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ONDERWIS MODULE 3.1

Hoofdstuk 3.1

IKY

Geavanceerde 3D-ontwerponderwerpen

Uitrusting (indien
nodig)

PC met CAD-software
(OnShape) Optioneel: schuifmaat voor het meten van onderdelen

Projector, internettoegang, 3D-printer,

Duur

5 uur

Korte omschrijving

In dit werkblad leren we over tandwielen en hun ontwerpprincipes. We
gaan bovendien 4 tandwielen en een versnellingsbakbehuizing
ontwerpen.

Leerresultaten

Hoe te ontwerpen en te meten met precisie.

De verschillende kenmerken van tandwielen kennen. Uitlijning van
objecten.

Verbeeldingskracht, creativiteit, vindingrijkheid, out of the box
denken, teamwork, samenwerkingsvaardigheden, communicatie
(zowel luister- als spreekvaardigheid), coordinatie,
organisatievaardigheden, probleemoplossend vermogen,
besluitvorming, kritisch denken, flexibiliteit/aanpassingsvermogen,
experimenteren, improvisatie, situationeel bewustzijn, focus op een
specifieke taak, timemanagement, doelen stellen, geduld.

Activiteiten
Activiteit 1 | Presentatie 3.1.1
Doel van de | Meer informatie over tandwielen, hun ontwerpprincipes en
Activiteit | reductiemechanismen
Duur | 30 min.

Soort activiteit

Presentatie

Onderwijsdoelen

Tandwielen, hun eigenschappen en hun kenmerken

Werkblad

Werkblad 3.1/ Presentatie 1

2 N0
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Activiteit 2 | Oefening 3.1.2

Doelvande | Ontwerp 4 verschillende tandwielen voor het twee fasen
Activiteit | reductiemechanisme

Duur | 2 uur

Soort activiteit | Werkblad

Onderwijsdoelen | Ontwerp nauwkeurig de 3D-modellen van de verschillende
versnellingen

Werkblad | Werkblad 3.1/ Oefening 1

Activiteit 3 | Oefening 3.1.3

Doel van de | Ontwerp de behuizing van de versnellingsbak
Activiteit

Duur | 2,5 uur

Soort activiteit | Werkblad

Onderwijsdoelen | Ontwerp nauwkeurig de behuizing en lijn alle onderdelen van de
versnellingsbak uit. Versnellingsbak montage.

Werkblad | Werkblad 3.1/ Oefening 2

Verder lezen

Snelheidsregelaars | https://www.igsdirectory.com/articles/gearbox/speed-reducers.html

Ontwerp van | https://www.youtube.com/watch?v=8bml2pK6Ra0

tandwielen

Hoe tandwielen | https://www.youtube.com/watch?v=IBcGLpQnfYk

werken
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Activiteit Worksheet 3.1

Niveau 3 (Gevorderd Niveau: Gespecialiseerde Competenties)
Hoofdstuk 3. 1 Geavanceerde 3D Design Topics

Activiteit Worksheet 3. 1

In dit werkblad leren behandelen we tandwielen, hun ontwerpprincipes en hoe je een praktische/
functionele 3D-assemblage van een versnellingsbak kunt maken. Meer specifiek zullen we

e reductie mechanismen bespreken (tandwielsnelheidsregelaar) evenals enkele van hun
belangrijkste ontwerpkenmerken, geometrische formules en andere parameters
e vier verschillende dingen ontwerpen, een basis, een bovenkant en een handvat voor de

versnellingsbak
e alle onderdelen monteren om een functionele versnellingsbak te creéren.

Naderhand zullen we de 3D-modellen exporteren, ze op de juiste manier snijden, 3D-printen en
tot slot wat nabewerking doen. Het uiteindelijke afgedrukte resultaat ziet eruit zoals op de

volgende afbeeldingen.
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Presentatie 1: Tandwielen en Ronderwijs Mechanismen

Er zijn verschillende soorten tandwielen, zoals rechte tandwielen, schuine tandwielen,
tandheugels, conische tandwielen, verstektandwielen, enz. Rechte tandwielen zijn het
eenvoudigste type tandwiel. Ze bestaan uit een cilinder/schijf met radiaal uitstekende tanden.

Een tandwielreductor is een mechanisme dat wordt gebruikt om de snelheid van een machine te
verlagen of te verhogen. Er zijn verschillende soorten reductoren, zoals planetaire,
wormwieloverbrenging of reductietandwiel.

In ons geval zullen we een tweetraps reductiemechanisme ontwerpen met 4 tandwielen en een
eenvoudige versnellingsbak om de initiéle rotatiesnelheid te verminderen. Om de reductie te
bepalen, moeten we de overbrengingsverhouding van de transmissie berekenen. Dit wordt
berekend door de uitvoersnelheid te delen door de invoersnelheid of door het aantal tanden van
het aandrijftandwiel te delen door het aantal tanden van het aangedreven tandwiel:

In onze versnellingsbak hebben we twee paar versnellingen, zoals te zien is in het volgende
diagram.

; N0
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21218 | N

We moeten de overbrengingsverhouding van elk paar tandwielen berekenen om de
uitgangssnelheid te bepalen.

11-12:
. Z, 30
h=g= Tg = 1.66
13-14:
. Zy 40
i, = Z_3_ 20

De overbrengingsverhouding van onze versnellingsbak is dus:

1.66x 2 = 3.34

Wat betekent dit? Welnu, de uitvoersnelheid is 3,34 lager dan de ingangssnelheid. Als in ons
geval de ingangssnelheid 500 rpm is, is de uitgangssnelheid 500/3.34 = 150.6 rpm.

Het hoofdbestanddeel van dit ontwerp is het tandwiel, één van de meest gebruikte mechanische
componenten. Het ontwerp en de productie zijn afhankelijk van meerdere formules en
geometrieén. Tandwielen hebben verschillende belangrijke parameters die van invloed zijn op
hun functionaliteit:
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e Aantal tanden (z): aantal tanden op het tandwiel

e Referentiecirkel/steekcirkel en referentiediameter (dp): wordt gebruikt bij het
ontwerpen en de berekening van tandwielen. Het heeft direct invloed op andere
belangrijke tandwielparameters zoals de module (m), de hartafstand (a) en de drukhoek
(a). De referentiecirkel bevindt zich ergens tussen de punt en de onderkant van de
tanden.

e  Moduul (m): dit is waarschijnlijk de belangrijkste tandwielparameter en komt bijna overal
voor in tandberekeningsformules. Ze zijn gestandaardiseerd (I1SO).

e Steek: is de booglengte tussen overeenkomstige punten op aangrenzende tanden,
meestal op de referentiecirkel.

Reference circle

e Middelafstand (a): is de afstand tussen de middelpunten van twee versnellingen
wanneer ze in contact zijn. Dit contact heeft een referentiediameter.

7 N0
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o Drukhoek (a): is de hoek tussen de richting van de contactkracht op het contactpunt van
de tand en de bewegingsrichting van dat punt op het tandprofiel.

W

3D2

/ o (pressure angle)
"“‘m... i D/

et

Femy.
0 n

¢ Tipdiameter/kopcirkel: is de diameter van de cirkel die wordt geproduceerd door de
tandpunten te verbinden.

'/4
Reference /
diameter/

/
/

f"/Tip
diameter

: D O8
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e Rootdiameter/voetcirkel: het is de diameter van een cirkel rond de onderkant van de
tandwieltandruimten.

Reference /
diameter/

/
/

Root
diameter

e Basisdiameter: het is de diameter van de basiscilindervorm waarin het involute deel van
een tandprofiel wordt gegenereerd.

Reference

diametey

Base
diameter
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De volgende tabel bevat formules om de verschillende parameters van het tandwiel te

berekenen.
PARAMETER SYMBOOL FORMULE
Aantal tanden z
Steek p p=m/n
Moduul m m=p/m
Steekcirkel d d=m=*z
Center afstand a a=(Dpl+ Dp2)/2
Drukhoek a 202 voor de meeste versnellingen.
Minder gebruikelijk zijn 14,52 en 252
Kopcirkel da da=(z+2)*m
Voetcirkel dv dv=(z-2,5)*m
Base diameter db db =dp * cos (a)

o N0
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Oefening 1: Ontwerp Van de Versnellingen

TinkerCAD biedt verschillende soorten tandwielontwerpen (bijv. "Gear", "Useful gear", "Metric
gear", "cone metric gear" enz. We gaan een parametrische (aanpasbare) versnelling gebruiken
die "tandwiel" wordt genoemd. Dit tandwiel is te vinden in: Shapes Library -> Shape Generators
-> All -> tandwiel

Import Export Send To Import Export Send To
Shapes Library X E @
’ Your Creations

Favorites Shape Generators 2 Q

Basic Shapes
Featured Al

Design Starters

Creatures & Characters
Vehicles & Machines . ‘
Structures & Scenery

Hardware

¢t DO @

L]

A

] Electronics

€& FunaGames
&’ Everyday Objects I . -
. Featured Collections

I I@s Shape Generators I . ' .

Share your reusable creations
with the community! Learn

mare...

— houl Bl
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Ontwerp een Z18-versnelling

Maak een tandwiel met een hoogte van 10 mm, 18 tanden en een afmeting van 30 mm x 30 mm.
Vul de rest van de parameters in zoals weergegeven in de onderstaande afbeelding.

BB 30 design Glorious Uussm | Tink. % | ok v - o x
« @ @ tinkercad com/things/f5qgPLICIWZH-glorious-uusam/edit C e @ L e Oe»O0@ :
an
i [E] 3D2ACT gears . o) !
B e E» e 2
OmoWd « © AN mpot | Bt | sendTo
A~ progear a9 E D @
& shape Generators 5
(\_,/' Q
3 o i
L o]
dth o . . .
e -0
5 [
B O
it o I . -
width O
: oW
o
; ® o

Maak een solide cilinder met een diameter van 15mm en een hoogte van 16mm. Lijn deze uit in
het midden van het tandwiel en beweeg het naar beneden zodat het 3 mm van de bovenkant en
3 mm van de onderkant vrijkomt.

o
[T 3D2ACT gears 718
[clal

rm [ = A 1 N © Ji'N

A Cylinder s Q

SnapGrid  10mm
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Maak een solide cilinder met een diameter van 8mm en een hoogte van 58mm. Lijn het uit in het
midden van het tandwiel en beweeg het naar beneden zodat het 15 mm van de onderkant van
het tandwiel (d.w.z. de standaardwerkplaats) extrudeert.

[T]1]
KIE] 3D2ACT gears 718
[[A[D]

OB OO « © N

A Cylinder 2 Q

@

Solid Hole

Sides

Segments (O

SnapGrid | 1.0mm «

Groepeer de 3 vormen samen.
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Ontwerp een Z20-tandwiel

Maak een tandwiel met een hoogte van 10 mm, 20 tanden en een afmeting van 33 mm x 33 mm.

Maak een solide cilinder met een diameter van 15mm en een hoogte van 13mm. Lijn het uit in
het midden van het tandwiel, zodat het 3 mm van de bovenkant extrudeert.

gm 3D2ACT gears 220
[c[alo]
OmBom « © D g 4

A~ shapes(2) s Q

FRONT

solid

Maak een holle cilinder met een diameter van 6,5 mm en een hoogte van 20 mm en lijn deze uit
in het midden van het tandwiel, zodat deze van beide kanten loskomt.

Maak een holle doos met een breedte van 4 mm, een lengte van 2,4 mm en een hoogte van 20
mm. Lijn deze uit in het midden, verplaats het naar de rand van de cilinder en extrudeer het
vervolgens 1 mm om een inkeping te maken zoals weergegeven in de onderstaande afbeelding.

14
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Settings

snapGrid D1mm =

Groepeer de 4 vormen.
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Ontwerp een Z30-versnelling

Maak een tandwiel met een hoogte van 10 mm, 30 tanden en een afmeting van 48 mm x 48 mm.

Maak een solide cilinder met een diameter van 15mm en een hoogte van 13mm. Lijn uit in het
midden van het tandwiel zodat het 3 mm van de bodem (naar beneden) extrudeert.
3D2ACT gears Z30

[A]
oo ol « ©@ AN

REE

/\  progear 3 Q

= o
13;;‘1‘3556 0
e o
o
W o
ToothGap

width

Bevel Angle O

Maak een tweede solide cilinder met een diameter van 8mm en een hoogte van 60mm. Lijn het
uit in het midden van het tandwiel en beweeg deze naar beneden zodat het 8 mm van de
onderkant van het werkvliegtuig en 42 mm van de bovenkant van het tandwiel extrudeert.

N0

16

*

*




I APY M A

N EF b Co-funded by the RS
@ E +P ok
3D2CT IKY Sl

oo
[K[E] 3D2ACT gears Z30
[c[Alo}

Bmom - ® I

A cylinder s Q

Maak een solide cilinder met een diameter van 6mm en een hoogte van 22mm. Maak een stevige
doos met een breedte van 4 mm, een lengte van 2 mm en een hoogte van 13 mm. Lijn het uit in
het midden, verplaats het aan de rand van de cilinder en extrudeer het vervolgens gedurende
0,9 mm om een inkeping te maken zoals weergegeven in de onderstaande afbeelding. Lijn de
kleinere cilinder uit in het midden van de 60mm cilinder en plaats deze aan de bovenkant.

1]
E 3D2ACT gears 230
[ali

@ “«

RS

. D O8
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Groepeer alle vormen samen.

oo
&EE 3D2ACT gears 230

[clal
(& «- ~
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SnapGrid | D1mm -
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Ontwerp een Z40-versnelling

Maak een tandwiel met een hoogte van 10 mm, 40 tanden en een afmeting van 63mm x 63 mm.

Maak een solide cilinder met een diameter van 15mm en een hoogte van 16mm. Lijn het uit in
het midden van het tandwiel en beweeg het naar beneden zodat het 3 mm van de bovenkant en
3 mm van de onderkant extrudeert.

Maak een solide cilinder met een diameter van 8mm en een hoogte van 55mm. Lijn het uit in het
midden van het tandwiel en beweeg het naar beneden zodat het 8 mm van de onderkant van het
tandwiel (d.w.z. de standaardwerkplaats) extrudeert.

71
] 3D2ACT gears Z40
[c[A]

rm [ B 1/ © N

A progear s Q

Groepeer de 3 vormen samen.
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Oefening 2: Ontwerp de Behuizing en het Handvat van de Versnellingsbak

Ontwerp de basis van de versnellingsbak

Maak de volgende vorm met behulp van drie massieve vakken (een horizontale en twee verticale)

van 140 mm lang.

[ 10w 0 -
68
50
5
| 1]N]
E{?s Gearbox base
c[a[p]
froe
Oho W « © AN
A Box a ©
@® @
Solid Hole
Radius (@]
teps —0
Length o)
Width —0
Height O
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7] 1]
[E 0 [iZ] Gearbox base
[clA[D] E
I e O O © AN
~ Box 3 Q
solid Hole
(&)
lus (o]
Steps —0

Length —a0
width o)

Height -0 50

snapGrid | 1.0mm ~

Maak twee verticale massieve dozen met de volgende afmeting: 15x10x45

Gearbox base
Ldu -« ©@ An
A Box 3 Q
Solid Hols

Radius O
Steps
Length
Width

Height

snapend | 10m

. N0




I APY M A

KPATIKON Co-funded by the

3
3 D2 ’/CT i?? Erasmus+ Programme { }

of the European Union

Plaats deze twee verticale vakken als volgt:

¢ lijn beide vakken uit met het binnenste punt linksboven
e verplaats de eerste doos 23mm naar rechts en 45mm naar beneden
e verplaats de tweede doos 42mm naar rechts en 35mm naar beneden

[T]1]
[E[R Gearbox base

c[al
o ) ©

Groepeer alle vormen samen.
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Maak een cilinder met een diameter van 9 mm en een lengte van 50 mm. Til het 38,5 mm van
het werkvlak op, lijn het uit in het midden van de verticale kolom en plaats het 5 mm in de kolom
(zoals hieronder weergegeven).

i Gearbox base
Doh@m « C] an

A cylinder = Q

RE=

Kopieer de cilinder, plaats deze boven op de andere cilinder en verplaats deze 34,5 mm aan de
rechterkant (zoals hieronder weergegeven).

T[]
] Gearbox base

[c[a]
i “« @

Settings
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Maak twee 9x15x50mm gatdozen en plaats ze boven op de gatcilinders zoals in de onderstaande
afbeelding. Groepeer de gatdoos en de gatcilinder samen.

oo
] Gearbox base

[clAl
e -« ©

Kopieer de gatdoos /cilinder en plaats deze aan de andere kant en tevens 5 mm in de andere
verticale kolom.

-]

Gearbox base
[@ -«

@EE
&

y N0
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Kopieer de gatdoos/cilinder opnieuw, verander de diameter van de staaf in 7 mm in plaats van 9
mm en plaats deze aan de andere kant. De afstand tot het werkvlak moet 39,5 mm zijn.

gm Gearbox base
[c[AlD]
& « ©

=

W [ g0t

Gebruik 4 verticale gatcilinders met een diameter van 2 mm en open 4 gaten van 25 mm diep op
het model zoals hieronder weergegeven (tijdelijke aanduidingen voor de schroeven).

25 (cc) (DS
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T[]
] Gearbox base

m @

Ontwerp de bovenkant van de versnellingsbak

De afmetingen van de bovenkant van de versnellingsbak worden hieronder weergegeven (hoogte
10mm):

- 140 -
10 10 o

A
Y

Maak een massieve doos met afmetingen 140x88x10mm en een gatendoos met afmetingen
120x68x12mm. Lijn ze in het middenuit en groepeer ze samen.

y N0
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Lo
EE Gearbox top
BT« @0 D0 M
T A shapes(2) s Q
I
o 2

Solid Hole

Setings

SnapGrid  10mm «

We willen extrusies in het binnenvlak creéren die de zijgaten van de versnellingsbakbasis

bedekken, zoals hieronder.

7 /’ jSB

R4.5

36

ool

27
BY NC
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Om de exacte metingen te vermijden, gaan we de stukken die we in de versnellingsbakbasis
hebben gemaakt opnieuw gebruiken. Daarom gaan we een aantal van hen kopiéren en ze goed

uitlijnen, met de versnellingsbakbasis als leidraad.

oo
[<[E] Gearbox top
[cAlD]

il - ©

Settings

Snap Grid | LOmm «

Converteer het bovenste deel naar massief, wijzig het formaat, maar behoud de gatcilinder.
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oo
[[E] Gearbox top
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Groepeer vervolgens alles bij elkaar.

[1]
K[| Gearbox top
[A[D]

o e I © © A

Groepeer de basis van de versnellingsbak om de gatcilinders te onthullen die we voor de 4
schroeven hebben gebruikt. Kopieer ze, verleng ze (verhoog hun hoogte bijvoorbeeld tot 50 mm),
lijn ze uit en plaats ze op exact dezelfde plaats (d.w.z. plaats de versnellingsbak bovenop op de

. OS]

basis).
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Settings

Groepeer alle bovenste onderdelen van de versnellingsbak.
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clalD

@ - ©

snapGrd  1omm -

Settings

SnapGrid  10mm
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Ontwerp het handvat

Zoek de vorm die "cirkelvormig trapezium" wordt genoemd. Gebruik bovenste straal 8,

onderste straal 5, lengte 30 en hoogte 3 mm.

oo
] [[E] Gearbox handle
[clal &

O men «

Maak een gatcilinder met een diameter van 8,2 mm. Til het 1 mm van het werkvlak op en lijn het
uit in het midden (onderkant met de grotere straal). Groepeer vervolgens alles.
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Draai het handvat 180° om en maak een massieve gatcilinder met een diameter van 6mm en een
hoogte van 15mm. Plaats hem aan de bovenzijde (met de kleinere radius) en lijn hem uit in het
midden. Groepeer vervolgens alles.
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Eindassemblage

De versnellingsbakstukken worden geassembleerd zoals te zien is op de volgende afbeeldingen:
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