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Vyroba ozubenych kolies pomocou 3D tlace
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Manufacturing of gear wheels using 3D printing

Abstract: Gear transmission can consist of gear wheels that are made of different materials and technologies. The
manufacturing process of gear wheels depends mainly on the required properties and the choice of material. Less
expensive methods can be used for gears where the load is minimal and high precision is not required. Such
methods include, for example, the production of plastic wheels by injection into molds or additive manufacturing.
Today, additive technologies are being used more and more, which, among other things, are also used to produce
gears. In this article, various types of additive technology are described, as well as materials that are often used in

this method of production.
Keywords: gear wheel, manufacturing, additive manufacturing.

UVOD

Postup vyroby celnych ozubenych kolies zavisi
hlavne na pozadovanych vlastnostiach a na volbe
materialu. Presnost’ ozubenia pri obrabani ovplyviiuje
najmi kinematika obrabacieho procesu,
technologické zakladne, néstroj, spOsob upnutia
obrobku a rezné prostredie [1-5]. Pri ozubeniach, kde
je minimalne zataZenie a nie je vyZadovana vysoka
presnost’, je mozné pouzit’ menej nakladné metody [6,
7]. K takymto metédam patri napriklad vyroba
plastovych kolies vstrekovanim do foriem alebo
aditivna vyroba.

Aditivna vyroba je synonymom k dnes stale viac
populérnej 3D tlaci. V minulosti bola tato technologia
nazyvana tiez rapid prototyping, avsak dnes to uz nie
je uplne spravne pomenovanie, ked’ze tento pojem
oznacuje sposob vyroby vhodny k rychlemu a
relativne lacnému vytvaraniu prototypov, nie
kone¢nych vyrobkov.

Na rozdiel od obrabania, kedy sa pre ziskanie
pozadovaného tvaru objektu material odobera,

45

aditivna technologia je proces, pri ktorom vznika
vyrobok postupnym nanaSanim tenkych vrstiev
materialu na seba, zvy€ajne jednotnej hriibky [8-12].
Takymto spdsobom pridavania 2D vrstvy na vrstvu
vznikne 3D objekt. Kazda vrstva je prierezom danej
Casti objektu. Pretoze vrstva nemdze byt nekonecne
tenka, bude vacSinou finalny vyrobok vykazovat’
nejaké znamky nanasanych vrstiev. Cim bude vrstva
tenSia, tym sa bude hotovy vyrobok podobat
prvotnému modelu. Vyhodou aditivnej vyroby je
moznost’ zhotovit' takmer akykol'vek tvar. Naopak
nevyhodou je isté obmedzenie v materialoch, ktoré je
mozné pouZit'.

Ozubené prevody mozu pozostavat’ z kolies, ktoré st
vyrobené z rOoznych materidlov a réznymi
technologiami [13]. Dnes sa ¢im dalej, tym viac
pouzivaju aditivne technoldgie, ktoré sa okrem iného
pouzivaju aj na vyrobu ozubenych kolies. V tejto
prispevku su popisané rdzne druhy aditivnych
technologii a taktiez materidly ktoré sa Casto
pouzivaju pri tomto spdsobe vyroby.



1 PROCES VYROBY POMOCOU
ADITIVNEHO MODELOVANIA
Cely proces aditivnej vyroby obsahuje radu krokov od

vytvorenia digitilneho CAD modelu k fyzickému
objektu (obr.1).

Vytvorenie
CAD modelu

Export do STL
formatu

Priprava tlacovej

Nastavenie slicera Spustenie tlate

podlozky

Postprocessing

Obr. 1. Proces vyroby pomocou aditivneho modelovania

1.1 Vytvorenie CAD modelu

Vytvorenie 3D modelu v CAD systéme. Vsetky ¢asti
st popisané modelom, ktory plne popisuje povrch
modelovanych objektov. Tuto poziadavku spliuje
pravdepodobne akykol'vek profesionalny CAD
softvér, ale taktiez mnozstvo volne dostupnych
programov. 3D model je mozné ziskat
vymodelovanim vlastného modelu, stiahnutim uz
hotového modelu alebo 3D skenovanim existujuceho
objektu.

1.2 Export do STL formatu

Hotovy a uloZzeny 3D objemovy model je mozné
konvertovat do S$pecialneho suborového formatu,
znameho ako STL (Standard Triangulation
Language). Tento format sa Casto vyuziva v aditivnej
vyrobe pre export modelov pre pripravu vyroby 3D
tlacou, teda stavbou kovovych a plastovych dielov
vrstvou po vrstve. Zapis STL suboru méze byt bud’
textovy (ASCII), alebo binarny, ktory sa pouziva
beznejsie, pretoze je ovel'a kompaktnej$i a ma mensiu
velkost. Pri 3D tla¢i sa tento format oznacuje ako
prechodovy. Sluzi spravidla len pre prevod stboru z
CAD softwaru do 3D tla¢iarne. Model, ktory sa
prevedie do STL formatu reprezentuje povrch ako
subor trojuholnikov réznych velkosti v zavislosti na
pozadovanom rozliseni. Cim je rozliSenie vyssie, tym
budt trojuholniky mensie, tzn. ze povrch modelu
bude hladsi ale ¢as vypoctu modelu bude dlhsi. STL
model je rozdeleny do velmi tenkych vrstiev pozdiz
roviny osi X a Y. Kazda vrstva je postavend na
predchadzajtcu vrstvu a pohybuje sa nahor smerom v
smere osy Z. Pre 3D tla¢ je nevyhnutné, aby vSetky
normaly boli spravne nastavené smerom z daného
objektu. Pri exporte modelu pre 3D tla¢ si mézeme
zvolit' rozliSenie ako hrubé, jemné alebo vlastné

(obr. 2).
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Obr. 2. MozZnosti rozliSenia pri exporte do formatu STL

1.3 Vytvaranie vrstiev (Slicovanie)

Format STL je pre tlaciaren nezrozumitelny a nie je
mozné ho ihned tladit. STL subor je vstupom pre
program, ktory sa obecne nazyva krajac (slicer) (napr.
PrusaSlicer, Simplify3D, Cura). Dal§im vstupom do
slicera st parametre a nastavenia, ktoré urcuju kvalitu
tlace, chladenie, teplotu, typ filamentu a pod.
Vystupnym stiborom zo slicera je subor vo formate G-
code. Prevod STL do formatu G-code spociva v tom,
ze model je v sliceri rozrezany na tenké vrstvy su
vytvorené cesty pohybov extrudera v jednotlivych
vrstvach. NajcastejSie sa 3D modely Siria pomocou
formatu STL a potom je uz na kazdom uzivatel'ovi ako
tzv. naslicuje model podla svojich poziadaviek a
potrieb v zavislosti na pouzitom materiali a tlaciarni.

1.4 Nastavenie slicera
Medzi zakladné nastavenia slicera patria:
e teplota filamentu a podlozky,
o vyska vrstvy,
o vertical shells/Perimeters (obvody),
e horizontal shells/Solid layers (pIné vrstvy),
e infill (vypln),
e supports (podpery),
e Dbrim (golier),
e skirt (obrys),
e raft,
e chladenie.

1.5 Priprava tlacovej podlozky

Aby bola tla¢ uspesna je dolezita spravna priprava
tlacovej podlozky. Zla priprava by mohla mat za
nasledok odlepenie tlaceného objektu od podlozky a
tym by tla¢ neuspesna. Tlacoveé podlozky, ako aj iné
Casti 3D tlace presli svojim vyvojom. Od
nevyhrievanych k vyhrievanym podlozkam, tla¢ na
zrkadlo, pouzivanie laku na vlasy pre zvysenie
adhézie a pod. Zmenu priniesol povrch v podobe PEI
folie. Tento povrch pred tlaCou netreba nijako
§pecialne upravovat’ okrem jeho odmastenia.

1.6 Spustenie tlace

Jedna sa vlastne o ¢itanie vygenerovaného G-code a
posielanie ho do tlaciarne. Pocas celej doby tlace musi



byt zaruCené, ze tlaciarent bude postupne dostavat
instrukcie z G-code suboru.

1.7 Postprocessing

VytlaCené modely moézeme vacSinou ihned po
vytlageni pouzit’ ako funkéné diely. Postprocessing je
potrebny ak mame vyssie naroky na vzhl'ad vytlacku.
Hotovy model je mozné nasledne brusit’, laminovat,
malovat akrylovymi farbami, striekat farbou,
pieskovat’, vitat’ alebo frézovat.

2 DRUHY ADITIiVNYCH TECHNOLOGII

Existuje mnozstvo druhov aditivnych technoldgii,
ktoré sa odliSuju v spdsobe vytvarania jednotlivych
vrstiev modelu a pouzitymi materialmi.

Stereolitografie (SLA) je najstarSou technoldgiou 3D
tlace, ktora bola vynajdena uz v roku 1986 (Charles
Hull). Je to metéda =zalozena na principe
vytvrdzovania tekutej Zivice za pomoci ultrafialového
lasera (obr.3). Zo vsetkych technologii aditivnej
vyroby je najkomplikovanejsia, ale zato aj
najdetailnejsia, preto vysledkom je najlep$ia kvalita
povrchu a najlepsie prevedenie detailov.

N
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Vrstvy spevnenej zivice

Kvapalna Zivica

Pracovna doska
s piestom

Obr. 3. Princip stereolitografie technolégie 3D tlace

SLA je vhodnou technolégiou vtedy, ked je
pozadovand vysoka presnost, vzhlad a detail
suciastky. Naopak nie je to vhodna technologia ak je
rozhodujucim kritériom rychlost’ vyroby modelu.

FDM (Fused Deposition Modeling) alebo tiez FFF
(Fused Filament Fabrication) je asi najpopularnejsia
technologia 3D tlace, vzhl'adom k pocétu dostupnych
tlac¢iarni na trhu od zékladnych po profesionalne
tlaciarne vysokej kvality.

Princip technolégie FDM (obr. 4) spoéiva v taveni a
vytlacovani materidlu dyzou vo forme vldkna na
podlozku, kde je svojim pohybom vo dvoch osiach
postupne nanasana velmi tenka vrstva materialu v
rovine horizontalneho prierezu budiceho vyrobku,
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ktora ihned’ po naneseni stuhne. Model vznika od
spodnej Casti k hornej. Material (filament) sa privadza
z cievky k pohyblivej hlave, ktora je riadena
servomotormi. VIdkno prechédzajuce cez tlacovu
hlavu je roztavené vyhrevnymi telesami. Takto
roztaveny material je cez dyzu vytlaCany na povrch
vyrabanej suciastky.

Cievka s materidlom

Vyhrievacia hlava

i Tryska
Objekt/Model
—
7 Podporny material
l Pracovna doska

Obr. 4. Princip technologie FDM 3D tlage [13]

4 VYROBA OZUBENYCH KOLIES
3D TLACOU

Vyroba ozubenych kolies je jednou z najnarocnejsich
oblasti strojarskej vyroby, zavisi od mnohych
faktorov. Na vyrobcov ozubenych kolies su kladené
neustale vacsie a vicsie naroky. Ozubené kolesa
musia byt vyrabané rychlejsie, lacnejsie a vo vyssej
kvalite.

Aby sa vyroba neustale postvala vpred a boli
uspokojené poziadavky trhu musia technolégovia,
konstruktéri a ini odborni pracovnici neustale vyvijat’
nové technologie a metody vyroby, ktoré buda
efektivnejsie a produktivnejsie [14].

Vyroba funkénych dielov pre koncové pouZitie uz nie
je doménou vyhradne konvencnych technoldgii.
Oblast’, ktora v sacasnosti zac¢ina vzostup a to plati aj
pri vyrobe ozubenych kolies st aditivne technologie.

Pouzitie ozubenych kolies aditivnou technologiou v
sucasnosti je mozné, ale zavisi od funkcie ozubenia a
od poziadaviek na ich prevadzku. Zaroven je potrebné
brat’ do tvahy aj sériovost’ vyroby. Pri potrebnom
velkom mnozstve ozubenych kolies je vhodnejsie
zvolit konvencny sposob vyroby ozubenych kolies.
Pri. malych vyrobnych sériach a pri zlozitejsich
tvaroch ozubenych kolies by bolo mozné zvolit aj
sposob  vyroby ozubenych kolies aditivnymi
technologiami. Aditivne technologie, hlavne tie ktoré
sa venuju vyrobe suciastok zkovu je malo
preskimana téma a preto vyskum venovany
aditivnym technologiam ma vysoky potencial.



Na obr.5 su modely ozubenych kolies vyrobené
pomocou 3D tlace. Tieto modely sluzia ako ucebné
pomdcke pri vyucbe prevodovych mechanizmov.

Obr. 5. Modely ozubenych kolies vyrobenych pomocou
3D tlace

Existuje mnoho sposobov, ako vyrobit ozubené
kolesa 3D tlacou, ktoré budi rovnako odolné ako
konven¢ne vyrobené kolesa. Toto st niektoré z nich:
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o teplota filamentu - vd¢sina vlakien pouZzivanych

na vyrobu 3D tlacenych ozubenych kolies je
termoplasticka. Je potrebné si uvedomit, Zze
kazdy material ma svoje jedinecné vlastnosti
vratane poziadaviek na teplotu. Pri 3D tlaci je
dolezité poznat’ teplotné poziadavky filamentov,
aby sa dosiahol Co najlepsi vysledok. Mézu sa
pouzit’ vyhrievacie podlozky, aby sa vytlacené
plasty ochladzovali pomalSie. Vyhneme sa tak
deformacii, zmr$tovaniu a vrstvy budi dobre
prilnavé. Z tohto dévodu by sa pri 3D tlaci s
termoplastickymi ~ vladknami  mali  vypnat
chladiace ventilatory,

prekrytie vyplne - na rozdiel od konven¢nej
vyroby nam aditivne technologie déavaju
moznost nastavenia vyplne vyrobkov. 3D
tla¢iarne maju tato jedinecnu funkciu s nazvom
~Prekrytie vyplne*, pomocou ktorej mdzeme
nastavit’, kol’ko vyplne chceme pouzit. Pri 3D
tla¢i je to velmi doélezity parameter, pretoze
spravne nastavenie prekrytia vyplne ndm zvySuje
pevnost’ medzi vyplilou a obvodom modelu. Vo
vSeobecnosti plati, ¢im vysSie je percento
prekrytia vyplne, tym pevnejsi bude vytlaceny
objekt. AvSak nastavenie prili§ vysokého
percenta vyplne, spdsobi znacnu spotrebu
materialu a prediZi ¢as tlate. Je preto potrebné
nastavit’ primerané prekrytie vyplne (vécSinou
15% +50%), aby Dbol vysledny model
dostatoéne pevny, ale na druhej strane
ekonomicky vyhodny,

znizenie chladenia - niektori vyrobcovia
vyuzivaju chladenie na zlepSenie kvality povrchu
3D tlacenych predmetov. Tento proces vsak
moze spdsobit’ slabé miesta, ak sa vykona
neefektivne. Vystavenie 3D tlacenych modelov
nahlej zmene teploty mdze viest k narastu
amorfnych Struktar, ktoré by mohli ovplyvnit
celistvost’ ozubenych kolies. NavySe rychle
ochladenie vytvrdi vytlaceny predmet rychlejsie.
To méze sposobit, Ze sa vrstvy I'ahko oddelia,
pretoze materialy majii menej ¢asu na spojenie.
Kazdé plastové vlakno vydrzi rozne urovne
teplot. PLA je zatial’ jediny material, ktory vel'mi
dobre funguje so silnymi chladiacimi
ventilatormi. Ak teda pouzijeme iny plastovy
material, je lepSie znizit vykon chladiaceho
ventilatora, aby sa Casti poCas procesu tlace
pevne spojili,

vyska vrstvy - pri 3D tlaéi nam definuje
rozlidenie alebo detail objektu. Cim je vyska
vrstvy nizSia, tym je model zlozitejsi.
Uprednostiiuje sa nizSia vyska vrstvy aj kvoli
tomu, ze vrstvy budd mat’ lepSiu prilnavost’, ¢o
zvySuje pevnost’ a trvanlivost’. Okrem toho bude
menej otvorenych priestorov, ktoré mézu tvorit’



slabé miesta vo vytlaCenom modeli.

Ozubené kolesa vyrobené 3D tlaou su dnes
aplikované aj v roznych priemyselnych odvetviach.
Na obr. 6 je model komeréne vyrabanej planétovej
prevodovky, kde boli ozubené kolesd nahradené
kolesami vyrobenymi.

Obr. 6. Planétova prevodovka s ozubenymi kolesami
vyrobenymi pomocou 3D tlace

Jedna sa o funk¢énu nahradu pdévodného strojovo
obrabaného hlinikového kolesa. Pre vyrobu satelitov
bola pouzita technoldgia tavenia plastovej struny
FDM a kompozitny material S primesou 15 %
uhlikovych Castic, ktoré zabezpecili vysoku tuhost’ a
pevnost’ planétového kolesa. Vd’aka nizkej hustote
kompozitu 1,08 g-cm® oproti 2,7 g-cm?® hustoty
hliniku a pouzitim optimalnej vnuatornej vyplne sa
dosiahlo znizenie hmotnosti o vySe 60 % povodnej
hmotnosti, pri zachovani funk¢nej pevnosti a tuhosti.

vy,
v

D ¢

Obr. 7. Rédzne tvary telies ozubenych kolies vyrobenych
pomocou 3D tlace
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Obr. 8. VyuZitie generativneho dizajnu pri optimalizacii
tvaru telesa ozubeného kolesa

Dalsou vyhodou je moznost vyrobit tvary telies
ozubenych kolies, ktoré nie je mozné vyrobit

Standardnymi technologickymi postupmi vyroby
(obr. 7).
Tradicné vyrobné metédy ponechavajii len

obmedzeny priestor na skuto¢ni optimalizaciu
ozubenych kolies, pretoze je prili§ nadkladné vyrabat’
také tvary telies ozubenych kolies, ktoré by boli
prisposobené poziadavkam a vysledkom
generativneho dizajnu (obr. 8). Je to spdsobené najmé
tym, ze by bolo potrebné vykonat niekolko
jednotlivych krokov a v pripade potreby vytvorit
alebo zakupit’ vhodné nastroje. Jednym zo spdsobov,
ako to obist), je pouzitie 3D tlace, ktoré pontika mozné
rieSenie v tom, Ze prostrednictvom procesov je mozné
vyrobit’ ozubené koleso v jednom kuse a bez d’alSich
nastrojov.

ZAVER

Vyroba ozubenych kolies uz nie je zalezitostou
vyhradne konvencnych technoldgii. Aditivna vyroba
sa dnes vyuziva v mnohych odvetviach (medicina,
astronautika, umenie, mdda, stavebnictvo a pod.) a
vynimkou nie st ani funkéné diely zariadeni, ku
ktorym patria aj ozubené kolesa. Neustaly rast dopytu
po tychto suciastkach, nuti vyrobcov premyslat’ o
inovativnych spdsoboch ako ich vyrabat’ rychlejsie.
Vicgsina firiem v dneSnej dobe ponuka vyrobu
ozubenych kolies pomocou FDM tla¢iarni, ked’ze
tieto zariadenia su najviac dostupné a najrozsirenejsie.
Teda materidlom takychto kolies je vicSinou plast
(Nylon, PLA, PETG, ABS). Preto sa takéto kolesa
pouzivaju skor na prenos mensich vykonov. Dalo by
sa povedat’, ze ozubené kolesd vyrobené aditivnymi
technologiami st omnoho menej odolné ako klasicky
vyrobené ich naprotivky z kovu, ale neustaly vyvoj,
napredovanie a nové materialy v oblasti 3D tlace toto
tvrdenie postupne spochybiuju.
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