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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva charakteristikou raznych typa diferenciala u
motorovych vozidel. Pfedstavuje jejich funkce, rizna provedeni a porovnani. Soucasti je
také kapitola o vozidlech s pohonem vSech ¢tyf kol. Hlavni naplni je technologie vyroby
ozubeni jednotlivymi metodami, ke kterym se tfadi i 3D tisk. V programu Solid Works
2016 byl vymodelovan diferencial, ktery byl nasledné vytisknut na 3D tiskarné. Tento
vytisk byl posléze porovnan s realnym modelem.

Klicova slova

diferencial, pohon, ozubeni, obrabéni, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with characteristic of various types of differentials in
motor vehicles. It represents their functions, various designs and comparisons. It also
includes all wheel drive chapter. The main part is the technology of gear production which
involves 3D print. There is model of differential, which was created in Solid Works 2016
specifically for this thesis. It is also printed on 3D printer and the printout is compared with
a real model of differential.
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UvVOD

Dvoustopa vozidla se vyuzivaji k presunu kazdy den. Nepohybujeme se pouze po
pfimych vozovkéch, ale projizdime 1 zatdCkami, kde se lisi otacky jednotlivych kol.
Z tohoto divodu je potieba mezi napravy vlozit diferencial, ktery rozlozi otaCky na
jednotlivé vystupni hiidele, a tedy i kola, coz umozni hladké projeti zatacky. Jelikoz se
automobil vyuziva v fadu desitek let, je nutné, aby byl diferencial odolny a zarucoval
dlouhou zivotnost. Ktomu by mél dopomoci spravné zvoleny material a vhodna
technologie vyroby. Jednd se o dil, ktery je vyrabén sériové, a tedy na konvencnich
univerzalnich strojich. Vzhledem k narokiim na vyrobu se v dnes$ni dob€ vyuzivaji také
nekonvenc¢ni technologie k vyrobé prototypi a funkénich vzorki v podobé 3D tisku.
Vzhledem k pofizovaci cené stroje a materialu je vyhodnéjsi model vytisknout z plastu nez
z kovu. Plastovy vytisk z 3D tiskarny sice nelze vyuzit v realném vozidle, ale mize slouzit
ke studijnim ucelim, vystavam a kontrole funkénosti prototypu v chodu, pokud bude mit
totoZné rozmery.
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1 CHARAKTERISTIKA DIFERENCIALU
1.1 Zakladni popis

Diferencial je nedilnou soucasti kazdého motorového vozidla. Nachazi se pouze
na hnaci napravé, jelikoz u hnané napravy jsou kola volné otocné. Rozdé€luje rovnomérne
toCivy moment na ob¢€ hnaci kola i v ptipadé, ze se jejich otacky lisi. ToCivy moment se
prenasi pastorkem na talitové kolo, pres skiifi diferencialu na Cep satelitu (Obr. 1). Pomoci
ozubeni na satelitu se pfenasi to¢ivy moment na planetova kola diferencialu, ktera jsou
spojena s hnacim hfidelem a pfenasi tak toivy moment na hnaci kola [1].

(1) pastorek

(2) talifové 7 (4) satelity

kolo

N
(7) hnaci hridel
\_ pravého kola

/
(6) hnaci hridel :
(3) klec diferencialu

levého kola

Obr. 1 Schéma kuzelového diferencialu s kuzelovym stalym prevodem [1].

Jestlize vozidlo projizdi zataCkou, tak vnéjsi kolo ma vétsi rychlost nez kolo vnitini
a to znamena, ze ma i vetsi otacky a tim padem i1 drahu (Obr. 2). Hnaci kola mohou konat
rozdilnou drahu i vlivem rizného zatizeni kol, nerovné vozovky nebo pfi rozdilném
tlaku [1,2].

D zataceni

talifové kolo

rychlejsi pomalejil pomalejsi

rychlejsi
satelity a

planet. kola
dif.

pastorek

Obr. 2 Schéma diferencialu pfi zataceni [2].
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Pokud by byla obé kola posazena pevné na hiideli, ktery je pohanény pies staly
prevod, tak by hnaci kola méla stejné otacky. Nastal by tedy zakonité prokluz nekterého
z kol na napravé. Prokluz kola zhorSuje bo¢ni vedeni pneumatiky a zvySuje opotiebeni
pneumatik a namahani prevodového ustroji [1,3].

1.2 Uzavérka diferencialu

Nastane-li stav, kdy se vozidlo nachazi na vozovce se §patnou prilnavosti (led, blato,
snih atd.), tak je nutné vyradit diferencial z Cinnosti. K tomu slouzi uzavérka diferencialu
(Obr. 3). Ve své podstaté se jedna o zubovou spojku, ktera presunutim po drazkované casti
hiidele hnaciho kola spoji centralni kolo s kleci diferencialu. Diferencial se potom
pohybuje jako jeden pevny celek. Zarazeni uzavérky diferencidlu se pouziva pouze pii
vypro§tovani uviznutého vozidla nebo pfi prejezdu kluzkého terénu. Po projeti prekazky
na volné vozovce musi byt uzavérka vypnuta. V opacném piipadé by dochazelo
k nadmérnému naméahani prevodového ustroji vozidla, opotfebovavani pneumatik a snizeni
bezpecnosti jizdy vozidla [1,3,4].

talifové osa kol diferencialu

kolo

uzévér

e

ovladani
spindni

fadici
objimka
zubova spojka

skfin diferencidlu
satelit dife-
rencialu

planetové kolo

Obr. 3 Kuzelovy diferencial se zavérem a zubovou spojkou [3].
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2 SOUCASNE POUZIVANE DIFERENCIALY

2.1 Kuzelovy diferencial

Diferencial se sklada z kuzelového hnaciho pastorku, jenz je v zabéru s talifovym
kolem, ke kterému je pfiSroubovana skfin diferencialu (Obr.3). Otocné ulozenad kola
s pfimym ozubenim tzv. satelity jsou ve stalém zabéru s planetovymi koly a jsou ulozeny
pies Gep, ktery je pevné spojen se skiini diferencialu. Cep miize byt jeden priichozi (pro
dva satelity) nebo kiizovy (pro Ctyii satelity). Jeden Cep se pouziva nejcastéji u osobnich
automobilt. Kiizovy Cep se vyuziva u prevodu, které jsou vice namahané (zavodni nebo
tézké uzitkové vozy). Kuzelovy diferencial je jeden z nejcastéji pouzivanych typt mezi
diferencialy [1,3].

2.2 Celni diferencial

Jak uz 1 nazev napovida, tak se jedna o diferencial, ktery se sklada ze satelitt
a planetovych kol, kterd maji Celni ozubeni (Obr. 4). Konstrukéné ho tvoii klec, ktera je
pohanéna soukolim stalého prevodu rozvodovky, kde jsou uloZeny Cepy cCelnich satelitd
s pfimym ozubenim. Satelity jsou v zabéru s pfimym ozubenim centralnich kol a jsou
rozmisténa tak, aby kazdy satelit zabiral pouze s jednim centralnim planetovym kolem.
Byva zpravidla Ctyfi nebo Sest satelitt, které jsou vzajemné pootocené o 180°. Vnéjsi
prumér klece diferencialu je mensi nez u kuzelového diferencialu, ale naopak ma vétsi
délku [1,3.4].

7] )
(1) - pastorek (5) - satelity

(2) - talifové kolo (6) - centralni kolo
(3) - klec diferencialu (7) - hnaci hridel kola
(4) - Cepy satelitu

Obr. 4 Schéma ¢elniho diferencialu [1].
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2.3 Jednoduchy otevieny diferencial

Je to nejrozsitenéjsi typ u motorovych vozidel. Obvykle ho tvoti klec s kuzelovymi
ozubenymi koly, ktera jsou volné otoCna a zabiraji soucasné s ozubenymi koly na
vystupnich hfidelich (Obr 5). Pfevodovka pohani celou klec. ToCivy moment, ktery je
ptiveden z pifevodovky se rozdéluje na vystupni ozubena kola vzdy ve stejném poméru
(50:50). Pokud jedno kolo zac¢ne pokluzovat, ¢imz se snizi odpor a tim 1 pifivadény
moment, tak se na druhém neprokluzujicim kole snizi moment na stejnou hodnotu.
Znamena to tedy, ze obé kola maji stejny moment, ale prokluzujici kolo ma vyssi otacky.
Snizenim tazné sily na jednom kole se projevi dvojnasobné a celkovy tah vozidla vyrazné
poklesne, coz je nezadouci [5].

Obr. 5 Schéma ¢elniho diferencialu [5].

2.4 Samosvorny diferencial

Ovladat zavér diferencialu béhem fizeni je obtizné. Z tohoto duvodu se pouziva
u nékterych osobnich automobilt samosvorny diferencial, ktery plni svou funkci pii jizde
na vozovce s dostate¢nou piilnavosti stejné jako normalni diferencial Celni nebo kuzelovy.
Pokud jedno kolo za¢ne prokluzovat a v tom ptipade bude jeho rychlost vétsi nez na kole
druhém, tak vznikne zvySené tieni, které dovoli pouze urcity rozdil mezi otackami pravého
a levého hnaciho kola. Zabrani se tim volnému protaceni kol vici sobé. Rozdélovani
toCivého momentu uz neni rovnomerng, ale neprokluzujici kolo dostava vétsi ¢ast toc¢ivého
momentu. Mezi nejcastéji pouzivané samosvorné diferencialy patfi: s tfeci lamelovou
spojkou, Torsen — $nekovy a vackovy (kolikovy) [1,3].

2.4.1 Vackovy diferencial

Hnaci moment je prenasen pies koliky na jednotlivé hiidele. V kleci diferencialu jsou
volné ulozeny vackové kotouce s vybrouSenymi kluznymi drahami po vnitinich stranach
pro koliky (Obr.6). UnaSeci kotouc, ktery je pevné spojen s kleci je vlozen mezi planetova
centralni kola (vackové kotouce). Tento kotou¢ ma vyvrtané diry, ve kterych se pohybuji
koliky ve sméru své osy [6,7,8].
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Obr. 6 Princip vackového diferencialu [8].

Pokud automobil jede stejnym smérem, tak se vackové kotouce spolecné s kleci otaci
jako celek. Pii prujezdu zataCkou vznika vétsi odpor na vnitinim kole a tim se vackovy
kotou¢ zpomali a to zapfi¢ini, ze unaseci koliky prokluzuji. Ov§em na druhém vackovém
hiideli se pres kolik vyviji vétsi tlak a urychluje se tim jeho otaceni vici kleci. Tento
ucinek vznika pti Cetnéjsich rozdilech mezi otackami kol [6,7,8].
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2.4.2 Samosvorny diferencial s treci lamelovou spojkou

Tento diferencial obsahuje mimo obvyklych casti i dva pfitlacné kotouce a dvé
lamelové spojky. Pritlacné kotouCe maji unaseci vystupky, které jsou na obvodu a zasahuji
tak do podélnych drazek v kleci diferencialu (Obr. 7). Klec tedy pohani pfitlacné kotouce.
Kotouce se mohou vici kleci axialné pohybovat. Mezi Celnimi plochami klece a vnéjsi
plochou pfitlacnych kotouct jsou vlozeny lamely, které maji unaseci vystupky a zasahuji
tak do podélnych drazek v kleci. Centralni kola jsou spojena pomoci ozubeni s vnitinimi
lamelami. Oba pfitlané kotouce maji vyfrézovany na vnitinich Celnich plochach ctyfi
klinové vyfezy. V téchto vyfezech jsou uloZeny Cepy satelitd. V lamelach je vytvoreno
predpéti pomoci talitovych pruzin [1,3,4,5].

osa satelitl klinové plochy vnéjsi lamela (pevné

diferencial( pro rozpindni spojena se skiini
Soove diferencialu)

prudiny

lifove
kolo .
/i | vnitinf lamela
skiif dife-  satelity di-  pfitlaény (pevné spojena hnaci
rencidiu ferencidlu  krouiek s osovym hitdel
pastorkem)

Obr. 7 Samosvorny diferencial s tfeci lamelovou spojkou [3].

Tocivy moment je pfivadén z prevodovky. Zvétsi se pomoci stalého prevodu, ktery
je veden pres klec diferencialu na pfitlacné kotouce. U osobnich automobilt je samocinné
ovladany svorny ucinek do 40 % [4]. Na rozdil od elektrohydraulicky ovladanych, kde je
az 100% svorny ucinek, ale je omezeny rychlosti do 35 km/h. Tento diferencial se nazyva
samocinny samosvorny diferencial ASD [1,3,5].

Pokud nastane prokluz pravého hnaciho kola, otaci se i satelity a jejich ¢epy sunou
pritlacné kotouce proti lameldm obou spojek [1]. Vytvori se zde tfeci moment mezi
vnéj§imi lamelami a rychlej§imi vnitfnimi lamelami vlivem pfitlacné sily. Rozdil otacek
lamel uvadi velikost tfeciho momentu, ktery je veden kleci diferencialu levou lamelovou
spojkou na ozubeni levého hnaciho hiidele a levé hnaci neprokluzujici kolo [4,5].
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2.4.3 Torsen

Tento diferencial pracuje se tiemi pary sateliti, které jsou obstarany Snekovym
a Celnim ozubenim s pfimymi zuby (Obr. 8). Satelity jsou ulozeny na cepech
satelitl rotaéni vazbou. Snekové ozubeni satelitu zabira se $nekovym centralnim kolem
a zaroven zabird s Celnim ozubenim parového satelitu. Z pfevodovky je privadén, pies
staly pfevod, to¢ivy moment na talifové kolo a klec diferencidlu a pres satelity na Snekové
centralni kola [1,3,5,8].

(3) (1) - klec diferencialu
(2) - Cep sateltu
@ (3) - Celni ozubeni satelitu
(4) - Snekove ozubeni satelitu
(5) (5) - Snekoveé centralni kolo
(6) - hnaci hridel levého kola
' (4) (7) - hnaci hridel pravého kola

(2)

110 /', (7)
7 S8 5
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,) I//
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Obr. 8 Snekovy samosvorny diferencial Torsen [1].

V zavislosti na adheznich podminkach tento diferencial rozdéluje hnaci moment
na obé hnaci kola a umoziuje jim rozdilné otacky. Pokud tedy nastane protaceni jednoho
z kol, tak se zvysi tfeni a odpor ve Snekovém ozubeni. Prokluzujici kolo zaéne piibrzd’ovat
a vetsi toCivy moment se prevadi na neprokluzujici kolo (s vétsi adhezi) [1,3,5,8].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 17

3 POHON VSECH KOL

Pohon vSech kol oznacovany také jako 4x4, 4WD (z anglického Four Wheel Drive)
nebo AWD (z anglického All Wheel Drive). Jizdni vlastnosti vozidla jsou lepsi, pokud je
hnaci sila na jednotlivém kole mensi. Pokud tedy mame vozidlo jen s jednou pohanénou
napravou, tak se hnaci sila déli pouze mezi dvé kola. U 4x4 se hnaci sila déli rovnomérne
mezi napravy na vSechna Ctyfi kola. Vozidlo mé lepsi zabér kol, coz je vyhodou na
vozovce s nizkou adhezi. Druhy pohonu vSech kol se dnes rozdéluji do tii skupin:
piipojitelny pohon vSech kol srozdé€lovaci pievodovkou, staly pohon vsSech kol
a samocinné pripojitelny pohon vsech kol [1,7].

3.1 Pripojitelny pohon vSech kol s rozdélovaci prevodovkou

Rozdelovaci prevodovka prena§i hnaci moment na predni a zadni néapravovy
diferencial. Pokud je vozidlo pohanéno pouze na jednu napravu, je mozné zaradit pohon
vSech kol a tim se propoji piedni a zadni naprava napevno. V pripadé vyuziti rozdélovaci
prevodovky s kuzelovym diferencialem se hnaci moment rozdéluje mezi néapravy
rovnoméme. Pokud je pouzit planetovy diferencial, tento pomér hnaciho momentu jde
rozdelit nerovnomérné (napt. 33:67). Toto usporfadani méa nevyhodu v tom, ze pokud
automobil neméa mezinapravovy diferencidl, tak rozdilné otacky predni a zadni népravy
zvySuji namahani kloubovych hrideld. Zhorsi se jizdni vlastnosti a dochazi i ke zvySenému
opotfebeni pneumatik [1,9].

3.2 Staly pohon vsech kol

Vsechna kola jsou trvale pohanéna. Vzajemné propojeni piedni a zadni napravy
muize byt pomoci mezinapravového diferencialu. Diferencial muze byt $nekovy, kuzelovy
nebo muize byt pouzita viskozni spojka nebo volnobézka se zavérem. Variant,
jak propojit pfedni a zadni napravu je hodné a kazda automobilka ma svoji konstrukci
(Obr. 9) [1,3,4,6,8].

L 4
L L > &

a) b) c)

Obr. 9 Varianty pohonu vsech kol a) Audi, b) Mercedes-Benz, c) Volvo, d) Porsche [1].

+-
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3.3 Samocinné pripojitelny pohon vSech kol s elektronickou regulaci

Jedna se o systémové fizenou regulaci. ToCivy moment je prenaSen na kola s lepsi
adhezi pomoci viskozni spojky, kterda dodava stdly pohon na pfedni a zadni napravu.
Pokud jsou rozdilné otaCky, systém nedokaze rozpoznat, jestli se jedna o prokluz
zpusobeny nadmérné rychlou jizdou v zatacce nebo o prokluz zapfi¢inény malou adhezi
pneumatik. Tyto nevyhody jsou odstraniovany pomoci systému s elektronickou regulaci
propojeni pohonu vSech kol. Mezi tyto systémy patii mezinapravova rozvodovka
Viscomatic nebo mezinapravova lamelova spojka Haldex [1,4,6,7].
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4 ROZBOR VYROBY OZUBENI

Vyroba ozubenych kol je ztechnologickych divodi pomémé slozita. Predevsim
kvuli tvaru ozubeni se vyzaduji kvalitni obrabéci stroje i nastroje. Ozubena kola se vyrabi
riznymi zpusoby, v zavislosti na presnosti, produktivité, nakladech a moznosti naroku
na specialni stroje. Ozubené kolo se obrabi predev§im frézovanim, obrazenim,
protahovanim, ale muze se i nahrubo predlit. Jako dokonCovaci operace je brousSeni
a Sevingovani [10,11,12].

4.1 Frézovani

Metody obrabéni ozubeného kola pomoci frézovani jde rozdélit na nékolik druhdg.
Podle kinematiky obrabéni ozubeni je rozd€leni metod zptsobem odvalovacim, ktera je
presnéjsi vykonné&jsi a vhodna pro hromadnou a sériovou vyrobu a zpisobem délicim,
ktera je mén¢ pfesna a je vhodna spiSe pro kusovou vyrobu [11]. Délici zptisob ma vsak
malou presnost [10,12].

4.1.1 Stopkovou frézou délicim zpiisobem

Délici pristroj pooto¢i obrobek po vyfrézovani jedné zubové mezery o jednu
zubovou rozte¢. Tvar zubové mezery je urCen profilem frézy (Obr. 10). Stopkova fréza
se vyuziva nejcast€ji na vyrobu cCelnich ozubenych kol s Sikmym, pfimym
a §ipovym ozubenim s velkymi moduly [10]. Sikmé ozubeni se frézuje tak, e se natodi
stil univerzalni frézky o thel stoupani Sroubovice. Frézovani se tak provadi pfi
posuvném pohybu stolu a otoéném pohybu déliciho pfistroje. Nastroj se upina letmo,
jelikoz jen nachylny na ohyb. Pouzivaji se kratké posuvy a z toho vyplivaji dlouhé vyrobni
Casy [11,12].

Obr. 10 Stopkova fréza [13].
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4.1.2 Kotoucovou frézou délicim zpusobem

Tvar zubové mezery je urCen profilem frézy (Obr.11). Kotoucova fréza ma stejny
princip jako fréza stopkova, ale frézovani kotoucovou frézou je vykonnéjsi. Stejné jako
stopkovou, tak 1 kotouCovou frézou se vyrabi valcova celni kola s Sikmym 1 pfimym
ozubenim [12]. Pro dany modul a pocet zubt ozubeného kola se vyrabi sada kotoucovych
fréz s danym modulem a uhlem zabéru. Jednotliva fréza v sadé ma urCeny stanoveny
rozsah. Tento zptisob obrabéni ozubenych kol je malo piesny a pouzitelnost pro ozubeni je
do rychlosti 5 m/s [10,11].

ODroDEK

Obr. 11 Kotoucova fréza [13].

4.1.3 Odvalovaci frézou

Odvalovaci zpusob je nejcast€ji pouzivany zpusob na vyrobu ozubeni, ktery ma
vysokou piesnost a velkou produktivitu. Valcova tvarova fréza ma zuby usporadané
do Sroubovice podobné jako u Snekového kola (Obr 12). Zuby vznikaji vyfrézovanim
drazek na fréze, které mohou byt rovnobézné s osou nebo ve Sroubovici. Jednotlivé drazky
vytvari zubové mezery, které odvadi tfisku. Nastroj se pti frézovani odvaluje po obrobku,
ktery se plynule otaci. Pro pfimé ozubeni se osa nastroje vici roviné obrobku naklani,
kvuli vyrovnani stoupani Sroubovice. U Sikmého ozubeni se jesté naklani o + thel sklonu
zubti. Tento zpUsob se lisi od déliciho tim, ze vSechny zuby vznikaji zaroven [10,11,12].

/Ll

a)

Obr. 12 Odvalovaci fréza a) celistva z rychlofezné oceli, b) s vestavénymi hiebeny s RO nebo SK
1 - hieben, 2 - téleso frézy [11].
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4.2 Obrazeni

Nastrojem na obrazeni je tvarovy ndz, ktery ma zakladni tvar zubu. Hlavni fezny
pohyb kona nastroj, a to je pfimocary vratny [11]. Vedlejsi pohyb kona obrobek a muze
byt pfimocary nebo kruhovy. Obrazeni ozubenych kol se déli na zpusob délici
a odvalovaci. Zpusob odvalovaci se dale déli podle toho, jestli se obrazi hifebenovym
nozem (MAAG) nebo kotouCovym nozem (FELLOWS) [10,12].

4.2.1 Délicim zpusobem

Nejcastéji se pro tento zptisob obrazeni pouziva svisla obrazeCka s délicim stolem.
Nastroj ma tvar zubové mezery. Obrobek je upnut na délicim pfistroji, ktery vykona
otoCeni o zubovou rozteC, po obrazeni jednotlivé zubové mezery. Dé€licim zpusobem
se daji vyrobit i kola s vnitfnim ozubenim. Tento zpisob vSak neni moc produktivni
a presny, proto se na zlepSeni pfesnosti a povrchu zubll vyuziva dokoncovaci operace
Sevingovani [10,11,12].

4.2.2 Odvalovacim zpusobem (MAAG)

Odvalovaci zpusob je produktivnéjsi, presn€jsi a rychlejsi nez délici zpusob.
Nastrojem je obrazeci hifebenovy naz, ktery ma zuby o tvaru lichobéznikového zakladniho
profilu [12]. Hieben muze byt levy nebo pravy, pfimy nebo Sikmy. Obrabéné kolo se
odvaluje po nastroji (Obr. 13). Nastroj kona pfimocary vratny pohyb ve sméru sklonu
zubu. Pfi zpétném zdvihu se hieben pohybuje mimo obrobek, aby nedochazelo k tfeni
a tim se hieben neopotiebovaval. Hloubka zubové mezery se obrazi celou hloubkou
zaroven a pii tom i na n€kolika zubech najednou [13]. Vyhodou tohoto zptsobu je, Ze se da
délat velmi presné ozubeni na hiideli az k osazeni a cena nastroje je relativné levna.
Nevyhody odvalovaciho zptisobu obrazeni MAAG jsou dlouhé vyrobni Casy a potieba
specialniho obrazeciho stroje [10,11,14,15].

|
7

L/
g B

Obr. 13 Obrazeni hiebenovym nozem — MAAG [13].
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4.2.3 Odvalovacim zpusobem (FELLOWS)

Nastrojem je obrazeci kotouovy nuz, ktery pripomina ozubené kolo. Nastroj kona
pfimocary vratny pohyb a zarovenl pomaly rotacni pohyb (Obr. 14). Stejnou velikosti
rotacniho pohybu se pohybuje i obrabéné kolo, ale opaénym smyslem [11]. Piisuv
zajistuje posunuti noze k obrobku. Do plného posunuti se mezitim kolo otoci o Y4 své
otacky. To znamena, ze celé kolo se vyrobi za 1 a % otacky. Pokud mé kolo velky modul,
tak se hloubka zubové mezery dosahuje az po nékolika otackach obrobku. Pii zpétném
zdvihu se nastroj pohybuje mimo obrobek, aby nedochazelo ktfeni a tim se
neopotiebovavalo ostii. K tomu slouzi vacka pro odsouvani obrobku. Pokud se vyrabi kolo
s Sikmym ozubenim, tak nastroj vykonava navic Sroubovy pohyb béhem pracovniho
zdvihu a musi mit Sikmé ozubeni. FELLOWS jde obrébét i vnitini ozubeni. Upinani
nastroje se déli na stopkové a miskové [12,13,14].

Obr. 14 Obrazeni kotouéovym nozem — FELLOWS [13].

4.3 Protahovani

Na protahovani vnéjsiho ozubeni se pouziva protahovaci trn nebo kotoucovy
protahovak (Obr. 15). Protahovaci tr je sada tvarovych nozi postupné odstupiovanych za
sebou, které maji profil jedné nebo vice zubovych mezer [11]. KotouCovy protahovak ma
rozmistény po obvodu kola zuby o tvaru jedné zubové mezery. Oba tyto zpusoby vyuZzivaji
délici stal, na kterém je upnut obrobek a po protahnuti jedné zubové mezery se pootoci
o jednu zubovou rozte¢. Na obvodu je kvili tomu vynechana cast bez zubu [14]. Na
protahovani vnitfniho ozubeni se pouziva valcovy protahovak, ktery ma tvar zubu stejny
jako zubova mezera obrobku. Kazdy protahovaci nastroj ma jako posledni kalibrovaci ¢ast
zajistujici presny tvar zubové mezery. Material byva celistvy z RO nebo je télo z KO, se
segmenty zRO nebo SK. Kvili vysoké cené nastroje se protahovani pouziva pouze
v hromadné a velkosériové vyrobe [12,13,15].
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Obr. 15 a) Protahovaci trn, b) Kotoucovy protahovak [13].

4.4 3D tisk z kovu

Mezi moderni konven¢ni technologie se jiz né€kolik let fadi 3D tisk kovu. Tento
vyrobni postup vnasi nové moznosti mezi navrhy, ale i ve vyrobé a vyvoji kovovych
soucasti. Tato technologie se fadi k technologii Rapid Prototyping, kterda ma za ukol
pomoci generace fyzického objektu z CAD databaze uspofit vyrobni Cas prototypovych
soucastek a modelt. 3D tiskarna nasledné€ pracuje s témito daty. Dil mize mit finalni tvar
jako sériovy dil, pfipadné prototypovy dil, ale vétSinou se vytvaii slozitd soucast, ktera je
nevyrobitelna nebo tézce vyrobitelna jinymi technologiemi [16].

3D tisk ma razné metody, ale jsou postaveny na podobném zakladu a tou je aditivni
technologie. To znamend, Ze material je pretaven pomoci tepelného zdroje a vrstvi se do
tvaru dilu v konstantni tloustce. Metody se zpravidla lisi stylem, jakym je podavan
pfidavny material ke zhotovovanému dilu. Mizeme je rozdélit do tfi hlavnich skupin:
Powder bed fusion (PBF), Directed energy deposition (DED) a Wire arc additive
manufacturing (WAAM) [16,17].

4.4.1 Metoda PBF

Metoda PBF neboli tisk z praskového loze, vyuziva prasek jako ptidavny material
a to tak, ze je nanasSen ze zasobniku na zékladni nosnou platformu ve velice tenké vrstvé
(Obr. 16). Tepelny zdroj zajisti, aby se jednotliva zrnka prasku sjednotila v selektivnich
bodech a tim vznikla jedna vrstva vyrabéného dilu. Po vzniku vrstvy se nosna platforma
snizi o vysku dané vrstvy a cely proces se mize opakovat az do vzniku daného navrzeného
dilu. Prasek lezici v neovlivnéné zéné slouzi jako podpora a je mechanicky odstranén po
dokonceni tisku. Pouzity prasek se da recyklovat a pouzit pro dalsi tisk [16,17].
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Obr. 16 Metoda PBF [16].
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4.4.2 Metoda DED

Metoda DED neboli fizena energetickd depozice, taktéz pracuje s praSkem. Tato
metoda se podoba metodé PBF. Laser roztavi prasek a vysledny tvar se ziska speCenim této
taveniny do vysledného tvaru [16,17].

4.4.3 Metoda WAAM

Metoda WAAM neboli aditivni vyroba draténym obloukem, kterd vyuziva podobny
princip jako je u obloukového svafovani s dratem. Drat je tedy pfidavny material a je
umistén na civce. ze kterého vznikne namodelovany dil. Jedna z vyhod této metody
je v rychlosti tisku a efektivité. [17].

4.5 3D tisk z plastu

Jelikoz je 3D tisk z kovu nékladny a mnohdy je zapotiebi jen vyzkouset, zda dany
model bude vyhovovat velikosti nebo v jinych ohledech, vyuziva se misto kovu plast, ktery
je méné nakladny. K tisku se vyuzivaji rizné materialy napi.: PLA, ABS, PET-G, PC
a mnoho dal§ich. Mezi nejrozsifenéjsi metody patii Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolitografie (SLA) a Selective Laser Sintering (SLS) [18].

Jelikoz kazdy material se 1isi riznym zptsobem, tak je podstatné, jaké ma vlastnosti
pii obrabéni. Dva nejcastéji pouzivané materialy jsou PLA a ABS. PLA se vyuziva na
vytisky, u kterych je dilezita estetika. Nizsi teplota tisku zapfiCini snazsi tisk, a proto je
vhodngjsi na vytisky sjemnymi detaily. Material ABS se zase vyuziva u vytiskl, kde
je potreba vysSsi taznost, pevnost, tepelna stabilita a obrobitelnost. Nevyhoda ABS je
nachylnost ke zkrouceni. Material PET-G je podobny ABS, ale nema takovou nachylnost
ke zkrouceni a popraskani [18,19].

Pfi tisku modelu, ktery bude dal upravovan, nezalezi moc na poctu podpor nebo
jaké nastaveni se pouzije. Vyska vrstvy také neni moc dulezita. PouZziti optimalniho
nastaveni od vyrobce =zajisti, aby se dosahlo potiebnych nezbytnych vysledki
napt.: pouziti vyplné (infill) od 20 % vys, aby pii opracovavani nebyl poskozen finalni
tvar [19].
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Vétsina vytisténych dili nemlze pracovat bez navaznosti na jiné dily. Spojeni dilt
mize byt mechanické, lepené, svafované a konstrukénim zplsobem. Mechanické,
svarované a konstrukcni spoje se vyuzivaji u funkénich modelt pfi mechanickém pohybu
a lepené spoje se pouzivaji spiSe pro modely, kde neni tak velké naméhani na spoj. Pokud
jsou nekteré Casti hodné namahané pouzivaji se armatury k dosazeni vySSi pevnosti.
Armatury mohou byt kovové profily vlozeny do modelu tak, aby se nezménila funkénost
modelu. Profily mohou byt rizné Srouby, tyCe, draty, trubky, ale i Spejle nebo jiné pevné
nekovové materialy, které se k modelu hodi [19].

4.5.1 Metoda SLA

U této metody se pracuje s vytvrzovanim tekutého fotopolymeru a da se rozdélit na
dva principy, jakym zpusobem tiskarna pracuje.

Prvni princip je zalozen na tom, ze pracovni plocha je kompletné ponofena do
nadoby s tekutym fotopolymerem (Obr. 17). Laser vytvaii UV zafeni, které pusobi na
pracovni plochu ze spodni Casti skrz nadobu. Pracovni plocha se posouva smérem od
nadoby vzhiru a tim postupné vytahuje model z nadoby [18,20,21].

vyhotoveny model

nédoba s
fotopolymerem

pracovnl phocha
laser

paprsek
laseru

sada trcbtek

Obr. 17 Metoda SLA s laserem ze spodni Casti [18].

Druhy princip se lisi od prvniho tim, Ze laserovy paprsek pusobi shora na pracovni
plochu, ktera je postupné ponofovana do fotopolymeru (Obr. 18). V mist€¢ modelu na
pracovni ploSe vznika vytvrzovani fotopolymeru laserem. Po vytvofeni jedné vrstvy
modelu se pracovni plocha i s jiz vytvorenymi vrstvami ponoii o vysku nasledujici vrstvy
a proces se opakuje [18,20,21].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 26

Opticky systém

Stiraci &apel

Tekuta svétlocitliva pryskyfice

PodloZka

Obr. 18 Metoda SLA s laserem z horni ¢asti [22].

Jako vyrobni material se da pouzit napt. fotopolymerickad pryskytice. Mezi nejvétsi
vyhody této metody patfi jednozna¢né vyborna presnost, a to v fadech mikrometrti. Dalsi
prednosti této metody je, ze mize obsahovat tenké stény a otvory v fadech mm. Nevyhoda
je ve vybéru materialu, ktery musi byt fotocitlivy (fotopolymery) a nasledné po tisku se
model musi dat nechat dotvrdit, kvali zlepSeni mechanickych vlastnosti. Dalsi nevyhodou
této metody je pofizovaci cena, ktera se pohybuje v fadech statisici a cena materialu se
pohybuje od 10.000 K¢/kg [18,21,22].

4.5.2 Metoda SLS

U této metody se praskovy material spéka pomoci tepelné energie, kterd je vyvinuta
laserovym paprskem (Obr. 19). Praskovy material je pomoci podavaCe nanesen na
pracovni plochu v tenké vrstvé. Minimalni vrstva je cca 0,06 mm. Laser sjednoti jednotliva
zrnka prasku v selektivnich bodech a tim vznikne jedna vrstva vyrabéného dilu. Po
vytvorfeni vrstvy se pracovni plocha snizi o vysku nasledujici vrstvy a cely proces se
opakuje do vytvofeni kompletniho modelu [21]. Mezi vyhody této metody patii vyuziti
prasku leziciho mimo model, ktery zistava jako podpora pro nasledujici vrstvu, neni tak
potieba fesit jiné podpory. Dalsi z vyhod je nizka pofizovaci cena materialu, ktery muze
byt i kovovy. Naopak pofizovaci cena tiskarny se pohybuje v fadech miliona K¢. Mezi
dalsi nevyhody patii nedokonalost povrchu, coz zapficini porovitost modelu [18,22].
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Obr. 19 Metoda SLS [22].
4.5.3 Metoda FDM

Material je u této metody ulozen na civce, ze které sméfuje ve formé struny
(filamentu) do tiskové hlavy (extrudér) (Obr. 20). V extrudéru se dany material roztavi
a pomoci trysky se nanasi na pracovni stil ve vrstvach. Jednotlivé vrstvy mohou
mit minimalni velikost 0,05 mm. Pokud se tiskne slozitéjsi model, pouziva se podplrny
material. Tato metoda ma vyhodu nejen v pevnosti modelu, ale také i v minimalnim
odpadu. Naopak hruba struktura, rozdilné mechanické vlastnosti v riznych smérech
a odstraiovani podptirného materialu patii mezi nevyhody. Pofizovaci ceny tiskaren
zaCinaji na tfinacti tisicich K¢. Cena se navysuje s technickymi parametry tiskarny a muze
se pohybovat ve stotisicich K¢ [18,20].

tiskové hlava
(extrudér)

nanateny materidl
tvofici tistény
objekt

vyhfivana
tiskovad
podiolka

Obr.20 Metoda FDM [18].

civka
s tiskovym
matendlem

Této metody bylo dale vyuzito v experimentalni ¢asti. Material, ktery byl pouzit je PLA

a PET-G.
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5 EXPERIMENTALNI CAST
5.1 Zakladni popis realné predlohy

Jako realna predloha byl vybran celni diferencial. Jelikoz nebylo mozné zajistit
realny model Celniho diferencialu, tak byl zvolen tento model, ktery neslouzi jako funkcni
diferencial z vozidla, ale slouzi jako uCebni pomiicka k nazorné ukazce funkce celniho
diferencialu. Sklada se ze vstupni hiidele, pastorku, talifového kola, klece, dvou satelitq,
dvou planetovych kol, dvou vystupnich hiideld, vany, kotvici pasoviny (ze spodu
podlozky) a spojovaciho materialu (Obr. 21).

Vystupni hiidel
Talifové kolo

Satelit Planetové kolo

Klec
Pastorek

Vana
Vstupni hiidel

Podlozka
Vystupni hiidel

Obr. 21 Celni diferencial — realna piedloha.

5.2 3D tisk dle realné predlohy

Pro tisk diferencialu dle realné predlohy byla vzhledem k potfebné pevnosti na
ozubenych prevodech a také kvili nizkym nakladim vybrana technologie FDM. Stroj pro
tuto metodu byl vybran Creality Ender 5 plus, ktery je popsan v kapitole 5.2.1. Pro tento
model byly zvoleny dva druhy filamentu z dGvodu porovnani funkCnosti a vzhledu.
Material PET-G je pouzit na planetovych kolech a kotvici desce. Ostatni soucastky jsou
z materialu PLA. Kvili lepsi rozeznatelnosti jednotlivych prechodi mezi soucastkami byly
soucastky, které na sebe navazuji vytisknuty jinou barvou (Obr. 22). Procesu 3D tisku musi
predchazet vytvoreni 3D modelu. Nasledné probiha uprava a generovani dat.

Obr. 22 Pouzité filamenty.
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5.2.1 Tvorba 3D modelu

Zakladni rozméry soucasti realné predlohy byly zméfeny pomoci digitalniho
posuvného méfitka s presnosti na setinu mm. Soucet uhlu rozteCnych kuzelt soukoli
modelu je dohromady 90°. Jednotlivé uhly rozteénych kuzeli byly dopocitany
dle rovnice (1.1) [23]. Po zméfeni priblizné hodnoty vnéjsi roztecné kruznice byl pomoci
rovnice (1.2) zjistén piiblizny modul. Ten slouzi pro uréeni modulu normalizovaného.
Z normalizovaného modulu jsou nasledné dopocitany rozméry ozubeni dle
rovnic (1.3, 1.4 a 1.5) [23], které jsou uvedeny v Tab. 1. Ozubena kola, ktera spolu
zabiraji, maji stejny modul. Uhel zabéru byl zvolen na hodnotu 20°. Zbylé parametry byly
urceny pro zachovani stejné funkce. Spojovaci material nebyl modelovan a bude dokoupen
jako kovovy normalizovany dil, ktery je zndzornén v tabulce Tab. 2. Vytvoreni modelu
bylo provedeno v programu Solid Works 2016 (Obr. 24). Timto programem byly zarovefi
zkontrolovany veskeré kolize soukoli a jednotlivych soucasti. Tistény model nezahrnuje
ptechod vystupnich hrideli na jednotliva kola.

dy
6, = arctg — (1.1)

d;
_dep (1.2)

m, = —
Z
den =Mmy. 2 (1.3)
h, =m, (1.4)
dgen = den + 2.0, (1.5)
Tab. 1 Zakladni udaje soucasti s ozubenim.

Soudast: | Uhel Priblizny | Pocet | Modul Modul Primér | Vyska | Primér
roztecné | prumér zubt | pfiblizny | normalizovany | vnéjsi hlavy | vnéjsi
kruznice | vné&jsi z m,, m,, roztecné¢ | zubu hlavové
61 rozte¢né | [-] [-] [-] kruznice | h, kruznice
[°] kruznice den [mm] | dgen

dep [mm] [mm]
[mm]
Satelit 36,9 27,1 15 1,8 1,75 26,25 1,75 29,75
Planetové
53,1 34,1 20 1,7 1,75 35,00 1,75 38,50
kolo

Vstupni

16,7 27,3 15 1,8 1,75 26,25 1,75 29,75
pastorek

Talifové

73,3 94,4 50 1,9 1,75 87,50 1,75 91,00
kolo
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Obr. 24 Model diferencialu vygenerovany programem Solid Works 2016.

Tab.2 Pouzity spojovaci material.

Spojovaci material: Pocet kusu [-] | Cena [K¢/ks]
Vrut se zapustnou hlavou 3x16 8 0,09
Sroub s valcovou hlavou s drazkou

M6x24 2 0.89
Podlozka M6x1,6 2 1,07
Matice s podlozkou M6 2 5,08

Celkova cena spojovaciho materialu je 14,80 K¢.
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5.2.3 Uprava a generovani dat

Po vytvofeni modelu v programu Solid Works 2016 byly jednotlivé soucastky
pfevedeny do formatu STL. Tento format je mozno oteviit v programu na vytvareni
g-kodu, ktery potifebuje 3D tiskarna na vytvoreni modelu. V tomto ptipadé byl vyuzit
program PrusaSlicer 2.3.1 (Obr. 25).

® PrusaSiicer-2.3.1 zalozeny na Slic3r - 8 X

19.00 Pokrodily ®
(3) Nastaveni tisku
Vétsi-koletko-2.3mf (0.20mm NORMAL @CREALITY)
Filament
B Vétsi-kolecko-23mf (Prusament PETG @CREALITY)
Tiskima
Vetsi-koledko-2.3mf (Creality Ender-5 Plus)

Podpéry: Viude

Vypin:[20% Limee[]

Nazev Editace
Spodni-Gchytstl
Vétsi kolecko 1.5TL @
Vétii kolecko 2.5TL @ 3

100 100 100 %
311 %11 58  |mm

(
Nakdady 059
Odhadovany ¢as tisku

nomsini resim

2h30m

Zobrazen (B9 < Zobeat |Volby v ) L
promee 8% Exportovat G-code:

Shicovani dokonceno.

Obr. 25 program PrusaSlicer 2.3.1.

Model ve formatu STL se vlozi na pracovni plochu programu. V zalozce ,,Podlozka‘
byl v pravém hornim rohu nastaven rezim pokrocily, ve kterém bylo dale urCeno nastaveni
tisku na 0,2 mm NORMAL, které je preddefinovano. Nastaveni filamentu na PET-G,
kterym bude tisknut model. V tomto piipadé¢ byly vybrany 3 modely stejné barvy.
Nasledovné byla zvolena tiskarna Creality Ender 5 Plus. Dale byly nastaveny podpéry na
,viude“ a vyplit 20 %. Cervené je zvyraznéna vyplii materialu a zelen& jsou zvyraznény
podpéry (Obr. 26).



http://Spodn.iKhyt.jtl
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Obr. 26 20% vyplit modelu.

V nastaveni tisku jde urcit jednotlivé vlastnosti jako vypli, obrys a limec, podpéry,
rychlost, vice extruderu a pokrocilé nastaveni, které¢ se vzhledem k preddefinovanému
profilu nemusely meénit. Vygenerovani jednotlivych g-koédu viz prilohy 1, 2, 3,4, 5, 6, 7.

5.2.1 3D tiskarna

Pro vyrobu jednotlivych soucastek byla zvolena tiskarna Creality Ender 5 Plus
(Obr. 27). Tato tiskarna vyuziva technologie FDM, ktera je popsana v teoretické casti
v kapitole 4.5.1. Parametry tiskarny jsou uvedeny v Tab.3.

Obr. 27 FDM tiskarna Creality Ender 5 Plus.
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Tab. 3 Parametry tiskarny Creality Ender 5 Plus.

Technologie 3D tisku: FDM

Tiskovy material: PLA, ABS, PET-G, Nylon a dalsi.
Pracovni prostor: Sitka: 350x350 mm Hloubka: 350 mm
Prumgér filamentu: 1,75 mm

Min. tloustka vrstvy: 0,1 mm

Max. tloustka vrstvy: 0,4 mm

Max. Doporucena rychlost tisku: | 180 mm/s

5.2.4 Shrnuti dat tisku

Barevné odliS$né soucasti maji nejen rozdilné materialy, ale i hmotnost filamentu,
procenta vyplné€ a doby tisku. Shrnuti téchto hodnot je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Porovnani hodnot tisku u soucasti.

.+~ | Teplota . Pouzito Celkové
Soucast Material Vypli tisku Doba tisku filamentu | naklady
% o hod .
ey | (2] [Ke)

Planetova
kola

PET-G 20 245 2,8 23,70 23
Kotvici
pasovina
Vystupni
hiidele
Satelity PLA 20 210 4,8 23,19 21
Vstupni
pastorek
Vana PLA 20 210 8,8 97,75 82
Podlozka PLA 20 210 8,3 116,11 95
Klec PLA 50 210 1,5 10,14 9
Talifové kolo PLA 20 210 3,0 22,31 19
Vstupni PLA 20 210 0,9 3,23 3
hiidel




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 34

1 kg materidlu PET-G mé cenu 699 K¢. 1 kg materialu PLA méa cenu 599 K¢.
Hodinové sazba byla vzhledem k dlouhodobé spolupraci s majitelem tiskarny vycislena na
30 % ceny pouzitého filamentu. Priméma hodnota spotieby energie je 100 W pii
cené 6 K&/kWh. Celkova cena vSech vymodelovanych dila je 252 K¢. Pokud se pfipocte i
cena spojovaciho materialu, hodnota stoupne na 266,80 K¢.

5.2.5 Dokoncovaci operace soucastek

Vzhledem k tomu, Ze vrstva byla u vétSiny soucastek zvolena 0,2 mm, tak je hrubost
povrchu na nékterych ¢astech modelu vétsi, nez je zadouci. Hlavné v misté podpér se
material musi zbrousit hrubym a nasledné jemnym smirkovym papirem. V tomto ptipadé
byla vyuzita ruéni bruska PARKSIDE PFBS 12 B3 se smirkovym papirem P120
a P400 (Obr. 28).

Obr. 28 Brouseni hrubého povrchu v misté¢ podpér.
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5.2.6 Porovnani modelu s realnym diferencialem

Model z programu Solid Works 2016 byl na 3D tiskarn€ vytistén ve stejném méfitku
jako realna predloha (Obr. 29). Pramér talifového kola byl zmensen z divodu zachovani
stejného modulu soukoli a poctu zubt. Tato zména zachovala funkcnost tisténého modelu.
Vzhledem k velkym vilim na realném modelu byly na tisténém modelu upraveny délky
naboju planetovych kol tak, aby byla vile minimalni. DalSim rozdilem je vynechani
vystupt na kola u vytisténého modelu. Hmotnost tohoto modelu je nékolikanasobn€ nizsi,
coz muze byt v nékterych piipadech vyhodou. Spojovacim materidlem u vytisknutého
modelu jsou vruty a lepidlo na rozdil od realného modelu, kde jsou pouzity rizné Srouby
a matice. Plastovy model je pIné funkcni, a proto je pouzitelny misto kovového.

Obr. 29 Vytistény model a realna predloha diferencialu.
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ZAVER

Tato prace byla zaméfena na charakteristiku diferencialu motorového vozidla.
V prvni ¢asti je uveden teoreticky rozbor funkcnosti diferencidlu a jeho ucel. Nasleduje
porovnani raznych typt, které se lisi konstrukénim provedenim a pouzitim. Diferencialy se
skladaji z n€kolika hlavnich ¢asti, z nichz jsou velmi podstatnd ozubena kola. Ta se mohou
vyrabét za pomoci technologie frézovani, obrazeni, protahovani, 3D tisku z kovu a 3D
tisku z plastu.

Druha cast je experimentalni, kde byl jako realny model zvolen kuzelovy diferencial
s kuzelovym stalym pfevodem. Tento model je kovovy a vyuziva se pro studijni tcely. Na
zakladé tohoto diferencidlu byl vytvoren model v programu Solid Works 2016. Pomoci
tohoto programu byla vygenerovana data, ktera slouzi jako podklad pro néasledujici
zvolenou technologii 3D tisku z plastu. Jako nejvyhodnéjsi byla zvolena metoda FDM
z divodu kvality tisku a dostupnosti tiskarny. Touto metodou byl vytisknut plastovy model
diferencidlu. Vytisk je ve stejném meéfitku jako kovova predloha, ackoliv je rozmér
talitového kola upraven na standardizovany rozmér. Planetova kola byla pozménéna tak,
aby byla zaruCena nizsi vile. Tyto zmény nemély zadny vliv na funkcnost vytisténého
diferencidlu. ktery byl nasledné obrousen smirkovym papirem. Vyhodou plastového
diferencidlu je nizkd hmotnost a pofizovaci cena (266,80 K¢). Tato kritéria mohou vést
k modernizaci starych kovovych modelt nebo vytvareni zcela novych navrhi pomoci 3D
tisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
ASD
AWD
DED
FDM
KO
PBF
PC
PET-G
PLA
RO

SK
SLA
SLS
STL
Uv
WAAM
4WD

Symbol Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[°]

akrylonitrilbutadienstyren
Automatic Slip Control Differential
All Wheel Drive

Directed energy deposition
Fused Deposition Modeling
Konstrukéni Ocel

Powder bed fusion
polykarbonat
Polyethylentereftalat glykol
polyactic acid

Rychlofezna Ocel

Slinuty Karbid

Stereolitografie

Selective Laser Sintering
stereolitografie

Ultraviolet

Wire arc additive manufacturing

Four Wheel Drive

Popis

Primér vnéjsi hlavové kruznice

Primér vnéjsi roztecné kruznice
Priblizny prumér vnéjsi roztecné kruznice
Vyska hlavy zubu

Modul normalizovany

Modul pfiblizny

Pocet zubu

Uhel rozte¢né kruznice
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7

Klec_0.2mm_PLAENDERSPLUS_1h28m

Kotvici pasovina_planetova kola_0.2mm_PETG_ENDERSPLUS_2h50m
Podlozka_ 0.24mm_PLA_ENDERSPLUS_8h18m

Talirove kolo_0.16mm_PLLA_ENDERSPLUS_2h59m
Vana_0.24mm_PLA_ENDERSPLUS_8h47m

Vstupni hridel_0.16mm_PLA_ENDERSPLUS_55m

Vstupni pastorek_satelity_vystupni hridele_0.16mm_PLA_ENDERSPLUS_4h49m



