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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou 3D tisku ozubeného soukoli. V prvni Casti
jsou struéné shrnuty procesy 3D tisku, vybrané druhy Rapid Prototyping s ohledem
na metodu FDM a vlastnosti materidlti pouzivanych pii této metod€. Druhd cast prace se
zabyva navrhem modelu ozubeného soukoli, vychézejici z pfevodovky kuchymnského
mixéru. Pievodovka byla navrzena v 3D modelovacim programu Autocad inventor 2013
a vytisténa na Reprap tiskarné¢ Sinuhed. Na zavér je uvedeno technicko-ekonomicke
zhodnoceni vyroby modelu.

Kli¢ova slova

rapid prototyping, FDM, 3D tisk, ABS, ozubené kolo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an issue of 3D printing of gears. In the first part are
concisely summarized processes of 3D printing, selected types of Rapid Prototyping
considering the FDM and properties of materials used in this method. The second part
deals with a suggestion of gears model based on the gearbox of the kitchen blender.
Gearbox was designed in 3D modeling program Autocad inventor 2013 and printed on the
Reprap printer Sinuhed. There is techno-economic appreciation of production of the model
in conclusion.
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rapid prototyping, FDM, 3D printing, ABS, gear
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uvoD

Technologie 3D tisku uZ sice existuje bezmala tficet let, ale v porovnani s konvenéni
technologii je na trhu stdle novinkou. Nejen proto vSak pfitahuje dal$i zajemce, ktefi
v tomhle odvétvi objevuji nové cesty skrytych moznosti a dosud nevyuzitého potencialu.
3D tisk se jiz rozsifil do mnohych oblasti vyroby jako naptiklad automobilovy primysl,
letecky pramysl, elektrotechnika nebo i dokonce zdravotnictvi [1]. Za celou dobu si uz ale
prosel jistym vyvojem. Od prvni tiskarny vyrobené vroce 1992 firmou 3D systems
fungujici na principu stereolitografie, pies Uspésny projekt RepRap v roce 2005 az
po nejmoderngjsi 3D tiskarny makerbot. Plvodni myslenkou bylo, Ze tiskarny budou
slouzit, jak uz sam nazev Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypt) napovida, k vyrobé
a vyvoji novych soucasti, k cemuz se doposud spolehlivé vyuzivaji. V mnoha
spole¢nostech tak v prabéhu nékolika let nahradili draz$i vyrobu prototypi prostifednictvim
konvencnich stroji. Timto ale vyuziti tiskaren stadle nekonc¢i. Postupem casu byly dokonce
zatfazeny do malosériovych vyrobnich procest, kde slouzi k produkci soucdsti malych
rozmeéru a slozitych tvarti nebo dokonce forem pro nasledné odlévani dalSich vyrobku.
Vyuziti tim ale stale nekonéi a nabizi dal$i moznosti v oblasti personalizované vyroby, kde
je kazdy kus ptizptisoben zdkaznikovi. Tiskdrny mohou byt také vyuzity k vyrobé
nedostupnych nahradnich dilt [2,3]. Moznosti 3D tiskaren jsou tak stale lukrativni a
nepieberné, na coz bych chtél v této préaci poukazat.
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1 RAPID PROTOTYPING

Oznaceni Rapid prototyping (RP) v sobé ukryva souhrn metod, slouzicich k tvorbé
fyzickych modelii (prototyptl), které napomahaji vyvoji soucasti jiz v predprodukcei jejich
vyroby. Tyto modely jsou pak testovany jak z funkéniho tak z ergonomického hlediska.
Slouzi taktéz k uptesnéni a navrhu kone¢ného designu a v neposledni fadé k reklamnim
ucelim. Metody 3D tisku tak obecné funguji na principu tvorby plastového modelu
nandSenim materialu vrstvu po vrstvé v horizontalni roviné (layer manufacturing) podle
geometrickych dat, ziskanych z CAD programi. Z tohoto divodu jsou rozméry soucasti
velmi piesné v roviné (X-y), ale uz o néco mén¢ v roviné (z), ve které jsou na sobé vrstvy
nasklddané a nemusi tak tvofit plynuly piechod. Zpravidla uz je ale pomoci skenovani
dosahovano plynulych ptechodii, kdy se nanaseji pokud mozno co nejtenéi vrstvy
materialu. Vysledny model pak vypada jako original [4,5,6].

1.1 Retézec procesu

Vsechny metody RP spojuje dohromady obdobny fetézec procesu (viz. Obr. 3). Obsahuje
pét ¢asti vychazejici z vyrobniho planovani [4,6,7].

Pre-processing:

e 3D modelovani

Prvnim krokem je vytvoteni 3D modelu prostiednictvim CAD systému, coz je vétSinou
Casové nejnaro¢néjsi ¢ast. Modelafi pfitom musi pocitat s takovymi omezenimi, jako jsou
napiiklad minimalni tloustka stény, minimdalni velikost $térbiny nebo diry ¢i previslé Casti.
Poté tyto grafické modely prochazeji mnoha upravami, analyzami a také zkouskami [6,7].

e Konverze a pirenos dat (Data conversion and transmission)

Graficky model je poté konvertovan do forméatu .STL (stereolitography). Tento format
aproximuje kiivosti povrchu modelu na malé trojuhelniky a kazdy z nich je definovan
normdlovym vektorem a tfemi body reprezentujici vrcholy (viz. Obr. 1). Tento krok je
zpravidla tim nejkrat§im v celém procesu. Data jsou poté pievedena z jednoho pocitace
na druhy prostiednictvim pfenosnych hardwar nebo po mistni siti [6,7].

Vi (X1,Y1,Z4) N (XY Z5)

/ (\_ /‘ j:) 3
. //""/’f V3 (X3,Y3,2Z3)

V, (X2,Y2,25)

Obr. 1 Soucast v STL formatu [6].
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e Kontrola a priprava (Checking and preparing)

V této Casti modelafi odstranuji chyby vzniklé pii konverzi modelu do STL formatu.
Na plose modelu tak vznikaji rzné diry, mezery nebo trhliny zptisobené nedokonalou
transformaci piivodni plochy na trojahelniky (viz. Obr. 2). Trojuhelniky jsou pak napiiklad
Spatné natoCené, prekryvajici se nebo dokonce chybé&jici. Tyto nedostatky modelari
opravuji pomoci softwart, které tento proces pon¢kud automatizuji. Samoziejmé mohou
opravy zabrat i delsi Cas, zvIasté jedna-li se o ndroné soucasti Ci sestavy. Na zaver jeste
modelafi navrhuji rozloZeni soucasti pii tisku, edituji potfebné podpory, navrhuji tloustku
vrstev, optimalizuji cely proces a pfipravuji tak model na jeho kone¢né zhotoveni [4,6,7].

3 ’
7,
.y

ul o

Obr. 2 Chyby vznikla pti konverzi do STL formatu [19]. a) chybéjici trojthelniky, b) Skviry ve
spojich.
Processing:

e Budovani (Building)

Tento proces spociva v tvorbé samotného modelu. Je pln€ automatizovany a miiZe trvat az
nékolik hodin v zavislosti na velikosti a po¢tu ¢asti modelu [7].

Postprocessing:

o Konecné zpracovani

Zavérem je u nckterych metod potieba provést dané manualni ikony k dokonéeni vyroby
modelu. Jeden znich je tzv. Cisténi, kdy se odstraiuje piebyte¢ny material (podpory,
otoky) bud’ pomoci rozpoustédel, nebo manudln€. Navic se miize také soucast barvit,
brousit, piskovat nebo vrtat ¢i frézovat [4,6,7].
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Konverze a
prenos dat

Kontrola
a priprava

Koneéné
zpracovani

Obr. 3 Retézec procesu [4].

1.2 Vybrané metody Rapid Prototyping

Jednotlivé metody RP se obecné rozdéluji podle faze, v jaké se vstupni materialy
nachézeji. Tyto materialy mohou byt v tuhém i v tekutém stavu nebo dokonce ve formé
prasku. Tuhé materidly jsou pak zpracovavany ve formé drati, svitkd, kulicek nebo prasku
a pii tvorbé modell se tavi na tekutou fazi (Selective Laser Sintering, Fused Deposition
Modeling, Three Dimensional Printing). Tekut¢é materidly se pii procesu
na druhou stranu vytvrzuji na fazi pevnou (Stereolitografie) [6].

1.2.1 Stereolitografie

Metoda spociva ve vytvrzovani (polymerizaci) tekuté pryskyfice, kterd je umisténa
v nadobé, prostfednictvim ultrafialového zateni z laseru (viz. Obr. 4). Tloustka vytvrzené
vrstvy muze byt v zavislosti na intenzité zafeni nebo druhu pryskyfice 0,05 az 0,15 mm.
Smér laseru je ovladan pomoci zrcadla, které je fizeno daty ziskanych z daného CAD
programu. Po vytvrzeni se spousti Cepel, kterd vrstvu srovnd na pozadovanou tloustku.
Na zavér ukonu se v ose ,,Z“ posune nosna deska, na které je model vystavovan a cely
proces se opakuje, az do zhotoveni soucasti. Tato metoda vyzaduje stavbu podpor [4,6,8].
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Pohyblivé /)/7

zrcadlo .
/= 1
U Laser
pra - P Vytvrzeflé
Pohybliva | pryskyfice
nosna deska
y Q S ..—4./%;:?/“
Podpory il =
W o
L J
| .

Obr. 4 Princip stereolitografie [4].

e Vyhody:

- Vyroba rozmérnéjsich soucasti,

- Jakost povrchu,

- Vysoka ptesnost,

- Plynuly prabéh procesu,

e Nevyhody:

- Velké naklady na vanu s pryskyfici,

- Dily jsou ponékud kiehké => postprocessing (vytvrzovani, suseni),
- Viditelné krokovani vrstev => horsi jakost bo¢nich ploch [8,9].

1.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS je metoda spocivajici v taveni a nasledném spékani ¢astecek prasku. Ten mizZe byt
na bazi plastu, kovu, pryze ¢i keramiky. Pfistroj se sklada z laseru (vétSinou na bazi COy),
zrcadla, které ho usmériiuje a podkladové desky, na které je model vystavovan
(viz. Obr. 5). Material je zde nanasen prostfednictvim valecku, ktery rozprostie vrstvu
prasku (0,1 az 0,15 mm) na podkladovou desku, ktera je umisténa v komote. Ta byva
zpravidla predehratd na teplotu tésné¢ pod teplotu taveni prasku, aby nedochazelo
k deformacim modelu. Do komory se pii procesu taktéZz vpousti plynny dusik jako ochrana
pred oxidaci. Laser poté natavi dany prufez, pfi¢emz okolni material zGstava nespeCen a
slouzi zaroven jako podpora. Material se po dokonceni recykluje a znovu pouziva.
Po speceni prvni vrstvy se podkladova deska snizi o danou hodnotu a proces se opakuje az
do zhotoveni soucasti [4,6,8,9].
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Valecek

Prachovy
zasobnik

Podkladova
deska

Obr. 5 Princip SLS [4].

e Vyhody:

- Siroké rozhrani materialti => §iroké pouZiti (napf. zdravotnictvi),
- Soucasti jsou pevné,

- Netteba podpor,

e Nevyhody:

- Velké néklady na zafizeni,

- Kvalita povrchu souvisi s velikosti praskového materialu (20 az 100 um) [8,9].

1.2.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Princip metody spociva ve vtlacovani plastového materiadlu (ABS, polykarbonat, elastomer,
vosk, atd.) ve form¢ vlakna do vyhiivané trysky (viz. Obr. 6). Zde se material ohiiva
na teplotu o néco vyssi, nez je jeho teplota taveni (o 0,5 az 1 °C), takze kdyz projde
otvorem trysky (0,3 mm) ztuhne pfiblizn¢ do desetiny sekundy. Materiadl je pokladan
na podlozku nebo na ptedeslou ztuhlou vrstvu, ke které se okamzité vaze. Podlozka byva
zpravidla vyhfivand a to z divodu udrZeni konstantni teploty soucdsti v pribéhu jeji
stavby, aby nedochézelo ke vzniku deformaci. Po naneseni jedné vrstvy se o danou
hodnotu (0,05 az 0,4 mm) v ose ,,z*“ posune bud’ nosna deska dold, nebo cela tiskova hlava
nahoru a za¢ne se nanaset dalsi vrstva. Soucasti tiskové hlavy je 1 druhé nezévisla hlavice,
kterd slouzi pro stavbu podpor. Ty jsou uzivany pod pievislé c¢asti a skladaji se
Z podruzného materidlu. Mohou byt odstranény manudlné po dokonceni procesu nebo
chemicky (vodou rozpustné materialy) [4,6,8,9].
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Vlakno s materialem
pro stavbu podpor

Vliakno s materialem
pro stavbu soucasti

Vyh¥ivané trysky

Ulozena vrstva materialu

P

Podpora

VyhFivana
podlozka

Obr. 6 Princip FDM [10].

e Vyhody:

- Nizsi cena stroje,

- Lze pouzit vice druhli materiald,

- Nizka cena vyrobkii,

- Vyroba funk¢nich soucasti,

- Minimalni odpad,

- Snadné odstraniovani podpor (mechanicky, chemicky),
- Bezpecnost procesu => zadné Skodlivé emise,

e Nevyhody:

- Pfesnost omezena priimérem vystupni trysky,

- Pomaly proces stavby modelu,

- Neptedvidatelné smrsténi materialu vlivem rychlého ochlazovani,

- Rizné mechanické vlastnosti v riznych smérech [7,8,9].
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e FDM tiskarny

Ptednim vyrobcem FDM tiskaren je americkd firma Stratasys, ktera na konci 80. let taktéz
metodu FDM navrhla. V soucasnosti se py$ni svymi modernimi 3D tiskarnami Makerbot,
které jsou jedny z nejkvalitnéjSich a taky cenové dostupnych (do sto tisic korun) tiskaren
na trhu. Jejich ovladani je nenaro¢né, tudiz mohou slouzit i jako uc¢ebni pomicka [3].

Kroky pro ovladani 3D tiskdrny Makerbot Replicator 2 (viz. Obr. 8):

1. Model se vytvofii v libovolném CAD systému, ulozi se do STL formatu a nacte se
v aplikaci dodavaneé k tiskarn¢ (MakerWare),

N

Vyrovnani stavebni podlozky pomoci aretacnich Sroubi a distan¢ni vlozky,

w

Do tiskové hlavy se zavede tiskovy materiél,

&

Necha se protéct malé mnozstvi materialu, aby se odstranily zbytky z ptedchozich
uloh

5. Tiskova tloha se odesle do tiskarny prostiednictvim USB kabelu, Wi-Fi nebo
pfes pamét'ovou kartu, na které je model uloZen. Tiskérna poté zacne ihned tisknout
anebo se jesté na interaktivnim displeji nastavuji moznosti tisku,

6. Po dokonceni tisku piejde stroj do klidového rezimu [3].

Obr. 8 Proces tisku na MakerBot Replicator 2 [3].
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V roce 2005 vznikl projekt RepRap. Jedna se o projekt zaméfeny na vyvoj 3D tiskaren,
na kterych lze wvytisknout co nejvyssi pocet vlastnich soucasti. Jedna se tedy
o ,,samoreplikujici* stroje pracujici na principu metody FDM, kterou autoii z divodu
ochranné znamky piejmenovali na FFF (Fuse Filament Fabrication). Pod touhle zastitou
tak vzniklo jiz né€kolik vyznamnych 3D tiskaren (viz. Obr. 10). Postup pii tisku bude
uveden v nasledujicich kapitolach [2,11].

Obr. 10 Mendel (2009) [12].

e Materialy pro FDM tisk

Pro vyrobu soucasti na FDM tiskarnach se pouzivaji predev§im materidly na bazi plasti
nebo vosku. Jelikoz jde ale o univerzalni proces natavovani, vyuzivad se tfada dalSich
materiald. Plasty pak mohou byt smichdny napfiiklad s dfevem, médi nebo Zelezem,
coz pak déle ovliviiuje mechanické vlastnosti téchto kompozit. Materidly jsou dodavany
ve formé¢ dratu (od priméru 1,7 az 3 mm) navinutého na civce, kterd se uklada
na elektricky motor, pomoci kterého je drat vtlacovan do vyhtivané trysky [2,11,13,14].

PLA (Polylactic Acid)

PLA je biologicky odbouratelny, jelikoz se vyrabi z kukuti¢ného skrobu. Teplota taveni
je od 180 az po 220 °C. M4 nizkou teplotni roztaznost, tudiz se pii modelovani nemusi
pouzivat vyhtivana podlozka. Vyuziva se ale pouze do 60 °C, pak se material stava
plastickym. Oproti ABS je také vice kiehky a ma vyssi koeficient tfeni, coz miize

Mrwe
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PET (Polyetylen):

PET je pevny a staly materidl s nizkou teplotni roztaznosti. Neni tedy tieba vyhtivané
podlozky. Teplota taveni je kolem 250 °C a odolava teplotdm i vysSim, nez 100 °C.
Je dostupny ale pouze v ¢iré varianté a je zhruba o tietinu drazsi, nez ABS [2].

PVA (Polyvinil alkohol):

Tento material se pouziva predevSim pro stavbu podpor, jelikoz je rozpustny ve vode.
Jeho teplota taveni je 180 az 230 °C [2,11].

ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

ABS je materidl disponujici nejvySSimi kvalitami pro FDM tisk. Odolava teplotam
(az do 80 °C), chemikaliim a vlhkosti. Ma vysokou pevnost a proto muize byt pouzit
1 jako konecny produkt. Jeho tiskové teplota se pohybuje okolo 250 °C. Jeho nejvétsi
nevyhodou vsak je jeho vysoka tepelna roztaznost. Kvuli tomu materidl potiebuje
vyhiivanou podlozku, aby pfi tisku nedochazelo k deformacim soucasti [2,11,13].

Vybrane druhy ABS:
- ABSplus — 0 40 % pevné&jsi, nez standartni ABS,
- ABS-M30 - 0 25-75 % pevné&;jsi, nez standartni ABS a Iépe se k sobé vaze,

- ABS-M30i — biokompatibilni material pro 1é¢katské ucely,

- ABSI — prusvitny material, dobré mechanické a estetické vlastnosti,

- PC-ABS - spojeni mech. a estetickych vlastnosti polykarbonatu a ABS,

- Ultem 9085 — jedny z nejlepsich mech. vlastnosti, odolny viéi hoteni [13,27].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ABS [18,27].

Mez Modul Mez Teplota Pomérné
Material | pevnosti | pruznosti | pevnosti tani prodlouzeni | Hustota
v tahu v tahu v ohybu [°C] pFi pretrzeni | [kg.m=]
[MPa] [MPa] [MPa] [%0]
ABS 22 1627 41 90 6 1050
ABS-M30 36 2413 61 96 4 1040
ABSi 37 1915 62 86 4,4 1080
ABS-M30i 36 2413 61 96 4 1040
PC-ABS 41 1917 68 110 - 1200
Ultem 9085 71,6 2200 115 186 6

e Optimalizace procesu

Po ziskéni G-kodu, ktery 3D tiskarné udava informace o tvaru soucasti, se taktéz nastavuji
jisté parametry, které mohou zna¢né ovlivnit mechanické vlastnosti vysledné soucasti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

Tloust’ka vrstvy je jednim z prvnich parametrd, které se nastavuji, pfiCemz je
experimentalné zjisténo, ze ¢im je zvolena tenéi vrstva, tim pevnéj$i je poté
vysledny model. Vétsinou se voli tloustka vrstvy od 0,3 az po 0,4 mm v zavislosti

na pozadované pevnosti a kvalité (drsnosti) povrchu (viz. Obr. 11) [11,15].

Obr. 11 Odstupniované velikosti nanesenych vrstev [11].

Kwvli rozdilngm mechanickym vlastnostem v riznych smérech vysledné soucésti je
nutné zvolit jeji sprdvnou orientaci jesté pied tiskem. Riazné studie ukazuji,
ze nejlepsi mechanické vlastnosti by méla mit soucast vzdy podél vlaken a nejhorsi
zase napfi¢ nimi, protoze jsou v tomhle sméru vldkna pouze slepena k sobé.
Ptikladem jsou zkuSebni ty¢e (viz. Obr. 12), kdy nejvyssi pevnost v tahu vykazuje
ty¢ ,,a“ (Rma = 30,5 MPa) a nejniz8i pak ty¢ ,c“ (Rmc = 255 MPa)
[11,13,15,16,17].

b)

Obr. 12 Orientace zku$ebnich ty¢i [15]. a) 0°, b) 39°, ¢) 90°.
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- Rastrovy Uhel je dalsi parametr uréujici vnitini strukturu vytisknuté soucasti. Je to
uhel mezi osou ,x“ a smérem vldken pravé polozené vrstvy (viz. Obr. 13).
Pro své dobré mechanické vlastnosti by mél byt rastrovy uhel kazdé vrstvy kolmy
Kk rastrovému uhlu vrstvy piedeslé [15,16].

/)

NS

Obr. 13 Rastrovy thel [15].

- Rastrova Sirka je Sitka pravé polozené¢ho vldkna. VétSinou to byva od 0,25 mm
do 0,68 mm. Plati, ze ¢im je vlakno tenci, tim je vysledna pevnost vyssi [15,16].

- Pro pevnost jsou taktéz dulezit¢ vzduchové mezery mezi jednotlivymi vlakny.
Tyto mezery mohou byt nastaveny jako pozitivni i jako negativni (viz. Obr. 14),
priCemz vétSich pevnosti dosahuji soucasti s negativnimi vzduchovymi mezerami.
Hodnota by ale neméla ptekrocit -0,05 mm, aby tak byla dodrZzena pozadovana
jakost povrchu a celkova piesnost soucasti [15,17].

¥4 s

? g
QO O

a) b) ¢)

Obr. 14 VVzduchové mezery [15]. a) pozitivni, b) neutralni, c) negativni.

=

- Rychlost vtla¢eni materidlu do hlavice zavisi na velikosti tiStené soucasti
a taky na rychlosti hlavice, coZ ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu. VétSinou se
pouzivaji rychlosti 20 az 25 mm/s pro komplikovanéjsi soucasti a 10 mm/s pro ty
jednodussi [11].

- U nastaveni teploty tisku je dilezité vychazet z teploty taveni pouzitého materialu.
Teplota by neméla byt pfili§ nizkd, aby nedoSlo k ucpani trysky, ale ani pfili§
vysokd, aby zase material samovolné nevytékal. U prvni vrstvy je dobré nastavit
teplotu 0 5 °C vyssi pro dobré nataveni materialu. Podlozka by méla byt u ABS
nahtata na 100 °C [11].
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2 KONVENCNI TECHNOLOGIE VYROBY OZUBENI

Vv

nékolik moznosti vyroby lisici se kinematikou obrabéciho procesu, pouzitym nastrojem a
strojem ¢i zpusobem upnuti. Sikmé ozubeni se tedy zpravidla vyrabi frézovanim
¢i obrazenim [20].

2.1 Frézovani délicim zptisobem

U tohoto zpuisobu vyroby se pracovni stiil (univerzalni nebo specialni frézky) nataci o tthel
sklonu zubti (o) vii€i ose nastroje. Nastrojem je zde modulova nebo stopkova fréza, kterd
ma piesny tvar zubové mezery. Frézy se proto dodavaji v sadach s danymi moduly (0,2 az
16 mm), pro urité rozsahy poctu zubl. Nastroj vZdy obrobi jednu zubovou mezeru, poté
se obrobek upnuty v délicim pfistroji oto¢i o jednu zubovou (tz0) rozte¢ a proces se opakuje
(viz. Obr. 15). Metoda je vhodna pro kusovou vyrobu s mensimi naroky na piesnost [20].

Vs | ‘1(’ .
risuv
prisuv / (P )

Obr. 15 Frézovani Sikmého ozubeni délicim zptisobem [20].

2.2 Frézovani odvalovacim zpiisobem

U odvalovaciho zptsobu je v zabéru odvalovaci fréza (pravochodd nebo levochodad)
ve tvaru evolventniho $neku a vyrabéné ozubené kolo. Nastroj a obrobek se mezi sebou
navzajem otaceji (n, no), priCemz se fréza jeSté¢ posouva smérem dolii rychlosti vr.
Vzijemny vztah mezi otdckami a poctem zubll je uveden ve vztahu (2.1). Jednu odvalovaci
frézu lze pouzit pro libovolny pocet zub, ale pouze pro jeden modul. Pfi vyrobé Sikmého
ozubeni se poté dle thlu sklonu zubii (Bo) a tthlu stoupani Sroubovice frézy (m) pocita thel
natoCeni frézy n (viz. Obr. 16). Proces vyroby ozubeni je oproti frézovani délicim
zpusobem plynuly a tudiz vhodny pro velkosériovou vyrobu [20].
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n, 2
e z (2.2)
kde: n, no[min?] — otacky frézy, obrobku,
Z, Zo [-] — pocet zubt frézy, obrobku.
pravochodé levochodé | pravochodé levochodé

2 r% ﬁnn

-2 Ng

N=PRo—®

Obr. 16 Vyroba sikmého ozubeni odvalovacim zptisobem [20].

2.3 Obrazeni hiebenovym noZem

Metoda se oznacuje jako systém Maag. Nastrojem je hiebenovy nliz, ktery je nastaven
na hloubku zubu (h) a svym pfimocarym vratnym pohybem tak pfichazi rychlosti (vc)
do zabéru s obrobkem a rychlosti (v;) ze zabéru odchazi (I — délka zdvihu). Vyroba
Sikmého ozubeni zde probihd prostfednictvim otac¢ivého pohybu obrobku (no) a
posuvového pohybu jak obrobku, tak néstroje (vt, Vn), jez se po sobé odvaluji a vytvati
ozubeni (viz. Obr. 17). Pokud ma nastroj pfimé zuby, vyklani se smykadlo stroje o uhel
sklonu zubli obrobku (Bo). Hiebenové noze se vyznacuji nejjednodussi konstrukei a
zaroven nejpiesnéjsi vyrobou ozubeni, pficemz je tato vyroba Casové ponckud narocna

[20].

Obr. 17 Obrazeni sikmého ozubeni hiebenovym nozem (Maag) [20].
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2.4 Obrazeni kotouc¢ovym noZem

Tato metoda se oznacuje jako Fellows a jeji princip je podobny metodé¢ Maag
(viz. Obr. 18). Nastroj je vSak obdobou ozubeného kola a do zabéru ptichazi prave tak,
jako by spolu zabirala dvé ozubena kola. Navic vSak kond piimocary vratny pohyb.
Nastroje se vyrabi ve stopkové ¢i nastréné varianté, tudiz mohou slouzit i pro vyrobu
vnitiniho ozubeni. Vyroba probiha na odvalovacich obrazeckach [20].

67

Vzﬂ

VeV .o
no s

=

Obr. 18 Obrazeni $ikmého ozubeni kotouc¢ovym nozem (Fellows) [20].
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3 NAVRH OZUBENEHO SOUKOLI

Ptedlohou modelu byla konstrukce ptfevodovky z kuchyiiského hnétace na tésto ETA 0010
s maximalnim vykonem 380 W. Navrh soukoli s sikmym ozubenim a p¥evodové skiiné pro
nasledny tisk probihal v prostfedi programu Autodesk Inventor Professional 2013. Hfidele
pod ozubena kola byly z pevnostnich dtivodi vyrobeny prostiednictvim konven¢ni vyroby.

3.1 Parametry a popis vychozi predlohy

Ptevodovka z kuchynského hnétace se skladd ze Ctyt ozubenych kol zi, 72, z3 a z4
(viz. Obr. 19) ulozenych v ptevodové skiini. Ozubend kola z1 a z3 jsou vyrobend piimo
z hiideld a kola z2 a z4 jsou nalisovana. Na vstupni htideli je zavit pro uchyceni
motoru a nalisované valivé lozisko. Tato htidel je, prostiednictvim kloubu ve formé
kuli€ky, nepfimo spojena s vystupni hfideli, na které je ozubené kolo zs. Otacky se
ze vstupni hiidele pfenasi na ozubena kola z» a z3, jejichz hiidel je na obou koncich ulozena
Vv kluznych pouzdrech. Na zavér se otacky prenasi na vystupni hiidel s ozubenym kolem z4,
kde jsou (oproti vstupu) otacky snizeny az o 98%. Jedna se tedy o pievod
,,do pomala‘“ pro vyvozeni velké hnétact sily.

Obr. 19 Jednotlivé ¢asti prevodové skiiné z kuchynského mixéru.

Kluzna pouzdra jsou v axialnim sméru zajisténa pomoci vik upevnénych na bocich
pfevodové skiiné. Tato vika taktéz eliminuji axialni sily, které pii zabéru kol s Sikmym
ozubenim vznikaji. Ozubena kola z2 a z3 jsou navic skladana tak, ze axialni sily kazdého
kola puisobi vzdy opaénym smérem (pravé a pravé). To samé plati i pro ozubena kola z; a
z4 (viz. Obr. 20). Vysoké prevodové poméry jsou pravdépodobné voleny z divodu
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vyvozeni velkého krouticiho momentu na vystupu pfi pouziti motoru s nizkym vykonem.
Uhel sklonu zubt je poté volen 45°, aby byl pfi vy$Sim poctu zubl v zabéru kroutici

moment spolehlivé prenasen.

Obr. 20 Smontovana prevodova skiin z kuchyiiského hnétace.

Tab. 2 Naméiené hodnoty (posuvné métitko znacky Somet).

Prumér Siika
Ozubena kola | Pocet zubii z [-] hlavové Uhel sklonu ozubeni b
kruznice da zubu B [°] [mm]
[mm]
1 7 7,2 45 17
2 57 49,6 45 12,2
3 8 8 45 18
4 56 48,8 45 12
z, ny 5
== = 8,143 (3.1)
L34_E_E=5_6=7 (3.2)

kde: i [-] — pfevodovy pomér,
n [s] - otacky.
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Pf. 1 Vypocet sniZzeni otacek ze vstupu na vystup, pficemz nz = na.

- Maximalni ota¢ky mixéru jsou n1 = 200 s

=, =t 200 o, se s (3.3)
L2, T 2T, T 8,143 ’ '
ng ng _ 2456, (3.4)
=5 =—= = .
13,4 e Ny i34 7 S

Z ptvodnich 200 s se ota¢ky na vystupu snizili az na 3,5 s

- Teoreticky vypocet modulu.

dg1 7,2
dal - dl +2.ha1 = ml.Zl +2m1 = ml.(Zl +2) —)ml =le_2 = 7+2 = (35)
=0,8[-]
dao 49,6
daz = d2 +2.ha2 =Mmy.zy +2m2 = mz.(ZZ +2) - m, =Z2 ) = 57+2 = (36)
- 0,84 ]

Dle CSN 01 4608 byl na zakladé vypoctu zvolen modul 0,8 pro viechna ozubena kola
vychozi pfevodovky [21,22].

Pi. 2 Vypocet krouticiho momentu Mk a obvodové sily Fo [30].
- Maximalni ota¢ky mixéru jsou N1 = 200 s pfi vykonu P = 380 W.

My =—0 = 3% _o3n (3.7)
K=o, 2m200 o0 '
MKZ = Mkl' i1,2 = 0,38,14‘3 = 2, 46 Nm (3.8)
MK3 = MkZ' i3,4 = 2,4’67 = 17,2 Nm (39)

Pro pastorky jsou voleny rozte¢né kruznice di = 5,4 mm a ds = 6,2 mm.

g =2Ma_ 203 0N (3.10)
ot d, 0,0054 '

g, =M 2286 g, 3y (3.11)
7 d,  0,0062 ’ '

Kroutici moment se zvySuje aZ o 98 % a n¢kolikandsobné roste 1 obvodova sila.
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3.2 Navrh ozubenych kol s Sikmymi zuby

Navrh byl proveden pomoci generatoru ozubenych kol v programu Autodesk Inventor
Professional 2013, kde byl zadan pouze modul, pfevodovy pomér, pocet zubu pastorku,
uhel sklonu zubt, sitky ozubenych kol a zbytek rozmért se automaticky vytvotil. Ozubena
kola byla navrzena Sohledem na ptesnost, funkénost a vyrobnost celé soucasti
(viz. Tab. 3). Nepatrné rozdily mezi dvéma malymi a dvéma velkymi koly z ptedlohy byly
z diivodu zachovani parametrt (osova vzdalenost) stmeleny a byla tak navrzena dvé malé a
dvé velka identicka kola sopacnou orientaci sklonu zubl. Tyto C¢tyfi kola budou i
s prevodovou skiini vytiSténa na 3D tiskarné.

Tab. 3 Navrzené hodnoty pro ozubena kola.

Ozubend kola Pastorek | Kolo
Prevodovy pomeér — i [-] 7,5
Modul —m [-] 1
Vyska hlavy zubu — ha [mm] 1
Vyska paty zubu — hf [mm] 1,25
Vyska zubu — h [mm] 2,25
Pocet zubli — 7 [-] 9 67
Sika ozubeni — b [mm] 21 18
Uhel profilu zubti — o [°] 20
Uhel sklonu zubii — B [°] 45
Rozte¢ — p [mm] 3,142
Osova vzdalenost —a [mm] 53,8
Primér roztecné kruznice — d [mm] 12,73 94,75
Pramér zakladni kruznice — dp [mm] 11,32 84,25
Primér patni kruznice — df [mm] 10,4 92,27
Pramér hlavové kruznice — da [mm] 14,9 96,77
Jednotkové posunuti - x 0,0864 0,0108
Orientace zubt Pravé i levé

Kontrolni vvpocet rozmérii:
- Pro odliseni znakt vii¢i ozubenym kolim z ptedlohy bude pro vypocet vyuzito
indexl 5 pro pastorek a 6 pro kolo. Nejprve je dobré ur¢it teény modul (my)
vychazejici z ¢elni (te¢né) roviny.

m 1
= = = 1,414 3.12
i cosff  cos45° mm (3.12)

- A dale uz vypocet pokracuje standardn¢ [21].

dS =Zg. My = 91,4‘14‘ = 12,73 mm (3 13)
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dys = de + 2.hy = 12,73 + 2.1 = 14,73 mm

(3.14)

dfs =ds — 2.hy = 12,73 — 2.1,25 = 10,23 mm (3.15)
de¢ = Zg.my = 67.1,414 = 94,75 mm (3.16)

dge =dg+2.h; =94,75+ 2.1 = 96,75 mm (3.17)
dfe = dg — 2.hy = 94,75 — 2.1,25 = 92,25 mm (3.18)
. ds + dg _ 12,73 + 94,75 — 5374 mm (3.19)

2 2

Hodnoty az na né¢jaké drobné vyjimky odpovidaji vygenerovanym kolam.

Ozubena kola byla navrzena s jednotnym pfevodovym pomérem i = 7,5 (viz. Obr. 21).
Modul byl z vyrobnich moznosti 3D tiskarny povySen na m = 1 a pocet zubu pastorku se
zvedl z pivodnich 7 na 9 a to pfedev§im z divodu malych rozméri ozubenych kol.
Nekolikrat tak byly zvazovany velikosti ozubenych kol a to pfedevsim z divodi uspory
materialu, ¢asu a v neposledni fad€, kvili deformacim pouzitého materidlu (ABS) pii
vyrobé. I kdyz se totiz mlze zdat, ze ¢im vétsi je plocha pro tisk, tim Iépe, opak je
pravdou. Rozmérné soucasti se tisknou spise jinymi metodami (napf. Stereolitografie).
Prostfednictvim metody FDM se mohou tisknout souc¢ésti s rozméry pouze okolo 200 mm
Vjedné ose, ale to jen dokonce pii vyuZziti materidlu PLA, ktery navic ztraci své
mechanické vlastnosti uz pii teplotach nad 60 °C. Pro material ABS, ktery bude pfi vyrobé
pouzit, se doporucuje tisknout soucasti s rozméry pouze do 150 mm a navic s pouzitim
vyhfivané podloZky. V jiném piipad¢ by mohlo dojit k v&tSim deformacim modelu a k jeho
naslednému znehodnoceni. Proto jsou rozméry malého a velkého kola, které na sobé skrz
pifevodovy pomér zavisi, voleny tak, aby spolehlivé pfenaseli kroutici moment a zaroven
svymi rozméry neptresahovali 100 mm v priméru. Otvory v ose kol jsou navrZzeny tak, aby
prenaseli kroutici moment z hiideld na obvod kol. Jejich rozméry jsou k tomu navrzeny
0 0,2 mm vétsi z divodu smrsténi materialu (viz. Ptilohy 1,2). Ozubena kola pak budou
na hfidele nalisovana a budou tak zajiStény proti pisobeni axialnich sil. Velké kolo je
navic z duvodu tspory materialu odlehéeno o otvory vytvorené po jeho obvodé. Veskera
zaobleni jsou volena tak, aby zadny materidl ,nevisel ve vzduchu.” Tyto upravy jsou
vysledkem optimalizace procesu vyroby ozubenych kol na 3D tiskarné [2].
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Obr. 21 Modely ozubenych kol. a) pastorek, b) kolo.

3.3 Navrh hridelu

Rotacni prvky hiidelt budou vyrobeny na hrotovém soustruhu. Pro ptenos krouticiho
momentu budou na kazdém priméru pod ozubenym kolem, pomoci univerzalni frézky,
vyfrézovany plosky s tloustkou pfiblizn€ 60 % z priméru (viz. Obr. 22). Rozméry hiidelt
jsou navrzeny a prizpusobeny vygenerovanym ozubenym kolim (nejmensi a nejveétsi
primér, Sitka ozubenych kol), pficemZ z konstrukéniho hlediska stale vychazi z predlohy
(viz. Ptilohy 4,5,6). Vstupni a vystupni hfidele vSak budou (oproti piedloze) nepiimo
spojeny valivym kulickovym loziskem.

Obr. 22 Modely htidelti do pfevodové skiiné.
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Htidele budou ulozeny prostiednictvim tii kulickovych lozisek 6201 s vnitinim pramérem
dr = 12 mm, vnéj$im praimérem DL = 32 mm a $itkou BL = 10 mm a t#i kulickovych
lozisek 624 s vnitinim primérem di. = 4 mm, vnéjSim primérem DL = 13 mm a Sifkou

BL =5 mm. Loziska maji uzavienou sktiii pro samomazny ucinek (viz. Obr. 23). Jedno
lozisko typu 624 bude vlozeno do otvoru ve vystupni hiideli a do n€j bude vlozena hiidel
vstupni, coz ob¢ hiidele nepiimo spoji.

Obr. 23 Valiva kulickova loziska. a) 6201-2Z, b) 624-2Z.

3.4 Navrh prevodové skiiné

Rozmeéry a tvar pievodové skiin€é vychazeji z parametrii navrzenych kol (osova vzdalenost,
nejvetsi pramér kola), dle toho navrzenych hiideld (délka hiidelti) a rovnéz kulickovych
lozisek (viz. Ptiloha 3). Dals§i omezeni jako je minimalni tloustka stény ¢i maximalni
piipustné rozméry byly zvazovany. Veskera zaobleni byla volena tak, aby nevznikaly ¢asti
s materidlem visicim ,,ve vzduchu.“ Zikladna soucésti je tedy bez zaobleni. Pfevodova
skiinn byla z montazniho divodu (oproti predloze) navrzena jako délend (viz. Obr. 24).
Z tohoto hlediska byly navrzeny dva otvory pro zajisténi polohy nalisovanym kolikem a
Ctyfi otvory pro rozebiratelné spojeni obou ¢asti. Otvory pro kulickova loziska byly
navrzeny o 0,2 mm vét$i z divodu smr$téni materialu ABS. Tyto loziska tak budou
v otvorech nalisovana s minimalnim pfesahem na danou hloubku, zajisténou tenkou sténou
s menSim primérem. Na kazdém rohu zdkladny pak byla jesté¢ vytvofena jakasi packa
(o tloustce 0,5 mm), ktera mé pii vyrob€ zabranit odlepovani (zvedéani) rohii od podlozky
z davodu smrStovani materialu (viz. Obr. 24 b).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

Obr. 24 Dv¢ poloviny pfevodové skiing. a) bez pacek, b) s packami.

Pro spojeni pievodové skiin€¢ budou pouzity Ctyfi Srouby s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem ISO 4762-M12x30 s Sestihrannymi maticemi ISO 4032-M12-8 a piislusnymi

kruhovymi podloZzkami. Poloha bude =zajiSténa pomoci dvou valcovych kolikl
ISO 2338-10 m6 x 30 (viz. Obr. 25) [22].

Obr. 25 Spojovaci prvky. a) Sroub s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem s matici a podlozkou,
b) vélcovy kolik.
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4 VYROBA OZUBENEHO SOUKOLI

Po navrhu a vymodelovani soucasti nasleduje jesté nékolik nutnych kroka, které predchazi
samotné vyrob¢ soucasti (Pre-processing). Poté uz pracuje tiskdrna zcela automaticky
(Processing) a na zavér se musi provést jeSt¢ nékolik manuélnich ukoni k dokonceni
vyroby (Postprocessing).

4.1 Predvolby tisku

Soubory ziskané z programu Autodesk Inventor 2013 jsou nasledné pievedeny a ulozeny
ve formatu, vhodném pro 3D tisk (.stl). Tato konverze aproximuje kiivosti ploch soucasti
na malé trojuhelniky definované tfemi body a normalovym vektorem. Soubory v tomto
formatu jsou nésledné otevieny v softwaru Kisslicer a zde pfipravovany na 3D tisk
(viz. Obr. 26). Program Kisslicer je jednoduchy (netfeba instalace) a volné pfistupny
program slouzici k nastaveni zakladnich parametrti 3D tisku a naslednému ptevodu téchto
dat do G-kodu. Hlavnim parametrem kazdého tisku je predevsim tloust’ka vrstvy (layer
thickness), ktera vSak nepiimo umérné souvisi s kvalitou povrchu a pevnosti vytisténé
soucasti. Udava totiz, o kolik se po naneseni jedné vrstvy zvedne tiskova hlava v ose
Z, respektive jak tlustd bude pravé nanesena vrstva.

Dal$im parametrem je tloust’ka housenky (extrusion width), kterd by méla byt stejnd nebo
vetsi, nez je tloustka vrstvy. Je to samoziejmé z divodu vnaSeni dostate¢ného mnozstvi
materialu na predeslou vrstvu. Pokud je housenka vétsi, nez je tloustka vrstvy, roztékd se
material do stran. V takovém piipadé se naptiklad voli rychlejsi posuv tiskové hlavy.

Dal$i hodnotou je rychlost vtlaceni materialu do tiskové hlavy, ktera se v programu
Kisslicer nachazi v rozmezi od 15 do 60 mm.s2.

Teplota tiskové hlavy se vzdy voli o nékolik stupnii vyssi, nez je samotna teplota taveni
materialu (ABS, Tt = 250 °C).

Dal$im nastavenim se da zvolit mnoZstvi vyplné, kterd udava, z kolika procent bude
objem soucasti zaplnén pouzitym materidlem. Da se vyuzit rozmezi od plného zaplnéni az
po dutou soucast, opét v zavislosti na jeji pevnosti. Z hlediska uspory materialu a taktéz
Casu se vSak vypln voli polovi¢ni (50 %) nebo dokonce ¢tvrteéni (25 %) i méné.

V neposledni fad€ je nutné zvolit styl vyplné, kterou Kisslicer nabizi ve formé Sestihrant,
kruht nebo piimych drah nastroje. Castou volbou kladeni plastovych vldken je pomoci
Sestihrand, které svym tvarem pfipominaji vceli uly (viz. Obr. 27). Tato moZnost nabizi
nejpevnéjsi spojeni. Zavérem lze jesté nastavit tloust’ku, pocet stén ¢i podpory, pokud
jsou potieba. Podpory se umistuji pod pievislé objekty, které se pak na dané podpory
nanaseji (viz. Obr. 28). Mohou to byt ¢asti sklopené v rozmezi od 90° az po 0°. Tyto svislé
podpory pak ptidrzuji soucast ve vertikalni poloze, aby tak nedochézelo k neptesnostem
tisku pii pohybu stolu. Dale se nastavuje miizka (tzv. ,raft”) pod tisknuté soucasti, ktera
napomahd zachovat rozméry prvnich vrstev a taktéZ slouzi k bezpecnému odlepeni
soucasti od pracovniho stolu. Kdyz jsou parametry nastaveny, vyuZzije se funkce ,,Slice®,
pfi které se soucdst doslova rozkrdji na zvolené vrstvy, navrhnou se drahy néstroje,
vypocte se Cas tisku, mnozstvi pouzitého materialu a vytvoii se G-kod pro vyrobu dané
soucasti. Poté miiZzeme soucast ulozit a pracovat s ni dal. Pfedvolby tisku pro dané soucasti
jsou uvedeny v Tab. 4.
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Obr. 26 Modely ozubenych kol v programu Kisslicer.

Obr. 27 Sestithelnikovy styl vyplné soudasti.

Obr. 28 Modely obou ¢asti pievodové skiiné s nastavenymi podporami.
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Tab. 4 Parametry soucasti pro 3D tisk.
Tloust’ka | Tloustka | MnoZstvi Styl Rychlost | Pocet
Soudast vrstvy | housenky | vypIné [%] | vypIn& [-] | [mm.s] | stén [-]
[mm] [mm]
Pastorek 0,25 0,4 50 Sestihran 32,1 2
Kolo
Prevodova 0,33 0,6 12,5 Sestihran 42 2
skiin

4.2 Nastaveni tisku a tisk soucasti

Soubory ulozené v programu Kisslicer, které maji v tomto piipadé¢ koncovku *.gcode,
se dale ptenasi do pocitace, ktery je uz piimo spojeny s ovladaci technikou 3D tiskarny.
Zde se soubory oteviraji v programu Repsnapper, ktery slouzi ke komunikaci s 3D
tiskdrnou. Nastavuji se posledni parametry a data ve form& G-koédu uz se odesilaji
do tiskarny ,,Sinuhed“ typu RepRap (viz. Obr. 29). Tato tiskdrna vychazi
nékolik dilezitych ¢asti, bez kterych by tiskarna nemohla pracovat. Prvni z nich je civka
s materidlem ABS ve formé& dratu o priméru 3 mm.

"""""""

Obr. 29 RepRap tiskarna Sinuhed.
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Tento drat je vtlacen do tiskové hlavy, jejiz pohyb je zajistén pomoci krokového motoru
a ozubeného pievodu. Materidlem trysky je mosaz, piredev§im diky jeji dobré tepelné
vodivosti, pevnosti, obrobitelnosti a antikoroznim vlastnostem. Primér trysky je 0,4 mm.
Jako zdroj tepla jsou pouzity dva rezistory. Pro tisk soucasti z materidlu ABS se vétSinou
pouziva teplota tiskové hlavy 260 °C [23].

Posledni hlavni casti je vyhfivand hlinikovd podlozka, na které je model vystavovan
(viz. Obr. 30). Jejim hlavnim tkolem je udrzet dostatecnou teplotu pfi tisku a zabranit tak
deformacim soucasti vlivem rychlého ochlazovani. Pro tisk zvolenych soucasti byla
nastavena teplota 120 °C. Zdrojem tepla je 18 rezistord nalepenych zespodu podlozky.
Jeji rozméry jsou 250 x 250 x 3 mm [24].

. N
= ;

Obé velkd kola byla pfi nastavenych parametrech vytiSténa za 10 hodin a 16 minut.
Pastorky se tiskly zaroven a byla zhotoveny za 1 hodinu a 4 minuty (viz. Obr. 31). Objem
pastorku je Vp = 2,15 cm?® a objem velkého kola pak Vi = 59,2 cm®. Hmotnost pastorku je
mp = 2 g a hmotnost kola je mx = 43 g.

Obr. 31 Vytisténa ozubena kola.
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Kazda polovina pfevodové skiing se tiskla 4 hodiny a 30 minut (viz. Obr. 32). Objem prvni
&asti prevodové skiiné je Vs = 112,8 cm?® a druhé pak Vs; = 111,5 cm?.

Obr. 32 Dvé ¢asti vytisténé pfevodové skiin€. a) neopracovana cast s raftem a podporami, b) ¢ast
zbavena podpor a raftu.

Miizka po obvod¢ byla odtrzena a podpory byly oddéleny odlamovacim nozem
(viz. Obr. 33). Pfidana vrstva raftu byla od zékladny odbrousena a zahlazena brusnym
papirem. Hrany a zbylé nerovnosti pak byly srazeny pomoci ru¢ni brusky.

NN NN

AN \\‘ \\
F \\x\\\\\\\\& ).

Obr. 33 Odstranéné podpory.

Ozubena kola byla taktéz obrousena a zubové mezery byly zacisStény jehlovym pilnikem.
Otvor pro ulozeni kol byl taky mirné¢ zabrouSen a poté byla kola nalisovana na vyrobené
hiidele. Dale byla do otvorti v pfevodové skiini nalisovana i loziska, do kterych byly
ulozeny htidele s ozubenymi koly. Ob¢ casti pievodové skiin€ se zajistily dvéma Cepy a
stahly ¢tyfmi Srouby (viz. Obr. 34). Ozubend kola se musela zprvu zabéhnout, aby do sebe
jednotlivé zuby dobfie zapadaly. Z tohoto diivodu byla vstupni hiidel uchycena do vrtacky
a po dobu n¢kolika minut byla pfevodovka roztocena. I ptes nezabéhnuté zuby byl chod
ponékud klidny a plynuly.
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Obr. 34 Vytisténa pievodova skiif.

Zajimavé bude srovnani krouticich momentti a vyslednych obvodovych sil s ptivodni
pfedlohou. Vychozi podminky budou stejné, kroutici moment je tedy Mik1 = 0,3 Nm.
Pfevodovy pomér je i = 7,5 [30].

MKZ = Mkl'i = 0,3.7,5 = 2, 268 Nm (41)
Mys = My i = 2,268.7,5 = 17 Nm 4.2)

- Rozte¢na kruznice vytisténého pastorku je ds = 12,73 mm.

g o=2ta 203 o ey (4.3)
ot ds 0,01273 ’ '
2.Mg, 2.2,268
= = =356 N (4.4)

F =
03 ds 0,01273

Kroutici moment je diky obdobnym pievodovym pomérim téméf stejny, ale vysledna
obvodova sila je kvlli vétSim rozmérim pastorku az dvakrat mensi. V tomto ptipade
jednoznacné plati, ze mensi znamena lepsi, coz by se jist¢ vyplatilo i z ekonomického
hlediska. Je vSak dilezité zvazovat pouZiti, jelikoz vytiSténa kola maji oproti tém
ocelovym mnohonasobné niz8i hodnoty mechanickych vlastnosti. Vytisténa kola jsou tedy
dvakrat vétsi, nez ty plvodni a dokonce az tifikrat lehéi, ale v pfevodovce maji az
o polovinu niz$i silové poméry.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nésledujici kapitole budou porovnany technicko-ekonomické nalezitosti vyroby
ozubenych kol konvenéni metodou a metodou FDM tisku.

5.1 Zhodnoceni vyroby ozubenych kol konvenénimi technologiemi

Kompletni cenovou nabidku pro vyrobu téchto ozubenych kol provedl pan Ing. Radoslav
Cikének z firmy Bondy s.r.o. se sidlem v Brné v Modficich (viz. ptilohy 7,8). Material
ozubenych kol byl zvoleny taktéz plast Ertacetal H natur, jez se oproti ABS vyznacuje
vétsi mechanickou pevnosti, tuhosti a dobrou obrobitelnosti, mé vSak vys$si odolnost proti
teCeni. Jeho cena je navic oproti ABS polovicni, zhruba 300 K¢ za 1 kg. Ozubeni by se
vyrabélo frézovanim odvalovacim zplsobem. Konecnad cena vSak bude o to vétsi
(2600 K¢), z divodu vyroby dvou trnd pro uchyceni polygonli pfi vyrobé ozubenych kol
[25].

Tab. 5 Mechanické vlastnosti Ertacetal H natur [26].

Modul Pomérné
Material Mez kluzu | pruznosti | Teplotatani | prodlouzeni | Hustota
[MPa] v tahu [°C] pFi pietrZeni | [kg.m]
[MPa] [%6]
Ertacetal H natur 78 3600 175 35 1430

Tab. 6 Ceny (bez DPH) za vyrobu ozubenych kol ve firm¢ Bondy s.r.o.

Pocet kusi [ks] Cena pastorku [K¢] Cena kola [K¢]
1 1536 1906
50 154 484
100 135 465

Soucasti nabidky byl taktéZ ptiblizny odhad strojnich Cast a ¢ast pro pfipravy. Pro vyrobu
jednoho kusu bylo zvoleno soustruzeni na soustruhu a pro vyrobu vétsiho poctu ozubenych
kol (50, 100 ks) byla zvolena vyroba na CNC stroji.

Tab. 7 Casy potiebné na vyrobu ozubenych kol.

Cas na vyrobu jednoho kusu
kola [min]

Cas na vyrobu jednoho kusu

Zpisob soustruZeni pastorku [min]

Cas pFipravy

Cas strojni

Cas pFipravy

Cas strojni

Konvenéni

150

22

150

63

CNC

190

11

190

43
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5.2 Zhodnoceni vyroby ozubenych kol metodou FDM

U vypoctu ceny za vyrobu soucasti na FDM tiskarné je potfeba pocitat s mnoha riznymi
faktory (cena za 3D modelovani, cena za energie spotfebované pii tisku, cena za obsluhu,
cena za material, atd.). Pfi objednavce se vSak bere v potaz, jak dlouho se bude soucast
tisknout a jaky bude jeji celkovy objem, coz spolu Uzce souvisi. Stanovit jednotnou cenu je
ale ponckud slozité. Rozmezi se totiz (mimo jiné dle firmy 3D tiskarna v Turnove)
pohybuje zhruba od 20 do 1000 K& za 1 cm?® nebo 200 az 1500 K¢& za 1 hodinu provozu
stroje Vv zavislosti na pouzitém materialu, tiSténém mnozstvi, slozitosti modelu a
operacnich Casech. Je nutné také pficist cenu za modelovani v 3D programu a za kone¢nou
upravu, coz se pohybuje okolo 1000 K¢ za 1 hodinu. Dle danych kritérii je zvolena
praméra cena ¢ = 25 K& za 1 cm? a to bez DPH. Jako vychozi material je zde pouzit ABS
(600 K¢ za 1 kg). V dnesni dobé uz se vSak ktisku vyuzivd pevnéjSich materiala

ey ee

Ertacetalu [28,29].

N, = Vy.c = 2,15.25 = 54 K¢ (5.1)

Ny = V.c = 59,2.25 = 1480 K¢ (5.2)

kde:  Npx [K¢] — néklady na tisk ozubenych kol,
Vpk [cm®] — objemy ozubenych kol,
¢ [K&.cm™] — cena za vyrobu 1 cm?,

Tab. 8 Ceny vyroby ozubenych kol (bez DPH) a ¢as vyroby na RepRap tiskarné Sinuhed.

Ozubena kola Cena za 1 kus [K¢] Cas tisku [min]
Pastorek 54 32
Kolo 1480 308

5.3 Porovnani obou metod

U ekonomického porovnani obou metod je dilezité brat v potaz jak cenu za samotnou
vyrobu, tak za jeji nezbytné pripravy. Z tohoto divodu bude u konvencni metody ke kazdé
cené za prvni a jediny kus ozubeného kola pfipoctena ¢astka (+ 1300 K¢) z ditvodu vyroby
unaseciho polygonu potiebného k vyrobé. U metody 3D tisku to pak bude castka
(+ 500 K¢&) za pul hodiny modelovani jednoho ozubené¢ho kola. K cen¢ se taktéz vaze
Casova naro¢nost vyroby. U konvencni metody tak budou secteny Casy strojni a Casy
ptfiprav a u FDM metody se k ¢astim tisku kazdého ozubeného kola ptipocte ptl hodina
na modelovani a nastaveni tisku. Ceny budou porovnany pro 1 kus u vyroby jednoho kusu
(viz. Obr. 35,36) a sériové vyroby sto kust (viz. Obr. 37,38).
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Ceny vyroby a priprav pro 1 kus

3500

3000

2500

B Konvencni vyroba

= N
(O] o
o o
o o

| 3D tisk

Cena [Kc]

Pastorek Kolo

Obr. 35 Porovnani cen pfiprav a vyroby pro 1 kus.

Ceny za vyrobu jednoho kusu ozubeného kola jednozna¢né ukazuje na levnéjsi vyuziti
metody 3D tisku. Je to pfedev§im z dlivodu mensi naro¢nosti procesu celé vyroby. V tomto
ptipadé je taktéz dobré poukazat na méné citlivou zavislost FDM metody na tvarovou
narocnost dilcti. Z grafu je vSak patrné, Ze ndklady na vyrobu rozmérnéjSich soucasti
u FDM metody rostou rychleji, nez u metody konvencni.

Casy pro vyrobu a pfipravu 1 kusu
400

350

B Konvencni vyroba

| 3D tisk

Pastorek Kolo

Obr. 36 Porovnani vyrobnich a pfipravnych ¢asti na vyrobu 1 kusu.

Z grafu casové narocnosti je ziejmé, ze vyroba rozmérngjSich ozubenych kol
prostiednictvim FDM metody nemutze konkurovat klasické metodé konvencéni. U pastorku
je vSak Cas i cena za vyrobu daleko pied vyrobou konvenéni. Z daného srovnéni tedy
vychazi, ze FDM metoda je do urcit¢é miry vyhodné&jsi pro vyrobu jednoho kusu
(prototypu).
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Cena [Kc]

1600
1400
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1000
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400
200

Ceny 1 kusu pfi vyrobni sérii 100 ks

L, |

Pastorek Kolo

B Konvencni vyroba

m 3D tisk

Obr. 37 Porovnani cen za 1 kus u sériové vyroby.

Jelikoz se cena za jedno ozubené kolo u konven¢ni metody pii vyS$i sérii sniZzuje, nemiize
FDM tisk ptili§ konkurovat. U 3D tisku se totiz proces vyroby neda jakkoliv urychlit a tedy
pftili§ zlevnit. Samoziejmé by pii vySsi sérii mohli pfijit v Givahu jisté slevy, ale nebyly by
asi tak markantni jako u metody konven¢ni.

[min]

Cas

Casy pro vyrobu 1 kusu pfi vyrobni sérii 100 ks

0l el

Pastorek Kolo

B Konvencni vyroba

m 3D tisk

Obr. 38 Porovnani vyrobnich ¢ast 1 kusu u sériové vyroby.

Jak jiz bylo zminéno, proces 3D tisku se neda né&jak urychlit, a proto je ¢as na vyrobu
jednoho ozubeného kola pii vysSsi sérii u konvenéni metody krat$i az o desitky minut.
U vétsiho kola je pak Cas kratsi az o nékolik hodin.
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ZAVER
Vystupem této prace je zhodnoceni a porovnani vyrob soukoli s Sikmym ozubenim
pro pifevodovku z kuchyniského mixéru metodou FDM tisku a konvenéni metodou.

V teoretickém uvodu je struéné shrnuta metoda Rapid Prototyping, jeji nalezitosti a
celkovy obecny proces 3D tisku. Déle se v praci uvadi vybrané metody Rapid Prototyping
s vétsim piihlédnutim na metodu FDM. Je popséan jak princip, tak vyhody a nevyhody
kazdé metody. Dale jsou uvedeny dva druhy 3D tiskéren, které pracuji na principu metody
FDM. Jsou také popsany vlastnosti materialti, vyuzivanych pii této metod¢ a v tabulce jsou
porovnany jejich mechanické vlastnosti. V dalsi ¢asti jsou shrnuty nalezitosti FDM tisku,
kterymi se da cely proces optimalizovat. Na zavér teoretické Casti je uveden popis metod
vyroby ozubeni konven¢nimi technologiemi.

V druhé casti je proveden rozbor pievodové skiiné z kuchynského mixéru ETA 0010 a
analyza ozubené¢ho soukoli. Jsou vypocteny prevadéné otacky, kroutici momenty a
obvodové sily. Nasledné byly dle této pfedlohy navrZzeny parametry pro ti§t€éna ozubena
kola. Dle toho byly navrzeny i hiidele pod ozubena kola, loziska, pfevodova skiin a
spojovaci prvky. V dalsi kapitole je uveden popis a volba parametrii pro tisk soucasti
na RepRap tiskarné Sinuhed, kterd byla nasledné taktéz strucné popsana. Na zavér byla
zanalyzovana 1 vytiSténa ozubena kola a byl proveden vypocet kroutictho momentu a
obvodoVé sily. V porovnani s piedlohou tak vychazely hodnoty az dvakrat nizsi.

V posledni kapitole je shrnuta a porovnana technicko-ekonomicka naro¢nost vyroby
ozubenych kol metodou FDM tisku a konvencni metodou. Z uvedenych vysledkt vychazi,
ze metoda 3D tisku je vyhodna tehdy jedna-li se o vyrobu mensich soucasti pii mensi sérii.
V druhém piipadé je vyhodngjsi vyuzit konvenéni metodu vyroby.

Timto hodnocenim viak vyhody 3D tisku nekonéi. Usp&iné se vyuziva i v oblasti liti, kde
naptiklad nahrazuje drahou vyrobu licich forem. Je také mnohokrat vyhodné€js$i u vyroby
tvarové slozitych ¢i dekoracnich dilci anebo soucasti ke kterym nejsou zadné technické
podklady nebo by se tézko vytvateli (ndhradni dily). Pokud navic vyhovuji i mechanické
vlastnosti, daji se vytisténé soucasti vyuzit i jako funkéni prvky. 3D tiskarny se tak jiz nyni
diky dostupnéjsim cenam stéle vice objevuji v praxi. Navic jsou stéle ve vyvoji a myslim si
tedy, Ze se tak budou timto smérem ubirat i nadale.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

3D [-] Trojrozmérny
ABS [-] Akrylonitril butadien styren
CAD [-] Computer aided design
CNC [-] Computer numeric control
DPH [-] Dan z ptidané hodnoty
FDM [-] Fused deposition modeling
FFF [-] Fuse filament fabrication
ISO [-] International Organization for Standardization
PC [-] Polykarbonat
PET [-] Polyetylen
PLA [-] Polylactic acid
PVA [-] Polyvinylalkohol
REPRAP [-] Replicating Rapid-Prototyper
RP [-] Rapid Prototyping
SLS [-] Selective Laser Sintering
STL [-] Stereolitografie
USB [-] Universal serial bus
Wi-Fi [-] Wireless Fidelity
Sybmol Jednotka  Popis
BL [mm] Sitka loziska
DL [mm] Vngjsi pramér loziska
Fo [Nm] Obvodova sila
Mk [Nm] Kroutici moment
Nk [K¢] Néklady na tisk kola
Np [K¢] Néaklady na tisk pastorku
Tt [°C] Teplota taveni materialu
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Vi [cm®]  Objem vytisténého kola
Vp [cm®]  Objem vytiiténého pastorku
Vsi,2 [cmq] Objem prvni ¢i druhé poloviny pievodové skiing

a [mm] Osova vzdalenost

b [mm]  Sitka ozubeni

c [K&.cm®] Cena za objem materialu

d [mm] Primér roztecné kruznice

da [mm] Primér hlavové kruznice

db [mm] Primér zakladni kruznice

dr [mm] Prameér patni kruznice

do [mm] Vnitini pramér loziska

h [mm] Vyska zubu

ha [mm] Vyska hlavy zubu

ht [mm] Vyska paty zubu
i [-] Pievodovy pomér

m, Mt [-] Modul, te¢ny modul
Mp, Mk [0] Hmotnost pastorku, hmotnost kola

n [ots?]  Otacky

p [mm] Rozte¢ zubt

Ve [ms?]  Reznarychlost

Vi [m.s?]  Posuvova rychlost

X [-] Jednotkové posunuti
z [-] Pocet zubli ozubenych kol

o [] Uhel profilu zubt

] [°] Uhel sklonu zubt

n [] Uhel natoeni frézy

n [-] Konstanta

[0) [] Uhel stoupani $roubovice frézy
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SEZNAM PRILOH
Piiloha 1 Vykres pastorku
Ptiloha 2 Vykres kola
Ptiloha 3 Vykres poloviny prevodové skiiné
Ptiloha 4 Vykres vstupni htidele
Ptiloha 5 Vykres druhé hridele
Ptiloha 6 Vykres vystupni hiidele
Ptiloha 7 Cenova nabidka pastorku
Piiloha 8 Cenova nabidka kola




PRILOHA 1 - VYKRES PASTORKU

Maodul m 1
__Potet zubt Z 9
Uhel sklony zubd| B3 L5°
Orientace zubd - Levy
Sifka ozubeni b 21
_ Roztec 1 3,157
Uhel profilu zubu o 20°
Vyska hlavy zubu| ha 1
Vyska paty zubu| hf 1,25
Vyska zubu h 2,75
Pramer rozfetne q 12,73
kruznice
Pramer zakladni db 1132
kruznice
Prumér patni df 104
kruZnice '
Prdmer hlavove da 14.9
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PRILOHA 2 - VYKRES KOLA

Modul m 1
__Potet zubd z 67
Uhel sklonu zubd P 45°
Orientace zubl | - | Pravy
Sifka ozubeni b 18
Roztec p 3L2
Uhel profilu o 20°
__zubuy
Vyska hlavy ha
Zubu
Vyska pafy zubu[ hf 1,25
Vyska zubu h 2,43
Prumer
roztetne d 94,75
kruznice
Primeér
zakladni db BL 25
— kruZnice
v/ Ra 1.6 Prﬁrnérv patni df 92.27
N ——— _ kfuzn|ce ‘
/ Primér hlavove da 9,77
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PRILOHA 3 — VYKRES POLOVINY PREVODOVE SKRINE

08,8

52,5
105
1 i
26 120
"T\_}*\
B o T
o > =
™ ., | : \

——=5 / M 1-0.3 0.3 Presnost 150 2768-mH
Ra 3.2 '. \j/r | _(— = 12 Tolerovani 150 8015
W ¥ Promitani T
Huurazlan '--'ol:.:';:: Hil::ur::Fn'ue'rk . p - o o
Polovina prevodove skrine
1
B 1] Imi I :




PRILOHA 4 — VYKRES VSTUPNI HRIDELE

.......

Hridel 1
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PRILOHA 5 - VYKRES DRUHE HRIDELE
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PRILOHA 6 —- VYKRES VYSTUPNI HRIDELE
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PRILOHA 7 - CENOVA NABIDKA PASTORKU

Rychla cenova nabidka
Soucast: Pastorek ¢.v.VUT-Malé kolo
Po&et kusi: 1
Materia: Polotovar Cena mat: Hrubé:
Ertacetal H Primér | 20 27 35 K&/ks 0.01 kglks
Operace Cas pfipravy min |  Cas strojni min Cena Kt
Rezat 10 0,3 721
Soustruzit - konvenéni{odhad) 20 12 224
Soustruzit CNC-¢as dle Shopturn S8400D 0
Ovrazet drazku 0
Vrtat, zavity, frézovat drazky-NC 60 6 792
Ozubeni 60 3 441
Zacisténi 0,5 35
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brousen! ozubenl(OBP, Snekovka) 0
Brousenl ozubeni Niles tf 6-7 0
Brouseni ozubenl Niles tf' 5 0
Brouseni ozubeni Niles tf' 4 0
Tepelné @ chemicko-tepelné zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K¢
Zuslechténi 0
Kaleni 0
Nitridace 0
Ceméni 0
Zinek 0
Cena za 1 ks bez DPH 1536 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 56,48 EUR




Rychla cenova nabidka

Soucast: Pastorek ¢.v.VUT-Malé kolo
Pogetkust: | 50

Material: Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Primér | 20 27 35 Kélks 0,01 kg/ks
Operace Cas piipravy min | Cas strojni min Cena K&
Rezat 10 03 175
Soustruzit - konvenéni{odhad) 0
Soustruzit CNC-&as dle Shoptum S8400 80 1,08 1374
Obrazet drazku 0
Vrtat, zavity, frézovat. drézky-NC 80 ] 4320
Ozubeni 60 3 1470
Zatisténi 05 175
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Broudeni ozubeni(OBP, Snekovka) 0
Brouseni ozubeni Niles t7.6-7 0
Broudeni ozubeni Niles 7.5 0
Broudeni ozubeni Niles tf.4 0
Tepelné a chemicko-tepelne zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K¢
Zuslechténi 0
Kalen| 0
Nitridace 0
Ceméni 0
Zinek 0

Cena za 1 ks bez DPH 154 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 5,65 EUR




Rychla cenova nabidka

081 15
MAIL:CIKANEX@BON

Soucast: Pastorek &.v.VUT-Malé kolo
Pogetkusi: | 100

Material. Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Primér | 20 27 35 Ke&/ks 0,01 kglksl
Operace Tas plipravy min | Gas stroni min Cena Kt
Rezat 10 03 280
Soustruzit - konvenéni{cdhad) 0
Soustruzt CNC-&as dle Shopturn S8400) 60 1,09 2028
Obréazet draZku 0
Vrtat, zavity frézovat drazky-NC 60 ] 7920
QOzubeni 60 3 2520
Zatisténi 05 350
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Broudeni ozubeni(OBP, $nekovka) 0
Brouseni ozubeni Niles tf 6-7 0
Brouseni ozubenl Niles 7.5 0
Broudeni ozubeni Niles tf 4 0
Tepelné a chemicko-tepeiné zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K¢
Zuslechténi 0
Kaleni 4]
Nitridace 0
Cernéni 0
Zinek 0

Cena za 1 ks bez DPH 135 K¢
Cena za 1 ks bez DPH 4,95 EUR
80
| n6. RagOSL I
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PRILOHA 8 - CENOVA NABIDKA KOLA

Rychla cenova nabidka
Soucast: Pastorek &.v.VUT-Velké kolo
Poéet kusi: 1
Materisl: Palotovar Cena mat: Hruba:
Ertacatal H Primar | 100 24 8.3 Kiiks 0.26 ks
Operace Cas pfipravy min | Cas strojni min Cena K&
Rezat 10 1,5 80,5
Soustruit - konwangni{odhad) 20 25 316
Soustrudit CNC-£as dle Shopium S5400 0
Obrazet dradku 0
Wrial, zavity, frezovat draZky-NC 60 a |18
Ozubenl 60 21 587
Zatisténl T 48
Brue dira 4]
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brougeni czubeni(OBP, Snekovka) 4]
Brouseni ozubenl Niles if 6-7 0
Brouseni ozuben Milas iF.5 4]
Broudeni ozuben Niles tF 4 0
[~ Tepeins a chemicko-lepeine zpracovan Cca nmotnost Ky Cena K&
Zuilechténi o]
Kalani o
Nitridace 0
Cemndni ]
Zinek 0
Cena za 1 ks bez DPH 1906 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 70,07 EUR




Rychla cenova nabidka

Soucast: Pastorek ¢.v.VUT-Velké kolo
Pogetkusi: | 50

Material: Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Priemér | 100 24 783 Ké/xs 0.26 kalks
Operace Cas pfipravy min | Cas strojni min Cena K¢
Rezat 10 15 585
Soustru2it - konvenéni{odhad) 0
Soustruzit CNC-¢as die Shopturn S840D) 60 5,38 3948
Obrazet drazku 0
Vrtat, zavity, frézovat drazky-NC 60 8 5520
Ozubenl 60 21 7770
Zatiténi 7 2450
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brouseni ozubeni(OBP, Snekovka) 0
Broueni ozubenl Niles tt.6-7 0
BrouSeni ozubenl Niles tf' § 0
Brou$eni ozuben| Niles tf 4 0
Tepeinéd a chemicko-tepelné zoracovani Cca hmotnost K Cena K&
Zuslechténi 0

Kaleni 0
Nitridace 0
Cemeni 0
Zinek 0

Cena za 1 ks bez DPH 484 Ké
Cena za 1 ks bez DPH 17,79 EUR
B0 5.R.
Ing.RADOSLAY  CHANEK
MO L 7751

MAIL®

KANEK@BONDY,CZ



Rychla cenova nabidka

Soucast: Pastorek ¢.v.VUT-Velké kolo
poetkusi: | 100

Material: Polotovar Cena mat: Hruba:
Ertacetal H Pramér | 100 24 783 Ketrks 0,26 kg/ks
Qperace Cas pfipravy min | Cas strojni min Cena K&
Rezat 10 1,5 1120
Soustruzit - konvenéni(odhad) 0
SoustruZit CNC-€as dle Shopturn S840D 60 538 7178
ObraZet drazku 0
Vrtat, zawvity, frézovat, drazky-NC 60 8 10320
Qzubeni 60 21 15120
Zatistén| 7 4900
Brus dira 0
Brus kulato 0
Brus plocho 0
Brouseni ozubeni(OBP, $nekovka) 0
Brouseni ozubeni Niles t7.6-7 0
Brouseni ozubeni Niles tf.5 0
Brouseni ozubeni Niles tf .4 0
Tepelné a chemicko-tepeiné zpracovani Cca hmotnost Kg Cena K&
Zuslechi&ni 0
Kalen| 0
Nitridace 0
Cemnéni 0
Zinek C

Cena za 1 ks bez DPH
Cena za 1 ks bez DPH




