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ABSTRAKT

V prubéhu této prace je feSena problematika 3D tisku zaméfena na vyrobu ozubenych kol.
Cilem je vytvorit ozubena soukoli na zakladé zkonstruovanych modelti ozubenych kol pomoci
technologie 3D tisku FDM. V teoretické Casti prace je popsana technologie 3D tisku véetné
material 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 zaméfuje na vyrobu ozubenych soukoli od navrhu, konstrukce, ptipravy vyrobniho
procesu az po tisk prototypu a dokoncovaci tpravy 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 spadd do kategorie aditivniho procesu vyroby, pfi kterém nevznika
vyrobek odebiranim materialu ale jeho pfidavanim. Byla vyvinuta za tcelem 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 pramyslu. V dnesni dobé Ize tisknout rozsahlého mnozstvi materialu
od polymertim, kovi az po dievo nebo materialy vhodné ke konzumaci. Materialy uréené k 3D
tisku se vyrabgji ve formeé granulatu, prasku, tiskové struny nebo fotocitlivé pryskyfice.

Teoreticka Cast prace slouzi k lepSimu poznani a pochopeni problematiky aditivni vyroby 3D
tiskem spolecné s ozubenymi prevody, coz bylo také hlavnim divodem vybéru tohoto tématu.
V této Casti se nachazi vybrané technologie vyroby 3D tiskem a nejcastéji pouzivané materialy
pii tisku. Dale se zde vyskytuji parametry ozubenych pfevodu pfevazné Celnich ozubenych
soukoli a kuzelovych, nebot jimi se prakticka ¢ast zabyva.

Prakticka ¢ast je v€novana Celnimu ozubenému soukoli a kuzelovému soukoli jako soucast
prevodové skiing 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 vSechny
jeji komponenty, kromé spojovacich prvka, 3D tiskem. Na zakladé tohoto pozadavku jsou
navrzeny vSechny komponenty tak, aby nebyly omezeny vyrobnimi schopnostmi pouzité 3D
tiskarny.

Posledni Casti prace se zamétuji na pripravu tisku, tisk, dokonCovaci operace a zhodnoceni
tisku. Ptiprava tisku a tisk jsou optimalizovany na zakladé vybéru materialu, tiskarny a také na
vysledcich predeslych vytisténych prototypu. 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 redlného objektu podle digitalniho
modelu prostfednictvim automatizovanych stroju, které pouzivaji nékteré z mnoha technologii
3D tisku. Jedna se o aditivni vyrobu, kde vysledny vyrobek vznikd postupnym ptidavanim
materialu, coz je opak subtraktivni vyroby, pii které je material odebiran obrabécimi stroji
[1;2].

Material je pfi 3D tisku postupné nandSen ve velmi tenkych souvislych vrstvach, které
se navzajem spojuji spékanim nebo tavenim. Proces tisku je v dnesni dobé natolik pokrocily,
ze jej lze povazovat za automatizovanou vyrobu, pfi které neni potfeba lidské obsluhy
a je mozné vyrobky ihned po vyrobé pouzivat s vyjimkou vyrobkd, u kterych je nutné vyuzit
podpér branicich zborténi modelu nebo k podepirani previslych ¢asti, které musi byt po tisku
odstranény [2; 3].

Chronologicky postup vyroby prototypu pomoci 3D tisku se sklada ze tii procest bez ohledu
na pouzitou technologii tisku. Prvni proces, ktery se jymenuje preprocessing se zabyva tvorbou
digitalniho modelu za pouziti libovolného programu pro modelovani trojrozmérmych objektt
nasledné pak jeho exportovani do formatu STL (.stl), Additive Manufacturing File (.amf) nebo
3D Manufacturing Format (.3mf). Po vymodelovani modelu a jeho naformétovani se za pouziti
programu urceného pro piipravu 3D tisku, napiiklad 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 lisi 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, odstrariovanim podpor nebo dal§im obrabénim, ktery u prototypu muze ale nemusi
byt pouzit zalezi 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 materiali pouzivanych pfi tisku nabizi Siroké
spektrum uplatnéni napfi¢ obory jako jsou napiiklad produktovy design, zdravotnictvi nebo
pro domaci vyuziti. Pomoci technologie 3D tisku lze vyrobit tvarové slozité vyrobky, které
by nebylo mozno vyrobit zadnou jinou vyrobni technologii, taky ovSem lze vyuzit 3D tisk
pro vyrobu levnych a rychlych prototypt slouzicich pro lepsi vizualizaci objekth [2; 3].

Moznosti uziti 3D tisku:

» Strojirenstvi — Dynamicky rozvoj aditivni vyroby v oblasti strojirenstvi a vyrobniho
prumyslu zapficinil vétsi zajem o technologii 3D tisku, diky které lze vyrazné urychlit,
zlevnit, a hlavné zjednodusit vyrobu kusovych vyrobki, prototypi nebo funkénich dila.
Aditivni vyroba poskytuje mnoho moznosti v ramci 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 prumyslu, kde se snizeni
hmotnosti dlouhodob€ projevi na Gspofe provoznich nakladu. Ve strojirenském pramyslu
se zvelké Casti uplatiiuje 3D tisk z kovovych materiald, pfevazné u vyroby forem
pro vstiikovani nebo odlévani. Pro rychlou vyrobu forem na odlévani kovu byla taktéz
vyvinuta technologie umoziujici 3D tisk pisku a furanové pryskyfice slouzici jako pojivo,
u které odpada Cas potiebny pro formovani pisku nebo na zakladé prvniho odlitku 1ze 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 pramyslu, kterych se stava nedilnou
soucasti obzvlasté vyrobou nahradnich dild nebo odlehcenych konstrukci se stejnymi
i lepSimi pevnostnimi vlastnostmi, diky kterym dochazi k uspofe za provozni naklady
[7;8; 9]

Stavebnictvi a architektura — Pro lepsi vizualizaci budov nebo celého komplexu budov
se v dnesni dobé¢ ve spousté pripadech saha po 3D tisku, nebot’ clovek, ktery nema technické
vzdélani, by mohl mit zna¢né problémy s pochopenim zaméra 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 maze byt
rozlozen na jednotlivé patra budovy s rozlozenim vSech mistnosti i nabytku, ktery tyto
mistnosti obsahuji. Stavebnictvi vyuZziva takeé stale vice pro realizaci projekti a stavbé domt
3D tisk umoziujici tisk pfevazné z rychleschnouci smési betonu (obr. 1). Vyti§téné domy
jsou oproti klasickému zpusobu stavby zhotoveny pomémné rychle a za nizsi naklady.
Vyhodou takto zhotovenych staveb je nizka energeticka narocnost umoznéna specialnimi
betonovymi smési, které diky jejich vyvoji nepotiebuji zatepleni budovy, a taky Setrnost
zivotniho prostiedi, nebot’ stavby maji nizkou energetickou zatéz a lze je recyklovat [7; 10].

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

* Zdravotnictvi — 3D tisku ve zdravotnictvi ma velice §iroké uplatnéni pocinaje tiskem
respiratord az po tisk implantatd. V pripadech, kdy se jedna o tisk individualniho
implantatu ¢i protézy se podle optického skenovani nebo vypocetni tomografie sestavi
model, ktery je nasledné prostfednictvim tiskarny zhotoven a je mozné tak tisknout
1 tvarove narocné 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 zakladé jeho potieb, které mohou zahrnovat naptiklad
samotny design. VétSina takto tiSténych protéz jsou v podstatné levnéjsi, nez protézy
vyrobeny standardnim zpusobem vyroby a taky jsou odlehceny [7; 11].

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

* Domaci vyuziti — Pomérné jednoducha a snadno naucitelna manipulace s 3D tiskarnami
patii mezi jedny z mnoha vyhod, které maji zapfi¢inéni podstatné velky zajem o tuto
technologii pro domaci vyuziti. S rostoucim zajmem o 3D tisk se zaroven rozrusta i trh
s 3D tiskarnami, diky ¢emuz klesla pofizovaci cena vétSiny tiskaren a jsou tak dostupné
pro kazdého, kdo by se chtél této technologii vénovat. Pro doméaci vyuziti bylo
vytvoreno spoustu aplikaci na vytvareni 3D modelu, které nepotiebu;ji rozsahlé znalosti
CAD softwaru nebo lze jednoduse modely stahnout z jakékoliv webové stranky tomu
urCené. Nasledné pak staci jen model implementovat do programu uréeného
pro piipravu 3D tisku a model vytisknout. Vétsina uzivateli 3D tiskaren voli technologii
FFF (Fused Filament Fabrication) na zakladé své cenové dostupnosti a provoznim
nakladim na rozdil napiiklad od technologie SLA (Stereolitografie). V domacim
vyuziti slouzi 3D tiskarny predevsim pro tisk dekoraci, hracek, figurek nebo dopliku
do domécnosti. Doméci uzivatelé 3D tiskaren jsou omezeni pouze svou kreativitou
a svymi schopnostmi viz piiloha 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
zatizeni urCené pro rychlou vyrobu prototypt. Zafizeni fungovalo na principu vytvrzovani
fotocitlivé pryskyfice pomoci ultrafialového svétla. Dr. Hideo Kodama nedokazal zajistit
dostatek finan¢nich prostfedkt na financovani svého projektu, coz mélo zapficinéni zamitnuti
jeho zadosti o patent po uplynuti ro¢ni lhiity na dokonceni uplné patentové specifikaci. I pres
neuspésného podani patentu se dostala do popiedi myslenka o rychlém vytvafenim prototypua
na zakladé vytvrzovani fotocitlivé pryskyfice UV zafenim, a polozila tak zaklady technologii
nyni znamé jako SLA [12; 13].

Podobne¢ jako Dr. Hideo Kodama dopadla trojice francouzskych inzenyr Jean-Claude André,
Alain le Méhauté a Olivier de Witte. Alain le M¢éhauté pracoval na vyzkumu zabyvajicim
se fraktalni geometrie a stal pred problém neduvéry svych kolegi ohledné jeho vyzkumu,

13



UST FSI VUT V BRNE

a proto se rozhodl podlozit myslenku svého vyzkumu modelem fraktalniho objektu spliujici
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
ptipojil Jean-Claude André a pozadali roku 1984 o patent této technologie. Vyzkumné centrum
CNRS, které¢ melo cely projekt financovat, jejich vyzkum nehodlalo déle finan¢n€ 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 tii
tydny pted Chuckem Hullem, ktery podal patent na stereolitograficky pfistroj [12; 13].

Chuck Hull jako prvni uspésné ziskal patent na technologii stereolitografického pftistroje, ktery
podal roku 1988 a nasledné roku 1990 byl publikovan. Pracoval ve spolecnosti vyuzivajici
ultrafialovych lamp k vytvrzovani natéru. Kvili zdlouhavé vyrobé malych dilG urenych
k prototypovani novych vyrobkt se rozhodl Chuck Hull piijit s novym zptisobem vyroby, ktery
by znatelné zkratil ¢as vyroby a umoznil tak vétsi produktivitu. Vytvrzovani natéru UV lampou
v ném iniciovalo pouzit myslenku tento princip aplikovat opakované a UV zareni soustredit
do mist, v kterych by mél vzniknout model. Tuto myslenku prednesl spoleCnosti, ve které
pracoval, a ta se rozhodla jeho myslenku podpofit a financovat. Po prvnim uplném vytisknuti
modelu stereolitografickym pfistrojem se rozhodl roku 1984 podat patent na pfistroj slouzici
k vyrobé trojrozmérnych objekti uzitim stereolitografie. Po publikaci patentu zalozil vlastni
spoleCnost 3D Systems za uc€elem obchodniho vyuziti stereolitografie. V roce 1988 spolecnost
3D Systems uvedla na trh svou prvni 3D tiskarnu SLA-1 (obr. 3), kterd vyuzivala tisk
technologii SLA [13; 14; 15].

Obr. 3 Prvni komercné prodavana 3D tiskarna SLA-1 [16].
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Dalsi vyznamny posun 3D tisku u€inil 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
podpoie Texaské univerzity v Austinu a pomoci Dr. Joe Beamana dokong¢il svij vyzkum
a patentoval technologii SLS [12; 13].

Scott Crump se jako dalsi zapsal mezi ty, jenz vyrazné pfispéli 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 nasledné automatizoval
pfipojenim k tfiosému portalovému robotu. Na roztaveny material po vychladnuti byla
nanesena dalSi vrstva roztaveného materialu a vznikal tak objekt vrstvu po vrstvé. Tuto
technologii nazval Fused Deposition Modeling (FDM) a podal na ni patent roku 1989, ktery
byl nasledné v roce 1992 publikovan a téhoz roku zalozil spoleéné se svou manzelkou
spolecnost Stratasys, ktera vlastni na FDM ochrannou znamku. Po vyprseni patentu v roce 2009
byla zalozena spousta firem napfiklad Ultimaker nebo Ceska firma Prusa Research, které
vyuzivaji tuto technologii, coz mélo zapficinéni 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 forme jemného prasku, tiskové struny
nebo v tekutém stavu (resiny). NejpouZzivanéjsi a nejrozsiren€jsi skupinu materiala tvofi plasty,
a to bud’ termoplasty nebo reaktoplasty, které jsou ve formé granulatu nebo tiskovych strun,
které se oznacuji slovem filament. Kovové materidly se pouzivaji pfevazné jakozto jemné
prasky, ovSem néekteré 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 pfedev§im svou strukturou a vlastnostmi.
Do skupiny plastd se fadi vSechny makromolekularni latky (umeéle vytvorené a pfirodni)
tvoreny makromolekularnimi fetézci, které bud’to jsou nebo nejsou mezi sebou spojeny
chemickymi vazbami. Plasty jsou taktéz tvoreny aditivy slouzicich k tpravé vlastnosti
makromolekulari latky. Oproti kovim maji plasty niz§i mérnou hmotnost, dobré kluzné
vlastnosti, tlumi razy a vibrace, horsi tvarovou a rozmérovou stalost [18].

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

Polymery se de€li do dvou skupin podle jejich chovani za zvysené teploty na termoplasty
a reaktoplasty (termosety). Termoplasty se s rostouci teplotou stavaji plastickymi, coz dovoluje
jejich dal§i opracovani a tvarovani nasledné po vychladnuti ztuhnou. Jejich makromolekularni
fetézce jsou linearni nebo rozvétvené. Reaktoplasty 1ze tvarovat pii vyrobé a pti dal§im ohfevu
tuhnou a nelze je opétovné tvarovat, jelikoz ztraci svou plasti¢nost. Makromolekularni fetézce
jsou zde tvoreny sitovanymi fetézci [18; 19].

Nejpouzivanéj§imi polymery pro 3D tisk jsou:

* PLA (kyselina polymléénd) cCasto oznaCovan jako bio plast, nebot se vyrabi
z obnovitelnych zdroja jako jsou kukufi¢ny Skrob nebo cukrova titina. PLA filamenty
jsou nejcastéji pouzivany k tisku technologii FDM pirevazné u zacinajicich tiskaru.
Jedna se o material pro jakoukoliv geometrii modelu a s nizkymi potizovacimi naklady.
Pri tisku nezapacha a lze jej tisknout naptiklad ve spoleCnych prostorach
bez jakéhokoliv ovlivnéni okoli. Vyhodu PLA je v porovnéni 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 dochézi k prasknuti.
Velkou nevyhodou PLA filamentu je nizka teplotni odolnost a mékne uz pii teplotach
okolo 50-60 °C a postprocessing je zde obtiznéjsi, nebot mekne i1 pii strojnim
brouSenim ale d4 se tomu piedejit chlazenim b&hem procesu. Vytisky by se mély
skladovat v suchém prostredi kvili tendenci PLA materialu pohlcovat vlhkost, kvili
které ztraci pevnost. Diky svému slozeni je snadno recyklovatelny rozpusténim
v hydroxidu sodném. PLA se vyrabi 1 ve vice variantach jako napiiklad Magnetic Iron
PLA, PLA svitici ve tmé nebo PolyTerra PLA. Vlastnosti PLA filament a cenové
porovnani od riznych vyrobct viz ptiloha P2 [3; 17; 20].

* ABS (akrylonitrilbutadienstyren) amorfni termoplasticky polymer dfive urCen
pro vstiikovaci lisy se stal jednim zprvnich materiald pouzivanych pro FDM
technologii. Vyznacuje se lepsi odolnosti vici kyselinam, hydroxidim, vlhkosti, UV
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zafeni a mechanickému poskozeni nez PLA. Jelikoz je ABS ropny produkt a pii jeho
tisku nebo zahfivani unikaji Skodlivé castice, které jsou zdravi Skodlivé, tak je
doporuceno tisknout v mistnostech s cirkulaci vzduchu. Proto filamenty ABS neni
vhodné uzivat ve zdravotnictvi. Pfi tisku, obzvlasté rozmérmeéjsich modeld, je nezbytné
pouzivat vyuzivat vyhtivané podlozky, poptipadé uzaviené tiskové komory za ucelem
mesich teplotnich rozdilt mezi jednotlivymi vrstvami tisku. Vyssi teplotni rozdily by
mohly zplsobit smrsténi, praskliny nebo odlepeni rohti modelu od desky (obr. 4),
protoze ABS je velice citlivy na zmeény teploty. Vytisky z ABS lze 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 filamentt a cenové porovnani
od raznych vyrobct viz ptiloha P3 [17; 20].

__

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

PET-G (polyetyléntereftalat — glykol) je upravena forma PET vznikla modifikaci
behem polymerizace pfidanim glykolu. V dnes$ni dobé se PET vyuziva v 3D tisku velice
ojedingle, jelikoz se obtizné tiskne a vytisky jsou kiehké, pro byl vyvinut PET — G, ktery
ma vétsi odolnost viaci narazu a smrsténi. Diky vyborné pfilnavosti vrstev ma material
minimalni tendenci se béhem tisku smrstovat a kroutit. Vyhodou PET-G oproti PLA
a ABS je vySS$i chemickd odolnost. Pii tisku nemd& 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 podloZzce a pfi odstrafiovani vytisku z podlozky muze dojit k poskozeni
vytisku nebo podlozky, pokud neni podlozka fadné pfipravena k tisku. U tisku maze
dojit ke stringovani neboli odkapéavani filamentu (obr. 5), které je obtizné odstranit
béhem tisku a odstrafiuje se az po vytisknuti nebo pred tiskem uUpravou retrakce
(vtahovani filamentu do trysky) a snizeni teploty trysky. Vlastnosti PET-G filamentt
a cenové porovnani od riznych vyrobcu viz pfiloha 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 pochézi uz z 30. let 20. stoleti a jeho nazev je slozen ze dvou
nazvi mést, New York a Londyn. Jedna se o velice pevny a Castecné pruzny material
s vysokou mechanickou, chemickou a teplotni odolnosti. Vytisky znylonu jsou
na rozdil od vytiskd z jinych polymerovych materialti odolné vici abrazi a ma nizky
soucinitel smykového treni 0,15-0,25. Diky témto vlastnostem se nylon pievazné
vyuziva na mechanické soucastky (obr. 6). Nevyhodou je vysoka nachylnost na vihkost
a je doporucCeno skladovat nylonové filamenty a soucastky v uzavienych nadobach
s odvlh¢ovacem, jelikoz pokud by nebyl filament dostate¢né suchy mohly by béhem
tisku vniknout na vytisku bublinky. Nylon se pohybuje ve vyssi cenové relaci oproti
napiiklad PLA nebo ABS a pouzivaji ho pfevazné pokrocilejsi tiskafi. Prodava
se ve variantach napfiklad Nylon FX256, Nylon PA12 nebo Nylon PA12—-CF, ktery
obsahuje uhlikova vlakna. Vlastnosti PA filamentl a cenové porovnani od riznych
vyrobcl viz ptiloha 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 filamentu, které 1ze pouzit u jakékoliv
FDM tiskarny od libovolného vyrobce, tak pfi nakupu resinu je dulezité, aby vinova délka,
pfi 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 tvoreny zakladnim materidlem vylepSenym
o rtizna aditiva. Zakladem resinu je jadro, které je tvoreno oligomery a monomery, dalsi slozku
tvoti 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 li§i od typu pouzitého resinu viz tab. 1 [3; 24].

Pti pouzivani resinii by mélo byt dbana vétsi pozornost na manipulaci s nimi, jelikoz pii tisku
vytvari 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 ocima, jelikoz by u nékterych
lidi mohl vyvolat alergickou reakci. Resiny se skladuji pii pokojovych teplotach, aby nedoslo
ke zméné viskozity a temnych mistnostech, jelikoz nékteré resiny se vytvrdi i pfi slune€nim
svitu [3; 24].
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Tab. 1 Typy resintl a jejich vlastnosti [24].

Typ resinu Vlastnosti

Hladky povrch, hodné detailt

Standardni resin Kiehky
Nevhodny pro mechanické Casti
Poloprahledny
Ciry resin Muze se stat témert plné€ priahlednym po

nasledném zpracovani
Hodné detailni
Odlévaci resin Skvély pro ptipravu odlévacich forem
Malé az zadné zbytky po vypaleni resinu
Podobné ABS nebo PP materialim
Casteénd pruzné
Vhodné pro mechanické ¢asti
Nizka odolnost vii¢i vysokym teplotam
Odolné viici vysokym teplotam
Zaruvzdorné resiny Pouzivané pro injekéni formy
Drahé
Netoxické
Vhodné pro vyrobu dentalnich implantatt
Odolné proti otéru
Drahé

Podobné gumé (tvrdost 70A)
Nizsi rozliSeni detailt tiSt€nych Casti

Tvrdé a odolné resiny

Biokompatibilni resiny

Flexibilni resiny

2.3 Kovy

Nedilnou soucast 3D tisku tvoii kovové materialy, pfevazné tedy ve formé prasku nebo jako
filamenty, které jsou tvofeny kombinaci polymeru a kovového prasku. V dfivéjSich dobach
nebyl tisk kovu tak vyuZzivany a rozvinuty jako je tomu ted’, nebot’ kvili vysokym pofizovacim
nakladim za tiskarny si jej nemohla vétsina firem dovolit. Nyni je 3D tisk kovu uplatiiovan
predevsim pii vyrobé dila, které neni mozno vyrobit klasickymi zpisoby obrabéni, a to zejména
u dilt s vnitfnimi strukturami nebo za ucelem uspory materialu, Casu potiebného na vyrobu,
popfiipadé€ zvySeni efektivity vyroby [25].

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

Nejvice své uplatnéni nachazeji kovy ve forme jemného prasku naneseného 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 materialu, ze které¢ho je prasek
vytvofen. Materidly 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 pfi aditivni vyrobé je velice rozsahly, nebot 3D tisk je pomérné
mladou technologii a stale se rozrista mnozstvi pouzivanych metod vyroby a pocet materiald,
které se pii 3D tisku vyuzivaji. VétSina prototypt vznika pomoci principu vytlaGovani vrstev
materialu, slinovanim prasku, lepenim nebo vytvrzovanim. Diky tomu lze pro vyrobu prototypu
urcit technologii, ktera bude nejefektivnéjsi a Casoveé nejméné narocna [27].

3.1 MJF (Multi Jet Fusion)

V roce 2014 uvedla na trh spoleCnost HP, kterd je znamé predevsim v oblasti informacni
technologie vyrobou tiskaren, scannerti a digitalnimi zafizenimi, primyslovou technologii
3D tisku metodou spékani zrnek plastového prasku (obr.7). Technologie MJF vyuziva
pro spékani prasku infraCervené zareni v kombinaci s rozpraSovanym inkoustem jako pojidlem,
ktery napomaha prasku absorbovat infracervené svétlo. Na zaCatku procesu se rovnomérné
zahfeje prostor, na ktery bude prasek nanasen. Nasledné je prasek vytlaen z nasypky a po celé
tiskové ploSe je rozmisténa jemnd vrstva prasku vyrovnavacim systémem. Tiskova hlava
nanese spojovaci ¢inidlo v pozadovaném tvaru dané vrstvy a po vnéjS§im obvodu je zaroven
nanaseno Cinidlo, které zajistuje hladky povrch vytisku. Infradervena lampa nasledné vytvrdi
mista postfikanad spojovacim Cinidlem. Po vytvrzeni se cely proces opakuje vrstvu po vrstve,
dokud neni dosazeno pozadovaného vytisku. Pred zahajenim dodate¢nych 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

Obr. 7 Soucasti MJF tiskary [30].

Pro tisk technologii MJF se nejCastéji pouziva material TPU (termoplasticky polyuretan)
vyznacujici se svou pruznosti nebo PA 12 (polyamid) s nizkou pordznosti a vysokou hustotou.
Diky materialim s jemnymi zrny lze dosahnout tloustky vrstvy 0,08 mm. Technologie nabizi
moznost plnobarevného tisku, ovSem diky lepsi absorpci infracerveného zateni je uptednostnén
cerny filament. Vytisky MJF technologii jsou izotropni, a tudiz jsou jejich fyzikalni vlastnosti
v riznych 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 podpurné
struktury. Dily musi byt z divodu zbytkového prasku opatfeny otvory, aby bylo mozné prasek
vysypat z dutin [28; 31].
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Technologie MJF je patentovana spole¢nosti HP, ktera je jedinym vyrobcem MJF tiskaren,
a tak pro ni na trhu neni zadna konkurence coz ma zapficinéni vysoké potizovaci naklady,
radoveé miliony K¢, MJF tiskaren a diky tomu jsou spise vyuzivany pro prumyslovou produkci.
MIF vyuziva 80—85 % zbytkového prasku k dals§imu tisku, kdezto technologie SLS pouze 50
%. MJF tiskarny najdou své uplatnéni predev§im v malosériové vyrobé, kde by se nevyplatilo
vyrabét nakladné formy pro vstiikovani plastt, a pfi vyrobé prototypu pro zkousky vhodnosti,
tvaru a funkcnosti, 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 spolecnosti Helisys Inc., ktera dodala na trh roku 1991 prvni
komercni technologii vyroby laminovanych trojrozmérnych objektl. Vyroba je zaloZena
na postupném nanaSeni vrstev folii na tiskovou plochu a jejich vyfiznuti (obr.9). Nalepeni
jednotlivych vrstev je zajisténo piilnavym natérem na jedné strané folie a pomoci zahtatého
valce, jenz aktivuje pojivo nanesené na spodni stran¢ folie, kterd nasledné pfilne na predchozi
vrstvu. Pouzitim laseru je vyfezan obrys soucasti v jednotlivych vrstvach, nasledné
po dokonceni fezu je snizena tiskova plocha o tloustku folie, na kterou je nanesena dalsi vrstva
folie, ktera je opét pomoci vyhtfivaného vélce prilepena. Cely proces se opakuje vrstvu
po vrstve, dokud neni dosazeno pozadovaného vytisku. V pribéhu tisku je prebytecny material
rozfezavan na kvadry, které jsou po dokonceni tisku odstranény spolecné s podporami pomoci
dlata ¢i tenkého dratu. Po dokonceni tisku a odstranéni prebytecného materialu je soucast
ptipravena na dokoncovaci operace a povrchové upravy, mezi které se radi pokryti povrchu
soucasti uretanovym, epoxidovym nebo silikonovym nastiikem z divodu zabranéni roztaznosti
soucasti vlivem vlhkosti. Nejpouzivanéjsimi materialy 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 ur€en pievazné pro tvorbu

modelt urCenych pro marketingové prezentace, vizualizaci nebo tvorbu forem pro vstiikovaci
a odlévaci technologie. Pouzitim laseru vznika pfesny model s vysoce kvalitnim povrchem.

21



UST FSI VUT V BRNE

Nevyhodou technologie LOM je velké mnozstvi zbytkového materialu, nizkd pevnost modelu
zpusobena pouzitim pojiva mezi vrstvy folie, nebezpeéi poskozeni predeslé fezané vrstvy
laserem a moznost poskozeni modelu odstranovanim podpor [27; 33].

Soustava zrcatek

- Laserovy paprsek
/ \ ) / oustava zrcatek
Laser ‘
Vyhiivany Aktualni vrstva
valec Vznikajici model
Predesla
vrstva
Civka s / l
materialem *
a podprny = Civka se
material ‘ —  zbytkovym
Tiskové plocha _ materidlem

Obr. 9 Prub¢h tisku technologii LOM [32].

3.3 SLA (Stereolitografie)

Roku 1984 byl podan patent na stereolitograficky pfistroj Chuckem W. Hullem, ktery priSel
s mySlenkou vytvrzovani tekutého fotopolymeru UV zafenim, a vytvafenim tak trojrozmérnych
objektt. Cely princip SLA tisku je zaloZen na fotopolymeraci neboli vytvrzovani fotocitlivého
materialu (polymerni pryskyfice) polymera¢nim svétlem [14; 27].

SLA tiskarny pracuji na dvou principu vytahovani pracovni plochy nebo na principu
ponofovani pracovni plochy do tekutého fotopolymeru. V prvnim pfipadé€ je pracovni plocha
na zacatku procesu zcela ponotfena do nadoby s fotopolymerem, ktery je postupné vytvrzovan
laserem pres soustavu Cocek a zrcatek slouzicich k usmériiovani laseru do mist, v kterych ma
dojit k vytvrzeni. Po zhotoveni prvni vrstvy je pracovni plocha vytaZzena smérem vzhuru
o velikost jedné vrstvy pohybujici se v rozmezi od 0,01 az 0,15 mm. Cely proces se opakuje
vrstvu po vrstve, dokud neni model zhotoven. Dno nadoby je z prihledného, nepfilnavého
a tepelné odolného materialu (teflonu) aby nedoslo k ptilepeni vytvrzeného materialu ke dnu
nadoby. Pii nespravné orientaci modelu muize dojit odtrhnutim modelu od dna nadoby
k poSkozeni vytisku. V druhém pripadé je pracovni plocha postupné ponofovana do nadoby
s tekutym fotopolymerem (obr. 10). Laserovy paprsek zde piisobi shora a ptisobi v mistech, kde
ma dojit k vytvrzeni modelu. Po dokonceni jedné vrstvy modelu se pracovni plocha spole¢né
s modelem ponoii o velikost jedné vrstvy do tekutého fotopolymeru. Nasledné probéhne
vytvrzeni dalsi 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 tii zpusoby osvitu (obr. 11), které maji za nasledek rozdilnou kvalitu
a dobu tisku. Prvni zptisob osvitu laserem byl jiz nastinén v predeslé Casti. 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 Cemu je nezavisla doba tisku jedné vrstvy na poctu tisténych modeld 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. Stejné jako u DLP je tisk
Casove nezavisly na pocCtu tisténych objekti a tiskovy Cas jedné vrstvy je neménny [3].
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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 cemuz najde uplatnéni predevsim pii vyrobé forem
pro vstfikovani, liti a k vyrobé modell 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 uCelem 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 zaloZzenou na principu spékani
praskovych materialti za pouziti vysoce vykonného laseru. Technologie SLS (obr. 12) na rozdil
od technologie MJF, kterd je zalozena na stejném principu, pouziva CO2 laser generujici
infraCervené zafeni, ktery pracuje v komote vyplnéné inertnim plynem (dusikem) z divodu
zamezeni oxidace. Na zacatku 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 spékani. NespeCeny okolni prasek
slouzi jako podpora, a neni tak potieba dalSich pfidanych podpor. Nasledné po dokonceni prvni
vrstvy je tiskova plocha posunuta o tloustku jedné vrstvy nize a cely proces se opakuje.
Po dokonceni vSech vrstev se na hotovy vyrobek nanese nékolik centimetra prasku za ucelem
zajisténi rovnomérného chladnuti. Po vychladnuti je model vyjmut ze zafizeni a nasleduje post
processings nabizejici bohatou skalu povrchovych uprav, jako je naptiklad lesténi, brouseni,
otryskavani nebo model Ize obrabét totoznymi zptisoby jako kovovy material [27; 36; 37].

24



UST FSI VUT V BRNE

Soustava ¢ocek
pra

a) . l Usmérmovaci zrcadlo
Laser / <«— [aserovy paprsek
Slinuty model
Vyrovnavaci

valec
Privod
prasku

Praskova loze

Pist pro

davani orack Pist pro podéavani
podavani prasku

prasku

Stavéci komora Stavéci pist Privod prasku

Obr. 12 Technologie SLS [38].

Pti tisku technologii SLS 1ze pouzit polymery obohacené o sklo, hlinik nebo uhlikova vlakna,
dale 1ze pouzit kov, pryz, keramika, a to vSe ve formeé 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 funkéni ¢asti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi nebo také
moznost opétovného vyuziti prebytecného materialu. Mezi nevyhody se fadi vysoka pofizovaci
cena tiskarny, energeticka naroCnost na provoz tiskarny, porovitost povrchu modelu a velmi
naro¢na vymeéna materialu, jelikoz je nutno tiskarnu dokonale celou vy¢istit, a proto firmy
vyuzivaji pro jeden druh materialu jednu tiskarnu [27; 33; 39].

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

» Laser slinovani — plast,

» Laser slinovani — kov,

» Laser slinovani — slévarensky pisek,

* Laser slinovani — keramika (pfimé odlévani vyroby skotepin).

3.5 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Technologie DMLS (obr. 13) je zaloZena na principu postupném taveni kovového materialu
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 ti¢elem vyvinuti metody pro rychlou vyrobu kovovych prototypt. 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
systémem s keramickym bfitem. Tloustka jedné vrstvy nanesené na tiskovou plochu
je vrozmezi 0,02 az 0,1 mm [40; 41].
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Obr. 13 Technologie DMLS [41].

Laserovy paprsek pusobici na material ho lokalné zahfeje na jeho teplotu tani ¢imz spece
zahfivanou vrstvu materialu s predeslou ztuhlou vrstvou. Lasery pouzivajici se pii technologii
DMLS dosahuji sily paprsku az 1kW pracuji v interni atmosféfe zabratujici oxidaci. Interni
atmosféru tvoii dusik nebo argon, jejichz volba je zavisla od pouzitého materialu. Po ztuhnuti
nové vytvorené vrstvy je tiskové plocha snizena o tloustku nové vrstvy a proces se opakuje,
dokud neni zhotoven model. Zbytkovy prasek muize byt opétovné pouzit. Podpory tvori stejny
material jako model a jsou nasledné€ odstranény manualné v prabéhu postprocessingu, ktery
zahrnuje tryskani, brouseni nebo obrabéni [40; 41].

Technologie DMLS ve srovnani s technologii SLS dosahuje vys$siho rozliSeni detaild, jelikoz
vyuziva prasek s jemné&jSimi zrny. Vyuziva se k vyrobé 1ékaiskych implantatt, leteckych dilda,
funkc¢nich prototypu, dily pro konecné uziti nebo k vyrobé dil, které neni mozné vyrobit
technologii SLS kvili jejich slozitosti. Materialy viz piiloha P6 obsahuji §iroké spektrum
zeleznych i nezeleznych kovi bez pouziti ptfimési pojiva diky ¢emuz vytisk ma podobné nebo
1 stejné vlastnosti jako kov ze kterého je tisknut [40; 41].

3.6 FDM (Fused Deposition Modeling)

Prvenstvi v oblasti 3D tisku, co se tyka roz§ifenosti 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 prevazné domaci vyuziti ale také prezenta¢ni modely, prototypy
a funkéni modely. Oproti technologiim vyuzivajicich tiskovy material ve formé& prasku
a pryskyfice, technologie FDM vyuziva jako tiskovy material polymerové filamenty, které
nedosahuji takovych presnosti 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 materialu jako model
(extruder s jednou tryskou) nebo z materialu rozpustitelného v roztocich (extruder se dvéma
tryskami) coz ma za nasledek usnadnéni odstrafiovani podpor a rychlej§i postprocessing.
Nasledné po vytlaCeni skrze trysku dojde ke spojeni nové vytvorené vrstvy s jiz predesle
vytvorenou vrstvou. Nasledné se cely proces tisku opakuje vrstvu po vrstveé, dokud nedojde
k vyti§téni 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
soutfadnicového systému to znamena, ze tiskova hlava se pohybuje v osach 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 tfech
ramenech. Komponenty FDM tiskarny jsou detailnéji popsany v kapitole, ktera se zabyva
ptipravou 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 prenasi toivy moment za konstantniho pfevodového pomeéru na hnané kolo
bez prokluzu. Jedna se o nejvice pouzivané pievodové mechanismy, jelikoz se vyznacuji
dlouhou zivotnosti, dobrou unosnosti, pfesnosti a schopnosti prenaset vysoké vykony
pfi vysokych otackach. Poloha os hfidel ozubenych kol muze byt rovnobézna, riznob&zna
a mimobézna (obr. 16). Diky téhle vlastnosti mize byt pfenasen tocivy pohyb hnaciho hfidele
na libovolné umistény hnany hfidel nebo pomoci jejich kombinace [43; 44].

A) B) Q)

Obr. 16 Poloha os hridelt A) rovnobézna, B) riznobézna, C) mimob¢zna.

4.1 Zubové profily

Uzitim stejného zubového profilu u dvojice spoluzabirajicich kol eliminuje narazy pti zabéru
a ¢asteCné tfeni a hluk vznikajici pfi chod soukoli. Jeli pfevodovy pomér konstantni vzhledem
k poméru uhlovych rychlosti, tak profily soukoli jsou oznaceny jako sdruzené a ke kazdému
profilu 1ze pfifadit sdruzeny profil. NejCasté€ji vyskytujicim se profilem zubt ve strojirenstvi
je evolventni ozubeni a mezi dalsi patfi cykloidni nebo Wildhaber—Novikovo ozubeni.
Cykloidni a Wildhaber—Novikovo ozubeni maji nevyhodu oproti evolventnimu ozubeni v tom,
ze je nutné dodrzet osovou vzdalenost a slozitéj§i vyroba, proto se vice uplatiiuje pouziti
evolventniho ozubeni [45; 46].

Typy zubnich profild:

* 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
pfi malych rychlostech naptiklad reduktor valcovaci stolice [46].

* Cykloidni ozubeni — vznikéd odvalovanim pevného bodu tvofici kruznice po kruznici
rozte¢né. Pokud se odvaluje tvotici kruznice po vnéj§i strané roztecné kruznice, vnika
tak epicykloida a pokud se odvaluje po vnitini strané, tak vznika hypocykloida viz
obr. 17. Hlava zubu u cykloidniho ozubeni mé profil tvofen epicykloidni kiivkou,
kdezto pata zubu ma profil hypocykloidni kiivky. Dochéazi zde k mens$i mife opotiebeni
a tfeni, oproti evolventnimu ozubeni, vlivem lepsiho odvalovani povrchu zubti po sobé.
Cykloidni ozubeni se piedevsim 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 uchylkam osové vzdalenosti,
konstantni smér pusobeni sily v ozubeni a jednoduchost vyroby vzhledem k predeslym
dvéma profilim ozubeni. Evolventni kfivka vznika odvalovanim tvofici primky
po zékladni kruznici (obr. 18). Nevyhodou evolventniho ozubeni je nepfiznivé
rozlozeni tlakového napéti v paté zubu pfi zabéru dvou konvexnich profilt u vnéjsiho
ozubeni a taky moznost vzniku podfezani paty zuby pii volbé malého poctu ozubent,
které ovSem lze eliminovat korekci ozubeni. Tvar bokd zubu se voli s ohledem na co
nejpriznivéj§i kinematické a dynamické pomeéry, kterych lze dosédhnout volbou
evolventniho profilu zubt. Volbou evolventniho tvaru bokl zubti spoluzabirajicich kol
lze zajistit presny a staly pfevod a zamezeni trhavym pohybum [27; 46].

EVOLVENTA

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 poctu zubt nebo v pfipad€, kde se pozaduje dosazeni presné
osové vzdalenosti soukoli se provadi korekce ozubeni. Korekci 1ze taktéz eliminovat Spicatost
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zubu nebo vznik provozni a vyrobni interference. V pifipadé 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 primkou hiebene
je oznaceno jako soukoli typu N a je nekorigované. Pokud se ovSem rozte¢na kruznice nedotyka
rozte¢né piimky, tak se jedna o korigované ozubeni. Korekce se provadi posunutim vyrobniho
hiebene o hodnot jednotkového posunuti zakladniho profilu (x). Jestlize smétfuje posunuti
vyrobniho hiebene do stfedu kola oznacuje se korekce jako +V a jde o kladnou korekci. Pokud
je vyrobni hfeben posunut od stiedu 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].

Obr. 19 Korekce ozubeni a) nekorigované kolo, b) kladna korekce, ¢) zaporna korekce [27].

4.3 Zakladni parametry

Zakladni charakteristikou ozubeni je modul ozubeni, jehoz hodnoty jsou normalizovany
dle CSN 01 4608. Pomoci modulu se odvozuje velké mnozstvi parametréi ozubeného kola.
Modul je ¢ast roztecné kruznice piipadajici 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 = —_—_= —, .
i 4.1)
kde: m - modul [mm],
d - prumér rozteéné kruznice [mm],
z - pocet zubt [-],
p - rozte€¢ [mm].

Vzdalenost dvou stejnolehlych sousednich zubti naméfena na rozteCné kruznici se oznacuje
jako rozted, ktera je rovnéz dana souctem Sitky zubu a Sitky zubové mezery. Velikost rozteCe
je definovana vztahem [27]:

med
=——=m"T, .
p 2 4.2)
kde: p - rozte¢ [mm],
d - prumér rozteéné kruznice [mm],
z - pocet zubt [-],
m - modul [mm].
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Povrch rozte¢ného valce déli zub na hlavovou a patni ¢ast. Pramér rozte¢ného valce je oznacen
jako rozte¢na Kkruznice, ktera je teoretickou kruznici a jsou na ni ur€ovany zubové parametry
jako roztec, Sitka zubu a zubové mezery. Praimér roztecné kruznice se urcuje dle nasledujiciho
vztahu [27]:

pz

d=——=m"z
T 4.3)
kde: d -  pramér rozte¢né kruznice [mm],
p - rozte¢ [mm],
z - pocet zubt [-],
m - modul [mm].

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

Osova vzdalenost je definovana vztahem [27]:
_dyt+dy; (zi+2z)'m

> > ) 4.4)
kde: a - osova vzdalenost [mm],
d; - pramér roztecné kruznice pastorku [mm],
d> - pramér roztecné kruznice hnaného kola[mm)],
z1 - pocet zubu pastorku [-],
22 - pocet zubtu hnaného kola [-],
m - modul [mm].

Primér zakladni kruznice je odvozen od priméru rozte¢né kruznice a tthlu zabéru. Zakladni
kruznice slouzi k ur€eni profilu zubu, jelikoz odvalovanim pfimky po zakladni kruznici vznika
evolventni profil ozubeni viz predesla ¢ast o evolventnim ozubeni. Dulezitou soucast zakladni
kruznice tvoii @hel zabéru a, ktery je normalizovan dle CSN 01 4607 pro &elni ozubend kola
s evolventnim ozubenim na hodnotu 20°. Tento uhel svira te¢na roztecné kruznice v bod¢ P
a tecna zakladni kruznice (pfimka zabéru) v bodé P (obr. 20) [45; 47].

Roztetnd
P . kruZnice
/@3kladn1
kruZnice Primka
zGbéru
Obr. 20 Uhel zabéru [45].
Prumér zakladni kruznice je definovana vztahem [27]:
d, =d-cosa, (4.5)
kde: d» - prumér zakladni kruznice [mm],
d - prumér rozte¢né kruznice [mm],

o uhel zabéru [°].
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Hlavova kruznice se urCuje pomoci priméru rozteCné kruznice a vySky hlavy zubu, ktera
je rovna velikosti modulu ozubeného kola. Hlavova kruznice je definovana vztahem [27]:

de=d+2-hg (4.6)
kde: d, - prumérhlavové kruznice [mm],
d - prumér rozte¢né kruznice [mm],
hs - vyskahlavy zubu [mm)].

Vyska paty zubu je definovana vztahem [27]:

hy =1,25-m, 4.7)
kde: hf - vyskapaty zubu [mm],
m - modul [mm].

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

kde: df - prumér patni kruznice [mm],
d - prumér rozte¢né kruznice [mm],
he - vyska paty zubu [mm].

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

c=0,25-m, 4.9)
kde: ¢ - hlavova vule [mm],
m - modul [mm].

/‘ plocha vrcholu zubu

Es
&

hlavova

/ kruZnice
A !

\ £

!

|
tea Wy zul /
Vika hlavy zubu / .
vyska hiavy [—— rozted -

I

| Il'll tlou#tka |
[ |a— —

|
“eloq paty zubu | zubu
\.)."L“ P Iil} i {

Sitka zuboye
F]‘IE?,Er}- .

prechodova plocha
boku zubu
patni kruZnice

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

4.4 Celni soukoli

Slouzi pro pfenos a transformaci vykonu mezi hiideli s rovnob&éznymi osami rotace. Jedna
se o nejpouzivané]si a nejrozsifenéjsi skupinu ozubenych kol. Tato ozubena kola se rozdeluji
na zaklad€ tvaru bo¢ni kiivky zubu, jenz vznikne jako prasecnice 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 zubl zmin= 17 spole¢né s thlem zabéru a = 20 ° z divodu eliminace podiezani
paty zubu. V praxi je ov§em piipustné mirné podiezani, minimalni pocet zubu se voli Zpmin= 14
[27; 43].

4.4.1 Celni ozubens soukoli s pfimymi zuby

Celni kola s pfimymi zuby jsou vyrobn& nejjednodussim typem ozubenych kol. Boéni kiivka
zubu je rovnobézna s osou kola. U tohoto typu ozubeni nedochézi k axialnimu zatizeni ovSem
dochazi k razim zptusobenym tim, ze zub vstupuje cely do zabéru a dochazi tak k okamzitému
zatizeni zubu. Tento typ soukoli se dale déli na soukoli s vnitfrnim ozubenim, kde jedno kolo
ma vnitini ozubeni, coz zapficini stejny smysl otaceni hnaného kola a pastorku, a na kola
s ozubenym htebenem, ktery transformuje rotacni pohyb na pfimocary pohyb nebo opacné
(obr. 22). Zakladni parametry ozubeného kola s pfimymi zuby jsou zminény v predeslé Casti
(obr. 21) [45; 48].

a)

Obr. 22 Celni ozubené soukoli s a) vnéjsi ozubenim, b) vnitini ozubeni ¢) ozubenym
hiebenem.

4.4.2 Celni ozubens soukoli se Sikmymi zuby

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

viz

stoupani_sroubovice s

Obr. 23 Sroubovice $ikmého 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 axialni sily a pfiznivy vliv postupného zabéru je zachovan.
U celniho ozubeného soukoli se Sikmymi zuby rozeznavame profil zubl vzhledem k roviné
zobrazeni na norméalovy (index n) a Celni neboli tecny (index t) profil (obr. 24) [45; 48; 49].

&
~1

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

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

mn
m; = ,
¢t~ cos B (4.10)
kde: m; - c¢elni modul [mm],
m, - mnormalovy modul [mm],
s - thel sklonu zubu [°].
Uhel sklonu zubu se uréi, pokud je znama osova vzdalenost, pomoci vztahu [49]:
T (2 + 25)
cosff =——(z, + z,),
B 5 g Gt 2 4.11)
kde: p - thel sklonu zubu [°],
m, - mnormalovy modul [mm],
2 - pocet zubu pastorku [-],
22 - pocet zubtu hnaného kola [-],
a - osova vzdalenost [mm].

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

Celni thel zibéru je definovan vztahem [49]:

tan a,
tana, = 0sB’ (4.12)
kde: o, - Celni uhel zabéru [°],
0o, - mnormalovy thel zabéru [°],
s - thel sklonu zubu [°].
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Primér roztecné kruznice je definovan vztahem [45]:

mn
d=m; z= - Z,
osf
kde: d - rozte€na kruznice [mm)],
m; - Celni modul [mm],
m, - mnormalovy modul [mm],
s - thel sklonu zubu [°],
Z - pocet zubu kola [-].

Primér zakladni kruznice je definovan vztahem [45]:

d d m,*Zz

=d-cosa; = * COS &,

b t= Cos B t

kde: d» - zakladni kruznice [mm)],

d - rozte€na kruznice [mm)],
m, - mnormalovy modul [mm],
s - thel sklonu zubu [°],
oy - Celni thel zabéru [°],
Z - pocet zubu kola [-].

Celni rozteé je definovan vztahem [45]:

mn
=T -my=n-—7,
Pt t cos B
kde: p: - Celni rozte¢ [mm)],
m; - Celni modul [mm],
m, - mnormalovy modul [mm],
s - thel sklonu zubu [°].

4.4.3 Celni ozuben4 soukoli se Sipovymi zuby

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Ozubena soukoli se Sipovymi zuby (obr. 25) eliminuji vznik axialnich sil a dokazou prenaset
velké vykony pfi nizkych obvodovych rychlostech. Smysl otaceni se preferuje ve sméru Sipu
z davodu nejvyssi pevnosti zubu uprostied Sipu. Pro moznost otaceni ve dvou smeérech
se preferuje uziti dvojnasobného Sipového ozubeni. Nevyhodou tohoto soukoli je naroc¢na
vyroba, proto muze byt kolo vyrobeno slozenim dvou kol s opatnym sklonem zubd nebo
pouzitim drazky v misté Spicky zubu, toto feSeni ma za nasledek odstranéni §picky zubu tedy

mista s nejvyssi pevnosti [49].

N

Obr. 25 Celni soukoli se §ipovymi zuby.
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4.5 Kuzelové soukoli

Soukoli tohoto typu umoziuje pienos krouticiho momentu mezi hiideli s riznobéznymi osami
svirajicimi nejcastéji uhel 90 °. Oproti Celnimu soukoli dosahuje kuzelové soukoli mensi
ucinnosti a taky je naro¢néjsi na vyrobu vzhledem k tomu, ze zuby kuzelového soukoli maji
proménlivou velikost. Kuzelov soukoli je taktéz mozno vyuzit pro ulozeni mimobé&znych
hiideld (hypoidni ozubeni) (obr. 26) [27; 45].

Obr. 26 Kuzelové soukoli s a) riiznobéznymi htideli, b) mimobéznymi hfideli.

4.5.1 Vymezeni parametru kuzelového ozubeného kola

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

D, — vnitini hlavovy prumeér
) ; °*——1  Di— vnitini stfedni primeér
D — vngjsi stfedni prameér
Drte — vnéj$i patni prumér
Re— vnéjsi délka povrsky rozte€ného kuzele
. /) b — Sitka ozubeni
hae — vnéjsi vyska hlavy zubu
O g 8 g he — vnéj$i vyska zubu
’ T _ hre — vnéjsi vyska paty zubu
d — thel roztecného kuzele
da — hlavovy uhel roztecného kuzele
O — patni uhel roztecného kuzele
9 — thel zubu
| 94 — thel hlavy zubu
- 9¢— uhel paty zubu

5 4 ’ o W
3\‘{ Dae — vnéjsi hlavovy primér
2\

7/

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 vici roztenému kuzelu ovliviiuje vysku zubu. Vzhledem k této poloze
se ozubené vénce déli do tfech typua (obr. 28) [27]:
* Typ I - VSechny kuzelové plochy maji spole¢ny vrchol, coz ma za nasledek linearni
zvétSovani rozmért zubt od vrcholu kuzele.

* Typ II - Patni kuzelova plocha mé posunuty vrchol za t¢elem konstantniho dna zubové
mezery.

* Typ III - Povrsky vsech kuzeld jsou rovnobézné, ¢imz zub ziska konstantni vysku.

Re — vnéjsi délka povrsky
rozteCného kuzele

b — sifka zubu

V — vrchol roztecného kuzele
Va— vrchol patniho kuzele
V- vrchol hlavového kuzele
de— vngjsi rozteCny prumeér
dm — stfedni roztecny prumeér
di— vnitfni roztecny prameér
d — thel rozte¢ného kuzele
da — uhel hlavového kuzele
& — uhel patniho kuzele

Obr. 28 Typy ozubenych vénct a) Typ I, b) Typ IL, ¢) Typ III [27].

Ozubené vénce se déli prevazné dle zakfiveni zubl. U zubti se rozeznavaji tii druhy zakfiveni
a to pifimé, Sikmé a zakiivené viz tab. 2. Pro nizké obvodové rychlosti a nenaroné prevody
se uplatiuje predevsim pfimé zakfiveni zubi. Pro narocngjsi prevody s vys§§imi obvodovymi
rychlostmi se vyuziva §ikmych zubd nebo zakfivenych zubt, které maji kruhové, evolventni
nebo epicykloidni bo¢ni kiivku zubti (obr. 29) [27; 45].
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Tab. 2 Druhy ozubeni kuzelovych kol [45].

ozubeni Klingelnberg

Boéni Druh soukoli. obr.29 Vyska zubu, Normalizovani veli€iny,
kiivka zubu ruh Souko’, 6Br. typ vénce poznamKky
mee— normalizovany, 0,=20°, 15°,
Radialni . proménliva, 14,55 17,55 B n=0". Mené
timka s pfimymi zuby, (a) o I narocné prevody, vyssi hlucnost,
P yp niz8i obvodové rychlosti v=2-
3m/s
mee— normalizovany, 0,=20°, 15°,
14,5°, 17,5°, Bm=20-40° (po 5°).
Sikma o promeénliva, Vyssi o?yodoxe rychlos‘u, .USSI
v Se Sikmymi zuby, (b) chod, vyssi zatizeni a trvanlivost,
primka typ I o s N .
mensi citlivost na nepfesnosti
a deformace, dosazeni vyssi
prevodového cisla u <10.
Gleason, (c¢) promeénliva, Mmy — normalizovany, omn=20°,
typ 11, 17,5°, 14,5°, Bm=30-45°.
Kruhovy Gleason-Zerol, (d) promeénliva, Mmy — normalizovany, omn=20°,
oblouk typ 11, 17,5°, 14,5°, Bm=0°.
Modul-Kurvex konstantni, Mmy — normalizovany, omn=20°,
typ III 17,5°, 14,5°, Pu=25-45°.
Evolventa Paloidni ozubeni, (e) konstantni, Mmy — normalizovany, omn=20°,
(paloida) Klingelnberg typ III 17,5°, Bm=30-38°.
el.OIdm oz'ubenl . konstantni, Mmn — normalizovany, omn=17,5°,
Oerlikon-spiromatic, o
. . tvar 111, Bm=30-50°.
Epicykloida () K . i , _~no
cyklopaloidni onstantni, Mmp — normalizovany, omn=20°,
y tvar III, 17,5°, Bm=0-45°.

Obr. 29 Druhy ozubeni kuzelovych kol [45].
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4.5.2 Zakladni parametry kuzelového soukoli

Prevodové cislo kuzelového soukoli je definovan vztahem [45]:

Z, sind,
u=—= )
z; sind; (4.16)
kde: u - prevodové cislo [-],
z1 - pocet zubu pastorku [-],
22 - pocet zubtu hnaného kola [-],
o0; - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
0> - ubhel rozte¢ného kuzele hnané¢ho kola [°].
Uhel rozte¢ného kuzele kosouhlého kuzelového soukoli 1ze uréit ze vztahu [45]:
tan § sin X
an§, = ———, .
Y7 w4 cosx @.17)
8, =X -6, (4.18)
kde: u - prevodové cislo [-],
2 - suma rozte¢nych uhla [°],
o0; - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
0> - ubhel rozte¢ného kuzele hnané¢ho kola [°].
Pro pravouhlé kuzelové soukoli plati [45]:
tané !
an =— .
12 = 4.19)
kde: u - prevodové cislo [-],
o0; - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
0> - ubhel rozte¢ného kuzele hnané¢ho kola [°].
Vnéjsi délka povrsky rozte¢ného kuzele je definovan vztahem [45]:
0,5 b del _ 0,5 b dez
¢ sind;  siné, (4.20)
kde: R. - wvn¢jsi délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
der - vngjsi rozteny prumér pastorku [mm],
de2 - vngjsi rozteény prumér hnaného kola [mm],
o0; - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
0> - ubhel rozte¢ného kuzele hnané¢ho kola [°].
Stiredni délka povrsky roztecného kuzele je definovan vztahem [45]:
b
R =R. =3, 4.21)
kde: R, - stfedni délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
R. - wvngjsi délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
b - Sirka zubu [mml].
Vnitini délka povriky rozte¢ného kuzele je definovan vztahem [45]:
R;=R,—b, (4.22)
kde: R; - wvnitini délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
R. - wvngjsi délka povrsky rozte€ného kuzele [mm],
b - Sirka zubu [mml].
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Sifka ozubeni se stanovi pomoci jednoho z nasledujici dvojice vztahti [45]:

b <R./3 (4.23)
b <10 my, (4.24)
kde: b - girka zubu [mm)]
R. - vngjsi délka povrsky rozte¢ného kuzele [mm],
me - vngjsi ¢elni modul [mm].

wewr

o _da_da
et — 7 7y (4.25)
kde: me - vnéjsi Celni modul [mm],
der - vngj§i rozteny prumér pastorku [mm],
de> - vngjsi rozteny prumér hnaného kola [mm],
z1 - pocet zubu pastorku [-],
22 - pocet zubu hnaného kola [-].

Stiredni celni modul je definovan vztahem [45]:

R
My = 2 Mot (4.26)
e
kde: mm -  stfedni ¢elni modul [mm],
me - vne¢jsi celni modul [mm],
R. - stfedni délka povrsky rozteéného kuzele [mm],
R. - vngjsi délka povrsky rozteéného kuzele [mm].

Stredni normalovy modul je definovan vztahem [45]:

Mypn = Myt * COS Py, 4.27)
kde: mm» -  stfedni normalovy modul [mm],
My - stfedni ¢elni modul [mm],
pn - stfedni uhel sklonu boc¢ni kiivky zubu [°].

Stiredni rozte¢ny prumeér je definovan vztahem [45]:

Mmn " 21,2 de12 + di1

dmi2 = de1p2 —b-siné,, = cos By, > » (4.28)
kde: dmi - stfedni rozteCny pramér pastorku [mm],
dmz - stfedni rozte¢ny prumér hnaného kola [mm],
dei - vn¢jsi roztecny pramér pastorku [mm],
de2 - vn¢jsi rozteény prumér hnan¢ho kola [mm],
b - sitka zubu [mm],
01 - uhel rozte¢ného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozte¢ného kuzele hnaného kola [°],
Myn - stfedni normalovy modul [mm],
Pm - stiedni uhel sklonu bo¢ni kfivky zubu [°],
2 - pocet zubu pastorku [-],
22 - pocet zubti hnaného kola [-],
di1 - vnitfni rozte¢ny pramér pastorku [mm],
diz - vnitfni rozte¢ny prumér hnaného kola [mm].
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Celni uhel zabéru lze stanovit dle nasledujiciho vztahu dosazenim hodnot z tab. 2 [45]:

. tan a,,,,
ana, = ———,
‘= CosB, (4.29)
kde: o - Celni uhel zabéru [°],
omn - normalovy uhel zabéru [°],
Pm - stfedni uhel sklonu bo¢ni kiivky zubu [°].
Uhel hlavy zubu je definovan vztahem [45]:
0a12 = Ga1,2 — 01,2, (4.30)
kde: @ - uhel hlavy zubu pastorku [°],
O, - thel hlavy zubu hnaného kola [°],
da - uhel hlavového kuZzele pastorku [°],
0.2 - uhel hlavového kuzele hnaného kola [°],
01 - thel roztecného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozteCného kuzele hnaného kola [°].
Uhel paty zubu je definovan vztahem [45]:
9f1,2 = 51,2 - 5f1,2» (4.31)
kde: @y - uhel paty zubu pastorku [°],
Op - thel paty zubu hnan¢ho kola [°],
dp - uhel patniho kuzele pastorku [°],
op - uhel patniho kuzele hnaného kola [°],
01 - thel roztecného kuzele pastorku [°],
02 - uhel rozteCného kuzele hnaného kola [°].

Pti konstantni vySce zubu je uhel paty zubu i1 thel hlavy zubu nulovy.
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5 KONSTRUKCE VYTIPOVANYCH SOUKOLI

Zakladnim parametrem pro konstrukci je regulace 100 otaek/min na 30 otaek/min pomoci
kombinace kuzelového soukoli a ¢elniho soukoli. Tato kombinace slouzi ke zméné polohy os
vstupniho hiidele a vystupniho hfidele se zachovanim sméru otaceni. Vyroba ozubenych kol
reduktoru vcetné vSech jeho soucasti bude provedena 3D tiskem technologii FDM kromeé
spojovacich materialu.

5.1 Vypocet prevodovych poméru a poctu zubu ozubenych kol

Ze zadanych vstupnich a vystupnich otacek je uren celkovy pfevodovy pomér definovan
vztahem [45]:

n; 100
i, =—=——=23,333
" n, 30 (5.1)
kde: ic - celkovy prevodovy pomér [-],
n; - vstupni otacky [min™'],
n4 - vystupni otacky [min'].

Otacky hnaného kuzelového kola a hnaciho Celniho kola byly zvoleny m2= n3 = 52 min’!, aby
bylo dosazeno podobnosti pfevodovych pomér kuzelového soukoli a celniho soukoli.

Prevodovy pomeér kuzelového soukoli je urcen dle vztahu [45]:

] n; 100 1923
l =—=—=1,
12 n, ) (5.2)
kde: i - prevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
n - vstupni otacky [min'],
n2 - otacky hnaného kuzelového kola [min™].

Prevodovy pomeér Celniho soukoli je urcen dle vztahu [45]:

[3g =7—=——=1,733
74, 1,923 (5.3)
kde: i34 - prevodovy pomér ¢elniho soukoli [-],
in - prevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
i - celkovy prevodovy pomér [-].

Pocet zubti hnaciho kuzelového kola byl zvolen z1 = 26 a pocet zubt hnaciho celniho kola byl
zvolen z3= 29 z divodu, aby nedochazelo k podiezani paty zubt hnacich kol.

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

Zy =112, = 1,923+ 26 = 49,998 = 50 (5.4)
kde: z2 - pocet zubu hnaného kuzelového kola [-],
in - prevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
21 - pocet zubu hnaciho kuzelového kola [-].

Pocet zubt hnaného Celniho kola je definovan vztahem [45]:

Zy =34 23 = 1,732+ 29 = 50,228 = 50 (5.5)
kde: z« - pocet zubti hnan¢ho ¢elniho kola [-],
i34 - prevodovy pomér ¢elniho soukoli [-],
23 - pocet zubu hnaciho ¢elniho kola [-].
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Ziskany prevodovy pomér kuzelového soukoli a Celniho soukoli se lidi rozdilem 0,19. Pocet
zubu hnacich kol byl volen tak, aby nedoslo k podfezani paty zubd, ale také byl volen s ohledem
na vysledny pocet zubti hnanych kol s umyslem podobnosti po¢tu zubt téchto kol. Na zakladé
toho, Ze pocty zubu hnanych kol se shoduji budou mit témér 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 Ghel zabéru byl zvolen
ot = 20° (tab. 2). Vypocet rozméri kuzelového soukoli byl proveden pomoci vypocetniho
programu MITCalc (tab. 3), ktery je dopliikem tabulkového procesoru Microsoft Excel viz
ptiloha P7 [51].

Tab. 3 Parametry kuzelového soukoli.

Parametry Hnaci kolo Hnané kolo

Uhel rozteéného

5 81=27,474° 82 =62,526°
kuzele

Vnéjsi rozte¢ny

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

Stiredni roztecny

primér dm1=51,998 mm dm2 = 51,998 mm

Vnitini rozte¢ny

primér di1 = 45,078 mm di>» = 86,688 mm

Vnéjsi délka
povrsky Re= 63,854 mm
rozteéného kuzele

Skuteény

pirevodovy pomér ik = 1,923

Vnéjsi hlavovy

prﬁmér dael = 64,338 mm dae2 = 114,790 mm

Vnéjsi patni

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

Vnitini hlavovy

priimér dai1 = 49,016 mm daiz = 87,716 mm

Vnitini patni

primér dfi1=42,212 mm dsr = 84,178 mm

Jednotkové

posunuti x1=0,319 mm x1==0,319 mm
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5.3 Vypocet celniho soukoli

Stejné tak jako u kuzelového soukoli byl u €elniho soukoli zvolen modul m34= 2 mm dle normy
CSN 01 4608 z piednostni fady 1. Pro soukoli byla zvolena varianta &elniho ozubeni s piimymi
zuby. Sitka hnaciho kola byla zvolena bs = 16 mm a $itka hnaného kola bs = 14 mm byla
zvolena mensi o velikost jednoho modulu, aby byla cel4 §itka zubu hnaného kola v zabé&ru.
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 roztecéné

. . d3 =58 mm d4= 100 mm
Kruznice

Prumér hlavové

. . daz= 62 mm dasa= 104 mm
Kruznice

Prumér patni

KruZnice diz =53 mm dea =95 mm

Prumér zakladni

kruznice dv3 = 54,502 mm dbsa= 93,969 mm

Osova vzdalenost a=79 mm

Uhel profilu a=20°

Vyska hlavy zubu ha3 = has =2 mm

Vyska paty zubu h = hpp=2,5 mm

Tloust’ka zubu s1=s2= 3,142 mm

Roztec zubu p1=p2=6,283 mm

Skuteény

prevodovy pomér 34sk= 1,724

Soucinitel trvani

zabéru e= 1,700

45



UST FSI VUT V BRNE

Skutecny celkovy pifevodovy pomér je definovan vztahem [45]:

lesk = ligsk * lzask = 1,923+ 1,724 = 3,315 (5.6)
kde: ik -  skutecny prfevodovy pomer [-],
ing - skuteény pfevodovy pomér kuzelového soukoli [-],
is4s. -  skuteény pfevodovy pomér ¢elniho soukoli [-].

Rozdil mezi skutecny pfevodovym pomeérem a teoretickym se urci podle vztahu:
lesk 1 3,315

1- =1———=25,4-10"3-100 = 0,549
i 3,333 o (.7
kde: ik -  skutecny prfevodovy pomeér [-],
i - teoreticky pfevodovy pomér [-].

Zuby ozubenych kol byl voleny tak, aby nedochazelo k zabéru stejnych pard zuba a vzniku
vuli. V piipadé kuzelového soukoli skutecny pocet zubti hnaného kola odpovida teoretickému
poctu zubt viz vztah (5.4), a to ma za nasledek, ze nedoslo ke zmeéné¢ teoretického prevodového
pomeéru a skutecného prevodového poméru kuzelového soukoli. Skutecny pocet zubt Celniho
hnaného kola byl zaokrouhlen na nejbliz§i hodnotu viz vztah (5.5). Vlivem tohoto zaokrouhleni
doslo k zméné mezi skutenym pievodovym pomérem a teoreticky prevodovym pomérem
0 0,009. Tato zména méla za nasledek zménu celkového prevodového poméru 0 0,54 %. Smér
otaceni a kinematické schéma je zobrazeno (obr. 30).

Zp = a0
b = 125 mm
e = 1,923 | | np = 52 min~! | I
N /
N\ /
\ Z3 = 29 Z4 = S0
b = 16 mm g = 14 mnm »
Ny = 52 min~! ng = 30 min
— I | |
= | L |
l34e = 1,724
/
i
| = mm
Ny = 100 min™! @ @

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 lze vytvofit pomoci programu,
ktery umoziuje tvorbu 3D modelu, tento zptisob je pouzit v kapitole 6.1 a kapitole 6.2 [3].

Dalsimi zpusoby, jak jsou vytvafeny pocitacové 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 uhlt pouzitim
napif. mobilniho zafizeni a pfenesenim do fotogrammetrického softwaru napt. Meshroom
(obr. 31), ktery zfotografii vytvori digitalni objekt. Kvalita digitdlniho objektu se odviji
od pouzitého rozliSeni fotoaparatu a poctu fotografii (doporuceny pocet fotografii je 30-80) [3].

Obr. 31 Tvorba digitalniho objektu fotogrametrii [3].

Nejjednodussi zpasob ziskani modelu je stazeni modelu z webového portalu s 3D modely napft.
Thingiverse. Stahovani modelt vyuzivaji pfevazné uzivatelé 3D tisku, ktefi nemaji zkuSenosti
s tvorbou trojrozmérnych modelt. Vétsina webovych portali umoziiuje stazeni modelt zdarma
nebo za finan¢ni poplatek. Na téchto webech se vyskytuje Siroka skala modelt od hracek az
po mechanické nastroje [3].

6.1 Tvorba ¢elniho soukoli

Model ¢elniho soukoli 1ze zkonstruovat dvéma zpusoby v programu Autodesk Inventor. Prvnim
zpusobem je zkonstruovat ¢elni soukoli pomoci 2D naértu, ktery je nasledné vysunut o hodnotu
Sitky zubu. Tento zpusob je zdlouhavy, nebot’ mu predchazi vypocet vSech parametrii ozubeni
a tvorba evolventy. Druhy zptisob umoziuje tvorbu celkového Celniho soukoli generatorem
komponent, ktery byl pouzit pro tvorbu Celniho soukoli v této praci. V generatoru komponent
stai zadat vstupni parametry pro soukoli (obr. 32) a nasledn€ vygenerovat soukoli (obr. 33).

47



UST FSI VUT V BRNE

Generator po zadani vstupnich parametrii vypocita vSechny parametry ozubenych kol v¢etné
evolventy. Generator umoziuje, pii zadani zatizeni a materialu, vypocet pevnosti viz piiloha
P9. V této praci bude zkonstruovan pouze prototyp reduktoru, vypocet pevnosti nebude
proveden.

Generator komponent — celni ozubena kola x
#F Navrh J& vyjpotet =~ &l
Spolecné »
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu
|Vzdélen05l05 ~ | | 20,0000 deg “ | | 0,0000 deg > |
Pozadovany prevodovy pomér Scénaf jednotkového posunuti
(17333 ~ | (T vniteni Viastni v|
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkova korekce
|2mm v||79,{}:}0mm v| |Uu| }| | Nahled... |
Kolol Kolo2
|Komponenta > | Valcova p|0cha |Komponenta e | Valcova p|0ChE|
Pocet zubf N Podet zubf N
| 20 Ul 5 | Pogdteéni rovina | =0 ul 5 | Po&dteéni 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 () je mensi neZ Jednotkovd korekce bez ziZeni ()
13:40:38 Vypocet: Vypocet skondil ispésné!
% a®

| Vypoditat || oK || Storno |

Obr. 32 Generator komponent pro celni ozubena kola.

Obr. 33 Vygenerované ¢elni soukoli.
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Vygenerovana ozubena kola je pak potieba nasledné upravit, jelikoz postradaji otvor pro hiidel
spole¢né s drazkou pro pero. Do obou kol byl vytvoren otvor o priméru d = 20 mm s drazkou
pro pero dle CSN 02 2562. Na hnacim kole bylo vytvofeno osazeni o délce L1 =9 mm a praiméru
do1 = 40 mm (obr. 34). Hnané kolo bylo, tak jako hnaci kolo, vybaveno osazenim o délce Lo =
10 mm a priméru do2 = 40 mm. Osazeni hnaného kola je kviili minimalni délce pouZzitého 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 ptiloha P10, jsou 5x zobrazeny pomoci kruhového pole
vzhledem k ose ozubeného kola. Toto odlehc¢eni je vytvoreno za i¢elem Uspory materialu, ktera
zde tvorti 14,8 % vzhledem k neodleh¢enému kolu, a za i¢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 o¢ekavat markantnéjsi zkraceni délky tisku, jenomze tiskarna
tiskne stény polovicni rychlosti, néz jakou tiskne vyplii prototypu a odlehcené kolo obsahuje
5x vice stén, a proto je délka tisku obou verzi témet podobna.

6.2 Tvorba kuzelového soukoli

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2, ke konstrukci kuzelového soukoli byl pouzit program
MITCalc, ktery spolecné s vypocty 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 komplexnéj§i generovani soukoli, tak jako MITCalc.
Proto bylo soukoli vygenerovano v programu MITCalc a néasledné zkonstruovano v Autodesk
Inventor (obr. 36a, obr. 36b). MITCalc nabizi tabulky s vygenerovanymi profily zubu, které
se nasledné tazenim ptes 3D nécrty zhotovi viz piiloha P11.

/

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

Pro hnaci a hnané kuzelové soukoli byl zvolen otvor pro hfidel a drazka pro pero stejnych
rozmérl, 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
L3 = 6 mm. Pro hnané kolo (obr. 38) bylo vytvoreno odlehCeni spolecn€ s osazenim o praimeéru
do4 =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 hrtideli a aby vymezilo vzdalenost mezi t€mito koly. Odlehceni bylo
vytvoreno za ucelem uspory materialu, kterd zde tvori 5,5 % a za uCelem zamezeni zkrouceni
vnéj$i hrany hnaného kola.
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Obr. 37 Kuzelové ozubené kolo hnaci.

Obr. 38 Kuzelové ozubené kolo hnané.

6.3 Konstrukce zbylych prvku sestavy

Cela sestava byla navrzena tak, aby mohla byt vytvofena 3D tiskem kromé spojovacich
materialg, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5. Sestava je navrzena s pozadavkem na jednoduché
zkompletovani a je sloZena z prevodové skiin€, hfidelti, soucasti hiideli a ozubenych kol.
Pro demonstraci a lepsi pochopeni sméru otaceni a pirevodového pomeéru je vstupni hiidel
opatfena klickou, aby bylo umoznéno otacet hiidelem. Vystupni hridel je opatfena soucasti
ve tvaru Sipky, slouzici k demonstrovani pfevodového poméru, ktera se pii jednom otoCeni
klickou otoci o tietinu jedné otocky.
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Prevodova skiin se sklada z predniho krytu, zadniho krytu a bo¢nich krytd, které jsou spojeny
Sroubovymi spoji (obr. 38). VSechny kryty jsou odleh¢eny, aby nedoslo k deformaci béhem
tisku zptisobené teplotnimi rozdily vzniknutymi nerovnomérnym vyhiivanim podlozky. Tato
odleh¢eni maji také za nasledek tsporu tisknutého materialu.

Obr. 39 Zkompletované kryty spojené Sroubovymi spoji.

Soucasti prevodové skiin€ jsou i kryty koncu hiidelt nasazené na bocni kryty a predni kryt,
ke kterym jsou pfipevnény pomoci samofeznych Sroubd. Tyto kryty zabraiuji posuvnému
pohybu lozisek a hiidelt. Tyto kryty jsou vytvofeny ve dvou variantach, prvni varianta (obr.
40) je urCena pro vstupni hiidel a konec vystupni hiidele, ktery obsahuje ¢tvercovym prafezem.
Druha varianta krytu (obr. 41) je urCena pro zbylé konce hfideld, je navrzena tak, aby
umoziiovala nahled na konce htidelt a loziska kvili lepsi vizualizaci.

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

Hridele nesouci ozubena kola byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor generatorem
komponent hfidele, ktery umoziiuje vytvorit jakoukoliv hfidel spolecné€ s prvky hfidele.
Na vstupni (obr. 42) a vystupni hfideli (obr. 43) byl vytvoren konec s ¢tvercovym prifezem
na ktery jsou nasazeny klika a Sipka. Hfidel nesouci hnané kuzelové kolo a hnaci Celni kolo
(obr. 44) obsahuje perodrazku ur€enou pro pero, které prenasi otaCky mezi hnanym kuzelovym
kolem a hnacim celnim kolem.
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Obr. 42 Vstupni hridel.

Obr. 43 Vystupni htidel.

Obr. 44 Prostredni hiidel.

Primeér nesouci ozubena kola vsech htidelt byl navrzen na velikost 20 mm. Pozdgji vSak byl
tento prameér upraven na velikost 19,8 mm, nebot’ po vytisknuti vstupni hiidele byla provedena
zkouska nasazeni hnaciho kuzelového kola, ktera skoncila netspéchem. Puvodni pramér
hiideld by bylo mozné upravit v postprocessingu ov§em tento proces by byl zdlouhavy a doslo
by k naruseni pevnosti hiidelti. Ozubena kola jsou zajisténa pojistnymi krouzky dle CSN 02
2930, které byly taktéz vytisknuty.

Loziska pro ulozeni hfideld 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, vné&jSiho 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 dochéazi k mirnému viklani do stran, které je eliminovano,
pokud je htidel ulozena 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 kfizového Sroubovéku, plochého Sroubovaku a klice
pro vngj$i Sestihrany.
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Obr. 45 Valeckove 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 materialu ve forme
tiskovych strun z polymerd. Pro vyrobu prototypu bylo vybirano mezi materialy PLA a PET-G,
jejich pevnostni vlastnosti jsou uvedeny v piiloze P12. Nakonec byl zvolen filament z materialu
PLA pro svou jednoduchost tisku, pofizovaci cenu a biologickou odbouratelnost, vice informaci
o PLA filamentu je popsano v kapitole 2.1 [53].

Pro tisk byl vybran filament ENDER PLA od spolecnosti Creality s parametry [54]:
»  pramér filamentu: 1,75 mm,
* pevnost v tahu: 60 MPa,
* hmotnost filament: 1 kg,
» tiskova teplota: 200 °C,
=  Dbarva filamentu: ¢ervena,
* tolerance praiméru: 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 rdzném druhu pouziti. Hlavnimi
parametry filamentu, na které bylo pohlizeno kvali potfebam tisku jsou [3]:

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

* premost'ovani (tazeni filamentu mezi dvéma vystouplymi body bez pouziti podpor).

Obr. 48 Test filamentu.

Podle testovaciho vytisku lze usoudit, ze testovany filament dostatecné spliiuje pozadavek
na premostovani v celkové maximalni testované délce 25 mm, bez vyrazného propadnuti nebo
odkapavani materialu. Déle byl nastaven thel pro budovani podpor na 55°, protoze u vétsich
uhlt dochazelo ke steCeni materialu a nekonzistentnim vrstvam a volba mensiho thlu by méla
za nasledek vétsi spotfebu materialu. Test na odkapéavani filamentu dopadl velice Gspésné,
jelikoz nedoslo k zadnému odkapavani filamentu, které by muselo byt odstranéno procesu
postprocessingu. Neuspokojivé dopadl test prilnavosti k tiskové podlozce, kdy dochazelo
ke zkrouceni vytisku po vnéjsi strané zptisobeno nerovnomérnym zahiivanim podlozky. Tento
problém je odstranén odleh¢enim jednotlivych vytiskl a zmensenim tak tiskové plochy vytisku.
Vsechny potizené fotografie testovaciho vytisku jsou zobrazeny v piiloze P13.

Software pro nastaveni parametrti 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 napf. velikost tiskové podlozky nebo nastaveni tiskové hlavy.
V softwaru Ultimaker Cura lze taktéz nastavit tisknuty filament spole¢né€ s jeho vlastnostmi
a podle hmotnosti vytisku vypocita cenu vytisku.
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Vsechny ozubena kola maji stejné nastaveni tisku (tab. 5) s vyjimkou generovani podpor, které
jsou zapnuty v piipade kuzelovych kol. Zbylé Casti sestavy maji upravené parametry ovliviujici
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 pri 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, ktera ovliviiuje dobu tisku a kvalitu tisku.
Od priméru trysky se odviji vyska vrstvy, pii zvoleni mensiho pruméru trysky je povrch
detailngjsi a pii vétSim prameéru 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 predstavu o prubéhu tisku poskytuje software Ultimaker Cura funkci nahledu tisku
po jednotlivych vrstvach (obr. 49). Tato funkce poskytuje uzivateli lepsi predstavu o prabéhu
tisku zvolené vrstvy spolecné s animaci prabehu tisku celé vrstvy. Pomoci této funkce 1ze taktéz
overit spravnost pribéhu tisku, pokud by doSlo ke vzniku chyby tisku nebo nesplnéni
pozadavka uZivatele, 1ze tento problém eliminovat upravou parametra tisku podle potieb
vytisku nebo uzivatele.

Barevné schéma X
Typ Usecky M
v | Extruder1 i}

Cesty ]
v | Pomocnici
v | Shell ]
v | vypli |
Zacatky
Nahore/ Dole
Vnitini sténa 15

Obr. 49 Zobrazeni prub¢hu tisku na kuzelovém ozubeném kolu hnaném.
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7 TISK PROTOTYPU

Po dokonceni preprocessingu nasleduji zbylé dvé faze vyrobniho procesu technologii 3D tisku.
Tato kapitola se bude zabyvat zbylymi fazemi vyrobniho procesu, a to konkrétné processingem
a postprocessingem. Processing 1ze rozdé€lit do postupnych kroku a ty jsou vybér 3D tiskarny,
ptiprava tiskarny a tisk. Posledni fazi vyrobniho procesu je urCena povrchovym upravam
vytisku tzv. postprocessingu, ktery se lisi podle pouzité technologie. Technologie FDM, ktera
je pouzita pfi vyrob€ soucasti navrzenych v kapitole 6.1 az 6.2, disponuje postprocessingem,
ve kterém jsou obsazeny procesy jako napt. brouseni, vyhlazovani acetonem, lakovani, lepent
nebo laminovani [3].

7.1 Vybér 3D tiskarny

Pro tisk vSech 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 tiskate
prevazné diky své jednoduchosti obsluhy a udrzby spole¢né s nizkou pofizovaci cenou
vzhledem k ostatnim tiskarndm. 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 spole¢né s podlozkou na zaklade textového souboru. Tento
soubor je vystupem nastavenych parametrd ze softwaru napi. Ultimaker Cura nasledné
je ptrenesen SD kartou do tiskarny. Ram tiskarny je nosnou konstrukci vSech komponent
tiskarny. Jeho konstrukéni provedeni ma vliv na kvalitu tisku. Vyrobci tiskaren ve vétSiné
pfipadii nabizeji dvé moznosti doruCeni tiskarny, a to bud zkompletovanou nebo ve formé
stavebnice. Pokud si zdkaznik zvoli druhou moznost a rozhodne se, Ze 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 tfech
osach (X, Y, Z) a patii do kategorie kartézskych tiskaren. Tento pohyb je uskutecnén
krokovymi motory. Dal§i krokovy motor pohani podavace filamentu do extruderu [3].

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

Poslednim komponentem tiskarny je jiz nékolikrat zmifiovany extruder, Casto také oznaovan
jako tiskova hlava. Extruder je slozen z n¢kolika komponent, pomoci kterych je zprostiedkovan
tisk. Tiskarna Creality Ender 3 PRO ma extruder MKS, okolo které¢ho jsou zabudované dva
ventilatory. Pro lepsi zobrazeni a pochopeni funkci vSech komponent byl vybran Micro Swiss
Direct Drive Extruder (obr. 51), ktery funguje na stejném principu a lze jim nahradit ptivodni
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 trubic¢ka — je ji dopravovan filament v pevném stavu pii pokojové teplote.
* Chladi¢ — odvadi teplo z izolatoru, aby omezil oblast pevného a roztaveného filamentu.
* Izolator — omezuje prenos tepla mezi chladiem a topnym blokem.

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

» Tryska — jeji velikost ovliviiyje kvalitu a délku tisku a je pfes 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 Ctyti
kalibrani Srouby umisténé pod podlozkou. Pred zacatkem kalibrovani je potfeba provést
kontrolu trysky na které nesmi byt zbytek filamentu v pfipadé€, Ze na trysce je zbytkovy filament
je potieba trysku zahfat, filament odstranit a ocistit trysku. Pomoci kalibra¢nich §roubt umistit
podlozku do minimalni Z—ové polohy otaenim kalibracnich kolecek proti sméru hodinovych
rucicek.

Tiskova podlozka musi byt zahtata, aby se dostala do stavu jako pfi tisku, jinak pokud by byla
kalibrovana bez zahtati, tak po zapnuti tisku by se mohla prohnout vlivem teplotni roztaznosti.
Nasledné je potfeba automaticky najet s tiskovou hlavou do zékladni 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 nejblizS§iho vzdalenosti mezi
tryskou a tiskovou podlozkou. Nad kalibra¢nim Sroubem nejblizsi vzdéalenosti pak nastavit
kalibra¢nim Sroubem pfiblizné 0,5 mm vzdalenost trysky a tiskové podlozky. Proces nastaveni
0,5 mm vzdalenosti se opakuje pro kazdy kalibra¢ni §roub ovSem pii prejizdéni nad tiskovou
podlozkou je potieba davat pozor, aby tryska nepiisla ke styku s tiskovou podlozkou, protoze
by mohlo dojit k poskozeni jak trysky, tak tiskové podlozky.

Idealni vzdalenost trysky a tiskové podlozky se pak zjiS§tuje pomoci papiru vloZzeného mezi
trysku a tiskovou podlozku. Pii otaCeni kalibracniho Sroubu by mél papir lehce drhnout pfi jeho
pohybu. Tento proces se pak opakuje pro vSechny Srouby, dokud neni tiskova podlozka
nastavena. Spravnost kalibrace si lze ovéfit pomoci tisku deviti ¢tverci rozmisténych
po podlozce. Pokud jsou ve Ctvercich mezery mezi jednotlivymi drahami tisku, tak musi byt
tryska vice pfiblizena k tiskové podlozce. V ptipadé, kdy se filament hromadi v rozich ¢tvercd,
tak to znamena, ze tryska je moc blizko tiskové podlozce.
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Tiskova podlozka musi byt pfed zahajenim tisku ocisténa izopropylalkoholem kvuli zbaveni
necCistot a zlepSeni pfilnavosti materialu k tiskové podlozce. Béhem tisku je dilezité sledovat
alespon tisk prvni vrstvy, protoze zde dochéazi nejCastéji k chybam tisku napt. odlepeni
filamentu od tiskové podlozky. Lze to opravit opétovnym kalibrovanim tiskové podlozky,
vyc¢isténi podlozky nebo pouzitim piipravku pro zlepSeni prilnavosti vytisku k podlozce.

7.3 Proces tisku

Po dokonceni kalibrace a vycisténi tiskové podlozky zbyva predposledni krok k dokonceni
prototypu. Pred zahdjenim tisku je zapotfebi pouzit funkci automatického najeti tiskové hlavy
do zakladni polohy, po najeti nastavit predehiev trysky a tiskové podlozky na pozadovanou
teplotu. V tomto piipad¢ pii tisku ozubenych kol je teplota trysky nastavena na 200 °C a teplota
tiskové podlozky 50 °C. Z extruderu béhem procesu zahfivani je vytlaCen filament, ktery
je nutné odstranit, jelikoz by mohlo dojit beéhem tisku k pfilepeni filamentu na trysku.

Jakmile jsou dosazeny pozadované teploty, tak v hlavni nabidce 3D tiskarny se vybere soubor
s pripravenym modelem ve formatu G—kodu, ktery je do tiskarny pfenesen 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 tiskarng, jelikoz pokud
by byla vytazena, 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 pfi tisku
s podporami (obr. 52) a jeden zptuisob bez podpor pro zjisténi, pii které poloze ma kuzelové kolo
nejlepsi kvalitu tisku.

a)

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

P11 tisku bez podpor doslo ke vzniku vad tisku na profilu zubu, stékani filamentu na ptevislych
plochach, nekompletnimu vyti§téni vrchnich vrstev a rozdilnym pramérim vytisténych vrstev
otvoru pro hiidel. Z téchto divoda 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 zptsob se zprvu zdal jako
nejleps§im fesenim pro tisk, jenze vlivem vad tisku byl zamitnut.

Posledni testovany zputsob tisku mél vygenerované podpory zevniti ozubeného kola (obr. 52a).
U tohoto feseni vznikly vady na $picce zubt, které byly vlivem vytisténého limce rozsiteny,
a kvality povrchu po odstranéni podpor. Zpusobené vady byly Caste¢né odstranény béhem
postprocessingu a nijak neomezovaly chod soukoli. Priméry jednotlivych vrstev otvoru
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pro hiidel byly celistvé. Na zakladé mensiho poctu vad a lepSiho povrchu profilu zubu
vzhledem k predeslym zpusobliim tisku byl tento vybran pro kuzelové kolo hnaci (obr. 53).

Obr. 53 Vytisténé kuzelové ozubené kolo hnaci.

Na zbylych vytisténych kolech nevznikly vady, které by nebylo mozné odstranit. Rozdilna
kvalita profilu zubt vyti§ténych kol je zpusobena tim, ze Celni ozubeni ma vyti§téné zuby
smérem piimo vzhuru a povrch profilu je tak celistvy, kdezto kuzelové ozubeni ma vytisténé
zuby smérem Sikmo vzhiru a jsou na zubech viditelné jednotlivé rozdily vrstev. Pribéh tisku
vybranych soucasti je zobrazen v ptiloze P14.

7.4 Postprocessing

Poslednim krokem pred zkompletovanim sestavy je postprocessing. V této fazi procesu dochazi
k odstranéni prebyte¢ného filamentu, ktery se vytiskne kolem modelu kvuli lepsi pfilnavosti
modelu k podlozce, brouseni funk¢nich ploch a hran. Malé vytisky byly odstranény z tiskové
podlozky rukou, u vétSich musela byt pouzita Spachtle. Vétsina vytiska 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 Sli odstranit rukou.

Nejvetsi pozornost pii odstrafiovani prebytecného filamentu a brouseni byla vénovana zubim
ozubenych kol, hfidelim, perim, perodrazkam a otvorim pro hiidel. Bez dostatecnych tGprav
by nebylo mozné zkompletovat sestavu, jelikoz rozmeéry vytiska jsou ovlivnény vyrobnimi
tolerancemi tiskarny, technickym stavem tiskarny a tolerancemi filamentu. U nékterych vytiska
byla naméften rozdil rozmért modelu a vytisku az 0,3 mm.

7.4.1 Ozubena kola

Postup postprocessingu ozubenych kol bude popsan pro vytisténé kuzelové ozubené kolo hnané
(obr. 54). Po vytisténi a odstranéni vytisku z podlozky byl odstranén piebytec¢ny filament kolem
vytisku (limec), tento filament 1ze Castecné odstranit rucné, s tim ze ziistane mala cast filamentu
na okraji vytisku. U Celnich ozubenych kol se tento filament vyskytuje okolo zubii a musi
se péclivé odstranit, protoze by zamezoval spravnému zabéru zubt. Odstranéni prebyte¢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 rucni 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 dostate¢né vzdalenosti, aby doSlo k odstranéni filamentu, ale nedoslo k poskozeni vytisku,
protoze PLA filamenty jsou velice nachylné na teplo a méknou uz pfi teploté okolo 50 °C.
U kuzelovych dochazelo k hromadéni filamentu na vnitinim hlavové primeér 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 Celnich ozubenych kol zastavala jedna tiskova
vrstva po odstranéni limce, ktera pro hnaci ¢elni kolo nepfedstavovala problém zamezujici
plynulosti chodu, jelikoZz toto kolo ma navrzenou vétsi tloustku zubu nez spoluzabirajici kolo.
Jelikoz Celni kolo hnané ma celou §itku zubu v zdb&éru 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 uspéSné odstranén prebytecny filament bez znamky
poskozeni kola.

Obr. 54 Vytisténé kuzelové ozubené kolo hnané.

a) b)
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Obr. 55 Zuby kuzelového kola a) pred, b) po odstranéni prebyteéného filamentu.

7.4.2 Hridele

Poloha hrideld vici tiskové podlozce byla zvazovana taktéz ve tfech. V prvnim ptfipadé byla
zvazovana varianta tisku hiidelt po segmentech, rozdéleny podle primeéru, a nasledné tyto ¢asti
slozit. Problém této varianty nastava pti slozeni, nebot kazda ¢ast méa svou vyrobni toleranci,
které zpusobi veétsi zvétSeni hiidele, nez pokud je tisknuta v celku, a taktéZ tuto variantu
doprovazi zdlouhavy postprocessing kazdého segmentu.
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Pfi druhém zptsobu byla hiidel umisténa vertikalné. Povrch této hiidele byl velice kvalitni
v mistech, kde nebyly umistény podpory. Tento zpusob byl zamitnut, nebot u rozméroveé
dlouhych hrideli 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
narocné a zdlouhavé.

Ptipad, ktery byl vybran pro tisk hiidelti, mél umisténou tis§ténou hiidel vertikalné (obr. 56).
Tisk timto zpusobem mél dostatecnou kvalitu povrchu funkénich ploch, které byly nasledné
ruéné brousSeny spolecné s misty kde byly umistény podpory (obr. 57). Oproti predeslym
variantam byly perodrazky vyti§tény, 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¢né s htideli zobrazeny v ptiloze P15.

Obr. 56 Vytisténa vstupni hridel.

Obr. 57 Dokoncena vstupni htidel.

Obr. 58 Odstranéné podpory ze vstupni hridele.
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7.4.3 Kompletace

Vytisténé soucasti jsou po postprocessingu pripraveny ke kompletaci sestavy (obr. 59). Cela
kompletace je pomérné jednoducha. V prvni fadé je potfeba spojit vSechny Casti prevodové
skiiné kromé krytd konct hfidelG pomoci Sroubti. Ozubena kola jsou uloZena na hfidele
spolecné s pery a lozisky, jejich ulozeni 1ze provést ru¢né poptipadé pouzitim gumové palice.
Ozubena kola a loziska jsou zajisténa pojistnymi krouzky. Takto sestavené hridele se ulozi
do prevodové skiing, kde se zajisti kryty konct hiidelt, které jsou pfipevnény Srouby.

Obr. 59 Zkompletovana sestava.
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8 ZHODNOCENI

Tato kapitola se bude zabyvat zhodnocenim vyti§téné 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 materialy se vyznacuji
zvySenou odolnosti vici opotiebeni a provoznim teplotam vzhledem k bézné pouzivanym
materialim pro tisk jako jsou napt. ABS nebo PET—G. Technicka data filamentu Creality PLA
jsou popsany v kapitole 6.4 [57; 58].

Technicka data filamentu iglidur 1190—PF [57]:

»  prumér filamentu: 1,75 mm,

* pevnost v ohybu: 75 MPa,

* hmotnost filament: 750 g,

» tiskova teplota: 270—280 °C,

» tolerance praméru: =£0,02 mm,

* maximalné dlouhodobé pusobici teplota: 90 °C,

* maximalné kratkodobé pusobici teplota: 120 °C,

* hustota: 1370 kg/m?,

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

»  prumér filamentu: 1,75 mm,

* pevnost v tahu: 51 MPa,

* hmotnost filament: 750 g,

» tiskova teplota: 255—270 °C,

» tolerance praméru: =£0,02 mm,

* teplota tani: 180 °C,

* hustota: 1020 kg/m?,

* cena jednoho filamentu: 1007,00 K¢.

8.1 Porovnani materialu

Porovnani materiali je zaméfeno na cenu a hmotnost jednotlivych ozubenych kol (tab. 7, 8).
Porovnani doby tisku nebylo provedeno, protoze vyrobci téchto dvou filamenti neuvadéji
doporucenou rychlost tisku, a proto by materialy musely byt prvné otestovany pro zjisténi
idealni rychlosti tisku. Pro zji§téni 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 cen¢ a hmotnosti vytisku.
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Tab. 7 Porovnani ceny vytisku za jedne kus.

Soucdst PLA PA12 iglidur i190—PF
[K¢] [K¢] [K¢]
Kuzelové ozul’)ene kolo 5.89 21.85 70,42
hnaci
Kuzelové ozulzene kolo 1470 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 cena ozubenych 41,59 157.85 508.75
kol
Tab. 8 Porovnani hmotnosti jednoho vytisku.
vr PLA PA12 iglidur i190—PF
Soucast
[g] [g] [g]
Kuzelové ozul’)ene kolo 20 16 2
hnaci
Kuzelové ozulzene kolo 51 40 56
hnané
Celni ozubené kolo hnaci 26 21 28
Celni ozubené kolo hnané 47 39 52
Celkova hmotnost
ozubenych kol 144 13 158

Z vysledku lze vidét, ze naklady na vytisténi ozubenych kol jsou nejmensi u PLA filamentu.
To byl jeden z hlavnich pozadavkd na tvorbu prototypu, aby vyti§téna sestava méla nizké
pofizovaci naklady. Pokud by byl zvolen iglidur 1190—PF a doSlo béhem tisku k chybé nebo
nenavratnému poskozeni vytisku celd vyroba by se prodrazila. U PLA filamentu tisk nového
dilu, ktery nahradi poskozeny dil, neni tak finan¢né narocna jako u zbylych filamenta.

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 o 18%, tento pokles je zpisoben nizkou hustotou, kterou
se vyznacuji nylonové filamenty. Filament iglidur 1190—PF na zakladé porovnani obstal nejhare
z trojice filamentd, 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 filamenta
a je doporuceno, pro domaci uzivatele FDM tisku, v pfipadé z4jmu tisku z tohoto filamentu
vyuzit sluzeb firmy Igus, kterd po vlozeni souboru s modelem ve formatu STL cely tisk
zprostiedkuje spoleCné s postprocessingem. V postprocessingu je zahrnuto vystruzeni otvord
s toleranci +0,05 mm, vyfezani metrickych zaviti nebo individualni zpracovani na pozadavek
zakaznika. Nylon PA12 a celkové nylonové filamenty jsou nejcasteji 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 Gpravou parametrd tisku.
Prvné lze vSak ovlivnit dobu potfebnou pro tisk uz pfi navrhu modelu, a to jeho rozméry
tzn. ¢im vétsi a Clenité)§i model tim bude doba tisku delsi. Déle je hodné ovlivnéna doba tisku
volbou trysky, kde volba priméru trysky muaze znamenat rozdil i n€kolika hodin potiebnych
pro tisk. Volba vétsiho priméru trysky ma sice daleko mensi Cas tisku a lepsi mechanickou
odolnost vytisku, ovsem 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] [g]
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
Hridel vystupni 154 1 23
Hridel 125 1 20
Bo¢ni kryt prevodové skiiné 302 2 56
Predni kryt prevodové skiiné 229 1 42
Zadni kryt prevodové skriné 125 1 21
Kryt konce hridele 84 3 16
Kryt vstupr&i’ho/vjfstupniho 33 > 16
hridele
Pojistny krouzek 3 5 1
Pero 6 < 6 x 20 6 2 1
Pero 6 < 6 x 50 9 1 2
Klika 45 1 7
Sipka 19 1 3
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Cas tisku viech souasti je 50 hodin a 54 minut. Do tohoto &asu neni zapoGitan ¢as piipravy
tisku, ktery se lisil podle toho, zda byla tryska spole¢né s tiskovou podlozkou piedehrata
z predchoziho 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
potfebny pro pfipravu tisku také zahrnuje vybér modelu, nastaveni teploty trysky, tiskové
podlozky a ocisténi podlozky pied tiskem. Tyto kroky pfipravy tisku se daji stihnout v rozmezi
od 1 do 2 minut, navic soucasti, které nejsou rozmérové veliké a vyskytuje se jich vice kusu
v sestave byly tisknuty ve vice kusech najednou jako napt. pojistné krouzky, loziska nebo pera.

Do celkového ¢asu neni také zapocitan Cas postprocessingu, ktery byl vykonavan béhem tisku
dalsi soucasti a pro kazdou soucast je individualni v zavislosti na kvalité vytisku a ucelu pouziti
v sestave. Postprocessing ozubenych kol trval déle kvuli tomu, Ze je zde kladen narok na kvalitu
zubu, aby dochazelo k plynulému zabéru, kdezto napft. u pojistnych krouzkti se postprocessing
zabyval pouze odstranénim limce a jeho Cas se pohyboval maximalné do dvou minut vSech
kusq.

8.3 Doporuceni

V ptipadé, kdy by se jednalo o polymerova ozubena kola, které by méla nahradit ozubena kola
z kovu, by bylo vhodnéjsi pouzit nylonové materialy pfipadné materiadly od firmy Igus, které
jsou urceny pro tyto ucelu. Pokud by byl pouzit material PLA pfi dlouhodobém provozu a také
vys§Sich otaCkach doslo by k poskozeni ozubenych kol, proto PLA material slouzi
u mechanickych spise k vytvoreni prototypu.

Pro by byly vyrobeny aditivni technologii pouze ozubena kola a zbytek sestavy konvencnimi
metodami obrabéni v kombinaci s pouzitim normalizovanych soucasti, doslo by k eliminaci
vétsiho po€tu vyrobnich nepifesnosti vzniklych 3D tiskem. Pfi pouziti normalizovanych
radialnich lozisek by nedochazelo k naklanéni htidele 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 hfideld kromé vstupni je tento
problém eliminovan pouzitim loziska na kazdém konci hiidele. Vstupni htidel je ulozen pouze
v jednom lozisku a dochazi zde k naklonu vzhledem k ose, ktery vznika pfi otaceni klickou.

Pti tisku ozubenych kol, lozisek a hiidelt pro zajisténi lepsi kvality povrchu by bylo vhodné;jsi
pouzit trysku o prameéru 0,4 mm. Pro tisk zbylych soucasti sestavy by postacilo pouzit trysku
o pruméru 1 mm, ¢imzZ 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 vnitfnim hlavovém priméru zubu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo sestrojit ozubené soukoli a zprostiedkovat jeho vyrobu prostiednictvim
aditivni technologie. Cely proces zacinal u navrhu dvojice ozubenych soukoli na zakladé
vstupnich pozadavkl na snizeni otaCek spole¢né se zménou polohy os vstupniho hfidele
a vystupniho htidele se zachovanim sméru otaceni pouzitim kombinace Celnich ozubenych kol
a kuzelovych ozubenych kol s ptfimymi zuby. DalSim pozadavkem bylo vyrobeni sestavy
prevodové skiin€¢ metodou FDM kromé spojovacich prvka.

Pro navrh cCelniho ozubeni byl pouzit generator komponent, ktery je soucasti programu
Inventor. Navrh kuzelového soukoli byl proveden programem MITCalc, ktery nabizi
komplexn¢jsi navrh a Gpravu ozubenych kol. Modely kuzelovych soukoli sestrojeny z nacrta
vygenerovanych programem MITCalc mély presnéji 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 pii tvorb€ lozisek, nebot klasicka normalizovana radialni loziska nebylo mozné
vytisknout jako celek. Proto byla pro tuto praci navrzena loziska fungujici na podobném
principu jako kluzna loziska. U hiideld byly otestovany tii zpisoby orientace hiidele vici
tiskové podlozce pro zjisténi, pri kterém pozicovani dosahuje vytisk dostatecné kvality. Hnana
ozubena kola byla odlehCena za ucelem zamezeni krouceni vytisku na tiskové podlozce
a uspore materialu, které je u hnaného Celniho ozubeného kola 14,8 % a u kuzelového 5,5 %.

Ptiprava vyrobniho tisku zahrnuje volbu materialu, kterym byl zvolen PLA filament, vybér
tiskarny, nastaveni parametrt tisku a kalibraci tiskové podlozky. Parametry tisku byly zvoleny
tak, aby tisk prototypu nebyl zdlouhavy a ozubena kola méla dostatecnou kvalitu pfi 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 Casti procesu
vyroby 3D tiskem byly dokoncovaci operace provadény za ucelem zlepSeni kvality povrchu
a odstranéni prebytecného vyti§t€éného materialu. Zde byl kladen nejvétsi narok na upravu
povrchu funkcnich soucésti prevazné ozubenad kola aby nebyla narusena plynulost zabéru
ozubenych soukoli.

Posledni Cast 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 nakladi a celkové ceny celé sestavy nez pii pouZiti
porovnavanych filamenti. Zkompletovana pirevodova skiin spliiuje pozadavky na prototyp
slouzici k demonstraci a lep§imu pochopeni ozubenych pievodia a problematiky 3D tisku.

70



UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

1.

12.

3D tisk: VSe o 3D tisku. In: FutLab.cc [online]. Praha, 2018 [cit. 2022-01-30].
Dostupné z: https://futlab.cc/3d-tisk/

3D tisk v kostce. In: Materialpro3d.cz [online]. Ceska, 2016 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/3d-tisk-v-kostce/

STRITESKY, Ondiej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zaklady 3D tisku s Josefem
Prtsou [online]. Praha: Prusa Research a.s., 2019 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/stranka/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi_490/

Export do soubort pro 3D tisk. In: Solidworks Web Help [online]. Dassault Systemes,
c1995-2022 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: http://help.solidworks.com/2019/czech/
SolidWorks/sldworks/t_exporting_3D_print_files_impexp.htm

Ptiprava 3D tisku z termoplastl. In: 3D wiser [online]. 3Dwiser s.r.0., c2014-2022
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://3dwiser.com/produkty/software/

Tipy a triky pro stolni 3D tisk: Jak postupovat pii postprocessingu vytisténych modela.
In: Konstruktér.cz [online]. Vydavatelstvi Nova média, s. r. 0., 2018 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://www konstrukter.cz/
tipy-a-triky-pro-stolni-3d-tisk-jak-postupovat-pri-postprocessingu-vytistenych-modelu/

3D tisk podle odvétvi. In: UPrint 3D [online]. Védeckotechnicky park Univerzity
Palackého v Olomouci, 2019 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: http://www.uprint3d.cz/
odvetvi/

VANTA, David. Pro¢ pouzivat 3D tisk? Kde se d& vyuzit?. In: Technologie budoucnosti
[online]. 2019 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://technologiebudoucnosti.cz/
proc-pouzivat-3d-tisk-kde-se-da-vyuzit/

GAGET, Lucie. 3D printing for mechanical engineering. In: Sculpteo [online]. 2019
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.sculpteo.com/blog/2019/03/01/
3d-printing-for-mechanical-engineering/

3D tisk domu: Kdy se bude tykat i vas?. In: For3Dtisk.cz [online]. 2022
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://for3dtisk.cz/3d-tisk-domu-blog/

IVANKO, Miroslav. 3D tis§téné implantaty v medicin€. In: Technicky tydenik [online].
Business Media CZ s.r.0., 2018 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:

https://www .technickytydenik.cz/rubriky/medicinska-technika/
3d-tistene-implantaty-v-medicine_45813.html

GREGURI¢, Leo. History of 3D Printing: When Was 3D Printing Invented?. In:
AlI3DP.com [online]. 2018 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/
history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/

71


https://futlab.cc/3d-tisk/
http://Materialpro3d.cz
https://www.materialpro3d.cz/3d-tisk-v-kostce/
https://www.prusa3d.com/cs/stranka/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi_490/
http://help.solidworks.com/2019/czech/
https://3dwiser.com/produkty/software/
http://Konstrukter.cz
https://www.konstrukter.cz/
http://www.uprint3d.cz/
https://technologiebudoucnosti.cz/
https://www.sculpteo.com/blog/2019/03/01/
http://For3Dtisk.cz
https://for3dtisk.cz/3d-tisk-domu-blog/
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/medicinska-technika/
http://A113DP.com
https://all3dp.eom/2/

UST FSI VUT V BRNE

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

LONIJON, Capucine. Discover the history of 3D printer. In: Sculpteo.com [online]. 2017
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/
whos-behind-the-three-main-3d-printing-technologies/

Our Story. In: 3dsystems.com [online]. 2022 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://www.3dsystems.com/our-story

HULL, Charles W. Apparatus for production of three-dimensional objects by
stereolithography. US4575330A. Udéleno 1986.

First Commercially Successful Stereolithography Machine, Model SLA-1, 1987. In: The
Henry Ford [online]. 2022 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.thehenryford.org/
collections-and-research/digital-collections/artifact/242212#slide=gs-308680

3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna?. In: Svét hardware [online]. 0XyShop s.r.0.,
2019 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.svethardware.cz/
3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457

DORAZIL, Eduard. Nauka o materialu I: prednasky. 3. vyd. Brno: VUT, 1989, 247 s.
:obr., grafy ; 29 cm. ISBN 80-214-1028-0.

BEHALEK, Lubos. Polymery. Verze knihy: 15. [Online]: [Code Creator], 2015. ISBN
978-80-88058-66-3.

Materialovy slovnik. In: Materialpro3d.cz [online]. Materialpro3d.cz, 2022
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/

Stringovani a odkapavani filamentu. In: Prusa Knowledge Base [online]. 2021
[cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/
stringovani-a-odkapavani-filamentu_1805

Nylon. In: Prusa Knowledge Base [online]. Prusa Research a.s., 2021 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/nylon 167188

Nylon. In: MakerBot.cz [online]. MCAE Systems, s. r. 0., 2021 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://www.makerbot.cz/produkty/nylon/

Resiny. In: Prusa Knowledge Base [online]. Prusa Research a.s., 2022 [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/resiny_1977/

KAUPPILA, Ile. The Best Metal 3D Printers — Buyer’s Guide. In: AlI3DP.com [online].
2021 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/
3d-metal-3d-printer-metal-3d-printing/

Metal powders — the raw materials. In: MetalAM.com [online]. Inovar Communications
Ltd, 2016 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z: https://www.metal-am.com/
introduction-to-metal-additive-manufacturing-and-3d-printing/
metal-powders-the-raw-materials/

72


http://Sculpteo.com
https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/
http://3dsystems.com
https://www.3dsystems.com/our-story
https://www.thehenryford.org/
https://www.svethardware.cz/
http://Materialpro3d.cz
http://Materialpro3d.cz
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/
https://help.prusa3d.com/cs/article/
https://help.prusa3d.com/cs/article/nylon_167188
http://MakerBot.cz
https://www.makerbot.cz/produkty/nylon/
https://help.prusa3d.com/cs/article/resiny_1977/
http://A113DP.com
https://all3dp.eom/l/
http://MetalAM.com
https://www.metal-am.com/

UST FSI VUT V BRNE

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

PISKA, Miroslav. Specialni technologie obrabéni. Vyd. 1. Bmo: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2009, 247 s. : il. ; 30 cm. ISBN 978-80-214-4025-8.

MIJF (Multi Jet Fusion). In: Cotu.cz [online]. 2022 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www.cotu.cz/blog/138/mjf-multi-jet-fusion

Multi Jet Fusion. In: Materialise.com [online]. 2022 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/
technologie-materialy-a-dokoncovaci-upravy/multi-jet-fusion

Multi Jet Fusion, MJF. In: Manufacturingguide.com [online]. [cit. 2022-03-25].
Dostupné z: https://www.manufacturingguide.com/en/multi-jet-fusion-mjf

WOLF, Karel. Obrazem: Jak vypada MJF tiskova laboratof 3Dees, kde se tiskly prvni
RP95-3D respiratory. In: Lupa.cz [online]. 2020 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www lupa.cz/clanky/obrazem-jak-vypada-mjf-tiskova-laborator-3dees-kde-se-
tiskly-prvni-rp95-3d-respiratory/

Laminated Object Manufacturing (LOM). In: Custompartnet.com [online].
CustomPartNet, 2022 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
http://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing

Prehled technologii 3D tisku. In: Dkmetal.cz [online]. 2018 [cit. 2022-03-25]. Dostupné
z: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku

Technologie 3D tisku. In: Na3d.cz [online]. 2020 [cit. 2022-03-25]. Dostupné z:
https://www.na3d.cz/blog/technologie-3d-tisku

Stereolithography. In: Custompartnet.com [online]. CustomPartNet, 2022
[cit. 2022-03-26]. Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography

BEAMAN, Joseph J. a Carl R. DECKARD. Selective laser sintering with assisted
powder handling. US4938816A. Ud¢leno 1990.

SLS (Selective Laser Sintering). In: Cotu.cz [online]. 2022 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: https://www.cotu.cz/blog/126/sls-selective-laser-sintering

Selective Laser Sintering. In: Custompartnet.com [online]. 2022 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering

TECHNOLOGIE 3D TISKU. In: 3dtisk-online.cz [online]. 2020 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: https://www.3dtisk-online.cz/3d-tisk-brno-technologie-3d-tisku/

DMLS. In: CVUT Fakulta strojni [online]. CVUT FS, ¢2014-2022 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/
moznosti-3dtisk/rozdeleni-technologii-3dtisk/dmls-3dtisk/

73


http://Cotu.cz
https://www.cotu.cz/blog/138/mjf-multi-jet-fusion
http://Materialise.com
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/
http://Manufacturingguide.com
https://www.manufacturingguide.com/en/multi-jet-fusion-mjf
http://Lupa.cz
https://www.lupa.cz/clanky/obrazem-jak-vypada-mjf-tiskova-laborator-3dees-kde-se-
http://Custompartnet.com
http://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing
http://Dkmetal.cz
http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku
http://Na3d.cz
https://www.na3d.cz/blog/technologie-3d-tisku
http://Custompartnet.com
http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography
http://Cotu.cz
https://www.cotu.cz/blog/126/sls-selective-laser-sintering
http://Custompartnet.com
http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering
http://3dtisk-online.cz
https://www.3dtisk-online.cz/3d-tisk-brno-technologie-3d-tisku/
https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/

UST FSI VUT V BRNE

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Direct Metal Laser Sintering. In: Custompartnet.com [online]. 2022 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-laser-sintering

FDM. In: CVUT Fakulta strojni [online]. CVUT FS, ¢2014-2022 [cit. 2022-03-27].
Dostupné z: https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/
moznosti-3dtisk/rozdeleni-technologii-3dtisk/fdm-3dtisk/

PESIK, Lubomir. Casti stroji: struény prehled. Vyd. 4., dopl. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2010. ISBN 978-80-7372-574-7.

KRATOCHVILOVA, Helena, Jitka REZNICKOVA a Jaroslav KRIVY. Konstruké&ni
prvky, Ses. 4. Ses. 4. Praha: CVUT, 1994. ISBN 80-010-1175-5.

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard Gordon BUDYNAS.
Konstruovani strojnich soucasti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2010. Preklady
vysokoskolskych uc¢ebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

Zubové profily. In: Studijni materialy nejen do strojirenstvi [online]. [cit. 2022-03-28].
Dostupné z: http://strojirenstvi-stredni-skola.blogspot.com/2011/04/
2551-zubove-profily.html

Technicka data. In: Elesa-ganter.cz [online]. Elesa S.p.A, 2022 [cit. 2022-04-01].
Dostupné z: https://www.elesa-ganter.cz/cs/
CatalogoMediaServicesCZE/technick%C3%A1-data

KOSIR, Tomas. Technologie vyroby &elniho ozubeni [online]. Brno, 2012

[cit. 2022-03-27]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/6687. Bakalatska prace.
Vysoké ugeni technické v Brn&. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Ustav strojirenskeé
technologie. Vedouci prace Oskar Zemcik.

DOCKAL, Lubomir. Celni valcova soukoli se sikmymi zuby. In: Adoc.pub [online].
ADOC.PUB., 2013 [cit. 2022-04-05]. Dostupné z: https://adoc.pub/
1411-elni-valcova-soukoli-se-ikmymi-zuby.html

VONDRA, Tomas. Vyroba ozubeni kuzelového soukoli. Brno, 2015. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské
technologie. Vedouci prace Ing. Milan Kalivoda.

CSN 01 4608. Ozubena kola. Moduly. Praha: Vydavatelstvi Utadu pro normalizaci
a méfeni, 1980.

LEINVEBER, Jifi a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: uéebnice pro skoly technického
zaméfeni. Sesté vydani. Uvaly: Albra, 2017. ISBN 978-80-7361-111-8.

Rozdil mezi ABS, PLA, PETG. In: Materialpro3d.cz [online]. 2017 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

Creality tiskova struna. In: Crealitystore.cz [online]. 2022 [cit. 2022-05-08].
Dostupné z: https://www.crealitystore.cz/produkt/creality-filament-ender-pla/

74


http://Custompartnet.com
http://www.custompartnet.com/wu/direct-metal-laser-sintering
https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/
http://strojirenstvi-stredni-skola.blogspot.com/201
http://Elesa-ganter.cz
https://www.elesa-ganter.cz/cs/
http://hdl.handle.net/11012/6687
https://adoc.pub/
http://Materialpro3d.cz
https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/
http://Crealitystore.cz
https://www.crealitystore.cz/produkt/creality-filament-ender-pla/

UST FSI VUT V BRNE

55.

56.

57.

58.

59.

60.

3D tiskarna Creality Ender 3 PRO. In: Levna3dtiskarna.cz [online]. 2022 [cit. 2022-05-
10]. Dostupné z: https://www.levna3dtiskarna.cz/3d-tiskarna-creality-ender-3-pro/

Micro Swiss Direct Drive Extruder. In: Micro-swiss.com [online]. 2022 [cit. 2022-05-
11]. Dostupné z: https://store.micro-swiss.com/products/
micro-swiss-direct-drive-extruder

Iglidur® 1190-PF 3D print filament. In: Igus.cz [online]. igus®, 2022 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://www.igus.cz/product/20322?artNr=I190-PF-0175-0750

Nylon PA12. In: Materialpro3d.cz [online]. Materialpro3d.cz, 2022 [cit. 2022-05-17].
Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/nylon-filament/
nylon-pal2-cerny-1-75mm-750g-fiberlogy/

Prusa Tabulka Materiald. In: Prusa Knowledge Base [online]. Prusa Research a.s., 2020
[cit. 2022-04-28]. Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/materials

DMLS MATERIALS. In: Forecast3d.com [online]. 2022 [cit. 2022-03-26].
Dostupné z: https://www.forecast3d.com/materials/dmls

75


http://Levna3dtiskarna.cz
https://www.levna3dtiskarna.cz/3d-tiskarna-creality-ender-3-pro/
http://Micro-swiss.com
https://store.micro-swiss.com/products/
http://Igus.cz
https://www.igus.cz/product/203227artNrfl90-PF-0175-0750
http://Materialpro3d.cz
http://Materialpro3d.cz
https://www.materialpro3d.cz/nylon-filament/
https://help.prusa3d.com/cs/materials
http://Forecast3d.com
https://www.forecast3d.com/materials/dmls

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Dae vnéjsi hlavovy prumér [mm]
Da vnitini hlavovy pramér [mm]
De vnéjsi stfedni pramér [mm]
Dre vnéjsi patni prameér [mm]
Di vnitini stfedni prameér [mm)]
L délka osazeni [mm)]
Re vnéjs§i délka povrsky rozteCného kuzele [mm]
Rm stfedni délka povrsky roztecného kuzele [mm]
A% vrchol rozte¢ného kuzele [mm)]
Va vrchol patniho kuzele [mm)]
Vi vrchol hlavového kuzele [mm)]
a osova vzdalenost [mm]
b sirka zubu [mm)]
c hlavova viile [mm]
d prumér roztecné kruznice [mm]
da prumér hlavové kruznice [mm]
dp prumér zakladni kruznice [mm]
de vnéjsi rozteCny prameér [mm]
dr prumér patni kruznice [mm]
di vnitini roztecny prameér [mm]
dm stfedni rozteCny prumér [mm]
do prumér osazeni [mm]
ha vyska hlavy zubu [mm]
hae vnéjs§i vyska hlavy zubu [mm]
he vnéjsi vyska zubu [mm]
ht vyska paty zubu [mm]
hre vnéjsi vyska paty zubu [mm]
i ptfevodovy pomér [-]

m modul [mm)]
Met vnéjsi Celni modul [mm)]
Mt stfedni ¢elni modul [mm)]
My normalovy modul [mm)]
my ¢elni modul [mm)]
n otacky [min']
P rozte¢ zubu [mm]
pt Celni rozted [mm]
u prevodové ¢islo [-]

v rychlost [m:s']
zi pocet zubli [-]

> soucet rozte¢nych uhla [°]

o uhel zabéru [°]

On norméalovy uhel zabéru [°]

Olt Celni uhel zabéru [°]

B uhel sklonu zubu [°]
Bm stfedni uhel sklonu boéni kiivky zubu [°]

) uhel rozteéného kuzele [°]
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Oa ukazatel stavu napjatosti dle Kolmogorova [°]
Ot patni uhel roztecného kuzele [°]
3 uhel zubu [°]
9 tihel hlavy zubu [°]
Or uhel paty zubu [°]
9¢ thel paty zubu [°]
ZKkratky

OznaCeni Legenda

3D Trojdimenzionalni prostor

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD Pocitacem podporované navrhovani

CcO2 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 krystall

LOM Laminated Object Manufacturing

MIJF 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 piistroj

TPU Termoplasticky polyuretan

uv Ultrafialové zareni
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Piiloha 1 1/1
Domaci vyuziti 3D tisku [3].




Material

PLA

AmazonBasics PLA

Das Filament PLA

EUMAKERS PLA

Esun PLA

Fiberlagy PLA

Fillamentum PLA

Floreon 3D PLA

Hatchbox PLA

Plasty Mladec PLA

Prusament PLA

Verbatim PLA

ColorFabb PLA-PHA

Devil Design PLA

Overture PLA

Spectrum PLA

Tisk se
zakrytovanou
tiskarnou

MNe

Ne

Ne

Ne

MNe

MNe

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Doporucuje se
drybaox

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

Ne

MNutnost
tvrzené trysky

Me

MNe

Ne

MNe

Me

Ne

MNe

Teplota trysky

210 - 215°C

210°C

210°C

210°C

210°c

210°C

210°C

210°c

210°c

210c

215°C

210°C

210°C

215°C

215°C

215°C

Teplota
podlozky

60°C

60°C

60-°C

60°C

60°C

60°C

60°C

60°C

60°C

60°C

60°C

60-°C

60°C

60-°C

60-C

v

AL N N Y VL U N VR U N S N N SR

hladkou PEI
podloZzku

v

AL N N N N N U N U N N U U NN

Tisknutelné na Tisknutelné na Tisknutelné na
texturovanou
podloZzku

saténovou
podlozku

v

A N N N U N N U R U N N N SRR N

Rozpustne
béznymi
rozpoustédly

x

Tokuen, EDC, THF,
Chileralarm

Tekien, EDC, THF,
Chiorofoem

Toluen, EDC, THF,
Chioroform

Toluen, EDC, THF,
Chioroform

Toluen. EDC. THF.
Chigroform
Toluen, EDC, THF.
Chloroform
Toksen, EDC. THF.
Chigroform
Tolyen, EDC, THF,

Chiloroform

Tokuen, EDC. THF,
Chioroform

Tobuen, EDC. THF,
Chlorodonm
Toluen, EDC. THF.
Chigroforrm
Tehuen, EDC, THF,
Chilorodonm
Tehuen, EDC, THF,

Chioroform

Teluen, EDC, THF,
Chioroform

Toluen, EDC, THF,
Chioroform

Teplotni
odolnost

54°C
54°C
54°C
54°C

54°C

56 °C
55°C
55°C

50°C

55°C
53=c

58°C

Razova

houzevnatost

Charpy

16 k/m?
13 kfm?
16 kl/m?
15 k/m?

15 k/m?

185 kfm?
16 kl/m?
12 kfm?
16 klfm?
30 kym?
15 ki/m?
Hkifm?

15 kJfm?

Odolnost v
tahu

55 Mpa
41 Mpa
65 Mpa
58 Mpa

50 Mpa

46 Mpa
54 Mpa
57 Mpa
63 Mpa
61Mpa
59 Mpa
29 Mpa

53 Mpa

Cena

495 KE

603 KE

BB3 KE

581 K&

542 K

732 K&

1011 K&

430 K&

479 K&

599 Ké

699 Ké

1254 KE

560 KE

540 Ké

580 Ké
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Tisk se . Tisknutelné na Tisknutelné na Tisknutelné na  Rozpustné . Razova
. Doporuéuje se Nutnost Teplota N - Teplotni Odolnost v
Material zakrytovanou drybox tvrzené trysk Teplota trysky podlozk texturovanou  hladkou PEI saténovou bé&znymi odolnost houZevnatost tahu Cena
tiskarmou v e Y podiotku  podlotku  podiozku rozpoustédly Charpy
1 1
ABS g Ne Ne 240 - 255°C 1o-c it + vk v v |
lepidiem lepidiem
Ano ! ! Aceton
Esun ABS dooossens Ne Ne 255°C 1o-c s tytinkowym s tycinkovym v 581Ke
o lepdlen lepidlem
Ano ! ! Aceton )
Fillamentum ABS Ne Ne 240°C 110°c s tycinkovym s tycinkovym v 81°c 32 kl/m? 39 Mpa 628 Ké
doporuteno lepidiem lepidiem
. ! ! .
Hatchbox ABS & no Ne Ne 255°C 110°c s tyGinkowym s tyéinkovym v 430 Ké
opornuceno lepidiem lepidiem
i I Aceton
Ano o . e ® o 2 -
Plasty Mladec ABS & . Ne Ne 255°C 1o-c s tydinkowym s tyEinkovym v g97°Cc 30 k/m 36 Mpa 479 Ke
e legidiem lepidiem
Ano ! ! Aceton
Verbatim ABS Ne Ne 255°C 10°c s tytinkovjm s tytinkorym v 21h/m? 47Mpa 605 K&
doporutanc
fopor lepidiem lepidiem
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Material

PETG

E3D Edge

ColorFabb XT

Fiberlogy PETG

Plasty Mladec PETG

Prusament PETG

Taulman T-Glase

Verbatim PETG

Devil Design PETG

Tisk se
zakrytovanou
tiskarmou

Ne

Ne

Ne

Ne

Doporucuje se
drybox

Ne

Ne

Ne

Ne

Nutnost
tvrzené trysky

Ne

Ne

Ne

Ne

Tisknutelné na Tisknutelné na Tisknutelné na
texturovanou  hladkou PEI saténovou
podlozku podloZku podloZku
1
« s l\ém.kn\qi'm v x

lepiclenn

Rozpustné
bé&Znymi
rozpoustédly

Teplota

Teplota trysk
Fplota tysky podlozky

230 - 270°C 90°C

! DcMm
s tyfinkovym
lepidlem
.
s tyfinkovym
lepidlem
.
s tyEinkovym
lepidlem
.
s tyfinkovym
lepidlenm
.
s tylinkovym
lepidlem
.
s tyfinkovym
lepidlem

.
s tyEinkovym
lepidlem

.
& tyfinkovgm
lepidlem

240°C a0°c

DCM

270°C 90°C

DCM
240°C

Acetaldehyd,
Benzen, DCM

240°C 90°C

DCM

250°C 90°C

THF, DCM

240°C 90°C

DCM
240°C

DCM

C € £ £ € < < K«
C £ £ < <« < < X

230°C 90°C

Teplotni Razova
eplotni houZevnatost
odolnost

Charpy

77°C 47 kym?
75°C 64 k/m?
ga8°c 42 kifm?
joc 75 kl/m?
68-°c no break
78°C 79 ki/m?
70°C 34 wym?
Joc 24 kijm?

Odolnost v
tahu

51 Mpa

48 Mpa

51 Mpa

37 Mpa

46 Mpa

46 Mpa

50 Mpa

47 Mpa

Cena

894 Ke

1219 K&

606 K&

495 Ké

699 Ké

908 Ké

605 Ké

480 K&
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Material

Nylon

Taulman Bridge

Fillamentum Nylon
FX256

Fiberthree F3 PA
Pure Pro

Tisk se

zakrytovanou
tiskarnou

Ano
doporudenc

Ano
doporudeno

Ano
doporuteno

Ano
doporuéeno

Doporucuje se
drybox

Ano

Nutnost
tvrzené trysky

Ne

Teplota trysky

250 -270°C

250°C

250°C

270°C

Teplota
podlozky

75-90°C

90°C

90°C

75°C

Tisknutelné na Tisknutelné na Tisknutelné na

texturovanou
podlozku
1
-
s tyCinkovym
lepidlem
1
.
s tyCinkovym
lepidiem
1
.
s tydinkovym
lepidiem
i
.
s tyéinkovym
lepidlem

hladkou PEI
podlozku

X

nedoporuceno

X

nedoporuéeno

x

nedoporuteno

X

nedoporuceno

saténovou
podlozku
1
.
s tyCinkovym
lepidiem
|
.
s tyCinkovym
lepidiem
]
.
s tyCinkovym
lepidiem
1
L]
s tySinkovym
lecidlem

Rozpustné
béznymi
rozpoustédly

X

x

Teplotni
odolnost

76°C

1o-c

90°C

Razova
houZevnatost
Charpy

Odolnost v
tahu

no break

no break

28 k/m?

27 Mpa

45 Mpa

32 Mpa

Cena

712 Ké

1816 K&

4551 Ké
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OFFSET
HARDNESS
TENSILE YIELD BREAK REDUCTION E- BY SURFACE SURFACE
MATERIAL STRENGTH STRESS STRAIN OF AREA MODUL VICKERS ROUGHNESS ROUGHNESS
Ru [MPA] Reo.2 Al%] Z[%] L[GPA] (HV10] Ra [MM] Rz [MM]
[MPA]

174 B32 + 87 572+25 313 55 ¢4 155+ 22 221+ 4 9+2 54 + 15
AlSi10Mg? #/r:n 27+11 G+l B+l B4+ 10 nur+l 71 4G+ 8
Inconel 625! g1+ 41 707 +41 32 bleh 182+ 9 2853 B+1 57+l
Inconel 718* 994 + 40 702 + 65 24+1 47 166 + 12 203+ 3 T+2 B8

316t 633+ 28 519 +25 30+5 49:1 184 + 20 209+2 10+2 012

CoCr* n01+78 720 + 18 104 N4 1949 379t 2 1021 U

TiALBVA 1286 + 57 1116 + 61 B2 30 10 M4 3845 12+1 70+3

9 BYOTH
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Priloha 7 1/3
Vypocitané hodnoty kuzelového soukoli programem MITCalc.

1.0 Volba zakladnich vstupnich parametrii

1,1 Jednotky wypoctu 51 Uniits (N, mm, kW...)
0 Prenaeny vykon Pw 0,1000
1.3 Otacky (pastorek / kolo) n [/min] 100,00 52,00
1.4 Kroutici moment (pastorek / kolo) T [Nm] 9,55 18,37
Typ ozubeni, material, zatiZzeni

1.5 Typ ozubeni 1. Standardni pfimé ozubeni - Metoda 0

1.6 Koeficient pro ozubeni pfimé a Zerol SZF | 1,20 | 1,20 |=

1.7 Material pastorku [ kola Cementovana ocel 55HRC / Tepelné zpracovana ocel 250-300HBW (KM=

1.8 Materalovy koeficient KM 1,45 1,45 |

1.9 Presné dokonfovana kola PFG 1,00 Ne bhotd
1.10 Typ zatizeni Dynamické zatizeni (LTF=1.00)
1.11 Koeficient zatizeni TE| 1,00
1.12 Stupen presnosti - ISO1328 AT -

2.0 PredbéZny / pribliZny vypodet geometrie

2.1 Prevodovy pomér [ z tabulky u 1,8000 *1.80 b
2.2 Doporuéeny (minimalni) pocet zubli pastorek / kolo 71 /22 18 (>12) 32
2.3 Podet zubfi pastorek / kolo 21/22 %6 50 o
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 Vnéjsi rozteény priimér del1,2 43,2258 83,1265
2.8 Tedny modul (vnéjsi) / Vnéjsi roztec DP met, DP 1,6625 15,2779
2.9 Uhel rozteéného kuZele deltal,2 27,474 62,526
2.10 Délka povrsky rozteéného kuZele (vnéjsi) Rel,2 46,8468 46,8468
2.11 Sitka ozubeni / max. doporucend hodnota b1 5,3100 < 14,05 H
2.12 Zékladni Ghel sklonu zubil betam 0,00 =0
2.13 Soudinitel zabéru epsilonbeta 0,000 0,000
3.0 Vstupni Gdaje parametrii profilu zubu (pouZité ve vSech vypoétovych metodach)
3.1 Nomindlni hodnota Uhlu zabéru zabirajici bok / nezabirajici bok alfadD, alfadC 20,0000 20,0000
3.2 Koeficient ovlivnéni mezniho Ghlu zdbéru falfalim 0,0000 = 0,0000
3.3 Stfedni normalny Ghel zabéru alfan 20,0000
3.4 Vybér typu vstupnich dat (I nebo IT) Datavy typ | (evropské normy) s
3,5 Jednotkové posunuti xhm1 0,3185 0,3185 [~]
3.6 Soucinitel wiky hlavy zubu khap 1,0000 1,0000 [~]
3.7 Soucinitel vysky paty zubu khfp 1,2500 1,2500 [~]
3.8 Jednotkové zména tloudtky zubu (teoreticka) X¥smn 0,0307 0,0307 [~]
3.9 Stfedni souéinitel vyiky hlavy zubu kola cham 0,3078 0,3408 [~]
3.10 Koeficient hloubky kd 2,0000 2,0000 [~]
3.11 Jednotkova hlavova ville kc 0,1250 0,1250 [~]
3.12 Koeficient obvodové tloustky kt 0,0682 0,0614 [~]
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4.0 [ Pro véechna nehypoidni soukoli (a=0) Metoda 0 J<==
4.1 Vné&jsi rozteény primér (kolo) de2 113,304 > 83,13
4.2 Sifka ozubeni (kolo) bl 15,000 < 19,2
4,3 Zakladni Ghel sklonu zubli betam2 0,000 =0
4.4 Boéni ville (vn&j¥, normalna) jen2 0,0300 > (0,05 (0,05)
45 Polomér frézy rcd 8,0000 <18,9...472,1>
4.6 Tvar vyikového profilu zubu (Ohel 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 |4
4.8 Uhel paty zubu Thetaf2 3,1860 =318 |
Uréeni parametril roztetného kuzele
4.9 Uhel rozteéného kudele deltal,? 27 4744 62,5256
4.10 Délka povriky roztefného kuZele (vnéjsi) Rel,2 63,8536 63,8536
4.11 Délka povriky roztetného kudele (stiedni) Renl,2 56,3536 56,3536
4.12 Délka povriky rozteéného kuZele (vnitini) Ril,2 48,8536 48,6536
4.13 Zakladni (hel sklonu zubd betam1,2 0,0000 0,0000
4,14 Sifka ozubeni b1,2 15,0000 15,0000
4.15 Koeficient Sirky ozubeni che2 0,5000
Uréeni zakladnich Gdaji
4.16 Vn&jsi roztedny primér del,2 58,9181 1133040
4.17 Stiedni rozteény primér dml,2 51,9978 99,9957
4.18 Vnitini roztedny primér dil,2 45,0775 86,6875
4.19 Uhlové edchylka hiideli od 90° DeltaSigma 0,0000
4.20 Uhel presazeni v axialni roviné pastorku zetam 0,0000
4.21 Uhel pfesazeni v rovind stoupani zetamp 0,0000
4.22 Presazeni v rovingé sklonu ap 0,0000
4.23 Norméalny modul (stfedni) mmn 1,9999 2,0000 L=
4.24 Tetny modul (vn&fs) met2 2,2661 16300 | <
4.25 Limitni kel zib&ru alfa_lim 0,0000
4.26 Generovany normalny Uhel zabéru zabirajici bok [ nezabirajici bok alfanD, alfanC 20,0000 20,0000
4,27 Ufinnd strana (hlu z&béru zabirajici bok / nezabirajici bak alfaeD, alfaeC 20,0000 20,0000
4.28 Sifka pastorku / kola od bodu wypoltu k vnjéimu bodu bel,2 7,5000 7,5000
4.29 Sifka pastorku / kola od bodu vpoftu k vnitfnimu bodu hi1,2 7,5000 7,5000
4.30 Vzdélenost hrany vitfniho kuZele k prisediku os tzml,2 49,9979 25,9989
4.31 Vzddlenost vicholu kuZele (roztetného) k prilsediku os tz1,2 0,0000 0,0000
4.32 Pracovni vyska (stiedni) i 3,9998
4.33 Vyika hlavy zubu (stfedni) ham1,2 26369 1,3629
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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

Vyika paty zubu (stiedni)

Hiavewva vile

Viyika zubu (stredni)

Uhel hlavového kuZele

Uhel patniho kufele

Pomocny Uhel pro wypolet Ohlu presazeni v zikladni a tefné roving

Uhel pfesazenl pastorku pro patni / hlavovou rovinu

Uhel hlavy zubu

Uhel paty zubu

Vzdalenost vrcholu kuZele (patniho) k prisediku os

Vzdalenost vrcholu kuZele (hlavovéha) k prisediku os

Sifka ozubeni v roztefné roving

Sitka ozubeni pastorku z vpoftového bodu do &elni hrany

Délka rozteéného kuZele kola od vnéjiiho hraniniho bodu pastorku (> Re:
Délka roztedného kuZele kola od vnitfniho hranicniho bodu pastorku (<Ri2
Celni frézovdni:

Uhel sklonu zubfl kola na vn&j&im / vnitinim hraniénim bods

Uhel sklonu zubfl kela vn&E [ vnitfni

Odvalovaci a Celni frézovdni:

hfm1,2

c

hm
deltaal,2
deltafl, 2
fir, fio
zetaR, zetao
Thetaal,2
Thetaf1,2
tzR1,2
tzF1,2
bpl

bia

Re2l

Ri21

betae?1 betai2l
betae2, betai2

Uhel presazeni pastorku v roving stoupani na vn&i&im / vnitfnim hraniénimetaep?1, zetaip21

Uhel sklonu zubf pastorku vn&i&l f vnitini
Uréeni wyiky zubu

VyEka hlavy zubu (vnéjsi)
Vyika paty zubu (viéiE)
Viyka zubu (wnjEi)
VyEka hlavy zubu (vnitfni)
Vyika paty zubu (vnitini)
Viyka zubu (wnitfni)
Uréeni toustky zubu

Stredni normalny dhel z&béru

Jednotkové zména toustky zubu

Tloustka zubu na roztetné krulnic
Tloustka zubu na roztefné krufnicl (teénd)
Priimér rozteéné krunice

Tloustka zubu na teéné kruZnici

Vyika zubu na tefné krunici

Uréeni zbyvajicich rozmérii kol

Hlavovy priimér (vn&jai)

Patni pridmér (vnéjil)

Hlavovy priimér (vnitini)

Patni prdmér (vnitini)

Vzdalenost hrany vnéjiho kuZele k priisefiku os
Vzdalenost hrany vitimiho kuZele k prisediku os
Vyska zubu pastorku, kolma na patni kuzel

betael, betail

hael, 2
hfel,2
hel,2
hail, 2
hfi1,2
hil,2

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

dael,?
dfel,2
dail,2
dfiL,2
txol,2
til,2
htl

3/3
1,8629 3,1368
0,5000 0,2500
4,4908
30,6604 64,4189
25,5811 59,3396
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
3,1860 1,8934
1,8934 3,1860
-0,0006 0,0000
-0,9804 -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
2,2194 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
422118 84,1783
55,3429 28,0299
42,3198 21,5495
5,1618
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Vypocitané hodnoty Celniho soukoli programem Autodesk Inventor.
Spolefné parametry Kola
Pievodowvy pomé&r i 1,7241 ul . Kolo 1 Kolo 2
PoZadovany pfevodovy pomér |y | 1,7330 ul T"'IE e e
Modul — = Pocet zubd z 29ul 50 ul
e — Jednotkové posunuti ¥ | 0,0000ul | 0,0000 ul
Uhe! skionu B[ 0,0000 deg | | e atefng knenica d | 58,000 mm | 100,000 mm
Uhel profilu a |20,0000 deg — —
= Primér hlavové kruzmice dy | 62,000 mm | 104,000 mm
Vzdalenost os 3y [ 79,000 mm = —
— - Primér patni kruZnice dr | 53,000 mm | 95,000 mm
Roztecna vzdalenost os a | 79,000 mm — — J
Celkova jednotkova korekce 0,0000 ul Priimér zakladni kruZnice L Ese sy
Roztet zubfi p | 6,283 mm | |Pracovni rozteény priimér dy, | 58,000 mm | 100,000 mm
Zikladni rozteé Pth| 5,904 mm Sirka ozubeni b | 12,000 mm | 14,000 mm
Provozni thel zdbéru a,,| 20,0000 deg| | Sikovy pomeér Br | 0,2069ul | 10,1200 ul
Soutinitel trvani zabéru £ | 1,7003 0 | |VVEka lllm zubu a* | 1,0000ul | 1,0000 ul
Mezni ichylka rovnobéZnosti os|f, | 0,0110 mm 2 el bl s LT
S—— oezmomt oslf. 10,0055 Zaobleni paty | 0,3500ul | 0,3500ul
ezni tuchylka rovnob&Znosti os ! mm <
¥ ¥ Tloustka zubu 5 3142 mm | 3,142 mm
- dy - b, Celni tiougtka zubu S | 3,142mm | 3,142 mm
[: _ f ; :] I S5 | Tloustka zubu na tétivé t: | 2774 mm | 2,774 mm
| % l I ' [ Ur Wska hlavy zubu nad tétivou 4 | 1495 mm | 1,495 mm
. _ -
_ dr -~ 3 Rozmér pies zuby W | 21,477 mm | 33,874 mm
o d _ — |  |Rozmér pres zuby Zy | 4,000 ul 6,000 ul
- d, . Rozmér pies valetky (kulidky) M | 62,885 mm | 104,269 mm
Primér valetku (kulichky) dy | 3,500 mm | 3,500 mm
Mezni Gchylka sklonu zubu Fi | 0,0110 mm | 0,0110 mm
Mezni obvodové hdzeni ozubeni Fr | 0,0210 mm | 0,0210 mm
Mezni Gchylka éelni roztede fo: | 0,0075 mm | 0,0075 mm
Mezni Gchylka zdkladni rozteée foh | 0,0070 mm | 0,0070 mm
MNahradni podet zubd Z, | 29,000 ul | 50,000 ul
virtudlni roztegny primér dy | 58,000 mm | 100,000 mm
virtudlni hlavovy priméar dan | 62,000 mm | 104,000 mm
virtudlni primér zakladni kruznice don | 54,502 mm | 93,269 mm
Jednotkova korskee bez ziZeni ¥z | 0,778 ul | -0,4628 ul
Jednotkova korekce bez podfiznuti Xp | -0,6765ul | -1,9047 ul
Jednotkové posunuti s dovel. podiiznutim| X4 | -0,8464 ul | -2,0747 ul
SniZeni hlavy zubu k 0,0000 ul | 0,0000 ul
Jednotkova Sitka hlavy zubu 55 | 0,7343ul | 0,7754ul
a; |28,4699 deg| 25,3712 deg

Hlavowy dhel profilu
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Vzorovy pevnosti vypocet Celniho soukoli generatorem komponent.

Generator komponent — Celni ozubena kola

#F nawrh fo Vypoet T A
Metoda pevnostniho vypoctu Vysledky «
IS0 6336:1996 v (R 32,929 N
F 11,985 N
Zatizeni F 0,000 N
Kolo 1 Kolo 2 3 35,042 N
Vikon p [0,01kW > || 0,010 kw |1, 0,304 mps
Otécky n | 100pm > || 58,00 rpm | | g 16212,258 rpm
Kroutici moment T |09s5Nm 16140 m | | Xolo1
, om0 0 S, 1,687 ul
i u >
Udinnost n . 5, 32,521 ul
Materidlové hodnoty Shet 4,299 0l
Kolo 1 CSN 12050 ] [P 56,578 ul
Kolo 2
Kolo 2 CSN 12050 S,, 1,796 ul
Mez (navy v ohybu O | 410,0 MPa | | 410,0 MPa | Se 39,589 ul
Mez inavy v dotyku Oy 520,0 MPa || 520,0 MPa | [Se 44120l
s 82,919 ul
Modul pruznosti E | 206000 MPa || 206000 MPa | ||7Fe A
Poissonova konstanta u | 0,300 ul || 0,300 ul |
Tepelné zpracovani | 0ul | | 0 ul |
Pozadovana Zivotnost L, | 10000 hr > |
Soudinitelé Pfesnost «
¥ ¥
]| Vypoditat oK Storno
Typ vypoctu zatiZeni Typ vypoétu pevnosti
@Wkon, otacky --> moment Kontrolni vypodet L]
() Moment, otdcky --> vykon
) wykon, moment —> otacky
Mezni hednoty
Dotyk Ohyb

Minimalni soucinitel bezpeénosti 1,200 ul > | | 1,300 ul >
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Vzorovy pevnosti vypocet Celniho soukoli generatorem komponent.

Soudinitele
Soucinitelé pfidavnych zatiZeni Vysledky
Dotyk Ohyb ZE— 189,812 ul
Souéinitel vn&jsich dynamickych sil Ky Kolo 1
Souginitel vnitfnich dynamickych sil Ky, | 1,013 ul || 1,013 ul | S, 1,687 ul
Soué. nerovnomérnosti zatiZeni po Sifce Kyp 3,007 ul 2,143 ul | |5 32,521 ul
Souéinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubfi Ky, | 1305 ul 1,447 ul Shat 4,299 ul
Souéinitel jednordzovéhe pFetiZeni Kag 1,000 ul > SFI?oIo = 68,578 ul
Souéinitelé pro dotyk ¢ Sy 1,796 ul
olo 1 Kolo 2 5 39,589 ul
Souéinitel tvaru spoluzabirajicich zubi Zr Sia 4,412 ul
Souéinitel délky dotyku b Sk 82,919 ul
Souginitel jednoparového zabéru Z | 1,026 ul 1,000 ul
Souginitel Zivotnosti Z, | 1000 ul 1,037 ul
Souéinitel maziva Z 0,937 ul
Souginitel vychozi drsnosti zub( Z
Soucinitel rychlosti zZ, 0,879 ul
Soucinitel sklonu zubu 7 1,000 ul
Souginitel velikosti z, | 1,000 ul > |[ 1,000 ul >

Soucinitel parovani materialu Zp 1,000 ul >

Soucinitelé pro ohyb

Soufinitel tvaru zubu Ye. | 2,562 ul || 2,342 ul |
Souéinitel koncentrace napéti Ve, | 1,632 ul || 1,724 ul |
Soucinitel pfidavného vrubu v paté zubu YSag | 1,000 ul > || 1,000 ul > |
Soucinitel sklonu zubu YFS 1,000 ul

Souéinitel délky dotyku Y, 0,691 ul

Soucinitel stfidavého zatizeni Y, | 1,000 ul > || 1,000 ul > |
Soucinitel technologie vyroby e 1,000 ul > || 1,000 ul >
Soucinitel Zivotnosti Yy 1,000 ul 1,000 ul

Souéinitel vrubové citlivosti vy | 186 ul 1,194 ul

Soucinitel velikosti Y, | 1,000 ul > || 1,000 ul > |

Soucinitel drsnosti povrchu e 1,000 ul >

@ [ Jvlastni hodnoty souginiteld Storno
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Vzorovy pevnosti vypocet Celniho soukoli generatorem komponent.

Generator komponent — celni ozubena kola

& Navrh fg vypotet = N dF =
Spolegné »
Scéndf navrhu Uhel profilu Uhel sklonu
vzdalenost os | [ 20,0000 deg ~ | 0,0000 deg >| K
PoZadovany prevodovy pomér Scénaf jednotkoveho posunuti
(11,7333 ul v | [ vniteni Viastni v
Modul Vzdalenost os Celkova jednotkovd korekce
[2mm ~|[ 79,000 mm | |ou > | Nahled...

Kolo1 Kolo2

Zédnj model h Vilcova plocha Komponenta i E Valcova plocha

Foiet zubd Pofet zubd N

| 29 ul > | 41 PoEateéni rovina 50 ul | 41 Poatecni rovina

Sifka ozubeni Jednotkové posunuti

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

Sitka ozubeni Jednotkové posunuti

14,000 mm > | | 0,0000ul

3/3

1:08:48 Navrh: Kolo 1: Jednotkové posunuti (x) je menSi neZ Jednotkova korekce bez ziZeni (x_)

1:08:48 Wypodet: Vypodet skondil dsp&sné!

Vypocitat 0K Storno

>>
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Parametry odleh¢eni ¢elniho ozubeného kola hnaného.




Priloha 11
Postup zkonstruovani kuzelového soukoli.

MITCalc

Pastorek
o1

Zvoleni kola, které ma byt
kresleno

172

Zakladni nacrt ozubeného
kola bez zubt

hd CREST hd
w | Ne (Pozndmig]  w

2701 w | Ne (Zrcadit) -
0,2500 0,2500
110 v
» O
Ano A =
Ne hd
XLSX (XLS) -
Me hd
Wiechny w
1 =< 66 max. \
. . . Profil zubové
Neuzavirat profil, pokud je profil
B} .. . . mezery
uzavren nelze jej vybrat k sablonovani
Sprava  Pohied  Systémové pr Zatinme S EEE o
— |-—-|[4 Ly @& = Azcdi N, Brogy | o
BI = @ g 4% %% C 1-4wwmm =y V
Kiivka Promitnoutna Kfivka ~ Zahmout Kota L f Transformovat 3D entity Dokoncit
/siluety plochu  naploe geometrii oNEGH -I- Rozdeit B naen
Vazby » Pattern Upravit VioZeni Format » l
=
| L Oteviit
v @@# @
Datum zmény Typ
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
11042022 22:37 List Microsoft Excelu
11.04.2022 2237 List Microsoft Excelu
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
11042022 2237 List Microsoft Excelu
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu
11042022 2237 List Microsoft Excelu
11.04.2022 22:37 List Microsoft Excelu , /
>
Nazev [01_Pastorek-1 ] 5
Soubory typu: | Soubory aplikace Excel (*xis:* xisx) v
Oefoukps v
s -
Naposiedy uloZeno: /
oK 3= = e

Nasledné je potieba
uzavrit nacrt

Postup opakovat pro
nacrty 3,5,7a9
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Postup zkonstruovani kuzelového soukoli.

Kfivky ' Podminky PFechod

Rezy Trajektorie
30 naértt ® by Kliknéte pro pridani
3D nartz
30 nacrts
30 néérts O
B 30 nsarts O #ig

Kliknéte pro piidani

Vystup
[Juzavena smyéka
E Telesa @ [ slouit teéné plochy
Dewr

Prvky
Osa rotace
H Télesa

Urnist&ni Orientace
gl 5] e
e

HZa'kladnibod
T s =]
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Obecné pevnostni vlastnosti PLA a PET-G filamenta [53].

171

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 pri tisku Nepovinna Doporuéuje se Nepovinna
Prilnuti prvni vrstvy Dobré Drobné problemy Drobné problémy
Vypary Skoro zadné Silné Silné
Absorbce vihkosti Ano Ano Ano
Younguv modul (GPa) 3,5 2,4 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
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Testovaci vytisk.
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Prubéh tisku vybranych soucasti.
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Vytisténa ozubena kola a htidele.




