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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera navrhom kotacovej spojky a jej naslednou realizaciou
pomocou technolédgie 3D tlace. Model koticovej spojky a dané praca ma sluzit’ ako u¢ebna
pomocka pre ziakov strednych odbornych skol. Teoreticka Cast’ prace obsahuje reSers
hriadel'ovych spojok s podrobnym popisom kotacovej spojky, charakteristiku jednotlivych
metdd technoldgie Rapid Prototyping a materidly vhodné pre 3D tlac. V praktickej Casti je
popisany vypoctovy aj konstruk¢ény navrh a vyroba koticovej spojky pomocou metddy
Fused Deposition Modeling. Stcastou prace je taktiez popis povyrobného opracovania
a montaz. K praci je priloZzeny zostavny vykres a vyrobny vykres hnacieho kotaca.

Kradové slova

kotucova spojka, Rapid Prototyping, hriadel'ové spojky, Fused Deposition Modeling,
3D tlac, u¢ebna pomdcka

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of disc coupling and its production by using
3D printing technology. Model of disc coupling and this thesis are supposed to serve
as teaching equipment for students at Secondary vocational schools. The theory section
contains the essay of shaft couplings with a detailed description of disc coupling,
characteristic of individual methods of Rapid Prototyping technology and materials suitable
for 3D printing. The experimental section is dedicated to the calculation and construction
design of disc coupling and its production using the Fused Deposition Modeling method.
The thesis also contains a description of post-production processing and assembly.
The attachments of the thesis consist of assembly mechanical drawing and production
mechanical drawing of drive disc.

Key words

disc coupling, Rapid Prototyping, shaft couplings, Fused Deposition Modeling,
3D printing, teaching equipment
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UvVOD

Vyucovanie odbornych predmetov sa nezaobide bez nazornych ukazok ¢i uz
v odbornych ucebniach alebo v triede s pouzitim u¢ebnych pomdcok. Ucebné pomdcky su
také vyucovacie prostriedky, ktoré napomahaju Studentom lepSie porozumiet’ preberanej
tematike. Studenti si rychlej§ie osvoja nové poznatky, a tym sa zefektivituje cely vyucovaci
proces. Zakladom ucebnej pomdcky je nazorné prevedenie danej problematiky, ktoré
pomaha vytvorit’ jasné a ucelené predstavy.

Ciel'om tejto prace je navrhnut’ kotucova spojku ako uéebnu pomdcku pre Studentov
strednych odbornych §kol. Ti sa v druhom rocniku stidia v predmete Strojarska konstrukcia
zoznamuju s charakteristikou a funkciou jednotlivych hriadel'ovych spojok. Nasledne
na hodinach daného predmetu riesia konstrukénu ulohu celkového navrhu kotacovej spojky.
Ta zahiha pevnostny navrh spojky a jej uplna vykresovii dokumentaciu.

Teoreticka Cast’ prace obsahuje reSer§ hriadel'ovych spojok so zameranim na detailny
popis kotadovej spojky. Dalej popisuje aditivnu technolégiu Rapid Prototyping a jej
jednotlivé metédy. Obsahuje detailny princip metédy Fused Deposition Modeling
a vlastnosti materialov, ktoré tato metdda vyuziva.

Experimentalna cast’ rieSi vypoCtovy akonStrukény navrh kotacovej spojky
na konkrétnom priklade z praxe. Jedna sa o pevnostny navrh spojky pre treci skrutkovy spoj
a spoj s licovanymi skrutkami. Konstrukény navrh je zhotoveny pre spojku so skrutkovym
spojom s licovanymi skrutkami. Virtudlny model kotacov spojky je vytvoreny
v parametrickom programe Autodesk Inventor 2020.

Realizacia modelu prebiecha pomocou modernej aditivnej technologie Rapid
Prototyping, konkrétne pomocou metédy Fused Deposition Modeling. Jedna sa o postupné
nanasanie materialu v jednotlivych tenkych vrstvach na tlacova podlozku az
do vyhotovenia celého modelu. V tomto pripade je stavebnym materialom Akrylonitril
Butadién Styrén (ABS plus). Povyrobné opracovanie je uskutocnené len u jedného kotuca
spojky pre nazorné zobrazenie rozdielnosti kvality povrchov.

Vysledkom tejto prace je model kotacovej spojky Vv trojstvrtinovom reze, zostavny
vykres a vyrobny vykres hnacieho koti¢a spojky. Spolu s pevnostnym navrhom je vytvorena
komplexna uc¢ebna pomdcka.




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 9

TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast’ prace zaoberajuca sa reSerSou hriadelovych spojok a nasledne aj
technolégiou vyroby zahtia:

e zakladny popis hriadel'ovej spojky a jej Casti,

e zakladné rozdelenie hriadel'ovych spojok do skupin a podskupin,

e charakteristiku a princip fungovania spojky v kazdej skupine/podskupine,
e detailny popis kotucovej spojky,

e charakteristiku aditivnej technoldgie Rapid Prototyping (RP),

e popis tvorby dat pre technologiu RP,

e prehl'ad jednotlivych metdd RP s detailnym zameranim na metdédu Fused Deposition
Modeling (FDM),

e vlastnosti jednotlivych materialov vhodnych pre 3D tlac.
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1 HRIADELOVE SPOJKY

Hriadelové spojky su strojné stucasti pouzivajiice sa na prenos kratiaceho momentu
a otacavého pohybu z hnacieho stroja na hnany alebo medzi jednotlivymi ¢astami
mechanizmu (pozri obr. 1.1). Toto spojenie prenasa krutiaci moment bez zmeny zmyslu
otadania a otacok. Hriadel'ové spojky musia spiiiat’ aj d’al$ie podstatné funkcie ako [1 — 5]:

e kompenzovat' odchylky vzajomnej polohy spajanych hriadel'ov, montazne
nepresnosti a tepelnu rozt'aznost’ spajanych mechanizmov,

e umoznit’ obmedzenie prenasaného kritiaceho momentu, a tym ochranit’ hnany stroj
pred pretazenim a poskodenim,

e tlmit’ torzné kmity a razy hriadel'ov, ktoré vznikajua v hnacom stroji,
e umoznit’ plynuly rozbeh mechanizmu,
e zaistit’ ul'ahcenie montaze alebo demontaze celku po Castiach.

HRIADELOVE SPOJKY

MOTOR

PREVOD

-
II I PRACOVNY STROJ
_

N O

Obr. 1.1 Hriadel'ové spojky v mechanizmoch [4].

Spojka sa sklada z troch hlavych ¢asti: hnacieho, hnaného a spojovacieho ¢lenu (pozri
obr. 1.2). Hnaci ¢len zabezpecuje spojenie s hnacim hriadel'om a hnany ¢len zase s hnanym
hriadel'om. Spojovaci ¢len je tvoreny inymi strojnymi stcastami (Skrutkami, pruzinami)
alebo inymi latkami (kvapalinou), ktoré spdjaji hnaci a hnany ¢len spojky s vyuzitim
vhodnych fyzikalnych vlastnosti. U mechanicky ovladanych spojok sa vyskytuje aj
ovladacie zariadenie [1, 3, 6].

SPOJUJUCI CLEN

14*///////FNAN?ELEN

HNACT HRIADEL

" HNANY HRIADEL
X X
HNACT CLEN_— | ¢¥\\\\\\\SPOJHMADELASSNABOJOM
=%

Obr. 1.2 Zakladna schéma spojky [6].
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Spojky mozu prenasat’ krutiaci moment pomocou [6, 7]:

e tvarového styku, kedy sa sty¢né plochy hnacieho, hnaného a spojujiceho ¢lena

dotykaju bez vzajomného pohybu,

e silového styku, kedy na sty¢nych plochach hnacieho a hnaného ¢lena pdsobi trecia

sila,

e hydrostatickou, hydrodynamickou alebo elektromagnetickou silou.

1.1 Rozdelenie hriadel’ovych spojok

Spojky je mozné rozdelit' do skupin podla viacerych kritérii. Uvedené rozdelenie
(pozri obr. 1.3) vychadza z normy CSN 02 6400, ktora rozdeluje spojky podla sposobu

prenosu kratiaceho momentu do piatich skupin [2, 3].

NEPRUZNE
MECHANICKE
NEOVLADANE SPOJKY
PRUZNE
POISTNE
; ROZBEHOVE
MECHANICKE
OVLADANE SPOJKY TG
VYSUVNE
HYDRODYNAMICKE
HYDRAULICKE SPOJKY <
HYDROSTATICKE
ASYNCHRONNE
ELEKTRICKE SPOJKY <
SYNCHRONNE

MAGNETICKE SPOJKY

PEVNE

VYROVNAVACIE

S KOVOVYM
PRUZNYM CLENOM

S NEKOVOVYM
PRUZNYM CLENOM

ZUBOVE

TRECIE

Obr. 1.3 Rozdelenie spojok [2, 3].
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1.1.1 Mechanické neovladané spojky

Jedna sa o spojky, ktoré neumoziiuji rozpojenie hriadelov za prevadzky. Podla
konstrukéného prevedenia sa delia na nepruzné a pruzné. Tieto spojky su katalégovo
vyrdbané a konstrukéne navrhnuté tak, aby spinali viacero kritérii, ako st poziadavky
na funkciu, hospodarnost’ vyroby, bezpeénost’ prevadzky a jednoducht montaz i demontaz
[5, 6].

1) NEPRUZNE SPOJKY

Nepruzné spojky nezabezpecuju tlmenie razov pri rozbehu a v prevadzke, preto su
vhodné na prenos mensich i1 vacsich krutiacich momentov bez razov [6].

a) PEVNE SPOJKY

Pevné spojky zaist'uju trvalé pevné spojenie hriadelov, pricom je znemozneny ich
relativny pohyb. Spojované hriadele musia byt stiosové, pretoze akékol'vek odchylky
sposobia pri prevadzke pomerne velké doplnkové namahanie. Kratiaci moment je z jedného
hriadel’a na druhy prenasany bez timenia razov. Ak su spojky umiestnené v tesnej blizkosti
lozisk, moézu prenasat aj urCité ohybové momenty. Maju jednoducht konstrukciu,
nevyzaduji udrzbu a ndklady na prevadzku st nulové. Z dovodu narocnej montaze st
vhodné na spéajanie takych hriadel'ov, kde sa ich demontaz pozaduje zriedka. Patri sem
rarkova, korytkova, prirubova, kota¢ova a ¢elna zubova (Hirthova) spojka [2, 3, 7].

e KOTUCOVA SPOJKA

Patri k najpouzivanej$im nepruznym, pevnym spojkam. Spolahlivo prenasa velké
kritiace momenty a je konstrukéne i vyrobne jednoducha. Sklada sa z hnacieho a hnaného
kotuca, ktoré su pevne spojené skrutkovymi spojmi (pozri obr. 1.4). Pocet skrutiek zavisi
od velkosti priemeru hriadel’a a obvykle sa voli v rozpiti 4 az 10. Kotice su na seba
vzajomne centrované a najcastejSie sa vyrabaji zo sivej liatiny alebo z liatiny na odliatky.
Spojenie s hriadelom je realizované bud’ rozoberateInym spojom (perovy spoj) alebo
napevno (kliny, nalisovanie) [1, 3, 5].

©
Q

a) | — — —
%r - i

Obr. 1.4 Pevna kotacova spojka: a) schéma [2] b) model.
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Konstantny kratiaci moment je prenasany pomocou silového styku, t. j. trecou silou
medzi obomi kotaémi spojKy a skrutky st namahané na t'ah. Narazovy Krutiaci moment sa
prenasa tvarovym stykom. Z tohto dovodu st skrutky do kotacov presne licované alebo sa
pouziju kuzel'ové koliky. Spojovacie stcasti st tentokrat namahané na strih a otlacenie [1,
3-5].

Pouzivaju sa na spajanie stosovych hriadelov a taktiez hriadel'ov s rozdielnymi
velkostami priemerov [1, 3].

b) VYROVNAVACIE SPOJKY

Vyrovnavacie spojky umoziuju pri nepruznom prenose kratiaceho momentu odchylky
osi spajanych sucasti v axialnom, radialnom alebo uhlovom smere (pozri obr. 1.5).
Vyrovnavaju dilatacie hriadelov v smere osi, ktoré vznikli tepelnou rozt'aznostou alebo
montaznou nepresnostou. St vhodné pre prenos mensich kratiacich momentov
a v prevadzke obvykle vyZaduju mazanie. Do tejto skupiny patri zubova dilatacna, krizova
(Oldhamova), kibova, krizova kibova, zubova vykyvna a retazova dilataéna spojka [1, 2, 4].

AX i

— \
S S

| | POMONTAZ o -
- 2 i v/

Obr. 1.5 Osovy posuv a montazne nepresnosti [6].

Na obr. 1.6 je zobrazena dilatacnd zubova spojka, ktord umoZiiuje maly pohyb
hriadel’'ov v smere 0si ako kompenzaciu tepelnej rozt'aznosti. Spojka ma na cele kotacov tri
zuby, ktoré do seba zapadaju. Stiosovost hriadel'ov zabezpecuje bud’ presah konca jedného
hriadel'a do diery v ndboji druhého kotica alebo centrovaci krizok vloZzeny medzi oba
kotuce [1, 5].

(HBELP

Obr. 1.6 Dilata¢na zubova spojka [1].

2) PRUZNE SPOJKY

Pruzné spojky tlmia razy pri rozbehu a prevadzke pomocou pruznych ¢lenov, preto
st vhodné na prenos kolisavého krutiaceho momentu. Umoziujii vyrovnavanie mensich
odchylok vzajomnej polohy medzi spojovanymi sucastami. Skladaju sa z hnacieho
a hnaného ¢lena, ktoré su spajané jednym alebo viacerymi pruznymi ¢lenmi (pozri obr. 1.7).
Pruzné ¢leny zaist'uji akumulaciu kinetickej energie a jej premenu na tepelnu energiu, ¢im
dochadza k tlmeniu razov. Spojujuce pruzné ¢leny mozu byt kovové alebo nekovové. St
viac pouzivané ako nepruzné spojky a je zabezpecena ich jednoducha montaz i demontaz.

[3, 4, 6].
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i

2 r——-
7 o
B

Obr. 1.7 Schéma pruznej spojky (1 — hnaci ¢len, 2 — hnany ¢len, 3 — pruzny ¢len) [4].
a) PRUZNE SPOJKY S KOVOVYM PRUZNYM CLENOM

Pruzny ¢len je tvoreny ocelovymi pruzinami roznych tvarov, ktoré sluzia ako
deformacné c¢leny. Jedna sa napriklad o ihlové, listové a valcové vinuté pruziny, ocelové
puzdra alebo membrany. Kovovy pruzny ¢len nie je obmedzeny prevadzkovou teplotou.
Patri sem ihlova pruzna spojka, pruzna spojka s valcovymi pruzinami, pruznd spojka
s listovymi pruzinami, pruzna spojka s hadovitou pruzinou (Bibby) (pozri obr. 1.8) [4, 6].

Obr. 1.8 Pruzna spojka s hadovitou pruZinou (Bibby): a) schéma [6], b) model [8].
b) PRUZNE SPOJKY S NEKOVOVYM PRUZNYM CLENOM

Pruzny c¢len méze byt vyrobeny z gumy, plastu alebo koze. Tieto materidly su
obmedzené ich prevadzkovou teplotou. Medzi najznamejsie a katalogovo vyrabané patria
pruzna spojka s pruznou gumovou obrucou (Periflex) (pozri obr. 1.9) a pruzna kotacova
¢apova spojka [4, 6].

a) _ OBRUC

‘“r/ PRITLACNY KOTUC
ALEL S SKRUTKA

Tyt

Obr. 1.9 Pruzna spojka s pruznou gumovou obruc¢ou (Periflex): a) schéma [6], b) model [9].
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1.1.2 Mechanické ovladané spojky

Jedna sa o spojky, ktoré umoziuju spojenie alebo rozpojenie hriadelov za prevadzky
I mimo nej. Spojky moézu byt ovladané mechanicky, hydraulicky, pneumaticky alebo
elektromagneticky. Podla funkcie sa rozdeluju na poistné, rozbehové, volnobezné
a vysuvné [1, 6].

1) POISTNE SPOJKY

Umoziuju prenos kratiaceho momentu do urcitej velkosti. Pri prekroc¢eni dovoleného
zat'azenia nastaveného na spojke rozpajaju hnaci a hnany hriadel’. Tym zabranuja pretaZzeniu
mechanizmu, ktory by mohol viest’ k deformacii alebo az k poruseniu jednotlivych stcasti.
Podra principu rozpojenia sa delia na spojky [4, 5, 7]:

e s poruSenim poistného spojovacieho ¢lena (spojka so striznym kolikom),

e bez porusenia poistného spojovacieho ¢lena (poistné spojky zubové, gul’kové
a trecie).

Poistna gul’kova spojka (pozri obr. 1.10) funguje na principe zatlaCovania guliciek,
umiestnenych v jednej polovici spojky, pomocou pruzin do vybrani v druhej polovici
spojky. Pri dosiahnuti dovoleného zatazenia su gulicky vytlacené a preskocia do d’alSicho
vybrania, ¢o sposobuje hlu¢nost’ spojky. Je vhodna na prenos malych a strednych krttiacich
momentov a pouziva sa hlavne v pohonoch obrabacich strojov [4, 6, 7].

M

Obr. 1.10 Poistna gulkova spojka: a) schéma [6], b) model [10].
2) ROZBEHOVE SPOJKY

Jedné sa o spojky s automatickym zapinanim, ktoré pracuji na principe odstredivej
sily. Umoziuji rozbeh bez zat'azenia u hnacich strojov, u ktorych sa kratiaci moment meni
v zavislosti na otackach. Najskor zaisti rozbeh motoru bez zataZenia a az po dosiahnuti
uréitych ota¢ok zabezpeci plynulé spojenie a uvedie do pohybu hnanu ¢ast’ mechanizmu
(pozri obr. 1.11). Pouzivaju sa pri asynchronnych elektromotoroch s kotvou nakratko
a rozbehoch velkych hmét ako napriklad odstredivé Gerpadla a ventilatory. Spinaja aj
funkciu poistnej spojky [1, 3 —5].

Podl’a principu zapinania sa delia na [1, 2]:
e 5pojky s neriadenym zaberom (praskova),

e spojky so zdberom riadenym pruzinami (segmentove),
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e 5pojky s oneskorenym alebo programovanym zaberom (hydrodynamické,
induk¢né).

b)

HNANY CLEN
SEGMENT S OBLOZENIM

Obr. 1.11 Rozbehova spojka: a) schéma [6], b) model [11].
3) VOLUNOBEZNE SPOJKY

Umoznuja prenos kratiaceho momentu medzi hnacou a hnanou cast'ou spojky len
V jednom zmysle otdCania. Automaticky prerusia spojenie, ak hnana ¢ast’ predbieha hnaciu
alebo pri opa¢nom zmysle otac¢ania. Pouzivaji sa ako volnobeh u obrabacich strojov alebo
ako uzavera spiatného chodu u dopravnikov a zdvihadiel. Podl'a pdsobenia sil pri prenose
kratiaceho momentu a konstrukéného hladiska sa rozdeluji na axiilne a radialne
vol'nobezné spojky. Obe prenasaju zatazenie silovym stykom [1, 3, 5, 6].

U axialnych vol'nobeznych spojok je hnacia ¢ast’ spojky tvorena skrutkou s posuvnou
maticou (Celna alebo kuzel'ova trecia plocha). Na hnanej Casti je druhd Cast’ trecej plochy.

Tieto plochy st pomocou pohybovej skrutky navzajom dotlacované alebo odtlacované
[2-4].

Radialne volnobezné spojky (pozri obr. 1.12) vyuzivaju Kk spojeniu hnacieho
a hnaného ¢lenu princip samosvornych teliesok (gulicky, valceky). Tie sa pri prenose
zatazenia zaklinia do klinovych medzier, pri opaénom otacani dojde K ich uvolneniu
a moment sa prestane prenasat’ [2 — 4].

HNAC| CLEN

HNANY CLEN

SR

%>, AL

Obr. 1.12 Radialna vol'nobezna spojka: a) schéma [6], b) model [12].




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 17

4) VYSUVNE SPOJKY

Umoznuji spojenie a rozpojenie hriadelov za prevadzky aj v pokoji. Ovladacie
zariadenie zaistuje silu potrebnii na zopnutie a vypnutie. Ovladanie spojok moéze byt
mechanické, hydraulické, pneumatické alebo elektromagnetické. V osobnych automobiloch
sa pouziva lamelova trecia spojka, ktora je mechanicky ovladand pomocou pakového
mechanizmu a lanka. Hydraulicky ovladané spojky vyuzivaju tlak kvapaliny alebo ovladace;j
paky. Pneumaticky ovladané spojky funguju pomocou priemyselne stlaCeného vzduchu.
Elektromagnetické riadenie je vyuzivané hlavne v automatizovanych prevadzkach [3, 5, 6].

a) ZUBOVE SPOJKY

Krutiaci moment prenasaju tvarovym stykom, konkrétne ozubenim na celnej alebo
valcovej ploche kottca spojky, priCom zuby st rozne tvarované (pozri obr. 1.13). Spojku je
mozné zapnut’ v pokoji alebo pri synchronnych otackach. Spojenie je spolahlivé, prenasaju
malé i velké zataZenia a pouzivaju sa v prevodovkach automobilov [1, 3, 6].

DRAZKOVY

a)
Fé i ~ HRIADEL

Obr. 1.13 Elektromagneticka zubova spojka: a) schéma [6], b) model [13].
b) TRECIE SPOJKY

Kratiaci moment prenasaju silovym stykom, t. j. trecimi silami medzi ¢innymi
plochami spojky. Trecie plochy st navzajom pritlaované a odtlacované (pozri obr. 1.14).
Podl’a tvaru trecich ploch sa rozdel'uju na kotucové, lamelové, kuzel'ové a valcové. Spojky
su zapinané a vypinané za prevadzky pomocou ovladacieho zariadenia. Umoznuji pozvolny
a plynuly rozbeh aj pri rozdielnych otackach spajanych hriadel'ov. St v§ak menej spol'ahlivé
ako zubové spojky, pretoze pri pretazeni mozu trecie plochy preklzavat’. Toto preklzavanie
sposobuje zahrievanie a opotrebenie trecich ploch. Pouzivaji sa hlavne v motorovych
vozidlach [1, 5, 6].

2 1\ ,-"l
N

ij‘\'l'\'l'E_z;

v

Obr. 1.14 Lamelova trecia spojka: a) schéma (1 — hnacie lamely, 2 — hnané lamely, 3 — pritlacny
kotuc) [6], b) model [14].
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1.1.3 Hydraulické spojky

Hydraulické spojky vyuzivaju na prenos kratiaceho momentu sily vznikajuce
pri rotécii kvapaliny. Na zmenu krutiaceho momentu reagujii pomocou zmeny sklzu, preto
maju schopnost’ tlmit’ kmitania a razy v prevadzke. Pouzivaju sa v zariadeniach, pri ktorych
je zavedena hydraulika [7].

1) HYDRODYNAMICKE SPOJKY

Na prenos kritiacecho momentu vyuzivaju hydrodynamicky ucinok kvapaliny
v ¢erpadlovom, lopatkovom a turbinovom kolese. Hnaci stroj pohana ¢erpadlové koleso,
ktoré udeli kvapaline kineticku energiu. Tu prijima turbinové koleso a nasledne ju prenasa
na hnany stroj (pozri obr. 1.15). Prenos energie zabezpecuje obeh rotujucej kvapaliny, ktory
je umozneny rozdielnymi tlakmi. Na zaklade rozdielnych ota¢ok oboch kolies vznika sklz,
ktory sa vyuziva K regulacii danej asynchronnej spojky [1, 3, 7].

a)
(7

Obr. 1.15 Schéma hydrodynamickej spojky: a) schéma (1 — ¢erpadlové koleso, 2 — turbinové
koleso, 3 — nadrz s kvapalinou) [1], b) model [15].

Ich vyhodou je tlmenie razov a torzného kmitania, jednoduché regulovanie otacok
a plynuly rozbeh hnaného stroja [1, 3].

2) HYDROSTATICKE SPOJKY

Vyuzivaji vnitorné vetvenie vykonu, ¢o znamend, Ze Cast vykonu je prendSana
hydraulicky a ¢ast’ mechanicky. Hydraulicky vykon sa v hydromotore meni na mechanicky
vykon, ktory je prendSany na hnany stroj. Maji pomerne malé vyuzitie, pretoze maji mensiu
ucinnost’ a su obmedzené vlastnost'ami danej kvapaliny [3].

1.1.4 Elektromagnetické spojky

Jedna sa o induk¢né spojky, ktoré prenasaju krutiaci moment pomocou vzajomného
posobenia magnetickych poli hnacej ahnanej casti spojky, pricom nedochadza kich
vzajomnému kontaktu. Tym sa liSia od elektromagneticky ovladanych spojok. Spojka sa
sklada z dvoch suosovych rotaénych telies, t. j. hnacej a pohanane;j Casti a neobsahuje ziadne
spojovacie ¢leny. Na spojke rozliSujeme Styri Casti: magnetové koleso, ktoré obsahuje
budiace vinutie, kotvu a privod elektrického pradu cez privodné krazky (pozri obr. 1.16) [1,
5].
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a)
e (L

Obr. 1.16 Indukéna elektromagneticka spojka: a) schéma (1 — magnetové koleso, 2 — kotva, 3 —
budiace vinutie, 4 — privod elektrického pradu) [1], b) model [16].

Magnetické pole vznikne Vv magnetovom kolese zapnutim budiaceho prudu
cez privodné krizky do budiaceho vinutia. Vzniknuté magnetické pole sa otaca synchronne
s magnetovym kolesom. Z dovodu rozdielnych otacok magnetového kolesa a kotvy sa
v kotve indukuje napitie a vznika tak elektricky prad. Vzajomnym pdsobenim magnetického
pola v magnetovom Kkolese a elektrického pradu v kotve dochadza k vzniku kratiaceho
momentu. Jeho velkost’ zavisi od velkosti budiaceho prudu a rozdielu otacok [1, 3, 5].

PouZivajii sa na prenaSanie velkych kratiacich momentov z dovodu jednoduchého
rozbehu zariadenia s velkou zotrvaénou hmotnost'ou a riadenia rychlosti pomocou zmeny
budiaceho pradu. Vyhodou je dial’kové ovladanie a programové riadenie prenasaného
vykonu. Podl'a konStrukcie kotvy sa daji spojky rozdelit’ na: indukéné asynchronne
a synchronne. U asynchronnych spojok dochadza pri zatazeni ku sklzu, a tym aj Kk strate
prenasaného vykonu. AvSak pomocou sklzu su tlmené razy a torzné kmitanie pri prevadzke
[1, 3, 5].
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2 ADITIVNA TECHNOLOGIA RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je aditivna technoldgia, ktora sa vyuziva pre rychlu a presna
vyrobu prototypov alebo hotovych stc¢asti Vv rozlicnych oblastiach priemyslu. Je to
technologicky proces, ktory dokaze previest’ data digitalneho modelu z l'ubovol'ného CAD
systému na fyzicky model prototypu (pozri obr. 2.1). Zakladom pre vytvorenie 3D modelu
je opakované nanaSanie materialu po tenkych vrstvach konstantnej hribky alebo spekanie
prasku roznych materialov. Podl'a pouzitej technoldégie RP mézu byt prototypy vyrobené
z fotopolyméru, termoplastu, Specialne upraveného papiera alebo kovového prasku.
Vytvorené prototypy je mozné nasledne testovat’, a tym sa znizuju néklady a skracuje sa ¢as
navrhu a vyvoja nového vyrobku. Vyhodou tejto technoldgie je moznost’ vyrobit’ akokol'vek
tvarovo zlozit sucast, apodla spravne zvolenej metddy a materidlu aj pevnostne
vyhovujtcu [17 — 19].

M

Tvary jednotlivych vrstiev
vypocitanych softvérom.

Obr. 2.1 Obecny princip technolégie RP [17, 18].

Tvar vyrobenej sucasti. Proces tvorby sucasti, schéma.

2.1 Data pre tvorbu modelu

Zdrojom dat moze byt realna sucast’, ktora je naskenovana pomocou 3D skeneru.
Jednd sa o vyuZitie technoldgie Reverse Engineering, ktora digitalizuje redlny model
na pocitacové data. Naskenovanim sucasti vznikd mrak suradnicovych bodov, ktoré st
prevedené na trojuholnikovu siet’” polygénov. Po vyhladeni polygénovej siete st data
ulozené do vhodného formatu a pripravené na d’alsie spracovanie v CAD systéme [17].

NajcastejSim zdrojom dat pre technoldgiu RP je virtudlny 3D model vytvoreny
v l'ubovol'nom CAD systéme ako je Autodesk Inventor, Solid Works alebo CATIA a dalsie.
Vsetky plochy tohto modelu musia byt uzatvorené. Nasledne je model exportovany
vo vymennom formate dat, najCastejSie sa jedna o format STL. V STL subore su plochy
modelu popisané 3D sietou tvorenou uzatvorenymi trojuholnikmi. Tie su definované
pomocou suradnic pre kazdy vrchol trojuholnika a normalovym vektorom smerujicim von
z telesa. Hustota siete ovplyviiuje finalnu kvalitu povrchu sucasti (pozri obr. 2.2) [17, 20].

8 4.

Obr. 2.2 STL format (1 — model CAD systému, 2, 3, 4 — STL modely s r6znym nastavenim kvality
sietovania) [21].
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2.2 Metédy Rapid Prototyping

Medzi komeréné metdédy RP patri Stereolitografia (SLA/SL), Solid Ground Cutting
(SGC), Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Laminated
Object Manufacturing (LOM), Multi Jet Modeling (MJM) a Fused Deposition Modeling
(FDM). Tieto metddy sa navzajom liSia pouzitym materidlom a principom aditivnej
technologie (pozri tab. 2.1). Podl'a pouzitého stavebného materialu sa rozdel'uju do troch
hlavnych skupin: metody na baze fotopolymérov, praskovych materidlov a tuhych
materialov [17, 19].

Tab. 2.1 Porovnanie zakladnych metod RP [17, 22].

Skratka Potreba Pouritie
metody | Stavebny material | podpornej | Princip stavby modelu
Y . asera
RP Struktary
. . . . selektivne vytvrdenie
SLA, SL tekuté materialy nie ano .
laserom po vrstvach
vytvrdenie celej vrstvy
SGC tekuté materialy ano ano naraz $pecialnou UV
lampou
el . . , spekanie pevného prask
SLS praskové materialy nie ano P PEVIIENO prasit
COz2 laserom
DMLS | praskové materialy nie ano spekanie kovového prasku
laserom
. . . laminacia 16 h folii
LOM pevné materialy nie ano amihacia roznych fofil
a rezanie laserom
MIM pevné materily 4no nie nanasanie vrstiev pomocou
tlacovej hlavice s tryskami
vrstvenie stavebného
FDM pevné materialy ano nie materidlu vytlacovanim
cez trysku tlacovej hlavice

1) METODY NA BAZE FOTOPOLYMEROV

Modely na baze fotopolymérov su stavané v pracovnej komore naplnenej tekutou
fotoreaktivnou zivicou. Ta je postupne pod hladinou po jednotlivych vrstvach vytvrdena
pomocou pdsobenia UV ziarenia. Po vytvrdeni jednej vrstvy sa stavebna podlozka posunie
0 hrabku nanaSanej vrstvy materidlu a dochaddza k vytvrdeniu d’alSej vrstvy. Takto je
postupne vytvoreny cely 3D model. Po jeho dokonceni je prebyto¢na zivica odvedena
a model je pripraveny k opracovaniu [17].

e STEREOLITOGRAFIA (SLA)

Metoda SLA (pozri tab. 2.2) vyuziva na vytvrdenie tekutého polyméru rézne druhy
UV laserov. Tie selektivne speviiuji material a 3D model je stavany postupne po vrstvach
odspodu navrch. Podpory su tvorené stavebnym materialom, st automaticky generované
a neskor mechanicky odstranené [17, 23].
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Tab. 2.2 Zakladné vlastnosti metody SLA [17, 23, 24].

Material modelu fotoreaktivna Zivica

Hrubka nanaSanej vrstvy | 0,05 az 0,15 mm

vypusteniec nadbytoCnej zivice <z pracovnej komory,
mechanické odstranenie podpor, finalne vytvrdenie v UV
Postprocessing komore, moznost’ dosiahnut’ vysoky lesk, ale aj hrubu
textaru pomocou pieskovania, lakovania alebo nanesenia
povrchovej vrstvy

vyroba foriem pre odlievanie a vstrekovanie, prototypy
pre obmedzené funkéné testovanie

Pouzitie

vyroba rozmerovo objemnejSich modelov, sucasti s malymi
Vyhody otvormi a presnymi detailmi, priechl'adné materialy, plynuly
chod procesu bez nutnosti obsluhy

nutnost’ findlneho vytvrdenia a aprav povrchu modelu, cena
a toxicita materialu, mala tepelna odolnost’ modelu

e SOLID GROUND CUTTING (SGC)

Metdda SGC (pozri tab. 2.3) vytvrdzuje cela vrstvu fotopolyméru naraz pomocou
Specialnej UV lampy. Nevytvrdeny polymér je vakuovo odsaty ado vzniknutych
medzipriestorov je naneseny roztaveny vosk. Nasledne je vrstva s voskom odfrézovana
na pozadovanu hrubku a proces s nanaSanim fotopolyméru sa opakuje az do vytvorenia
celého 3D modelu. Vypliiovy vosk je podpornym materidlom, ktory je neskor chemicky
odstraneny pomocou kyseliny citronovej [17, 25].

Nevyhody

Tab. 2.3 Zakladné vlastnosti metody SGC [17].
Material modelu fotoreaktivna zivica, nylon
Hrubka nanasanej vrstvy | 0,10 az 0,50 mm

chemické odstranenie podporného materidlu, finalne
vytvrdenie v UV komore

tvorba modelov na overenie designu, funkcie a montaze,
Pouzitie vyroba chirurgickych pomocok, foriem na liate do piesku
a do sadry

dobra Struktara povrchu a stabilita modelu, moznost
odfrézovat’ poSkodené vrstvy, minimalne zmrstenie modelu

Postprocessing

Vyhody

toxicita materialu, nutnost’  finalneho  vytvrdenia,
Nevyhody usadzovanie vosku v priebehu procesu, tvorba triesok
pri frézovani, priestorova objemnost’ a hlu¢nost’ zariadenia

2) METODY NA BAZE PRASKOVYCH MATERIALOV

Tieto metddy vyuzivaju ako stavebny material jemny prasok, ktory je natavovany
teplom a spekany pomocou laseru [17].

e SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

Metdéda SLS (pozri tab. 2.4) vytvara 3D model zjednotlivych vrstiev pevného
praskového materialu. Ten je natavovany teplom pomocou COz laseru a nasledne dochadza
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k jeho spekaniu. Pocitacom riadeny laser speka material len v pozadovanych miestach
a okolity nenataveny material ma podpornu funkciu. Hotovy model je zasypany
v praskovom materiali, aby bolo zabezpecené jeho rovnomerné chladnutie [17, 19, 22].

Tab. 2.4 Zakladné vlastnosti metody SLS [17, 26].

polyamid, polykarbonat, nylon, vosk, kovové prasky,
keramika, Specialny piesok

Hrubka nanasanej vrstvy | 0,10 az 0,50 mm

manualne odstranenie podporného materialu, povrch stcasti
Postprocessing je mozné tryskat, brusit, lestit’, farbit’, impregnovat’ alebo
prekryt’ povrchovou vrstvou

vyroba plne funkénych prototypov, malosériova vyroba
Pouzitie foriem a nastrojov pre vyrobky z plastu, keramiky alebo
kovu, vyroba hmotnostne 'ahkych dielov

Material modelu

mechanické vlastnosti na urovni dielov vyrobenych
Vyhody vstrekovanim do formy, Siroké spektrum pouzitelnych
materialov, bez vyuzitia podporného materialu

chladnutie hotového modelu po spekani, nizka kvalita
povrchu, drsny a porovity povrch, nutnost’ dokonéovacich
operacii, priestorova objemnost a energetickd naro¢nost’
zariadenia

Nevyhody

e DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS)

Metoda DMLS (pozri tab. 2.5) funguje na principe postupného natavovania jemného
kovového prasku pomocou laseru. Vysokovykonny laser lokdlne roztavuje kovovy prasok,
dochadza k spojeniu jednotlivych vrstiev a nasledne k stuhnutiu. Podpory st z rovnakého
materialu a st budované automaticky po jednotlivych vrstvach ako samotny model [17, 27].

Tab. 2.5 Zakladné vlastnosti metody DMLS [17, 22, 27].

kovové prasky: nehrdzavejica ocel, martenziticka ocel,
titan, hlinik, kobalt

Hrubka nanasanej vrstvy | 0,02 az 0,04 mm

manualne odstranenie podporného materialu, povrch sucasti
Postprocessing je mozné tryskat, brusit, lestit a obrabat’ ako klasicky
kovovy material

Material modelu

vyroba plne funkénych prototypov a foriem na vyrobu
Pouzitie plastovych vyliskov vstrekovanim alebo lisovanim, vyroba
tvarovo komplexnych dielov a hmotnostne 'ahkych dielov

vysoka pevnost amechanickd odolnost, opakovana
vyuziteI'nost nespotrebovaného kovového prasku, Siroké
spektrum pouzite'nych materidlov, bez vyuzitia podporného
materialu

Vyhody

nizka kvalita povrchu, drsny a porovity povrch, nutnost’
Nevyhody dokoncovacich operacii, priestorova objemnost’
a energeticka narocnost’ zariadenia
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3) METODY NA BAZE TUHYCH MATERIALOV
Tieto metddy vyuzivaji na tvorbu modelov materialy v tuhej faze [17].

e LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM)

Metoda LOM (pozri tab. 2.6) tvori model pomocou postupného ukladania jednotlivych
folii po vrstvach. Folie maja na jedenej strane prilnavy nater, ktory sa pod pritlakom
nahriateho valca (cca 330 °C) aktivuje, a tak dojde k prilepeniu k predoslej vrstve. Nasledne
je pomocou laseru vyrezany pozadovany obrys modelu pre danu vytvorenu vrstvu [17, 25].

Tab. 2.6 Zakladné vlastnosti metody LOM [17, 25].

folie s jednostrannym spojivom: papierové a plastové folie
(nylon, polyester), keramika, kompozitné materialy
Hrubka nanaSanej vrstvy | 0,01 az 0,20 mm

Material modelu

povrch sucasti méze byt bruseny, lesteny, farbeny, alebo

Postprocessin o . : e e . AR
P g obrabany metédami ako vrtanie, frézovanie a sustruzenie

vizualne prototypy pre navrh designu a marketing, formy
na odlievanie alebo vstrekovanie

model mé& podobné vlastnosti ako drevo, dobra
Vyhody obrobitelnost’, tvarova stalost’, moznost’ pouzit’ akykol'vek
material v podobe folii,

tvorba odpadu, namahavé odstranenie podpor, pevnost
Nevyhody modelu je obmedzena pouzitym spojivom, nevhodné
pre modely s tenkymi stenami

e MULTIJET MODELING (MJM)

Metoda MIM (pozri tab. 2.7) funguje na principe postupného nanaSania
termopolyméru po jednotlivych vrstvach pomocou Specialnej tlacovej hlavy. T4 ma 352
trysiek a kazda je samostatne riadena programom. Material po naneseni na predchadzajicu
vrstvu takmer okamzite stuhne [17, 25].

Pouzitie

Tab. 2.7 Zakladné vlastnosti metody MIM [17, 25].

Material modelu termopolymér, akrylatovy fotopolymér
Hrubka nanaSanej vrstvy | 0,05 az 0,33 mm
Postprocessing manudlne odstranenie podporného materialu
Pouzitie vyroba mensich sucasti
, rychle arovnomerné nanasanie materialu, ekonomicky
Vyhody N , .
a ¢asovo vyhodna vyroba
, odlisné mechanické vlastnosti modelu v r6znych smeroch,
Nevyhody . .,
obmedzeny vyber materialu

e FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

Metoda FDM (pozri tab. 2.8) tvori model postupnym vrstvenim nataveného
termoplastického materialu na stavebnt podlozku. Material vo forme struny (filamentu) je
navinuty na cievke a pomocou kladiek je vtlacovany do vyhrievanej trysky v tlacovej hlavici
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(pozri obr. 2.2). Tam dochadza k nataveniu materialu, ktory je v podobe tenkého vlakna
vytlac¢ovany z trysky a na okolitom vzduchu ochladne a stuhne. Tlacova hlava s tryskou sa
pohybuje v rovine X aY, az dokym nedokonéi jednu celu vrstvu tvoreného modelu.
Nasledne sa posunie nahor v smere 0si Z 0 hrubku tlacenej vrstvy. Opakovanim tohto
procesu je vytvoreny cely 3D model. Na podporu pre¢nievajicich casti modelu je
Z podporného materidlu tvorena podporna struktura. Ta je po dokonc¢eni modelu mechanicky
alebo chemicky (Specialny roztok) odstranena. Na principe metody FDM funguje vécsina
3D tlac¢iarni, ktoré obsahuji kazetu so stavebnym a podpornym materialom [17, 19, 28].

Obr. 2.2 Princip metody FDM (1 — stavebna podlozka, 2 — zakladna doska, 3 — model, 4 — cievka
stavebného (modelovacieho) materialu, 5 — podpora, 6 — cievka podporného materialu, 7 — stavebny
(modelovaci) material, 8 — podporny material, 9 — pohon, 10 — tryskova hlava, 11 — taviaca

komoérka, 12 — tryska) [29].

Tab. 2.8 Zakladné vlastnosti metody FDM [17, 28].

Material modelu

plasty: PLA, ABS, ABS+, vosk, polykarbonat, elastomér

Hrubka nanasanej vrstvy

0,05 az 0,33 mm

Postprocessing

mechanické alebo chemické odstrdnenie podpor, jemné
povrchové tpravy ako brasenie, farbenie alebo nanesenie
povrchovej vrstvy

Pouzitie

vyroba plne funkénych prototypov na testovanie funkénosti,
malosériova vyroba dielov pre koncové pouzitie, odolné
vyrobné nastroje

Vyhody

pevné aodolné modely, moznost vymeny kazety
s materialom, nehlu¢na prevadzka, Siroké spektrum
pouziteI'nych netoxickych materidlov

Nevyhody

presnost’ je obmedzend pouzitym materidlom a priemerom
vystupnej trysky, odlisné mechanické vlastnosti modelu
v roznych smeroch, zmrStenie modelu pri chladnuti
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2.3 Materialy pre 3D tla¢

Tato kapitola je zamerand na materialy vhodné pre technologiu FDM, ktora vyuziva
pevné materialy vo forme tlacovych striin (3D filamentov). Jedna sa o stavebné materialy
ako Akrylonitril Butadién Styrén (ABS/ABS plus), Polymlie¢na kyselina (PLA),
Akrylonitril Styrén Akrylat (ASA), Nylon (PA), Polykarbonat (PC), Polyetylén Tereftalat -
Glykol (PET-G) apodporné materialy Polyvinylalkohol (PVA) a Hazevnaty polystyrén
(HIPS). Ich charakteristika a vlastnosti stt uvedené v tejto kapitole.

e Filament ABS/ABS plus

Akrylonitril Butadién Styrén je amorfny termoplasticky kopolymer, ktory obsahuje
primes syntetického kaucuku. Vd’aka tomu je odolnejsi voci oteru, opotrebeniu a narazom.
Vyhodou st dobré mechanické vlastnosti pri nizkej hmotnosti, odolnost” vo¢i niektorym
chemikalidm, vysokym i nizkym teplotdm a zdravotna nezavadnost’ materidlu. Nevyhodou
je zapach, ktory sa uvolfiuje z ABS plastu pri 3D tlac¢i a taktiez nachylnost’ k deformaciam
pri chladnuti. Z dévodu vel'kej tepelnej rozt'aznosti sa material pri tlaci kruti a odlepuje
od podlozky. Zéakladné vlastnosti materidlu su uvedené v tab. 2.9. Je jednym
Z najpouzivanejSich materialov a je vhodny na vyrobu funkénych prototypov a stciastok
v automobilovom priemysle. Material ABS je rozpustny v acetéone, ¢o sa vyuziva
Vv post-processingu na vyhladenie vrstiev a ziskanie lesklého a hladkého povrchu. Taktiez je
mozné modely z ABS plastu opracovavat’ brasenim, vitanim alebo inymi povrchovymi
upravami [30, 31].

ABS plus je modifikovany material ABS a je oproti nemu o0 40 % pevnejsi. Ma vyssiu
mechanickt odolnost’ a odolnost’ vo¢i UV ziareniu. Sprava sa ako ABS, ale naviac umoznuje

vacsiu presnost 3D tlace, menSie deformdcie materialu pri chladnuti a taktiez tlac
bez zapachu [30].

Tab. 2.9 Zakladné vlastnosti materialu ABS [24, 30].

Hustota | Pevnost | Modul | T6PIOB | roninia | Teplota | ZmrStenie
, N . | sklené¢ho « Y pri

[g/em?] v tahu | pruZnosti prechodu tlace0 FDM podolozky chladnuti
[MPa] |  [MPa] Cl [°C] [°Cl %]
1,04 ~ 45 2250 105 220 +240 | 100 =+ 130 0,7

e Filament PLA

Polymlie¢na kyselina je biologicky odburatelny termoplast, ktory sa vyraba
z kukuri¢ného alebo zemiakového Skrobu ¢i z cukrovej trstiny. Jedna sa o pevny, ale zaroven
krehky a menej pruzny material, ktory pri mechanickom namahani skor praskne, ako sa
ohne. Vyhodou je minimalny sklon k deformaciam, menSie zmrStenie pri chladnuti
a zdravotna nezavadnost’. Vd’aka nizkej tepelnej rozt'aznosti sa pri tlaci nekruti a neodlepuje
od podloZzky. Nevyhodou je nizka odolnost’ vo¢i vysokym teplotdm a nirazom a taktiez
naro¢nost’ uskladnenia z dovodu pohlcovania vlhkosti. Zakladné vlastnosti materialu su
uvedené v tab. 2.10. PouZiva sa na vyrobu Vvizualnych prototypov pre navrh designu
a marketing. Je vhodny na tla¢ vel’kych a objemnych modelov a taktiez detailnych drobnych
modelov. Modely z PLA sa daji bezne opracovavat vitanim, lakovanim alebo ru¢nym
brisenim. Strojné brusenie je mozné len s ochladzovanim z dovodu nizkej teploty tavenia
materialu [31, 32].
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Tab. 2.10 Zakladné vlastnosti materialu PLA [24, 32].
Pevnost’ Modul Teplc’)ta Teplota Teplota ZmrSt.eme
Hustota R v . | skleného « 9 pri
[g/cm?] V ahu pruznosti prechodu tlaci FDM podolozky chladnuti
[MPa] |  [MPa] °C] [°C] °C] (%]
1,24 10 +-60 | 350 +2800 | 60 <65 | 185 - 235 0-+60 0,3

e Filament ASA

Akrylonitril Styrén Akrylat je termoplast podobny materialu ABS. Avsak oproti nemu

ma vacsiu mechanicku odolnost’ a tuhost’, va¢siu odolnost’ voci teplotam, UV ziareniu
a poveternostnym podmienkam. Taktiez ma mensiu teplotnu rozt'aznost’, ¢im je zabezpecena
lepsia 3D tla¢. Zakladné vlastnosti materialu stt uvedené v tab. 2.11. Pouziva sa pre vyrobu

prototypov so zvySenym mechanickym zat'azenim [31, 33].
Tab. 2.11 Zakladné vlastnosti materialu ASA [24, 33].

H Pevnost’ Modul Teplgta Teplota Teplota ZmrSt.eme
ustota , - . | skleného « v pri
[g/cm?] vV tahu | pruZnosti prechodu tlaci FDM podolozky chladnuti
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [%]
1,07 ~47 2600 100 250 + 255 | 60+100 | 0,2+0,7
e Filament PA

Polyamid/Nylon je vel'mi odolny a pevny material s vysokou pril'navostou medzi

vrstvami.

Vyhodou je vysoka tepelna aj chemickd odolnost a taktiez odolnost’

proti oteru a narazom. Nevyhodou je vysoka absorpcia vlhkosti z okolia. Zakladné vlastnosti
materialu st uvedené v tab. 2.12. Pouziva sa na tla¢ objemnych atazkych funkénych
prototypov napr. v automobilovom priemysle [19, 34].

Tab. 2.12 Zakladné vlastnosti materialu PA [24, 34].

, Teplota Zmrstenie
Hustota Pe‘;HOSt I\/Igdul . | skleného TepIEJ ta Teplclta pri
[g/em?] v tahu | pruznosti prechodu tlacec:> podolozky chladnuti
[MPa] [MPa] C] FDM [°C] [°C] [%]
1,12 ~ 40 1000 47 +-60 | 235+260 | 100 +130 | 0,5+1,5
e Filament PC

Polykarbonat je vysoko odolny termoplast, ktory je taktiez elektroizolaény a nevodivy.
Jednd sa o pevny, tuhy, recyklovate'ny a ohiiovzdorny material. M4 vysoku odolnost’
voCi narazom a vysokym teplotam. Zakladné vlastnosti materialu su uvedené v tab. 2.13.
Pouziva sa na vyrobu namahanych funkénych dielov a krytov elektroniky [35, 36].

Tab. 2.13 Zakladné vlastnosti materialu PC [24, 35].

Pevnost’ | Modul Teplgta Teplota Teplota ZmrSt.eme
Hustota , N . | skleného « Y pri
[g/cm?] Vv ahu | pruznosti prechodu tlace FDM podlozky chladnuti
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [%]
1,20 ~ 75 2200 147 250 + 290 100 + 130 0,7
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e Filament PET-G

Polyetylén Tereftalat — Glykol je termoplast PET obohateny o glykol, vd’aka nemu je
material menej krehky. Jednd sa o vel'mi huzevnaty materidl s chemickou odolnost'ou
a odolnostou voci narazom aj vysokym ¢i nizkym teplotdm. Vyhodou je nizka tepelna
rozt'aznost’, prichl'adnost’ a nezavadnost’ pre potraviny. Zakladné vlastnosti materialu st
uvedené v tab. 2.14. Pouziva sa na vyrobu mechanicky namdahanych dielov
a komponentov pre priemyslové aplikacie ako napr. diely pre 3D tlaciarne [31, 37].

Tab. 2.14 Zakladné vlastnosti materialu PET — G [24, 37].

Pevnost | Modul | |cPlotd Teplota Teplota | Zmrstenie
Hustota , N . | skleného « Y pri
[g/cm?] Vl\t/l?jhu pnl\l/lzgosu prechodu tlaci FDM pOdOIOZky chladnuti
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [%]
1,34 ~ 100 2460 82 210 + 235 45 + 60 0,2

e Filament PVA

Polyvinylalkohol je polymér, ktory sa pouziva na tla¢ podpornych konstrukcii. To je
mozn¢ len u 3D tlaciarni, ktoré podporuju tlac z dvoch alebo viacerych materidlov sucasne.
Z dovodu podobnych teplot pri tlaci sa pouziva hlavne spolu so stavebnym materialom PLA.
Jedna sa o netoxicky materidl rozpustny vo vode. Zakladné vlastnosti materidlu st uvedené
v tab. 2.15. Podpory z materialu PVA su vel'mi l'ahko odplavitel'né pomocou vody [19, 38].

Tab. 2.15 Zakladné vlastnosti materialu PVA [24, 38].

. Pevnost | Modul | PO | ponita Teplota | Zmrstenie
ustota , v . | skleného « 9 pri
[g/em?] v fahu | pruznosti prechodu tlaci FDM podolozky chladnuti
[MPa] [MPa] [°C] [°C] [°C] [%]
1,29 ~ 23 2000 85 180 + 200 0+50 0,5

o Filament HIPS

Huzevnaty polystyrén je termoplast rozpustny v lemonesole, ktory sa pouziva na tla¢
podpornych konstrukcii. Kvoli podobnym teplotdm pri tlaci sa pouziva najmi spolu
so stavebnym materidlom ABS. Zakladné vlastnosti materidlu s uvedené v tab. 2.16.
Pouziva sa pre tla¢ aj ako stavebny material na vyrobu obalov v potravinarskom priemysle
[31, 39].

Tab. 2.16 Zakladné vlastnosti materialu HIPS [24, 39].

Pevnost’ | Modul Teplcfta Teplota Teplota ZmrSt.eme
Hustota R M . | skleného » Y pri
[g/cm?] Y |\t/| z;)hu prllt/zlgostl prechodu tlaci FDM pmtlozky chladnuti
[MPa] [MPa] °C] [°C] [°C] [%]
1,04 ~ 39 2280 100 220 + 230 100 + 120 0,5
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EXPERIMENTALNA CAST

Realizacia modelu kotucovej spojky, ktora bude sluzit’ ako u¢ebna pomdcka, bola

uskuto¢nena pomocou:

vypoctového navrhu, pri ktorom bol zohl'adneny maximalny mozny rozmer kotic¢ov
spojky z dovodu obmedzenia Sirkou tla¢ovej podlozky pre dana 3D tlaciaren,

konstrukéného navrhu, kde boli za podpory programu Autodesk Inventor vytvorené
jednotlivé modely kotucov spojky,

pre-processingu, kde boli jednotlivé modely prevedené do formatu .stl a nasledne
boli nacitané v programe 3D tladiarne,

processingu, pri ktorom boli jednotlivé modely vytlacené pomocou 3D tlaciarne,
post-processingu, pri ktorom boli vytlacené modely opatrené povrchovou upravou,

montaze, kde =za pomoci nakupenych normalizovanych suciastok doslo
ku kompletizacii zostavy do funkéného modelu koti¢ovej spojky.
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3 VYPOCTOVY NAVRH KOTUCOVEJ SPOJKY

Tato kapitola sa zaobera vypo¢tovym navrhom pevnej kotucovej spojky, ktora je
realizovana pomocou 3D tlace a sluzi ako ufebna pomodcka pre Studentov strednych
odbornych kol (SOS). Jedna sa 0 konstruovant spojku, nie o katalogovu, t. j. doddvant
od vyrobcu. Pri navrhu takejto spojky je potrebné dodrzat obecné vedomosti pre navrh
a pevnostnu kontrolu strojovych suciastok.

Obecne pri navrhu konstruovanej spojky plati, ze rozmerovy navrh, vol'ba materidlov
aostatné poziadavky, vychadzaji zvypoctového prenasaného krutiaceho momentu
vplyvom prevadzkovych javov Mv. Nasledne je uskuto¢nena pevnostna kontrola strojovych
stCiastok. Prenasany kratiaci moment Mv musi byt mensi ako menovity moment spojky
Mmen, ¢o je maximalny kratiaci moment, ktory moze spojka trvalo prenasat’ [1, 2].

Tato zakladna podmienka, ktoru je potrebné dodrzat), je dana vztahom (3.1) [1, 2].
M, < Myen (3.1)

Navrh spojky je realizovany v dvoch variantoch, prvy variant je pre treci skrutkovy
spoj a druhy pre skrutkovy spoj s licovanou skrutkou.

3.1 Rozmerovy navrh koticovej spojky

Z dovodov, ze dand spojka sluzi ako ucebna pomocka a je realizovana pomocou
aditivnej technoldgie 3D tlace, je navrh spojky zamerany na prenos mensieho krutiaceho
momentu. Tymto s zaru¢ené vhodné rozmery spojky pre vyrobu prostrednictvom 3D tlace.

3.1.1 VoI’ba hnaného stroja

Ako hnany stroj bol zvoleny slaha¢ VARIMIXER AR200 (pozri obr. 3.1) s danymi
technickymi parametrami, ktoré su uvedené v tab. 3.1. Jedna sa o stojaci §l'ahac¢ s pevnou
podstavou, ktory sluzi na mieSanie, S§l'ahanie a miesenie napr. bielkov, majonézy,
chlebového cesta atd’. SPahaé ma vykonny, ale tichy motor. Rychlostny systém je
kontrolovany pomocou remeniového prevodu, nie prevodovkou, tym padom S$lahac
neobsahuje Ziadnu procesnui kvapalinu, ktora by mohla znehodnotit’ miesané suroviny.
Zaroveti remefiovy prevod spiiia poistnti funkciu pri pripadnom pretaZeni elektromotora.
Nadoba sl'ahaca na miesenie ma automaticky systém uchytenia a Slaha¢ ma taktiez
automaticky zdvih hlavy. Je vyrobeny z nehrdzavejicej ocele.

2057

1910

349

1301 754
1660

Obr. 3.1 Hnany stroj VARIMIXER [40].
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Tab. 3.1 Technické parametre hnaného stroja [40].

Hnany stroj VARIMIXER AR200

Objem nadoby na §Pahanie [I] 200
Rozmery (8§ x v x h) [mm] 754 x 2057 x 1301
Hmotnost’ [kg] 525
Prikon [W] 5500
Menovité napiitie [V] 400
Frekvencia [Hz] 50

Pocet faz 3
Rozsah otac¢ok [min!] 47 — 257

3.1.2 VoPba elektromotora

Podl'a parametrov hnaného stroja bol vybrany vhodny elektromotor (pozri obr. 3.2).
Jedna sa o asynchronny trojfazovy elektromotor s kotvou nakratko od firmy Siemens
Elektromotory s.r.0. s danymi technickymi parametrami (pozri tab. 3.2).

Obr. 3.2 Asynchronny trojfazovy elektromotor s kotvou nakratko [41].

Tab. 3.2 Technické parametre elektromotora [41].

Elektromotor 1LA7134-6AA
Menovity vykon [W] 5500
Menovité napitie [V] 400
Frekvencia [Hz] 50
Pocet polov 6
Menovité ota¢ky [min] 950
Utinnost’ i [%6] 83
Menovity kratiaci moment [Nm] 55
Hmotnost’ [kg] 54
Vel’kost’ 132M
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Z rozmerov elektromotora (pozri obr. 3.3) vychadza rozmerovy navrh kotucovej
spojky (pozri obr. 3.4).
LC

¥
|

|
[m]
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G G GB, _ GF
1 § %‘ 1
LT 5 |
x|

Obr. 3.3 Rozmerovy vykres asynchronneho trojfazového elektromotora s kotvou nakratko [41].

Dolezité rozmerové udaje elektromotora pre navrh koticovej spojky su uvedené
v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Dolezité rozmery elektromotora [41].

Osova vySka H [mm] 132
Priemer valcového konca hriadel’a D =d [mm] 38
Dizka valcového konca hriadel’a E =1 [mm] 80
Sirka pera F=b [mm|] 10
Vyska pera GD = h [mm] 8

Osova vyska elektromotora predurcuje maximalny vonkajsi priemer spojky vztahom
(3.2).

D,
- < H[mm] (3.2)

D,
— < 132mm
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Obr. 3.4 Rozmerovy navrh kotacovej spojky.

Navrhnuté rozmery kotucovej spojky su uvedené v tab. 3.4, pricom vonkajsi rozmer
kottca spojky bol limitovany maximalnou §irkou tlacovej podlozky pre danu 3D tlaciaren,
¢o predstavuje hodnotu 150 mm.

Tab. 3.4 Navrhnuté rozmery kotucovej spojky.

Vonkajsi priemer kottc¢a D, [mm] 126
Rozstupovy priemer skrutiek D [mm] 92
Priemer osadenia na centrovanie ds [mm] 54

Vypoctovy prenasany kratiaci moment My je stanoveny z rovnice (3.3) [1, 3].
M, = K.M,, [Nm] (3.3)

M, = 104,5 [Nm]

kde: My [Nm] - vypoctovy prenasany kratiaci moment vplyvom
prevadzkovych javov,
KI-] - prevadzkovy sucinitel’, ktory je dany podl'a druhu hnacieho

stroja v zavislosti na skupine vybraného hnaného stroja (I az
IX), pre zvoleny hnaci a hnany stroj: K = 1,7 + 1,9
zvolené: K = 1,9 [3, 42],

Mne [NmM] - menovity krutiaci moment elektromotora.
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3.2 Pevnostna kontrola valcového konca hriadel’a na krut

Pre valcovy koniec hriadel’a (pozri obr. 3.5) je podla normy CSN 02 2507 priradené
tesné pero s rozmermi 10e7 x 8 x 70 [43].

_.a I’

i Y

Obr. 3.5 Valcovy koniec hriadel’a [43].
Valcovy koniec hriadel’a je kontrolovany na krut podl'a vztahu (3.4) [1, 6].
M,
Tpx = —— [MPa] (3.4)
Wi

Tpx = 14,413 [MPa]

kde: tok [MPa] - dovolené napétie v krute, pre uvazovany material 11 500,
pre striedavy typ zat'aZenia, ktoré je znizené s ohl'adom
na pridany ohyb od kotaca spojky tpx = 15 + 45 MPa [44],

Mv [Nm] - vypoctovy prenasany kritiaci moment vplyvom
prevadzkovych javov,
/3
Wik [mm?] - modul kruhového prierezu v krute, W =”'1‘z kde d je

priemer valcového konca hriadel'a zmenseny o hibku drazky
Vv hriadeli t = 4,7 mm.

3.3 Pevnostna kontrola perového spoja na strih a otlacenie

Tesné pero 10e7 x 8 x 70 (pozri obr. 3.6) je podl'a normy CSN 02 2507 vyrobené
z ocele 11 600, ktorej medza klzu je R, = 325 MPa a medza klzu v Smyku Rse je dana
vzt'ahom (3.5) [45].

R,, = 0,577 . R, [MPa] (3.5)

R,, = 188 [MPa]
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Obr. 3.6 Spoj tesnym perom [6].

Pri kontrole pera na strih sa predpokladd rovnomerne rozlozené $mykové napitie
po jeho priereze a navrhovy sucinitel’ k,, = 2,8 [45].

Podl'a vztahu (3.6) [45] je uskuto¢nena kontrola pera na strih.
Tps > Tmax [MPa] (3.6)

RSe>F MP
k, b MPal

67 > 7,857 [MPa]

kde: tos [MPa]

dovolené napétie v Smyku,

max [MPa] - maximalne napétie v Smyku,

F[N] - sila namahajica perovy spoj, F = 2 'dM",
b[mm] - Sirka pera,

| [mm] - dizka pera.

Pero pevnostne na strih vyhovuje, maximalne napitie v Smyku je menSie ako
predpokladané dovolené napitie.

Nasledne je perovy spoj kontrolovany na otlacenie tak aby, tlak medzi bokom drazky
V ndboji a perom nepresiahol dovolent hodnotu. Kontroluje sa ta sucast’, ktorej material ma
najhorSie mechanické vlastnosti z hl'adiska na otlacenie, t. j. naboj, ktory je vyrobeny
zo sivej liatiny. Zakladna hodnota tlaku pre naboj zo sivej liatiny je p, = 90 MPa [6, 45].

Dovoleny tlak na bokoch drazky v naboji pd1 je pre jednosmerné zatazenie s malymi
razmi, dany vzt'ahom (3.7) [6, 45].

Pa1 = 0,6. po [MPa] (3.7)

Pa1 = 54 [MPa]
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Aby nedoslo k nedovolenému otlaceniu medzi bokom drazky v naboji a perom musi
platit’ vzt'ah (3.8) [6, 45].
F

Pa1 =

Par = 27,778 [MPa]

kde: po [MPa] zakladna hodnota tlaku pre naboj,

pda1 [MPa] - dovoleny tlak na bokoch drazky v naboji,
F [N] - sila namahajica perovy spoj,

tt[mm] - hibka drazky v naboji,

b [mm] - Sirka pera,

| [mm] - dizka pera.

Kontrolovany perovy spoj pevnostne vyhovuje, skuto¢ny tlak medzi bokom drazky
V naboji a perom je mensi ako dovoleny tlak na bokoch drazky v naboji.

3.4 Pevnostny navrh skrutkovych spojov

V tejto kapitole su navrhované velkosti skrutkovych spojov a nasledne aj ich pocet
na zvolenej rozstupovej kruznici kotuca spojky. Najskor je realizovany ndvrh pre treci
skrutkovy spoj a nésledne pre skrutkovy spoj s licovanou skrutkou.

3.4.1 Treci skrutkovy spoj

Pri navrhu trecieho skrutkového spoja sa vychddza z pevnostnej podmienky na t’ah,
pretoze sa predpoklada, ze kratiaci moment je prenaSany trenim medzi obomi kota¢mi
spojky (pozri obr. 3.7) [1, 2].

. =

N A

Obr. 3.7 Kotucova spojka s trecim skrutkovym spojom [2].

Pocet skrutiek je zvoleny podl'a vztahu (3.9) [1], voli sa parny pocet skrutiek.
i=24+0,035.d[—] (3.9
i=333->i=4[—]

kde: i[-] - pocet skrutiek,

d[mm] - priemer hriaderla.
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Priemer skrutky sa ur¢i z vypocitaného prierezu jadra skrutky Vv zdvitovej Casti As
z pevnostnej podmienky na tah. Osova sila v jednej skrutke Fa sa stanovi pomocou trecej
sily Fr, ktora posobi na strednom polomere trecej plochy Ds (pozri obr. 3.8) [1, 3].

Fa ' :Fn Fr
- = '
:E e = '\___f
My
-

Obr. 3.8 Silové pdsobenie v kotucovej spojke [6].
Pevnostna podmienka na t'ah pre urcenie priemeru skrutky (3.10) [1].

F
Opr = A—A [MPa] (3.10)
S

F
Ag > 2 [mm?]
Opr

Ag = 41,468 [mm?]

kde: oot [MPa]

dovolen¢ napétie v tahu, je urcené pre material skrutky
11 500 pevnostnej triedy 5.6 a pre striedavé zat'azenie
a namahanie na tah opr = 65 + 95 MPa, je zvolené
opr = 70 MPa [44],

FA[N] -  osovasilav jednej skrutke, F, = ;"; ,

My [Nm] - vypoctovy prenasany kratiaci moment vplyvom
prevadzkovych javov,

Ds [mm] - stredny polomer trecej plochy, Dg = Dz%% :

f[-] - sucinitel’ Smykového trenia medzi kotaémi, f = 0,2 + 0,25,

i[-] - pocet skrutiek,

As [mm?] - prierez jadra skrutky v zavitovej Casti.

5 Na zéklade vypocitaného prierezu jadra skrutky v zavitovej Casti As je podl'a normy
CSN EN ISO 4014 zvolena najblizsia vyssia hodnota, t. j. skrutka s Sesthrannou hlavou
M10 x 45 — 5.6 [43].
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3.4.2 Skrutkovy spoj s licovanymi skrutkami

Pri prenose kratiaceho momentu u kotucovej spojky so skrutkovym spojom
s licovanou skrutkou (pozri obr. 3.9) je navrhnuta licovana skrutka kontrolovana na strih
a nasledne na otlacenie [1, 3].

lmin

N

/(—— —

/.

\
N
AN

Obr. 3.9 Kotucova spojka so skrutkovym spojom s licovanou skrutkou [2].

Z predchadzajuceho ndvrhu spojky s trecim skrutkovym spojom, je navrhnuty pocet
skrutiek i = 4. Podl'a normy CSN 02 1111 je zvolena licovana skrutka s dlhym zavitom
M10 x 45 — 5.6 [43].

Dana skrutka je kontrolovana na strih podla vzt'ahu (3.12) [1, 3].
Fy
Tps = ? [MPa] (312)

Tps = 5,976[MPal

kde: s [MPa]

dovolené napitie v Smyku, je uréené pre material skrutky
11 500 pevnostnej triedy 5.6 a pre striedavé zat'azenie
a namahanie na strih 7,5 = 40 + 60 MPa [44],

F1 [N] - obvodova sila na polomere rozstupovej kruznice, ktora
T 2. M,
pripada na jednu skrutku, F; = R
2

S:[mm?] - plocha prierezu skrutky v licovanej ¢asti drieku, S; = "'Zz :

kde priemer licovaného drieku skrutky d, = 11 mm,
D[mm] - rozstupovy priemer skrutiek,
i [-] - pocet skrutiek.

Skrutkovy spoj s licovanou skrutkou v §myku pevnostne vyhovuje.
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Nasledne je realizovand kontrola na otlacenie skrutky v kotuci podla
vztahu (3.13) [1].

F
Paz = 5_2 [MPa] (3.13)

pay = 3,688[MPal

kde: pda2 [MPa]

dovoleny merny tlak, je ur€eny pre material koticovej spojky
EN-GJL-200 apre striedavé zatazenie p,; ~ opr = 15 +

20 MPa [44],

F1 [N] - obvodova sila na polomere rozstupovej kruznice, ktora
pripadé na jednu skrutku,

So [mm?] - otla¢ana plocha skrutky v kotaéi, S = d, . L ,

d2 [mm] - priemer licovaného drieku skrutky,

Imin [MmM] - minimalna dizka licovaného drieku v kotuéi spojky.

Skrutkovy spoj pevnostne vyhovuje na otlacenie. Z pevnostnych kontrol je zrejmé, ze
dany skrutkovy spoj je predimenzovany. Kotic¢ova spojka so skrutkovym spojom licovanou
skrutkou sa pouziva hlavne pri prenose velkych kratiacich momentov pri striedavom
zat'azeni s vel'kymi razmi.
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4 KONSTRUKCNY NAVRH KOTUCOVEJ SPOJKY

Pri kons$truk¢nom navrhu spojky obecne plati, ze je snaha mat’, ¢o najjednoduchsie

vonkajSie rotatné¢ tvary bez vystupkov,

¢o najmenSiu hmotnost’

a jednoduchu

rozobratel'nost’. Spojka ma byt umiestnend, ¢o najblizsie k loziskam, aby bol vzniknuty
pridavny ohybovy moment od hmotnosti spojky na hriadeli ¢o najmensi [2 — 4].

Konstrukény navrh koticovej spojky (pozri obr. 3.10) vychadza z navrhnutych

a vypocitanych rozmerov z pevnostnej kontroly, ktoré st uvedené v tab. 3.5.

==

/

Iy
ik

! 5 =Y
Y/
__/ A
l
Obr. 3.10 Konstruk¢ény navrh koti¢ovej spojky.

Tab. 3.5 Zakladné rozmery kotacovej spojky.
Vonkajsi priemer kotica D, [mm] 126
Rozstupovy priemer skrutiek D [mm] 92
Priemer osadenia na centrovanie ds [mm] 54
Priemer hriadela d [mm] 38
Priemer naboja d> [mm] 64
Priemer diery pre skrutku do [mm] 11
DiZka kotiéa 1 [mm] 81
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Tento konstrukény navrh bol nasledne upraveny na koncepény navrh kotacovej spojky
(pozri priloha 1).

Hnaci a hnany kotu¢ spojky st spojené s hnacim a hnanym hriadelom pomocou
perového spoja. Centrovanie je zabezpecené prostrednictvom osadenia na hnacom kotuci
a vybrania na hnanom kotuci spojky. Poistenie kotiCov v axialnom smere zabezpecCuje
nastavovacia skrutka [1, 3].

Kotuce st k sebe pritlacované pomocou skrutkovych spojov. Hlavy skrutiek a matice
spajajuce priruby kotucov, nemdzu z bezpecnostného hladiska prec¢nievat’. Z tohto dovodu
st chranené valcovym osadenim, ktoré je dané podla normy CSN 02 1020 pre valcové
zahibenie pre skrutky so $esthrannou hlavou a $esthrannou maticou s pruznou podlozkou

1, 3].

U kotucovej spojky s trecim skrutkovym spojom st skrutky v dierach prirub ulozené
volne. Priruby st pomocou skrutkovych spojov stiahnuté a krutiaci moment sa prenasa
trenim na trecej ¢elnej ploche, a tym su skrutky namahané na tah. AK uvazujeme skrutkové
spojenie s licovanymi skrutkami, jednd sa o uloZenie S presahom. Prenasany krutiaci
moment potom namaha licovanu skrutku na strih a otlacenie [1, 6].

Kotice spojky su bezne vyrabané ako odliatky napr. zo sivej liatiny alebo ocele
na odliatky. Z technologického hl'adiska je potrebné plocham kolmym k deliacej rovine
predpisat’ konstrukéné a technologické ukosy. Pre lepSie zatekanie materidlu vo forme su
zvolené vhodné zaoblenia hran. Funk¢éné plochy kotacov spojky su strojovo obrabané podl'a
predpisanych odchylok tvaru a polohy, prislusnej akosti povrchu.

Virtudlne modely hnacieho ahnaného koti¢a spojky boli vytvorené pomocou
programu Autodesk Inventor. Nasledne bola pridanim jednotlivych casti skrutkovych spojov
vytvorena zostava Spojky. Z dovodu nazornejSicho prezentovania je spojka uloZena
v stojane (pozri obr. 3.11).

K vyrobe danej spojky je potrebna vykresova dokumentécia, ktord je obsiahnutd
Vv priloh4ch. Zostavny vykres s kusovnikom je v prilohe 2. Tvorba vyrobného vykresu
hnacieho kotuca (pozri priloha 3) vychadza z koncepcného navrhu kotacovej spojky.

Obr. 3.11 Kotacova spojka ulozena v stojane.
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5 REALIZACIA KOTUCOVEJ SPOJKY

Realizacia kotucovej spojky pozostava z troch faz. Prvou je pre-processing, ktory
zahffia pripravu poéitaovych dat a nastavenie tlade. DalSou fazou je processing, kedy
prebicha samotna tla¢ modelov. A nakoniec post-processing pocas ktorého st odstranené
podpory a model je povrchovo upravovany.

5.1 Pre-processing

Pre-processing zahfiia vSetky pripravné procesy pred spustenim samotnej tlace. Model
hnacieho ahnaného kotuca spojky bol z programu Autodesk Inventor exportovany
do STL formatu. Pri exporte sa daji zvolit’ dva typy formatov (pozri obr. 5.1). Prvym je
bindrny STL format, ktory je ddtovo menej objemne;jsi, ale je necitatelny. Druhym je ASCII
STL format, ktory je CitateI'ny a teda aj 'ahSie opravitelny. Jeho nevyhodou je va¢si objem
dat.

MozZnosti systému - STL/3MF/AMF
Q

Moznosti systému | Viastnosti dokumentu 53 Moznosti hledani

Obecné Format souboru:
Vikresy STL v
Styl zobrazeni

Srafovanifvyplii
Vikon

Banyy

Skica
Vztahy/zachyceni

Zobrazit

Vibér

Vjkon Uhel

Jednatka: | milimetry v

Odehylka

(O Jemné
® Viastni Tolerance: | 0,05735268mm

Sestavy

Vingjsi odkazy

Vjchozi zablony | Zobrazit informace STL pred
u\oz'em'm souboru

Tolerance: 5.00000stupné

Umisténi soubord
FestureManager [ nahled pfed ulozenim souboru
Ciselné piirdstly
Pohled
Zalohovani/Obnoveni [[]zachovat hodnoty vzdalenosti relativné k poéatku
Dotyk Ulozit viechny souéasti sestavy do jednoha souboru
Pritvodce ditamifToolbox [l Provéiit mozné piesahy
Prizkumnnik soubord
Vyhledavani

Spoluprace
Zprévy/chyby/upozoméni
Import

Export

Obnovit vée... Vystupni soufadny systém: | - vjchozi nastaveni-- v

Storno Napovéda
Obr. 5.1 Nastavenie vlastnosti STL formatu.

Po overeni kvality STL stiborov, bol spusteny program CatalystEX. Do programu boli
importované data hnacieho kotica spojky vo formate STL a postupne boli nastavené
parametre tlace (pozri obr. 5.2). Ako prva bola nastavena hrubka nanaSanej vrstvy
na 0,254 mm. Dalej bol z dévodu Setrenia materialu zvoleny spdsob vyplnenia objemu
modelu na riedku vostinu. Typ podpor bol nastaveny ako SMART, ¢o znamena, ze podporny
material bude len tam, kde je nevyhnutny. V tomto pripade sa jedna len o zakladna vrstvu
podporného materialu nanesen na tlaova podlozku z dévodu fixovania modelu
k podlozke. Dalej sa da nastavit’ pocet kopii tlaeného modelu, jednotky a mierka tlace.

Po nastaveni tychto parametrov sa zvoli vhodna orienticia modelu v pracovnom
priestore. Pri tom sa dba na spravnu vystavbu modelu a minimalizaciu pouzitia podporného
materialu (pozri obr. 5.3).
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CatalystEX - Hnaci_kotuc_spojky_rez

General ion | Pack | Printer Status | Printer
ar rey— ansgm 30 Printers
vateria Hodek BAI0_IVR, 160,00 cm Supposts 30,07 cm? -
<
- - 2020023 ek pack vlacks_po_pansrani Properties
Eispse Layer: 89 of 89 {10056) .
T raal Layer resolution: 0,2540 v
Model interiar: Sparse - low density "
Support fill: SMART W
Number of copies: 1 =
STL units: HMillimeters v
STL scale: 1,0

Obr. 5.2 Nastavenie parametrov tlace v softvéri CatalystEX.

Nasledne je model rozdeleny na jednotlivé vrstvy materidlu a to na stavebny (¢ervena
farba) a podporny (Seda farba) (pozri obr. 5.3).

P P
dimension.

General Orientation Pack Printer Status Printer Services

Obr. 5.3 Orientacia modelu a vytvorenie vrstiev modelu v softvéri CatalystEX.
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Potom bol hnaci koti¢ umiestneny na tlacova podlozku a do softvéru CatalystEX bol
importovany subor s hnanym koti¢om. Vlastnosti tlace hnaného kotuca sa automaticky
nastavili podl'a uz zvolenych parametrov pre hnaci kota¢. Pri umiestiiovani oboch kotucov
na tlacovi podlozku bolo nutné zabezpedit’ dostatocny odstup oboch kott¢ov nielen od seba
ale aj od okraju tlacovej podlozky (pozri obr. 5.4).

o
dimension.
rientation acl rinter Status rinter Services

b

Preview Pack Details

Mame: Pack_Mnaci_kotuc_spajl

Model Material: 212,24 cm?3
Support Material: 21,78 cm3
Time: 10:44
Notes:

2 ID MName

1 Hnad_kotuc_spojky_rez
2 Hnany_kotuc_spojky_rez

Obr. 5.4 Umiestnenie modelov na tlatovej podlozke v softvéri CatalystEX 4.5.

Nakoniec bola z programu CatalystEX odoslana poziadavka na tla¢. Aby zacala
prebiehat’ samotna tla¢ modelov, musela byt tato poziadavka potvrdena na tlaciarni
Dimension uPrint.

5.2 Processing

Samotna tla¢ jednotlivych modelov bola realizovana na 3D tla¢iarni Dimension uPrint
(pozri obr. 5.5) na Fakulte strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Po vyhriati pracovnej komory
3D tlaciarne zacala prebiehat tlac. 3D tlaciarenn vyuziva ako stavebny material ABS plus
v slonovinovej farbe. Tla¢ prebiehala automaticky, ak to bolo nutné, bola doplnena nova
kazeta, ¢i uz s podpornym alebo stavebnym materialom.

Obidva kotuce spojky boli vytlacené spolu za 10 hodin a 44 mintt. Na ich tla¢ bolo
spotrebovanych 212,24 cm? stavebného materidlu a 21,78 cm?® podporného materialu (pozri
obr. 5.4). Kotuce spojky boli vytlaéené v trojstvrtinovom reze zddvodu nazorného
prevedenia ucebnej pomdcky. V tomto prevedeni je vidno licovany skrutkovy spoj a drazku
pre pero v reze.
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L 0]
ovladaci
panel
dokonceny
tlacova
hlava
tlaGova
podlozka
kazeta
s materialom s materialom
podpor modelu

Obr. 5.5 3D tlac¢iarett Dimension uPrint.

5.3 Post-processing

Post-processing zahfiia vSetky dokoncovacie procesy na vytlatenom modeli, ktorych
cielom je dosiahnut’ hladky a farebny povrch modelu. Z 3D tla¢iarne boli vytiahnuté kotuce
spojky na tlatovej podlozke. Po ich miernom vychladnuti boli mechanickym sposobom
oddelené¢ modely od podporného materialu a tlacovej podlozky. Aby bolo vidiet' rozdiel
medzi opracovanym povrchom modelu a nerovnomernym povrchom vytvorenym pomocou
3D tlace, bol finalne opracovany len jeden z koticov. Jednd sa o brasenie, tmelenie plnicom

a finalny nastrek farbou (pozri obr. 5.6).

Obr. 5.6 Brusne papiere, lieh, plni¢ a akrylova farba v spreji potrebné na post-processing.

Najskor boli vsetky plochy kotica spojky postupne brisené pomocou brusneho
papiera o zrnitosti P400 z d6vodu vyhladenia povrchu pred nanesenim plni¢a. Povrch kottiéa
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bol pomocou 96 % liehu odmasteny a zbaveny necistot. Nasledne bol postupnym striekanim
nana$any na kotu¢ plni¢ PRISMA TECH v spreji. Jedna sa o zakladny bézovy nater a tmel
Vv spreji na akrylovej baze. Jeho cielom je vyplnit' nerovnomerny povrch sposobeny 3D
tlacou. Po zaschnuti (24 hod) bol povrch postupne briiseny brasnymi papiermi o zrnitosti
P400, P600 a P800 aj s pouzitim vody (pozri obr. 5.7).

Obr. 5.7 Post-processing: a) brasenie ploch koti¢a spojky brusnym papierom, b) kotu¢ spojky
po aplikacii plnica v spreji.

Finalnym krokom post-processingu bolo nanesenie farby a bezfarebného laku v spreji.
Pouzita bola akrylova farba DUPLI-COLOR v spreji odtieiiu modra tyrkysova. Po ocisteni
povrchu bola na kotu¢ postupne nanasana farba. Po zaschnuti (24 hod) bol povrch kotuca
briseny brusnym papierom o zrnitosti P800, z dovodu dosiahnutia, ¢o najhladsieho povrchu.
A nasledne po ocisteni bol aplikovany finalny nastrek farby. Nakoniec bol kotu¢ este
oSetreny nastrekom lesklého bezfarebného laku. Vdaka post-processingu boli odstranené
nerovnosti sposobené 3D tlaCou a koti€ spojky ziskal hladky a leskly farebny povrch (pozri
obr. 5.8).

a)

Obr. 5.8 Porovnanie povrchu: a) nerovnosti vytvorené 3D tlacou, b) koti¢ spojky po naneseni
akrylovej farby a bezfarebného laku v spreji.




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 47

5.4 Montaz

Na zostavenie spojky bolo potrebné zakupit’ 4 licované skrutky s Sesthrannou hlavou
M10 x 45 aktomu odpovedajice Sesthranné matice a pruzné podlozky. Komponenty
potrebné na zostavenie spojky st zobrazené na obr. 5.9. Finadlny model kotacovej spojky je

zobrazeny na obr. 5.10.

Obr. 5.9 Komponenty potrebné na montaz spojky.

Obr. 5.10 Finalna kotucova spojka.
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ZAVER

Tato bakaldrska praca sa zaoberala ndvrhom a vyrobou kotucovej spojky s vyuzitim
technolégie 3D tlace. Cielom prace bolo zhotovit komplexni ucebnii pomdcku
pre studentov SOS.

Zhrnutie dosiahnutych ciel'ov bakalarskej prace:

e bola spracovana reSerSna Stadia v oblasti spojok s podrobnou charakteristikou
kotacovej spojky,

e taktiez bola popisand aditivna technologia Rapid Prototyping so zameranim
na metddu Fused Deposition Modeling a materialy, ktoré tadto metodda vyuZiva,

e Dbol uskuto¢neny pevnostny navrh kotacovej spojky na konkrétnom priklade z praxe,

e v parametrickom programe Autodesk Inventor bol zhotoveny konstrukény navrh
spojky,

e vyroba jednotlivych koticov spojky bola realizovana na 3D tlac¢iarni Dimension
uPrint z aditivneho materialu ABS plus,

e jeden z kotacov spojky bol povyrobne opracovany ana zaver doslo k zostaveniu
finalneho modelu koticovej spojky,

e zhotovena bola aj vykresova dokumentacia, zostavny vykres a vyrobny vykres
hnacieho kotuca spojky, ktora je prilozena k praci.

Zaverom je mozné zhodnotit’, Ze vSetky ciele bakalarskej prace boli splnené.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis

3D Trojrozmerny

ABS Akrylonitril Butadién Styrén
ASA Akrylonitril Styrén Akrylat
CAD Computer Aided Design
CO; Oxid uhlic¢ity

DMLS Direct Metal Laser Sintering
FDM Fused Deposition Modeling
HIPS Huzevnaty polystyrén

LOM Laminated Object Manufacturing
MJIM Multi Jet Modeling

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PET -G Polyetylén Tereftalat — Glykol
PLA Polymlie¢na kyselina

PVA Polyvinylalkohol

RP Rapid Prototyping

SGC Solid Ground Cutting

SLA, SL Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering
SOS Stredna odborna $kola

STL Stereolitografie

uv Ultrafialové ziarenie

VUT Vysoké ucenie technické
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Symbol Jednotka Popis
As [mm?] prierez jadra skrutky v zavitovej ¢asti
[mm] Sirka pera
D [mm] rozstupovy priemer skrutiek
D [mm] vonkajsi priemer kotuca
Ds [mm] stredny polomer trecej plochy
d [mm] priemer hriadel’a
d [mm] priemer \_/alcového konca hriadel'a zmenseny o hibku drazky
v hriadeli
d> [mm] priemer licovaného drieku skrutky
ds [mm] priemer osadenia na centrovanie
Fi [N] obvodova sila na polomere rozstupovej kruznice
F [N] sila namahajiica perovy spoj
Fa [N] osova sila v jednej skrutke
Fr [N] trecia sila
f [-] stcinitel’ Smykového trenia medzi kotd¢mi
i [-] pocet skrutiek
K [-] prevadzkovy sucinitel’
I [mm] dizka pera
Imin [mm] minimalna dizka licovaného drieku v kottéi spojky
M, [N.m] V}'Iporétovy Rrenééany kratiaci moment vplyvom
prevadzkovych javov
Mmen [N.m] menovity moment spojky
Mhe [N.m] menovity kratiaci moment elektromotora
Po [MPa] zékladna hodnota tlaku pre naboj
Pa1 [MPa] dovoleny tlak na bokoch drazky v naboji
Pd2 [MPa] dovoleny merny tlak
Re [MPa] medza klzu
Rise [MPa] medza klzu v Smyku
S [mm?] plocha prierezu skrutky v licovanej ¢asti drieku
So [mm?] otlacana plocha skrutky v kotici
t [mm] hibka drazky v hriadeli
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t [mm] hibka drazky v naboji
Wi [mm?] modul kruhového prierezu v krute
GDT [MPa] dovolené napitie v tahu
Tok [MPa] dovolené napitie v krute
TDs [MPa] dovolené napitie v Smyku
Trmax [MPa] maximalne napétie v Smyku
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ZOZNAM PRILOH
Priloha 1 Koncepény navrh koti¢ovej spojky pre skrutkovy spoj s licovanou skrutkou
Priloha 2 Zostavny vykres s kusovnikom

Priloha 3 Vyrobny vykres hnacieho kotu¢a spojky




