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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace ma za cil pojednat 0 navrhu a konstrukci modelu planetového mecha-
nismu s vyuzitim technologie rapidniho prototypovéni. Virtudlni model byl vytvotfen
Vv parametrickém programu SolidWorks 2013 a vyti§tén 3D tiskarnou Dimension uPrint, jez
pro zhotoveni vyuzivd metodu Fused Deposition Modeling. Souc¢ésti prace je vysvétleni
planetového mechanismu po strance teoretické, praktické a rovnéz konstrukéni a dale popis
metody Fused Deposition Modeling. Model planetového mechanismu a dana bakalarska
prace bude dale slouzit jako u¢ebni pomucka studentim FSI v Brné pfedmétu Kinematika.

Kli¢ova slova

planetovy mechanismus, planetové prevodovky, kinematika, SolidWorks, Rapid Prototy-
ping, 3D tiskarna uPrint, Fused Deposition Modeling

ABSTRACT

This thesis aims to deal with designing and construction of the planetary mechanisms model
with using the technology of Rapid Prototyping. Virtual model was designed by parametric
program SolidWorks 2013 and produced by 3D printer called Dimension uPrint, which uses
Fused Deposition Modeling for the production. The thesis also includes the description
of the planetary mechanism especially from theoretical, practical and also construction
knowledge. The thesis contains the description of Fused Deposition Modeling too.
The model of planetary mechanism is using as an educational tool especially for students
of BUT Faculty of Mechanical Engineering in the subject Kinematics.

Key words

planetary mechanism, planetary gearbox, Kinematics, SolidWorks, Rapid Prototyping, 3D
printer uPrint, Fused Deposition Modeling
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UvVOoD
Uvod této bakalaiské prace hodlam uvést slovy predmluvy knihy [1] autora Moravce:

»Ozubena kola se stala symbolem strojirenstvi. Jsou zadkladnim prvkem, kterym se ve
strojich realizuje pienos a transformace mechanické energie a pohybu. Patii mezi slozitéjsi
strojni soucasti, a to jak po strance teoretické a konstrukéni, tak vyrobni. Prestoze byla
objevena uz pred n¢kolika staletimi, neustéle se vyvijeji.”

Vhodnost volby technologie a postupu vyroby ozubenych kol je fizena zejména pozadova-
nymi vlastnostmi hotového vyrobku, souvisejici mj. s volbou materialu [2].

Velké mnozstvi ozubenych kol nepozadujici vysokou prfesnost je vyrabéna hromadné
bez aplikace relativné nakladnych metod tiiskového obrabéni. Nejbéznéji je vyuzivana
vyroba plastovych ozubenych kol metodou vstiikovani do forem, jez je vhodna pro ozubena
kola menSich rozmért. Pfimé ozubeni kol je vyrabéno metodou piimého stiihani z plechd.
Zakladni principy vyroby ozubené¢ho soukoli vyuzivaji tvarového, kopirovaciho
a odvalovaciho zptisobu, pouzivaného pfedevsim pro vyrobu evolventniho ozubeni v sériové
vyrobé [2].

Mnohdy ovSem piedem dané parametry ozubeni, jeZ jsou optimalizovany zejména z hlediska
jakosti zabéru zubu a unosnosti, neumoziuji vyuzit béznych zplsobli vyroby. Rozvojem
novych technologii jsou realizovana ozubena kola nestandartnich rozmérd, ptredevsim
technologie rapidniho prototypovani®, jeZ je hojné vyuZivdna v odvétvi slévéarenstvi,
leteckého a automobilniho pramyslu, zdravotnictvi aj. [1]

Technologickym procesem rapidniho prototypovani 1ze dosdhnout béhem kratké doby libo-
voln¢ komplikovaného tvaru dilu. Proto dnes tyto moderni technologie umoziuji
v kone¢ném disledku usporu vyrobnich nakladi, ovéfeni funk¢énosti a smontovatelnosti
hotového vyrobku a nabizi Siroky vybér pouzivanych materialu [1, 2].

Realizace modelu planetového mechanismu metodou rapidniho prototypovani vznikla
na zékladé daného ucelu, tzn. model bude slouzit jako ucebni pomticka studentim FSI VUT
v Brné v predmétu Kinematika. Uelem fyzického modelu je tedy piedstavit studentiim
nazornou ukéazku, ktera ma& za smysl piedstavit princip jednoduchého planetového
mechanismu a na zékladé toho umét aplikovat poznatky jak z oblasti kinematiky,
tak z oblasti realnych pfevodovych mechanismu. Lze tedy konstatovat, Ze diraz pfi navrho-
vani modelu byl sméfovan zejména k GspéSné montazi sestavy bez ohledu na pienaseny
vykon pfevodu, pevnostni kontroly ozubeni, volba materialu kol aj. parametry, kterymi se
pochopitelné konstruktér planetové prevodovky zabyvat musi.

! Termin rapidni prototypovani pochazi z anglického vyrazu Rapid Prototyping, vyjadiujici technologicky
proces rychlého prototypovani neboli fyzicky model je ziskan v ¢asovém rozmezi dni piip. hodin.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

1 PLANETOVY MECHANISMUS

Planetové soukoli je vyuzivano v oblasti planctovych pifevodovek, kdy mechanismus
umoznuje prenos kroutictho momentu mezi ¢lenem vstupnim a vystupnim. Volba daného
mechanismu je vyhodnd zejména z divodu menSich rozmérG oproti klasickym
prevodovkam, jednodussimu fazeni, dosazeni velkych prevodovych pomért a velmi dobré
ucinnosti. Na druhou stranu konstrukce a montaz planetové pievodovky vyzaduje vetsi
slozitost [3, 4].

1.1 Princip ¢innosti planetového mechanismu

Planetovy pievod (viz obr. 1.1) je pfevod ozubenymi koly, skladajici se z tzv. sateliti
otacejicich se na ¢epech unasece, centralniho a korunového kola. Vzdy jedna z téchto ¢asti
kona sloZeny pohyb, pfirovnavany k pohybu planet okolo Slunce, kdy se prvek pohybuje
souCasn¢ rotacnim pohybem kolem své vlastni osy a translaénim pohybem po urcité
trajektorii (¢asto kruhové) [4].

satelity

centralni kolo

unasec

Obr. 1.1 Schéma jednoduchého planetového soukoli.

Riizné rychlostni stupné? jednoduchého planetového soukoli jsou poté vytvoreny zabrzdé-
nim ptislusnych kol, jak Ize sledovat z obr. 1.2 popf. obr. 1.3.

Kupftikladu prvni rychlostni stupen znazoriuje obr. 1.2, na némz je centralni kolo hnacim
kolem ptfevodovky tzn. vstupnim ¢lenem a korunové kolo je zabrzdéno. Hnanym neboli vy-
stupnim ¢lenem je unasec, jez spojuje vSechny satelity konajici v tomto piipad¢ slozeny po-
hyb z pohybu rotacniho kolem své vlastni osy a translacniho po kruhové trajektorii kolem
osy centralniho kola. Dany rychlostni stupen Ize sledovat téZ na modelu planetového
mechanismu, jez je vystupem této bakalaiské prace [5].

2 Jestlize vstupni otacky jsou pfivadény na centralni kolo, vznika tzv. reduktor (pfevod dopomala), v ptipadé
unasece se prevodovka chova jako tzv. multiplikator (pfevod dorychla) [6].
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Analogicky lze vysvétlit zpétny chod z obr. 1.3, pficemz opét centralni kolo je ¢lenem
hnacim a naopak unasSeC je pevné zabrzdén. Satelity konaji pouze rotaci kolem své vlastni
0sy a meéni smysl otdCeni korunového kola, ¢imz je dosazeno zpétného chodu.
Dalsi kombinaci kinematickych variaci Ize téz dosahnout druhého popf. tietiho rychlostniho
stupné. [5].

korunové kolo
pevné

unasec pevny

Obr. 1.3 Princip zpétného chodu.

Dané piiklady tedy poukazuji na fakt, ze pouhym jednoduchym planetovym soukolim lze
dosahnout ne€kolika rychlostnich stupiili, nicméné vSe je dosaZeno za predpokladu vétSiho
poctu vstupnich a vystupnich htidelti resp. obecné vétSiho poctu soucésti, coZz mnohdy
dokaze v dané situaci zkomplikovat realizaci [5].
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1.2 Vyuziti mechanismu v praxi

Kazdy pistovy spalovaci motor pracuje v urcitém rozsahu pracovnich otafek, pficemz
béhem jizdy tyto otacky nejsou konstantni. Proto je do pohénéného stroje zabudovana
prevodovka, ktera umoziiuje stroji optimalné fungovat za vsech podminek napft. u vozidla
je tomu rozjezd, jizda do kopce, zrychleni popt. zpétny chod. Pfevodovka je tedy mecha-
nicky méni¢ velikosti to¢ivého momentu, ktery podle zarazen¢ho pievodu (rychlostniho
stupné) méni to¢ivy moment motoru [5].

Z hlediska mechanismu se Vv praxi pouZzivaji:
1.2.1 Mechanické prevodovky predlohové

Tyto ptevodovky jsou sestaveny z predlohové hiidele a predlohového soukoli, pficemz
pii fazeni daného pievodového stupné je piislusné kolo piesunuto translaénim pohybem
do zabéru s dalsim kolem [4, 5].

Obr. 1.4 Schéma piedlohové pievodovky s posuvnymi koly [7].

1.2.2 Mechanické pievodovky planetové

Razenim né&kolika jednoduchych planetovych soukoli za sebou vznikne planetova
pievodovka®. Mezi nejznaméjsi prevodovky vyuZivajici planetovy mechanismus patii
Simpson a Ravigneaux (¢ti Ravind) vyuzivané v automatickych ptevodovkach. Na obr. 1.5
je zndzornéna planetova prevodovka Simpson, jez vznikla spojenim dvou jednoduchych
planetovych soukoli s jednim spole¢nym centralnim kolem. Pfevodovka Ravigneaux (viz
obr. 1.6) je slozena ze dvou jednoduchych planetovych soukoli se spole¢nym korunovym
kolem [4, 5].

Spole¢né
korunové
kolo

Spolecné
centralni
kolo

Obr 1.5 Planetova ptevodovka Simpson [8].  Obr. 1.6 Planetova pievodovka Ravigneaux [9].

3 Planetové pievody dosahuji vzdy vétSich ucinnosti (az 0,97) nez u pievodu pies piedlohovou htidel
a pfedlohové soukoli, pficemz spojenim né€kolika planetovych soukoli za sebou Ize dosdhnout pievodového
poméru az 2500 [5, 10].
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1.2.3 Diferencial

Za dal$i a nemén¢ uzite¢né Ustroji automobilll vyuzivajici planetovy mechanismus je pova-
7ovan diferencial®, umistény v rozvodovce vozidla (viz obr. 1.7). Svou &innosti plisobi
zejména pii jizdé automobilu v zataéce®, kdy jak je znamo se vn&jsi kola odvaluji po vétsim
poloméru a opisuji delsi drahu, resp. otaci se rychleji nez kola vnitini. Diferencidl zajistuje
samoc¢inné vyrovnani takovych rozdilnych otd€ek hnacich kol a soucasné rozdéluje hnaci
to¢ivy moment na ob¢ vozidlova kola [3, 4, 5].

zadni naprava vozu

diferencial |

Obr. 1.7 Poloha diferencialu ve vozidle [7, 11].

talifové kolo

pfima trasa

hnaci hiidel
pravého kola

/

hnaci hridel
levého kola

\

satelit

Obr. 1.8 Schéma a princip diferencialu [12].

4 termin pochazi ze slova diference tzv. rozdil [3]

% Satelity kola jedouciho v zata¢ce po kratsi draze se odvaluji po zpomaleném centrdlnim kole, tim urychluji
druhé centralni kolo a s nim i pfislusnou hnaci hiidel. Z kinematického hlediska tedy satelity konaji pohyb
sloZzeny z pohybu rotaéniho kolem své vlastni osy a kolem osy talitového kola, jak je naznac¢eno na obr. 1.8.
Jestlize vozidlo nezataci, satelity konaji pouze rotacni pohyb spole¢né s talifovym kolem a obéma hnacimi
htideli kol jsou pfenaseny stejné velikosti otacek [3, 5].
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1.2.4 VInové prevodovky

Za zvlastni a moderni analogii planetovych pievodovek jsou pievodovky vinové neboli
harmonické (viz obr. 1.9). Mezi hlavni ¢asti této prevodovky patii tzv. generator vin,
poddajny ozubeny vénec a tuhy ozubeny vénec. Tyto typy pfevodovek doznaly nejvétsiho
rozsifeni® pfi konstrukci robotéi a manipulatori. VInové pievody nejsou teoreticky zcela
propracované a vzhledem k naro¢né technologii jsou cenové relace k ostatnim prevodim
ptiznivé jen pfi sériové vyrobé [10, 13].

Princip vlnové ptfevodovky spociva nejprve v piivedeni vstupnich otacek na elipticky
generator vin, pfiCemz v dusledku deformace poddajného vénce dochazi k zabéru zubi a
prenosu krouticiho momentu. Poddajny vénec tedy kond sloZzeny pohyb. Pocty zubt
poddajného a tuhého vénce jsou rtuzné [10].

Obr. 1.9 Schéma vilnové prevodovky [14, 15].

Nyni je vhodné si uvédomit, ze obecné planetové pievodovky umoziuji fazeni pievodovych
stupnit pod zatizenim, tzn. pii fazeni nedochdzi k preruSeni momentového toku jako
v ptipadé mechanickych pievodovek predlohovych a vyhodou planetového soukoli je rovnéz
rovnomérné rozlozeni momentu mezi nékolik satelitdl, resp. v ozubeni pisobi mensi velikosti
sil a na loziska je mozno klast niz§i naroky. Také prostor, ve kterém je soukoli uloZeno,
je velmi dobfe vyuzit. Nicméné je tieba zvazit slozitost konstrukéniho feSeni prevodovky,
velky pocet soucasti pfi vétSim poctu prevodovych stupni a vétsi pozadavky na piesnost
vyroby [3, 4, 5, 13].

® Vlnové prevodovky jsou sestaveny pro vysoké prevodové poméry i=60 az 300, pficemz dosahuji u¢innosti
az 0,85 [10].
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1.3 Kinematika mechanismu

V ftad¢ piipadi se v praxi ukazuje jako ucelné vySetfovat pohyb nékterého clenu
mechanickych soustav jako slozeny ze dvou, nebo vice tzv. soucasnych pohybti. Na obr.
1.10 je znazornéna mechanicka soustava ozubenych kol, jez bude vystupem dané bakalarské
prace [16].

Soustava je slozena ze dvou planetovych soukoli, jez jsou pfes centralni kola spojena
spolecnou htideli, a jednoho kuZelového soukoli, které pienasi vstupni otacky kliky
na planetovy pievod. Celkova situace je z kinematického hlediska znazornéna na obr. 1.11.

kuzelové soukoli

Z

planetové soukoli 2

klika hnaci hfidele

planetové soukoli 1

Obr. 1.10 Sestava mechanismu.
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Obr. 1.11 Kinematické schéma.
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1.3.1 Teoreticka ¢éast

V planetovych mechanismech jsou vzdy na slozeny pohyb vySetfovany satelity, oznaeny
Vobr. 1.11 éislem@ popf. @

Resime-li vysledny pohyb t&lesa @ resp.@vzhledem k zakladnimu télesu @, je mozno jej
povazovat za slozeny ze dvou soucasnych pohybti. Pohybu relativniho, kterym lze chapat
rotace satelitu kolem své vlastni osy (obr. 1.12 a)) a undasivého, kterym se pohybuje satelit
po kruhové trajektorii kolem osy centralniho kola (obr. 1.12 b)), kdy vSechny body télesa
mayji stejnou rychlost, coz je vhodné si predstavit jako by se satelit@ resp. @ po centralnim

kole (4)resp. (4') smykal [16].

b) e RN

Obr. 1.12 Slozeny pohyb z pohybu a) relativniho, b) unasivého.
Nyni lze napsat tvar symbolické rovnice ve tvaru [16]

51 = 54 + 41, (1.2)
absolutni = relativni + unasivy,
pficemz pfi feSeni je velmi dulezité dodrzovat pofadi ¢isel, jak je barevné znazornéno.
V opacném piipad€ symbolickd rovnice neni vyjadiena kinematicky spravné. Prvni Cislo

dvoumistné ¢islice napt. 51 vyjadiuje dany ¢len kinematického tetézce, tzn. satelit@ , druhé
¢islo @ znaci vztaznou soustavu, neboli kolem ¢eho se satelit pohybuje rotacnim pohybem.

Analogicky lze chapat 1 ostatni ¢leny symbolické rovnice.
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1.3.2 Postup FeSeni planetového mechanismu

Aplikaci predchazejici teorie kap. 1.3.1 lze vyjadfit konkrétni feSeni pro celkovou sestavu
obr. 1.11.

Reseni planetovych pievodi sestava vzdy v poradi z volby soufadného systému tthlovych
rychlosti o, sestaveni symbolickych rovnic, dosazeni kinematickych veli¢in a pocetniho fe-
Seni s vyuzitim maticového poctu. Na pocatku vypoctu je vzdy tieba urcit body zabéra dvou
ozubenych kol viz obr. 1.11 body A az E, a pro né vysetiovat celou teorii slozeného pohybu.

Volba souradného systému thlovych rychlosti o probiha na zakladé polohy vSech os dané
soustavy (viz obr. 1.13). Voli se, pokud neni ptedepsano v zadani.

Obr. 1.13 Soutadny systém thlovych rychlosti .

Pro vyjadfeni symbolickych rovnic jsou vzdy vySetfovany vSechny body zabérti dvou
ozubenych kol, ptficemz k problematice je pfistupovano tak, ze symbolickd rovnice
absolutniho pohybu je vyjadfena relativnim pohybem ozubenych kol zabirajicich v daném
bod¢ a ptislusnym pohybem unasivym (viz vztah (1.1)). Situaci podrobné&ji vysvétluje
obr. 1.14 a nasledujici text.

Pro bod zabéru D ma symbolicka rovnice tvar
51 =56 + 61, (1.2)
51 =54 + 41, (1.3)

jelikoZ bod zébéru D je definovan ozubenym kolem@ a @, 1ze psat dvé rovnice, pokazdé
pro jiny smér postupu. Jeden postup znazornuje myslenkovy chod pies unasec¢ @, druhy
ptes centralni kolo(4 ) pri¢emz nelze pii psani symbolické rovnice uvazovat myslenkovy chod
ptes jiny bod zabéru. Déle je tfeba dbat na potadi Cisel v symbolické rovnici, jak jiz bylo
zminéno ve vztahu (1.1).

=]
R6

e

Obr. 1.14 Vyjadieni symbolickych rovnic.
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Pro bod C ma symbolicka rovnice tvar
51 =56+ 61, (1.4)

jelikoz bod C je definovan ozubenym kolem@ a korunovym kolem, jez je vazano k zaklad-
nimu télesu a ma tedy oznaceni @ Lze psat pouze jednu rovnici, jelikoz rovnice 51=51
by byla povazovdna za trividlni a jak bylo zminéno, neni mozné ve vyjadiovani
symbolickych rovnic pro bod C myslenkové uvazovat chod ptes bod D, tedy nelze psat pro
bod C rovnici 51 = 54 + 41.

Analogicky lze vyjadtit symbolické rovnice pro body A a B.

Symbolické rovnice Ize nasledné piepsat ve tvaru kinematickych veli¢in v jednotlivych
bodech zabéru ozubenych kol.

Pro bod D plati na zakladé symbolickych rovnic
Vg1 = Vse + Vg1, (1.5)
Y = VL, + UL (1.6)
Nyni Ize s urcitosti konstatovat, ze
Vg, =0, (1.7

nebot’ bod D je okamzitym sttedem otaceni kola@ , jinymi slovy bod D je ozubenymi koly
@a @spojen Vv jeden bod a z toho davodu je rychlost v tomto bodé nulova. Tento poznatek
je pfi psani symbolickych rovnic vyuzit vzdy, jak bude zietelné z analogickych vztaht
pro ostatni body zabéru.

Jedna se o rota¢ni pohyb, pro ktery plati nasledujici vztah
v=w-"R, (1.8)

kde w [rad-s™'] je uhlova frekvence daného ¢lenu a R [mm] znaci polomér.

S vyuzitim vztaht (1.5) az (1.8) Ize symbolickou rovnici v bodé D piepsat do podoby
0 + (+(1)41 ) ) = _(+(l)56 ) RS) + (+(U61 " R4), (19)

Nyni je vhodné vysvétlit si jednotlivé kroky ve vztahu (1.9). Nejprve je tieba zminit
znaménka vyrazl, pfiCemz na pocatku vypoétu znaménko uvnitt zavorky je tieba zvolit
kladné kvili zvolenému kladnému sméru w®™ na obr. 1.13 a dale pro znaménko pred
zavorkou plati, ze pokud bod zabéru kol leZi nad osou otaceni resp. vlevo, ma ptislusna
uhlova rychlost kladné znaménko, jak bylo zvoleno na obr. 1.13. Osu otaceni lze urcit
na zaklad¢ obr. 1.15, kde jednotlivé osy jsou znazornény barevné. Z obr. 1.15 Ize téz vy¢ist
pfislusné poloméry, které obecné vymezuji vzdalenost dané osy otaceni ke sledovanému
bodu D.
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056 061 osa otageni(6 otagejici se kolem pevné(1)
D 056 osa otageni 5 otagejici se kolem pevné(6)
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061 T 777
+=

Obr. 1.15 Urceni osy otaceni a polomért pii feSeni bodu zabéru D.

Analogicky lze definovat symbolické rovnice a dosadit kinematické vztahy i pro ostatni
body zabéru ozubenych kol, jez pro piehlednost shrnuji tab. 1.1 a tab. 1.2.

Tab. 1.1 Kinematické rovnice soustavy téles.

bod .y . rovnice kinematickych rovnice nulové obvodové
symbolicka rovnice hil? hlosti
Zab&ru vztahu rychlosti
51 =56+ 61 U5 = Use + Ter D _ o
- - - U54 =
51 =54 +41 Ugy = Vo, + U
C 51=56+61 Vg, = Ve + U6y Us; =0
B 5!1 — 5’61 + 6!1 1_7)53,1 = 1_7)53,6, + 1_7)63/1 5B 0
- - - US 4 =
51 =54 +4'1 58, = B84 + B ~
A 51=56+6'1 Udn = Vs + Dént Ugn =0
E 31=32+21 UEy = U3, + Uy U3 =0

7 Jak je mozné sledovat v tab. 1.1, kazda kinematicka rovnice obsahujici obvodovou rychlost napf. ¥5;
ma v hornim indexu bod zabéru, zde konkrétné bod D. OvSem u thlovych rychlosti tab. 1.2 napf. w,, bod
z&béru D neni mozné uvést, jelikoz jeding bod D ma obvodovou rychlost v” a jeding celé té&leso ma thlovou
rychlost w, z tohoto dtivodu se zde do horniho indexu bod zabéru neptipisuje.
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Tab. 1.2 Kinematické rovnice po dosazeni polomért otaceni a uhlovych rychlosti z tab. 1.1.

bod ) ) )
kinematické rovnice’
zabéru
D 0 + (+wsq " Ry) = —(+wse " Rs) + (w1 " Ry),
C 0 = +(+wse ' Rs) + (+wey - (Rs + Rg))
B 0 + (+wyq " Ry) = —(+wsse, * Rs)) + (tweig - Ry))
A 0 = +(+ws/6: " Rs)) + (+wern - (Rs, + Rg)))
E —(+w31 " R3) = +(+wz1 ' Ry)

Pocetni FeSeni sestava z vyfeSeni soustavy linearnich rovnic tab. 1.2, kterou lze obecné psat
V maticovém tvaru [17]

A-x=h, (1.10)

kde A je matice soustavy, x predstavuje matici neznamych parametrti a b je sloupcovy vektor
pravych stran.

Lze ptedpokladat, Ze dané soustava rovnic bude neurcita, neboli pocet rovnic je 5, konkrétné
pro body A, B, C, D, E, ov§em pocet neznamych je 7, konkrétng€ wyq, Wsg, We1, Wargs Wsrer
We1, W31, priCemz geometrie kinematického schéma je pfedem navrzena, tzn. veliiny
R4, Rs, Rg, Ry, Rs, Rey R3, Ry se povazuji za znamé parametry a rovnéz vstupni thlova
rychlost kliky w,; je znamou veli¢inou.

Matematicky Ize ur€itost resp. neurcitost soustavy zapsat ve tvaru [17]
u=p-—yv, (1.11)

kde u [-] je hodnota urcitosti soustavy linearnich rovnic, p [-] pfedstavuje pocet pouZitelnych
rovnic a v [-] je pocet neznamych parametri. Plati, Ze soustava rovnic je pieuréena,
pokud u > 0, neur¢ita, pokud u < 0 a uréita, jestlize u = 0.

Kolikrat je soustava neurcitd resp. preurcend, tolik je potieba dodat doplikovych rovnic
resp. odebrat rovnic trivialnich.

Po dosazeni p =5 ;v = 7 do vztahu (1.11) lze ziskat
u=-2, (1.12)

tzn. dand soustava rovnic je dvakrat neurcita a tedy je potteba dodat dvé dopliikové rovnice,
které vyplyvaji z kinematického schématu obr. 1.11. Jelikoz kola a @a kola @a@jsou
naklinovana na spole¢né htideli a vzdy spojena se zakladnim télesem @ ,musi platit nasle-
dujici doplikové rovnice [19]
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Wy = Wy, (1.13)
W31 = Wyy- (1.14)

Nyni lze soustavu linearnich rovnic tab. 1.2 s vyuzitim rovnic (1.13) a (1.14) piepsat
do maticového tvaru dle vztahu (1.10)

R, Rg -R, 0 0 W41 0
0 —Rs —(Rs+Rg) 0 0 Wsg 0

Ry 0 0 Rer —Ry | wer | = 0 (1.15)
0 0 0 —Rg —(Rg +Ry) Ws/ 6! 0

-R; 0 0 0 0 We'q wz1 'Ry

Pro konkrétni ciselné feSeni je vhodné vyuzit nékterého z matematického softwaru,
ktery dokéze pracovat s maticovym poctem.

Resenim soustavy je vektor nezndmych parametrii X = [wyq; Wse; We1; Wsrg'; W' ],
tzn. pro dané uhlové rychlosti w; , kde i = 41;56;61;5'6'; 6'1; dokaze matematicky
software vycislit konkrétni hodnoty, S nimiz je mozné dale pracovat.

Kuptikladu pro celkovy ptfevodovy pomér planetového pievodu, jez je zakladnim
parametrem kazdého pfevodového mechanismu, plati obecné [16]

Wystupni

Lystupni_vystupni = ) (1.16)
Wyystupni
Pro dany ptipad po dosazeni do rovnice (1.16) Ize dostat
. W21
i, = ——, 1.17
24 = (1.17)

kde w,; [rad-s™] je vstupni uhlova frekvence otadeni kliky a w,-; [rad-s?] piedstavuje
uhlovou frekvenci vystupniho ¢lenu.

Vypoctova ¢ast s aplikaci teorie této kapitoly v podobé feseného piikladu na dany planetovy
mechanismus (viz obr. 1.11) je k nalezeni v ptiloze P1.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Pro vyhotoveni modelu planetového mechanismu do realné podoby byl nejprve proveden
vypocet, jez zohlediiuje geometrii zabirajicich ozubenych kol. S ohledem na tuto vypocto-
vou ¢ast, za podpory programu SolidWorks 2013 byly vymodelovany jednotlivé dily sestavy
a ve formatu *.stl dale odeslany na zatizeni uPrint. Po 3D tisku nasledovala montaz celkové
sestavy a finalni upravy povrchu soucasti.

2.1 Vypodétova cast

Pted zaCatkem pievedeni navrhu do pocitacovych dat je vzdy vhodné si provést prvotni
kapitole byl vypocet aplikovan na ¢elni ozubena kola vytvaiejici pievod pro dvé planetova
soukoli a na kola kuzelova, jez tvofi soukoli pro pienos otaéek z kliky sestavy na centralni®
kola planetovych soukoli. Celkova sestava je znazornéna na obr. 2.1.

planetové soukoli 2
kuzelové soukoli

planetové soukoli 1

Obr. 2.1 Schéma sestavy.

2.1.1 Vypocet Celniho ozubeni s pfimymi zuby

Pti vypoctu planetovych mechanismu je tieba dbat na geometrii zabirajicich ozubenych kol,
ktera vyzaduje shodujici se velikost modulu celého soukoli.

Priméry ozubenych kol a pocty jejich zubu jsou vazany omezujicimi podminkami, které je
tteba splnit, aby v kone¢ném disledku bylo moZzno vyrobené soucasti sloZit jako planetovy
prevod.

Prvnim pfedpokladem je dodrzet tzv. podminku smontovatelnosti, danou vztahem [18]
Zy + z,
q

= celé ¢islo, (2.1)

kde z,[-] je pocet zubti korunového kola, z.[-] pfedstavuje pocet zubl centralniho kola
a q [-] je pocet satelit.

8tzn. dand planetova soukoli se chovaji jako reduktory a zajist'uji prevod dopomala [6]
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Podminka smontovatelnosti zajistuje, ze kola jsou schopna do sebe bez potizi zapadat
a prenaset kroutici moment. Pro uplné odvozeni® podminky poslouzi obr. 2.2, znazorfiujici
planetovy pievod se tfemi satelity, pfiCemz plnad Cara naznacuje oboustranné ozubeny
hieben, jez je v zabéru soucasné se satelitem, centralnim i korunovym kolem [13, 18].

Obr. 2.2 Podminka smontovatelnosti.

9 Necht ozubeny hieben obr. 2.2 ma délku L[mm] definovanou nejprve vztahem [13]

T
L=medyt o (@ + do),

(2.2)

kde di[mm] zna¢i pramér roztecné kruznice satelitu, dj[mm] pramér rozte¢né kruznice centralniho

kola, d.[mm] je pramér roztecné kruznice centralniho kola a q[-] vyjadiuje pocet sateliti soukoli.

Pficemz pro primér rozte¢nych kruznic plati nasledujici vztah [13]

d=z-m=z-

1]

als

kde p [mm] znaci rozte¢ a m [mm] modul.
Po dosazeni vztahu (2.3) do vztahu (2.2) 1ze pro délku ozubeného hiebene dostat [13]

L =zs-p+§-(zk+zc).
Pocet zubli ozubeného hiebene lze vyjadtit vztahem [18]

L
z=—
p
Porovnanim vztaht 1ze dosdhnout vztahu pro celkovy pocet zubli ozubeného hiebene [13]

Z, +Z
p=log @t
p q

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.5)

Ze vztahu (2.5) Ize s urcitosti konstatovat, ze cely vyraz musi byt celé ¢islo, jelikoZ v teorii ozubenych kol je

vzdy povazovan parametr poctu zubtl z za celo¢iselnou hodnotu.
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Na pocatku vypoctu byly zvoleny nékteré vstupni parametry (viz tab. 2.1), u kterych byla
zohlednéna zejména vysledna velikost a s tim souvisejici naklady na 3D tisk planetového
soukoli. V podstaté jiz od pocatku tvorby modelu je snaha redukovat objem materidlu,
ovsem ne na ukor nepftili§ dokonalé nazornosti uc¢ebni pomticky.

Tab. 2.1 Vstupni parametry geometrie ozubenych kol.

veli¢ina/ parametr planetové soukoli 1 planetové soukoli 2
modul m [mm] 2 2
pocet satelitti q [-] 2 3
pocet zubti korunového kola z [-] 50 50
pocet zubu centralniho kola z¢ [-] 20 10

Po dosazeni do vztahu (2.1) je zfejmé, Ze podminka smontovatelnosti je splnéna pro obé
planetova soukoli.

Druhou podminkou je tzv. podminka souososti, ktera je definovana zakladnim vztahem
[13]

d, d.
Ik _Z¢ 2.6
> > +d, (2.6)

kde dj[-] ptedstavuje prumér rozte¢né kruznice korunového kola, d.[-] je pramér rozte¢né
kruznice centralniho kola a d[-] znaci primér rozteéné kruznice satelitu.

Pro ptepocet primért rozteénych kruznic ze vstupnich parametrti tab. 2.1 slouzi vztah
definovany [6, 18]

d=m-z, 2.7

Vysledny vztah pro pocet zubt satelitu na zakladé podminky souososti (2.2) ma podobu [13]

(2.8)

kde z,[-] je pocet zubti korunového kola a z.[-] pfedstavuje pocet zubt centralniho kola.

Po dosazeni do vztahu (2.8) je pocet zubu satelitu

50 — 20
2y = =15, (2.9)
50— 10

Zsy = T (210)
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Tteti podminka je soustiedéna na geometrii vnitiniho ozubeni korunového kola [13]
Z, — zg = 15, (2.11)

kde z,[-] je pocet zubli korunového kola a z.[-] pfedstavuje pocet zubt centralniho kola.

Po dosazeni do vztahu (2.11) je zfejmé, ze podminka je splnéna pro ob¢ planetova soukoli.

Po predchazejicim vypoctu nasleduje vycisleni vystupnich hodnot geometrie ozubenych kol
s vyuzitim vztaht' literatury [6, 18], jeZ shrnuji tab. 2.2 aZ tab. 2.4. Jednotlivé parametry
ozubeni |ze sledovat na obr. 2.3.

zubova mezera bok zubu

bocni kiivka

rozte¢ny valec

Obr. 2.3 Nazvoslovi ¢elniho ozubeného kola s pfimymi zuby [19].

10P#i vypodtu geometrie ozubeného soukoli bylo vyuzito nasledujicich vztaht [6, 18]

d=z-m, (2.12)
hey = m, (2.13)

hy =1,25-m, (2.14)
dg=d+2-hg, (2.15)
dr=d—2-hy, (2.16)
p=m'm, (2.17)
s=e==, (2.18)

¢ = hy — hg. (2.19)
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Tab. 2.2 Vystupni parametry geometrie korunového kola.

veli¢ina/ parametr korunového kola

planetové soukoli 1, 2

primér hlavové kruznice dx [mm]
vyska hlavy zubu ha [mm]

vyska paty zubu ha [mm]

primér hlavové kruznice da [mm]
prumér patni kruznice di [mm]
rozte¢ px[mm]

tloust’ka zubu sk [mm]

hlavova viile cx [mm]

uhel zabéru o [°]

100
2
2,5
104
95
6,2832
0,7854
0,5

20

Tab. 2.3 Vystupni parametry geometrie centralniho kola.

veli¢ina/ parametr centralniho kola

planetové soukoli 1

planetové soukoli 2

prumér hlavové kruznice dc [mm]
vyska hlavy zubu hac [mm]

vyska paty zubu hg [mm]

prumér hlavové kruznice dac [mm]
prumér patni kruznice dg [mm]
rozte¢ pc [mm]

tloustka zubu sc [mm]

hlavova vile cc [mm]

uhel zabéru o [°]

40
2
2,5
44
35
6,2832
0,7854
05

20

20
2

2,5

24

15
6,2832
0,7854

0,5

20




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 27

Tab. 2.4 Vystupni parametry geometrie satelitu.

veli¢ina/ parametr satelitu planetové soukoli 1 planetové soukoli 2
prumér hlavové kruznice ds [mm] 30 40

vyska hlavy zubu has [mm] 2 2

vyska paty zubu hg [mm] 2,5 2,5

prumér hlavové kruznice das [mm] 34 44

pramér patni kruznice ds [Mm] 25 35

rozte¢ ps[mm] 6,2832 6,2832
tloustka zubu ss [mm] 0,7854 0,7854
hlavova vile ¢ [mm] 0,5 0,5

uhel zabéru o [°] 20 20

2.1.2 Vypocet kuZelového ozubeni s primymi zuby

Vyjma dvou planetovych soukoli, tvofenych celnimi ozubenimi s pfimymi zuby,
se v celkové sestave vyskytuje jesté prevod kuzelovymi koly s ptimymi zuby (viz obr. 2.4),
ktery slouzi pro ptevod krouticiho momentu z kliky na centralni kolo prvniho planetového
soukoli, tudiz zajist'uje pfevod mezi dvéma riiznob&éznymi osami htidell (viz obr. 2.5).

kuzelovy pastorek

kuzelové kolo

kuzelové kolo

/

pastorek

vstupni hiidel
Obr. 2.4 Schéma kuzelového soukoli. Obr. 2.5 Pevod kuzelovymi koly v sestave.
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Z hlediska geometrie kuzelového soukoli je tieba téz dodrzovat zasadni vztahy*!, jako tomu

vani goniometrickych funkei.
kuzelového soukoli, které byly zvoleny na poc¢atku vypoctu.

vvvvvv

Tab. 2.5 shrnuje dilezité geometrické parametry

U celniho soukoli s ur€itosti platilo, Ze pokud dvé kola maji stejnou velikost modulu, budou
spolu bez problémti zabirat. OvSem u kuzelového soukoli tomu tak nemusi byt, proto je

vvvvv

11 p#i vypoétu geometrie kuzelového soukoli bylo vyuzito vztahti [6, 20] dle CSN 01 4707:

hge =1 my,

hfe = 1,2 " Mo,

he = hge + hee = 2,2 - My,

1

R, =E'mte'\/222+232t

b =g R, = (0,25 + 0,30)R,,

Z3
6, = arctg (g),

Z3
65 = arctg(—),
Z3

d, = 7 My,
dpe =dp+ 2 hycosd,

de =de— 2 hgo " cos 6,

h
9, = arctg(—),
R,

h
Yf = arctg (%),

e

Y, = 90° —§,,
¥s = 90° — &3,
9 =19, + Y,
8, =06+,

(2.20)
(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)

(2.35)
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Tab. 2.5 Vstupni parametry geometrie kuzelového soukoli.
veli¢ina/ parametr kuzelového kola pastorek (2) kolo (3)
uhel os Y [°] 90
pocet zubt z,, 23 [-] 10 25
tecny vnéjsi modul me [mm] 2,5 2,5
uhel zabéru o [°] 20 20
Tab. 2.6 Vystupni parametry geometrie kuzelového soukoli.
veli¢ina/ parametr kuzelového kola pastorek (2) kolo (3)
vyska hlavy zubu hge [mm] 2,5 2,5
vyska paty zubu hg [Mm] 3 3
vyska zubu he [Mm] 55 55
délka povrsky rozteéného kuzele Re [mm] 33,65 33,65
Sitka ozubeni b [mm] 8,4 8,4
uhel rozteéného kuzele 6 [°] 21,8 68,2
pramér rozte¢né kruznice de [mm] 25 62,5
prumér hlavové kruznice da [mm] 29,64 64,36
pramér patni kruznice ds [mm] 19,42 60,27
thel hlavy 3. [°] 4,25 4,25
uhel paty 9 [°] 5,09 5,09
uhel doplikového kuzeley [°] 68,2 21,8
uhel zubu 9 [°] 9,34 9,34
uhel hlavového kuzele 84 [°] 26,05 72,45
uhel patniho kuzele o1 [°] 16,71 63,11
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2.2 Konstrukéni ¢ast

Program SolidWorks se v poslednich letech stal velmi rozSifenym a oblibenym nastrojem
konstruktéri a projektantii, nicméné rovnéz studenti, zejména strojirenskych skol, oceni
intuitivni, snadné, prehledné ovladani a plnou asociativitu mezi daty v dilech, sestavach
a vykresech. Cilem daného parametrick¢ho 3D modelare je umoznit objemové popi. plosné
modelovani, praci se sestavami a vykresovou dokumentaci, coz dokaze efektivné Setfit ¢as
a usili pfi navrhu, vizualizaci sestavy a op&tovném pouziti nadvrhu popf. optimalizaci
nevyhovujicich parametrii. Hlavni pfednosti je pruznost prace, jez je podporovana plnou
asociativitou két, kdy zména hodnoty koty je mozna kdykoli béhem procesu navrhu, pficemz
geometrie se podle zmény kot aktualizuje automaticky [21].

Na obr. 2.6 jsou schematicky naznaceny jednotlivé kroky a ukony pro dosazeni celkové
sestavy, jez bude vystupem dané bakalatskeé prace.

Skica | = Dily = | Modely podsestav = | Model sestavy

, ) N *
=B o @5 ~¥
J\\“‘\L._"/ Ll\‘"'-,;;/ & # ‘

Obr. 2.6 Schéma postupu prace v SolidWorks pfi navrhu planetového mechanismu.

Pii spusténi programu SolidWorks 2013 nabizi okno Novy dokument moZnost vybéru
prostiedi Dil, Sestava, Vykres (viz obr. 2.7). Jednotliva prostfedi se funkcemi a moznostmi
nepatrné 1i$i, nicméné program umoznuje spojeni mezi modelovanim Vv jakémkoli zvoleném
prostiedi.

Pro vyhotoveni podsestav planetovych pievodu (viz obr. 2.6) bylo jiz zpocatku zvoleno
prostiedi Sestava (viz obr. 2.7).
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Mowvy dokument SolidWoaorks
% tfirozmérné zpodobeni jedingé soudasti ndvrhu
ol
@ tfirozmérné uspofadani dild a/nebo jinych sestav
Sestava
Eg dvourozmérny technicky vykres, v&tsinou dilu nebo sestavy
Wykres
Upfesfujici Storno MNapovéda
Obr. 2.7 Tvorba nového dokumentu.
2.2.1 Skica

Zakladem pro vytvoieni 3D modelu celkové sestavy je Skica, jez zapoc¢ina praci v programu
SolidWorks. Skicovani probiha vybranim vhodné skicovaci roviny a okdtovanim rozméra
nastrojem Inteligentni kéta (viz obr. 2.8) [21].

55 SOLIDWORKS [ 0

B9 8 5E-

. O \N-@-n-i 2 O L\ Zreadit entity +
Ukonéit | Inteligentni Offi; t Prevést % A 5 Zobrazitfodstranit
iai H kgg;n d D - Q‘ - @ - en:g::_ éi;ij Ods'_adnt EEE Linearni pole skici o ra:\a/z%ys e Op(av1t =
entity .. skicu
- = - ® “ v * = < g Presunout entity v =
Sestava | Roawzeni || Skica [[Analjzy | Produkty Office |
=
8

Obr. 2.8 Skica planetového soukoli 2.
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Pro tvorbu Skici byly vyuzity nasledujici prvky:
Vztahy Skici

Pro spravné vytvaieni Skici je doporucovano vyuzivat geometrickych vztahti neboli Vazeb.
Tyto vztahy zajistuji, ze pii jakékoli zméné velikosti anebo pozice entit zistava vzajemny
vztah zachovan (viz obr. 2.9). Napt. Vazba tecna zajistuje te¢nost 2 kruznic a Vazba
sjednoceni shodny pocatek soutadného systému se stiedem kruznice. Vazbu lze ptidat po
oznaceni danych entit, mezi kterymi je pozadovano vytvofit vztah a Property Manager
nabidne pouze vztahy, jez v daném piipadé maji smysl. Nastroj Zobrazit/odstranit vztahy
informuje o v§ech pouzitych vztazich [21].

S SOLIDWORKS ] O-2-B-%-9-(K]-8 5E -

=4 ¥ \N~-@-nJ- 3 0 > L\ zrcadit entity 8 + [® B
Ukondit | Inteligentni D EnY & A Ofiznout Prevést Od7d't HH Linerni pole ski Zobrazitjodstranit Obravit chla Ryehl
e kota v ol - i et sadit 838 Linearni pole skici - el pravi ychla

g ) zachytavani g
entity ... skicu = skica
= = O N~ o* = v i Presunoutentity — ~ =

Sestava | Rozvizeni “ Skica || Analjzy | Produkty Office [

vazba
teéna

vazba
sjednoceni

Obr. 2.9 Prvek Vazby v prostiedi Skica.

Kruhové pole Skici

Prvek Kruhové pole umoziuje kopirovat entity rovhomérné popi. nerovnomérné v kruhu,
nebo ¢asti kruhu (viz obr. 2.10). Pro vytvoreni kruhového pole je tieba zvolit entitu, jeZ je
pozadovana kopirovat a stied kruznice kruhového pole. Nyni Ize zvolit pocet elementt
a velikost tihlové mezery mezi danymi elementy [21].
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Fssouoworks f O -B-H-%-9 K]]8 5&E-
e \N-@-pJ- i e 3 ) I\ zrcadit entity =Y | 3
B | 11 51 9 - ] 0 T o B iresis_-| PR gy | RS |y

© -

ﬂ v ¥ - Linearni pole skici

Sestava | RozvrZeni I Skica | Analjzy | Produkly Office |

| 22 | Kruhové pole skici

- Kruhoveé pole 7

R

Parametry
|§| |Bod—1 |

>

Omm

Omm

360stupné

22

£> £ 4>

Stejné odstupy
[ okétovat polomér

[] okétovat thlové mezery

-
i |3

<>
®20

Smer ¢.81

Instance: [3
Odstupy: | 360stupné

Zobrazit pofet instand

?\' 30mm
lﬁ 270stupné

Vybrané entity ]

Ell:l Cblouk3

£» 4>

| vynechané instance M

Obr. 2.10 Prvek Kruhové pole v prostiedi Skica.

222 Dily

Po dokonceni Skici ikonou % nasleduje vlozeni jednotlivych ozubenych kol nastrojem
VloZeni soucasti (viz obr. 2.11), pficemz bylo vyuzito Knihovny ndvrhii (viz obr. 2.12) umis-
téné v pravé Casti obrazovky programu SolidWorks 2013. Knihovna ndavrhii obsahuje
Toolbox, jez pro praci v programu nabizi databazi normalizovanych soucasti. Na ozubené
kolo, které hodlame vlozit, Ize kliknout pravym tlac¢itkem mysi a zvolit moznost Viozit do
sestavy. Nasleduje nastaveni parametrti piislusnych kol, jez je vyobrazeno na obr. 2.13 [21].

S SOLIDWORKS j L-8-B-%-9- ' 8 fEl-
P B o % ;
& i B g t ®  ®m o2 oy S
D Vlozit Linearni . Presunout 3 Prvky Referenéni % S s E - B R =
Upravit ... |Vazba Inteligentni S Zobrazit 7 Nova Kusovnk | RozloZeny  Skica Rychlé | Aktualizovat | Snimek
P soucast 8. = soucast . | sestavy geometrie . Ry DI
soucast Srouby skryté pohybova pohled tras 3D konfigurace
- A hd soucasti - - studie rozlozeni SpeedPak

| Sestava | Roavizeni | Skica | Analizy | Produkty Office |

2.11 ViozZeni soucdsti podsestavy.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List

34

« Knihovna névrhi

(-2 ANSI Metric
(- AS

(-0 BSI

- I8 CISC

- DIN

[+ GB

w2 1S

Jm@iso]

-0 Cepy

-1 Konstrukéni prvky
04D Lotiska

0l Matice

cisECEEE

2 Ozubena kola

Retézova kola
[l-bl Srouby

- Tésnici krouzky
-8 JIS

] KS
-0 MIL
@& PEM® Inch

fPE DrRaR RE T

Konfigurovat soucast

Cislo dilu nepfifazeno

Pfidat| |pravi dstran

Viastnosti

¥

¢t O

Kolo se spirdlovym  Vnitini pfimozubé
ozubenim kolo

L

Piimozubé kolo

%

Piimozubé
kuzelové kolo

Piimozubé
kuzelové (kolo)

%

Ty¢ (pfimozuba
obdélnikova)

%

Piimozuby
kuzelovy (pastorek)

Obr. 2.12 Knihovna nastrojii.

Modul:

0.25 W

Poget zubi:

10 W
Uhel zéb&n:

20 v
Sifka stény:

[z

Typ ndbaje:
Typ A W
MNominalni primér hfidele:
0.8 W
Klinova drazka:
Fadnd W
Zobrazit zuby:

1o |

Komentar:

Mazev korfigurace:

|ISO - Spur gear 0.25M 10T 20PA 12FW —51 I}A?SHSDLD.‘

Klzsifikace

| Spur gear 0.25M 10T 20PA 12FW 9

Obr. 2.13 Nastaveni parametrt
geometrie vloZzeného ozubeného kola.

Pro tvorbu Dilu ozubenych kol byly vyuzity nasledujici prvky:

Odebrani vysunutim

Prvkem Odebrani vysunutim (viz obr. 2.14) je v programu SolidWorks mozné vytvaiet diry
riznych tvart, jak je naznaceno na obr. 2.15. Na dané plose je tieba kliknout pravym
tlacitkem mysi, zvolit moznost Nacrtnout SKicu a nakreslit tvar poZzadované diry.

25 SOLIDWORKS i O-2-B-2-9

B8 SE -

.« (& Piidani tazenim po kfivce
s @ %

= Odebrani tazenim po kiivce @

H1 @ Zebro Li;i Nabalit

S @T

Pridani | Pridani B Pridani spojenim profild Odebrani Privodce Odebrani Odebrani spojenim profild Za0bit Linz]aernx % Ukos @ Protnout RZ:;:;?: iivky Ry
vysunutim | rotad’ g vysunutim | dirami rotad " e 2 ” 8 1

[ @ Ohraniceni Pidanifzakladu @ Rez ohranifenim - - Skofepina @ Zrcadiit v -
| Prvky | Skica [ Analizy | DimXpert | Produkty Office | S

Obr. 2.14 Prvek Odebrdni vysunutim.




FSI'VUT

BAKALARSKA PRACE

List 35

Obr. 2.15 Prvek Odebrdni vysunutim.

Zaobleni
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Obr. 2.16 Prvek Zaobleni hran.
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Obr. 2.17 Prvek Kruhové pole.
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2.2.3 Modely podsestav

Celkova sestava je slozena z jednotlivych podsestav, které jsou tvofeny jednotlivymi
soukolimi. Ozubena kola je nyni nutné pomoci nastroje Vazba (viz obr. 2.18) sjednotit
do podoby jednotlivych podsestav, pii¢emz byly vyuzity zejména Vazby Sjednocend
pro umisténi osy ozuben¢ho kola do stiedu patficné kruznice Skici a Soustrednd
pro soustiednost dvojice kruznic.

[;Ssou.::woxzxslJ O-&-@E-%-9-K]-8 =& -

P ) v
‘l_\?a S L i e & P R fe\‘}t . o
Vlozit Linearni 5 . Presunout rvky eferenéni 2 S it
Upravit .. .| Vazba Inteligentni <7 Zobrazit 2 Nova Kusovnik | RozZloZeny  Skica Rych
souéast S pol Srouby Sk skryté Seavy ge pohybova pohled tras 3D
| | Roavizeni | Skica | Analizy | Produkty Office |
¥ R 9
% Vazby éa Analyza
Vybéry vazby 3
=
Standardni vazby ]

|Z| Sjednocena
|\T| Rovnob&ima
(L] koima

(O retns

| ©| Soustfednd I

1L 1 | Zamek
[~ 1.00mm

|S| 30.00stupné

| Upiesiujici vazby W |

| Strojni vazby % |

Vazby 3

MozZnosti

[ rfidat do nové slogky
Zobrazit plovoud nabidku
Zobrazit nahled

[ Pouit jen pro umisténi

bd

Obr. 2.18 Prvek Vazba v prostiedi Sestava.
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SolidWorks 2013 nabizi moznost mj. nasimulovat mechanicky pfevod ozubenymi koly.
Postup pii simulaci je nazna¢en na obr. 2.19. Opét lze zvolit ikonu Vazba (viz obr. 2.9)
a poté v zalozce Strojni vazby lze vyuzit nastroje Prevod. Pro mechanicky pfevod je
zapotiebi vzdy zvolit dvojici zabirajicich ozubenych kol, pficemz lze vybrat soustfedné
plochy (viz obr. 2.19) a dale vyplnit pole s velikostmi primérd rozte¢nych kruznic
popt. pocty zubi danych ozubenych kol. VSem zabirajicim ozubenym koliim néalezité
pridame postupné vzhledem Kk sobé¢ vztah vazbou Prevod a ruénim pohybem ozubenymi koly
1ze vyzkousSet spravnost mechanického pievodu. V piipadé, Ze se zuby nékterych ozubenych

kol po sob¢ neodvaluji, 1ze vyuzit moznosti Opacny smer (viz obr. 2.19).

v %D

Vzkaz Gk

Pfi pouZivani vazeb prevodu pro
wvysledky SolidWaorks Motion,
pripevnéte oba pfevody ke
stejnému krytu,

Vybéry vazby R

I|:|

Strojni vazby

|Q| Vada
[<d| cep

Pomér;

«

«

»

imm a imm
&r

[ opaény smé

|§| Ozubend ty¢
|§| Sroub

(48| univerzini spoi

Obr. 2.19 Vazba Prrevodem Vv prostiedi Sestava.

2.2.4 Model sestavy

[Podet zubliprumér: [120}

[Poiet zubliprumér: |6]

Nyni byly sloZzeny jednotlivé podsestavy v celkovou sestavu (viz obr. 2.20), pticemz pro

montdz lze vyuzit moznosti Vazba (uvedeno v predchazejici kap. 2.2.3).

Obr. 2.20 Celkova sestava mechanismu V prostiedi Sestava.
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2.3 Tisk jednotlivych dili

Celkovy proces zpracovani sestava ze tii stadii. Prvnim stadiem tisku jednotlivych modela
je priprava tisku tzn. pre-processing, druhym je samotny tisk tzv. processing a kone¢nym
stadiem je tzv. post-processing, kdy je odstranovan podpurny material. Tento zptisob ¢lenéni
postupu je také velmi podobny napf. pii vypoctovych analyzach metodou kone¢nych prvki
[2, 22, 24].

2.3.1 Pre-processing

V daném stidiu byla zdrojova data ve formatu *. sldasm (CAD soubor) pieuloZena
na vystupni format *.stl. Hlavnim cilem tohoto stadia je virtudlni stavba modelu véetné
podpturnych konstrukci vrstva na vrstvu, postupné zdola nahoru na vyménné modelovaci
podlozce prostfednictvim obsluzného softwaru CatalystEX, jez je dodavanym piislusen-
stvim tiskarny Dimension uPrint [2, 23, 24].

Pti transformaci CAD dat do formatu *.stl dochéazi k nahradé geometrického tvaru souborem
trojuhelnikovych rovinnych plosek. V zavislosti na pozadované piesnosti a tvaru CAD
modelu je geometrie nahrazena nezbytnym poctem rovinnych trojuhelnikovych plosek uza-
virajicich objem. Pfi spravné definici *.stl by vSechny fezy mély byt uzaviené, pficemz
datovy format je definovan velmi jednoduchou datovou strukturou, konkrétné Kkazdy
trojihelnik je uréen smérovym kosinem jeho normadly a tfemi soufadnicemi jeho vrchola.
Format *.stl je uzit v ASCII nebo binarni podobé€. Binarni format *.stl je ¢asto pouzivan diky
mensi velikosti [22, 24].

Pro vyrobu jednotlivych dilt bylo zvoleno nastaveni formatu binarni (viz obr. 2.21), dale
jednotky milimetry a rozdéleni vlastni pfi hodnoté odchylky 0,003 mm a hodnot¢ thlu 5°.

MozZnosti exportu
Format sauboru [EE] Momost hisdzni o)
IGES 5.3 Zstupny format
s1ep Casc oot Jrimery -
ACIS
Parasolid Rozient
VRML () Hrubé |Odmvlka |
() Jemné
[STL Tolerance: | 0.00332331mm
TIF/PSD/IPG Uhel
EDRW/EPRT/EASM
PDF ] Zobrazitinformace STL pred Tolerance: | 5.00000stupn
uoenin souboru
[nahled
[ zachovat hodnoty vzddlenosti relativné k poZtiu
[lulodit viechny soucésti sestavy do jednohe souboru
Provafit moiné presshy
Vstupni soufsdny systém: [ g

oK Storno Napovéda

Obr. 2.21 Nastaveni vlastnosti formatu *.stl pro ptipravu tisku.
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Pfi otevieni softwaru CatalystEX je zobrazena tvodni obrazovka (viz obr. 2.22) spolu
S pracovnim prostorem tiskarny uPrint. Do daného pracovniho prostoru byly postupné
importovany jednotlivé dily planetového mechanismu ve formatu *.stl (viz obr. 2.23)
a u kazdého modelu nastaveny zakladni parametry tisku (viz obr. 2.24) jako napi. hloubka
vrstvy 0,2540 mm, vypli modelového materialu Solid, vypli podpirného materialu Sparse
a pocet kopii popft. jednotky a méfitko.

General Orientation | Pack | Priter Status | Printer Services |

About CatalystEX X Tunber of copies:

" . STLus:
-
-l b l\ . STLscdle: 1,000

Unleashing the Power of Office Modeling

Version 4.0.1
Bk 3819

- 3
dimension.

M

Obr. 2.22 Uvodni obrazovka softwaru CatalystEX.

[Pt ] [ e

Obr. 2.23 Import souboru *.stl do softwaru CatalystEX.
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Obr. 2.24 Nastaveni zakladnich vlastnosti modelu prostiednictvim softwaru CatalystEX.

V zalozce Orientation je mozné zvolit vhodnou orientaci modelu (viz obr. 2.25) a to zejména
Z hlediska minimalni spotfeby materialti podpory, ovSem ne na ukor zborceni modelu.

1

‘lmonmiml Pack | Printer Status | Printer Servic

Process | [ Addto
‘ SIL ‘ Pack it

Obr. 2.25 Nastaveni orientace modelu prostrednictvim softwaru CatalystEX.
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V nésledujicim kroku byl materidl modelu rozdélen na jednotlivé vrstvy (Cervena barva)
a rovnéz byl vytvofen material podpory (8eda barva), jak je patrné z obr. 2.26.

General IOrienlalion N[ Pack | Printer Status | Printer Services | 4k
$
d

Process add to

Obr. 2.26 Vytvoteni vrstev a podpory modelu prostiednictvim softwaru CatalystEX.

Jednotlivé vrstvy Ize sledovat detailnéji v pohledu zboku na obr. 2.27.

Obr. 2.27 Vytvoteni vrstev modelu v pohledu zboku prostfednictvim softwaru CatalystEX.
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Pracovni prostor tiskarny je omezeny, tudiz je nutnosti pfedné si rozvrhnout uspotradani
jednotlivych modeld na danou podlozku tiskarny. Pracovni prostor podlozky umoziuje
zobrazit jiz software CatalystEX v zalozce Pack (viz obr. 2.28).

Polohu daného modelu 1ze jednoduse ovladat kliknutim levého tlacitka mysi a pretahnutim
na pozadovanou pozici. V pravé Casti obrazovky (viz obr. 2.28) lze pozorovat zakladni
vlastnosti modelu jako napf. nazev, objem modelového materidlu a rovnéz materialu
podpory a také piedpokladanou dobu tisku. Sedé kruznice pravidelné rozmisténé v rozich
a ve vnitini ¢asti podlozky viditelné na obr. 2.28 znaci tzv. kontrolni body, jez dokazi urcit
nevhodny stav podlozky jako napf. prohnuti popf. jiné poskozeni, coz by mohlo ve vysledku
znehodnotit kvalitu 3D tisku.

Gereral Grientation { Pac} Printer Status Printar Services kY

kontrolni
body /
1 ot ok

Obr. 2.28 Umisténi modelu na podlozku tiskarny prosttednictvim softwaru CatalystEX.

Na obr. 2.29 1ze sledovat pln¢ vyuzité misto celé podlozky tiskarny uPrint, pfi¢emz v pravé
¢asti obrazovky jsou opét zobrazeny zakladni informace o celkovych objemech pouzitych
materiall a celkové dobé tisku.

Spusténi tisku Ize zvolit stisknutim moznosti Print v pravé spodni ¢asti zalozky Pack softwaru
CatalystEX (viz obr. 2.29).

V zalozce Printer Status je mozné sledovat stav tisku online bez nutnosti obsluhy 3D zafizeni.
Moznosti Move up popt. Move down umoznuji sefazeni tiskovych tloh podle potfebného
pofadi. V dané zéalozce je rovnéz mozné sledovat stav objemu modelového i podpiirného
materidlu, jeZ jsou soucasti vinuti civky zatizeni uPrint umisténych v ptisluSnych zasobnicich.
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Obr. 2.29 Umisténi jednotlivych modeld na podlozku tiskarny prostiednictvim softwaru CatalystEX.

2.3.2 Processing

Druhym stadiem je samotny proces rapidniho prototypovani realizovany tiskarnou uPrint
(viz obr. 2.30) tzv. processing vyuzivajici metodu Fused Depostion Modeling, jeZ je podrob-
né&ji probrana v kap. 3. Tiskarna uPrint je uréena pro pouziti v mnoha oblastech primyslu,
mediciny, uméni, Skolstvi apod. a slouzi pro rychlou vyrobu 3D modelii vyznacujici
se vysokou kvalitou, pevnosti a odolnosti, vybornou rozmérovou stabilitou a tepelnou odol-
nosti az do 95°C. Vyrobené ABS modely je mozno dale upravovat napf. brousenim, tmele-
nim ¢i nastfikem barvou. Zafizeni UPrint snaze umoziuje tisk modelti komplexnich tvari
nebo celkovych konstrukénich sestav a proces tisku probiha zcela automaticky bez nutnosti
obsluhy. Provoz tiskarny je zcela netoxicky a velmi Cisty [22, 23].

|
ovladaci panel / 'i

pracovni
prostor
zéasobnik p0f1pumeh0 z4sobnik modelového
materialu materialu

Obr. 2.30 Tiskarna uPrint.
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2.3.3 Post-processing

V nasledujicim stadiu je nejprve podlozka s modely vyjmuta z tiskové komory 3D tiskarny,
pticemz z obr. 2.31 je patrné rozlozeni stavebniho materialu (bild barva) a materialu
podptrného (hnéda barva), jez v tomto stadiu bude odstraiiovana nejdiive mechanickym
(odlamovacim) zptuisobem a dale chemickym zptisobem s vyuzitim roztoku (viz obr. 2.32)
rozpusténém v ¢isticim ultrazvukovém zatizeni VGT1990QT (viz obr. 2.33), jez je soucasti
prislusenstvi uPrint SE 3D Print Pack. Toto zafizeni umoznuje rozpustit zbytek podptirného
materialu i na htite dostupnych mistech jako napft. v hlubokych otvorech popft. neptistupnych
mistech [22, 23].

material

podpory stavebni
material
ABS

Obr. 2.32 Roztok do zafizeni Obr. 2.33 Zatizeni VGT19900QT.
VGT1990QT.
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Povrchova tdprava

Soucasti daného stadia je rovnéZ povrchova tprava jednotlivych dilt jako brouseni, tmeleni
a nastiik barvou. Povrchova tiprava po procesu 3D tisku mé spiSe doporuceny charakter,
vyznamu a to zejména z hlediska smontovatelnosti. Nerovnosti vzniklé po procesu 3D tisku
jsou patrné z obr. 2.34,

Pro brouseni byly pouzity brousici papiry se zrnitostmi P600 a P800, pficemz brouseni
plniciho ptipravku MOTIP probihalo pod vodou postupné po nékolika vrstvach stiidave s
brousenim. Pro nastiik byly vyuzity spreje na bazi acrylu v nékolika vrstvach rovnéz v kom-
binaci s brousenim materialu.

Obr. 2.34 Nerovnosti vytvorené procesem 3D tisku.

Montaz sestavy

Kone¢nou etapou je kompletace sestavy do podoby funkéniho modelu planetového
mechanismu (viz obr. 2.35). Pro montaz bylo vyuzito vrtani, lepeni a fezani. Pro vrtani dér
byly vyuzity vrtaky velikosti 4 mm a 6 mm a pro lepeni vtefinové lepidlo vhodné na plasty.

Obr. 2.35 Kompletni sestava planetového mechanismu.
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3 CHARAKTERISTIKA METODY FUSED DEPOSITION MODE-
LING

Rapid Prototyping (dale jen RP) je povazovan za progresivni skupinu technologii,
ktera zejména v poslednich letech umoznuje vyrabét soucasti s pozadovanou piesnosti. Tato
technologie byla poprvé piedstavena firmou 3D Systems v roce 1987. Metoda vyvati fyzicky
model ptimo z 3D dat vznikajicich ¢asto v CAD systémech, jez jsou urceny pro konstrukéni
a navrhové procesy [2, 22, 24].

Technologie nejprve generuje 2D tezy, jez ve vysledku popisuji libovolnou 3D geometrii.
Stavba modelu je provadéna po jednotlivych vrstvach, z tohoto diivodu je metoda nazyvana
rovnéz aditivni. Tato stavba je uzce spojena s konkrétnim fyzikalnim principem nabizenych
metod RP (viz tab. 3.1) napi. Stereolitografie (SL), Fused Deposition Modeling (FDM),
Selective Laser Sintering (LS), Laminated Object Manufacturing (LOM) a Three Dimensi-
onal Printing (3DP) [2, 22, 24].

Jednotlivé metody se mohou lisit principem tvorby jednotlivych vrstev, popf. tGcasti
podporového materialu anebo vychoziho materialu (viz tab. 3.1) [2, 22, 24].

Jednim z nejvétsich ptinosit metod RP je zkraceni doby nezbytné pro uvedeni vyrobku
na trh, proto zvlast¢ v posledni dob¢ si i mensi firmy pofizuji sva prvni PR zafizeni

ey e

Nejveétsi mnozstvi instalovanych zatfizeni je v USA a to vice nez 2/3 systémdi, v Evropé
je to napt. Némecko, UK, Italie, jez dominuji v provozu RP zafizeni [22].

Tab. 3.1 Rozd¢€leni principti metod RP [22].

metoda RP podptrny Stavebni material laser stavba modelu
material
SL ano tekuty polymer ano vytvrzeni vrstvy
laserem

FDM ano plastovy drat ne nanaseni vrstvy
protlacovanim

LS ne prasek- plast, kov ano spékani laserem
LOM ne folie-papir, plast ano lamindtovani,
ofez laserem
3DP ne prasek- sadra, kov, ne slepeni Castic,

keramika vytvrzeni
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3.1 Princip metody Fused Deposition Modeling

Metoda FDM pouziva jako stavebni material tenky drat, ktery je navinut na kruhové civce
umisténé v zasobnicich zatfizeni a podptirny material pro tvorbu klenby z divodu mozného
zborceni popt. deformace vyrobené soucasti [2, 22, 24].

FDM, jako kazda aditivni technologie, nejprve ptipravi model ve formé 2D vrstev o stejné

tloust’ce a generuje soucasti podporu v oblastech, jez nejsou pii stavbé samonosné
[2, 22, 24].

Stavba modeld (viz obr. 3.1) je uskute¢néna na vyménitelnych pracovnich podlozkach
uvnitt zafizeni 3D tiskaren. Po zahtati tiskové komory tiskarny na teplotu cca 75 °C je drat
kontinualn¢ dodavan do nanaseci hlavy, kde probéhne nahtati pracovnich materiala na tavici
teplotu cca 295 °C. Drat je poté protlacovan skrz tenkou trysku nanaseci hlavy a na zakladé
instrukci pocitace je orientovan v prostoru pracovni komory. Material ihned po naneseni
tuhne a ptipojuje se k predeslym vrstvam. Jakmile je vytvorena jedna vrstva, stiil pracovni
komory sjede o jednu tloustku vrstvy dolt a cely proces se opakuje [2, 22, 24, 25].

stavebni podpiirny

material material

nanaseci hlava

T~

T

stavebni material tryska
zakladna — dilu

civky materiali \bo

Obr. 3.1 Schéma technologie FDM [26].

podpirny material

Metoda FDM je vyvijena a nabizena uz vice nez 20 let americkou firmou Stratasys, Inc, jez
dodava ptisluSenstvi 3D zatizeni uPrint (vyuzito pro zhotoveni modelu planetového mech-
nismu dané bakalarské prace) soucasné se softwarem CatalystEX a manualem Kk n¢j, a dale
se zatizenim VGT1990QT pro chemické odstranovani podporového materidlu vyuzivajici
patentovany BASS*? systém. Zatizeni uPrint vyuziva stavebni material ABS plus, jez zajis-
tuje modellim rozmérovou stalost, pevnost a potiebnou funkcénost. ABS plus je Casto
pouzivan jako material koncovych vyrobku technologie vstiikovani plasti [22 az 26].

12 Break Away System Support
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Dalsi revolu¢ni zpiisob predstavila firma Stratasys, Inc neddvno a jedna se o systém
pro rozpuSténi podporového materidlu Gfinkem vodniho roztoku pomoci zafizeni
WaterWorks, pficemz cely proces je doprovazen pusobenim ultrazvuku. Tento zptsob
odstrafiovani podpor zna¢né urychluje stadium post-processingu [22, 24].

VSechna zatizeni firmy Stratasys, Inc jsou zafizena pro praci v kancelafskych prostorech
bez specialnich pozadavki na provoz, lisi se zejména v rozméru tiskové komory [22, 24].

Vyuzitelnost FDM modelti mé Siroké uplatnéni zejména z hlediska funkéniho testovani
nebo zkousek smontovatelnosti. Material ABS plus je mozné dodat v rtiznych barevnych
provedenich a vyrobky tedy mohou byt vyuzity i pro vizualni prezentaci [22, 24].

3.2 Principy ostatnich metod RP
3.2.1 Stereolitografie — SL

SL patii mezi prvni metody RP a vyzaduje tvorbu podpor, nebot’ jednotlivé vrstvy jsou tvotfeny
v tekutém polymeru [2, 22, 24].

Jednou z hlavnich ¢asti SL zafizeni (viz obr. 3.2) je vana, jez je naplnéna citlivym
foto-polymerem. Na pocatku celého procesu je tésné pod hladinou (o tloustce jedné vrstvy)
ponofena ploSina, jez postupné vertikalné klesa po zhotoveni jednotlivych vrstev. Laserovy
paprsek, jenz je usmérnovan pies soustavu zrcatek fizenych servo pohony dopada na hladinu
polymeru a ti¢inkem UV™ zafeni se material polymeru vytvrzuje. Laser nejprve kopiruje
geometrii 2D kontury a poté postupné Srafuje krok za krokem vnitini prostor 2D kontury
zvolenym Srafovacim vzorem. Dalsi senzor hlidda hladinu polymeru, kterou je mozno
v pfipad¢ potieby kompenzovat (disledek objemového smrsténi). Po takto vytvrzené vrstve
plosina klesne a cely proces se opakuje [2, 22, 24].

optika
/ oto¢né zrcatko

/N

laser
J ¢istici brit

st

zakladna — I

¢idlo hladiny —

véci \
stavéci prostor —» \ tekuty polymer

Obr. 3.2 Schéma technologie SL[22].

13 Ultraviolet
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3.2.2 Laser sintering — LS

Tato metoda pracuje opét s vyuzitim laseru, vychozim materialem je vSak prasek. Na rozdil
od predchozich metod RP (SL, FDM), kdy prosel material pouze z tekuté faze do pevné,
nyni prochazi material dvéma fazemi, a t0 z pevné faze do tekuté a zpét. V oblasti
pre-processingu neni nutno generovat podpory, jelikoz jako podpora zde slouzi nezpraco-
vany okolni praskovy material, jez dokaze obklopit zhotovené vrstvy. Proces tvorby 2D fezl
probiha tedy pouze na geometrii 3D modelu [2, 22, 24].

Proces probiha v komoie valcovitého tvaru s pohyblivym pistem (viz obr. 3.3). Na zakladnu
je v tenké vrstvé rovnomérné nanasen praskovy material. Komora je opatiena na obou kon-
cich vyménnymi kazetami se zasobou praskového materialu a je naplnéna inertnim plynem
a zahfivana na teplotu blizké tavici teploté horni vrstvy praskového materidlu. Rotujici valec
nandsi praskovy material a pohybuje se v prostoru mezi dvéma kazetami. Laser je usmérnén
sadou zrcatek, jez jsou Fizena pocitatem a postupné skenuji vnitini oblast 2D fezu na po-
vrchu pipravené vrstvy. Dochdzi zde k nataveni jednotlivych ¢astic prasku, jez po ochlazeni

tuhnou v hmotu, jez se spoji s dalsi jiz zhotovenou vrstvou. Pist klesne o dalsi vrstvu a valec
nanese z kazety pfislusnou vrstvu materialu. Poté se cely proces opakuje [2, 22, 24].

oto¢né zrcatko

/

/'f

vstupni prasek prasek

zakladna

Obr. 3.3 Schéma technologie LS [22].

3.2.3 Laminated object manufacturing - LOM

Vychozim materialem pii metodé LOM jsou listy materialu. V oblasti pre-processingu neni
nutno generovat podpory ze stejného divodu jako u metody LS, jelikoz zhotovena vrstva je
obklopena okolnim materialem predstavujici podporu [2, 22, 24].

Pti vlastnim LOM procesu jsou jednotlivé vrstvy materidlu na spodni strané opatieny
adhezivni vrstvou materidlu. Material je podavan z tzv. nekonecné role z jedné strany stroje
na druhou (viz obr. 3.4). Pod vlastnim materialem se nachazi zakladna, na niz jsou nanaseny
jednotlivé vrstvy papiru, svisly pohyb je fizen pocitacem. Kazda vrstva je ptidana k predeslé
ohfatim a stlacenim listu materialu pomoci vélce, jeZ se nad vrstvou pohybuje a je zahfivan
na pracovni teplotu [2, 22, 24].
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Obrys, jez je prevzat z *.stl dat, je pomoci laseru vyfezan do vrstvy pravé piidaného
materialu. CO2 laser ptsobi pies pohybujici se x, y scanner do mista fezu [2, 22, 24].

Na rozdil od ostatnich metod RP, kde musela byt vnitini plocha obrysu vyplnéna laserem,
je u LOM generovan pouze obrys fezu. Pro odstranéni okolniho materialu je vSak nutno
provést roziezani vnéjsi geometrie na hrubsi sit’, jenz po dokonceni stavby modelu usnadni
oddéleni okolni ¢asti geometrie [2, 22, 24].

Po dokonceni stavby je okolni materidl po jednotlivych kosteCkach mechanicky vydrolen
od vlastni geometrie modelu. LOM model muZze byt pak povrchove opracovan, lakovan nebo
barven. Pii pouziti papiru jako vstupniho materialu vytvotreny objekt svym vzhledem velmi
pfipomina dievény material a je mozné jej napt. i obrabét [2, 22, 24].

laser
\ — zrcatko
\ J

opticka hlava

lisovaci valec —

navijec

podavac f

zakladna

Obr. 3.4 Schéma technologie LOM [22].

3.2.4 3-Dimensional Printing — 3DP

Metoda 3DP byla vyvinuta na Massachusetts Institude of Technology — MIT a uziva
jako vychozi material rizné druhy prasku. Tato metoda velmi pfipomind proces laser
sintering, s rozdilem nahrazeni laserové hlavy hlavou inkjetovou [2, 22, 24].

Proces probiha v komote valcovitého tvaru s pohyblivym pistem. V tenké vrstvé je
ze zasobniku na zdkladnu rovnomérné nanaSen praskovy material. Rotujici valec nanasi
tenkou vrstvu praskového materidlu a pohybuje se v prostoru mezi dvéma kazetami.
Inkjetova hlava, kterd se pohybuje rastrovym zplsobem v rovin€ xy, vystiikuje pojivo
na vybranou oblast jedné vrstvy praskového materialu. Toto pojivo pak spojuje Castice
praskového materidlu a vytvari tuhou hmotu jedné vrstvy. Kdyz je vrstva dokoncena, posune
se valec o tloustku jedné vrstvy. Po zhotoveni modelu se valec vysune a okolni zbyly
material se odstrani od modelu zelené barvy. Model je nasledné napustén tvrdidlem pro
zvyseni jeho pevnosti pred dal$im uzitim [2, 22, 24].
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nanageci valec inkjetova hlava

2

vstupni prasek

\ prebytecny
1 prasek

v}

zakladna

Obr. 3.5 Schéma technologie 3DP [22].

3.3 Vyuziti metod RP
3.3.1 V automobilovém a leteckém primyslu

Pouziti metod RP bylo v pocatcich svého vyvoje predurceno vyhradné pro velké firmy,
pfedevS§im z oblasti leteckého a automobilového primyslu, jeZ byly schopny finanéné
uhradit RP zafizeni pro sva vlastni vyuziti. AvSak s postupnym vyvojem téchto metod
se ukézalo jako finanéné nemozné vlastnit zafizeni vSech druhi RP metod a bylo tedy nutné
pfistoupit na moznost vyuzivani sluZzeb servisnich stfedisek RP. V soucasné dobé se vSak
situace opct méni a nynéjsi systémy jsou univerzalnéjsi, dosahuji vétSich vykonl a nizsich
cen nez tomu bylo pfed n€kolika lety. Dle nejnovéjsiho prizkumu trhu vytvaii automobilovy
a letecky pramysl i nadale nejvétsi potencial pro technologii RP [22, 24].

Velmi perspektivni oblasti je koncepéni design. Na zaklad¢ geometrické podobnosti je
zmen$eny model navrzen v nékterém z CAD systému a vyroben na 3D tiskarné. Tento model
poté slouzi pro otestovani aerodynamiky tvaru v testovacim tunelu. Je ziejmé, Ze pouzitim
3D tiskdrny byl vyrazné zredukovan ¢as na ptipravu modelii oproti ru¢énimu zpracovani

[22, 24].

Koncepcni modely slouzi také pro oblast funkéniho otestovani nebo zkousky smontovatel-
nosti, napf. v interiéru popft. exteriéru vozidla existuje fada dild, které mohou byt zhotoveny
pfimo z materiali nabizenych systémy RP. Pfimé uziti (viz obr. 3.6 a obr. 3.7) t€chto modelt
podstatné¢ snizuje naklady a cas, ktery bychom museli vynalozit pro vyrobu forem.
Pouziti RP u mensich ¢lenitych plastovych dili je velmi efektivni [22, 24].
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Minimizer

Obr. 3.7 Pfimé uziti technologie FDM pro vyhotoveni cca 70 dili vozidla Rover

spole¢nosti NASA [29].

Dalsi velmi inspirujici oblasti pfi vyvoji novych vyrobkl je pouziti koncepcnich modelt
jako komunikacni nastroj, jeZ slouzi jako prostfedek nejen uvnitt firmy, ale rovnéz
pro prezentaci mimo ni [22, 24].

Koncepcni modely slouzi rovnéZz jako verifikacni ndstroje pro vypoctové analyzy metodou
kone¢nych prvki. Piikladem uziti je méfeni pritokovych charakteristik motoru, ovéfeni
tuhosti, napéti a tepelného namahani [22, 24].
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3.3.2 Veslévarenstvi

Uplatnéni RP v oblasti slévarenstvi je soustfedéno zejména na tvorbu modelt a jader,
jez mohou byt pouzity pro rizné technologie liti, zvlasté pro metodu vytavitelného liti,
jez vyuziva PR pro vyhotoveni voskového modelu [22, 24].

Principem technologie vytavitelného liti je obaleni voskového modelu v tzv. keramické
biecce (viz obr. 3.8), ktera po tepleném zpracovani vytvoii skofepinovy obal pro kone¢ny
kovovy material [22, 30, 24].

sestavovani stromecku

L, &%
vyroba modelu —\J namaceni v keramické
klasickou cestou \Léfﬁl: H H —~ biecce

a7

— | s .
1| =l vytaveni vosku
posyp keramikou \% —
b | odrezani odlitkt
liti kovu

Obr. 3.8 Princip metody vytavitelného liti [30].

Vyroba voskovych modeld byva ¢asto zdlouhava a vyzaduje ¢asto pouzit dalsi technologie
napf. obrabéni, nebot’ tvary mohou byt velmi komplikované a ptesné. Pomoci nékterych
metod RP, napt. pomoci zafizeni firmy Solidspace (USA), v dnes$ni dobé je mozné vyrobit
voskové modely za pouziti stejnych nebo blizkych voskovych materialt.. Pouzitim metod

RP pro vyrobu voskovych model dosahneme velkych finan¢nich a casovych uspor
[22, 24, 30].

Materialt, kterymi je mozné nahradit voskové modely, se v oblasti RP nabizi vice. Jednou
z nejznamgéjSich a pouzivanych postupti je metoda firmy 3D Systems- QuickCast,
jez v systétmech SLA vytvafi vytvrzovanim model, ktery se vyznacuje uvnitt polodutou
strukturou. Tento model je pak Gisp€sné pouzit misto voskového modelu. Pro vytavitelné liti
je mozné vyuzit ABS tenkosténné modely zhotovené metodou FDM. Dal§im moznym
zpusobem je vytvoreni silikonové formy na zdkladé RP modelu pro opakované zhotoveni
voskovych modeli pouzitelnych pro vytavitelné liti [22, 24].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 54

3.3.3  V mediciné

Hlavni pouziti v této oblasti je v souCasné dob¢ soustiedéno predevSim na zhotoveni
implantat a na procesy planovani operaci [22, 24].

Pro oblast implantati jako napi. kycelnich kloubli je Casto pouzit voskovy model,
jez je zhotoven systémem RP na zékladé méfeni z CT*®. Nésledné je vytvofen vytavitelnym
litim vlastni implantat ze specialnich slitin [22, 24].

Dulezité je, ze za pomoci RP metod je cely proces realizovatelny béhem nekolika dnd,
coz je pii nekterych akutnich operacich velmi cenné. V oblasti procesu planovani operaci
bylo zdokumentovano mnoho pfipadi, kde existence RP modelu vyrazné¢ pomohla
chirurgim pii uspésné realizaci mnoha slozitych operaci. RP modely také prispivaji
ke zkraceni zakroku a odstranéni pfi¢in jejich opakovani. Pomoci CT méteni a metod RP
je mozné ziskat modely rGznych ¢asti lidského téla. Zndmé je také pouziti RP modeli
v ortopedické praxi (viz obr. 3.9) a plastické chirurgii. RP modelt je casto uzivano
v oblastech vyzkumu chovani virti a dédi¢nosti (napt. chromozom) [22, 24].

Obr. 3.9 Vyuzitim RP v ortopedii a chirurgii [31].

3.3.4 Pro vyrobu nastroji a kovovych soucasti

Metody rychlé vyroby nastrojii tvofi jednu z dilezitych etap vyvoje vyrobkll. Zkracovani
vyvojovych cyklu se v dnesni dobé aplikuje i pro oblast vyroby nastrojt, zvlasté v posledni
dobé se objevila fada novych metod, jeZ oznacujeme jako metody Rapid Tooling RT
[22, 24].

Metody Rapid Tooling je mozné rozd¢lit na metody piimé a metody nepiimé [22, 24].

U pfimych metod RT (Direct Rapid Tooling) je tvar nastroje zhotoven piimo z 3D dat
nandsenim jednotlivych vrstev kone¢ného materialu nastroje systémem RP, pficemz nejprve
je vyhotoven tzv. master model, na jehoz zékladé je vytvotena dutina nastroje z ruznych
materiali jako napf. silikonovy kaucuk, epoxidové slitiny, nizko tavitelné slitiny kovi
a keramika. VétSinou tyto metody vyzaduji dalsi sekundarni proces jako tepelné zpracovani
nebo infiltraci dalsi latkou [22, 24].

Pro neptimé metody RT (Indirect Rapid Tooling) je charakteristické, ze tvar dutiny formy
je odvozen od modelu vyrobeného metodou RP. To znamend, Ze napf. piesnost, tvarové
detaily a dalsi charakteristiky dutiny formy jsou zavislé praveé na kvalité RP modelu [22, 24].

13 Computed Tomography zn. pocitacova typografie
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4 DISKUZE

V této kapitole je obsazen souhrn problematickych kroki, jenz predchéazely popt. nasledo-
valy po aplikaci metody Fused Deposition Modeling pro vyhotoveni sestavy planetového
mechanismu. Soucasti kapitoly je také zhodnoceni zkuSebniho tisku jako mozné

protiopatfeni pied znehodnocenim konecné sestavy.

4.1 Otevi‘eni souboru sestavy v programu SolidWorks

Jiz v pribéhu konstrukéni ¢asti (viz kap. 2.2) se vyskytl problém pfi otevieni sestav
planetovych mechanismu, jak znazorfiuje obr. 4.1. Dany problém se opakoval pravidelné
pii kazdém otevieni souboru sestavy programu SolidWorks, jednotlivd ozubena kola byla
pii otevieni nahrazena puvodnimi ozubenymi koly, jez byly vlozeny piimo z Knihovny
nastrojii programu SolidWorks. Ozubena kola byla jiz po vlozeni z Knihovny ndstroju
upravovana (viz obr. 4.3), bylo vyuzito prvkd Vybrdni, Zaobleni, Vysunuti apod.

a pii kazdém novém otevieni vSechny tyto iukony byly potlaceny.

Obr. 4.1 Sestavy planetovych mechanismt po novém otevieni.

ozubena kola vlozena

Resenim bylo kliknout pravym tlagitkem mysi ve FeatureManager na dané ozubené kolo
a zvolit moznost Nahradit soucasti (viz obr. 4.2).

% | Vybrat doplngk

Prejit na...

Souéist (internal spur gear_iso)
Skryté polozky stromu .
%4 | Piidat do knihovny
Oteviit vikres
lzolovat
Zobrazeni souéasti
P | Ziednodusit

Volné
Pfidat/upravit vazby
[IiE | Mahradit entity vazeb

B | Nahradit sougssti

»
~p_ | Ropirovat s vazbami
g | Pfidat konfiguraci...
K | Odstranit
Rodi¢/potomek...
Oblibené
Pfidat k nové sloice
Komentai
Material

Vytvofit novou slozku
Shalit polozky

Skryt/Zobrazit poloZky stromu...

Upravit nabidku

Obr. 4.2 Nahrazeni jednotlivych ozubenych kol.
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Je tedy patrné, ze tento krok bylo nutno provést opakované pti kazdém otevieni souboru
sestavy a to pro vSechna ozubend kola jednotlivé. I pfesto, Ze tento tkkon vyzadoval trpélivost
a Casovou narocnost, zlstal vyuzivan jako jediné mozné fteSeni daného problému.
Obr. 4.3 zobrazuje vysledné sestavy, jeZ vzniknou po nahrazeni soucasti ozubenymi koly,
jez byly n¢jakym zptisobem dale upravovany po vlozeni z Knihovny nastrojii.

nahrazena
ozubena kola

Obr. 4.3 Sestavy planetovych mechanismti po nahrazeni moznosti Nahradit soucdsti.

4.2 Lakovani

V etapé post-processingu se dale objevil problém v oblasti lakovani jednotlivych dild.
Pro tmeleni nerovnosti vzniklych procesem 3D tisku byl vyuzit pfipravek na bazi plnice
MOTIP, jez ukazal pfimou chemickou reakci s vodou feditelnym sprejem DUPLI- COLOR
(viz obr. 4.4). Nastiik po aplikaci téchto dvou smési vytvofil pénu a po tiidennim intervalu
schnuti vytvofil nevzhledny a nerovny povrch, jeZ musel byt mechanicky odstranén
brousicim papirem. Na podkladovou bazi plni¢e MOTIP byl pro nasledujici lakovani vyuzit
sprej na bazi acrylu stejného vyrobce, jez vytvofil leskly a kvalitni povrch.

UCKSPRAY LACKSPRAY LACKSPRAY

Obr. 4.4 Vodou feditelny sprej vyrobce DUPLI- COLOR nevhodny pro kombinaci
S plnicim piipravkem MOTIP.
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4.3 ZkuSebni tisk

Pted tiskem jednotlivych dil sestavy planetového mechanismu byla ovéfena zv1asté
funkénost a smontovatelnost mechanismu na zkusebnim tisku (viz obr. 4.5). Toto opatfeni
bylo nutné, aby se predeslo zmetkovitosti vysledné sestavy a zbyte¢nym nékladiim na 3D
tisk. Pro tento tisk byly jednotlivé dily jednoho planetového pifevodu zmenseny v méfitku
1:2 zejména z diivodu uspory materialu.

K ovéfeni dany zkuSebni tisk plné poslouzil, ozubend kola bez problému zapadla
do mechanismu, dokazala vzajemn¢ zabirat a pfenaset kroutici moment.

Obr. 4.5 Zkusebni tisk planetového pievodu.

4.4 Nedokonalosti stavebniho materialu pri zkuSebnim tisku

Na obr. 4.6 popft. obr. 4.5 lze rovnéz pozorovat nedokonalost procesu Fused Deposition
Modeling pfi tisku dili mensich rozméru, $ifka zubu zkuSebniho tisku dosahuje cca 1 mm
az 1,5 mm. Zuby ozubenych kol nejsou dokonale vyplnény stavebnim materidlem,
pouze obrys, ktery tiskarna vytvaii v prvnim kroku tisku, je dokonale spojen.

VNV
obrys - ' // nevyplnéna struktura

Obr. 4.6 Nedokonale vyplnény stavebni material zkuSebniho tisku.
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ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou planetového mechanismu. Navrh a konstrukce
planetového mechanismu zohlediujici vypoctovou cast byla provedena v programu
SolidWorks a vyroba byla realizovana tiskarnou uPrint vyuzivajici metodu Fused Deposition
Modeling, jez patii mezi progresivni metody RP a v soucasné dobé& zastupuje nejvetsi piinos
zejména ve zkraceni doby nezbytné pro uvedeni soucasti z CAD souboru do realné podoby.

Dosazené cile bakalaiské prace jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e byla zpracovana reSerSni studie na téma zakladniho principu planetového
mechanismu a vyuziti mechanismu v praxi,

e byla navrZena a zkonstruovédna sestava planetového mechanismu Vv parametrickém
programu SolidWorks 2013,

e dany planetovy mechanismus byl vysetfen z kinematického hlediska,
e byl zkompletovan planetovy mechanismus do plné funkéni sestavy (viz obr. 5.1),

e Dbyla provedena charakteristika principu metody Fused Deposition Modeling
a ostatnich metod RP,

e byla zpracovana resSersni studie na téma vyuziti metod RP v praxi,
e byla provedena diskuze zohlednujici problematické kroky b&hem procesu 3D tisku.

VSechny cile bakalafské prace byly splnény.

Obr. 5.1 Funk¢ni planetovy mechanismus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

2D [-] Dvoudimenzionalni

3D [-] Trojdimenzionalni

3DP [-] Three Dimensional Printing
ABS [-] Acrylonitrile Butadiene Styrene
ASCII [-] American Standard Code for Information Interchange
BASS [-] Break Away System Support
CAD [-] Computer Aided Design

CT [-] Computed Tomography

FDM [-] Fused Deposition Modeling

FSI [-] Fakulta Strojniho Inzenyrstvi
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
LS [-] Selective Laser Sintering

MIT [-] Massachusetts Institute of Technology
RP [-] Rapid Prototyping

RT [-] Rapid Tooling

SL [-] Stereolitografie

UK [-] United Kingdom

USA [-] United States of America

uv [-] Ultra Violet

VvUT [-] Vysoké Uceni Technické
Symbol Jednotka  Popis

A [-] matice soustavy

L [mm] délka ozubeného hiebenu

R [mm] polomér

Re [mm] délka povrsky rozte¢ného kuzele
b [-] sloupcovy vektor

b [mm] Sifka ozubeni

c [mm] hlavova vile
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Zc
Zk

Zs

0a
Of

92
9+

[]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[]

pramér rozte¢né kruznice

pramér hlavové kruznice

prumér patni kruznice

pramér rozte¢né kruznice centralniho kola
pramér roztecné kruznice centralniho kola
pramér rozte¢né kruznice satelitu

vyska zubu

vyska hlavy zubu

vyska paty zubu

ptevodovy pomér

modul

rozte¢

pocet satelitti

tloustka zubu

hodnota urcitosti soustavy linearnich rovnic
obvodova rychlost

matice neznadmych parametrii

pocet zubli

pocet zubti centralniho kola

pocet zubli korunového kola

pocet zubt satelitu

uhel os

uhel zabéru

uhel doplnkového kuzele

uhel rozte¢ného kuzele

uhel hlavového kuzele

uhel patniho kuzele

uhel zubu

uhel hlavy

uhel paty

pocet pouzitelnych rovnic
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[-]
[-]
[rad-s™]

pocet neznamych parametrt
Ludolfovo ¢islo

uhlova rychlost
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