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1 Uvod

Tato bakalarska prace se po analyze zadani bude zabyvat navrhem postupl
tvorby 3D modell Sestnactistupriovych synchronizovanych manualnich pfevodovek
typu Ecosplit. Tyto pfevodovky jsou pouzivany pfevazné v nakladnich vozidlech,
tahaCich a jinych specialnich vozech. Diky své spolehlivosti, u&innosti a
univerzalnosti pouziti se s témér tfemi miliony prodanych kusu jedna pro spole¢nost
ZF o nejlukrativnéjsi pfevodovku z portfolia.

Vlasti tvorba ur€itych 3D modeld téchto produktll vSak v souCasné dobé
neprobiha nejefektivnéjsi moznou cestou. Konstruktér mize travit v zavislosti na
varianté prevodovky tvorbou modelu 40 az 90 hodin (ojedinéle az 120 hodin).
Téchto modell v sou€asné dobé firma produkuje az 400 béhem jediného roku, do
budoucna je v8ak o¢ekavano dalsi narlstani tohoto trendu. Jednoduchym vypoctem
Ize stanovit, Ze se ro€né mulze jednat i o vice nez 30 000 hodin konstrukéniho Easu
vénovaného tvorbé 3D modell pro zakazniky. Vzhledem k vySe popsanému je na
misté najit efektivnéjsi zplsob této tvorby a zkratit mozny konstrukéni ¢as vénovany
této problematice na minimum.

K navrhu bude pouzit CAD software Creo Parametric 4, ktery se ve firmé k tvorbé
3D modell a sestav vyuziva. Dale bude zpracovan systematicky navod pro praci
s generativnim modelem.

2 3D modelovani

V dnesdnich dnech je parametrické 3D modelovani klic¢ovou technikou ve velmi
Sirokém poli rdznorodych aplikaci. V modernim svété lze tyto 3D modely nalézt
prakticky ve vSech firmach zabyvajicich se at uz kusovou nebo sériovou vyrobou,
vyvojem prototypu, vyzkumem.

Obrazek 1 - 3D model v fezu [1]

.~3D modelovani je proces, ktery zacdina ziskavanim dat a konéi vizualné
interaktivnim 3D modelem. Probiha za pomoci riznych CAD software, napf.
Solidworks, AutoCAD, Creo Parametric. CAD software se opira o datovou strukturu,
jez udrzuje tfidimenzionalni informace o specifickych funkcich modelu asociativhim
zplUsobem (rodic¢/dité). Jinymi slovy, veSkeré funkce v modelu jsou hierarchicky
propojeny a vytvafi sitovou strukturu, kde kazdy uzel predstavuje prvek a kazdé
spojeni predstavuje zavislost mezi dvéma prvky. Tato struktura se bézné oznacluje
jako strom.” [2]

V modelu je geometrie fizena z vétSi Casti ne-geometrickymi funkcemi neboli
parametry. [3] Funkce mohou byt nadefinovany rozméry, geometrickymi nebo

10
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algebraickymi vazbami. Pokud je model sestaven korektng&, Ize pomoci uUprav
hodnot nékterych parametrli jednoduse ménit design tohoto modelu.

Nespornym pfinosem 3D modelu je celkové urychleni a efektivita procesu vyvoje
a nasledna prace s konkrétnim produktem. MoZnost opakované vyuZivat a
upravovat stavajici modely do zna¢né miry usnadriuje praci konstruktériim, potazmo
firmam.

V této casti prace, popisujici konstruovani vyuzivajici CAD software, byla
vénovana zvlastni pozornost pouZzité Ceské terminologii. Vzhledem k tomu, Ze je

Ceska lokalizace systému Creo Parametric velice ojedinéla, jsou Casto uvadény
plavodni anglické vyrazy v zavorkach, aby tak nedochazelo k nedorozuménim.

S ohledem k zadani bude detailngji rozebrana Cast tykajici se 3D operaci a praci
s 3D modelem a s 3D sestavami.

2.1 Konstrukéni prvky (features)

Neuplatiiuji se zde tedy zakladnéjSi geometrické definice, kterymi mohou byt
napfiklad usecky, oblouky a dalSi. Jako konstrukéni prvky lze oznadit napfiklad
pfidani/ubirani materialu, srazeni, zaobleni a také pomocné roviny &i body. Soucast
je tedy konstruovana postupnym vytvareni veSkerych konstrukénich prvkd, obr. 2,
které tuto soucast tvofi. Tyto prvky mohou byt vytvareny ze zadanych skic, nebo za
pomoci kopirovani, zrcadleni a znasobeni jiz existujicich konstrukénich prvkl. Tato
metoda je obecné znama jako modelovani zaloZzené na konstrukénich prvcich
(feature-based modeling) a umoznuje konstrukci pomérné snadnym, rychlym a
intuitivnim zpasobem.

ECAD_MCAD_CREATION_ID_STRING
5] AsM0004.ASM
¥« ACSD
¥ Lig PRTO003.PRT
[ JF‘IECEmEHt
¥ CSD
ley| Group BOARD _DATUMS
» =/ Planar 1(First Segment) SURFACE_5
L offset 1
Ly offset 2
» [P Extrude 1
b & Extrude 2

p (@ Extrude 3

b 2 Extrude 4

i Flat 1

fill Hole 1 HOLE_4957

s Flat 2
b i iPlace Keep Inid 1144 COSMETIC_1144
b i }Place Keep Out1 COSMETIC_1212

Obrazek 2 - konstrukéni prvky ve stromu modelu
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2.2 Strom modelu (model tree)

Stromem modelu, obr. 2, se u konkrétni soucasti rozumi vycet veskerych
konstrukénich prvkd zahrnujici i pomocné prvky (datum) a soufadnicové systémy
(coordinate system). U sestav se v tomto vy€tu nachazeji jednotlivé prvky sestav,
podsestav a jednotlivych dilG. Pofadi téchto jednotlivych prvkl je samozfejmé
uréeno dle hierarchie rodi¢/potomek. Jednotlivé prvky jsou podle typu funkce
pfehledné rozdéleny dle ikon.

2.3 Vzajemné vztahy rodi¢ a potomek (parent/child)

Kazdy jednotlivy prvek v modelu je provazan nejméné s jednim dalSim prvkem.
Toto provazani zpusobuje vzajemnou zavislost prvku Potomek na prvku Rodic.
V praxi to znamena, ze pokud je prvek Rodi¢ pozménén, mize byt na zakladé této
zmény pozménén i prvek Potomek. Tato zména mize mit za nasledek i Uplné
odstranéni prvku Potomek.

2.4 Asociativita mezi 2D a 3D, resp. 3D a 2D

Mezi 2D vykresem a asociovanym 3D modelem, resp. 3D modelem a
asociovanym 2D vykresem probihaji vzajemné aktualizace automaticky. Pokud je
tedy zménéna kota na vykrese, resp. je provedena zména ve 3D modelu, projevi se
tato zména automaticky i ve 3D modelu, resp. i na 2D vykrese.

2.5 Pomocné geometrické prvky (datum)

Hlavnim vyznamem pomocné geometrie je odkazovani se. U kruhové diry se
jako pomocna geometrie uplatrfiuje pomocna osa, ktera reprezentuje jeji stfedovou
osu. K této ose je pak mozné kétovat dalSi vytvarené konstrukéni prvky, které se
podle vztahu rodi¢/potomek sdruzi.

2.6 Rezimy (mode)

Ruzna pracovni prostfedi oznacuje CAD
software jako rezimy. Zakladnimi rezimy jsou: y "

- Sketcher
- Part

- Assembly
- Drawing

Poznamka: V zavislosti na zakoupené licenci
muZe byt seznam rezimu znacné rozsifen.

2.6.1 Skicar (sketcher)

PFi tvorbé nékterych konstrukénich prvka je
tfeba zacit naskicovanim nacrtku. Jako skicu lze
definovat skupinu dvourozmérnych, vazbami
uréenych element(, kterymi jsou kupfikladu Usecky
nebo kruznice a od kterych se odviji velikosti a
tvary trojrozmérnych konstruk&nich prvkd. Skica se
pouziva pfedevSim k vytvofeni prvku vytazeného
kolmo k zakladné (extrude), rotacniho prvku
(revolve), taZeni po trajektorii (sweep) nebo
spojitych prvkd (blend). Rezim skicovani dovoluje

Obrazek 3 — nacértek v Creo [4]
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vytvaret skicu a ukladat ji i pro pozdéjsi pouZiti v konstrukénich prvcich. Pokud jsou
v8ak vytvareny konstrukéni prvky, které skici vyzaduji, systém rezim skicar otevie
automaticky.

Zakladni metodologie skicovani:

1) Naskicovani hrubé geometrie
2) Omezeni geometrie vazbami (okétovanim, ztotoznénim...)
3) Upraveni geometrie

Existuji dvé moznosti pro pouZziti skic:

1) Samostatna skica, kterou je dale mozné pouzivat pro rzné ucely, avsak
plavodni skica zlstava stale zachovana ve stromé modelu.

2) Skici v konkrétnim prvku, kdy je pouzita pouze pro tento konkrétni prvek, ve
kterém je zahrnuta a dale se ve stromé modelu neobjevuje.

2.6.2 Dil (part)

V tomto rezimu lze vytvaret trojrozmérné dily, které mohou vychazet z pfedem
vytvofenych skic, nebo pfimo pouzitim nastroji pro 3D operace. Nasleduje vypis
nékterych nastroju: vytazeni (extrude), rotace (revolve), sraZeni (chamfers), vzor
(pattern) nebo dira (hole).

2.6.3 Sestavy (assembly)

Jako sestava Ize oznacit skupinu dvou a vice zakladnich dild, které na sobé
mohou byt uritym zplsobem zavislé a dohromady tvofi funkéni celek. Sestava
v fezu je znazornéna na obrazku 4.

Tvorba zakladnich i slozitéjSich sestav je provadéna v rezimu assembly systému
Creo Parametric. Tento rezim umoziuje velice intuitivni sestavovani jiz
zkonstruovanych dili do sestavy. Prfikladem dili je ozubené kolo, zatimco
prikladem sestavy mlze byt pfevodovka.

Vzajemné pozicovani jednotlivych soucasti v sestavé spociva v pfFipojovani
vzajemnych logickych vazeb a omezeni (constraints). Tyto vazby davaji do vztahu
geometrii jednoho dilu s geometrii druhého dilu. Pouzité vazby fidi sestavu
absolutné. Pokud se tedy zméni parametry jednoho z dili pouzitych v sestave,
sestava na tuto zménu reaguje zachovanim veskerych jiz definovanych logickych
vazebh. Tato reakce muize byt demonstrovana na pfikladu seSroubované prevodové
skfiné. Pokud se zmenSi tloustka stény skfing, Srouby, které spojuji Casti skFing,
opét dolehnou na své misto. Tento dynamicky vztah je zakladnim pilifem
parametrického konstruovani. [5]
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L
Model Tree - = -
7o+
:! ASMO001.ASM
[ TRUC2PRT
() THEN2APRT
] THENZ2APRT
(0 THEN2B.PRT
(] BANHRANGTHANG PRT
[T] BACCHANZ PRT
(] BANHRANGNGHIENG1.PRT
(] BANHRANGMNGHIENG1APRT
[7J VONGCHANDAU2.PRT
» [T] OLAN2.ASM
(O] PRT0001.PRT
» [T] OLAN2.ASM
v () Sections

[4 XSEC0001

Clipping State: SECO001

Obrazek 4 - fez sestavou v Creo [6]

Diky vytvofené sestavé je mozné ovéfovat spravnost konstrukce nebo
jednotlivych soucasti. Pfikladem mohou byt kolize soucasti, vale &i licovani.

2.6.3.1 Tvorba sestav

Pfi tvorbé sestavy jako takové je nutno nejprve zvolit zékladni komponentu
sestavy. Za tento dil se obvykle voli nejvétsi nebo zakladni dil. Kazdy dalsi, do
sestavy pfidany dil, se definuje dle jiz znamého vztahu rodi¢/potomek. Software
dovoluje do sestav jako komponentu pfidavat jiz vytvofenou sestavu, ktera muze
obsahovat vice jednotlivych komponent. Takto vioZzena sestava se definuje jako
podsestava.

2.6.3.2 Vazby v sestavach (constraints)

Komponenta sestavy je zcela zavazbena, pokud je zbavena vSech svych stupril
volnosti a zaroven je jednoznacné& umisténa v prostoru. Vazby jsou pouzity jako
pfipojeni dalSich soulasti k jiz dfive umisténym komponentam.

e Vzdalenost (distance constraint)

Pouziva se kjednoznacnému uréeni vzdalenosti pozice komponenty vUci
sestavé. Referencemi pro tuto definici mohou byt dvojice bod — bod, bod — Usecka,
usecka - usecka, rovina — rovina, rovina — bod, usecka — rovina.

e Uhlovy posun (angle offset)

Tato vazba funguje jako pozicovani vybraného referenéniho prvku komponenty
pod ur€itym dhlem vuéi vybranému referenénimu prvku sestavy. Referencemi pro
tuto definici mohou byt dvojice usetka — usetka, usecka — rovina, rovina — rovina.
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i = :
Obrazek 5 — vzdalenost [7] Obrazek 6 — uhlovy posun [8]

e Rovnobéznost (parallel constraint)

ReferenCni prvek komponenty je umistén rovnobézné s referenénim prvkem
sestavy. Referencemi pro tuto definice mohou byt dvojice useCka — usecka, usecka
— rovina, nebo rovina — rovina.

e Shodnost (coincident constraint)

Definuje vybranou referenci umistované komponenty jako shodnou s vybranou
referenci sestavy. Témito referencemi se mohou stat libovolné dvojice prvku, jako
jsou body, usecky, roviny, ¢asti ploch.

Obrazek 7 — rovnobéznost [9]

e Kolmost (normal constraint)

Touto vazbou se vybrana reference vkladané komponenty definuje jako kolma
k vybrané referenci sestavy. Referencemi mohou byt dvojice UseCka — usecka,
usecka — rovina, rovina — rovina.

e Koplanarnost (coplanar constraint)

Pomoci této vazby se umistuji hrany, osy nebo plochy vkladané komponenty
koplanarné k podobné referenci sestavy. Referenci muze byt pouze dvojice usecka
— usecka.
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Obrazek 10 — koplanarnost [12]

e \ycentrovani (centered constraint)

Vycentrovani kuzelového povrchu, kulové plochy anebo toroidniho povrchu
komponenty k podobnému povrchu sestavy. Referencemi zfejmé mohou byt pouze
dvojice rotacnich ploch.

e Tednost (tangent constraint)

Tato vazba svazuje dva riizné povrchy v jejich vzajemném teéném bodé.

, <
¢ Centered

Obrazek 11 — vycentrovani [13] R

e Vychozi (default constraint)

Vazba slouéi vytvofeny soufadny systém komponenty s vychozim pocatkem
soustavy soufadnic systému sestavy.

vvvvvv

vubec. Zakaznik totiz jasné definuje souradnicovy systém, ve kterém se musi
dodavatel pohybovat. 3D data od kaZzdého konkrétniho dodavatele pak zakaznik
snadno pozicuje ve finalnim modelu s velkym obsahem prvkl, podsestav i sestav —
vSe podle jednoho stfedu soufadného systéemu.

16



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019

Katedra konstruovani strojli Petr Nosek

Obrazek 13 — vychozi [15]

Pevna vazba (fix constraint)

Tato vazba je pouzivana k pevnému zafixovani komponenty v sou€asné pozici
vucCi sestave €i koordinatnimu systému.

2.6.3.3 Koordinatni systémy v sestavach

Tyto systémy lze pouzivat jako odkazy pro umistovani jinych geometrickych
referenci. Systémy vyZaduji definici poCatku (tzv. nulovy bod) a timto polatkem
prochazejici tfi na sebe kolmé osy urlujici tfi dimenze. Osy byvaji bézné
oznacovany pismeny X, y, z. Toto pojmenovani v8ak muize konstruktér libovolné
zmeénit, pfipadné muze dle libosti preklapét jejich sméry.

2.6.3.4 Typy sestav dle reprezentaci

V pouzitém software se rozliSuje nékolik druh(i sestav. Jsou jimi zejména:

Hlavni (master)

- Sestava je vyobrazena s veSkerymi detaily v plném rozsahu. Obsahuje
vesSkeré komponenty, které sestava obsahuje. Pfi tvorbé sestav je vychozi
reprezentace a hlavni reprezentace totozna.

Automaticka (automatic)
- Tento typ se pouziva predevsim k rychlému nacitani sestav. UzZivatele
pfevazné zajima vnéjSi geometrie sestav. Systém automaticky vyhodnoti,
které soucCasti mohou byt kritické a na zakladé tohoto vyhodnoceni zobrazi
zjednoduSenou sestavu.

Definovana uzivatelem (user defined)
- Aktivuje vybranou zjednoduSenou reprezentaci z vybrané komponenty.

Vychozi obalkova (default envelope)

- Tato reprezentace zobrazuje komponenty sestav zjednodusSené obalkovou
metodou. Jednotlivé obalky jsou navzajem propojené automaticky
vygenerované zjednoduSené soucasti.

Vyloucéena (excluded)

- Vylouci vybrané komponenty z reprezentace.
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e Zjednodusena (simplified)
- Popisu zjednodusenych sestav je vénovan nasledujici odstavec.

2.6.3.5 Zjednodusené reprezentace (simplified representation)

Funkce, jejiz vyhoda spociva nejen v usSetfeni pamétovych narokl systému,
dovoluje nahrazovat komponenty v sestavé jejich zjednoduSenymi verzemi, coz
mimo jiné zvySuje efektivitu prace. V moznostech funkce zjednoduSené
reprezentace se zvoli, které komponenty ze sestavy i podsestavy budou zobrazeny
a které se skryji. Takovychto reprezentaci Ize vytvaret i vice pro jednotlivé sestavy.
Sestavu Ize zjednoduSit vylouéenim komponentd z kompletni sestavy nebo
nahrazenim urcité komponenty (podsestavy) komponentou jinou. Tyto substituce
vyrazné zjednodusuji geometrii, pfi EemzZ stale zachovavaji kritické rozméry sestav.

SimpRep | Style Sections  Layers  Explode Orient  Appearance All
Edit v|| © Options ~

Names
00_Zf_Empty
00_Zf No_Std_Parts
00_Zf_Shared
1355_602_005
1356_680_027
1367_601_012
1367_602_002
1367_631_001
Ausserkomp
1367_631_002
Default Rep
= Master Rep
Automatic Rep
Light Graphics Rep
Default Envelope Rep
Symbolic Rep

Geometry Rep

Properties >> Close

Obrazek 14 — manazer reprezentaci sestav v sw Creo

ZjednoduSena reprezentace mlze byt vytvarena béhem samotné tvorby nebo
uprav sestav, nebo také podle pfedem nadefinovanych pravidel. Tato pravidla se
mohou tykat nazvi modell, geometrickych parametr(, vztahu rodi¢/potomek nebo
tfeba parametrickych prvku. Takovato reprezentace se samoziejmé parametricky
aktualizuje v dusledku zmén v modelech. Tato zjednoduSeni se reflektuji pouze
v aktualni reprezentaci. V plvodnich sestavach zlstavaji prvky beze zmény.
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Daldi moznosti vyuZiti zjednodusSené sestavy je napfiklad zvyraznéni urcitého
prvku, ktery by mohl v hlavni reprezentaci zaniknout, nebo tfeba zobrazeni pouze
urcitych prvkl v sestavé.

Software Creo Parametric dovoluje pfifazovat zjednoduSené reprezentace pouze
sestavam a podsestavam, k nimz veSkeré dalSi komponenty v pfibuzenském vztahu
potomek, jsou jiZ sami zjednodusenou sestavou.

2.6.3.6 Rozpadové sestavy (explode)

Pro razné ucely mlze byt snadno v programu Creo Parametric vytvarena
rozpadova, rozstielena, nebo také rozlozena sestava. Zakladni komponenta si pfi
rozstfelu sestavy zachovava vzdy své puavodni misto. Ostatni komponenty sestavy
se rozlozi zpusobem, ktery uréi software. Dale je mozné tento rozpad manualné
upravit dle pozadavka.

2.6.4 Vykresy (drawing)

Vzhledem ke skuteénosti, ze je stale nezbytné opirat se o papirovou formu
vykresové dokumentace, je tvorba vykresu konstrukce neméné dullezitou soucasti
procesu. Software Creo Parametric umozniuje intuitivné volit a pfidavat jakékoliv
druhy pohledu, méfitek, Fezl, két, poznamek. Pfi tvorbé vykresovych dokumentaci
je tfeba dbat na dodrZeni pozZadovanych norem. Zhotovené vykresy jsou opét
vzajemné asociovany s pfidruzenym 3D modelem.

Zakladni metodologie tvorby vykresu:

1) Urceni formatu vykresu

2) Umisténi hlavniho pohledu

3) Umisténi projekénich pohledu
4) Vytvoreni fezl

5) Umisténi pohledl fezu

6) Okotovani

7) Vyplnéni razitka nebo kusovniku
8) Pfidani poznamek a vysvétlivek

2.6.5 Vrstvy (layers)

Funkce vrstev spociva ve zjednoduSeném zobrazovani komponenty. V nékterych
pfipadech mohou totiz pomocné prvky jako napfiklad pomocné roviny zplsobovat
nepfehlednost v 3D modelu. Tyto rusivé vlivy Ize snadno sjednocovat do takzvanych
vrstev, s kterymi Ize snadno manipulovat a v pfipadé potfeby je skryvat.

2.6.6 Méreni (measuring)

V modelu Ize zamé&fovat mezi zvolenymi zakladnimi prvky rlznymi zpUsoby.
Vzdalenost (distance), délka (length) Uhel (angle) a plocha (area) jsou jen kratkym
vy&tem moznosti méfeni.
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3 Vlastni navrh pro tvorbu 3D modelu

3.1 Problematika tvorby 3D modelti ve spoleénosti ZF

Tato spoleCnost Cita vice nez 230 poboCek ve 40 zemich svéta. Ze svého
Sirokého portfolia hnaci a podvozkové techniky dodava dily pro oblasti automotive,
nakladni a uzitkova vozidla nebo napfiklad lodé ¢i letadla. [16] Vlastni technicka
dokumentace jednotlivych produktud je v korporatnim prostredi stéZejni, a proto musi
ke kazdému jednotlivému produktu pfipadat odpovidajici technicky vykres. Tyto
vykresy v modernim svété dnesnich dni vychazi z 3D modelu sestavy produktu.

3.2 Produkt Ecosplit

Tato prace je vénovana zefektivnéni tvorby jednotlivych modell pfevodovky typu
Ecosplit, uréenych do rukou pfiblizné 20 rlznych zakaznikd. Tyto pfevodovky,
pouzivané pfedevsim v nakladnich vozidlech, tahaCich a jinych specialnich vozech,
mohou vazit mezi 280 az 320 kg a jsou vybaveny dvanacti nebo Sestnacti rychlostmi
v zavislosti na varianté. Vstupni momenty mohou dosahovat az 2 700 Nm, ¢imz jsou
vhodné i pro motory vozidel s niz§im toCivym momentem.

V dnedni dobé jsou relevantni dvé generace téchto prevodovek, Ecosplit 3 a
Ecosplit 4. Obé tyto generace maji teoreticky obrovské mnozstvi svych vlastnich
variant, v zavislosti na pozadavcich zakaznika. Nové varianty vznikaji zejména
modifikacemi systému Fazeni, uvolfovani spojky, pfipojovacich talifli, skfini, krytd,
sady kol, vystupni pfiruby, nebo také pfizplisobenim se hnacim, spojovacim a
hlavnim hfideldm ¢i volitelnou vybavou. Ve velkém mnozstvi riznych sestav téchto
prevodovek je samoziejmé pouzito velké mnozstvi riznych podsestav opakované.
Obecné Ize tvrdit, Ze na &im niZ8i Urovni stromu modelu se podsestava nachazi, tim
je pravdépodobnéjsi jeji opakovany vyskyt. Jako pfiklad |Ize uvést samostatny Sroub
— je velice pravdépodobné, Ze se tento Sroub opakované nachazi v mnoha dalSich
sestavach a podsestavach.

GENERACE POCET VARIANT
ECOSPLIT 3 \ 3312
ECOSPLIT 4 \ 978

Obrazek 15 — model prevodovky Ecosplit 4 [17]
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3.2.1 Historie Ecosplit

1979 — Vtomto roce spole¢nost ZF zacina s produkci pfevodovkového
systému s pojmenovanim Ecosplit. Jedna se o prevratny systém, ktery
uspokojuje Siroky trh s tézkymi nakladnimi auty, a to hlavné diky rozsahum
pfevodovych pomérli, prevodovych stupfili, prenositelného tocivého
momentu a diky svym moznostem vlastni instalace do tahacu.

1988 — Rozsah vyroby byl optimalizovan s ohledem na vyrobni pozadavky a
byl rozdélen zavedenim pfevodovky s oznacenim Ecosplit 2.

1992 — Vtomto roce dochazi k zavedeni objemové vyroby 16S 151/221
pfevodovky s oznagenim Ecosplit 3.

1996 — Pfichod 16S 181/251 a pfechodu z planetovych soukoli na Sroubova
soukoli. O dva roky je jiz mozné dodavat veskeré pfevodovky s oznaenim
Ecosplit 3 se servo-systémem fazeni.

2000 — Je prodano jiz vice nez milion pfevodovek Ecosplit.

Ecosplit 1 r.J [165112 | |
® shaved gears

16S130 |
@ cast housing H 16S 160 |

@ ratio 13.8 - 1 | 1165 190

Ecosplit 2

@ short-travel synchronier # 16 S 150
@ double-cone synchronizer T

® ground gears I |- s
® ratio 16.5- 1

i P R 15 15
® Al pressure die-cast housing

@ integr. clutch bell housing ‘ .

@ Reverse gear with ratio of i =15.4 16 S 221 | : |
@ Integrated retarder
© Helical planetary drive 1]6 S 181] [ T ) |
(also for 16 S 151/221)
o Servoshift — 165151/18112211251 |
800 1200 1600 2000 2 400 2 800

Torque [Nm] =i
Obrazek 16 — srovnani generaci prevodovek Ecosplit [18]

3.2.2 Ecosplit 3

Treti generace Ecosplit, zahrnujici varianty 16S 151, 16S 181, 16S 221 a 16S
251, se od svych predchudcu lisi:

ZlepSeni v oblastech vykon — vaha
- Pouzitim lehkych slitin pro skfiné pfevodovek a také kompaktnéjsiho
designu.
Integrované pouzdro spojky
- Timto je dosazeno pokroku v logistice pro OEM (pfevodovka je plné
pfipravena k montazi)
Tichy chod pfevodovky
- Diky pocitatem optimalizovanému designu skfini a pouziti kol
s niz§im provoznim hlukem
Vyrazné snizeni sil potfebnych k fazeni
- Pouzitim specialniho ZF synchroniza¢niho krouzku pfi fazeni mezi
prvnim a druhym stupném. Neopomenutelnou roli také hraje fazeni
pomoci serv.
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Treti generace disponuje riznymi moznostmi modifikaci, jako jsou PTO systémy,
Intardery, konvertory toCivého momentu, nebo tfeba moznost separatniho pfipojeni
tepelného vyméniku.

Lehké, hlinikové, tlakové Ilité skfiné a promyslené uspofadani vnitfnich
komponent vyrazné pfispiva ke snizeni hmotnosti. Tato redukce znamena nizsi
vahu nenalozeného vozidla.

Zakaznik a legislativa také pozaduji nizké hladiny emitovaného zvuk. Tichy
provoz se v dnedni dobé stava majoritnim argumentem pro prodej. Od roku 1996
musi nakladni automobily splfovat pfedepsanou normu maximalniho provozniho
hluku do 80 dB. Zvuky v pfevodovkach vznikaji pfevazné diky pusobeni vratnych sil
béhem Fazeni a pouzivani spojky. Tyto sily jsou pfenaSeny mezi ozubenymi koly,
hfideli a lozZisky do skfini, které je emituji ve formé& zvukd. Bé&éhem vyvoje treti
generace prevodovky Ecosplit byla vénovana zvlastni pozornost pravé redukci
téchto zvukld. Zvuky vznikajici mezi ozubenymi koly byly redukovany rozSifenim
zabérovych oblasti ozubenych kol. Konstrukéni opatfeni provedena na skfinich
pfevodovek pomohly kredukci rezonanénich zesilovani zvukd. Diky vySe
popsanému byla snizena uroven hluku pfiblizné o 6 dB.

Noise emission =

Gear 1 2 3 4 5 6 7 8

Ecosplit

Obrazek 17 — srovnani skfini prevodovek [19]

[ ] Ecosplit3 [ Ecosplit 2

6 dB(A)

Obrazek 18 — srovnani 2. a 3. generace

3.2.3 Layout prevodovky Ecosplit

Tato pfevodovka sestava z Ctyistupriové prevodovky s déliCem montovanym
zpfedu a z planetového soukoli ménici rozsah v zadni €asti. Rozsah ménici skupiny
se pouziva ke zdvojnasobeni poétu pfevodovych pomérll ze 4 na 8. Déli¢ je
pouzivan k rozdélovani (plleni) téchto 8 rychlosti na tzv. velkou a malou sadu.
Celkem je tedy k dispozici 16 rychlosti pro smér vpfed a 2 rychlosti pro smér zvad.
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Range-change
group

FEREEREREE AN LS

4-speed section
with splitter group
Obrazek 19 - layout prevodovky Ecosplit [21]

3.2.4 Pneumatické razeni

Déli¢ a méni¢ rozsahu prfevodovych pomérl jsou aktivovany a ovladany pomoci
pneumatického systému. Pomoci Fidiciho ventilu (obvykle umistén v fadici pace) se
pfes relé voli mezi malou a velkou sadou prevodu. Uvolfiovaci ventil se otevira,
pokud se aktivuje spojka. Méni¢ rozsahu fadi v reakci na fazeni FidiCe automaticky
od rychlosti 3/4 do 5/6 a vice versa. Stlateny vzduch je veden do Fadiciho valce
pres fadici ventil, mezitimco je paka fazeni v neutralni pozici.

L= L?cm splitter Direct drive DD | Overdrive OD

ey Gear |16S151/16S181 | 16 S 151/16 S 181

S =High splitter 16 S 221 16 S221/16 S 251
group 1 L 16.41 13.80
s 13.80 11.54
Linge 017484 2 L 11.28 9.49
J s 9.49 7.93
Model range Length=mm  approx. kg 3 L 7.76 6.53
16 S 151 930 289 f 6.53 5.46
16 S 181 1015 315 4 5.43 457
16 S 221 1015 319 S 4.57 3.82
16 S 251 1031 334 5 L 3.59 3.02
s 3.02 2.53
DU—ﬁ 16 S 151 £ 247 2.08
. l | I ¢ 5 2.08 1.74
28 __[165181 | L 1.70 143
16 S 221| 38 S 1.43 1.20
; . g L 1.19 1.00
| [ 16 5251 oo] : L. s 1.00 0.84
1200 1600 2000 2 400 2800 | p L 15.36 12.92
Input torque [Nm] ———> S 12.92 10.80

Obrazek 20 — prehled prevodovych poméra a vstupnich to¢ivych momenttl prevodovek
Ecosplit [22]
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Obrazek 21 — graf prevodovych pomért [23]

3.2.5 Aktivace razeni

Kazdy zosmi dopfednych rychlostnich stupid ma svou vlastni polohu
znazornénou na obr. 24. Takovyto vzor je oznacovan jako ,dvojité H“. Neutralni
poloha paky fazeni je mezi rychlostmi 3/4 a 5/6. BEhem Fazeni kladou pruziny
umisténé v fadicim systému v riznych polohach rGzné velké odpory. Tyto odpory
umoznuji intuitivni a efektivni pohyb fadici paky.

DalSi moznosti vzoru fazeni je ,prekryté H*, kdy na pace pfibyva dalSi pfepinaci
prvek, vzhledem k povaze vzoru, obr. 24. Neutralni poloha fadici paky je mezi
polohou 3/4.

5 B B
& N (
@ 9
6 8
Splitter group
/ 1
| E ®
8 [ @
o1
LHD RHD LHD RHD
Shift pattern Shift pattern
o087
[ = 1 High splitter group [ = H High splitter group
I = L Low splitter group @ =L Low splitter group

Obrazek 22 - vzory razeni [24]
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3.2.6 Synchronizator
Ve tfeti generaci pfevodovek Ecosplit jsou pouzivany dva druhy synchronizatora.

e BK — Pouziva se pfedevdim pro aplikace do vozidel uréenych pro kratké
traté. Jedna se o 14 mm dlouhy synchronizator. V porovnani s nasledujicim
typem vyZzaduje menSi sily k uvedeni do provozu.

e D — Vnitini prostor synchronizatoru zaujima dvojity kuzel. Synchronizace je
provadéna zdvojnasobenim tfecich ploch.

(BK) (D)

Obrazek 23 - typy synchronizatoru a jejich umisténi [25]
3.3 Volitelna vybaveni

3.3.1 Intarder

Pfevodovky mohou byt dovybaveny integrovanym brzdnym systémem. Systém je
pfipojen pfimo k vystupnimu hfideli pfevodovky pfevodem v poméru 1:2. V Intarderu
a prevodovce se sdili stejny olej. Béhem brzdné operace je vSak olejovy obvod
oddélen od pfevodovky a dokud olej nezchladne, neni miSen s olejem
v pfevodovce. K prubéznym vyménam tepla se do sestavy pfidava jednotka
vymeéniku tepla.

(@ Step-up gear ®
(@ rotor / stator ]

(3 Hydraulic control unit 1 @ 4

(® Heat exchanger

(® Accumulator cylinder .

(® Pump L«

AL

Obrazek 24 - integrovany brzdny systém Intarder [26]
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3.3.2 PTO jednotky

,Power-takes-off* je oznaceni pro jednotky, diky kterym se uzitkova vozidla
mohou transformovat na vozidla specialni. Pfikladem mohou byt nakladni auta pro
sbér odpadkl, hasiCska vozidla, Zaci stroje, vozidla pro Cisténi ulic a jakakoliv dalsi
vozidla uréena pro specifické ukoly.

Dle vystupu:

a) S vystupni pfirubou
b) Dle normy ISO

Dle pohonu:

a) Zavislé na motoru
Umisténi mezi motorem a pfevodovkou, pohon vzdy pfimo motorem
pfipojenym specialni spojkou, kterou lIze kdykoliv aktivovat Ci deaktivovat.
Viysokotlaka &erpadla hasi¢skych vozidel, michacky betonu...
b) Zavislé na spojce
Umisténi na konci nebo boku skiiné pfevodovky. Provoz pouze za béhu
motoru a aktivované spojky. Kompresory, ¢erpadla...
c) Zavislé na pohonu
Pfipojeni k vystupnimu hfideli. Aktivace probiha pomoci hnacich kol.
Dvouokruhové hydraulické systémy...

.
>

= =

Clutch-dependent PTOs Engine-dependent PTO Roadspeed-dependent PTO

Obrazek 25 — schémata PTO jednotek [27]

3.3.3 ZF-Transmatic

Spojka konvertoru toCivého momentu. PouZiva se pfedevSim pro specialni
vozidla a ,heavy-duty” instalace, k motorim s vykonem do 500 kW.
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4 Navrh generativhiho modelu

4.1 Pouzivané 3D modely

Ve spole€nosti ZF jsou bézné vyuzivany pro konkrétni produkt rizné typy 3D
modelld. Jedna se predevsim o:

1) model, ktery je urCeny k tvorbé vykresové dokumentace potfebné k vlastni
vyrobé jednotlivych produktd (tzv. montazni model)

2) model, ktery je vytvofen pro rizné ucely konkrétniho zakaznika (tzv.
zakaznicky model).

Je zfejmé, Ze prvni zminény model musi obsahovat bez vyjimky veSkeré detaily a
reprezentace potfebné k presné vyrobé a sestaveni produktu. Tento typ modelu je
striktné interni zalezZitosti spole¢nosti.

Naproti tomu druha varianta vyuzivanych typu je uréena spiSe k reprezentaci
konkrétniho produktu pro navazné sestavy daného zakaznika, ktery si takto maze
shadno oveéfovat pfipadné kolize, licovani, pfipojovaci rozméry a provadét jiné
simulace ve svém konkrétnim finalnim produktu. Je evidentni, ze pro tento ucel neni
tfeba reprezentovat veskeré detaily produktu. Ve vétSiné pfipadd by dokonce
dochézelo k uniku know-how spolecnosti, coZ je samoziejmé nepfijatelné.

V modelech uréenych pro zakaznika jsou stéZejni pfedevsim vnéjSi rozmeéry celé
sestavy, dale rozméry a umisténi veSkerych vstupl a vystupl produktu a
koordinatni systém celé sestavy. Vzhledem k vySe uvedenému je béznou praxi
zjednodusovat 3D modely uréené do rukou zakaznika co mozna nejvice. Toto
zjednoduSovani modelu ma za nasledek také vyrazné usetfeni pamétovych naroki
3D modelu, coz je Zadouci.

SkuteCnost, ze se vnovych modelech zdrtivé vétSiny objevuji sestavy,
podsestavy a komponenty, které jiz v minulosti byly pouzity, umoziuje vzniku
Master modelu — jeden model s obsahem veSkerych existujicich podsestav a
komponent.

Interni management dat 3D model(l spravuji nasledujici software.

4.1.1 Axalant

Axalant poskytuje z&kladni sluzby v oblasti PDM pro spravu dokumentd,
projektu/zakazek, soucasti, kusovnikl, technologickych postupl. K dispozici jsou
vykonné funkce pro spravu struktur zminénych objektd, zménové Fizeni a spravu
procesu (workflow). UzZivatelska prava jsou fizena systémem prav uzivatell, skupin
uzivatell a jejich roli. Menu aplikace a dostupné funkce je mozné individualné
nastavit pomoci uzivatelskych profild a roli. V oblasti spravy dokumentace je
potfebné zdUraznit, Ze dokument mize byt reprezentovan jednim a vice soubory.
VSechny soubory jsou ulozeny v zabezpelené oblasti. Dokumenty mohou byt
editovany, prohlizeny a poznamkovany zakaznikem vybranymi aplikacemi. Pro
integrace a vyménu dat se spolupracujicimi systémy je urCena Siroka Skala
specializovanych modult od integraci s CAD systémy (napfiklad AutoCAD, CATIA)
pfes kancelarské aplikace (Microsoft Office) po podnikové informacni systémy. [28]

Spolec¢nost ZF jiz fadu let tento software hojné vyuziva pro spravu velkého
mnozstvi dat. V dneSnich dnech se vSak pfipravuje pfechod k software Intralink.

4.1.2 Intralink

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojli Petr Nosek

Intralink je podobné jako Axalant systém pro feSeni, spravu a organizaci dat.
Radi se do systému fizeni jakosti. Umozfiuje provadét nezavisle na sobé& navrhy,
sledovani soubéznych c¢innosti, Upravy soubord... Jedna se o systém PDM
(pfipojuje se k aplikaci Creo Parametric). Tyto systémy se uplatiuji pfedevsim ve
vétSich spole¢nostech, kdy je nutna spoluprace mezi vét§im mnozstvim pracovnikd,
potazmo pracovist.

Intralink je oproti Axalantu PDM softwarem s lepSimi moznostmi uplatnéni pro
spolec¢nost ZF. Hlavnim dlvodem planovaného pfechodu na Intralink je bezpochyby
lepSi provazanost s programem Creo Paramateric. V obou pfipadech se totiz jedna
o software vyvijeny spoleCnosti PTC. Moznosti tohoto vzajemného propojeni
dovoluji vzniku navrhu generativniho 3D modelu a standardizaci 3D modeld,
uréenych do rukou konkrétnich zakaznika.

@ Aualant 6.1 - ez prod frd-pdmappd.emes.ci-workd com 2154243 = 1le x|
1% \ | Dokumente: Z-F00 Anscht  Bdres U Hife ORACLE
iy trewicing ~ £ 9 L T onsTR o e B A ronsTR ey B |

5 Hatorl [ 17007038 ] X |
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Obrazek 26 — ukazka prostiedi programu Axalant
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4.2 Vytvoreni modelu

Model byl vytvofen v sw Creo Parametic jako zcela nova nezavisla sestava, do
které byl nejprve vioZen koordinatni sytém (obrazek 27) pouzivany pro produkt
Ecosplit. Tento koordinatni systém slouzi jako ,rodi¢“ dalSim pfidavanym
podsestavam. Kazda podsestava ma své unikatni Cislo, podle kterého je také
pojmenovana. Podsestavy tedy byly pfidavany jako prvky typu ,potomek” ke
koordinatnimu systému.

Déle bylo zapotfebi vizualné odliit kategorie, do kterych jednotlivy dily patfi.
K tomu slouzi poznamka ve stromu modelu (obrazek 28).

| =7 _REFERENZMODELL |

Y. & A
2¥x STD_AS_CS
» () 1356_002_122 IRFOO1.PRT

4y P
2\ DRW_CS » (1 1355.002_061_IRFOO1.PRT

," AS_AX » () 1367_007_038_IRFOO1.PRT

I A A\ » (J T1367.002.08 001.

7 AS_AY (3 “1367_002_087_IRFOO1.PRT

- » (J 1367_002_090_IRFO01.PRT

/' AS_AZ

; ASAZ | 7 _GETRIEBEGEHAEUSE |

Obrazek 27 — koordinatni systém Obrazek 28 — poznamky ve stromé modelu

Dale se bylo nutné zabyvat problematikou kratkych a dlouhych skfini pfevodovek
Ecoplit. Je totiz bézné, Ze se totoZné podsestavy objevuji na obou typech
prevodovkovych skfini — kratkych a dlouhych. Z tohoto duvodu byly podsestavy do
generativnino modelu pfidavany duplicitn&, a to na sva veSkera mozna umisténi pro
v8echny typy skFini.

Je bézné, Ze nékteré dily pouzité v sestavach a podsestavach byvaji inovovany.
At uz se jedna o pouhou zménu materialu, &i napf. nové konstrukéni feseni, je vzdy
nutné na tuto zménu v generativhim modelu reagovat. Pokud je konkrétni dil
vyfazen zvyrobniho cyklu, je také zodpovédnym pracovnikem odstranén
z databaze. Toto odstranéni z databaze ma také za nasledek automatické
odstranéni dilu z generativniho modelu. Na takovouto zménu lze vSak snadno
reagovat, jelikoZz konstruktér pracujici s generativnim modelem tento dil jednoduse
nedokaze v generativnim modelu najit. Podle Cisla dilu a jeho koordinatniho
systému lze snadno identifikovat umisténi dilu a substituovat chybgjici dil dilem
inovovanym.

Takto vytvofeny Master model bude slouzit jako vychozi stav pro tvorbu kazdého
nového 3D modelu. Na obrazku 29 je demonstrovan strom vytvofeného
generativnino modelu.

Poznamka: Jako priklad pro ucely této prace byl spole¢nosti ZF uvolnén model
pro pfevodovku Ecosplit 4 16S Kurz (kratka verze). VeSkery dalsi postup je tedy
demonstrovan pouze na tomto konkrétnim modelu.
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Obrazek 29 — celkovy pohled na generativni 3D model pro Ecosplit 4 16S Kurz véetné stromu
modelu

4.3 Prace s modelem

ZvySe popsaného generativniho modelu, obsahujiciho veskeré dostupné
podsestavy pro jednotlivé varianty Ecosplit je tedy tfeba dale generovat odpovidajici
kyZzené modely pro konkrétni zakazniky. Toho lze dosahnout dvéma rdznymi
zpUsoby:

4.3.1 Odmazani nepotiebnych podsestav

Konstruktér si nejprve dle kusovniku ze zadani prace vyhleda Ccisla dill
potfebnych pro zadany model. Nasledné je ze stromu generativhiho modelu nutné
ruéné odstranit veSkeré nepotfebné podsestavy. Poslednim krokem je ulozeni
vzniklého modelu jako nové sestavy.

4.3.2 ZjednodusSené reprezentace

Konstruktér si opét nejprve podle zadani vyhleda cisla jednotlivych dilG.
Nasledné si v generativnim modelu otevie moZnosti zobrazeni (views), kde se
v zaloZce reprezentaci zvoli nova zjednodudena reprezentace. Pokud je zadanim
pozadovana podsestava, ktera se v generativnim modelu nenachazi, je tfeba tuto
sestavu do kusovniku generativniho modelu pfidat. Pokud s jedna o zcela novou
sestavu, je na konstruktérovi, aby takovouto sestavu vytvofil a implementoval do
generativniho modelu, a to v€etné zaznamu o provedené zméné.
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V moznostech této reprezentace se pak navoli veskeré potfebné komponenty,
vCetné pocatecniho koordinatniho systému. Generativni model jako takovy tedy
oproti metodice vyuzivajici odmazavani nepotfebnych podsestav zUstava beze
zmeény. Méni se vzdy pouze zpUsob reprezentace generativniho modelu a to tak, ze
zobrazeny zUstavaji pouze relevantni dily.

V moznostech uprav reprezentace se dale zvoli vykopirovani zjednoduSené
reprezentace jako nové sestavy (copy) pod novym jménem. S takovymto modelem
jiz Ize pracovat jako s plnohodnotnou sestavou s vazbou na koordinatni systém.

View Manager X
SimpRep | Style Sections Layers Explode Orient Appearance All

New Edt » © Options ~

Names SAVE;;
00_Zf_Empty Redefine
00_Zf_No_Std_Parts Rempye
00_Zf_Shared Benaime
1355_602_005 CoRy
1356_680_027 copy Copy selected Rep to a new Rep
367_601_012 Description )
1367 _602_002 Evaluate Model Rules

<« | %1367 631 001

Obrazek 30 — vykopirovani reprezentace
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5 Koncepcni varianty tvorby modelu

Tato prace ma za cil navrhnout efektivnéji systém tvorby tzv. zakaznickych 3D
modell. Je Zadouci, aby tato tvorba probihala snadno a co mozna nejrychleji. Je
nutné si uvédomit, Ze pfevodovky typu Ecosplit jsou pro spole¢nost ZF stale jedny
Z nejprodavanegjsich manualnich prevodovek vubec.

Doposud byl totiz aplikovan systém, kdy se kazdy novy model kompletni
prevodovky tvofil od pocatec¢ni sestavy definovanim vazeb s dalSimi komponentami
a podsestavami dle pozadavkl zakaznika. Tento systém se jevi jako velice
neefektivni s ohledem na interni prdzkum spole¢nosti, ktery vykazuje zaokrouhleny
pramérny Cas vénovany tvorbé konkrétniho modelu 30 az 120 hodin konstrukéni
prace, v zavislosti na varianté.

5.1 Diference konceptu

Z vyse uvedeného tedy plynou celkem 3 koncepty pro tvorbu 3D modelu.

5.1.1 Varianta €. 1 — stavajici systém

Tato varianta je v souCasné dobé aktivné vyuzivana pro tvorbu vesSkerych 3D
modell sestav prevodovek Ecosplit. Varianta klade nulové pozadavky na pfipravu
pro integraci systému, a to jednak proto, Ze je jiz do praxe zavedena, a také proto,
Ze princip tvorby spociva v postupném sestaveni zakaznikem pozadovaného
produktu. Sestavovani probiha zvolenim zakladni komponenty, ke které se
postupné pomoci vazeb pfipojuji dalS$i moduly, komponenty a podsestavy dle
pozadavkl diktovanych zakaznikem.

Sestaveni modelu
definovanim vazeb |—=»
mezi podsestavami )

UlozZeni

Zadani
> Modelu

Modelu

PV

[ Pribézna kontrola

.

o

Obrazek 31 — varianta ¢. 1

Tento postup vSak klade relativné vysoké naroky na konstruktériv Cas straveny
vlastnim sestavovanim pozadovaného modelu. Dal$i nevyhodou je poZadavek na
ur€itou zkuSenost a znalost dotyéného produktu konstruktérem. Je totiz v prvni fadé
tfeba zkontrolovat, zde se kyzené podsestavy daného produktu jiz nachazeji
v databazi firmy, naCez je jeSté tfeba ovéfit spravnost jejich sestaveni a dale
aktualnost jednotlivych dild. Pokud neni pfedchozi podminka splnéna, je nutné tyto
podsestavy nejprve vytvofit. Konstruktér je pak za tyto podsestavy sam zodpovédny.
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5.1.2 Varianta €. 2 — odstranéni nezadoucich podsestav

Pouziti a zavedeni varianty, ktera vychazi z master modelu, je tedy podminéno
pfedchozim vytvofenim tohoto modelu. To se v8ak vzhledem k velkému mnozZstvi
moznych pouzitych podsestav a modifikaci jevi jako ¢asové velmi naro¢ny ukol.

Zavedeni této varianty znamena vyrazné sniZeni dopadu lidského faktoru na
konstrukci. Konstruktér se totiz pfi vlastni tvorbé oprosti od veSkerého pozicovani
podsestav a komponent. Na druhu stranu je vS8ak nutné ruéné odstranit veSkeré
nezadouci komponenty obsazené v master modelu, coz je také vzhledem k velkému
mnozstvi obsazenych komponent ¢asové velice narocné.

Mazani nezadoucich
podsestav ze stromu
generativniho modelu

Zadani

UloZeni
Modelu - —>

Modelu

Obrazek 32 — varianta ¢. 2

5.1.3 Varianta €. 3 — zjednodusSena reprezentace

v

Varianta vychazi stejné tak jako varianta €. 2 z pfedem vytvofeného master
modelu. Rozdil v8ak spoCiva ve vyuziti funkce zjednoduSené reprezentace
(simplified representation), kterou software Creo Parametric disponuje.

Metoda se kromé nutnosti pfedchoziho vytvofeni master modelu t&€$i mnoha
vyhodam. Spociva v ruénim vybéru poZzadovanych komponent sestavy, a to pomoci
integrovaného vyhledavace. Nasledné se zvolené komponenty a podsestavy tvofici
finalni sestavu vykopiruji a ulozi jako sestava nova. Takovato metodika je pfijemné
shadnda a ¢asové velmi nenaro¢na.

L Vybér Zadoucich P
Zadani Vykopirovani
e podsestav z Reprezentace | =

Modelu generativniho modelu P Modelu

UloZeni

Obrazek 33 — varianta ¢. 3
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6 Zhodnoceni a vybér postupu

Nasledujici tabulka hodnoti jednotlivé parametry navrZzenych variant. Bodové
ohodnoceni jednotlivych parametrd u konkrétnich variant bylo vytvofeno na zakladé
analyzy a konzultaci s odpovédnymi pracovniky firmy ZF. Jedna se tedy pfevazné o
subjektivni hodnoceni, které muze byt mimo jiné ovlivnéno zkuSenosti a
schopnostmi dotazovanych konstruktért.

laehells Variant ¢. 1 Varianta ¢. 2 Varianta €. 3 Idealni stav
parametry
Integra’Lce do 5 1 2 5
systemu
Konstrukéni ¢as 1 3 5 5
Obtiznost
konstrukce 2 4 5 5
Prinos do 1 3 4 5
budoucna
0L 9 11 15 20
soucet

Tabulka 1 — zhodnoceni konceptu

Z tabulky &islo 1 tedy nejlépe vychazi varianta Cislo 3 — vyuziti zjednodusené
reprezentace na zakladé generativniho modelu pomoci programu Creo.

6.1 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrhu

Dle uvedenych pozadavku a cild byly navrzeny koncepty pro tvorbu 3D modell
prevodovek Ecosplit. Nasleduje zhodnoceni vysledného konceptu.

Nejprve bylo nutné sestavit generativni 3D model s obsahem veskerych
podsestav v&etné vicenasobnych umisténi na jejich vedkeré mozné pozice. To byl
z hlediska konstrukéniho €asu znacné narocny ukol. Tvorba takovéhoto modelu
probihala v fadu az stovek hodin. Nasledné bylo nutné model zkontrolovat na
spravnost provedeni zodpovédnymi osobami.

Na zakladé tohoto generativniho modelu v3ak Ize vytvaret konkrétni zakaznické
modely s vyraznym uSetfenim konstrukéniho Casu. V zavislosti na varianté Ize pfi
tvorbé jednoho modelu uSetfit mezi 35 az 90 (vextrémnich pfipadech)
konstruk&nimi hodinami.

Z vySe uvedeného je tedy zfejmé, Ze se pocCateéni konstrukéni prace vénovana
generativnimu modelu zacina jiz po fadové desitkach zakazkach vyplacet.

Dale je nutné zminit jednoduchost zvoleného konstrukéniho procesu. Konstruktér
pouze zvoli pozadované sestavy a nezabyva se vzajemnym pozicovanim téchto
sestav a také dalSimi slozitymi kontrolami sestaveného modelu.

Navrh metodiky tedy splnil kladené pozadavky, a je proto po =zaskoleni
pracovniku plné schopny zavedeni do provozu. V dohledné dobé spolecnost planuje
zavedeni tohoto postupu pro tvorbu modell dalSich produktd obsahujicich vétsi
mnoZzstvi shodnych podsestav.
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7 Navod pro praci s generativhnim modelem

Vygenerovani konkrétniho modelu spociva v nasledujicich krocich:

1. Vyuziti kusovnikd pro vyhledani relevantnich vykresu
2. Vytvofeni sestavy
a) Otevieni generativniho modelu v software Creo Parametric
b) Vybér relevantnich podsestav pomoci zjednodusené reprezentace

c) Vykopirovani relevantnich podsestav do nezavislé sestavy

d) Doplnéni pfipadnych chybéjicich podsestav

e) Ulozeni nezavislé sestavy

7.1 Vyuziti kusovniku

Prvnim krokem pfi tvorbé konkrétniho modelu pfevodovky typu Ecosplit,
urCeného do rukou konkrétniho zakaznika, je jednoznacné vyjasnéni vesSkerych
zakaznickych specifikaci a pozadavkl. Tyto pozadavky obvykle definuje projektovy

inzenyr.

Dal8i krokem tohoto postupu je otevieni pfislusného vykresu pomoci programu
Axalant. Toho Ize docilit zadanim Cisla pfislusného vykresu do pole s oznacenim

,Material“, obr. 34.

/(9 Attrbute 1 |2 aniute2 | 1S gakopt || wp” 9 struktur | (5 Verwenaung | ™ Projesae | [ sar g | 2 atemathe for |
(1] _ [ w "
Cleto [ [mstecisbummer v_|Ak_|Bessnnung | wengs Enhet |Teatinstanz [Ten [arre [Lose Pos.
3 gar . ie SIEHE TEXT NN TIDO@20008E [HILFS-UND BETRIEESSTOFFE e T
844 |1325.152.9009 | 1181 KONSERVIERUNG 1,008 5tk ] e
[ :éc‘.] Dl T ‘.e_ _7-“;};};";2;\:-_ o “NN‘ y Tipezoeees -E':-S GETRIESE BESTEHT AUS DEN GRUPPEN ﬂ ]
W] 11eaM .1335.181.002 ‘ 1101 GETR.GEHAEUSE 1,60'645’.-1 I | \'!. T
B 1ads | 105.001 | 1181 RUECKLAUF 1,000 stk q
BT | 111 Rapsatz ceTR. 1,800 5t a
T | 1101 KupPL. GEMAEUSE 1,008 5tk a
= 1181 OELVERSORGUNE 1,800 St a
1101 ANSCHLUSSPLATTE 1,808 5tk a
1181 ANSCHLUSSPLATTE 1,808 Stk a
| 1101 KuPPLLNGSAUSRUECKUNG | 1,008 Stk 1 F
| 1101 veRscrLusskareE | 1,308 Stic d [
| 1101 veRschL.scmm. 1,008 Stk a
1101 |GV~ SCHALTUNG 1,000 Stic a
1101 | PLANETENGRUPPE 1,008 Stk a
[ 1101 PLaNETENGRUPPE 1,008 Stk a
| 1101 scharTer 1,008 Stk a
1181 SCHALTER 1,0085tk | a

«

Obrazek 35 —

m

vyhledani vykresu v Axalant

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojli Petr Nosek

7.2 Vytvoreni sestavy

Po vyuziti pozadovanych kusovnikl je nutno veskeré obsazené objekty zahrnout
do seznamu v programu Excel, zkontrolovat a pfipadné odstranit pfipadné duplikaty.
Daéle se dle nasledujicich specifikaci definuje jizZ konkrétni model pfevodovky.

gesamtbavgr_ecosplit 4_16s_kurzas

futy B (A&
Obrazek 36 — zjednodusené reprezentace v generativnim modelu

Struktura sestavy dle jejich hlavnich soucéasti:
Referen¢ni model (Ecosplit 3, Ecosplit 4)
Systém fazeni

Skfin pfevodovky

Skfin spojky

Systém uvolhovani spojky

Spojovaci talif

Uzaviraci viko

Razeni

Planetové soukoli

Skfin razeni

V programu Creo Parametric se otevie generativni model s obsahem veSkerych
podsestav. Dale se zvoli funkce manazer reprezentaci, ve které se zvoli moznost
zjednodu$ené reprezentace (simple rep).

7.3 Kusovniky jako zjednodusena reprezentace

V okné s moznostmi reprezentaci programu Creo se vytvofi pro pfislusny
kusovnik zjednodudena reprezentace. Na zakladé zadani se vyhledaji pomoci
integrovaného vyhledavace poZadovana Cisla podsestav podle pfedem vyhledanych
Cisel vykres(.
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Obrazek 37 — zahrnuti podsestav do zjednodusené reprezentace

Pozadované podsestavy se pomoci volby moznosti reprezentace, umisténé po
pravé strané od Ccisel jednotlivych podsestav, definuji jako hlavni reprezentace
(master rep). U kazdého modelu je v8ak nutné zahrnout jednotny koordinatni
systém. Takto zahrnuté podsestavy se v realném Case zobrazuji v okné s nahledem
na reprezentaci.

Show: Active; In... ~||Find...

1 1355.002_061_INS001.ASM
[ 1367_007_038 INSO01.ASM
) 1367_002_087_INS001.ASM
[} 1367_002_090_INS001.ASM
(3 1356.002.122_IRFOO1.PRT
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[ 1356_144_065_INS001.ASM
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1 Selected

1m|R¢

8o/ |60

Obrazek 38 — generovani modelu dle zahrnutych podsestav
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DalSim krokem pfi tvorb& konkrétniho modelu ze zakladniho generativniho
modelu je po zahrnuti veSkerych kyZenych podsestav vykopirovani takto vzniklé
reprezentace do nového okna programu Creo Parametric jako reprezentace
nezavislé na prvotnim generativnim modelu. Toho se docili rozbalenim roletového
menu s moznostmi Uprav v manazZeru reprezentaci, kde se zvoli vykopirovani
vybrané reprezentace do zcela nové reprezentace. Takto vykopirovana

Obrazek 39 - kopirovani vytvorené reprezentace z generativniho modelu

DalSim krokem je vykopirovani této reprezentace do zcela nezavislého modelu.
V manazeru reprezentaci se zvoli ,novy (new)‘ a poklepe se na pfipravenou
reprezentaci. Tim se otevie dialogové okno, ve kterém se po pojmenovani
reprezentace dle svého pfifazeného Cisla, zvoli otevieni v separatnim okné (open in
a separate window).

SimpRep = Style ns Layers Explode Orient Appearance All
New Edit v|| © Options v

Names
00_Zf_Empty
00_Zf_No_Std_Parts
00_Zf Shared
1355_602_005
1356_680_027

Name: [1367_631_001 e

® Open in a separate window 1367_602_002

O Save the model % 1367_631 001

[] Dependent Ausserkomp

[V Use the default template Default Rep
Master Rep

Cancel Automatic Rep

Light Graphics Rep
Default Envelope Rep
Symbolic Rep
Geometry Rep

Graphics Rep

Properties >>

Obrazek 40 - otevieni zjednodusené reprezentace jako nezavislé sestavy
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1367631 001 (Adtive) - Creo Parametric

o Default A"

He0 B A @ Geometry
Obrazek 41 — nezavisla sestava dle zjednodusené reprezentace

Poté, co se poZzadovany model otevie v novém okné jako samostatna nezavisla
sestava, se provede finalni ulozeni vzniklého modelu. Takto vznikly model je jiz
zcela pfipraven na pfedani do rukou konkrétniho zakaznika.
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8 Zaver
Tato bakalafska prace se zabyva problematikou tvorby 3D modelt prfevodovek
typu Ecosplit, uréenych do rukou zakaznika.

V avodni €asti byly vysvétleny potiebné zaklady prace v prostfedi pouzitého
software a zaklady tykajici se 3D modelovani obecné. Byl zpracovan a popsan
pfehled pro tuto praci dulezitych funkci, pfiéemz byl kladen diraz na vlastni praci se
sestavami 3D modeld.

V dalSi Casti byla popsana problematika tvorby 3D modell pfevodovek typu
Ecosplit a byly specifikovany pozadavky kladené na tvorbu a vyuzivani 3D modelu
v produktové fadé prevodovek typu Ecosplit. Diky tomu bylo mozné porozumét této
problematice jako celku. Byly popsany typy 3D model(l ve spole¢nosti ZF a jejich
pouzivani.

Dale bylo demonstrovano, jakym zplsobem byl generativni 3D model vytvoren a
¢im v8im se bylo nutno zabyvat. U tohoto modelu byl vypracovan vypis moznosti
prace s modelem, z ¢ehoz vznikly porovnavané koncepty pro tvorbu. Koncepéni
varianty byly detailné popsany, a to v€etné svych vyhod i nevyhod. Koncepty byly
také porovnany s dfive vyuzivanou metodikou tvorby 3D modell. Byla zpracovana
porovnavaci tabulka variant tvorby, ze které byl bodovym ohodnocenim vybran
nejlepSi mozny koncept a sice koncept vyuzivajici zjednodu$ené reprezentace
zaloZzené na (generativnim 3D modelu s obsahem veskerych dostupnych
komponent.

V praci je dale zpracovan systematicky navod pro praci s vytvofenym
generativnim modelem. Tento navod bude slouZit jako systematicky navod pro
konstruktéry ve spolec¢nosti ZF, zabyvajicich se tvorbou 3D modell prevodovek
Ecosplit, urCenych do rukou zakaznika.

Diky této praci bylo mozné zkratit Cas vénovany tvorbé zakaznickych modell
prevodovek Ecosplit pfiblizné o 75-90 %. DalSim nespornym pfinosem bylo vyrazné
usnadnéni vlastni tvorby téchto modell. Chyby zplisobené lidskym faktorem jsou pfi
vyuzivani této metodiky v porovnani s dosud vyuzivanou metodikou potlaceny na
minimum. Jedna se tedy o vyrazny pfinos pro spole¢nost ZF, a to hlavné v oblasti
ekonomické a také jakostni.
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