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ABSTRAKT

V prub¢hu této prace je feSena problematika 3D tisku zaméfena na vyrobu ozubenych kol.
Cilem je vytvorit ozubena soukoli na zakladé zkonstruovanych modelii ozubenych kol pomoci
technologie 3D tisku FDM. V teoretické ¢asti prace je popsana technologie 3D tisku véetné
materialti pouzivanych pro tisk a vytipovanych technologii 3D tisku. Dale jsou v praci popsany
parametry ¢elnich ozubenych kol a kuzelovych, protoze jimi se prakticka ¢ast zabyva. Prakticka
Cast prace se zamé&fuje na vyrobu ozubenych soukoli od navrhu, konstrukce, pfipravy vyrobniho
procesu az po tisk prototypu a dokoncovaci Gipravy prototypu.

Klicova slova
3D tisk, ozubené soukoli, FDM, PLA, prototyp

ABSTRACT

In the course of this work, the issue of 3D printing focused on the production of gears
is addressed. The goal is to create gears based on designed gear models using 3D FDM printing
technology. The theoretical part of the work describes the technology of 3D printing, including
materials used for printing and selected technologies of 3D printing. Furthermore,
the parameters of spur and bevel gears are described in the work because the practical part deals
with them. The practical part of the work focuses on the production of gears from design,
construction, preparation of the production process to the printing of the prototype and finishing
of the prototype.
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UVvoD

Technologie 3D tisku spada do kategorie aditivniho procesu vyroby, pii kterém nevznika
vyrobek odebirdnim materialu ale jeho pfidavanim. Byla vyvinuta za Gcelem rychlé vyroby
prototypu slouzicich k demonstraci a optimalizaci vyrobniho procesu daného objektu. Aditivni
proces vyroby také umoziuje vyrobu tvarove slozitych vyrobku, které by nebylo mozné vyrobit
zadnou jinou technologii nebo by musel byt vyroben z vice ¢asti. Diky rychlému vyvoji aditivni
vyroby nabizi technologie 3D tisku Siroké spektrum tiskovych technologii pouZitelnych takika
ve vSech oblastech primyslu. V dnesni dob¢ lze tisknout rozsahlého mnozstvi materialu
od polymertim, kovii az po dfevo nebo materialy vhodné ke konzumaci. Materialy uréené k 3D
tisku se vyrabéji ve formé granulatu, prasku, tiskové struny nebo fotocitlivé pryskytice.

Teoreticka Cast prace slouzi k lepSimu poznani a pochopeni problematiky aditivni vyroby 3D
tiskem spole¢né s ozubenymi pievody, coz bylo také hlavnim diivodem vybéru tohoto tématu.
V této Casti se nachazi vybrané technologie vyroby 3D tiskem a nej¢astéji pouzivané materialy
pii tisku. Dale se zde vyskytuji parametry ozubenych pfevodu pievazné celnich ozubenych
soukoli a kuzelovych, nebot’ jimi se prakticka ¢ast zabyva.

Prakticka ¢ast je vénovéana ¢elnimu ozubenému soukoli a kuzelovému soukoli jako soucést
ptevodové skiiné vyrobené technologii FDM. Cely proces je zde kompletné popsan od navrhu
ozubenych kol pro vybrané vstupni parametry az po kompletaci sestavy. Navrh modela
je zprostiedkovan pouzitim dvéma riznymi vypoctovymi softwary, na kterych je demonstrovan
rozdil ve vystupnim nacrtu pro dany model. Pozadavek na vyrobu sestavy je sestrojit v§echny
jeji komponenty, kromé spojovacich prvki, 3D tiskem. Na zaklad¢é tohoto pozadavku jsou
navrzeny vSechny komponenty tak, aby nebyly omezeny vyrobnimi schopnostmi pouzité 3D
tiskarny.

Posledni ¢asti prace se zaméfuji na pripravu tisku, tisk, dokoncovaci operace a zhodnoceni
tisku. Pfiprava tisku a tisk jsou optimalizovany na zakladé vybéru materialu, tiskarny a také na
vysledcich ptfedeslych vytisténych prototypti. V zhodnoceni vytisku se nachazi porovnani
S vybranymi materialy pouZivanych pro tisk mechanickych soucasti. Poslednim bodem prace
je doporuceni pro tisk navrzenych soucasti ptipadné pro tisk mechanickych soucasti.

10
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1 PROBLEMATIKA 3D TISKU

Technologie 3D tisku se vyuziva pro tvorbu trojrozmérného realného objektu podle digitalniho
modelu prostfednictvim automatizovanych strojt, které pouzivaji nékteré z mnoha technologii
3D tisku. Jedna se o aditivni vyrobu, kde vysledny vyrobek vznika postupnym piiddvanim
materialu, coZ je opak subtraktivni vyroby, pifi které je material odebiran obrab&cimi stroji
[1; 2].

Material je pii 3D tisku postupné nanaSen ve velmi tenkych souvislych vrstvach, které
se navzajem spojuji spékanim nebo tavenim. Proces tisku je v dnes$ni dobé natolik pokrocily,
7¢ jej lze povaZzovat za automatizovanou vyrobu, pfi které neni poticba lidské obsluhy
a je mozné vyrobky ihned po vyrobé pouzivat s vyjimkou vyrobku, u kterych je nutné vyuzit
podpér branicich zborténi modelu nebo k podepirani pievislych ¢asti, které musi byt po tisku
odstranény [2; 3].

Chronologicky postup vyroby prototypu pomoci 3D tisku se skldda ze tii procest bez ohledu
na pouzitou technologii tisku. Prvni proces, ktery se jmenuje preprocessing se zabyva tvorbou
digitdlniho modelu za pouziti libovolného programu pro modelovani trojrozmérnych objektt
nasledné pak jeho exportovani do formatu STL (.stl), Additive Manufacturing File (.amf) nebo
3D Manufacturing Format (.3mf). Po vymodelovani modelu a jeho naformatovani se za pouziti
programu ur¢ené¢ho pro piipravu 3D tisku, naptiklad Ultimaker Cura pro tisk technologii
FFF/FDM nebo Formlabs PreForm pro tisk technologii SLA, ve kterém se nastavi parametry
tisku jako jsou kvalita tisku, volba podpor, rychlost tisku nebo material. DalSim procesem
je processing, ve kterém dochazi k vytisténi prototypu. Processing se lii s pouzitou technologii
diky ¢emuz nabizi 3D tisk spoustu moznosti vyroby prototypu. Po dokonceni tisku nasleduje
posledni proces, ktery se nazyva postprocessing zabyvajici se brouSenim, lakovanim,
kytovanim, odstraniovanim podpor nebo dal§im obrabénim, ktery u prototypu muize ale nemusi
byt pouzit zélezi podle toho, zda je prototyp urcen jen jako prvek slouzici pro vizualizaci
objektu nebo zda je urcen pro dalsi pouziti [4; 5; 6].

1.1 Vyuziti technologie 3D tisku

Rozsahlé mnozstvi technologii 3D tisku a materidli pouzivanych pfi tisku nabizi Siroké
spektrum uplatnéni napii¢ obory jako jsou naptiklad produktovy design, zdravotnictvi nebo
pro domaci vyuziti. Pomoci technologie 3D tisku lze vyrobit tvarové sloZité vyrobky, které
by nebylo mozZno vyrobit zadnou jinou vyrobni technologii, taky ovSem lze vyuzit 3D tisk
pro vyrobu levnych a rychlych prototypt slouzicich pro lepsi vizualizaci objektt [2; 3].

Moznosti uziti 3D tisku:

* Strojirenstvi — Dynamicky rozvoj aditivni vyroby v oblasti strojirenstvi a vyrobniho
primyslu zapficinil vétsi zajem o technologii 3D tisku, diky které lze vyrazné urychlit,
zlevnit, a hlavné zjednodusit vyrobu kusovych vyrobkil, prototypli nebo funkénich dila.
Aditivni vyroba poskytuje mnoho moZnosti v rdmci optimalizace topologie a designu, coZ
nabizi nalezeni nejlepsiho optimalniho feseni vyrobku vzhledem k jeho pevnosti, hmotnosti
a naklady na vyrobu obzvlasté¢ v leteckém a automobilovém primyslu, kde se snizeni
hmotnosti dlouhodobé projevi na tGspofe provoznich nakladi. Ve strojirenském priamyslu
se zvelké casti uplatiuje 3D tisk z kovovych materiali, pfevazné u vyroby forem
pro vstiikovani nebo odlévani. Pro rychlou vyrobu forem na odlévani kovii byla taktéz
vyvinuta technologie umoziujici 3D tisk pisku a furanové pryskyfice slouzici jako pojivo,
u které odpada ¢as potiebny pro formovani pisku nebo na zaklad¢ prvniho odlitku Ize velmi
rychle a snadno optimalizovat proces vyroby naptiklad vtokové soustavy nebo odvétravani
formy. Jelikoz je vytisknuta pfimo forma eliminuji se tak mozné deformace formy
zpusobené rozklepavanim a vyjimanim modelu. Aditivni vyroba najde své uplatnéni
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predevsim v automobilovém, leteckém ¢i kosmickém primyslu, kterych se stava nedilnou
soucasti obzvlasté vyrobou nahradnich dild nebo odleh¢enych konstrukei Se stejnymi
I lepS§imi pevnostnimi vlastnostmi, diky kterym dochazi k uspoie za provozni naklady
[7;8; 9].

Stavebnictvi a architektura — Pro lepsi vizualizaci budov nebo celého komplexu budov
se vV dnesni dobé¢ ve spoust¢ piipadech saha po 3D tisku, nebot’ clovek, ktery nema technické
vzd¢lani, by mohl mit zna¢né problémy s pochopenim zaméri architekta nebo projektanta
na zakladé predlozené vykresové dokumentace. Modely pouzivajici se k vizualizaci mohou
byt vytisknuty jako celek budovy nebo jako déleny model, ktery ma tu vyhodu, ze mize byt
rozlozen na jednotlivé patra budovy S rozlozenim vSech mistnosti i nabytku, ktery tyto
mistnosti obsahuji. Stavebnictvi vyuziva také stale vice pro realizaci projektii a stavbé domu
3D tisk umoziujici tisk prevazné z rychleschnouci smési betonu (obr. 1). Vytisténé domy
jsou oproti klasickému zpiisobu stavby zhotoveny pomérné rychle a za nizsi ndklady.
Vyhodou takto zhotovenych staveb je nizkéd energetickd naro¢nost umoznéna specialnimi
betonovymi smési, které diky jejich vyvoji nepotiebuji zatepleni budovy, a taky Setrnost
zivotniho prostiedi, nebot’ stavby maji nizkou energetickou zatéz a Ize je recyklovat [7; 10].

. - .
S AN
— =l —
-
=== = f

= /

Obr. 1 Prubéh tisku domu pomoci jednoramenné 3D tiskarny [10].

» Zdravetnictvi — 3D tisku ve zdravotnictvi ma velice Siroké uplatnéni pocinaje tiskem
respiratorti az po tisk implantatd. V ptipadech, kdy se jedna o tisk individualniho
implantatu ¢i protézy se podle optického skenovani nebo vypocetni tomografie sestavi
model, ktery je ndsledné prostiednictvim tiskarny zhotoven a je mozné tak tisknout
i tvarové naroc¢né dily, které by nebylo mozné zhotovit jinou technologii nebo by byla
jejich vyroba velice nakladna. Vytisténé implantaty musi byt vysoce odolné, tlumit razy
a trvanlivé proto se k tisku pfevazné pouziva titanovy prasek (obr. 2). Protézy jsou
tiStény na miru pacienta a na zaklad¢ jeho potieb, které mohou zahrnovat naptiklad
samotny design. VétSina takto tiSténych protéz jsou v podstatné levnéjsi, nez protézy
vyrobeny standardnim zptisobem vyroby a taky jsou odlehceny [7; 11].

12
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Obr. 2 Licni implantat zhotoven 3D tiskem z titanu [11].

* Domaci vyuziti — Pomérn¢ jednoduchd a snadno naucitelnd manipulace s 3D tiskarnami
patii mezi jedny z mnoha vyhod, které maji zapfic¢inéni podstatné velky zajem o tuto
technologii pro domaci vyuziti. S rostoucim zajmem 0 3D tisk se zaroven rozrusta i trh
s 3D tiskarnami, diky ¢emuz klesla potfizovaci cena vétSiny tiskaren a jsou tak dostupné
pro kazdého, kdo by se chtél této technologii vénovat. Pro domdaci vyuziti bylo
vytvoreno spoustu aplikaci na vytvareni 3D modelu, které nepotiebuji rozsahlé znalosti
CAD softwaru nebo lze jednoduse modely stahnout z jakékoliv webové stranky tomu
urcené. Nasledné pak stac¢i jen model implementovat do programu urceného
pro ptipravu 3D tisku a model vytisknout. Vétsina uzivatel 3D tiskaren voli technologii
FFF (Fused Filament Fabrication) na zaklad¢ své cenové dostupnosti a provoznim
nakladim na rozdil naptiklad od technologie SLA (Stereolitografie). V domacim
vyuziti slouzi 3D tiskarny piedevsim pro tisk dekoraci, hracek, figurek nebo doplnka
do domacnosti. Domaci uzivatelé 3D tiskaren jsou omezeni pouze svou Kreativitou
a svymi schopnostmi viz pfiloha P1 [1; 7].

1.2 Historie 3D tisku

Oproti klasickym vyrobnim technologiim je technologie 3D tisku pomérné mladou technologii,
jejiz pocatky sahaji od roku 1981, kdy Dr. Hideo Kodama podal patentovou piihlasku na prvni
zafizeni urené pro rychlou vyrobu prototypli. Zatizeni fungovalo na principu vytvrzovani
fotocitlivé pryskyfice pomoci ultrafialového svétla. Dr. Hideo Kodama nedokazal zajistit
dostatek finan¢nich prostedki na financovani svého projektu, coz mélo zapti¢inéni zamitnuti
jeho zadosti o patent po uplynuti ro¢ni lhlity na dokonceni uplné patentové specifikaci. I pies
neuspé$ného podani patentu se dostala do poptedi myslenka o rychlém vytvarenim prototypt
na zéklad¢ vytvrzovani fotocitlivé pryskytice UV zafenim, a polozila tak zaklady technologii
nyni znamé jako SLA [12; 13].

Podobné¢ jako Dr. Hideo Kodama dopadla trojice francouzskych inzenyra Jean-Claude André,
Alain le Méhauté a Olivier de Witte. Alain le Méhauté pracoval na vyzkumu zabyvajicim
se fraktalni geometrie a stal pied problém nedtvéry svych kolegi ohledné jeho vyzkumu,

13
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a proto se rozhodl podlozit myslenku svého vyzkumu modelem fraktalniho objektu splitujici
predpoklady jeho prace. Zde ale narazil na problém se sestrojenim takového modelu, jelikoz
nebyla zadna technologie, kterou by dokazal takovy model sestrojit. Olivier de Witte v tu dobu
pracoval s myslenkou vytvrzeni kapalného monomeru na pevnou latku pomoci laseru a po tom
co mu Alain le Méhauté sdélil sviij problém se rozhodl s nim spolupracovat. Pozd¢ji se k nim
pripojil Jean-Claude André a pozadali roku 1984 o patent této technologie. Vyzkumné centrum
CNRS, které mélo cely projekt financovat, jejich vyzkum nehodlalo dale finan¢né dotovat,
nebot’ se domnivali, Ze tato technologie nebude mit zadné uplatnéni a trojice musela tak od
vyzkumu upustit. Patent na technologii stereolitografie (SLA), ktery byl zamitnut, podali tfi
tydny pied Chuckem Hullem, ktery podal patent na stereolitograficky piistroj [12; 13].

Chuck Hull jako prvni Gspésné ziskal patent na technologii stereolitografického pfistroje, ktery
podal roku 1988 a nasledné roku 1990 byl publikovan. Pracoval ve spole¢nosti vyuzivajici
ultrafialovych lamp K vytvrzovani natéru. Kvuli zdlouhavé vyrobé malych dili uréenych
K prototypovani novych vyrobki se rozhodl Chuck Hull pfijit S novym zptisobem vyroby, ktery
by znateln¢ zkratil ¢as vyroby a umoznil tak vétsi produktivitu. Vytvrzovani natéru UV lampou
Vv ném iniciovalo pouzit myslenku tento princip aplikovat opakované a UV zafeni soustiedit
do mist, v kterych by mél vzniknout model. Tuto myslenku piednesl spole¢nosti, ve které
pracoval, a ta se rozhodla jeho myslenku podpofit a financovat. Po prvnim Gplném vytisknuti
modelu stereolitografickym pfistrojem se rozhodl roku 1984 podat patent na pfistroj slouzici
Kk vyrobé trojrozmérnych objektl uzitim stereolitografie. Po publikaci patentu zalozil vlastni
spole¢nost 3D Systems za ucelem obchodniho vyuziti stereolitografie. V roce 1988 spolecnost
3D Systems uvedla na trh svou prvni 3D tiskarnu SLA-1 (obr. 3), ktera vyuzivala tisk
technologii SLA [13; 14; 15].

Obr. 3 Prvni komer¢né prodavana 3D tiskarna SLA-1 [16].
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Dalsi vyznamny posun 3D tisku ucinil roku 1988 Carl Deckard, ktery vynalezl technologii
selektivniho laserového spékani (SLS). Jeho cilem bylo vynaleznout technologii, ktera by
slouzila k vytvareni tvarove slozité dily, aniz by muselo byt pouzito technologie odlévani. Diky
podpofe Texaské univerzity v Austinu a pomoci Dr. Joe Beamana dokon¢il sviij vyzkum
a patentoval technologii SLS [12; 13].

Scott Crump se jako dalsi zapsal mezi ty, jenz vyrazné ptispé€li k popularizaci 3D tisku objevem
nové technologie aditivni vyroby. Pouzitim tavné pistole, kterou naplnil kombinaci vosku
ze svicek a polyethylenu, vytvofil 3D objekt. Tento proces pak nasledn¢ automatizoval
pfipojenim k tfiosému portalovému robotu. Na roztaveny materidl po vychladnuti byla
nanesena dal$i vrstva roztaveného materidlu a vznikal tak objekt vrstvu po vrstvé. Tuto
technologii nazval Fused Deposition Modeling (FDM) a podal na ni patent roku 1989, ktery
byl nasledné vroce 1992 publikovan a téhoz roku zalozil spole¢né se svou manzelkou
spolecnost Stratasys, ktera vlastni na FDM ochrannou znamku. Po vyprseni patentu v roce 2009
byla zaloZena spousta firem napiiklad Ultimaker nebo Ceska firma Prusa Research, které
vyuzivaji tuto technologii, coz mélo zapti¢inéni poklesu cen 3D tiskaren s touto technologii.
Jelikoz Stratasys vlastni ochrannou znamku na FDM, tak je tato technologie taky oznaovana
jako FFF (Fused Filament Fabrication) [12; 13; 17].
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2 MATERIALY PRO 3D TISK

Nedilnou soucasti 3D tisku jsou materialy, jejichz volba spociva z velké ¢asti na technologii
zvolené pro vyrobu modelu. Materialy se vyskytuji ve form¢ jemného prasku, tiskové struny
nebo v tekutém stavu (resiny). Nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi skupinu materialt tvoii plasty,
a to bud’ termoplasty nebo reaktoplasty, které jsou ve form¢ granulatu nebo tiskovych strun,
které se oznacuji slovem filament. Kovové materialy se pouzivaji pfevazné jakozto jemné
prasky, ovSem nékteré firmy se specializuji na prodej kovovych tiskovych strun. Resiny jsou
fotocitlivé pryskyfice prevazné uzivany k technologii SLA a jedna se o fotopolymery tuhnouci
diky osvitu UV svétlem [3].

2.1 Polymery

Plasty neboli polymery jsou rozdilné od kovi piedev§im svou strukturou a vlastnostmi.
Do skupiny plasti se fadi vSechny makromolekularni latky (uméle vytvofené a ptirodni)
tvofeny makromolekularnimi fetézci, které bud’to jsou nebo nejsou mezi sebou spojeny
chemickymi vazbami. Plasty jsou taktéz tvofeny aditivy slouzicich k Upravé vlastnosti
makromolekularni latky. Oproti kovim maji plasty niz§i mérnou hmotnost, dobré kluzné
vlastnosti, tlumi razy a vibrace, horsi tvarovou a rozmérovou stalost [18].

Uméle vytvorené, taky oznacované jako syntetické, polymery se vytvaii chemickou reakci
monomert. Tento proces se nazyva polyreakce délici se na polymeraci, polykondenzaci
a polykondenzaci, tyto reakce uhlovodikt se lisi svym zpisobem vzniku polymeru. Reakce
se opakuji do doby nez z ptivodniho monomeru, ktery musi mit schopnost vytvaret chemické
vazby, vznikne polymer [18; 19].

Polymery se déli do dvou skupin podle jejich chovani za zvySené teploty na termoplasty
a reaktoplasty (termosety). Termoplasty se s rostouci teplotou stavaji plastickymi, coz dovoluje
jejich dalsi opracovani a tvarovani nasledné po vychladnuti ztuhnou. Jejich makromolekularni
fetézce jsou linearni nebo rozvétvené. Reaktoplasty lze tvarovat pii vyrobé a piti dalSim ohievu
tuhnou a nelze je opétovné tvarovat, jelikoz ztraci svou plasticnost. Makromolekularni fetézce
jsou zde tvofeny sitovanymi fetézci [18; 19].

Nejpouzivangj$imi polymery pro 3D tisk jsou:

* PLA (kyselina polymlééna) casto oznacovan jako bio plast, nebot se vyrabi
z obnovitelnych zdroji jako jsou kukufi¢ny $krob nebo cukrova titina. PLA filamenty
jsou nejéastéji pouzivany K tisku technologii FDM pievazné u zacinajicich tiskaru.
Jedna se o material pro jakoukoliv geometrii modelu a s nizkymi pofizovacimi naklady.
Pii tisku nezapacha a lze jej tisknout napiiklad ve spoleénych prostorach
bez jakéhokoliv ovlivnéni okoli. Vyhodu PLA je v porovnani s ostatnimi polymery
nizka teplotni roztaznost, diky ¢emuz se ma minimalni sklon kroutit se béhem chladnuti.
Tvrdost materialu je doprovazena jeho kiehkosti a pfi namahani dochazi k prasknuti.
Velkou nevyhodou PLA filamentt je nizka teplotni odolnost a mékne uz pfti teplotach
brouSenim ale d4a se tomu ptedejit chlazenim béhem procesu. Vytisky by se mély
skladovat v suchém prostiedi kviili tendenci PLA materialu pohlcovat vlhkost, kvili
které ztraci pevnost. Diky svému sloZeni je snadno recyklovatelny rozpusténim
V hydroxidu sodném. PLA se vyrabi i ve vice variantach jako naptiklad Magnetic Iron
PLA, PLA svitici ve tm& nebo PolyTerra PLA. Vlastnosti PLA filamenti a cenové
porovnani od riznych vyrobcu viz ptiloha P2 [3; 17; 20].

= ABS (akrylonitrilbutadienstyren) amorfni termoplasticky polymer dfive urcen
pro vstiikovaci lisy se stal jednim z prvnich materiald pouZzivanych pro FDM
technologii. Vyznacuje se lepsi odolnosti vici kyselinam, hydroxidiam, vlhkosti, UV
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zafeni a mechanickému poSkozeni nez PLA. JelikoZ je ABS ropny produkt a pfi jeho
tisku nebo zahiivani unikaji Skodlivé cCastice, které jsou zdravi Skodlivé, tak je
doporuceno tisknout v mistnostech s cirkulaci vzduchu. Proto filamenty ABS neni
vhodné uzivat ve zdravotnictvi. Pfi tisku, obzvlasté rozmérnéjsich modeld, je nezbytné
pouzivat vyuzivat vyhtivané podlozky, poptipad¢ uzaviené tiskové komory za ticelem
mesich teplotnich rozdilit mezi jednotlivymi vrstvami tisku. Vyssi teplotni rozdily by
mohly zptsobit smrsténi, praskliny nebo odlepeni rohti modelu od desky (obr. 4),
protoze ABS je velice citlivy na zmény teploty. Vytisky z ABS Ize chemicky vyhladit
na souvisly povrch a snadno opracovat. ABS se vyskytuje na trhu i ve vice variantach
napiiklad ABS+, ABSi nebo ABS — T. Vlastnosti ABS filamenti a cenové porovnani
od riznych vyrobcu viz ptiloha P3 [17; 20].

\—,f

Obr. 4 Vady vytisku vzniklé teplotnimi rozdily [17].

PET-G (polyetyléntereftalat — glykol) je upravena forma PET vznikla modifikaci
béhem polymerizace pfidanim glykolu. V dnesni dobé se PET vyuziva v 3D tisku velice
ojedingle, jelikoZ se obtizné tiskne a vytisky jsou kiehké, pro byl vyvinut PET — G, ktery
ma vetsi odolnost viici narazu a smrsténi. Diky vyborné pfilnavosti vrstev méa material
minimalni tendenci se béhem tisku smr§tovat a kroutit. Vyhodou PET-G oproti PLA
a ABS je vyssi chemicka odolnost. Pii tisku nema vyraznou pachovou stopu
a je zdravotné nezavadny a lze jej recyklovat. Vytisky jsou pevné, houZevnaté,
neabsorbuji vlhkost a maji hladky a leskly povrch. Nevyhodou PET-G je velka
prilnavost k podlozce a pfi odstraiiovani vytisku z podlozky mize dojit k poskozeni
vytisku nebo podlozky, pokud neni podlozka fadné pfipravena k tisku. U tisku mtize
dojit ke stringovani neboli odkapavani filamentu (obr. 5), které je obtizné odstranit
béhem tisku a odstrafiuje se az po vytisknuti nebo pred tiskem tpravou retrakce
(vtahovani filamentu do trysky) a snizeni teploty trysky. Vlastnosti PET-G filamentt
a cenové porovnani od riznych vyrobct viz ptiloha P4 [17; 20].

Obr. 5 Nezadané odkapavani filamentu béhem tisku [21].
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= Nylon (polyamid) se v 3D tisku vyskytuje pod dvéma nazvy, a to bud’ jako Nylon nebo
jako PA (Polyamid). Nylon pochazi uz z 30. let 20. stoleti a jeho nazev je slozen ze dvou
nazvli mést, New York a Londyn. Jedna se o velice pevny a ¢aste¢né pruzny material
s vysokou mechanickou, chemickou a teplotni odolnosti. Vytisky znylonu jsou
na rozdil od vytiskl z jinych polymerovych materialii odolné vici abrazi a ma nizky
soucinitel smykového tfeni 0,15-0,25. Diky témto vlastnostem se nylon pifevazné
vyuziva na mechanické soucastky (obr. 6). Nevyhodou je vysoka nachylnost na vlhkost
a je doporuceno skladovat nylonové filamenty a soucastky v uzavienych nadobach
s odvlhéovacem, jelikoz pokud by nebyl filament dostate¢né suchy mohly by béhem
tisku vniknout na vytisku bublinky. Nylon se pohybuje ve vys$si cenové relaci oproti
napiiklad PLA nebo ABS a pouzivaji ho pfevazné pokrocilejsi tiskafi. Prodava
se ve variantach napiiklad Nylon FX256, Nylon PA12 nebo Nylon PA12—CF, ktery
obsahuje uhlikova vldkna. Vlastnosti PA filament a cenové porovnani od rtznych
vyrobci viz piiloha P5 [17; 20; 22].

Obr. 6 Ozubena kola vyrobena z nylonu [23].

2.2 Resiny

Technologie 3D tisku, které se zabyvaji tiskem pomoci stereolitografie vyuzivaji jako material
pro tisk resiny. Jsou to fotocitlivé materialy vyrobeny z ptirodni pryskyfice, tudiz je 1ze oznacit
za fotopolymery tuhnouci pod UV svétlem. Na rozdil od filamentt, které 1ze pouzit u jakékoliv
FDM tiskarny od libovolného vyrobcee, tak pfi nakupu resinu je dilezité, aby vinova délka,
pii které tuhne spadala do rozsahu vinovych délek, kterymi disponuje tiskarna [20].

Resiny nejsou tak jako filamenty rozlisovany na zakladé slozeni napt. PLA, ABS nebo PA ale
jsou rozliSovany podle ucelu pouziti a jsou tvofeny zakladnim materialem vylepSenym
o ruzna aditiva. Zakladem resinu je jadro, které je tvoreno oligomery a monomery, dalsi slozku
tvori fotoiniciatory, které slouzi k iniciaci tuhnuti za pouziti UV svétla. Posledni slozkou jsou
aditiva, které nejvice méni vlastnosti resinu, a to at’ uz jejich barvu nebo mechanické vlastnosti.
Vlastnosti resint se lisi od typu pouzitého resinu viz tab. 1 [3; 24].

Pii pouzivani resini by mélo byt dbana vétsi pozornost na manipulaci s nimi, jelikoz pfi tisku
vytvati zdravi nebezpecné vypary z tohoto divodu by mél tisk probihat zasadné v mistnostech
s cirkulaci vzduchu a resin nesmi dojit ke kontaktu s kiizi nebo o¢ima, jelikoz by u nékterych
lidi mohl vyvolat alergickou reakci. Resiny se skladuji pti pokojovych teplotach, aby nedoslo
ke zméné viskozity a temnych mistnostech, jelikoZ nékteré resiny se vytvrdi i pii slune¢nim
svitu [3; 24].
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Tab. 1 Typy resint a jejich vlastnosti [24].

Typ resinu Vlastnosti
Hladky povrch, hodn¢ detailt
Standardni resin Kfiehky
Nevhodny pro mechanické ¢asti
Poloprtihledny
Ciry resin Miize se stat téméet plné pruhlednym po

nasledném zpracovani
Hodné¢ detailni
Odlévaci resin Skvély pro ptipravu odlévacich forem
Mal¢ az zadné zbytky po vypaleni resinu
Podobné ABS nebo PP materialtim
Céstedné pruzné
Vhodné pro mechanické ¢asti
Nizké odolnost viici vysokym teplotam
Odoln¢ vici vysokym teplotdm
Zaruvzdorné resiny Pouzivané pro injek¢ni formy
Drahé
Netoxické
Vhodné pro vyrobu dentdlnich implantata
Odolné proti otéru
Drahé

Podobné gumé (tvrdost 70A)
Nizsi rozliSeni detaili tiSténych ¢asti

Tvrdé a odolné resiny

Biokompatibilni resiny

Flexibilni resiny

2.3 Kovy

Nedilnou soucast 3D tisku tvoii kovové materialy, prevazné tedy ve formé prasku nebo jako
nebyl tisk kovu tak vyuzivany a rozvinuty jako je tomu ted’, nebot’ kvili vysokym pofizovacim
nakladiim za tiskarny Si jej nemohla vétSina firem dovolit. Nyni je 3D tisk kovu uplatiovan
predevsim pii vyrobé dilt, které neni mozno vyrobit klasickymi zptisoby obrabéni, a to zejména
u dilt s vnitinimi strukturami nebo za Ucelem Uspory materialu, ¢asu potiebného na vyrobu,
poptipadé zvyseni efektivity vyroby [25].

Pro tisk technologii FDM se pouzivaji polymerova vldkna v pfimési s kovovym praskem. Tato
kombinace zptsobuje kovovy vzhled vytisku a zlepSuje jeho mechanické vlastnosti. Nevyhoda
téchto filamentd je abrazivnost kovového prasku, ktery zpusobuje opotiebeni trysky a lze ji
eliminovat uzitim trysky z tvrzené oceli. Technologie FDM c¢asto vyzaduje pouziti podpor,
které mohou omezit geometrii vytisku [25].

Nejvice své uplatnéni nachazeji kovy ve formé jemného prasku nanesené¢ho na pracovni plochu
a speceného laserovym paprskem v mistech pozadované vrstvy modelu. Tento princip vyuziva
napiiklad technologie DMLS, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 3.5. Vlastnosti vytisku
se odviji od kvality prasku a od mechanickych vlastnosti materidlu, ze které¢ho je praSek
vytvofen. Materialy prasku jsou naptiklad titanové slitiny (Ti6Al4V), hlinikové slitiny
(AlSi10Mg), nerezové oceli (SS316L), niklové slitiny (Inconel 718) nebo drahé kovy zlato
a stiibro [25; 26].
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3 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Pocet technologii uzitych pii aditivni vyrobé je velice rozsahly, nebot’ 3D tisk je pomérné
mladou technologii a stale se rozriistda mnozstvi pouzivanych metod vyroby a pocet materiald,
které se pii 3D tisku vyuzivaji. VEtSina prototypti vznikd pomoci principu vytlatovani vrstev
materialu, slinovanim prasku, lepenim nebo vytvrzovanim. Diky tomu Ize pro vyrobu prototypu
urcit technologii, ktera bude nejefektivnéjsi a ¢asové nejméné narocna [27].

3.1 MJF (Multi Jet Fusion)

V roce 2014 uvedla na trh spole¢nost HP, kterd je znama ptfedevSim v oblasti informacni
technologie vyrobou tiskaren, scannert a digitalnimi zafizenimi, priimyslovou technologii
3D tisku metodou spékani zrnek plastového prasku (obr.7). Technologie MJF vyuziva
pro spékani prasku infraervené zafeni v kombinaci s rozpraSovanym inkoustem jako pojidlem,
ktery napomaha prasku absorbovat infracervené svétlo. Na zacatku procesu se rovnomeérné
zahteje prostor, na ktery bude prasek nanaSen. Nasledné je praSek vytlaen z nasypky a po celé
tiskové ploSe je rozmisténa jemna vrstva praSku vyrovnavacim systémem. Tiskova hlava
nanese spojovaci ¢inidlo v pozadovaném tvaru dané vrstvy a po vnéjSim obvodu je zaroven
nanaseno Cinidlo, které zajist'uje hladky povrch vytisku. Infraéervend lampa nasledn¢ vytvrdi
mista postiikand spojovacim ¢inidlem. Po vytvrzeni se cely proces opakuje vrstvu po vrstve,
dokud neni dosazeno pozadovaného vytisku. Pfed zahdjenim dodatecnych uprav vytisku
je nutné vytisk nechat vychladnou a odstranit zbytkovy prasek [28; 29].

1-Tiskova plocha
2-Nasypka s praskem
3-Vyrovnavaci systém
4-Tiskova hlava
5-Infracervena lampa

e

s
Z
Z=

Obr. 7 Soucasti MJF tiskarny [30].

Pro tisk technologii MJF se nejcastéji pouziva materidl TPU (termoplasticky polyuretan)
vyznacujici se svou pruznosti nebo PA 12 (polyamid) s nizkou pordznosti a vysokou hustotou.
Diky materidlim s jemnymi zrny lze dosdhnout tloustky vrstvy 0,08 mm. Technologie nabizi
moznost plnobarevného tisku, ovS§em diky lepsi absorpci infracerveného zareni je upfednostnén
cerny filament. Vytisky MJF technologii jsou izotropni, a tudiZ jsou jejich fyzikalni vlastnosti
v raznych smérech stejné. Na rozdil od jinych technologii tisku u technologie MJF si material
zachovava svou pruznost v kombinaci s vysokou pevnosti a nejsou tak nutné podplrné
struktury. Dily musi byt z divodu zbytkového prasku opatteny otvory, aby bylo mozné prasek
vysypat z dutin [28; 31].
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Technologie MJF je patentovana spolecnosti HP, kterd je jedinym vyrobcem MIJF tiskaren,
a tak pro ni na trhu neni Zadna konkurence coz ma zapfi¢inéni vysoké potfizovaci naklady,
fadove miliony K¢, MJF tiskdren a diky tomu jsou spiSe vyuzivany pro pramyslovou produkci.
MJF vyuziva 80—85 % zbytkového prasku k dal§imu tisku, kdezto technologie SLS pouze 50
%. MIJF tiskarny najdou své uplatnéni predevsim v malosériové vyrobé, kde by se nevyplatilo
vyrabét nakladné formy pro vstiikovani plastt, a pi1 vyrob¢ prototypt pro zkousky vhodnosti,
tvaru a funkc¢nosti, jelikoz jsou jejich mechanické vlastnosti srovnatelné s dily vyrobenymi
vstiikovanim do formy (obr.8) [28; 29; 31].

Obr. 8 Prototypy vyrobené technologii MJF [30].

3.2 LOM (Laminated Object Manufacturing)

Technologie LOM byla vyvinuta spole¢nosti Helisys Inc., kterd dodala na trh roku 1991 prvni
komer¢ni technologii vyroby laminovanych trojrozmérnych objekti. Vyroba je zaloZena
na postupném nanaSeni vrstev folii na tiskovou plochu a jejich vytiznuti (obr.9). Nalepeni
jednotlivych vrstev je zajiSténo pfilnavym natérem na jedné strané folie a pomoci zahtatého
valce, jenz aktivuje pojivo nanesené na spodni stran¢ folie, kterd nasledné ptilne na predchozi
vrstvu. PouZitim laseru je vyfezdn obrys soucasti v jednotlivych vrstvach, nésledné
po dokonceni fezu je sniZzena tiskova plocha o tloustku folie, na kterou je nanesena dalsi vrstva
folie, kterd je opét pomoci vyhiivaného vélce pfilepena. Cely proces se opakuje vrstvu
po vrstve, dokud neni dosaZeno pozadovaného vytisku. V pribéehu tisku je pifebyteény material
rozifezavan na kvadry, které jsou po dokonceni tisku odstranény spole¢né s podporami pomoci
dlata ¢i tenkého dratu. Po dokonceni tisku a odstranéni piebytecného materidlu je soucast
ptfipravena na dokoncovaci operace a povrchové upravy, mezi které se fadi pokryti povrchu
soucasti uretanovym, epoxidovym nebo silikonovym néstiikem z divodu zabranéni roztaznosti
soucasti vlivem vlhkosti. Nejpouzivanéj$imi materidly v technologii LOM jsou folie z papiru
nebo plastu namotané na civce [27; 32; 33].

Tisk technologii LOM je diky své nizké nakladovosti na vyrobu urcen pievdzné pro tvorbu

modela urcenych pro marketingové prezentace, vizualizaci nebo tvorbu forem pro vstiikovaci
a odlévaci technologie. Pouzitim laseru vznik4 pfesny model s vysoce kvalitnim povrchem.
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Nevyhodou technologie LOM je velké mnozstvi zbytkového materidlu, nizk4 pevnost modelu
zpisobena pouzitim pojiva mezi vrstvy folie, nebezpeci poskozeni ptedeslé fezané vrstvy
laserem a moznost poSkozeni modelu odstranovanim podpor [27; 33].

Soustava zrcatek

e

Vyhrivany
valec

Laserovy paprsek

oustava zrcatek

Aktualni vrstva

/Vznikajl'cf model
Predesla
R

vrstva

Civka s

materidlem ! Prebytecny

a podpurny Civka se
material % — zbytkovym
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Obr. 9 Prubéh tisku technologii LOM [32].

3.3 SLA (Stereolitografie)

Roku 1984 byl podan patent na stereolitograficky piistroj Chuckem W. Hullem, ktery pfisel
s myslenkou vytvrzovani tekutého fotopolymeru UV zéafenim, a vytvaienim tak trojrozmérnych
objektl. Cely princip SLA tisku je zaloZen na fotopolymeraci neboli vytvrzovani fotocitlivého
materialu (polymerni pryskyftice) polymera¢nim svétlem [14; 27].

SLA tiskarny pracuji na dvou principu vytahovani pracovni plochy nebo na principu
ponotovani pracovni plochy do tekutého fotopolymeru. V prvnim ptipadé je pracovni plocha
na zacatku procesu zcela ponofena do nddoby s fotopolymerem, ktery je postupné vytvrzovan
laserem pies soustavu ¢ocek a zrcatek slouzicich k usmériiovani laseru do mist, v kterych ma
dojit k vytvrzeni. Po zhotoveni prvni vrstvy je pracovni plocha vytazena smérem vzhlru
o velikost jedné vrstvy pohybujici se v rozmezi od 0,01 az 0,15 mm. Cely proces se opakuje
vrstvu po vrstvé, dokud neni model zhotoven. Dno nadoby je z priihledného, nepftilnavého
a tepelné odolného materidlu (teflonu) aby nedoslo k ptilepeni vytvrzeného materidlu ke dnu
nadoby. Pii nespravné orientaci modelu miize dojit odtrhnutim modelu od dna nadoby
k poskozeni vytisku. V druhém piipadé€ je pracovni plocha postupné ponofovana do nadoby
s tekutym fotopolymerem (obr. 10). Laserovy paprsek zde puisobi shora a ptisobi v mistech, kde
ma dojit k vytvrzeni modelu. Po dokonc¢eni jedné vrstvy modelu se pracovni plocha spole¢né
s modelem ponoii o velikost jedné vrstvy do tekutého fotopolymeru. Nasledné prob&hne
vytvrzeni dal$i vrstvy a cely proces se opakuje [14; 27; 34].
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Obr. 10 SLA tiskarna s principem ponofovani tiskové plochy [35].

U technologie SLA existuji tfi zptsoby osvitu (obr. 11), které maji za nasledek rozdilnou kvalitu
a dobu tisku. Prvni zplisob osvitu laserem byl jiz nastinén v piedeslé ¢asti. Doba tisku jedné
vrstvy se odviji od velikosti plochy, ktera ma byt vytvrzena v dané vrstvé. Osvit DLP (Digital
Light Processing) je zprostiedkovan digitalnim projektorem na celou tiskovou vrstvu najednou,
diky ¢emu je nezavisla doba tisku jedné vrstvy na poctu tisténych modell a jejich plose.
Osvécovani MSLA (Mask Stereolithography) pracuje s LCD displejem umisténym pies celou
tiskovou plochu, ktery propousti UV zafeni jen v mistech kde ma dojit k vytvrzeni
fotopolymeru. Rozliseni modelu je dano rozliSenim LCD displeje. Stejn¢ jako u DLP je tisk
Casové nezavisly na poctu tisténych objektt a tiskovy ¢as jedné vrstvy je neménny [3].

23



UST FSI VUT V BRNE

< Vil

Selektivni osvetlovani  Selektivni osvetlovani  Selektivni osvétlovani

laserovym paprskem projektorem pomoci maskovaci
vrstvy-LCD panel

Obr. 11 Zpusoby osvitu SLA technologie [3].

Technologie SLA vyniké svou vybornou piesnosti od 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky modelu
a moznosti tisku objemnéjSich modelt diky ¢emuz najde uplatnéni predevsim pii vyrob¢ forem
pro vstfikovani, liti a k vyrobé modelt s pfesnymi detaily nebo malymi otvory. Predni
nevyhodou technologie SLA je omezeni vybéru materialu pouze na fotocitlivé materialy, které
musi byt po tisku dotvrzeny za t¢elem zlepSeni mechanickych vlastnosti [27; 33].

3.4 SLS (Selective Laser Sintering)

Student Universtity of Texas v Austinu Carl Deckard a jeho akademicky poradce Dr. Joe
Beaman vynalezli a roku 1988 patentovali technologii 3D tisku zaloZenou na principu spékani
praskovych materiall za pouziti vysoce vykonného laseru. Technologie SLS (obr. 12) na rozdil
od technologie MIJF, ktera je zalozena na stejném principu, pouzivda CO2 laser generujici
infracervené zateni, ktery pracuje v komote vyplnéné inertnim plynem (dusikem) z diivodu
zamezeni oxidace. Na zac¢atku procesu je na tiskovou plochu nanesena vrstva velmi jemného
prasku pomoci valeckového mechanismu. Nasledné pak laser zahteje prasek na jeho teplotu
tani v pozadovanych mistech modelu, ¢imz dojde k jeho spékédni. Nespeceny okolni prasek
slouzi jako podpora, a neni tak potieba dalSich pfidanych podpor. Nasledné po dokonceni prvni
vrstvy je tiskovad plocha posunuta o tloustku jedné vrstvy niZe a cely proces se opakuje.
Po dokonceni vSech vrstev se na hotovy vyrobek nanese nékolik centimetri prasku za ti¢elem
zajisténi rovnomérného chladnuti. Po vychladnuti je model vyjmut ze zatizeni a nésleduje post
processings nabizejici bohatou skéalu povrchovych uprav, jako je naptiklad lesténi, brouseni,
otryskavani nebo model 1ze obrabét totoznymi zptsoby jako kovovy material [27; 36; 37].
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Obr. 12 Technologie SLS [38].

Pti tisku technologii SLS lze pouzit polymery obohacené o sklo, hlinik nebo uhlikova vldkna,
dale lze pouzit kov, pryz, keramika, a to vSe ve form¢& velmi jemného praSku s casticemi
o velikosti od 20 um az po 100 um. Vyhodou této technologie je moznost vytvaret velké modely
s komplexni geometrii nebo funkcni ¢asti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi nebo také
moznost opétovného vyuziti piebytecného materialu. Mezi nevyhody se fadi vysoka potizovaci
cena tiskarny, energeticka naro¢nost na provoz tiskarny, pérovitost povrchu modelu a velmi
naro¢na vymeéna materialu, jelikoz je nutno tiskarnu dokonale celou vyd¢istit, a proto firmy
vyuZzivaji pro jeden druh materialu jednu tiskarnu [27; 33; 39].

Podle materialu pouzitého pfi tisku I1ze technologii SLS rozdélit na metody [27]:

= Laser slinovani — plast,

= Laser slinovani — kov,

= Laser slinovani — slévarensky pisek,

= Laser slinovani — keramika (pfimé odlévani vyroby skofepin).

3.5 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Technologie DMLS (obr. 13) je zaloZena na principu postupném taveni kovového materidlu
ve formé prasku laserovym paprskem. Technologii DMLS vyvinula némecka spole¢nost EOS
GmbH (Electro—Optical Systems) v kooperaci se spole¢nosti Rapid Product Innovations (RPI)
roku 1994 za ucelem vyvinuti metody pro rychlou vyrobu kovovych prototypti. Kovovy prasek
se nachazi v nasypce, ktera je soucasti tiskarny, nebo v externi nasypce, ze které je pistem
podavan do pracovni komory kde je rovnomérné nanasen na tiskovou plochu vyrovnavacim
systétmem S keramickym bfitem. Tloustka jedné vrstvy nanesené na tiskovou plochu
je v rozmezi 0,02 az 0,1 mm [40; 41].
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Obr. 13 Technologie DMLS [41].

Laserovy paprsek pusobici na material ho lokalné zahteje na jeho teplotu tani ¢imz spece
zahiivanou vrstvu materialu s piedeslou ztuhlou vrstvou. Lasery pouzivajici se pfi technologii
DMLS dosahuji sily paprsku az 1kW pracuji v interni atmosféte zabranujici oxidaci. Interni
atmosféru tvori dusik nebo argon, jejichz volba je zavisla od pouzitého materialu. Po ztuhnuti
nové vytvorené vrstvy je tiskové plocha sniZzena o tloustku nové vrstvy a proces se opakuje,
dokud neni zhotoven model. Zbytkovy prasek miize byt opétovné pouzit. Podpory tvofi stejny
material jako model a jsou nasledn¢ odstranény manualné€ v pribéhu postprocessingu, ktery
zahrnuje tryskani, brouseni nebo obrabéni [40; 41].

Technologie DMLS ve srovnani s technologii SLS dosahuje vyssiho rozliseni detaild, jelikoz
vyuziva prasek s jemné&j$imi zrny. Vyuziva se K vyrob¢ 1ékarskych implantatt, leteckych dila,
funkénich prototypd, dily pro kone¢né uziti nebo Kk vyrobé dilt, které neni mozné vyrobit
technologii SLS kvuli jejich slozitosti. Materialy viz ptiloha P6 obsahuji Siroké spektrum
zeleznych i nezeleznych kovl bez pouziti ptimési pojiva diky ¢emuz vytisk méa podobné nebo
i stejné vlastnosti jako kov ze kterého je tisknut [40; 41].

3.6 FDM (Fused Deposition Modeling)

Prvenstvi v oblasti 3D tisku, co se tyka rozsifenosti a dostupnosti, zaujima technologie FDM
(obr. 14). V literatufe a internetovych ¢lancich je ¢asto technologie FDM oznacovana jako
technologie FFF (Fused Filament Fabrication), mezi témito technologiemi je rozdil pouze
V jejich oznaceni, jelikoz FDM je ochranna znamka vyrobce 3D tiskaren Stratasys. Oblast
pouziti FDM tiskaren zahrnuje ptrevazné domaci vyuziti ale také prezentacni modely, prototypy
a funk¢éni modely. Oproti technologiim vyuzivajicich tiskovy material ve formé prasku
a pryskyfice, technologie FDM vyuziva jako tiskovy material polymerové filamenty, které
nedosahuji takovych pfesnosti a jsou na vytisku viditelné vrstvy tisku [3; 17].
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Obr. 14 Technologie FDM [42].

Proces tisku je realizovan kontinualnim dopravovanim filamentu skrze extruder, kde dochazi
k ohfevu filamentu na teplotu taveni materialu a nasledné jeho vytlacovani skrze trysku. Podle
zvolené tiskarny se taky odviji, zda budou podpory budovany ze stejného materidlu jako model
(extruder s jednou tryskou) nebo z materialu rozpustitelného v roztocich (extruder se dvéma
tryskami) coz ma za nasledek usnadnéni odstrafiovani podpor a rychlejsi postprocessing.
Nasledné po vytlaceni skrze trysku dojde ke spojeni nové vytvotrené vrstvy s jiz predesle
vytvofenou vrstvou. Nasledné se cely proces tisku opakuje vrstvu po vrstvé, dokud nedojde
k vytisténi kompletniho vytisku [3; 17].

Tiskarny FDM jsou konstruovany z kinematického hlediska ve vice variantach (obr. 15) a to
kartézska, polarni nebo delta tiskarna. Kartézska tiskarna vyuziva pohyb tiskové hlavy v osach
X, Z a tiskova plocha se pohybuje v ose Y. Polarni tiskarna je zaloZena na principu polarniho
soufadnicového systému to znamend, Ze tiskova hlava se pohybuje v osadch X, Z nad rotacni
tiskovou plochou. Posledni zminénou tiskarnou je delta disponujici vysokou rychlosti tisku
spolecné s vétSim rozsahem v Z-ové ose. Princip spociva na extruderu zavéSeném na tiech
ramenech. Komponenty FDM tiskarny jsou detailnéji popsany v Kapitole, ktera se zabyva
piipravou vyrobniho procesu soukoli [3].
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Obr. 15 Konstrukce FDM tiskaren [3].
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4 PARAMETRY OZUBENYCH KOL

Ozubené prevody slouZici k pfenosu a transformaci vykonu jednoho htidele na druhy za pomoci
tvarového styku mezi dvojici spoluzabirajicich kol (hnaciho a hnaného). Hnaci kolo neboli
pastorek pfenaSi toCivy moment za konstantniho pievodového poméru na hnané kolo
bez prokluzu. Jedna se o nejvice pouzivané prevodové mechanismy, jelikoz se vyznacuji
dlouhou Zivotnosti, dobrou unosnosti, pfesnosti a schopnosti prendSet vysoké vykony
pii vysokych otackéach. Poloha os hfideld ozubenych kol miize byt rovnobéznd, riznobézna
a mimobézna (obr. 16). Diky téhle vlastnosti miize byt pfenasen tofivy pohyb hnaciho hiidele
na libovolné umistény hnany hiidel nebo pomoci jejich kombinace [43; 44].

Obr. 16 Poloha os hiidelt A) rovnobézna, B) riznobézna, C) mimobézna.

4.1 Zubové profily

Uzitim stejného zubového profilu u dvojice spoluzabirajicich kol eliminuje narazy pii zabéru
a Caste¢né treni a hluk vznikajici pfi chod soukoli. Jeli pfevodovy pomér konstantni vzhledem
k pomé&ru thlovych rychlosti, tak profily soukoli jsou oznaéeny jako sdruzené a ke kazdému
profilu lze ptifadit sdruzeny profil. Nejéastéji vyskytujicim se profilem zubl ve strojirenstvi
je evolventni ozubeni a mezi dal$i patii cykloidni nebo Wildhaber—Novikovo ozubeni.
Cykloidni a Wildhaber—Novikovo ozubeni maji nevyhodu oproti evolventnimu ozubeni v tom,

vvvvvv

evolventniho ozubeni [45; 46].
Typy zubnich profilt:

» Wildhaber—Novikovo ozubeni — taktéZ nazyvano jako kruhovy oblouk. Profil zubu
jednoho ozubeného kola ze soukoli je tvofen konvexnim kruhovym obloukem a druhé
ozubené kolo je tvofeno konkavnim kruhovym obloukem. Tento typ ozubeni pracuje
pii malych rychlostech napiiklad reduktor valcovaci stolice [46].

» Cykloidni ozubeni — vznika odvalovanim pevného bodu tvofici kruznice po kruznici
rozte¢né. Pokud se odvaluje tvotici kruznice po vnéjsi strané rozte¢né kruznice, vnika
tak epicykloida a pokud se odvaluje po vnitini strané, tak vznika hypocykloida Vviz
obr. 17. Hlava zubu u cykloidniho ozubeni ma profil tvofen epicykloidni k¥ivkou,
kdezto pata zubu ma profil hypocykloidni kiivky. Dochézi zde k mensi mite opotiebeni
a tfeni, oproti evolventnimu ozubeni, vlivem lepsiho odvalovani povrchu zubi po sobé.
Cykloidni ozubeni se piedevs§im vyskytuje v hodinovych a piesnych mechanismu [27].
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Obr. 17 Epicykloida a hypocykloida [27].

* Evolventni ozubeni — je nejvice vyuzivany typ ozubeni ve strojirenstvi. Prvenstvi
zaujima prevazné diky vlastnostem jako je necitlivost vii¢i ichylkam osové vzdalenosti,
konstantni smér pisobeni sily v ozubeni a jednoduchost vyroby vzhledem k predeslym
dvéma profilim ozubeni. Evolventni kiivka vznikd odvalovanim tvofici piimky
po zakladni kruznici (obr. 18). Nevyhodou evolventniho ozubeni je nepfiznivé
rozlozeni tlakového napéti v paté zubu pii zdbéru dvou konvexnich profild u vnéjsiho
ozubeni a taky moznost vzniku podfezani paty zuby pii volbé malého poctu ozubeni,
které ovSem lze eliminovat korekci ozubeni. Tvar bokli zubu se voli s ohledem na co
nejpiiznivéjsi kinematické a dynamické poméry, kterych Ize doséhnout volbou
evolventniho profilu zubli. Volbou evolventniho tvaru boka zubl spoluzabirajicich kol
Ize zajistit piesny a staly prevod a zamezeni trhavym pohybim [27; 46].

Obr. 18 Evolventni tvar boku zubu (prosta evolventa) [27].

4.2 Korekce evolventniho ozubeni

Pokud by u ozubeni mohlo dojit k podfezani pat zubi, jenz by mélo za nasledek snizeni
pevnosti patu zubu, vlivem malého po¢tu zubti nebo v piipadé, kde se pozaduje dosazeni piesné
osové vzdalenosti soukoli se provadi korekce ozubeni. Korekei 1ze taktéZ eliminovat Spicatost
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zubu nebo vznik provozni a vyrobni interference. V pfipadé nezadoucich vlastnosti ozubeni
jako jsou Spicatost a podiezani dochazi k zmenSeni soucinitele zabéru a drahy zabéru [27; 45].

Ozubeni, u kterého se pii vyrobé dotyka roztecna kruznice kola s roztecnou ptimkou hiebene
je oznaceno jako soukoli typu N a je nekorigované. Pokud se ovSem rozte¢na kruznice nedotyka
roztecné piimky, tak se jedna o korigované ozubeni. Korekce se provadi posunutim vyrobniho
hiebene 0 hodnot jednotkového posunuti zakladniho profilu (x). Jestlize sméfuje posunuti
vyrobniho hiebene do stfedu kola oznacuje se korekce jako +V a jde o kladnou korekei. Pokud
je vyrobni hieben posunut od stfedu kola, jedna se o zapornou korekci, ktera se oznacuje — V
(obr. 19). U soukoli typu VN dochazi ke vzajemné korekci obou ozubenych kol (pastorek +V
a kolo — V) [27; 45].
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Obr. 19 Korekce ozubeni a) nekorigované kolo, b) kladna korekce, c¢) zaporna korekce [27].

4.3 Zakladni parametry

Zéakladni charakteristikou ozubeni je modul ozubeni, jehoz hodnoty jsou normalizovany
dle CSN 01 4608. Pomoci modulu se odvozuje velké mnoZstvi parametrii ozubeného kola.
Modul je ¢ast rozte¢né kruznice pfipadajici na jeden zub. Aby doslo k zabéru soukoli musi mit
pastorek i kolo stejny modul [43].

Vztah pro vypocet modulu nekorigovaného i korigovaného ozubeni [27]:

d_p
m —_— —’ .
Z T (4 1)
kde: m - modul [mm],
d - pramér rozteéné kruznice [mm],
z - pocetzubu [-],
p - rozteC [mm].

Vzdélenost dvou stejnolehlych sousednich zubli namétena na rozte€né kruznici se oznacuje
jako rozte¢, ktera je rovnéz dana sou¢tem $itky zubu a $itky zubové mezery. Velikost roztece
je definovana vztahem [27]:

T-d
S L — (4.2)

VA
kde: p

rozte¢ [mmy],

d - pramér rozteéné kruznice [mm],
Z - pocetzubt[-],

m - modul [mm].
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Povrch rozteéného valce déli zub na hlavovou a patni ¢ast. Praimér rozte¢ného valce je oznacen
jako rozte¢na kruznice, ktera je teoretickou kruznici a jsou na ni urovany zubové parametry
jako roztec, sitka zubu a zubové mezery. Primér rozte¢né kruznice se urcuje dle nasledujiciho
vztahu [27]:

bz
=——=m"z
- (4.3)
kde: d -  pramér rozte¢né kruznice [mm],
p - rozteC [mm],
zZ - pocetzubt[-],
m - modul [mm].

Dalsim dulezitym parametrem pro ozubena soukoli, jenz udava vzdalenost podélnych os dvou
nekorigovanych ozubenych kol, se nazyva osova vzdalenost. Uzitim kladné vile mezi stiedy
hiidelt nesoucich ozubena kola je dosazeno optimalniho zébéru soukoli. Pii zaporné nebo
nulové vile dochazi k narustu provozni teploty vzniklé tifenim mezi koly, a to ma za nasledek
vétsi opotiebeni ozubeni [47].

Osova vzdalenost je definovana vztahem [27]:
_d1+d2 _ (Zl‘l‘Zz)'m

> > ) (4.9)
kde: a - osova vzdalenost [mm],
di - prumér rozte¢né kruznice pastorku [mm],
d> - prumér rozte¢né kruznice hnaného kola[mm],
Zz1 - pocet zubu pastorku [-],
Z; - pocet zubti hnaného kola [-],
m - modul [mm].

Primér zakladni kruZnice je odvozen od pruméru rozteéné kruznice a thlu zabéru. Zakladni
kruznice slouZi k urceni profilu zubu, jelikoZ odvalovanim ptimky po zékladni kruZnici vznika
evolventni profil ozubeni viz ptedesla ¢ast o evolventnim ozubeni. Dtlezitou soucast zadkladni
kruZnice tvoii iihel zabéru a, ktery je normalizovan dle CSN 01 4607 pro &elni ozubena kola
s evolventnim ozubenim na hodnotu 20°. Tento thel svird te¢na roztecné kruznice v bod¢ P
a tena zakladni kruznice (pfimka zabéru) v bodé P (obr. 20) [45; 47].

Roztetnd
p p kruZnice
Zakladni
kruZnice Primka
zabéru
1
I
Obr. 20 Uhel zabéru [45].
Primér zakladni kruznice je definovana vztahem [27]:
d, =d-cosa, (4.5)
kde: dy - prumér zékladni kruznice [mm],
d - pramér rozte¢né kruznice [mm],

a tihel zabéru [°].
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Hlavova kruZnice se uréuje pomoci pruméru roztecné kruznice a vy$ky hlavy zubu, ktera
je rovna velikosti modulu ozubeného kola. Hlavova kruznice je definovana vztahem [27]:

da = d+2'ha, (46)
kde: da - prumér hlavové kruznice [mm],
d - pramér rozteéné kruznice [mm],
ha - wvyS8ka hlavy zubu [mm].

Vyska paty zubu je definovana vztahem [27]:

hs =1,25-m, 4.7
kde: hs - vyska paty zubu [mm],
m - modul [mm].

Pomoci vypoctené vysky paty zubu se nasledné urci primér patni kruznice dle vztahu [27]:

kde: di - pramér patni kruZznice [mm],
d - pramér rozte¢né kruznice [mm],
hi - wvySka paty zubu [mm].

Vzdélenost mezi patni kruznici jednou ozubeného kola a hlavovou kruznici se nazyva hlavova
viile. VSechny parametry jsou zobrazeny (obr. 21). Hlavova vile je definovana vztahem [27]:

c=0,25"m, (4.9)

kde: ¢
m

hlavova vile [mm],
modul [mm].

/‘ plecha vicholu zubu

&

hlavowi
kruznice
;

!

|
daka hlavy zubu /
yyika hl:wy Z J rozted -

R ——

fy tloudtka |

| | =

vyska paty zubu f
: |

| |

plocha boku zubu

Sitka zuboys
mezery ©

zubu

piechodovi plocha
boku zubu

Obr. 21 Zakladni parametry ozubeného kola s pfimymi zuby [45].

4.4  Celni soukoli

Slouzi pro pfenos a transformaci vykonu mezi hiideli s rovnobéZnymi osami rotace. Jedna
se 0 nejpouzivangj$i a nejrozsirenéjsi skupinu ozubenych kol. Tato ozubend kola se rozdéluji
na zaklad¢ tvaru bo¢ni kiivky zubu, jenz vznikne jako priusecnice boku zubu a souosého valce
ozubeného kola na kola se zuby pfimymi, Sikmymi a Sipovymi. U pastorku se voli minimalni
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teoreticky pocet zubt zimin = 17 spolec¢né s uhlem zébéru o = 20 ° z dGivodu eliminace podiezani
paty zubt. V praxi je ovSem pfipustné mirné podiezani, minimalni pocet zubt se voli Zpmin = 14
[27; 43].

4.4.1 Celni ozubena soukoli s pfimymi zuby

Celni kola s pfimymi zuby jsou vyrobné nejjednodussim typem ozubenych kol. Boéni kiivka
zubu je rovnobéZna s osou kola. U tohoto typu ozubeni nedochazi k axidlnimu zatiZeni ovSem
dochazi k razim zpsobenym tim, ze zub vstupuje cely do zabéru a dochézi tak k okamzitému
zatizeni zubu. Tento typ soukoli se dale déli na soukoli S vnitinim ozubenim, kde jedno kolo
S ozubenym hiebenem, ktery transformuje rota¢ni pohyb na ptimocary pohyb nebo opacné
(obr. 22). Zakladni parametry ozubeného kola s pfimymi zuby jsou zminény v predeslé ¢asti
(obr. 21) [45; 48].

a)

Obr. 22 Celni 0zubené soukoli s a) vn&jsi ozubenim, b) vnitini ozubeni ¢) ozubenym
htebenem.

4.4.2 Celni ozubena soukoli se §ikmymi zuby

Boc¢ni kiivka zubu je tvofené Sroubovici s velkym uhlem stoupani, kterd u ozubenych kol
s malou §itkou zubu tvoii Sikmou p¥imku (obr. 23). Uhel sklonu zubu B se voli v rozmezi
6 ©az 30 °. Zub ma pozvolny a plynuly vstup a vystup do zabéru coz zptisobi klidny a ti§s$i chod
na rozdil od soukoli s pfimymi zuby [45; 49].

Viz

stoupani_sroubovice s

|

Obr. 23 Sroubovice sikmého ozubeni [49].
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Nevyhodou tohoto typu ozubeni je vznik axialnich sil ptsobicich na zub vlivem zeSikmeni.
Eliminaci axialni sily lze docilit pomoci celniho ozubeni s dvojnasobné Sikmymi zuby nebo
Sipovymi zuby, které eliminuji axidlni sily a pfiznivy vliv postupného zdbéru je zachovan.
U celniho ozubeného soukoli se Sikmymi zuby rozeznavame profil zubli vzhledem k roviné
zobrazeni na normalovy (index n) a ¢elni neboli tecny (index t) profil (obr. 24) [45; 48; 49].

&
~1]

hn hl

Obr. 24 Profil zubu Sikmého ozubeni v normalové a te¢né roviné [49].

Celni modul se uréi pomoci normélového modulu, ktery je totozny s modulem nastroje,
dle vztahu [49]:

n

my = ,
Y7 cosp (4.10)
kde: m; - ¢elni modul [mm],
m, - normalovy modul [mm],
S - thel sklonu zubu [°].
Uhel sklonu zubu se uréi, pokud je znama osové vzdalenost, pomoci vztahu [49]:
mn
cosf =5 (21 +2,), (4.12)
kde: g - tuhel sklonu zubu [°],
m, - normalovy modul [mm],
Z1 - pocet zubu pastorku [-],
Z; - pocet zubti hnaného kola [-],
a - osova vzdalenost [mm].

Jestlize je znam thel sklonu zubu, tak se pro vypocet osové vzdalenosti pouzije vztah 4.11,
ve kterém dochazi k zaméné tihlu sklonu zubu s osovou vzdalenosti, ktera je neznamou.

Celni tihel zabéru je definovan vztahem [49]:

_tanay,
tana, = cosp’ (4.12)
kde: ax - celni Ghel zabéru [°],
an - normalovy thel zabéru [°],
Jii - thel sklonu zubu [°].
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Primér rozteéné kruznice je definovan vztahem [45]:

d Tn
=m; z= A
‘ cosf (4.13)
kde: d - rozte¢na kruznice [mm],

m: - Celni modul [mm)],
My - normalovy modul [mm],
b - thel sklonu zubu [°],
z - pocet zubu kola [-].

Pramér zakladni kruzZnice je definovan vztahem [45]:

P d m,-z
=d-cosa; = * COS ay,
g 7 cosp t (4.14)
kde: dy - zakladni kruznice [mm],
d - rozte¢na kruznice [mm],
My - normalovy modul [mm)],
b - thel sklonu zubu [°],
ot - Celni thel zabéru [°],
z - pocet zubu kola [-].

Celni rozte¢ je definovan vztahem [45]:

Ppe=TT-M =T w, (4.15)
kde: p - celni rozte¢ [mm],
m; - celni modul [mm],
My - normdlovy modul [mm],
b - thel sklonu zubu [°].

4.4.3 Celni ozubena soukoli se §ipovymi zuby

Ozubena soukoli se Sipovymi zuby (obr. 25) eliminuji vznik axialnich sil a dokaZzou pienaset
velké vykony pfi nizkych obvodovych rychlostech. Smysl otaceni se preferuje ve sméru Sipu
z divodu nejvyssi pevnosti zubu uprostfed Sipu. Pro moznost otdceni ve dvou smeérech
se preferuje uziti dvojnasobného Sipového ozubeni. Nevyhodou tohoto soukoli je naroc¢na
vyroba, proto muze byt kolo vyrobeno sloZzenim dvou kol s opaénym sklonem zubt nebo
pouzitim drazky v misté $pi¢ky zubu, toto feSeni ma za nasledek odstranéni $picky zubu tedy

mista s nejvyssi pevnosti [49].
\\\\

Obr. 25 Celni soukoli se §ipovymi zuby.

36



UST FSI VUT V BRNE

45 Kuzelové soukoli

Soukoli tohoto typu umoznuje prenos krouticiho momentu mezi hiideli S riznob&znymi osami
svirajicimi nejcastéji thel 90 °. Oproti ¢elnimu soukoli dosahuje kuzelové soukoli mensi
proménlivou velikost. Kuzelov soukoli je taktéz mozno vyuzit pro ulozeni mimobéznych
htidelt (hypoidni ozubeni) (obr. 26) [27; 45].

Obr. 26 Kuzelové soukoli s a) riznobéznymi hiideli, b) mimobéznymi hiideli.

45.1 Vymezeni parametri kuZelového ozubeného kola

Kuzelova kola maji vice parametrii nez ¢elni ozubena kola. Sitka zubu zde neni v celé délce
povrchové piimky kuzele, jelikoz Spicka kuzelového ozubeni nepienasi zadny kroutici moment.
Rez kuzelovym kolem se zakdtovanymi parametry (obr. 27) [45].

i

] Dae — vnéjsi hlavovy prameér
Dai — vnitini hlavovy primér
D - ¢  Di— vnitini stfedni pramér
Be - De — vnéjsi stfedni primeér
£ Dte — vnéjsi patni primér
Re— vnéjsi délka povrsky rozteéného kuzele
; /) b — $ifka ozubeni
hae — vnéjsi vyska hlavy zubu
Al gl & he — vn&jsi vyska zubu
Q D —'5 _ hte — vnéjsi vyska paty zubu
PR o2 | d — uhel rozte¢ného kuzele
A NI Z 8a — hlavovy thel rozte¢ného kuzele
! df — patni uhel rozte¢ného kuzele
9 —thel zubu
i 9a — uhel hlavy zubu
- 9¢— thel paty zubu

Obr. 27 Zakladni pojmy u kuzelovych ozubenych kol [50].
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Geometrie ozubeného kola tvofena patnim, roztecnym a hlavovym kuzelem. Poloha hlavového
kuzele a patniho kuzele viici rozte¢nému kuzelu ovliviiuje vysku zubu. Vzhledem k této poloze
se ozubené vénce déli do trech typu (obr. 28) [27]:

= Typ | — VSechny kuzelové plochy maji spolecny vrchol, coz ma za nasledek linearni
zvétSovani rozmért zubl od vrcholu kuzele.

» Typ Il — Patni kuzelova plocha ma posunuty vrchol za G¢elem konstantniho dna zubové
mezery.

=  Typ HI - Povrsky vSech kuzelti jsou rovnobézné, ¢imz zub ziska konstantni vysku.

Re— vnéjsi délka povrsky
roztec¢ného kuzele

b — sitka zubu

V — vrchol rozteéného kuzele
Va— vrchol patniho kuzele
V¢— vrchol hlavového kuzele
de— vn&jsi rozteény prameér
dm— stfedni rozte¢ny prameér
di — vnitini rozte¢ny prameér
0 — uhel rozte¢ného kuZzele
Oa — thel hlavového kuzele
ot — uhel patniho kuzele

Obr. 28 Typy ozubenych véncti a) Typ I, b) Typ 11, ¢) Typ I [27].

Ozubené vénce se déli pfevazné dle zakiiveni zubti. U zubl se rozeznavaji tfi druhy zakfiveni
a to ptimé, $ikmé a zaktivené viz tab. 2. Pro nizké obvodové rychlosti a nenaro¢né pievody
rychlostmi se vyuziva Sikmych zubt nebo zakiivenych zubu, které maji kruhové, evolventni
nebo epicykloidni bo¢ni kiivku zubt (obr. 29) [27; 45].
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Tab. 2 Druhy ozubeni kuzelovych kol [45].

ozubeni Klingelnberg

Boéni i Vyska zubu, Normalizovani veliciny,
Kk¥ivka zubu Druh soukoli, obr.29 typ vénce poznamky
Met— normalizovany, 0=20°, 15°,
v e 14,5°,17,5°, Bm=0°. Méné
Radialni v proménliva, e s N
Vimka s piimymi zuby, () o | naro¢né pievody, vyssi hlu¢nost,
P yp nizsi obvodové rychlosti v=2-
3m/s
Met — normalizovany, a=20°, 15°,
14,5°, 17,5°, pm=20-40° (po 5°).
&eron . e Vyssi obvodové rychlosti, tissi
Sikma e proménliva, wvr v 7 .
oy Se Sikmymi zuby, (b) chod, vyssi zatizeni a trvanlivost,
primka typ | N y .
mensi citlivost na nepfesnosti
a deformace, dosazeni vyssi
prevodového ¢isla u <10.
Gleason, (c) proménliva, Mmn — normalizovany, omn=20°,
typ 11, 17,5°, 14,5°, Bm=30-45°.
Kruhovy Gleason-Zerol, (d) proménliva, Mmn — normalizovany, omn=20°,
oblouk typ 11, 17,5°, 14,5°, Bm=0°.
Modul-Kurvex konstantni, Mmn — normalizovany, omn=20°,
typ 1 17,5°, 14,5°, fm=25-45°.
Evolventa Paloidni ozubeni, (e) konstantni, Mmn — normalizovany, oamn=20°,
(paloida) Klingelnberg typ I 17,5°, Bm=30-38°.
el_01dn1 oz_ubem . konstantni, Mmn — normalizovany, omn=17,5°,
Oerlikon-spiromatic, = o
. . tvar IlI, Bm=30-50°.
Epicykloida )] , . , _Ano
cyklopaloidni konstantni, Mmn— normalizovany, omn=20°,
y tvar I, 17,5, Bm=0-45°.

Obr. 29 Druhy ozubeni kuzelovych kol [45].
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45.2 Zakladni parametry kuZelového soukoli

Pievodové Cislo kuzelového soukoli je definovan vztahem [45]:

Zy sin 62
u=—=-— ]
z; siné;
kde: u - ptevodové ¢islo [-],

Zz1 - pocet zubu pastorku [-],
Z; - pocet zubti hnaného kola [-],
01 - uhel roztecného kuzele pastorku [°],
02 - Tuhel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°].

Uhel rozte¢ného kuZele kosouhlého kuzelového soukoli lze uréit ze vztahu [45]:

tan & sin X
an =,
7 U+ cosz
52 =3 — 51,
kde: u - ptevodové ¢islo [-],
2 - suma rozte¢nych uhlua [°],
01 - uhel roztecného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°].

Pro pravouhlé kuzelové soukoli plati [45]:

tan 61,2 = Z,

kde: u - ptevodové ¢islo [-],
01 - uhel roztecného kuZzele pastorku [°],
02 - Tthel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°].

wewr

Vnéjsi délka povrsky rozteéného kuZele je definovan vztahem [45]:
_05-dey 05-d,;

e —

sin &, sing, ’

kde: Re - wvngjsi délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
den - vné&jsi rozteény pramér pastorku [mm],
dez - vngjsi rozteény prumér hnaného kola [mm],
01 - uhel roztecného kuZzele pastorku [°],
02 - uhel roztecného kuzele hnaného kola [°].

Stiredni délka povrsky rozte¢ného kuzele je definovan vztahem [45]:

R R b
m — e 2’
kde: Rm - stfedni délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
Re - wvn¢jsi délka povrsky roztecného kuzele [mm],
b - sitka zubu [mm].

Vnitini délka povrsky rozteéného kuzele je definovan vztahem [45]:

Ri = Re - b,
kde: Ri - wvnitini délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
Re - vnéjsi délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
b - §itka zubu [mm)].

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Siika ozubeni se stanovi pomoci jednoho z nasledujici dvojice vztahd [45]:

b<R,/3 (4.23)
b <10 -my, (4.24)
kde: b - sitka zubu [mm]
Re - vnéjsi délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
Mete - vnéjsi Celni modul [mm].

wewr

L _da_da
ez oz (4.25)
kde: mee - vnéjsi celni modul [mm],
der - vngjsi rozteny prumér pastorku [mm],
de2 - vné&jsi rozteny primér hnaného kola [mm],
Z1 - pocet zubt pastorku [-],
Z; - pocet zubl hnaného kola [-].

Sti‘edni ¢elni modul je definovan vztahem [45]:

Rm
My = R—-met, (4.26)
e
kde: mme - stfedni celni modul [mm],
Mee - vngjsi ¢elni modul [mm)],
Rm - stfedni délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
Re - vnéjsi délka povrsky roztecného kuzele [mm].

Stiedni normalovy modul je definovan vztahem [45]:

Mypn = Mg * COS Py, (4.27)
kde: mmn -  stfedni normalovy modul [mml],
Mme -  stfedni ¢elni modul [mm],
Pm - stifedni Gihel sklonu boéni kiivky zubu [°].

Sti‘edni rozte¢ny prumér je definovan vztahem [45]:

Mmn " Z12 _ de12 +ding

A1z = de12 — b sindy, = cos B > ) (4.28)
kde: dm1 -  stfedni rozteény prumér pastorku [mm],
dw2 -  stfedni rozte¢ny prumér hnaného kola [mm],
dea - vné&jsi rozteény pramér pastorku [mm],
de2 - vngjsi rozte¢ny pramér hnaného kola [mm],
b - sitka zubu [mm],
01 - thel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
02 - thel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°],
Mmn -  stfedni normalovy modul [mm],
i - stfedni uhel sklonu bo¢ni kiivky zubu [°],
1 - pocet zubt pastorku [-],
2 - pocet zubl hnaného kola [-],
dis - vnitini rozte¢ny pramér pastorku [mm],
diz - vnitini rozte¢ny primér hnaného kola [mm)].
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Celni tihel zabéru lze stanovit dle nasledujiciho vztahu dosazenim hodnot z tab. 2 [45]:

. tan a,,,
ana; = \
7 cos B (4.29)
kde: - Celni uhel zabéru [°],
amn - normalovy thel zabéru [°],
LSm - stfedni thel sklonu bo¢ni kiivky zubu [°].
Uhel hlavy zubu je definovan vztahem [45]:
a1,2 = Ga1,2 — 61,2, (4.30)
kde: ®a1 - thel hlavy zubu pastorku [°],
®x; - thel hlavy zubu hnaného kola [°],
da1 - uhel hlavového kuzele pastorku [°],
da2 - uhel hlavového kuzele hnaného kola [°],
01 - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°].
Uhel paty zubu je definovan vztahem [45]:
01,2 = 612 — Of1,2, (4.31)
kde: ®n - thel paty zubu pastorku [°],
®n, - thel paty zubu hnaného kola [°],
on - uhel patniho kuzele pastorku [°],
or - uhel patniho kuzele hnaného kola [°],
o1 - thel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°].

Pfi konstantni vySce zubu je thel paty zubu 1 tthel hlavy zubu nulovy.
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5 KONSTRUKCE VYTIPOVANYCH SOUKOLI

Zakladnim parametrem pro konstrukci je regulace 100 otac¢ek/min na 30 otacek/min pomoci
kombinace kuzelového soukoli a ¢elniho soukoli. Tato kombinace slouzi ke zméné polohy os
vstupniho hiidele a vystupniho hiidele se zachovanim sméru ota¢eni. Vyroba ozubenych kol
reduktoru vcetné vSech jeho soucasti bude provedena 3D tiskem technologii FDM kromé
spojovacich materiala.

5.1 Vypocet pievodovych poméra a poétu zubii ozubenych kol

Ze zadanych vstupnich a vystupnich otacek je urcen celkovy prevodovy pomér definovan
vztahem [45]:

. ng 100 3333
l —_—— e— )
kde: ic - celkovy pfevodovy pomér [-],
Ny - vstupni ota¢ky [min?],
N4 - vystupni otacky [min™].

Otacky hnaného kuzelového kola a hnaciho &elniho kola byly zvoleny n2= n3 =52 min, aby
bylo dosazeno podobnosti pfevodovych pomért kuzelového soukoli a ¢elniho soukoli.

Pfevodovy pomér kuzelového soukoli je uréen dle vztahu [45]:

ny 100 1923
1 =—=——=1,
12 n, 52 (5.2)
kde: i1z - prevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
N1 - vstupni otacky [min],
n2 -  otacky hnaného kuzelového kola [min™].

Pfevodovy pomér ¢elniho soukoli je ur¢en dle vztahu [45]:

i34 =—=—""—=1,733
4=, 1,923 (5:3)
kde: iz - pievodovy pomér ¢elniho soukoli [-],
i - pfevodovy pomér kuzelového soukoli [-],

ic - celkovy pfevodovy pomér [-].

Pocet zubti hnaciho kuzelového kola byl zvolen z1 = 26 a pocet zubti hnaciho ¢elniho kola byl
zvolen z3 = 29 z diivodu, aby nedochazelo k podiezani paty zubi hnacich kol.

Pocet zubti hnaného kuzelového kola je definovan vztahem [45]:

Zy = ilz “Z1 = 1,923 ) 26 = 4‘9,998 = 50 (54)
kde: 22 - pocet zubl hnaného kuzelového kola [-],
i1 - pfevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
Z; - pocet zubt hnaciho kuzelového kola [-].

Pocet zubli hnaného ¢elniho kola je definovan vztahem [45]:

Z4 =34 23 = 1,732+ 29 = 50,228 = 50 (5.5)
kde: za - pocet zubl hnaného ¢elniho kola [-],
134 - prevodovy pomér ¢elniho soukoli [-],
Z3 - pocet zubi hnaciho ¢elniho kola [-].
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Ziskany ptevodovy pomér kuzelového soukoli a ¢elniho soukoli se lisi rozdilem 0,19. Pocet
zubt hnacich kol byl volen tak, aby nedoslo k podfezani paty zubu, ale také byl volen s ohledem
na vysledny pocet zubt hnanych kol s tmyslem podobnosti poctu zubi téchto kol. Na zakladé
toho, ze poCty zubli hnanych kol se shoduji budou mit téméf stejné rozméry hlavové kruznice.

5.2 Vypocet kuzelového soukoli

Pro kuzelové soukoli byl zvolen modul mi2=2 mm dle CSN 01 4608 z piednostni fady 1. Sitka
kuzelovych kol byla zvolena b1 = b2 = 15 mm podle vztahu (4.24). Celni uhel zabéru byl zvolen
ot = 20° (tab. 2). Vypocet rozméra kuzelového soukoli byl proveden pomoci vypocetniho
programu MITCalc (tab. 3), ktery je doplikem tabulkového procesoru Microsoft Excel viz
ptiloha P7 [51].

Tab. 3 Parametry kuzelového soukoli.

Parametry Hnaci kolo Hnané kolo

Uhel rozte¢ného

N 01=127,474° 02=62,526°
kuzele

Vnéjsi roztecny

primér de1 = 58,918 mm de2 = 113,304 mm

Stiedni roztecny

primér dm1=51,998 mm dm2=51,998 mm

Vnitini rozteny

primér diz = 45,078 mm di = 86,688 mm

Vnéjsi délka
povrsky Re = 63,854 mm
rozte¢ného kuZzele

Skutecny

pfevodovy pomér i12sk= 1,923

Vnéjsi hlavovy

primér dae1 = 64,338 mm dae2 = 114,790 mm

Vnéjsi patni

primér dfe1 = 55,173 mm dfe2 = 110,024 mm

Vnitini hlavovy

pramér daiz = 49,016 mm daiz = 87,716 mm

Vnitini patni

priimér dri1 = 42,212 mm dri2 = 84,178 mm

Jednotkové

posunuti x1=0,319 mm X1=-0,319 mm
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5.3 Vypocet ¢elniho soukoli

Stejné tak jako u kuzelového soukoli byl u éelniho soukoli zvolen modul mzs= 2 mm dle normy
CSN 01 4608 z prednostni fady 1. Pro soukoli byla zvolena varianta ¢elniho ozubeni s pfimymi
zuby. Siika hnaciho kola byla zvolena bs = 16 mm a §itka hnaného kola bs = 14 mm byla
zvolena mensi o velikost jednoho modulu, aby byla cela sitka zubu hnaného kola v zabéru.
Pro rychlejsi a presnéjsi vypocet byl pouzit generator komponent (tab. 4), ktery je soucasti
programu Autodesk Inventor Professional 2022 viz ptiloha P8 [51].

Tab. 4 Parametry ¢elniho soukoli.

Parametry Hnaci kolo Hnané kolo

Prumér rozteéné

v . d3=58 mm ds=100 mm
Kkruznice

Pramér hlavové

v . daz= 62 mm das = 104 mm
Kkruznice

Prumér patni

v . d3 =53 mm dfz =95 mm
Kkruznice

Prumér zakladni

v . dp3 = 54,502 mm dba = 93,969 mm
Kkruznice

Osova vzdalenost a=79mm

Uhel profilu a=20°

Vyska hlavy zubu haa=has =2 mm

Vyska paty zubu htz=hus=2,5mm

Tlous$t’ka zubu S1=52=3,142 mm

Rozte¢ zubt p1=p2= 6,283 mm

Skutecny

pievodovy pomér i3ask = 1,724

Soucinitel trvani

zabéru e=1,700
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Skute¢ny celkovy ptevodovy pomér je definovan vztahem [45]:

iCSk = ilZSk - i34—5k = 1,923 ' 1,724 = 3,315 (56)
kde: ik -  skutecny prevodovy pomér [-],
ik - skute¢ny pfevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
sk - skute¢ny pfevodovy pomér ¢elniho soukoli [-].

Rozdil mezi skutecny prevodovym pomérem a teoretickym se urci podle vztahu:

pler g 3815 103100 = 0,54%
i 3333 R (5.7)

kde: ik -  skuteény prevodovy pomér [-],

ic - teoreticky pfevodovy pomér [-].

Zuby ozubenych kol byl voleny tak, aby nedochazelo k zabéru stejnych part zubl a vzniku
vuli. V ptipadé€ kuzelového soukoli skute¢ny pocet zubti hnaného kola odpovidé teoretickému
poctu zubt viz vztah (5.4), a to ma za nasledek, ze nedoslo ke zméné teoretického pievodového
pomeéru a skutecného prevodového poméru kuzelového soukoli. Skutecny pocet zubtu ¢elniho
hnaného kola byl zaokrouhlen na nejblizsi hodnotu viz vztah (5.5). Vlivem tohoto zaokrouhleni
doslo k zmén€ mezi skutecnym pievodovym pomeérem a teoreticky prevodovym pomérem
0 0,009. Tato zména méla za nasledek zménu celkového prevodového poméru o 0,54 %. Smér
otaceni a kinematické schéma je zobrazeno (obr. 30).

£Zp = o0
b = 12 mm
ipee = 1,923 | | ng = 52 min~! | I
N\ /
z3 = 29 z4 = 50
by = 16 mm g = 14 nm
Ny = 52 min! ng = 30 min
—= 1 | | |
— | |l I
izas = 1,724
/
z, = 26 /
by = 13 mm | | I I
n, = 100 min7! U U

Obr. 30 Kinematické schéma.
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6 PRIPRAVA VYROBNIHO PROCESU

Technologie 3D tisku déli vyrobni proces do tii fazi skladajicich se z preprocessing, processing
a postprocessing. Tato kapitola se zabyva preprocessingem, ktery je slozen z tvorby modelu,
exportovani modelu do formatu STL a nastaveni tisku. Model Ize vytvofit pomoci programu,
ktery umoziuje tvorbu 3D modelu, tento zptsob je pouzit v kapitole 6.1 a kapitole 6.2 [3].

Dalsimi zpusoby, jak jsou vytvareny pocitatové modely pro 3D tisk, je pouzitim 3D skeneru
nebo fotogrametrii. Tyto zptisoby funguji na pfeneseni jiz vytvoreného realného modelu nebo
objektu do digitalni formy. Fotogrametrie je pro bézného uzivatele 3D tisku dostupnéjsi, jelikoz
je zaloZena na principu tvorby modelu z fotografii objektu pofizenych z riznych ahli pouzitim
napt. mobilniho zafizeni a pfenesenim do fotogrammetrického softwaru napt. Meshroom
(obr. 31), ktery z fotografii vytvoii digitalni objekt. Kvalita digitalniho objektu se odviji

od pouzitého rozliseni fotoaparatu a poctu fotografii (doporuceny pocet fotografii je 30-80) [3].

Bt

% VE

- — - -
e Eaia Bets

FratureManing SUIIVFOMMOION  PraparRDUnsascens CameraCenmcyn OoptNED

ImageMatchingMisM  FeatweMatching SrucsrefromMoton - PrepereDensetosne

Obr. 31 Tvorba digitalniho objektu fotogrametrii [3].

Nejjednodussi zptisob ziskani modelu je stazeni modelu z webového portalu s 3D modely napf.
Thingiverse. Stahovani modeld vyuzivaji pfevazné uzivatelé 3D tisku, kteti nemaji zkusenosti
s tvorbou trojrozmérnych modelt. VétSina webovych portalti umoznuje stazeni modeltt zdarma
nebo za finanéni poplatek. Na téchto webech se vyskytuje Siroka skala modelt od hracek az
po mechanické nastroje [3].

6.1 Tvorba ¢elniho soukoli

Model ¢elniho soukoli Ize zkonstruovat dvéma zptisoby v programu Autodesk Inventor. Prvnim
zpusobem je zkonstruovat ¢elni soukoli pomoci 2D naértu, ktery je nasledné vysunut o hodnotu
Sitky zubu. Tento zpiisob je zdlouhavy, nebot’ mu piedchazi vypocet vSech parametrli ozubeni
a tvorba evolventy. Druhy zpisob umoziuje tvorbu celkového ¢elniho soukoli generatorem
komponent, ktery byl pouzit pro tvorbu ¢elniho soukoli v této praci. V generatoru komponent
staci zadat vstupni parametry pro soukoli (obr. 32) a nasledné vygenerovat soukoli (obr. 33).
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Generator po zadani vstupnich parametrii vypocitad vSechny parametry ozubenych kol véetné
evolventy. Generator umoznuje, pii zadani zatizeni a materialu, vypocet pevnosti viz pfiloha
P9. V této praci bude zkonstruovan pouze prototyp reduktoru, vypocet pevnosti nebude
proveden.

Generator komponent — éelni ozubena kola x
f Nawvrh  fg Vijpodet = d &l
Spoleéné »
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu
Vzdélenost os v | [ 20,0000 deg ~ | 0,000 deg >]
PoZadovany pFevodovy pomér Scénaf jednotkového posunuti
(17333 ul ~ | [ vniteni Viastni v
Modul Vzdélenost os Celkovd jednotkova korekce
|2mm v||79,{}00mm v| |l]u| )| | Nahled... |
Kolol Kolo2
|Komponenta > | Valcova p|0cha |Komponenta i | Valcova p|0Cha
Podet zubf N Foéet zubi N
| 20 ul 5 | Pocateéni rovina | 50 ul 5 | Poédtedni rovina
Sitka ozubeni Jednotkové posunuti Sitka ozubeni Jednotkové posunuti
| 16,000 mm > || 0,0000 ul >] | 14,000 mm >| |0.0000 ul >
13:40:38 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je men&i neZ Jednotkovd korekce bez zdZeni ()
13:40:38 VWpodcet: Vypocet skongil (spésné!
£ a|®

| Vypoditat || oK || Storno |

Obr. 32 Generator komponent pro ¢elni ozubena kola.

Obr. 33 Vygenerované ¢elni soukoli.
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Vygenerovana ozubena kola je pak potieba nésledné upravit, jelikoz postradaji otvor pro hiidel
spole¢né s drazkou pro pero. Do obou kol byl vytvoten otvor o praméru d = 20 mm s drazkou
pro pero dle CSN 02 2562. Na hnacim kole bylo vytvoreno osazeni 0 délce L1 =9 mm a praméru
doz = 40 mm (obr. 34). Hnané kolo bylo, tak jako hnaci kolo, vybaveno osazenim o délce Lo =
10 mm a praméru do2 = 40 mm. Osazeni hnaného kola je kvtili minimalni délce pouzitého pera
dle CSN 02 2562 (obr. 35) [52].

Obr. 34 Celni ozubené kolo hnaci.

Obr. 35 Celni ozubené kolo hnané.
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Parametry odleh¢eni hnaného kola, viz priloha P10, jsou 5x zobrazeny pomoci kruhového pole
vzhledem k ose ozubeného kola. Toto odlehceni je vytvoteno za tielem Gspory materialu, ktera
zde tvoii 14,8 % vzhledem k neodlehéenému kolu, a za G¢elem zamezeni zkrouceni prototypu,
které by vzniklo teplotnimi rozdily mezi jednotlivych vrstev prototypu. Casovy rozdil tisku
odleh¢eného a neodlehceného hnaného kola je dle programu Ultimaker Cura 15 min. U tak
rozsahlého odlehceni by se dalo oekavat markantnéjsi zkraceni délky tisku, jenomze tiskarna
tiskne stény poloviéni rychlosti, néz jakou tiskne vypli prototypu a odlehéené kolo obsahuje
5x vice stén, a proto je délka tisku obou verzi témét podobna.

6.2 Tvorba kuzelového soukoli

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, ke konstrukci kuzelového soukoli byl pouzit program
MITCalc, ktery spole¢né s vypoéty poskytuje i grafické vystupy pro CAD systémy. Autodesk
Inventor nabizi taktéz generovani kuzelovych soukoli, jenomze u kuzelovych soukoli nedokaze
spravné vykreslit profil zubu a nenabizi komplexngjsi generovani soukoli, tak jako MITCalc.
Proto bylo soukoli vygenerovano v programu MITCalc a nasledné zkonstruovano v Autodesk
Inventor (obr. 36a, obr. 36b). MITCalc nabizi tabulky S vygenerovanymi profily zubu, které
se nasledné tazenim ptes 3D nécrty zhotovi viz ptiloha P11.

Obr. 36 Profil zubu vygenerovan programem a) Autodesk Inventor, b) MITCalc.

Pro hnaci a hnané kuzelové soukoli byl zvolen otvor pro htidel a drazka pro pero stejnych
rozméru, jako pro Celni soukoli. Hnaci kolo (obr. 37) obsahuje i osazeni kvuli splnéni
pozadavku na minimalni délku pera. Toto osazeni o priméru doz = 45 mm je vysunuto do délky
Lz =6 mm. Pro hnané kolo (obr. 38) bylo vytvoteno odlehceni spole¢né s osazenim o praméru
dosa = 40 mm vysunuto do délky L4 = 18,4 mm.

Délka osazeni hnaného kola je zvolena tak, aby hnané kuzelové kolo a hnaci Celni kolo
vyuzivalo jedno pero na hiideli a aby vymezilo vzdalenost mezi témito koly. Odlehceni bylo
vytvoieno za ucelem uspory materidlu, ktera zde tvoii 5,5 % a za G¢elem zamezeni zkrouceni
vng&j§i hrany hnaného kola.
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Obr. 37 Kuzelové ozubené kolo hnaci.

Obr. 38 Kuzelové ozubené kolo hnané.

6.3 Konstrukce zbylych prvki sestavy

Cela sestava byla navrzena tak, aby mohla byt vytvofena 3D tiskem kromé spojovacich
materiald, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5. Sestava je navrzena s pozadavkem na jednoduché
zkompletovani a je slozena z pfevodové skiiné, hiideldi, soucasti hiidelt a ozubenych kol.
Pro demonstraci a lepsi pochopeni sméru otaceni a prevodového poméru je vstupni hiidel
opatfena klickou, aby bylo umoZznéno otacet hiidelem. Vystupni hiidel je opatiena soucasti
ve tvaru Sipky, slouzici k demonstrovani pievodového poméru, kterd se pii jednom otoceni
klickou oto¢i o tietinu jedné otocky.
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Ptevodova skiin se sklada z predniho krytu, zadniho krytu a bo¢nich krytt, které jsou spojeny
Sroubovymi spoji (obr. 38). Vsechny kryty jsou odlehéeny, aby nedoslo k deformaci béhem
tisku zpasobené teplotnimi rozdily vzniknutymi nerovnomérnym vyhiivanim podlozky. Tato
odlehceni maji také za nasledek Gsporu tisknutého materidlu.

Obr. 39 Zkompletované kryty spojené Sroubovymi spoji.

Soucasti prevodové skiiné jsou i kryty konci hiidelti nasazené na bocni kryty a ptedni kryt,
ke kterym jsou pfipevnény pomoci samoteznych Sroubl. Tyto Kryty zabranuji posuvnému
pohybu lozisek a hiideld. Tyto kryty jsou vytvofeny ve dvou variantach, prvni varianta (obr.
40) je urcena pro vstupni htidel a konec vystupni hiidele, ktery obsahuje étvercovym prifezem.
Druha varianta krytu (obr. 41) je urcena pro zbylé konce hiideld, je navrzena tak, aby
umoziovala nahled na konce htidelt a loZiska kvili lep$i vizualizaci.

Obr. 40 Prvni varianta krytu konce htidele. Obr. 41 Druha varianta krytu konce htidele.

Hiidele nesouci ozubena kola byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor generatorem
komponent hiidele, ktery umoziuje vytvofit jakoukoliv hiidel spoleéné s prvky hiidele.
Na vstupni (obr. 42) a vystupni hiideli (obr. 43) byl vytvofen konec s ¢tvercovym prifezem
na ktery jsou nasazeny klika a Sipka. Hiidel nesouci hnané kuzelové kolo a hnaci ¢elni kolo
(obr. 44) obsahuje perodrazku ur¢enou pro pero, které pienasi otacky mezi hnanym kuzelovym
kolem a hnacim ¢elnim kolem.
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Obr. 42 Vstupni hiidel.

Obr. 43 Vystupni htidel.

Obr. 44 Prostfedni hiidel.

Primér nesouci ozubena kola vsech hiidel byl navrzen na velikost 20 mm. Pozdéji vsak byl
tento pramér upraven na velikost 19,8 mm, nebot’ po vytisknuti vstupni hi'idele byla provedena
zkouska nasazeni hnaciho kuzelového kola, ktera skoncila neuspéchem. Pivodni primér
htideld by bylo mozné upravit v postprocessingu ov§em tento proces by byl zdlouhavy a doslo
by k naruseni pevnosti hiidelti. Ozubena kola jsou zaji§téna pojistnymi krouzky dle CSN 02
2930, které byly taktéz vytisknuty.

Loziska pro ulozeni hiidelt byly nejprve navrzené jako valeckova loziska (obr. 45) upravené
pro 3D tisk. Tato konstrukce lozisek byla posléze zavrhnuta, jelikoz dochazelo k spékani
materialu mezi valecky, vnéjSiho krouzku a vnitiniho krouzku loziska, a také K trhavému
rotacnimu pohybu. Proto byly navrzené loziska fungujici na podobném principu jako kluzna
loziska (obr. 46). U téchto lozisek dochazi k mirnému viklani do stran, které je eliminovano,
pokud je hiidel uloZzena ve dvou loziscich. Vstupni hiidel je ulozena na jednom lozisku a zde
se toto vyklani projevuje, ale pro ucely konstrukce jsou tato loZiska postacujici. Celou sestavu
(obr. 47) lze zkompletovat pomoci kiiZzového Sroubovaku, plochého Sroubovaku a klice

wevr
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Obr. 45 Vile¢kové lozisko zobrazené v fezu. Obr. 46 Kluzné lozisko zobrazené v fezu.

Obr. 47 Zkompletovana sestava.

6.4 Volba materialu a nastaveni parametru tisku

Prototyp je navrzen na technologii tisku FDM, ktery umoziuje tisk materidlu ve formé
tiskovych strun z polymert. Pro vyrobu prototypu bylo vybirano mezi materialy PLA a PET—G,
jejich pevnostni vlastnosti jsou uvedeny v priloze P12. Nakonec byl zvolen filament z materialu
PLA pro svou jednoduchost tisku, pofizovaci cenu a biologickou odbouratelnost, vice informaci
0 PLA filamentu je popsano Vv kapitole 2.1 [53].

Pro tisk byl vybran filament ENDER PLA od spole¢nosti Creality s parametry [54]:
»  prumér filamentu: 1,75 mm,
* pevnost v tahu: 60 MPa,
» hmotnost filament: 1 kg,
= tiskové teplota: 200 °C,
» barva filamentu: ¢ervena,
= tolerance prameéru: 0,03 mm,
» doporucena rychlost tisku: 50 mm/s,

= ekologicky nezavadny.
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Filament byl o testovan na testovacim vytisku (obr. 48), ktery slouzi k zjisténi idealnich
parametri pro nastaveni tisku a vlastnosti filamentu pii rizném druhu pouziti. Hlavnimi
parametry filamentu, na které bylo pohlizeno kviili potiebam tisku jsou [3]:

= uhel pfevis materialu bez tvorby podpor,
» odkapévani filamentu (stringovani),
= prilnavost k tiskové podlozce,

= piemost'ovani (taZeni filamentu mezi dvéma vystouplymi body bez pouziti podpor).

Obr. 48 Test filamentu.

Podle testovaciho vytisku lze usoudit, ze testovany filament dostatecné spliuje pozadavek
na premost’'ovani v celkové maximalni testované délce 25 mm, bez vyrazného propadnuti nebo
odkapavani materialu. Déle byl nastaven uhel pro budovani podpor na 55°, protoZe u vétSich
uhli dochazelo ke steceni materidlu a nekonzistentnim vrstvam a volba mensiho thlu by méla
za nasledek vétsi spotfebu materidlu. Test na odkapavani filamentu dopadl velice Uspésné,
jelikoz nedoslo k zddnému odkapavani filamentu, které by muselo byt odstranéno procesu
postprocessingu. Neuspokojivé dopadl test pfilnavosti k tiskové podlozce, kdy dochazelo
ke zkrouceni vytisku po vnéjsi strané zpisobeno nerovnomérnym zahiivanim podlozky. Tento
problém je odstranén odlehcenim jednotlivych vytiskli a zmensenim tak tiskové plochy vytisku.
Vsechny pofizené fotografie testovaciho vytisku jsou zobrazeny v ptiloze P13.

Software pro nastaveni parametri tisku byl zvolen Ultimaker Cura 4.11.0, ktery je idealni
volbou pro zacinajici tiskafe. Umoznuje zvoleni konkrétni tiskarny a automatické nastaveni
jejich parametrii jako jsou napi. velikost tiskové podlozky nebo nastaveni tiskové hlavy.
V softwaru Ultimaker Cura Ize taktéz nastavit tisknuty filament spole¢né s jeho vlastnostmi
a podle hmotnosti vytisku vypo¢ita cenu vytisku.
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Vsechny ozubena kola maji stejné nastaveni tisku (tab. 5) s vyjimkou generovani podpor, které
jsou zapnuty v piipadé kuzelovych kol. Zbylé ¢asti sestavy maji upravené parametry ovliviiujici
délku tisku a pevnost vytisku.

Tab. 5 Nastaveni tisku.

Parametr Hodnota
Vyska vrstvy 0,2 mm
Tloust’ka stény 1,2 mm
Pocet ¢ar zdi 2
Vrchni/spodni tloust’ka 0,8 mm
Pocet vrchnich/spodnich vrstev 4
Hustota vyplné 20 %
Vypliiovy vzor Krychle
Teplota pii tisku 200 °C
Teplota podlozky 50 °C
Rychlost tisku zdi 25 mm/s
Rychlost tisku vyplné 50 mm/s
Retrakce Povolena
Rychlost vétraku 100 %
Typ prilnavosti podlozky Limec
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Pro tisk byla zvolena tryska o priméru 0,6 mm, kterd ovliviiuje dobu tisku a kvalitu tisku.
Od priméru trysky se odviji vyska vrstvy, pii zvoleni mensiho priméru trysky je povrch
detailngjsi a pii vétSim praméru trysky jsou vice viditelné vrstvy tisku. Jelikoz je tisknuta
spousta rozmérove¢ velkych soucasti, tak volba mensi trysky by nékolika nasobné prodlouzila
Cas potiebny pro tisk vSech soucasti.

Pro lepsi ptedstavu o prubéhu tisku poskytuje software Ultimaker Cura funkci nahledu tisku
po jednotlivych vrstvach (obr. 49). Tato funkce poskytuje uzivateli lepsi predstavu o pritbé¢hu
tisku zvolené vrstvy spole¢né s animaci pribé&hu tisku celé vrstvy. Pomoci této funkce lze taktéz
ovefit spravnost prubéhu tisku, pokud by doslo ke vzniku chyby tisku nebo nesplnéni
pozadavkl uzivatele, lze tento problém eliminovat Upravou parametrii tisku podle potieb
vytisku nebo uzivatele.

Barevné schéma X

Typ Usecky v

v | Extruder1 |
Cesty m

v | Pomocnici

v | shell O

v | vyplii [
Zacatky

Nahore / Dole

Vnitini sténa =

Obr. 49 Zobrazeni prubéhu tisku na kuzelovém ozubeném kolu hnaném.
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7 TISKPROTOTYPU

Po dokonceni preprocessingu nasleduji zbylé dveé faze vyrobniho procesu technologii 3D tisku.
Tato kapitola se bude zabyvat zbylymi fazemi vyrobniho procesu, a to konkrétné processingem
a postprocessingem. Processing lze rozd¢lit do postupnych kroku a ty jsou vybér 3D tiskarny,
piiprava tiskarny a tisk. Posledni fazi vyrobniho procesu je urena povrchovym upravam
vytisku tzv. postprocessingu, ktery se lisi podle pouzité technologie. Technologie FDM, ktera
je pouzita pfi vyrob¢é soucasti navrzenych v kapitole 6.1 az 6.2, disponuje postprocessingem,
ve kterém jsou obsazeny procesy jako napf. brouseni, vyhlazovani acetonem, lakovani, lepeni
nebo laminovani [3].

7.1 Vybér 3D tiskarny

Pro tisk vS8ech ozubenych kol a zbylych prvkl sestavy byla zvolena technologie tisku FDM
a 3D tiskarna Creality Ender 3 PRO (obr. 50). Tato tiskarna je idealni pro zacinajici tiskare
pfevazné diky své jednoduchosti obsluhy a udrzby spole¢né s nizkou potfizovaci cenou
vzhledem K ostatnim tiskarnam. Hlavnimi komponenty této tiskarny jsou ram, tiskova
podlozka, extruder, krokovy motor a fidici jednotka.

Obr. 50 FDM tiskarna Creality Ender 3 PRO [55].

Ridici jednotka je srdcem celé tiskarny, jelikoz ma na starost chod celé tiskarny. Ovlada chod
krokového motoru, zahtivani trysky spolecné s podlozkou na ziklad¢ textového souboru. Tento
soubor je vystupem nastavenych parametrt ze softwaru napf. Ultimaker Cura nasledné
je ptenesen SD kartou do tiskarny. Ram tiskarny je nosnou konstrukci vSech komponent
tiskarny. Jeho konstrukéni provedeni ma vliv na kvalitu tisku. Vyrobci tiskaren ve vétsing
pfipadl nabizeji dv€ moZnosti doruceni tiskarny, a to bud’ zkompletovanou nebo ve formé
stavebnice. Pokud si zdkaznik zvoli druhou moZnost a rozhodne se, zZe si tiskarnu zkompletuje
sam, coz muze mit pii Spatném zkompletovani zasadni vliv na kvalitu tisku [3].
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Extruder a tiskova podlozka tiskarny Creality Ender 3 PRO se pohybuje v prostoru ve ttech
osach (X, Y, Z) a patii do kategorie kartézskych tiskaren. Tento pohyb je uskute¢nén
krokovymi motory. Dal$i krokovy motor pohani podavace filamentu do extruderu [3].

Tiskarny lze vylepsit pfidinim nebo nahrazenim komponent, které 1ze zakoupit nebo si je miize
uzivatel tiskarny vytisknout. Tiskarna pouzita pro tisk vSech prvki sestavy ma nahrazenou
puvodni magnetickou tiskovou podlozku C—MAG podlozkou Creality tvrzena sklenéna
podlozka. Sklenéné podlozky obecné disponuji lepsi adhezi vytisku pti zahtati podlozky
a po vychladnuti podlozky lze vytisk odstranit bez jakékoliv namahy ptipadné pouziti ru¢niho
nastroje (Spachtle).

Poslednim komponentem tiskarny je jiz nékolikrat zminovany extruder, ¢asto také oznacovan
jako tiskova hlava. Extruder je slozen z nékolika komponent, pomoci kterych je zprostiedkovan
tisk. Tiskarna Creality Ender 3 PRO ma extruder MK8, okolo kterého jsou zabudované dva
ventilatory. Pro lepsi zobrazeni a pochopeni funkci v§ech komponent byl vybran Micro Swiss
Direct Drive Extruder (obr. 51), ktery funguje na stejném principu a lze jim nahradit pavodni
extruder MK8 [56].

Krokovy motor

Obr. 51 Micro Swiss Direct Drive Extruder [56].

Funkce jednotlivych komponent extruderu [3]:
* Krokovy motor — pohani podavace filamentu.
» Podavace filamentu — dopravuji filament do extruderu.
» Teflonova trubicka — je ji dopravovan filament v pevném stavu pii pokojové teploté.
» Chladi¢ — odvadi teplo z izolatoru, aby omezil oblast pevného a roztaveného filamentu.
= [zolator — omezuje prenos tepla mezi chladi¢em a topnym blokem.

» Topny blok — je slozen ztermistoru a topného télesa, které tavi tiskovy material
a zahtiva trysku.

= Tryska — jeji velikost ovlivituje kvalitu a délku tisku a je pies ni vytlaCovan roztaveny
material.
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Tab. 6 Technické parametry 3D tiskarny Creality Ender 3 PRO [55].

Parametr Hodnota
Tiskovy prostor 220 x 220 x 250 mm
Tiskovy material PLA, PETG, ABS, Nylon, HIPS, ...
Vyska tisknuté vrstvy 0,1-0,4 mm
Maximalni teplota podlozky 110 °C
Maximalni teplota trysky 270 °C
Velikost tiskarny 440 x 410 x 4465 mm
Prumér filamentu 1,75 mm

7.2 Priprava tisku

Tiskarna Creality Ender 3 PRO nedisponuje funkci automatického kalibrovani tiskové
podlozky, proto se musi kalibrovat ru¢né. Ke kalibrovani tiskové podlozky slouzi ctyfi
kalibra¢ni Srouby umisténé pod podloZkou. Pfed zafatkem kalibrovani je potfeba provést
kontrolu trysky na které nesmi byt zbytek filamentu v ptipad¢, ze na trysce je zbytkovy filament
je potieba trysku zahiat, filament odstranit a ocistit trysku. Pomoci kalibra¢nich sroubti umistit
podlozku do minimalni Z—ové polohy otd¢enim kalibra¢nich kolecek proti sméru hodinovych
rucicek.

Tiskova podlozka musi byt zahtata, aby se dostala do stavu jako pii tisku, jinak pokud by byla
kalibrovana bez zahtati, tak po zapnuti tisku by se mohla prohnout vlivem teplotni roztaZznosti.
Nasledné je potieba automaticky najet s tiskovou hlavou do zakladni polohy a poté vypnout
krokové motory pro osy X a Y aby byl umoznén posun tiskové hlavy rukou.

Posléze najizdét tryskou nad kalibracni Srouby kvili zjisténi nejbliz§tho vzdalenosti mezi
tryskou a tiskovou podlozkou. Nad kalibra¢nim Sroubem nejbliz§i vzdalenosti pak nastavit
kalibra¢nim Sroubem pftiblizn€ 0,5 mm vzdélenost trysky a tiskové podlozky. Proces nastaveni
0,5 mm vzdalenosti se opakuje pro kazdy kalibrac¢ni Sroub ovsem pfi piejizdéni nad tiskovou
podlozkou je potieba davat pozor, aby tryska nepfisla ke styku s tiskovou podlozkou, protoze
by mohlo dojit k poskozeni jak trysky, tak tiskové podlozky.

Ideélni vzdalenost trysky a tiskové podlozky se pak zjistuje pomoci papiru vlozeného mezi
trysku a tiskovou podlozku. Pti otd¢eni kalibracniho Sroubu by mél papir lehce drhnout pfti jeho
pohybu. Tento proces se pak opakuje pro vSechny Srouby, dokud neni tiskova podlozka
nastavena. Spravnost kalibrace si lze ovéfit pomoci tisku deviti ¢tvercit rozmisténych
po podlozce. Pokud jsou ve ¢tvercich mezery mezi jednotlivymi drahami tisku, tak musi byt
tryska vice pfiblizena k tiskové podlozce. V ptipadé, kdy se filament hromadi v rozich ¢tverct,
tak to znamena, ze tryska je moc blizko tiskové podlozce.
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Tiskova podlozka musi byt pied zahajenim tisku ocisténa izopropylalkoholem kvili zbaveni
necistot a zlepSeni ptilnavosti materidlu k tiskové podlozce. Béhem tisku je dulezité sledovat
alespon tisk prvni vrstvy, protoze zde dochazi nejcastéji K chybam tisku napt. odlepeni
filamentu od tiskové podlozky. Lze to opravit opétovnym kalibrovanim tiskové podlozky,
vyc¢isténi podlozky nebo pouzitim ptipravku pro zlepSeni prilnavosti vytisku k podlozce.

7.3 Proces tisku

Po dokonceni kalibrace a vycisténi tiskové podlozky zbyva piedposledni krok k dokonceni
prototypu. Pied zahajenim tisku je zapotfebi pouzit funkci automatického najeti tiskové hlavy
do zékladni polohy, po najeti nastavit piedehiev trysky a tiskové podlozky na pozadovanou
teplotu. V tomto ptipad¢ pfi tisku ozubenych kol je teplota trysky nastavena na 200 °C a teplota
tiskové podlozky 50 °C. Z extruderu béhem procesu zahiivani je vytlaCen filament, ktery
je nutné odstranit, jelikoz by mohlo dojit béhem tisku Kk ptilepeni filamentu na trysku.

Jakmile jsou dosazeny pozadované teploty, tak v hlavni nabidce 3D tiskarny se vybere soubor
S ptipravenym modelem ve formatu G—kodu, ktery je do tiskarny prenesen prostiednictvim SD
karty. Po zvoleni pozadovaného modelu tiskarna za¢ne nacitat G—kod modelu a spusti proces
tisku. Béhem celého procesu je nezbytné nutné ponechat SD Kartu v tiskarné, jelikoz pokud
by byla vytaZzena, tiskarna ptestane dostavat informace o modelu a dojde k zni¢eni modelu.

Poloha ozubenych kol vici tiskové podlozce byla situovana, tak aby ozubena kola bylo mozno
vytisknout bez podpor. Toto ovSem neplati pro kuzelové kolo hnaci, u kterého z divodu osazeni
byly generovany podpory. Pro kuzelové kolo hnaci byly vybrany dva zptsoby polohy pii tisku
s podporami (obr. 52) a jeden zptisob bez podpor pro zjisténi, pii které poloze ma kuzelové kolo
nejlepsi kvalitu tisku.

a)

Obr. 52 Poloha vygenerovanych podpor kuzelového kola hnaciho a) zevnitt, b) zvenku.

Pfi tisku bez podpor doslo ke vzniku vad tisku na profilu zubu, stékani filamentu na ptevislych
plochéach, nekompletnimu vytisténi vrchnich vrstev a rozdilnym primérim vytiSténych vrstev
otvoru pro hiidel. Z téchto dtivoda bylo od tohoto feseni upusténo. Z polohy kuzelového kola,
kde je osazeni v kontaktu s tiskovou podlozkou (obr. 52b), bylo taktéz upusténo, nebot’ doslo
ke vzniku vad na zubech, vrchni vrstvé vytisku a tento tisk doprovazi zdlouhavé odstranéni
podpor, které zanechaly viditelné stopy na povrchu vytisku. Tento zptisob se zprvu zdal jako
nejlep$im feSenim pro tisk, jenze vlivem vad tisku byl zamitnut.

Posledni testovany zptisob tisku mél vygenerované podpory zevniti ozubeného kola (obr. 52a).
U tohoto feSeni vznikly vady na Spicce zubi, které byly vlivem vytisténého limce rozsiteny,
a kvality povrchu po odstranéni podpor. Zptisobené vady byly casteéné odstranény béhem
postprocessingu a nijak neomezovaly chod soukoli. Priméry jednotlivych vrstev otvoru
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pro hiidel byly celistvé. Na zakladé mensiho po¢tu vad a lepsiho povrchu profilu zubt
vzhledem Kk piedeslym zptisobim tisku byl tento vybran pro kuzelové kolo hnaci (obr. 53).

T

Obr. 53 Vytisténé kuzelové ozubené kolo hnaci.

Na zbylych vytisténych kolech nevznikly vady, které by nebylo mozné odstranit. Rozdilna
kvalita profilu zubt vytisténych kol je zplisobena tim, Ze Celni ozubeni ma vytisténé zuby
smérem piimo vzhiru a povrch profilu je tak celistvy, kdezto kuzelové ozubeni ma vytisténé
zuby smérem Sikmo vzhiru a jsou na zubech viditelné jednotlivé rozdily vrstev. Prib¢h tisku
vybranych soucésti je zobrazen v piiloze P14.

7.4 Postprocessing

Poslednim krokem pied zkompletovanim sestavy je postprocessing. V této fazi procesu dochazi
Kk odstranéni piebyteéného filamentu, ktery se vytiskne kolem modelu kvili lepsi ptilnavosti
modelu k podlozce, brouseni funkénich ploch a hran. Malé vytisky byly odstranény z tiskové
podlozky rukou, u vétSich musela byt pouzita Spachtle. Vétsina vytiskd byla odstranéna ihned
po dokonceni tisku, aby mohl byt nasledné spustén dalsi tisku, ovsem pokud by doslo
k ponechani tiskové podlozko vychladnout, tak i velké vytisky by §li odstranit rukou.

Nejveétsi pozornost pii odstraniovani piebyte¢ného filamentu a brouseni byla vénovana zubiim
ozubenych kol, hfidelim, periim, perodrazkam a otvorGim pro hiidel. Bez dostatecnych uprav
by nebylo mozné zkompletovat sestavu, jelikoz rozméry vytiskl jsou ovlivnény vyrobnimi
tolerancemi tiskarny, technickym stavem tiskarny a tolerancemi filamentu. U nékterych vytiski
byla naméten rozdil rozmérd modelu a vytisku az 0,3 mm.

7.4.1 QOzubena kola

Postup postprocessingu ozubenych kol bude popsan pro vytisténé kuzelové ozubené kolo hnané
(obr. 54). Po vytisténi a odstranéni vytisku z podlozky byl odstranén piebyte¢ny filament kolem
vytisku (limec), tento filament lze ¢asteéné odstranit ru¢né, s tim ze zlstane mala ¢ast filamentu
na okraji vytisku. U Celnich ozubenych kol se tento filament vyskytuje okolo zubt a musi
se p&clivé odstranit, protoZe by zamezoval spravnému zabéru zubl. Odstranéni piebyte¢ného
filamentu bylo provedeno ru¢nim odfezanim nozem. Nasledné tyto okraje byly ru¢né brouseny
brusnymi papiry P80, P150 a P600. U PLA materialu je velice rizikové pouziti ru¢ni brusky,
které vede k nenévratnému poskozeni vytisku.

Na kuzelovém kolu hnaném jako jediném doslo k odkapavani filamentu (stringingu) (obr. 55a).
Toto odkapavani filamentu bylo minimalni a pro jeho odstranéni postacil ru¢ni plynovy hotak
z dostatecné vzdalenosti, aby doslo k odstranéni filamentu, ale nedoslo k poskozeni vytisku,
protoze PLA filamenty jsou velice nadchylné na teplo a méknou uz pii teploté okolo 50 °C.
U kuzelovych dochéazelo k hromadéni filamentu na vnitinim hlavové prumér a lze jej odstranit
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uz pii navrhu kuzelového ozubeni tim, Ze se zkosi zuby na vnitinim hlavovém pruméru, tak aby
zkoseni bylo rovnobézné s tiskovou podlozkou a mélo vétsi plochu nebo stejnou plochu, jako
je tloustka jedné tiskové vrstvy. Po obvodu ¢elnich ozubenych kol ziistavala jedna tiskova
vrstva po odstranéni limce, kterd pro hnaci Celni kolo nepfedstavovala problém zamezujici
plynulosti chodu, jelikoz toto kolo ma navrzenou vétsi tloustku zubu nez spoluzabirajici kolo.
Jelikoz ¢elni kolo hnané ma celou §ifku zubu v zabéru musel byt tato vrstva peclivé odstranéna,
protoze zamezovala plynulému zabéru a naklanéla toto kolo vzhledem k jeho hlavni ose.
Na kuzelovém kolu (obr. 55b) byl uspé$né odstranén piebyteény filament bez znamky
poskozeni kola.

Obr. 54 Vytisténé kuzelové ozubené kolo hnané.

Obr. 55 Zuby kuzelového kola a) pied, b) po odstranéni piebyte¢ného filamentu.

7.4.2 Hridele

Poloha htideld vici tiskové podloZce byla zvazovana taktéz ve tfech. V prvnim piipadé byla
zvazovana varianta tisku hiidelt po segmentech, rozdéleny podle primért, a nasledné tyto ¢asti
slozit. Problém této varianty nastava pfi slozeni, nebot’ kazd4 ¢ast ma svou vyrobni toleranci,
které zpisobi vétsi zvétSeni hiidele, nez pokud je tisknuta v celku, a taktéz tuto variantu
doprovazi zdlouhavy postprocessing kazdého segmentu.
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Pfi druhém zpisobu byla hiidel umisténa vertikalné. Povrch této hiidele byl velice kvalitni
Vv mistech, kde nebyly umistény podpory. Tento zpisob byl zamitnut, nebot’ u rozméroveé
dlouhych htideli doslo k odlepeni od podlozky nebo zborténi a povrch, ze kterého byly
odstranény podpory byl velice nekvalitni a odstrafiovani stop po podporach by bylo velice
naro¢né a zdlouhavé.

Ptipad, ktery byl vybran pro tisk hiideld, mél umisténou tisténou htidel vertikalné (obr. 56).
Tisk timto zptisobem mél dostatecnou kvalitu povrchu funkénich ploch, které byly nasledné
ruéné brouseny spoleéné s misty kde byly umistény podpory (obr. 57). Oproti piedeslym
variantdm byly perodrazky vytistény, tak Ze nebylo potieba je dale brousit a pera Sla do nich
zasadit bez problému. Dokoncena vstupni hiidel (obr. 58) spliiuje vSechny potiebné pozadavky
pro pouziti. Zbyla ozubena kola jsou spole¢n¢ s hiideli zobrazeny v ptiloze P15.

Obr. 56 Vytisténa vstupni hiidel.

Obr. 57 Dokonéena vstupni htidel.

Obr. 58 Odstranéné podpory ze vstupni hiidele.
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7.4.3 Kompletace

Vytisténé soucasti jsou po postprocessingu piipraveny ke kompletaci sestavy (obr. 59). Cela
kompletace je pomérné jednoducha. V prvni fadé je potfeba spojit vSechny casti prevodové
skiiné¢ kromé kryti koncl hiidel pomoci Sroubl. Ozubena kola jsou uloZena na hiidele
spolecné s pery a lozisky, jejich ulozeni lze provést ru¢né popiipad¢ pouzitim gumové palice.
Ozubena kola a loZiska jsou zajiSté€na pojistnymi krouzky. Takto sestavené hiidele se uloZi
do ptevodové skiing, kde se zajisti kryty konct hiideld, které jsou ptipevnény Srouby.

Obr. 59 Zkompletovana sestava.
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8 ZHODNOCENI

Tato kapitola se bude zabyvat zhodnocenim vytisténé sestavy a porovnanim s jinymi materialy
uréenymi pro tisk ozubenych kol metodou FDM. Porovnavanymi materialy jsou nylon PA12
od vyrobce Fiberlogy a iglidur i1190—PF od vyrobce Igus. Vybrané materidly se vyznacuji
zvySenou odolnosti vii¢i opotfebeni a provoznim teplotam vzhledem Kk bézné pouzivanym
materialim pro tisk jako jsou napi. ABS nebo PET—G. Technicka data filamentu Creality PLA
jsou popsany v kapitole 6.4 [57; 58].

Technicka data filamentu iglidur i1190—PF [57]:

= pramér filamentu: 1,75 mm,

= pevnost v ohybu: 75 MPa,

= hmotnost filament: 750 g,

= tiskova teplota: 270—280 °C,

= tolerance praméru: 0,02 mm,

* maximalné dlouhodob¢ plisobici teplota: 90 °C,

* maximalné kratkodobé piisobici teplota: 120 °C,

= hustota: 1370 kg/m?,

= cena jednoho filamentu: 2416,64 K¢.
Technicka data filamentu nylon PA12 [58]:

= pramér filamentu: 1,75 mm,

= pevnost v tahu: 51 MPa,

= hmotnost filament: 750 g,

= tiskova teplota: 255—270 °C,

» tolerance prameéru: £0,02 mm,

» teplota tani: 180 °C,

= hustota: 1020 kg/m?3,

= cena jednoho filamentu: 1007,00 K¢.

8.1 Porovnani materiala

Porovnani materiald je zaméteno na cenu a hmotnost jednotlivych ozubenych kol (tab. 7, 8).
Porovnani doby tisku nebylo provedeno, protoze vyrobci téchto dvou filamentd neuvadéji
doporucenou rychlost tisku, a proto by materidly musely byt prvné otestovany pro zjisténi
idealni rychlosti tisku. Pro zjisténi ceny a hmotnosti ozubenych kol byl pouzit software
Ultimaker Cura 4.11.0, ktery byl pouzit pro pfipravu tisku a zaroven se vstupnimi parametry
pro tiskarnu poskytuje informaci o cené a hmotnosti vytisku.
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Tab. 7 Porovnani ceny vytisku za jedne kus.

Soutist PLA PA12 iglidur i190—PF
[K¢] [K¢] [K¢]
Kuzelové ozul’)ene kolo 5,89 21,85 70,42
hnaci
Kuzelové ozul?ene kolo 14.70 56,00 180,48
hnané
Celni ozubené kolo hnaci 7,37 28,09 90,54
Celni ozubené kolo hnané 13,63 51,91 167,31
Celkova CEEglozubenych 41,50 157.85 508,75
Tab. 8 Porovnani hmotnosti jednoho vytisku.
«r PLA PA12 iglidur i190—PF
Soucdast
[9] [9] [a]
Kuzelové ozul’)ene kolo 20 16 29
hnaci
Kuzelové ozul’)ene kolo 51 42 56
hnané
Celni ozubené kolo hnaci 26 21 28
Celni ozubené kolo hnané 47 39 52
Celkova hmotnost
ozubenych kol 144 118 158

Z vysledkl lze vidét, ze ndklady na vytiSténi ozubenych kol jsou nejmensi u PLA filamentu.
To byl jeden z hlavnich poZadavkl na tvorbu prototypu, aby vytisténa sestava méla nizké
potizovaci naklady. Pokud by byl zvolen iglidur i190—PF a doSlo béhem tisku k chybé nebo
nenavratnému poskozeni vytisku cela vyroba by se prodrazila. U PLA filamentu tisk nového
dilu, ktery nahradi poSkozeny dil, neni tak finan¢né naro¢na jako u zbylych filamentt.

Pozadavek na hmotnost sestavy nebyl zasadni pro vybér materialu filamentu, protoze polymery
disponuji mensi hmotnosti nez kovy. Lze si pov§imnout poklesu celkové hmotnosti ozubenych
kol vyrobenych z PA12 oproti PLA 0 18%, tento pokles je zptisoben nizkou hustotou, kterou
se vyznacuji nylonové filamenty. Filament iglidur i1190—PF na zaklad¢ porovnani obstal nejhtife
z trojice filamentt, ovsem tento filament byl vyvinut firmou Igus tak, aby mél co nejlepsi
vlastnosti pro mechanické aplikace. Proto se jeho cena pohybuje vySe nez u ostatnich filamentt
a je doporuceno, pro domaci uzivatele FDM tisku, v pfipadé zajmu tisku z tohoto filamentu
vyuzit sluzeb firmy lIgus, ktera po vlozeni souboru s modelem ve formatu STL cely tisk
zprostiedkuje spolecné s postprocessingem. V postprocessingu je zahrnuto vystruzeni otvora
s toleranci +0,05 mm, vyfezani metrickych zavitti nebo individualni zpracovani na pozadavek
zadkaznika. Nylon PA12 a celkové nylonové filamenty jsou nejcastéji vyuzivané domacimi
tiskafi pro tisk mechanickych soucasti.
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8.2 Doba tisku sestavy

Cas potiebny pro tisk sestavy (tab. 9) Ize ovlivnit volbou trysky nebo tpravou parametrt tisku.
Prvné lze vSak ovlivnit dobu potfebnou pro tisk uz pti navrhu modelu, a to jeho rozméry
tzn. ¢im vétsi a Clenitéj$i model tim bude doba tisku delsi. Dale je hodné ovlivnéna doba tisku
volbou trysky, kde volba priméru trysky miize znamenat rozdil i nékolika hodin pottebnych
pro tisk. Volba vétsiho priméru trysky ma sice daleko mensi Cas tisku a lepsi mechanickou

odolnost vytisku, ov§em je to vykompenzovano horsi kvalitou povrchu.

Tab. 9 Cas potiebny pro tisk jednotlivych soucasti a jejich hmotnost.

Cas tisku Hmotnost

Soucast jednoho kusu Kusu jednoho kusu
[min] [d]
KuZelové ozubené kolo hnaci 169 1 20
KuZelové ozubené kolo hnané 285 1 51
Celni ozubené kolo hnaci 152 1 26
Celni ozubené kolo hnané 293 1 47
Lozisko 62 5 12
Hridel vstupni 90 1 13
Hyidel vystupni 154 1 23
Hridel 125 1 20
Bo¢ni kryt pirevodové skiiné 302 2 56
Piedni kryt prevodové skiiné 229 1 42
Zadni kryt prevodové skiiné 125 1 21
Kryt konce hridele 84 3 16
Kryt vstuplil'rho/vystupniho 83 2 16

hridele

Pojistny krouzek 3 5 1
Pero 6 x 6 x 20 6 2 1
Pero 6 x 6 x 50 9 1 2
Klika 45 1 7
Sipka 19 1 3
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Cas tisku vSech souéasti je 50 hodin a 54 minut. Do tohoto &asu neni zapoéitan ¢as piipravy
tisku, ktery se lisil podle toho, zda byla tryska spole¢né s tiskovou podlozkou piedehiata
z ptedchoziho tisku nebo bylo potieba tyto komponenty teprve zahtat. U pouzité tiskarny trval
nejdéle predehiev tiskové podlozko, oviem tento proces netrval nikdy déle neZ 5 minut. Cas
potiebny pro ptipravu tisku také zahrnuje vybér modelu, nastaveni teploty trysky, tiskové
podlozky a ocisténi podlozky pied tiskem. Tyto kroky ptipravy tisku se daji stihnout vV rozmezi
od 1 do 2 minut, navic soucasti, které nejsou rozméroveé veliké a vyskytuje se jich vice kusi
Vv sestave byly tisknuty ve vice kusech najednou jako napt. pojistné krouzky, loziska nebo pera.

Do celkového Casu neni také zapocitan Cas postprocessingu, ktery byl vykonévan béhem tisku
dalsi soucasti a pro kazdou soucast je individualni v zavislosti na kvalité vytisku a ucelu pouziti
Vv sestave. Postprocessing ozubenych kol trval déle kvili tomu, Ze je zde kladen narok na kvalitu
zubii, aby dochazelo k plynulému zébéru, kdezto napt. u pojistnych krouzkti se postprocessing
zabyval pouze odstranénim limce a jeho ¢as se pohyboval maximalné do dvou minut vSech
Kust.

8.3 Doporuceni

V ptipad¢, kdy by se jednalo o polymerova ozubena kola, které by méla nahradit ozubena kola
z kovu, by bylo vhodnéjsi pouzit nylonové materialy ptipadné materialy od firmy Igus, které
jsou urceny pro tyto ucelu. Pokud by byl pouzit material PLA pti dlouhodobém provozu a také
vysSich otackadch doslo by k poskozeni ozubenych kol, proto PLA materidl slouzi
u mechanickych spise k vytvoteni prototypu.

Pro by byly vyrobeny aditivni technologii pouze ozubena kola a zbytek sestavy konven¢nimi
metodami obrabéni v kombinaci s pouzitim normalizovanych soucasti, doslo by k eliminaci
vétSitho poctu vyrobnich nepifesnosti vzniklych 3D tiskem. Pfi pouziti normalizovanych
radialnich lozisek by nedochazelo k naklanéni hiidele vzhledem k ose. Tento problém vznika
u vytisténych lozisek, nebot’ jsou vytistény jako celek, a proto musi byt mezi jednotlivymi
krouzky mezera, aby nedoslo K speCeni materialu. U vSech hiideld kromé vstupni je tento
problém eliminovan pouzitim loZiska na kazdém konci hiidele. Vstupni hiidel je uloZen pouze
V jednom lozisku a dochazi zde k naklonu vzhledem k ose, ktery vznika pti otaceni kliCkou.

Pii tisku ozubenych kol, loZisek a hiidelll pro zajisténi lepsi kvality povrchu by bylo vhodné;jsi
pouzit trysku o priméru 0,4 mm. Pro tisk zbylych soucésti sestavy by postacilo pouzit trysku
0 pruméru 1 mm, ¢imz se sice zhorsi povrch, ale urychli se tisk. TaktéZ by bylo vhodné zkoseni
zubu kuzelovych ozubenych kol, které je popsano v kapitole 7.4.1, aby nedochazelo
K hromadéni vytisténého materialu na vnitinim hlavovém praméru zubi.
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ZAVER

Cilem této prace bylo Sestrojit ozubené soukoli a zprostiedkovat jeho vyrobu prostiednictvim
aditivni technologie. Cely proces za¢inal u navrhu dvojice ozubenych soukoli na zakladé
vstupnich pozadavkli na snizeni otacek spolecné se zménou polohy os vstupniho hiidele
a vystupniho hiidele se zachovanim sméru otaceni pouzitim kombinace ¢elnich ozubenych kol
a kuzelovych ozubenych kol s pfimymi zuby. DalSim pozadavkem bylo vyrobeni sestavy
ptevodové skiiné metodou FDM kromé¢ spojovacich prvkd.

Pro navrh celniho ozubeni byl pouzit generator komponent, ktery je soucasti programu
Inventor. Navrh kuzelového soukoli byl proveden programem MITCalc, ktery nabizi
komplexné&j§i navrh a Gpravu ozubenych kol. Modely kuzelovych soukoli sestrojeny z nacrta
vygenerovanych programem MITCalc mély pifesnéji vygenerovany profil zubu, néz kuzelové
soukoli sestrojené generatorem komponent programu Inventor. Zbylé komponenty sestavy byly
navrzeny s ohledem minimalizace doby tisku a rozméry tiskové podlozky. Problém pii navrhu
nastal pfi tvorbé lozisek, nebot’ klasickd normalizovand radidlni loziska nebylo mozné
vytisknout jako celek. Proto byla pro tuto praci navrzena loziska fungujici na podobném
principu jako kluzné loziska. U htidelti byly otestovany tfi zpiisoby orientace hiidele vaci
tiskové podlozce pro zjisteéni, pfi kterém pozicovani dosahuje vytisk dostatecné kvality. Hnana
ozubena kola byla odleh¢ena za ucelem zamezeni krouceni vytisku na tiskové podlozce
a uspote materialu, které je u hnaného ¢elniho ozubeného kola 14,8 % a u kuzelového 5,5 %.

Ptiprava vyrobniho tisku zahrnuje volbu materialu, kterym byl zvolen PLA filament, vybér
tiskarny, nastaveni parametra tisku a kalibraci tiskové podlozky. Parametry tisku byly zvoleny
tak, aby tisk prototypu nebyl zdlouhavy a ozubena kola méla dostate¢nou kvalitu pii které
by nedoslo naruseni plynulosti chodu. Pro tisk byla vybrana tiskarna Creality Ender 3 PRO,
které nedisponuje automatickou nivelaci tiskové podlozky, a proto musela byt tiskova podlozka
ruéné kalibrovéana, aby nedoSlo nerovnomérnosti vytiSténych vrstev. Posledni ¢asti procesu
vyroby 3D tiskem byly dokonovaci operace provadény za ucelem zlepSeni kvality povrchu
a odstranéni piebyte¢ného vytisténého materidlu. Zde byl kladen nejvétsi narok na tGpravu
povrchu funkénich soucasti pfevazné ozubena kola aby nebyla naruSena plynulost zabéru
ozubenych soukoli.

Posledni c¢ast této prace se zabyva zhodnocenim vytiskii a porovnanim pouzitého materialu
PLA s materialy pouZivajicich se pro tisk mechanickych soucasti. Pouziti PLA filamentu bylo
dosazeno nizSich pofizovacich ndkladi a celkové ceny celé sestavy nez pii pouziti
porovnavanych filamentd. Zkompletovanad pievodova skiin spliuje pozadavky na prototyp
slouzici k demonstraci a lep§imu pochopeni ozubenych pievodt a problematiky 3D tisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
Dae vné&jsi hlavovy pramér [mm]
Dai vnitini hlavovy pramér [mm]
De vné&jsi stiedni pramér [mm]
Dre vnéjsi patni primér [mm]
Di vnitini sttedni pramér [mm]
L délka osazeni [mm]
Re vné&jsi délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm]
Rm stfedni délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm]
\Y vrchol rozteéného kuzele [mm]
Va vrchol patniho kuzele [mm]
Vs vrchol hlavového kuzele [mm]
a osova vzdalenost [mm]
b Sifka zubu [mm]
c hlavova vile [mm]
d prumér rozte¢né kruznice [mm]
da pramér hlavové kruznice [mm]
do prumér zakladni kruznice [mm]
de vngjsi rozteény pramér [mm]
dr prumér patni kruznice [mm]
di vnitini rozte¢ny prameér [mm]
dm stiedni roztecny prameér [mm]
do prumér osazeni [mm]
ha vySka hlavy zubu [mm]
Nae vnéjsi vyska hlavy zubu [mm]
he vnéjsi vyska zubu [mm]
hy vyska paty zubu [mm]
hte vnéjsi vyska paty zubu [mm]
i prevodovy pomér [-]
m modul [mm]
Met vngjsi ¢elni modul [mm]
Mmt stiedni ¢elni modul [mm]
Mmn normalovy modul [mm]
my ¢elni modul [mm]
n otacky [min]
p rozte¢ zubt [mm]
Pt celni roztec [mm]
u pievodové Cislo [-]
v rychlost [m-s]
Zi pocet zubli [-]
x soucet rozte¢nych thla [°]
a uhel zabéru [°]
0n normalovy thel zabéru [°]
ot ¢elni thel zabéru [°]
B uhel sklonu zubu [°]
Bm stfedni Ghel sklonu boéni kiivky zubu [°]
o uhel rozte¢ného kuzele [°]
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da ukazatel stavu napjatosti dle Kolmogorova [°]
Of patni thel rozte¢ného kuzele [°]
9 uhel zubu [°]
9a uhel hlavy zubu [°]
Or uhel paty zubu [°]
9 uhel paty zubu [°]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

3D Trojdimenzionalni prostor

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD Pocitacem podporované navrhovani

CO2 Oxid uhlicity

CSN Ceska technicka norma

DLP Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

LCD Displej z tekutych krystalt

LOM Laminated Object Manufacturing

MJF Multi Jet Fusion

MSLA Mask Stereolithography

PA Polyamid

PET Polyetyléntereftalat

PET-G Polyetyléntereftalat — glykol

PLA Kyselina polymlécna

PTFE Polytetrafluoretylén

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering

STL Format souboru pro stereolitograficky ptistroj

TPU Termoplasticky polyuretan

uv Ultrafialové zatreni
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Domaci vyuziti 3D tisku [3].
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Tabulka vlastnosti PLA filamentt [59].
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Piiloha 3

Tabulka vlastnosti ABS filamentt [59].
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Priloha 4

Tabulka vlastnosti PET-G filamentt [59].
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Piiloha 5

Tabulka vlastnosti PA filamentt [59].
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Piiloha 6

Srovnavaci tabulka technickych udaju materialt pro DMLS [60].
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Ptiloha 7

Vypocitané hodnoty kuzelového soukoli programem MITCalc.

1/3

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametrii

1,1 Jednatky vypoétu
0 Pfenaseny vykon
1.3 Otacky (pastorek / kolo)
1.4 Kroutici moment (pastorek / kolo)
Typ ozubeni, material, zatizeni

1.5 Typ ozubeni
1.6 Koeficient pro ozubeni pfimé a Zerol
1.7 Material pastorku / kola
1.8 Materdlovy koeficient
1.9 Presné dokonéovand kola
1.10 Typ zatiZeni
1.11 Koeficient zatizeni

1.12 Stupef presnosti - ISO1328
2.0 PredbéZny / priblizny vypocet geometrie

51 Units (N, mm, kW...)

Pw 0,1000
n [/min] 100,00 52,00
T [Nm] 9,55 18,37
1. Standardni pfimé ozubeni - Metoda 0
SZF | 1,20 | 1,20
Cementovana ocel 55HRC / Tepelné zpracovana ocel 250-300HBW (KM=
KM 1,45 1,45
PFG 1,00 Ne »

Dynamické zatiZeni (LTF=1.00)

LTF |

4-7

|=

1,00
-

2.1 Pfevodovy pomér [ z tabulky u 1,8000 *1.80
2.2 Doporuéeny (minimalni) pofet zubll pastorek / kolo z1 /22 18 (>12) 32
2.3 Podet zubfi pastorek / kolo 21 /22 26 50 U
2.4 Skuteény prevodovy pomér / odchylka u 1,9231 6,40%
2.5 Uhel os hfideli Sigma 90,00
2.6 Presazeni os / max. hodnota (25% de2) a 0,000 =0
2.7 Vnéjél roztetny priimér de1,2 43,2258 83,1265
2.8 Tecny modul (vnéjsi) / Vnéjsi rozte¢ DP met, DP 1,6625 15,2779
2.9 Uhel rozteéného kuzele deltal,2 27,474 62,526
2.10 Délka povrsky roztecného kuzele (vnéjsi) Rel,2 46,8468 46,8468
2.11 Sitka ozubeni / max. doporucena hodnota b1l 5,3100 < 14,05 o
2.12 Zékladni (hel sklonu zubf) betam 0,00 =0
2.13 Soudinitel zabéru epsilonbeta 0,000 0,000
3.0 Vstupni idaje parametrii profilu zubu (pouzité ve viech vypoétovych metodach)
3.1 Nominalni hodnota thlu zabéru zabirajici bok / nezabirajici bok alfadD, alfadC 20,0000 20,0000
3.2 Koeficient ovlivnéni mezniho Uhlu zabéru falfalim 0,0000 = 0,0000
3.3 Stfedni normalny Ghel zabéru alfan 20,0000
3.4 Vybér typu vstupnich dat (I nebo II) Datowy typ | (evropské normy) v
3,5 Jednotkové posunuti xhml 0,3185 0,3185 [~]
3.6 Soudinitel vySky hlavy zubu khap 1,0000 1,0000 [~]
3.7 Soudinitel vySky paty zubu khfp 1,2500 1,2500 [~]
3.8 Jednotkova zména tloustky zubu (teoreticka) XSmn 0,0307 0,0307 [~]
3.9 Stfedni souéinitel vygky hlavy zubu kola cham 0,3078 0,3408 [~]
3.10 Koeficient hloubky kd 2,0000 2,0000 [~]
3.11 Jednotkova hlavova ville ke 0,1250 0,1250 [~]
3.12 Koeficient cbvodové tloustky kt 0,0682 0,0614 [~]




Piiloha 7 2/3
m,,
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wml
a0, S
? | Kapitola vysledkii
4.0 [ Pro viechna nehypoidni soukoli (a=0) Metoda 0 J<=-
4.1 Vné&jsi roztelny primér (kolo) de2 113,304 > 83,13
4.2 Sifka ozubeni (kolo) bl 15,000 < 19,2
4.3 Zakladni Ohel sklonu zubl betam2 0,000 =0
4.4 Boini ville (vn&f$, normélné) jen2 0,0300 > 0,05 (0,05)
4.5 Polomér frézy rel 8,0000 <18,9..472,1>
4.6 Tvar vyikového profilu zubu (dhel hlavy a paty zubu) 1. Standardni, (SumThetafs=5,079  Thetaa2=1,893, Thetaf2=3,186)
4.7 Uhel hlavy zubu Thetaa2 1,8934 =1,8934 |9
4.8 Uhel paty zubu Thetaf2 3,1860 = 3,186
Uréeni parametrii roztecného kuzele
4.9 Uhel roztefného kulele deltal, 2 27,4744 62,5256
4.10 Délka povriky rozte€ného kulele (vné&jsi) Rel,2 63,8536 63,8536
4.11 Délka povriky rozte€ného kuZele (stiedni) Rml,2 56,3536 56,3536
4.12 Délka povriky roztetného kulele (vnitini) Ril1,2 48,8536 48,8536
4.13 Zakladni dhel sklonu zubf betam1,2 0,0000 0,0000
4.14 Sifka ozubeni bl,2 15,0000 15,0000
4.15 Koeficient irky ozubeni che2 0,5000
Uréeni zakladnich adaji
4.16 Vnéjii roztedny primér del,2 58,9181 113,3040
4.17 Stfedni roztetny primér dml,2 51,9978 99,9957
4.18 Vnitfni rozteény primér dil,2 45,0775 86,6875
4.19 Uhlové odchylka hridell od 90° DeltaSigma 0,0000
4.20 Uhel presazeni v axidln roving pastorku zetam 0,0000
4.21 Uhel pfesazeni v roving stoupani zetamp 0,0000
4.22 Presazeni v roviné sklonu ap 0,0000
4.23 Normalny modul (stedni) mmn 1,9999 20000 <
4.24 Tetny modul (vné&jEi) met2 2,2661 1,6300 L=
4.25 Limitni Uhel zdbéru alfa_lim 0,0000
4.26 Generovany normalny dhel zAb&ru zabirajicl bok / nezabirajic bok alfanD, alfanC 20,0000 20,0000
4.27 Uinnd strana Ghlu zébéru zabirajici bok | nezabirajici bok alfaeD, alfaeC 20,0000 20,0000
4.28 Sitka pastorku / kola od bodu vypoftu k vn&jiimu bodu bel,2 7,5000 7,5000
4.29 Sitka pastorku | kola od bodu wpodtu k vnitfnimu bodu hi1,2 7,5000 7,5000
4.30 Vzdélenost hrany vitiniho kuZele k prisediku os tzml,2 49,9979 25,9989
4.31 Vzddlenost vrcholu kuZele (roztednéha) k priisediku os tz1,2 0,0000 0,0000
4.32 Pracovni wyka (stfedni) i 3,9998
4.33 Wyka hlavy zubu (stfedni) ham1,2 2,6369 13629 |
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4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41
4.42
4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48

4.49
4.50

4.51
4.52

4.53
4.54
4.55
4.56
4.57
4.58

4.59
4.60
4.61
4.62
4.63
4.64
4.65

4.66
4.67
4.68
4.69
4.70
4.71
4.72

Vyéka paty zubu (stiedni)

Hlavova vile

Viyka zubu (stfedni)

Uhel hlavovéhe kufele

Uhel patniho kuZele

Pamocny Ghel pro wwpodet Ghlu pfesazeni v zékladni a tefné roving

Uhel pfesazeni pastorku pro patnl / hlavovou rovinu

Uhel hlavy zubu

Uhel paty zubu

Vzdalenost vrcholu kuZele (patniho) k priisediku os

Vzdalenost vrcholu kuZele (hlavového) k prisediku os

Sifka azubeni v roztefné roving

Sitka ozubeni pastorku z vypoltového boadu do &elni hrany

Délka roztetného kufele kola od vnéjiiho hraniniho bodu pastorku (> Re:
Délka roztetného kufele kola od vnitfniho hranifnibo bodu pastorku (<Ri2
Celni frézovdni:

Uhel sklonu zubd kola na vnéj&im [ vnitinim hrani€nim bod&

Uhel sklonu zub(l kola vn&i& / vnitini

Odvalovaci a felni frézovdni:

hfm1,2

c

hrr
deltaal, 2
deltaf1,2
fir, fio
zetaR, zetao
Thetaal,2
Thetafl,2
tzR1,2
tzF1,2
bpl

bla

Rell

Ri21

betae? 1, betai2l
betae2, betai2

Uhel pfesazeni pastorku v roving stoupdnf na vn&iEim f vnitinim hraniénimetaep21, zetaip21

Uhel sklonu zub@ pastorku vn&t& / vnitini
Uréeni vysky zubu

VWyska hlavy zubu (vné&jsi)
ViySka paty zubu (viéish)
ViyEka zubu (vn&ED
\WyEka hlavy zubu (vnitfni)
Vyéka paty zubu (vnitfni)
ViyEka zubu (vnitfni)
Uréeni tioust'ky zubu

Stiedni normélny Ghel zbéru

Jednotkovd zména toudtky zubu

Tloutka zubu na rozteéné krufnici
Tloudtka zubu na roztefné kruZnici (teénd)
Priimér rozteéné kruZnice

Tloutka zubu na tedné kruZnici

Viyika zubu na tedné kruinici

Uréeni zbyvajicich rozmérii kol

Hlavowy priimér (vn&f&l)

Patni primeér (vn&ji)

Hlavowy priimér (vnitini)

Patni primér (vnitini)

Vzdalenost hrany viadjsiho kuZele k prisetiku os
Vzdalenost hrany vitfniho kuZele k prisediku os
VyEka zubu pastorku, kolma na patni kuZel

betael, betail

hael,2
hfe1,2
hel,2
hail, 2
hfil,2
hil,2

alfan
xsml,2
smnl,2
smtl,2
dmnl,2
smncl,2
hamcl,2

dael,2
dfel,2
dai1,2
dfit,2
txol,2
til,2
hti

3/3

1,8629 3,1368
0,5000 0,2500
44998
30,6604 64,4189
25,5811 59,3396
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
3,1860 1,8034
1,8934 3,1860
-0,0006 0,0000
-0,0804 -0,5540
15,0000
7,5000
63,8536
48,8536
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
3,0543 1,6109
2,1108 3,5543
5,1652 5,1652
72,2194 1,1150
1,6150 2,7194
3,8344 3,8344

20
0,0272 -0,0342
3,7138 2,5409
3,7138 2,5409
58,6078 216,7447
3,7113 2,5408
2,6890 1,3664

64,3378 114,7904

55,1725 110,0244

49,0157 87,7163

42,7118 84,1783

55,2429 28,0299

42,3108 21,5495

5,1618




Ptiloha 8 1/1
Vypocitané hodnoty ¢elniho soukoli programem Autodesk Inventor.
Spoletné parametry Kola
Pfevodovy pomér 1,7241 ul . Kolo 1 Kolo 2
PoZadovany pfevodovy pomér |Gy | 1,7330 ul T"'E modelu Zadny model| Komponenta
Modul — o Podet zubdi z 29 ul 50 ul
o — Jednotkové posunuti X 0,0000 ul | 0,0000 ul
[
Uhel sklonu B | 0,0000 deg | For e o oteEne knnice d | 58,000 mm | 100,000 mm
Uhel profilu a (20,0000 deg - —
Primér hlavové kruinice d. | 62,000 mm | 104,000 mm
Vzdalenost os dy [ 79,000 mm = —
— - Primér patni kruZnice de | 53,000 mm | 95,000 mm
Roztefnd vzdalenost os a | 79,000 mm — — 3
Celkova jednotkova korekce Zx | 0,0000 ul Priimér zakladni kruznice b | 54,502 mm | 95,368 mm
Rozteé zubl p | 6,283 mm | |Pracovni roztedny primér dy, | 58,000 mm | 100,000 mm
7akladni rozted Pty| 5,904 mm Sitka ozubeni b | 12,000 mm | 14,000 mm
Provozni hel zibéru a,,| 20,0000 deg| | Sifkovy pomeér b | 0,2069ul | 0,1200ul
Souginitel trvdni zabéru 1,7003 ul Vyska I'ilaw zubu a* | 1,0000u | 1,0000ul
Mezni dchylka rovnobé&zZnosti os|f, | 0,0110 mm . dnis bl T e
veanl dehulk sE3moet ool | 0.0055 Zaobleni paty i | 0,3500ul | 0,3500 ul
ezni tchylka rovnob&Znosti os : mm .
¥ L Tloustka zubu 5 3142 mm | 3,142 mm
- dy, - £, Celni tioustka zubu S | 3,142mm | 3,142 mm
I: _ I :l I Ss I Tloustka zubu na tétivé t: | 2774 mm | 2,774 mm
| | / ] i I Ur Wska hlavy zubu nad tétivou 4 | 1495 mm | 1,495 mm
' L)
__ dr - A3 Rozmér pres zuby W | 21,477 mm | 33,874 mm
o d _ - |7 |Rozmér pres zuby Zy | 4,000 ul 6,000 ul
- d, . Rozmér pres valedlky (lulitky) M | 62,885 mm | 104,969 mm
Primér valecku (kulicky) dw | 3,500 mm | 3,500 mm
Mezni dchylka sklonu zubu Fg | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodove hazeni ozubeni Fr | 0,0210 mm | 0,0210 mm
Mezni dchylka Zelni roztede fo | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni dichylka zdkadni roztede fos | 0,0070 mm | 0,0070 mm
MNahradni pofet zubd Z, | 29,000 uwl | 50,000 ul
Virtuglni rozteny primér dy | 58,000 mm | 100,000 mm
Virtualni hlavovy priiméar d.n | 62,000 mm | 104,000 mm
Virtudlni primér zékladni kruznice dyn | 54,502 mm | 93,969 mm
Jednotkova korekce bez ziZeni ¥z | 0,778 ul | -0,4628 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti X | -0,6765ul | -1,9047 ul
Jednotkové posunuti 5 dovol. podfiznutim |4 | -0,8464 ul | -2,0747 ul
SniZeni hlavy zubu k 0,0000 ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu 52 | 0,7343ul | 0,7754 ul
0 |28,4659 deg| 25,3712 deg

Hlavowy ahel profilu



Ptiloha 9 1/3
Vzorovy pevnosti vypocet ¢elniho soukoli generatorem komponent.

Generator komponent — celni ozubena kola

@ nawh Jo Vipocet FIEE
Metoda pevnostniho vypoétu vysledky *
150 6336:1996 ~ F 32,929 N

F 11,985 N

ZatiZeni |:a 0,000 M

Kolo 1 Kolo 2 F, 35,042 N

Vykon P | 0,01kwW > | | 0,010 kw | v 0,304 mps

Otécky n | 100pm > || 58,00 rpm | | ngg 16212,258 rpm

Kroutici moment T | 0,955 N'm || 1,614 N m | _Kolo 1
) 0080 ul S, 1,687 ul
- )y u >

Ucinnost n SF 32,521 ul

Materidlové hodnoty Shet 4,299 ul

Kolo 1 CSN 12050 Sy 68,578 ul

Kolo 2

Kolo 2 CSN 12050 S, 1,796 ul

Mez tinavy v chybu i |410r0 MPa | |419r0 MPa | Se 39,580 ul

Mez tinavy v datyku Oy 520,0 MPa || 520,0 MPa HE™ 4,412 ul

s 82,919 ul

Modul pruznosti E | 206000 MPa || 206000 MPa | || 7re e
Poissonova konstanta 0 | 0,300 ul | | 0,300 ul |
Tepelné zpracovani | 0 ul | | 0 ul |
PoZadovana Zivotnost L, | 10000 hr > |

Soucinitele Presnost «
¥ ¥

2) Vypoé&itat oK Storno

Typ vypoctu zatiZeni Typ vypocltu pevnosti

(@) vjkon, otagky —> moment Kontrolni vjpocet w

() Moment, otadky --> vykon

() wjkon, moment > otééky

Mezni hodnoty

Dotyk Chyb

Minimalni sou€initel bezpeénosti 1,200 ul > | | 1,300 ul >




Piiloha 9

Vzorovy pevnosti vypocet ¢elniho soukoli generatorem komponent.

2/3

Soucinitelé pfidavnych zatiZeni

Soucinitel vn&jsich dynamickych sil
Souéinitel vnitfnich dynamickych sil

Soué. nerovnomérnosti zatiZeni po Sifce
Souéinitel podilu zatiZzeni jednotlivich zub(

Soucinitel jednorazového pretizeni

Souéinitelé pro dotyk

Souéinitel tvaru spoluzabirajicich zubf
Souéinitel délky dotyku
Soucinitel jednoparového zabéru
Souéinitel Zivotnosti

Souéinitel maziva

Souginitel vychozi drsnosti zubid
Soucinitel rychlosti

Soucinitel sklonu zubu

Soucinitel velikosti

Soucinitel parovani materialu
Soucinitelé pro ohyb

Soucinitel tvaru zubu

Soucinitel koncentrace napéti
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu
Souginitel sklonu zubu

Soucinitel délky dotyku
Souéinitel stfidavého zatiZzeni
Souéinitel technologie vyroby
Soudinitel Zivotnosti

Soucinitel vrubové citlivosti
Soucinitel velikosti

Souéinitel drsnosti povrchu

@ [ ]vlastni hodnoty souginitelf

Vysledky
Dotyk Ohyb —
oty Y z, 189,812 ul
K, | 1200 ul > Kolo 1
K,, | 1,013 ul || 1,013 ul | s, 1,687 ul
Kep 3,007 u |[2143ul =] |s: 32,521 ul
- 1,305 ul |[ 1,447 u | St 4,299 ul
Y N Se, 68,578 ul
5 Kolo 2
S, 1,796 ul
Kolo 1 Kolo 2
e S 39,589 ul
z "
H Spat 4,412 ul
z, |0.876 ul Sea 82,919 ul
z, | 1,026 ul || 1,000 ul |
z, | 1,000 ul || 1,037 ul |
z, [0937u
z, | 1000l >
z, [0s79ul
2 [ 1,000 ul
z, [ 1000 ul > | 1,000 u >]
z,, |Lo00u >
Yo, 2,562 ul | 2342 u |
v, |1632u 1,724 ul
Y, | 1000 ul 3 |[ 1,000 ul >
1,000 ul
B
0,601 ul
YE
v, | 1,000 u > |[ 1,000 ul >
v, [1,.000 ul 3 |[ 1,000 ul >
Y, | 1,000 ul | 1,000 ul |
v, [ 1186 ul 1,194 ul
v, [ 1,000 ul > |[ 1,000 ul >
Y, | 1,000 ul >



Piiloha 9

Vzorovy pevnosti vypocet ¢elniho soukoli generatorem komponent.

Generdtor komponent — éelni ozubena kola

£ nawrh £ wjpotet
Spolecngé
Scénaf navrhu
Vzdalenost os ~

PoZadovany pfevodovy pomé&r

Uhel profilu Uhel sklonu

20,0000 deg ~ || 0,0000 deg

Scénaf jednotkového posunuti

(1,733l ~ | [Jvnitini Viastni v
Modul Vzdélenost os Celkova jednotkova korekce
(2 mm ~|[ 79,000 mm | [ou >| Nahled...
Kolo1 Kolo2
o ¥ Valcovd plocha Komponenta ¥ B Vdlcovd plocha
Pocet zubd Pocet zub
A1 Pocateéni rovina 3 ] Poatecni rovina
(20 >] 50 ul |

Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

12,000 mm > || 0,0000 ul >

Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

14,000 mm > | | 0,0000 ul

3/3

1:08:48 Navrh: Kolo 1: Jednotkove posunuti (x) je men3i nez Jednotkova korekce bez ziiZeni (x)

1:08:48 Vypodet: Vypo&et skondil dspésné!

-4

Vypocitat oK Storno

P

e
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Parametry odlehcéeni ¢elniho ozubeného kola hnaného.




Ptiloha 11 1/2
Postup zkonstruovani kuzelového soukoli.

[ 5 ma by Zakladni nacrt ozubeného
MITCalc Zvoleni kola, které ma byt

9.19 Generovani podkladii pro 3D modely
9.20 Generovat / Smysl stoup2ni zubd (pastorek) Pastorek = -
9.21 Pedpona jména ukladanjch soubord / Uloseni poznamek o1 Ne Poznim) ¥
9.22 Matoéeni [ zrcadleni profilu kola v soufadném systému 27011
9.23 Polomér zaobleni paty zubu rf (pastorek {kola) [modt 0,2500 0,2500
9.24 Koefident prodiousen drhy profid
9.25 Potet bodd boku zubu

9.25: Pfidat nadstavbu profiu

,vykresleno S kola bez zub(

4

Ne (Zrcadiit) -

mgn o n @ >

.28 Uzaviit ovany profil
9,29 Vystup generovanych kiivek do formatu
9,30 Oznadeni bodi na Kivce zubu (pouze dxf)
£ 3; Generovani fezu dslo
9.3‘2‘ Generovat drahu profilu Sslo 1 =< 66 max.

A

\ Profil zubové

mezery

Neuzavirat profil, pokud je profil
uzavien nelze jej vybrat k Sablonovani

Sprava Pohied  Systémové prostiedi  Zadiname  Spolupracovat =~

Dt ;j 9 5 |- -| M Ly @& = Azcadi ., 1 . % Body | A V
I s { ]
L3 e 77X % Y9 % - | Prodiouzit C ]
Kfivka Promitnout na Kfivka Zahmout = Kota 5 . Transformovat 3D entity Dokondéit
:siluety  plochu  naplose geometrii O &G -|- Rozdélit nacrt
Vazby » Pattern L { Format v
-0
I
© Kninovny Oblast hledani kuzel2 v @ @ i* @ Moo port
(21 Content Center Files 4
Nazev Datum zmény Typ ol O wytvorit body
@101 Kolo-9 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
2 01 Kolo-kuzel 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu O wytvofit céry
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu T® Vytvorkt spiine
ki) 01_Pastorek-2 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
63 01_Pastorek-3 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
@1 01_Pastorek-4 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
@ 01_Pastorek-5 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
ﬂ} 01_Pastorek-6 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
@ 01_Pastorek-7 11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu , /
Nahled neni dostupny < >
Nazev 01_Pastorek-1 v 5
souboru:
Soubory fypu:  Soubory aplikace Excel (* xIs;* xisx) v
Soubor i Projekty
ke Default.ipj rojekty 6

Naposledy uloZeno:

Nasledné je potfeba

v oy Postup opakovat pro
uzavrit nacrt P op P

nacrty 3,5,7a9




Priloha 11 212
Postup zkonstruovani kuzelového soukoli.

Kivky  Podminky Prechod

Rezy Trajektorie
3D nadrtt ® Kliknéte pro pridant
3D naErtz &
3D naErt3 O %
3D nadtd

Iy 3D naerts O fy
Kliknéte pro pfidani

Vstup
[ uzavtena smytka
E Télesa IEI [ slouéit teéné plochy
e

Prvky
Osa rotace
n Télesa

Umisténi Orientace
AE 5] e
S[mem )

Eza'kladm'bod
o]l somo | 1]




Priloha 12

Obecné pevnostni vlastnosti PLA a PET-G filamenta [53].

1/1

PLA ABS PET-G
Teplota trysky 180 - 230 °C 210-250°C 220- 260 °C
Teplota podlozky 20-60°C 80-110°C 60-90°C
Tiskova podlozka Nepovinna Povinna Doporucuje se
Komora pfi tisku Nepovinna Doporucuje se Nepovinna
Prilnuti prvni vrstvy Dobré Drobné problemy Drobné probléemy
Vypary Skoro Zadné Silné Silné
Absorbce vihkosti Ano Ano Ano
Younguv modul (GPa) 3,5 24 2,2
Modul pruznosti (GPa) 4 2,2 1.9
|Pevnost v ohybu (MPa) 80 65 64
|Pomér pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg) 40 31-80 42
Pevnost v tahu (MPa) 110 37-110 53
Odolnost proti narazu (J/m) - 70-370 77
Tvrdost Rockwell R - 94 108
Teplota skelného prechodu (°C) 60 105 81
Deformace pfi teploté (°C) 65 100 70
Teplota tani (°C) 160 - 140
Tepelna kapacita (J/kg*K) 1800 1470 1200
Tepelna vodivost (W/m*K) 0,13 0,17 0,29
Tepelna difuzivita (m*2/s) 0,058 0,12 0,19




Ptiloha 13 1/1
Testovaci vytisk.




Ptiloha 14 1/1
Prabéh tisku vybranych soucasti.




Ptiloha 15 1/1
Vytisténa ozubena kola a hiidele.




