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1. Uvod

Pro svou bakalarskou prdci jsem si vybral Upravu existujici prevodovky pro testovani
plastovych kol vyrobenych metodou 3D tisku. Upravovana prevodovka je jednoducha
jednostupriovd prevodovka se Sikmymi ¢elnimi ozubenymi koly. Soukoli ma uhel zabéru
20°, modul 1,25mm, uhel stoupani Sroubovice 12° a Sitku vénce 30mm. Pastorek ma 25
zubl a je soucdsti vstupni hiidele. Ozubené kolo mda 100 zubl a je uloZeno na vystupni
hiideli s malym prfesahem. Vykon je pfenasen pomoci tésného pera. Obé hfidele jsou
ulozeny v kuzelikovych loziskach v konfiguraci do X. LoZiska jsou opfena o osazeni na
hridelich a seviena bo¢nimi viky. Celé soukoli je uzavieno v odlévané skfini s vikem a délici
rovinou v roviné os vstupni a vystupni hfidele. Soukoli je mazano ponorem a loZiska jsou
mazana olejovym filmem. Vstupni a vystupni htidel jsou zatésnény hfidelovymi tésnénimi
zalisovanymi v bocnich vikach. Pfipojovaci pramér na vstupni hfideli je 22mm a pfipojovaci
pramér na vystupni htideli je 28 mm. Vykon je pfivddén na vstupni htidel pomoci tésného
pera a stejnym zplsobem je vykon odvadén z vystupni hfidele. Osova vyska pfevodovky je
95mm. Pro pfipojeni pfevodovky ke konstrukci stroje je k dispozici osm dér pro Sroub M16.
Fotografie upravované prevodovky viz Obrazek 1. Na fotografii je jiz pUvodni ocelové
ozubené kolo nahrazeno obrabénym plastovym. Tato konkrétni prevodovka byla jiz

v minulosti pouzita pro jiné testy.
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Obradzek 1: Upravovand prevodovka

2. Aditivni vyroba z polymerl

Aditivni vyroba, nebo 3D tisk, je relativné moderni technologii k vyrobé objemovych
strojnich soucdsti. Na rozdil od tradi¢nich technologii vyroby nedochazi pfi aditivni vyrobé
k odbéru materidlu z polotovaru. Vyroba se uskute¢fiuje postupnym nandsenim vrstev
materialu nejdrive na podlozku, poté na predchozi vrstvy. Timto zplsobem je soucast
vyrobena fez po fezu. Diky postupnému pfibyvani materidlu je mozné vyrobit tvarové velmi
sloZité soucasti, které by byly tradi¢nim zplsobem bud’ velmi tézko vyrobitelné nebo zcela
nevyrobitelné. Prikladem jsou vnitfni uzaviené nebo témér uzaviené dutiny, nebo
nerozebiratelné klouby, kdy je kloub vyroben jiz uvnitf uzavieného lGzka. [1]

Aditivni vyroba se v soucasnosti uplatiiuje pfitzv. ,rapid prototypingu” nebo zkracené
RP. RP je zplisob vyvoje novych produktd, kdy jsou jednotlivé koncepty okamzité vyrabény,
zejména pomoci aditivnich technologii, a testovany na prototypu nebo v provozu. Tento
pristup je mozny diky prakticky nulovym pozadavkim aditivnich technologii na pripravky
nebo nastroje a také diky nizké vyrobni cené soucasti vyrobenych aditivnimi technologiemi.
Kombinace téchto vlastnosti v podstaté znamena, Ze cokoliv konstruktér vymodeluje, mize

byt v fadu dnl vyrobeno. Je nutné zdlraznit Ze moZnosti RP jsou omezeny na tvarovou

UPRAVA REALNE PREVODOVKY PRO MOZNOSTI TESTOVANI POLYMEROVYCH KOL -2-
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funkénost. RP nemuze byt vyuZit na testovani funkcnich vlastnosti navrhované soucasti,

protozZe aditivné naneseny materidl se mechanickymi vlastnostmi dramaticky odchyluje od
tradi¢né zpracovaného materidlu. Jediny pfipad, kdy soucasti vyrobené v ramci RP mohou
byt pouzity na testovani funkénich vlastnosti, je, kdyz je i findlni soucast vyrobena aditivnimi
technologiemi. [1]

V sériové vyrobé se aditivni technologie pouzivaji velmi zfidka kvuli velmi malé
produktivité. ProtozZe se soucdsti vrstvi fez po fezu, je vyroba extrémné pomala. Kromé jiz
tak malé rychlosti je vyrobni cas silné zavisly na velikosti soucdsti. Soucasti vyrobené
aditivnimi technologiemi se v sériové vyrobé pouzivaji, jen kdyz je soucdst prakticky

nevyrobitelnd ostatnimi metodami. [1]

3. Metody aditivni vyroby z polymert
3.1. FFF

Fused filament fabrication (FFF), ¢astéji znama pod zkratkou FDM (Fused deposition
modelling), je v sou€asnosti nejrozsifenéjsi aditivni technologii. Byla vyvinuta spolecnosti
Stratasys a prvni produkt vyuZzivajici tuto technologii byl uveden v roce 1989. FFF spociva v
natavovani zakladniho materidlu ve formé struny. Nataveny materidl je extrudovan z
pohyblivé extrudovaci hlavy, ktera opisuje nejprve obrys fezu soucasti a poté vyplini vnitiek
fezu. Vzhledem k tomu, Ze extrudovaci hlava musi postupné opsat cely obvod a poté jesté
vyplnit vnitfek, je tato metoda nejpomalejsi. ProtoZze se material natavuje, je nutné pred
nanesenim dalsi vrstvy umoznit predchozi vrstvé vychladnout a ztuhnout alespon natolik,

aby spolehlivé unesla dalsi vrstvu. [1] [2]

3.2. UV polymerizace

Je soubor metod, které vyuzivaji tekuty zakladni material. Hlavni vlastnosti zdkladniho
materialu je schopnost polymerizovat plisobenim UV zareni. Tiskdrna je vybavena naddobou
na zakladni material, do které je ponofena podkladova deska. Zdroj UV zareni postupné
polymerizuje jednotlivé vrstvy. ProtoZe se cely fez vyrabi bud najednou, nebo ve velmi
kratkém casovém Useku, je tato metoda produktivnéjsi nez FFF. Nevyhodou je obtiznéjsi
manipulace se zakladnim materialem. [1] [3]

RozlisSujeme dvé konfigurace tiskarny. Prvni je tzv. Top-down, kdy je zdroj UV zareni
nad nddobou se zdkladnim materidlem a podkladova deska se postupné ponofuje hloubégji

do nadoby. Na konci tisku je hotova soucéast kompletné ponofena v zdkladnim materialu.

UPRAVA REALNE PREVODOVKY PRO MOZNOSTI TESTOVANi POLYMEROVYCH KOL -3-
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Tato konfigurace je typicka pro prlimyslové velkoformatové tiskarny. Druha konfigurace je

tzv. bottom-up. Zde je zdroj umistén na dné nadoby a podkladova deska postupné vyjizdi z
nadoby ven. Na konci tisku je hotova soucdst zcela vynorena z nadoby ven. Tuto konfiguraci
vyuZivaji tiskarny pro domdci poufziti. [3]

V soucasnosti se pouzivaji tfi hlavni metody expozice UV zareni. SLA, DLP a LCD. [3]

3.2.1. SLA
Stereolitografie (SLA) zndma také jako foto-polymerizace je nejstarsi aditivni
technologii. Byla vyvinuta v 80. letech 19. stoleti Charlesem Hullem a pozdéji vyrabéna jeho
firmou 3D systems. Jako zdroj UV zareni se pouziva laser. Laser postupné polymerizuje
zakladni materidl. PfestozZe laserovy paprsek musi soucdst opsat stejné jako FFF, maze to

udélat vyznamné rychleji nez extrudovaci hlava. [3]

3.2.2. DLP
Digital light processing (DLP) je technologie vyuzivajici UV projektor. Projektor
promitd na prihledné dno vany fez soucasti, pficemz osvétlené oblasti polymerizuji.
ProtozZe se cely fez promita z jednoho bodu, mize dochdazet k deformaci obrazu na okrajich

tiskové oblasti. [4]

3.2.3. MSLA
Masked stereolitography (maskovand stereolitografie nebo MSLA) je v soucasnosti
nejrozsirenéjsi ze skupiny vanovych polymerizaénich technologii. Pro polymerizaci je
pouzito pole UV diod, které je odstifnovano pomoci LCD. Na LCD se zobrazi cely fez najednou
tak, Ze oblasti uréené k polymerizaci zlistanou prihledné a zbytek se zneprlhledni. LCD je
nejlevnéjsi metodou vanovych polymerizaénich technologii, ale také nejméné presnou.
Mala presnost je zplsobena rozptylem svétla na rozhranich prihlednych a neprihlednych

oblasti. [4]
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4. Parametry tisku
4.1. Vyska vrstvy
Vyska vrstvy odpovida kroku v ose Z. Také je ji urCena kvalita tisku, obzvlasté na
Castech soucasti, které sviraji maly Uhel s vodorovnou rovinou. Pti velkych vyskach vrstvy

dochazi ktzv. ,staircase efektu,”

(Obrazek 2) ktery lze pozorovat

napf. pfi tisténi kulovych povrchd.

Rovnikova oblast koule je vytisténa

kvalitné, ale na vrchliku jsou jasné

vidét soustredné kruhy. MUlze se

zdat, Ze je Zadouci tisknout

snejmensi vyskou vrstvy, kterou Obrdzek 2: Staicase efekt (skutecny tvar — cerné, velkd
tiskdrna umozfiuje, aviak s klesajici vyska vrstvy — Cervené, mald vyska vrstvy — zelené)
vyskou vrstvy roste délka tisku. Typické tloustky vrstvy pro FFF jsou 0,1+0,4 mm, pro UV
polymerizaci 0,025+0,1 mm. Soucast je pro potieby tisku rozfezana na jednotlivé fezy, kde
tloustka fezu odpovida vySce vrstvy. Pfi snizeni vysky vrstvy z 0,4 mm na 0,2 mm je soucast
rozfezana na dvakrat vice fez( a tisk trva dvakrat déle. Vyska vrstvy také vyznamné
ovliviiuje soudrznost jednotlivych vrstev. To je zplsobeno c¢astecné podobou vrstvy pfi
vysSich tloustkach (Obrazek 3), kdy pfi mensich tloustkach je méné prazdného prostoru
mezi jednotlivymi vrstvami a ¢aste¢né lepSim vyvojem teplot vtencich vrstvach. Pro
standartni trysku je idedlni vyska 0,15 az 0,2 mm. V tomto rozmezi se prestava zvysSovat

soudrZnost vrstev se zmensujici se tloustkou vrstvy a zaroven je tisk dostatecné rychly. [5]

[6]117]

4.2. Rozliseni tisku

Rozliseni tisku je uréeno rGizné u rdznych metod tisku.

4.2.1. FFF
U metody FFF je rozliseni ur¢eno pramérem trysky. Pramér trysky urcuje horni limity
mnoha parametrd. Pfimo ovliviiuje velikost nejmensiho prvku soucasti. Obecné prijimana
zavislost mezi pridmérem trysky a nejmensim prvkem je d =>2x*d;, kde d je

charakteristicky rozmér prvku a d: je pramér trysky. [7]
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Pramér trysky urcuje také maximalni vysku vrstvy. Doporucuje se, aby vyska vrstvy
nebyla vétsi nez 80 % prliméru trysky. KdyZ se vyska vrstvy blizi prGméru trysky, vrstva se
stava kruhovitou a dochazi ke vzniku mezer v materidlu a sniZuje se prilnavost vrstev k sobé.

[7]

Obrdzek 3: Tvar vrstvy v zavislosti na vysce vrstvy (pfilis velkd vyska vrstvy — vlevo, idedini vyska
vrstvy — uprostred, minimdlni vyska vrstvy — vpravo) [8]

4.2.2. UV polymerizace
U metod vyuzivajicich UV polymerizaci je rozliSeni tisku uréeno rozliSenim zdroje UV
svétla. RozliSeni zdroje nema vliv na vysku vrstvy, ale velikost nejmensiho detailu je

omezena podobné jako u FFF metody.

4.3. Vypln

Soucasti nejsou zpravidla tiStény se 100 % vyplni vnitinich prostor. ZvySovani podilu
vyplné dramaticky prodluzuje tiskovy ¢as. Pro béiné aplikace se voli podil vyplnéni
15+50 %. Hustota vyplné vzacné presahuje 80 %. Prti vyssi hustoté je soucast prakticky
vyplnéna, ale vlivem tvaru vyplné je velmi pdrovita, coz ve vysledku neguje vyssi hustotu
vyplné.

Dulezitym parametrem vyplné je tvar vyplné, ktery ovliviiuje jak pevnost soucasti, tak
délku tisku a spotifebu materidlu. V soucasnosti rozliSujeme az 16 tvar(i vyplné. Nabidka se
liSi podle vyrobcl, ale v praxi se pouziva pét hlavnich tvar(, které |ze rozdélit do dvou skupin

na dvourozmérné a trojrozmérné [9]

4.3.1. Dvourozmérné vyplné
Jak nazev napovidd, dvou-rozmérné vyplné se realizuji pouze v jedné vrstvé, a proto

poskytuji pevnost hlavné v roviné XY [9] [10] [11]
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Cérova MfFizkova Trojahelnikova

Obrdzek 4: Typy dvourozmérnych vypini [12]

Nejjednodussim typem vyplné je tzv. ¢arova vypln (Obrazek 4). Funguje v podstaté na
principu Srafovani, pricemz sSrafy v nasledujici vrstvé jsou o 90° pootoceny. Kvili stridani
sméru Srafovani je vypln po vétsinu ¢asu tisknuta ,,do vzduchu,” coZ zplUsobuje velmi malou
pevnost vyplné. Hlavni vyhodou ¢arové vyplné je rychlost tisku, jinak nenabizi zadné
zajimavé vlastnosti. [9] [10] [11]

Pokrocilejsi a mirné kvalitnéjsi je mrizkova vyplii (Obrazek 4). Na rozdil od ¢arové
vyplné, kde se sméry stfidaji po vrstvé, mrizka Srafuje kazdou vrstvu jak ve sméru osy X, tak
ve sméru osy Y. Soucast je ve vysledku vyplnéna pravidelnymi ¢tyfbokymi hranoly. Oproti
¢arové vyplni je pevnéjsi a Casové narocnéjsi. [9] [10] [11]

Nejkvalitnéjsi dvourozmérnou vyplni je trojuhelnikova vyplri (Obrazek 4). Rez soudasti
je vyplnén siti rovnoramennych trojuhelnik(, kterd zajistuje relativné izotropni pevnost
vrstvy. ProtozZe je to ale jen dvourozmérna vypli, je soucast ve findle vyplnéna pravidelnymi
trojbokymi hranoly. Je ¢asové nejndrocnéjsi a ma nejvétsi spotifebu materidlu, ale je také

nejpevnéjsi. [9] [10] [11]

4.3.2. Trojrozmérné vypiné
Tvary spadajici do této skupiny vypliiuji objem vice ¢i méné slozitymi prostorovymi
plochami. PrestoZe jsou tyto plochy stdle rozdéleny do rezl, jako samotnd soucast, jejich
geometrie zajistuje pevnost jak v roviné fezu, tak i ¢aste¢né kolmo na néj. Z téchto divodu

se trojrozmérné vyplné pouzivaji pro funkéni soucasti. [9]
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Kubicka Gyroid
Obrdzek 5: Typy trojrozmérnych vypini [13]

Nejjednodussi trojrozmérnou vyplini je kubicka vypln (Obrdzek 5). Kubicka vypln
vypliuje soucast krychlemi. Aby bylo dosazeno co nejlepsi pevnosti vrstev, jsou krychle
orientovany tak, aby dvé télesové uhlopfricky lezely v roviné XY a treti byla rovnobézna
sosou Z. [9] [10] [11]

Nejslozitéjsi a také nejpevnéjsi vyplni z bézné pouzivanych vyplni je tzv. ,gyroidni
vypln“ (Obrazek 5). Soucast je vyplnéna vinitymi ¢arami, které se stridavé spojuji a rozpojuji
a v ramci nékolika vrstev méni orientaci o 90°. Diky tvarové sloZitosti se pod zatézi chova
témér izotropné a svou pevnosti pred¢i ostatni vyplné. Navic jejich struktura umoznuje
pouzit nizsi podil vyplné pfi zachovani pevnosti. Nevyhodou je sloZité generovani vypiné a
sloZitost a pravidelnost kfivek v fezu, coz mlze zpUsobit rozkmitani tiskarny a zhorseni

kvality tisku. [14] [15]

4.3.3. Srovnani vyplni
Z testl vzorkd s riznymi vyplnémi (Obrazek 6) je ziejmé, zZe neexistuje jedina nejlepsi
vypli. V pfipadé jednoduché napjatosti, kdy je navic zndm smér zatéZovani, jsou
dvourozmérné vypiné jednoznacné vyhodnéjsi a zdleZzi pouze na tom, zda je nutnd mirna
izotropie trojuhelnikové vyplné, nebo si aplikace vystaci s nejjednodussimi vyplnémi. Pokud
je soucdst ve stavu sloZitéjsi napjatosti, smér zatéZovani neni pfedem zndm nebo je

proménny, pak je vhodnéjsi zvolit trojrozmérnou vypln.
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Obrazek 6: Srovnadni vyplni (data z [16], upraveno)
4.4. Teplota trysky a podlozky

Teplota trysky a podlozky se uplatfiuje pouze u FFF metody, nebot polymerizace
probiha za pokojovych teplot.

Ackoliv teplota trysky ani podlozky neni parametrem hotové soucasti, vyznamné
ovliviiuje jeji vlastnosti a v krajnich ptipadech i vyrobitelnost. Na rozdil od ostatnich
parametr( tisku, je jak teplota trysky, tak teplota podlozky zavisla na zvoleném materialu.
Z podstaty FFF technologie je moZné pouZit pouze termoplasty, a proto je minimalni teplota
trysky omezena teplotou skelného prechodu plastu. Pro samotny tisk se voli teploty
vyrazné vyssi, za prvé pro dostatecné snizeni viskozity, usnadnéni extruze a zamezeni
ucpani trysky, a za druhé, protoze teplota nataveného plastu ma pfimy vliv na soudrznost
vrstev. Shora je teplota trysky omezena teplotou rozkladu plastu, ale v praxi spise teplotou,
pfi které stihne vrstva dostatecné vychladnout pred nanesenim dalsi vrstvy. Teplotu trysky
je také nutné sniZit, kdyZz vyroba soucasti vyZaduje pfemosténi mezer tzv. ,bridging”,
protoZze plastové vlakno musi tuhnout v prostoru dostatec¢né rychle, aby nedoslo
k provéseni.

Teplota podlozky neovliviiuje vysledné vlastnosti soucasti tolik, jako teplota trysky.

Jeji vyznam spocivd ve vyrobitelnosti. Stfidavé nerovnomérné ohfivani a ochlazovani ¢asti
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soucasti vnasi do soucdsti znacna napéti. Nejkritictéjsi faze vyroby je nékolik prvnich vrstev,

kdy je soucdst velmi tenka, a proto malo tuha a rychle se prohfiva i chladne. ProtozZe se
uchyceni soucasti realizuje pouze adhezi prvni platové vrstvy na podlozku, hrozi pfi ¢astém
prodluZovani a smrstovani soucasti nebezpeci ¢astecného nebo Uplného odlepeni soucasti
od podlozky. Odlepeni soucasti zplsobi v lepsim pFipadé deformaci soucasti, a pokud dojde
k Uplnému odlepeni, tak i kompletni destrukci tisku, kdy se prvni vrstvy ¢asto nalepi na

trysku a tiskdrna vyrobi pouze klubko plastovych vlaken kolem trysky. [17] [18] [19]

5. Materidly pro 3D tisk

Vybér materidlu vyznamné ovliviiuje obtiznost vyroby i vlastnosti hotové soucasti.
Diky rozmachu aditivni vyroby zazivaji materialy pro 3D tisk rapidni vyvoj a v souc¢asné dobé
je k dispozici Siroka skala jak materidlu, tak i barev. Ozubené soukoli je vhodné mazat, jak
kvlli odvodu tepla, tak kvali zmensSeni tfeni na stycnych plochach. Proto je dllezité

kontrolovat chemickou kompatibilitu materialu kol a zvoleného maziva. [20]

5.1. FFF

Princip této metody vyZzaduje vyuzZiti tavitelnych materialG. Z tohoto divodu vétsSina
pouzivanych materidlll spadd do kategorie termoplastd. Pro vylepseni jejich vlastnosti
mohou byt termoplasty dopovany mikrocasticemi jinych latek, napt. uhlikovymi
CasteCkami. Plasty zpracované béinymi metodami maji mez pevnosti zpravidla vyrazné
vysSi neZz stejné plasty zpracované metodou FFF z dlivodu velké pdrovitosti materialQ
tisknutych metodou FFF. Pro ndvrh a dimenzovani jsou velmi dllezité inavové vlastnosti
zvoleného materidlu. Z podstaty technologie FFF jsou soucasti vyznamné vrubované, coz
nepfiznivé ovliviiuje Unavové vlastnosti tisténych soucasti. Dalsi komplikaci pro cyklicky
zatéZované soucasti vyrobené z 3D tisténych polymeru je, Ze polymery nevykazuji mez
Unavy, takZe kazda takto vyrobena cyklicky zatéZzovand soucast musi byt navriena na

¢asovou mez Unavy. [20]

5.1.1. ABS
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je nejdéle pouzivany materiadl pro 3D. V soucasné
dobé je postupné nahrazovan PLA. Je velmi citlivy na teplotu trysky a podlozky. Teplota
skelného prechodu je okolo 100°C a teplota méknuti je 98°C. Pro tisk ABS se voli teplota
trysky 230+260°C a kvali vysoké teplotni roztaznosti je nutné podlozku vyhfivat na

80+130°C. Nejlepsich vysledkl Ize dosahnout vyhfivanim celého tiskového prostoru na
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60+70°C. ABS se vyznacuje nejmensi pevnosti z bézné tisknutelnych materidld. ABS

zpracovany béZznymi metodami ma mez pevnosti okolo 50 MPa. Mez pevnosti 3D tiSténého
ABS nepfesahuje 20 MPa. Unavové vlastnosti ABS pro mijivy zaté7ovaci cyklus a zpracovani
technologii FFF jsou popsany zavislosti

log(o) = 1,613 — 0,179 * log(N) (1)
pro N > 100, s ¢asovou mezi Unavy g,(2 000 000) = 3,1 MPa.

Zajimavou vlastnosti ABS je jeho rozpustnost v acetonu. Této vlastnosti Ize vyuzZit pro
vyhlazeni povrchu soucdsti ¢astecnym rozpusténim povrchové vrstvy. To slouzi jak pro
zlepseni vzhledu soucdsti, tak pro mirné zpevnéni soucasti a zlepseni kluznych vlastnosti.
Organickd rozpoustédla rozpousti ABS, proto je mazdni omezeno na minerdlni olej nebo na

synteticka maziva. [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27]

5.1.2. PLA
Polylactic acid neboli polymlécnd kyselina je v sou€asnosti nejrozsifenéjsi tiskovy
materidl. Na rozdil od vétSiny termoplastl se PLA vyrabi z organickych surovin, nej¢asté;ji
z kukufiéného Skrobu, proto je obzvlasté relevantni v dnesni snaze o udrZitelnost a
ekologi¢nost. PLA také disponuje mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi s ostatnimi
materidly a zaroven je méné narocna na vyrobni podminky. PLA je také nejpevné;jsi béiné
uzZivany material s mezi pevnosti v rozmezi 60 az 70 MPa pfi béZzném zpracovani a okolo 40
MPa pfi zpracovani metodou FFF. Unavové vlastnosti PLA pro mijivy zatéZovaci cyklus a
zpracovani technologii FFF jsou popsany zavislosti
log(o) = 1,637 — 0,135 * log (N) (2)
pro N > 100, s ¢asovou mezi Unavy g,(2 000 000) = 6,1 MPa.
Nizka teplota skelného prechodu, ktera se pohybuje okolo 65°C, umoznuje tisknout
s teplotou trysky v rozmezi 190+220°C, doporucena teplota podlozky je 60°C, ale diky malé
teplotni roztaznosti lze tisknout bez vyhfivani podlozky i tiskového prostoru. S nizkou
teplotou skelného prechodu se poji i nizka teplota méknuti, ktera zpravidla nepfesahuje
50°C. PLA je obdobné citlivé na organicka rozpoustédla jako ABS, ale na rozdil od néj je

odolné vici béznym motorovym olejim. [28] [29] [30] [25] [31] [32]

5.1.3. PETG
PETG je modifikovand verze PET. Modifikace probiha pfi polymeraci, kdy je k PET

pridan glykol. Tato modifikace PET je obzvlasté vhodna pro 3D tisk, protoze glykol ve
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strukture polymeru snizuje kifehkost a zmensuje riziko prehfati pfi tisku. PETG md vybornou

odolnost vici chemikdliim a nizkou teplotni roztaznost. Pfedstavuje zajimavou kombinaci
vlastnosti PLA a ABS. PETG mda mez pevnosti okolo 55 MPa pfi konvenénim zpracovani a 40
a? 44 MPa pii zpracovani metodou FFF. Unavové vlastnosti PETG pro mijivy zatéZovaci
cyklus a zpracovani technologii FFF jsou popsany zavislosti

log(o) = 2,425 — 0,253 * log(N) (3)
pro N > 100, s ¢asovou mezi tnavy a,(2 000 000) = 6,8 MPa.

PETG ma teplotu skelného prechodu okolo 80°C a teplotu méknuti nepresahujici
73°C. Parametry tisku jsou prakticky stejné jako pro ABS, ale diky mensi teplotni roztaznosti
neni nutné vyhftivat tiskovy prostor. Doporucena teplota trysky je 230+240°C a doporucena
teplota podlozky je 85°C. PETG muUzZe mit problémy s pfilnavosti k tiskové podlozce, proto
se doporucuje pouZiti pfipravku pro zlepSeni pfilnavosti. Jednim z efektivnich a dostupnych
pripravk( je tycinkové kancelarské lepidlo. PETG je chemicky odolnéjsi néz ABS i PLA, odola
i slabSim organickym rozpoustédlim, a proto lze soucasti mazat prakticky jakymkoliv

mazivem. [25] [33] [34] [35] [36]

5.1.4. Nylon

Nylon byl plivodné obchodni nazev pro polyamid 6.6 ale v soucasné dobé se pouziva
jako souhrnny nazev pro celou skupinu polyamid® (PA). Pro 3D tisk FFF metodou se pouZiva
vétsinou PA6 nebo PA6.6. Nylon ma vyborné mechanické vlastnosti. Konvencné zpracovany
ma mez pevnosti 70 MPa. Jeho prednosti jsou vyborné kluzné vlastnosti, dobrd teplotni
stabilitu a vynikajici chemickd odolnost. Radi se mezi materidly velmi sloZité na tisk.
Vyzaduje velmi vysokou teplotu trysky a vyhfivanou podlozku. Doporucovana teplota trysky
je 280°C a podlozky 65°C. Navic ma silné sklony k odlupovani od podlozky. Nylon
zpracovany metodou FFF ma mez pevnosti 60 MPa a Unavové vlastnosti jsou popsany
zavislosti

log(o) = 2,53 — 0,223 * log (N) (4)
pro N > 100, s ¢asovou mezi Unavy ,(2 000 000) = 13,3 MPa.

Velkou nevyhodou nylonu je jeho vlhnuti. Pokud neni nylon pred tiskem suchy, tak
voda, kterd se odparuje béhem taveni, zplsobi velkou a nekontrolovatelnou pérovitost
soucasti, ¢imzZ ji kompletné znehodnoti. ProtoZe je nylon velmi chemicky odolny, lze jej
mazat prakticky ¢imkoliv a mizZe byt pouzit i v relativné chemicky ndro¢nych prostredich.

[37] [38] [39]
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5.1.5. Ostatni materialy

V soucasné dobé je dostupné Siroké spektrum exotickych material(i i rlznych
modifikaci jiz existujicich materiadlG. Zajimava je skupina flexibilnich materidld pro tisk
tésnéni nebo flexibilnich soudasti, nebo skupina snadno rozpustnych materiald, zejména
pak skupina materiadl( rozpustnych ve vodé. Snadno rozpustné materialy se pouZivaji na
tiskdrnach schopnych tisknout z vice materidli zaroven k tisténi podpér, které pak lze

jednoduse odstranit ponofenim soucasti do vody. [20]

5.1.6. Shrnuti a porovnani materialt
V tabulce 1 jsou srovnany materialy bézné pouzivané pro 3D tisk.

Tabulka 1: Porovndni materialt

Material ABS PLA PETG Nylon

Rm (typicka) [MPal] 50 65 55 70

Rm (FFF) [MPa] 20 40 42 60

oa (2 000 000) [MPa] 3,1 6,1 6,8 13,3
teplota trysky [°C] 250 210 235 280
teplota podlozky [°C] 100 60 85 65

hustota [g/cm?3] 1,04 1,24 1,23 1,15
chemickd odolnost Spatnd dostatecnd dobra vyborna
cena [ké/kgl 350+600 330+450 400+500 1000+1500

5.2. UV polymerizace
Pro tuto metodu se vyuzivaji UV aktivni pryskyfice, které je moziné dopovat mikro
Casticemi. Pryskyfice jsou vétSinou silné toxické a produkuji toxické pary. Vlastnosti
pryskyfic se odvijeji od typu a urceni, ale typicky byvaji kiehké s matnym povrchem. [40]

[41]

6. Shrnuti moznosti 3D tisku a dilezité parametry pro polymerova
ozubena soukoli

Pro testovani 3D tisténych kol je relevantni testovani kol vyrobenych metodou FFF,
protoze je Siroce rozsitena a dostupna. Tloustka vrstvy je jiz kvalitné prozkoumana, a tudiz
dava smysl volit tloustku z osvédcéeného rozmezi 0,15+0,2mm. Tvar vyplné se odviji od typu

namahani soucasti a je nutné zvolit vhodnou vypln tak, aby vyhovovala sloZitému namahani
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zubu ozubeného kola. Zajimavym parametrem k prozkoumani je hustota vyplné. Testovani

se zaméfi na nalezeni nejmensi hustoty vypIné, ktera zaroven zbytecné neoslabuje ozubené
kolo. Z reSerSe vyplynulo, Ze nema smysl zvySovat hustotu nad 80%, a proto nebude vyssi
hustota uvazovana. NejdulezitéjSim a nejzajimavéjSim parametrem je material 3D tisténych
ozubenych kol. Pro testovani davaji nejvétsi smysl Ctyfi nejrozsirenéjsi materidly, a to ABS,
PLA, PETG a Nylon. S volbou materialu se poji i volba teplot tisku. Teploty tisku jsou uréeny

materidlem a vyrobcem materialu, a proto budou voleny podle doporuceni vyrobce.

7. Ozubena kola

Ozubené kolo je strojni soucast urcena k prenosu kroutictho momentu. Kroutici
moment je prendsen kontaktem dvou tvarovych ploch. Nejrozsifenéjsi typ ozubeni je tzv.
evolventni ozubeni. Boky zubl evolventniho ozubeni maji tvar evolventy. Vyhodou
evolventniho ozubeni je, Ze dotyk a tim padem prenos vykonu se realizuje na Usecce. Tato
UseCka se nazyvd zabérovd. Na ozubeném kole mlZeme oznacit nékolik vyznamnych
rozméru, které jednoznacné popisuji geometrii kola.

Hlavnim parametrem ozubeného kola je pocet zubd. Pomér poctu zub( kol v soukoli
definuje prevod soukoli. Ozubené kolo s mensim poctem zub( se obvykle nazyva pastorek.
Pokud nejsou definovany specidlni poZadavky na rozméry soukoli, voli se pocet zubl
pastorku nejmensi mozny a pocet zub(l velkého kola se dopocte tak, aby mélo soukoli

spravny prevod. Pfevod soukoli se urcuje podle vzorce

i=2 (5)

Z1
kde, i je pfevod soukoli, z; je po€et zub( vstupniho kola a z, je pocet zubl vystupniho
kola. KdyZ je i < 1 tak je prevod tzv. ,do rychla”. To znamena3, Ze otacky vystupniho htidele
jsou vyssi nez otacky vstupniho a zdroven dostupny kroutici moment na vystupnim hrideli
je mensi nez na vstupnim. Pro i > 1 se prevod nazyva ,do pomala” a prubéhy otacek a

momentU jsou opacné. Otacky a momenty v soukoli jsou popsany témito vztahy:

nq

n, = - (6)

l
MkZ =1x Mkl ( 7 )
kde, i je pfevod soukoli, n, jsou otacky vystupniho hfidele, n,; jsou otacky vstupniho
hridele, M, je dostupny kroutici moment na vystupnim hfideli a M; je kroutici moment

privadény na vstupni htidel. Pro praktické vyuziti byva ve vztahu pro kroutici moment
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zahrnuta ucinnost soukoli. Po zahrnuti Gcinnosti je prdbéh momentu na soukoli popsan

timto vztahem:
My, =i % Myq %1 (8)

pficemz 1 je ucinnost soukoli a pro soukoli nabyva zpravidla hodnot n € (0,94; 0,99).

Druhym parametrem urcujicim geometrii kola je modul ozubeni. Pro spravnou funkci
ozubenych kol musi mit vSechna spoluzabirajici kola stejny modul. Modul ozubeni ma
pfimou vazbu na velikost zub( i na Unosnost ozubeného kola.

Hodnoty moduld ozubeni jsou normalizovany dle CSN 01 4608, konkrétni hodnoty
jsou v tabulce nizZe (viz. Tabulka 2)

Tabulka 2: Normalizované moduly ozubeni dle CSN 01 4608 (tu¢né doporucené hodnoty)

0,1 0,11 0,12 0,14 0,15 0,18 0,2 | 0,22 | 0,25 | 0,28

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8 0,9
1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 2 2,25 | 2,5 | 2,75
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 7 8 9
10 11 12 14 16 18 20 22 25 28

Modul ozubeni predstavuje vazbu mezi po¢tem zubU a primérem kola. Nejdalezité;si
pramér kola se nazyva roztecny. Rozte¢né kruznice vSech kol v zabéru jsou vzdy tecné a
bod dotyku je vidy stfedem zabérové Usecky. Velikost roztecného prdméru urcuje vztah.

d=zxm (9)

kde, d je roztecny prlimér, z je pocet zubli a m je modul ozubeného kola.

8. Navrh méreni

Testovani 3D tisténého kola bude realizovano ve dvou médech.

8.1.  Statické testovani
V prvni fazi bude kolo testovano statickym zatizenim aZ do poruseni v paté zubu.
Tento test bude slouzit ke zjisténi skutecnych mechanickych vlastnosti 3D tisténého
materidlu. Hodnoty budou porovnany s hodnotami zjiSténymi v resSersni ¢asti a pripadné

budou korigovany zavéry z reSerse.
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Obrdzek 7: Princip kontroly zubu na ohyb (z [42], upraveno)

Staticky test bude provadén tak, ze nejprve bude htidel s pastorkem zablokovana 3D
tiSténou blokovaci pakou (Obrazek 10) tak, aby bylo ozubené kolo v zabéru. Paka bude
oprena o konstrukci métici trati. Pastorek bude vytistén jako soucast hridele a ozubené kolo
bude uchyceno pomoci tésného pera a stavéciho Sroubu (Obrazek 17). Dale bude postupné
na hridel s ozubenym kolem privadén kroutici moment 3D tisténou zatéZovaci pakou
(Obrazek 10) az do poruseni ozubeného kola. Konfigurace statického testu (Obrazek 11).
Testovaci vzorky budou upraveny tak, aby se zajistila forma zatizeni, ktera se pouziva pro
vypocet napétiv ozubeni (Obrazek 7). Pro tento Ucel bude vyrobeno soukoli pouze s jednim
zubovym parem a zub na pastorku bude vyztuzen, aby se zarucilo poskozeni na ozubeném
kole (Obrazek 8). Kvlli efektivnéjsSimu vyuZiti testovaciho kola, bude na testovacim kole
vyrobeno 10 testovacich zub(l po 36° (Obrazek 9). Po provedeni testu bude odecten

zatéZovaci moment a z pevnostni kontroly zpétné uréena mez pevnosti 3D tisténého

UPRAVA REALNE PREVODOVKY PRO MOZNOSTI TESTOVANi POLYMEROVYCH KOL -16-



EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
VUt v PRAZE A CAsTi STROJU

materialu. Skute¢ny zub bude nahrazen vypoctovym modelem (Obrazek 7) a poté bude

uréena mez pevnosti dle vztahu.

6*Fexhg
o, =—2L (10)
b*an

Staticky budou testovany pouze rizné materialy. Aby bylo zajiSténo spravné zatizeni
zubu bude pro statické testy pouZito pfimé ozubeni. Dalsi parametry ozubeni budou stejné
jako v puvodni prevodovce, tj. modul 1,25mm, Uhel zadbéru 20°, osova vzdalenost 80mm,

prevod 4, pocet zubU pastorku 25 a Sitka vénce 30mm.

Vystuieny pastorek

Ozubené kolo

ZatéZovaci
Zablokované kolo moment

Obrdzek 8: Upravené soukoli pro staticky test
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Obrdzek 9: Testovaci vzorek pro staticky test

Sila pro vyvozeni
krouticiho momentu
Svérny spoj pro pfipojeni

na hfidel pfevodovky

Obrdzek 10: Pdka pro blokovdni a zatéZovdni prevodovky
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ZatéZovaci paka pfipojena na
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Smér zatéZovani od
zavaii

Obrdzek 11: Konfigurace statického testu

8.2. Dynamické testovani
Druha faze bude testovat inavové chovani 3D tisténych kol. Kola budou zatiZena tak,
aby byla zajisténa prijatelnd doba trvani testu. Kola budou testovana do poruseni. Za
poruseni bude povazovana bud’ Uplna ztrata zubu, oddéleni vyznamné ¢asti zubu, nebo
viditelnd zména tvaru zubu vlivem tepla. Vystupem testu bude srovnani experimentdlné
stanovené Zivotnosti s teoreticky uréenou zivotnosti a také forma selhani jednotlivych kol.
Forma selhani bude slouZit k odhaleni pfipadnych rozdil( v chovani jednotlivych materialQ

a jejich pripadna citlivost na konkrétni slozku zatiZzeni v ozubeném soukoli.

8.3. Konfigurace dynamickych testl

Vzhledem k upravované prevodovce jsou mozné dvé konfigurace méreni.

8.3.1. Plastové ozubené kolo s ocelovym pastorkem

Prvni moznost je nahrazeni velkého ozubeného kola a ponechani plvodnich hrideli a
plvodniho pastorku (Obrazek 19). Touto konfiguraci je moziné zkoumat pouze vyrobni
parametry ozubeného kola. Geometrie ozubeni je pevné dana plvodnim pastorkem
(viz. geometrie 1, Tabulka 5).

Aby nebylo vzorkl zbytecné velké mnoistvi, byly vybrany parametry, které by mély
mit nejvétsi vliv na vlastnosti kola. Teploty tisku jsou zejména uréeny zvolenym materialem
a jsou pro kazdy material jiné, proto budou nastaveny tak, aby maximalizovaly potencidl

kazdého materialu. Tloustka vrstvy byla zvolena 0,2mm, coz je obecné ptijimana a zpravidla
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nejlepsi hodnota (viz. kap. 4.1.). Po eliminaci téchto parametr( zbyvd materidl, podoba

vypIné, hustota vyplné a pocet okrajovych vrstev.

Pro testovani byly vybrany Ctyfi nejpouzivanéjsi materidly — ABS, PLA, PETG a nylon.
Vzorky budou vyrobeny s 80% vyplni a péti hrani¢nimi vrstvami. Vysoka hustota vyplné je
zvolena proto, aby se neprojevily pfipadné vlivy nizSich hustot vyplné. Mechanické
vlastnosti budou testovany na péti vzorcich z kazdého materidlu. Z ABS bude vyrobeno
dalSich pét vzorkd, které budou vyhlazeny acetonem a budou slouzit ke studiu vlivu
vyhlazeni na mechanickych vlastnostech.

PFi volbé vyplné je nezbytné zvazit podobu zatizeni soucasti s uvazenim orientace
soucasti v tiskovém prostoru. Vzhledem ke tvaru ozubeného kola Ize predpokladat, Ze
v devadesati procentech ptipadl bude kolo orientovano tak, Ze kolo bude souosé s osou
z tiskarny. Pro ozubené kolo s pfimymi zuby by toto byla dokonala orientace, neboft zatizeni
se realizuje pouze v rovinach fezu, protoZe v ozubeni nevznikaji axialni sily. Soukoli v méftici
prevodovce je ale Sikmé, a proto zvolend vyplit musi byt schopnd pfendset i axialni sily
vznikajici na ozubeni. Z toho dlivodu se jevi skupina trojrozmérnych vyplni pro tuto aplikaci
vhodnéjsi. Z této skupiny byla zvolena kubicka vypli, protoze je dostatecné izotropni a
zaroven neni zbytecné sloZita. Jiné typy vyplni nebudou uvazovany.

Hustota vyplné vyznamné ovliviiuje nejen pevnost soucasti, ale také casovou
narocnost vyroby a hmotnost (Tabulka 3). Tradi¢ni pfistup k volbé hustoty vypIné je zvoleni
hustoty pro celou soucast tak aby v nejnamdahané;jsim misté nedoslo k poruseni soucasti.
Tento ptistup vede ke zbyte¢nému predimenzovani soucdsti v méné namahanych mistech
a je obzvlasté nevhodny pfi vyrobé ozubenych kol, protoze je Zadouci tisknout zuby se 100%
vyplni ale zbytek kola uz ne.

Tabulka 3: Srovndni délek tisku a spotfeby materidlu pri riznych hustotdch vyplné

hustota vyplné 80% 60% 40% 20% 10%
délka tisku 15h 11min | 12h 53min | 10h 26min | 7h 49min 6h 24min
spotieba materialu [g] | 308 245 181 117 84

Caste¢nym fesenim je tzv. ,variabilni vyplii“. Variabilni vypli umozZriuje ve vybranych

oblastech upravit jak typ, tak hustotu vyplné (Obrazek 12).
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Obradzek 12: Ukdzka kola s variabilni vyplini (z programu PrushaSlicer)

Pro vyrobu testovacich vzork( byla vSak pouzita tfeti metoda, kterd je pro vyrobu
ozubenych kol nejvyhodnéjsi. Spociva ve zvySeni poctu hranicnich vrstev az do bodu, kdy
jsou zuby kompletné vyplnény (viz Obrazek 13). Tak je dosazeno pevnych zub( a Usporného
jadra. Hustota vyplné ve zbytu kola bude nejprve nastavena na 80 % a poté snizovana po
10 %, dokud k poruseni kola nedojde jinde nez v paté zubu. Vliv hustoty vyplné bude

testovan na tfech vzorcich z materidlu s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi.

Obrdzek 13: Podoba vyplnéni zubu kola (z programu PrushaSlicer)
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Tabulka 4: Soupis testovacich vzorkui

vlastnost pocet vzorkli [ vlastnost pocet vzork(l | vlastnost pocet vzork(
ABS 5 80% vyplné | 3 30% vyplné |3

ABS —vyhlazeny | 5 70% vyplné | 3 20% vyplné | 3

PLA 5 60% vyplné | 3 10% vyplné |3

PETG 5 50% vyplné | 3

Nylon 5 40% vyplné | 3

8.3.2. Celoplastové soukoli

Druhd moznost je nahrazeni celého soukoli. Vtomto méreni bude kladen diraz na
geometrii ozubeni, a proto vSechna kola budou vyrobena stejné z materidlu s nejlepSimi
mechanickymi vlastnostmi. K testovani byly vybrany ctyfi rGzné geometrie ozubeni
(Tabulka 5). VSechny geometrie maji stejnou osovou vzdalenost 80 mm danou skfini
prevodovky.

Prvni geometrie je stejnd jako plvodni ozubeni, tj. modul 1,25mm, uhel profilu 20°,
Uhel Sroubovice 12°, pfevod 4 a pocet zub(l pastorku 25. Tato geometrie byla zvolena proto,
aby bylo mozné porovnat chovani celoplastového soukoli a soukoli s ocelovym pastorkem
a plastovym kolem.

Druha a tfeti geometrie bude slouzit ke zkoumani vlivu zmény modulu. Ozubeni bude
mit modul 2 mm respektive 0,8 mm, Uhel profilu 20°, thel Sroubovice 12°, pfevod 4 a pocet
zub( pastorku 15, respektive 40.

Ctvrtd geometrie zkouma vliv Ghlu profilu. Ostatni parametry budou totoZné s prvni
geometrii. Ozubeni bude mi modul 1,25 mm, Uhel profilu 30°, thel Sroubovice 12°, pfevod

4, pocet zubU pastorku 25.
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Tabulka 5: Shrnuti testovanych geometrii ozubeni

geometrie 1 2 3 4

modul mn [mm] | 1,25 2 0,8 1,25

Uhel profilu on [°] 20 20 20 30

valivy uhel ow [°] 20,243 25,529 20,479 30,154
tecny valivy Uhel Otw [°] 20,658 26,068 20,900 30,708
uhel Sroubovice B[] 12 12 12 12

valivy pramér dw [mm] | 32/128 32/128 32/128 32/128
(pastorek/oz. kolo)

Sitka vénce b [mm] 30 30 30 30
prevod i[-] 4 4 4 4

pocet zubl pastorku 21 [-] 25 15 40 25

Sirka paty zubu | sf [mm] 2,67/2,76 | 4,46/4,75 1,74/1,82 3,13/3,34
(pastorek/oz. kolo)

vypoctova vyska zubu | he [mm] | 2,54/2,53 | 3,6/3,48 1,64/1,7 2,63/2,58
(pastorek/oz. kolo)

Po vyhodnoceni méreni rlznych geometrii a vybrani nejvhodné;jsi, budou s touto
geometrii otestovany kombinace riznych materidlt, aby byla odhalena pfipadna nezadouci

interakce mezi dvéma materialy.

8.4. Prubéh méreni
Soucasti navrhu méreni je i testovaci metodika, které zaruci opakovatelnd a

srovnhatelnd méreni.

8.4.1. Staticky test

Staticky test bude probihat ndsledovné. Nejprve bude zajisténa hridel s pastorkem,
tak aby ozubené kolo zabiralo na hlavovém priméru. Poté bude na htidel s ozubenym
kolem pfipevnéna zatézovaci paka tak, aby byla vodorovné. Nasledné budou na zatéZovaci
bod paky postupné pridavana 1kg zavaizi vintervalu jedno zavazi za 15 sekund aZz do
poruseni. Tento postup bude opakovan pro vSech deset testovacich zub(l. Pocdet zavazi na

pace se bude pohybovat mezi 5 pro nejméné odolny materidl a 20 pro nejodolnéjsi

material.
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8.4.2. Dynamicky test

Prvni fazi dynamického testu bude zabéhova faze. BEhem ni, bude ozubeni zatizeno
pouze mechanickymi ztratami v méficim okruhu, tj. brzdny motor bude odpojen. Zabéh
bude proveden pfi ¢tyfndsobku testovacich otacek, tj. 4000 otacek za minutu na pastorku
a 1000 otacek za minutu na ozubeném kole. Zabéhova faze bude trvat 5 minut.

Po dokonceni zabéhové faze bude soukoli diikladné prohlédnuto, aby bylo odhaleno
pfipadné poskozeni zabéhem. Mezi zabéhem a dynamickym testem bude 15 min prestavka,
aby soukoli mélo ¢as vychladnout.

Zabéhnuté a vychladlé soukoli bude zatizeno navrzenym zatizenim (Tabulka 6,

Tabulka 7) a budou nastaveny pracovni otacky. Prvnich 40 hodin testu bude soukoli

kontrolovano kazdych 8 hodin, dalSich 6 hodin testu kazdou hodinu a posledni dvé hodiny

kazdych 15 minut.

9. Navrh, vypocty a kontrola polymerového ozubeni

Konfigurace méreni je zvolena v souladu s normou JIS B 1736 [43], dale jen JIS. Dle
této normy je navrZzena metodika testovani, ale ozubeni je kontrolovano dle VDI 2736 [43],
dale jen VDI. K tomuto rozdéleni bylo nutné pfistoupit proto, Zze VDI nemd definovanou
podobu testovani. Na druhou stranu, japonské normy nejsou v Evropé zdaleka tak rozsifené
jako némecké, a proto by kontrola mohla ztracet na vyznamu. Proto byl zvolen kompromis,
ozubeni je kontrolovdno podle VDI a podoba testovani je zvolena podle JIS, coz VDI
umoziuje. Diky této konfiguraci budou namérend data pouzitelna i pro pripadnou pozdéjsi

kontrolu dle JIS.

9.1. Pevnostni kontrola ozubeni dle VDI 2736
Kontrola ozubeni dle VDI vychazi z normy DIN 3990. Zuby se kontroluji na ohyb pfi
vstupu do zdbéru, kdy reakcni sila plsobi na hlavu zubu. Norma dale zavadi korekéni
soucinitele, které zohlednuji skute¢ny tvar zubu a skute¢nou podobu namahani. Ohybové

napéti se pocita dle vzorce
Fi

bxmy,

O-o:KF*YFa*YSa*Ye*YB* (11)

kde Kr je soucinitel zatiZzeni zubu, Yea soucinitel tvaru zubu, Ysa soucinitel korekce
zatizeni, Ye soucinitel zabéru, Yg soucinitel Sroubovice, F: te¢na slozka reakce, b Sitka kola a

mn je normalovy modul. [43]
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Urceni ohybového napéti znacné komplikuje pritomnost korekénich souciniteld,

protoZe jejich hodnota je uréovana empiricky. Nékteré jsou popsany empirickymi vztahy,
které umozniuji alespon ¢aste¢nou extrapolaci namérenych hodnot na dalsi podobné
aplikace, ale nékteré jsou vztazeny pouze ke konkrétni aplikaci. Pro jiné pfipady je nutné je
znovu experimentdlné urcit. Norma VDI nabizi vztahy pro nékteré korekéni soucinitele.

ProtoZe jsou zuby ozubeni cyklicky namdhané, je tfeba vypoctené ohybové napéti
porovnat s unavovou kfivkou. Tato kontrola ovSem nardzi na dalsi problém pfi navrhovani
polymerového soukoli. Plasty jsou stdle relativné mlady konstrukéni material, a proto
nejsou jejich unavové vlastnosti zdaleka tak kvalitné prozkoumany jako u konstrukénich
kovl zejména oceli.

Pro kontrolu ozubeni byl vyuZit vypocetni program KissSoft 2018 sp3. Staticka
kontrola byla provedena tak, Ze pozadovana zZivotnost soukoli byla nastavena 0,01 hodin.
Dynamickd kontrola byla navrZena tak, aby bylo mozné v rozumném case otestovat velké
mnozstvi soukoli. Toto zjednoduseni nepredstavuje vyznamny problém, nebot plastova
kola musi byt vzdy dimenzovana na ¢asovou mez tnavy. Cas do Gnavového lomu byl volen
do 48 hodin, tj. do 720 000 cykld. Dynamické testovani je v oblasti vysoko-cyklové Unavy
ale stale relativné daleko od ,nekonecné” Zivotnosti, pfesto budou namérena data stale
hodnotnd, nebot budou slouZit k ovéfeni modell ziskanych v reSerdni ¢asti. Vyhlazené kolo
z ABS nebylo kontrolovéno v KissSoftu, protoze k vyhlazenému ABS nejsou dostupna data,
a vyhlazené vzorky budou slouZit zejména ke sledovani zmén chovani ABS pfi vyhlazeni.

Kvuli velkym rozdildm ve vlastnostech materidli neni praktické je porovndvat pfi
stejném zatiZeni, a proto budou porovnavany podle zatiZeni, pfi kterém bude mit kolo
z testovaného materidlu Zivotnost 48 hodin. Geometrie budou porovnavany podle

Zivotnosti pfi zatiZeni 3 Nm na pastorku.
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Tabulka 6: Vysledky kontroly ozubeni pro testované materialy (Priloha 4)

material ABS PLA PETG nylon

staticka moment na pastorku [Nm] 2,8 5,3 7,4 12,7

dynamicka | moment na pastorku [Nm] 0,45 1,7 2,5 4
Zivotnost [h] 48 48 48 48

Tabulka 7: Vysledky kontroly ozubeni pro testované geometrie ozubeni (Priloha 4)

geometrie 1 2 3 4
dynamicka | moment na pastorku [Nm] 3 3 3 3
Zivotnost [h] 35 26 20 40

Vysledky pevnostnich kontrol kopiruji vlastnosti materidll, coZz bylo ocekavano,
nebot vlastnosti materiald z reSerse byly vstupem do pevnostnich kontrol v KissSoftu.
Namérené hodnoty se budou pravdépodobné vyznamné lisit pfi dynamickém zatéZovani.
Tato odchylka bude zpUsobena tim, Ze norma VDI nekontroluje poru$eni ozubeni vlivem
zvysené teploty, coZ je ale velmi Casta forma poruseni, obzvlast u ozubeni provozovaného
nasucho. Poruseni vlivem teploty spociva v méknuti materidlu a naslednym pretvorenim
zubu. V pfipadé, Ze dojde k poruseni teplem, bude nutné snizit zatizeni a prodlouzit délku
testu nebo pripadné testovat ozubeni s mazivem, to ale ani VDI ani JIS nedoporuduje.
Z testovanych materiall se jevi jako nejlepsi nylon. Kvili jeho naroénosti na zpracovani byl

pro testovani geometrii vybran PETG.

9.2. Sily v ozubeni
Pro potfeby navrhu ozubeného kola, Upravy prevodovky a navrhu méficiho standu je
nutné znat sily v ozubeni pfi dynamickych testech. V ozubeni vznika te¢na slozka sily (Fr) od
prenaseného krouticiho momentu, radidlni slozka sily (Fr) od Uhlu zabéru a axidlni slozka

sily (Fa) od uhlu Sroubovice (Obrazek 14). Pro sily v Sikmych zubech plati vztahy

_ 2xMp
Fr = . (12)
Fy = Fr * tan (B) (13)
Fr = Fr x tan(ayy,,) (14)

Sily v ozubeni byly uréeny pro vSechny uvazZované geometrie ozubeni (Tabulka 7).

ProtoZe materialy jsou testovany na geometrii 1 bylo pro geometrii 1 vybrano nejvétsi
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zatizeni z testovani materidlt (Tabulka 6), tj. zatiZeni pfi testovani nylonu. Sily v ozubeni pro

jednotlivé geometrie jsou v Tabulka 8

Tabulka 8: Sily v ozubeni pro riizné geometrie

geometrie 1 (nylon) 2 (PETG) 3 (PETG) 4 (PETG)
moment na pastorku | M [Nm] | 4 3 3 3
teéna slozka Fr [N] 250 187,5 187,5 187,5
axialni slozka Fa [N] 53,1 39,9 39,9 39,9
radialni slozka Fr [N] 94,2 91,7 71,6 111,3
POHLED SHORA
B
F'n
B
Fu
Fa
. ,r_.-" / \\"\ Fr F'u
S / N \
. ;.-" \ Oltw // I
N -'rl; ) I'.
."'l \ |
“\__ f e _,/ I|I
\ \ / |
T N |
CELNi POHLED S~

Obrdzek 14: Sily v ozubeni
10. Navrh testovaného kola

Ozubené kolo je navrieno bez odlehéovacich prvk(, protoze odlehcovaci prvky by

komplikovaly vyrobu kola, a odleh&eni kola bude Fedeno snizenim hustoty vyplné&. Sikmé
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ozubeni generuje axidlni sily, které bylo mozné v plvodni pfevodovce zachytit oprenim o

kuZelikové loZisko. Kv(li mazani byla kuZelikova loZiska nahrazena kulickovymi, kterd maji
mensi opérnou plochu na vnitfnim krouzku, a tudiz neumoznuji opreni ozubeného kola.
Z toho dlvodu bylo nutné navrhnout axialni zajisténi ozubeného kola. Od malé pevnosti
plastového ozubeného kola se odviji malé zatizeni ozubeni, a tim i malé axialni sily (Tabulka
8). Proto jako axialni zajisténi byl zvolen stavéci Sroub. Bude pouzZit samofezny Sroub do
plastu (napf. K30 x 14 WN 1452 / T10) a do ozubeného kola bude pro néj vytisténa pfiprava.
Aby bylo kam umistit stavéci Sroub, bude ozubené kolo opatfeno ndbojem a na ném
vyrobena ploska pro stavéci Sroub. Pfechod mezi ndabojem a ozubenym kolem bude
vyhlazen velkym zaoblenim, aby se nezhorsily Unavové vlastnosti ozubeného kola (Obrazek
17, Obrazek 15). Tato konstrukce bude spolecna pro vSechny vzorky a bude se ménit pouze
material nebo tvar ozubeni.

Hridel s pastorkem nebude nijak upravovdna, pouze bude zménéna geometrie
ozubeni. Rozméry hridele budou ziskdany omérenim plvodni hfidele s pastorkem. Protoze
pastorek ma patni primér mensi, nez je pramér, musi byt vidy vyroben dohromady se
hrideli (Obrazek 16).

Problémem 3D tisténych sestav je licovani. Ukazalo se, Ze 3D tisténé soucdsti maji
vSechny obrysové krivky v roviné xy (vzhledem k souradnému systému tiskarny) posunuté
o priblizné 0,1mm smérem ven ze soucasti. Tato odchylka mizZe byt zpUsobena z ¢asti
nepresnostmi pfi prfevodu 3D modelu z CAD softwaru na 3D model pro tisk a z ¢asti
roztecenim 3D tisténého materidlu pfi extruzi. Na tuto zménu rozmérd je nutné pamatovat
pfi modelovani 3D tiSténych soucasti. V praxi se osvédéilo posunout kazdou plochu o
0,1mm dovnitf soucasti. Tim se zaruci smontovatelost sestav 3D tisténych dild vétsinou
s minimalni vali. Takto bude pfistoupeno ke vsem funkénim plochdm, kromé ozubeni.

Jakékoliv pfesahy v ozubeni budou reseny zabéhem ozubeni.
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Obrdzek 15: Model ozubeného kola

Obrdzek 16: Model hfidele s pastorkem
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Tésne pero pro prenos krouticiho momentu

\
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\
Y

Plivodni ocelovd hridel

Samorezny Eroub do plastu
-zachyceni axialnich sil

Obradzek 17: Spojeni ozubeného kola se hrideli

K ndvrhu dilG pro statické testy bude pristoupeno identicky jako k ndvrhu dild pro
dynamické testy. V CAD softwaru budou odfiznuty vSechny zuby aZ na deset testovacich na
ozubeném kole a jeden na pastorku, kde bude pfidano zpevnéni zubu (Obrazek 8). Pro
bezpecnost pri testovani bude na ozubeném kole ponechan zajistovaci Sroub, prestoze

v ozubeni nebudou generovany zadné axialni sily.

11. Model prevodovky
ProtoZe cilem prace je upravit jiz existujici pfevodovku (Obrazek 18) pro pouZiti
polymerovych kol, je vétsina rozmérl predem dana (viz. Tabulka 9). Konstrukce prevodovky

nabizi dvé podoby testovani 3D tisténych kol.
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Obrdzek 18: Foto upravované prevodovky

Tabulka 9: Parametry testované pfevodovky

pocet zubl pastorku z1 25

pocet zubl velkého kola v5) 100
normalovy modul Mn 1,25 mm
osova vzdalenost aw 80 mm
Uhel Sroubovice B 12°

uhel zabéru a 20°

Sitka kola b 30 mm

11.1. Prvni konfigurace testovani
Vyhodou této konfigurace je velmi jednoducha priprava méreni. Plvodni kolo bylo
nasazeno na hrideli a vykon byl prenasen tésnym perem (Obrazek 17). Celd Uprava by tedy
spocivala v premodelovani plivodniho kola. Dalsi vyhodou je malé mnoZstvi proménnych,
nebot jedinym testovanym prvkem je velké ozubené kolo, protoze ostatni ocelové soucasti
jsou mnohondsobné pevnéjsi nez plastové kolo. Tato konfigurace je také v souladu
s doporucenym testovanim plastovych kol dle JIS. Velkou nevyhodou jsou pevné dané

parametry ozubeni, coZz znamen3, Ze touto konfiguraci je mozné zkoumat pouze vyrobni
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parametry, jako napf. vypli, materidl atd. Touto konfiguraci neni mozné optimalizovat

geometrii ozubeni.

11.2. Druha konfigurace testovani

Druha moZna konfigurace méreni je vyména celého soukoli. ProtoZe je pastorek
soucasti hridele, bylo by nutné vyménit i hfidel (Obrazek 19). Jedinym zachovanym
parametrem ozubeni by byla osova vzdalenost. Nespornou vyhodou této konfigurace je
moznost ménit parametry ozubeni. Na této konfiguraci je také moiné pozorovat
vzajemnou interakci dvou plastovych ozubenych kol. Nejvétsim nedostatkem je 3D tisténa
hridel. Rozméry pastorku vyZzaduji, aby byl soucdsti hfidele, to ale znaéné komplikuje
vyrobu. Pro nejkvalitnéjsi pastorek je nutné, aby osa pastorku byla ve sméru osy Z. Tato
orientace ale vyusti v hfidel, kterd ma vrstvy kolmo na osu. Hfidel je namahana primarné
v krutu, a tak bude smykdna pravé na rozhrani vrstev, kde 3D tisténé soucasti vykazuji
nejmensi pevnost. Casteénym Fesenim mGze byt odchyleni osy hiidele od osy Z. Nejbézné&jsi
je odchyleni o 45°. Tim je eliminovano nevhodné zatizeni htidele a zadroven je dosazeno
prijatelné kvality ozubeni. Ackoliv se touto orientaci vyreSi problém s nevhodnym
zatizenim, zvysi se vyznamné spotieba materialu kvali potrebé podpor, protoZze vétsina

hridele je tisknuta ve vzduchu.
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Obradzek 19: UloZeni a zajisténi loZisek

11.3. Mazani prevodovky

Pfevodovka byla pivodné navrzena pro ocelové ozubeni mazané olejem. Hridele byly
uloZeny v kuzelikovych loZiscich, kterd byla mazdna olejovym filmem od ozubeni. Hfidel
s pastorkem je uloZena v loZisku 30205 a hfidel s ozubenym kolem v loZisku 30206. Plastova
kola se zpravidla testuji i provozuji na sucho, a tak budou testovana i v této prevodovce.
LoZiska by byla provozovana také na sucho, a proto budou plvodni kuZelikovd loZiska
nahrazena loZisky s tésnénim a plastickym mazivem. KuZelikova loZiska nejsou doddavana
s plastickym mazivem, ale malé zatiZzeni v dUsledku malé unosnosti plastovych kol

umozniuje pouziti kulickovych lozZisek, které se bézné dodavaji s plastickym mazivem.
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LoZisko 6206-2RS1

Vystupni hridel LoZisko 6205-2RSH

Ocelova hridel s
pastorkem

Plastové kolo

Téleso prevodovky

Obrdzek 20: Model prevodovky

Velikost kuli¢kovych loZisek byla zvolena tak, aby loZiska méla stejné zdstavbové rozméry.
Mensi tloustka kulickovych loZisek bude kompenzovana 3D tisténou distanéni trubkou. Na
hiidel s pastorkem byla vybrdna loZiska 6205-2RSH a na htidel s ozubenym kolem loZiska

6206-2RS1.

11.4. Kontrola unosnosti lozisek
ProtoZe byla vyménéna pulvodni loZiska, je nutné zkontrolovat Uunosnost novych
loZisek. Z pevnostni kontroly ozubeni (Tabulka 8) byly vybrany nejvétsi sily v ozubeni a ty
byly pouzity pfi kontrole loZisek (Tabulka 10).

Tabulka 10: Vstupy do kontroly loZisek

Fr 94,2 N vstupni htidel vystupni hridel
Fr 250N a 88 mm 79 mm
Fa 53,1 N d 32 mm 128 mm

Tyto sily byly pouzity k uréeni reakci v lozZiskach.
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Obrdzek 21: UloZeni vstupni hfidele
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Obradzek 22: UloZeni vystupni hridele

Redeni reakci v loZiskdch vychazi z momentové rovnovahy v rovindch xz a yz a silové
rovnovahy vose z (Obrazek 21, Obrazek 22). Pro feSeni reakci v loZisku 1 se zapiSe
momentova rovnovaha vici lozisku 2 a naopak.

Lozisko 1

xz:Rx*a—FT*gzo (15)
yz:Ry*a—FR*g—FA*gzo (16)

Lozisko 2
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xz:Rx*a—FT*gzo (17)
a d
yz.Ry*a—FR*E-f—FA*E—O (18)
Axidlni sila
Z:RA_FA=O (19)

Z momentovych rovnovah jsou poté vyjadreny reakce v loZiskach

Lozisko 1

Ry = (20)

Ry =2+ Fy = (21)
Lozisko 2

Ry ="F (22)

F d

Ry=7R_A*2*a (23)
Axidlni sila

RZ = FA ( 24 )

po dosazeni pomoci Pythagorovy véty seéteme reakce v rovindch xz a yz abychom

ziskali vyslednou radialni reakci v loZisku.

R = /RZ+RZ (25)

Tabulka 11: Reakce v loZiskdch

vstupni htidel vystupni hridel

loZisko 1 Ra [N] 0 53,1

Rx [N] 125 125

Ry [N] 56,7 4

R [N] 137,2 125,1
lozisko 2 Ra [N] 53,1 0

Rx [N] 125 125

Ry [N] 37,4 90,1

R [N] 130,4 154

Dale byla kontrolovdna pouze axidlné zatizena loZiska.

Z katalogu vyrobce byly zjiStény parametry lozZisek (Tabulka 12)
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Tabulka 12: Parametry loZisek

6205-2RSH (vstupni hiidel) | 6206-2RS1 (vystupni hridel)
C[N] 14 800 20 300
Fr (min) [N] 148 203
e 0,19 0,19
X 0,56 0,56
Y 2,3 2,3

Bylo uréeno ekvivalentni zatizeni podle vzorce

P=X*FR+Y*FA

(26)

Tabulka 13: Ekvivalentni zatiZzeni loZisek

6205-2RSH (vstupni hridel)

6206-2RS1 (vystupni htidel)

P[N]

195

192

n [min?]

1000

250

a zZivotnost loZisek podle vzorce

c\P 10°
Lion =(3) *
P n*60

Tabulka 14: Zivotnost loZisek

(27)

6205-2RSH (vstupni hridel)

6206-2RS1 (vystupni htidel)

Lion [h]

6 960 466

75213018

Kontrolou bylo ovéreno, Ze loZiska vyhovuji z hlediska Zivotnosti, ale hlediska

minimalniho zatiZzeni nevyhovuji. To pravdépodobné zpUsobi zkraceni Zivotnosti loZisek. Ze
Zivotnosti je zfejmé, Ze loZiska jsou pfedimenzovana, ale v tomto pfipadé jsou tato loZiska

nezbytna, kvali pfipojovacim rozmérim.

12. Navrh mériciho standu

Meérici stand bude realizovan formou otevieného elektrického zatéZzovaciho okruhu
(viz. Obrazek 23). Pfevodovka bude provozovana do rychla, protoze norma JIS B 1736 [43]
doporucuje, aby byl pastorek testovan pfi 1000 ot/min. Pfi zapojeni pfevodovky do rychla
bude mozné vyuzit Sesti-pdlovy asynchronni motor zapojeny do rozvodné sité jako brzdu a
jako pohon pouzit frekvencné fizeny asynchronni motor. Samotné méreni bude provadéno
snimacem krouticiho momentu na vstupni hfideli. V kombinaci s otackami hnaciho motoru

bude mozné urdit zatizeni obou ozubenych kol prevodovky. Aby nedochazelo k pfenaseni
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raz( a vibraci mezi motory a prevodovkou, bude pouzita pruzna spojka na vstupnii vystupni

hrideli pfevodovky.

Pruzna Snimac krouticiho
Motor . Mérena prevodovka
spojka momentu P

Pruina
spojka

Brzdny motor

Obrdzek 23: Schéma mériciho standu

Nejdulezitéjsim prvkem méficiho standu je pohonnad jednotka. Jak bylo fe¢eno, bude
pro pohon méficiho okruhu pouzit frekvenéné fizeny asynchronni motor. Otacky vstupniho
hridele prevodovky se budou pohybovat mezi 250 a 300 ot/min a budou upravovany tak,
aby bylo dosazeno pozadovaného zatizeni pfevodovky brzdnym motorem (Obrazek 24).
Vzhledem k tomu, Ze budou testovana 3D tisténd kola, nejsou vysoké naroky na vykon
motoru (Tabulka 15). Kvali malym otackam vstupniho htidele byl zvolen 8-pdlovy motor
velikosti 100L o vykonu 0,75 kW. Vykon byl zvolen tak, aby pokryl zatizeni soukoli a
mechanické ztraty v méfici trati. Velikost 100L s vySkou osy 100 mm je vyhodnad, protoze
prevodovka ma vysku osy 95 mm. Chybéjicich 5 mm bude korigovano vypalkem z5 mm
plechu.

Pouziti asynchronniho motoru jako brzdy vyZzaduje provoz motoru v generdtorové

oblasti, tj. otacky motoru musi byt vys$si nez synchronni otacky (Obrazek 24).
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Obrdzek 24: Zobrazeni provozni oblasti brzdného motoru v momentové charakteristice
asynchronniho motoru (z [44], upraveno)

Brzdny motor bude pfipojen pfimo k rozvodné siti, aby se snizZila cena méficiho

standu a zjednodusilo se fizeni, proto je na vybér 3000, 1500, 1000 a 750 otacek za minutu.

ProtoZe norma doporucuje testovani pfi 1000 otackach pastorku za minutu, byl zvolen

Sestipdlovy motor. Cely stand je realizovan ve vysce osy 100 mm, a proto byl vybran motor

velikosti 100L. Vykon motoru byl zvolen nejmensi doddvany pro evropsky trh ve velikosti

100L tj. 1,5kW. [45]

Tabulka 15: Tok vykonu méricim standem pfi maximdlnim zatiZeni (geometrie 1 s nylonem)

uéinnost | moment [Nm] | otdcky [min] vykon [W]
motor - 19,7 257 530
pruzna spojka 0,95 18,7 257 503
snimac krouticiho momentu 1 18,7 257 503
pruzna spojka 0,95 17,8 257 478
vstupni hfidel s ozubenym kolem | - 17,8 257 478
vystupni hfidel s pastorkem 0,9 4 1028 430
pruzna spojka 0,95 3,8 1028 409
brzda - 3,8 1028 409

Mezi motory a prevodovku bude umisténa pruzna spojka, aby bylo zamezeno

prenosu vibraci a aby byla vyrovnana nesouosost htideli. Pramér hrideli obou motor( je 28

UPRAVA REALNE PREVODOVKY PRO MOZNOSTI TESTOVANi POLYMEROVYCH KOL

-39-




/q&'(%é EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

mm, pramér vstupni htidele prevodovky je 28 mm, primér vystupni hiidele pfevodovky je
22 mm a primér obou hfideli snimace kroutictho momentu je 18 mm. Pro spojeni vystupni
hfidele a brzdy, motoru a snimace kroutictho momentu htidel(i a snimace krouticiho
momentu a vstupni hfidele byla zvolena tzv. ¢elistova spojka. Celistova spojka se sklada ze
dvou pripojovacich ¢lent a pruzného clenu, ktery vyrovnava nesouososti a vibrace (viz

Obrazek 25.)

Pruzny ¢len

Pripojovaci ¢len

Pripojovaci clen

Obrdzek 25 Konstrukce Celistové spojky

Byly vybrany celistové spojky od firmy Ruland. Mezi motorem a snimacem krouticiho
momentu bude spojka MJC57-28-A JD36/57-92Y MIJC57-18-A a mezi vystupni hfideli a
brzdou bude spojka MJC57-28-A JD36/57-92Y MJC57-22-A. Vsechny spojky jsou vyrabény
se svérnym pfipojenim na hridel, které je dostate¢né unosné pro vykony a momenty, které
jsou ocekavany v méfici trati. [46] [47] [48] [49]

Pohonna jednotka
Snimac krouticiho
momentu

Méfici pfevodovka

Brzdny motor

Ram méficiho standu

PruZna spojka

Obrdzek 26: Model mérici traté

Kroutici moment bude méfen na vstupu pomoci rota¢niho snimae momentu o
rozsahu 0+100Nm od firmy Burster. Pomoci otacek pohonu a krouticho momentu na

vstupni htideli bude dopocitan vykon a z néj sily v ozubeni. [50] [51]
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Obrézek 27: Rez mé¥ici trati

Celd méfici trat bude postavena na konstrukci z hlinikovych profild. Hlinikové profily
byly zvoleny namisto svafované konstrukce, protoze vykony a sily v méfici trati budou
relativné malé a tuhost svafované konstrukce neni tfeba, a bude vyuZito jednoduché
manipulace s hlinikovymi profily.

Tabulka 16: Shrnuti mérici traté

Vyrobce Model
Pohonna jednotka Siemens 1LE1003-1AD42-2AA4
MJC57-28-A JD36/57-92Y MJC57-18-A
Pruzné spojky Ruland
MJC57-28-A JD36/57-92Y MJC57-22-A
Snimac krouticiho momentu Burster 8656
Brzdny motor Siemens 1LE1003-1AC42-2AA4
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13. Zaveér

Cilem prace bylo upravit realnou prevodovku pro potfeby testovani polymerovych
kol a ndsledné navrhnout polymerova kola do upravené prevodovky a metodiku jejich
testovani. Pfi navrhu se ukdazalo, Ze cast testovani bude moiné provést s minimalnimi
Upravami plvodni pfevodovky. Hlavni Upravou byla vyména kuZelikovych loZisek mazanych
olejovym filmem za kulickova loZiska mazand tukem. Pro testovani parametrd tisku a
material( byl ponechdn ocelovy pastorek a bylo testovano pouze polymerové ozubené
kolo. Tato konfigurace se nejvice blizi konfiguraci doporucované normami VDI 2736 a JISB
1736. Pro testovani rdznych geometrii byl nahrazen i pastorek se vstupni htideli. Vsechny
uvazované kombinace byly zkontrolovany dle normy VDI 2736 v programu
KissSoft 2018 sp3. Pfed vlastnim testovanim by bylo vhodné provést navic kontrolu
poskozeni teplem, kterou norma VDI 2736 neprovadi. Z uvazovanych materialQ se jevi jako
nejlepsi nylon kvuli nejlepSim mechanickym vlastnostem a vyborné chemické odolnosti.
Podle kontrol ma nylonové soukoli nejlepsi statickou Unosnost a pfi Zivotnosti 48 hodin je
schopné prendset nejvétsi vykon. Zuvazovanych geometrii ozubeni je nejvhodnéjsi
geometrie s Uhlem zabéru 30°, modulem 1,25 a Uhlem Sroubovice 12°. Pfi zatizeni ma
nejvétsi Zivotnost z uvazovanych geometrii. Nejmensi skluz v ozubeni (Pfiloha 4) by mohl
znamenat, Ze tato geometrie bude vykazovat mensi otepleni pfi provozu a tim padem
mensi opotirebeni vlivem otepleni. V pfiloze prace jsou kompletni protokoly kontrol
ozubeni zKissSoftu, 3D model prevodovky a testovaciho standu a technické listy

kupovanych soucasti testovaciho standu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol
3D
FFF
FDM
uv
SLA
DLP
MSLA
LCD
d:
ABS
PLA
PETG
PA

Rm

Oa

Vyznam

tfi dimenzionalni

fused filament fabricaton
fused deposition modeling

zkratka pro ultrafialové zareni (z ang. ,ultraviolet)

stereolitografie

digital light processing

masked stereolitography

liquid crystal display

prameér trysky [mm]
akrylonitrilbutadienstyren
polylactic acid

Polyethylene terephthalate glykol
polyamid

mez pevnosti [MPa]

mez Unavy

prevod [-]

pocet zub [-]

kroutici moment [Nm]

ucinnost

normalovy modul ozubeni [mm]
normalova sila [N]

tec¢na sila [N]

axialni sila [N]

radialni sila [N]

tloustka paty zubu [mm]
vypoctova vyska zubu [mm]
Sitka vénce [mm]

ohybové napéti [MPa]

Uhel profilu [°]

valivy tuhel [°]

te€ny valivy Ghel [°]

Uhel Sroubovice [°]

valivy primér [mm]

soucinitel zatizeni zubu [-]
soucinitel tvaru zubu [-]
soucinitel korekce zatizeni [-]
soucinitel zabéru [-]

soucinitel Sroubovice [-]
vzddlenost podpor [mm]

radidlni reakce ve sméru osy x [N]
radiadlni reakce ve sméru osy y [N]
radidlni reakce

axidlni reakce

zakladni dynamicka unosnost [N]
minimalni zatizeni [N]

pomér axialni a radidlni reakce [-]
soucinitel radialniho zatiZeni [-]
soucinitel axialniho zatiZeni [-]
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P ekvivalentni zatizeni [N]
n otacky hfidele [min™]
Lion

Zivotnost v hodinach [hod]
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