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V teoretické ¢asti jsou rozebrana komercni feseni pohonu détskych vozitek, zakladni typy stejnosmérnych motord a trakénich
baterii. Dale jsou v resersi predstaveny nejznaméjsi metody 3D tisku a zakladni principy pfi navrhu dilu vyrabéného metodou FDM.
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mezi hfideli a ozubenymi koly, navrh priméru hfidell a kontrolu Zivotnosti pouZzitych loZisek.

Abstract:

In the theoretical part, commercial solutions for driving baby carriages, basic types of direct current motors and traction
batteries are discussed. Furthermore, the research presents the best-known 3D printing methods and basic principles of designing
parts produced by the FDM method. The practical part includes the design of the gearbox itself, the design of the gearing and its
material, the inspection of the connections transmitting the torque between the shafts and the gears, the design of the diameter of

the shafts and the inspection of the service life of the used bearings.
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Seznam zkratek a symbolu

oznaceni jednotka popis

¢} [°] Uhel mezi spojnici stfedd femenic a rovinou os htidelt
Wkolo hnane  [1/5] Uhlova rychlost hnaného kola

w [1/s] Uhlova rychlost motoru

Um [-] pomérna Sitka ozubeni

Tps [N/mm?]  mez pevnosti ve smyku mékké pajky

1o [N/mm?]  dovolené smykové napéti

T [N/mm?]  smykové napéti

OHlim [N/mm?] mez Gnavy v dotyku

OH max [N/mm?] maximalni Hertzdv tlak

OFlim [N/mm?] mez Gnavy v ohybu

Ofp [N/mm?] dovolené ohybové napéti v paté zubu

OF max [N/mm?] maximalni ohybové napéti v paté zubu

vl [-] Poissonovo Cislo

Nietez [%] uc¢innost fetézového prevodu

Nremen [%] ucinnost femenového prevodu

n [%] celkova ucinnost celého prevodového mechanismu
€4 [-] soucinitel zdbéru v ¢elni roviné

Y [°] Uhel odklonu vysledné sily od spojnice stfed(i Ffemenic/fetézovych kol
Bw [°] pracovni Ghel sklonu

Po [°] Uhel opasani malé femenice

B [°] Uhel sklonu zubt

Ow [°] pracovni Uhel profilu ozubeni

Oltw [°] valivy Uhel zabéru v ¢elni roviné

o [°] Uhel profilu v celni roviné

Qo [°] Uhel opasani retézu retézového kola na vystupni hrideli
Oln [°] Uhel profilu v normalové roviné

a [m] rozte€na osova vzdalenost

aw [m] valiva osova vzdalenost

b [m] osova vzdalenost fetézovych kol

bw [m] Sitka ozubeni (zubu)

C [N] dynamicka unosnost loZiska

d [m] primér roztecné kruznice

di [m] pramér roztecné kruznice kola 1

dhn [m] pramér hridele
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dh_min

dk

dix
Dk

sz
Fn

Fo

Fr
Fikx
Fiiy

FFx

Fe

Fr
Ftp

i1
i
i34
i34’
ise

Is6

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N/mm?]
[N]
[N]
[-]
[-]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]

minimalni primér htridele

prameér koliku

roztecny pramér velké remenice
roztecny pramér malého retézového kola
roztecny pramér velkého retézového kola

prameér valivé kruznice
rameno valivého odporu

modul pruznosti

zatizeni predni napravy od sily G

zatizeni zadni napravy od sily G

soucinitel valivého odporu

soucinitel valivého odporu predniho kola
soucinitel valivého odporu zadniho kola
normalova sila kola

obvodova sila pfendsena retézem

celkové zatiZeni predni napravy

radialni sloZka sily plsobici v ozubeni

sila od Ffetézu na malé retézové kolo ve sméru x
sila od Ffetézu na malé retézové kolo ve sméruy
sila od femenu na velkou femenici ve sméru x
sila od femenu na velkou femenici ve sméruy
obvodova sila plsobici na roztecné kruznici

tecna slozka sily pusobici v ozubeni

zatiZeni pfedni ndpravy vahou traktoru
zatizeni zadni napravy vahou traktoru
celkové zatizeni zadni napravy

celkové sila plsobici na traktor

gravitacni zrychleni

délkovy rozmér

pfevodovy pomér

prevodovy pomér prvniho soukoli
navrhovy prevodovy pomér prvniho soukoli
prevodovy pomér druhého soukoli
navrhovy prevodovy pomér druhého soukoli
prevodovy pomér tretiho soukoli

navrhovy prevodovy pomér tretiho soukoli
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icelk’ [-] celkovy navrhovy prevodovy pomér

iprev [-] prevodovy pomér prevodovky

iprev’ [-] navrhovy prevodovy pomér prevodovky
remen [-] pievodovy pomér femenu

iretéz [-] pfevodovy pomér fetézu

J [m] délkovy rozmér

k [-] soucinitel bezpeénosti

Kr [-] soucinitel pridavného zatizeni

ke [-] soucinitel bezpecnosti proti ohybovému a Unavovému lomu v paté zubu
L [m] délkovy rozmér

Ln [h] zakladni trvanlivost loZiska

my [ke] predbézna vdha baterie a prevodovky
mqg [ke] vaha ditéte

M [Nm] toCivy moment

Mooy [Nm] maximalni kroutici moment motoru

My 1 [Nm] kroutici moment na prvnim kole

My 2 [Nm] kroutici moment na druhém kole

My 3 [Nm] kroutici moment na tfetim kole

My 4 [Nm] kroutici moment na ¢tvrtém kole

M s [Nm] kroutici moment na patém kole

My 6 [Nm] kroutici moment na Sestém kole

M h1 max  [Nm] maximalni moment na prvni (vstupni) hfideli
Mi h2 max ~ [Nm] maximalni moment na druhé hrideli

Mi i [Nm] kroutici moment na prvni h¥ideli

MiChi [Nm] kroutici moment na druhé hfideli

Mm [Nm] kroutici moment motoru

mMn [m] normalovy modul

mn’ [m] navrhovy normalovy modul

my [m] modul ozubeni v ¢elni roviné (te¢ny modul)
N [-] pocet cykl

Nh1 [1/min]  otacky h¥idele 1

Nh2 [1/min]  otacky htidele 2

Nk1 [1/min]  otacky ozubeného kola 1

Nk2 [1/min]  otacky ozubeného kola 2

Nk3 [1/min]  otacky ozubeného kola 3

Nk4 [1/min]  otacky ozubeného kola 4
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Nks [1/min]

Nke [1/min]

Nkolo hnané  [1/min]

Nm [1/min]

O [N]

Orc [N]

Op [N]

Or, [N]

P (W]

P’ (W]

Pd [N/mm?]

Ph [N/mm?]

Pm (W]

Pn [N/mm?]

Q [N]

Qo [N]

Q1 [N]

Q [N]

Qrmax [N]

R [N]

rg [m]

Fdp [m]

ldz [m]

Re [N/mm?]

Ry IN]

Ry [N]

S -]

SH [-]

S [m]

v [m/s]
[N]

Wit [N/m]

X1 [-]

X [-]

Xs [-]

Ye [-]

otacky ozubeného kola 5

otacky ozubeného kola 6
otacky hnaného kola

otacky motoru

valivy odpor

celkovy valivy odpor

valivy odpor pfedni napravy

valivy odpor zadni ndpravy

pozadovany vykon motoru

vykon potrebny pro prekonani jizdnich odpor
dovoleny kontaktni tlak

kontaktni tlak mezi htideli a tvarovym spojem
vykon motoru

kontaktni tlak mezi ndbojem a tvarovym spojem
prenasena sila femenem

sila v femenu od predepnuti

sila v tazné vétvi

sila v odlehéené vétvi

maximalni prfendsena sila femenem
vysledna reakce v loZisku
polomér kola

polomér predniho kola

polomér zadniho kola

mez kluzu
reakce v loZisku ve sméru x

reakce v loZisku ve sméruy
soucinitel bezpecnosti ozubeni na ohybové namahani

soucinitel bezpecnosti ozubeni na Hertz(v tlak

délkovy rozmér
rychlost

vysledna sila od femene/fetézu

obvodova sila plsobici na roztecné kruznici na jednotku Sitky zubu
jednotkové posunuti prvniho spoluzabirajiciho kola

jednotkové posunuti druhého spoluzabirajiciho kola

soucet jednotkovych posunuti
soucinitel tvaru zubu
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Yes [-] spolecny soucinitel Yea Ys

Ys [-] teoreticky soucinitel koncentrace napéti (soucinitel tvaru)
Ye [-] soucinitel sklonu zubu

Ye [-] soucinitel vlivu trvani zdbéru evolventy

z [-] pocet zub( ozubeného kola

1 [-] pocet zubl prvniho ozubeného kola

) [-] pocet zubl druhého ozubeného kola

Z3 [-] pocet zubu tretiho ozubeného kola

24 [-] pocet zubl ¢tvrtého ozubeného kola

Zs [-] pocet zubU patého ozubeného kola

Zs [-] pocet zubU Sestého ozubeného kola

Zy [-] soucinitel tvaru zubu

Zm [-] soutinitel materialu

Zv [-] pocet zubt virtualniho kola

Z. [-] soucinitel souctové délky stykovych éar bok zubfi
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1. Uvod

Détska elektricka vozitka v dnesni dobé zaujimaji vyznamnou ¢ast trhu s hrackami pro déti.
Oproti Slapacim vozitk(im umoznuji jizdu i mensim détem, které nedokdZou vyvinout dostate¢nou
fyzickou silu, kterd je nutna pro jizdu do kopce nebo na nezpevnénych povrsich, jakou jsou

napfiklad zahrady.

Vv

na pofizeni, jelikoz pofizovaci Castky zacinaji lehce pod hranici péti tisic korun, u méné

propracovanych modelli s malym vykonem motoru a pokracuji pres hranici deseti tisic korun.

JelikozZ je v dnesni dobé stale dostupnéjsi potizeni FDM 3D tiskarny, dava lidem stale vétsi
smysl vyuZit tuto technologii pro vyrobu jejich vlastnich vyrobkd. Dikazem mohou byt internetové

skupiny a stranky, na kterych se mnoho tvirct déli o své 3D modely.

Praveé na vyuZziti této technologie se zaméfim v mé praci pfi navrhu polymerové prevodovky
elektrického pohonu pro détsky Slapaci traktor. Pfi navrhu bude feSena problematika navrhu
ozubeni, Zivotnosti loZisek a pevnosti dllezZitych konstrukénich uzl(. Dale se prace zaméfi na

samotny 3D tisk modelu a jeho sestaveni.
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2. Komercni FeSeni dané problematiky

Détska elektronicka vozitka se predevsim vyrdbi ve variantach predstavujici klasické
dopravni prostfedky, viz obrazek 1. Nej¢astéji to jsou osobni automobily, zemédélské traktory a
Ctyrkolky. Téla vozitek jsou vyrdbéna z plastu metodou vsttikovani. Diky tomuto materidlu jsou
nejen lehka, ale také odolna. Kola jsou ve vétsiné pripad( vyrabéna z tvrdého plastu, ktery je
v nékterych pripadech kombinovadn s gumovym pdsem po obvodu kola. Méné castou variantou

jsou EVA (Ethylenvinylacetatova) kola, které maji podobné viastnosti jako kola pryzova. [1]

Obrazek 1: détské elektrické auto [1]

2.1. Pohon

Pro pohon vozitek se vyuzivaji stejnosmérné elektrické motory. Jelikoz tyto motory disponuji
vysokymi otackami a nizkym to¢ivym momentem, jsou napojeny na redukéni prevodovku. Tyto dva
prvky jsou sestaveny k sobé a vytvari pohonnou jednotku, kterd je pomoci tvarového spojeni
napojena pfimo na kolo, nebo osu kol. Takovou jednotku mize mit vozitko na kazdém kole, vtom
pfipadé ji vyrobce inzeruje pod oznacenim 4x4 nebo 6x6, pokud ma vozitko Sest kol. Vyhodou
pohdnén pouze jeden par kol a to zadni. Vykony jednotlivych motord se vétSinou pohybuiji

v desitkach wattd. Pro prevod jsou pouZita kola s ¢elnim evolventnim ozubenim. Kola jsou vyrobena
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z plastu a v nékterych pfipadech jsou nejnamahanéjsi z ozubenych dvojic nahrazeny kovovym

soukolim, viz Obrazek 2. [1] [2] [3]

Obrdzek 2: motor s otevienou prevodovkou [3]

2.2. Motory

Stejnosmérné motory muzZeme rozdélit na dva zakladni typy, a to podle zptsobu komutace.

2.2.1. Komutatorovy motor (DC motor)

Komutdatorové motory maji své velké uplatnéni v oblasti malych pohon(. Casto se s nimi
mulzZeme setkat napfiklad v ruénim naradi. Jak je patrné z ndzvu, obsahuje tento typ motoru
mechanické zafizeni nazyvané komutator, viz obrazek 3. Komutator je soucast tvorena rotacné
uloZzenymi médénymi lamelami, navzajem oddélenymi izolaci a uhlikovymi kartaci. Rotujici lamely
tvori kluzny kontakt skartadi a napaji civky rotoru. Jelikoz se provozem motoru komutator
opotrebovavd, tedy hlavné grafitové kartace, je nutné je po vétsim opotrebeni vyménit za nové,
pokud to tedy motor umoznuje. Dalsi nepfijemnou vlastnosti kartaci je jiskreni, které je pritomné

pfi provozu. Jiskfeni mlZe byt nejen nebezpecné v nékterych provozech, kde by mohlo dojit ke
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vzniceni hoflavin, ale také zplsobuje elektromagnetické ruseni. Nejvétsi vyhodou komutatorovych

motorU je nepotrebnost poufiti fidiciho obvodu pro jejich provoz. [4] [5]

Obrdzek 3: Stejnosmérny komutdtorovy motor [36]

2.2.2. Bezkomutatorové motory (BLDC)

U téchto typa motorl nahradila funkci mechanického komutatoru elektronika. Aby mohl
elektronicky obvod spravné napajet jednotlivé civky, potfebuje znat aktualni informaci o poloze
hridele. Toho Ize docilit pouzitim optického, magnetického nebo indukéniho cidla. Statorem je
v pfipadé BLDC motor( vinuti a rotorem permanentni magnety, viz obrazek 4. Diky tomu, Ze se zde
jiz nenachazi mechanicky komutator, odpadaji vSechny jeho nevyhody, hlavné tedy jeho omezend
zivotnost. Dalsi vyhodou BLDC motorll je moznost dosahnout vyssich vykonl ve stejnych
rozmérech pfi porovnani s komutatorovymi motory. Vlastnost, kterou ocenime nejvice u bateriemi
pohanénych aplikaci, je vyrazné nizsi spotreba, tudiz delsi doba provozu. Nevyhodou je predevsim

potfeba specialniho fidiciho obvodu a vyssi pofizovaci cena. [4] [5]

Obrdzek 4: Otevreny BLDC motor [37]
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2.3. Baterie

Zakladnimi parametry akumulator( jsou napéti a kapacita. Napéti se uddva ve voltech (V) a u
motor( pouzivanych ve vozitkach se da ofekdvat, Ze s rostoucim napétim se ndm zvysi otacky
motoru, tudiz i vykon. Kapacita akumuldtoru se udavd v ampérhodinach (Ah) a fika ndm, jak velky
proud, po jakou dobu ndm dokaze akumulator dodat. To znamena3, Ze s vétsi kapacitou baterie se
nam prodluZuje dojezd vozitka. Na druhou stranu nam s vétsi kapacitou také rostou rozméry a vaha

baterie, je tedy nutné brat v potaz i tento faktor. [1] [2] [3]

Pro pohon se nejcastéji pouzivaji trakéni olovéné akumulatory, které mohou byt na prvni
pohled k nerozeznani od vSemi znamych autobaterii. Zasadnim rozdilem je vnitfni konstrukce
akumulatoru, ktera na rozdil od autobaterii umoZfiuje pomalé vybijeni a je schopna se plné vybit,

aniz by doslo k jejimu poskozeni. Trakéni baterie mizeme dale délit podle konstrukce. [1] [2] [3] [6]

[7]

2.3.1. Zaplavené trakéni baterie (WET)

Tento typ baterie ma klasicky kapalny elektrolyt, tim je u olovénych akumulator(i vodou
zfedéna kyselina sirova s objemovou koncentraci okolo 35 % v pIné nabitém stavu. Tento typ na
rozdil od ostatnich neni vidy hermeticky uzavieny, aby mohly odchazet plyny vytvorené procesem
plynovani, vtom pfipadé je nutné jednou za ¢as do baterie dolit destilovanou vodu. Nebezpecim
neuzaviené baterie je moznost Uniku elektrolytu, to by mohlo byt nebezpeéné pfi pouziti

v détském vozitku. [6] [7]

2.3.2. Gelové akumulatory (GEL)

Gelové baterie maiji elektrolyt ve formé gelu a jsou hermeticky uzavirené, diky tomu neni
nutné provadét zadnou udrzbu. Dale disponuji nejdelsi Zivotnosti vzhledem k ostatnim typim
olovénych akumuldtor(, oproti tomu jsou ale citlivé na zplsob nabijeni. Kvili vétSimu vnitfnimu
odporu nejsou schopné dodavat vysoky proud, za to jsou vhodné pro aplikace s malym odbérem
proudu, jako jsou elektro-pohony, solarni systémy a zalozni systémy. Diky témto vlastnostem jsou

hojné vyuzivany i v détskych vozitkach. [6] [7]
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2.3.3. Absorbent Glass Mat (AGM)

U tohoto typu baterie je elektrolyt vsaknuty ve skelnych vidknech. Jedna se o nejnové;si typ
olovéného akumulatoru. Tak jako u gelovych akumulatorl je tento typ hermeticky uzavieny a
nevyzaduje Zzadnou udrzbu. Vyhodou oproti gelovym bateriim je nizky vnitini odpor, tudiZ moznost
odbéru vétsich proudl. Nevyhodou je nemoznost tyto baterie hluboce vybijet, aniz by doslo k jejich

poskozeni. [6] [7]
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3. 3D tisk plasti

3D tisk je aditivni technologie, ktera v poslednich letech zaziva velky rozmach, i diky tomu je
dnes stdle dostupnéjsi i pro nekomeréni pouziti. Tato kapitola se bude vénovat jiz zminéné FDM

metodé a dalSim dvéma nejpopularnéjSim metodam.

3.1. Stereolitografie (SLA, DLP)

Nejstarsi technologie 3D tisku vytvorena v 80. letech minulého stoleti, presto stale velmi
populdrni, jak mezi domacimi kutily, tak i profesiondly. Pryskyfice vytvrditelnd UV svétlem je po
vrstvach vytvrzovana na pozadovanych mistech, az do vytvoreni celé soucasti, viz obrazek 5.
Zdrojem UV svétla mlzZe byt laser, v pfipadé tiskarny SLA, nebo projektor, v pfipadé DLP tiskarny.
Tato technologie dokdze vytvaret velmi presné vyrobky s nepatrnymi vrstvami, které jsou jinak
vyrazné napriklad u metody FDM, viz obrazek 6. Nevyhodou této metody jsou pravé pryskyfice,
které jsou toxické a kiehké. Krehkost pryskyfice je prekdzkou pro jeji vyuZiti u mechanicky
namahanych soucasti, proto se v praxi pouZziva predevsim na tvorbu prototypt nebo u dill s velmi
jemnymi detaily. DalSim omezenim je moZna velikost vyrobku, kterda je omezena velikosti

projektoru nebo laserového zafizeni. [8] [9] [10] [11]

Obrazek 5: princip tisku SLA [8]
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Obrdzek 6: viditelnost vrstev FDM (nalevo) SLA (napravo) [10]

3.2. Selektivni laserové spékani (SLS)

SLS je metoda 3D tisku vyuzZivajici vykonny laser pro spékani prasku, ktery je postupné
nanasen ve vrstvach a spékan na pozadovanych mistech. Prasek je vrstven na jiz specenou vrstvu
pomoci specialniho valce ve vrstvach s tloustkou od 15 do 100 um. Diky tomu, Ze nespeceny prasek
stadle obklopuje vytvarenou soucdst, kterd je jim zpevnéna, neni potieba tisknout na soucasti
podpory, podepirajici previslé Casti, tak jako u ostatnich dvou zminénych metod. Zbytkovy prasek
neni znovu poutzitelny, proto je vhodné vzhledem k jeho cené zaplnit co moznd nejvétsi ¢ast
tiskového prostoru. Vysokd cena je i u samotné tiskarny, coz tuto metodu déla nedostupnou pro
domaci pouziti. Svoje uplatnéni nasla oviem v prlimyslu pro dvoji schopnost vyrabét geometricky
slozité soucasti, viz obrazek 8, a to nejen z plastl. Tato metoda totiz umoznuje tisk z kovu nebo
keramiky. Vysledné soucasti se mohou pochlubit dobrymi mechanickymi vlastnostmi, sou ovsem
na povrchu pérovité, proto v nékterych pripadech jesté nasleduje povrchova uprava. [8] [9] [10]

[11]

Obrdazek 7: princip tisku SLS [8]
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Obrazek 8: priklad vyrobku metodou SLS [38]

3.3. Fused Deposition Modeling (FDM)

Pti této metodé tiskarna natavuje termoplast vtrysce a nandsi ho vrstvu po vrstvé na
vyhfivanou podlozku, kde tuhne. Material je dodavan ve formé struny, které se fika filament.
Filament se proddva navinut na Spulkach, ze kterych se pomoci extruderu odmotava a davkuje do
trysky, to bud’ pfimo (direct drive) nebo pres teflonovou hadic¢ku (bowden), viz obrazek 9. [8] [9]

[12] [13]

2

4
7
l |
Motor I Motor
@
|
\ L
Direct Drive Bowden

Obrazek 9: rozdil mezi direct drive (vlevo) a bowden (vpravo) [13]

Diky pofizovaci cené a dostupnosti se jednd o nejrozsifenéjsi metodu 3D tisku, a to nejenom
v primyslu, ale i u domdcich kutild. Pofizovaci cena takové tiskarny startuje na ¢astce okolo tfi tisic

korun.
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Obrdzek 10: Princip tisku FDM [8]

3.3.1. Neékteré dilezité principy pfi navrhu dilt

3.3.1.1. Podpory

Jakjiz bylo dfive zminéno tato technologie vyzaduje tisk podplrnych struktur vSude, kde jsou
previsy vétsi nez 45 stupnl, viz obrazek 11. Tyto podpory je nutné po dokoncéeni mechanicky
odstranit. Jinou variantou je podpory vytisknout z vodou rozpustného materiadlu, to ovSem
vyZaduje, aby tiskdrna disponovala dalsi tryskou a extruderem. Tisku podpor se da vyvarovat

vhodnym konstrukénim rfeSenim a orientaci pfi tisku. [14] [15]

Obrdzek 11: Priklad vyuZiti podpor [14]

3.3.1.2. Orientace modelu pfi tisku

Orientace modelu vzhledem k podlozce béhem tisku ma velky vliv na jeho vyslednou
schopnost snaset zatizeni z uréitého sméru. RUzné vlastnosti materidlu vriznych smérech
nazyvame anizotropie. Jak je dobre vidét na obrazku 12, je vhodné pfi tahovém zatiZeni orientovat
vyrobek tak, aby byly vrstvy materidlu rovnobézné s pusobici silou, jelikoZ slabym mistem jsou
pravé spoje mezi vrstvami. Vliv vrstev je nutné uvaZovat i u ostatnich typ( zatiZeni, jako je krut,

ohyb a stfih. Vhodné feseni je vidét na obrazku 13. [16] [17]
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Tahové namdhani
kolmé k vrstvam -

Nevhodné feSeni Tahové naméhani

rovnobéZné s vrstvami
Spravné feseni

Obrazek 12: orientace vrstev pri tahu spatnd (vlevo) spravnd (vpravo) [17]

ohyb

gAyo

amm

Obrazek 13: vhodné uspordddni vrstev pri riznych typech zatiZeni. [16]

3.3.1.3. Vypli

Jelikoz by byl tisk plné vyplnéné soucasti ndrocny na ¢as a materidl, nahrazuje se vnitni
objem soucasti strukturou. Strukturu neni nutno modelovat, jelikoz ji vytvori specialni program
nazyvany slicer, ktery vytvari prikazy pro 3D tiskarnu. Ve sliceru je mozné nastavovat rizné typy
struktur a procento vyplnéni vnitfniho objemu. Pokud tedy navrhujeme tisk soucasti, musime najit

vhodny pomér mezi pevnosti a Usporou materialu. [15] [17]

Obrdzek 14: Priklady typt vypiné [39]
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3.3.2. Material

Jak jiz bylo zminéno, FDM metoda vyuZiva pro tisk materidl v podobé filamentd. Druht
termoplastl, ze kterych se filamenty vyrabi, je mnoho, proto se zde budu vénovat tém

nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim.

3.3.2.1. PLA

PLA (Polylactic acid - kyselina polymlécna) je velmi Casto pouzivany termoplast, jak mezi
zacatecniky, tak zkusenymi uzivateli. To je zplUsobeno jeho vlastnostmi, které z ného délaji velmi
nenarocny materidl na tisk. Pfi tisku neni nutné vyhtivat podlozku, protoze PLA témér netrpi na
krouceni pti chladnuti. Teplota trysky se bézné nastavuje okolo 210 °C, to je mezi filamenty nizsi
teplota. Ackoliv ma PLA dobrou mez pevnosti v tahu, je velmi kiehky a neodolava UV zéfeni ani
vysSim teplotdm. Mékne totiz uz pfi 60 °C. PLA je vyrdbény z rostlinnych materialQ, diky tomu se
Casto inzeruje jako biologicky rozlozitelny, toho je bohuzel mozné dosahnout jen za sloZitych
podminek v prdmyslovych kompostarnach. Ani recyklace pomoci zlutych kontejnerd neni v této

dobé mozna a je nutné se s ni obratit na specializované firmy. [18]

3.3.2.2. ABS

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je termoplast, se kterym se ¢asto setkavdme v nasem
Zivoté. Pouziva se od krytl elektroniky, po détské hracky, jako je lego, az po dily automobild. Jedna
se o mechanicky odolny houZevnaty material, ktery je schopen odolavat vyssim teplotdam nez PLA.
ABS je rozpustny v acetonu, toho se vyuziva pfi lepeni nebo vyhlazovani vytisku acetonovymi
parami. Oproti PLA je tisk ABS slozitéjsi kvali krouceni pfi chladnuti vyrobku, proto je dulezité mit
spravné zahratou podlozku a tiskarnu uzavienou tak, abychom byli schopni v prostoru tisku udrzet
stalou teplotu. Pfi tisku s timto materialem je nutné dat si pozor na vypary, které pfi tisku vznikaji a
které mazou poskodit zdravi ¢lovéka. [18]
3.3.2.3. PETG
PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate) je stejné jako PLA levny a snadno
tisknutelny filament. Je houzevnaty, dobfe odolny az do teplot 80 °C a malo nachylny na zkrouceni

béhem tisku, pokud je tedy pouZita vyhfivana podlozka. Nevyhodou tohoto materidlu je obtizny
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tisk pfemosténi, jemnych detailt a vysoka nachylnost na stringovani (tvorbu jemnych vlaska), viz

obr. 15. Diky svym vlastnostem a snadnému tisku se ¢asto pouziva na mechanické dily. [18]

Obrdzek 15: Stringovani [40]

3.3.2.4. Nylon

Nylon (Polyamid) je vysoce odolny termoplast, ktery odolava vysokym teplotam, abrazi a
chemikaliim. Diky dobré adhezi mezi vrstvami jsou vyrobky z tohoto filamentu mechanicky odolné.
Vsechny tyto vlastnosti jsou dlivodem, proc je tento materidl hojné vyuzivan pro vyrobu vysoce
namahanych mechanickych dili. Nevyhodou je narocny tisk, ktery vyZaduje vysokou teplotu trysky,
podlozky i zvySenou teplotu v okoli tiskarny. Dalsim problémem je hygroskopi¢nost nylonu, kvuli
které je nutné filament udrzovat v suchu, jinak by absorbovana vihkost ve filamentu znehodnotila

vytisk. [18]
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4. Parametry navrhu

Navrh pfevodovky bude provadén pro détsky Slapaci traktor Massey Ferguson S8740 od
spolecnosti Falk, viz obrazek 16. Traktor je uréeny pro déti od 3 do 7 let. Traktor je cely vyrobeny
z plastu kromé os kol a os Slapadel, ktera jsou vyrobena z oceli. Kola jsou vyrobena ze stejného
materidlu jako zbytek traktoru a nejsou opatfena ani Zadnym gumovym prvkem zvysujicim adhezi

kol. [19]

Ackoliv je maximalni zatiZeni traktoru 50 kg, nebude pfi ndvrhu vykonu motoru smérodatna
tato hodnota, kterd je dana pozadavky evropské unie, ale pfibliznd maximalni hodnota zatizeni

vahou sedmiletého ditéte, jak je uvedeno v nasledujici kapitole. [19]

Rychlost pfi maximalnim zatizenim na roviné, pro kterou bude navrhovan vykon motoru,
stanovuji na 5 km/h, jelikoz se pfiblizné jedna o rychlost chiize dospélého ¢lovéka, ktery by mél dité

v pribéhu jizdy doprovazet.

Obradzek 16:détsky traktor Massey Ferguson S8740 [19]
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5. Navrh pohonu traktoru

Pro pohon traktoru byl s ohledem na cenu a jednoduchost fizeni pouzit stejnosmérny
motor s permanentnimi magnety. Tento typ nevyZaduje specialni obvod pro béh motoru diky
mechanickému zafizeni nazyvanému komutator. Nami pouzity motor neumoznuje jednoduchou
vyménu uhlikovych kartacd, aniz by bylo nutné rozebrani motoru, tim se tedy omezuje Zivotnost
celého motoru na Zivotnost kartaca. Vzhledem k cené motoru a rychlosti opotiebeni kartacl se

tento fakt nejevi jako zdsadni vzhledem k ostatnim vyhoddm. [20]

5.1.Navrh vykonu motoru

Pro vypocet vykonu motoru je nutné znat sily, které pUsobi proti pohybu vozidla, tyto sily
nazyvame jizdni odpory. Pfi ndvrhu podle maximalni konstantni rychlosti na roviné se uvazuji pouze
dva jizdni odpory, a to odpor valivy a odpor vzdusny. Jelikoz budu navrhovat pohon, tak aby
maximalni rychlost na roviné byla 5 km/h, zamérim se pouze na odpor valivy a odpor vzdusni diky

nizkym rychlostem zanedbam.

Pro vypocet valivého odporu je nutné znat zatizeni jednotlivych kol, pokud ale uvazuji stejny
soucinitel valivého odporu na kolech jedné napravy, staci zjistit pouze zatizeni jednotlivych naprav.

Pomoci vahy bylo zjisténo zatizeni naprav od vlastni tihy traktoru:

Celkova vaha traktoru: 11,7 kg
predni ndprava: Fp=6,5 kg =66 N
zadni ndprava: F=5,2kg=52N

Déle je nutné spoditat zatizeni naprav od tihy ditéte. Tézisté ditéte uvazuji nad stfedem

sedadla. Protoze je traktor urcen pro déti od 3 do 7 let, uvazuji vahu ditéte 30 kg, jelikoz udavana
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priimérnd vaha chlapce v 7 letech je 24,5kg, viz [21] . Kvaze ditéte ddle pripocitdvam 5 kg jako

predbéZnou vahu baterie a pohonu. Schéma zatiZzeni naprav je zobrazeno na obrazku 17.

Obrazek 17: Zatizeni ndprav [obrdzek autora]

G=(mg+my)-g=(30+5)-10=350N

F. = L G = 0,56 350 = 306,25 N
7L, 41, 0564008 S

F. = b G = 0,08 350 = 43,75 N
7L+l "~ 056+0,08 B

F, = F;, + Fr, = 306,25 + 52 = 358,25 = 360 N

E, = Fgp + Frp = 43,75 + 66 = 109,75 = 110 N

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Jelikoz experimentalni stanoveni soucinitele valivého odporu by bylo sloZité, vyuziji

nejvhodnéjsi nalezenou tabulkovou hodnotu, kterou udava publikace o dynamice vozidel viz [22].

Ponévadz predpokladdm, ze détsky traktor bude prevdiné provozovan na zahradé, budu dale
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vychdzet ze soucinitele valivého odporu pro pneumatiky vozidel v travnatém terénu, ktery autor
predkladd v hodnotach od 0,08 do 0,15. Ponévadz soucinitel valivého odporu, na rozdil od ramene
valivého odporu, zahrnuje i velikost kola, jak je vidét ve vzorci Cislo 6, poutziji pfiblizny prepocet na
pruméry kol détského traktoru. Autor publikace bohuZel neudava, pro jaké priméry kol jsou
soucinitele udavany, pouziji proto pfriblizny prdmeér kol osobnich automobili 0,45 m. Ackoliv se

jednd pouze o odhad, je tento predpoklad na strané bezpecnosti.
e
fe=—

Ta

(6)

ka fk r ) 0’]7 y
(7)
e = [k =0,15-— = 0,25
f" f Tap ’ 0,135 ’

(8)

Valivé odpory mlzeme nyni spocitat pomoci vztaha:

Of = fx " Fn
(9)

Of, = fiz* Fz = 0,2-360 = 72N

(10)
Ofp = fip " Fp = 0,25-110 = 28 N

(11)
Ofc = 05, + O = 72+ 28 = 100 N

(12)
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Nyni kdyZ zndme valivy odpor, staci zvolit poZzadovanou konstantni rychlost, tu jsem, jak jiz
bylo zminéno v predchozi kapitole, zvolil 5 km/h, tedy 1,39 m/s. Potfebny vykon pro prekonani

jizdnich odport Ize spocitat nasledovné:

P"=0;-v=100-139=139W

(13)

ProtoZe jsou mezi koly a motorem prevody, které nepracuiji se stoprocentni Gcinnosti a ¢ast
energie preméniv teplo, je nutné o tyto ztraty navysit vykon motoru, aby na kolech byl vykon, ktery
pozadujeme. Celkovou ucinnost celého prevodového mechanismu uvazuji 90 %, protoze uvazuiji
ucinnost kazdého prevodu 98 % a predpokldddm celkem 5 prevodd, véetné femenu a fetézu.

Pozadovany vykon motoru se pak spocita nasledovné:

(14)

Se znalosti poZzadovaného vykonu staci vybrat vhodny motor, ktery je schopny poZzadovany

vykon dodat v oblasti trvalého provozu, jak je detailnéji vysvétleno dale.

5.2.Zakladni parametry motoru
Pro pohon byl vybran motor s oznacenim 895-360W, ktery je vyrobcem inzerovan jako
motor pro malé gravirovaci frézky, ktery disponuje vysokym krouticim momentem, vlastnim
vnitfnim ventildtorem pro chlazeni, 5mm vystupni hfidelem uloZzenym ve dvou loZiscich a ¢tyrmi
dirami se zavitem pro upevnéni na predni strané, viz obrazek 18. DileZité parametry motoru jsou

vypsany v tabulce 1. Takto vykonny motor byl vybran z diivodd vysvétlenych v kapitole 5.3. [23]
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Obrdzek 18: 3D model motoru [obrdzek autora]

Tabulka 1: Parametry motoru uddvané vyrobcem [23]

Jmenovité napéti DC12V-24V
Max. vykon motoru 360 W
Otacky na prazdno 6000 1/min—12 000 1/min
Maximalni to¢ivy moment 0,45 Nm (12 V)
Odebirany proud 10-20A
Vaha 500¢g

DulezZité rozméry motoru jsou vyobrazeny na Obr. 19.

72

VYSTUPNI HRIDEL

2xDIRA SE ZAVITEM M5 . 16
— T

uw
At

o o s

wn =t

e = EE . 4\

«©
2xDIRA SE ZAVITEM M4 — /S

OTVORY PRO ODVOD TEPLA

Obrdzek 19: DaleZité rozméry motoru [obrdzek autora]
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5.3. Zavislost momentu na otackach
Pro ndvrh prevodovky je nutné znat zavislost momentu na otackach, aby bylo mozné
vhodné urcit pracovni bod a ndsledné prevodovy pomér. Tento typ motoru je charakteristicky
linedrni zavislosti momentu na otdckach. Zavislost je moziné pfriblizné urcit z otacek naprazdno a
z maximalniho momentu, ktery nastane pfi Uplném zastaveni motoru. Pokud tyto body prolozime

ptrimkou, ziskdme pftibliznou charakteristiku, viz svétlemodra pfimka na obrazku 20.

OTACKY T _»
NAPRAZDNO
[1/min]

-

MOMENT [Nm] MAXIMALNi
MOMENT

Obrdzek 20: Charakteristika DC motoru [24]

Z obrazku 20 je dale patrné, Ze s klesajicimi otdckami roste proud, ktery ma za nasledek
zahfivani vinuti a snizeni Uc¢innosti. To by mohlo pfi velkych proudech zahfat vinuti natolik, Ze by
doslo k poruseni laku, kterym jsou jednotlivé draty vinuti od sebe izolovany. Poruseni ochranného
laku se rovna nenavratnému poskozeni motoru. Z téchto divod( se dlouhodobému provozovani
motoru v téchto podminkach vyhybame. Oblast, ve které by se mél motor dlouhodobé provozovat,

je znazornéna na obrazku 21 zelené. [24]
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Otécky [1/min]

Otacky
naprazdno

Dlouhodoby
provoz

Kratkodoby
provoz

kroutici moment [Nm]

Max. dlouhodobé Max. kratkodobé Max kroutici
zatizeni zatizeni moment

Obrazek 21: Oblast pouziti DC motoru [24]

Podle vyse uvedeného zplsobu a hodnot uvedenych vyrobcem motoru byla sestrojena

charakteristika pro ndmi pouzity motor. Charakteristika je zobrazena na Obr. 22.

charakteristika motoru 895-360W
14000
12000
10000
8000

6000 @12V
4000 @24V

otacky motoru [1/min]

2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
korutici moment [Nm]

Obrdzek 22: charakteristika motoru 895-360W [obrdzek autora]

Z charakteristiky vysla rovnice primky, ktera popisuje vztah otacek na momentu pro napajeni

motoru 24V, ve tvaru:

N, = —13333 - M,, + 12000

(15)
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Aby bylo mozné zjistit pracovni bod, ve kterém motor doda pozadovany vykon, je nutné

poutzit dalsi rovnici popisujici vztah mezi vykonem, momentem a otackami motoru.

2nn

by = m'szm'ﬁ

(16)
Pokud nyni dosadime z rovnice 15 do rovnice 16, ziskame kvadratickou rovnici, jejiz kofeny

jsou dva pracovni body s poZzadovanym vykonem. Pro tuto aplikaci je dileZity pouze jeden koren a

to ten, ktery odpovida nizS§imu krouticimu momentu.

13333
30

- M2 + 400w - M,

(17)

Pro vykon P = 154 W vychazi jeden kofen Mm= 0,75 Nm a druhy My, = 0,15 Nm, d(lezZity je,
jak jiz bylo zminéno, ten druhy. Dosazenim krouticitho momentu do rovnice 15 ziskdme otacky
motoru. Vysledny pracovni bod odpovida:

Mmotor=0,15 Nm

Nmotor = 10049 1/min

5.4. Rizeni rychlosti motoru

Pro fizeni rychlosti traktoru a zamezeni razd v prevodovce nahlymi zménami otacek motoru
je nutna jejich plynuld regulace. Regulace otacek lze docilit zménou napajeciho napéti, ktera

vertikdlné posouva zavislost momentu na otackach, jak je mozné vidét na obrazku 23.
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Otacky motoru [1/min]

Napéti [V]

/

Vi

Kroutici moment [Nm]

Obrdzek 23: zavislost charakteristiky na napéti [20]

Zmény napéti Ize dosahnout dvéma zpUsoby. Jednim je linearni zména napéti zdroje, coz
mUZe byt technicky ndro¢né a nelcinné, proto v dnesni dobé prevlada fizeni otacek motoru pomoci

PWM regulace, ktera byla pouzita i v nasem pripadé. [20]

Obrazek 24: reguldtor otdcek motoru [25]
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Pro PWM regulaci motoru byl pouzit PWM kontrolér, ktery umoziuje regulovat otacky
motoru za pomoci potenciometru a ménit smér otaceni motoru za pomoci zmény polarity napéti
ovladané tripolohovym prepinacem. Déle je vybaven segmentovym podsvicenym displejem, ktery
zobrazuje aktudini hodnotu stfidy od nuly do sta procent. Hlavni specifikace jsou zobrazeny

v Tabulce 2.

Tabulka 2: specifikace reguldtoru otdacek [25]

Pracovni napéti 10-55V
Max. proud

dlouhodobé 60 A
Max proud 100 A

Aby bylo mozné motor fidit pomoci mikrokontroleru bylo zapotrebi nahradit stavajici
mechanicky potenciometr digitalnim se stejnym rozsahem odporu. Jako nahradu jsem zvolil
digitdIni potenciometr soznacenim X9C103S srozsahem odporu 0-10 kQ a moZnosti 100

nastavitelnych poloh. DigitdIni potenciometr je zobrazen na obrazku 25.

Obrazek 25: digitdini potenciometr X9C103S [35]

Navrh polymerové prevodovky pro détsky traktor vyrobené pomoci technologie FDM -29-



. STROJNiI

/‘\%;“%%‘% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
€VUT V PRAZE ACASTI STROJU

6. Navrh prevodovky

V této kapitole se budu vénovat samotnému ndvrhu prevodovky. Pfevodovka s motorem
bude umisténa na boku téla, kde se v origindlnim stavu nachdzeji Slapadla viz obrazek 26. Takto
zvolené umisténi bylo zddvodu snadného napojeni na stavajici Fetézovy prevod. Cast téla
prevodovky bude vyfiznutym otvorem zapusténa do téla vozitka, aby se minimalizoval zastavbovi

prostor vné vozitka.

umisténi
pohonu

Obrdzek 26: Umisténi prevodovky s motorem [41]

Orientaéni zastavbovi prostor prevodovky je omezen vjednom sméru sedackou a koncem
traktoru v dalsim blatniky. VySkové omezeni prevodovky je stanoveno do pfiblizné trictvrté vysky
sedadla, a to hlavné z estetického hlediska. Velikost zastavbového prostoru s rozméry je zobrazeno
na obrazku 27. Uréeny zastavbovi prostor by bylo vhodné dodrzet, aby nebylo nutné provadét vétsi

zasah do téla traktoru.

e

Obrdzek 27: Maximdini zdstavbovi prostor prevodovky [obrdzek autora]
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Samotny prevodovy mechanismus bude obsahovat mezi motorem a ozubenymi zuby
pridavny femenovy prevod a na vystupu bude napojen pomoci fetézu na zadni osu kol. PGvodni

Slapaci mechanismus je zobrazen na obrazku 28 a schéma pohonu na obrazku 29.

15 zubd

Obrazek 28: Pivodni slapaci mechanismus [obrdzek autora]

Remenovy prevod mezi motorem a prevodovkou bude pouZit z nékolika dévod(. Hlavnim
dlvodem je sniZeni vstupnich otacek na prevodovku a tim sniZeni hluku prevodovky. DalSim
divodem je schopnost femenu tlumit razy diky své pruznosti a také nizsi pozadavek na presnost

montazZe femenu a tim i motoru.

Remenow pfevod Ozubene Ozubené
kolo 2 kolo 5

3. hfidel

AN N |
| Ozubené

/ kolo 6
™—— 4. hridel
T 0 (vystupni)

N

1. hiidel 2. hitidel
DC motor (vstupni)
Ozubené Ozubené Ozubené o
kolo 1 kolo 3 kolo 4 Retézové

kolo

Obrdzek 29: Schéma soustavy [obrdzek autora]
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V samotné prevodovce bude pouZito evolventni $ipové ozubeni. Sipové ozubeni mé stejné
vyhody jako ozubeni Sikmé, tedy pozvolny vstup i vystup zubovych dvojic do i ze zdbéru, mensi
vnitini dynamické sily, klidnéjsi a tiSSi chod a moZnost prenosu vyssich vykon( neZ u ozubeni

primého. Vyhodou oproti ozubeni Sikmému je vyruseni axialnich sil. Typy ozubeni viz obrazek 30.
[26]

Obrdzek 30: a) kola s pfimymi zuby b) kola s Sikmymi zuby ¢) kola s dvojité sikmymi (Sipovymi) zuby [26]

6.1.Navrh femenového prevodu
Pro prevod bude pouzit ozubeny femen GT2 Sifky 6 mm a rozteci 2 mm, ktery se v dnesni

dobé hojné vyuziva v 3D tiskarnach i diky tomu je snadno dostupny, coz byl hlavni divod této volby.

Pfi ndhledu do katalogu jednoho z vyrobcl je vidét, Ze prenos vykonu motoru navrhovanym

femenem by za danych podminek nemél byt problém, viz obrazek 31, ve kterém je modre

vyznacéena charakteristika motoru a pracovni bod.
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—""

Obrazek 31: Diagram volby femene [42]
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Ratio Center Distance

Unit: | Metric (mm) v Desired:  [127 |

[ Desired: |1
Pitch (P): | 2mm(GT2) v <! Minmum: | _33.73mm (1.3281°)
P Minimume, 33.73mm (L3281 .
‘Actual (C): 115.16mm (4.5352") A
B o o ——————————— -

Belt VS Center Distance
Pulley A

Metal Timing Pulleys v Metal Timing Pulleys v
Number of Grooves (Z,,4) ©
20|

Pitch Dia.(d, ):
10.19mm (0.4010")

Show Parts Show Parts

s

* Custom
*+ Custom Pulley

Obrdzek 32: Vlystup online designéru [43]

Prevodovy pomér byl zvolen iremen=5, ktery odpovida femenicim s po¢tem zubl 16 a 80. K
femenicim byl vybran nejkratsSi dostupny femen, ktery zajisti dostate¢nou osovou vzdalenost.
Témto pozadavkim nakonec vyhovél femen délky 330 mm. Osova vzdalenost byla vypocitdna

pomoci online designéru a pro zvoleny femen odpovida pfiblizné 115 mm, viz obrazek 32.
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6.2.Navrh prevodového pomeéru

Pfi ndvrhu prevodového poméru budu vychdzet zdfive urceného pracovniho bodu a
rychlosti, pro kterou by pracovni bod uréen. Nejprve je nutné prevést pozadovanou rychlost na

otacky hnanych kol:

kolo

kolo
_  .kolo | _Zln'nhnané_ _ _v‘30_1,39'30
V = Whpane "Tdz = T dz => Nhnané =

= 78,1 min"?!

T-ry, w017

(18)

Celkovy navrhovy prevodovy pomér se spocita pomérem otacek motoru a zadnich kol:

e 10049
l lk = olo = = )
“ liinfzné 78’1

(19)

JelikozZ je retézovy prevod Slapaciho Ustroji irete;=1,5, spocita se navrhovy prevodovy pomér

prevodovky nasledovné:

] i’ 128,67

lpfev -

=17,16

ivemen " lretsz 5" 1,5
(20)

Nyni je nutné navrhnout pocet par( ozubenych kol, které bude prevodovka obsahovat.
Vychazim z maximalniho pfevodového poméru pro jeden par ozubeni, ktery je u Celnich soukoli
roven 5, viz [27]. Aby byla splnéna tato podminka je nutné pro mnou navrhovany prevodovy pomér
volit minimalné 3 pary ozubenych kol. Pro vypocet prevodovych pomérd jednotlivych pard kol
uvazuji, Ze nejvétsi prevodovy pomér bude mit prvni soukoli a smérem k vystupu bude jejich
prevodovy pomeér postupné klesat, ato s pomérem 1,8. K tomuto feseni jsem se rozhodl s ohledem
na vyslednou velikost prevodovky. Pfedbézny prevodovy pomér jednotlivych soukoli Ize s témito

pozadavky spocitat takto:
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(21)
lan l1_2,
3 T 73
(22)
P i12”
56 1,82
(23)
Pokud nyni dosadim rovnice 22 a 23 do rovnice 21 a vyjadfim i, ziskdm tuto rovnici.
i12, = 3/ip1“‘ev, ) 1:8 =3 17,16 ' 1,8 = 4,64
(24)

Se znalosti i1, |ze dopoditat i zbyvajici predbézné prevodové poméry dosazenim do rovnic

22 a23.

i34_, = 2,58 i56, = 1,4’3

Pro dopocitani skute¢nych prevodovych pomérl a poctu zub( jednotlivych kol je nutné zvolit
pocty zub( pastorkdl. Pri ndavrhu pastork( je nutné dat si pozor na minimalni pocet zubd, pti kterém
nedochazi k podfezani paty zubu, a nejit pod tuto hodnotu. ProtozZe poutziji ozubena kola s Uhlem
zabéru 20°, nemél bych volit pocet zubl mensi nez 17 viz [26]. Dale také neni vhodné volit zbytecné
velké pocty zub( s ohledem na vysledné priméry ozubenych kol. Pro mdj ndvrh volim pocet zubli
pastorkd nasledovné:

z; =19 zz =19 zs =19

Pocty zubU spoluzabirajicich kol se ziskaji z poctu zub( pastorkl a predbézného prevodového

pomeéru:
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Zy = Z1° i12, =19- 4,64‘ = 88,16 => V0|ba:Z2 = 88
(25)

Zy = Z3 " i34, =19- 2,58 = 4‘9,02 => VOIba:Z4 =49
(26)

Zg = Zs " lgg = 191,43 = 27,17 => volba: zg = 27
(27)

Protoze pocet zubl musi byt celé Cislo, dochazi k zaokrouhlovani. Z tohoto dlivodu se bude
predbézny prevodovy pomér a skutecny prevodovy pomér lehce lisit. Skutecny prfevodovy pomér

se spocita:

_22_88_463
112—21—19— )

(28)

Stejnym zplisobem se spoditaji i ostatni prevodové poméry. Jednotlivé prevodové poméry

vychazeji nasledovné:
i12 = 4‘,63 i34 = 2,58 i56 = 1,4‘2

ipten = 12 * i34 " isg = 4,63 2,58 1,42 = 16,96

(29)

Vhodné je, aby u jednotlivych parl ozubenych kol nevychazel prevodovy pomér celé Cislo,
jinak by dochazelo k zabéru stale stejnych zub(, coz by mohlo vést k nerovhomérnému opotrebeni.

Tuto podminku vsechny pary ozubenych kol splfuiji.
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6.3. Material ozubeni
Pro svoji pevnost a teplotni odolnost byl jako materidl pro ozubeni vybran nylon, viz obrazek
34. Nylonovy filament byl vybran od ceského vyrobce Plasty Mlade¢, ktery tento material nabizi
pod svym oznacenim PAlet 160 nylon. Vyrobcem udavané mechanické vlastnosti jsou zobrazeny

na obrazku 33.

Material Properties:
vicat softening temperature 1ISO 306 170 °C
Thermal
heat deflection temperature 1ISO 75 165 °C
impact strength I1ISO 179 11 kJ/m?
Mechanical
flexural modulus ISO 178 1180 MPa
Density ISO 1183/B 1,01 glcm®
Physical
Melt Flow Index IS0 1133 8 g/10 min

Obrdzek 33: Mechanické vlastnosti PAlet 160 nylon [44]

—_———— =
———

Obrdzek 34: PAlet 160 nylon [44]

PonévadZ vyrobce neuddva vsechny vlastnosti materidlu potfebné pro navrh modulu
ozubeni, bylo nutné tyto informace ziskat z jiného zdroje. Timto zdrojem se stala kniha Ing. Jana
Koloucha Strojni soucasti z plasti [28]. Z této knihy jsem vybral vlastnosti pro polyamid 66 (nylon),
ty jsou vypsany v tabulce 3. Hodnoty odpovidaji Zivotnosti ozubenych kol 1500 hodin, to u prvniho
pastorku odpovida pfiblizné 1,8* 108 cyklu.

Tabulka 3: Viastnosti materidlu PA 66 (pro N=1,8*10°) [28]

Mez Unavy v ohybu | Mez Unavy v dotyku | Poissonovo Cislo
OrLim [N/mm?] OnLim [N/mm?] ull

25 33 0,4
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6.4.Navrh modulu ozubeni
PFi ndvrhu modulu ozubeni se budu fidit normou CSN 01 4686, ktera fesi ohybové a kontaktni

namahani zubd.

6.4.1. Soukoli 12

V této Casti provedu podrobny navrh modulu ozubeni prvniho soukoli. U ostatnich soukoli se
bude postupovat stejnym zplsobem, podrobné dosazeni do vzorcl ovsem nebude uvedeno a

budou uvedeny pouze shrnuté vysledky a zvolené soucinitele v tabulce 4.

6.4.1.1. Navrh modulu vzhledem k ohybovému zatiZeni

Pro navrh modulu Sikmého ozubeni s ohledem na ohybové zatiZeni Ize vychazet ze vzorce:

, 3|2Kp-Mk -Ygps-Y.-Yg-cos B

m, =
Orp " Ym " Z
(30)
- OFlim
FD =
kg
(31)

Tento navrh modulu je nutné spocitat pro pastorek i kolo a fidit se vétsi vyslednou hodnotou.
Nejprve je ale nutné urcit hodnoty vSech soucinitelt pro pastorek i spoluzabirajici kolo. Spolecny

soucinitel Yr¢ Ize rozdélit na:
Yes =Yp - Y5
(32)

Hodnoty souciniteld Yz a Y5 Ize odedist v diagramech na obrazcich 35 a 36. Nejprve je ale

nutné, prepocitat pocet zubl na pocet zubu virtudlniho kola:

z
A—
V' cos3p

(33)
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Uhel B uvaZuji pro viechny soukoli stejny s hodnotou 8 = 30°

pro pastorek: Z, = ﬁ = 29,25
pro kolo: Z, = C05838300 = 135,48

z(2y) ——— -
1214 16 20 25 30 4D S50 60 80 100 150 200
S I 1
x=0_[ -02 -05
1 ﬁ -
T

30 D'.'l 3\
L‘

25

AN YV

M

» .
P
iy

—
—
2,005 —_—

ettt

08

Obrdzek 35: Diagram Yg [29]
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Obrdzek 36: Diagram Ys [29]

Z diagramu byly odecteny hodnoty pro nekorigované soukoli:
pastorek: Yr =22 Ys = 1,75 Yrs = 2,2-1,75 = 3,85
kolo: Yr = 1,75 Ys = 1,95 Yrs = 1,75-1,95 = 3,74

Dalsim soucinitelem je Y, ten je spolecny pro pastorek i kolo. Pro jeho vypocet je nejprve

nutné zjistit soucinitele zabéru v Celni roviné g,, ten se da orientacné urcit ze vzorce: [29]

1 1
Eq = [1,88 —-3,2 (— + —)] -cos f8

Z1 22
(34)
—[188 32<1+1)] 30=1,7
& =11, 2\15t g8 cos30 =1,
Y, se poté spocita nasledovné:
Y, = L = 0,59
e, 1,77
(35)

Yp zavisi pouze na Uhlu § a zohledfuje vys3i ohybovou odolnost Sroubovité vinutého zubu,

urci se pomoci vzorce:
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Y, =1 p =1 300—075
B 120° 120°

Soucinitel bezpecnosti proti ohybovému a inavovému lomu v paté zubu se pohybuje mezi
1,2 a7 1,3 viz [28].
krp=1,2
Pomérnou Sitku ¢, je vhodné zvolit podle hodnot na obrazku 37. ProtoZe pouziji Sipové

ozubeni (ozubeni s dvojité Sikmymi zuby) volim hodnotu:

Y = 30
Kola se zuby v £1
gini prym ey, i A
Soutinitel piimymi | Sikmymi | dvojité et £ 5
Sikmymi !

b, i 2 3
Vu="" 102220 [ 152230 | 30aZ60 | ¢im vetsi z,, tim v&t3i i,

b, . I r, VEtSi pii symetrickém
Wa = Z 0,7221,2)1,0221,5|1,5a%2,5 ulozeni kol, men3i pfi

nesymetrickém a letmém

Obrdzek 37: Doporucené hodnoty ., [29]

Soucinitel pridavného zatizeni K se da predbézné volit v hodnotach mezi 1,5 az 1,75. Pro
muj vypocet budu tento soucinitel uvazovat K = 1, jelikoz soukoli navrhuji na témér maximalni
moment, ktery je schopen motor vyvinout, viz obrazek 38. Tento moment by mél nastat jen ve
vyjimeénych pfipadech a jen na velmi maly okamzik, v opacném pfipadé by méla zasdhnout

ochrana motoru, napfiklad v podobé prepalené pojistky z dlivodu nadproudu.
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charakteristika motoru 895-360W

14000

12000

10000 kroutici moment pro

8000 navrh ozubeni

@12V
6000

@ 24V

4000 @ pracovni bod

otacky motoru [1/min]

2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

korutici moment [Nm]

Obrazek 38: Charakteristika motoru s vyznacenym momentem pro ndvrh ozubeni [obrdzek autora]
Pro ziskani krouticitho momentu na prvnim htideli, na které se nachazi pastorek prvniho
soukoli, je nutné tento moment jesté vyndsobit prevodovym pomérem femenu a jeho Ucinnosti:

motor

My n1max = My max * itemen * Miemen = 0,8 +5+-0,98 = 3,92 Nm = 3920 Nmm

(36)

Maximalni moment na druhém hfideli, kde se nachazi spoluzabirajici kolo se vypocte:
My 2 max = Mk _n1max * 112 * Miemen = 3,92-4,63-0,98 = 17,79 Nm = 17790 Nmm
(37)
Nyni jiz Ize prejit k samotnému vypoctu modulu. Dovolené napéti se spocita stejné pro

pastorek i kolo dosazenim do rovnice 31:

OFyi 25
Opp = k:" =13°" 20,83 MPa
Dosazeni do rovnice 30:
pastorek:
, 3 2-1-3920-3,85-0,59-0,75 - cos(30) — 099
Mo = 20,83-30- 19 - nromm
kolo:
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3|2-1-17790-3,74-0,59 - 0,75 - cos(30)

T = = 0,97
Mn j 20,83 -30 - 88 mm

Nyni je potfeba vétsi znavrhovych modulll zaokrouhlit nahoru na nejblizsi hodnotu
normalizovaného modulu. Normalizované hodnoty modulti podle CSN 01 4608 jsou vypsany na

obrazku 39.

m 11 [125] 15 [1,75] 2 [2.25] 255 [275] 3 [3.25]3,5(3,75] 4 |45
mm] | 5 |55| 6 |65] 7 | 8 [ 9 |10]12]14]16]18]20]22

Obrdzek 39: Normalizovand fada modulti dle CSN 01 4608 [29]

Jak je vidét, tak pro prvni soukoli je smérodatna hodnota navrhového modulu pastorku, pro
kterou vychazi neblizsi vyssi normalizovana hodnota modulu 1 mm. Se znalosti modulu je nyni

mozné dopocitat potfebnou efektivni Sitku ozubeni:

_¥m

b
w m,

1 mm
(38)

6.4.1.2. Bezpecnost na ohyb

Vyslednd bezpecnost na ohyb se opét pocita pro kolo i pastorek a vychazi z téchto vzorc(:

2Kp - My - Yps - Ye - Yp - cos BB

O—F =
max bw ) mnz .7
(39)
OF limb
SF -
OF max
(40)
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Pastorek:
2-1-3920-3,85-0,59:0,75 - cos(30)
OF max = 30.12. 19 = 20,29 MPa
Sr = 25 = 1,23
F=2029 7
kolo:
2-1-17790-3,74-0,59- 0,75 - cos(30)
OF max = 3012 . 88 = 19,32 MPa

SF = 1932~ %Y

Z vysledkd je patrné, Ze navrzeny modul splfiuje dostate¢nou bezpecnost na ohyb u pastorku

i kola, kterd by méla byt minimalné 1,2 viz [28].

6.4.1.3. Bezpecnost na dotyk

Hertzlv tlak se u ¢elniho ozubeni spocita dle [28] timto zplisobem:

WHht i+1

OH max — d_ i ATRNAVRAS
1
(41)
a jednotlivi soucinitelé:
P 2
M 1—pf 1-4
Ey E;
(42)
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Z, =
(43)
Soucinitel Z se odecte z nasledujiciho diagramu na obrazku 40.
(plati pouze pro an=20°):
(x +x5)/ (2425)
2.2 3
'\:‘: PAR %
20 \\
=t A, \
E 90, \
19 3 N
5 N
I L U R NEANAY
' ) NN Y
To~L DNINIAN
17 Qoﬂs \\\\ \\ \ \
" Py L RN
ol 'a?.:"\\\‘\\\\ N,
I = T SRV
T o LSRN
o] o R
B T e S NN
3 006 1007 —-:'_::-.‘\\ SRR
— 0.10-929_1:\:-‘.:\:\\\
3 )
12 "
E e
1) Jrvrrrfrerr vivr rrY ....30......”‘0 1
0° 20° ° :
® 1 "
Obrazek 40: Diagram ke stanoveni Z [28]
Rovnici 42 Ize pro stejny material pastorku i kola zjednodusit na:
(44)
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Pro vypocet je také nutné urcit obvodovou silu plsobici na rozte¢né kruznici na jednotku Sirky

zubu:
Fy
Wyt = 7—
t bw
(45)
kde sila F; je stejna pro pastorek i kolo:
2 " Mk
F. =
T od
(46)
mTl
= - 7Z
cos S
(47)

Jak je vidét z rovnic, tak se budou vypocty pro pastorek a kolo liSit pouze v priméru rozte¢né

kruZnice, diky tomu staci ostatni hodnoty spocitat pouze jednou.

my 1

pastorek: d, = wosB %1 T30 19 = 21,94 mm
2 Mp1 max 23920
F. = = = = 357,34 N
t d, 21,94
kolo: dy=—2 .z =——.88 =101,61 mm
cosf cos 30
spoleéné:
E 1180
Iy = = 21,15

r(1—u?)  |n(1—0,42)

ZH == 1,57
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_ R 35734 oin
Wyt = bw - 30 - ) /mm
7, = 4—gq _ 4-1,7 — 0,88
3 3

Nyni Ize spocitat jednotliva Hertzova napéti a bezpecnosti:

pastorek:

Wi (41 11,91 4,63+ 1
Olmax = |—— ——Zy ZyZe = -1,57-21,15- 0,88 = 23,74 MPa

d; i 21,94 4,63
Oniimp 33
Sy = = =1,39
B oymax 23,74

(48)

kolo:

_ 1191 463+1 1,57-21,15-0,88 = 11,03 MP
OHmax = 170761 263 201 DES = 4L @

Sy = 33 =2,99
H= 11,03~

Je vidét, Ze i bezpecénosti na dotyk jsou dostatecné, jelikoz podle [28] by mély byt pfiblizné

1,2az1,5.
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6.4.2. Shrnuti pro vSechna soukoli

Stejnym zpuUsobem byly provedeny vypocty u ostatnich soukoli. Vysledky a dosazované
hodnoty jsou v tabulce 4.

Tabulka 4: Shrnuti ndvrhu modulu ozubeni [tabulka autora]

Shrnuti navrhu ozubeni
soukoli 12 soukoli 34 soukoli 56
an [°] 20 20 20
B[] 30 30 30
pastorek | kolo | pastorek | kolo | pastorek | kolo
pocet zubd [] 19 88 19 49 19 27
kroutici moment [Nm] 3,92 17,79 44,98 62,59
ucinnost [] 0,98 0,98 0,98
modul [mm)] 1 2,25 3,5
ucinna sirka [mm] 30 30 30
OHYBOVE NAMAHANI
Yr 2,2 1,92 2,2 1,95 2,2 2,1
Ys 1,75 1,95 1,76 1,9 1,75 1,8
Yes 3,85 3,74 3,87 3,71 3,85 3,78
€ 1,7 1,68 1,63
Ye 0,59 0,6 0,61
Ye 0,75 0,75 0,75
Kr 1
OF max [N/mm?] 20,2 19,25 18,48 20,58 19,75 18,98
DOTYKOVE NAMAHANI
Zy 1,57 1,57 1,57
yAY, 21,15 21,15 21,15
Ze 0,88 0,88 0,89
di [mm] 21,94 101,61 49,36 127,31 76,79 109,12
Fe [N] 357 721 1147
Wit [N/mm] 11,91 24,03 24,94
OH max [N/mm?] 23,74 11,03 24,01 16,07 21,99 18,98
VYSLEDNE BEZPECNOSTI
bezpecnost v ohybu [] 1,24 1,3 1,35 1,21 1,27 1,32
bezpecnost v dotyku [] 1,39 2,99 1,37 2,05 1,5 1,79
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Pomoci aplikace Design Accelerator v programu Autodesk Inventor 2022, byly dopocitany

rozméry ozubeni viz tabulka 5. Cely vystup programu viz pfiloha 1.

Tabulka 5: Rozmeéry ozubeni — plvodni ndvrh [tabulka autora]

Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3 Kolo 4 Kolo 5 Kolo 6
Typ modelu Komponenta| Komponenta| Komponenta Komponenta  Komponenta | Komponenta
Pocet zubll z 19 ul 88 ul 19 ul 49 ul 19 ul 27 ul
Jednotkove posunuti X 0,0000 ul 0,0000 ul | 0,0000ul | 0,0000 ul 0,0000 ul 0,0000 ul
Primér roztedné kruznice d |21,939 mm 101,614 mm| 49,363 mm |127,306 mm| 76,788 mm | 109,119 mm
Primér hlavové kruznice da | 23,939 mm 103,614 mm| 53,863 mm |131,806 mm| 83,788 mm |116,119 mm
Priimér patni kruZnice de | 19,439 mm | 99,114 mm | 43,738 mm | 121,681 mm| 68,038 mm | 100,369 mm
Priimér zakladni kruznice dp | 20,226 mm | 93,677 mm | 45,508 mm | 117,362 mm| 70,790 mm | 100,596 mm
Pracovni rozteény prlimér dy | 21,939 mm 101,614 mm| 49,363 mm | 127,306 mm | 76,788 mm |109,119 mm
Sitka ozubeni b | 32,000 mm | 30,000 mm | 32,000 mm | 30,000 mm | 32,000 mm | 30,000 mm

Po narysovani pldorysu viz obrazek 41 je patrné, Ze by prevodovka nesplfiovala poZadavek

na maximalni zastavbovy prostor, ktery ma rozmeéry 150x100x260 mm, viz obrazek 26.

350

85

Obrdzek 41: Pidorys prevodovky [obrdzek autora]
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6.5.Preusporadani prevodovky
Jak jiz bylo zminéno, plvodni usporadani prevodovky vzhledem kvelikosti potrebnych
modull ozubeni, nabyva rozmérl presahujicich maximalni zastavbovy prostor. Je proto nutné najit
fesSeni tohoto problému. Tim by mohlo byt vhodné preusporadani prevodovky. Na prvni pohled se
jevi dvé moznosti, jak lze stavajici prevodovku preusporadat. Obé moznosti jsou zobrazeny na

obrazku 42.

/Volné kolo Volné kolo

L7 e

e e
DA
/

Volné kolo

a) b)

Obrdzek 42: Moznd preuspordddni prevodovky [obrdzek autora]

Varianta b) je méné prostorové Usporné;jsi variantou, vyzaduje ale pouze dvé soukoli se
stejnou osovou vzdalenosti, té by mohlo vzhledem k blizkym osovym vzdalenostem soukoli 2 a 3,

dosazeno pomoci korekci, viz pfiloha 1.

U varianty a) je nutné navrhnout vSechny soukoli se stejnou osovou vzdalenosti, to by
vyZadovalo prepocitat pocty zubl prvniho soukoli, jelikoZ jeho osova vzdalenost se vyrazné lisi od
dvou zbyvajicich soukoli. Na druhou stranu je varianta a) vyrazné prostorové Usporné;si, coz se stalo

hlavnim davodem jejiho zvoleni.
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6.5.1. Navrh ozubeni pfi dané osové vzdalenosti

Nejprve je nutné zvolit osovou vzdalenost, pro kterou budou sokoli navrZena. Ponévadz se
osové vzdalenosti soukoli 2 a 3 pohybuji kolem hodnoty 90 mm, volim tuto hodnotu jako

navrhovou, tak aby $li tyto dvé soukoli dokorigovat.

Nyni je nutné prepocitat pocet zubU soukoli 1, tak aby se osova vzdalenost nekorigovaného
soukoli co nejvice pfriblizila poZzadované hodnoté. Vychazim ze vzorcl, které udava [29]:

m - (z; + z3)

a =
2
(49)
Zy; =211
(50)
mn
m, =
7 cosp
(51)

Po dosazeni rovnic 50 a 51 do rovnice 49 a vyjadreni poctu zub( pastorku vychazi tento vztah:

2a - cosf

= My (i + 1)

(52)

Pomoci téchto vztahl byl dopocitdn pocet zubl ozubenych kol prvniho soukoli a jeho

nekorigovand osova vzdalenost. Vysledky a dosazované hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6.

Tabulka 6: Vypocet zubt soukoli 1 - poZadovand osovd vzddlenost [tabulka autora]

21 v a[mm] | m[mm] B[] i12
28 130 91,221 1 30 4,63
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Pfesné osové vzdalenosti je mozné dosahnout tim, Ze se dané soukoli zkoriguje. Korekce se
uddva pomoci jednotkovych posunuti pro pastorek a kolo. Jejich soucet pro danou osovou

vzdalenost Ize spoditat ze vzorcl, které udava [29]:

XZ=X1+XZ

(53)

(inv ag, —inv a;) - (21 + z3)

Xy =
> 2tg a,
(54)
_1 (B n
@ = tan”! (cos ,6‘)
(55)
(g eose)
Qpw = COS™ T | —* cos a;
a’W

(56)

Podle vySe zminénych rovnic a hodnot z pfilohy 1, byly pro jednotliva soukoli spoéitany

prislusné souctové korekce. Vysledky a dosazované hodnoty jsou vypsany v tabulce 7.

Tabulka 7: Korekce soukoli [tabulka autora]

korekce soukoli
soukoli | x3+x2 | an (o} Oltw B a aw | 21| 22 inv ay iNV Qlew
1 -1,173 20| 22,796 20,869 30| 91,221 |90 (28|130| 0,022414 0,01701
2 0,778 | 20| 22,796 25,1989 |30| 88,335 |90 (19| 49 | 0,022414 0,03074
3 -0,76 | 20| 22,796 17,7983 |[30| 92,953 |90|19| 27 | 0,022414 | 0,010393
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Stejnych souctovych posunuti pro jednotlivd soukoli bylo dosazeno i pfi vypocétu pomoci
aplikace Design Accelerator. Stejnym programem bylo také navrzeno vysledné rozdéleni posunuti
na jednotliva kola s ohledem na snizeni mérnych skluzU, které zpUsobuji tfeci ztraty v ozubeni a tim
i jeho zahfivani. Ktomuto typu rozdéleni souctovych posunuti bylo pfistoupeno s ohledem na

pouziti polymerovych kol, které jsou citlivé na vyssi teplotu. Vysledné rozmeéry korigovaného

ozubeni jsou vypsany v tabulce 8 a podrobné;ji v pfiloze 2.

Tabulka 8: Viysledné rozméry korigovaného ozubeni [tabulka autora]

Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3 Kolo 4 Kolo 5 Kolo 6
Typ modelu Komponenta Komponenta Komponenta Komponenta| Komponenta Komponenta
Pocet zub( z 28 ul 130 ul 19 ul 49 ul 19 ul 27 ul
Jednotkové posunuti X 0,0375ul | -1,2105ul = 0,4052ul = 0,3723ul | -0,1482 ul | -0,6114 ul
Primeér roztecné kruznice d | 32,332 mm 150,111 mm| 49,363 mm | 127,306 mm | 76,788 mm 109,119 mm
Primér hlavové kruznice da | 34,310 mm 149,594 mm| 55,518 mm 133,312 mm| 82,162 mm |111,250 mm
Priimér patni kruznice d¢ | 29,907 mm 145,190 mm| 45,562 mm 123,356 mm| 67,000 mm | 96,089 mm
Prlimér zakladni kruznice dp | 29,806 mm 138,386 mm 45,508 mm 117,362 mm| 70,790 mm | 100,596 mm
Pracovni roztecny prlmér dw | 31,899 mm 148,102 mm | 50,294 mm 129,705 mm| 74,348 mm | 105,653 mm
Sitka ozubeni b | 32,000 mm 30,000 mm | 32,000 mm | 30,000 mm | 32,000 mm | 30,000 mm

JelikoZ doslo ke zméné nékterych parametr( ozubeni, bylo opét nutné provést kontrolu
ozubeni na otlaceni a ohyb. Vypocet byl proveden podle stejnych vztah( jako pfi prvotnim navrhu,

viz 6.4.1. Vysledky kontroly jsou vypsany v tabulce 9.
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Tabulka 9: Shrnuti kontroly korigovaného ozubeni [tabulka autora]

Shrnuti navrhu korigovaného ozubeni
soukoli 12 soukoli 34 soukoli 56
an [°] 20 20 20
Bl 30 30 30
pastorek | kolo | pastorek | kolo | pastorek | kolo
pocet zubd [] 28 130 19 49 19 27
kroutici moment [Nm] 3,92 17,83 45,08 62,73
ucinnost [] 0,98 0,98 0,98
modul [mm] 1 2,25 3,5
ucinna sirka [mm] 30 30 30
OHYBOVE NAMAHANI
Ye 2,05 2,3 1,9 1,85 2,4 2,8
Ys 1,82 1,8 1,93 1,95 1,62 1,45
Yes 3,73 4,14 3,67 3,61 3,89 4,06
€a 1,76 1,68 1,63
Ye 0,57 0,6 0,61
Yg 0,75 0,75 0,75
Kr 1
OF max [N/mm?] 12,85 13,97 17,55 19,99 19,99 20,44
DOTYKOVE NAMAHANI
Zy 1,64 1,49 1,67
A 21,15 21,15 21,15
Ze 0,86 0,88 0,89
di [mm] 32,33 150,11 49,36 127,31 76,79 109,12
Fe [N] 242 490 1150
Whie [N/mm] 8,08 16,34 25
Ot max [N/mm?] 16,44 7,63 18,79 12,58 19,29 20,44
VYSLEDNE BEZPECNOSTI
bezpecnost v ohybu [] 1,95 1,79 1,42 1,25 1,25 1,22
bezpecnost v dotyku [] 2,01 4,33 1,76 2,62 1,71 1,68

| po zaporné korekci soukoli 3 je vysledna bezpecnost stale dostatecna a navrzené soukoli by

mélo spolehlivé fungovat po dobu poZzadované Zivotnosti.
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7 s

Nyni lze porovnat, jak moc ucinné se stalo navrhované preusporadani prevodovky,
zobrazené na obrazku 44, z hlediska velikosti. Pfi porovnani plvodniho nakresu prevodovky na
obrazku 41 a ndkresu nové usporadané prevodovky na obrazku 43 je patrné, Ze se podafrilo
v jednom sméru zmensit velikost prevodovky zhruba o 100 mm, a to pouze s 30 mm nardstem
rozméru ve sméru druhém. | tak se ale nepodafilo vjednom sméru prevodovku vmeéstnat do

zastavbového prostoru, to znamend, Ze bude potteba vétsiho zdsahu do téla traktoru.

250

15

Obrdzek 43: Pidorys nove preusporadané prevodovky [obrdzek autora]

vystupni
hridel
vstupni T Retézové
kolo 5 hiidel kolo
\
N | —kolo 6
kolo 4 ~ ]

> K-
— kolo 3

motor
\\
™ kolo 2
kolo 1 remenovy
pfevod

Obrazek 44: Schéma prevodovky [obrdzek autora]
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6.6. Navrh priméru hridell
Pfi ndvrhu prlméru hfideld budu vychazet pouze z podminky krutu. Jako htidele budou

pouZity hlazené tye z nerezové ocele 1.4301 s mezi kluzu 190 N/mm? [30].

(57)
Dovolené smykové napéti je spocitdno pomoci hypotézy HMH s dostatecnou bezpecénosti.

3 16Mk

dh in —
min
- 1T - TD

(58)

Dosazované hodnoty a vysledné prliméry hfidel(l jsou shrnuty v tabulce 10.

Tabulka 10: Shrnuti ndvrhu praméru hrideld [tabulka autora]

Shrnuti navrhu priméru hridelt
Re [N/mm?] | k | td [N/mm?] | My [Nm] dh_min [Mm] | dh [mm]
vstupni 8 13,71 3,92 1,13 8

190
vystupni 8 13,71 62,73 2,86 15

Zvolené prameéry hfidel(l jsou vzhledem k podmince krutu vyrazné predimenzované. Bylo
ovéem nutné brat ohled na dostupnost femenic, u kterych je minimalni dostupny primér diry
5 mm a na fakt, Ze vystupni hridel bude opatrena dirou pro kolik prenasejici moment z kola na

hfidel.
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6.7. Kontrola spojeni kola 6 a vystupniho hridele
Pro pfenos momentu z kola 6 na vystupni hfidel bude pouZita ocelova plocha ty¢ vsazend do
hridele, viz obrazek 45. Tento tvarovy spoj byl zvolen na misto klasického koliku, a to predevsim
kvali snizeni kontaktnich tlakt. Material ty¢e je ocel S235JR s mezi kluzu 235 N/mm?, viz [31]. Tento
typ spoje je nutné zkontrolovat kromé otlaceni stykovych ploch i na stfih, ackoliv se da ocekavat,
Ze by nejprve doslo k poskozeni plastového naboje. Oslabeni hidele drazkou nebudu kontrolovat,

protoZe je mnohondsobné predimenzovana.

Stfizna plocha H=5mm

I
——

50 mm

J=

v

§=15mm gdh=15mm

Obrdzek 45: schéma spoje pomoci desky [obrdzek autora]

Dovolené smykové napéti je stejné jako u ndvrhu hridele spocitdno pomoci teorie HMH.

Tp = Re _ 235 _ 113,1 N/mm?>
V3-k V3-12
(59)
Smykové napéti zplsobené krouticim momentem se spocita dle nasledujiciho vztahu:
T =< My = 62,73 = 56,8 N/mm?

S-H-d, 0,015-0,005-0,015

(60)
Vyslednd bezpeénost na stfih se spocita:
_ T _ 113,1 _5
T 55,8

(61)
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Tlak ve htideli je uréen pomoci rovnice 62, ktera vychazi ze vztahu pro kolik viz [26].
Dovoleny tlak mezi deskou a hfideli uvaZzuji 180 N/mm?, tuto hodnotu udava software MITCalc

[32] pro kolikovi spoj a danou tfidu ocele.

_6-My 66273

Pr = 3%

_ . 2
.42 0,015-0,0152 _ 12 N/mm”<pg =180 N/mm

(62)

Uréeni dovoleného tlaku pro plastovy naboj z PLA bylo narocnéjsi, protoZze se nejednd o
béZné pouzivany material v priimyslu. Vychazim proto z dovoleného tlaku pro polymerové nyty

z ABS, ktery stanovuje [28] na 8 N/mm?.

4 - M, 4-62,73

= = — 2 — 2
=5 (c2—d?) 0015 (0,052 — 00157 T N/mmT<pa=8N/mm

Pn

(63)
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6.8. Kontrola spojeni kola 1 a vstupniho hfidele

Pro pfenos momentu z kola 1 na vstupni hfidel bude pouZzit valcovy kolik z materialu 1.4301

s mezi kluzu 190 N/mm? [30], viz obrazek 46. Spoj se kontroluje na stejné namahani jako v 5.7.

Dovolené smykové napéti:

Stfizna plocha

24 mm

L=

Odi=3 mm

Obrdzek 46: schéma spoje pomoci desky [obrdzek autora]

R, 190

= = 91,4 N/mm?
V3-k V3-1.22 /

Smykové napéti zplsobené krouticim momentem se spodita dle nasledujiciho vztahu:

o AMy 4-3,92 693N 5
" Tr-d-d, m 000320008 fmm
(64)
Vyslednd bezpecénost na sttih se spocita:
T, 91,4
k=—= =13
T 693
(65)
-60-
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Tlak v hrideli:

_6°M, _ 6-392
~d,-d? 0,003:0,0082

Pn = 122,5 N/mm? < p; = 180 N/mm?

(66)

Pro dovoleny tlak vkole stejné jako v kapitole 5.7. vychdzim z dovoleného tlaku pro

polymerové nyty, ale tentokrat pro PA 66, ktery stanovuje [28] na 60 N/mm?.

o AeM 4-62,73
" d, - (L2—d?) 0,003 (0,0242 — 0,0082)

Pn = 10,2 N/mm? < pg; = 60 N/mm?

(67)
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6.9. Kontrola spojeni retézového kola a vystupniho hridele

JelikoZ je tento spoj rozmérové omezen kupovanym fetézovym kolem, nebylo moZné najit
vhodnou velikost koliku, ktera by splfiovala viechny kontroly provadéné u tohoto spoje. Z tohoto
davodu bude retézové kolo k hrideli pfipajeno pomoci mékké pajky, viz obrazek 47. Orientacni mez

pevnosti ve smyku pro mékké pajky udava [26] na tps = 30 N/mm?.

L=16 mm

oo,

Obrazek 47: Schéma pdjeného spoje [obrdzek autora]

Dovolené smykové napéti:

Tps 30
=—=—=15N 2
Tp = > 5N/mm
(68)
Smykové napéti se dle [26] spocita nasledovné:
2My
d,, 2 My 2-62,73
= = = =11,1N 2 <
"TTdyL m-dj2-L m 001520016 /mm” = T
(69)
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6.10. Kontrola zivotnosti lozisek

Pro vSechny hridele a kola poutZiji radidini kulickova loZiska, protoze vzhledem k pouzitému
Sipovému ozubeni neoCekavam zadné axialni zatizeni. Pro vypocet trvanlivosti loZisek je nejprve
nutné spocitat jejich zatizeni od sil, které plsobi v ozubeni, Fetézu a femenu. Aby bylo mozné zjistit
sily v loZiskach, zjednodusujeme si hfidel na staticky urcity nosnik, kde podpory reprezentuiji loZiska.
Reakce v podporach nasledné povaZujeme za sily plisobici na loZiska. Zivotnost budu kontrolovat
pro zatizeni v pracovnim bodé momentové charakteristiky, nikoliv pro maximalni zatizeni jako u
ozubeni, jelikoz ocekavam, Ze prevodovka bude vétSinu casu pracovat vokoli tohoto bodu.

PoZadovana minimalni Zivotnost loZisek je 1500 h.

6.10.1. Vstupni hridel
Na vstupni hfideli, kromé sil v ozubeni, plisobi i sily od femenu, viz obrazek 48. Jejich vypoclet

a prepocet do sloZek ve sméru osy x a y je proveden podle nasledujicich vztah(.

~ ~
X N :
~
Obrazek 48: Schéma sil pusobicich v femenu [obrdzek autora]
Prenasena tecna sila:
Mk_hl = Mpotor * iremen * Ntemen = 0,15-5-0,98 = 0,735 Nm

(70)
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2 " Mk_h] _ 2 ' 0,735

Q=—3 0,05

=294 N
p2

(71)

K uréeni celkové sily v femenu je nutné jesté znat hodnotu predpéti, kterd se stanovuje tak,

aby odlehcéend vétev byla stdle napnuta (10+30) % maximalni prenasené sily. Spocitané predpéti
pljde ovSem nastavit jen pfiblizné. [33].

2'Mk h1l max 23,92

= — = = 1 N
Qmax dpz 0,05 56I8
(72)
156,8
Q, = Q’g‘” + 0,1 Qmax = ——+0,1- 156,8 = 94,1 N
(73)
Ta#né vétev: Q, = Qp + =941+ ﬂ = 1088 N
(74)
Odlehéend vétev: Q,=0,—2=941- % =79,4N
(75)

Uhel opasani malé femenice Bo byl vystupem online designéru, viz obrazek 43.

= \/Qf + Q2 — 20,0,c0s B, = /108,82 + 79,42 — 2 - 108,8 - 79,4 - cos (156,47)

=184,3 N

(76)

in (180° — B,) | = sin™? (1088~ 794) i (23,53) | = 3,65°
o 1843 ’ '

_sin- (@1 —0Q2) Qz)
V= v

(77)
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Sily od femenu na velkou femenici:

Uhel @, viz obrazek 45 byl, zméFen z modelu v programu Solidworks.

F, ==V -cosy-cos¢ = —184,3 - cos(3,65) - cos(15,97) = =177 N

(78)

F;, = =V -siny-sin¢ = —184,3 - sin(3,65) - sin(15,97) = —=3,2 N

(79)

V ozubeni se Sipovymi zuby vznikd pouze obvodova a radidlni sila, jelikoz se axidlni sily vyrusi.

Vsechny sily, které plsobi na vstupni hfidel jsou zobrazeny na obrazku 49.

Obrazek 49: schéma zatiZeni vstupni hridele [obrdzek autora]

Sily v ozubeni jsou spocitany dle uvedenych vztah( pro kazidé ze tfi soukoli. Vysledky a

dosazované vztahy jsou vypsany v tabulce 11.

(80)
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tgfw = tgp 4
(81)
tea
Fp = Fy gay
cos Sy,
(82)

Tabulka 11: Sily v ozubeni [tabulka autora]

sily v ozubeni
kolo M [Nm] d[mm] | dw[mm] ow [T | BT | Bwll FrIN] | Fr[N]
1 0,735 32,332 31,899 17,283 30 29,598 46,1 16,7
3 8,450 49,363 50,294 23,057 30 30,566 336 169,6
5 8,450 76,788 74,384 11,697 30 29,061 227,2 54,1

Se znalosti vSech sil Ize nyni dopocitat reakce v loZiskach pomoci statickych rovnic
vytvorenych podle obrazku 50.

Obrdzek 50: Staticky urcity nosnik reprezentujici vstupni hridel [obrdzek autora]
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Smér osy X:

Fgx Li+Fpq Ly +Fp-(Ly+L3) +F3-(Ly+Lz+Ly)

Rpx =

_ —177-0,0305 + 16,7 - 0,0355 + 169,6 - (0,0355 + 0,036) + 54,1 - (0,0355 + 0,036 + 0,039)
- (0,0355 + 0,036 + 0,039 + 0,0325)

=93 N
(83)
Ryx = —Fpx + Fri+Fgry + Frz — Rpy
=177+ 16,7+ 169,6 + 54,1 —93 = 324,4 N
(84)

Smér osy Y:

=FRY'L1+Ft1'L2+Ft2'(L2+L3)+Ft3'(L2+L3+L4)
BY (Ly4+ Ly +L,+Ls)

—3,2-0,0305 + 46,1 -0,0355 + 336 - (0,0355 + 0,036) + 227,2- (0,0355 + 0,036 + 0,039)
(0,0355 + 0,036 + 0,039 + 0,0325)

= 354,3N
(85)
Ryy = +Fpy — Fy+Fip — Fi3 — Rpy =

=-17,2—46,1+ 336 — 227,2 — 354,3 = —308,8 N

(86)
Vysledné sily:

Ry = |R%, + R%, = /324,42 + (—308,8)2 = 447,9 N

(87)
Ry = |R:y + R3, =+/932 + 354,32 = 366,3 N

(88)
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Pro vstupni hidel byla pouZita zakrytovana kuli¢kova radialni loZiska 608-2RS s dynamickou
unosnosti C = 3,45 kN [34]. Kontrola Zivotnosti je provedena pouze pro vice zatizené loZisko, tedy

lozZisko blize femenici.

Ny = — =2009,8
n ltemen 5
(89)
. _(C)3 10° _(3450)3 10° e
h=\R) 60-n \4479) 60-2009,8
(90)

Z vysledku je patrné, Ze obé loZiska na vstupni hfideli maji dostatec¢nou Zivotnost.

6.10.2. Vystupni hfidel
U vystupni hridele je nutné, podobné jako u femenu vstupni hridele, urcit sily pQsobici na
hfidel od Fetézu. Sily do slozek x a y se spo¢itaji dle nasledujicich vztah(l [26]. Retézovy prevod je

orientovan svisle, viz obrazek 51.

rotace

Obrazek 51: Schéma sil ptisobicich v retézu [obrdzek autora]

Mk_hII = Mk_6 = Mk_hl ' ipf"ev ' npfev = 0,735 ' 16,96 ' 0,983 = 11,73 Nm

(91)
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2 My 2-1173

E =
0 di 61,1103

=384 N

(92)

V=115-F, =1,15-384 = 4416 N
(93)

Osova vzdalenost fetézovych kol je predbéiné zvolend b=150 mm, protoZze upevnéni

prevodovky do téla traktoru neni predem znamo.

1Dy — dwe ) ,9327-61,1

Qg = 2-cos” T = 4" COS W = 167,69
(94)
= 900~ 20— ggo - 27O _ 6 160
r= 2 2
(95)
ny =V -cosy = 441,6 - cos(6,16) = 439,1 N
(96)
F, =—-V . siny = -441,6 - sin(6,16) = —47,4 N
(97)

Sily v ozubeni jsou z principu akce a reakce stejné u spoluzabirajicich kol, viz obrazek 52, je

tedy mozné pouzit stejné hodnoty jako u vstupni hridele. Nosnik reprezentujici vystupni htidel je

zobrazen na obrazku 53.

NN
)

B

AN

)

I
e

Obrdzek 52: schéma zatiZeni vystupni hridele [obrdzek autora]
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Obrazek 53: Staticky urcity nosnik reprezentujici vystupni hridel [obrdzek autora]

Smér osy X:

Fiex " Ls + Fr3 Ly + Frp» (L3 + Ly) + Fry - (Ly + Ly + Ly)

R =
AX (Ly+ Lz + Ly +Ls)

_ —47,4-0,0355 + 54,1 - 0,036 + 169,6 - (0,039 + 0,036) + 16,7 - (0,0325 + 0,039 + 0,036)
- (0,0325 + 0,039 + 0,036 + 0,0355)

=1034 N
(98)
Rpx = Figx + Fri+Fgy + Frs — Rpx
=—47,4+ 16,7+ 169,6 + 54,1 — 103,4 = 89,6N
(99)
Smérosy Y:
R = —Figy "Ls + Frs "Ly + Fro - (L3 + Ly) + Fry - (Ly + Ly + Ly)
AY =

(Li+ L, + L3+ 1Ly,)
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—439,1 -0,0355 + 227,2- 0,036 + 336 - (0,039 + 0,036) + 46,1 - (0,0325 + 0,039 + 0,036)
(0,032 40,0325 + 0,039 + 0,036)

=163,1N
(100)
Rpy = Fay + Fp1—Fp + Fi3 — Rpy =
=439,1+ 46,1 — 336 + 227,2—163,1 = 213,6 N
(101)

Vysledné sily:

Ry, = |R?; +R%, = /103,42 + 163,12

193,1 N

Rp = /Rgx + RZ, = /89,62 + 213,62 = 231,6 N

Pro vystupni htidel byla pouzita zakrytovana kuli¢kova radialni loZiska 61902-2RS oznacovana

také 6902-2RS s dynamickou unosnosti C = 4,36 kN [34]. Kontrola Zivotnosti je provedena pouze

pro vice zatizené loZisko, tedy loZisko blize retézovému kolu.

ny  2009,8
iprey 16,96

Ny = =118,5

(102)

. _<C>3 10° _(4360)3 10°  _ oagsr0n
h=\R) 60-n \231,6/ 60-1185

Dana lozZiska vychazeji s Zivotnosti presahujici Zivotnost vSech soudasti, proto by bylo mozné

evvs
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6.10.3. Volna ozubend kola

Vypocet trvanlivosti loZisek volnych ozubenych kol je oproti vypocCtu u hrideld velmi
jednoduchy, a to zejména diky umisténi lozZisek pod stfedy ozubenych véncu, viz obrazek 54. Diky
tomuto umisténi zachytdvaji loZiska silu pfimo od pfislusného ozubeni, pod kterym jsou

nainstalovana.

Plati tedy:

FE =R,
(103)

F, =R,
(104)

R= [R2+R3
(105)
Npt Nk 2009,8 L
Nz = Nk3 =, "0, 463 = 434,1 min~!

(106)
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Ny 434,1

— 168,3 min™?
i3 2,58 i

Ngg = Ngs =

(107)

S pouzitim uvedenych vztahu a sil z tabulky 11 bylo pro kazdé loZisko dosazeno do rovnice 83.

Vysledné Zivotnosti a dosazované hodnoty jsou vypsany v tabulce 12.

Tabulka 12: Kontrola Zivotnosti loZisek volnych kol [tabulka autora]

Zivotnost lozisek volnych kol
ozub. kolo loZisko C[kN] |Fr[N]| FR[N] | R[N] | n[min?] Lh [h]
2 46,1 | 16,7 | 49,0 1465765
61802 2RS 1,65 434,1
3 3234
336 | 169,6 | 376,4
4 76252
608 2RS 3,45 168,3
5 227,2| 54,1 | 233,6 319210

Z vysledki vypsanych v tabulce je vidét, Ze vSechny loZiska splfiuji minimalni Zivotnost.
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7. Konstrukce prevodovky

Tato kapitola se zaobird konstrukénim rfeSenim navrhované prevodovky. Cely model, kromé
geometrie ozubeni, byl vytvoren v programu Solidworks 2019 od spolecnosti Dassault Systemes.
Pfesna geometrie evolventniho ozubeni byla nejprve vytvorena v programu Design Accelerator,
ktery je soucdsti programu Autodesk Inventor, a poté naimportovana do programu Solidworks.
Kompletni model navrhované prevodovky je zobrazen na obrazku 55. Vykres sestavy prevodovky

s kusovnikem viz pfiloha 7.

Obrdzek 55: 3D model prevodovky [obrdzek autora]

7.1. Uchyceni motoru

Aby bylo mozné predepnout ozubeny femen, je motor uloZzen v kyvném rameni, které je k télu
prevodovky pfichyceno pomoci licovaného sroubu. Toto rameno je pomoci Sroubu s Sestihrannou
hlavou odtla¢ovano od téla prevodovky pravé za ucelem napinani femenu. Motor je v rameni
upevnén za pomoci svérného spoje, aby bylo mozné axidlné vyrovnat obé femenice do jedné
roviny. Celé rameno je vytisténo z materialu HTPRO-PLA od spolecnosti Plastika Tréek. Tento
material se tiskne stejné jednoduse jako klasické PLA, disponuje ale vyssi tepelnou odolnosti, ktera

je nutna kvuli zahfivani motoru pfi jeho béhu. Uchyceni motoru je zobrazeno na obrazku 56.
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Licovany
Sroub

Svérny
Spoj

Napinaci
Sroub T/

Obrdzek 56: uchyceni motoru [obrdzek autora]

7.2. Télo prevodovky
Télo prevodovky je sloZzeno z vany prevodovky a vik. Vika jsou opatfena osazenim, pomoci

kterého dojde ke spravnému zarovndni v(ci vané. Po sestaveni celé prevodovky jsou vika a vana

stazeny pomoci zavitovych tyc¢i a matic, viz obrazek 57.

Obrazek 57: Telo prevodovky [obrdzek autora]
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7.3. Ozubené kolo 1
Prvni ozubené kolo je spojeno se vstupni htideli za pomoci koliku. Aby byl kolik radidlné
zajistén, je nutné otvory po zasunuti koliku zatavit. Jelikoz je v pfevodovce pouzito Sipové ozubeni
je toto kolo jediné, které je axialné pevné zajisténo vUci hfideli. Ostatni ozubend kola jsou pak

axialné stfedéna pres ozubeni. Ozubené kolo 1 je zobrazeno na obrazku 58.

Obrdzek 58: kolo 1 [obrdzek autora]

7.4. Ozubena kola 2-3 a4-5

Kolo 2-3 a kolo 4-5 jsou na hfideli uloZena pres lozZiska, to jim umozZiuje se nezavisle otacet
vUdi hrideli. Axidlni pojisténi kol vici hridellim, jak jiz bylo zminéno, neni nutné, jelikoz jsou stredéna
pres ozubeni. Ozubeni je kvali Uspore drazsiho nylonového filamentu a moznosti jeho rychlé
vymeény vytisténo pouze jako ozubeny vénec, ktery je pfes nenormalizované rovnoboké drazkovani
upevnén na naboji z PLA. Tyto ozubené vénce jsou vici naboji axidlné pojistény z jedné strany
neprichozi drazkou a z druhé destickou/deskou, jeZ je po nasunuti vénce pfiSroubovana Sroubem
s palkulatou hlavou. Konstrukce je vyobrazena na obrazku 59. Vykresy podsestav volnych kol

s kusovniky viz pfilohy 3 a 4.
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. Neprichozi
Ozubeny drazka

vénec

lozisko

Pojistna

Pojistna
deska

desticka
Obrazek 59: konstrukce kol 2-3 a 4-5 [obrdzek autora]

7.5. Ozubené kolo 6

Posledni ozubené kolo je spojeno s vystupni hfideli za pomoci ploché tyce viz 6.7. U tohoto
spojeni bylo nutné nechat znacnou axialni vali. Stejné jako u kola 2-3 a kola 4-5, je kolo 6
rozdéleno na naboj a ozubeny vénec, viz obrazek 60. Vykres podsestavy s kusovnikem viz

pfiloha 5.

Obrazek 60: kolo 6 [obrdzek autora]
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8. 3D tisk prevodovky
Tato kapitola kratce shrnuje proces 3D tisku navrzené prevodovky. Kromé samotného tisku

se zde pojednava o pripraveé tisku, pouZité tiskarné a jejim prislusenstvi a pozitém softwaru.

8.1. Pouzita 3D tiskarna a prislusenstvi
Pro tisk prevodovky byla pouZita modifikovana 3D tiskdrna Ender 3 od cinské spole¢nosti
Creality 3D. Originalni tiskdrna je zobrazena na obrazku 61. V zakladu se jedna o velmi dostupnou
tiskarnu, diky tomu se stala velmi popularni mezi komunitou nadSencti 3D tiskdren. PouZita tiskarna
je oproti zakladni vylepsena o celokovovy extruder, kvalitnéjsi zakladni desku, celokovovy hotend,

ktery umozni tisk nylonu a sondu pro vyrovnani podlozky.

Obrazek 61: 3D tiskdrna Ender 3 [45]

Dulezitym parametrem je také maximalni velikost tisku. Tato tiskdrna umoznuje tisknout objekt o
maximalni velikosti 220x220x250 mm, to se ukazalo jako komplikace pfi tisku vany prevodovky, jak

je zminéno dale.
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Pro udrzeni stabilni teploty, ktera je nutna pro tisk polymer( nachylnych na krouceni, v tomto
pfipadé nylonu, byl pouZit izolovany kryt v podobé stanu obklopujiciho tiskarnu, viz obrazek 62.

Vyhodou tohoto feSeni oproti pevnym krytim je snadna prenositelnost a moznost slozeni.

WOZ.

o
5SCM 1)

Obradzek 62: Kryt 3D tiskdrny [46]

8.2. Software

Pro prevedeni 3D modelu, nejcastéji ve formatu Stl, na seznam prikazli pro 3D tiskarnu se
pouZivd program nazyvany slicer. Tento Program nam umoZnuje nastavit vSechny dilezité
parametry tisku, jako je napfiklad teplota trysky a vyhrivané podlozky, vysku vrstev, po kterych je
nandsen materidl na podlozku, hustotu vypIné vytisku a také rychlost pohybu trysky. Téchto
rdznych parametr( je mozné ve sliceru upravit desitky az stovky podle zkuSenosti a pozadavk
daného uzivatele. Vystupem programu je soubor ve formatu Gcode, ktery uz je mozné nahrat do
tiskarny a nasledné spustit. V tomto pripadé byl pouzit program Cura od spolecnosti Ultimaker,

ktery je dostupna zdarma. Prevedeny model na drahu trysky je zobrazen na obrazku 63.
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Obrazek 63: Model prevedeny na trajektorii trysky pro 3D tiskdarnu [obrdzek autora]

8.3. Uprava modeli

Pro potreby 3D tisku bylo vhodné a v nékterych pfipadech i nutné upravit plvodni 3D model.
Jednim z téchto Uprav byla zména rozmérd nékterych prvki, tak aby po vytisku bylo dosazeno
pozadovaného rozméru. Jednalo se hlavné o priiméry dér, kde jsou uloZena loZiska a drazku pro
tvarovy spoj pomoci ploché tyce. Tyto tvarové prvky jsou totiz obklopeny velkym objemem
materidlu, ktery pfi chladnuti zpUsobuje zmenseni danych rozmérd. Tento jev jsem se snaZil
kompenzovat zvétsenim danych rozmér( o rozdil, ktery jsem naméfil u prvnich vytisk danych dil.
Toto feseni se ukazalo jako efektivnii pfi prvotnim tisku ostatnich dilt, kde byl napfiklad u obou vik

skiiné prevodovky zvétsen priimér diry pro loZiska o 0,5 mm oproti pozadovanému rozméru.

DalSim nutnou Upravou modelu bylo rozdéleni vany a vik vany prevodovky na dva dily spolu
spojené pomoci tvarového spoje. K tomuto kroku bylo nutno pfistoupit, jelikoz nebylo mozné dané
dily vméstnat na tiskovou podlozku, ktera je, jak jiz bylo zminéno velika 220x220 mm. Tvarové spoje

téchto dild jsou zobrazeny na obrazku 64.
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Obrdzek 64: Tvarové spoje vany a vik prevodovky [obrdzek autora]

9. Sestaveni pirevodovky

Pred sestavenim prevodovky bylo nutné odstranit podpory a obrousit vSechny nedokonalosti
na funkcnich plochach 3D tisténych dilG. Nasledné jsem pfri sestavovani postupoval shodné se
stru¢nym manualem, ktery byl vytvoren v programu Solidworks Composer, viz pfiloha 8. Po Uplném
smontovani nasledovalo zabéhnuti prevodovky, které probihalo pfi nezatizené prevodovce a
snizenych otackach po dobu pfiblizné péti hodin. Kompletné sestavena prevodovka je vidét na

obrazku 65. Dalsi fotografie ¢asti prevodovky viz priloha 9.

Obrdzek 65: Sestavend prevodovka [obrdzek autora]
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10. Zhodnoceni

10.1. Vyrobni metoda

Vyrobni metoda byla zvolena s ohledem na vyrobni ndklady, dostupnost a jeji rostouci
popularitu mezi kutily. Diky svym vlastnostem je metoda vhodnd nejen pro vyrobu prototypd, ale
také pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu. Dllezité ale je, myslet i na jeji nevyhody, které se
projevovaly pfi ndvrhu a vyrobé navrhované prevodovky. Za nejvétsi nevyhodu povazuji anizotropii
mechanickych vlastnosti vytisténych dild, kterd pfi navrhu modelu a jeho orientace vidi tiskové
podloZce vyrazné omezuje konstruktéra. Dalsi znacnou nevyhodou je mensi rozmérova presnost a
nemoznost tisku drobnych detaild i pfi pouZiti nejmensich dostupnych primér trysek.
V neposledni fadé je také velkym omezenim moZnost tisku pouze z termoplastll, které nejsou
schopny mechanicky konkurovat bézné pouzivanym koviim. | pres tyto nevyhody je ale nutné fici,
Ze metoda FDM a obecné 3D tisk oteviraji zcela nové moznosti vyroby tvarové slozitych dilG, které

by jinak nebylo mozné vyrobit.

10.2. Navrzena prevodovka
Pokud zhodnotim navrzenou prevodovku vzhledem k pozadovanym parametridm, tak se
podafilo navrhnout prfevodovku s poZzadovanym prevodovym pomérem a schopnosti snést dané
zatizeni, alespon tedy podle kontrolovanych soucasti. Oblast, kde navrh selhava, je celkova velikost
prevodovky, jelikoz se ji nepodafilo navrhnout tak, aby se vmeéstnala do poZadovaného
zastavbového prostoru, bude tedy nutné vétsiho zdsahu do konstrukce détského traktoru. DalSim
disledkem vétsi velikosti prevodovky je jeji vySsi vyrobni cena, zpUsobena vyssi spotrebou

filamentu. Re$enim téchto problému by mohlo byt poufiti planetové prevodovky.

Co se tyce funkénosti, tak se po prvotnich testech navrzené prevodovky neprojevily Zadné
vady, které by mély znemoinit jeji pouziti pro pohon détského traktoru. Nicméné pro konecné

zhodnoceni ndvrhu je nutné prevodovku podrobit delSimu testovani v ostrém provozu.
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11. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout prevodovku pro pohon détského traktoru, ktera je vyrobena
pomoci metody FDM. V resersi jsou rozebrana komeréni feSeni pohonu détskych vozitek a zakladni
typy stejnosmérnych motorl a trakénich baterii. Dale jsou v reSerSi predstaveny nejznaméjsi

metody 3D tisku a zdkladni principy pti navrhu dilu vyrabéného metodou FDM.

Prakticka ¢ast obsahuje samotny navrh prevodovky, ndvrh ozubeni a jeho materidlu, kontrolu
spoju prenasejicich kroutici moment mezi hfideli a ozubenymi koly, navrh priméru hridelt a

kontrolu Zivotnosti pouZitych loZisek.

Pti kontrolnich vypoctech se ukazalo, ze pro dané zatizeni musi byt ozubeni vyrobené
z polymeru velmi robustni, a tedy Ze polymerovd soukoli jsou vhodna spiSe pro kinematické
prevody, které prendsi nizké vykony. Pro danou aplikaci by tedy bylo vhodné bud' rozdélit pohon

na vice mensich pohonf, tak jako je tomu u komercnich feSeni, nebo pouzit kovova ozubend kola.

Vvevys

projekty vdomacich podminkach, pokud ¢lovék potfebuje navrhnout vlastni nekomeréni feseni,

ktera pro dany problém ani nemusi byt dostupna.
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