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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem planetové pirevodovky a naslednou vyrobou
modelu s vyuzitim technologie Fused Deposition Modeling (FDM). V prvni ¢asti je popsan
vyrobni proces pomoci aditivnich technologii, zaméfeny predev§im na technologii FDM,
spolu s vlastnostmi materiald pouzivanych pii této technologii, dale teorie planetovych
prevodu s jejich praktickym vyuzitim. Druha ¢ast je vénovana vyrobé modelu planetové
prevodovky, ktera je navrzena s ohledem na moznosti FDM tiskarny. Jednotlivé dily byly
vymodelovany v 3D programu Autodesk Inventor Professional 2016. Na zavér je vyrobek
zhodnocen po technické i ekonomické strance.

Klicova slova

rapid prototyping, fused deposition modeling, 3D tisk, ABS, planctova pievodovka,
inventor

ABSTRACT

This Bachelor's Thesis is looking into designing of a planetary gearbox then subsequent
production with using the Fused Deposition Modeling (FDM) technology. The first part
describes the production process using additive technologies, focusing mainly on FDM
technology with properties of materials used in this method, then the theory of planetary
gears with their practical use. The second part is devoted to production of model planetary
gearbox, which is designed with regard to possibilities of FDM printer. Single parts were
designed in 3D programme Autodesk Inventor Professional 2016. Finally the product is
evaluated technically and economically.

Key words

rapid prototyping, fused deposition modeling, 3D printing, ABS, planetary gearbox,
inventor
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UvVoD

Metoda 3D tisku je pomérné¢ nova technologie pochazejici z 80. let 20. stoleti.
Za zakladatele je povazovan Charless Hull, ktery ziskava patent na technologii zvanou
Stereolitografie (SLA). Od této doby prosel 3D tisk mnoha inovacemi a byly pfedstaveny
dalsi technologie podobné SLA, Fused Deposition Modeling (FDM) a Selective Laser
Sintering (SLS). V dalsich letech zazily tyto technologie obrovsky rozvoj v mnoha
odvétvich primyslu, kromé leteckého ¢i automobilového, pfinesly velky pokrok
i v Iékafstvi, kde byla na pielomu tisicileti na 3D tiskarné vytiS§téna funk¢éni miniaturni
ledvina, Gispé$né pouzitd pii transplantaci pro nemocné zvite. Hitem poslednich let je také
projet RepRap, jehoz cilem je vytvofit samoreplika¢ni 3D tiskarnu. Mezi nejznaméjsi
Ceské zastupce tohoto projektu patii Josef Prisa a jeho firma Prusa Research. 3D tisk
je povazovan za technologicky pievrat, ktery je spojovan s pojmem tieti primyslova
revoluce [1, 3].

S technologii 3D tisku jsou uzce spojeny i 3D CAD (Computer Aided Design) systémy.
V modernich odvétvich primyslu je potfeba rychlé zhotoveni modelu soucasti
¢i prototypu, to umoziuji pravé 3D CAD systémy. Mezi dalsi vyhody CAD systému patii
naptiklad kontrola smontovatelnosti v sestavach, simulace namahani nebo snadna oprava
chyb. Model je nésledné potieba pievést z digitalni do fyzické podoby, pro tuto kusovou
vyrobu je vhodné pouzit nékterou z aditivnich technologii vyroby, kterou lze dosahnout
béhem kratké doby libovolné komplikovaného tvaru dilu [4].

Technologie FDM je dnes nejvice rozsifenou technologii pouZivanou v domécnostech.
Jedna se o nejjednodussi ze vSech technologii 3D tisku, proto nedosahuje takové kvality
jako SLA ¢1 SLS. Tuto nevyhodu vSak kompenzuje fakt, Ze ndklady na potizeni a provoz
tiskarny jsou nizké [2, 3].
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Aditivni technologie

Jedna se o technologie vyroby fyzického modelu na zakladé digitalnich dat z 3D CAD
systému. Pfi vyrobé nedochazi k odebirani materidlu, jako je tomu u konvené¢nich metod,
dochazi k opatnému procesu a materidl je pfidavan. Pfidavani materidlu neprobiha
najednou (napf. pfi odlévani), ale po velice tenkych vrstvach, které jsou k sobé vazany.
Kazda vrstva je prufezem modelu z 3D CAD dat. Aditivni technologie je v dnesni dobé¢
spojena piedevs§im s pojmem Rapid Prototyping (rychlé zhotoveni prototypu) [5, 6].

Konverze a
prenos dat

Kontrola
a priprava

Konecné
zpracovani

Obr. 1 Obecny postup vyroby aditivnimi technologiemi [7].
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e Tvorba CAD modelu

Vsechny soucasti, vyrabéné aditivni technologii, zacinaji pravé timto krokem. CAD model
je mozné vytvorfit v nékterém z mnoha dostupnych 3D softwarti, nebo lze vyuzit
3D skenovani. Pro 3D skenovani se nejCastéji vyuziva technologie modrého svétla
(Blue Light). Hlavni vyhodou Blue Light je pfesné méfeni, které je nezavislé na okolnich
svételnych podminkéach, skenovany dil je poté pieveden na 3D model a Ize ho
reprodukovat v nezménéné podob€. Model popisuje geometrii soucasti, mize byt bud’to
objemovy nebo popsany plochami. Pii vytvafeni modelu vhodného pro 3D tisk musi byt
dodrzeny urcité podminky, mezi hlavni patii napf. minimalni tloustka stény, velikost diry
nebo maximalni délka pievislé strany [5, 7, 8, 9].

e Konverze do formatu STL (Stereolitography)

STL je univerzdlnim formatem pro vétSinu zafizeni vyuzivajici aditivni technologie
a kazdy CAD program dokdze generovat tento typ souboru. Format STL aproximuje
veskeré vnéjsi plochy na malé trojuhelniky popsané normalou a tfemi vrcholy, jejichz
soufadnice je poté mozné pienést do 3D tiskarny. Pii konverzi mize dochazet k chybdm,
mezi nejCastéjsi patii neuzaviené plochy, tuto vadu vsak dokaze vétSina softwarti odhalit.
Naslednou opravu dat STL souboru lze provést v mnoha programech, vhodné&jsi
je ale upravit samotny model v 3D programu, kde byl vytvoien [5, 7, 10, 11].

e Vhodna orientace

Pied samotnym tiskem je potfeba model spravné orientovat. Pti tisku vice dilli zaroven
je nutné jednotlivé kusy presné rozmistit na tiskovou plochu. Orientace je dulezity faktor,
vhodnym vybérem Ize tisknout bez podpor, navic, orientace vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti vyrobku [5].

e Parametry tisku

Parametry tisku jsou voleny podle moznosti 3D tiskarny a také pozadavkt na vysledny
vyrobek. Zvolené parametry ovliviiuji nejenom kvalitu povrchu vyrobku, ale i jeho
mechanické vlastnosti.

e Tisk objektu (Processing)

Tisk je pln¢ automatizovany, tudiz do n¢j neni nutné zasahovat. Doba tisku zalezi
na velikosti modelu a také na nastavenych parametrech tisku [7].

e Konecné zpracovani (Postprocessing)

Vytisknuty objekt je vétSinou nutné upravit, je potifeba vyjmout podpory, pokud byly
pouzity. Nasledn¢ je mozné upravit povrch vyrobku napt. brouSenim, leSt€énim, nebo
prodlouzit jeho Zivotnost nanesenim ochranné vrstvy [5].
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Vybrané technologie aditivni vyroby

Technologie aditivni vyroby jsou rozdéleny do tii kategorii v zavislosti na pouZiti surového
materialu — tekuté, pevné a praskové. V soucCasné dobé existuje cela fada technologii
aditivni vyroby, mezi nejcastéji pouzivané patii SLA, SLS a FDM, které¢ jsou podrobnéji
v nasledujicich kapitolach [5, 12].

1.1.1 SLA - Stereolitografie

Jedna se o prvni ztechnologii aditivni vyroby, ktera vyuziva tisk z tekutého zakladu.
Princip technologie je zaloZen na citlivém fotopolymeru, ktery pfi osviceni UV zafenim
méni své mechanické vlastnosti. Vyrobek je stavén na plosing, kterd je ponofena pod
tenkou vrstvou fotopolymeru (0,05 az 0,15 milimetru). Po osviceni dojde k vytvrzeni
zasazenych casti, nejprve je osvicena kontura, poté zbytek plochy. Po dokonceni vrstvy
ploSina sestoupi niZze o tloustku jedné vrstvy, fotopolymer je zarovnan stiracim noZem
aproces je opakovan. Vysledny dil nedosahuje finalni pevnosti, po dokonceni tisku
je potieba dil vystavit intenzivnimu UV zateni [7, 10, 13, 14, 17].

SLA dosahuje relativné vysoké piesnosti (£0,1 milimetru), vysledny povrch ma nejlepsi
kvalitu v rovinach rovnobéznych s vrstvou fotopolymeru, na bo¢nich sténach se muze
objevit schodovity profil, pfedevs§im pokud je zvolena vysoka tloustka vrstvy [5, 13].

Nevyhodou SLA je vysoka pofizovaci cena a naroky na udrzbu. Pokud chceme zachovat
vysokou kvalitu tisku, je potieba zafizeni udrzovat v Cistém prostiedi bez otiest, aby
nedochazelo k vychyleni UV paprsku. Dal§im problémem je sensitivita vyrobku na vlhka
prostiedi, materidly pouzivané pro SLA absorbuji vlhkost, to mize u tencich stén
zpusobovat krouceni a jiné deformace [4, 7, 13, 14].

/COCKY
yanP 22 U

ZVEDACI =——>
MECHANISMUS

ZRCADLO
LASEROVY PAPRSEK
NADRZ

LASER

TEKUTY
FOTOPOLYMER

STIRACI NUZ
VYTVRZENY
MATERIAL

ZVEDACH
PLOSINA

Obr. 2 Princip metody SLA [11].
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1.1.2 SLS - Selective Laser Sintering

SLS je technologie zalozena na tisku z praskového zékladu. Pouzitym materidlem mohou
byt bud'to plastové, kovové, nebo keramické prasky. Prasek je spékan pomoci vykonného
laseru (vétsinou CO,) do jednoho celku. Zatizeni je tvofeno dvéma zasobniky s praSkovou
hmotou, mezi zasobniky se nachazi podlozka, na které¢ dochazi ke spékani ¢astic a tvorbé
modelu. Po dokonceni vrstvy sestoupi ploSina nize o tloustku jedné vrstvy
(0,1 az 0,5 milimetru), nasledné je ze zasobniku pistem vytlacen praskovy material, ktery
je valeckem dopraven az na podlozku a proces je opakovan. Vyhodou je, Ze pro SLS neni
potieba zadny podptrny material, jako podpora slouzi piebyte¢ny prasek [4, 7, 13, 15, 17].
Pti tisku je v komote udrzovéana teplota tésn¢ pod teplotou taveni materidlu, laseru pak
staci pouze mirné zvyseni teploty a dochéazi ke spékéani prasSku. Dalsi vyhodou prehraté
komory je ochrana modelu pfed deformaci, zpusobenou teplotni roztaznosti. S vysokou

teplotou je vSak spojeno nebezpeCi vzniceni, proto je v komote inertni (nereaktivni)
atmosféra, nejcastéji dusikova [4, 5, 13, 14].

Nevyhodou SLS je stejné jako u SLA vysoka pofizovaci cena a poZadavky na udrzbu.
Také naklady na provoz jsou vysoké.

/(:O(:KY
aE ¢ -
LASER /

-— 3
LASEROVY PAPRSEK
: : MODEL
VYROVNAVACI VALEC

ZRCADLO

PRASEK

KOMORA
S PRASKEM
PiST KOMORY
S PRASKEM PIST KOMORY
STAVEBNI KOMORA S PRASKEM 3
KOMORA S PRASKEM

PIST STAVEBNI KOMORY

Obr. 3 Princip metody SLS [11].
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1.1.3 FDM - Fused Deposition Modeling

Technologie FDM pracuje s materidlem v pevném stavu, ten je budto ve formé strun
namotanych na roli nebo granuli. V pfipad¢ strun je materidl posunovan do systému
pomoci hnacich valeckd, u granuli je pouzita nasypka. Posun materidlu do systému
je provadén pomoci krokovych motori, ty pfesné reguluji mnozstvi dodaného materialu.
Pred vystupni tryskou (extruderem) se nachazi zkapaliiovaci systém, tvofeny civkou pro
ohfev. Vyska vytlacené vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,35 milimetru. Pfi tisku
se pouzivaji dva druhy materidlu, hlavni stavebni material, ze kterého je tvofen model,
a material podptirny. Podpory lze z kone¢ného vyrobku odstranit chemicky ¢i mechanicky,
zaleZi na pouzitém materialu [5, 13, 17, 18].

FDM je oproti SLA a SLS pomérné jednoducha technologie, proto se stava ¢im dal vice
popularngjsi. Tiskarny zalozené na FDM se dostavaji do béznych domacnosti diky svym
nizkym néakladum, jak pofizovacim, tak i provoznim [5, 17].

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N\

tiskova hlava

pohon

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 4 Princip metody FDM [11].

Pfi nastavovani FDM tisku je nutné vénovat pozornost nasledujicim parametram [19, 20]:
e Vyska vrstvy (layer height)

Zakladni hodnotou byva 75 procent primeéru trysky. Tato hodnota je zarovent maximalni,
po ptekroceni dochazi k volnému pokladani vrstev a nedokonalému spojeni. Vyska vrstvy
ovlivituje nejvice vzhled, vys$si vrstvy tvofi viditeln&jsi vroubky, ale tisk trva krat$i dobu.
Pokud bude pozadovan kvalitni detailni tisk, mizeme vySku vrstvy snizit az na hodnotu
0,05 milimetru.
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e Tloustka stény (wall thickness)

V zékladnim nastaveni je tato hodnota rovna 0,8 milimetru. Tloustka stény neni na
vysledném modelu viditelnd, ovliviiuje vSak jeho odolnost. Pro namahané modely je
vhodné tuto hodnotu zvysit o libovolny nasobek praméru trysky.

e Mnozstvi vytlacovaného plastu (flow scale)

Nastaveni zalezi na vySce vrstvy. Pti vyssi vrstvé je vhodné zvolit vétsi mnozstvi plastu,
dojde Kk lepSimu propojeni jednotlivych vrstev. Pfi tisku detailniho modelu s malou vySkou
vrstvy malé mnozstvi plastu, aby nedochazelo k ptepliovani.

e Teplota (printing temperature)
Optimalni rozmezi teplot je uvedeno vyrobcem a lisi se podle materialu tiskové struny.
e Rychlost (speed)

Ovliviiuje predevSim kvalitu povrchu. Pro model s ostrymi rysy je vhodna co nejmensi
rychlost, ta ov§em prodluzuje dobu tisku. Pti vysoké rychlosti dochazi ptfi zméné sméru
hlavice k vibracim, které ovlivni kvalitu. Nékteré programy nabizeji moznost rozdilné
rychlosti tisku pro viditelné a vnitini ¢asti.

o Vyplii (infil)

ZaleZi na pouziti vyrobku, obvykla hodnota se pohybuje okolo 15 az 20 %. Tvar vyplné je
nastavitelny, je mozné zvolit napt. linie, mfizky ¢i rizné 3D utvary. Nejlepsich vlastnosti
dosahuje vypli tvaru honeycomb (véeli plastev), tato vypli Sestithelnikového tvaru
dosahuje vysoké pevnosti pfi relativné malém mnozstvi vyplné.

e Chlazeni (cooling)

Kazda tiskarna ma pobliz vyuasténi trysky vétrak, ktery chladi roztaveny material o n¢kolik
stupniii ihned po vystupu. Chlazeni je diilezita ¢ast procesu, pii tisku modelu o malé plose
(rychlé vrstveni dalSich vrstev na sebe) mize dochazet k nedostateénému chlazeni
a tisknuty model se muze deformovat vlastni vahou. Naopak pii chlazeni velkym
mnozstvim vzduchu materidl ztuhne pfili§ rychle a jednotlivé vrstvy se dostate¢né
nepropoji, vyrobek ztraci svoji pevnost.

Materialy pouzivané pro tisk modelu

Jelikoz se jedna o metodu vyuzivajici univerzalni proces natavovani, lze pouzit Sirokou
Skalu materidlti. NejCastéji jsou pouzivany plasty, které mohou byt smichany napft. se
dievem ¢i kovovym materialem, to ovliviiuje mechanické vlastnosti téchto kompozit [7].

ABS (Akrylonitril Butadien Styren)

ABS patii mezi nejpouzivanéjsi materialy FDM tisku kvili svym dobrym vlastnostem,
odolava vysokym teplotam, chemikaliim i vlhkosti. Diky své vysoké pevnosti mize byt
vyrobek pouzit 1 jako kone¢ny produkt. Nevyhodou ABS je ale teplotni roztaznost, ktera
muze zpusobit deformaci vyrobku, proto je pfi tisku nutné pouzit vyhiivanou podlozku
[7, 21, 22, 23].
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ABS mé& mnoho poddruhli, nejcastéji pouZivané spolu s jejich charakteristickymi
vlastnostmi jsou uvedeny nize [21, 22, 23]:

e ABSPlus

O 40 procent pevnéjsi nez standartni ABS, 7z4dné znatelné deformace, smrsténi ani

-----

e ABSM30

O 25 az 70 procent pevngj$i nez standartni ABS, vys$Si odolnost vii¢i narazu, lepsi
propojeni jednotlivych vrstev a tim zvySeni Zivostnosti soucasti. Vyrobené dily jsou hladké
a maji jemnéjsi detaily, vhodny pro vyrobu funkénich soucasti.

e ABS M30i

Podobné vlastnosti jako ABS M30, navic je biokompatibilni, aplikace v oblasti farmacie
a potravinarstvi.

e ABSSI

Termoplast s vysokou razovou pevnosti. Oproti standartnimu ABS je pruhledny, této
vlastnosti se vyuziva napiiklad v optice (vyroba automobilovych svétel). Materidl také
spliuje normu USP (United States Pharmacopeia) tfidy IV, je tedy vhodny pro
farmaceuticky a biotechnologicky pramysl.

e ABS ESD7

Odolny matrial rozptylujici statickou elektfinu. Hlavni pouziti je pro vyrobky nachylné
k poSkozeni statickym nabojem (plosné spoje, piipravky na upinani elektronickych
komponent).

e Ultem 9085

Jedna se o termoplast tfidy ST — netoxicky, nehotlavy. Diky své nizké hmotnosti se hojné
vyuziva v dopravnich prostiedcich.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ABS [21, 23, 24].

Mez Modul Mez Pomérné
pevnosti  pruznosti  pevnosti Teplotni  prodlouZzeni Hustota
Material v tahu v tahu vohybu deformace pf¥i pretrzeni
[MPa] __ [MPa] __ [MPa] [°C] [%] [kg.m"]
ABS 22 1628 41 91 6 1045
ABS M30 36 2 415 62 95 4 1040
ABS M30i 36 1908 63 85 4 1040
ABS Si 37 2 420 61 98 4.4 1 085
ABS ESD7 36 1910 68 110 3 1060
Ultem 71 2 205 115 153 6 1270
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PLA (Polyactil Acid)

Oproti ABS je kiehky, ma také mensi teplotni odolnost (do 60 stupiiii Celsia), poté se stava
plastickym. Kvili vyssimu koeficientu tieni mize pii tisku dochéazet k ucpani trysky, tento
nedostatek 1ze odstranit pouzitim siln¢jSiho motoru. M4 nizkou teplotni roztaznost, proto
pii tisku neni nutné pouzivat vyhtivanou podlozku. Kvuli nizké teploté plasticity jsou
vyrobky z PLA huife obrobitelné nez vyrobky z ABS [7, 25].

Material PLA je zajimavy tim, ze jde o bioplast, pro jeho vyrobu neni potieba ropa, ale
materialy ziskané z rostlin (napt. kukufiény skrob a cukrova titina). Dalsi vyhodou PLA
je zdravotni nezavadnost (pouziti v potravinafstvi) a snadna recyklace na kvalitni biomasu
[5, 10, 16].

PC (Polykarbonat)

Jedna se o pravy priamyslovy termoplast, ktery lze opakované pievadét z taveniny do
pevného stavu (moznost recyklace). Diky vysoké pevnosti v tahu, ohybu i razu je vhodny
pro extrémné¢ namahané vyrobky (nafadi, upinace). V soucasnosti se jednd o nejtvrdsi
materidl, kterym lze tisknout na FDM tiskarnach, zaroven ma také nejvyssi teplotni
odolnost (130 stupnu Celsia). Nevyhodou PC je velka teplotni roztaznost, ktera Casto
deformuje modely, proto se PC pouziva pro tisk malych modeli, kde se teplotni deformace
tolik neprojevi [21, 22, 25, 26].

PET (Polyetylen)

Pevny, staly materidl s nizkou teplotni roztaznosti. Oproti ABS odolava teplotam vysSim
nez 100 stupn Celsia, ale je dostupny pouze v ¢iré variantg, ktera je pifiblizné o tretinu
drazsi nez bézny ABS. Material neni toxicky, proto ho lze vyuZivat v potravinafstvi
[7, 10].

Materialy pouzivané pro tisk podpor

HIPS (High Impact Polystyrene)

HIPS je rozpustny termoplast (polystyrén s piidavkem kaucuku), vyuzivany u 3D tiskaren
se dvéma tiskovymi hlavami (Dual-Extruder). Podptrné konstrukce z HIPS Ize chemicky
odstranit lemonesolem. Po aplikaci HIPS m¢kne a Ize ho jednoduse vyjmout. Prace
s lemonesolem je doporucena ve vétranych prostorech. [25, 28].

PVA (Polyvinylalkohol)

PVA je vyroben z polymeru, ktery je rozpustny ve vod¢, je tedy stejné jako HIPS vhodny
pro dvouhlavé tiskarny, kde se pouZzivd jako snadno odstranitelny podpirny material.
Vyhodou PVA je toxicka nezavadnost, je proto bezpecny pro lidi, zvifata i1 Zivotni
prostfedi, navic pifi tisku nezapachd. Nevyhodami jsou Spatna pfilnavost k ostatnim
materidlim, nizka teplota varu a nachylnost na okolni vlhkost, pii které material velmi
rychle méekne [25, 27].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

Tab. 2 Doporuéené nastaveni teplot pro jednotlivé materialy s jejich primérnou cenou [25, 26, 28].
Material Cena za 1kg filamentu Teplota extrudéru  Teplota podlozky

[k¢] [°C] [°C]
ABS 600 210 az 230 80 az 100
PLA 550 190 az 210 0az50
PC 1200 250 az 280 100 az 130
PET 750 230 az 260 60 az 80
HIPS 550 210 az 230 90 az 110
PVA 650 170 az 180 40 az 50

V tabulce nejsou zdmérné uvedeny doporucené hodnoty rychlosti tisku a vysky vrstvy.
Tyto hodnoty nastavuje uzivatel v zavislosti na pozadavcich na model.

1.2 Planetovy mechanismus

Planetovy mechanismus je vyuzivan piredev§im u planetovych pfevodovek, kde umoziuje
prenos krouticiho momentu mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem. Vyhodou planetovych
pfevodovek je moZnost fazeni stupné pod zatizenim, proto se vyuZivaji u obrabécich strojd,
automobilll a naptiklad i leteckych motort. DalSim vyuzitim je diferencial, ve kterém je
pouzit planetovy mechanismus s kuzelovymi koly [30].

Korunové kolo
. / Centrélni kolo

oo

Obr. 5 Casti planetového mechanismu [33].

1.2.1 Princip planetového mechanismu

Planetovy mechanismus se skladd z ozubenych kol a unasece. Ozubena kola, ktera jsou
souosa s Unasecem a osou celého mechanismu se nazyvaji centralni a korunova, ostatni,
kterd se otad¢i na Cepech undSecCe, oznacujeme jako satelity. Satelity pii pohybu konaji
slozeny pohyb, ktery se skldda z rotacniho pohybu kolem své vlastni osy a translacniho
pohybu po urcité trajektorii (Casto kruznici). Tento slozeny pohyb je pfirovnavany
k pohybu planet kolem Slunce a z néj je také odvozen nazev mechanismu [29, 32].
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Brzdénim pfislusnych kol planetového mechanismu lze ziskat rizné rychlostni stupné.
Zalezi také, zda jsou vstupni otacky ptivadény na centralni kolo nebo na unasec. Jestlize
jsou vstupni otacky pfivadény na centralni kolo, vznika pievod dopomala (pifevodovka se
chova jako reduktor), pokud jsou pfivadény na unase¢, vznika ptrevod dorychla
(pfevodovka se chova jako multiplikator) [29].

Z jednoho planetového prevodu lze tedy ziskat nékolik variant rychlostnich stupii, pro
tuto bakalafskou praci nejdulezitéj$i prvni rychlostni stupen, jako dal$i piiklad je popsan
zpétny chod, zbylé varianty lze najit v Tab. 3.

e Prvni rychlostni stupenl

Vstupnim (hnacim) ¢lenem je zde centralni kolo, korunové kolo je brzdéno. Vystupnim
(hnanym) ¢lenem je unasec, ktery spojuje satelity, ty konaji v tomto pfipad¢ slozeny pohyb
z pohybu rota¢niho kolem své vlastni osy a transla¢niho po kruhové trajektorii kolem osy
centralniho kola.

e Zpétny chod

Hnacim ¢lenem je opét centralni kolo, brzdén je unasec. Satelity v tomto piipadé konaji
pouze rotac¢ni pohyb kolem své vlastni osy a méni smér otaceni korunového kola, ¢imz je
dosazeno zpétného chodu.

korunové kolo

pevné ; ?
unale¢ pevny

Obr. 6 Planetovy pievod [29]: a) prvni rychlostni stupeni, b) zpétny chod.

Tab. 3 Prehled rychlostnich stupii jednoduchého planetového mechanismu [31].

Rychlostni stupné Vstup Brzdéné Vystup
1. rychlostni stupen Centralni kolo Korunové kolo Unésec
2. rychlostni stupen Korunové kolo Centralni kolo Unasec
3. rychlostni stupeii | Centrdlni + Korunové - Unasec
Zpétny chod Centralni kolo UnaSe¢ Korunové kolo
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1.2.2 Vyuziti planetovych mechanismu

V praxi se planetovy mechanismus vyuziva predevsim u pievodovek, které umoznuji stroji
optimaln¢ fungovat za vSech podminek. Pfevodovka je mechanicky méni¢ velikosti
tocivého momentu, ktery podle zatazené¢ho rychlostniho stupné meéni vstupni tocivy
moment motoru [29].

e Mechanické planetové pievodovky

Mezi nejznaméjsi patii prevodovky Simpson a Ravigneaux, vyuZivané v automatickych
prevodovkach. Pfevodovka typu Simpson vyuziva dlouhého centralniho kola, na kterém
jsou umistény dvé fady satelitli s centralnimi koly. Ravigneaux obsahuje dvé centralni
kola, dv¢ tady sateliti se spolecnym unasecem a jedno korunové kolo, které slouzi jako
vystup [29, 31].

planetové kolo korunové kolo H2

korunové
kolo H1

centralni
kolo S

PT1 unasec PT2

planetové kolo PL  korunové kolo H centraini kolo S1

centrdini kolo S2 —
b)

unaset PT - "
planetové kolo PK

Obr. 7 Pievodovka [31]: a) Simpson, b) Ravigneaux.
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Diferencial

Diferencial je nedilnou soucasti vSech dneSnich automobilt. Piisobi pfi prujezdu zatackou,
kdy se kola otaceji rliznou rychlosti, to je zpisobeno odvalovanim kol na rizném
poloméru. Diferencial zajistuje vyrovnani otacek hnacich kol a zaroven rozdéluje hnaci
to¢ivy moment na ob¢ kola [29, 31].

[ zataceni

talifoveé kolo

rycﬁlejif pomaleji

rychlejsi
satelity a

planet. kola
dif.

pastorek

Obr. 8 Diferencial [35].

Vyhody planetového mechanismu [30]:

velky pfevodovy pomér na malé rozmeéry (dobie vyuzity prostor pro ulozeni),
hnaci i hnany hiidel jsou souosé,

delsi zivotnost lozisek u to¢ivych ¢asti (pfi pouziti vétsiho poctu sateliti),
tuha konstrukce,

tichy chod (diky stdlému zabéru ozubenych kol),

vysoka ucinnost (kolem 97 %).

Nevyhody planetového mechanismu [30]:

slozita konstrukce, potfebna presnéjsi vyroba i montaz,
nutnost dobrého mazani,

pii malém pfevodovém pomeéru je potieba vice kol nez u predlohové pirevodovky.
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2 PRAKTICKA CAST

Vystupem této bakalaiské prace je model planetové pievodovky vyrobeny pomoci
3D FDM tisku. Cilem bylo zjistit, zda je technologie schopna vyrobit dily s dostate¢nou
piesnosti a zajistit tak hladky chod mechanismu. V praci jsou také popsany komplikace,
které vznikaly pii tvorbé modelu a tisku vSech ¢ésti s jejich naslednym feSenim. Funk¢nost
a smontovatelnost modelu je dopInéna vypocty.

2.1 Navrh planetové prevodovky

Prvotnim planem bylo vyrobit planetovou ptfevodovku pouzitelnou pro modelarsky trh
(pozadovany malé rozméry a nizkd hmotnost). Jako konkrétni piiklad byla vybrana
planetova pievodovka Pro Speed 400, jejiz parametry jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Parametry planetové ptevodovky Pro Speed 400 [42].

Ozubena kola ~ Centralni Korunové Satelit
Modul —m [-] 0,5 0,5 0,5
Pocet zubii - z [-] 18 42 12
Primér rozteéné kruznice — d [mm] 9 21 6
Pievodovy pomér 3,3

Od této myslenky se vSak muselo ustoupit z divodu omezenych moznosti 3D FDM tisku,
ktery oproti konven¢nim technologiim nedosahuje pottebné piesnosti pro vyrobu
ozubenych kol s malym modulem. Tisknuté ¢asti také nedosahuji potfebné pevnosti a hlife
odolavaji mechanickému naruSovani, proto musi byt v kritickych mistech nahrazeny
kovovymi, aby nedochazelo k rychlému opotiebeni a znehodnoceni prevodovky.

Kovové dily, které nahrazuji vytisknuté ¢asti v kritickych mistech, je mozné na zakéazku
vyrobit béznymi konven¢nimi metodami. Vyroba dili na zakazku je vSak drahd, proto
je vmodelu pouzit pouze material bézné¢ dostupny v kazdém Zelezafstvi, coz vyrazné
snizuje naklady na vyrobek. Nevyhodou dili zakoupenych v Zelezaistvi je jejich velikost,
kvili které je potfeba zvétsit i tisknuté Casti a tim celkové rozméry planetové prevodovky.

Oproti kovovym, tisknuté plastové tenkosténné dily nedosahuji vysoké pevnosti a jsou
nachylné deformacim. Po konzultaci s Ing. Oskarem Zemcikem, Ph.D byla stanovena
minimélni tloustka stény na hodnotu 2,5 milimetru. Tato podminka také neptiznivé
ovlivituje vysledné rozméry planetové prevodovky.

Jednotlivé dily jsou navrzeny bez nutnosti tisku podpor, tato Uprava mirné zvySuje
hmotnost celého modelu. Vyhodou tisku bez podpor vsak je, ze nejsou potieba zadné
dokoncovaci operace, které by mohly vytisknuty dil poskodit.

Pro model je namisto §ikmého zvoleno piimé ozubeni, a to z nasledujicich divodu:

e pii FDM tisku sikmého ozubeni by dochazelo k tisku podpor v oblasti zubnich
mezer, nasledné mechanické odstranéni podpor by byl naroény proces, ktery
by mohl poskodit ozubenti,

e Sikmé ozubeni ma sice vétsi kontaktni plochu pro prenaseny kroutici moment, ale
pti zpétném chodu by mohlo dochazet k zasekavani, navic by zde mohly vznikat
komplikace z hlediska axialnich sil, které Sikmé ozubeni vyvozuje.
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Mezi moznosti jak upevnit kovové casti do vytisknutych patii napi. lepeni, lisovani
¢ispojeni pres tvarovy prvek. V tomto projektu byla zvolena moznost lisovani spolu
S upevnénim pies tvarovy prvek.

wevr

velké otvory postrada lisovani smysl, pro pfili§ malé mize dojit vlivem velkych sil pfi
lisovani k poskozeni vytisknuté ¢asti.

FDM technologie pracuje s toleranci pfiblizn¢ £0,2 milimetru, proto je nutné spravné uréit
pridavky na rozméry funk¢nich ploch (délkové rozméry, otvory pro loziska a Srouby).
Nepftesnosti ovliviiuje také teplotni roztaznost tisknutého materialu, kterd se nejvyraznéji
projevuje ptedev§im u otvort, které jsou oproti CAD modelu vzdy vyrazné mensi.
Po prvotnich netuspésnych pokusech byl zvolen piidavek 0,3 milimetru pro kruhové otvory
a 0,15 milimetru pro délkové rozméry.

Po zhodnoceni vSech vySe uvedenych bodii bylo nutné upustit od vyroby planetové
pievodovky podle vzoru Pro Speed 400, a pro model byly zvoleny parametry dle Tab. 5.

Pii vypoctu geometrie ozubeného soukoli v Tab. 5 bylo vyuzito nasledujicich vztaha [36]:

d=m-z 1)
hg =m )
he =1,25-m 3)
de=d+2-h, 4)
dp=d—2"hy ()
¢=hs—hg (6)
p=m-m (7

Tab. 5 Zvolené vstupni parametry planetové pievodovky.

Ozubena kola Centralni Korunové Satelit
Modul — m [-] 0,8 0,8 0,8
Pocet zubii - z [-] 25 59 17
Primér rozteéné kruznice — d [mm] 20 47,2 13,6
Primér patni kruZnice — d[mm] 18 45,2 11,6
Primér hlavové kruznice — d, [mm] 21,6 48,8 15,2
Siika ozubeni — b [mm] 15 20 15
Vyska hlavy zubu — h, [mm] 0,8
VySka paty zubu — hy [mm] 1
Vyska zubu — h [mm] 1,8
Hlavova viile — ¢ [mm] 0,2
Rozte¢ — p [mm] 2,51
Uhel profilu zubii — a [°] 20
Jednotkové posunuti - x [-] 0
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Sudy a lichy pocet zubu centralniho a korunového kola je zvolen zamérné, aby
nedochézelo k Castému zabéru stejnych zubt.

Novy model dosahuje 2,5 krat vétSich rozméra nez planetova prevodovka Pro Speed 400,
proto ztraci vyuziti v modelaistvi. Se svou velikosti by byl model vhodny naptiklad pro
univerzalni planetarni mixéry, které se pouzivaji pro intenzivni provoz. Vykon téchto
robotti se pohybuje okolo 750 W, vystupni otac¢ky v rozmezi od 35 do 250 1/min [43].

Jako ekvivalent zatéze na planetovy pievod byla pouzita stolni vrtacka s vykonem 500 W
a vstupnimi otackami 890 1/min. Dle vztahu (14) je ptevodovy pomér vyrobeného modelu
roven 3,36. Vystupni otacky po ptipojeni modelu ke stolni vrtacce jsou pak dany vztahem

(8) [36].

Nyst
Nyystup = % (8)
890 )
Nyystup = 336" 264,8 1/min

kde nyyseup [1/min] jsou vystupni otdCky, nyspp[1/min] jsou vstupni otacky a i [-]
prevodovy pomér.

V nasledujici vypoctové ¢asti budou pouzity parametry stolni vrtacky, jelikoz vystupni
otacky se témet shoduji s maximalnimi vystupnimi otdCkami prodavanych planetarnich
mixért.

2.2 Vypoctova cast
Pfed modelovanim v 3D CAD programu je potieba provést prvotni vypoéty a dodrzet
ur¢ité podminky, aby byl mechanismus funk¢ni. Tato ¢éast se sklad4d z vypoctu mezniho

poctu zubli ozubenych kol a podminek pro funk¢énost planetového mechanismu, dale je zde
uveden vypocet momentové a silové zatéZze na jednotlivé ¢leny.

2.2.1 Teoreticky mezni pocet zubu
Pii vyrobé ozubenych kol je potieba dodrzet minimalni pocet zubi, pokud tato podminka
neni splnéna, dochédzi k podfezévani, které oslabuje zub Vv misté nejvétsSiho ohybového
zatizeni (zeslabeni v paté zubu) a muze dojit k odlomeni. Podminka pro vypocet
minimalniho poctu zubt je dana vztahem (9). Nejcéastéji voleny zabérovy thel je 20°, tento
uhel je zvolen i pro vSechna ozubeni ve vyrobeném modelu. Pro tuto hodnotu je teoreticky
mezni pocet zubtll roven [34, 35, 37].

2
- (sina)?
2
Z= (sin20°)2 -

Zt 9)

17

kde z, [-] je teoreticky mezni pocet zubt, a [°] je zabérovy thel.
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V praxi je mozné dopustit mirného podfezani, proto lze mezni pocet zubi snizit az na 14.
Pokud bychom chtéli zabranit podiezéni, je mozné provést korekci ozubeni, pfi které
dochazi k posunuti profilu kola. V ptipadé¢ vyroby ozubeni technologii FDM je vsak
zbytecné tesit vypocet korekce, technologie nedosahuje takové ptesnosti, aby se korekce
vyrazn¢ projevila [34, 35, 37].

2.2.2 Podminka smontovatelnosti

Podminka smontovatelnosti zarucuje, Ze vSechna kola do sebe zapadaji a dokazi prenaset
kroutici moment. Po dosazeni do vztahu (10) lze vidét, Ze podminka smontovatelnosti
je splnéna [35].

Zr + z
k € = celé &islo (10)
59 + 25 _ g
3 =

kde z, [-] je pocet zubii korunového kola, z, [-] pfedstavuje pocet zubli centralniho kola
a q [-] je pocet satelitu.

2.2.3 Podminka stejnych osovych vzdalenosti

Podminka osové vzdalenosti je dana vztahem (11)

dp d.
> > +d; (11)

kde d, [m] ptedstavuje prumér rozteéné kruznice korunového kola, d,. [m] je pramér
rozte¢né kruznice centralniho kola a d; [m] znaci pramér rozte¢né kruznice satelitu.;

Dosazenim vtahu (1) do vztahu (11) 1ze ziskat vztah (12) pro vypocet poctu zubu satelitu

_Zk " % (12)

59-25

17
2

Zs

kde z, [-] pfedstavuje pocet zubli korunového kola, z. [-] je pocet zubt centralniho kola
a z, [-] znaci pocet zubu satelitu.

2.2.4 Podminka vile mezi sousednimi satelity

Zajistuje umisténi nékolika satelith podél spole¢ného kruhu v jedné roviné bez kontaktu
vrcholli zubti sousednich sateliti. Podminka sousedstvi je stanovena pro planetové
ozubeni, ve kterém jsou satelity rovnomérné rozlozeny podél obvodu unasece. Po dosazeni
do vztahu (13) lze vidét, ze podminka vile mezi sousednimi satelity je splnéna [35].
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A
Sin_l(zc+x+2-h_a)
Z. + z,
A
. 254+0+2-1
_1—
sin ( 25+ 17 )
3 < 4,499

q <

(13)

3<

kde z; [-] je pocet zubl satelitu, z. [-] pfedstavuje pocet zubt centralniho kola a q [-] je
pocet satelitd, x [-] je jednotkové posunuti a h, [-] soucinitel vysky hlavy zubu.

2.2.5 Sily na planetovy prevod

Pro zab¢h mechanismu byla pouzita stolni vrtacka s vykonem 500 W a otackami
890 ot/min, pro tyto hodnoty se stanovi kroutici moment a obvodova sila pomoci
nasledujicich vztahti. Vypocet zivotnosti lozisek neni tfeba provadét, diive dojde
Kk opotiebeni vytisknutych ¢asti [36].

Pfevodovy pomeér i pro zabrzdéné korunové kolo Ize stanovit ze vztahu (14),

Zy Z;.+ zg

i=1+ (14)
ZC ZC

__25+59_336

L=—35 =336[]

kde z;, [-] je pocet zubt korunového kola, z. [-] pfedstavuje pocet zubti centralniho kola.

Moment M, v ozubeni centralniho kola je dan vztahem (15),

P

- ° 15
MC 2 nvstup ( )
760
500
M, = ——¢55 =536 N -m
2780

kde P [W1] je vykon a Ny, [1/min] otacky vrtacky.

Moment M,, v ozubeni korunového kola je dan vztahem (16),

My =M, 2% (16)

c

59
M, = 5,36-E= 12,66 N -m
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Moment M,, na unaseci je dan vztahem (17),
M, =M, (Izel + 1z (17)
ZC
(125] + |591)
M, =536 -———=1803N'm
25
Obvodovou silu F,. v ozubeni centralniho kola Ize stanovit ze vztahu (18),
2-M
Fy, = < (18)
q-dc
R =230 17866 N
°¢73-002 7
kde q [-] je pocet satelitt a d. [m] je pramér centralniho kola.
Obvodovou silu F,; vV ozubeni korunového kola lze stanovit ze vztahu (19),
2'M
Fok = k (19)
q - dy
By =2 1200 608N
ok 73.00472 77
kde dj [m] je pramér korunového kola.
Obvodovou silu F,,, vV ozubeni unasece lze stanovit ze vztahu (20),
2'M
B = — (20)
q-(dc+ds)
2-18,03
Fy, = = 363,09 N

3-(0,02 4 0,0136)

2.3 Vyroba planetové pirevodovky
2.3.1 Slic3r programy

Funkei slic3ru je ptiprava soubort STL. na 3D tisk. Mezi nejznamé;jsi slic3r programy
patii naptiklad Kisslicer nebo Prusa Slic3r, které umoziluji rozmistit jednotlivé dily
na tiskovou plochu, nastavit zakladni parametry 3D tisku a nasledné vygenerovat soubor
typu *.gcode, podporovany 3D tiskdrnou. Na Obr. 10 je znizornéno rozmisténi
jednotlivych dila na tiskovou plochu, pro polohovani nabizi program jednoduché

vvvvvv

méfitka tisknutého dilce nebo jeho fez.
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File Plater Object Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
General
Layer height: 0.3 mm
Perimeters: 3 = (minimum)
Solid layers: Top: 2 * Bottom: 3 =
Infill
Fill density: 20 v %
Fill pattern: Honeycomb v
Top/bottom fill pattern: Rectilinear v
Support material
Generate support material: J
Pattern spacing: 2.5 mm
Contact Z distance: ) (detachable) mm
Don't support bridges: v
Raft layers: layers
Speed
Perimeters: 60 mm/s
Infill: 80 mm/s
Travel: 130 mm/s

Obr. 9 Nastaveni parametrt tisku.

Obr. 10 Rozmisténi jednotlivych dild na tiskovou plochu.
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2.3.2 RepRap tiskarna SINUHED
Pro tisk byla pouzita RepRap tiskarna typu SINUHED, kterd vychazi z konstrukce tiskarny

za pomoci 3D tisku, dale jsou pouzity kovové tyce, Srouby, krokové motory a hlavice.
Tiskarna je pfimo propojena s pocitacem, ze kterého jsou data ve formatu *.gcode
exportovana do tiskarny [39, 40].

Obr. 11 RepRap tiskarna Sinuhed [38].

Tab. 6 Parametry 3D tiskarny SINUHED [39, 40].

Rozméry tiskarny (8 x d x v) [mm] 700 x 600 x 700
Max. velikost tisknutého dilce (X x Y x Z) [mm] 250 x 250 x 210
Hmotnost [kg] 22
Maximalni piikon [W] 350
Napajeni [V] 230
Pramér struny [mm] 3
Rychlost tisku [mm/s] 80 az 120
Rychlost posuvu [mm/s] 150
Maximalni teplota tisku (trysky) [°C ] 300
Maximalni teplota podlozky [°C ] 150
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2.3.3 Priprava pred tiskem

Ptred tiskem je potfeba fadné pfipravit tiskovou podlozku. Vyhiivana podlozka zabrafuje
teplotnim deformacim, vlivem ochlazovani objektu, také zvysSuje ptilnavosti prvni tisknuté
vrstvy. Pfi nizké pfilnavosti materialu k podlozce miize dojit k odlepeni od podlozky a
nasledné deformaci. Jednou z moznosti, jak zvysit pfilnavost, je vytvofeni technologickych
podstav v kritickych mistech (nejvice nachylné jsou tenké protahlé casti). Tyto podstavy
zvysuji stykovou plochu mezi tisknutym predmétem a podlozkou a zabranuji tak odlepeni.
Tloustka technologické podstavy se obvykle voli jednu az dvé tisknuté vrstvy,
po dokonceni tisku je pak snadné technologickou podstavu odstranit za pomoci klesti ¢i
nuzek.

Dalsi moznosti je pouziti folie nebo pésku, které se lepi pfimo na podlozku. Tato operace
musi byt provedena v Cistém prostiedi, jinak mize dojit k vybouleni, a pii nasledném tisku
k znehodnoceni dilce. Nejcastéji pouzivané jsou kaptonové pasky na Obr. 12 a) [44].

Jako levnou ndhradu folie ¢i pasku lze pouzit libovolné tuhé lepidlo (napt. Kores), dilezité
je, aby bylo lepidlo tadn€ rozetieno po celém povrchu a nezanechalo na podlozce
nerovnosti, poté dostate¢né zaschlo.

Dalsi nahradou folie ¢i pasku mize byt ABS juice. Jedna se 0 roztok acetonu
S rozpusténymi zbytky ABS. Po naneseni na podlozku aceton rychle vysyché a zanechava
na podlozce vrstvu ABS, kterd napomahd pfilnavosti tisknutého filamentu. Pro snadnéjsi
aplikaci a rovnomérné naneseni je vhodné pouzit rozprasovac [44].

Pfi samotném tisku je tedy vhodné vzdy zkontrolovat pokladani prvni vrstvy, pravé pii
tomto kroku dochazi nejcastéji k chybam. Po kontrole Ize tiskarnu opustit, piedpoklada se,
ze dalsi tisk bude probihat bezproblémové. Potieba je také zkontrolovat, zda je v podavaci
dostatek filamentu potiebného pro tisk dilce. Pokud by filament dosel, tisk by byl pterusen
a pii nasledné vymeéné filamentu by mohlo dojit napiiklad k posunuti tiskové hlavy, nebo
ke Spatné navaznosti vlaken. Tato chyba by vedla k deformaci tisknutého dilu.

Obr. 12 a) Kaptonova paska [45], b) ABS juice s lepidlem Kores [46].
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2.3.4 Tisk jednotlivych dili

Pro jednotlivé &asti byly nastaveny parametry tisku dle Tab. 7. Casti s ozubenim byly
tisknuty s nizsi tloustkou vrstvy a nizsi rychlosti, aby bylo dosazeno co nejlepsi kvality.
Vyjimkou je korunové kolo, jelikoz se jedna o nejvétsi Cast, kterd tvofi podstatnou cast
nakladd, byla zde volena rychlost jako pro dilce bez ozubeni. Styl vyplné je rectilinear
(rovnobézny), ktery lze vidét na Obr. 13. Oproti vyplni honeycomb (Sestitthelnik) ma sice
mensi pevnost, samotny tisk je vSak rychlejsi.

Tab. 7 Nastaveni tisku jednotlivych dilt.

Soucast

[mm] [mm] [%6] [] [mm.s™]

Vyska
vrstvy

Tloust’ka
housenky

Mnozstvi
vyplné

Styl vyplIné

Rychlost

Korunové kolo 0,25 0,45 50 rectilinear 45
Centralni kolo 0,25 0,45 50 rectilinear 32
Unaseé 0,33 0,6 50 rectilinear 45
Satelit 0,25 0,45 50 rectilinear 32
Priruba 0,33 0,6 50 rectilinear 45

Tab. 8 Hmotnost, objem a ¢as tisku jednotlivych dild.

Soudast Hmotnost [g] Objem [cm?] Cas tisku [min]
Korunové kolo 81 108,8 341
Centralni kolo 12 8,5 52

UnasSe¢ 11 7,8 43

Satelit 3 4.8 21

Pr¥iruba 19 13,1 83

SOUCET 126 143 582

Obr. 13 Moznosti tvaru vyplné [41].

TRIANGULAR
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e Schranka s korunovym kolem

Schranka korunovym kolem byla tisknuta dvakrat. Pii prvnim tisku byla zvolena vysoka
rychlost tisku, ktera neméla vliv na vngj$i tvary, bohuzel pfi tisku vnitiniho ozubeni doslo
k tazeni vlakna a znehodnoceni, to 1ze vidét na Obr 15 a). Druhy tisk s mensi rychlosti byl
uspésny, po odstranéni technologické podstavy nebyla potieba zadna dalsi uprava.

Otvory pro Srouby po obvodu schranky, které¢ drzi cely mechanismus pohromadé¢, jsou
voleny zdmérn¢ tak, aby prochdzely skrz jednotlivé vrstvy. Po nasledném spojeni Srouby
dojde ke zpevnéni celé schranky ve sméru nejslabs$i soudrznosti vldken a tim vétsi
odolnosti vyrobku.

Obr. 14 Model schranky s korunovym kolem.

Obr. 15 Vytisknuta schranka s korunovym kolem: a) vyssi rychlost tisku, b) nizsi rychlost tisku.
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e Centralni kolo

Tisk prob¢hl bez problémi a na centralnim kole nebyly provedeny Zadné dalsi Gpravy.

Obr. 16 Model centralniho kola.

Obr. 17 Vytisknuté centralni kolo.

e Unasec
Pfi tisku unasece se vyskytly problémy, které bylo potteba vytesit. Unasec byl tisknut bez
piidani technologické vrstvy (jeho podstava se blizi jednoduchému kruhovému tvaru bez
kritickych mist). Pfi prvnim tisku doslo k odlepeni jednoho rohu unasece, tato vada by
vedla k vyoseni dér na unase¢i a méla by vliv na funkénost mechanismu, dil musel byt
vyfazen. Pfi druhém tisku bylo chybné zvoleno mnozstvi vyplné, které vedlo k drsnému
vrasnitému povrchu. Usp&sny byl az tfeti tisk, ktery probshl bez komplikaci.

V unaseci byl potfebny piechod z vétSiho otvoru do mensiho, pro ktery se bézné pouzivaji
podpory. Tento konstrukéni prvek byl vyfeSen za pomoci prechodu z SirSi do uzsi Casti
pod thlem 45 stupnd, diky kterému nebylo potiebné pouziti podpor. Vysledny tvar
Ize vidét v pravé ¢asti na Obr. 19.
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Obr. 18 Model unasece.

Obr. 19 Vytisknuty unasec.

e Satelity

Tisk vSech sateliti probéhl bez problémi, jedinou upravou bylo odstranéni
technologickych podstav a nasledné zabrouseni. Technologické podstavy byly pro tisk
satelitl dalezitym prvkem, pfi tisku ozubeni pfimo na podlozku muize dojit ke Spatnému
uchyceni nataveného filamentu a tim padem znehodnoceni ozubeni.

Obr. 20 Model satelitu.
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Obr. 21 Vytisknuté satelity.

e Pfiruba

Tisk ptiruby probéhl stejné jako tisk centralniho kola bez problémil, jedinou Gpravou bylo
odstranéni technologickych podstav.

Obr. 22 Model ptiruby.

Obr. 23 Vytisknuta piiruba.
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2.3.5 Sestaveni planetové prevodovky

Nejprve bylo nutné vlisovat kovové ¢asti do vytisknutych. Tato operace byla provedena
pomoci svéraku. Nasledné byly Kk unaseci a centralnimu kolu pfipevnény htidele, a to tak,
ze byly naSroubovany do kovovych ¢asti a za pomoci lepidla na zavity LOCTIVE zajistény
na svém misté. Po zatvrdnuti lepidla mohla byt planetova prevodovka slozena.

Po sestaveni byl pohyb s mechanismem velice obtizny, bez pouziti klesti na uchyceni
hiidele téméf nemozny. Hladky chod mechanismu byl zajistén az po nékolika minutach
pripojeni k vrtaéce (parametry uvedeny v kapitole sily na planetovy pievod). Pfi zabéhu
mechanismu vrtackou byl pouzit silikonovy olej ve spreji, ktery je Setrny téméi ke vSem
matrialim, tudiz i k ABS, ze kterého jsou vyrobeny vSechny dily. Celkova hmotnost
sestavy s kovovymi dily ¢ini 303 gramil.

Obr. 24 Model sestavy.

Obr. 25 Vytisknuta sestava.
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2.3.6 Povrchova tprava

Povrch vysledného modelu je schodovity (schodovitost zalezi na vySce tisknuté vrstvy),
tento neptiznivy vzhled lze odstranit povrchovymi pravami, které povrch vyhladi. Princip
povrchové Upravy spociva v mechanickém ¢i chemickém naruSovani. Mezi nejéastéjsi
mechanické Upravy patfi napi. tryskani broky a brouseni, zdkladni chemické jsou
napafovani ¢i maceni v latkach, které rozpousti povrch dilce a slévaji ho do hladké vrstvy.

e Brouseni

Brouseni je nejdostupnéjsi povrchova tprava, Ize ho provadét napi. za pomoci smirkového
papiru nebo ruznych pilnikli. Smirkové papiry se prodavaji v mnoha drsnostech, vybér
vhodného smirkového papiru zalezi na pozadavcich na drsnost vyrobku. Brousit lze i
elektronicky za pomoci pasovych brusek, i tak se ale jedna o ¢asové naro¢ny proces, ktery
je vhodny spise pro kusovou vyrobu [51, 52].

e Tryskani

Tryskani je nejrozsifenéjsi metodou mechanické povrchové tpravy. Pro vyhlazeni povrchu
se pouzivaji abrazivni ¢astice (napf. pisek nebo olovéné broky), které jsou meteny na dilec.
Nevyhodou tryskani je nutnost tryskaci komory, ktera je limitovana svymi rozméry. Hlavni
vyhodou oproti brouseni je rychlost, vysledkem tryskani je hladky matny povrch [51, 53].

e Napafovani

Pro napatfovani je nutna uzaviena komora s acetonovymi parami. Dtsledkem acetonovych
par dochéazi k rozpousténi povrchové vrstvy, kterd vlivem gravitace stékd dolli a tvofi
hladky povrch. Po vyjmuti z komory je dilec stdle mékky a lze ho jednoduSe poskodit
neopatrnou manipulaci. Plivodni tvrdosti dilce je dosazeno az ptiblizn€ po dvou dnech, kdy
se odpafi vSechen napateny aceton [51].

Pro Gpravu modelu planetové prevodovky byla pouzita mechanicka i chemicka metoda.
Nejdiive byly nejvice viditelné nerovnosti zabrouseny smirkovym papirem, poté byly na
povrch naneseny zbytky ABS rozpusténé v acetonu (ABS juice), které zacelily drobné
nedokonalosti a odstranily vroubkovany povrch.

2.3.7 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Néklady na vyrobu planetové prevodovky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.

Tab. 9 Cena spojovaciho materialu.

Povrchova iprava  Cena [K¢] Pocet [ks]
Sroub M5/80 Pozinkovany 1 4
Sroub M5/50 Pozinkovany 0,6 2
Matice M5/15 dlouha Pozinkovana 1,3 4
Matice kiidlova M5 Pozinkovana 1 4
Podlozka M5.4 Nerez 0,3 4
Sroub M4/20 Nerez 1 3
Matice M4 Nerez 0,5 3
Podlozka M4.3 Nerez 0,2 3
Distanéni sloupek M4 Niklovany 5 3
SOUCET - 36 30
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Tab. 10 Cena lozisek.

Nazev Cena [K¢] Pocet [Kks]
Radialni loZisko 6002 2RS 12 1
Radialni loZisko 6905 2RS 45 1
Axialni lozisko F 5-12M 54 2
SOUCET 164 4

Vsechna loziska byla kvili snizeni ndkladl potfizena od ¢inského vyrobce FK. Pro vysoce
kvalitni loziska s dlouhou Zivotnosti by byl vhodny japonsky vyrobce EZO, pii porovnani
cen jsou vsak loziska od firmy EZO né¢kolikanasobné drazsi nez loziska firmy FK [49, 50].

Tab. 11 Seznam vytisknutych dila.

Nazev Material Pocet [Kks]
Schranka s korunovym kolem ABS 1
Centralni kolo ABS 1
Satelit ABS 3
Unased ABS 1
Priruba ABS 1
SOUCET - 7

naklady vytiskl vSechny dily.

Néklady na vyrobu prototypu metodou Fused Depositing Modeling se skladaji z nakladi
na vlastni tisk modelt, dale nadkladli na pouzity spojovaci materidl, loziska a nakladi na
dokoncovaci operace. Celkové naklady jsou poté dany vztahem (21).

Nc = Ny + Np+ Np + Ng+ N (21)
Kde: N¢ - Celkové naklady [K¢]
Nr - Naklady na provoz tiskarny [K¢]
Ng - Cena spotiebovaného filamentu [K¢]
Np - Naklady na dokoncovaci operace (post processing) [K¢]
Ng - Cena spojovaciho materialu [K¢]
N, - Cena lozisek [K¢]

e Naklady na provoz tiskarny

Do nakladii na provoz tiskarny je zahrnuta cena za spotfebovanou energii, obsluhu tiskarny
a opotiebeni. Cena jedné hodiny byla stanovena na 25 K¢&. Celkové naklady na provoz jsou
dany vztahem (22), celkovy ¢as potiebny pro tisk l1ze naji v Tab. 8.

Ny = Ny - t, (22)
Ny =25+ 9,7 = 242,5K¢
Kde: Nr - Néklady na provoz tiskarny [Kc]
Ny - Hodinova sazba [K(]

te - Celkovy ¢as pro tisk vSech dilt [hod]
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e Cena spotiebovaného filamentu

Cena za filament se odviji od spotfebovaného objemu (viz. Tab. 8). VSechny dily jsou
tisknuty z ABS, jehoz cena se pohybuje okolo 500 K¢/kg. Hustota ABS je 1 045 kg/m?,
proto lze fict, ze cena za 1g je pfiblizné rovna cené za 1 cm?® materialu. Cena za 1 cm?
spotiebovaného materialu je pak 0,5 K¢. Cena za filament je dana vztahem (23).

Np =Ny - V; (23)
Np=0,5- 143 =71,5K¢
Kde: Ng - Cena spotiebovaného filamentu [K¢]
Ny - Cena za 1 cm? filamentu [K¢]
|74 - Celkovy objem vsech dilt [cm?]

e Naklady na dokoncovaci operace

Néklady na dokoncovaci operace jsou slozeny z ndkupu acetonu a brusného papiru.

NP = NA - NB (24)
Np =30+ 21 =51 K¢
Kde: Np - Néklady na dokoncovaci operace [K¢]
N, - Cena za pouzity aceton [K¢]
Ng - Cena brusného papiru [K¢]

e Ceny za spojovaci material a loziska jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10.

Celkova cena je pak ziskana dosazenim do vztahu (21).

Ne =242,5+71,5+51+ 36 + 164 = 564 K¢

Metoda FDM je vhodna pro vyrobu modelu (masteru), ktery mize byt pozdéji pouzit
pii odlévani do silikonovych forem. Z Obr. 26 lze vidét, Ze po vyrobeni urcitého pocétu
kusti se odlévani do silikonu stava vyhodné;si nez vyroba za pomoci FDM.

Cena jednoho kilogramu silikonu pro vyrobu forem se pohybuje okolo 1 000 K¢. Jedna se
ovSem o levnéjsi formu silikonu, ze kterého samovolné neodchazi vzduchové bubliny,
proto je potfeba pouzit vakuové formy, které vzduch ze silikonu odstrani. Lze pouzit
i drazsi silikon, ze kterého odchazi vzduchové Castice samovolné a neni tfeba pouzivat
vakuové formy. Cena takového silikonu se ale pohybuje okolo 5 000 K¢ za kilogram [47].

Cena formy se odviji od slozitosti odlévaného dilce a byla pro vSechny formy stanovena
firmou 3D station v rozmezi 4 000 az 6 000 K¢. Pro tvorbu grafu je brana stfedni hodnota
5000 K¢ za vSechny formy, které vydrzi ptiblizn€ dvacet odliti a poté je potieba vyrobit
nové. Pocet odliti zdlezi na odlévaném materidlu, odlévat lze napiiklad z PUR pény,
pryskyfice, lamindtu, termoplastu a dalSich. Druh odlévaného materidlu také ovlivni
vyslednou cenu, oproti ndkladim na vyrobu forem jsou vSak néklady na odlity material
nizké [47, 48].
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Obr. 26 Cenové porovnani metody FDM a liti do silikonovych forem

Z grafu lze vidét, ze vyroba odlévanim do silikonovych forem se vyplati jiz od jedenactého
kusu. Dalsim priaseé¢ikem obou kiivek je dvacaty prvni vyrobeny kus, jehoz naklady jsou
kvili vyrobé novych forem pro odlévani totozné pro obé€ moznosti vyroby. Od tohoto bodu
je vsak odlévani do silikonovych forem vzdy vyhodnéjsi nez technologie FDM.

Vyhody a nevyhody FDM, odlévani do silikonovych forem a obrabéni:
e FDM

Hlavni vyhodou FDM tisku je vyrobitelnost libovolné slozitého tvaru (pro tisk mohou byt
pouzity podpory). Nevyhodou je, ze vyrobeny dil nedosahuje takové ptesnosti jako dily
vyrobené béznymi konvenénimi metodami, také vyrobni Casy se mohou vySplhat
k desitkam hodin v zavislosti na velikosti dilu a nastavené kvalité tisku.

e (Odlévani do silikonovych forem

Odlévani do silikonovych forem je vhodna metoda pro sériovou vyrobu. Touto metodou
1ze stejné jako u FDM vyrobit tvarové slozité prvky, nevyhodou jsou vSak pocatecni
naklady na vyrobu forem.

e Obrabéni
Vyhodou je vysoka pfesnost vyrobeného dilu. Mezi nevyhody patii naptiklad potteba
mnoha obrabécich néstroji a upinacich piipravkd, s tim spojeny delsi vyrobni ¢as potiebny
pro jejich vyménu. Dalsi nevyhodou je také vétsi spotieba materidlu (pii obrabéni vznika
odpad v podob¢ ttisky).
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ZAVER
Tato prace se zabyva navrhem a néslednou vyrobou modelu planetové prevodovky za
pouziti technologie FDM.

ReserSni cast se sklada z avodu do historie 3D tisku a jeho soucasnym vyuzitim. Dale je
zde popis aditivnich technologii, blize zaméteny na technologie SLS, SLS a FDM. Pro
technologii FDM jsou také popsany pouzivané materidly (jejich hlavni pfednosti)
a nastaveni parametr tisku.

V praktické casti je popsan navrh planetové pievodovky s ohledem na moznosti FDM
tisku, ktery ma uréitda omezeni. Na zakladé téchto udaji byly zhotoveny modely v aplikaci
Autodesk Inventor Professional 2016, které byly nasledné vytisknuty na RepRap tiskarné
Sinuhed.

Vypocet momentové a silové zatéZze na mechanismus byl proveden na zédkladé dostupnych
informaci o planetdrnich mixérech, ve kterych lze vyrobenou sestavu pouzit. Jako
ekvivalent zatéZe byla pouzita stolni vrtacka.

Posledni kapitola je vénovana technicko — ekonomickému zhodnoceni vyrobené sestavy.
Jsou zde prehledné v tabulkach uvedeny ceny za spojovaci material, loZiska a naklady na
tisk jednotlivych dilt planetové pievodovky. Vysledna cena FDM tisku je poté porovnana
S cenou vyrobku pfi odlévani do silikonovych forem.

Na zavér je zde uvedeno srovnani FDM technologie, odlévani do silikonovych forem a
obrabéni s jejich hlavnimi vyhodami a nevyhodami. Hlavni Vyhodou FDM je kusova
vyroba prototypl, pro vétsi série je tato technologie nahrazovana odlévanim do
silikonovych forem z diivodu zkraceni vyrobnich ¢astli a tim sniZeni naklada.

Shrnuti dosazenych vysledk:

e vypracovani reSerSe literatury dané problematiky,

e navrh vSech dilt je uzpiisobeny technologii FDM, tisk bez potfeby podpor,

e VvyieSeni problematiky spojené s tiskem jednotlivych dili,

e vysledkem prace je funkéni mechanismus,

e pouziti spojovaciho materidlu ze Zelezat'stvi pfineslo velkou tsporu nékladi,

e 7z ckonomického hlediska je pro kusovou vyrobu vyhodnéjsi metoda FDM,
pfi sériové vyrobé je vSak vyhodnéjsi odlévani do silikonovych forem, a to jiz
od jedenactého vyrobeného kusu.

Vyslednym otestovanim bylo zjiSténo:
e metoda FDM je pouzitelna pro tisk ozubeni s modulem 0,8,
e redlna sestava potvrzuje podminky uvedené ve vypoctové Casti,

e model vyrobeny technologii FDM lze pouzit jako funkéni prvek, nejen jako
prototyp.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka ‘ Jednotka Popis

3D [-] Trojdimenzionalni

ABS [-] Akrylonitril butadien styren
CAD [-] Computer aided design

FDM [-] Fused Deposition Modeling
HIPS [-] High Impact Polystyrene

PC [-] Polykarbonat

PET [-] Polyetylen

PLA [-] Polylactic acid

PVA [-] Polyvinylalkohol

REPRAP [-] Replicating Rapid-Prototyper
RP [-] Rapid Prototyping

SLA [-] Stereolitography

SLS [-] Selective Laser Sintering
STL [-] Stereolitography

USP [-] United States Pharmacopeia
Symbol ‘ Jednotka Popis

Fo [N] Obvodova sila

M [N.m] Kroutici moment

Na [K€] Cena za pouzity aceton

Ng [K¢] Cena brusného papiru

Nc [K¢] Celkové naklady

Ne [K¢] Cena spotiebovaného filamentu
Ny [K¢] Hodinova sazba

N, [K¢] Cena lozisek

Nm [K¢] Cena za 1 cm? filamentu

Np [K¢] Naklady na dokoncovaci operace
Ns [K¢] Cena spojovaciho materidlu
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N+ [K¢] Naklady na provoz tiskarny
P W] Vykon
Vc [cm?] Celkovy objem vSech dila
b [mm] Sika ozubeni
c [mm] Hlavova viile
d [mm] Primér roztecné kruznice
da [mm] Pramér hlavové kruznice
d¢ [mm] Pramér patni kruznice
h [mm] Vyska zubu
h, [mm] Vyska hlavy zubu
hs [mm] Vyska paty zubu
i [-] Pievodovy pomér
m [-] Modul
Nustup [1/min] Vstupni otacky
Nyystup [1/min] Vystupni otacky
p [mm] Rozte¢ zubu
q [-] Pocet satelitil
t; [hod] Celkovy ¢as pro tisk vSech dilt
X [-] Jednotkové posunuti
z [-] Pocet zubt
o [°] Uhel profilu zubt
B [°] Uhel sklonu zubt
n [-] Konstanta







