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Abstrakt

Bakalafska prace je zamétena na tvorbu funkéniho modelu exkavétoru Volvo EC380E,
ktery bude vyuzit dile ve vyuce technickych ptredmétl. Exkavator je osazen
jednoduchym a ndzornym hydraulickym systémem.

Model je vytvofen za pomoci 3D pocitatového modelovani, nasledné¢ vytistén
na3D tiskarn¢ a sestaven. K tvorbé modelu byl vyuzit program SolidWorks
V bezplatné studentské verzi.

Préace v resersni Casti predstavuje vybrané CAD systémy, které se v soucasnosti
vyuzivaji v technické praxi. Nasleduje ¢ast vénovana hydraulickym mechanismim
a jejich principim. Prakticka cast pak obsahuje pracovni postup pfi tvorb¢ a sestaveni

modelu doplnény o technickou dokumentaci.

Kli¢ova slova: Volvo EC380E, 3D modelovani, 3D tisk, SolidWorks, hydraulické

mechanismy



Abstract

This bachelor thesis focuses on the creation process of a working model of the Volvo
EC380E excavator; the model is to be used in engineering classes. The excavator is
fitted with a simple and illustrative hydraulic system.

The model was made using 3D computer modelling and its parts printed on a 3D
printer before assembly. The free Student Edition of the SolidWorks software was used
for the modelling.

The research section of the thesis provides an introduction to select CAD systems
currently used in engineering practice. The research section is followed by a section
on the mechanisms of hydraulics and the principles that govern them. There is also
a section on practice, which documents the creation and assembly processes and
includes the technical documentation.

Keywords: Volvo EC380E, 3D modelling, 3D print, SolidWorks, Hydraulic

mechanisms
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Uvod

V poslednich letech se 3D tisk velice rozméaha a nachazi vyuziti ve vSech odvétvich
primyslu. Tisknout se mohou drobné soucastky do spalovacich motorti automobili,
ale také celé betonové domy.

Na rozdil od strojniho obrabéni, kdy se materidl odebird z ptedem vyrobené¢ho
polotovaru, je 3D tisk technologii tzv. aditivni. Tento vyraz znamen4, ze se material
postupné ptidava a vrstvi. Diky 3D tisku je také mozné vyrobit sou¢asti riznych tvart
a velikosti. Oproti strojnimu obrabéni je u 3D tisku vyhodou pfimé preneseni digitalni
podoby modelu do 3D tiskarny bez jakychkoliv meziGprav a programovani
ve slozitych jazycich.

Orientace v oboru 3D modelovani a jeho nasledném 3D tisku je pro uplatnéni
Vv dnesni dobé velice piinosna. Nejveétsi vyhodou 3D tisku je, Ze je mozné béhem kratké
doby zkonstruovat a vyrobit jakékoliv vyrobky. Tato vyroba probiha bez vzniku
jakychkoliv odpadii (oproti strojnimu obrabéni) aje velice presna a precizni.
Preciznost 3D tisku je nejlépe vidét v medicing, kdy se na 3D tiskarnach zhotovuji
implantaty ¢i rizné protézy, které jsou nasledné voperovany do lidského téla. Tisk
implantatl je prozatim v plenkach, ale postupné se technologie zdokonaluji a miZzeme
doufat, ze se za par let nebude jejich dosazitelnost tykat pouze bohaté vrstvy
obyvatelstva.

Velkym problémem 3D tisku ve vyrobnim pramyslu je vySe naklada a také dlouha
doba vyrobniho procesu. Levnd neni ani vyroba jednotlivych stroji pro 3D tisk.
Prozatim je vyroba soucasti pomoci 3D tisku uplatnéna pouze v zakazkové vyrobé.

Pro ucely vyuky je 3D tisk velice pfinosnou technologii, jelikoz mizeme velké
¢asti stroju vytisknout ve zmensené podobé¢ a poté tyto modely pouzit jako ukazku pii
vyuce.

Cilem této prace je vymodelovani a ndsledna vyroba modelu exkavatoru Volvo
EC380E. Po vymodelovani a vytisténi jednotlivych dila bude model uveden
ve funk¢nost pomoci jednoduchych hydraulickych mechanismi. Tento model by mél
slouzit jakozto ukazka 3D tisku azéaroven i ukazka hydraulickych mechanism

Ve vyuce.
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1 Praces programem SolidWorks

1.1 Historie spole¢nosti SolidWorks

Spole¢nost Dassault Systémes SolidWorks Corp. byla zaloZena v roce 1993 za Gi¢elem
roz$ifeni moznosti 3D modelovani v kombinaci s pouzitim jednoduchych stolnich
pocitaci. Logo spole¢nosti SolidWorks [viz obrazek 1 (Dassault Systémes, 2014)]. Na
trhu tehdejsi doby se zadny produkt tohoto razu nenachazel, a proto bylo tfeba piijit
s novou myslenkou programu pro 3D modelovani. Nasledujici odstavce byly prebrany

z webu solidworks.cz (Dassault Systémes, 2014).

Y,
PS SOLIDWORKS

Obrazek 1 — Logo spolecnosti SolidWorks

John Hirschtick (zakladatel spolecnosti) sestavil tym odborniki, ktefi dostali za ukol
mySlenku jednoduchého softwaru zrealizovat a umoznit tak piistup k technologii
3D modelovani Sir§imu spektru uzivatelt (Dassault Systémes, 2014).

Rok 1995 byl pro spole¢nost SolidWorks velice uspésny, jelikoz vysla jejich prvni
verze softwaru SOLIDWORKS 95, ktera béhem nékolika mésict dostala mnoho
ocenéni. NejvyznamnéjSim ocenénim byla vyznamendni za jednoduchost pouZiti,
ktera posunula spole¢nost ve svém oboru velice doptedu.

Spole¢nost Dassault Systémes S.A. v roce 1997 koupila za 310 miliéna dolarh
spole¢nost SolidWorks.

V soucasnosti spolecnost nabizi Sirokou Skalu ndstroji (tvorba, publikace,
simulace, sprava dat), diky kterym mohou uZzivatelé navrhovat vyrobky mnohem
snadnéji @ S maximalni finan¢ni usporou (Dassault Systémes, 2014).

Jednoduchosti ovladani pro uZivatele se spolecnost zabyva 1 v dnes$ni dobé, kdy
vyviji pomocné produkty (SOLIDWORKS Simulation, CAM, PDM), které jsou
schopny fesit slozité simulace (vibraci, ndrazu) bez potifebnych znalosti uzivatele
v daném oboru analyzy.

Uzivatele programu SolidWorks 1ze najit v 80 zemich a jejich celkovy pocet ¢ita
2 259 200. Spolecnost SolidWorks kazdoro¢né pofada i studentska Skoleni, kterych
se pravideln¢ ucastni pres milion studentd.

| dnes je SolidWorks ve spolec¢nosti vnimam jakozto prukopnik technologii
3D modelovani. Mnoho zaméstnavateli bere znalost a orientaci V prostiedi

SolidWorks jako velkou prioritu (Dassault Systémes, 2014).
12



1.2 Produkty SolidWorks

SolidWorks nabizi dohromady 10 produkti napii¢c 3D technologiemi. VSechny
produkty jsou mezi sebou svazany a dokazi spolu komunikovat. Diky této integrité
je mozné urychlit ausnadnit navrhovani vyrobkd a docilit vétsiho pohodli

konstruktéru.

1.2.1 3D CAD
V této kategorii 1ze rozdélit Produkt 3D CAD na 3 zakladni balicky:

SOLIDWORKS Standard — v tomto bali¢ku lze provadét 3D navrhy vyrobki
ajejich naslednou 2D dokumentaci. Lze zde vytvaret i sestavy ocelovych

konstrukei, svatenci, rozviny plechovych dild,

SOLIDWORKS Professional — bali¢ek Professional zahrnuje vSechny funkce
a schopnosti vyse zminéného SOLIDWORKS Standart s ptfidanim knihoven

standardizovanych dili,

SOLIDWORKS Premium — balicek Premium obsahuje maximalni mozZnou

vybavu v kategorii 3D CAD (vyrobitelnost vyrobki, prace s daty z 3D skenert).

1.2.2 Vizualizace
Produkt Visualization umoziuje vytvaret na zakladé 3D dat z rGznych programt
realny vizualni vzhled stroji, dila [viz obrazek 2 (Dassault Systémes, 2014)]. Tento

produkt se nejcastéji pouziva v marketingu spole¢nosti nebo na webovych strankach.

Obrazek 2 — Ukadzka vizualniho vzhledu strojii
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1.2.3 Simulace

Produkt simulace je pouzivan pro vyhodnocovani chovéni jednotlivych dilti nebo
sestav jesté diive, nez jdou do samotné vyroby. Je nutné predem nastavit realné
provozni podminky. Testované parametry jsou napf. odolnost, pfenos tepla nebo

dynamika tekutin.

1.2.4 Sprava produktovych dat PDM

Produkt PDM (Product data management) umoziuje spravu dat jednotlivym firmam.
Na zéklad¢ této funkce mohou konstruktéti Iépe a rychleji vytvaret nové dily. Produkt
PDM se také stara o aktualizace systému a umoznuje rychlou praci s daty i mimo

firmu.

125 CAM

Produkt CAM umoznuje na zékladé znalosti vyrobku a knihoven KBM navrhnout
postup a zpusob obrabéni jednotlivych dilt (kone¢né obrabéni, tolerance). Tato data
poté lze pievést pfimo do CNC obrabéciho stroje, ¢imz upln€¢ odpadéd slozité

programovani CNC stroju.

1.2.6 Technicka komunikace
Jednim z produkti technické dokumentace je SolidWorks MDB, ktery nahrazuje
tradicni 2D vykresovou dokumentaci. Vyrobni data (koty atd.) se zanasi piimo

do 3D modelu. Tim Se zabrafiuje moznym chybam vznikajicim pfi kresleni vykresu.

1.2.7 Navrhy elektrickych systémi
Diky produktu SolidWorks Electrical je mozné navrhovat jednoducha i liniova
elektricka vedeni, ktera se daji propojit s 3D modely stroji a tim vznikaji kompletni

elektromechanické systémy.

1.2.8 Produkty pro vzdélavani

e SolidWorks Education Edition Software
Jednd se o kompletni vyukovy bali¢ek. Obsahuje software, ale také uplny
vyukovy program. Prostfednictvim Education Edition se l1ze snadno a rychle
naucit zaklady 3D konstruovani a rychle postoupit na vyssi verzi SolidWorks.

e SolidWorks Student Edition Software
V tomto piipadé uz se jedna o studentskou verzi programu SolidWorks.
Je uréen pro studenty technickych obort, kteti chtéji prohlubovat své znalosti

Vv oboru 3D modelovani 1 mimo u¢ebnu.
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1.2.9 Bezplatné nastroje

Nejnovejsim volné¢ dostupnym produktem spolecnosti SolidWorks je eDrawings
Viewer. Jedna se o mobilni aplikaci voln¢ staZitelnou na internetu. eDrawings Viewer
umoznuje zasilani jednotlivych projekti pomoci chytrych zatfizeni, ¢imz se lze
napiiklad snadno poradit s vedoucim pracovnikem o postupu konstruovani

[viz obrazek 3 (Dassault Systémes, 2014)].

Obrazek 3 — Prostredi aplikace eDrawings Viewer

15



2 Hydraulické mechanismy

2.1 Pascaliiv zakon
Vsechny hydraulické mechanismy funguji na principu Pascalova zakona ,, Tlak
vyvolany vnéjsi silou, ktera piisobi na povrch tekutiny, je v kazdém miste kapalného
telesa stejné velky, ato ve vSech smérech. Nezavisi tedy na sméru sily, ktera jej
vyvolala, ale pouze na jeji velikosti. “.

Zakladnimi ¢astmi hydraulickych systému jsou dvé valcové nadoby rozdilnych
objemt, kter¢ jsou spojeny u dna trubici. Kazda nddoba je osazena pohyblivymi pisty,

pod kterymi je uzaviena kapalina [viz obrazek 4 (Kralova, 2018)].

K

o

Obrazek 4 — Pascalitv zakon

Pisobenim tlakovou silou F1 na pist uzsi nddoby o plose Si se sila Fi1 pfenese
do kapaliny, kde vyvola tlak pi1. Tento tlak je v kazdém misté kapaliny uzaviené
v naddobach shodny. Tim se docili, Ze na pist o plose Sz ptisobi kapalina tlakovou silou.

Tuto fyzickou reakci Ize vyjadiit vzorcem:

Fy

F2=P'52:S_'52, 1)
1
po uprave

Fi _F

5, 5 (2)

Diky tomuto zdkonu miZzeme pomoci malé sily na pistu s mensim obsahem plochy

vyvolat né€kolikanasobnou silu na pistu s vét§im obsahem plochy pfi zachovani stejné
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préace. Velikost sily na pistu s vétsim plosSnym obsahej je tolikrat vétsi, kolikrat je vétsi
draha pistu s malym plosnym obsahem (Kralova, 2018).
2.2 Definice mechanismu
,, Pojmem mechanismus se rozumi systéem pro prenos energie mezi dvéma nebo vice
definovanymi misty v prostoru, umozinujici rizeni parametru prendsené energie podle
Zvoleného zdkona. “ (Prokes a Vostrovsky, 1988)
Mechanismy se skladaji v zasad€ ze dvou hlavnich ¢asti:

a) vstupni prevodnik,

b) vystupni pievodnik.
Tyto dvé casti jsou vzajemné spojeny pomoci pirenosového kanalu, v némz
se pohybuje nositel energie.

V piipadé¢ tzv. vykonovych tekutinovych mechanismti (hydraulickych
mechanismi) je nositelem energie kapalina urcitych vlastnosti. Vstupni a vystupni
pfevodniky lze nazyvat generator a motor (Prokes a Vostrovsky, 1988).

Dle Pendze (1990) lze hydraulické mechanismy délit podle velikosti tlaki
se kterymi pracuji na:

e stiedotlaka — tlaky do 31,5 MPa,

e stiedné vysokotlaka — tlaky od 31,5 do 35 MPa,

e vysokotlaka — tlaky od 35 do 45 MPa.
Mechanismy pracujici s niz§imi tlaky se kromé vyjimek v praxi nepouzivaji, jelikoz
¢im mensi je pracovni tlak, tim se zvétsuji rozméry a hmotnosti stroju.
2.3 Fyzikalni vlastnosti kapalin
U kapalin se miizeme setkat s dvéma pojmy a) idealni kapalina a b) skute¢né kapalina.
V hydromechanice se vyuZziva idedlni kapalina jako prostfedek k usnadnéni prace
pti vypoctech (nestlacitelna kapalina, bez vnitiniho tfeni, se stejnou hustotou v celém
objemu). Takovéto kapaliny nelze nikdy dosahnout. Naproti tomu skute¢na kapalina

je kapalina redlna, se kterou se setkavame ve viednim Zivoté (Skopan, 2009).
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2.3.1 Zakladni veli¢iny

e Me¢érna hmotnost (hustota) — hmotnost objemové jednotky,

e mérny objem — objem hmotnostni jednotky,

e Objemova stlacitelnost — pomérnd zména objemu kapaliny ptipadajici
na jednotku zmény tlaku,

e modul objemové pruznosti kapalin — pievracena hodnota objemové
stladitelnosti,

e viskozita kapalin — jejim dusledkem je vznik odporu proti pohybu
kapaliny zptisobeny vnitinim tfenim mezi vzajemné se pohybujicimi

vrstvami.

2.3.2 Oleje pro hydraulické mechanismy
Pro chod hydraulickych mechanismti 1ze vyuzit riizné druhy oleji. Ve vétsSing ptipadi
se jedna o oleje hydraulické, které se zatazuji do skupiny prumyslovych oleji. Dale
je mozné také pouzit ve vybranych piipadech nékteré loziskové oleje. U mensSich
mobilnich stroji pohdnénych vznétovymi motory se mohou pro pohon hydraulickych
mechanismi pouZit i oleje motorové (Skopan, 2009).
Primyslové oleje se déli nejcasteji na tyto podskupiny:

e pramyslové prevodové oleje,

e hydraulické oleje,

e kompresorové oleje,

e turbinové oleje,

e loziskové oleje,

e oleje pro kluzna vedeni,

e transformatorové oleje,

e fezné oleje,

e oleje na brouseni, atd.
Vyroba prumyslovych oleji je velice slozita a jejich vhodnost pro ur€ity stroj je piesné
popsana klasifikacemi a specifikacemi. Nejcastéji se pouziva zafazeni dle norem ISO
a DIN. Je tfeba ale pohliZzet i na schvaleni dle norem vyrobcl strojii a zafizeni

(Skopan, 2009).
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Charakterizovat rizné druhy pramyslovych maziv lze viskozitni klasifikaci

dle ISO 3448. Typickou hodnotou pro klasifikaci je hodnota kinematické viskozity pii

teploté 40 °C [viz tabulka 1 (Skopan, 2009)].
Tabulka 1 — Tabulka klasifikace olejii

viskozita viskozit viskozitni bod bod
v 1o |@PTL100] T vzplanut .| klasifikace dle
pti 40 °C oC index : tuhnuti
Nazev oleje
[mm?-s
2 1 1 ] . . ISO | DIN
[mm=-s~] 1 [-] [°C] [°C] 6743 | 51524
PARAMOL HM C.2,
32 32 511 110 210 -40 HM | HLP
PARAMOL HM C.2,
46 46 6,44 110 220 -34 HM | HLP
PARAMOL HM C.2,
68 68 8,31 110 240 -30 HM | HLP
PARAMOL HV C.3,
32 32 6,05 170 210 -40 HV | HLP
PARAMOL HV C.3,
46 46 8,50 165 220 -38 HV | HLP
PARAMOL HV C.3,
68 68 10,00 160 220 -38 HV | HLP
PARAMOL OLN-
J 46 46 - 95 220 -35 HH -
C.2,
MOGUL HM 32 32 205 -40 HM | HLP
C.2,
MOGUL HM 46 46 220 -36 HM | HLP
C.2,
MOGUL HM 68 68 225 -32 HM | HLP
C.3,
MOGUL HV 32 32 195 48 HV | HLP
C.3,
MOGUL HV 46 46 215 -40 HV | HLP
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3 Zakladni prvky hydraulickych systémi

3.1 Zubové hydrogeneratory

Zéakladnim konstrukénim uspotfddanim zubovych hydrogeneratorti jsou dvé ozubena
kola o stejném prumeéru, kterd jsou ulozena v téle hydrogeneratoru [viz obrazek 5
(Vojacek, 2014)]. Pohanéno je pouze jedno kolo motorem pies spojku. K efektu sani
dochazi v okamziku, kdy kola vychazeji ze zabéru. ZvétSovanim prostoru mezi zuby
vznika podtlak, ktery je nizsi nez tlak atmosféricky. Timto jevem je kapalina vysavana
Z nadrze do saciho prostoru hydrogeneratoru. Poté kapalina za¢ne zapliovat zubové
prostory ozubenych kol. Kdyz kola ptfichazeji znovu do zabéru, prostor mezi nimi
se zmensuje a kapalina je vytlaovana ven z hydrogeneratoru. Cast kapaliny neustéle
zustava trvale v hydrogeneratoru, v prostorech mezi hlavami zubt a spodky zubovych
mezer obou kol. Hodnota generatorového tlaku je zavislad na velikostech radialnich

a bo¢nich vuli ozubenych kol hydrogeneratoru (Prokes a Vostrovsky, 1988).
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Obrazek 5 — Zubovy hydrogenerator

3.2 Lamelové hydrogeneratory
Lamelové hydrogeneratory se skladaji ze dvou zakladnich konstrukénich casti.
Zrotoru otacejiciho se vevnitt statoru az plochych lamel, které jsou radialné
a pohybliveé ulozeny v drazkéch.
Lamelové hydrogeneratory lze rozdélovat podle Penaze (1990) na:
e hydrogeneratory s nevyvazenym rotorem,

e hydrogeneratory s vyvazenym rotorem.
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3.2.1 Lamelové hydrogeneratory s nevyvaZenym rotorem

U tohoto typu generatorti je rotor ulozen viaci statoru excentricky [viz obrazek 6
(Vasif, 2015)]. Velikou nevyhodou téchto hydrogeneratorii je nevyvazeni rotoru
od vzniklych tlaké. CimZ jsou znaéné namahana loZiska uloZeni rotoru. Lamelové
hydrogeneratory jsou vyrdbény jak v neregulacnim, tak regulaénim provedeni.
K regulaci dochazi zménou geometrického objemu pomoci zmény vystiednosti rotoru
(Penaz, 1990).

chlazeni

stator

Obrazek 6 — Lamelovy hydrogenerdator s nevyvazenym rotorem
Hydrogeneratory s nevyvazenym rotorem jsou pouzivany pro tlaky od 10 do 16 MPa
a velikost geometrickych objemi mohou byt od 10 do 150-10° m2,

3.2.2 Lamelovy hydrogenerator s vyviaZenym rotorem

Ve statoru s ovalnym vybranim se otaci rotor valcového tvaru, ktery je vici statoru
generatoru vystiedén. U tohoto typu hydrogeneratoru se nachazi dva pracovni
prostory, které jsou soumérné uspotradany proti sob&. Béhem jedné otdCky dojde
dvakrat k sani a dvakrat k vytlaku kapaliny [viz obrazek 7 (Svobodova, 2013)]. Tim
Ize docilit omezeni radialnich sil, které ptsobi na rotor. Pfedchazi se tim i zatéZovani
lozisek rotoru (Penaz, 1990).

Jeden z hlavnich ptedpokladt pro spravnou funkci lamelovych hydrogeneratora
je zajisténi dostatecného prtitlaceni jednotlivych lamel k vodici draze statoru. Ve fazi
béhu generatoru jsou lamely pfitlaCovany ke statoru odstfedivou silou. Pfi rozbéhu
je vhodnéjsi a ucinngjsi zajistit trvalé pritlaceni lamel pomoci stalych pruzin, které

kazdou lamelu pfitlacuji zvlast. Nuceny styk lamel s drdhou statoru je zajiStén
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I pomoci tlaku z vystupu hydrogeneratoru, ktery je zaveden do zafezu pod kazdou

lamelu (Penaz, 1990).

Obrazek 7 — Lamelovy hydrogenerdtor s vyvazenym rotorem

3.3 Sroubové hydrogeneritory

Sroubové hydrogeneratory se vyrab&ji bud’ se dvéma nebo se tfemi Srouby. Srouby
jsou ulozeny v téle hydrogeneratoru s minimalni vili, tzn. Ze zavity jednoho Sroubu
ptesné zapadaji do zavitovych mezer Sroubu druhého. Diky tomu se prostor mezi
Sroubovicemi rozdé€li na nékolik malych prostor, které jsou ureny poctem zavitl
Sroubu. U dvousroubovych hydrogeneratoru jsou nejcastéji pouzivany obdélnikové,
evolventni nebo lichobéznikové profily zaviti (Prokes a Vostrovsky, 1988).

Sacim kandlem je kapalina nasdvana do téla hydrogeneratoru, kde vypliuje
prazdné zavitové mezery. Naslednym otacenim Sroubl se zavitové mezery zaviraji
a zaroven se objem nasaté kapaliny posunuje ve sméru otaceni. Rychlost posouvani
kapaliny je umérné€ zavisla na velikosti stoupani Sroubi (jedna otacka = posun o délku
stupani Sroubit). Postupné se kapalina dostane aZ do vytlaéného prostoru, kde je diky
neustadlému piibyvani kapaliny vytlaCovana z hydrogeneratoru vystupnim kanalem

ven [viz obrazek 8 (ELUC, 2010)] (Prokes a Vostrovsky, 1988).

T mr
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Obrazek 8 — Sroubovy hydrogenerdtor s tiemi Srouby
Sroubové hydrogeneratory pracuji s vysokymi otackami. Pokud piihlédneme
na pritokové ztraty, optimalni otacky jsou od 25 do 50 s*. Také se vyznaduji dobrymi
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sacimi schopnostmi. Vstupni tlak mize byt az — 0,05 MPa amohou pracovat
S kapalinou o vysoké viskozité. Pro mensi prutoky amensi tlaky jsou uzivany

hydrogeneratory dvouvietenové (pritok do 0,7-10° md).

3.4 Axialni pistové hydrogeneratory
Axialni pistové hydrogeneratory jsou vyrabény v provedeni s naklonénym blokem
a naklonénou deskou.

e S naklonénym blokem — Vv tomto provedeni je unéaseci deska s pisty pevné
spojena. Toto spojeni zajistuji ojnice, které jsou pomoci kulovych Eepu
ulozeny v pistech 1 undSeci desce. Uspofadani pistii v axidlnim pistovém
hydrogeneratoru s naklonénym blokem je slozitéj§i jak ze stranky
konstrukce, tak i vyroby.

e S naklonénou deskou — u provedeni hydrogeneratoru s naklonénou deskou
jsou pisty suvné ulozeny V bloku. Pisty jsou s deskou spojeny pomoci
kulovych kloubti. Prutok hydrogeneratoru a s tim spojeny i vyvijeny tlak je
zavisly na uhlu naklonu desky, ktery se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 18°
do 20° (Penaz, 1990).

3.5 Hydromotory
Zakladnim tkolem hydromotorti je prevadéni tlakové energie na energii mechanickou.
Svou konstrukei a funkci se kolikrat velmi podobaji hydrogeneratorim. Zakladnim
kritériem pro jejich déleni je vSak vysledny ziskany mechanicky pohyb. Podle tohoto
Kritéria 1ze hydromotory délit podle Kiize (1977) na:

a) primocaré hydromotory — ptimocary vratny pohyb,

b) rota¢ni hydromotory — rota¢ni pohyb.

3.5.1 Primocaré hydromotory

Ptimocaré hydromotory pfeménuji tlakovou energii vytvafenou hydrogeneratorem
na energii piimocarou vratnou. Konstrukce piimocarych hydromotorti je tvofena
valcem a pistni ty¢i. Valec hydromotoru se vyrabi z trubky s pfesné¢ opracovanym
vnitinim primérem (tolerance HS8). Valec je t€Z osazen hrdly pro pfitok a odtok
tlakové kapaliny s vnitfnimi zavity (podle pocti fizenych pohybu pocet hrdel)
a pevnym zavésnym okem valce. Do prichodného konce valce zapada pistni tyc, ktera
je ze strany valce osazena pistem s tésnicimi krouzky a na druhé strané téz zavésnym

okem. Pistni ty¢ je brouSena na rozmérovou toleranci f7 (Hydraulics s.r.o., 2017).
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Hydromotory jsou nejCastéji vyuzivany v systémech, jejichz zakladnim
pracovnim pohybem je pravé pohyb piimocary, nebo u stavebnich dopravnich
a zemé&délskych strojli. Podle poctu pracovnich pohybi je 1ze délit na:

a) Jednocinné
U jednocinnych hydromotorti lze ovladat pouze jeden pracovni pohyb.
Nejcastéji se jednd o pohyb, kdy je pistni ty¢ vytlacovdna z vélce
[viz obrazek 9 (Hydraulics s.r.o., 2017)]. O zpétny pohyb se stara bud’
pruzina, ktera je ulozena okolo pistni ty¢e anebo samotnd tiha stroje

(rypadla) (Hydraulics s.r.o., 2017).

Obrézek 9 — Rez jednocinnym primocarym hydromotorem
b) Dvojéinné
U dvojéinnych primocarych hydromotorti lze ovladdat oba dva pracovni
pohyby. Vialec hydromotor je osazen dvéma hrdly pro pfitok tlakové
kapaliny a pist pistni ty¢e rozdéluje pracovni prostor valce na dvé komory.
Podle potieby lze do kazdé komory poustét pozadované mnozstvi
tlakové kapaliny atim regulovat vysunuti pistni tyce ztéla valce

[viz obrazek 10 (Hydraulics s.r.0., 2017)] (Hydraulics s.r.o0., 2017).

Obrazek 10 — Rez dvojéinnym piimocarym hydromotorem
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3.5.2 Rotaéni hydromotory
U rotatnich hydromotord se jejich konstrukce vérné podoba konstrukci
hydrogeneratorti. Jedinym rozdilem je, ze pievadi tlakovou energii vyrobenou

hydrogeneratory zpét na energii mechanickou rotacni (Penaz, 1990).

Zubové hydromotory

Ptrevazna Cast konstrukce zubovych hydromotort je totozna s konstrukei zubovych
hydrogeneratorii. V praxi se nejastéji pouzivaji jako reverzni aje u nich velmi
dualezita konstruk¢ni kompenzace v obou smyslech otaceni.

Vyrabéji se v provedeni s vnitfnim i vné&j$im ozubenim. Jmenovity pracovni tlak
zubovych hydromotorti je totozny s pracovnimi tlaky hydrogeneratord. Maximalni
otacky té&chto hydromotori mohou dosahovat az 100 s™. Zubové hydromotory
se nedoporucuji pro praci pii nizkych otackach z divodu prace S nizkou Uc€innosti.
V praxi je lze pouzit pro pohony s kratkodobym aproménnym zatizenim
(Penaz, 1990).

Lamelové hydromotory
Konstrukce lamelovych hydromotori je obdobna jako u lamelovych hydrogeneratort.
Jedinym rozdilem je, Ze jsou jednotlivé lamely rotoru pfitlacovany k télu statoru
pomoci pruZin, aby byl zajistén plynuly rozbéh 1 pii zatiZeni.

Nejpouzivangj§im provedenim lamelovych hydromotori je provedeni
S vyvazenym rotorem, proto se u téchto hydromotori setkdvame s velkymi
geometrickymi objemy. Maximalni pracovni tlak je 17,5 MPa a otacky se pohybuji
v rozmezi od 30 s do 60 s (Peniaz, 1990).

Sroubové hydromotory

Se Sroubovymi hydromotory se v praxi pfili§ nesetkdme, jelikoZ ndklady na jejich
ptesnou vyrobu jsou vysoké. Nejvétsi vyhoda Sroubovych hydrogeneratorii je mala
hlu¢nost chodu arovnomérné otaceni. Maximdlni provozni tlak je 20 MPa

a maximalni otacky 83 s (Pendz, 1990).
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4 Volvo EC380E

4.1.1 Technické systémy

Nové exkavatory fady E pouzivaji pti své praci novy elektrohydraulicky systém, ktery
vyuziva inteligentnich technologii k regulaci pratoku ake snizeni ztrat v celém
hydraulickém systému. Timto lze zlepSit ovladatelnost, zkratit doby cykli a snizit
spotebu paliva. Celkové se zvysi produktivita a vykon. Nasledujici odstavce byly

ptevzaty z Volvo Brochure EC380E (Volvo, 2018).

SniZovani otacek

Dal$im podpiirnym systémem u nové fady exkavatorti fady E je moZnost snizovani
ota¢ek motoru na volnob&znou hodnotu. Ridici jednotka sama vyhodnoti pfedem
nastavenou dobu neaktivity hydraulickych systému (od 3 do 20 sekund) a sama snizi
otacky motoru. Timto se dociluje snizovani spotieby paliva a radikalné se snizuje
hlu¢nost. Po péti minutach neaktivity celého stroje fidici jednotka sama vypinad motor

téz z diivodu Setteni paliva.

Pracovni rezimy

Pfi samotné praci (rypani, nakladani, manipulace na stavbach) mlze obsluha stroje
pfepinat mezi ¢tyfmi pracovnimi rezimy — I (volnobéh), F (pfesny), G (vSeobecny),
H (tézké provozni podminky) a P (maximalni vykon) [viz obrazek 11(Volvo, 2018)].
Prepinanim téchto c¢tyf rezimi docilime idealnich vykonnostnich parametrti

a snizujeme tak i spotfebu paliva.

Obrdzek 11 — Prvek pro prepinani pracovnich reZimii
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4.1.2 Pohodli pro obsluhu

Novy exkavator Volvo fady E se vyznacuje jak vynikajici produktivitou prace, tak
i vybornym pohodlim kabiny. V kabiné jsou vSechny ovladaci prvky umistény
ergonomicky a celkovy design interiéru je nadéasovy. Pro zjednoduseni obsluhy stroje

byl oproti star$im fadam snizen pocet vypinaci [viz obrazek 12(Volvo, 2018)].

Obrazek 12 — Kabina exkavdtorii Volvo

Klavesnice
Klavesnice stroje je optimalné pfizpisobena pro rychlé asnadné prochazeni
nabidkami, které jsou zobrazovany na LCD monitoru. Pomoci této klavesnice lze
ovladat napt. klimatizaci, pracovni osvétleni stroje nebo pohledy kamer. Je mozné
pevné nastavit tyto konfigurace do jednotlivych jiz vy$e zminénych pracovnich rezimu
(1, P, H).

Na levém joysticku je také umistén tzv. jednoucelovy vypinac, na ktery lze nahrat
jednu funkci (stérace, svétla), kterou bude obsluha nejcastéji provadét. Diky tomu
si uleh¢ime hledani tla¢itek na klavesnici a mizeme rtizné funkce ovladat pohodlné

pfi préci.

LCD monitor

Kabina je osazena novym barevnym osmipalcovym LCD monitorem, ktery zobrazuje
kompletni informace o stavu stroje. Intuitivni usporadani displeje informuje obsluhu
stroje 0 spotiebé paliva a upozorfiuje na servisni intervaly. Displej je diky své nové

technologii dobfe Citelny za jakychkoliv svételnych podminek.
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Nové modely fady E jsou také vybaveny kontrolkou upozoriujici na bezpecnostni
pasy. Jeli klicek ve startovaci poloze, ale obsluha neni pfipoutana, spusti se zvukové
i svételné upozornéni. Toto upozornéni je aktivni po dobu tii sekund.

Software LCD monitoru nabizi funkci Bluetooth, kterd také zvySuje pohodli
obsluhy. Lze do systému pfipojovat pomoci tohoto rozhrani externi zatizeni (chytry

telefon, tablet).
4.1.3 Ekologické systémy

Motor

Exkavator Volvo EC 380E je vybaven robustnim motorem Volvo D13, ktery
je vyvinut na zaklad¢é desitiletych zkuSenosti firmy Volvo. Zaroven se zafazuje
do emisni tiidy Tier 4 Final. Dosahuje tak nejen vys$Siho vykonu p#i pracovnich
operacich, ale i k niz8i produkci emisi. Téchto hodnot dosahuje motor na zaklad¢

vysokého to¢ivého momentu pfi nizsich otackach motoru.

Uprava vyfukovych plynii

Motory Volvo jsou vybaveny vyfukovym potrubim s filtrem pevnych castic, ale také
automatickou regeneraci probihajici pti nizkych teplotach vyfukovych plyni. Celkova
regenerace vyfukovych plynt je pln¢ automatizovéna.

U motort Volvo se také vyuziva technologie selektivni katalytické redukce, ktera
pracuje na principu zahfivani kapaliny AdBlue/DEF a tim vznika ¢pavek. Jiz zminény
proces zapfi¢inuje chemickou reakci, pfi které jsou preménény oxidy dusiku NOx
na mén¢ skodlivy dusik a CO2 (plyny se v obou ptipadech volné vyskytuji v ovzdusi)
[viz obrazek 13 (Group Renault, 2019)]. Vsechny uvedené procesy lze vykonavat
V plném provozu, tim Ize dosdhnout vysSich pracovnich vykonl a zaroven Setfit

Zivotni prostiedi.

= ® NO, - Nitrogen oxides
® ® NH,; - Ammonia
Ad BI ue @ N, - Nitrogen

® H,0 - Steam

Injection

® %000y
Seoe ,,.,':SCR’ _f-’J -

Diesel exhaust gas

..
®
@
@

Catalytic Converter

Obrdazek 13 — Schéma funkce technologie AdBlue
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4.1.4 Zpevnény podvozek
Podvozek exkavatorti Volvo je rozdélen do tii robustnich dild, ktery je zpevnén ramem
tvaru X. Material pouZity pfi vyrobé podvozku je vysokopevnostni ocel v tahu, ktera
zajistuje moznost vyuziti stroje v tézkych podminkach.

Spodek podvozku je po celé své plose krytovan plechovymi platy, které zvysuji
odolnost vi¢i poskozeni horninou ¢i tlomky v naroéném pracovnim prostiedi

[viz obrazek 14 (Volvo, 2018)].

Obrdazek 14 — Ochranné platovani podvozku

Oproti ptfedchozim modelim je podvozek osazen zpevnénym rdmem napinacich kol,

zpevnénymi pojezdovymi koly a ptedevsim robustnimi ¢lanky pasa.
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5 Postup vyroby modelu

5.1 Nakup materialu

Inspirace pfi tvorbé této prace byla Cerpana zjiz vytvoreného modelu, ktery byl

vyhledéan na internetu. Jednalo se o model rypadla JCB, ktery byl vytvoren z lepenky

[viz obrazek 15 (VS Kolin, 2019)]. Potfebné udaje a informace o vykonech

jednotlivych motorl byly pouzity 1 v této praci.

Obrazek 15 — Rypadlo JCB

Jednotlivé soucasti pro tvorbu modelu byly jednotlivé zakoupeny a byla vyzkousena

jejich funkénost.

Tabulka souéasti

Tabulka 2 — Jednotlivé kupované soucdsti

pocet kusii = Cena [K¢]
Elektromotor 300 RPM 3 173
Elektromotor 100 RPM 2 173
Elektromotor 15 RPM 1 173
Stiikacka 12 ml 2 12
Stiikacka 6 ml 2 8
Strikacka 3 ml 3 5
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5.1.1 Elektromotory

Elektromotory malych rozmérti (modelatské) jsou na vefejném trhu k dostani pouze
v provedeni s ota¢kami 3000 min’. Elektromotory potfebné pro tuto praci jsou vsak
se jmenovitymi ota¢kami 15 az 300 min™. Elektromotory byly nalezeny na webové
strance E-bay, odkud byly nasledn¢ objednany. Konstrukce jednotlivych motort
se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: elektromotoru a ptfevodovky. Diky ptevodovce

je mozné otacky snizit z jiz zminénych 3000 min™ az na 15 min™.

Obrdazek 16 — Ndkres elektromotoru

Tabulka 3 — Rozmery elektromotorii

A B C D E F
300 RPM 30 19 12 24 24,8 4
100 RPM 30 23 12 24 24,8 4
15 RPM 22 29 21 32 37 6

5.1.2 Injekéni stiikacky

K rozpohybovani modelu je zapotiebi hydraulickych mechanismu. Jelikoz by prace
méla slouzit jakozto vyukovy material, budou hydraulické mechanismy simulovany
pomoci jednoduchych soustav injek¢nich stfikacek. V préaci byly injekéni stiikacky
zvoleny jakoZto zastupci hydraulickych piimocarych motoru z divodu jejich
jednoduché dosazitelnosti a konstrukce.

Diky prihlednému plastu, ze kterych jsou vyrobeny, je mozné dobie pozorovat
pohyb pistu aprelévani tekutin. Diky prihlednému materidlu bude moci také
vyniknout jednotlivé barevné odliSeni hydraulickych okruhi.

5.2 Zvoleni méritka
Pted zahajenim modelovani 3D navrhu v programu SolidWorks bylo potfeba urcit
méfitko, ve kterém se bude cely model zmensSovat. Hlavnimi aspekty pro volbu

méfitka byla velikost jednotlivych soucasti (injekéni stiikacky a elektromotory).
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Proto byl zhotoven rychly nacrt zékladni desky rypadla. Naért byl zhotoven na list
se sitovym potiskem I1xlcm. Postupné byly zanaSeny jednotlivé dily v pfesném
uskupeni. Jako inspiraci k celkovému vzhledu rypadla prace vyuziva produktovou
brozuru rypadla Volvo EC380E.

Po dokonceni néalrtu bylo zjevné, Ze aby mohl byt model rypadla osazen
potiebnymi prvky, je zapotiebi konstruovat model v métitku 20:1. Nasledné bylo
potfeba piepocitat jednotlivé rozméry vSech dili aovéfit si, zdali je redlné
po vymodelovani modelu rypadla nasledny tisk na 3D tiskarn¢.

Jednoduchym zméfenim tiskové plochy tiskarny bylo zjiSténo, Ze pro vytisknuti
vylozniku (¢asti ramene rypadla) je zmenseni 20:1 nedostacujici.

Nabizela se moznost tisku vylozniku rypadla na dv¢ ¢asti, které by byly po tisku
nasledné slepeny. Lepeny spoj je vSak nachylnéjsi na stithové zatizeni. S ohledem na
to, Zze vyloznik bude nést vahu nasady a lopaty a celé rameno bude osazeno funk¢nimi
prvky, byla moznost tisku na dvé Casti zavrhnuta.

ZmenSeni zékladové desky rypadla bylo pevné dané jiz zminénym nacrtem.
Jelikoz vétsi zmenseni zékladové desky nebylo mozné, bylo rozhodnuto, Ze rameno
rypadla (vyloznik, nasada, lopata) budou konstruovany v méfitku 30:1. a zbytek
rypadla bude konstruovan v métitku 20:1.

Celkovy dojem pfi pohledu na model neni rozdilem métitek natolik ovlivnény,
jelikoZ v redlném méfitku je rameno rypadla vétsi nez kabina a télo rypadla.
5.3 Vybér programu
Jako program pro 3D modelovani byl po konzultaci s vedoucim préace zvolen program
SolidWorks. Zemédélska fakulta vyuziva k vyuce 3D modelovani program
SolidWorks a vlastni téz licenci k jeho plnému vyuZzivani.

Diky tomu mohla byt staZena studentskd verze softwaru, kterd mohla byt

naistalovéana i na externi po¢itace mimo Skolni sit’.
5.4 SolidWorks Postup modelovani

Veskeré soucasti byly modelovany v programu SolidWorks. a svymi rozméry a tvary

v daném métitku jsou podobna s ¢astmi exkavatoru Volvo EC380E.

5.4.1 Rameno exkavatoru
Prvni modelovanou soucasti bylo rameno rypadla. Podle rozmért, které jsou uvedeny
Vv jiz pfedem zminéné brozute, byly podle zvoleného métitka vypocCitany rozméry

modelu. Rameno rypadla se sklada ze tii soucasti: vylozniku, nasady a lopaty.
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Vyloznik

Prvni modelovanou soucésti byl vyloznik. Modelovani probihalo pomoci tvorby
jednotlivych skic ajejich naslednym prostorovym vysouvanim. Po vytvoreni
zéakladniho téla vylozniku se vytvoftila odsazena rovina, na kterou byla nacrtnuta skica
tichytu pro pist. Uchyt byl vymodelovan opét prostorovym vysouvanim.

Timto byla vytvofena zdkladni konstrukce vylozniku. V dal§im kroku byly
vytvofeny jednotlivé diry pro pfipojeni ostatnich soucasti a pro spojeni vylozniku
s dal$imi konstrukénimi ¢astmi modelu.

Jako posledni byl vymodelovan na zadni stran¢ vylozniku drzak na dvé hadicky, ktery

bude slouzit k uchyceni hadi¢ek k ramenu modelu.

Obrdazek 17 — Model vylozniku

Nasada

Postup modelovani nasady byl velice podobny postupu vylozniku. Avsak zakladni

VVVVVVVVVVVV

zakladni skica pfesn¢ definovana a zakotovana. Nasledn€ bylo zhotoveno prostorové

vysunuti podle této skici.
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Na nasad¢ se nachazi také dva uchyty pro pisty, ¢imz se modelovani soucdsti téz
protahlo. Byla vytvofena jedna odsazend rovina, na které byly vytvofeny dvé skici
ve tvaru Gchyti. Uchyty byly opét vymodelovany pomoci prostorového vysunuti

zminénych skic.

Obrazek 18 — Model nasady

Diry pro spojeni auchyceni ostatnich soucasti byly vytvoreny v poslednim kroku

spole¢né s drzékem na jednu hadicku.

Lopata

Jako dal$im modelovanou soucasti byla lopata. Vyrobce uvadi rozméry nékolika druhti
lopat od zakladovych lopat az po vysokoobjemové. Pro tuto praci byla zvolena lopata
ze stiedu této Skaly, ktera ma v realné velikosti objem 1 920 litru.

Modelovani lopaty zprvu probihalo podobné jako u piedchozich soucasti. Byla
vytvotena zakladni skica, které dalo tfeti rozmér opé€t prostorové vysunuti. Jelikoz se
ale jedna o dutou soucast, ktera ma jmenovity objem, bylo potieba vytvotit skofepinu
o dané tlouStce stény. Pro vytvotfeni skofepiny musela byt uren sténa, od které
program vytvoii skofepinu. Druhym zadanym parametrem pro skotepinu byla tloustka
stény, kterd byla urena na 2 milimetry.

Takto vymodelovanému zékladnimu télu lopaty bylo potieba ptidat jesté uchyty
pro pfimou montadz lopaty k nasad¢. Pro tuto operaci byly vytvoteny dvé odsazené

roviny. Jedna niZze a druha vySe. Na téchto rovinach byly vytvoreny skici ve tvarech
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umoznujicich otoéné ulozeni lopaty do téla nasady. Naslednym prostorovym

vysunutim téchto skic vznikli jiz samotné tchyty.

Obrdazek 19 — Model lopaty

5.4.2 Télo Rypadla
T¢lo rypadla se sklada ze tii zakladnich ¢asti: a) zakladni deska, b) kapota, ¢) kabina.

Vv

Z:iKkladni deska

Pfed samotnym modelovanim této soucasti bylo potieba, podle jiz zminéného nacrtu
z kapitoly zvoleni méfitka, dokoncit rozvrzeni elektromotora a injek¢nich stiikacek.
Po kratkych vypoctech a ptrekontrolovani vSech rozméri elektromotort a stiikacek
bylo mozné zacit s modelovanim.

Nejprve byl vytvotrena pomoci jednoduchého prostorového vysunuti zakladni ¢ast
desky ve tvaru kvadru. Tato zékladni konstrukce musela byt nasledné osazena vSemi
pottebnymi sedly pro elektromotory a stfikacky a také bylo potfeba vytvofit uchyty
pro pfipojeni celého ramene rypadla

Nejprve byly vymodelovany uchyty. Uchyty bylo potieba vytvoiit ve dvou
provedenich, jelikoz se na desku uchycuje jak samotné rameno rypadla, tak také
injekent stiikacky (pisty), které zvedaji celé rameno rypadla.

Jelikoz je rameno rypadla sklddano ze tfech casti, je diky tomu t€Zsi, pisobi tak
na zakladni desku velkou silou. Pro toto uchyceni proto byly vymodelovany mohutné
uchyty, které by m¢ly tlak ramene unést. Pro spojeni ramene a desky rypadla byly
v uchytech vymodelovany diry s primérem 6 mm, kterymi se pii sestaveni protahne

spojovaci Sroub.
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Uchyty pro pisty na zvedani ramene byly vymodelovany obdobné jako uchyty pro
rameno. Pouze byly zmenSeny apro uchyceni byla vymodelovana pouze dira
S pramérem 4 mm.

Kdyz bylo vyfeSeno spojeni desky s ramenem, mohlo byt modelovani zaméieno
na sedla pro injekéni stiikacky a elektromotory. Nejdfive se bylo tieba zabyvat sedly
pro stiikacky, jelikoz jsou v osazeni zakladni desky pouzity dvé velikosti stiikacek.
Na levé ¢asti desky byla vytvorena dvé sedla pro stiika¢ky o kone¢ném objemu 6 ml
(naptl sefiznutd stiikacka s objemem 12 ml). Pfi jejich tvorbé byl nejdiive
vymodelovan kvadr, ve kterém byla poté celné¢ vyfiznuta pulkruhova dira. Stejna
operce byla vytvofena i na druhé strané desky, kde bylo vytvofen obdobny kvadr,
avsak polokruhova dira byla mens$i z divodu ureni tohoto sedla pro stiikacku

0 kone¢ném objemu 3 ml.

Obrazek 20 — Model zakladni desky

Sedla pro elektromotory bylo tieba vymodelovat v naslednosti na sedla stiikacek.
Proto byly kvadry sedel elektromotori vymodelovany ve stejnych trovnich.
Nasledovalo opét vytiznuti celnich dér pro usazeni elektromotorti. Jelikoz jsou
na zékladni desce pouzity stejné velikosti elektromotort, mohlo byt toto vyfiznuti
realizovano v jednom kroku pro vytvoreni tiech sedel.

Kazde¢ sedlo elektromotoru muselo byt opatfeno desti€¢kou s otvory pro pevné
spojeni elektromotort s jejich sedly. Proto byly na vSech sedlech elektromotora
v predni (hfidelové) casti tyto desticky vymodelovany anasledné v nich byly

vyfiznuty diry pro ukotveni elektromotord.
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Jednou z poslednich operaci pfi modelovani zakladni desky bylo vyfiznuti diry
uprostied hlavni plochy pro hfidel motoru to¢ny. Poté byl jesté zhotoven po obvodu
celé pracovni plochy zakladni desky (plocha osazend motory a stiikackami) nizky

ramecek, na ktery bude dosedat kapota stroje.

Kapota

Modelovani kapoty probihalo pouze v n€kolika krocich. Nejprve byl vymodelovan
pomoci prostorového vsouvani kvadr, ktery mél celkové rozmeéry kapoty. Tento kvadr
byl nasledné upravovan (dalsim prostorovym vysouvanim a zaoblovanim hran), dokud
nedosahl své finalni vnéjsi podoby.

Kdyz byl design kapoty hotov, bylo potieba vytvotit skofepinu. Jako plocha pro
tvorbu skofepiny byla vybrdna spodni strana prvotniho kvadru. Tloustka stény
skotfepiny byla stanovena na 2 mm. Skofepina byla nasledn¢ automaticky vytvoiena
pomoci programu.

Poslednim zasahem do konstrukce kapoty bylo vymodelovani malych otvord
v ¢ele kapoty, které slouzi k prichody hadicek od stiikacek zakladové desky

ke stiikac¢kdm na rameni.

Kabina

Modelovani kabiny bylo pon¢kud slozit&j$i nez u pfedchoziho dilu. Opét byl vytvoien
kvadr, ktery byl postupné upravovan do finalni podoby. AvSak po automatickém
vytvoreni skofepiny bylo potieba jesté vyfiznout po stranach jednotliva okna (viz

obrazek 21).

Obrazek 21 — Model kabiny
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5.4.3 Podvozek rypadla
Podvozek rypadla se sklada ze tii hlavnich Casti, které tvoii zakladni konstrukci

podvozku. Tato konstrukce je nasledné osazena nékolika pojezdovymi koly.

Stiredni ¢ast podvozku

Tato soucast byla modelovdna jako hlavni ¢ast podvozku, jelikoz je v ni ulozen
elektromotor pro otaCeni celé zédkladové desky a zaroven na ni celd zakladova deska
doseda.

Jako prvnim modelovanym prvkem této soucasti byl opét zakladovy kvadr. Na
horni sténé¢ tohoto kvadru byla nésledn¢ vymodelovana kruhova to¢na. Profil
vysouvani to¢ny byl vytvofen pomoci dvou riznych kruznic, které méli stied shodny
se sttedem horni plochy kvadru. Pfi vybirani plochy pro prostorové vysunuti to¢ny

poté bylo jednoduse zvoleno vzniklé mezikruzi.

Obrdazek 22 — Model podvozku

Jako posledni bylo tfeba vymodelovat 1izko motoru pro otaceni. Na horni strané
zakladniho kvadru byl pomoci prostorového vysunuti vymodelovan vélec, ktery byl
oproti tocné€ excentricky (vyvodova hiidel elektromotoru neni umisténa uprostred téla
elektromotoru). Samotné valcové lizko pro elektromotor bylo vymodelovano
ze spodni plochy kvadru. Jako stied podstavy byl pouzit stted vySe zminéného
excentrického vélce. Po nakresleni kruhové podstavy bylo vytvofeno vysunuti
valcového lazka (valcového otvoru).

Po wvtvofeni valcového lizka byly na vrchni strané excentrického valce

vymodelovany tfi otvory pro hiidel elektromotoru tocny a pro dva kotvici Srouby.
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Ram pasu
Dalsi modelovanou ¢asti podvozku byl ram pasu. Jedna se o zakladni konstrukci (ram),
V niz jsou jednotlivé diry pro ptipojeni pojezdovych kol.

Prvnim krokem pii modelovani rdmu pasu bylo nakresleni zékladni skici celého

ramu (viz obrazek 23).
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Obrazek 23 — Zdkladni skica ramu pdsu

Nésledné probéhlo prostorové vysunuti této skici, kterd uz v sobé nesla jak zékladni
tvar, tak i spojovaci diry pro pojezdova kola.

Pro moznost pevného spojeni ramu pasu se stiedovou ¢asti podvozku bylo potieba
vymodelovat na strané vySe zminéné soucasti dva Uchyty. Jako rozmér vzdalenosti
uchytli mezi sebou byla stanovena S§ife stfedové casti podvozku. Nejprve byla
nakreslena skica téchto uchytd. Poté byla skica prostorové vysunuta avznikly

jiz samotné Uchyty (viz obrazek 24).

Obrazek 24 — Vymodelovani uichytii pro podvozek

39



Vznikl¢ tchyty byly ve vnitinich hranich zaobleny, aby do nich stiedova c¢ést

podvozku ptesné dosedla (viz obrazek 25).

Obrazek 25 — Zaobleni uchytii pro podvozek

V dalim kroku byly vytvoteny kotvici diry pro elektromotor pojezdu. Slo o dvé diry
na spoleéné kruznici, které slouzi k ukotveni motoru do ramu podvozku (viz

obrazek 26).

Obrazek 26 — Modelovani kotvicich dér
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V poslednim kroku bylo vymodelovéano sedlo pro jiz vySe zminény elektromotor.
Tento krok byl opét uskutecnén pomoci nacrtu skici a nasledného prostorového

vysunuti (viz obrazek 27).

Obrazek 27 — Modelovani sedla elektromotoru

Jelikoz je tato soucast pouzita na pravé i1 levé strané podvozku, bylo potieba cely
proces modelovani zopakovat, avSak zrcadlové otoceny. Timto vznikly jiz vSechny

potiebné ¢asti podvozku.

5.4.4 Pojezdova kola
V modelu se mizeme setkat se dvéma druhy pojezdovych kol. Jednim druhem jsou

pojezdova kola hnana, které jsou vétsi. a druhym druhem jsou pojezdova kola opérna.

Pojezdova kola hnana

JelikoZ maji pojezdové kola hnana tvar jednoduchého vélce, nebylo jejich modelovani
né&jak obtizné. Nejprve byla vytvorena kruznice, ktera byla poté prostorové vysunuta
do vysky. U vzniklého valce byla v jeho ose vytvofena dira pro priichod Sroubu.
Nakonec bylo potieba vytvofit kruhové vybrani na jednom &ele valce do hloubky

5 mm (viz obrazek 28).

Obrazek 28 — Model hnaného pojezdového kola
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Pojezdova kola opérna
Modelovani opérnych pojezdovych kol probihalo stejné jako modelovani kol hnanych.
Byl pouze vynechan posledni krok (kruhové vybrani) a byl zvolen mensi prameér

kruznice podstavy.

Obrdazek 29 — Model opérného pojezdového kola

55 3D tisk
Vsechny vymodelované soucasti byly nasledné postupné tisknuty na 3D tiskarné.
Jednalo se o 3D tiskarnu Profi 3D Maker od spole¢nosti 3D factories, ktera se nachazi

na zemédélské fakulté v budové ZR.

5.5.1 3D tiskarna

3D tiskarny spolecnosti 3D factories si zakladaji na vyborné stabilité, spolehlivosti
a predevsim preciznim zpracovanim [viz obrazek 30 (Svét 3D tisku, 2019)]. Veskeré
soucasti jsou vyrabéné z kvalitnich slitin hliniku aoceli. Hlavni konstrukce

je seskladana ze specialnich hlinikovych profild.

Obrazek 30 — 3D tiskarna Profi 3D MAKER
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VSechny soucasti jsou vyrdbény na kvalitnich CNC strojich, coz zarucuje jejich
dokonalou pfesnost. Zasobnik filamentu Ize ulozit jak uvnitf tiskarny, tak i vné, coz
zarucuje komptabilitu tiskarny vii¢i prostorovym podminkam (Svét 3D tisku, 2019).

Tiskova plocha je tvofena vyhtivanou podlozkou o rozmérech 400x260 mm. Tato
podlozka je zespoda vyhtivana odporovym topnym télesem na provozni teplotu 50 °C.
Maximalni vyska tisténé soucasti mize byt az 190 mm.

Ktisku je mozné vybrat tfi trysky sriaznym pramérem 0,5, 0,3, 0,2 mm.
Na zakladé zvolené trysKy lze nastavit tloust’ku vrstvy na 0,08, 0,125, 0,25 mm.

K tiskdrné je dodavano i softwarové prislusenstvi v podobé programu G3D
MAKER. Tento program je uzivatelsky nenaro¢ny a mohou ho obsluhovat jak
profesionalové, tak i méné zdatni. Vkladani soucasti do prostiedi programu je velice
snadné. Soucast miizeme po vlozeni kopirovat, otadcet, zmensSit ¢i zvéEtsit. Program si
také sam automaticky vypocita dobu tisku, pottebny material a sam provede trasovani

modelu.

5.6 Sestaveni modelu

Sestavovani modelu exkavatoru probihalo podle vytvofeného pocitacového modelu.
Cely model byl spojovan pomoci metrickych Sroubt o primérech 4 a 5 mm. Jmenovité
délky Sroubt se lisili v zavislosti na potiebé. Pomoci Sroubli M5 byly spojovany velké
celky modelu (rameno se zakladni deskou). Tyto Srouby byly zajistény pomoci
pojistnych matic, které brani jejich povoleni. Ostatni spoje byly zajiStény pomoci
Sroubli M4. U tohoto druhu Sroubti bylo zajisténi provedeno pomoci piesnych matic.
V nékterych piipadech bylo potfeba pouzit zajist€ni pomoci silového styku (pouZiti

dvou matic).

5.6.1 Sestaveni ramena rypadla
VSechny tfi ¢asti rypadla byly spojeny pomoci Sroubl v jeden celek. Néasledovalo
postupné osazeni ramene Uchyty pro injekéni stiikacky, které byly k té€lu ramene opét
pfipojeny pomoci Sroubovych spoju.
dohromady ze tii malych tahel, které jsou spojeny s nasadou a lopatou. Tato tahla
umoziuji otevirani a zavirani lopaty pfi stdlém piimocarém chodu pistu.

Poslednim krokem bylo osazeni uchytii ramene injek¢énimi stiikackami. Nejprve
byly stiikacky spojovany s vytisténymi uchyty pomoci rychleschnoucich lepidel. Bylo

ale zjisténo, ze sttikacky jsou vyrabéné z materialu, ktery nelze naleptat, Cili nejde
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spojovat klasickym lepenim. Byla proto pouzita tavna pistole, ktera vytlacuje
roztaveny mékky plast. Uchyty pro stiikacky byly naplnény roztavenym plastem
z tavné pistole a jednotlivé ¢asti stiikacky do nich byly zatlacovany. Timto zptisobem

vznikl velmi pevny spoj, ktery je dostateéné pevny k danému pouziti.

5.6.2 Sestaveni podvozku rypadla
Sestavovani podvozku exkavatoru bylo nejslozitéjsi ¢asti skladani modelu. Zakladni
konstrukce se skladala z hlavni stfedové ¢asti podvozku, ke které byl z kazdé strany
pomoci rychleschnouciho lepidla pfilepen rdm pasu. Takto slozena zékladni
konstrukce podvozku byla osazena Srouby v dérach na ramech pasu. Tyto Srouby byly
k ramu pasu piilepeny tavnou pistoli.

Kdyz byly S$rouby pfiilepeny kramu pasu, vytvorily osy pro jednotliva
podvozkova kola. Tato kola byla postupné nasouvana na jednotlivé Srouby a byla
zajisténa dvéma protichiidnymi maticemi.

Na pojezdova kola podvozku byl nakonec navlecen textilni pas, ktery zajistuje

pfevedeni pohybu hnanych kol na pohyb celého modelu.

5.6.3 Sestaveni hlavnich ¢asti modelu

Vsechny hlavni ¢asti modelu byly propojeny pomoci zakladové desky. Deska byla
oto¢né piipojena pres hiidel elektromotoru to¢ny k podvozku. Na takto ptipevnénou
desku bylo pfipojeno rameno stroje. Deska byla na zavér osazena kabinou a kapotou.

Tim doSlo k uplnému spojeni vSech hlavnich ¢asti modelu.

5.7 Osazeni modelu elektromotory a injekénimi strikackami

5.7.1 Osazeni elektromotory
Aby mohl byt model uveden do pohybu pomoci jednoduchych hydraulickych pisti,
bylo potieba osadit zakladni desku a podvozek elektromotory.

Elektromotory na zakladni desce byly jednoduSe zasazeny do piedem
ptipravenych sedel a nasledné pevné ukotveny pomoci Sroubu k desce.

Elektromotor to¢ny byl zasunut do pfedem ptipraveného sedla ve sttedni ¢asti
podvozku. U tohoto elektromotoru nebylo potteba ukotveni do téla podvozku pomoci
Sroubd, jelikoZ je hiidel motoru vyvedena excentricky.

Jako posledni byly ukotveny elektromotory pojezdu. Tyto elektromotory byly
vsunuty do dér zadnich hnanych kol na rdmu péasu. Nésledné byly ukotveny pomoci

Sroubll ke konstrukci ramu pasu. U téchto elektromotorti byla vymodelovana pouze
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mald opérna sedla, ktera obepinaji pouze 50% priméru elektromotoru a jsou pouze par

centimetra dlouha.

5.7.2 Osazeni injek¢nimi stiikackami

Injekénimi stfikackami bylo nejdiive osazeno rameno, kdy byla kazda stfikacka
vlozena z obou stran do predem vytisknutych uchyti. Pomoci téchto tchytii mohly byt
jednotlivé stiikacky spojeny pomoci ¢ept (Sroubti) s ramenem.

Stiikackami byla osazena 1 zdkladni deska. Nejdiive byly osazeny dvéma
stiikackami s objemem 6 ml. V modelu mély byt pouzity stiikacky, které mély objem
6 ml uz z vyroby. Tyto stiikacky byly moc dlouhé, proto bylo potieba pouzit jiné avSak
se stejnym objemem. Byly pouzity stiikacky s objemem 12 ml, které byly zkraceny na
pulku. Timto se docililo, Ze nova stfikacka méla stejny objem 6 ml pii jeji mensi délce.

Posledni (tfeti) stiikacka zéakladni desky byla o0 objemu 3 ml. Tato stiikacka
vznikla opét zkracenim stiikacky s objemem 6 ml.

Aby se rota¢ni pohyb elektromotort ptevedl na ptfimocary pohyb stiikacek bylo
potieba elektromotor spojit se stiitkackami pomoci Sroubového prevodu.

Na htidel elektromotoru byla pevné ptilepena spojka, do které byl na druhé strané
zasunut a piilepen Sroub. Do kiizového pistu stiikacky byla tavnou pistoli pfilepena
matice. Poté byly matice naSroubovany na protilehlé Srouby. Tim vznikl vy$e zminény

Sroubovy pfevod.

5.8 Elektroinstalace modelu

O pohyb celého modelu se staraji nizkootackové elektromotory se jmenovitym
vstupnim napétim 12 V. Ovladani téchto elektromotorti bylo provedeno pomoci
ttipolohovych packovych prepinact. Na kazdy elektromotor pfipadal jeden piepinac.
V neutralni poloze byl piepina¢ v rozepnutém stavu. Pomoci ktizového zapojeni
pfepinace se pii piechodu z prvni polohy do polohy druhé zménila polarita napéti

ptfivadéného na elektromotor. To zpisobilo, Ze se motor zacal ota¢et na druhou stranu.
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Jelikoz je k pohybu modelu potieba Sest elektromotort bylo v soustavé pouZzito
Sest pfepinacl. Pro spojeni piepinact s elektromotory a se zdrojem napéti byla pouzita

technologie pajeni. Schéma zapojeni (viz obrazek 31).

Obrazek 31 — Schéma zapojeni elektroniky modelu

Nejdiive byly na elektromotory napajeny dlouhé draty, které vedly ven z modelu
do ovladaci skiing. V této skiini se roztfidily na jednotlivé prepinace.

Pro elektromotory ovladajici rameno modelu se vyuzivalo pfemény polarity
zdroje pro moznost sani a vytlaku tekutiny ze sttikacek zakladové desky.

Elektromotor umistény ve stfedu podvozku slouzil pouze k otaceni celé horni
konstrukce. Pfeménou polarity zdroje dochéazelo k otaceni celé zakladové desky
doprava, nebo doleva.

Dva posledni elektromotory zabudované v ramech pési byly ovlddany kazdy
zvlast. Toto umoziovalo, Ze se pasy mohly tocit jak soubézné doptedu ¢i dozadu, tak
zéaroven 1 proti sob¢ (otaCeni modelu).

Cela ovladaci skiin byla napajena ze sité¢ pomoci napétového adaptéru. Diky
koncovce v boc¢ni sténé ovladaci skiiné bylo mozné tento adaptér ptipojit do soustavy
modelu.

Uspotadani jednotlivych pfepina¢ti na vrchni strané ovladaci skiiné bylo
rozlozeno na sekce podle jednotlivych hydraulickych okruhii. To umoznovalo

jednoduché ovladani modelu.
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6 Diskuse

Pti tisku jednotlivych dilu bylo zapotiebi dodate¢né upravit modely soucasti tak, aby
je 3D tiskarna mohla kvalitné¢ a dobfe vytisknout. Problém byl pfedevsim s tiskem
skofepin (lopata, kapota, kabina), jelikoz pii vytiSténi stény o tloustce 1 mm byla
soucast velice kiehka a takika nepouzitelna.

Dalsi problémy nastaly pfi tvorbé podpor. Pii kazdém tisku predev§im dutych
soucasti bylo potfeba umistit soucast tak, aby tvorba podpor byl co nejmensi.
U nékterych soucasti to bylo mozné bez jakéhokoliv zasahu do modelu. U jinych bylo
tteba model upravit, popiipadé ho rozd¢€lit na nékolik Casti a tisk provést postupné.
Vytisténé dily byly poté slepeny v jeden celek.

Castou piekazkou v 3D tisku byly také softwarové chyby tiskarny. V nékterych
ptipadech se stalo, Ze tiskova hlavice poposkocila v drdzkovanych femincich a tim
padem narusSila soufadnicovy systém tiskarny. Nasledkem této chyby bylo poté
tisknuti pulky modelu o naptiklad 5 mm jinde.

Jako jeden z dalSich problému pii prubéhu tisku bylo i to, Ze odvijeny filament
z civky se Casto zamotal a vytvofil se na ném uzel. Diky tomuto uzlu nebyla tiskova
hlava schopna odvijet filament a tisk byl tim pddem znehodnocen.

V jednom z piipadti nastala chyba i v zadani vstupnich parametrt tisku, kdy
obsluha zvolila tisknuti dutého dilu. Konstrukce tohoto dilu ovSem tuto operaci
nedovolovala. Po vyzvednuti dilu z 3D tiskarny byl tento model v misté velkych ploch
propadly.

Nejvétsi problém vsak nastal pii tisku opérnych pojezdovych kol. Tato kola byla
tiknuta tryskou o priuméru 0,5 mm. Jelikoz byla pfi tisku touto tryskou nanasena velka
vrstva materialu, doSlo po obvodu valcového téla soucasti k nerovnostem. Pii
nasledném zvétSovani dér opérnych kol na stojanové vrtacce nebylo moZno presné
upnout vytisténé soucasti. Vrtacka poté vrtala diry mimo piedtiSténou osu. Tento
problém byl odstranén az rozhodnutim, ze podpérna kola budou vysoustruzena
ze silonové tyce.

Nejdiive byly jednotlivé véalecky nafezany na pasové pile na pozadované rozmeéry.
Poté byly jednotlivé upinany do soustruhu, kde byly vyvrtany ptesné diry pro priichod

Sroubu.
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Zavér
Cile, které byly dany v zadani bakalatské prace, byly splnény. Byla zpracovana reserse
dané problematiky. V programu SolidWorks byl vymodelovan model exkavatoru
Volvo EC380E. Takto vymodelovany model byl nasledné vytisknut na 3D tiskarné.
Po vytisknuti vSech dili byl model sestaven a osazen hydraulickymi mechanismy.
Diky témto mechaniSmim se muze rameno stroje pohybovat a vykondvat hlavni
pracovni pohyb. Vysledkem prace je tedy pln¢ funkéni model exkavatoru, ktery bude
slouzit k vyuce a ukazce hydraulickych mechanismu a 3D tisku.

Vysledny pln¢ funkéni model exkavatoru Volvo EC380E muzete vidét
na obrazku 32. Je zde vidét porovnani mezi virtudlnim 3D modelem v programu
SolidWorks a realnym, vytisténym a plné funkénim modelem exkavatoru osazenym

hydraulickymi mechanismy.

A

Obrazek 32 — Porovnani virtudlniho a realného modelu

48



Seznam pouZité literatury

Dassault Systémes, (2014). Historie spolecnosti. [online] Dassault systémes [cit.
2018-12-22] Dostupné z: https://www.SolidWorks.cz/uvodni-stranka/menu-
horni/informace-o-firme/historie-spolecnosti/

Eluc, (2010). Objemova cerpadla. [online] ELUC: Dopravni zafizeni. [cit. 2018-
12-20] Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1925

Group Renault, (2019). SCR technology central to Groupe Renault’s new blue
DCI engines. [online] Groupe Renault. [cit. 2019-1-18] Dostupné z:
https://group.renault.com/en/news/blog-renault/scr-technology-central-to-groupe-
renaults-new-blue-dci-engines/

Hydraulics s.r.0., (2017). Katalogové hydromotory. [online] [cit. 2019-01-18]
Dostupné z: https://www.hydraulics.cz/24971-katalogove-primocare-
hydromotory-hydraulicke-valce

Kralova, M., (2018). Pascaluv zdkon. [online] Techmania Science Center:
Eduportal.[cit. 2018-12-22] Dostupné z:
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/pascaluv-zakon

Ktiz, R., (1977). Stavba a provoz stroji. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 328.

Penaz, V., (1990). Tekutinové mechanismy. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, ISBN 80-214-0082-x.

Prokes, J.aVostrovsky, J.(1988). Hydraulické a pneumatické mechanismy:
vysokoskolska ucebnice pro strojnické fakulty vysokych skol technickych. Praha:
Statni nakladatelstvi technické literatury, 273.

SBDT Svét 3D tisku, (2019). Profi3DMAKER. [online] SBDT Svét 3D tisku [cit.
2019-03-20] Dostupné z: https://eshop.svet-3d-tisku.cz/3d-tiskarny-fdm-
3dfactories/3dfactories-profi3dmaker/

Svobodova, M., (2013). Prevody a mechanizmy: Hydrostatické mechanizmy.
[online] [cit. 2019-1-21] Dostupné z:
http://domes.spssbrno.cz/web/DUMYy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVA
CE_15-19.pdf

Skopan, M., (2009). Hydraulické pohony strojii. Brno: Vysoké uéeni technické
v Brn¢, 166.


https://www.solidworks.cz/uvodni-stranka/menu-horni/informace-o-firme/historie-spolecnosti/
https://www.solidworks.cz/uvodni-stranka/menu-horni/informace-o-firme/historie-spolecnosti/
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1925
https://group.renault.com/en/news/blog-renault/scr-technology-central-to-groupe-renaults-new-blue-dci-engines/
https://group.renault.com/en/news/blog-renault/scr-technology-central-to-groupe-renaults-new-blue-dci-engines/
https://www.hydraulics.cz/24971-katalogove-primocare-hydromotory-hydraulicke-valce
https://www.hydraulics.cz/24971-katalogove-primocare-hydromotory-hydraulicke-valce
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/pascaluv-zakon
https://eshop.svet-3d-tisku.cz/3d-tiskarny-fdm-3dfactories/3dfactories-profi3dmaker/
https://eshop.svet-3d-tisku.cz/3d-tiskarny-fdm-3dfactories/3dfactories-profi3dmaker/
http://domes.spssbrno.cz/web/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_15-19.pdf
http://domes.spssbrno.cz/web/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_15-19.pdf

Vasit, J., (2015). Lamelové cerpadlo. Olomouc, 29 stran. Dostupné z:
http://wwwl.fs.cvut.cz/stretech/2015/sbornik 2015/0800.pdf

Vojacek, A., (2014). Principy primyslovych cerpadel — 1.dil — zubova cerpadla.
[online] Automatizace.hw.cz. [cit. 2019-01-29] Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-1dil-zubova-

cerpadla

Volvo Construction Equipment, 2018. EC380E. [pdf] [cit. 2018-12-18] Dostupné
z: https://www.volvoce.com/-/media/volvoce/global/products/excavators/crawler-
excavators/brochures/brochure ec380e t4f en 21 20038931 f.pdf?v=0AA Pw

VS Kolin, (2019). Stroje pro zemni a vykopové prace. [online] VS Kolin [cit. 2019-

3-20] Dostupné z: http://www.vskolin.cz/autodoprava.html



http://www1.fs.cvut.cz/stretech/2015/sbornik_2015/0800.pdf
https://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-1dil-zubova-cerpadla
https://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-cerpadel-1dil-zubova-cerpadla
https://www.volvoce.com/-/media/volvoce/global/products/excavators/crawler-excavators/brochures/brochure_ec380e_t4f_en_21_20038931_f.pdf?v=QAA_Pw
https://www.volvoce.com/-/media/volvoce/global/products/excavators/crawler-excavators/brochures/brochure_ec380e_t4f_en_21_20038931_f.pdf?v=QAA_Pw
http://www.vskolin.cz/autodoprava.html

Seznam obrazku

Obrazek 1 — Logo spolecnosti SOIAWOIKS...........ccccoiiiiiiiiiiicee, 12
Obrazek 2 — Ukézka vizualniho vzhledu Strojil .........cccoovvviiiiiiiiiiicicecn 13
Obrazek 3 — Prosttedi aplikace eDrawings VIEWET .......ccccovcvveiiiieiiiieiiiee e 15
Obréazek 4 — PascalllV ZAKON .......ceoiiiiiiiiii e 16
Obrazek 5 — Zubovy hydrogenerator ..........ccocoveiiiiiiiciiiieiece e 20
Obrazek 6 — Lamelovy hydrogenerator s nevyvazenym rotorem ............c.cceeeeeeenne 21
Obrazek 7 — Lamelovy hydrogenerator s vyvazenym rotorem...........ccocvververveseernnnn 22
Obréazek 8 — Sroubovy hydrogenerator s tftemi STOUDY .........cccovvvevrviveeieeseeeeeseeeas 22
Obrazek 9 — Rez jedno&innym primo¢arym hydromotorem............c..cc.oeeevrerrreenne. 24
Obrazek 10 — Rez dvojéinnym piimo¢arym hydromotorem............cccoceevevvrveereeenenen. 24
Obrézek 11 — Prvek pro pfepindni pracovnich reZimull...........cccoeviviiiieiiiiiecneennnenne 26
Obrézek 12 — Kabina exkavatorli VOIVO ........cccooiiiiiiiiiic e 27
Obrazek 13 — Schéma funkce technologie AdBIUE............cccooeeiiiiiiiie, 28
Obrazek 14 — Ochranné platovani podvozKu ..........ccocveviiiiiieiiice e 29
Obrazek 15 — Rypadlo JCB......ccooiiiiiiiii e 30
Obréazek 16 — Nakres eleKtromotOrl .......ccvieiieiiiiiieiie e 31
Obrazek 17 —Model vyloZniKu........coooviiiiiii e 33
Obrazek 18 —Model NASAAY .......cccveiriiiiiiii e 34
Obrazek 19 — MOdel 1OPALY .......cceiiiiiieiieee e 35
Obrazek 20 — Model zakladni desky..........cccovveiiiiiiiiiiiiic 36
Obrazek 21 — Model Kabiny ...........ccooiiiiiii e, 37
Obrazek 22 — Model POAVOZKU............cooiiiiiii e, 38
Obrazek 23 — Zakladni skica rAMU PASU ......ocvveiriiiieiiieee e 39
Obrazek 24 — Vymodelovani tichytl pro podvozek.........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiciin, 39
Obrazek 25 — Zaobleni Gichytl pro podvozek ..........ccccooviiiiiiiiiiiiicc, 40
Obrazek 26 — Modelovani Kotvicich der..........coooviiiiiiiiiie 40
Obrazek 27 — Modelovani sedla elektromotoru..........ccoocverviiiieiiiiicn e 41
Obrazek 28 — Model hnaného pojezdového kola.........ccocviiiiiiiiiiiiiici, 41
Obrazek 29 — Model opérného pojezdového kola..........cccvviiiiiiiiiiiiii, 42
Obrazek 30 — 3D tiskarna Profi 3D MAKER ... 42
Obrazek 31 — Schéma zapojeni elektroniky modelu............ccoovveriiiiiiiiiicnee 46

Obrazek 32 — Porovnani virtualniho a realného modelu..........oooovvveeviiiieiieiiiiiiinn, 48


file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204412
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204413
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204414
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204415
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204416
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204420
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204421
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204423
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204426
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204427
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204428
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204429
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204430
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204431
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204432
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204433
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204434
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204435
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204436
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204437
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204438
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204439
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204440
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204441
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204442
file:///C:/Users/vitma/Desktop/Bakalářská%20práce%20Malý%20v9.docx%23_Toc6204443

Seznam tabulek
Tabulka 1 — Tabulka klasifikace oleja ......

Tabulka 2 — Jednotlivé kupované soucasti

Tabulka 3 — Rozméry elektromotorti ........



Prilohy
Ptiloha I — Vykresova dokumentace
Ptiloha II — CD, na kterém je samotnd prace a vSechny modely, vetné sestav

a vykresové dokumentace.

Prilozené CD obsahuje:
o Bakalaiska prace
e Vesker¢ dily modelu

e Vykresova dokumentace vSech dilt



