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1. Anotace
Co?

Charakteristika a vyuZiti prdmyslovych prevodovek v technické praxi, tvorba 3D modelu
pramyslové prevodovky v programu SolidWorks na zakladé technické dokumentace,
nasledné testovani vybranych ¢asti 3D modelu v reZimech simulace mechanického

zatiZzeni a Uprava konstrukce v zavislosti na vysledcich testa.

Proc¢?

Toto téma bylo vybrano z diivodu sebezdokonalovani a zélibé v 3D modelovani, ale také

pripravy na pozdéjsi vysokoskolské studium v oboru strojirenstvi.

Jak?

V programu SolidWorks byly jednotlivé ¢asti postupné vymodelovany, uloZeny do sestavy
a testovdny vrezimech mechanického zatizeni. Poté, se na zakladé vysledkd upravily
nékteré z parametr(i soucasti (material, velikost atd.)pro docileni lepSich mechanickych
vlastnosti. Soucasné doslo k vytvoreni souhrnu charakteristiky a vyuziti pramyslovych

prevodovek v technické praxi.
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2. Charakteristika pirrevodovky

Pfevodovka je realizace mechanického prevodu, tj. technické zafizeni, které méni rotacni
pohyb na rotacni pohyb s obecné (ne nutné) jinou uUhlovou rychlosti a tolivym
momentem. Obvyklé typy pfevodovek umoZiuji nastavit jeden z nékolika rliznych
takovych prevodovych stupnll. Pfevodovka je soucasti mnoha stroji — setkdme se s ni u

motorovych vozidel, prdmyslovych strojd atd.

Rotacéni pohyb privadime na vstupni - hnaci ¢len (hfidel) pfevodovky a transformovany

pohyb ziskavdme na vystupnim - hnaném clenu prevodovky.

2.1 Zakladni rozdéleni prevodovek

2.1.1 Dle kinetiky

Rotacni > rotacni
Rotacni > posuvny (linearni)
Posuvny > posuvny

Rotacni > periodicky

Obr. 1 Obr. 2
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2.1.2 Dle funkce

Linearni - vystup prevodovky je vzdy linedrné umeérny poloze vstupu, napf. thlu natoceni
hridele

Nelinearni - vystup prevodovky vykondva pohyb, ktery neni pfimo uUmérny vstupu
prevodovky (spojity, nelinedrni) pfipadné muize byt vystup z prevodovky prerusovany

(nespojity, nelinedrni).
2.1.3 Dle prenosu energie

Obousmérné - vstup a vystup prevodovky je mozno zaménit (zpravidla u jednoduchého

soukoli).

Jednosmérné - prevodovka ma urcenou vstupni a vystupni stranu pro prenos energie

(zpravidla vicestupriové prevodovky).

Samosvorné - konstrukce prevodovky principidlné neumoznuje obousmérny prenos

vykonu (napf. Sroubové a Snekové prevodovky).

2.2 Zakladni pojmy

1) Prevod:

UmozZnuje prenos pohybu a silového momentu mezi vstupnim (hnacim) a vystupnim

(hnanym) ¢lenem. Pfevod prenasi pohyb rotacni, ale i pfimocary vratny a kyvavy.

2) Vstupni a vystupni ¢leny:

Vstupni €len je takovy, kterym rotacni pohyb a tocivy moment do pfevodu vstupuje.

3) prevodovy pomér i:

Je Cislo, které uvadi pomér mezi otdckami vstupnimi a vystupnimi.
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2.2.1 Ozubené kolo

Ozubené kolo je disk, ktery ma po obvodu tvarové definované zubya je uzplsoben
k prfenosu krouticiho momentu mezi osami (htideli) nebo otoénymi soucastkami stroje.
Ozubené kolo je zakladni konstrukéni soucasti prevodovek a dalsich stroju.

Ozubena kola jsou strojni soucasti, jimiz se prevadi toCivy pohyb a prendsi mechanicka
energie z jednoho htidele na druhy. PouZivaji se predevSim pro prevody se stdlym

pomérem a s malou osovou vzdalenosti hridel(.

Vyrabéji se predevsim z oceli, ale i z dalSich materidll. Pro lehké prevody je moino
ozubend kola vyrabét z plastl (napf. hracky). Srozvojem nanotechnologii doslo i
k miniaturizaci ozubenych kol na rozmér, kdy zub kola ma silu nékolika atomda. V této

pramyslové pfevodovce jsou pouzita ozubena kola ¢elni, se Sikmymi zuby.

Obr. 3

2.2.2 Hridel

Hridel je podlouhla rotaéni soucast stroj, Obvykle jsou na ni pripevnény dalsi soucasti,
které se spolu s hrideli otaceji kolem jeji osy. Sama je ke stroji upevnéna pomoci jednoho

nebo nékolika loZisek. Podle funkce a namahani se htidele déli na nosné a hybné.
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e nosné: vétsSinou uchyceny pevné v ramu, otaci se na nich soucasti nebo se otadi i
hfidel s uchycenymi koly. Nepfenasi kroutici moment. (napft. kladka)

e hybné: jsou vidy otoéné a pfendsi kroutici moment. Jsou na nich upevnény strojni
soucasti (ozubena kola, femenice...). Hybné se déli na:
e spojovaci

e hnaciahnana

e predlohovd

Obr. 4 Obr. 5

3. Modelovani

3.1 SolidWorks

Osvédceny standard mezi 3D CAD systémy, zahrnuje nastroje pro 3D modelovani, sestavy,
vykresy, plechové soucasti, svarované konstrukce atd. UmoZzniuje importovat celou fadu
2D a 3D datovych format( soubort. Tento program jsem si oblibil hned od prvni
zkusenosti s nim. Pro jeho jednoduché a intuitivni ovladani se pro mé stal hlavnim

nastrojem k 3D modelovani.

3.1.1 Prace v SolidWorks

Modelovani v SolidWorks zahrnuje praci jak ve 3D, tak i ve 2D prostredi. Kazda slozita
soucast vznika postupné z jednoduchych tvard, nasledné jejich vysouvanim, zaoblovanim

a dalSimi operacemi provadéjicimi zmény tvaru.
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3.1.2 SolidWorks - Toolbox

SolidWorks Toolbox obsahuje knihovnu standardnich normalizovanych dild, kterd je plné
zaclenéna do SolidWorks. Knihovna Toolbox obsahuje slozku hlavnich soubort pro
podporované normy spolu s informacemi o velikosti a konfiguraci soucasti. Kdyz v
SolidWorks pouzivate novou velikost soucasti, Toolbox bud’ aktualizuje soubor hlavni ¢asti
a zaznamend informace o konfiguraci, nebo vytvori soubor dilu pro velikost, zaleZi na
nastavenich uzivatele. Toolbox podporuje mezindrodni normy, véetné: ANSI, AS, GB, BSI,

CISC, DIN, GB, ISO, IS, JIS a KS.

3.1.3 Jak takova soucast vznika?

V nékolika ndsledujicich krocich si nastinime vznik oné soucasti.

Po zapnuti programu SolidWorks vybereme novy soubor a ndsledné zvolime druh:

tfirozmérné zpodobeni jeding soudasti navrhu

@ tfirozmérné uspofadani dild a/nebo jinych sestav

Sestava

dvourazmérny technicky vykres, vétSinou diu nebo sestavy

| Upfesfujid | | HWurzy | _ || Napovéda |

Obr. 6

Budeme vytvaret dil - 2 a vice dild miZeme spolecné uloZit do sestavy. Vykres volime,

pokud mame dil/sestavu hotovou a chceme vytvofrit 2D dokumentaci.
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Zakladem je vytvoreni jednoduché skici, kterou plné definujeme napfiklad kétami.

Jednotlivé ,,cary’ se nazyvaji entity — od ted' jim tak rikejme.

Pojdme si pro zacatek vytvofit pravidelny Sestidhelnik: Pomoci funkce Pfimka vloZzime do

’

roviny 6 ¢ar pfipominajici nas Sestithelnik.

Bl soLDWORKS [ sowor iravy zabrast i istos curo apovias 3| (1 - 3 - - % - 9 -[{]-/8 G- Socat 203 * ] =
& + &
Zobraztodstranit 1 P
. Opravit | Rychi
& " o s
m ¥ &-5
i)
O]
(el
El
3
= y
= k|
@
L1
"
« | rracei
T | Mogel @Emsmn
SoligWorks i Jen pre pouditiy institucich Poduréeny UpravaSkical 8  MMGS - 1] €]

Jednotlivé entity maji modrou barvu, protoZze nejsou nijak definovany. Pomoci funkce

Inteligentni kéta si délky car a uhly, které mezi sebou entity sviraji, okdtujeme.

Nyni mame plné definovany objekt — entity

maji ¢ernou barvu.

Ukoncenim skici, opoustime 2D prostredi.
Funkci Pfidat vysunutim vysuneme objekt

do osy Za vytvofime tak 3. rozmér, ¢imz

ziskdme 3D model.

Obr. 8
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3.1.4 UlozZeni do sestavy

*

Maturitni prace

Urdime smér a velikost
vysunuti do osy Z a tim

ziskame 3D soucast.

Obr.9

Dva a vice dili mizeme spolecné ulozit do

sestavy, se kterou mizeme dale pracovat.

Obr. 10

Dily vlozime do plochy nezdvisle na sobé a
postupné je definujeme vazbami. Jako
prvni sjednotime dvé primky, které chceme

na stejné urovni.

Obr. 11

Poté sjednotime jiné dvé primky, které
nejsou s prvnimi rovnobézné, aby se ndm
soucasti spojily.

Obr. 12
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3.1.5 Material

SolidWorks ndm umozZni nejen Materia Ex
3= a1s1 304 | | Viastnosti | yzhled | Srafovani | Viastni | Data apikace | Oblibené polozky
vymodelovat soucast, ale 32 AIs1 16Ty¢ 2 Shan nerez ol (5) Visstost materd
3= AISI 316 Ocelovy nerezovy plech (55) Materidly obsaené ve vychozi knihovné nelze upravit. Musite nejprve material
%E AISI 321 Zhan4 nerezova ocel (S5) zkopirovat do viastni knihovny, aby jste ho mohli upravit.
1 A 7 8= AISI 347 Zhana nerezova ocel (S5) e ot Ti—
dOkOI’]CG deflnovat kon kretn| 3= AISI 4130 Ocsl, Shan pfi teplots 865C T = Linesrni elasticky izotropni
§E AISI 4130 Ocel, normalizovana pfi teploté =anath SI -Nfm~2 (Pa) W
L P4H . . z 8= AISI 4340 Ocel, 3hana ; o
materidl a pfijmout jeho fyzické 1= oot er it :

- 3= AISI typ 316L nerezova ocel Hazey ob
vlastnosti jako modul pruznosti PE e
- 3= slitinova ocel (5)

32 ASTM A3 Ocel

ve smyku, hustotu, vahu, ~ $= it stinous ocel

3= Uté uhlikatd ocel

ind uhlikova ocel

. -3 Uté nerezovd ocel SR
objem, pevnost vtahu a tlaku, e — s -
: §E Wodul pruZnosti Zhe011 | N2
. v § 5] Obvieins uhitkova Poissonova konstanta 028 Neuvedeno
tepelnou vodivost atd., coz - 3= Nereso ol (riscd) Mo pruSosh ve smyk | 796010 |2
3= Kovand nerezova ocel Hustota 7300 kg/m*3.
5] Zelezo Pevnost v tahu 399826000 | NIm*2
i i a1l Sitiny hinfu Pevnost v tiaku X 'z
hraje roli v testovani S e oL
e et Soudinitel tepelng roztasnosti | 13e.005 | /K
. , v , , Sitiny zinu Tepelna vodivost 43 Wi{m-K) .
mechanickym zatiZeni, o kterém Sl i o T .
+-i% Plasty o
Si Fe kn e m e pozd éj i . < T > Poufit Zaviit Uloit Konfigurace... Napovéda

Obr. 13

4. Modelovani priimyslové prevodovky

vsv

Na zakladé dostupné technické dokumentace, jsem postupné modeloval sktin pfevodovky
od spodni ¢asti smérem k vrchu. Ta se sestavovala z 2D vykres okdtovanych patfi¢nymi
rozméry. Modelovani zahrnovalo spoustu vypoctd a hledani ve strojnickych tabulkach,

jelikoZ se v dokumentaci nachazelo neséetné chyb.

4.1 Spodni cast skriné prevodovky

Kazdou cast sebeslozitéjSiho tvaru si musime predstavit jako jednoduchy zakladni tvar,
ktery rGzné upravujeme. Skfin vznikala postupné z kvadru, ktery ze kterého jsem si

pomoci prikazu skofepina udélal schranku.
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Obr.14

(0

Obr.16

Maturitni prace

Obr.15

Diky pomocné roviné jsem si vytvofil Sikmé
dno, pro odtok oleje, které zde neni vidét.

Na vytvofenou schranku jsem postupné
pridaval dalsi prvky, ale technickd
dokumentace zahrnovala jisté chyby, které

mi zpUsobily komplikace.

Poté jsem zacal pracovat na nohdch, na
kterych samotna skfin stoji, ale nedafilo se
mi je sprdvné umistit a zaoblit, tak jsem

pokracoval dale na téle.

Obr. 17

Na fadu pfisly diry pro htidele. Diry pro
Srouby jsem si udélal na jedné strané a
pomoci Linedrniho pole je rozmistil po
celé skfini.

Obr. 18
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Problém s nohami jsem vyfesil, pfidal
veskera zaobleni a spodni dil byl na

sveéte.

Obr. 19
4.2 Horni cast skriné prevodovky
Nyni jsem dil pridal do sestavy a zacal pracovat na horni ¢asti, u které jsem nemél zadné

okdtované rozméry. Modelovani probihalo v sestavé, ale zde Vam nastinim samotny dil.

Obtazenim spodni ¢&asti skfiné se mi
podaftilo vytvofit protikus, na ktery jsem

dale mohl pridavat dalsi ¢asti skriné.

Obr. 20

Vzhledem k tomu, Ze jsem védél pozice
umisténi stfedd hrideld, nacrtnul jsem si
kruznice ke strandm skfiné, které jsem
ofezal, vysunul a vytvofil tak skofepinu
horni Casti. Tloustka stény byla stejna

jako u spodku skfiné.

Obr. 21
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Stejné jako ve spodni C¢asti, byly za
potiebi i diry pro htidele a zaobleni,
jelikoz se jednd o odlitek. Nezaoblené
plochy jsou tedy pouze plochy pracovni,
nebo plochy obrdbéné napr. frézovanim.

Dale pfiSel na rfadu nahliZzeci otvor pro

dolévéni oleje se zaoblenim stran (které

mné také zpusobilo problémy, protoZe zaobleni pfes konstantni polomér neslo vytvofit, a

tak mi pomohlo aZ zaobleni pres plochy).

Obr. 23
Uz jen pfidat misto na drzaky, zaoblit neobrobené plochy a mame horni dil.

Obr. 24
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4.3 Ostatni dily prevodovky

Dalsi ¢asti sestavy jako hridele, ozubenad kola, loZiska, Srouby atd. uz jsem vytvarel jinym
zpUsobem nez predeslé casti. Ozubena kola jsem si vygeneroval v konkurenénim CAD
systému Inventor, kde doslo k vymodelovani zakladu kola bez ozubeni, s naboji pro pero a
poté generdtorem ozubeni, do kterého jsem vyplnil patficné udaje jako modul ozubeni,
velikost rozteéné kruznice, pocet zubd, uhel sklonu zubl a jednotkové posunuti

vygeneroval zbytek kola s ozubenim. Stejné jsem postupoval i u druhého ozubeného kola.

Hridele byly vymodelovany a ozubeni pfidana také v Inventoru. Normalizované soucdsti
jako Srouby a loZiska jsem vytvarel z knihoven soucasti Toolbox dle danych norem a
potiebnych rozmérl. Vytvoril jsem si dil zdané normy a upravil jeho parametry tak, aby

odpovidaly mym potfebam pro sestavu.
4.4 Sestava prevodovky

Zkompletovanim vsech dilli a jejich naslednym zavazbenim doslo k vytvoreni konecné
sestavy. Srouby byly nasroubovany do zavit( a utaieny matkami (pouzity byly $rouby i
matky s podlozkami), loZiska opfenad o pojistné krouzky, hridele na pevno uchycené
v lozZiskach. Nakonec doslo jesté k posunuti drazek pro pojistné krouzky z divodu licovani
soucdasti.

Pohled v fezu sestavy: zde jsem odebral ¢ast prepazky mezi domkem pro htidele a sténou

skfiné pro pratok oleje, k zamezeni jeho usazovani ve skfini.

Obr. 25
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Pohled na prevodovku bez horni ¢asti skFiné.

Obr. 26

Pohled z boku.

Obr. 27
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Pohled shora.

=
Obr. 28
5. Metoda konecnych prvkii FEM/MKP
Metoda konecnych prvki (MKP) je numericka metoda slouzici

k simulaci pribéht napéti, deformaci, zatizeni, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jev(
elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na vytvoreném fyzikalnim modelu. Jeji princip
spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvkd, pficemz
zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech. MKP je uZivana
predevsim pro kontrolu jiz navrZenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického
(nejnamahanéjsiho) mista konstrukce. Ackoliv jsou principy této metody zndmy jiz delsi

dobu, k jejimu masovému vyuziti dosSlo teprve s ndstupem moderni vypocetni techniky.
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5.1 SolidWorks - Simulation

Software SolidWorks Simulation umozniuje testovat vyrobky a nalézat jejich defekty jesté
pred jejich vyrobenim. Tim pomaha nachdzet chyby hned v prvni fazi procesu navrhovani.
Je dostate¢né vykonny pro zkusené analytiky MKP, ale zaroven dostate¢né jednoduchy
pro konstruktéry vyrobkl, nebo nas studenty. Dokaze pomoci optimalizovat ndvrhy za

ucelem dosazeni maximalni vykonu a Uspor.

SolidWorks Simulation se spousti v uzivatelském rozhrani SolidWorks, takZze neni tfeba
spoustét zadné dalsi aplikace. Navrhy se daji vystavit stejnym podminkam, jakym budou
Celit ve skute¢ném provozu, véetné tlakll, ndraz(, tepla, proudéni vzduchu a dalSich. se
zahdjenim testovani se nemusi ¢ekat na vyrobeni vyrobku ani vytvaret vice fyzickych

prototypU.
5.2 Aplikace MKP do modelu

Po vytvoreni modelu prevodovky, jsem pokracoval tim, Ze jsem vystupni hiidel namahal
realnym zatizenim, abych zjistil, zda-li vyhovuje dané sestavé. Po otevreni dilu htidele,
jsem presel do rezimu simulace. Jako prvni bylo tfeba definovat materidl soucasti, ktery
musel byt preveden z normy CSN (jelikoZ SolidWorks, ktery jsem pouZival, normu CSN
nepodporoval) do normy DIN, materidl 14 220 tedy vysSel jako 1.1191 a pfipadaji mu tyto

fyzické vlastnosti:

==

Vlastnost ‘ Tabulky & kfiviy | Wzhled E Srafovani I Vlastni | Data aplikace i Oblibeng pcluiky‘

Material

'_ [¥=] DIN ocel (nelegovana) -

Maturitni prace

" E Sl Vlastnosti materidlu
’3: 1.0401 (C15) Materidly ohsaZené ve wychozi knihovné nelze upravit. Musite nejprve material
Q' L0402 (C22) zkopirovat do viastni knihovny, aby jste ho mohli upravit.
----55 Hsa(cEy Linedrni elasticky izotropni
0501 (C35)
0503 (C45) SI-Njm*2 (Pa) -
= .0601 (C60) DIN ocel (nelegovana)
-4 1.1121(C108)
3= 1.1140 (C15R)
3= 1141(C158)
-4 11151 (€228
3= 1.1158 (C25E) | ck45
3= 1.1170 (28Mn6) 17
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Po zvoleni materialu je tfeba definovat uloZeni htidele, nas htidel je uloZen v loZiskach.

Obr. 30

Pfichdzi na radu zatizeni, jako prvni definujeme zatizeni silou.

EeETE >

Obr. 31

Vzhledem k prdméru soucasti bude prihyb zanedbatelny. Ddle namahani krutem.

Obr. 33

Obr. 32

Obr. 34

e

I
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7 s

Po definovani vSech druh( namdahani, doslo k vypoditani sil a deformaci, nasimulovani

zatizeni a vypoctu vysledka.

(0

3 Studie_hridel
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Obr. 35

Vysledky ndm ukdazaly, kde bude soucdst nejvice namdhana, a jak by dochdzelo k pripadné

deformaci, pokud by htidel nevyhovoval.

v

Obrazek svyobrazenou deformaci (jedna se o nékolikandsobné vétsi deformaci, pro
viditelnost ptsobeni sil pfi namahani). Cim svétlej$i misto, tim vét$i namahani, nejvic

namahana mista jsou v Usecich, kde sou¢ast méni primeér.
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Hridel vyhovuje. Optimalizovat bychom ho mohli ubranim materidlu, tedy zmensenim
praméru htidele, a tim i zmensenim celkové velikosti a hmotnosti prevodovky. Usetfili
bychom na materialu a diky pouZiti jiné velikosti polotovaru bychom ho nemuseli odebirat
tolik. Odlitek skfiné by byl odlit mensi (méné materidlu). Naklady na vyrobu by se

zmensily a ¢as vyroby Umérné s nim.
6. Zaveér

Modelovani probéhlo bez vétsich potizi, i kdyz jsem se mnohokrat dostal do problému, se
kterym jsem si néjakou chvili nevédél rady. At uz kvali chybnym rozmérim v podkladech,
se kterymi jsem se nejednou potykal, nebo pfi Upravé ploch, kde jsem napfiklad
nedokazal zaoblit hranu horni ¢3asti skfiné (musel jsem pouZit zaobleni mezi plochami, se
kterym mi pomohl ucitel). Samotna prace mi dala mnohem vic neZ jen desitky hodin
strdvené modelovanim. Naucil jsem se intuitivné pfemyslet pfi modelovani, sam Fesit
problémy, se kterymi jsem se doposud obracel na ucitele nebo spoluzdky. Na vlastni pést

jsem si vyzkousel praci konstruktéra soucasti, ktera podle mého neni nikterak lehka.

Také jsem poznal, jakym zplsobem probiha testovani soucasti v SolidWorks Simulation, a
co takovy test obnasi. Nabité znalosti se chystam aplikovat v dalSim studiu na vysoké

Skole, nebo dokonce v zaméstnani.
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