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ABSTRAKT

Bakalatfska prace se zabyva navrhem a vyrobou sklddacky z ozubenych kol
s vyuzitim technologie 3D tisku. Teoretickd Cést je zaméfena na charakteristiku ozubeni
s dirazem na evolventni ozubeni, aditivni technologii Rapid Prototyping a materidly pro
3D tisk. V praktické ¢asti je popsan navrh a vyroba skladacky, ktera probihala na Skolni
3D tiskarn€ uPrint s vyuzitim metody Fused Deposition Modeling. V zavéru prace je
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, které porovnava moznosti vyroby
ozubenych kol.

Kli¢ova slova

Rapid Prototyping, 3D tisk, ozubené kolo, skladacka, Fused Deposition Modeling

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and production of jigsaw puzzle of gears
using 3D printing technology. The theory section is dedicated to characteristics of gearing
with emphasis on involute gearing, the additive Rapid Prototyping technology and
materials for 3D printing. The practical part describes the design and productions of the
jigsaw puzzle that was made on a school 3D printer using method called Fused Deposition
Modeling. Conclusion of this thesis contains technical-economic evaluation which
compares the production possibilities of gears.

Keywords
Rapid Protoyping, 3D printing, gear, jigsaw puzzle, Fused Deposition Modeling
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UvVoD

Hracky jsou dnes nedilnou soucasti vyvoje ditéte. Rozviji motorické schopnosti,
smyslové vnimani, mysleni, fantazii a mnoho dals$iho [1]. Hracky jako takové jsou klicové
pro rozvoj ditéte a spojuji zédbavu s formou uceni dohromady. Dévaji détem moznost
objevit, jak véci funguji. Podporuji zvidavost, soustfedéni a pozornost. Hracky uci také
schopnosti fesit problémy. Skladacka z ozubenych kol patii mezi hry konstruktivni. Dité si
zlepSuje nejen prostorové vnimani a piedstavivost, ale také hrubou i jemnou motoriku. Pfi
hrani dit¢ zkouma jednoduchou mechaniku, zapojuje logické mysleni a procvicuje si vuli
a trpélivost [2, 3].

Tato bakalafskd prace fesi navrh vyroby skladacky z ozubenych kol pomoci
technologie 3D tisku. Samotna prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni Cast,
pfi¢emz teoreticka ¢ast je zaméfena na rozbor vyrobku, charakteristiku pfevodii ozubenymi
koly a na technologii Rapid Prototyping spolecné s pouzivanymi aditivnimi materialy.
Experimentalni ¢ast tfe$i jiz navrh a realizaci vyroby jednotlivych dila skladacky,
povyrobni opracovani ozubenych kol a nasledné sestaveni skladacky. Posledni kapitolou
této prace je technicko-ekonomické zhodnoceni, které porovnavd moznosti vyroby
ozubenych kol.

Ozubena kola jsou vyrobena pomoci technologie 3D tisku, konkrétné pomoci metody
Fused Deposition Modeling (FDM). Tato metoda byla objevena ve druhé poloviné
20. stoleti [4]. Spociva v postupném nanaSeni aditivniho materidlu na podlozku po
jednotlivych vrstvach, dokud neni vytisknut cely model. Diky tomu lze zhotovit jakkoliv
tvarové slozitou soucast, ktera mize byt bud’ vymodelovana v jakémkoliv 3D
parametrickém programu, nebo mize byt naskenovdna jiZ redlnd soucast pomoci
3D skeneru nékterou metodou Reverse Engineering [5].

Material, z n¢hoz jsou ozubena kola vyrobena, se nazyva Akrylonitril Butadien
Styren (ABS). Tento aditivni material je zdravotné nezavadny, pevny, odolny vuci
mechanickému poskozeni a patii k nejpouzivanéjsim materialim uréenych pro technologii
3D tisku [6].
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CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace bude vyroba skladacky z ozubenych kol s vyuzitim
technologie 3D tisku. Model skladacky bude navrzen a zkonstruovan ve 3D parametrickém
programu Autodesk Inventor a nasledné vyroben na 3D tiskarn€ uPrint s vyuzitim metody
Fused Deposition Modeling. Soucasti prace bude charakteristika aditivni technologie
Rapid Prototyping a rozbor materiali urcenych pro 3D tisk. Prace bude ukoncena
technicko-ekonomickym zhodnocenim a rozborem navrzenych variant vyroby.
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1 ROZBOR VYROBKU

Tato kapitola je zamétena na rozbor vyrobku. Nejdiive je popsana charakteristika
skladacky spole¢né s popisem jednotlivych c¢asti skladaCky. Dale jsou zde uvedeny
moznosti vyroby ozubenych kol. Zavérecnd cast této kapitoly je zaméfena na piinos
skladacky.

1.1 Charakteristika skladacky z ozubenych kol

Pti navrhu skladacky hrala hlavni roli fantazie. Prvni navrhy byly vytvofeny na
papir, kde byl ur€en zakladni rozmér sklddacky a ptiblizné rozloZeni a velikost ozubenych
kol. Dale byly vypocitany zakladni parametry ozubenych kol a posléze byl tento navrh
vymodelovan v parametrickém programu Autodesk Inventor. Zakladni ¢ast skladacky tvoii
laminatova dievottiskova deska s vlozenymi hiidelkami, na které se vkladaji rizné velka
ozubena kola. Cilem skladacky je vkladat jednotliva ozubena kola na hiidelky tak, aby
do sebe ozubena kola zapadala a cela soustava se mohla rozpohybovat. Skladacka ma
funkci hlavolamu a ma jedno spravné feSeni, které uruje umisténi hiidelek na zdkladni
desce. Na obr. 1.1 je mozno vidét finalni navrh skladacky v programu Autodesk Inventor.

Obr. 1.1 Navrh skladacky.

1.2 Casti skladacky

Cela skladacka z ozubenych kol obsahuje Ctyfi Casti. Hlavni ¢asti skladacky je Sest
ruzné velkych ozubenych kol, které byly vytisknuty na Skolni 3D tiskarné uPrnit. Dalsi
¢ast tvori lamindtova drevotiiskova deska s Sesti vyvrtanymi otvory V pfesnych roztecich
jednotlivych dvojic ozubenych kol. Posledni dvé ¢asti skladacky tvoti ocelové hiidelky
a tzv. dfevéné klicky (dale jen klicky). Hiidelky jsou vkladany do desky a slouzi pro
ulozeni jednotlivych ozubenych kol. Klicky jsou vlozeny a zalepeny v kazdém kole
a slouzi pro rozpohybovani celé soustavy.
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1.3 MoZnosti vyroby

V této podkapitole jsou uvedeny moznosti vyroby ozubenych kol pomoci nékolika
technologii.

Prvni moznou technologii se stal 3D tisk ve tfech rtznych variantach. Prvni
variantou byl tisk na $kolni tiskarn¢ uPrint. Druhou variantou byl tisk na profesionalni 3D
tiskarng. Posledni variantou 3D tisku se stal tisk na domaci 3D tiskarné.

Druhou moznou technologii byla vyroba ozubenych kol pomoci obrabéni, a to
frézovani odvalovacim zpiisobem a obrazeni.

Vsechny moznosti spole¢né s jejich nacenénim jsou dostupné v kap. 5.

Pro vyrobu ozubenych kol technologii 3D tisku nastala moznost vybéru materialu,
ze kterého budou ozubend kola zhotovena. Rozhodnuti probihalo mezi materidlem
Polylactic Acid (PLA) a materialem Akrylonitril Butadien Styren (ABS). Material ABS
a nachylnéjsi k deformacim vlivem chladnuti materidlu. Materidl PLA je pruzny, tvrdy
a odolny jako jiné plasty. Vyhodou je jeho nepatrny sklon ke krouceni, diky jeho
minimalnimu rozpinani béhem taveni [7]. PO porovnani vlastnosti téchto materiald byl
zvolen jako vychozi material ABS. Tyto materialy spoleéné s dal§imi jsou detailnéji
popsany v kap. 3.2.

1.4 Prinos skladacky

Skladacka zozubenych kol je hrou konstruktivni, dit¢ se pifi sklddani uci
prostorovému vnimani a procvicuje si hrubou i1 jemnou motoriku. ZlepSuje se i zrakova
diferenciace, a to pfi rozliSovani a porovnavani velikosti jednotlivych ozubenych kol.
Jedna se o hru individualni, ktera je vhodna pro déti od 7 let [3].
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2 ROZBOR OZUBENI

Tato kapitola se zabyva charakteristikou ozubeni a je rozdélena do dvou céasti.
V prvni ¢asti je charakterizovan pfevod ozubenymi koly, kde jsou vysvétleny zakladni
pojmy ozubeného kola. Druhé ¢ast se zabyva evolventnim ozubenim a korekcemi ozubeni.

2.1 Prevody ozubenymi koly

Ptevody ozubenymi koly jsou nejcastéji pouzivané mechanické prevody. Patii mezi
ptevody pfesné. Ozubeny pievod prenasi rotaéni pohyb a mechanickou energii z kola
hnaciho na kolo hnané tvarovym stykem mezi boky zubi a bez prokluzu. Pievodovy
pomér je staly a neni ovlivnén velikosti pfenaseného silového zatizeni [8, 9].

Dvé ozubena kola s ¢elnim ozubenim tvofi zékladni (nejjednodussi) ozubeny ptevod,
jak lze vidét na obr. 2.1. Kolo s men$im poétem zubl se nazyva pastorek (1) a kolo
s vétsim poctem zubi kolo (2) [8].

Obr. 2.1 Zéakladni ozubeny pievod [8].

2.1.1 Zakladni pojmy ozubeného kola

Zakladni veli¢inou ozubenych kol je tzv. modul m, ktery se udava v milimetrech
a jeho velikost je normalizovéna. Je to ¢ast priméru roztecné kruznice pripadajici na jeden
zub, pfiCemz spoluzabirajici ozubena kola musi mit modul vzdy stejny. Z modulu jsou
odvozeny vsechny ostatni geometrické veli¢iny ozubeného kola a jeho hodnota je dana
vztahem (2.1) [5, 8].

m:g:% [mm] (2.1)
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Na kazdém ozubeném kole rozeznavame tfi hlavni prameéry:
- prumér hlavové kruznice dg

- prumér rozte¢né kruznice d,

- prumér patni kruznice ds.

Dalsim parametrem ozubeného kola je vyska zubu h, ktera je rozte¢nou kruznici

rozdélena na vySku hlavy zubu h, (od rozte¢né kruznice k hlavové) a na vysku paty

zubu hf (od rozte¢né kruznice k patni). Mezi hlavovou kruznici jednoho kola a patni
kruznici druhého kola je hlavova vule c, [8].

Vzdalenost os dvou sousednich zubt je tzv. rozte¢ p. Mezi jednotlivymi zuby je
zubovd mezera e, kterd je stejnd jako tlouStka zubu S. Rozte¢ musi byt pro obé

spoluzabirajici kola stejnd, aby se zub jednoho kola vesel do zubové mezery protikola
[8, 10].

Zakladni parametry jsou znazornény na obr. 2.2.

/rwl.-\hu vrcholu zubu

\ hlavova /
/ kruZnice £
b = ‘l‘ !,’
- ws
¢ |
/
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vySkah av) i;, ek -
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\
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Z
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<3

N

=3

s l'x / ’/[
|, x 5 | — o \
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) | ’ : T &
. | o
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‘i"' = | \';'Q\\\\Q
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ks / - Q
boku zubu / ~—_
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Obr. 2.2 Zakladni parametry ozubeného kola [9].

Vypocty zékladnich parametrti jsou dany vztahy, které jsou uvedené v piiloze ¢. 1.
2.2 Evolventni ozubeni

Evolventni ozubeni je momentalné nejrozsirenéjsi typ ozubeni. Bok zubu ma tvar
evolventy, coz je kiivka, kterd vznika odvalovanim pifimky po jiné kiivce, v tomto ptipade
po zéakladni kruznici, jak je znazorné€no na obr. 2.3. Zakladnimi veli¢inami, ze kterych
vychazi tvar evolventy, jsou modul m, uhel zabéru a a pocet zubu z. Ke kontaktu
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spoluzabirajicich kol (v pfipadé¢ ozubenych kol s pfimymi zuby) dochazi v jedné roviné
sklonéné pod uhlem zabéru a, ktery je ve vétsing pripada 20° [5, 11].

evolventa

T

"“1——_ roztecnd
. kuFice

taroficd
piimka

zakladnd ;_dﬂl ;
kriEnice

Obr. 2.3 Evolventa [10].

Zakladni kruznice d,, po které se odvaluje pfimka tvofici evolventu, je dana
vztahem (2.2) [11].

dp=m-z-cosa [mm] (2.2)

2.2.1 Podrezani zubu a korekce ozubeni

Nevyhodou evolventniho ozubeni je skute¢nost, ze muze dojit k podiezani paty zubu
neboli k zeslabeni zubu v misté patniho pfechodu, jak lze vidét na obr. 2.4. Tento
nezadouci prostorovy problém vznikd u ozubenych kol, kde pocet zubu klesne pod
kritickou mez (u vétsiny kol pod 17 zubt). Pti vyrobé takto malého kola totiz hlavovy
nastavec nastroje (nastroj ma tvar ozubeného hiebene) zeslabi paty jeho zubu [12].

nnNor avunlve \/
k\)ﬂ oL CV \)l ‘\*/\,PJ[ y

Obr. 2.4 Podtezani zubu [12].
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Teoreticky mezni pocet zubli z;, pfi némz jiz dojde k podiezani zubl kola, je dan
vztahem (2.3) [12].

g2 (2.3)

t (sin a)?

Toto zeslabeni se vnima jako velmi nebezpecny jev, protoze oslabuje zub v misté,
kde je nejvétsi ohybové zatizeni [12].

Pro zamezeni podfezani zubl se zavadi tzv. korekce ozubeni. Pfi samotné konstrukci
ozubené¢ho soukoli se voli hodnoty souliniteli posunuti x1 a x2 spoluzabirajicich
ozubenych kol. Tyto hodnoty ndm udévaji nasobek modulu ozubeného kola, o ktery se
ptiblizuje nebo oddaluje nastroj od stiedu kola. Tim se méni tvar a vlastnosti evolventniho
ozubeni. Vytvaii se tak korigované ozubeni. Korigované ozubené kolo ma pozménény
primér hlavové 1 patni kruznice, prumér roztetné a zékladni kruznice je zachovan.
Obr. 2.5 znazoriuje princip vzniku korigovaného ozubeni, kde A) je nastroj a B) rozte¢na
kruzZnice ozubeného kola [5, 12, 13].

Obr. 2.5 Princip vzniku korigovaného ozubeni [13].
Korekce ozubeni ma mimo jiné také vliv na zlepseni Gi¢innosti ozubeného soukoli,
snizeni vibraci a hlu¢nosti vysledného soukoli, zvySeni tnosnosti ozubeni (dotyk, ohyb,

zadirani, opotiebeni) aj. Na obr. 2.6 je znazornén vliv velikosti korekéniho soucinitele na
tvar zubu, kde pti x=0 dochazi k podiezani zubu a pii x=0,7 dochazi ke Spicatosti zubu

S EATAYA

x=0 x=025 x=041 x=0.

Obr. 2.6 Vliv velikosti korekéniho souinitele na tvar zubu [13].
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3 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VYROBY

Tato kapitola se zabyva charakteristikou technologie Rapid Prototyping (RP), ktera
byla pouzita na vyrobu skladacky. Kapitola je rozdélena do dvou ¢&asti, pfiCemz v prvni
¢asti je rozebrana technologie RP spolecné s tvorbou modelu a riznymi metodami této
technologie. Druhé ¢ast je zamétena na materidly pouzivané pro 3D tisk.

3.1 Aditivni technologie Rapid Prototyping

Pojem RP oznacuje technologie pouzivané pro vyrobu prototypovych soucasti nebo
sestav. Podstatou téchto technologii je aditivni metoda — neboli postupné nanaseni tenkych
vrstev materidlu na sebe, na rozdil od obrabéni, kde se materidl odebira formou tfisky
(subtraktivni metoda). Aditivni metoda ma fadu vyhod, zejména to, Ze umoziiuje vyrobu
vng&jSich i vnitinich tvard, jakkoliv slozitych. Na obr. 3.1 je znazornén princip technologie
RP [5, 14, 15].

Tvar vyrobené soucasti Tvary jednotlivych vrstev Proces tvorby soucasti,
vypocitané softwarem schéma

Obr. 3.1 Obecny princip technologie RP [14].

3.1.1 Tvorba modelu

Na zacatku celého procesu je 3D virtualni model, ktery je navrhnut a vymodelovan
V libovolném systému CAD a muze byt jakkoliv tvarové slozity. Tento model je nasledné
exportovan ve vyménném formatu dat, nejCastéji se jednd o format STL, ale mohou byt
pouzity i jiné formaty. Format STL plati zejména pro systétmy CATIA, SolidWorks,
Autodesk Inventor a dalsi [5, 16].

Dal8im zdrojem miiZe byt redlna soucast, kterd je naskenovana pomoci 3D skeneru
nékterou metodou Reverse Engineering. Cilem je odvodit z méfeného fyzického objektu
digitalni model, ktery je pouzitelny v béZznych CAD systémech. Vysledkem procesu
skenovani jsou mra¢na soufadnych bodl, ktera jsou pfevedena na trojuhelnikovou sit
polygont a nasledné vyhlazena. Tato sit’ polygonii miize byt uloZena do vhodného formatu
dat a nasledn¢ pouzita k dalsimu zpracovani [5, 17].
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3.1.2 Metody Rapid Prototyping
Metody RP se rozd¢luji na tii hlavni skupiny, které jsou popsany nize [14].
Metoda na bazi fotopolymeri

Modely na bazi fotopolymerii jsou vétSinou stavény v nadobé, ve které se nachazi
kapalna pryskyfice. Pod hladinou dochézi k postupnému vytvrzovani jednotlivych vrstev
pusobenim ultrafialového svétla (UV). Po vytvrzeni vrstvy se material posune o hodnotu
tloustky vrstvy a proces se opakuje. Timto zplisobem je vytvofen cely 3D model.
Po vyhotoveni modelu je zbytek pryskytice odveden [14, 18].

Mezi tyto metody patii metoda Stereolitografie (SLA), ktera je zaloZena na
postupném vytvrzovani jednotlivych 2D vrstev [14]. Jako zdroj UV jsou rizné druhy
laseru [18].

Metoda Solid Ground Cutting (SGC) je druhou metodou pouzivanou na bazi
fotopolymert. Hlavni znaky jsou stejné jako u metody SLA, jen zde je nanesena vrstva
materialu vytvrzena celd najednou. Zde je zdrojem pro vytvrzovani UV lampa o vykonu
4KW [5, 18].

Metoda na bazi praskovych materiali

Tyto metody pouzivaji jako vychozi material jemny prasek, ktery je natavovan.
U metody Selective Laser Sintering (SLS) je vyrobek nataven v pozadovaném misté
pomoci vysoce vykonného CO; laseru. Praskovy material mize byt z kovu, plastu,
keramiky, skla apod. Tloustky vrstev jsou velice tenké a to od 20 um do nékolika desetin
mm [18, 19].

Druhou metodou je metoda Direct Metal Laser Sintering (DMLS), ktera funguje na
stejném principu, avSak pouze pro kovové materidly. Vyhodou téchto metod je
minimalizace pouziti podpor a moznost nespotiebovany prasek z 98 % znovu pouzit
K vyrobé [19].

Metoda na bazi tuhych materiala

Treti skupinou jsou metody na bazi tuhych materiald. Tyto metody jsou velmi
odlisné od vyroby prototypt na principu kapalné baze. Patfi sem metoda Laminated Object
Manufacturing (LOM), ktera pouziva velké mnozstvi folii. Tyto folie jsou na sebe
postupné piilepovany a nasledné je vyiezan vysledny tvar modelu [5].

Dal$i metodou je metoda Multi Jet Modeling (MJM). Principem je postupné
nanaseni jednotlivych vrstev termopolymeru pomoci specialni tiskové hlavy, kterd ma
352 trysek. SoucCasn¢ s modelem je potieba vytvaret podpérné konstrukce, které se
po dokonceni snadno odstrani [5, 20].

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) je druhou nejpouzivanéjsi metodou
prototypovani [20]. Princip metody je natavovani termoplastického materialu, ktery je
navinut ve form¢ dratu na civkach. Tyto civky jsou uloZeny ve specialnich kazetach,
pficemz kazdé zafizeni obsahuje 2 kazety — jednu se stavebnim materidlem, druhou
S materidlem podpor. Materidl je postupné vtlacovan pomoci kladek do vyhtivané trysky,
kde je zahtivan do polotekutého stavu a nasledné je nanasen po jednotlivych vrstvach na
podlozku. Princip této metody je znazornén na obr. 3.2 [5, 21]. Je zde zapotiebi opét
soucasné s modelem vytvaret podpory, které se po dokonéeni mechanicky nebo chemicky
odstrani. Tryska se pohybuje v jedné rovin¢, dokud nedokonci jednu celou vrstvu soucasti.
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Poté se celd hlava posune o tloustku vrstvy ve sméru osy Z a mize byt vytisknuta dalsi
vrstva. Tento proces se opakuje, dokud nedojde k vyrobeni celé soucasti [5].

Vyhodou této metody je ta skutecnost, Ze v pribéhu vyroby je mozno kazetu
S materidlem vymeénit za novy a pokracovat ve vyrobé. Materidly, se kterymi se pracuje,
jsou zdravotné nezavadné. Naopak nevyhodou je omezena piesnost zavisla na tvaru
materialu a priméru vystupni trysky [5].

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N\,

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny ———————
material \

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 3.2 Princip metody FDM [21].

3.2 Materialy pro 3D tisk

V soucasné dobé¢ existuje nekolik typt materialtt pro 3D tisk, které se lisi mnoha
vlastnostmi, a to zejména svym slozenim, pevnosti, kiehkosti apod. Kazda technologie
uziva jiné materialy [16]. V tab. 3.3 je uveden piehled jednotlivych metod spole¢né
S pouzivanymi materialy. Tato kapitola je zaméfena na materialy pro vyrobu FDM. Mezi
nejpouzivanéjsi patii PLA, ABS/ABS+, PC, PA a PET/PET-G [18]. Jednotlivé typy
materiald jsou popsany nize.

Aditivni material PLA

Material PLA (Polylactic Acid) je biologicky odbouratelny polymer, ktery je vyrabén
z kukufi¢ného nebo bramborového Skrobu, ¢i z cukrové titiny [23]. Je pevny, pruzny
a odolny jako jiné plasty. Velkou vyhodou PLA je minimalni rozpindni pfi taveni a tim
padem pfi chladnuti neni tolik nachylny k deformacim, jako je tomu u jinych materild.
PLA jde snadno vrtat, lakovat a ru¢né brousit. Naopak nevyhodou je nizka teplota tavného
bodu, ktera se pohybuje okolo 60 °C. Z tohoto diivodu nelze material dobfe strojn¢ brousit.
Tuto nevyhodu vSak lze odstranit chlazenim v priabéhu opracovani. Dalsi nevyhodou je
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vV

zdravotné nezavadny, a tudiz se pouziva i V potravinaiském pramyslu [6, 16, 22].
V tab. 3.1 jsou uvedeny vybrané vlastnosti materialu PLA.

Tab. 3.1 Vybrané vlastnosti aditivniho materialu PLA [6].

Hustota 1250 kg/m®
Mez pevnosti v tahu 110 MPa
Modul pruZnosti 4 GPa
Teplota skelného prrechodu 60 °C
Teplota tisku 185 az 235 °C

Aditivni material ABS/ABS+

ABS (Akrylonitril Butadien Styren) je odolny amorfni termoplasticky kopolymer,
ktery méa dobrou odolnost vi¢i mechanickému poSkozeni. Spole¢né¢ s PLA se jedna
o nejpouzivanéjsi material pro 3D tisk [22]. Je tuhy, houzevnaty, odolny vici nizkym
1 vysokym teplotdm. Neni vhodny pro tisk stfedné velkych a velkych modelt kvuli
nachylnosti k deformacim pii chladnuti, coz je jeho nevyhodou. V tab. 3.2 jsou uvedeny
vybrané vlastnosti materidlu ABS. Bez problémil ho lze brousit, vrtat a dile opracovavat.
ABS je zdravotné¢ nezavadny a ma Siroké vyuziti. Pouzivd se pro domaci potieby,
designerské predméty, je vhodny pro vyrobu vzorkil a funkénich modeli. Uplatnéni ma
I v oblasti hudebnich nastroji nebo v automobilovém pramyslu [6, 16].

Tab. 3.2 Vybrané vlastnosti aditivniho materialu ABS [6].

Hustota 1050 kg/m®
Mez pevnosti v tahu 37 az 110 MPa
Modul pruznosti 2,2 GPa
Teplota skelného prechodu 105 °C
Teplota tisku 220 az 240 °C

ABS+ disponuje vyssimi mechanickymi vlastnostmi. Pevnost tohoto materialu je
0 40 % vyss$i nez u standardniho ABS [6]. Dalsi vyhodou je mensSi ndchylnost
k deformacim pii chladnuti. Modely maji vyssi pfesnost a hladsi povrch. Je také zdravotné
nezavadny a pouziva se pro tisk funkénich modelid a soucastek, kde je pozadavek na
vysokou odolnost a piesnost materialu [16].
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Aditivni material PC

PC (Polykarbonat) lze zafadit mezi nejodolngjsi filamenty. Vyhodami tohoto
materidlu jsou dobra tepelna odolnost, vysokd pevnost a tuhost, odolnost proti razim ci
velmi dobr¢ elektroizolacni a dielektrické vlastnosti. Vyuziva se nejen V elektrotechnickém
a automobilovém prumyslu, ale 1 ve zdravotnictvi nebo pro vyrobu doméacich spotiebict
[6, 22].

Aditivni material PA

PA (Nylon) patfi mezi vysoce pevné a vSestranné materialy. Vyznacuje se nizkym
soucinitelem tfeni a vysokou teplotou tani. Je hygroskopicky (rychle absorbuje vodu
ze vzduchu), a proto vlakno materialu musi byt suché, jinak hrozi na materialu vznik
bublin, coz je jeho nevyhodou. Pii dobrych podminkach je po vytisknuti material hladky
a ma leskly povrch. Pouziva se napiiklad pro ozubené pievody v domdcich mixérech nebo
v automobilovém prumyslu [6, 22].

Aditivni material PET/PET-G

PET (Polyetylén Tereftalat) je termoplasticky polyester. Je velmi pevny, houzevnaty
a odolny vuci nizkym i vysokym teplotdm. Diky malé nachylnosti ke krouceni pii tisténi je
vhodny pro tisk velkych objektd. Je odolny proti otfesim a vhodny pro lehké predméty
[6, 22, 24].

PET-G (Polyetylén Tereftalat — Glykol) je modifikovany material PET obohaceny
o glykol, ktery se pfidavd béhem vyrobniho procesu. PET-G je méné kiehky a snadné;si
pro tisk. Odolava i sterilizaci pomoci gama paprski a ethylenoxidu. Tento material slouzi
v nékterych piipadech jako nahrada jiz zminovaného materillu ABS [22, 24].

Tab. 3.3 Piehled technologii RP a pouzivanych materiala [14, 25].

Technologie RP Zkratka Material modelu
Stereolitografie SLA, SL eiteipeliasiny (@ syl Gupietiyg
pryskyfice)
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
. . . Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky,
Selective Laser Sintering SLS keramika
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prasky
Laminated Object L , ..
Manufacturing LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM ABS, PLA, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling MJIM Termopolymer, akrylatovy fotopolymer
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4 POSTUP VYROBY

Tato kapitola je zaméfena na navrh, vyrobu a nasledné povyrobni opracovani
skladacky. V prvni fazi byl proveden hruby nacrt na papir a vypocet zakladnich parametra
ozubenych kol. Ve druhé fazi byla cela skladacka vymodelovana v programu Autodesk
Inventor. Vyrobni cast se zabyva tiskem ozubenych kol, ktery byl proveden na Skolni
tiskarn¢ uPrint. Posledni dvé kapitoly jsou zméfeny na povrchovou upravu ozubenych kol
a naslednym sestavenim skladacky.

4.1 Vyroba skladac¢ky

V této podkapitole je podrobnéji popsadn navrh sklddacky spolecné s vypocty
ozubenych kol, vyrobou vzork pro zjisténi potifebnych vili a samotnou vyrobou
jednotlivych ¢asti skladacky.

4.1.1 Navrh skladacky

Jako prvni vznikl naért na papir, kde byla navrhnuta velikost zakladni desky, a dale
priméry a rozlozeni jednotlivych roztecnych kruznic ozubenych kol na desce. DalSim
krokem byl navrh modulu, ktery byl navrhnut na m = 2,5 mm a nasledny vypocet
parametri ozubenych kol. NiZe je uveden postup vypoctl ozubeného kola 1, zbylych pét
kol bylo pocitano analogicky a jejich vypocty jsou uvedeny v priloze €. 2.

m=25mm

navrh d; =48 mm
di_ 48
m 25
ha1=m=25mm

hf 1=125-m=1,25-2,5=3,125 mm
hi=ha1+hs1 =25+ 3,125 =5,625 mm

da 1 =0dg rear + (2 - m) =50+ (2 - 2,5) =55 mm

df 1= d1 rear— (2 - hs 1) =50 — (2 - 3,125) = 43,75 mm

;= =19,2 — 71 rea1 = 20 — d_real = Z1_reat - m =20 - 2,5 =50 mm

Po provedeni vypocti byla navrhnuta §itka ozubeni na 10 mm, dale byly navrhnuty
primeéry prichozich otvora pro hiidelku na 10 mm a pruméry otvorti pro dievénou klicku
na 6 mm, které¢ jsou navrhnuty do hloubky 5 mm. Poté byla jednotlivd ozubena kola
vymodelovana v programu Autodesk Inventor. Za pomoci generatoru komponent bylo po
zadani urcitych vstupnich hodnot vygenerovano ozubené kolo. Tento model nemél
evolventni tvar zubu, a proto se provedl tzv. export tvaru zubl na evolventni. V tomto
kroku bylo moZzno zadat hodnoty riznych vili a tolerance. Po exportu tvaru zubl bylo
zapotiebi upravit model tak, aby obsahoval potfebné otvory, coz bylo zhotoveno pomoci
nacrtu a piikazu Vysunuti a nasledné¢ Rozdil, kde se nastavila hloubka rozdilu. Timto
postupem bylo vymodelovano vSech Sest ozubenych kol. Na obr. 4.1 lze vidét model
ozubeného kola 1.
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Obr. 4.1 Ozubené kolo 1.

Po vymodelovani ostatnich ¢asti skladacky byl vytvofen model celé skladacky, ktery
lze vidét na obr. 4.2

Obr. 4.2 Model skladacky.

4.1.2 Vyroba hridelek a zakladni desky

Jako prvni byly vyrobeny ocelové hiidelky, které byly zhotoveny na CNC soustruhu.
Délka kazdé hiidelky je 35 mm, pramér byl zvolen na dp, = 9,8 mm, tudiz byla zvolena
vile mezi hiidelkou a ozubenym kolem na 0,2 mm. Tato vile byla nedostacujici a byly
vyrobeny vzorky, které jsou popsany v kap. 4.1.3. Na obr. 4.3 Ize vidét zhotovené hiidelky
soustruZenim.
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Obr. 4.3 Hiidelky.

Dale bylo zapotiebi vyvrtani priuchozich otvort do zakladni desky. Tyto otvory byly
vyvrtany vrtdkem o priméru 10 mm na CNC frézce, protoze bylo nutné dosahnout
pfesnych vzdalenosti jednotlivych otvorl, aby se dosdhlo co nejvice plynulého chodu
celého soukoli. Obr. 4.4 znazoriuje zakladni desku s vyvrtanymi otvory a s vlozenymi
hiidelkami.

a) b)

Obr. 4.4 Zakladni deska: a) po vyvrtani otvord, b) s vlozenymi hiidelkami.

4.1.3 Vzorky pro zjisténi vili

Pred samotnym tiskem ozubenych kol bylo nutné zjistit vhodné boé¢ni ville zubt
u kol. V programu Inventor byly navrhnuty vzorky s riznymi hodnotami boé¢nich vuli a to
0,15 mm, 0,2 mm a 0,25 mm. Tyto bo¢ni viile byly nastaveny pii exportu tvaru zub, jak je
zminéno v kap. 4.1.1. Jednalo se o soukoli dvou ozubenych kol. Na obr. 4.5 je mozné vidét
vzorek s bo¢ni vali 0,15 mm.
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Obr. 4.6 Vzorek pro zjisténi bo¢ni vile.

Tyto vzorky byly vytisknuty s prichozimi otvory o praiméru 10 mm. Jak bylo fe¢eno
v kap. 4.1.2, tyto vile byly nedostacujici kvili nesnadnému vkladani ozubenych kol na
hidelky. Z tohoto diivodu byly navrhnuty a vytisknuty tzv. zkuSebni valecky S prameéry
10,15 mm, 10,2 mm a 10,25 mm (obr. 4.7a). Po nasazeni valec¢kid na hiidelky byla zjisténa
potiebna vule, viz obr. 4.7b, kde se pii rozhodovani braly v potaz tloustky vrstev, které
budou tvofeny tmelem a barvou.

a)

Obr. 4.7 Zkusebni valecky: a) po vytisknuti, b) po nasazeni vale¢ki na hiidelky.

4.1.4 Priprava modelu a nastaveni tiskarny

Po zjisténi potfebnych vili a upraveni modelli se mohlo pfejit na samotny tisk.
Jednotlivé modely ozubenych kol byly v programu Autodesk Inventor exportovany na
format STL. Nasledné byla data pievedena do programu CatalystEX4.2, kde byly
nastaveny parametry tisku. Jako prvni byla nastavena tloustka vrstvy, kterd byla zvolena
na 0,254 mm. Déle byla nastavena hustota plnéni modelu a podpor. Hustota plnéni modell
byla nastavena na Solid a hustota plnéni podpor, které v tomto ptipadé slouzily pouze jako
zékladni vrstva, na kterou byl model vytisknut (z divodu fixovani modeld k podloZzce),
byla nastavena na fidkou.

Po zvoleni téchto vlastnosti byla stanovena orientace modelu na desce. Na obr. 4.8
Ize vidét nastaveni orientace ozubeného kola. V ramci rozmisténi modeld na podloZce bylo
zapotiebi zajistit dostatecné odstupy jednotlivych modeltl od sebe a odstupy od kraje
podlozky. Obr. 4.9 zndzoriiuje umisténi péti ozubenych kol na podlozce.
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Obr. 4.8 orientace ozubeného kola.

Orientation Pack Printer Status Printer Services ‘v

wPrint (aPrint) v| [ Manage 30 Printers...

Model: P430_IVR, 167,34 em? Support: 400,58 em?

1dle
Pack Details
Insert CMB Name:  [pack_Final_kolo2-uprav
e Model Material:  153,32em3
Support Material: 16,05 em®
Remove Time: 7:20
Notes:
Repack
3
r D Name
i 5 & o g

Final kolo2-upravene
Final kolo3-upravene
final kolos-upravene
final_kolo_S-upravene
final_kolo_g-upravens

4

Clear Pack

Save As

Add to

Obr. 4.9 umisténi ozubenych kol na podlozce.
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4.1.5 Tisk ozubenych kol

Tisk probihal na Skolni 3D tiskarné€ uPrint. Nejprve bylo vytisknuto prvni kolo pro
ovéfeni spravnosti a poté bylo vytisknuto zbylych pét kol. Pribéh tisku je mozné vidét
na obr. 4.10 a obr. 4.11. Vsech Sest ozubenych kol bylo vytisknuto za 8 hodin 48 minut
a bylo spotiebovano 172,04 cm? stavebniho materialu a 21,58 cm?® podptirného materialu.

Obr. 4.11 Prabéh tisku — detail vrstvy.

Po vytisknuti byla ozubena kola mechanickym zptisobem oddélena od podlozky.
Pfed samotnym povyrobnim opracovani se provedlo prvotni sestaveni sklddacky, jak
znazoriiuje obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Prvotni sestaveni skladacky.

4.2 Povyrobni opracovani

Po vytisknuti ozubenych kol nastala faze povyrobniho opracovani, kterou je mysleno
brouseni a tmeleni z divodu zdokonaleni hladkosti povrchu a poté nésttik barevného laku
pro kone¢ny vzhled.

4.2.1 Brous$eni a tmeleni

Jako prvni byly plochy ozubenych kol brouseny. Tato ¢innost se provadéla brusnym
papirem o zrnitosti P400 (obr. 4.13), poté P600 a P800 z diivodu dosazeni lepsi kvality
povrchu pro nésledné nanaseni plnice.

Obr. 4.13 Brouseni ploch brusnym papirem.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

Pfed prvnim nanesenim plni¢e byly plochy ozubenych kol ocistény od necistot
a prestiikany zakladem na plasty ve spreji Motip pro lepsi pfilnuti plni¢e na povrch kola,
zejména V oblastech zubovych mezer. Dal§im krokem bylo aplikovani univerzalniho plnice
ve spreji Motip. Plni¢ byl nanesen nejprve na oblasti zubovych mezer (boky ozubenych
kol) a poté i do pruchozich otvort pro hiidelky. V obou piipadech byla nanesena jedna
vrstva. Po zaschnuti (3 az 4 hod.) byl plni¢ aplikovan na spodni plochy ozubenych kol. Po
zaschnuti této vrstvy byly plochy brouSeny brusnymi papiry o stejnych zrnitostech jako
pred aplikovanim plnice a znovu prestiikany. Tento postup byl aplikovan celkem pétkrat.
Po dokonalém zaschnuti posledni vrstvy plni¢e byly zhotoveny horni plochy ozubenych
kol stejnym postupem, avSak zde se muselo zajistit, aby se plni¢ nedostal do otvorit pro
dievéné klicky, a proto pfi nanaseni plni¢e byl v kazdém otvoru vlozen dievény kolicek.
Na obr. 4.14 je znazornéno ozubené kolo po zaschnuti posledni vrstvy plnice.

Obr. 4.14 Ozubené kolo po aplikaci plnice.

4.2.2 Barveni

Posledni ¢asti povyrobniho opracovani bylo naneseni barvy. Byl zvolen erveny
akrylovy lak ve spreji Motip. Po ocisténi povrchii byl proveden nastiik laku stejnym
zpusobem, jako pifi néstfiku plni¢e. Po nastfiku a zaschnuti vrstev byla ozubend kola
piebrousena jemnym brusnym papirem o zrnitosti P1200 pro ziskani co nejhladsiho
povrchu a poté byl znovu proveden finalni nastfik barvy. Obr. 4.15 znazorfiuje ozubené
kolo po aplikaci barevného laku.

Obr. 4.15 Ozubené kolo po aplikaci barevného laku.
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4.3 Sestaveni skladacky

Po aplikaci barevného laku zbyvalo zalepeni dievénych kli¢ek do ozubenych kol,
které bylo provedeno lepidlem na dievo a plasty. Po zalepeni vSech klicek byla skladacka
sestavena. V priloze ¢. 3 je zobrazen jeden mozny postup skladani ozubenych kol. Finalni
model skladacky lze vidét na obr. 4.16.

Obr. 4.16 Finalni model skladacky.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole, ktera je dale rozdélena do tii Casti, je uvedeno porovnani riznych
variant vyroby ozubenych kol spolecné s jejich financni narocnosti. Prvni ¢ast se zabyva
vyrobou ozubenych kol pomoci technologie 3D tisku v né€kolika variantach. Ve druhé ¢asti
je popsana finan¢ni ndrocnost vyroby ozubenych kol pomoci technologie frézovani
odvalovacim zplsobem a technologie obrazeni. Posledni ¢ast je zaméfena na porovnani
pouzité technologie s technologii frézovani a obrazeni.

5.1 Vyroba pomoci technologie 3D tisku

Ozubena kola byla vytisknuta na skolni 3D tiskarn¢ uPrint z aditivniho materialu
ABS. Cena vyroby jednoho kusu se odviji od spotiebovaného podpirného a stavebniho
materialu. Na vyrobu ozubenych kol bylo spotiebovano 21,58 cm® podptirného materialu
a 172,04 cm?® stavebniho materialu. Po secteni se tedy spotiebovalo celkem 193,62 cm?®,
Cena materialu za 1 cm® je 14,40 K&, tudiz vyrobni cena ozubenych kol je 2 788,128 K&
s DPH. Tato cena se navysila o naklady spojené s povyrobnim opracovanim, kde jsou
zahrnuty naklady na nakup brusnych papird, plni¢e a barevného laku a dale casové
naklady, které se pohybuji okolo 5 hodin. Po secteni vSech nakladd je cena za povyrobni
opracovani cca 1 350 K¢. Konec¢na cena ozubenych kol tedy ¢ini cca 4 138 K¢.

Dalsi variantou byl profesiondlni 3D tisk ve firmé MCAE Systems s.r.o. Ozubena
kola by byla vyrobena na profesionalni 3D tiskarné Stratasys Fortus 450 mc. Cena takto
vyrobenych kol ¢ini 3 330 K¢ bez DPH, viz ptiloha ¢. 4. Po pficteni zékladni sazby DPH,
ktera ¢ini 21 %, by vyrobni cena dosahla vyse 4 029,30 K¢ [26]. | v tomto piipadé neni
cena konecnd a bylo by nutné pficist ndklady spojené s povyrobnim opracovanim.
Vysledna cena tedy ¢ini cca 5 379 K¢ [27].

Tteti varianta byla vyroba na doméci 3D tiskarné. V pfiloze €. 5 je uvedeno nacenéni
vyroby jednotlivych ozubenych kol. Cena vyroby c¢ini 510,29 K¢&. V cené jsou zahrnuté
veskeré vyrobni ndklady. Na obr. 5.1 je znazornéna grafickd zéavislost téchto nakladi
ozubeného kola 1. Z grafické zavislosti je patrné, Ze nejvétsi slozku ceny tvoii lidska prace
(ptiprava pied tiskem, post-processing), samotna vyrobni cena kola je pak nizsi [28].

M Spotiebni material
M Filament

O Elektiina

M Amortizace tiskarny
O Priprava

i Post-processing

17 0
28 9% 42 %

Obr. 5.1 Graficka zavislost vyrobnich nakladi kola 1 [28].
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Pfi uvazovani stejnych néklad na povyrobni opracovani je celkova cena ozubenych
kol ve vysi 1 860,29 K¢.

Vtab. 5.1 je wvycislen piehled vyrobnich néakladd jednotlivych variant.
Obr. 5.2 znazornuje grafické porovnani téchto variant, kde varianta vyroby pomoci 3D
tiskarny uPrint je uvazovéna jako 100%. Je patrné, Ze vyroba pomoci profesiondlniho 3D

v

tisku je nejdrazsi, naopak nejlevnéjsi je vyroba pomoci domaci 3D tiskarny.

Tab. 5.1 Néaklady na vyrobu skladacky pomoci technologie 3D tisku.

Skladacka Profesionalni tisk uPrint Domaéci tiskarna
Celkem 4 029,30 K¢ 2788,128 K¢ 510,29 K¢
4 500 K¢
+44,52 %

4 000 K¢
3500 K¢

3000 K¢

2 500 K¢

2000 K¢

1500 K¢

1 000 K¢
500 K¢

0 Ke

Naklady véetné DPH [K¢]

MCAE Systems, s.r.o. uPrint Domdci tiskarna

Varianta technologie 3D tisku [-]

Obr. 5.2 Grafické znazornéni nakladt na vyrobu skladacky pomoci technologie 3D tisku.

5.2 Vyroba pomoci technologie obrabéni

Dalsi moznosti vyroby skladacky byla vyroba pomoci technologie obrabéni, a to
technologii frézovani odvalovacim zptisobem, nebo technologii obrazeni. Ozubena kola by
byla vyrobena z materialu 12 050. V piiloze 6 je k nahlédnuti nacenéni vyroby pomoci
téchto technologii.

V tab. 5.2 jsou uvedeny ceny vyroby jednotlivych ozubenych kol pomoci technologie
frézovani odvalovacim zpiisobem. Pti vyrobé¢ jednoho kusu skladacky je celkova cena po
pti¢teni zakladni sazby DPH 10 201,51 K¢&. Pokud by se jednalo o sériovou vyrobu
10 kusu, celkova cena sklddacky za 1 kus by byla 2 520,43 K¢ s DPH, tudiz by klesla
0 75,29 %. Co se tyce vyroby 100 kustl, cena by klesla o 78,92 % [29].
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Tab. 5.2 Néaklady na vyrobu pomoci technologie frézovani odvalovacim zpusobem [29].

Ozubené kolo 1ks 10 ks 100 ks

1 1349 K¢ 341 K¢ 240 K¢

2 1411 K¢ 403 K¢ 302 K¢

3 1499 K¢ 491 K¢ 390 K¢

4 1349 K¢ 341 K¢ 240 K¢

5 1442 K¢ 434 K¢ 333 K¢

6 1381 K¢ 373 K¢ 272 K¢

Celkem 8 431 K¢ 2 083 K¢ 1777 K¢

Celkem s DPH 10 201,51 K¢ 2 520,43 K¢ 2 150,17 K¢

Druhou moznosti se stala vyroba ozubenych kol pomoci technologie obrazeni.
V tab. 5.3 jsou uvedeny ceny vyroby jednotlivych ozubenych kol pomoci technologie
obrdzeni. V porovnani s technologii frézovani je tato metoda o néco drazsi, z divodu
navyseni strojniho ¢asu pro ozubeni o cca 30 %. Pii vyrob€ jednoho kusu skladacky se
cena navysi o cca 2 % vic¢i metode frézovani, tudiz na 10 407,21 K¢. Pti sériové vyrobé
10 kust cena na jeden kus skladacky opét klesne, a to o 70,04 %. Pfi vyrobé 100 kust
skladacky cena klesne o 77,06 % [29].

Tab. 5.3 Naklady na vyrobu pomoci technologie obrazeni [29].

Ozubené kolo 1ks 10 ks 100 ks
1 1376 K¢ 369 K¢ 266 K&
2 1 440 K¢ 436 K¢ 336 K¢
3 1529 K¢ 531 K¢ 433 K¢
4 1376 K¢ 369 K¢ 266 K¢
5 1471 K¢ 469 K¢ 370 K¢
6 1409 K¢ 403 K¢ 302 K¢
Celkem 8 601 K¢ 2 577 K¢ 1973 K¢
Celkem s DPH 10 407,21 K¢ 3 118,17 K¢ 2 387,33 K¢
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5.3 Srovnani pouzité 3D technologie a technologie obrabéni

Na obr. 5.3 je zobrazena graficka zavislost vyrobnich nakladi jednoho kusu sestavy
skladac¢ky pomoci technologie 3D tisku, technologie frézovani a technologie obraZzeni na
poctu vyrabénych kusii. Vyroba pomoci technologie 3D tisku je uvazovana jako 100 %.
Je patrné, ze pfi vyrobé prototypu jsou vyrobni naklady nejdrazsi za pouziti technologie
obrazeni, o néco levnéji se jevi technologie frézovani. Pii pouziti technologie 3D tisku je
vyrobni cena nejnizsi. Pokud by se jednalo o sériovou vyrobu 10 kusi, hodnota vyrobnich
nakladt jednoho kusu skladacky v piipadé technologie obrazeni klesne, avSak potad je
nejdrazsi. Vyrobni cena pomoci technologie frézovani se také snizi, ale jevi se jiz 0 9,61 %
levnéji nez varianta 3D tisku. Ohledné sériové vyroby 100 kust, hodnota vyrobnich
nakladt jednoho kusu sklddacky u obou variant obrabéni opét klesne a nejdrazsi je jiz
vyrobni cena jednoho kusu skladacky pomoci technologie 3D tisku, a to o 14,38 % nez
technologie obrazeni a 0 22,88 % nez technologie frézovani.

12 000 K¢

g, +273,28 %
= +265,89 %
Z 10000 K¢
=
52 8000 K&
e
sz
% g 6000 K¢ = (Print
—
g ® Obrazeni
S~ 4000Ke o
31 Frézovani
=
§ 2 000 K¢&
N
>

0 K¢

1ks 10 ks 100 ks
Kusy [-]

Obr. 5.3 Graficka zavislost vyrobnich nakladt pouzité technologie 3D tisku a technologie
obrabéni na poctu kusu.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem vyroby skladacky z ozubenych kol
s vyuzitim technologie 3D tisku. V teoretické c¢asti byl proveden rozbor skladdacky
spolecné s jejim ptinosem. Skladacka z ozubenych kol je vhodna pro déti od 7 let. Dité se
uc¢i prostorovému vnimani a zlepSuje si zrakovou diferenciaci pfi rozliSovani
a porovnavani velikosti jednotlivych ozubenych kol.

Déle byly charakterizovany ptfevody ozubenymi koly s dirazem na evolventni
ozubeni a podfezani zubu. Tento jev je nebezpecny, protoze dochézi k zeslabeni zubu
V misté nejvétsiho ohybového zatizeni.

Byla popséana aditivni technologie Rapid Prototyping spole¢né S riznymi metodami,
mezi které patii i metoda Fused Deposition Modeling (FDM), ktera byla pouzita na vyrobu
ozubenych kol, které jsou hlavni ¢&asti skladacky. Déle zde byly charakterizovany
nejpouzivanéjsi materialy pro metodu FDM, mezi které patii napt. material Polylactic Acid
(PLA), material Akrylonitril Butadien Styren (ABS), ¢i material Polykarbonat (PC). Byly
zde uvedeny jejich vyhody, nevyhody a oblasti pouziti.

V praktické casti této prace je uveden cely postup vyroby skladacky z ozubenych
kol. Nejprve byl proveden navrh na papir, kde autorka prace vychazela ptredevSim
z fantazie. Po navrhu a vypoctu zakladnich parametri ozubenych kol byl vymodelovan
navrh skladacky v programu Autodesk Inventor. Po zjisténi potfebnych vili ze vzorki byla
ozubend kola vytisknuta na Skolni 3D tiskarn€é uPrint z aditivniho materidlu ABS. Po
vytisknuti bylo provedeno povyrobni opracovéani, a to ruc¢ni brouSeni a tmeleni pro
vyhlazeni nerovnosti a nasledny nastrik barevného laku.

Zaveérem této bakalatské prace je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
riznych variant vyroby, a to 3D tisku a technologie obrabéni. Profesionalni tisk na 3D
tiskarn¢ Stratasys Fortus 450 mc vychazi o 44,52 % draz$i nez 3D tisk na Skolni 3D
tiskarn¢ uPrint. Naopak 3D tisk na tiskdrné¢ domaci vychazi levnéji, a to o 81,70 %. Dale je
zde porovnani technologie frézovani odvalovacim zpisobem a technologie obrazeni. O cca
2 % na jeden kus skladacky je drazsi technologie obrazeni z divodu navyseni strojniho
Casu. Jako posledni je uvedena graficka zavislost, ktera porovnava vyrobni cenu jednoho
kusu skladacky pfi sériové vyrobé. V piipadé vyroby prototypu technologie obrabéni je
v obou ptipadech drazsi o vice jak 260 % nez 3D tisk na tiskarn¢ uPrint. Pokud by se
jednalo o sériovou vyrobu 10 kust, technologie frézovani je jiz o 9,61 % levnéjsi nez 3D
tisk. V ptipadé vyroby 100 kust jsou obé technologie obrabéni vyhodnéjsi nez 3D tisk.

Zavérem lze konstatovat, ze vsechny cile bakalatrské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

ABS Akrylonitril Butadien Styren
ABS+ Akrylonitril Butadien Styren
CAD Computer Aided Design
CNC Computer Numeric Control
CO; Oxid uhlicity

DMLS Direct Metal Laser Sintering
DPH Dan z ptidané hodnoty
FDM Fused Deposition Modeling
GPa Gigapascal

K¢ Koruna ¢eska

LOM Laminated Object Manufacturing
MJIM Multi Jet Modeling

MPa Megapascal

PA Nylon

PC Polykarbonat

PET Polyetylén Tereftalat
PET-G Polyetylén Tereftalat - glykol
PLA Polylactic Acid

RP Rapid Prototyping

SGC Solid Ground Cutting

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

uv

Ultra Violet
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Symbol Jednotka Popis
Ca [mm] hlavova vile
d [mm] primér roztecné kruznice
da [mm] primér hlavové kruznice
dp [mm] priamér zakladni kruznice
d¢ [mm] primér patni kruznice
e [mm] zubova mezera
h [mm] vyska zubu
h, [mm] vysku hlavy zubu
h¢ [mm] vyska paty zubu
m [mm] modul
[mm] rozte¢
S [mm] tloust’ka zubu
X [mm] korekéni soucinitel
Z; [-] teoreticky mezni pocet zubti
o [°] uhel zabéru
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Vypocty zakladnich parametra

Priloha 2: Vypocty ozubenych kol 2-6

Priloha 3: Mozn¢é sestaveni skladacky

Priloha 4: Nacenéni vyroby na profesionalni 3D tiskarné
Priloha 5: Nacenéni vyroby na domdci 3D tiskarné

Priloha 6: Nacenéni vyroby pomoci technologie frézovani a obrazeni




PRILOHA 1

Vyska hlavy zubu h,
Hlavova vule ¢,

Vyska paty zubu hg

Vyska zubu h

Primér rozte¢né kruznice d
Primér hlavové kruznice d,
Primeér patni kruznice ds
Rozte¢ p

Tloust’ka zubu s

Sitka zubové mezery e

ha =m [mm]

Ca=0,25-m [mm]
hf=m+c,=1,25-m [mm]

ha + s =2,25 - m [mm]
d=2z-m[mm]
da=d+2-hy=(z+2)-m[mm]

di=d—-2-hf=(z-2,5) - m[mm]



PRILOHA 2

Ozubené kolo 2

m=2,5mm

navrh d, = 62 mm
_dy _ 62

Zy = e E =

ha_2 =m=2,5mm

he 2=1,25-m=1,25-2,5=3,125 mm

hy=hy 2+ ht 2 =25+ 3,125 =5,625 mm

da 2 = da rear + (2 - m) = 62,5+ (2 - 2,5) = 67,5 mm

df 2 =y rea— (2 - hf 2) =62,5— (2 - 3,125) = 56,25 mm

24,8 — Z2 real = 25 — d2_real =272 real M= 25-2,5=62,5 mm

Ozubené kolo 3

m=2,5mm

navrh dz = 74 mm
_d3 _ 74

3= ; = E

ha_S =m=25mm

hf 3=125-m=1,25-2,5=3,125 mm

hs = ha_g + hf_3 =2,5+3,125=5,625 mm

da3=d3 e + (2 - m)=75+(22,5) =80 mm

df 3 =3 reat — (2 - h 3) = 75— (2 - 3,125) = 68,75 mm

=29,6 — 73 real = 30 — d3 real = Z3 rea - m =30 -2,5=75mm

Ozubené kolo 4

m=25mm

navrh ds =48 mm

24= 4= 222192 — 24 1o =20 — d_real = Za reol - M =20 - 2,5 =50 mm
hasa=m=25mm

hf 2=1,25 - m=1,25-2,5=3,125 mm

h4 = ha_4 + hf_4 =25+ 3,125=5,625 mm

da_4 = d4_rea| + (2 . m) = 50 + (2 . 2,5) = 55 mm

df_4 = d4_rea| - (2 ° hf_4) = 50 - (2 . 3,125) = 43,75 mm



Ozubené kolo 5

m=25mm

navrh ds = 67 mm
_ds _ 67

5= T 28

ha_5 =m=25mm

hi s=1,25 - m=1,25"-2,5=3,125 mm

hs = ha 5 + ht 5 = 2,5 + 3,125 = 5,625 mm

da 5 =ds5 reat + (2 - m) = 67,5+ (2 - 2,5)=72,5mm

df 5 =ds rea — (2 - he 5) =67,5—(2 - 3,125) = 61,25 mm
Ozubené kolo 6

m=2,5mm

navrh dg = 57 mm
_dg _ 57

—=26,8 — 75 real =27 — d5_real =75 rea - m=27-2,5=67,5mm

Zg=—=—= 22,8 — Zg real = 23 — dp_real = Zg_reat - m =23 + 2,5= 57,5 mm

2,5
hag=m=25mm

hi 6=1,25-m=1,25-2,5=3,125 mm

he = ha 6 + hi 6 = 2,5 + 3,125 = 5,625 mm

da 6= dg reas + (2 - m)=57,5+ (2 - 2,5) = 62,5 mm

df_6 = d6_real - (2 : hf_6) =575- (2 : 3,125) = 51,25 mm
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PRILOHA 4
Dobry den,

Posildm nacenéni na Vasi poptavku tisku 6 ti ozubenych koleCek. Celkova cena za tisk vSech kolecek na
profesionalni tiskarné Stratasys Fortus 450 mc by byla 3 330,- K¢ bez DPH z materialu ABS-M30.

S pozdravem

MCAE

Miroslav Svoboda
Rapid Prototyping Parts Sales

. +420549 128 820
=4 miroslav.svoboda@mcae.cz
9 MCAE Systems, s.r.o.
Kninicka 1771/6 | 664 34 Kufim | Czech Republic
% www.mcae.cz




PRILOHA 5

Hlavni informace zakazky

Zakaznik
Datum
Nazev modelu

Zakladni udaje tisku

Tiskdrna
Filament

Vdha
Cas tisku

Priprava pred tiskem

Pfiprava modelu (Oprava siti, modelovani)
Slicing

Vyména materidlu

Priprava podloZky a Start tisku

Celkem

Post-processing

Oddélovani od podloZky
Sunddvdni podpor
Dokoncovaci operace
Celkem

Dodatecné naklady

Podlozka

Celkova cena

Filament

Elektfina

Amortizace tiskdrny

Pfiprava

Post-processing

Spotrebni materidl

Cistd cena

Cena pro pripadnou reklamaci

Shrnuti ceny
Marze
Doporucend cena

Tereza Katrincova
11.05.2019
Kolo 1

Infitary M508
Gembird ABS
12 g
1:03 hh:mm

0 min
5 min
5 min
5 min
15 min

5 min
0 min
5 min
10 min

10 kC

4,80 KC
0,52 KC
2,45 KC
25,00 KC
16,67 KC
10,00 KC
59,43 KC
65,38 KC

125%
81,72 KC

4,9 m
1,1 h



Gembird ABS
12 g /] filament
1,1 h [[ cas tisku
81,72 KC | | Doporucend cena

Shrnuti

Celkova

Spotrebni material
17%

Post-processing
28%

Filament ™ Elektfina M Amortizace tiskarny

cena dilu

Filament
8%  Elektfina
1%
Amortizace tiskarny
4%

Priprava
42%

M Priprava Post-processing Spotrebni material




Hlavni informace zakazky

Zakaznik
Datum
Nazev modelu

Zakladni udaje tisku

Tiskdarna
Filament

Vdha
Cas tisku

Priprava pred tiskem

Priprava modelu (Oprava siti, modelovadni)
Slicing

Vyména materidlu

Priprava podlozZky a Start tisku

Celkem

Post-processing

Oddélovani od podlozky
Sunddvdni podpor
Dokoncovaci operace
Celkem

Dodatecné naklady

Podlozka

Celkova cena

Filament

Elektrina

Amortizace tiskdarny

Priprava

Post-processing

Spotfebni material

Cistd cena

Cena pro pripadnou reklamaci

Shrnuti ceny
Marze
Doporucend cena

Tereza Katrincova
11.05.2019
Kolo 2

Infitary M508
Gembird ABS
19 g
1:32 hh:mm

0 min
5 min
5 min
5 min
15 min

5 min
0 min
5 min
10 min

10 kC

6,65 KC
0,76 KC
3,58 KC
25,00 KC
16,67 KC
10,00 KC
62,65 KC
68,91 KC

125%
86,14 KC

7,8 m
1,5 h



Shrnuti
Gembird ABS
19 g [/ filament
1,5 h || cas tisku
86,14 KC | | Doporucend cena

Celkova cena dilu

il y Filament
Spotrebni material 11%

16% Elektfina
1%

Amortizace tiskarny
6%

Post-processing
26%

Priprava
40%

Filament  m Elektfina ™ Amortizace tiskarny  ® Pfiprava Post-processing Spotiebni material




Hlavni informace zakazky

Zakaznik
Datum
Nazev modelu

Zakladni udaje tisku

Tiskdarna
Filament

Vdha
Cas tisku

Priprava pred tiskem

Priprava modelu (Oprava siti, modelovadni)
Slicing

Vyména materidlu

Priprava podlozZky a Start tisku

Celkem

Post-processing

Oddélovani od podlozky
Sunddvdni podpor
Dokoncovaci operace
Celkem

Dodatecné naklady

Podlozka

Celkova cena

Filament

Elektrina

Amortizace tiskdarny

Priprava

Post-processing

Spotfebni material

Cistd cena

Cena pro pripadnou reklamaci

Shrnuti ceny
Marze
Doporucend cena

Tereza Katrincova
11.05.2019
Kolo 3

Infitary M508
Gembird ABS
23 g
2:07 hh:mm

0 min
5 min
5 min
5 min
15 min

5 min
0 min
5 min
10 min

10 kC

8,05 KC
1,04 KC
4,94 KC
25,00 KC
16,67 KC
10,00 KC
65,70 KC
72,27 KC

125%
90,34 KC

95 m
2,1h



Shrnuti
Gembird ABS
23 g /[ filament
2,1 h [] cas tisku
90,34 KC | | Doporucend cena

Celkova cena dilu

Filament

Spotrebni material
12%

15%
Elektfina
2%

Amortizace tiskarny
8%

Post-processing
25%

Priprava
38%

Filament  m Elektfina ™ Amortizace tiskarny  ® Pfiprava Post-processing Spotiebni material




Hlavni informace zakazky

Zakaznik
Datum
Nazev modelu

Zakladni udaje tisku

Tiskdrna
Filament

Vdha
Cas tisku

Priprava pred tiskem

Pfiprava modelu (Oprava siti, modelovani)
Slicing

Vyména materidlu

Priprava podloZky a Start tisku

Celkem

Post-processing

Oddélovani od podlozky
Sunddvdni podpor
Dokoncovaci operace
Celkem

Dodatecné naklady

Podlozka

Celkova cena

Filament

Elektfina

Amortizace tiskdrny

Pfiprava

Post-processing

Spotrebni materidl

Cistd cena

Cena pro pripadnou reklamaci

Shrnuti ceny
Marze
Doporucend cena

Tereza Katrincova
11.05.2019
Kolo 4

Infitary M508
Gembird ABS
12 g
1:03 hh:mm

0 min
5 min
5 min
5 min
15 min

5 min
0 min
5 min
10 min

10 kC

4,80 KC
0,52 KC
2,45 KC
25,00 KC
16,67 KC
10,00 KC
59,43 KC
65,38 KC

125%
81,72 K€

4,9 m
1,1 h



Gembird ABS
12 g /] filament
1,1 h [[ cas tisku
81,72 KC | | Doporucend cena

Shrnuti

Celkova

Spotrebni material
17%

Post-processing
28%

Filament ™ Elektfina M Amortizace tiskarny

cena dilu

Filament
8%  Elektfina
1%
Amortizace tiskarny
4%

Priprava
42%

M Priprava Post-processing Spotrebni material




Hlavni informace zakazky

Zakaznik Tereza Katrincova
Datum 11.05.2019
Nazev modelu Kolo 5

Zakladni udaje tisku

Tiskdrna Infitary M508
Filament Gembird ABS

Vdha 19 g 7,8 m
Cas tisku 1:45 hh:mm 1,8 h

Priprava pred tiskem

Priprava modelu (Oprava siti, modelovadni) 0 min
Slicing 5 min

Vyména materidlu 5 min

Priprava podlozZky a Start tisku 5 min

Celkem 15 min

Post-processing

Oddélovani od podlozky 5 min
Sunddvdni podpor 0 min
Dokoncovaci operace 5 min
Celkem 10 min

Dodatecné naklady
Podlozka 10 KC

Celkova cena

Filament 6,65 KC

Elektfina 0,86 KC

Amortizace tiskdrny 4,08 KC

Pfiprava 25,00 KC

Post-processing 16,67 KC

Spotrebni materidl 10,00 KC

Cistd cena 63,26 KC

Cena pro pripadnou reklamaci 69,59 KC
Shrnuti ceny

Marze 125%

Doporucend cena 86,99 KC



Shrnuti
Gembird ABS
19 g [/ filament
1,8 h || cas tisku
86,99 KC | | Doporucend cena

Celkova cena dilu

Ll i Filament
Spotrebni material 11%

16% Elektfina
1%

Amortizace tiskarny
6%

Post-processing
26%

Pfiprava
40%

Filament  m Elektfina ™ Amortizace tiskarny  ® Pfiprava Post-processing Spotiebni material




Hlavni informace zakazky

Zakaznik Tereza Katrincova
Datum 11.05.2019
Nazev modelu Kolo 6

Zakladni udaje tisku

Tiskdrna Infitary M508
Filament Gembird ABS

Vdha 15 g 6,2 m
Cas tisku 1:19 hh:mm 1,3 h

Priprava pred tiskem

Priprava modelu (Oprava siti, modelovadni) 0 min
Slicing 5 min

Vyména materidlu 5 min

Priprava podlozZky a Start tisku 5 min

Celkem 15 min

Post-processing

Oddélovani od podlozky 5 min
Sunddvdni podpor 0 min
Dokoncovaci operace 5 min
Celkem 10 min

Dodatecné naklady
Podlozka 10 KC

Celkova cena

Filament 5,25 KC

Elektfina 0,65 KC

Amortizace tiskdrny 3,07 KC

Pfiprava 25,00 KC

Post-processing 16,67 KC

Spotrebni materidl 10,00 KC

Cistd cena 60,64 KC

Cena pro pripadnou reklamaci 66,70 KC
Shrnuti ceny

Marze 125%

Doporucend cena 83,38 KC



Shrnuti
Gembird ABS
15 g [/ filament
1,3 h [/ cas tisku
83,38 KC | | Doporucend cena

Celkova cena dilu

Filament
Spotiebni materidl 9%  Elektfina
17% 1%
Amortizace tiskarny
5%

Post-processing
27%

Priprava
41%

Filament  m Elektfina ™ Amortizace tiskarny  ® Pfiprava Post-processing Spotiebni material




PRILOHA 6

(ROND\?)

’ sr ’0. )
KOVOOBRABENI, VYROBA OZUBENI
Tel. : +420547 216 062
PROVOZOVNA : FAX: +420547 216 560
www.bondy.cz
BONDY,s.r.o. e-mail bondy@bondy.cz
Komenského 591 Bank.spojeni CSOB 203668 /0300 (CZK)
664 42 Modfice Bank.spojeni CSOB 107775084 / 0300 (EUR)

Firma BONDY je zapsana v Obchodnim rejstfiku u Krajského soudu v Brné , oddil C , vlozka 6702

Veskery pisemny a telefonni styk uskute¢nujte pouze s provozovnou !!!

K rukam pani Terezy Katrincové

K poptavce €. email 14.05.2019

Cenova nabidka cislo 14/05/2019

Dobry den, na zakladé Vasi poptavky nabizime Vami poptané dilce.
Cena je za kompletni zhotoveni dle dodanych podkladd, mat.12050 (C45) bez TPZ,
polotovar soustruzen hotové v IT8, ozubeni frézované hotové.

Variantné nabizime ozubeni i obrazené (zvysuje strojni ¢as pro ozubeni o cca 30%), na
1 ks zvysi tato technologie cenu o cca 2%, na 10 ks cca 8% a pfi davce 100 ks je cena
dilce vyssi o 11%)

Nabidkové parametry a jmenovité rozméry dilcl jsou v pfiloze, pokud neurcite jinak,
bude tolerance hlavovych pramér Da (0/-0,05) a tolerance miry pres zuby (-0,05/-
0,07). Ostatni dle prilohy.

a)Pozice 1) m=2,5 z=20 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks & 1 349 K¢, 10 ks a 341 K&/ks, 100 ks a 240 K&/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks a 1 376 K¢, 10 ks a 369 Kc&/ks, 100 ks a 266 K¢&/ks

b)Pozice 2) m=2,5 z=25 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks a 1 411 K¢, 10 ks & 403 Kc/ks, 100 ks a 302 Ké/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks & 1 440 K&, 10 ks a 436 K&/ks, 100 ks & 336 K¢&/ks

c)Pozice 3) m=2,5 z=30 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks @ 1 499 K¢, 10 ks & 491 K¢/ks, 100 ks & 390 K&/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks & 1 529 K¢, 10 ks & 531 K¢&/ks, 100 ks a 433 K&/ks

d)Pozice 4) m=2,5 z=20 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks a 1 349 K¢, 10 ks a 341 Kc&/ks, 100 ks a 240 K&/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks & 1 376 K¢, 10 ks & 369 K¢/ks, 100 ks & 266 K&/ks


mailto:bondy@bondy.cz

e)Pozice 5) m=2,5 z=27 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks & 1 442 K¢, 10 ks a 434 Kc/ks, 100 ks a 333 K&/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks a 1 471 K¢, 10 ks a 469 Kc&/ks, 100 ks a 370 K¢&/ks

f)Pozice 6) m=2,5 z=23 — kompletni zhotoveni
S ozubenim frézovanym: 1 ks a 1 381 K¢, 10 ks a 373 Kc&/ks, 100 ks a 272 K&/ks
S ozubenim obrazenym: 1 ks a 1 409 K¢, 10 ks a 403 K¢&/ks, 100 ks a 302 K¢&/ks

Termin: 3 — 6 tydnu dle velikosti vyrobni davky

Na objednavce Uvadéjte ¢islo nabidky.

VysSe uvedené ceny plati jen pfi objednani vSech poptavanych kust a jsou bez
DPH. Platba hotové pfi prevzeti, nebo predem zalohovou fakturou. Zbozi nelze
vydat, pokud jsou starsi faktury po splatnosti. Pokud nabidka obsahuje i termin,
je tento vzdy s vyhradou meziprodeje kapacity. Platnost nabidky-30 dni.

V Modficich dne 14.05.2019 Ing.Radoslav Cikanek
Fa.Bondy s.r.o.
Tel.547 216 552
Mob.731 507 751
Fax.547 216 560
Email : cikanek@bondy.cz
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