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Abstrakt

Bakalatské prace je zaméfena na tvorbu modelu Kardanova kloubu, ktery bude
nasledné vyuzivan ve vyuce technickych predmétii. Model je tvofen za pomoci
pocitacového 3D modelovani, konkrétn¢ v programu SolidWorks.

Préace obsahuje predstaveni technickych principit Kardanova kloubu a jeho vyuziti
Vv technice. ReSersni ¢ast také obsahuje predstaveni CAD systémd, které se v soucasné
dob¢ vyskytuji na trhu a pouzivaji se v technické praxi. Praktickd ¢ést prace je jiz

piimo zaméiena na tvorbu modelu.

Kli¢ova slova: Kardantv kloub, CAD systémy, 3D model, vyukovy model,
SolidWorks



Abstract

This bachelor’s thesis deals with the creation of Cardan joint model which will be
subsequently used for teaching the technical classes. The model was created in 3D
modeling programme SolidWorks.

The thesis contains the introduction of technical principles of Cardan joint and it’s
application in technology. The research part also introduces CAD systems which are
currently available on market and are used in technical practise. The practical part

directly focuses on the creation of the model.

Keywords: Cardan joint, CAD systems, 3D model, learning model, SolidWorks
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Uvod

Moderni doba si zdd4 moderni nastroje. Vyvoj téchto technologii jde milovymi kroky
kuptedu a je nezbytné s nimi neustéale drzet krok. Ani strojirensky pramysl se pokroku
nevyhnul a dnes si lze jen stéZi piedstavit navrh a konstrukci dild a sestav dila bez
3D modelovacich programi. Pravé tyto programy dokazou vyrobit vykresovou
dokumentaci, obsahuji nepfeberné mnozstvi konstrukénich, vypoctovych
a simula¢nich moduld, které¢ umoziuji vyvoj jesté modernéjsich produkta.

Vyuziti 3D CAD systému bylo v minulosti vyhradou nejvétsich nebo uzce
specializovanych primyslovych firem. S postupem casu jejich potencidl zacali
vyuzivat i mensi firmy, atak se z nich stal velmi oblibeny a prakticky pomocnik.
V navaznosti na to se muselo pfizpusobit i Skolstvi a do svych osnov zapracovali
vyuku prace s témito systémy. Bohuzel cenovd ndro€nost programli neumoziuje
Skoldm vyuzivat plné licence, ale spousta CAD systémi ma studentské licence
s omezenou funkénosti, ktera bohaté postacuje k vyuce zakladd prace s nimi.

Tématem bakalaiské prace je vytvoreni 3D modelu Kardanova kloubu, ktery bude
slouzit k dalsi vyuce. Vytvofeny 3D model nakresleny v programu SolidWorks bude
vytisknuty na 3D tiskarné. Bakalatska prace obsahuje technicky popis soucasti a jeho
vyuziti V technice. Dale popisuje vykresové CAD systémy, kde se s nimi mizeme
setkat a k cemu nam mizou slouzit a pfesny popis pracovniho postupu vytvoieni

3D modelu a jeho nasledného tisku na 3D tiskarné.
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1 Kardaniv kloub

Kardantv kloub je soucastka, kterd umoznuje otacivé propojit dvé hiidele svirajici
spolu uhel. Hfidel tak mize zménit smér, ale pfitom jesté prenaset toCivy moment.
Otacivé propojeni hiideli je zapotiebi v mnoha zatizeni. Kardantv kloub je napiiklad
jedna ze soucasti hiidele, ktera pfenasi hnaci silu z motoru K napravé, to je
u automobilt, které maji pohon zadnich kol. MiiZe slouzit také k pfenosu sil na kolech,
které jsou na Zelezni¢nich vagoénech K alternatoru na vyrobu elektfiny. Tyto kola jsou
odpruzend, takze se méni jejich poloha viici vozové skiini. Spojeni, které vyuziva

Kardantiv kloub, je napiiklad i uosy, jeZ spojuje volant s fizenim piednich kol

(viz obrazek 1), protoze ta také neni pfima (Chajda, 2016).

Obrazek 1 - Kardanuv kloub

Zéaklad Kardanova kloubu tvoii pevny kiiz, diky némuz jsou s nim vidlice kloubu
spojeny. Kterakoli z htideli, ktera ma byt propojena, je zakonc¢ena prvkem, ktery ma
tvar ,,U* a v koncich hiidelovych ramen jsou loziska, kde je uchycen kiiz. Pti otaceni
se kiiz v loziscich hybe, ato zplisobuje, ze z4dna z hiideli neméni svou polohu
(Chajda, 2016).

Kardanové klouby se vyuzivaji k pfenosu krouticich momentu. Kvili pozadavku

na velkou tuhost je naboj kloubu optimalizovan metodou kone¢nych prvki (numericka
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hodnota slouzici k simulaci prub&hl napéti, deformaci, proudéni tepla apod.) pro
tahové a tlakové zatizeni. Proto jsou u kardanovych kloubli pouzita radidlné-axialni
loziska poskytujici nejvyssi moznou tuhost. Mohou se pouzit i U velkych pracovnich
prostoril a pfi pozadavcich na velkou tuhost. Kardanové klouby mohou pracovat
0d -30 °C do 120 °C. Uz kdyz dochazi k jejich montazi, tak jsou mazany specialnimi
tuky. Kardanuv kloub neni stejnob&ézny neboli homokineticky. Je sice zachovan smér
otaceni, ale v prib&hu pulotacky dochazi k odchylce ota¢ek hnaného hiidele vici
otackam htidele hnaciho. Hnaci htidel se tedy otac¢i stejnou rychlosti, ale thlova
rychlost hnaného hfidele kolisd tim vice, ¢im vice se osy hfideld odchyluji
(Pavlica, 2012).

Velmi podstatna soucast je kloubové htidel, ktera je sloZzené ze dvou kardanovych
htideli. Kloubova htidel slouzi k ptenosu riznobéznych hiidell za konstantni tthlové
rychlosti. Pouziva se k pohonu dopravnich prostiedkii (silni¢nich i kolejovych),
u meéficich pristroji a vyrobnich strojii (Brazek, 2017).

1.1 Historie Kardanova kloubu

Princip spojovani hiidelti pomoci kloubt byl nejspiSe objeven uz ve tretim stoleti pred
na$im letopoctem. Ale podrobné ho popsal az italsky védec Gerolamo Cardano (1501
az 1576), po kterém je kloub pojmenovan. Kardantiv kloub je nékdy nazyvan jako
Hookiiv kloub nebo Univerzalni kloub. Prvni zpisoby jeho pouziti byly naptiklad
V lodnim chronometru, k uchyceni teleskopu nebo kompasu. Gerolamo Cardano
ve svych spisech ale zminil pouze zavésné klouby.

Mechanismus kloubu byl popsan az v roce 1664 Gasparem Schottem, ktery ale
mylné tvrdil, ze jde 0 Spoj S konstantni rychlosti. Mezi lety 1667 a 1675 ptisel Robert
Hook s tim, Ze rychlost otaceni je nerovnomérna, proto se slycha i nazev Hookuv

kloub (Brizek, 2017).

12



1.2 Kinematika Kardanova kloubu

Kinematika je soucdst mechaniky zabyvajici se klasifikaci a riznym druhem pohybii.
Zajima se tedy o popis pohybu (draha, rychlost...). Kinematika prohlizi na to, jak
téleso nebo hmotny bod vykondva pohyb (Reichl, 2007).

M,, @,

Obriazek 2 - Kinematika Kardanova kloubu

G; ... Standartni Kardantv kloub
W; ... Vstupni hiidel

W, ... Vystupni hiidel

@1, @, ... Uhly pootoceni

& ... Uhel odklonu (vychylenf)
M;, M, ... Kroutici momenty

1, W ... Uhlové rychlosti

1.2.1 Zakladni vztahy
w; =@ (D), wz = @z(b) 1)

Z konstrukce Kardanova kloubu vyplyva, ze kdyz se vstupni htidel otac¢i konstantni
uhlovou rychlosti w1, tak vystupni se ota¢i nekonstantni thlovou rychlosti w,.
Vypocet ihlové rychlosti na vystupnim htideli w,

W, = W, * €c0s6 — wy - sing, (2)
kde
Wy --- TOCivy relativni vektor

Wy = Wy * SInY

13



®y ... Uhlova rychlost kloubu
WK = —Ww, - sing - sing, (3)
Uhel pootoéeni hnaciho hiidele
¢ =0w; t 4)
Wy = Wy * COS8 — Wy * Sing - sind = w; - cos8 + w, - sin?¢ - sin?§,

_ w1-COSS
W2 = 1-sin2¢-sin2§’ (5)

Minimalni vystupni ihlova rychlost
Pro ¢ = 0°a 180°
sin 0° =sin 180° =0
Womin = W1 * COSO, (6)
Maximalni vystupni uhlova rychlost
Pro ¢ =90°a 270°
sin 90° = sin 270° = 1

__ ®w1€c0s6 _ wq:C0S8 _ wq
Womax = 1—sin28 (7)

cos28 cosé’

Vysledny prevod kloubu i

ik _ w2 _ cosd (8)

w;  1-sinZ¢-sin28’
Kdyz dochazi k otaceni kloubu, tak se uhel pooto¢eni vstupniho a vystupniho hiidele
1181 0 uhel v, ktery je zavisly na Ghlu natoc¢eni vstupniho hiidele. Zavislost ma sinusovy

prabéh a hodnoty rozdilu uhli pootoc¢eni zavisi na uhlu odklonu § (Bruzek, 2017).

Y=@1—@; = (01 —wy) t>Aw =y -t, (9)
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2 CAD systémy

Zkratka CAD, znamenajici Computer Aided Design, je do ¢eského jazyka pielozeno
jako pocitacova podpora projektovani. CAD systémy jsou primarné¢ zaméteny na
tvorbu 3D modelt a vykresové dokumentace strojnich soucasti a jejich sestav.
K navrhu je vyuzivano nastroji pro kresleni zakladnich kiivek a plosnych objekta,
kotovani, pracovani s hladinami, objemové modelovani aprace se 3D objekty.
Vysledny model lze exportovat do mnoha riznych typti souboru, napiiklad do souboru

.stl, ktery slouzi Kk tisku na 3D tiskarnach (Novotny, 2013).
2.1 Historie CAD systému

Pocatky vzniku prvnich CAD systému se datuji do Sedesatych let dvacatého stoleti.
Tehdejsi spolecnosti, které se zabyvaly technickymi obory, jako jsou letectvi, lodni
nebo automobilovy prumysl zacaly hledat nové a hlavné rychlejsi cesty K lepsimu
vyrobnimu procesu. Prvni CAD systémy se objevily na vté dobé¢ klasickych
pocitacich, které byly mnohdy pfes celou mistnost.

Uplny prvopoéatek kresleni na pocita¢ich je spojen s vynalezem svételného pera,
to bylo v roce 1950. Svételné pero vyuziva svétlo vyzarené z obrazovky. Jeho tvar
vypada jako tuzka, ve které je snimac svétla. Monitor nevysila cely obraz najednou,
ale tadkuje obrazovku bod po bodu, apravé timto je dana identifikace polohy.
Snimacem zjistime Casovy okamzik prosvétleni bodu pod svételnym perem, a tim
piesnou polohu. Timto perem se tedy da kreslit po obrazovce. Namalovany obraz byl
elektrostaticky zachycen na stinitku obrazovky, ta slouzila zaroven jako pamét
(Barton, 2014).

Roku 1960, tehdy mlady student Ivan Sutherland (* 16. kvétna 1938), zacal
pracovat na své disertani praci, jejiz téma bylo zaméfeno na aplikaci pocitacu
Vv pocitacové grafice anavrhu. Tato prace byla dokoncena Vroce 1963, jejim
vysledkem byl program, ktery se nazyval Sketchpad. A pravé tento program je
mnohymi odborniky oznacovan jako zacatek CAD systémi (Sutherland, 2003).

V minulosti byly stolni pocitace pouze fikei diky jejich rozmérim a nakladim
na vyrobu. Prvni poéitate tak byly vyuzivany ve firmach, kam také sméfovaly prvni
CAD programy. Postupem Casu také vznikaly firmy, jeZ se zacaly zabyvat vyvojem
téchto systému a nasledného prodeje téchto licenci.

Velky skok doptfedu ptedstavoval vyndlez pocitacové mysi v roce 1968. Do té

doby se kreslilo svételnym perem na digitalni papir.
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Od sedmdesatych let minulého stoleti prichdzely na trh stadle modernéjsi pocitace
I cenove dostupnéjsi, tim padem se vyvijely nové CAD programy. Dokonce specialné
pro tyto ucely byl zkonstruovan 16bitovy pocitac, ktery mél opera¢ni pamét’ 512 kB
s diskem o velikosti 300 MB.

Nejvétsi rozmach CAD programi nastal v 80. a 90. letech. Roku 1980 se objevuji
prvni télesa vymodelovana ve trojrozmérném rozhrani, ale slouzilo to spiSe pro
oveteni zakladni myslenky.

AZ po roce 1990 doslo k vyznamnému vyvoji uzivatelského rozhrani, online
provazanost mezi vyrobnimi procesy, ataké interakce uzivatele se systémem.
Vyznamna revoluce byla v pifechodu z do té doby nejvyznamnéjsi platformy UNIX
na Windows, coz znamenalo vétsi jednoduchost v pouzivani a velkému plosnému
rozSiteni.

V dnesni dob¢ uz staci pro praci S CAD systémy bézny pocitac, ktery ma béznou
grafickou kartu a dostatek opera¢ni paméti. Zpocatku to znamenalo, Ze se pievedlo
klasické rysovani do podoby pocitacové. Tvorba V pocitatové podobé spocivala
Vv kresleni zakladnich geometrickych prvki, jako je bod, ptimka a kruznice a jejich
nasledné zpracovani, coz je prodlouZeni, ofiznuti atd., ale potad se jednalo 0 praci
ve dvourozmérném prostoru. Nasledné¢ byla implementovana mozZnost prace
s fyzikalnimi vlastnostmi, analyza asimulace ur€itych vlastnosti pfi naméhani.
V soucasnosti jsou tyto systémy komplexni, daji se tvofit soucasti, ale i sestavy
(Pytlikova, 2016).

V soucasnosti jiz firmy, které stoji za rozvojem téchto systémt, se nesnazi 0 dalsi
rozkvét nebo 0 zrychleny vyvoj. SpiSe dbaji na dalsi vylepSovani, zdokonalovani
a zefektiviiovani znamych programi. Vyrobci uZ pouze piidavaji a doplituji moduly,
roz§ifuji pocet materiali Vv programové knihovné, vylepSuji animace, aby to mél
uzivatel ¢im dal snazsi s jejich pouzivanim (Barton, 2014).

2.2 Rozdéleni CAD systémi

CAD systémy se daji rozdélit do n€kolika kategorii podle riznych charakteristik.
Jedna se 0 zakladni rozdéleni téchto systémt, které spociva Vv rozde€leni podle toho,
jaké mohou mit funkce, v jakém zobrazeni se vyskytuji a Vv jakych oborech se
pouzivaji. Rozdéluji se tedy do téchto kategorii: a) podle mnozstvi funkci, b) podle

zobrazeni a c) podle piizpusobivosti.
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2.2.1 Rozdéleni podle mnoZstvi funkci

Prvni kategorie se nazyva malé CAD systémy. V této tfid¢ jsou pouzivany programy
zejména pro dvojrozmérné (2D) kresleni. Jedna se 0 kresleni, které je bez moznosti
vétsitho rozsifeni ajsou vyuzivany hlavné pro nacrty a vykresy. Jednim z téchto
programti muze byt napiiklad AutoCAD Invertor LT od firmy AutoDesk.

Druha kategorie nese nazev sttedni CAD systémy. Stejné jako malé systémy se
pouzivaji pro 2D kresleni, ale maji moznost dale pracovat ve 3D modelafi.
Ke stiednim CAD programim se daji dokupovat idal§i nastavby rdzného typu.
Ptikladem takovéhoto systému muze byt SolidWorks.

Ve treti kategorii, které se fika velké CAD systémy, se vyuziva procesu produkce
parametrickych modeld, s vyuzitim FEM analyzy, ke které je nasledné pfipojena
tvorba 2D vykresu. V jadru véci se jedna 0 propojeni provedeni od nacrtu, po
propojeni s moduldrnim feSenim celé soustavy. Mezi nejznaméjsi programy V této
kategorii se povazuji UNIGRAPHICS a CATIA.

Posledni, tedy ctvrta kategorie, to jsou Freeware CAD systémy. Zde se jedna
0 jiné moznosti komerénich systému, jez jsou dostupné K volnému stazeni. Vyhoda
téchto systému tedy je, ze jsou zcela zdarma. Nevyhody jsou v tom, ze V téchto
programech se pracuje s omezenym poctem dilti v sestave, velikost souborit nemuize
byt tak velka, jako U ostatnich systému a je zde omezeni V préci s cizimi formaty dat.
Jsou to systémy jako je naptiklad DesignSpark Mechanical nebo tieba Albatross.

Vyhody malych, stfednich a freeware systému jsou ty, ze se s nimi da pracovat na
klasickych osobnich pocitacich. Velké CAD systémy jiz maji velké naroky na provoz,
proto se pii pouzivani nékterych z nich vyuZivaji specidlni velké pracovni stanice.
Jesté v docela nedavné dob& tyto vykonné systémy pracovaly V platformé Unix,
Vv soucasné dob¢ uz vyuzivaji platformu Windows (Pytlikova, 2016).

2.2.2 Rozdéleni podle zobrazeni
V tomto rozdéleni jsou systémy, které jsou bud dvourozmémé (2D) anebo

trojrozmérné (3D), je mozna i jejich kombinace.
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2D znamenad, Ze predméty, které kreslime, je mozné popsat dvéma rozmeéry x ay
(proto dvourozmérny) a jehoz body jsou V jedné roviné (viz obrazek 3). Klasické
2D tvary mohou byt c¢tverec, obdélnik, kruh aj. U pfedmétd nakreslenych
ve 2D zobrazeni Ize vypocist pouze obsah, nikoli objem. Pro vypocet objemu je nutné

znat tieti rozmeér Z.

Obrazek 3 - 2D zobrazeni

Zkratka 3D znamend, Zze predméty je mozné popsat tfemi rozméry X, y az (proto
trojrozmérny) a oproti 2D u nich lze pocitat i objem. Zdanlivé trojrozmérné objekty
se prohlizeji na dvojrozmérném médiu, coz miiZze byt naptiklad papir nebo pocitacova

obrazovka (viz obrazek 4 [CAD/CAM Services, 2018]) (Kopackova, 2006).
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Obrazek 4 - 3D zobrazeni

18



2.2.3 Rozdéleni podle prizpusobivosti

CAD systémy se také deli podle oborti, ve kterych jsou vyuzivany, na specializované
nebo obecné. Obecné programy jsou pro Sirokou zakladnu uzivatelli a neposkytuji
zadné specializované funkce. Ale pro bézné uzivatele jsou naprosto adekvatni, jde
V nich vytvorit témét cokoliv. Uzivatelé si mizou vytvofit vlastni knihovny bloku,
styly textl, kldvesové zkratky, hladiny apod., to v§e umoziuje uzivateli vytvorit si
CAD systém upraveny dle jeho pozadavki. Do této kategorie patii napiiklad
AutoCAD nebo DesignCAD (Kopackova, 2006).

Do specializovaného okruhu fadime jednotlivé obory, ve kterych jsou tyto
systémy vyuzivany, coz je naptiklad elektrotechnika, stavebnictvi, strojirenstvi, ale
i naptiklad Iékafstvi. V kazdém oboru téchto specializovanych sfér jsou upravené
CAD systémy diky schopnosti vytvareni dalSich nadstaveb. To je takové uzpisobeni
ovladani pro dané pozadavky uzivateld, ktefi pracuji v jednotlivych specializovanych
oborech. Mezi zakladni pozadavky patii moznosti upravy ptikazl, vytvafeni novych

funkci nebo vlastnim uspofadanim knihovny prvku (Barton, 2014).
2.3 Vybrané 2D CAD systémy

2.3.1 AutoCAD

Tento 2D kreslici program je od firmy Autodesk a je to jeden z nejlepsich programu
Vv celém svétovém métitku. V roce 1982 vysel prvni AutoCAD program a od tohoto
roku proSel vyraznymi rozsifenimi, na jehoZ jadru bylo poté vyvinuto celé spektrum
nadstaveb, napt. AutoCAD Plant nebo AutoCAD Civil 3D. Systém umi i 3D kresleni,
ale vyuziva se predevsim pro 2D (viz obrazek 5), protoZe ostatni programy, které se
vénuji predevsim 3D modelovani, jsou pro tyto ucely lepsi.

Formaty soubort jsou DWG a DXF, coz je standard, kdyZ se vyménuji CADovska
data. Format DWG je rozsifen a standardizovéan pro pfenos dat mezi firmami. Diky
technologii TrustedDWG, coz je technologie prozkoumavajici soubor, upozorni, kdyz
se nejedna 0 oficialni DWG, je jistota slouceni dat s ostatnimi uzivateli. AutoCAD
vyuziva tuto technologii sjednocené pro ukladani, sdileni a uchovani integrity dat.

Tento program se déli na dvé zdkladni verze. Prvni je plny AutoCAD a druhy, coz
je tzv. leh¢i ataké levnéjsi verze je AutoCAD LT neboli AutoCAD Light. Hlavni
rozdily jsou vtom, Ze Light verze, co se tyCe dokumentace, nema parametricka
omezeni, automatické pohledy anedaji se vytahovat data do tabulky. Co se tyka

designu, tak se v ném neda 3D modelovat, nedaji se V ném pocitat realné vypocty,
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rendrovat a nema ovladaci prvky na kreslici plose. Rozdily jsou i v pfipojeni, v lehké
verzi se neimportuji data CAD tretich stran a nepodporuje 3D tisk. Jiné je to i
Vv piizptsobeni, kde nelze spolupracovat v cloudu v realném ¢ase, nema zaznamnik
akci, ani sitové licencovani.

AutoCAD je vhodny pro vytvéieni vykresii pro strojirenstvi. Daji se VvV ném
napftiklad kreslit ozubena kola, Srouby apod. Déle se vyuziva ve stavebnictvi napiiklad
ke kresleni puadorysii. Dale pak Vv automobilové, leteckém ada se pouzivat
i v Iékafském pramyslu a v mnoha dalsich odvétvich (AutoCADblog.cz, 2018).

Ke koupi AutoCADu je nékolik legalnich cest. V Ceské republice se da poiidit
ve velkoobchodech jako je Alza, ale tato cesta se nedoporucuje, protoze se K nému
neposkytuje plna podpora. Lepsi je to tedy od partneri Autodesku. Nejnovéjsi verze
AutoCAD 2019 lze pronajmout na jeden mésic za 5 575,- K¢, na jeden rok stoji
44 470,- K¢ na dva roky 88 940,- K¢ anejdelsi prondjem, ktery je na tfi roky je
Kk potizeni za 119 999,- K¢. Co se tyka AutoCADu LT, tak cena na jeden mésic
je 1297,- K&, na 1 rok 10 113,- K¢, na dva roky 20 023,- K¢ a na tii roky 27 288,- K¢.
Pted koupi programu je mozné si stdhnout jednomési¢ni zkusSebni verzi. Pokud
je uzivatel student nebo uditel, tak je mozny prondjem az na téi roky zdarma

(Adeon, 2018).

Autodesk AutoCAD 2014 SNEK.dwg

Obrazek 5 - AutoCAD
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2.3.2 ProgeCAD

Systém ProgeCAD je profesionalni 2D/3D CAD systém. Uzivateli je vyuzivan
predevsim pro 2D konstruovani (viz obrazek 6 [Tambuan, 2018]), a téZ pro vytvareni
technickych dokumentaci. Vyhoda je v tom, ze je pln¢ funkcni s AutoCAD vykresy,
to znamena, Ze 1ze otevirat a ukladat soubory pfimo Vv nativnim AutoCAD formatu bez
nutnosti pfemény. Soubory jsou ve formatu DWG nebo DXF a jelikoz tyto formaty
vyuziva i program AutoCAD, tak je zajiSténa kompatibilita.

Pracovni prostfedi tohoto programu je velice podobné s AutoCAD, takze
uzivatelé mtizou piechazet mezi témito dvéma programy zcela bez né&jakych velkych
problémi. Samoziejmosti je, ze cely program mize vyuzivat i ¢eStinu.

Tento program ma vSechny dilezité nastroje pro vytvareni vykresi, editace,
modifikace ke kvalitnimu tisku na papir od velikosti A4 aZz A0 nebo na vlastni
formatovou velikost. Stejné jako u AutoCADuU je podpora hladin, kresleni pomoci
ptikazti 3D zobrazeni a koty. Je zde i moznost v konverzi souboru PDF do souboru
DWG a bezplatného doplitku pro architekty EasyArch 3D, ktery umoziiuje naptiklad
tvorbu stén, schodu, stiech a mnoho dalsich. (SolidCAD, 2018)

K dispozici je ProgeCAD vV nasledujicich variantach. Prvni z nich je verze
na tficet dni zdarma. Druh4d moznost je PogeCAD single licence, coz znamena, ze
licence je pouze na jeden pocitac a stoji 7 750,- K¢. Dalsi moznost je USB licence, to
znamena, Ze se jedna 0 pfenosné USB. Cena tohoto produktu je 11 900,- K¢. Posledni
moznost je sitova licence, to je instalace na vice pocitacl, takze ProgeCAD se spusti
na tolika pocitacich, na kolika je licence vlastnéna. Cena je také 11 900,- K¢&. VSechny

placene licence, které jsou k dispozici, jsou ¢asoveé neomezeny (SolidCAD, 2018).

=i %f‘ ﬂ
d:_’-‘ B ?*‘,- 7-[ ‘ p

2 dAdA00SADCIQ+BREH N

.’,
N
.
L |
af
(=
|
o
v
ol
&
&
o
|

< ®

Obrazek 6 - ProgeCAD
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2.3.3 DraftSight

DraftSight je 2D (viz obrazek 7 [SolidVision, 2018]) kreslici systém, ktery byl zalozen
spole¢nosti Dassault Systémes a je uréeny pro tvorbu, editaci a sdileni soubort DWG.
Je postaven pro konstruktéry a designéry, ktefi vyuzivaji platformy Windows, Mac
a Linux.

Tento systém je podporovan formaty soubordi DWG a DXF. Po instalaci tohoto
produktu se uzivatel miize zaregistrovat na komunitni forum DraftSight, to pfinasi
vyhodu Vv piistupu K vzdélavacim zdrojam, jako jsou videa, nazorné kurzy a webové
seminare.

Prostiedi tohoto 2D programu je velice podobné klasickému AutoCADu. Grafické
prostiedi je dokonce skoro zcela totozné klasické podobé paletek AutoCADu
(AutoCAD jiz pouzivda moderngjsi ribbon menu). DraftSight vyuziva i stejné
klavesové zkratky a prikazy. Vyuziva metody rychlého zadavani, vkladani do aktivni
vrstvy, spravce konfigurace tisku atd. Program je zcela lokalizovan do ¢eského jazyka.
V tomto systému lze vytvafet i PDF soubory. Je to pouze 2D systém, 3D v tomto
ptipadé€ neni podporovano v zadné verzi (SolidVision, 2018).

K dispozici jsou tii verze tohoto systému. Prvni z nich je DraftSight Free, tato
verze je bezplatnd a je urc¢ena pro Sirokou vetejnost, je moznost registrovat se do fora
a vyuzivat i vyhody. Jedna se 0 zakladni verzi. Druha verze je DraftSight Proffesional,
ten rozSifuje zakladni verzi. Je uren pro malé a stiedni podniky. Disponuje vice
funkcemi, které zjednodusuji vykresy (rychlé ofezavani, kotovaci paleta apod.). Jsou
Vv ném obsazeny i prémiové nastroje (porovnani vykrestu, PDF podklad), knihovna
navrhli, databaze normalizovanych soucésti a programovaci rozhrani (LISP, API).
Cena tohoto produktu je 7 390,- K¢&, je to na neomezenou dobu a v cené je aktualizace
na 12 mésici. Tteti je verze DraftSight Enterprise. Ten je urcen pro velké podniky
S narocnymi poZadavky. Je to dalsi rozsifeni bali¢ku Professional, navic nabizi sitové
licencovani (pti koupi dvou licenci) a moznost hromadné administrativni instalace.
K dispozici je i telefonicka a emailova podpora od vyrobce. Cena této verze je 8 710,-
K¢ (DraftSight 2018, 2018).
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2.4 Vybrané 3D CAD systémy
2.4.1 Autodesk Invertor

Autodesk Invertor je vhodnou volbou pro uZivatele, ktefi chtéji prechdzet z 2D navrhi
na 3D (viz obrazek 8 [Turner, 2017]) a chtéji vyuzivat kontrol za pomoci pevnostni
analyzy. Systém Invertor obsahuje software, ktery se pouziva pro spravu a sdileni dat.
A také program AutoCAD Mechanical, slouzici K tvorbé 2D vykresové dokumentace.
Je to ze svétového métitka nejrozsifengjsi CAD aplikace. Od roku 1999, kdy pfisel
tento systém na trh, pfichazeji vyvojati kazdym rokem s novou vylepSenou verzi
tohoto produktu.

Autodesk Invertor umoziluje mimo jiné vytvafet nacrty s prvotnim feSenim
funkcénosti a naslednym fesenim tvaru, pouzivat existujici vykresy AutoCADu nebo
naptiklad zpracovévat rozséhlé sestavy. Systém V soucasné dobé dokaze vytvaiet
navrhy potrubi, kabelt a kabelovych svazki, svafenct, vybrat rizné drsnosti povrcha
a materialti kreslenych dilt, aj. Systém umoziuje konstruktérim provadeét pevnostni
analyzy zatizeni, dynamické simulace, navrhy nastrojového vybaveni a forem nebo
pokrocilé animace nebo prezentace.

Systém je zalozen na kombinaci parametrického a adaptivniho modelovani.

Parametrické modely jsou matematicky popsany pomoci parametri. Podstata tohoto
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modelovani spociva v definovani zakladniho nacrtu, ve kterém se vztahy mezi prvky
uréi pomoci geometrickych parametril, coz jsou vazby, jako je kolmost, rovnobéznost
apod. arozmérovych parametrd, to jsou koty. Nasledné se z naértu, ktery je takto
vytvoien zhotovi model, ktery je sestaven 3D modelovacimi nastroji a tento model je
mozné rizné upravit a vytvorit jeho vykresovou dokumentaci.

Hlavni oblasti vyuziti systému jsou V automobilovém primyslu, ale vyuziva
se i na spotiebni vyrobky, pfipravu vyroby, vyrobky z plechu, ve vyrobé nabytku
a elektromechanickych celki, ve strojirenském prumyslu, 0drzbé¢, stavebnictvi, ale
I v mnoha dalSich odvétvich predev§im technického pramyslu (Silny, 2008).

Oficialni licence tohoto produktu na jeden mésic je 8 295,- K¢, na rok je to
66 048,- K¢ a na tfi roky 108 146,- K¢, z ¢ehoz vypliva, ze na ¢im delsi dobu se licence
zakoupi, tim je také levnéjsi. Ceny jsou pievzaty z oficidlnich stranek Autodesku

a jedna se Autodesk Inventor Professional pro rok 2018 (Autodesk, 2018).

magec =R

Obrazek 8 - Autodesk Invertor

2.4.2 Solid Edge

Solid Edge je hybridni 2D/3D CAD systém, ve kterém se modeluji dily pfedev§im pro
strojirenskou tvorbu vykresli asimulaci. Tento program vyuZivd synchronni
a sekvenéni technologie pro urychleny ndvrh arychlejsi zménu. Zacatky tohoto
systému se datuji do roku 1995, synchronni technologie se zacaly pouzivat roku 2008.
Tento produkt je samostatnd obchodni jednotka Siemens PLM software, ktery spada

pod koncern americké spolecnosti Siemens.
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Uzivatelské prostiedi je postaveno na technologii Stream, jez je zkonstruovana
na ergonomii Office 2007 — rychlé uéeni pro zalinajici uzivatele, spolehlivé pro
prileZitostné a profesiondlni schopnosti pro ty, ktefi jej vyuZzivaji pro kazdodenni préci.

Program nabizi uzivatelim modernimi modelovacimi ndstroji rychle vytvaret
zékladni tvary, ke kterym se ptidavaji bézné prvky vyuzivajici se ve strojirenstvi, jedna
se naptiklad o diry, sraZzeni nebo souhrnnou geometrii, coz jsou tikosy, lemovani nebo
tvofeni zeber. Systém je vhodny i pro narocné konstruktéry, protoze Ize modelovat
I slozité tvary, které vyuzivaji technologii Rapid Blue. Cely program pracuje s nastroji
pro editovani geometrie libovolného modelovaného télesa jeji pfimou editaci.

V Solid Edge se daji tvofit plechové dily, které se daji ohybat, upravovat rohy
[All4Edge, 2015]) s mnoha komponenty. Dale se Vv ném tvofi ramové konstrukce,
svafence, konstrukce potrubnich systémi, ohybani trubek avedeni kabelovych
svazku. Pro konstrukci kabelovych svazkl je moznost spoluprace s programy eCAD.
Pracovni prostiedi obsahuje veSkeré znacky drsnosti, tolerance a V Sablonach
se pracuje s vlozenymi standardy, jako je ISO nebo DIN (Lanik, 2013).

Solid Edge je mozné stdhnout zdarma, pokud jste student, na 12 mésicii zdarma.
Tuto licenci je mozno kazdym rokem prodluzovat, ale musi se prokazat, Ze doty¢ny je
stale studentem. Oficilni licenci je nutno zakoupit a jeji cena se 1isi v zavislosti
na vybrané edici. Zde se jedna 0 to, jaky typ chceme zakoupit. Solid Edge Design and
Drafting je za 1 716,- K¢ za mésic, Foundation stoji 4 758,- K¢, Classic se pofizuje

za 5 694,- K¢ a posledni Solid Edge Premium licenci za 7 852,- K¢ (Siemens, 2018).

]

Obrazek 9 - SolidEdge
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2.4.3 SolidWorks

3D CAD program. V Ceské republice piedstavuje nejvice rozsiteny program pro téely
3D modelovani. Je od spole¢nosti Dassault Systémes SolidWorks. Je to jediny CAD
systém v Ceské republice, ktery je kompletné lokalizovan piimo vyrobcem.

Predstavuje pfedevsim snadné a vizualné piehledné ovladani. Ovladéani tohoto
systému je zaloZeno na technologii, ktera nese nazev SWIFT, ta radikalné redukuje
potiebu opakujicich ikont a manualnich zéasahii, technologie také muze usetiit velké
mnozstvi ¢asu.

Produkt SolidWorks ma vice produktovych fad. Prvni tfi jsou Standard,
Professional a Premium. Standard, to jsou ucelené a robustni feSeni pro navrhovani
ve 3D, modeluji se v ném plechové dily a svafence, vytvafi sestavy a mechanismy.
Proffesional ptfedstavuje rozsifeni fady Standard 0 vykonné nastroje, které jsou hlavné
pro zvySeni produktivity a zlepSeni komunikace, prave proto je tato verze nejlepsi pro
pracovani vV tymu vice pracovnikll. Premium jes$té navic ptidava néstroje pro pokrocilé
a presné strukturalni a pohybové simulace, jsou V ném navic nastroje pro navrhovani
potrubi a kabeldze. Je vhodny pro Siroké spektrum vyrobnich oborii. Dalsi je fada
Elektrical, jak uZz vyplivd z ndzvu, je vhodny pro zafizeni, jeZ vyuziva elektrické
rozvody, fizeni a sbér dat, ale je i pro ty konstruktéry, ktefi navrhuji fluidni rozvody.
SolidWorks Inspection je produkt, ktery vytvaii dokumentaci pro kontrolu kvality
vyrobku. Posledni je fada Sustainability, ta rozsifuje fady SolidWorks o nastroje, které
jsou potitebné pro podporu ekologického navrhovani.

Hlavni vyhoda systému je vysoka Groven navazanych sluzeb a technické podpory,
je v ném zahrnuta kompletni ¢eska lokalizace vSech produkti SolidWorks, ma snadné,
intuitivni ~ a prehledné ovladdni, ma paletu zakladnich, pokrocilych, ale
I specializovanych nastroju.

Vtomto 3D CAD modelovacim systému lze vytvaret spoustu dild (viz
obrazek 10), at’ uz jde o plechové, svarované dily, l1ze navrhovat formy, svafované
aocelové konstrukce a vytvaret velké sestavy. Nabizi imechanismy, jako je
kinematika a pohybové studie, pfedstaveni navrhit pomoci animace, jde i detekovat
kolize, ptesahy a viile nebo kontrolu zarovnani otvort. Samoziejmosti je automatické
vytvoreni pohledl a jejich aktualizace, kotovani, popisy a kusovniky nebo podpora

mezinarodnich standardd. V SolidWorksu je moznost i ovéfovat navrh pevnostni
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analyzou, simulaci proudéni vody nebo vzduchu, toleran¢ni analyzou nebo vypoctem
nakladt a kontroly vyrobitelnosti (SolidVision, 2018).

K dispozici je studentska verze, kterd je po vyplnéni registracniho formuléfe
zdarma na dobu jednoho roku, ale tato licence je vazana na instituci (napiiklad JCU).

Pokud by byla potieba koupé né¢jakého typu produktu SolidWorks, musi se napsat na

v s

konkrétni stranku, kde se zakaznikovi vytvoii konkrétni nabidka. Cim vyssi verze je
potfeba, tim je samoziejm¢ cena vysSi, z toho vypliva, ze fada Standard bude
nejlevnéjsi a Premium nejdrazsi. K dispozici jsou i rizné bali¢ky, diky kterym dochazi
k aktualizacim a udrzbé. Nebo nadstavby, jako je TDS-Technik, to je pro ty uZivatele,
kteti do sestav chtéji vkladat normalizované soucasti, tato nadstavba Stoji 1 990,- K¢

(SolidVision, 2018).
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3 3D tisk

Pti procesu 3D tisku vznika za pomoci digitalni predlohy (3D model) fyzicky model.
Nejpouzivangjsi a nejjednodussi technologii 3D tisku je FDM (Fused Deposition
Modeling). Princip této technologie spociva V postupném nanaSeni tenké vrstvy
nataveného plastového materialu.

Na vyvoji procesu 3D tisku V soucasnosti pracuje mnoho tymu a nadsenci,takze
jde milovymi kroky kupfedu. Jednoduché a malé modely lze tisknout velmi rychle,
zatimco tisk komplikovanéjSich modelll se vytvari v fddech nckolika dni az tydnl
(Prusa, 2014).

3.1 Historie 3D tisku

Historie technologie 3D tisku se piSe od konce osmdesatych let minulého stoleti. Prvni
technologie oznaCovana jako Rapid Prototyping (rychld vyroba prototypt) byla
koncipovana vyhradné jako rychla a relativné levna technologie pro vyrobu prototypt
v prumyslové produkci (napi. ovlada¢ na televizi, prototyp slouzil pro to, aby
se védelo, jak se drzi v ruce, jestli jsou tlacitka spravné od sebe atd.). Prvni patentovou
piihlasku podal v roce 1980 dr. Kodama v Japonsku, ale nedodal Gplnou patentovou
dokumentaci pied koncem ro¢niho terminu podani zadosti.

Uplny zacatek 3D tisku se sleduje od roku 1986, v tomto roce byl vydan prvni
patent pro stereolitograficky pfistroj (SLA) apatfil Charlesi Hullovi (pozdéjsi
zakladatel spole¢nosti 3D Systems) aprvné tento pfistroj predstavil roku 1983.
Jednalo se o technologii vyuZivajici postupného vytvrzovani polymert. Prvni
komer¢ni 3D tiskarna se zaCala vyrabét a prodavat firmou 3D Systems Vv roce 1992
a pracovala pravé na technologii SLA, ale vtéto dobé se jesté jako 3D tiskarna
neoznacovala (Kovacik, 2017). Dale ptisly na trh nové technologie jako je tteba FDM
(Fused Deposition Modeling), ktera vyuziva termoplast nebo selektivni laserové
spékani nebo selektivni laserové spékani SLS. Vlastni pojem 3D tiskdrna pochézi az
z druhé poloviny devadesatych let. (3D tisk na zakazku, 2018) V roce 2002 byla
napiiklad vyti§téna prvni miniaturni ledvina, ktera byla GspéSné aplikovana Vv téle
zvitete.

Rok 2005 byl v oblasti 3D tisku vyznamny. Na University of Bath v Anglii byl
panem Dr. Adrianem Bowyerem zalozen projekt RepRap. Tento projekt byl zaloZen,
aby navrhl 3D tiskarnu, kterd bude slouZit pro tisk co nejvice vlastnich soucastek.

Od prvopocatku byl projekt otevieny, takze se do né&j zapojilo né€kolik nadSenct

28



z celého svéta. Diky tomuto projektu jsou v této dobé RepRap tiskarny nejrozsirené;si
na celém svété avdécime jim za dneSni hobby a poloprofesiondlni tiskarny
do 100 000,- K¢ za tiskarnu.

V soucasné dobé je k dispozici mnozstvi technologii a stale se pracuje na novém
vyvoji téchto tiskaren. Vyuziva se také vice materialti (sklo, plast, kov, organicky

material), které jsou vhodné pro tisk (PriiSa, 2014).
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4 Postup vytvoreni modelu

K tvorbé 3D modelu Kardanova kloubu byl zvolen program SolidWorks od firmy

Dassault Systémes.

4.1 Jednotlivé dily
Jako prvni byla vybrana polozka ,,Novy“ a zvoleno vytvoieni dilu. Nastavily
se jednotky z palcti na milimetry a zvolilo se modelovani v pfedni roviné tim, ze byla

zvolena polozka ,,Naértnout skicu® a poté byla zvolena piedni rovina.

4.1.1 Vidlice kloubu
Ptes ptikaz ,,Obdélnik s pocatkem v rohu* byl vytvoren obdélnik, kterému byly uréeny
rozm&ry. Nasledné byla vytvofena o0sa, podle které byl pies ptikaz ,,Zrcadleni
vytvofen obraz obdélniku na druhé strané¢ osy. Piikazem ,Pfidat vysunutim*
byl z téchto dvou obdélnikt vytvoien kvadr. Na piedni strané kvadru byla zhotovena
kruznice, podle které byly kvadry ofiznuty do pozadovaného tvaru piikazem
,»Odebrani vysunutim®, a tim vytvotren zaklad vidlice.

Zaobleni hrany vidlice: Nakres skici byl provadén v pravé roviné. Vytvorila se
kruznice, od které vedou piimky k hrané vidlice. Cast kruznice byla od¥iznuta, &imz

vzniklo zaobleni (viz obrazek 11).

Obrazek 11 - Zaobleni vidlice

Nasledné doslo k zaobleni vnitinich i vnéjsich hran a byl vytvoten kruhovy otvor pro
pevny kiiz.

Ve spodni ¢asti vidlice byl odebran materidl a vytvofen tak prostor pro vloZeni
spojovaci hiidele. V poslednim kroku bylo provedeno zaobleni vnitinich i vné&jSich

hran a vidlice byla hotova (viz obrazek 12).
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Obrazek 12 - Vidlice kloubu
412 Pevny kriz

Na zacatek byla vytvorena kruznice, kterd se vysunula. Poté se uprostied tohoto
vysunuti vytvofila kruznice se stejnym rozmérem ase stejnym vysunutim a byl
vytvoten zéklad kitize.

Nasledné piislo na fadu ptidani, diky kterému nedojde k vysunuti nebo pohybu
ktize zvidlice. Z takto vytvofeného piidani bylo provedeno odebrani vysunutim

u v8ech Ctyf stran a vznikl tak pevny ktiz (viz obrazek 13).

Obrazek 13 - Pevny k¥iz
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4.1.3 Mezihridel a koncova hridel
1. Tvorba mezihtidele
Byla vytvotfena kruznice a ptikazem ,,Pfidanim vysunutim* zhotoven valec.
Uprostied obou podstav byl vytvoien ¢tverec a vysunut tak, aby pii sestavovani
modelu zapadl do otvoru vevidlici abylo mozné otacet sestavou (viz
obrazek 14).

Obrazek 14 - Mezihridel

2. Tvorba koncové htidele
U modelu byl nejprve vytvoten valec a na jeho podstavé vysunut ¢tverec, ktery

slouzi jako spoj soucasti (viz obrazek 15).

Obrazek 15 - Koncova hiidel
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4.1.4 Klika

V prvnim kroku byla vytvofena kruznice se stejnym pramérem, jako U vytvoienych
hiideli, protoze se bude vkladat do vidlice. Ze stfedu této kruznice byla vynesena
pfimka ¢. 1, kolmo K této piimce dalsi pifimka ¢. 2 a posledni p¥imka ¢. 3 opét kolma
k pfimce ¢. 2. Mezi ptimkami bylo vytvofeno zaobleni. VSechny piimky byly

nakreslené v piedni roviné a vznikla skica (viz obrazek 16).

~|

Obrazek 16 - Skica kliky

Nasledné piikazem ,,Tazeni po kiivee* z kiivky je vytazen 3D zakladni prvek kliky

Na jednom konci modelu byl vytvoien &tverec, ktery se vysunul, ze stejného
diivodu, jako tomu bylo u htideli.

Na druhé strané (u kratsi strany kiivky) byla udélana kruznice, Ktera se vysune,
a poté jsou obé¢ strany tohoto valce zaobleny. Tento zaobleny valec bude slouZit jako
zakonceni kliky.

Klika (viz obrazek 17) je vytvofena proto, aby se mohlo s celym modelem

pohybovat.

Obrazek 17 - Klika
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415 Deska a podpéry
1. Vytvoreni desky
Byl vytvofen obdélnik, ten se vysunul avznikla tak deska. S deskou byly
spojeny jesté 4 tyCe, na kterych byl vyhotoven zavit (viz obrazek 18). Tyto tyce

slouzi k uchyceni podpér.

Obrazek 18 - Deska se zavitovymi tycemi
2. Vytvoteni podpér

V prvnim kroku byl vytvofen obdélnik, ve kterém byl zhotoven kruhovy otvor
slouzici kuchyceni hitidele. Nasledn¢ doslo K ofiznuti obdélniku
do pozadovaného tvaru.

Jako posledni doslo K vytvofeni nozicek, které slouzi pro upevnéni
k desce. Na rovné hrané podpéry byl vytvoien kvadr, ve kterém byly vytvoreny
diry pro uchyceni k desce. Diry jsou ptfesné ve stfedu nozicek.

Druhda podpéra (viz obrazek 19) byla vytvofena stejnym zplisobem, jen

zékladni obdélnik je vyssi.

Obrazek 19 - Podpéra
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4.2 Vytvoreni sestavy

Jako prvni byla vybrana polozka ,Novy*“ a zvoleno vytvofeni sestavy. Otevic se
sestava a vybérem piikazu ,,Vlozit soucast byly vlozeny vSechny dily, které jsou
potiebné K vytvoreni sestavy.

4.2.1 Deska s podpérami

Kdyz byly vloZeny vSechny dily, tak byla vybrana polozka ,,Vazby“. Poté bylo
otevieno vyskakovaci okno, kde se urcilo, které plochy maji byt k sobé napojeny.

V tomto ptipadé se jedna o desku a ob¢€ podpéry (viz obrazek 20).

Obrazek 20 - Sestava desky a podpér

4.2.2 Sestava modelu

Jako prvni byla vlozena sestava desky s podpérami, ktera tvoii pevny zaklad celého
modelu. Druha byla vlozena klika, ktera se napojila do otvoru v delsi podpéte a je
pevna, takZe se nemuze nikam hybat.

Poté byla ke klice napojena vidlice s pevnym kiiZzem, coz vytvoii prvni kloub.
Ke kloubu byla napojena mezihtidel. S mezihtideli se stejnym zpisobem spoji opét
vidlice s pevnym ktizem, takze je vytvoien zdvojeny kloub. Jako posledni se ke kloubu
pfipoji koncova hiidel, kterd je vlozena do kratsi podpery.

Postup vytvoreni vazeb je u vSech spojovanych soucasti prakticky stejny. Vzdy,
kdyZ se napojuje jedna soucast ke druhé, tak je zvolena soustfedéna vazba. KdyzZ se
spojuje pevny kiiz s vidlici, tak je po soustfedéné vazbé zvolena jesté te¢na na konci
ktize a na konci otvoru pro kiiz ve vidlici. U spojeni vidlice s hiideli je po soustiedéné
vazbé¢ pouzita vazba sjednocend na hrané vysunuti u hiidele a vnitini hrané u otvoru

ve vidlici.
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Kdyz jsou vSechny dily ze sestavy spojené, tak vznikne 3D model zdvojeného

Kardanova kloubu (viz obrazek 21).

Obrazek 21 - Sestava zdvojeného Kardanova kloubu
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Diskuse

Cilem bakalatské prace bylo zhotovit funkéni 3D model Kardanova kloubu, ktery
nasledné bude slouzit jako vyukova pomticka ve vyuce technickych predméti. Model
je vytvoien v programu SolidWorks v bezplatné studentské verzi a nasledné vytistén
na 3D tiskarné Profi 3D Maker od spole¢nosti 3Dfactories.

V dnesni dobé je Kardantv kloub, jakozto otacivé spojeni dvou htideli, které jsou
vzajemné osové posunuty, hojn¢ vyuzivané technické feSeni naptf. u lokomotiv,
traktorii aj. Vysvétleni principu fungovani Kardanova spojeni je relativné jednoduché,
ale u studentii se neobejde bez dobré ptredstavivosti. Z tohoto divodu je praktické
vlastnit pro vyuku této problematiky funkéni model spojeni. Dne$ni doba umoziuje
vyuziti spousty prostfedk k ulehceni tvorby modeld, jako jsou CAD programy.
Zapomoci CAD programi je mozné navrhnout a ozkouSet funkénost zafizeni bez
potieby jeho fyzické realizace. Po finalnich upravach modelu, zajist'ujicich jeho 100%
funkénost, je mozné model velmi jednoduchym systémem fyzicky zrealizovat
metodou 3D tisku.

Tvorba modelu probéhla, po dohodé s vedoucim prace, v programu SolidWorks.
Na zacatku prace jsem mél s timto programem jen velmi malé zkuSenosti. Jako prvni
model pro tvorbu jsem nest’astné zvolil nejslozitejsi dil. Mal¢ zkuSenosti s programem
Casu prace na tvorbé jednotlivych dilli se mé orientace v programu a prace s nim
zlepSovala, coZ se projevilo ve vyuzivani jednodusSich a efektivnéjSich postupi.
Po zpétném ohlédnuti na provedenou praci, bych nyni zvolil jiny, jednodussi ptistup
k modelovani prvnich dilt.

Tisk dilti modelu probéhl bez vétsich problémil na 3D tiskarné Profi 3D Maker
ve vlastnictvi Katedry zemédélské, dopravni a manipulaéni techniky Zemédélské
fakulty Jihogeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. V priibéhu tisku bylo nejvétsim
problémem stafi tiskarny, kterd nema jeSt€¢ vyladéné systémy pro manipulaci
s tiskovou strunou. Nedokonalost tohoto syst¢ému zptsobovala mnohdy zamotani
a zaseknuti filamentu podavaného do extrudéru.

I ptes vSechny prekazky, které mne potkaly pii tvorbé modelu Kardanova kloubu,
ma vyuziti CAD systémit v kombinaci s 3D tiskem zna¢ny potencial v technické praxi
a pti pripravé vyukovych modelll a materiali slouzicich k vyuce nejen technickych

predméta.
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo popsat a zhotovit funkéni 3D model Kardanova kloubu,
ktery nésledn¢ bude slouzit jako vyukova pomicka ve vyuce technickych predméti.
Model byl v bakalaiské praci popsan, dale navrhnut a ozkouSen v bezplatné
studentské verzi programu SolidWorks a nasledné vytistén na 3D tiskarné Profi 3D
Maker od spole¢nosti 3Dfactories. Cil prace byl tedy splnén.
Soucasti prace je digitdlni nosi¢ se vSemi vytvorenymi dily a vykresovou

dokumentaci.
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Prilohy
Ptiloha I — Vykresova dokumentace
Ptiloha Il — CD, na kterém je samotna prace a vSechny modely, vcetné

sestav a vykresové dokumentace.

Ptilozené CD obsahuje:

o Bakalaiska prace

e Dily modelu
o Deska
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o Koncové hiidel
o Kiiz
o Mezihtidel
o Podpéra 1
o Podpéra?2

o Vidlice

e Vykresova dokumentace
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o Podpéra 1
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e Sestavy
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