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1 Uvod

Modely dopravnich prostiedkti jsou velmi popularni nejen jako hracky, ale 1 jako cenné
vystavni kusy. Nezalezi tedy na v€ku a kazdy si miiZe najit svoji ,,hracku® — zmenseninu né¢eho
co se mu libi.

Konstrukce modela se lisi v zavislosti na ptedpokladaném veku uzivatele. Pro malé déti
jsou dopravni prostiedky nejcastéji hodné barevné, jednoduché, velmi odolné a bez zbyte¢nych
detaild. Naproti tomu modely dopravnich prostfedkd pro dospé€lé, jsou velmi propracované, co
nejveérohodnéji se podobajici realit¢ ve zmenseném meétitku. Mohou se mezi nimi nachazet
velmi cenné sbératelské kusy.

Pro mnoho lidi je modelafstvi koniCkem, ktery nabizi odreagovani od vSednich starosti.
Velkou nevyhodou tohoto konicku je, ze neni zcela pro kazdého. ProtoZe se jednd o zmenseniny
dopravnich prostiedktl, je vyzadovéana velka zru¢nost a hlavné preciznost. U pohybujicich se
modelt je také nutnd znalost pohont, jejich zapojeni a mnoho dalsiho.

Vice ¢i méné propracované modely z riznych materidll, jejich pfisluSenstvi nebo
komponenty k sestaveni modelt, popfipadé potfebné nastroje, 1ze koupit ve specializovanych
prodejnéch.
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2 Cil prace

Cilem prace je konstrukéni navrh modelu dopravniho prostiedku a mikro-ptevodového
mechanismu. Jako dopravni prostiedek je vybrana lokomotiva, z divodu navaznosti na
Plzeniskou vyrobu kolejovych vozidel. Bude se jednat o parni lokomotivu Jupiter (Obr. 1), ktera
sice nebyla vyrabéna v Plzni, ale je zajimava a netypicka svym vzhledem.

Obr. 1: Lokomotiva Jupiter [6]

Tento model bude pohanén elektromotorem pies navrzeny mikro-pievodovy
mechanismus. Zdroj energie pro pohon elektromotoru bude zajistén akumulatorem.

Bude proveden prizkum modeldfského trhu, aby model, ktery je pfedmétem této
diplomové prace nebyl totozny nebo pfili§ podobny néjakému jiz existujicimu modelu.

Predpokladand vyroba modelu 1 pfevodového mechanismu probéhne pomoci 3D
tiskovych technologii, které se zdaji byt budoucnosti ve vyrobé soucdsti. Vyrobou modelu
lokomotivy a mikro-pifevodového mechanismu bude ovéfena moznost jejich pouziti pii vyrobé
slozitych soucasti. Jednotlivé komponenty budou vyrobeny riznymi technologiemi 3D tisku a
nasledn¢ zhodnoceny. Cilem je optimalizace modelu a pfevodového mechanismu, aby byla
umoznéna plnohodnotna vyroba bez naslednych dokoncovacich operaci nebo alespon zajisténi
jejich minimalizace.
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3 Kooperace

Realizatorem 3D tiskii bude Regionalni technologicky institut v Plzni. ,JJedna se
0 moderni strojirenské a technologické vyzkumné centrum Fakulty strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni, které bylo vybudovano diky finan¢nim prostiedkim z Evropského fondu pro
regionalni rozvoj.“ [1]

V Cervenci roku 2015 doslo k zahajeni provozu centra, které nyni zaméstnava piiblizné
100 vyzkumnych pracovnik.

»Aktivity vyzkumného centra RTI jsou realizovany ve ctyfech vyzkumnych
programech, které se specializuji na vyzkum a vyvoj modernich konstrukci vozidel véetné
jejich pohonnych systémii, vyzkum a vyvoj vyrobnich stroji véetné jejich modernizaci, vyzkum
a vyvoj tvarecich technologii a technologii obrabéni.* [1]

Ve vyzkumném centru se nachdzi nékolik laboratofi a zkuSeben s riznymi
specializacemi. Laboratot experimentalniho obrabéni se zabyva nejen konstrukci soucasti pro
3D tisk, ale také konstrukci podpor a v neposledni fadé optimalizaci parametru 3D tisku. ,,Dale
se zaméfuje na moderni konstrukci a vyrobu feznych néstrojii v¢. Gpravy mikrogeometrie a
detailniho méteni, brouSeni tvarove slozitych ploch, leSténi povrchu, analyzu tvaru drazky a
navrh tvaru kotouce* [1]
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4 Pozadavky

PInohodnotna vyroba modelu a mikro-ptevodového mechanismu pomoci 3D tiskové
technologie.

Kompatibilnost navrzené lokomotivy s modelaiskym kolejistém. Lokomotiva by méla
mit rozchod kol odpovidajici rozchodu koleji standardné pouzivanych v modelaiské
praxi.

Pohyb lokomotivy po kolejich, kdy pohon kol bude zajistén elektromotorem napajenym
baterii. To¢ivy moment bude pienaSen a regulovan za pomoci mikro-pfevodového
mechanismu. Bude porovnano nékolik riznych pifevodovych mechanismi a nasledné
vybran nejvhodnéjsi.

Optimalizace modelu pro minimalizovani nakladu nejen z hlediska mnozstvi pouzitého
materialu, ale také na dokoncovaci operace souvisejici s odstranovanim podpor a
upravou povrchu.

11
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5 Pruzkum trhu

Nejen na nasich kolejich, ale 1 v modelarském svété existuje mnoho druhit lokomotiv.
Lisi se nejen vnéj§im vzhledem, ale také pohonem. Standardné vyrabéné prodadvané modely
obvykle odpovidaji zmenSené skuteCnosti, asto v n&jakém bézném meéfitku, coz ale neni
podminkou.

Mnoho modelait si své kusy konstruuji a vyrabi sami, tudiz je kazdy dil originalem.
Casto neni vyroben v pfesném méfitku, a i vzhled nebyva stoprocentnd kopii skute¢nosti.
V zavislosti na velikosti modelu mohou byt prvky pifidany, zménény nebo odebrany, dle
preferenci modelare.

Je mozné zakoupit kompletni pohony pro modely. Jejich oznafeni nese vSechny
potiebné informace, jakymi jsou napiiklad rozchod kol nebo métitko modelu, do kterého je
vhodna jeho implementace. Tento pohon se skldda z mikromotoru, magnetu, pievodovky a
hnanych dvojkoli. [2]

5.1 Déleni a znac¢eni modelu

Nejznaméj$im a nejpouzivanéj$im délenim je déleni dle rozchodu koleji viz. Tabulka 1.
Vzdalenost kol musi vzdy odpovidat ur¢itému typu rozchodii, aby bylo mozné model
lokomotivy provozovat na standardnich kolejistich.

Tabulka 1: Znaé¢eni modelovych Zeleznic [3]

Oznaceni Méritko Rozchod [mm]

yA 1:220 6,5

N 1:160 9

TT 1:120 12

HO 1:87 16,5

S 1:64 22,5

0 1:45 32

1 1:32 45

2 (G) 1:22,5 64

Nektera méfitka maji ptifazené varianty izkého rozchodu viz. Tabulka 2.

Tabulka 2: Znaceni modelovych uzkorozchodnych Zeleznic [3]

Oznadeni Normalni Uzky rozchod Uzky rozchod Uzky rozchod
rozchod [mm] »m* [mm] »€“ [mm] »f* [mm]

N 9 6,5 - -

TT 12 9 6,5 -

HO 16,5 12 9 6,5

0 32 22,5 16,5 12

Neoficialng 1ze délit lokomotivy dle vzhledu, ktery je zavisly na pohonu v redlném provozu.

Parni lokomotivy
Elektrické lokomotivy
Motorové lokomotivy
Dieselové lokomotivy
Dreziny

12
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5.2 Vybrané 3D tiskové technologie

Model lokomotivy i mikro-ptevodovy mechanismus bude zhotoven pomoci 3D
tiskovych technologii. Existuje pomérné velké mnozstvi zptisobli vyroby soucasti 3D tiskem.
U kazdého tisku je mozné nastavit velké mnoZzstvi parametrd, které mohou mit vyrazny vliv na
proces spékani materialu a chemické reakce probihajici v pritbéhu tohoto procesu. Vyroba se
1i$1 nejen pouzitym materidlem, ale také technologii, jez je pouzita ke zhotoveni modelu.

5.2.1 Déleni dle technologie:

5.2.1.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Jedna se o nejbéznéji pouzivané 3D tiskarny. oo material
Filament je protlacovany skrze nahfivaci trysku
(extrudér), kterd postupné po vrstvach nanasi
material dle 3D modelu. Konstrukce jednotlivych
tiskdren se li§i v zavislosti na zplsobu pohybu
extrudéru a podlozky tisku. [7]

Support material

N y
Heated nozzle =~
Built part
E
E

_—
]
—

Support material

Build platform

Obr. 2: Schéma 3D tisku technologii FDM [9]

Nejjednodussi, a tedy i nejcastéji vyuzivany systémem je Kartézsky. Extrudér se
pohybuje dle soufadnic ve tfech na sebe kolmych osach, coZz umoziuje pomérn¢ snadné
naprogramovani tisku a kalibraci tiskové hlavy. Tento typ tiskadren je nejvice vyuzivdm
amatérskymi tiskafi. [7]

Déle je pouzivan systém Delta, kde je extrudér uchycen mezi tfemi rameny
rozmisténymi po 120°. Vyhodou téchto tiskaren je velky tiskovy prostor a rychlost tisku.
Nevyhodou je potieba specialniho softwaru pro vypocet pohybu ramen, a tudiz i kalibrace bude

vvvvvv

Novinkou je systém Polar, ktery vyuZziva pohybu extrudéru ve dvou osach spolu s rotaci
podlozky. Vyhodné je jeho pouziti pfi vyrobé rotacnich soucasti. Nevyhodou je pak potieba
specialniho sliceru, schopného pifevést model na kiivky, které timto zpisobem pohybu
extrudéru vznikaji. [7]

13
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5.2.1.2 SL (Stereolitografie)

»tereolitografie je laserova technologie vyuzivajici tekutou pryskyfici citlivou na UV
svétlo. Ultrafialovy laserovy paprsek prechéazi pies povrch pryskyfice a selektivné zpeviuje
material dle prafezu vyrobku, pfi¢emz vyrabi 3D dil odspodu nahoru. Nutné podpéry pro
previsy a dutiny jsou generovany automaticky a pozdéji manualné odstranény.* Dily vynikaji
velmi vysokou kvalitou povrchu a pii pokoveni je 1ze pouzit jako alternativu pro plechové dily.
[15]

Laser wytvrdi tekutinu citlivou na Stavebnl podloZka klesa krok za

Prebytetna tekutina a

UV zafenl krokern, zatimco paprsek podpéima struktura je

TUME W, i 7
selektivné vytvrzuje material odstranéna
urgeny pro dil a jeho podpdrnou

struktury

Obr. 3: Schéma priabéhu 3D tisku technologii SL [15]

5.2.1.3 SLS (Selective Laser Sintering)

»Laserové sintrovani je laserova technologie vyuZzivajici pevné praSkové materialy,
obvykle plasty. Pocitacoveé tfizeny laserovy paprsek selektivné spéka Castice v prostoru pro
nanéseni prasku, kdyz zvysSuje teplotu prasku nad bod skelné¢ho ptechodu, ¢imz se sousedni
castice spojuji. Prasek je samonosny, proto nejsou nutné zadné podptrné struktury. Diky tomu,
7e nejsou nutné podplrné struktury, je tato technologie vhodna pro spfazené dily, pohyblivé
dily, ohebné spoje a jiné vysoce komplexni dily. Je mozné vyrabét plné funkéni prototypy, nebo
i komplexni dily pro koncové pouziti.“ [§]

(. 4

Laser spete tastetky Jednotlivé vrstvy praZku jsou na

Odstranénf zbytkovéhao prasku
dohromady sebe nandzeny postupné, Y PRI

. a dokonéenl
zatimca laser selektivng spéka =
Eastetky prazku ve tvaru

potfebného vyrobku
Obr. 4: Schéma pribéhu 3D tisku technologii SLS [8]
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5.2.1.4 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

»3D tisk kovii je laserova technologie vyuZivajici kovy ve formé& prasku. Podobné jako
u laserového sintrovéani, vysoce vykonny laser selektivné spojuje Castice v prostoru pro
nanaseni prasku, zatimco stroj distribuuje rovnomérné vrstvy kovového prasku. Podpiirné
struktury jsou budovany soucasné ze stejného materialu a pozd¢ji jsou manualné odstranény.
[16] Pted postprocessingem muze byt dil vystaven tepelnému zpracovani za Gcelem zlepSeni
jeho mechanickych vlastnosti.

> - >

Laser tavia spojuje tastetky kovového Jednatlivé vrstvy kovovéhao prasku jsou

prachu Prebytetny praiek je odstranén

im vytvafl t&lo dilua

jehe podpdrnou struktury

Podpdrna struktura je odstran&na

Obr. 5: Schéma pribéhu 3D tisku technologii DMLS [16]

5.2.1.5 MJF (Multi Jet Fusion)

,»Multi Jet Fusion je technologie, kterd pro vyrobu pouziva praskovy material, ovSem
bez pouziti laserti. Na zac¢atku se rovnomé&rné zahieje prostor pro nandseni prasku. Na mista, ve
kterych je nutné selektivné roztavit ¢astice, je stiikdno spojovaci ¢inidlo, po obvodu vnéjsich
kontur dilu je pfitom nandSeno cinidlo zajiStujici vysoké rozliSeni povrchovych detaill.
Zatimco lampy ptechéazeji pfes povrch prostoru pro nanaSeni prasku, stiikany materidl
zachycuje teplo a pomaha jej rovnomérné distribuovat.“ Diky vyuziti jemnozrnnych materiala
lze vyrabét presné dily s nizkou podrovitosti a nejsou zde potieba téméef zadné dokoncovaci
operace, pouze odstranéni piebytecného prasku. Tento typ vyroby je vhodny spiSe pro
prototypovou nebo malosériovou vyrobu. [14]

> > =
I

A fusing agent and a detoiling ogent are jetted Lamps pass over the surface constandy, the The process continues building up the part

to selectively melt powder particles and jetted material captures and distributes the layer by layer

improve resolution heat

Obr. 6: Schéma priabéhu 3D tisku technologii MJF [14]
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5.2.2 Faktory ovliviiujici 3D tisk:

Vykon laseru nebo teplota extrudéru

Rozmér laserového paprsku nebo priimér vytlacovaci trysky
Rychlost a strategie skenovani

Tloustka vrstvy

Vzdalenost mezi jednotlivymi Srafy

Chemické slozeni materialu

e Velikost zrn prasku nebo primér struny filamentu

Zména kteréhokoliv zvySe wuvedenych faktori ovlivni vysledek. Vzhledem
K riznorodosti pouzivanych materiald, technologiim procesu a dal§imu nastaveni je 3D tisk
zalozen predev§im na experimentalnich znalostech. Kvalita vysledného dilu zavisi na
zkuSenostech obsluhy stroje, programatora, konstruktéra a také na kvalit¢ vstupniho materialu
a procesnich parametrech.

U 3D tisku vyuZivajiciho laserového paprsku ma na geometrii vysledné soucasti velky
vliv i jeho pozice na platformé. V zavislosti na poloze dilu se méni dopadovy uhel laseru a tim
1 jeho energie, oblast plisobeni a odrazivost. To nasledn¢ ovlivni strukturu a mechanické
vlastnosti vyrobku. [10]

Drsnost vysledné soucasti 1ze zlepsit zvySenim intenzity laseru nebo pfiblizenim jeho
drah, diky ¢emuz dojde k lep$imu slinuti prasku (Obr. 7). Nenataveny prasek 1épe absorbuje
laserové zateni nez prasek spe€eny, tudiz prvni laserovy pfechod natavi vice materidlu nez
nasledujici. Pokud by vzdalenost mezi jednotlivymi drahami byla pfili§ velika nedojde k jejich
propojeni, coz vyrazné snizi pevnost a zvysi drsnost vysledné soucasti. Dojde k ovlivnéni
porovitosti a mechanickych vlastnosti. [11]

©° PRSP VS (d)

Obr. 7: Prifez soudasti s rozdilnou vzdalenosti drah laseru [11]

Na obrazcich ,,a, b*“ je vzdalenost mezi jednotlivymi drdhami laseru 60 um a na
obrazcich ,,c, d* je tato vzdalenost 100 um. Rozdil je pomérné dobte znatelny na prvni pohled,
kdy u vétsi vzdalenosti drah je vyraznd vysSi drsnost a také ne piili§ velky kontakt mezi
drahami.

Najit spravnou vzdalenost mezi drdhami je potfeba 1 u FDM tisku, aby se roztaveny
materidl, vytlaCovany z nahtivaci trysky, spravné spojil s vedlejSimi drahami.

Neméné dulezitd je pak také rychlost pohybu, at’” uz laseru nebo nahfivaci hlavy. Se
zvysujici se rychlosti nartsta riziko vzniku pora a trhlin, zaroven se sniZuje vrstva protaveni,
tudiz je spojeni mezi jednotlivymi vrstvami slabsi.

Pokud je gradient pii ochlazovani ptili§ velky, vznika uvniti soucasti pnuti, které mize
zpisobit nezddouci deformace, v krajnim ptipad¢ trhliny. Napéti vzniklé v soucastech nelze
zcela eliminovat, ale jeho dopady je mozné regulovat naptiklad predehifivanim nebo spravnym
zvolenim podpér a vyplni.
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5.3 Pievodové mechanismy

Pro prevod rota¢niho pohybu motoru na pohanéna kola, zajist'ujici pohyb lokomotivy,
je pouzito mikro-pievodového mechanismu. Pfevodovy mechanismus slouzi nejen k pienosu
energie z hnaciho na hnany ¢len, ale také ke zméné druhu, velikosti, sméru a smyslu pohybu
mezi nimi. V tomto piipadé jsou dilezité otacky na vystupu, aby bylo dosaZeno pozadované
rychlosti pohybu lokomotivy.

Déleni prevodii: - piimé (tfeci, ozuben¢)

- nepiimé (femenové, fetézove, lanové)

Obvykle byva prevodovy pomér konstantni, pokud nedojde k prokluzu nebo neni pouzit
variator, ktery je uren pro variabilni pfevod. S rostouci frekvenci otaceni zavisejici na prevodu
se zmensSuji ztraty, kroutici moment a méni se vykon. [4]

Zakladni parametry ptevodovych mechanismii:
Index 1 - hnaci ¢len

Index 2 — hnany ¢len

i = rychlost hnaciho ¢lenu _w1_m i Pf‘eVOdOV}'/ pomér [_]
V%" rychlost hmaného tlenu " w; ~ mz w ... Uhlova rychlost [rad/s]
i > 1 ptevod do pomala n ... Frekvence otacek [1/s]
i < 1 ptevod do rychla P ... Vykon [W]
M, ... Kroutici moment [Nm]

__2mn

T 60
P = Mk ‘Y

P,
~h

Utinnost je pomér piikonu a vykonu, jejiz hodnota se pohybuje mezi 0 a 1. Snahou je
dosdhnout hodnoty co nejblize 1, aby dochédzelo k co nejmenSim ztratdm pi1 provozu
mechanismu. Hodnoty 1 nelze doséhnout, protoze zatim neexistuje bezeztratovy mechanismus.
U tiecich pfevodii mize dochazet ke skluzu, ktery snizuje ucinnost.

Wy

my =g, =1-9 7 ... Polomér kola [m]
I ... Skluz [-]

Detailnéjsi déleni a popis jednotlivych prevodovych mechanismi spolu s veskerymi
potfebnymi vzorci potfebnymi pii konstrukénim navrhu pfevodového mechanismu se nachdzi
v Piiloze ¢.1.
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6 Konstrukéni navrh

Po prizkumu trhu, 3D tiskovych technologii a detailn€j$im prozkoumani pievodovych
mechanismu byl proveden navrh lokomotivy. Navrh byl inspirovan parni lokomotivou Jupiter
a vymodelovan v CAD softwaru Solidworks. Nejprve se jednalo pouze o navrh zakladniho
tvaru, ktery byl postupné rozpracovan vice do detailti (Obr. 8). Jsou to prave detaily, které délaji
vysledny model zajimavym a v tomto piipadé ovéri kvalitu pouzitych 3D tiskovych technologii,
pomoci nichz bude navrzeny model zhotoven. Dale bylo provedeno vybrani vnitiniho prostoru
lokomotivy (Obr. 9), nejen kvuli snizeni hmotnosti, ale hlavné kvili moznosti umisténi mikro-
prevodového mechanismu, elektromotoru a napéjeciho akumuléatoru prave do tohoto prostoru.

Obr. 8: Navrh vzhledu lokomotivy

Obr. 9: Vnitfni prostor ("strojovna") lokomotivy

Teoreticky by bylo mozné vytisknout kompletni sestavu lokomotivy spolu s koly a
vSemi vzdjemné se pohybujicimi soucastmi, bez nutnosti jakékoliv montdze, ale kvili
moznému problému s obtiznym odstrailovanim podpér a mensi piesnosti vyrobené¢ho celku
budou dily vyrobeny zvlast’ a nasledné slozeny do sestavy funkcni lokomotivy. Je Zadouci, aby
kola zajist'ujici pohyb lokomotivy po kolejich byla ptesna, proto jejich vyroba, spolu s nékolika
dal$imi dily, probéhne oddélen¢ od zbytku lokomotivy. Nasledna montaz do sestavy nebude
nijak narocna a bude mozné ji provést S pouzitim bézného naradi.
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Nejveétsi soucasti pro tisk bude t€lo lokomotivy tisknuté spolu S pisty uvnitt valct
(Obr. 10), kterym bude ve valcich umoznén pohyb. Tyto dily jsou na obrazcich nize oznaceny
¢ervenou barvou. Mezi jednotlivymi pohyblivymi dily musi byt pfi konstrukci pro tisk
uvazovana vile n¢kolika desetin milimetru. Tato viile zajisti, Ze po dokonceni tisku a odstranéni
prebyteéného materidlu, bude umoznén planovany pohyb.

Obr. 10: Navrh modelu lokomotivy s pohyblivymi dily

Valce, ve kterych se budou pisty pohybovat (Obr. 11), se nachazi v pfedni casti
lokomotivy. Jejich pohyb bude zajistén otacenim zadnich kol, pohanénych elektromotorem ptes
mikro-ptevodovy mechanismus. Spojeni pistnice s koly zajisti tahla, ktera pfevedou rotacni
pohyb kol na posuvny pohyb pistu ve valci. Ve skute¢nosti tento mechanismus funguje jinak,
ale cilem této prace je ukazat moznosti 3D tiskovych technologii, tudiz neni zapotiebi kopirovat
skute¢né funkce realné lokomotivy, které by vzhledem k piivodnimu parnimu pohonu bylo
pomérné téZké zajistit.

Obr. 11: Pohybliva ¢ast - valce s pohyblivymi pisty
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6.1 Navrh pro tisk

Sestava je vymodelovana v CAD softwaru Solidworks, jez je schopen ulozit modely ve
formatu potfebném pro samotny 3D tisk. Jedna se o format STL, ktery zobrazuje pouze povrch
objektu za pomoci trojuhelnikovité struktury, nezohlediiuje barvy, textury, ani jiné detaily,
které jsou v CAD softwarech podporovany. VSechny 3D tiskové technologie jsou schopny
S timto formatem pracovat.

Na 3D tiskarnu ale nelze poslat pouze navrzeny model. Je tfeba definovat jeho umisténi
Vv prostoru komory tisku, poptipadé vytvofit podpéry zajistujici stabilitu dilu a spravné vedeni
tepla (Obr. 12), aby nevznikalo piili§ velké pnuti, které by mohlo zpisobit deformace nebo
praskliny na vyrobku.

Pro ucely této diplomové prace se piepoklada vyroba tfemi raznymi technologiemi 3D
tisku, liSicimi se jak pouzitym materidlem, tak zptisobem nandseni vrstev. Tyto tii zptisoby jsou
podrobnéji popsany v kapitole 6 a jsou zvoleny kvtli své rozdilnosti. Kazd4 ze zvolenych
metod mé své vyhody i nevyhody, které budou popsany na konci této prace.

Metody tisku:

e FDM (Fused Deposition Modeling)
e MJF (Multi Jet Fusion)
e DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Po zvoleni polohy dilu v prostoru komory tisku, je potieba vytvorit podpéry pod vSemi
plochami, které nelezi na zakladové desce a jejichz tihel vuéi této desce je mensi nez 42°
(Obr. 12). Vzhledem k tomu, ze se jedna o kritickou hodnotu, je doporu¢eno volit thel vEtsi.
Dale jsou podpéry pouzity také u otvorii nebo zaoblenich s vodorovnou osou vétsich nez 6
milimetrd. Kritéria pro vytvareni podpér nejsou striktné dana, mohou se lisit v zavislosti na
pozadavku piesnosti vyroby, materidlu a Casto vyplyvaji hlavné ze zkuSenosti samotného
konstruktéra. Pro lepsi predstavu o tom, které ¢asti dilu je nutné podepfit, byly vygenerovany
podpéry v programu Materialise Magics.

Obr. 12: Umisténi lokomotivy na platformé tiskarny
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Z obréazkt, na kterych jsou podpéry vybarveny modie, samotny dil Sed¢ a oblasti fezu
cerveng, je ziejmé, Ze pro predbézné navrieny model je nutné pouzit podpéry pod skoro celym
modelem (Obr. 13). Nejen cely objem mezi platformou a modelem je vyplnén podperaml ale
také témeét cely vnitini prostor a veskeré : ‘
dutiny, jak je vidét v fezu (Obr. 14). Takto
vypadajici model lokomotivy by nebyl pro
3D tisk vhodny. Piili§ velky objem podpér
by znamenal velké mnozstvi odpadniho
materidlu, zarovenn by musely byt podpéry
odstranény, tudiz by ¢as dokoncovacich
operaci vyrazné¢ ovlivnil ¢as potiebny ke
zhotoveni modelu. Z tohoto divodu bylo
pfistoupeno k optimalizaci, jejimz cilem je
minimalizovat objem podp¢r, odlehcit dil a
ptizptsobit ho vyrobé 3D tiskem.

Obr. 13: Podpéry ve spodni ¢asti lokomotivy

Obr. 14: Podpéry v Fezu rovinou symetrie

Zbyte¢né velké mnozstvi podpér bylo zjisténo také u predniho dvojkoli (Obr. 15), které
bylo z tohoto divodu rozdéleno na 3 ¢asti — 2 kola a hiidel (Obr. 16). Kola s htideli budou
spojena Sroubem. Poloha jednotlivych dili pfi tisku vici zakladné bude mnohem piijatelné;si,
tudiz nebudou muset byt pouzity podpéry a zaroven se dosahne vétsi presnosti.

Obr. 15: Podpéry u pi‘edniho dvojkoli Obr. 16: Dily déleného pi‘edniho dvojkoli
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6.2 Optimalizace

6.2.1 Optimalizace z hlediska objemu podpér a hmotnosti dila

Na zaklad¢ detailniho prozkoumani podpér vygenerovanych programem Materialise
Magics, byl model upravovan tak, aby bylo dosazeno co nejmensiho objemu téchto podpér,
S tim uzce souvisejici potfeby dokoncovacich operaci, snizeni objemu odpadniho materidlu a
zkraceni ¢asu dokoncovacich operaci. Redukce podpér na minimum snizuje také naklady na
vyrobu, protoZe nevznika tolik odpadniho materidlu a nespeceny prasek lze opétovné pouzit
pro dalsi tisk.

Prvnim krokem optimalizace je zvaZeni moznosti Gprav, poptipadé odstranéni ¢asti
modelu vyzadujicich podpéry, tak aby nedoslo k ovlivnéni funk¢nosti a také vzhledu dilu. Ostré
hrany jsou nasledné sraZeny nebo zaobleny, coz je dal$im krokem ke zlepSeni tisknutelnosti
sestavy. Pouzitd srazeni by méla mit vici zakladn€ thel vétsi nez 42° a zaobleni by méla byt
mensi nez 6 mm.

Vnéjsi vzhled lokomotivy ziistal témef nezménén. Previsy stiechy strojovny byly
zkraceny a doplnény tikosem vhodnym pro 3D tisk bez podpér a u n€kolika dalSich detailli byl
pozménén tvar tak, aby 1épe vyhovoval pouzité technologii vyroby.

Obr. 18: Vnéjsi design lokomotivy PO optimalizaci
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Naproti tomu vnitini prostor lokomotivy prosel velkymi zménami. Valcova dutina byla
opatfena zkosenim v celé horni poloving, jenz svira tihel 90°. To eliminovalo nutnost pouziti
podpér v celé této ptivodné valcové oblasti dilu. Kvili nové vzniklému zkoseni, doslo ke
zmenseni prostoru pro umisténi elektromotoru, tudiz bylo potieba vytvofit nabeh, umoznujici
jeho umisténi do ptfedem ptipraveného vybrani.

=~

Obr. 19: Vnitiek lokomotivy PRED optimalizaci Obr. 20: Vnitiek lokomotivy PO optimalizaci

Uprava v podobé piidaného zkoseni byla provedena i u valcti s pohybujicimi se pisty
Vv piedni ¢asti lokomotivy. Odstranéni podpér v dutiné téchto valci by bylo velmi obtizné,
s velkou pravdépodobnosti dokonce nemozné, tudiz by nebyl mozny ani pohyb pistil uvnitt,
proto byl zvolen kosoctvercovy prufez celé dutiny a pistl. Tento tvar je mozné vytisknout bez
podpér, pouze je potieba neopomenout vuli, kterou je potieba zanechat mezi jednotlivymi dily,
aby byl umoznén vzajemny pohyb téchto soucasti.

Obr. 21: Rez valci pisti PRED optimalizaci Obr. 22: Rez vilci pistd PO optimalizaci
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Dalsi kroky vedly k vytvofeni zeber, poptipadé podpér trvale vyztuzujicich danou
konstrukci. Nahrazeni do¢asnych podpér podpérami trvalymi ma hned nékolik vyhod. Prvni
Z nich je, Ze nemusi byt tyto podpéry po dokonceni tisku odstranovany. Druhou vyhodou je pak
zpevnéni konstrukce, diky ¢emuz mohou byt pouzity napiiklad tenci stény nebo odebran
material, coz tzce souvisi s dalsi vyhodou, kterou je redukce hmotnosti.

Obr. 23: Rez kominem PRED optimalizaci Obr. 24: Rez kominem PO optimalizaci

V nékterych mistech byly doplnény stény, slouzici jako opora pro zebra podepirajici
vodorovné plochy. Tyto stény jsou zvoleny tak, aby neznehodnocovaly celkovy vzhled
lokomotivy a zaroven byly co nejefektivnéji vyuzity.

\

Obr. 25: Zebra podepirajici lavku
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Nejvétsi objem podpér se nachazi v oblasti strojovny a je snaha o jejich eliminaci.
Stiecha svira se zakladnou pfili§ maly thel na to, aby byl mozny 3D tisk bez podpér. Zména
tohoto thlu by vyrazn¢ zménila vzhled lokomotivy, coz by narusilo celkovy dojem, tudiz je
potfeba vytvofit podepieni, které umozni zanechat stavajici thel stfechy, zdroven nenarusi
celkovy vzhled lokomotivy a nahradi do¢asné podpéry, které by bylo nutné odstranovat. Byla
vytvofena Zebra pod Uhlem 45°, kompletné¢ podepirajici sttechu lokomotivy. Diky tomuto
zebrovani bude stfecha dostatecné podepiena pro tisk.

Obr. 26: Zebra podepirajici stiechu

DalSim upravenym dilem je pohybliva pfedni néprava. Jejim primarnim cilem je
pfeneseni hmotnosti lokomotivy na pfedni dvojkoli, kviili ¢emuz musi byt dostate¢né pevna.
Vzhledem k piedpokladanému pohybu téchto kol po kolejnicich, které mohou meénit smér je
potieba, aby se naprava pfizplsobila témto zmé€nam svym natocenim. V piipadé, Ze by nebylo
nataceni mozné, mohlo by v zataCkach kolejisté dochéazet k vykolejovani. Kvuli eliminaci
podpér byla veskera zaobleni ve spodni ¢asti modelu nahrazena zkosenim pod thlem 45°.
Prostiedni ¢ast napravy bude nutné zachovat vodorovnou, aby mohla byt jeji poloha na ¢epu,
na kterém bude mit moZnost se natacet, zajisténa pojistnym krouzkem.

Obr. 27: Driak piedni napravy PRED optimalizaci Obr. 28: Drzak piedni napravy PO optimalizaci
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Upravou modelu pro 3D tisk doslo ke zvySeni hmotnosti sestavy vlivem ptidani
materialu, kvili dosazeni vhodné&jSich uhlt mezi zakladnou a tisknutelnou plochou. Z tohoto
divodu byly v§echny ¢asti modelu obsahujici vétsi objem materidlu odlehceny. Odlehéeni bylo
provedeno nejen z davodu niz$i hmotnosti sestavy a uSetfeni materialu, ale také z divodu
dodrzeni podobné tloustky vsech stén, aby nedoslo naptiklad k akumulovéni tepla, coz by
mohlo mit za nasledek praskani nebo vysokou kiehkost dilu. TlouStka vétSiny stén byla tedy
zmeénéna na tloustku v rozsahu jednoho az dvou milimetrii v zavislosti na poloze a zatizeni. Ke
znacné uspore materialu doslo také diky vytvoreni dutin nebo Zebrovéani v mistech, kde nebylo
mozné pouzit tenké stény, coz snizilo hmotnost celé sestavy a také naklady na vyrobu.

Obr. 29: Télo lokomotivy PRED odleh&enim

2 NN NN\NZ
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Obr. 30: Télo lokomotivy PO odlehéeni
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Obr. 33: Vnitini prostor PRED odleh&enim Obr. 34: Vnitini prostor PO odleh¢eni

Obr. 35: Drizik predni napravy PRED odlehéenim Obr. 36: Drzak piedni napravy PO odlehéeni
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6.2.2 Optimalizace kvuali 3D tisku

Minimalizaci podpér a odlehéenim dili doSlo ke zna¢nému zesloZiténi jednotlivych
soucasti. Nejkomplikovanéjsim dilem, ktery bude problematicky pii vyrobé je t€lo lokomotivy
(Obr. 37). Tento dil je standardnimi technologiemi nevyrobitelny, a i pro samotny 3D tisk bude
potieba snim jesté¢ dale pracovat. Vzhledem k jeho slozitosti neni v silach ani zku$eného
konstruktéra odhalit vSechny problematické oblasti, které by mohli zptsobit problémy pii tisku.
Pro odhaleni oblasti, které by se pti vyrobé mohly ptili§ deformovat a zpisobit tak Spatnou
geometrii vysledného dilu nebo zastaveni celého procesu tisku, slouzi simula¢ni program
Amphyon.

Amphyon nabizi n€kolik riznych moduld, které lze vyuzit. Jsou jimi naptiklad navrh
polohy dilu na platformé v zavislosti na preferencich, automatické vygenerovani podpér,
termalni simulace a v neposledni fad€ je to modul mechanické simulace tisku, ktery byl pouzit
pii optimalizaci lokomotivy. Jesté pied vybérem samotného vypoctového modulu je potieba
nastavit typ tiskarny a material tisku. Dale je pak mozné nastavit dalsi parametry, jako je
naptiklad tloustka vrstvy, intenzita laseru a mnoho dalSich. Analyza tisku v modulu
mechanické simulace nabizi konstruktérovi pomérné podrobny piehled o pribéhu tisku. Tim
napomaha odhalit kriticka mista, ktera by mohla byt pii samotné vyrobé problematicka.
Vysledek simulace se miiZze od skute¢ného tisku liSit, protoZe samotny tisk mliZze byt ovlivnén
mnoha okolnimi faktory se kterymi simulace nepocita a nelze je predpovidat.

Pro spusténi mechanické simulace je potteba vlozit a umistit dil spolu s pfedem
piipravenymi podpérami na platformu tisku. Podpéry byly vytvofeny v programu Materialise
Magics, ktery je pro generovani podpér a jejich naslednou upravu ideélni.

Obr. 37: Podpéry po jejich minimalizaci
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Dale je potieba vytvofit sitovani dilu (Obr. 38), jako je tomu u vSech pocitacovych
vypoctovych analyz. Podpéry jsou na Obr. 38 skryté, aby byla l1épe vidét sit’” samotného dilu.
Piesnost vypoctu je tizce spjata s hustotou sitovani, ale také s tim souvisi vypoctovy cas
analyzy. Plati, ze ¢im mensi elementy sité¢ jsou, tim pfesnéjsi bude vypocet, ale zaroven bude
mnohem delSi ¢as pro dokonceni analyzy. Hustotu sit€¢ je potfeba volit s pfihlédnutim
k velikosti dilu, jeho slozitosti a poZzadované piesnosti vysledku. Po splnéni v§ech téchto kroki
je mozné provést mechanickou simulaci.

Obr. 38: Model lokomotivy s vytvoienou siti pro simulaci
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Vysledky simulace pfinasi mnoho pifinosnych informaci. Pfredev§im jde o ptiblizné
hodnoty deformaci, které jsou barevné vyobrazeny na modelu (Obr. 39). Lze také zobrazit
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Obr. 39: Vyznadeni pfedpokladanych deformaci vznikajicich p¥i tisku
Velikost deformaci uzce SOUVISI  Printability check overview
s tisknutelnosti dilu, protoze pii deformaci vétsi, nez "= [f T 'ﬁ‘ / \/ "
je nanasena vrstva prasku, by mohlo dojit ke kolizi ' MNoOA/ ' A, Y |
S recoaterem, nandSejicim tuto vrstvu. Tato kriticka n/ :',"‘.. J5) 1 | | A
mista a pravdépodobnost kolize lze vycist z grafu fR | L | /)
kontroly tisku na Obr. 40. v v |
95 L————
i Increment

® Recoater Crash
Obr. 40: Graf rizika kolize
Tyto dvé informace byly primarné vyuzity pii optimalizaci dilu z hlediska
tisknutelnosti. Mista, ve kterych dosahla deformace kritickych hodnot nebo tyto hodnoty

ptesahla, tudiz by doslo ke kolizi s recaoterem, byla upravena tak, aby se snizila hodnota
deformace a tim 1 riziko kolize.
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Doslo k mnoha upravam piedev§im tenkych Zeber podepirajicich nckteré casti
lokomotivy, které by bez tohoto podepfeni nemohly byt vytisknuty nebo by musely byt
podeptfeny docCasnymi podpérami, jejichz naslednym odstranénim by se zvysil Ccas
dokoncCovacich operaci a mnozstvi odpadu. Pravé tato Zebra se v mnoha mistech stala
problémem, proto byla nepatrné zesilena. Zaroven byly vzajemné propojeny dlouhé tenké
pruty, které vznikly odlehéenim a u kterych by doslo k piili§ velkym vychylkam v prabéhu
tisku. Nékteré problematické casti (Obr. 41), jako lavka nebo zadni ¢ast lokomotivy byly
zmenSeny a zaobleny (Obr. 42). Zaobleni ostrych hran a roht vyrazné¢ napomaha lepsi
tisknutelnosti dilt, protoze pravé v ostrych rozich nebo na hranidch muize dochazet ke
koncentraci napé€ti, coz mtize zpisobit nezadouci deformace. Zaoblenim jsou pak tyto
koncentratory napéti eliminovany, nebo je alespoii zmenseno napéti vznikajici v téchto mistech.

Obr. 41: Rizikova mista s pravdépodobnosti kolize

Obr. 42: Uprava na zakladé podkladi ze simulace

Po provedeni uprav ve vSech mistech mozné kolize byla provedena op€tovna simulace
tisku, aby bylo zjisténo, zda provedené zmény pomohly snizit velikosti deformaci, ¢i nikoliv.
Nova simulace opét ukéazala nékolik mist, kde se deformace blizi kritické hodnoté a mohlo by
dojit ke kolizi, ale s prihlédnutim k moznosti nastaveni parametru tisku, kterymi je mozné tuto
deformaci ovlivnit, byl model uznan vyrobitelnym, a tudiz je mozné provést jeho tisk. Rovnéz
1ze také ptihlédnout ke skuteCnosti, ze deformace vypoctend analyzou se mize od skutecné
nepatrné lisit.
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6.3 Vypocet sily potiebné pro pohyb modelu

Sestava je vymodelovana v CAD softwaru Solidworks, kde je vyuzito funkci, diky
kterym je mozné zjistit fyzikalni vlastnosti jednotlivych dilu nebo celé sestavy. Pro vypocty
potfebné k navrhu pfevodového mechanismu je potfeba znat hlavné hmotnost sestavy. Dale je
zde mozné zjistit dal$i podrobné informace o sestavé nebo jednotlivych dilech, jakymi je

2%

Pro uvedeni lokomotivy do pohybu je potteba vyvinout dostatecné velkou taznou silu
F, proti které v realném svéte pusobi rizné odpory (Obr. 43) napf. jizdni odpor, odpor zrychleni
nebo vozidlovy a tratovy odpor. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o zmenseny model, budou
tyto odpory zanedbany. Dal§im piedpokladem pro vypocet je puisobeni pouze statickych
podélnych a svislych sil. Dynamické razy, které se mohou objevit, nebudou uvazovany. Ve
vypoctu tazné sily vychazejici z druhého Newtonova pohybového zakona, bude model tvorit

A%

Velikost zrychleni, jakého by mélo byt dosazeno je zvolena 0,075 m/s?. S rychlosti
0,075 m/s urazi lokomotiva béhem jedné minuty 4,5 m a za hodinu pak 270 m. Vypocet bude
proveden pro variantu vyrabénou z nerezové oceli S ozna¢enim 1.4404. Tento model bude ze
dosazeni pozadované rychlosti. Pohonny mechanismus zvoleny na zaklad¢ téchto vypocti bude
mozné pouzit i pro ostatni modely.

F=m-a=135-0075=0101N F... Sila vyvinutd na téleso [N]

’ ' ' m ... Hmotnost modelu lokomotivy [kg]
a ... Zrychleni [m/s?]
v ... Rychlost [m/s]
O ... Odpory [-]

v, a B ... Brzdné sila [N]

N m .
F
e

AORY

Obr. 43: Schéma pro vypocet tazné sily
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6.4 Vypocet adhezni sily

Dale je dobré znat maximalni silu, kterou mize byt té¢leso uvedeno do pohybu bez toho,
aby doslo k prokluzu hnaciho dvojkoli na kolejnici. Tato sila zavisi na adheznim koeficientu,
ktery lze ovlivnit pouzitymi materialy, ale hlavné tihou télesa a jeho rychlosti (Obr. 45).
Hmotnost pouzita ve vypoctu pak zavisi na po¢tu hnanych naprav, protoze celkova hmotnost
se mezi né rozlozi a tudiz je i do vypoctu dosazena pouze pomérna ¢ast této hmotnosti.
Vzhledem k tomu, ze u modelu bude pohanéna pouze jedna naprava, je ve vypoctu pouzita cela
hmotnost lokomotivy. [13]

Koeficient adheze je obtizné » [

vypocitat, proto byl stanoven X 035 1
méfenim ~ (Obr. 44).  Oficidlng s A
uznavand meéfeni nezavisle na sobé \
y v 0,45 -
provedla francouzskd spole¢nost N\
SNCF a Curtius-Kniffler, diky nimz 0.0 \
4 v ~ 4 K
byly nasledné stanoveny poZadované 0.35 - _m\
koefl_c:l_e_nty thezve, poprtpv)ad’e vzorce - L \oner\
pro jejich Vypoqet. Meremm. byla ' \ i??%ﬁ‘},\
zjistovana  zavislost  soucinitele 025 — e
adheze na rychlosti vozidla. [13] \ \\_\S,-.--,',‘n-m N \
) 0.20 4— L —
0,15 - .\ - s, R I~ -
s N ~® T
2,10 - o P ——
0,05 ——— __,H:_Q‘HH""' ]
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Obr. 44: Zavislost soucinitele adheze na rychlosti [13]

Gg=m-g=135-981=13244 N o ... Tiha t&lesa [N]

G

F,=u-G,=03-13,244 =3,973 N m ... Hmotnost modelu lokomotivy [kg]
g ... Gravitacni konstanta [N/kg]
F, ... Adhezni sila [N]

v,a a-
... Koeficient adheze [-]

U

m

e

- GQ ~

(.

Obr. 45: Schéma pro vypocet adhezni sily

Adhezni sila je vétsi nez sila potiebna pro pohyb lokomotivy, vypocétena v piedchozi
kapitole. To znamen4, Ze by nemélo dojit k prokluzu mezi kolem a kolejnici, pokud piisobici
tazna sila neptesahne 4 Newtony.
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6.5 Navrh mikro-prevodového mechanismu

Rozméry vnitiniho prostoru lokomotivy jsou zakladnim parametrem pro navrh
pohonného a ptevodového mechanismu. Jak uz bylo zminéno vySe, ve vnitfnim prostoru se
budou nachazet dulezité komponenty zajistujici pohon lokomotivy, jimiz je elektromotor,
mikro-pifevodovy mechanismus a akumulator napajeci elektromotor.

Cely mikro-pfevodovy mechanismus se bude skladat ze dvou ¢asti. Prvni z nich bude
umisténa uvnitt ,,strojovny” lokomotivy a bude zajistovat pienos krouticiho momentu
z elektromotoru na hnanou, mimobé&znou htidel dvojkoli. Druha ¢ast bude tvotena planetovym
pievodem umisténym uvniti hnanych kol, ktery bude snizovat otacky elektromotoru na otacky
potiebné k pohybu modelu. Pozadovana rychlost ota¢eni pohanécich kol lokomotivy je
pomérn¢ mala, piiblizné 0,5 otacky za sekundu. I pies to, ze jsou otaCky elektromotoru
regulovatelné, je lepsi pouzit pievod do pomala, aby dochazelo jen K nezbytné nutnému
zatézovani motoru. Pfi vyssich otackach elektromotoru dochazi k mensimu namahani, nez pii
malych otackach.

6.5.1 Prvni ¢ast mikro-pirevodového mechanismu pro pienos krouticiho momentu mezi

mimobéZnymi osami

Zikladni funkci prvni ¢asti  mikro-pfevodového
mechanismu je ptenos krouticiho momentu z elektromotoru na
hnané dvojkoli. Elektromotor bude umistén uvnitt ,,strojovny*
lokomotivy, proto je nutné prizpisobit jeho polohu a rozméry
tomuto prostoru. Kvili omezenému prostoru bude hnaci osa
umisténa kolmo k pohanéné hiideli (Obr. 46). Na zakladé této
skuteCnosti musi byt navrZzen pievod schopny pienosu
krouticiho momentu mezi mimobé&znymi osami.

Tento prostor zavisi na zvoleném rozchodu kol. Aby byl
model kompatibilni s modelafskym kolejistém, je zvolen
rozchod 32 mm, ktery odpovidd standardné¢ pouzivanému
rozchodu kolejnic 32 mm, jez nese oznaceni ,,0“a modely
provozované na téchto kolejistich jsou obvykle v métitku 1:45.

Obr. 46: UlozZeni elektromotoru

Sitka spodni &asti strojovny se odviji od rozchodu kol a spolu s vili mezi kolem a vn&jsi
sténou strojovny bude 26 mm. V této Casti je nutné zajistit ulozeni zadnich naprav a také
dostatecny prostor pro prevod, ktery pienese kroutici moment z elektromotoru na zadni hnanou
napravu. Dojde tedy k vybrani stiedni ¢asti strojovny a zanechani stény tlusté 5 mm po obou
stranach, zajist'ujici ulozeni htidele spojujici zadni kola. Prostor pro vlozeny mikro-pfevodovy
mechanismus pak bude 16 mm.

Pfenos mezi kolmymi hiideli je mozné zajistit n€kolika riznymi druhy pfevoda.
Nejjednodussi je pravdépodobné femenovy pievod, ktery mize byt pouzit ke spojeni femenic
Vv nejruznéjsich polohach a vzdalenostech. Déle se nabizi kuzelové soukoli, které ale neni ptilis
vhodné z prostorového hlediska. Rozmeérové piijatelnéjsi je Sroubové valcové soukoli, které pii
spravné volbé thlu zubd Ize pouzit i pro pfenos momentu mezi kolmymi osami. Velikost
ozubenych kol by slo nasledné redukovat vlozenim mezikola, diky kterému by mohly byt
pruméry hnaciho a hnaného kola znatelné mensi a zaroven by doslo ke zméné vysledného sméru
vyrobitelnym pfevodem je Snekové soukoli, které ale nejlépe zvladne pienos krouticiho
momentu mezi kolmymi osami. Pokud bude piedpokladana vyroba za pomoci 3D tisku, bude
obtiznost vyroby $Snekového soukoli srovnatelna s vyrobou jakéhokoliv jiného soukoli.
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6.5.1.1 Varianty

Zvoleni nejvhodnéjsi varianty, kterd bude nasledné piesnéji spocitana a zakomponovana
do teéla lokomotivy, se provede porovnanim vSech vySe zminénych moznych pievodi
viz. Tabulka 3. Kazdy navrh bude na zakladé¢ riznych kritérii hodnocen body 1-5, kdy 5 bodu
je nejlepsi mozné hodnoceni. Nasledné¢ dojde k secteni vSech bodl u jednotlivych variant.
Pievodovy mechanismus s nejvice body bude pouzit pro pienos kroutictho momentu
z elektromotoru na hnané dvojkoli.

Tabulka 3: Rozhodovaci tabulka

= = S

S e |w3 | ¢zE5E| 2

HER IR L EE

TEEREEREEEEE

28 |28 |xBS & EaE|l®w
Néroky na prostor 5 1 3 4 3
Spolehlivost ptenosu krouticiho momentu 3 5 5 5 5
Odolnost proti ptetizeni 5 1 1 1 1
Opracovani po 3D tisku 5 4 4 4 4
Montaz 5 3 4 3 4
Sily vznikajici v pfevodu 2 1 4 5 4
Hluc¢nost 5 3 4 4 5
Ptevodovy pomér 3 2 4 4 5

Soucet bodu 33 20 29 30 31

Hodnotici kritéria byla navrzena vzhledem k pfedpokladané vyrobé 3D tiskem, umisténi
ptevodu v lokomotivé a naslednému provozu. Z vyhodnocovaci tabulky, slouzici pro porovnani
prevodu dle vybranych kritérii bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi variantou pro pievod krouticiho
momentu mezi elektromotorem a na n¢j kolmou mimobéZnou hnanou hiideli je femenovy
pievod, poptipadé $nekové soukoli. Tyto pievody se vyrazné lisi svou konstrukci. Remenovy
pfevod je tfeci, naproti tomu Snekové soukoli je tvarove.

Z hlediska vyrobitelnosti standardnimi zplisoby by byla vyroba femenic znatelné snazsi,
V porovnani s vyrobou Sneku a Snekového kola, obzvlasté s ptihlédnutim k miniaturnim
rozmérum pievodového mechanismu. Pokud ale bude pfevod vyrdbén 3D tiskovymi
technologiemi, vyrobitelnost $nekového soukoli se znatelné zjednodusi. I pies tuto skutecnost
ziskal nejvyssi hodnoceni femenovy prevod, tudiz bude pouzit pro pienos krouticiho momentu
Z elektromotoru na htidel hnaného dvojkoli.
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6.5.1.2 Konstrukéni navrh mikro-pifevodového mechanismu

Vzhledem Kk miniaturnimu provedeni
pfevodového mechanismu a potiebnému
pootoceni femenu o 90°, byl vybran femen
kruhového prifezu, ktery se nejcastéji pouziva
pravé pro malé a jemné pievody. Z katalogu
kruhovych fement byl vybran nevyztuzeny
Polyuretanovy kruhovy femen o nejmensSim
mozném praméru, kterym jsou 2 mm. Hnaci
hiidel bude opatiena femenici s drazkou pro
vedeni femenu (Obr. 49) a hnana hiidel bude
vyrobena s touto drazkou taktéz (Obr. 48). Mezi
femenem z polyuretanu a ocelovou femenici je
pomérn¢ vysoky koeficientu tfeni f =0,7.
Ptevodovy pomér je pak uréen primeéry
femenic.

Uhel opasani:

Damaris KOLARIKOVA

M

Obr. 47: Schéma Femenového prevodu

cos> =siny = —— = 54 _ 0,0909 = B =169,568° = 170° = 2,967 rad
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2

2-a 22

Délka femene:

L—2asm + ,8+ 2-m=-p) =

=2.22- 51n(170) 5-2,967+§-(2-n—2,967)=63mm

Ptevodovy pomér:
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ly = D, =3 2
Tteci sila:
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Fi=F=—=—"%= 2=0,051N
Dy Dy 4
Normalova sila:
_ F _ 0051
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Predepinaci sila:
E,=2-F- sind = 20,073 -sin45° =
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Obr. 49: Hnaci Femenice s elektromotorem
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6.5.2 Druha ¢ast mikro-pirevodového mechanismu pro redukci otacek

Pro ptevodovku regulujici otacky elektromotoru na pozadované otacky kola nezbylo
uvnitt lokomotivy pfili§ prostoru, proto bylo potfeba najit jiné misto. Vzhledem k pomérné
velkému priméru zadnich kol byla navrzena planetova prevodovka, ktera bude soucasti
kazdého kola a bude tvoftit jeho ,,vypln“. Stfed bude tvofen centralnim kolem pevné spojenym
s hiideli, pohanénou elektromotorem pies femenovy pievod. Toto kolo nésledné roztoci
satelity, které nebudou obihat kolem ozubeného kola, jako tomu je nejéastéji u planetovych
pfevodd, ale budou rota¢né uloZeny na Cepech, jez jsou soucasti t€la modelu. Diky tomuto
ulozeni satelitt pak bude roztaceno korunové kolo, jehoz vnéjsi strana se bude odvalovat po
kolejnicich, ¢imz dojde k pohybu lokomotivy.

Kvili dosazeni co nejvétsiho prevodového poméru byla snaha mit na korunovém kole
co nejvetsi pocet zubtli, naopak na centralnim kole co nejmensi.

KORUNOVE KOLO

SATELIT

CENTRALN{ KOLO

Obr. 50: Schéma planetového pievodu
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6.5.2.1 Konstrukcéni navrh korunového kola

Je znam pramér kola lokomotivy 47 mm, od kterého se bude odvijet pocet zubi
korunového kola. Zvoleny modul m = 0,5 mm, déle je bran uhel zabéru a = 20°, vyska hlavy
h; = 1aradialni vile c¢; = 0,25. Maximalni po¢et zub1l, pii uvazovani primeéru patni kruznice
mensi 0 4 mm, nez je prumér kola odvalujici se po kolejnici, je zjistén upravou a dosazenim do
vzorce pro vypocet priméru patni kruznice viz. Tabulka Il (Zakladni geometrické
charakteristiky pro vnitini valcové nekorigované soukoli s pfimymi zuby).

__dggp—2m(hg+cg)  43-2:0,5:(1+0,25)
- m - 0,5

= 84

Zk

Zy.... Pocet zubt korunového kola [-]
dfkp ... Predbézny pramér patni kruznice [mm]

Nasledné¢ byly dopocitany ostatni geometrické
parametry potiebné pro konstrukei ozubeného kola.

Primér rozte¢né kruznice:

dpy=m-z,=05-84 =42mm
Primér zékladni kruznice:

dpr = dy -cosa = 42-cos20° =39,5mm
Primér hlavové kruznice:

doyx =dr—2-m-hy; =42-2-0,5-1=41mm

) Obr. 51: Navrh korunového kola
Primér patni kruznice:

dey =dpy—2-m-(hg+cz) =42-2-0,5-(1+0,25) =40,75mm
Tloustka zubu na rozte¢né kruznici:

Sk =05r-m=05-7-05=0,785mm
Sitka zubové mezery na rozte¢né kruznici:

e, =057r-m=05-7-05=0,785mm

Roztec: e .
Px = ex + s, = 0,785+ 0,785 = 1,57 mm = TN e S
- SRS ~ ke
~ kaz
kﬂk:‘/ Q& @A\
kn ""/ gds
(o1
2 \& &
<
2
o
0:

Obr. 52: Geometrie vnitiniho ozubeni [5]
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6.5.2.2 Konstrukcéni navrh centralnino kola

Pro zjisténi minimalniho poctu zubti centralniho kola je zvolen podobny postup jako u
kola korunového. Tentokrat je zndm nejmensi mozny prameér, zavisly na priméru zahloubeni
pro podlozku, ktera bude pouzita pod hlavu imbusového Sroubu spojujiciho kolo s hiideli.
Primér otvoru bude 8 mm, opét dojde k pficteni 4 mm, coz definuje primér patni kruznice.
Dale jsou znamy hodnoty téchto veli¢in: zvoleny modul m = 0,5 mm, thel zabéru a = 20°,
vyska hlavy h} = 1 a radialni vile ¢, = 0,25. Upravou a dosazenim do vzorce pro vypodet
pruméru patni kruznice viz. Tabulka | (Zakladni geometrické charakteristiky pro vnéjsi valcové
nekorigované soukoli s pfimymi zuby), je ziskan minimalni pocet zubt.

_ dpcpt2m-(hg+cg)  12-2-0,5-(1+0,25)
- m - 0,5

=27 = 28

Zc

Z¢... Pocet zubt korunového kola [-]
dfcp ... Pedbézny primér patni kruznice [mm]

Vzhledem k tomu, Ze je pocet zubti korunového kola délitelny ¢tyifmi, bude pocéet zubt
centralniho kola zvolen 28, aby byl také délitelny ¢tyfmi, kvtili ndslednému umisténi satelitq.

Dale byly dopocitany ostatni veli¢iny potifebné pro
konstrukci ozubeného kola.

Primér roztecné kruznice:
d.=m-z,=0,5-28=14mm

Primér zékladni kruznice:
dp. =d. cosa =14-cos20° = 13,16 mm

Pramér hlavové kruznice:

doc =dc+2-m-h;=14+2-05-1=15mm Obr. 53: Navrh centralniho kola
Primér patni kruznice:

dpe =de—2-m- (hj+c}) =14—2-0,5" (1+0,25) = 12,75 mm

0:

Tloust’ka zubu na rozte¢né kruznici:
sc=05-Tr-m=05-7-0,5=0,785mm
Sitka zubové mezery na rozte¢né kruznici:
e.=05-r-m=05-7-05=0,785mm
Roztec:
p,=e, +s,=0785+0785=157mm & & §/ 3 .

Obr. 54: Geometrie vnéjsiho ozubeni [5]
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6.5.2.3 Konstrukcéni navrh sateliti

Do mezery mezi témito dvéma koly jsou vlozeny satelity, které prenasi kroutici moment
Z centralniho kola na korunové kolo. Primér rozte¢né kruznice satelitl je zjistén odectenim
poloméru rozte¢né kruznice centralniho kola od poloméru rozte¢né kruznice korunového kola.
Primér roztecné kruznice:

d d 42 14
dg =2 —===——=14mm
2 2 2 2

Na zéklad¢ zjisténého primeéru je dale vypocitan pocet zubtl a ostatni rozméry potifebné
ke konstrukci kola satelitu, na zékladé¢ Tabulky I, stejné¢ jako tomu bylo v ptredchazejici
kapitole. Pro ozubeni plati stejna pocatecni data, jimiZ jsou: zvoleny modul m = 0,5 mm, thel
zabéru a = 20°, vyska hlavy h;; = 1 a radialni vile c; = 0,25.

Tentokrat je znam prumér roztecné kruznice, ale neni
znam pocet zubil, ktery je mozné zjistit Gpravou vzorce pro
vypocet rozte¢né kruznice.

Pocet zubu:

d 14
di=m-z. 2 z.=—==—=28
S S S m 0,5

Primér zékladni kruznice:
dps =dg-cosa = 14-cos20° = 13,16 mm
Primér hlavové kruznice:
doys=dsg+2-m-h;=14+2-05-1=15mm
Primér patni kruznice:

drg =dg—2-m- (R +c}) =14 —2-05(1+0,25) = 12,75 mm

Obr. 55: Navrh satelitu

Tloustka zubu na rozte¢né kruznici:
ss=05-r-m=05-7-05=0,785mm
Sitka zubové mezery na rozte¢né kruznici:
es=05-7r-m=05-7-05=0,785mm
Roztec:
ps =es + s, = 0,785+ 0,785 = 1,57 mm

Nyni je potieba zvolit pocet satelitii, aby zuby spravné zapadaly do zubovych mezer jak
centralniho, tak korunového ozubeného kola. Pfi volbé jejich poctu je vhodné se fidit
spole¢nym d¢litelem poctu zubti ozubenych kol. V tomto ptipad¢ je spole¢ny délitel ctyfi, tudiz
je mozné pouzit pro pienos krouticiho momentu mezi centrdlnim a korunovym kolem dva nebo
Ctyfi satelity s jistotou, Ze pokud bude jejich rozmisténi rovnomérné, zuby ozubenych kol budou
spravné¢ zapadat do zubovych mezer.
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6.5.2.4 Pievodovy pomér

Vypocet prevodového poméru je rozdélen na 2 ¢asti. Nejprve bude vypocitan pievodovy
pomér mezi centralnim kolem a satelitem a nasledné¢ mezi satelitem a korunovym kolem.
Celkovy ptfevodovy pomér je ziskan vyndsobenich téchto dvou pifevodovych poméri.

Centralni kolo — Satelit:

i _Zs _ 28 _
CS—ZC_ZS_

1

Satelit — Korunové kolo:

. _Zk _ 84 _
lSk_Z__E_B
s

Celkovy ptevodovy pomér:

lp =lcs lsg=1-3=3

Pfrevodovy  pomér  planetového
pfevodu s pevnou pozici satelitd je 3, tudiz
pocet otacek korunového kola bude trikrat

mensi, nez pocet otdfek kola centralniho,
které je pevné spojeno s hnaci hiideli.

Obr. 56: Sestava planetového pievodu

6.5.3 Vypocet otacek motoru

Ptenos krouticiho momentu od elektromotoru na kola pohanéjici lokomotivu zajisti
mikro-pfevodovy mechanismus sloZzeny ze dvou ¢asti. Kazda z jeho ¢asti byla pocitana zvlast
anyni je potieba tyto dvé €asti spojit dohromady v jeden celek. Hiidel spojujici pohdnéna kola
je dilezitym ¢lenem obou prevodu. V femenovém prevodu je pohanénou femenici a zaroven je
soucasti centralniho ozubeného kola, které pohani planetovou prevodovku.

Vysledny pievodovy pomér:

[=1i-i,=2-3=6

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsou znamy pozadované otacky kol pohangjicich
lokomotivu, nyni je zndm i celkovy pfevodovy pomér, je mozné vypocitat potfebné vystupni
otacky elektromotoru. Zvolena pozadovana rychlost lokomotivy je 0,075 m/s, coz je 4,5 m/min.
Pokud je znama rychlost a velikost zadnich kol, budou vypocteny otacky kola, diky nimz budou
pomoci prevodového poméru vypocitany otacky elektromotoru.

Otacky kola:

n, = v-1000 _ 4,5-1000
k= D - 47

= 30,48 = 30 ot/min
Otacky elektromotoru:

n=n,-i=30-6=180ot/min
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6.5.4 Uprava pievodového mechanismu pro 3D tisk

Po navrhu mikro-pfevodového mechanismu bylo potieba zvazit jeho vyrobitelnost
pomoci 3D tiskovych technologii. Kvili tomuto pozadavku vyroby bylo nezbytné provést
nekolik drobnych Uprav, které zlepsi tisknutelnost a minimalizuji objem pouZitych podpér.

Prvni ¢ast pfevodového mechanismu se sklada ze dvou
femenic. Tyto femenice nemaji pfili$ slozity tvar, tudiz jedinymi
provedenymi upravami byla zména boc¢nich uhli v drazce pro
femen, pridani sraZzeni a vytvotfeni dutin za ucelem odlehceni.
Boc¢ni tihly ve vodici drazce byly zménény na 42°, coz je mozné
tisknout bez podpér a odpadd nasledna nutnost jejich
odstranovani a uprava stykové plochy s femenem.

Obr. 57: Remenice pro 3D tisk

Druhou ¢asti je planetova prevodovka, jejiz fungovani a tisk celé sestavy je o néco
potfeba jednotliva kola v sestavé upravit tak, aby byla mozna vyroba kompletni sestavy bez
pouziti podpér ve Spatn€ dostupnych mistech, idedlné€ jejich Gplna eliminace, kvili sniZeni
potieby dokoncovacich operaci. Mezi zuby, u kterych je piedpoklad vzajemného pohybu, je
potfeba zanechat mezeru nékolika desetin milimetru, aby doslo k oddéleni kol po dokonéeni
tisku. Zarovein musi byt tato vile dodrzena mezi boky zubi satelith a okraji centralnich a
korunovych kol, vystied'ujicich jejich polohu. Pokud by boky ozubenych kol zistaly
vodorovné, musely by byt pouzity podpéry, proto budou vSechny vodorovné plochy opatieny
zkosenim pod uhlem 45°, coz
umozni vyrobu bez podpér a
zaroven  zlstane dodrzena
vzajemna poloha kol
V planetovém pievodu, potiebna
pro spravné fungovani.

Obr. 58: Rez planetovou pievodovkou piizpiisobenou pro 3D tisk

Kvili redukci hmotnosti vysledné sestavy bylo odlehceno nejen télo lokomotivy, ale
také kola planetového prevodu. Ve vSech mistech, kde to bylo mozné byl ubran material,
popiipad¢ vytvoreny odlehcovaci dutiny.

Obr. 59: Rez planetovou pievodovkou po odleh&eni

42



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2920/202;[
Katedra konstruovani stroji Damaris KOLARIKOVA

6.6 UloZeni rotujicich ¢asti

Poslednim krokem konstrukce byla tprava rota¢nich ulozeni, aby dochazelo k co
nejmensimu tfeni mezi jednotlivymi dily. Vzhledem k miniaturnim rozmérim nebylo mozné
pouzit valiva loziska, proto byla zvolena loziska kluzna. Kluznd pouzdra jsou vyrazn¢ ten¢i nez
valiva loziska a vyrabi se 1 v miniaturnich rozmérech, pro které byla pfizplisobena stavajici
konstrukce. Lze vybirat z nejriznéjSich materialti téchto lozisek, od plastovych pouzder po
kovova, ktera jsou nejcastéji bronzova nebo slitinova, poptipadé mohou byt tvofena vrstvami
nékolika riznych materialt.

V sestavé byla pouzita kluzna ocelovéd pouzdra s vnitini kompozitni vrstvou z PTFE
(Polytetrafluorethylen, znamy jako teflon), ktera jsou samomazna a bezidrzbova. Vynikaji
dobrou tepelnou vodivosti a rozmérovou stalosti. Radialni kluzna loziska budou pouzita pro
ulozeni satelitii, zadnich dvojkoli a ve spojich tdhel mezi koly. Axialni kluzné lozisko bude
pouzito mezi t€lem lokomotivy a oto€nou ptedni napravou, kterd ponese Cast tihy lokomotivy.
Vsechna loziska jsou v sestavé oznacena zelenou barvou.

Obr. 60: Rez zadni &asti lokomotivy

Umisténi radialnich kluznych loZisek v uloZeni zadnich dvojkoli, v uloZeni sateliti a ve spojich tahel

Obr. 61: Rez rovinou symetrie prochazejici axialnim loZiskem mezi piedni napravou a télem lokomotivy
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6.7 Kontrola namahani

Pro kontrolu namahanych soucasti, zda vyhovuji pevnostnim pozadavkim, je potieba
znat dovolena napéti v ohybu, krutu a tlaku. Dily budou tisknuty z materialu, jimZ je nerezova
ocel 1.4404, dale pak PLA a PA 12 se sklem. Hodnoty dovolenych namahani pro tyto materialy
jsou uvedeny nize v Tabulce 4. U dila vyrobenych 3D tiskem metodou FDM je potieba brat
Vv uvahu smér zatizeni vici jednotlivym vrstvam, protoze se hodnota dovoleného napéti mtze
V jednotlivych smérech znateln¢ liSit v zavislosti na pouzitém materialu.

Tabulka 4: Dovolena namahani pro pouZzité materialy

Ocel 1.4404 PLA PA 12 se sklem
opov [MPa] 200 38 30
Tpov [MPal] 200 38 30
Ppov IMPal] 200 40 30
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6.7.1 Zatizeni od predepinaci sily

Hnaci htidel bude pro vypocty zjednoduSena na nosnik na dvou podporach. Tyto
podpory jsou schématicky umistény do stfedu realného ulozeni a jejich rozte¢ je tedy 21 mm.
Zatizeni htidele od piedepinaci sily femenu F, = 0,103 N pusobi uprostied, kde je z diivodu
lepsiho vedeni vytvotfena drazka.

Fo

pD

RA RB
P 10,5 P

21 N

Obr. 62: Schéma zatiZeni hiidele od piredepinaci sily
Vypocet reakci:

Hridel je zatiZzena ptedepinaci silou pfesné uprostied. Nosnik je tedy symetricky, a
reakce v uloZenich budou stejné velké.

My: —F, 10,5+ Rgp - 21 = 0 = Rg, = Ry, = 2o = 2198105 _ 57 y

21 21

Otlaceni v uloZenich:

V kazdém ulozeni pulsobi sila rovnajici se
reakci vypocitané vyse. Tlak na valcovych plochach
ve skuteCnosti neplsobi rovnomérné, ale pro
vypocet se tato skutec¢nost zanedbava a plocha tlaku
je prumétem valce do roviny. Velikost tlaku
plsobici na plochu musi byt mensi, nez je dovoleny
tlak pro pouZzity material.

Rap _ 0,052

— Rap _ Rap _ 0052
PA=— =5 11 = 0,001 MPa

pa < Ppoy = VYHOVUJE

Obr. 63: Schéma zobrazujici pouzité veli¢in
Pevnost v ohybu: yetp y
Pevnost hiidele v ohybu bude kontrolovana uprostied, kde je umisténa drazka pro femen
a hridel je v tomto misté nejuzsi. Zaroven zde puisobi i1 predepinaci sila, tudiz vznika nejvetsi
moment a jedna se tedy o nejkriti¢téjsi misto. Opét je potieba porovnat vyslednou hodnotu
napéti s dovolenym namahanim v ohybu pro pouzity material.
MO _ Fp'10,5 _ 0,103‘10,5
wo  mdd T wes

= 0,022 MPa

32 32

0y < dpoy = VYHOVUJE
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6.7.2 ZatiZeni od momentu ve spoji hi‘idele a kola

Ptenosu krouticiho momentu z hiidele na kola bude dosazeno tvarovym stykem. Konce
hiidele budou ve tvaru ¢tyrhranu, na ktery se nasadi kola. Aby nedoslo k sesunuti kol z hiidele,
bude tento spoj pojistén Srouby. Zvoleny ¢tyistén bude krouticim momentem namahan na krut
a otlaceni, proto je potieba provést pevnostni kontrolu a v pfipadé nevyhovujiciho vysledku
upravit rozméry nebo tvar ¢tyrhranu. Hfidel, kterd je zaroven femenici, bude ve svém stiedu
pomoci femenu pohanéna silou F; = 0,051 N pusobici na rameni D, /2 = 4 mm. Pro kontrolu
jsou vypocitana napéti porovnana s dovolenym napétim v Krutu a tlaku.

Obr. 64: Schéma zobrazujici pouzité veli¢iny

Pevnost v krutu:

Dy 8
M Fp=2 0,051
T =L = L = 2 =0,014 MPa
Wi 0,141-a4—n'222d 0,141-44—”3—2
- a 4
2 2
T < Tpoy = VYHOVUJE
Otlaceni:
F, 0,051
p=——=—=-=0,002MPa
2al 244

p < ppoy = VYHOVUJE

Vzhledem k tomu, Ze jsou satelity umistény na ¢epech spojenych s té€lem lokomotivy,
bylo by mozné fici, Ze 1 v tomto uloZeni mtiZze byt pfenesen ur€ity tlak od hmotnosti sestavy na
kolo. Protoze tlak v daném misté neptekracuje dovolené napéti, je mozné tuto skutecnost
zanedbat. Pokud by otlaceni v ulozeni piekro¢ilo povolenou mez, bylo by piistoupeno
K vypocétu s uvazovanim odleh¢eni od ulozeni satelitt, coz by vypoctené hodnoty znacné
vylepsilo.
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6.7.3 ZatiZeni od tihy lokomotivy

Dalsim napétim, kterym bude sestava zatiZena je zatizeni vlastni hmotnosti lokomotivy.
Tiha lokomotivy bude na kolejnice pfendSena pomoci nékolika dvojkoli. Hmotnost je ve
skute¢nosti mezi tyto napravy nerovnomérné rozlozena, proto bude jednodussi ve vypoctech
uvazovat zatizeni jedné napravy celou vahou lokomotivy. Zaroven je zbyteéné provadét
kontrolu vSech hrideli, pokud bude nejmensi z nich vyhovovat pevnostni podmince, vyhovi pak
1 ostatni o vétSich primérech. Zaroven bude tento nejmensi pramér kontrolovan na otlaceni

V uloZeni. b 21 6

Pro zjednoduSeni Ize situaci
znazornit jako nosnik na dvou podporach.
Tento nosnik je symetricky, tudiz budou

vzniklé reakce v obou ulozenich stejné
velké. A

Fm/2 Fm/2

RAM = ~ RBm

Obr. 65: Schéma pro kontrolu od zatiZeni vlastni tihou

F,=m-g=135-9,81=13,244 N
My: 226+ (6+21) = Rp - (6 + 21 +6) =0

fme+fm (6421) 2222641328 (64 21)

(6+21+6) (6+21+6)

= Rpm = Rgym = = 6,622 N

Otlaceni htidele v misté uchyceni:

F_m F_m 13,244

p < ppoy = VYHOVUJE
Pevnost v ohybu:

le6 13,244

_Mo _ 5 _ 2 6 —
0 =32 =t = —47— = 25294 MPa
32 32

Op < Opov = VYHOVU]E
Pevnost ve stithu:

Tiha lokomotivy bude namahat hiidele také na stfih. Kontrola pevnosti bude provedena
u nejmensiho namahaného prifezu, protoze pokud tento prifez vyhovi, bude mozné povazovat
za vyhovujici i ostatni v&tsi prufezy. Na stiih jsou namahany dva prifezy, jeden kruhovy na
pfedni napraveé a druhy ¢tvercovy se zavitovou dirou na napravé zadni.

m-d? 42

Skrun = —— = —— = 12,57 mm?
2 2
_ 2 ﬂ'dzd _ 2 3 _ 2
Sctverec = @° ——, — =47 ———=1893mm
Fm 13,244
Ty =—2—=—2_=0,742 MPa

Sctverec 8193

Ts < Tpoy = VYHOVUJE
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6.8 Kompletni navrh sestavy

Kompletni konstrukéni navrh se nesklada pouze z dild, které budou vyrobeny pomoci
3D tiskovych technologii, ale také obsahuje nakupované soucasti.

e DC Elektromotor typ 130

Byl zvolen na zéklad€ vypoctu potiebné sily pro uvedeni lokomotivy do pohybu, a také
na rozmérech vnitiniho prostoru strojovny, kam bude umistén. Jeho otacky naprazdno jsou
19 000 RPM a pracovni napéti 3-6 V. Prumér osy, na kterou bude nalisovana femenice, je
2 mm.

e Akumulator YJ Li-pol

Polstatkovy Li-pol akumulator poskytuje napéti 3,7 V, potiebné pro napajeni zvoleného
elektromotoru. Jeho kapacita je 700 mAh a rozméry byly zvoleny dle vnitiniho prostoru téla
lokomotivy, kam bude umistén.

e Kruhovy femen

Pro miniaturni femenovy pievod byl vybran nevyztuzeny Polyuretanovy kruhovy femen
o nejmen$im mozném priaméru, kterym jsou 2 mm. Tento femen muze byt nahrazen
O - krouzkem o stejném priméru, pokud zajisti spravnou silu pfedpéti, danou vypoctem.

e Kluzna loziska

Kluzna loziska nejsou pro fungovani sestavy podminkou, ale jejich pouziti zajisti mensi
treni mezi jednotlivymi dily a zvysi pfesnost uloZeni téchto dila vii¢i sobé€, coZ zajisti mensi
namahani sestavy pii jejim pohybu. Jsou pouzita radialni loziska v rota¢nich ulozenich, ale i
jedno axiélni, mezi nataCeci pfedni napravou a télem lokomotivy.

e Srouby, podlozky a pojistny krouzek

Pro spojeni nekterych soucésti je potfeba pouzit Srouby nebo pojistny krouzek, ¢imz
bude zajisténa potfebna vzajemna poloha. Vzhledem Kk miniaturnim rozmérim modelu jsou
pouzity Srouby s hlavou pro Imbus velikosti M2,5 a M3. Pro spojeni centralniho kola planetové
pievodovky s htideli je potieba pouzit také podlozku pod hlavu Sroubu. Oto¢nou pfedni napravu
zajisti proti vypadnuti z ¢epu, na kterém se bude otacet, tfmenovy krouzek.
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7 Vysledek tisku a kompletace

Po pevnostni kontrole nejvice naméhanych soucasti lokomotivy a co nejpreciznéjsi
optimalizaci bylo pfistoupeno k samotné vyrobé 3D tiskovymi technologiemi. Jednotlivé
technologie se od sebe 1isi jak pouzitym materidlem, tak zptisobem vzniku jednotlivych vrstev.
Z diivodu rozdilnosti pribéhu tisku by bylo idedlni optimalizovat sestavu pro kazdy typ
technologie individualné. Kvili lepSimu zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych druhii tisku,
bude zanechan jednotny tvar pro vSechny pouzité technologie vyroby.

7.1 Tisk metodou FDM

Dily vyrobené technologii FDM je mozné poznat na prvni pohled. Jednotlivé nanesené
vrstvy jsou u dilu vzdy znatelné, muze se liSit jejich tloustka dle nastaveni, ale nikdy neni
dosazeno naprosto hladkého povrchu. Tento tisk zaroveii neni vhodny pro vyrobu detailnich
dila. Tisknutelnost detailnéjsich modela 1ze ovlivnit primérem pouzité nahiivaci trysky. Pak
plati, ze ¢im mensi je primér trysky, tim presnéji lze dil vytisknout, ale zvySuje se Cas potiebny
na jeho vyrobu. Dokonceni dilti probiha pomérné snadno. Podpéry lze obvykle odlomit nebo
odstranit naptiklad ostrym nozikem a vzhledem k tomu, Ze se jedna o dily z plastu, je mozné
ostré hrany a stopy po podpérach snadno obrousit nebo sefiznout. Nejvétsi vyhodou tisku
metodou FDM je jeho dostupnost. Tiskarny jsou vyrabény i pro amatérské pouziti, jejich
obsluha neni nikterak slozitd, a také material je snadno dostupny. Tato metoda se bezpochyby
fadi mezi nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi.

Planetovy pfevod byl navrzen s vili mezi zuby 0,1 mm, coz se ukéazalo pro tento zpiisob
tisku jako nedostacujici. Doslo ke slepeni boki zubu a jednotliva kola nebylo mozné oddélit.
Z toho diivodu byly zuby planetového pievodu zjednoduSeny a upraveny tak, aby mezi nimi
vznikla mezera minimalné 0,2 mm. Tato zména je pouhym okem nepozorovatelna, ale byla tak
zajisténa dostatecné velkd vile mezi koly, diky ¢emuz byl druhy pokus vyroby funkéni
planetové prevodovky tispésny.

Obr. 66: Vysledek tisku planetové pievodovky metodou FDM
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7.2 Tisk metodou MJF

Velkou vyhodou tisku metodou MJF je, ze dily nevyzaduji podpéry. Prasek tisku je
samonosny a povrch pomérné presny, tudiz neni potieba zddnych dokoncovacich operaci kromé
vysypani piebytecného prasku, pokud neni pozadovéno jinak. Pro tento druh tisku lze vyuzit
cely prostor komory tisku, protoze dil nemusi byt ulozen ptimo na platformé. Prebyteény prasek
je mozné pouzit pti dal§im tisku, tudiz nevznikd zadny odpadni material. Je mozné vyroba i
vzajemné se pohybujicich dilt. Podminkou je navrh dilt sestavy s vili mezi stykovymi
plochami vétsi, nez je velikost ¢astic prasku pouzitého pro tisk. Nespeceny prasek po vysypani
zajisti mezeru mezi jednotlivymi dily a bude tak umoznén jejich vzajemny pohyb. Tato metoda
je idealni nejen pro vyrobu funkénich prototypt, ale i pro vyrobu jinak obtizn¢ vyrobitelnych
plastovych dilt. Pokud je prototyp vyroben touto metodou, je potieba brat v ivahu, Ze nasledna
vyroba jinymi technologiemi 3D tisku nebo naptiklad odlévanim, ¢i konvenc¢nimi metodami,

vvvvv

pfi jiném druhu 3D tisku nebo kvili dostupnosti ploch pfi vyrobé jinym zptisobem.

Vsechny dily vyrobené touto metodou byly piesné, véetné vSech detailt. Na povrchu je
viditelna struktura velmi jemného prasku, zptisobujici matny vzhled dilu. Planetovy pievod
vyrobeny dle konstrukéniho navrhu, byl po vysypani piebyte¢ného prasku plné funkéni a diky
velmi malym vulim je planetova ptevodovka i pomérné piesna.

Obr. 67: Vysledek tisku téla lokomotivy metodou MJF
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7.3 Tisk metodou DMLS

Technologie DMLS umoznuje vyrobu kovovych dil, které jsou konvencnimi zptisoby
nevyrobitelné. Touto metodou lze vyrabét velmi slozité a ptesné dily, nebo i funkéni sestavy.
Hodi se hlavné pro vyrobu dilt, které neni mozné vyrobit jinym zpisobem. Kovovy 3D tisk je
pomérné nékladny a vyzaduje zkuSenou obsluhu. Mezi vyrabénym dilem a platformou tisku
byva obvykle mezera vyplnéna podpérami, kvili snadnéjSimu odebrani dilu z platformy. Tyto
podpéry jsou nasledné spolu se vSemi ostatnimi odstranény. ProtozZe se jedna o kov, neni mozné
je pouze odlomit, jako u jinych technologii 3D tisku vyuzivajicich plast nebo jiné nekovové
materialy, ale musi byt pouZzito nastroji pro praci s kovem.

Dily vyrobené kovovym 3D tiskem jsou velmi pfesné s velmi dobrymi pevnostnimi
vlastnostmi a nizkou drsnosti povrchu. VSe zavisi na velikosti zrn pouzitého prasku, druhu
materialu a parametrech tisku. Planetovy ptevod byl vyroben dle konstrukéniho navrhu
S minimalnimi villemi mezi zuby jednotlivych kol. Diky pfesnosti vyroby a jemnosti prasku je
dosazeno velmi presné¢ho vzdjemného ulozeni kol vic¢i sobé S plnou funkénosti planetové
ptfevodovky.

Obr. 69: Vysledek tisku planetové pievodovky metodou DMLS
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Pti tisku téla lokomotivy doSlo v jednom mist¢ ke zborceni navrzené struktury
Vv blizkosti kominu. K tomuto zborceni doslo pouze na jedné strané dilu, coz bylo nejspise
zpisobeno nevhodnym natocenim vu¢i recoateru. Tento problém byl vyfeSen zménou
parametri tisku a jinym natocenim dilu na platformé.

Obr. 70: Vysledek tisku téla lokomotivy metodou DMLS

Samotnym tiskem proces vyroby dilu metodou DMLS nekon¢i. Po vychladnuti dilu je
potieba odstranit ptebytecny kovovy prasek a podpery. Tyto podpéry zajist'ovaly stabilitu dilu
pii procesu a podpiraly nékteré plochy, které by jinak nebylo mozné vyrobit. Bez odstranéni
podpér by nebylo mozné dily dale pouzit. K jejich odstranéni byly pouzity nastroje pro praci
s kovem. Povrch vyrobenych dilti je matny s lehce znatelnou strukturou prasku, neni ho potieba
nijak dale upravovat. Pouze plochy, kde byly pouzity podpéry jsou brouseny a jejich povrch je
tedy lesklej$i nez zbylé ¢asti modelu.
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7.4 Kompletace

Kompletni sestavu lokomotivy tvofi nejen dily vyrobené 3D tiskem, ale také dily
nakupované, které by nebylo mozné vyrobit nebo by byla jejich vyroba zbyteéné slozita a
nakladnéd. Nakupované dily byly vybirdny uz v pribéhu navrhovani sestavy tak, aby bylo
mozné je do sestavy umistit, poptipad¢€ jim byla konstrukce pfizptisobena.

Po shromazdéni vsech dila sestavy bylo mozné pristoupit k samotné montazi. Montaz
byla provedena dle vykresu sestavy (Pfiloha ¢. 2), vytvoieného ze 3D modelu sestavy navrzené
v programu Solidworks (Obr. 72, 73). Je z n¢&j patrné jak umisténi jednotlivych dild, tak hlavni
rozmery sestavy.

Obr. 72: Sestava modelu lokomotivy v CAD softwaru Solidworks

Obr. 73: Umisténi femenového prevodu a pohonu uvniti "strojovny"
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Nejprve bylo provedeno zapojeni elektromotoru s akumulatorem, ¢imz bylo zjisténo, ze
neni mozné zafizeni vypnout, tudiz byl dodatecné zapojen piepinac¢ zajiStujici odpojeni
elektromotoru od napajeni. Nasledn¢ byla tato ¢ast vlozena do vnitiniho prostoru strojovny na
mista k tomu uréend. Po umisténi kluznych loZisek bylo mozné ptejit k sestaveni vSech
ostatnich ¢asti lokomotivy. Zadni kola tvofend planetovou pifevodovkou maji satelity rotaéné
uloZeny na Cepech, které jsou soucasti téla lokomotivy. Hiidel se ¢tythrannym osazenim na
koncich je ulozena do otvord S lozisky ve spodni ¢asti téla lokomotivy. Na ¢tyrhrany jsou
nasazena zadni kola a upevnéna Srouby. Pfedni dvojkoli jsou taktéZz seSroubovana, ale jejich
hiidel neni ulozena v otvorech v téle lokomotivy, ale v otvorech drzaku piedni napravy. Tento
drzék je umistén na Cep v roving symetrie, pojiStén tfrmenovym krouzkem, a aby bylo umoznéno
jeho snadnéjsi nataceni, nachazi se mezi drzakem a télem kluzné axialni lozisko. Nakonec jsou
pfipojena bo¢ni tahla kol propojujici obé zadni kola a kolo s pistem.

Obr. 75: Umisténi Femenic a pohonu uvnitf "strojovny"
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8 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout model dopravniho prostfredku a mikro-ptevodového
mechanismu. Nejprve bylo potieba si ujasnit pozadavky, které by mél vysledny model spliiovat.
Zakladnim pozadavkem byla vyroba modelu 3D tiskovou technologii, u které byla
zadouci optimalizace z hlediska minimalizace objemu odpadniho materialu, minimalizace
potieby dokoncovacich operaci a vyuziti potencidlu vyroby 3D tiskem. DalSim pozadavkem
byla kompatibilita s modelaiskym kolejistém, po kterém se ptredpoklada pohyb modelu.
Poslednim pozadavkem pak byl pohon modelu, kdy tocivy moment bude od elektromotoru na
kola pfenesen mikro-ptevodovym mechanismem.

V teoretické Casti prace byl nejprve proveden prizkum modelaiského trhu v oblasti
zelezni¢ni dopravy. Déle pak byly vybrany nckteré druhy 3D tiskovych technologii, které by
mohly byt pouzity pro vyrobu navrzeného modelu. Posledni ¢asti byla reserSe pfevodovych
mechanismu a jejich vypoctovych vztahil, coz bylo vyuzito pfi navrhovani mikro-ptevodovych
mechanismu.

Inspiraci pro navrh designu téla lokomotivy byla lokomotiva Jupiter. Model byl
navrhovan v CAD softwaru Solidworks, umoznujicim nejen navrh jednotlivych dild, ale i celé
sestavy. Mnoho prvku bylo ptizptisobeno pro 3D tisk nebo dokonce vytvoreno specialné kvili
vyrobé 3D tiskem, aby bylo na prvni pohled ziejmé, Ze model nebyl vyroben konvenénimi
metodami. Prvni navrh byl upravovan za ucelem snizeni objemu podpér a dokoncovacich
operaci. RovnéZ byl odlehcen a znatelné zkomplikovan riznymi vybranimi a odleh¢enimi,
vyrobitelnymi pouze 3D tiskem. Nakonec byl nejslozitéjsi dil, jimz je télo lokomotivy,
optimalizovan kvuli vyrobitelnosti. Ke kontrole dili z hlediska tisknutelnosti byl vyuzit
software Amphyon, ktery dokaze simulovat pribéh tisku a odhalit tak kriticka mista jesté pred
samotnou vyrobou 3D tiskem.

Pohyb modelu je zajistén elektromotorem vybranym na zakladé vypoctenych sil
potfebnych pro pohyb modelu a rozmérli prostoru pro jeho umisténi. Pienos krouticiho
momentu elektromotoru na kola pohangjici model, zajistuji dva pfevodové mechanismy
spojené spolecnou hiideli. Pfenos momentu mezi mimobé&znymi hiidelemi zajistuje femenovy
pievod a redukci otacek pak planetovy pievod umistény v samotnych kolech.

Kontrola pevnosti byla provedena u nejvice zatizenych sou¢asti nebo oblasti. Vypoctena
napéti v jednotlivych mistech byla porovnana s dovolenymi napétimi jednotlivych materiald,
ze kterych byla pfedpokladana vyroba modelu. Bylo zjisténo, Ze model pevnostné vyhovuje.

Mista styku vzajemné se pohybujicich soucasti byla opatfena kluznymi lozisky
snizujicimi tfeni mezi jednotlivymi dily a zaroven zajistujicimi jejich pfesnou vzdjemnou
polohu. Pevné spojeni soucasti pak zajistily sroubové spoje.

Dily sestavy byly vyrobeny jak technologii 3D tisku vyuZzivajici plast, tak technologii
vyuzivajici kov. Technologii MJF vyuzivajici plast s pfimési skla byly dily vyrobeny bez
potieby jakychkoliv dokon€ovacich operaci. Dily vyrobené technologii DMLS bylo potieba po
vytisknuti zbavit podpér.

Po montazi vsech komponent sestavy je vysledkem plné funkéni pohanény model
lokomotivy. Zadni kola tisknuta v celku jsou funkéni planetovou pifevodovkou regulujici
otacky vstupujici z femenového prevodu, pienédsejiciho kroutici moment mezi mimobé&znymi
hiidelemi od elektromotoru.
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PRILOHA ¢&. 1

Prevodové mechanismy
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| Neprimé prevody

Vlozenym ¢lenem u téchto pievodu je femen, fetéz nebo lano, propojujici hnaci a hnany
¢len. U tiecich pfevodd, kde je vlozenym ¢lenem femen nebo lano, mtize dochazet k prokluzu,
na rozdil od fetézovych pfevodii, kde mezery ¢lankti musi byt synchronizovany se zuby
ozubeného kola. [4]

I.I'  Remenové prevody

Remenové pievody ploché a klinové funguji na principu tfeni, vyjimkou je prevod
ozubenym femenem, kdy je vyuzivan tvarovy styk. Uginnost tohoto pievodu se pohybuje mezi
95 + 98 %. Zékladnimi prvky pfevodu jsou minimaln€ dvé femenice (hnaci a hnand) a femen.
Diky vlozenému ¢lenu je mozné jednim hnacim ¢lenem pohdnét nékolik hnanych clent.
Velikost femenu zavisi na tahové sile a potfebném tieni. Tteni je ovlivnéno Sitkou femenu, jeho
tvarem (Obr. 9), thlem opasani femenic (Obr. 8), matrialem stykovych ploch, ptitlaénou silou
femenu na femenici a rychlosti. Kvili ptitlacné sile femene na femenice dochdzi k namdhani
lozisek, kterd musi byt dimenzovana s prihlédnutim k velikosti této sily. [4][5]

Dy D,

.. Obvodova sila [N]
x --- Kroutici moment [Nm]

F
M
b D ... Prumér femenic [m]
B
a
L

_ Dy—Dq
5=

cos siny =

B

2

2:a

5 R .. Uhel opaséani femenice [°] [rad]
t5 Bt 2n—p)

.. Osova vzdalenost femenic [m]
.. Délka femenu [m]

L=2-a-sin

oD

Obr. I1: Vénce Femenic pro plochy, klinovy a kruhovy Femen [5]
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Pti volb¢é materidlu je potieba uvazovat namahani femenu na tah a ohyb a zaroven
soulinitel tieni mezi femenem a femenici. Jednoduché femeny jsou vyrabény z kiize, pryze,
textilnich vlaken, plastii nebo ocelovych paskl. Ne vzdy ale tyto femeny vyhovi pevnostnim
nebo tfecim pozadavkim. Nésleduje pouziti femenii tvofenych vice vrstvami s vyztuZzenim
nosnymi vldkny. Povrchova vrstva je nejcastéji pryzova, kviili dobrym tfecim vlastnostem.
Jadro tvofi tazna vrstva s Vysokou pevnosti zachycujici vzniklé sily, obvykle se jedna o tkaninu,
kordova, sklolaminatova nebo uhlikova vlakna (Obr. 10). [5]

Obr. 111: Priifez femeny s nosnymi vlakny [5]

Zivotnost pohonu mizZe byt snizena mnoha faktory. Jednim z nejéast&j$im je piilis malé
nebo naopak piili§ velké napnutim fement. Dale také Spatnd ochrana pied okolnimi
mechanickymi a chemickymi vlivy, jako jsou oleje, mazadla nebo cizi pfedméty. Zivotnost
femenu pak zavisi na ohybové frekvenci, kterd musi byt mensi nez dovolena ohybova frekvence
udavana vyrobcem. [5]

vz fo ... Ohybova frekvence [1/s]

fo=7 v ... Obvodova rychlost [m/s]
Z ... PocCet femenic [-]

L ... Délka femenu [m]

I.1.I  Ploché Ffemeny

Pomoci plochych femenl je moZné =zajistit pfenos kroutictho momentu mezi
femenicemi V nejriznéjSich polohach a vzdalenostech (Obr. 11). Pfi nerovnobézném
usporadani femenic je nutné zajistit bo¢ni vedeni femenu na femenicich, aby nedoslo by k jeho
spadnuti. Remeny jsou spojovany lepenim, sesitim, svafenim nebo za pomoci kovovych spojek.
U tfecich pfevodii muze dojit ke skluzu, ktery je zddouci v ptipad¢ ochrany soustavy pied
piretizenim. Nezaddoucim se stava v ptipade, Ze k nému dochézi naptiklad nedostate¢nym tienim
nebo vlivem opotfebovani komponent, ¢imz pak snizuje G€innost pfevodu. [5]

Obr. IV: Polohy Femenic [4]
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I.1.Il' Klinové Femeny

Remenice jsou vyrobeny s drazkami, odpovidajicimi tvaru femenu (Obr. 12). Drazky
zajist'uji jeho vedeni, a je tudiz mozné umistit nékolik femeni vedle sebe. Casto jsou vyuZivany
pro vysokorychlostni pfevody a maji lichobéznikovy prufez. Vyjimeéné jsou pouzivany femeny
kruhového prafezu, vyhradné u malych a jemnych prevodu. [4]

Obr. V: Klinové Femeny ruznych praieza [5]

I.LLII1 Ozubené femeny

Ozubené femeny zajist'uji synchronni ptevod tvarovym stykem (Obr. 13). Diky tomu
nemusi byt femen napnut mezi femenicemi tak velkou silou jako tomu je u tfecich ptevodu, u
kterych je potieba vyvodit dostateéné¢ veliké tfeni pro prenos pozadovaného krouticiho
momentu. Z toho diivodu nedochézi k tak vysokému namahani lozisek v ulozenich femenic.

Obr. VI: Ozubeny femen [5]

1.1l Retézové pievody

Ptenos pohybu mezi hnacim a hnanym ¢lenem zajist'uje fetéz, ktery zapada mezi zuby
na hnacim 1 hnaném c¢lenu (Obr. 14). Vyhodou je, Ze nedochazi ke skluzu a jeho ucinnost
dosahuje az 98 %. Retézovy pievod je jak chemicky, tak mechanicky odolny, proto ho lze
pouzit v prostiedich snedostatecnou ochranou proti vlhkosti a drobnym necistotam.
Nevyhodou je vétsi hlu€nost chodu, protoze se fetéz obvykle vyrdbi z kovu, méné Casto pak
z plastu. Retézovy pievod je mozné vyuzit pro pohon vice rovnobé&znych hiideli jednim hnacim
¢lenem. Retézovéa kola maji obvykle kviili standardn& pouzivanym fetéziim nékteré rozméry
normalizované dle CSN 01 4811. [5]

D ... Pramér rozte¢né kruznice [m]
p ... Rozte¢ zubli [m]

/%;\NQ Z ... Pocet zubti kola [-]

s p

N
o™ RS —
lgf 7 D= . 180°

Sin——
z

p/2

12

Obr. VII: Schéma pro uréeni rozteéné kruznice

(5]
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Tvar zub je volen tak, aby dochéazelo k zabéru, pti kterém se fetéz dotyka paty zubu a
dna zubové mezery a nepfichdzi do kontaktu shlavou zubu. Kviilli moznosti zajistit
obousmérny chod, jsou zuby voleny soumérné, musi byt ale pfizptisobeny tvaru pouzitého
fetézu (Obr. 15). Retéz nebyva predepnut, pouze napnut, tudiz jsou loZiska v fetézovych kolech
namahana mnohem mén¢ nez u tiecich prevodl. Pokud by byl fetéz predepnut, doslo by nejen
k vétsimu namahani lozisek, ale hlavné ke snizeni u¢innosti prevodu. [5]

Obr. VIII: Geometrie zubu Fetézového kola [5]

Stejné jako u femenového prevodu je zde potieba znat thel opasani a délku fetézu
(Obr. 16). Rozdil je v tom, ze fetéz nelze mit jakkoliv dlouhy, ale je potieba volit jeho délku
jako nasobek délky ¢lankt a nasledné pak ptizptisobit osovou vzdalenost. [5]

B

. D;—Dy
cosZ =siny = ——

2:a

L=2-a-sin§+%-ﬁ+%-(2-n—ﬁ)

x==
14

.. Uhel opasani fetézového kola [°] [rad]
.. Pramér fetézovych kol [m]

.. Osovéa vzdalenost fetézovych kol [m]
.. Délka fetézu [m]

.. Pocet ¢lanka fetézu

.. Rozte¢ zubli [m]

T QO™

Obr. IX: Schéma pro vypocet tihlu opasani a délky Fetézu [5]

I.111 Lanové prevody

Tento pfevod je tvofen bubnem a kladkami propojenymi lanem. Jejich pouziti je
pievazné u zvedacich zatizeni jako jsou jefaby, vytahy, lanovky a dopravniky. Z tohoto diivodu
nebudou v této praci podrobnéji popisovany. [4]
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Il PFimé prevody

Piimé prevody se skladaji ze dvou vzajemné se dotykajicich ¢lenti, hnaciho a hnaného.
K ptenosu pohybu dochéazi vyuzitim tvarovych elementti nebo tfenim. Je mozna transformace
ruznych pohybu:
e rotacni — rotacni
e rotaCni — posuvny
e posuvny — rotacni

V této praci bude vyuzit pouze pievod rota¢niho pohybu na rota¢ni, tudiz bude kapitola
zaméiena pievazné na tuto oblast.

I1.I Prevody s primou vazbou vyuzivajici tvarovych elementi

Jedna se o pfevodové mechanismy, které k prenosu pohybu vyuzivaji tvarového styku
elementll. Tvarovym elementem jsou zuby, které jsou rozmistény rovnomérné po obvodu kol,
aby byl zajistén rovnomérny a trvaly pienos pohybu z hnaciho na hnany ¢len. Nejznaméj$imi a
nejpouzivanéj$imi ozubenymi prevody jsou ozubena soukoli, jejichz aktivni ¢asti je ozubeny
vénec neboli ozubeni. Specidlnimi ptipady jsou pak ozubené pievody, kdy je ozubené kolo
nahrazeno $nekem nebo hiebenem. Snek je ozubené kolo malého priméru, u kterého se ozubeni
meéni na zavit a pienasi pohyb na $nekové kolo. [5]

Ozubené prevody se lisi vzajemnou polohou os spolu zabirajicich kol.

e Srovnobéznymi osami
e S riznobéznymi osami
¢ S mimobéznymi osami

Vi
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I1.1.I  Valcova (¢elni) soukoli

Ozubeni spolu zabirajicich kol jsou vytvoiena
na valcovych télesech s rovnobéznymi osami rotace.
Hlavni funkci pfevodu je konstantni transformace
mechanické energie, jeji velikosti, rychlosti a sméru.
Jedna se o nejpouzivangjsi prevody, jejichz boky zubt
se po sob¢ odvaluji, ¢imZ je dosazeno velmi vysoké
ucinnosti a prenosu velikych vykoni. Kvili tvarovému
styku je kladen dlraz na ptesnost a tuhost nejen zubti,
Pti spravné udrzbé, kterd neni nikterak naro¢nd, ma
prevod dobrou spolehlivost a zivotnost a mtize byt i
kratkodobé¢ pretizen. [5]

Soukoli Ize délit dle umisténi ozubeni na valci:

e Vngjsi soukoli — ozubeni spolu zabirajicich kol
se nachazi na vn¢jsi stran¢ valct [5]

e Vnitini soukoli —ozubeni jednoho kola se
nachdzi na wvngj§i strané¢ vélce, druhé je
vytvofeno na vnitini strané dutého valce [5]

Dale je mozné délit soukoli dle sklonu zubii vzhledem
k ose ozubeného kola:

Damaris KOLARIKOVA

Obr. X: Vilcova soukoli [5]

e S pifimymi zuby — podélna osa zubi je rovnobézna s osou rotace kola [5]
e S Sikmymi zuby — podélna osa zubt je sklonéné vici ose rotace (specialnim pfipadem
je ozubeni s dvojité Sikmymi zuby. V tomto piipadé jsou symetricky vytvotfena dvé

ozubeni s opacnym sklonem zubti) [5]
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Schéma pro vypocet profilu spolu zabirajicich zubt, které jsou zékladnim prvkem
ozubeného prevodu, vznikne fezem kolmym na podélnou osu zubu (Obr. 18). Konstantni a
plynuly pievod paru na sebe dosedajicich zubl se fidi zakladnim zédkonem ozubeni. Pokud
normala v kterémkoliv bodé profilu prochazi stalym valivym bodem C, lezicim na spojnici
sttedi ozubenych kol, pak jsou boky zubl sdruzené a plati vztah pro vypocet prevodového
poméru. [5]

w1 _ 0,C 1y 2z
w, 0. 1z [ ... Pfevodovy pomér [-]

o ... Uhlova rychlost [rad/s]

OC ... Stfed ozubenych kol, valivy bod
7 ... Polomér kruznic [mm]

Z ... Pocet zubi vénce [-]

i =

Obr. XI: Schéma zakladniho zakonu ozubeni [5]

Zubové profily se li§i svym tvarem, kterého mize byt dosazeno né€kolika zpisoby
vyroby. Nejuniverzalngj§im zpisobem je metoda piimd, jeZ je pouZitelnd pro vyrobu
libovolného profilu. Dal§imi specializovanéj$imi metodami jsou metody nepiima trochoidni a
nepiima obalkova. [5]

e Cykloidni — Ne pfili§ ¢asto pouZivany profil, slozity na vyrobu, s vysokymi naroky na
presnost. Vznikd odvalovanim kruznice po kruznici. [5]

e Kruhovy oblouk (Wildhaber-Novikovo ozubeni) — Profil konkavniho poptipadé
konvexniho tvaru je narocny na vyrobu a ptesnost. Mliize byt pouzit pouze v Sikmém
ozubeni a pii malych rychlostech. Nespliuje zakladni zékon ozubeni, tedy konstantni
pievodovy pomer, ale vynikd vysokou Uinosnosti. [5]

e Evolventni — Ve strojirenstvi nejcastéji pouzivany profil, necitlivy na montdzni a
provozni neptesnosti. Vznika odvalovanim ptimky po kruznici. [5]
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111l Zakladni geometrie pirimého vnéjsiho ozubeni s primymi zuby

a = 20° .. (dle CSN 01 4‘608) a ... Uhel zabéru [0]
p=s+e=m-m p ... Rozte¢ [mm]
d= s, e ... Vzdalenost sousednich bodi zubti [mm)]
=m-z
m ... Modul [mm]
h = hg + hy d ... Rozte¢na kruznice [mm]
Z ... Pocet zubtl vénce [-]
h ... Vyska zubu [mm]

hlava zubu

Obr. XII: Geometrie ozubeni [5]

Pti vyrobé ozubeni standardnim zpiisobem muze dojit k poskozeni tvaru evolventy nebo
nesouhlasici osové vzdalenosti. Nésleduje oprava neboli korekce, kdy je ozubeny hieben
piisunut nebo naopak oddalen od osy obrabéného polotovaru. [5]

Korekce se u jinych zpisobi vyroby ozubeni neprovadi, proto nasledujici vypoctové
vztahy geometrickych charakteristik budou uvedeny pro nekorigovana kola.
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Obr. XI11: Geometrie nekorigovaného soukoli [5]

Tabulka I: Zakladni geometrické charakteristiky pro vnéjsi valcové nekorigované soukoli s pifimymi zuby [5]

N - nekorigovana kola pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2

Z; 23 ﬁ
zakladni parametry ozubeni

m,a, hg, cq

pro normalizované ozubeni a=20°%h; =1,c; = 0,25
pramér rozte¢né kruznice di=m-z d,=m-2,
priamér zakladni kruznice dy, =d,-cosa dy, =dy-cosa
prumér hlavové kruZnice dgy =dy+2-m-hg dgy =d;+2-m-hg
prumér patni kruznice dpy=dy—2-m-(hg+c3) |dpz =dy; —2-m- (hg + c3)
teoreticka osova vzdalenost a=05-(d; +d5)
rozte¢ na rozte¢né kruznici p=m-m
tloustka zubu na rozte¢. kruZnici $=05wm s, =05-m-m
Sitka zubové mezery na rozte€. kruz. e=05-r'm e;=05-1-m
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d dq2Ccosa
COS @yy 5 = b1z _ 412
’ dy12 dy12

_ 51,2
Sy12 = dy12 (E + eva — evaym)

@, ... Uhel zabéru na obecn¢ kruznici [°]
Sy ... TlouStka zubu na obecné kruznici [mm]
d,, ... Primér obecn¢ kruznice [mm]

Vypoctené rozméry tloustky zubu a zubové mezery mohou byt dale upraveny, aby
vznikla viile mezi spolu zabirajicimi zuby, ve které bude rozprostfena vrstva maziva. Mezery
1ze dosahnout také zvétSenim osové vzdalenosti mezi spolu zabirajicimi koly. Mazivo tlumi
vibrace a eliminuje drobné deformace a posunuti vlivem napt. neptesnosti vyroby nebo tepelné
dilatace. [5]

j=cp (\/a 10—3) j ... Bocni viile [mm)]
Cp --. Soucinitel velikosti viile [-]
a ... Teoreticka osova vzdalenost [mm]

Plynulost chodu je dana soucinitelem trvani zabéru a jeho podminkou je &, > 1,1.
Znamena to, ze 10 % délky zabéru zabiraji 2 pary zubt, zbytek pak pouze 1 par. [5]
EF =1y, (tana,, —tana) + 1y, - (tana,, — tana)
EF _ zy(tanagg—tan a)+2z;-(tan ag,—tan a)

g, =—=
“ pp 27

EF ... Zabérova isetka [mm]

7 ... Polomér kruznic ozubeni [mm]

a ... Uhel zabéru [°]

€q ... Soud. trvani zabéru evolventy [-]
Pp ... Rozte€ na zakl. kruznici [mm)]

Z ... Pocet zubi [-]

O

Obr. X1V: Soudinitel trvani zabéru [5]

Xi
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LI Zakladni geometrie primého vnitiniho ozubeni

Vnitini ozubeni se od vnéjsiho lisi ozubenym kolem s vnitinim ozubenim, ve kterém
obiha pastorek s vnéjSim ozubenim a rovnobéznou osou. Na prvni pohled je soukoli odlisné,
ale zakladni vypocty jsou stejné jako u ozubeni vnéjsiho. [5]

a = 20° ... (dle CSN 01 4608)

a ... Uhel zabéru [°]

p=s+te p ... Rozte¢ [mm]

h=hg + hy s, e ... Vzdalenost sousednich bodt zubi [mm]
m ... Modul [mm]

h ... Vyska zubu [mm]

Tato  soukoli  vynikaji  menSim
opotiebenim a hlucnosti diky lepSim kluznym
pomérim dotykovych ploch. Aby nedoslo ke
kolizi mezi vnéj§imi zuby pastorku a vnitfnimi
zuby kola zmensuje se vyska zubu o hodnotu k -
m. Obvykle se tento problém projevi uz pfi
montadzi, kdyz nelze vlozit kola do zéabéru
" v pozadované vzdalenosti. [5]

S

0:

Obr. XV: Geometrie vnitiniho ozubeni [5]

Tabulka 11: Zakladni geometrické charakteristiky pro vnitini valcové nekorigované soukoli s pfimymi zuby [5]

e
Z1 22

m,a, hg,cg
pro normalizované ozubeni a =20%h; =1,c, = 0,25
primér roztené kruznice d,=m-2z, dy=m-2;
pramér zakladni kruznice dy; =d,-cosa dy, =d, cosa
primér hlavové kruznice dg1 =d;+2-m-h, dgp =d; —2-m-hg
prumér patni kruZnice dey =dy—2-m-(hg+cy) |dpp =dp +2-m-(hg +ca)
teoreticka osova vzdalenost a=05-(d,—d,)
rozte¢ na rozte¢né kruznici p=m-m
tloust’ka zubu na rozte¢. kruznici 57=05m'm s2=05-mr'm
§itka zubové mezery na rozte¢. kruz. eg=05-m-m e;=05m'm
tloustka zubu na obecné kruznici Sy12 =dy12° (% t+eva + evaym)
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Stejné jako u vnéjSiho ozubeni, tak i1 zde je pocitana plynulost chodu. Pouzity jsou i
totozné vypoctové vztahy.

EF =1y, (tanay, —tana) + 1y, - (tana,, — tana)

__EF _ zp-(tanag,—tana)+z;-(tan agz—tan a)

Db 2

EF ... Zabérova isetka [mm]

7 ... Polomér kruznic ozubeni [mm]

a ... Uhel zabéru [°]

Eq ... Soul. trvani zabéru evolventy [-]
Py ... Roztec na zakl. kruznici [mm)]

Z ... PocCet zubt [-]

i6z

Obr. XVI: Souéinitel trvani zabéru [5]
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I1.1.11 Kuzelova soukoli

Slouzi k pfenosu kroutictho momentu z hnaciho ¢lenu na hnany, kdy jsou osy rotace
jednotlivych kol raznobézné. Ozubeni se nachazi na kuzelovych plochach spoluzabirajicich
kol, vyjimecné se pouziva soukoli s jednim rovinnym kuzelovym kolem. Ozubeni lze d¢lit
podle vzajemné polohy podélné osy zubu s osou kuzele. Vynikaji vysokou ucinnosti az 96 %,
dobrou zivotnosti a spolehlivosti, a také kratkodobou pretizitelnosti. Jejich nevyhodou je
nutnost mazani a chlazeni, naroky na piesnost a tuhost ulozeni. Déle v zavislosti na pouzitém
materialu je to hlu¢nost a neschopnost tlumit vibrace a razy. [5]

e Ozubeni s ptimymi zuby — ,,Podélna osa zubii je rovnobéznd s ptimkou sméfujici do
vrcholu kuzele.“ [5]

e Ozubeni se Sikmymi (Sroubovymi) zuby —,,Podélna osa zubt je sklonéna/nerovnobézna
S osou ozubeni. [5]

e Ozubeni se zakfivenymi zuby — ,,Podélna boc¢ni kiivka zubu je sklonéna s osou
ozubeni.” [5]

Dalsi moznost déleni kuzelovych kol dle vzajemné polohy patniho a hlavového kuzele. [5]

e Typ 1 - Vrcholy kuzelt se sbihaji
ve stejném bod¢, z ¢ehoz vyplyva,
ze je vyska zubli smérem k tomuto
bodu klesa. Nejvice je tento typ
profilu zubu pouzivéan pro piimé a
Sikmé ozubeni. [5]

Va=V=Vs
Obr. XVII: KuzZelovy vénec Typ 1 [5]

e Typ 2 — Vrcholy kuzelt jsou vuci
sobé posunuty tak, aby byla
zachovéna konstantni Sitka zubové
mezery, V ¢ehoz vyplyva, ze se
Sitka zubu smérem k vrcholu
zmenSuje. Nejcastéji se tento typ e
zubového profilu pouziva u Vi Va=V
kuzelovych kol se zakfivenymi Obr. XVI11: KuZelovy vénec Typ 2 [5]
zuby. [5]

e Typ 3 — VsSechny povrchové
pfimky kuZzeld jsou rovnobézné,
tudiz  zlstdva  vyska  zubi
konstantni. Tento typ zubového
profilu se stejné jako Typ 2 pouziva
u kuzelovych kol se zakiivenymi
zuby. [5] Obr. XIX: Kuzelovy vénec Typ 3 [5]

Xiv
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Podrobné;ji 1ze kuzelova kola délit podle kiivky vedené podél boku zubu. [5]

e Kolas piimym ozubenim — P¥imka prochazi ~|{ 1 | ._.—'(-. —7- i
stiedem kuzeld. \-\ i N /
e /‘/
N ~ l P
~. 1. e

I

H
sil

| Sm ,

Se

e Kola se sikmym ozubenim — Piimka je
tena k pomocné kruznici a v piipade
kuzelovych kol se nejedna doslova o Sikmé
ozubeni, ale spise o Sroubovici.

Obr. XXI: Kolo se $ikmymi zuby [5]

e Kola s kruhovymi zuby (Gleason) — Kiivka :
opisuje ¢ast kruznice se sttedem na pomocné ~
kruznici, ktera ma sted spolecny se stiedem
kuzele.

Obr. XXII: Kolo s kruhovymi zuby Gleason
r=1
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e Kolas paloidnimi zuby (Klingelnberg) — Kiivka
je tizena prodlouzenou evolventou, nazyvajici se
paloida.

Obr. XXII1: Kolo s paloidnimi zuby [5]

e Kolas eloidnimi zuby (Oerlikon, Spiromatic)
— Kiivka je fizena  prodlouzenou
epicykloidou.

W=

Obr. XXI1V: Kolo s eloidnimi zuby [5]

XVi
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L1l Zakladni geometrie ozubeni

VétSina rozméra kuzelovych kol se vaze na 3 dulezité priméry. O ktery primér se jedna
1ze poznat dle oznaceni indexem. [5]

e  Vn¢jsi pramér — e =
e Stifedni pramér —m o .
e Vnitini primeér — i v oob
L ' by
/ Le i —
2 \» :
== > L [ Y
a0 W T | . N RRR
V.=V=Vi

Obr. XXV: Rozméry kuzelového kola [5]

@ ... Uhel zabéru [°]
ar = 20° (dle CSN 01 4608) i ... Pfevodovy pomér [-]
w, sind, 1z w ... Uhlova rychlost [rad/s]
= w,  sind;  z; § ... Vrcholovy thel kuzele [°]
Z1 5 Me z ... PoCet zub [-]
derz = 212" Mee = o0 Be d ... Primé&r kruznice [mm]
dacrz = de1z 2" hae " Mie " S 015 ?%ﬁiﬁgmbu °]
dfe12 = de1p — 2 (hge + Cge) *Mye © €08 815 | Ry, ... Vyska hlavy [-]
Che ... Radialni vile [-]

Tabulka I11: Zakladni vy§kové geometrické charakteristiky [5]

Geometricka Jednotkova velikost Skute¢na velikost
charakteristika [-] [mm)]

Radiélni vile Cae' = 0,2 Cae = Cae’ "Mge = 0,2°- Mg,
Vyska hlavy hge =1 hae = hge * Mee = Mee
Vyska paty hte =cae” +hae =12 | hpe = hgo-mye = 1,2-my,

Polomér zaobleni
hlavy vyrobniho hiebene

R}, = 0,38

Rre = R}, - Mee = 0,38 - m,,

Mezi rozméry na jednotlivych kruZnicich existuje geometricka podobnost. [5]

him

me he

dm Mm

de

L

Le

Sitku ozubeni je nutné volit s ohledem na to, aby zuby na malém priméru kola nebyly
prilis tenké, protoze by z hlediska tnosnosti nem¢ly vyznam a mohlo by dojit k jejich

poskozeni. [5]

b Y ... Pomérna Sitka vénce [-]
Y= Lo 0,25+ 0,35 b ... Stika ozubeni [mm]
L ... Kuzelova vzdalenost [mm]
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Tabulka 1V: Zakladni geometrické charakteristiky pro kuZelova kola Typ 1 - pfimé ozubeni [5]

—
Rozmery na k
. storek - k olo - kolo 2
vndjai plose pastorek - kolo 1
—
zllallb 22'62'b
parametry kol T e
X=X, Xn =X X2 ==X, X2 =X
T
parametry zak. : i
) m, — dle noramalizované rady
profilu
(na vngjsi ¢elni a=20%h; =1,c, =0,20
plose)
—
pocet zubu _ 4 _ 2%
- I Zvl -— zvz =
virtudlniho kola cos &, cos &,
minimalni _Zm— %y
Xmin =
korekce Zm
dminka N kol > 2ha 4, i
0dmink KO Zy 22 = — =
- V=M sinta
podet zubi Z 22 0 ot 2y 52
rovinného kola e 5, sind,’ proL = 80" platl z, i+ 5

kuzelova
vzdalenost vnéjsi

L.=05"m, "z

sitka vénce b=y, L, =(025+035)-L,
rumeér rozte¢né
iruinice dey =M, " 2y dep =M, " 2,

prumér hlavové
kruznice

dgey = dye +2-m, - (hy + x;) - cos §;

dgez = dye +2-m, * (hg + x3) - c0s 8,

prumér patni
kruznice

dfey = dye —2-m, - (hf — x;) - cos 6,

d[ez = dye

—2-mg - (h; — x;) - cos

tloust’ka zubu

Ser =M (05 T+2-x;-tga+ xyq)

Se2 =M (0,5 -T+2-x;, tga+x;3)

sitka zub. mezery

€1 =M (05-m—2 %, tga —x,)

€ep =M, (05T —2 %, tga — )

Rozméry na
stiredni plose

pastorek - kolo 1

kolo - kolo 2

kuzelova
vzdalenost stfedni

Lpy=L—05b=L,-(1-05-y,)

prumeér rozte¢né
kruznice

Lm
d =d,,+—
2m 2e Le
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Tabulka V: Zakladni geometrické charakteristiky pro kuZelova kola Typ 1 - §ikmé ozubeni [5]

—

Rozmery na
vndjsi plose

pastorek - kolo |

kolo - kolo 2

|

parametry kol

hxlfulxiclry
zdkladniho
profilu

(na vnejdi Celni
plose)

21,61, B, b

72,62, Bm: b

Xy = =X, Xpp = —Xq

m;, — dle noramalizované fady

a, =20°%hy =1,cq = 0,20

vzdalenost vngjsi

t zubll _ 2y 22
pf)CC Zy = ————— Zyp = =
virtudlniho kola €os &, * cos® fi, cos 83 * cos® By
minimdlni s Zm — Zy
korekce W Zin
inka N kol > 2" ha
minka (\ Zy 22y = —a—
e ¢TI sin? aym
pocet zubt Z Z2 IR 5 TE .
ok = = 1 = = z
rovinné¢ho kola Zc sind;  siné, pro 2 = 90° plati z 2y g
lova
hatonon Lo =05 my 2z,

Sitka vénce

b=, Le=(0,25+035)"L,

pramér rozte¢né
kruZnice

dey = My " 24

dey = Mye " 2

prumér hlavové
kruZnice

dael = d1e + 2 My (h; + xl) * COS (51

dgez = dae + 2 -my, - (hg + x;)  cOs b,

prumér patni
kruZnice

drey = dye — 2+ My * (hf — x,) - cos &

dfez = dze -2 Mee * (h;' = xZ) * COS 62

tloust'’ka zubu

Ser =Mee (05 +2x " tga+xy)

Se2 =M (05 -T+2 x5 tga + x5)

Sitka zub. mezery

Cgy =My (05 T—2-%y°t8a —Xy)

€2 =My (05-T—2 x5 tga — x;5)

Rozméry na
stiedni plose

pastorek - kolo 1

kolo - kolo 2

kuzelova

vzdalenost stredni Ly=Le—05'b=L,-(1-05-y,)

¥ steené L L
prumér rozte¢né I Lm _ =
kruznice g =y dym = dae L
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11.1.111 Sroubova valcova soukoli

Ozubeni spoluzabirajicich kol jsou vytvoiena na valcovych télesech s mimobéznymi
osami. Vzdalenost téchto os je rovna souctu polomért ,hrdlovych® kruznic. Soukoli jsou
vyrabéna valcova i kuzelova, vyzadujici ptesné ulozeni. Hlavni funkci pfevodu je konstantni
transformace mechanické energie, jeji velikosti, rychlosti a sméru. Jeho ucinnost neni moc
vysoka, navic je potieba chlazeni a mazani i pfi pomérn¢ malém zatizeni. [5]

W1 _ My _ 72°COS . - , V
L= @, 7, ricosfs i... Pr’evodovy pom¢r [-]
w ... Uhlova rychlost [rad/s]
n ... Otacky [ot/min]
7 ... Polomér kruznic [mm]
S ... Uhel os [°]
n
N
pa
Obr. XXVI: Geometrie Sroubového valcového soukoli [5]
Tabulka VI: Geometrické charakteristiky [5]
Geometricks Jednotkova velikost Skute¢na velikost
charakteristika [-] [mm)]
Radialni vile c' =025 Cy =6 m=025m
Vyska hlavy B =1 hg=hy-m=m
Vyska paty hi =co"+hy=125|h; =h;-m=125-m
Polomér zaobleni
. ; r =0, Rf =Rf-m=0,38-m
hlavy vyrobniho hiebene Rp =038 f f
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Modul 1 rozte¢ se ruzni v zavislosti na roviné ve které se nachazi.

Normalova rovina:

m=Mp1 = My =My ... Modul [mm]

m
P=DPp1 =Pp2=T"'M p...Rozteé[mm]
[ ... Uhel sklonu zubu [°]

Celni rovina kola 1:
m

cos 1

mey =

Pe1 =

cos 1

Celni rovina kola 2:
m

cos 5,

My, =

P2 =

cos 32

Pro pienos potiebné sily je tfeba znat minimalni tloustku sitky kol, ale nedoslo k jejich
poskozeni pfi zatizeni vlivem pravé piili§ vysoké pusobici sily. Sitka kol vychazi z délky
zab&rové usecky (Obr. 34), ze které vychazi také soucinitel trvani zabéru.

EF = Z0am
sina
by smin = EF - cosa - sin By , = 222™ . sin g
1,2min = 12~ na 1,2
f=—0 —>1.2 —
T-m-cos a EF ... Zab&rova iseCka [mm)]
h; ... Vyska hlavy [-]
. m ... Modul [mm]
p ) @ ... Uhel zabéru [°]
\ g bin -.. Minimalni §itka kol [mm]
_ . B ... Uhel sklonu zubu [°]
B\ n G . Ny 1
R -— ——p €... Soud. trvani zabéru evolventy [-]
/ » N WA ] )
‘\\‘ N ,r (
T~ N\
> W 4

/l=px.

Obr. XXVI1: Délka zabérové usecky [5]
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Tabulka VII: Zakladni geometrické charakteristiky pro Sroubové valcové nekorigované soukoli [5]

N - nekorigovana kola pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2
Z 22
m (my), a(an), P12, ha ca
pro normalizované ozubeni @ =20°h = 1.¢; =025
a
gelni uhel zabéru tg @z = Be
“ cosPyn
m
modul v ¢elni roving M2 = fra
: m-z, m-z,
o : 5 d, = d, =
primér roztené kruznice s =y oy

prumér zakladni kruznice

dbl - dl o Cosa“

dy, = d, - cosay;

pramér hlavové kruZznice

dgy =dy+2-m-h,

daz=dz+2'm'h;

prumér patni kruznice

df1=d1_2'm'(h;+ca)

d,2=d2—2-m-(h;+ca)

teoreticka osova vzdalenost

a=0,5- (dl +d2)

rozte¢ na rozte¢né kruznici p=m-m

rozte¢ na rozteéné kruznici B 5 = T-m
Foe s 12 =

v ¢elni roviné cos B2

tloust'ka zubu na rozte¢né
kruznici

5:=05"mr'm

s5=05"m'm

tloustka zubu na rozte¢né
kruznici v &elni roviné

S1
Spp = ——
117 cos B,

S2
cos 3,

St2 =

Sitka zubové mezery na
rozte¢né kruznici

eg=05m-m

e;=05"m-m

Sitka zub. mezery na
rozte¢né kruznici v ¢elni
roviné

€

cos

€ =

€

cos B,

€2 =

minimalni $itka

byin1 = EF - cosa - sin 3,

bminz = EF - cosa - sin g,

délka zabérové usecky

F =

2-hy m
sina
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I1.1.1V Snekovia soukoli

Stejn¢ jako ostatni prevody slouzi $nekova soukoli k pienosu sily mezi hnacim a
hnanym clenem. Konstrukci se nejvice blizi Sroubovému valcovému soukoli. Lisi se pouze
ozubenim pastorku, které je v pfipadé $nekového soukoli tvofeno Sroubovici a nazyva se $nek.
Spoluzabirajicim prvkem je Snekové kolo, jehoZ osa spolu s mimobé&znou osou $neku v pohledu
ve sméru pricky uzavira pravy thel. Ob¢ kola mohou mit valcovy nebo globoidni tvar, z ¢ehoz
vyplyva nékolik riznych variaci Snekovych soukoli. [5]

e Vilcovy Snek + valcové Snekové
kolo
Ze vSech moznych variant je tento
pfevod nejjednodussi na vyrobu, ale jeho
pouziti je omezeno pouze na bez silové
prevody, kvili bodovému dotyku mezi
spoluzabirajicimi koly. [5]

e Vilcovy Snek + globoidni $Snekové
kolo
Tato varianta je nejvice pouzivana,
diky nejlep§imu poméru mezi tinosnosti
pfevodu a vyrobnimi naklady. [5]

Obr. XXIX: Valcovy $nek + globoidni $nekové kolo [5]

e (Globoidni $nek + valcoveé Snekové
kolo
Vyroba globoidniho S$neku je velmi
narocnd, proto se ve spojeni s valcovym
Snekovym kolem nevyuziva. [5]

v

Obr. XXX: Globoidni $nek + valcové Snekové kolo [5]

e Globoidni 3Snek + globoidni
Snekové kolo

Soukoli sestavené z globoidniho

Sneku spolu s globoidnim $nekovym

24

pievod, coz je pfimo umérné vyrobni
cené, kterd je velmi vysoka. Tento pfevod
se tedy pouziva pouze v ptipadech, kdy je

to opravdu nezbytné nutné a neni mozné
pouzit zadnou z vyse uvedenych variant. Obr. XXXI: Globoidni $nek + globoidni §nekové kolo [5]

[5]
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Primeér Sneku je vzdy znateln€ mensi nez primér Snekového kola, diky cemuz je mozné
doséhnout velkych pirevodovych pomért. Pti spravném uloZeni a mazani se jedna o nejtissi
ozubené prevody s dobrymi tlumicimi vlastnostmi a moznosti kratkodobého pietizeni. Stejné
jako zavity, tak i Sneky mohou byt jednochodé nebo vicechodé a s pravotoCivym nebo
levoto¢ivym stoupanim. [5]

Na thlu stoupani Sneku zavisi modul i thel zabéru.

Celni rovina:

my=—m =M __ Mn m ... Modul [mm]
cospr  cos(3-y) siny B ... Uhel sklonu zubu [°]
tan o, = &nen y ... Uhel stoupani $neku [°]
t siny a ... Uhel zabéru [o]
Osova rovina:
mp me-siny
m, =——=———=m, tan
X cosy cosy t 14
tana
tana, = =
cosy

Déle se soukoli mohou li$it tvarem bo¢ni kiivky zubu. [5]

e Zakladni ozubeni — Bo¢ni kiivkou je ptimka. Jedna se o nejcastéji pouzivany profil,
kvli jednoduchosti vyroby. [5]

p

_— spoluzabirajicl
profil

rozte{na piimka

Obr. XXXII: Zakladni profil ozubeni $neku [5]
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Ozubeni spiralni — Bo¢ni kiivkou v €elni roviné je Archimedova spirdla, v osové roviné

je to pfimka a v normalové roviné vypoukla kiivka. [5]

dg‘

\ A— op
)

Px

\
.

Tabulka VIII: Geometrické charakteristiky $nekového soukoli s valcovym $nekem a spiralnim ozubenim [5]

\\
_1 ¥ stiedni
t sroubovice zubu

Archimédova spirdia

Obr. XXXI11: Spiralni ozubeni $neku [5]

pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2
Z3,x, =0 Z23,X3 =X
mx' ax' )’; h:p C;
ro normalizované
gzubem’ a, = 20°h; =1,cq = 0,25
prumér rozteéné = _mytzy
. =m; ‘2z, = =m,"* — S
kruznice 1 t “ tgy x " q d, =my-2;

prumér hlavové

dgy =dy +2-m, -,

da2=d2+2'mx'(h;+x)

kruznice

prumér patni kruznice dpy =dy —2-my - (hg +c3) dpp =d; —2-my - (hg +cg — x)
prumér valivé kruZnice dyi=d;+2-my-x dy, =d,

osova vzdalenost a, =05-(dy +dy) +my-x

tloust’ka zubu osové
roviné

Sx1=05-m-m,

Sx2=05"m-my +2-my,-x-tga,

tloust’ka zubu
normalové roviné

Sn1 = Sx1* €COSY

Sn2 = Sxz "COSY

délka Sneku

L =(1140,06"2;) -my,z, <4
I, =(12540,09:2;) - my,,z, = 4

sitka vénce 3$nek. kola
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e Ozubeni obecné — Boc¢ni kiivkou v ¢elni roviné je evolventa, v osové roviné je to
vypoukla kiivka a v normalové rovin€ ptimka. [5]

stfedni

Sroubovice

mezery

obecna

evolventni kfivka

“~stfedni
Sroubovice
Zubu

Obr. XXXIV: Obecné ozubeni $neku [5]

Tabulka IX: Geometrické charakteristiky $nekového soukoli s valcovym $nekem a obecnym ozubenim [5]

pastorek - kolo 1 kolo - kolo 2
T r——
z1,5, =0 ZpX2 =X
. o+ ey
my,, a,,Y, ha' Ca
lizované a
pro norma —=20° h* = ' = 5
ozubeni Qp = 20 ,ha 1; Ca 0:2
. A M2z _ L
primér rozteéné kruznice dy=my 2z = simy q 27 cosy
primér hlavové kruznice dgy =dy+2-my-hy dgy =dy +2-my, - (hg +x)
prumér patni kruZnice dpy =dy — 2 my - (hg + cq) dpy =d; =2 my - (hg +c3~x)

prumér valivé kruznice

dyy=dy+2-m,x

de = d2

osova vzdalenost

aw=0,5'(d1+d2)+mn'x

tloust’ka zubu normalové
roviné

Sp1 =05-T-m,

Si2=05m-m, +2-my,-x

‘tgay,
2 . _ Sn1 _ Sn2
tloust’ka zubu osové roviné Sy1 = Sy2 =
cosy cosy

délka $neku

ll = (11 + 0,06 '22) *Mp, 24 <4
11 = (12,5 + 0,09 # Zz) My, 24 >4

Sitka vénce $nek. kola
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I1.11 PFevody s primou vazbou vyuZivajici tieni

Jedna se o nejstarsi druh prevodového mechanismu, ktery k ptenosu sily z hnaciho ¢lenu
na hnany vyuziva tfeni. Pfenos sily je ovlivnén n¢kolika faktory, jimiZ je soucinitel tieni mezi
stykovymi plochami, velikost sty¢né plochy a sila pfedepnuti. ZvySeni tfecich ucinkl lze
dosahnout zménou tvaru spoluzabirajicich kol, napf. jejich rozsifenim nebo vytvorenim klinové
drazky. Vyuziti klinovych drazek snizuje potiebnou pfitlacnou silu pii stejném piendSeném
vykonu. Obvykle jsou pfenaseny mensi vykony a pii pietizeni mize dojit k prokluzu mezi
¢leny, coz chrani pohanéné zafizeni. Zaroven je pfevod pomérné tichy a schopny tlumit razy
nebo proménlivé zatizeni. Nevyhodou jsou velké naroky na ulozeni, kvili nutnému piedepnuti
¢lent vuci sobé. [5]

Treci prevody mohou mit riznd konstrukéni uspotadani dle vzajemné polohy os
spoluzabirajicich kol. [5]

e Rovnobézné osy — Jedna se o nejb€znéjsi treci pievod valcovymi koly.

]

L

Obr. XXXV: Schéma ti‘eciho pi‘evodu s rovnobéZnymi osami [5]

e Kolmé osy — Typické provedeni jsou spoluzabirajici kuzelova kola, ale mohou byt
pouzita i valcova, kdy menSi hnaci valec pfenasi otdcky na bocni sténu hnaného
plochého valce. Tento pienos je pouzit u tteciho variatort, kdy posunem hnaciho kola
ke stfedu nebo naopak okraji hnaného valce dochézi k plynulé¢ zméné pievodu.

.

Il Il

Obr. XXXVI: Schéma titeciho pievodu s kolmymi osami [5]

e Riznobézné osy — Tieci kola maji obvykle kuzelovity tvar, jehoz vrcholovy tihel zavisi
na Uhlu mezi osami.

4

Obr. XXXVII: Schéma tfeciho pfevodu s riznobéznymi osami [5]
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PRILOHA &. 2

Vykres sestavy modelu dopravniho prostiredku (Lokomotivy)
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S OLEIKY &. DILU NAZEV P
1 01_2021 TELO LOKOMOTIVY 1
2 02_2021 PIST 2
3 03_2021 PREDNI NAPRAVA 1
4 04_2021 ELEKTROMOTOR 1
5 05_2021 HRIDEL ZADNIHO DVOJKOLI 1
6 06_2021_MO05_784 KORUNOVE KOLO 4
7 07_2021_M05_728 CENTRALNI KOLO 4
8 08_2021_MO05_728 SATELIT 16
9 09_2021 HNANA HRIDEL DVOJKOLI 1
10 |10_2021 REMENICE 1
11 NO4102 REMEN 1
12 11_2021 TAHLO FST 1
13 |YJ Li-pol 3,7V/700mAh AKUMULATOR 1
14 11.2021_7 TAHLO FST ZRCADLENE 1
15 |INA_AS_0515 AXIALNI LOZISKO 1
16 KROUZEK 4 CSN 02 2929.00 TRMENOVY KROUZEK 1
17 |GGB_KU_1006 KLUZNE POUZDRO PR10 2
18 |GGB_KU_0606 KLUZNE POUZDRO PR6 2
19 |GGB_KU_0408 KLUZNE POUZDRO PR4 16
20  |SKF_PCM_030403 KLUZNE POUZDRO PR3 4
21 12_2021 TAHLO RTI 1
22 12.2021_1 TAHLO RTI ZRCADLENE 1
23 |13_2021 HRIDEL PREDNIHO DVOJKOLI 2
24 142021 PREDNI KOLO 4
25  |SROUB M2.5x 6 1SO 4762 |SROUB M2,5 8
26  |PODLOZKA 31SO 7089 PODLOZKA POD M3 4
27 |SROUBM3x 101SO 4762  |SROUB M3 4
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