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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje problematice vyroby nahradniho ozubeného kola pomoci
technologie Fused Deposition Modeling, srovnanim vyrobeného kusu metodou FDM
s kusem vyrobenym konven¢nimi technologiemi a jejich ekonomickym zhodnocenim.
Model soucastky, ktery je vytvofen za pomoci softwaru Autodesk Inventor, je
vymodelovan dle realné predlohy pfevodovky kuchyiiského mixéru. Model byl vytisknut
v tiskarné standartu REPRAP.

Klic¢ova slova

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, ABS, 3D tisk, REPRAP

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problems of spare cogwheel production using Fused
Deposition Modeling technology, compares produced part by FDM technology with part
produced by conventional technologies and economical comparison of those technologies.
Model, which is made using Autodesk Inventor, is created according to real gearbox of
electric whisk. Spare cogwheel was printed in printer of REPRAP standard.

Key words
Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, ABS, 3D print, REPRAP
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UvVOD

V soucasném trendu, jak ve strojirenstvi, tak i v ostatnich primyslovych odvétvich, se ¢im
dal vice bere ohled na schopnost dodavatele vyfesit zakazku rychle, kvalitné a levné.
S rozvojem Computer Aided Drawing (CAD) systému operujicich ve 3D, s moznostmi
vytvaret tvarove slozité soucasti, se taktéz rozvijeji technologie, které téchto moznosti pri
vyrobé& vyrobku vyuzivaji'.

Jednou z téchto technologii je Rapid Prototyping, ktera je relativné mlada. Nyni tento
nazev sdruzuje vice technologii, pracujicich na riznych principech (postupné nanaseni
roztaveného materialu po vrstvach, spékani kovového prasku, vytvrzovani materialu UV
lampou ¢i laserem apod.) sriznymi materidly (fotopolymer, nylon, polyamid, ABS,
kovové prasky apod.). Prvni stroje, vyuzivajici této technologie, byly uvedeny na trh
na konci osmdesatych let minulého stoleti. V té dobé byla tato technologie predev§im
vyuzivana krychlé tvorbé modeli a prototypovych casti, pouzitelnych k ovéfeni
vyrobitelnosti, smontovatelnosti v sestavach ¢i nalezeni chyb v koncepci. S postupem Casu
a vyvojem technologii spadajicich do kategorie RP, jsou tyto technologie vyuzivany
i pro produkci finalnich vyrobkd pro $irokou oblast pouziti" >,

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem nahradniho ozubeného kola pro prevodovku
kuchyriského mixéru, jeho vyrobou pomoci technologie Fused Deposition Modeling
(FDM), vyrobou ozubenych kol konvencnimi technologiemi a jejich srovnanim jak
po technické tak 1 ekonomické strance.
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1 POPIS VYRABENE SOUCASTI

Vyrabénou soucasti je nahradni Sikmé ozubené kolo, slouzici k pfenosu krouticiho
momentu z hlavni hiidele, osazené S$nekovym ozubenim, vedouci od elektromotoru
na hridele, které slouzi k upevnéni metel mixéru. Soucast je zobrazena na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Realna predloha vyrabéné soucastky.
1.1 Technologi¢nost soucastky

Vyrabéna soucast je ozubené celni kolo se Sikmymi zuby. Na téle ozubeného kola se
nachazi otvor, kterym je dané kolo nalisovano na osazenou hiidel. Soucast je vyrobitelna
dostupnymi konvencnimi technologiemi.

Vzhledem k funkci soucasti ji neni vhodné zaméiovat za soucast s jinym typem ozubeni.
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2 POUZITE VYROBNI TECHNOLOGIE

Pro vyrobu nahradniho ozubeného kola byla zvolena technologie FDM, vzhledem k jeji
dostupnosti a finan¢ni nenaro¢nosti provozu. Z konvenc¢nich technologii pro vyrobu
nahradniho dilu bylo zvoleno odvalovaci frézovani a soustruzeni.

2.1 Technologie FDM

Principem technologie FDM (obr. 2.1) je nanadSeni roztaveného vlakna materialu
na pracovni plochu nebo na predchozi vrstvu tisténého modelu. Zakladnim polotovarem
pro tisk je jakykoli termoplast v podob& navinutého dratu na civee".

Orat materialu podpory

Drat materialu dilce Tryskova hlava

Tryska materizlu dilce Tryska materidlu podpory

/ﬂw

Pracovni

Tisknuty dilec

Pohyblivy stil tiskarny

Vedici sloupk

Obr. 2.1 Princip technologie FDM a popis souéasti tiskarny”.

Tento material je vtahovan pomoci kladek do tryskové hlavy (obr. 2.2), ktera tento material
zahtiva lehce nad jeho teplotu taveni. Thned po naneseni zalina roztaveny plast tuhnout.
Jakmile je dokonCena vrstva v roviné XY, tak tiskarna posune pracovni plochu nize
0 hodnotu kroku ve sméru osy Z. Tento cyklus se opakuje do té doby, nez je model
kompletné vytistén. Jednotlivé vrstvy modelu jsou ziskany z 3D modelu ti§téné soucasti,
ktery je ve specializovaném softwaru rozfezan, a z téchto fezu jsou nasledné vytvoreny
drahy pro tryskovou hlavu®.
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Drat materidlu podpory Tryskova hlava

Drat materialu dilce )

Tryska

Obr 2.2 Tryskova hlava®.
2.1.1 Materialy pouzivané technologii FDM a jejich vlastnosti

Vtahovaci kladky

Tavici zarizeni

Technologie FDM pouziva materialy ze skupiny termoplastd a vosky. Mezi pouzivané
termoplasty se tadi ABS a jeho derivaty, polykarbonat (PC) a jeho derivaty,
polyfenylsulfon (PPSF/PPSU) a také material oznaovany jako ULTEM 9085" "%,

ABS je tvrdy a levny termoplast s vysokou razovou pevnosti, ktery je jednoduse
obrobitelny, ale za venkovnich podminek jeho vlastnosti degraduji. Pfi pouziti ABS pro
FDM ztraci minimalné 20% svych mechanickych vlastnosti. Mezi derivaty ABS se radi
napiiklad ABSplus, ktery vykazuje vét§i stalost, co se tyka deformaci, smr§tovani
¢i absorpce vlhkosti. Dale ABS-M30, ktery je 0 25-70% pevnéjsi nez ABS a ABS-M30i,
ktery je navic biokompatibilni a sterilizovatelny gama radiaci nebo etylenoxidem”® % '°.

PC je pevny, houzevnaty a proti opotiebeni odolny termoplast. Svou odolnosti proti teCeni
za vysokych teplot patii mezi nejlepsi z termoplasti. Jednim z derivatd PC je slouCenina
PC-ABS. Kombinuje pevnost PC a pruznost ABS, ¢imz ziskava vynikajici mechanické
vlastnosti. DalSim derivatem je PC-ISO, ktery je oproti samotnému PC biokompatibilni
a sterilizovatelny stejnymi procesy jako ABS-M30i" ' !!,

PPSF/PPSU je houzevnaty a narazu odolny material. Z materiald pouzivanych pro
technologii FDM ma nejvyssi teplotni a chemickou odolnost. Je mozné jej sterilizovat jak
zafenim a etylenoxidem, tak i parou, plasmou & chemicky® ' '°.

ULTEM 9085 je pevny a lehky material primarné vyvinuty pro vesmirny prumysl.
Z uvedenych materiali ma nejpiiznivéjsi pomér pevnosti k hmotnosti, navic je
samozhaseci *.

Vlastnosti téchto materialu jsou srovnany vtab. 2.1 a tab. 2.2. Uvedené udaje jsou

orientacni, ve srovnani s mechanickymi vlastnostmi od jinych vyrobcli se tyto hodnoty
mohou lisit.
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Tab. 2.1 Srovnani vlastnosti materiald pouzivanych technologii FDM'* ",
Vlastnost ABS ABSplus ABS-M30(i) | PC
Mez pevnosti v tahu 22 MPa 36 MPa 36 MPa 68 MPa
Modul pevnosti v tahu 1627MPa |2265MPa |2413MPa |2280MPa
Pomérné prodlouzeni 6 % 4 % 4 % 4.8 %
Mez pevnosti v ohybu 41 MPa 52 MPa 61 MPa 104 MPa
Modul pevnosti v ohybu 1834 MPa |2198MPa |2317MPa |2234 MPa
Tab. 2.2 Srovnani vlastnosti material pouzivanych technologii FDM ',
Vlastnost PC-ABS PC-ISO PPSF/PPSU | ULTEM
9085
Mez pevnosti v tahu 41 MPa 57 MPa 55 MPa 72 MPa
Modul pevnosti v tahu 1917 MPa | 998 MPa 2068 MPa | 2220 MPa
Pomérné prodlouzeni - 4,3 % 3% 5.9 %
Mez pevnosti v ohybu 68 MPa 90 MPa 110 MPa 115 MPa
Modul pevnosti v ohybu 1931 MPa | 2140 MPa |2206MPa |2507 MPa

2.2 Konvenc¢ni technologie

Z konvencnich technologii byly pouzity technologie soustruzeni a odvalovaci frézovani.
Soustruzeni bylo pouzito pro vrtani stfedového otvoru a redukci priméru polotovaru.
Odvalovacim frézovanim bylo nasledné vytvoreno ozubeni.

2.2.1 Soustruzeni

Soustruzeni je technologii, pfi které se nejCastéji obrabi polotovary kruhového prufezu.
Pfi soustruzeni kona obrobek rotacni pohyb, nastroj ptfimocary (posuv, ptisuv). Obrabi se
zpravidla jednobfitym nastrojem. Soustruzenim provadime operace, jakymi jsou
Celni/podélné soustruzeni, zapichovani/upichovani, vrtani/vyvrtavani a soustruzeni
zavitd'. Na obr. 2.3 je znazornén soustruh pouzity pro vyrobu nahradniho ozubeného kola.
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—

Obr. 2.3 Univerzalni soustruh (U 28).
2.2.2 Odvalovaci frézovani

Odvalovaci frézovani je jednou z technologii, kterou Ize vyrobit ozubeni na obrobku. Jejim
principem je, ze fréza a obrobek vzajemné zabiraji, a tvoii tak Sroubové valcové soukoli.
Bfity odvalovaci frézy postupné tvoii zuby hiebene. Obrobek kona rota¢ni pohyb, nastroj
kon4 taktéz rotacni pohyb a zaroven se posouva ve sméru osy obrobku, aby obrobil celou
délku ozubeného kola. Fréza a obrobek musi mit vazany pohyb, tak ze za jednu otacku
obrobku se musi fréza otogit tolikrat, kolik je na obrobku zuba' '°. Princip odvalovaciho
frézovani je znazornén na obr. 2.4 a pouzita frézka na obr. 2.5.

6

Obr. 2.4 Princip odvalovaciho frézovani'®,
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Obr. 2.5 Odvalovaci fréza (FO 6).
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3 NAVRH MODELU SOUCASTI

Model soucasti byl vytvofen dle odméfenych hodnot na redlné soucasti. Pro potieby
vykresové dokumentace byly provedeny vypocty jednotlivych parametrii ozubeného kola.

3.1 Navrh ozubeného kola

Z naméfenych hodnot na realné soucastce byly vypocteny zbyvajici parametry nutné
pro vyrobu nahradniho ozubeni. Z vypoctenych hodnot byla vytvofena vykresova
dokumentace ozubeného kola, ktera je uvedena v pfiloze ¢. 2. Veskeré vypocty jsou
provedeny dle platnych CSN norem (CSN 01 4607, CSN 01 4675, CSN 01 4676) a jsou
uvedeny v piiloze & 1'% 19,

Vzhledem k dispozicim dilny bylo nutno zvolit misto vypocteného normalného modulu
modul jiny, tim padem bylo vyrobeno korigované ozubené kolo.

3.2 Tvorba modelu soucasti

Model soucasti byl vytvoien v 3D modelafi Autodesk Inventor 2013. Jednou ze soucasti
tohoto softwaru je aplikace pro navrh ozubenych kol, ktera byla v tomto pfipadé pouzita.
Rozméry pro vytvoreni modelu byly odmeéfeny posuvnym meéfidlem a dilenskym
uhlomérem. Z poctu zubll a modulu byla vypocltena rozte¢na kruznice. Naméfené
a vypoctené hodnoty byly vlozeny do aplikace pro navrh ozubeného kola (viz obr. 3.1).
Po vygenerovani ozubeni byl dale vytvofen otvor uprostied soucasti (viz obr. 3.2).
Nasledné byla soucast ulozena ve formatu *.stl, a tim pfipravena pro CAM processing.
Veskeré hodnoty pouzité pro vytvoreni modelu jsou shrnuty v tab. 3.1. Vypocet hodnoty
modulu je uveden v pfiloze €. 1, ostatni hodnoty jsou odméteny z realné predlohy.

Tab. 3.1 Pouzité hodnoty pro tvorbu modelu.

Parametr Symbol | Hodnota
Uhel sklonu B 19°
Sitka ozubeni A% 8,7 mm
Pocet zubt z 20
Modul my 0,95
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Obr. 3.2 Model ozubeného kola.
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4 VYROBA FUNKCNIHO NAHRADNIHO DILU

Nahradni dil je vyroben dvéma zptsoby a to metodou RP a konvenc¢nimi technologiemi.
Pomoci RP je model vyroben z ABS plastu, pro konvencni technologie byly vybrany tfi
razné materialy.

4.1 Vyroba metodou FDM

Po vymodelovani soucasti v programu Autodesk Inventor je model ulozen ve formatu * stl
a tento soubor je nasledné exportovan pro CAM processing, ktery na zakladé zvolenych
parametra (krok, hustota tisku, pouziti podpor apod.) vytvoii zdrojovy kod pro tisk modelu
v 3D tiskarné¢ standartu REPRAP (viz obr. 4.1) vyvijenou mezinarodni komunitou.

L

Obr. 4.1 Pouzita tiskarna pro vyrobu ndhradniho ozubeného kola.
4.1.1 CAM processing

Pro vytvoreni programu pro tisk soucasti v 3D tiskarné existuje fada programi, naptiklad
vyrobce 3D tiskaren Stratays poskytuje ke svym tiskarnam programy Insight, CatalystEX,
Print Wizard. Mezi open source programy patii napf. Slic3r nebo KISSlicer. Z uvedenych
softwari pro vytvoreni zdrojového kodu byl pro svou dostupnost vybran program
KISSlicer™ 2> %,

Program KISSlicer je rychly, uzivatelsky jednoduchy program, ktery ma v zakladni verzi
vSechny potrfebné soucasti pro tisk na tiskarnach sjednou tiskovou hlavou. Vstupem
do programu je uzavieny objemovy model soucasti ve formatu *stl a vystupem je
zdrojovy kod pro tisk soudasti v tiskarng**.
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Po vlozeni souboru modelu do programu jsou umistény modely pro tisk na virtualni
prostor 3D tiskarny, dale jsou navoleny parametry tisku, pouziti podpor a hustota tisku.
Na zakladé zadanych parametrd program rozieze model na vrstvy vzdalené od sebe
hodnotou zadaného kroku. Pro jednotlivé vrstvy vytvori drahy tiskové hlavy. Nahled
na uzivatelské prostfedi programu KISSlicer je na obr. 4.2, ukidzka zdrojového kodu je
v priloze €. 2.

File Preferences All Models \Vizards  Help

& Models & Models+Paths & Paths [Extruder ~| Reset = =
Open | | Save

[ {7 Path% [

0 =
Celni ozubené kolo-4%-rp

! [cm"3] 8.52
B3 z [S] 126.41

e .\ N & Al [HH:MM] 1:13.3 |

’Eyfe:Support”Malerial | Mati G-code Print‘er” Pir G-::ode [iisc| snow settings

. ,—Shea!h Main
| E Support

Support[s rafiem 5
Inflate
Off [Support: Utra] Onb_ Support o Male
[ '3 i Raft
[ 0 - Pilar ] (3
Support 86 [d Gay ca— ‘
( = (07 | E'i Prime Pillar dFast Precisep
None <]
Support
Z-Roof [mm]) 7~

o

Obr. 4.2 Uzivatelské prostiedi programu KISSlicer.
4.1.2 Parametry tisku

Prvnim parametrem, ktery je zadavan, je velikost kroku. Tento parametr udava, jak jsou
od sebe vzdaleny dvé na sebe navazujici vrstvy tisténého modelu. Cim mensi krok, tim
kvalitn€jsi povrch modelu, ale zaroven delsi doba tisku. Hodnoty kroku tisku je nejlépe
nastavovat v intervalu (0,1-0,4) mm. Pii pouziti mensiho kroku nez je vuvedeném
intervalu, nastava problém s dodavanim materialu, jelikoz je nutno pouzit mensi trysku
atim padem se zvySuje pratlacna sila. Pfi pouziti vétSiho kroku nastava taktéz problém
s dodavanim materialu, jelikoz se nemusi stihat vyhfivat tryska na potfebnou teplotu
a zaroven se material vice rozléva. V obou pfipadech se zhorSuje vysledna kvalita ti§téného
modelu. Pro dané ozubené kolo byl zvolen krok 0,33 mm.

Dal§im parametrem pro tisk je hustota zaplnéni modelu. Pro modely s men§imi naroky
na mechanické vlastnosti je to parametr, se kterym se da manipulovat k snizeni nakladu
a vyrobniho Casu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 19

Dal$i moznosti, kterou je mozno zvolit, je zdali bude model tisknut pfimo na plochu nebo
si tiskarna nejdfive vytvofi tzv. raft (model s raftem na obr 4.3). Raft je podpirna plocha,
pii jejimz pouziti nedochédzi k rozliti prvnich vrstev samotného modelu, a zaroven drzi
tistény model vétsi silou na pracovni ploSe tiskarny. Pfi tisku pfimo na plochu hrozi,
ze prvni vrstva plastu se ,,rozlije” mimo hranice modelu. Tento problém je mozné Castecné
eliminovat, jak je dale zminéno. Model ti§tény piimo na plochu je na obr 4.4.

Obr. 4.3 Model tistény na tzv. raft.
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Obr. 4.4 Model tistény pfimo na plochu.

4.2 Optimalizace modelu soucasti

Po vytisténi zkuSebni davky se na prvnich vrstvach modelu objevilo rozliti vlakna mimo
hranice modelu. Tento jev je mozno eliminovat srazenim hran modelu na strané kontaktu
s pracovni plochou tiskdrny, nebo casteCnym zvétSenim vysSky ozubeného kolecka
a naslednym odbrouSenim rozlité vrstvy. V piipad€é srazeni hran byly hrany srazeny
0 hodnotu 0,4x45°, pti zvétSovani vysky koleCka byla vyska zvétSena o 0,5 mm. Po srazeni
hran modelu neni nutno dalSich uprav (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Srovnani modelu se srazenymi hranami a bez.

4.3 Vyroba konven¢nimi technologiemi

Pro vyrobu konvencnimi technologiemi byly zvoleny polotovary distribuované spolecnosti
Tribon s.r.0.”. Polotovary jsou kruhové tyGe o délce 1 m a praméru 25 mm. Primér je
zamérné volen o jeden stupeni vyS, vzhledem k poddajnosti materialu a nemoznosti
pfesného vystfedéni pii prvni operaci na soustruhu. Vzhledem k dispozicim vyrobni dilny
byl polotovar pro frézovani vyroben na miru dostupnému trnu. Po vyfrézovani ozubeni je
polotovar rozdélen na jednotlivd ozubena kolecka s pozadovanou vyskou. Nahledy
na operaci soustruzeni a frézovani jsou na obr. 4.6 a obr. 4.7. Vyrobni postup vcetné
feznych podminek a nastrojového listu je uveden v pftiloze ¢. 3, veSkeré uvedené vyrobni
a vedlejsi Casy jsou odméfeny dle skuteCnosti. Vzhledem k tomu, ze se jednd o vyrobu
prvni sady Ctyf ozubenych kol, je v operacich na soustruhu pouzita jedna hodnota otacek
soustruhu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List

22

Obr. 4.7 Frézovani ozubeni.
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4.3.1 Materialy pouzité konven¢nimi technologiemi a jejich vlastnosti

Materiadly pro vyrobu byly vybrany s ohledem na dostupnost a financni nenaro€nost
z nabidky firmy Tribon s.r.o. Z nabidky byly pro své vlastnosti a cenovou dostupnost
vybrany materialy: Polyamid 6 (PA 6), Ertacetal C (POM C) a PE-1000 (Tivar)®.

Polyamid 6 je material s vysokou mechanickou pevnosti, tuhosti, tvrdosti a houzevnatosti,
dobfe odolava unavé, ma mechanickou tlumici schopnost, dobré kluzné vlastnosti
a vynikajici odolnost proti opotiebeni®.

Ertacetal C je material s vysokou mechanickou pevnosti, tuhosti a tvrdosti, dobrou
odolnosti proti teCeni za vysokych teplot, vysokou razovou pevnosti i za nizkych teplot,
dobrymi kluznymi vlastnostmi, odolnosti proti opotiebeni a je fyziologicky inertni (vhodny
pro styk s potravinami)®’.

Tivar (PE-1000) vynika odolnosti proti opotiebeni a otéru, vysokou razovou pevnosti 1 pii
nizkych teplotach, nizkym koeficientem tfeni, je samomazny a taktéz fyziologicky inertni.
Na druhou stranu ma niz§i mechanickou pevnost, tuhost a odolnost proti teCeni
za vysokych teplot v porovnani s predchozimi materialy®® .

Zakladni mechanické vlastnosti t€chto materiald jsou srovnany v tab. 4.1. Uvedené udaje
jsou orientacni, ve srovnani s mechanickymi vlastnostmi od jinych vyrobci se tyto
hodnoty mohou lisit.

Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti pouZitych materiald™ *"+2,
Vlastnost Polyamid 6 Ertacetal C Tivar
Mez pevnosti v tahu 80 MPa 66 MPa 19 MPa
Modul pruznosti v tahu 1 425 MPa 2 800 MPa 750 MPa

Pomeérné prodlouzeni 4 % 20 % 15 %
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nahradni ozubena kola jsou porovnana tfemi zpusoby, a to srovnanim intenzity hluku
za provozu mixéru, ¢asovou narocnosti vyroby zkusSebni série a srovnanim ceny jednoho

kusu v raznych vyrobnich sériich.

5.1 Technické zhodnoceni

Principem technického zhodnoceni je srovnani intenzity hluku nahradnich ozubenych kol
z jednotlivych materiald. Hodnoty intenzity hluku byly ziskany mobilnim telefonem
pouzitim aplikace Noise Meter, ktera je dostupna zadarmo ze serveru Google Play. Prvni
hodnota hluku je zméfena pfi prvnim beéhu ndhradniho ozubeného kola, druha hodnota je
zméfena po 10 minutach zab&hu. Pro zjednodusSeni manipulace a vymény nahradnich
ozubenych kol je hluk méfen bez horniho krytu. Hodnota intenzity hluku s krytem je
o 1 dB mensi. Zptuisob méfeni je znazornén na obr. 5.1, vysledky méfeni vypsany v tab. 5.1

a shrnuty na obr. 5.2.

h_d¥

Spodni kryt mixéru

Elekfromotor

Hridel
Prevodovka

Mobilni telefon
Mikrofon

Podlozka telefonu

L

Obr. 5.1 Zpasob méfeni intenzity hluku.

Tab. 5.1 Naméfené hodnoty intenzity hluku riznych materiala.
Material Pred zdbéhem [dB] |Po zabéhu [dB]

Original 80,4 80,4
Ertacetal C 82,6 81,6
PA 6 81,8 80,3
Tivar 80,9 79,8

ABS 81,6 79,4
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85
84 M Pfed zabéhem

83 M Po zabéhu
82

81
80
79
78
77
76
75

Intenzita hluku [dB]

Original  Ertacetal C PA 6 Tivar ABS

Pouzité materialy

Obr. 5.2 Srovnani intenzity hluku.

Srovnani ¢asové narocnosti je zalozeno na srovnani Casu potiebného k vyrobeni Ctyt kust
pouzitymi technologiemi. Casy, které jsou uvedeny vtab. 5.2 jsou odmeéfeny dle
skute¢nosti a srovnany na obr. 5.3.

Tab. 5.2 Srovnani ¢asové naro¢nosti.

FDM Konvencni
Celkovy cas 1,38 1,45
z toho ptiprava |0,5 0,75

N

==
o

=
I

P
N
!

m Cas piipravy

o
0o
I

Celkovy ¢as [hod]
=

M Vyrobni ¢as

o
[e)]
I

o
D
]

o
N
!

o
1

FDM Konvencéni
Druh technologie

Obr. 5.3 Srovnani ¢asoveé naro¢nosti.
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5.2 Ekonomické zhodnoceni

Néklady na vyrobu nahradniho ozubeného kola metodou FDM byly porovnany s naklady
na vyrobu konvenénimi technologiemi.

Primérné naklady na vyrobu jednoho kusu metodou FDM byly vypoéteny podle vztahu
(5.1):

Np = cip.typ + 252 4 c3pmp, (5.1)
Kde: Cipeiiiiiiinnn, hodinova sazba tisku [K¢/hod]

(27 JUPTTRRR doba tisku jednoho kusu [hod]

COF euvvvreeeennraenans hodinova sazba ptipravy tisku [K¢/hod]

11 SORURUR doba pfipravy tisku [hod]

CaFeeeeeeeennnrrennnns cena materialu [K¢/kg]

110 JOURRR hmotnost jedné vyrobené soucasti [kg]

11 IO velikost vyrobni série [-]

Vzhledem k dispozicim dilny je mozno pouze frézovat ozubené kolo o vySce 45 mm
(z divodu velikosti trnu), které je nasledné déleno na 4 ozubena kola o pozadované vySce
8,7 mm. Z tohoto divodu je nutno volit velikost série, ktera je délitelna ¢tyfmi. Dle vztahu
(5.2) je vypocteno, kolik je nutno pouzit pfifezi o délce 50 mm k pokryti vyrobni série.

Nng =-— (52)
Kde: n..ooooovvvvvnnnns velikost vyrobni série [-]

Podle vztahu (5.3) je vypocitano, kolik je nutno pofidit ty¢i polotovaru k pokryti celé
vyrobni série.

1
Kde: nNk.eveeveveeeiiens pocet piifeza [-]

LK eeeeeeeeeiieneen, délka pfifezu [mm]

IK coeeeeeeeiienen, délka polotovaru [mm]

Primérné naklady na vyrobu jednoho kusu konvenénimi technologiemi byly vypocteny
podle vztahu (5.4):

n.cig.t +cqii.t +coxm

NK — 1K-L1K 11:1 2KTC2K- Tk (5‘4)
Kde: Cik .oeeeerriiieaens hodinova sazba strojni obsluhy [K¢/hod]

TIK veeeeeeennnnnennens doba sefizeni soustruhu a frézy [hod]

COK weeeerennnnrrvnnnns cena polotovaru [K¢]

DK evvveeeennnnneeens pocet potrebnych ty¢i pro sérii [-]

TR eeeeeeeeeneniinnnnns strojni Cas [hod]

N oeeeeeeieeeeeeeeeennnns velikost vyrobni série [-]

Vstupni hodnoty pro vyrobu konvenénimi technologiemi byly dodany firmou pani Ireny
Tichakové, ceny pro vyrobu metodou FDM vychézi z hodinovych sazeb obsluhy a z ceny
za kilogram materidlu. Hodinové sazby pro vyrobu metodou FDM dodala firma
Architektonické modely etc. Veskeré vstupni hodnoty jsou shrnuty v tab. 5.3, vypoctené
hodnoty v tab. 5.4, které byly pocitany pro série o velikosti 12, 100, 1 000 a 10 000.
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Tab. 5.3 Vstupni hodnoty.

[Nazev Zkratka |[Hodnota Pozn.
Hodinova sazba tisku CiF 170 K¢&/hod
[Doba tisku jednoho kusu tiF 0,22 hod
Hodinovéa sazba pripravy tisku  |cop 500 K¢/hod
[Doba piipravy tisku top 0,5 hod
Cena materialu C3F 400 K¢/kg
[Hmotnost jedné vyrobené soucastijmg 0,002 kg
Hodinova sazba strojni obsluhy |cik 350 K¢/hod
[Doba sefizeni soustruhu a frézy |t 0,75 hod
Cena polotovaru CoKk 98 K¢|Tivar
CoKk 114 K¢[Ertacetal C
CoK 94 KE[PA6
Délka prifezu lik 50 mm
[Délka polotovaru I 1 000 mm
Strojni Cas trk 0,68 hod
[Velikost vyrobni série n 12; 100; 1 000; 10 000
Pocet prifezi Ny 3, 25,250, 2 500
Pocet potiebnych tyCi pro sérii  |njk 1;2;13;125

Tab. 5.4 Vypoctené hodnoty.
Série N [K¢] | N [KE] | Nk [KE] | Nk [KE]
12159,03 (266,00 |267,33 |265,67
100 40,7 242,34 242,66 |242,26
1000 (38,45 239,51 [239,72 |239,46
10000(38,23 239,25 239,45 [239,20
Pozn. FDM Tivar ErtaC |PA6

Na obr. 5.4 je srovnana koncova cena nahradniho ozubeného kola, vyrobeného rtiznymi
zpusoby, v zavislosti na velikosti vyrobni série.
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Obr. 5.4 Srovnani ceny ozubeného kola.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace je vyroba nahradniho ozubeného kola uzitim technologie FDM

a srovnanim s nahradnim ozubenym kolem vyrobenym pomoci dostupnych konvencnich
technologii.

V prvni Casti prace jsou popsany technologie FDM, soustruzeni a odvalovaci frézovani,
které byly pouzity pro vyrobu nahradniho kola, rozbor materialti pouzivanych technologii
FDM a materiali pouzitych pfi vyrobé konvencnimi technologiemi. Nasleduje popis
navrhu parametrd nahradniho ozubeného kola za pouziti platnych CSN norem, tvorba
modelu pro 3D tisk a jeho post processing, volba parametri tisku a navrh optimalizace
modelu ozubeného kola pro eliminaci nutnosti brousit spodni stranu kola k odstranéni
prvnich tzv. rozlitych vrstev tisténého modelu. Dale je uveden wvyrobni postup
konvencnimi technologiemi v¢etn€ listu pouzitych nastroji a méftidel, feznych podminek a
pouzitych stroju.

V zavéru této prace jsou nahradni ozubena kola, vyrobena riznymi technologiemi,
srovnana jak po strance technické tak i ekonomické. V technickém srovnani je srovnana
hlu¢nost provozu originalniho ozubeni s ozubenim vyrobenym pomoci FDM, s ozubenim
vyrobenym konvenc¢nimi technologiemi a srovnani Casové naroCnosti obou pouzitych
zpusobu vyroby. V ekonomickém srovnani jsou srovnany koneCné ceny soucastky
v riznych vyrobnich sériich. Z téchto srovnani vyplyva, ze ti§tény model nahradniho
ozubeného kola je za provozu po zabehu nejtissi (oproti originalnimu ozubeni rozdil ¢ini
1 dB). Pfi objemu vyrobni série o Ctyfech kusech je celkovy vyrobni Cas vcetné Casu
pfipravy o Sest minut kratsi, ale pfi vétSich sériich je tato technologie pomalejsi, jelikoz
samotny vyrobni Cas jednoho ozubeného kola je o tfi minuty del§i nez pii vyrobé
konvencnimi technologiemi. Tisténé ozubené kolo je taktéz mén€ finanén€ narocné, pfi
vyrobni sérii 0 objemu dvanacti kusa stoji jeden kus 60 K¢, coz je Ctyfikrat méné neZ pii
vyrobé druhym zpisobem. Pfi vyssich vyrobnich sériich je tento rozdil az Sestinasobny.
Timto srovnanim potvrzuje technologie FDM sviij potencial pro vyrobu finalnich
soucastek.

Pro budouci vyrobu obdobnych soucasti je vhodné vzdy optimalizovat model srazenim
hran plochy, kterd doseda na pracovni plochu tiskarny, jak je v praci popsano. Déle je
mozné pouzit jemnéjsi krok tisku pro docileni jemnéjsiho povrchu ozubeného kola. Pri
pouziti kroku 0,25 mm se doba tisku prodlouzi o osm minut.

Budoucnost technologii sdruzenych pod nazvem Rapid Prototyping je pfizniva. Tyto
technologie jsou s rostoucimi pozadavky dynamického trhu na rychlost zhotoveni projektu
schopny obstat. Pfi neustavajicim vyvoji materialt, technologickych postupt a konstrukci,
se taktéz tyto technologie stavaji dostupn€j$i mensim subjektim, nez tomu bylo dfive.
S timto trendem miZzeme napfiklad v budoucnu ocekavat domaci zafizeni vyuzivajici
téchto technologii pro vyrobu riznorodych nahradnich dilt nebo i originalnich soucastek.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyznam

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD Computer Aided Drawing

CAM Computer Aided Manufacturing

CSN Ceska statni norma

FDM Fused Deposition Modeling

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PPSEF/PPSU Polyfenylsulfon

REPRAP Replicating Rapid-prototype

RP Rapid Prototyping

uv Ultra Violet

Symbol Jednotka Popis

B [°] I:Jhel sklonu zubu

\% [mm] Sitka ozubeni

CIF [K¢/hod] Hodinova sazba tisku

CIK [K¢/hod] Hodinova sazba strojni obsluhy
CoF [K¢/hod] Hodinova sazba piipravy tisku
CoK [K<] Cena polotovaru

CaF [K¢] Cena materialu

Lix [mm] Délka ptitezu

Ik [mm] Délka polotovaru

mg [ke] Hmotnost jedné vyrobené soucasti
my/my [-] Modul Celni/normalny

n [-] Velikost vyrobni série

nig [-] Pocet potiebnych tyci pro sérii
Nk [-] Pocet prifezi

tiE [hod] Doba tisku jednoho kusu

tiK [hod] Doba sefizeni soustruhu a frézy
top [hod] Doba pftipravy tisku

tok [hod] Strojni Cas

z [-] Pocet zubu
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Priloha ¢. 1  Vypocty pro navrh ozubeného kola

Z originalniho ozubeného kola byly odméfeny nasledujici hodnoty: d,=21,9 mm; d=17,6 mm;
z=20; p=19°.

Vypocet vy§ky zubu:

_dg—dy  21,9-17,6

h = > mm = 2,15 mm (1.1)
Kde: h..oooovvnnnnnnns vyska zubu [mm]

PSR vyska hlavy zubu [mm]

Bfeeeiiieeeie, vyska paty zubu [mm]

[« PR prameér hlavové kruznice [mm]

[« PRRR prameér patni kruznice [mm]

Vypocet modulu normalného a ¢elniho:

h=hy,+h; =1.m, + 1,25.m, = 2,25.m, (1.2)
h=225m, >m, =— =22 =095

2,25 225
Kde: my...ccccvvvvvvnnnnns modul normalny [-]

Pro potieby tvorby modelu v programu Autodesk Inventor tyto hodnoty dostacuji. Vzhledem
k dispozicim dilny, kde je nejblizsi dostupny nastroj s modulem m,=1, je nutno ozubené kolo
korigovat. Hodnota priméru hlavové kruznice korigovaného ozubeného kola je stejna jako
hodnota originalniho ozubeného kola.

Dané hodnoty pro vypocet korigovaného kola: d4=21,9 mm; m,=1; z=20; f=19°.

Vypocet ¢elniho modulu:

mp 1

me = cosf ~ Cos19° 1,06 (1.3)
Kde: me..vvvvvvennnnnnn, modul Celni [-]
S uhel sklonu zubu [°]

Vypocet rozteéné a patni kruznice:

dp = z.m; = 20.1,06 mm = 21,2 mm (1.4)
Kde: dg.coovvvvvvvnnnnnnns prameér rozte¢né kruznice korigovaného kola [mm]

df = di —2,5.my, = 21,2 - 2,51 mm = 18,7 mm (1.5)
Kde: dac.eeeeniniienanns pramér patni kruznice korigovaného kola [mm)]

Ozubené kolo je nutno korigovat tak, aby hodnota patni kruznice byla shodna s hodnotou
originalniho ozubeného kola.



Priloha €. 1  Vypocty pro navrh ozubeného kola- pokracovani

Vypocet hodnoty korekce:

xm = dy —dg = 17,6 — 18,7 mm = —0,55 mm (1.6)

Kde: xm .......ccoeueeene korekce (posunuti profilu) [mm]

Vypodet kontrolniho rozméru pies zuby:

Dle diagramu 2 normy CSN 01 4676 byl stanoven pocet zubii z=3, pies které se m&fi.

M/3=m,.(A+z.B) — 2.xm.sina (1.7)
M/3 = 1.(7,38 + 20.0,01642) — 0,37622 mm = 7,33 mm
Kde: A.ococoeeeveen viz tab. 1 normy CSN 01 4676 [mm]

B viz tab. 2 normy CSN 01 4676 [mm]



Priloha ¢. 2 Vykresova dokumentace ozubeného kola

Madul m 1

Pocet zubl z 20

Normalnj zakladni prefil - CSN 01 4607
Uhel sklonu boéni kiivky zubu B 19°

Smysl stoupani bocni kiivky zubu - LEVY

Korekce X -05

Stupen presnosti podle - CSN 01468210
Prdmér reztedné kruznice d 20,15

Prdmér patni kruznice df 17,65

Datum vydani

16.4.,2013 B P' 01

[00]
| I I -
a N
8.7
Struktura povrehu: Hrany: Méritko | Presnost 1S02768-mH
03[ ko3 o
2:1 Toleravani 1508015
/ / Promitani <3
Materiél Termoplast | Polotevar Hmotnest 0002 kg CHRANENO PODLE 150 16016
oy VYROBNI VYKRES NaZSZU NE KOLO
Krestl payid svETLiK BENE KOL
Schvalil Cislo dokumentu

List /




Priloha ¢. 3 Ukazka zdrojového kodu pro tisk

; 'Raft’, 2.0 [feed mm/s], 18.6 [head mm/s]
G1 F9000

G1 X142.53 Y122.16 E94.1977

G1 F1116

G1 X147.84 Y127.48 E95.0104

; 'Raft', 2.0 [feed mm/s], 18.6 [head mm/s]
G1 F9000

G1 X149.93 Y134.1 E95.0104

G1 F1116

G1 X136.02 Y120.18 E97.1383

G1 F600

G1 X136.02 Y120.18 Z2.1 E97.1383
; END LAYER_RAFT z=1.35

; Reset extruder pos

G92 EO

; BEGIN_LAYER_OBIJECT z=1.60
; fan on

M106

; 'Loop', 1.7 [feed mm/s], 23.0 [head mm/s]
G1 F9000

G1 X141.94 Y140.06 Z2.1 EO

G1 F600

G1 X141.94 Y140.06 Z1.6 EO

G1 F1380.5

G1 X141.49 Y139.98 E0.0327

G1 X141.05 Y140.12 E0.0661

G1 X140.73 Y140.33 E0.0935

G1 X140.26 Y140.83 E0.1431

G1 X140.11 Y141.09 E0.1645

G1 X140.03 Y141.54 E0.1976

G1 X139.86 Y141.73 E0.2159

G1 X139.73 Y141.77 E0.2257

G1 X139.38 Y141.69 E0.2514

G1 X138.96 Y141.77 E0.2827

G1 X138.22 Y142.16 E0.3431

G1 X138.01 Y142.36 E0.3639

G1 X137.8 Y142.71 E0.3931

G1 X137.68 Y142.68 E0.402

G1 X137.39 Y142.85 E0.4266

G1 X137.33 Y142.87 E0.4313
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C[s\o op. ] o Vyrobni nastroje. 55 Vyrobni podminky :
pofadove : N;;;:é:?ﬁ:gf;{??’ Dilna: Popis prace v operaci : pFipravky, méfidla, % g v, m.min n a. | | up.ks. [Trida :| tag [min-ks™]
Orientaéni : pomcky : =g ! f ap i |obslstr] K¢ ||
11 SOUSTRUH UNIV. OBR. |UPNOUT ZA VNEJSI PRUMER
SuU 28 PREDVRTAT @4 V DELCE 50 T1, M1 300/-
VRTAT @11,8 V DELCE 50 T2 300/-
VYSTRUZIT @12H8 V DELCE 50 T3 300/-
DORAZIT NA KONIKA
SOUSTRUZIT @25 NA @ 21,9 V DELCE 50 T4 300/- -2
20 5
2/2 9863 OBR. |KONTROLOVAT @ 21,9 M1
1
313 9421 OBR. | REZAT ©21,9 NA DELKU 45 T5
2
44 FREZA ODVALOVACI OBR. |FREZOVAT OZUBENI m=1; p=19°; 2=20; df=17,6; xm=- | 16 95/1,36
FO6 0,55
15 40
515 9421 OBR. |ROZDELIT OZUBENE KOLO NA KOLA O VYSCE T5 2
V=87
6/6 9863 OBR. |KONTROLOVAT df=17,6; M/3=7,37; V=8,7 M1
1
39 47
Tac=86

11 Aaofonseu e dmsod uqorfA ¢ 2 eyoqLId



Priloha ¢. 4 Vyrobni postup a nastrojovy list-pokracovani

Nastrojovy list:

Pozice nastroje | Nazev nastroje Specifikace Material
T1 Vrtak CSN 22 0015, D=4 mm HSS
T2 Vrtak CSN 22 0015, D=11,8 mm HSS
T3 Vystruznik CSN 22 1430, 12H8 HSS
T4 Soustr. niiz CSN 22 3516 HSS
T5 Rucni pila - HSS
T6 Modulova fréza CSN 22 2750, M1x20° KN 2551 HSS

List méfidel:
Pozice nastroje | Nazev nastroje Specifikace Material

M1

Posuvné méridlo

CSN 25 1230




