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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na navrh planetové pievodovky vymodelované v 3D
programu Autodesk Inventor, a jeji zhotoveni pomoci aditivni technologie Rapid
Prototyping s rozsifenou metodou Fused Deposition Modelling. Ze zacatku bakalarské
prace jsou piedstaveny nejrozsitenéjsi metody Rapid Prototyping, dale zahrnuje postup pii
navrhu planetové ptrevodky, postup modelovani v 3D programu, a rozbor potiebnych
nastaveni pro 3D tiskarnu.

Klic¢ova slova

planetova ptevodovka, Rapid Prototyping, Autodesk Inventor, 3D tiskarna

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is design of planetary gear modeled in 3D program
Autodesk Invertor and made using additive technology extended by Fused Deposit
Modelling. In the first section is presented the most widely used methods of Rapid
Prototyping. The next section is focused on design of planet gear, the process of modeling
in 3D software, and analysis of needed configurations for the 3D printer.

Key words
planet gear, Rapid Prototyping, Autodesk Inventor, 3D printer

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HAJEK, Roman. Vyrobeni vzorku soucdsti aditivni technologii Rapid Prototyping. Brno
2012. Bakalatska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav strojirenské technologie. 37 s. 8 ptiloh. Vedouci prace. Ing. Milan Kalivoda.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Vyrobeni vzorku soucasti aditivni
technologii Rapid prototyping vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
pramend, uvedenych na seznamu, ktery tvofi ptilohu této prace.

Datum Roman Héajek




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI

Dékuji timto panu Ing. Milanu Kalivodovi za cenné ptipominky a rady pfi vypracovani
bakalarské prace.
Také bych mile rad pod€koval celé rodiné za umoznéni studii a opory, kterou mi byli po
celou dobu studia.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
A B S T R A K T et e e e e e e et r e e e e e e e e e aa e e e e e e na i aaaan 4
PROHLASENI......c.couitiiiiiiiteicet ettt 5
PODEKOVANIT ..ottt 6
OBSAH . .o e — e e e e ——aa e e e e e —araaaeaaaaa 7
L6 Y6 ] B TSP 8
1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING.......ooviiiieiiiiiiiieir e 9
1.1 Rozdéleni metod Rapid prototyping.........cccovrriieiiiriiieiiiiiee e 9
1.1.1 Fused Deposition MOGeliNg .......cccuvoiiiiiiiiieiie e 9
1.1.2 SEEreOlTOGIATIE ...c..eiiiiiiiie et 11
1.1.3 Selective Laser SINTEIING .......ccuiiiriiiieiiiesiie ettt 12
1.1.3 Selective Laser SINTEIING .......ccutiiiiiiieiiiesiie ettt 12
1.1.4 Laminated Object ManufaCturing ..........c.ccovueiieeriiienieeeiie e 13
1.1.5 Multi Jet MOGEIING......ooiiiiiiieiii e 13
2 POSTUP VYTVARENI 3D MODELU PREVODOVKY .......ccovviinirniiieinirinreinnn. 15
2.1 Navrh geometrickych rozmérii planetového prevodu..........ccceovviiviiiiiiiiiciiiiieeens 15
2.2 Modelovani soucasti pomoci konstrukéniho programu Autodesk Inventor............. 16
2.2.1 Nakres 2D pohledu 10ZiSKa..........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 17
2.2.2 Vytvoteni 3D modelu z piipraveného 2D NaCrtu ........evvvveeeiiiiiiiiiiiiieeeeiniinnee, 18
2.2.3 Vymodelovani kulicky loziska do 3D modelu ..........cccccceeiiiiiiiiiiiie, 18
2.3 ModelovAnT KIIKY .....oooiiiiiiiiiiie e 19
2.3.1 NACrt 2D pohledu KIKY ...c..vvviiiiiiiiiiiiciiiie it 20
2.3.2 3D model vytvoien funkci EXtrude..........uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceee e 20
2.3.3 Vytvoteni otvoru na valcovitou ploChU.........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiii e 21
2.4 ZKompletoVANT 3D SESTAVY ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e 22
3 PROCES VYROBY SOUCASTI......coiiiiiiiirisinesesisesese s 24
3.1 Priprava dat pro 3D tiSKAINU .....ccvvviiiiiiiieii i 24
3.2 Zhotoveni soucasti metodou FDM .............ccoooi 27
4  TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT.......ccooiiiririnnnineneeneeens 30
B DISKUZE......oo ettt ettt neenne s 32
B ZAVER ..ottt 33
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....oouiiiiiiiieisisisieieisisisis s 34
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK .....c.coviiiiiiiiriiiiieinisiesesseiese st 35
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU .....ooovuiiiiiiiiiinieieieieieie e 36

SEZNAM PRILOH ..ottt e e et e e et et e e e e e e e e 37




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

UvVoD

Technologie Rapid Prototyping podléhd v poslednich letech velkému rozsifeni a
zdokonalovani jak na védecké ptud¢ tak i pro domaci pouziti. V dne$ni dobé neni problém
si napf. vytisknout cely dim a to ani ne za jeden jediny den. Rapid Prototyping naléza
uplatnéni ve vSech moznych technickych odvétvi at’ uz se jedna o zdravotnictvi nebo
o kosmicky priimysl. Pomoci této technologie se daji vyrobit velice piesné a slozité tvary,
které by nebylo tieba ani mozné vyrobit konve¢nimi zptsoby.

V bakalarské praci budou vymodelovany jednotlivé soucasti planetové prevodovky v 3D
programu Autodesk Inventor, které budou zhotoveny 3D tiskarnou uPrint od vyrobce
Stratasys vyuzivajici metodu Fused Deposition Modelling. Price bude mimo jiné
zahrnovat popis jednotlivych nejdostupnéjSich metod Rapid Prototyping. V technicko-
ekonomickém zhodnoceni budou vycisleny uspory, dosahnutych pouzitim konvec¢nich
metod s levnym materialem pro vyrobu jednoduchych soucasti.
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1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Prvni zminka o technologii Rapid prototyping je z 80. let, kdy Charles Hull predstavil
metodu stereolitografie (SL), kterda vyuziva fotopolymerové pryskytice vytvrditelné
ultrafialovym laserem. Je to pouze jedna z metod, ostatni systémy vystavuji vyrobek
nanaSenim tenkych vrstev. Hlavni mySlenkou bylo vytvofeni zafizeni schopné vyrobit
prototyp z pocitacovych dat v pomérné¢ kratkém casu. Rapid prototyping se v poslednich
letech dostava do rtiznych odvétvi od vesmirnych oprav az ke gastronomii. Nejpodstatngjsi
vyhodou vyroby souc¢asti pomoci metody rapid prototyping je fakt, Ze se mohou tisknout
velmi slozité tvary, skofepiny, které by se velmi tézko vyrabéli konvencnima zptisoby. [12]

1.1 Rozdéleni metod Rapid prototyping

V nasledujicich odstavcich bude ptfedstaveno seznameni se zékladnimi principy do dnes
nejcastéji vyuzivanych metod Rapid prototypnig.

1.1.1 Fused Deposition Modeling

Metoda (FDM) byla vynalezena v 80. letech. Tato metoda vyuziva ohiaty material, ktery je
vytlatovan skrz trysku na zékladni desku na niZ ihned ztuhne a tak se vrstva po vrstvé
vystavi dana soucast. Tloustka nanaSené vrstvy a vertikalni rozmérova piesnost se urcuje
podle priméru matrice extrudéru, jejiz velikost se pohybuje od 0,005 do 0,13“. FDM
pracuje s dvéma materialy nardz, kde jeden z nich slouzi jak podptrny material(suport) a
druhym materidlem se vystavuje dand soucast. Podpirny material se po dokonceni tisku
mechanicky nebo chemicky odstrani. Metodou FDM bude zhotovena bakalaiska prace. [1]
Vlakno podpirného materiahl  —————————
Vlakno stavebniho materidhi ————wan
Extrudér

Pohon \

Vyrabéna soucast
Podpora

Pénova podlozka

Zakladna -\

Material podpoty ——

Hlavni material i

i

Copyright ® 2008 CustomPartNet

Obr. 1. 1 Schematické znazornéni principu metody FDM[1]
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Tab. 1.1 Druhy materiali pouzivanych pro FDM [2]

| Materidl | Vlastnosi | Rm |

ABS plus

Soucasti vytvorené z tohoto materidlu jsou mechanicky

.....

37

ABSi

Material umoznuje vytisknout prahledné soucasti,
velmi se to hodi pro automobilovy a letecky primysl av
ne posledni fadé ve zdravotnictvi.

37

ABS-M30

Tento material je velmi pevny, je vhodny na vyrobu
funkénich soucasti s mechanickymi vlastnostmi blizké k
redlné soucasti.

36

ABS-M30i

Biokompatibilni material, ktery slouZi pro vyrobu
potravinaFskych, farmaceutickych a lékafskych
prototypu sterilizovatelnych Eto nebo gamma zarenim.

36

ABS-ESD7

Elektrostaticky disipativni material, proto je vhodny pro
vyrobky u kterych hrozi poSkozeni statickym nabojem.

36

PC

Patfi mezi nejpouzivanéjsi primyslové termoplasty,
vykazuje vetsi pevnosti v tahu i v ohybu neZ materialy
na koncepci ABS. Pevnost v tahu kolem 68Mpa.

68

PC-ABS

Spojuje ty nejlepsi vlastnosti od obou materiald,
pevnost a teplotni odolnost PC a pruznost ABS.

40

PC-1SO

Jedna se o nejvice tepelné odolném biokompatibilnim
materialu, ktery je sterilizovatelny ETO nebo gamma
zarenim .

57

PPSF/PPSU

Nabizi nejvyssi tepelnou odolnost z FDM termoplastl se
zachovanim dobré mechanické pevnosti. Pouziva se i se
stykem s chemikaliemi.

55

ULTEM
9085

Velmi lehky, pevny a odolny material, fadi se na Spici ze
vsech moznych materiall. Vhodny zejména pro
kosmicky, letecky a automobilovy prlimysl. Pevnost v
tahu 71.6 Mpa.

71,6

FDM Nylon
12

Nejmladsi material z FDM termoplastl, ma nejlepsi
houZevnatost, dobrou chemickou odolnost a vybornou
odolnost vici tnaveé.

48
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1.1.2 Stereolitografie

Stereolitografie je metoda, ktera vyuziva jak bylo jiz zminéno fotopolymerové pryskytice
vytvrditelné ultrafialovym laserovym paprskem. Proces probihd v lazni vyplnéné
fotopolymerovou pryskyiici, do které je cilené soustfedén laserovy paprsek,
ktery vytvrzuje vrstvu po vrstvé na posuvné zakladni desce umoziujici pohyb
ve vertikdlnim sméru. Po dokonfeni vytvrzovani vyzdvihne deska zhotovenou soucast
z lazné, ze soucasti se oplachne prebyte¢na pryskyrice a vlozi se do UV komory, kde
se nadale vytvrzuje po n€kolik hodin. Touto metodou se dosahuje nejvyssi piesnosti a
nejhladsiho povrchu. [3] [5]

Cocky

<
GX} ‘2_________. Naklapéci zrcatka
Laserovy paprsek
Zdvihaci —» Lazen

Tekuty
photopolymer

Sweeper
Vyrabéna
soucast
Zakladna

Copyright © 2008 CustomPartNet
Obr. 1.1 Schematické znazornéni metody SLA[3]

Tab 1.2 Piehled zakladnich typt SLA materiala [4]

| Materisl | Vlstosi R [Mpal]

Vodéodolny SLA materidl, ktery je zdravotné nezavadny
ABS 47-53

PC-ABS  |Pevny nvwat.erlal sle zachova.nlrr] houvz?vnatostl vyuZzivany 38-44
na spotrebitelské elektronické soucdstky.

PP Pruzny material na vyrobu funkénich montdznich 38
prototypd.
PC Odolny tuhy material vhodny pro prototypy kde je 58-68

zapotrebi prasvitu.
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1.1.3 Selective Laser Sintering

Selektivni laserové spékani, bylo patentovano v roce 1989 Carlem Deckardem z Texaské
university. Jedna se o metodu, kterd vyuziva podobného principu jako u metody SLA. SLS
vSak pouzivd materidl v podob¢ praskl, ktery je nasledné slinovan za pusobeni tepla
vyvolané paprskem laseru. Pomoci této metody jsme schopny vyrobit kovové funkcni
prototypy, sklenéné vyrobky atd. [6] [14]

g COEIC}’
By
¥ Naklapéci zreatka
Laser Laserovy paprsek
= 2w i / Spékana soucast
Vyrovnavaci valec

Praskova lazen

Plnici pist
= Plnici pist

Zasobnik

Copyright © 2008 CustomPartNet

Stavebni komora
Stavebni pist

Obr. 1.3 Schematické znazornéni metody SLS[6]

Tab. 1.3 Ptrehled nékterych SLS material [7]

Zdravotné nezavadny material, pouzitelny pro styk s

Nylon 12 tkanémi a v potravinarském primyslu 31
FR-106 I\/!ziterilél vykazujici vysokoulhouievnatost, odolnost 16
vUci narazu a je ohnivzdorny
Ocel 15-4 Jedna se o legovanou ocel ve formé prasku s vysokou 1150

odolnosti vidi korozi. Legujici prvky Cr,Ni,Cu,Mn,Si,Mo.

Ti6AI4V / Legovana titanova slitina ve formé prasku
ELI s biomedicinskou nezavadnosti,vysokou odolnosti vici 1150
korozi a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Inco 718 | Praskovy material na bazi niklu, s vysokou pevnosti a je 965
vhodny pro dlouhodobé pouzivani v horkém prostredi
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1.1.4 Laminated Object Manufacturing

Metoda vynalezena vroce 1991, vyuzivajici postupného vrstveni jemnych folii
obfezavany laserem, po vytvofeni vrstvy se snizi cela platforma s vyrobkem o tloustku
folie, ktera se opét posune nepouzitou Casti pies vyrobek a proces se opakuje do vytvoreni
pozadované soucasti. Pomoci metody LOM vznikaji velice pfesné vyrobky vhodné pro
funkéni montdzni dily. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a cena materidlu. Mezi
nejcastéji pouzivané materialy patii kovové, plastové a papirové folie. [8]

Zrcatko

- \ r) / Laserovy paprsek
Pohybliva hlavice
Laser / ‘/
Vyhitvany valec
/ Obrys 2D vrstvy
e — Predchozi vrstva

H_'.. i \ .

Aktualni vrstva

Material — —
Zisobnik > () / l
materiah %4@ Podpora

Nawviject

- =y
%‘v buben

Copyright © 2008 CustomPartNet

Platforma

Obr 1.4 Schematické znazornéni metody LOM[8]
1.1.5 Multi Jet Modeling

Princip metody spociva v nanaseni jednotlivych vrstev termopolyméru postupné na sebe
pomoci specialni tiskové pracovni hlavy. Hlava ma 96 trysek uspofadanych rovnobézné
vedle sebe. Pritok nandSeného materidlu je pro kazdou trysku samostatné fizen
programem. Model se opét vytvari na zvlastni nosné desce podobné jako u Stereolitografie.
Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve sméru osy X. Jestlize je soucéstka Sirsi
jak pracovni hlava, posouva se ve sméru osy Y tak, aby se vytvoftila celd soucastka. Velky
pocet trysek zarucuje rychlé a rovnomérné nanaSeni materidlu. NandSeny termoplasticky
material ztuhne pfi styku s uz nanesenym materialem téméf okamzité. [8] [13]
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Zarovnavaci

cepel Stavebni

material
Material podpo
Podpora o

Zakladna
Stavebni platforma
Zdvimé zatizeni

Copyright © 2008 CustomPartNet

Obr. 1.5 Schematické znazornéni metody MM/MJM [9]
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2 POSTUP VYTVARENI 3D MODELU PREVODOVKY

Planetova ptevodovka byla vybrdna z osobni zkusenosti jako chybéjici uc¢ebni pomticka
pro ptredstaveni zaktim technickych skol zakladniho principu vyuzivajiciho u planetového
prevodu. Planetova pfevodovka se vyuzivala jiz za druhé svétové valky u tankt, dnes ji
najdeme ve vSech automatickych ptevodovkach. Planetova ptrevodovka se sklada nejcastéji
ze tii satelitu oto¢nych kolem vlastni osy a spojenych oto¢nym unasecem vlozenym do
velkého centralniho kola s vnitinim ozubenim. Kde piivod plisobi na zminéné satelity,
které se zacnou odvalovat kolem osy centralniho kola a tim se docili pohybu vystupni
hiidele spojené s unasecem. Pomoci planetové prevodovky dosahneme velkych
prevodovych poméra vzhledem k rozmértum.

2.1 Navrh geometrickych rozméria planetového pirevodu

Na zacatku navrhovani rozméri se vychazelo z faktu, ze dany model bude slouzit k vyuce
napf. strojnich soucasti nebo stavba a provoz strojii, coz jsou, zndme piredméty ze stiedni
Skoly. Proto by nemél byt model ptili§ maly, kvali dobré ptedstavivosti o dané
problematice. Tak byl zvolen omezujici rozmér priméru centralniho kola a to tak, Ze nesmi
byt mensi nez 200mm, poté byl zvolen pocet zubli pastorku a modul ozubeni. Z ¢ehoz se
vychazelo pro navrzeni rozmérti ozubenych kol. Na vypoclty piesnych rozmérti a pocti
zubli ozubenych kol byly pouzity zakladni vzorce pro vypocty ozubenych kol.

Vypocet rozteénych kruznic: d, =z, xm (1)

d, =17x2=34mm

d, —d
dy === @
d, =M:83mm = volenod, =84 mm
d, =2xd, +d, (3)
d, =2x84+34=202mm,
d.
Z; =— 4)
m
Indexy: 1 - pastorek
2 - satelit
3 - korunové kolo
z, %=42
2
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Zvoleno: z1=17
m=2
dsi=200 mm
c=0,25xm
c=0,25x2=0,5mm

Doposud vypocéteno: d; =34 mm
d2=84 mm
dz =202 mm
z1=17
Zo= 42
z3=101
Vypocet hlavové kruznice: d;, =d, +2xm (5)

d,, =34+2x2=38mm
d,, =84+2x2=88mm
d, =202-2x2=198mm
Vypocet patni kruznice: d;, :d1—2><(m+c) (6)
d,, =34-2x(2+05)=29mm
d,, =84—2x(2+0,5)=79mm
d;, =202+2x(2+05)=207mm
Vyska zubu: h, =2,25xm (7
h, =2,25x2=5mm

2.2 Modelovani soucasti pomoci konstrukéniho programu Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je 3D CAD (Computer Aded Design) software, ve kterém lze
vymodelovat 3D model z né¢hoz je schopny generovat piesny konstrukéni a vyrobni
dokumentace, umoznuje analyzovat cely vyrobek ptedtim, nez je skute¢né vyroben.
Podobnych CAD systému je vice napi. Catia, SolidWorks, ProEngineer atp. Na
vymodelovani bylo pouzito verze Autodesk Inventor 2012.
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2.2.1 Nékres 2D pohledu loziska

Prvnim krokem pfi vytvafeni 3D modelu je zapotiebi vychazet z néjakého konstruktérem
vhodn¢ zvoleném 2D pohledu, tak jak vystihuje obrazek nize.

TSRS RILGE Color = lozisko Bl 7y0¢ o keyword or phrase
Model Inspect Tools A

\cle =~ Spline * [\ Fillet ~ =z 3 ’ > Gl Scale | IgF Make Part
& Elipse (=) Polygon 93 Copy - Extend [J} Stretch | &5 Make Components Points
DIg Mirror O Rotate —I-Split & Offset | £ Create Block ACAD

Manage View Environments  Get Started [

= Project
v - Point A Text v Geometry ™

lozisko
- 13 Solid Bodies(1)
e T5 View: Master

e 7] Origin

- 3 Revolution1
L[| sketch1

— [ work Axis1

- [ Work Plane 1

- £ Revolution2

- o Circular Pattern
— [ work Planes

[— 2] sketch4

| [ sketchs

[— @) Chamfer1

— (P Fillet1

— D End of Part

Ready -2173in,0765in 1 dimensions needed 1 1

Obr 2.1 Zakladni 2D nacrt
Legenda k Obr. 2.1:

1- Jsou piikazy pro jednotlivé geometrické utvary.

2- Prikaz pro zadani rozméru v palcich nebo milimetrech.

3- Prikazy pro geometrické vazby jako je kolmost, rovnobéznost atp.

4- Ptikaz pro zvoleni osy, ktera je vyuzita pro rotaci nakresu k vytvofeni 3D modelu.
5- Strom se v§emi doposud udélanymi piikazy.

6- Prikaz pro ukonceni 2D prostiedi a nasledné importovani do 3D prostiedi.

2D pohled byl vytvotfen pomoci vySe uvedenych ptikazii, postupnym nabalovanim
jednoduchych ptikazl jako napt. Line, Circle atp. Po dostate¢ném vykreslenim 2D néaértu a
jeho plném okoétovani se mize piejit z 2D rozhrani do 3D rozhrani pomoci piikazu Finish
Sketch, kde se nasledné pokracuje v modelovani.
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2.2.2 Vytvoreni 3D modelu z pFipraveného 2D nacrtu
CICEEHGEE = lozisko Type a keyword or phrase

[OTEl Inspect  Tools Manage View  Envionments  GetStarted € -

‘Zl— g 'Q‘ 1 ) r & Thread %5 Move Face D A asis + | T8 Rectangular | € Thicken/Offset ] Patch B il Q snapfit | & Pin ﬁ
= & split G Copy Object <% Point ~ | € Circular [F stitch 28 Trim £ Boss BB Rule Fillet | [#] i
Create _ | ExtruddRevolve, , Plane = Convertto f
2D Sketch ™ i ¢ Combine T Move Bodies |~ L. uUcs | Bld Mirror & Sculpt &, Delete Face | &7 Rest 1 Lip bl Sheet Metal

| Model ~

7| é4

(D lozisko

- £3 Solid Bodies(1)
- 5= View: Master
- 7] origin

- {3 Revolution1
L[] sketch1

(— [ work Axis1
5 Work Plane 1

olution2

- o Circular Pattern1
{— [ work Planes
(— [E£] Sketcha
(— [E] Sketchs
(— @) Chamfer1
I rilet1 Profle
@ End of Part
Axis

L | soligs 'ﬂ m

Output

(=] Match shape

o [k ][ cons ]
A

elect a feature or dimension —

Obr. 2.2 Zobrazeni postupu generovani 3D modelu
Legenda k Obr. 2.2 :

1- Piikaz pro rotaci designérem vybraného profilu.
2- Tzv. Pivot pro zménu orientace pohledu.
3- Piikazy pro zaobleni a zkoseni hran soucasti.

Ve 3D rozhrani se pomoci jednoduchého ptikazu Revolve, otevie tabulka pro nastaveni
parametru pro rotaci. Vybere se dany profil, ktery je tieba rotovat kolem zvolené osy,
nastavi se pozadovany thel rotace, na obrazku vyse je zobrazeno 180°, ale pro cely
vyrobek za pottebi rotace o 360°. Pro dal$i zmény v modelu je za potiebi vytvotreni novych
2D néacrtu vsak jiz na vytvofeny model.

2.2.3 Vymodelovani kuli¢ky loziska do 3D modelu

Pro vytvoteni loziskové kulicky je za potiebi nového 2D néacrtu a to na vytvofenou rovinu
pomoci piikazu Plane, kterd se pomoci tzv. stromu umisti tam kam je potieba, dle
designérovych pozadavkl. Dale se 2D nacrt spusti s vyuZitim piikazu Create 2D Sketch.
Ve vhodné zvoleném misté se vytvoii 2D nacrt ve tvaru pil kruhu, ktery se rotuje ve 3D
rozhrani dle jiz znamé funkce Revolve a hotova kulicka se pfes kruhové pole rozmnozi
vV daném poctu.
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Type a keyword or phrase

@I Q"‘ Yot B coil @) Chamfer Z Thread % Move Face Bl g snapFit | & Pin &
@ Sweep ) Emboss Shell & split Z Copy Object [F stitch 28 Trim £ Boss Rule Fillet | [] »
Extrude Revolve Hole Fillet Qlang 4 Convert to
B b [P Derive @ Draft @ Combine T4 Move Bodies & sculpt &, Delete Face | & Rest 3 Lip bl Sheet Metal

7| éh

(B e

(P lozisko

- 3 Solid Bodies(1)

=
- ] origin Lt | soid

- {2 Revolution1

L[] sketch1
o Axis |

= [ work Plane1

t XZ Plane

[Z]x avis

@

L[] sketch2

- o Circular Pattern1
[ Features

Placement
wpd v O owodeg  r O

(o J[ cand J[2)

&5 Occurrence
25 Occurrence
25 Occurrence
23 Ocaurrence
20 Occurrence
22 Ocaurrence
5 Occurrence
25 Occurrence
25 Occurrence
25 Occurrence

25 Occurrence
{— [ Work Planes
t— [£] sketch4
(— 2] sketchs

For Help, press F1. 11

Obr 2.3 Vytvoteni kuli¢ek loziska
Legenda k Obr. 2.3:

1- Piikaz pro vytvoieni nového 2D nécrtu.
2- Priikaz pro vytvofeni pracovni roviny.
3- Priikaz na kruhové pole, pomoci néhoz se docili pfesného rozlozeni kulicek.

Obr. 2.4 Vyrendrované lozisko

2.3 Modelovani kliky

Pro ptedstaveni vyuziti dal§ich funkci Inventoru je vhodné predvést model vytvoieny
pomoci nejcastéji vyuzivané funkce Extrude, coz je funkce slouzici k vytvoteni 3D modelu
vysunutim 2D na¢rtu o dany rozmér vytvorenym konstruktérem.
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2.3.1 Naért 2D pohledu kliky

Jako kazdy jiny model se za¢ind modelovat vytvofenim zékladnim 2D nacrtem, pii kterém
se zaCalo vytvofenim piimky prochdzejici pocatkem soufadnicového systému pomoci
ptikazu Line, nasledné bylo pouzito funkce Centerline, ktera slouzi v tomto ptipadé pro
zavedeni osy soumeérnosti. Poté pomoci prikazii Circle, Spline, Trim a s vyuzitim
nékterych geometrickych vazeb se vytvofi polovina pozadovaného obrysu. Nacrt se
dokon¢i pomoci funkce Mirror slouzici k zrcadleni vybraného ptl obrysu kolem zvolené
osy soumernosti. Po uskuteénéni se mize ptejit do 3D rozhranni.
Sl TN EEER N Y % . fomhoj@semn..

' Manage  View Environments  Get Started = X

[ Fillet ~ = s £ |5 Rectangular  +$* Move @ Bl Scale  [GF Make Part B image
O, = 93 Copy -/ Efend [D\ Stretch @5 Make Components | & Points Jenterline ¥ Driven Dimension
©) Rotate —I- Sfit @ Offset | 5 Create Block

Construction ~+ Center Point

) Polygon

Finish

Project _| Dimension x
ACAD Sketch

Geometry

- 3 Solid Bodies(1)
- T3 View: Master
- ] origin

[T Extrusiont
L[| sketch1
& (P Extrusion2

& (P Extrusion3

&3 [ Work Plane1
- (P Extrusions
Fillet1

@ chamfer1
@ end of Part

Ready 1,463in,0,064in_8 dimensions needed 1 1

Obr.2.5 Zakladni 2D naért kliky

Legenda k Obr. 2.1:

1- Piikaz Line, pro vytvofeni pfimky.

2- Ptikaz Circle, pro vytvoreni kruhu.

3- Prikaz Spline, slouzici k vytvareni kiivek.

4- Zde se nachazi jednotlivé geometrické vazby.

5- Ptikaz Mirror k vygenerovani zrcadleného obrysu.

6- Trim slouzi k ofezavani piebyte¢nych ¢asti obrysu.

7- Centrline se pouziva k zavedeni osy soumé&rnosti.

2.3.2 3D model vytvoien funkci Extrude

Ve 3D rozhrani se pomoci zminéné funkce Extrude tzv. vysune nacrt do plného ¢i
skotepinového télesa, na jehoz jedné z Celnich ploch se vytvofil novy naért pomoci piikazu
Create 2D Sketch, ve kterém se promitla geometrie pomoci funkce Project Geometry a
s vyuzitim Circle se nadefinovala dolni hrana odebirané ¢asti modelu. Tim ndm vznikla
uzaviend plocha umoznujici se opét pomoci funkce Extrude odebrat. Obdobné je zhotoven
otvor pro hiidel stim rozdilem, Ze se v 2D nacrtu pouZije pouze piikazu Point pro
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vytvoreni stfedu pozadujiciho otvoru, a otvor se vytvoii ve 3D rozhrani pomoci piikazu
Hole, kde je na vybér hloubka na dany rozmér nebo skrz, se zavitem nebo bez néj a tvar
zakonceni nepruchozi diry.

L s veen -

Tnspect  Tools Manage View Environments  Get Started € ~
Q" Gt B coil

& Sweep %) Emboss
ve

& Rb  [3) Derive

I8 Rectangular | €2 Thicken/Offset & Patch Bl @ snapfit | & Pin
& Circular [ stich 2 Trim £ Boss Rule Fillet | [#]
Bl Mirror & sculpt €, Delete Face | & Rest 3 Lip

@) Chamfer & Thread % Move Face '—_| 2 adis ~
shell £ split €& Copy Object o <% Point ~

iane
@ Drat @ Combine % Move Bodies * L.ucs

R

" Convert to
¥ | sheetMetal

Fillet

- E3 Solid Bodies(1)
Toe View: Master

= Extrusion2
L[] sketch2

Extents

—
5%115:@@4 _ Solids EJ 3,5mm »
o ot NN EE

g Match shape

oo [oc J[ canad |

Select a feature or dimension 1 1

Obr. 2.6 Vyuziti funkce Extrude pro 3D model
Legenda k Obr. 2.1:
1- Funkce Create 2D Sketch pro tvorbu novych 2D nécrtu.
2- Funkce Extrude umoznujici odebirat nebo tzv. vysouvat ¢asti modeld.

3- Funkce Hole pro vytvareni otvori z piedpiipraveného Bodu.

2.3.3 Vytvoreni otvoru na valcovitou plochu

Pro zhotoveni otvoril na tvarové slozité plochy je zapotiebi pfedem vytvofit pomocnou
plochu, na kterou se udéla stied otvoru na dané misto pomoci jiz znamé funkce Point.
Pomocna rovina se vlozi pomoci pfikazu Plane jiz na pfedem oznacenou plochu nebo lze
danou plochu vybrat ve stromé jiz provedenych pifikazi na levé strané. Nasleduje opét
vytvofeni 2D nécrtu, kde se zvoli poloha zminéného stfedu otvoru, ktery je potom vyuzit
pro piikaz Hole k vytvofeni otvoru. Vedeni rukojeté je jednoduse vymodelovano pouZitim
dal§iho 2D néértu na n€hoz byl vytvoren kruh, ktery byl nasledné vysunut o poZadovany
rozmér. Na zavér se provadi riizné tkosy a zaobleni S vyuZitim funkci Fillet a Chamfer. Je
vhodné pro otvory volit alespoii n¢jaké ukosy.
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DR - - A S i

ISRl Inspect  Tools Manage View Envionments  GetStarted €3 -

EI/ I @ Gt B coil
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Creste _| Extrude Revolve % Swecp R Emboss
2D Sketch @ Rb [P Derive

| 3 Rectangular | & Thicken/Offset ] Patch B il Q snapfit | & Pin
~ | € Circular [F stitch 2 Trim £ Boss B Rule Fillet | [#]
Blg Mirror & Sculpt ©, Delete Face | &7 Rest 3 Lip

¥ Z Thread %y Move Face
Split & Copy Object
&5 Combine T Move Bodies

R

= Convert to
w Sheet Metal

#- (Pt Extrusion2
- (P Extrusion3
- [ Work Plane 1
- (P Extrusiond
L[] sketch4
(= (PFilett
{— @) Chamfer1
L @endofpart

Obr.2.7 Znazornéni postupu modelovani kliky

1- Strom piikaza s rovinami a s osy modelu.

2- Fillet je funkce slouzici pro zaoblovani hran modelu.

3- Chamfer je funkce slouzici pro zkoseni hran pod riznymi uhly.
Funkce Plane pouzivana k vytvaieni pomocnych rovin.

4

Obr. 2.8 Vyrendrovana klika
2.4 Zkompletovani 3D sestavy

Autodesk Inventor ndm umoziuje sloZit jednotlivé soucasti do jednoho montazniho celku.
Tim se zobrazi cela sestava, tak jak bude vypadat ve skutecnosti. Po té se mohou vytvofit
vyrobni vykresy sestavy i samotnych soucasti.
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Obr. 2.9 Zobrazeni rozhrani pro skladani sestav

Legenda k Obr. 2.9:

1- Ptikaz pro vazby potiebné ke vzajemnému spojeni dvou a vice soucasti.
2- Prikaz pro vloZeni jednotlivych dilt.
3- Strom vsech soucasti s vypisem jejich pfedem uréenych vazeb.

Soucasti se vkladaji postupné, dle vhodné zvolené¢ho potadi, v podstaté vzdy se zacina
zékladni deskou, od které se odvijeji dalsi uloZeni jednotlivych soucasti. V programu
Autodesk Inventor se da dale vytvotit animace postupného skladani soucasti.

Obr. 2.10 Vyrendrovany pohled sestavy planetové ptevodovky
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3 PROCES VYROBY SOUCASTI

Jak vymodelovat soucasti ve 3D bylo vysvétleno v piedchozich statich, ale to je pouze
zacatek celého procesu vyroby. Po vymodelovani je tfeba pievést data do
srozumiteln€jSiho formatu pro 3D tiskarnu. Klasickym vystupnim formétem z programu
Autodesk Inventor je format .ipt, ktery neni vhodny pro 3D tiskarnu, je tedy zapotiebi
ulozit dané soucasti do formatu .stl, ktery byl zaveden kvuli datim o trojrozmérném
povrchu pro stereolitografii. Tento format vyuziva vétSina 3D tiskaren. Pomoci programu
CatalystEX se otevie dana soucast, kde se nastavi vSechny potiebné parametry pro tisk.

3.1 Priprava dat pro 3D tiskiarnu

Po otevieni souboru .stl ve zminéném programu CatalystEX se zobrazi dialogové okno
S péti hornimi zalozky General, Orientation, Pack, Printer Status a Printer Services. Zafina
se prvni zalozkou, kde na pravé stran¢ je sloupec vlastnosti pocinaje tloustkou nanaSené
vrstvy a konce méfitkem tisku. Soucasti byli zhotoveny na 3D tiskarné podporujici
tloustku vrstvy 0,01" coZ odpovida 0,254mm. Déle se nastavuje vyplnéni vnitiniho objemu
stén a to v tfech moznych typech Solid, Sparse-high density a Spare-low density. Pro
vyrobu soucasti bylo pouzito vyplné€ solid coZ znamend zcela plné vyplnéni, je to tedy
nejméné ekonomické s porovnanim ostatnich typa vyplné. Jako dal$i nastavovany
parametr je druh vyplné podpor s vybérem z péti moznych typti Basic, Sparse, Minimal,
Break-away a Surround. Pro tisk bylo pouzito podpor s vyplni Sparse, jedna se o Fidké
vyplnéni. Nasleduje kolonka s poctem kopii. Pata kolonka slouzi k urceni jednotek
a posledni kolonka je jiz zminéné méfitko.

Obr. 3.1 Znazornéni zakladniho nastaveni parametri
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Legenda k obr. 3.1:

1- Tloustka vrstvy.

2- Nastaveni vyplné vnitfniho objemu stén.

3- Nastaveni vypIn¢ podptrného materialu.

4- Pocet kopii.

5- Nastaveni vychozich jednotek.

6- Metitko.
V druhé zalozce Orientation se urcuje orientace modelu k zékladni desce, musi se vhodné
zvolit poloha souc¢ésti vzhledem k mnoZstvi pouzitého podpirného materidlu. Cim méné
bude podpiirného materialu tim budou naklady a vyrobni Cas niz§i. V této zalozce je jiz

model vykreslen jednotlivymi vrstvy jak bude vyrdbén, Cervené vrstvy predstavuji material
modelu a Sedivé vrstvy znazoriuji podplirny material.

L} CatalystiX - satelit3Ix

Dare vating CME e, Dusaion = (00002

Obr. 3.2 Znazornéni orientace modelu k zakladni desce

Legenda k Obr. 3.2:

1- Layer View.
2- Funkce pro jednotlivé pohledy.

Posledni podstatnou zaloZzkou je tzv. Pack, slouZici pro rozvrzeni jednotlivych dilli na
zakladni desku s pfedem vhodné nadefinovanou orientaci. Zakladni deska, na kterou se
tiskne, ma rozméry 150x200 mm, tudiz pro zhotoveni cel¢ planetové prevodovky bylo
zapotiebi tisknout na ctyfikrat. V pravém sloupci jsou funkce pro jednotlivé dily
a informace o tisku, kolik bude pouZito podplirného i hlavniho materidlu a pottebny cas
pro zhotoveni vSech dilli na rdz. Na obrdzku ¢. 3.3 je zndzornén prvni tisk planetové
pfevodovky, mimo jiné se na zdkladni desce nachézeji nepatrné krouzky, které slouzi 3D
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tiskarné pro zorientovani se v daném prostoru, tzv. nastaveni nuly. Na obrazku ¢. 3.4 je
druhy tisk dvou ozubenych kol, bohuzel kvili rozmérovému omezeni se muselo poté
tisknout samostatné¢ jedno ozubené kolo. Jeden dil, tzv. korunové kolo, muselo byt

dokonce poslano do externi firmy z divodu velkych rozméra.

1 CatalystEX

Pack | _printer Stans

[ Printer Services

Pack Detals
Hare el 1tk

o AT e P (Coies]
{ \ \\ { \‘ amn /[ \l\
5 ’l | || f
v | ) \ g | \
I‘I |‘I \ /J ~ — "/ \I‘ N‘ ‘\ J‘
™l B
[ e 2 | w '
{ \ : 2 | '\
/ \\ \[’ gj "I‘ h
/ = 'y J
‘f ‘\‘ < 2 L .
| \ A .
I‘ I‘. /" \
\ ,/f ‘ = — . o \
\\_, g (\\ — “"\.\ /J
/ - ﬁ\‘\ —
£ Q)
| | 00
\ J | ‘/—\\ {
\ 7 ( y O O )
- . 04 -

e CMB: DAD_0K_T0_ASKE  5_T_U_D_|_LL_MAID_TISKARNA20T4 Romsn, MekTik_12 1201 41Tk tisk cms g2

Obr. 3.3 Znazornéni rozvrzeni prvniho tisku

Legenda k Obr. 3.3:

Fuknce pro vkladani, odstranovani, kopirovani a rotaci dilt.
Informace o tisku, ¢as a objem pouzitych materiala.

Funkce pro ukladéni a vytvotfeni nového prazdného tisku.
Funkce Cancel a Print pro spusténi a ukonceni tisku.
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L CatalystfX
P Todks e

< General | Oniertatn -~ Pack

Frinter Stans

Frinter Serices

[ Mtanage 30 Primters.
2t

AV -

Obr.3.4 Rozvrzeni druhého tisku

Nasledujici dvé zalozky Printer Status a Printer Services slouzi k nahledu na stav tiskarny,
napt. kolik ma materialu v zasobniku a k dodatkovym nastaveni tisku, které jsou méné
casté méncny.

3.2 Zhotoveni soucasti metodou FDM

Pro vyrobu planetové ptedovky bylo pouzito metody FDM, kterd je dostupnéd ve Skolnich
podminkach. 3D tiskarna od vyrobce Stratasys, na které byly zhotoveny dily, pouziva
material ABSplus. Tiskarny se vyrabi v riznych provedenich co se velikosti a druht
materialll ty¢e. V dneSni dob¢ jich je nepieberné mnozstvi. Tiskarna uPrint od firmy
Stratasys ma dva zasobniky pro materialy, jeden slouzi pro zasobu podptrného materialu a
druhy pro modelovaci material. V levé listé se nachazi jednoduchy panel pro obsluhu 3D
tiskarny. 3D tiskarny maji zpravidla prosklené dviika, v nékterych ptipadech mohou byt
pruhledné i boky.[10]
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Obr.3.5 3D tiskarna uPrint [11]

Po dokonéeni tisku, se musi vyuzit tzv. ultrazvukova cisticka, pomoci které odstranime
podplrny materidl, ktery nam poslouZzil pouze pro vyrobu danych souc¢asti. Ultrazvukova
Cisticka je kovova lazen naplnénd emulzi vody s €isticim roztokem.
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Obr.3.6 Ultrazvukova ¢isti¢ka

Obr.3.7 Vyhotovené soucésti pomoci metody Rapid Prototyping
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro kusovou vyrobu soucasti je vhodné pouzit technologii Rapid Prototyping, pouziva se
tedy pfedevsim pro zhotoveni funkénich prototypu. Pro vyrobu planetové prevodovky byla
tato metoda vybrana z diivodu nejjednodussi vyroby, oproti béznym zptisobiim vyroby.

Cena pouzitého materialu &ini 14.40 K&/lem®
zhotovenych soucasti s objemy material a cenou tisku.

Tab. 4.1 Seznam zhotovenych soucasti pomoci 3D tiskarny

V tabulce 4.1 je vypsan seznam

Lozisko 45,65 12,42 836,21 5
P¥ivod 10,46 3,72 204,19 1
Rukojet 22,73 4,56 392,98 1
Satelit 170,64 27.36 2 851,20 3
Treni 11,15 4,36 223,34 1
Unaget 33,06 14,38 683,14 1
Zatka 2,31 0,54 41,04 3
Zaslepka 0,93 1,29 31,97 1
Klitka 36,36 9,62 669,31 1
K°L‘:)T§Vé 208,26 321,115 7 623,00 1
Souhrn 542,05 372,01 13 556,38 18

Pro ekonomickou usporu bylo zvoleno vyrobit ostatni komponenty planetové prevodovky
ze dfeva béznymi metodami na stolni frézce. Témito dily byly podpiirné stojany celého
mechanického Gstroji a zékladni deska, kterd neni vhodna pro vyuziti aditivni metody RP.
V tabulce nize je uveden pouze objem hlavniho materidlu soucasti, ktery by byl pouzit pro
dily zhotovenych ze dieva.
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Tab. 4.2 Seznam soucasti zhotovenych ze dieva

Stojan 516,88 7 443,07 4
Podpora 64,76 932,54 1
Souhrn 581,64 8 375,62 5

Jak je vidét vtabulce 4.2, lze dosdhnout pomoci ostatnich metod vyroby uspor
presahujicich 8000 K¢, kdyz naklady na zhotoveni soucasti ze dieva byli taktka nulové. Je
tteba si vzdy predem stanovit, co je potfebné vyrobit aditivni metodou RP.

Obr. 4.1 Model planetové ptevodovky
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5 DISKUZE

e Vseobecné posouzeni

Pti vypracovani praktické ¢asti zejména se jednad o vyrobeni loziska pomoci technologie
Rapid Prototyping, nastala komplikace s navrhnutim rozméru vile mezi kuli¢kou loziska
a samotnou kostrou loziska. Prvné bylo vytisknuto po odborné konzultaci s expertem
obsluhujici 3D tiskarnu uPrint, lozisko s vuli 0,4”. Slo o neznalost, jak bude moci 3D
tiskarna vyrobit kuli¢ky loziska vn¢ kostry a to na jednou jako nerozebiratelnou soucast.
Po prozkoumani zhotoveného loziska, kdy se zjistilo, ze kulicky loziska docista plavaly
Vv kostte, se usoudilo, Ze se muze vile snizit. Upravil se tedy model a nechalo se vytisknout
lozisko swvuli 0,3, které vykazovalo lepsi funk¢nost nezli piedeslé lozisko s vili 0,4”.
Ptece jen se zdalo, Ze by se mohla jeste viile snizit, nechalo se tedy experimentalné vyrobit
lozisko s vili 0,2”. Posledni zminéné loZisko se vyrobilo v pofadku, nemuselo uz to byt
v rozliSovaci schopnosti pouzité 3D tiskarny. Toto lozisko pln€é postauje pro splnéni
funkce v planetové prevodovce, nebude nijak extrémné zatézovano ani zahfivano, coz by
plastovému vyrobku mohlo Skodit. Kroutici moment u modelu planetové ptfevodovky bude
zatim vyvozen ru¢né, tudiz budou otacky nizké.

Také nastal problém s vyrobou korunového kola, které ma piili§ velké rozméry pro
zhotoveni ve Skolou poskytnuté 3D tiskarné. Korunové kolo se muselo tedy nechat
zhotovit v externi firmé. Korunové kolo je nejdrazsi polozkou pii stavbé planetové
prevodovky. Bylo na ngj spotiebovano 208,26 cm® stavebniho materialu a 322,12 cm®
podptirného materialu v celkové cen¢ 7 623 K¢.

e Moznosti dodatecnych uprav vyrobku

Z hlediska Casové naroCnosti se nestihlo experimentdln¢ vyrobit lozisko s vili nizsi
nez 0,27, coz by bylo zajimavé do budoucna vyzkouset, az do jaké miry bude schopna 3D
tiskarna tak pfesna. Zjisténi tohoto parametru usnadni navrhovani pii dalSich projektech.
Pro porovnani se nechalo zhotovit lozisko rozdilnou metodu poskytnutou firmo
Honeywell, pii stejné viili.

Co se ty¢e pohonu planetové pievodovky, je v planu piidat elektromotor, ktery se bude
regulovat dle potteby. Zjisti se, jak budou snaset loziska vyrobena z plastu vyssi otacky,
popiipad¢ se miize zjistit zivotnost v zavislosti na otaCkach, ale muselo by se vyrobit vic
zkuSebnich vzorkt. Také by mohlo inovaci projit potfebné blokovani korunového kola
potiebné pro chod planetové prevodovky. Mohlo by se jednat o elektromagnetické brzdéni
pouzitim malych magneti ve skladanych po obvodu korunového kola se spinanym
magnetem pridélanym k zakladni desce.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni vzorku soucasti aditivni technologii Rapid Prototyping,
ktera si nasla uplatnéni ve vice oblastech priimyslu, poc¢inaje 1ékafstvim az po stavebnictvi.
Metoda Rapid Prototyping je ve strojirenstvi vhodna z hlediska ceny materialu zatim
prevazné pro vyrobu prototypi. Pro ptiklad vyuziti této metody vyroby ve strojirenstvi byl
vytvofen model planetové pirevodovky. Planetova pievodovka nese sviij ndzev podle
obihajicich sateliti mezi centralnim a korunovym kolem, coz ptfipomina pohyb planet.
V praxi se vyuziva pro konstrukci velkych ptevodovych pomért.

V prvni Casti bylo pfedstaveno shrnuti dnes b&zné pouzivanych aditivnich metod Rapid
Prototyping, stru¢ny popis zakladnich principt danych metod, pouzivané materialy pro
vyrobu a prehledna schémata jednotlivych metod. Dale bylo vysvétleno, jak se postupuje
pi1 navrhovani a vytvafeni 3D modelu za pomoci Autodesk Inventoru. Piedposledni
kapitola popisuje prevod do formatu podporovaného 3D tiskarnou, nastaveni jednotlivych
parametru tisku, a popis 3D tiskarny uPrint. V posledni kapitole bylo provedeno technicko-
ekonomické zhodnoceni, kde je vysvétlené, jak se mohou usSettit naklady na vyrobu
modelu planetové pievodovky jakozto u¢ebni pomucky.

Na vyrobu hlavnich soucasti modelu planetové pievodovky bylo pouzito 3D tiskarny
uPrint. Zbyvajici ¢asti byly zhotoveny pomoci NC frézy a dokonceny ru¢nimi nastroji.
Tim bylo uSetfeno zna¢né mnozstvi materidlu. Celkova tuspora ¢inila 38% objemu.
V porovnani s konven¢ni jednorazovou vyrobou soucasti napt. korunového kola s vnitinim
ozubenim s pfimymi zuby by se musel zprvu vytvofit odlitek, a az po té obrobit zubové
mezery, proto je vyhodnéjsi pouzit metodu Rapid Prototyping, u které neni potfeby navrhu
formy, a potiebné dokoncovaci operace.

Technologie Rapid Prototyping je a bude nezastupitelnou vyrobni technologii, ktera
piedstavuje zcela novy pohled na vyrobni postupy jak pro profesionalni pouziti vyroby
funk¢nich prototypti, tak do budoucna pro bézné domaci pouziti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

2D [-] Dvourozmérny

3D [-] Trojrozmérny

ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren

Al [-] Aluminium

CAD [-] Computer Aded Design

ESD [-] ElectroStatic Discharge

FDM [-] Fused Deposition Modeling

FR [-] Flame Resistance

Inco [-] Nickel-chromium

ISO [-] International Organization Standar.
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
MJM [-] Multi Jet Modeling

PC [-] Polycarbonate

PP [-] Polypropylene

PPSF [-] Polyphenylsulfone

RP [-] Rapid Prototyping

SL [-] Stereolitografie

SLS [-] Selective Laser Sintering

Ti [-] Titanium

uv [-] Ultra Violet
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

c [mm] hlavova viile

d; [mm] rozteéna kruZnice pastorku

din [mm] hlavova kruZnice pastorku

dip [mm] patni kruznice pastorku

d, [mm] rozteéna kruZnice satelitu

da, [mm] hlavova kruznice satelitu

dy; [mm] predbéZna roztedna kr. satelitu

dap [mm] patni kruZnice satelitu

ds [mm] rozte¢nd kruznice korunového kola
dspn [mm] hlavova kruZznice korunového kola
ds; [mm] pfedbéina rozteénd kr. korunového kola
dsp [mm] patni kruznice korunového kola

m [-] modul

Rm [MPa] Pevnost v tahu

Z; [-] pocet zubll pastorku

y) [-] pocet zubU satelitu

Z3 [-] pocet zubl korunového kola
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