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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva technologiemi 3D tisku a ndvrhem pasové jednotky
terénniho RC modelu. Prvni ¢ést prace je zaméiena na reSerSi dostupnych metod 3D tisku
a materialil filamentli a nasledné zhodnoceni metod a jejich vhodnosti pro hobby 3D tisk.
Druhé ¢ast prace se zabyva navrhem pasové jednotky pro RC model terénniho auta, pfi¢emz
nejvyssi mozny pocet komponent je vyrabén pravé pomoci 3D tisku. Nejdiive bylo nutné
vybrat vhodny typ pasové jednotky, ktera bude inspiraci pro konstruovanou pasovou
jednotku. Pred tiskem bylo nutné zvolit vhodné tolerance dér a cepti pro dodrzeni
pozadovaného ulozeni vytisknutych soucasti. Hlavnim problémem zvolené konstrukce bylo
ptilisné uvoliovani pasu vlivem klopeni pojezdovych kol, coz bylo vyfeSeno omezenim
tohoto pohybu do miry, kdy byly nasledky ptipustné. Konstrukce je popsdna piilozenou
vykresovou dokumentaci, kterd byla vytvofena na zakladé¢ 3D modelu zpracovaného v 3D
CAD modelafi.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, pasovy podvozek, pasova jednotka, RC model, terénni automobil

ABSTRACT

The focus of this bachelor thesis is 3D print and design of mattrack unit for the RC off-road
car. In the first part there are description of 3D print technologies, materials for 3D print and
evaluation which of this method is suitable for hobby printers. The second part is focused on
technical solution and the design of mattrack unit, most of unit parts are made by 3D print.
First step was choosing of type of construction which should be inspiration for this mattrack
unit. It was necessary to choose suitable tolerance of holes and pins to get required
deposition of printed parts. There was problem with an unstrung belt when bodies of guiding
wheels rotated. This problem was solved by the mechanical limitation of rotate. The
construction is described by the technical documentation which was created by the 3D
model.
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3D print, mattrack, RC model, off-road car, mattrack unit
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UvoD

Uvob

3D tisk umoznuje fyzickou realizaci trojrozmérnych digitdlnich objektd vrstvenim
libovolného poctu tenkych vrstev materialu na sebe za pomoci tiskové hlavy s tryskou nebo
jiné technologie tiskarny. Jde tedy o aditivni technologii, kdy je material na rozdil od obrabéni
piidavan, ¢imz je ziskdna moznost dosdhnout tvari, které by kupiikladu tfiskovym obrabénim
nebylo mozné vyrobit [1]. Vzdy se vychazi z 3D digitalniho modelu, ktery je vytvofen
pomoci nékterého z3D CAD softwarovych programi. Tento model je poté v dostupném
sliceru preveden do vrstev a na jejich zaklad¢ vytvoren G-kod, podle kterého fidici systém
tiskarny pohybuje s ptislusnymi osami [2].

Pojmem ,,Rapid prototyping“ nazyvame jiz od poloviny 80. let technologie vyroby
neklasickym zplisobem — nejCastéji pravé aditivni technologie. Jak vyplyva znazvu, jde
0 vyrobu prototypti, coz jsou soucasti, které maji nékteré z hlavnich vlastnosti kone¢ného
vyrobku, avSak vyroba prototypu a kone¢ného vyrobku neni shodna stejné tak, jako je ve
vetsing pripadi rozdilny i material [3][4]. Tato rozdilna technologie vyroby je Casto vyrazné
drazsi, ale nesrovnatelné rychlejsi [1]. 3D tiskarny jsou v soucasné dobé k dostani i v hobby
variantdch a pro nadSence cenové pfijatelnych kategoriich. Takové tiskarny vyuzivaji
prevazné kutilové ¢i modelafi. 3D tisk umoziuje v kombinaci s nakupovanymi dily vytvaret
i funkéni RC modely. Na jeden takovy model od firmy 3Dsets tato prace zpracovava
konstrukéni feSeni pasové jednotky.

Péasové podvozky nachazi nejvétsi vyuziti v oblasti zemédélstvi, stavebnictvi €i lesnictvi, a to
hlavné proto, ze vykon stroji v téchto odvétvich vyuzivanych stdle roste, avSak s nim roste
I hmotnost samotnych stroji. Pro tyto stroje je pak obtizné pohybovat se v naro¢ném terénu
po vlhké ¢i rozbahnéné pidé. Vyuzitim pasovych podvozki se tithova sila stroje rozklada na
vetsi plochu, diky ¢emuz viz ziskava lepsi prostupnost narocnym a nezpevnénym terénem.
V dne$ni dobé se pasové jednotky nevyuZivaji pouze u tézké techniky, ale i u terénnich
vozidel ¢i ¢tyikolek.
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1 HISTORIE 3D TISKU

Vroce 1984 si nechal zakladatel spole¢nosti 3DSystems, coz je do dnes jedna
aparat (SLA) [5]. Tato technologie vyuziva ultrafialové svétlo k vytvrzeni fotopolymerni
pryskyfice. Charles Hull ve spolupraci s firmou Albert Consulting Group vyvinul také
format souboru stereolitografie (STL), ktery by mohl byt pouzit pro jakykoliv stroj uréeny pro
realizaci 3D tisku. Tento format je vyuzivan jako standart do dnes [1][6].

Zakladatel spolecnosti Stratasys Scott Crump roku 1989 zazadal o patent na tiskarnu, jejiz
pohybliva tiskova hlava se pohybuje v osach X,Y,Z a nanasi po vrstvach roztaveny material.
Jde o nejrozsifengjsi technologii na trhu. V roce 1992 piisla na trh prvni komeréni FDM
(Fused Deposition Modeling) tiskarna s nazvem 3D Modeler [1]. Stejnou technologii pouze
pod jinym nazvem vyuziva metoda FFF (Fused Filament Fabrication). Je to zptsobeno tim,
ze zkratku FDM méla zaregistrovanou spolecnost Stratasys. Tato spole¢nost mimo
technologii FDM piisla také s tiskovym materidlem tvofenym termoplastem ABS, jenz dnes
vyuziva velka ¢ast komunity 3D tiskatu [7].

V poloving 80.let zacali panové Dr. Carl Deckard a Dr. Joe Beaman z Texaské univerzity jako
prvni v historii vyuzivat proces laserového slinovani (SLS). Nejvétsi pfednosti SLS bylo,
ze vV t¢ dobé jako jedind technologie uméla vytvafet kovové prototypy, na rozdil od FDM
a SLA které dokazaly vyrabét jen plastové a nylonové dily. Technologie byla prodana

Zacatkem 21. stoleti vyprSelo mnoho patentli vlastnénych spolecnostmi 3D Systems
a Stratasys. [1] Revoluce 3D tisku zacala roku 2005 otevienym projektem RepRap
(Replication rapid prototyper), jehoz cilem bylo vytvotit 3D tiskarnu, pro kterou bude mozné
navod k sestaveni voln€ stdhnout na internetu a bude tvofena ptfevazné dily vyrobenymi
najiné 3D tiskarné. Tento projekt je vyjimecny hlavné tim, Ze neni komercni, ale ma byt
voln¢ dostupny v§em nadSenclim, ktefi maji zajem si 3D tiskarnu sami vytvofit. S mySlenkou
tohoto projektu ptisel jako prvni britsky inzenyr Adrian Bowyer. [1][8]

MV

rozmachu hobby 3D tisku u nas, je bezpochyby Josef Prusa, ktery roku 2012 zalozil
spolec¢nost Prusa Research. Tato spole¢nost, jenZ zacinala jako jednoc¢lenny startup ma dnes
pfes 500 zaméstnancti a vyrabi a dodava tiskarny do celého svéta [8]. Podle 3D Hubs je Prusa
i3 (tfeti iterace designu, viz Obr. 1) nejpouzivanéjsi 3D tiskarnou na svété. Jednou z hlavnich
pfednosti PraSovych tiskdren je moZnost jejitho postupného zdokonaleni, diky némuZz
si uzivatel mize svoji tiskarnu vylepsit na nejnovéj$i model s pomoci dild, které vytiskne. [8]

Obr. 1 Prusa i3 [8]
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

V dnesni dobé¢ jiz existuje spousta variant technologii 3D tisku, vyuzivajici rizné druhy
materialti od plasti po kov. Nejcastéjsi jsou vyse zminované SLA, FDM a SLS. I ptesto, Ze je
mnoho druhii technologii, zdkladni princip je stdle stejny — tvoteni 3D télesa z po vrstvach

piidavané¢ho materialu.

2.1 TECHNOLOGIE SLA

Stereolitografie (odtud zkratka SLA) je technologie vyuzivajici fotopolymerizaci pryskyfice,
tedy vytvrzovani tekutého polymeru svétlem [9][10]. Toto osvétlovani je realizovano pomoci
UV laserového paprsku, nebo pomoci digitalniho projektoru. Metoda osvétlovani mé pfi tisku
vice dili zasadni vliv na dobu tisku jednotlivych vrstev. Zatimco pii osvétlovani laserem se
vykresluji tisténé kontury postupné, pii uziti projektoru je osvétlovana celd tiskova plocha
najednou ¢imz se stava doba tisku vrstvy fixni a nezavisi na poctu tiSténych dili. Schématicky
rozdil obou variant je znazornén na Obr. 2. U této technologie je material v tekuté formé
uchovan ve vanég, do které se postupné noii platforma vzdy o vySku jedné vrstvy. Za pomoci
rotujicich zrcatek je laserovy svazek nasméfovan na hladinu, kde je nim material vytvrzovan.
Po vykresleni jedné vrstvy dochazi k ponofeni platformy o vysku vrstvy dal$i. Nasledné se
rozrusi napéti na povrchu pryskyfice a vrstva se zkalibruje, poté se vykresluje dalsi vrstva
a cely proces se opakuje, dokud nedojde k vytvoieni celého modelu [11]. Po dokonceni se
vysledny model vytvrzuje pod UV svétlem pro dosazeni pozadovanych vlastnosti modelu.
Tato technologie je jednou z nejpiesnéjsich forem 3D tisku, protoZze umoziuje tisknout po
vrstvach, jejichz tlouStka miize dosahovat az k hodnoté 0,025mm. Z tohoto divodu ma
vysledny povrch lepsi kvalitu a jednotlivé vrstvy jsou mnohem méné viditelné nez kuptikladu
u technologie FDM [8][12].

1 2
Obr. 2 SLA-moznosti osvétlovani [8]
1) osvetlovani laserem; 2) osvetlovani digitdlnim projektorem

2.2 TECHNOLOGIE FDM

Takzvana metoda vyroby tavnym vldknem je nejzndméjsi a zaroven nejrozsifencjsi formou
3D tisku. Pii tomto druhu technologie je vytlaCovan roztaveny filament (tiskova struna), za
pomoci extruderu skrze tiskovou hlavu na tiskovou podlozku, ¢imZ se po vrstvach vytvaii
tistény objekt [1].

Jednou z vyhod této technologie je rtiznorodost pouzivanych materialti filamentu, mezi néz
patfi naptfiklad PLA, ABS, PET-G, ASA a Nylon. Vyuzivaji se také filamenty S pfimé&si
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uhlikového vlakna nebo dfeva. Dalsi vyhodou je, ze pfi této metod¢ nevznika piiliS odpadu

[8]

Nejvice odpadu vznika pfi tisku Snutnym vyuzitim podpor, které se nasledné po tisku
odstranuji. Kvalita povrchu vytisku je o poznéni horSi nez u metody SLA. Vyslednou
strukturu vsak lze ovlivnit, a to hlavné volbou vysky vrstvy a velikosti trysky.

2.2.1 ZAKLADNi KONSTRUKCE FDM TISKAREN

Ackoliv vSechny druhy tiskdren zminéné v nésledujici kapitole vyuzivaji stejnou technologii,
jejich konstrukce se vzajemné lisi. Rozdilna je pievazné kinematika pohybu tiskové hlavy
vzhledem K tiskové podlozce.

Kartézska konstrukce 3D tiskdrny je v soufasné dobé nejrozsifenéj$i, a to piedevSim
u uzivatelt stolnich 3D tiskaren. Zakladnim kamenem této konstrukce je pohyblivost ve vSech
3 navzajem kolmych osach. U tiskaren riznych vyrobcl se v8ak 1i8i, zda se pohybuje v dané
ose podlozka nebo tiskova hlava. Zatimco u tiskaren Prusa Research nebo Creality se
pohybuje podlozka v ose Y a tiskova hlava v osach X a Z, jak je znazornéno na Obr. 3,
tiskarny Ultimaker maji podlozku v ose Y fixni, pohybuje se v 0se Z a pohyb vosach X a Y
kona tiskova hlava. Tyto pohyby mohou byt realizovany pomoci fementi anebo pohybovych
Sroubil. Jednotlivé komponenty jsou pak ulozeny a piesné vedeny ve svém pohybu pomoci
hlazenych ty¢i ¢i linearnich vedeni [8][13]. Ram tiskarny byva hlinikovy a dal by se
ptipodobnit portalu jefabu. Standardni rozmér tiskové plochy byvéa mezi 20 a 30 cm v kazdé
zZ jednotlivych os. Naptiklad nejnovéjsi varianta PriiSovy tiskarny Original Prusa i3 MK3S+
ma celkovy tiskovy prostor 25:21:21 ¢cm (X-Y-Z). Tyto tiskarny z divodu akcelerujiciho
obrobku dosahuji maximalni tiskové rychlosti az 200 mm/s [14].

Obr. 3 Kartézska konstrukce FDM tiskarny [8]

Dalsi relativné Casta konstrukce nese nazev CoreXY, v podstaté jde o variantu kartézského
systému, ktera je vSak schopnéd diky neakcelerujicimu vytisku dosahovat vyssich rychlosti
ahodi se tak pro vétsi tiskové plochy. U této konstrukce se podlozka pohybuje v ose
Z apohyb vosach X a Y zajistuje tiskova hlava. Cela konstrukce je uzaviena a pfipomina
kostku, jeji zastavbovy prostor je tedy vyssi. U této konstrukce je kladen velky diiraz na
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kolmost profilového ramu a spravné napnuti fement. Pii nespravném napnuti fementi mize
snadno dojit k pteskakovani a tim k chybam na vytisku. V idealnim piipadé by méla byt
tiskarna této konstrukce uzaviena v boxu, aby neunikalo teplo. Tiskovy prostor velikosti
40-40-40 cm neni u téchto tiskaren nic neobvyklého a vyhtivani takového prostoru spotiebuje
mnoho energie, je tedy nezadouci, aby teplo jesté unikalo. Typickym zdstupcem této
konstrukce je vyrobce tiskaren TRONXY, nebo tiskarna Creality Ender 5 PLUS [13][15].

Jiz mén¢ vyuzivand konstrukce Delta opét pracuje v osach X, Y, Z avSak vyuziva odlisny
syst¢tm pro pohyb a ulozeni tiskové hlavy. Tiskova hlava je zavéSena na soustavé tii
pohyblivych na sobé vzajemné nezavislych ramen, ktera jsou ulozena na linearnim vedeni,
tyto pohyby jsou znazornény na Obr. 4. Piednosti tiskaren této konstrukce je vySsi rychlost
je vyska tiskového prostoru, kdy rozmér tiskového prostoru v 0se Z je az dvakrat vétsi nez
v piipad¢ kartézskych tiskaren. Tuto konstrukci vyuzivaji nékteré tiskarny firmy Anycubic
nebo TRILAB [8][13].

Obr. 4 Delta konstrukce FDM tiskdarny [8]

Samoziejmé jsou i dalsi konstrukce, jako napiiklad konstrukce Polar, jenZ mé krokovy motor
zajistujici rotaéni pohyb kruhové tiskové podlozky, ktera je zarovenn pohyblivd v ose Y,
zatimco tiskova hlava kond pouze pohyb v ose Z. Druhou variantou feSeni je tiskova hlava
pohybujici se v osach Y a Z a tiskova podlozka konajici pouze rotacni pohyb. Nevyhodou této
konstrukce je absence vyhfivané podlozky, z divodu opakovaného ohybani kabelu, které by
vedlo k jeho poruseni, proto je tisk materiald jako je ABS nebo PET-G velice problematicky.
Projekt Polar byl vsak dle informaci od vyrobce ukonéen. Dalsi ze spise prototypovych
konstrukci je Scara. O pohyb tiskové hlavy se staraji dvé mechanické paze ulozené na
sloupku, po kterém se zaroven pohybuji v ose Z, zatimco podlozka zlstava fixni. Oba z téchto
ptipadl jsou spiSe vystfelkem pro nadSence a nenasly si své pevné misto na trhu 3D tiskaren
[8][13].
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2.2.2 TISKOVA HLAVA

V tiskové hlavé dochazi k samotnému procesu taveni materidlu, ale zaroven se zde material
také chladi. Zahtivani materiadlu probihd ve spodni ¢asti tiskové hlavy, v takzvaném heater
blocku, jenz je soucasti hotendu, coz je soucast extruderu, ve které dochazi k taveni materialu.
Nejen heater block, ale i dalsi ¢asti v jeho blizkosti, jsou kovové, proto dochazi k Sifeni tepla
vzhuru. Tomu ¢astené zabraiuje heat sink, neboli chladi¢-vétSinou zebrovany, jehoz cilem je
odvadét teplo a minimalizovat oblast mezi pevnym a jiz roztavenym materialem. U materiald,
pro jejichz tisk je nutné pohybovat se v oblasti vysSich teplot nestaci pouze Zebrovany
chladi¢, ale vyuzivd se navic pfidavny ventilator, ktery k chladi¢i zene studeny vzduch
a zvysuje jeho efektivitu. To pii spravném nastaveni teplot a vykonu ventilatoru zajistuje
bezproblémovy chod tisku. Mezi chladi¢em a heater blockem se dale nachézi ,,heat break®,
jehoz ucelem je minimalizovat vedeni tepla smérem vzhiru do chladice. Posledni ovSem
nemén¢ zasadni ¢asti tiskové hlavy je tryska, jenz je umisténa na samotném spodku hotendu.
Skrze trysku je vytlaCovan material, jenz byl roztaveny v heater blocku nad ni. Jsou
vyuzivany trysky riznych priméri a materiald. Volba praméru trysky ovliviiuje uroven
detailt finalniho vytisku. Nejéastéji se vyuzivaji trysky od priméru 0,2 mm do 0,6 mm,
ovSem lze vyuzivat i jiné rozméry. Materialova rozliSnost hraje roli pfedevsim v odolnosti
dané trysky. Toto je nutné zohlednit pfi tisku specidlnich materidld s pfidavkem kovil
¢i dieva.

Nataveny filament ma tendenci pfichytavat se ke kovovym ¢astem. Z tohoto diivodu se uvnitt
nékterych hotendl jesSté mize nachazet PTFE (teflon) trubicka. Teflon ma velmi nizky
koeficient tfeni, coz zpusobi ze po ném material 1épe klouze. Teflon vSak pii teplotach nad
250 °C zacina mé&knout a uvolnovat toxické plyny. Proto pii tisku s teplotami heater blocku
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v tiskové hlavé je vyobrazena na Obr. 5.

U vétsiny tiskaren je soucasti tiskové hlavy jest¢ druhy ventilator, jenz zajiStuje chlazeni
samotného vytisku, material pak rychleji tvrdne a nehrozi tak neZadouci borténi pod dal§imi
vrstvami. U nékterych materidl vSak toto chlazeni mize udé¢lat vice Skody nez uzitku,
kupiikladu u ABS se chlazenim jest¢ zvétsi efekt smrstivosti, ktery zapiiCinuje praskani
vytisku jesté béhem procesu tisku [8][13].

Obr. 5 Tiskova hlava FDM tiskarny [13]
1) PTFE trubicka, 2) chladic, 3) ventilator, 4) heat break (izolator), 5) heater block, 6) tryska
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2.2.3 EXTRUDER

Extruder je v podstaté zafizeni, které zajist'uje podavani filamentu do tiskové hlavy. Podavani
je realizovano jednim pohdnénym ozubenym koleCkem a pfitlacnym koleckem, mezi nimiz
prochazi filament a diky otaceni kol je vtahovan.

Vyuzivaji se dva zékladni typy extrudert. Prvnim z nich je Direct Drive, kdy je extruder
umistén na tiskové hlave, tedy v blizkosti heater blocku. Kladem této varianty je minimalni
prokluz a velice pfesny posuv materialu. Na druhou stranu pohybliva tiskova hlava je t&zsi,

cw w7

Druhym feSenim je varianta Bowden, kdy je extruder nepohyblivy a je umistén mimo
tiskovou hlavu. Tiskova hlava je tedy v tomto piipadé lehci, a proto Ize dosahovat vyssSich
tiskovych rychlosti. Oproti Direct Drive zde vSak mize byt problém s tfenim v bowdenu, ¢im
bude podavaci trubicka delsi, tim problematictéj$i miiZe tato varianta byt. Tento zapor se tyka
hlavné tisku flexibilnich materialti[13]. Rozdilnost téchto dvou feseni znazornuje Obr. 6.

1 2

P

Obr. 6 Varianty extruderu [13]
1) extruder typu bowden, 2) extruder typu direct feed

2.2.4 TISKOVA PODLOZKA

Tato cast tiskarny je stéZejni pro pfilepeni prvni vrstvy, coz zasadné ovlivituje Usp&Snost
celého tisku. Pavodné byla tiskova podlozka pevnou soucasti tiskarny, dnes jiz byva
odnimatelna a lze tedy ménit tiskové platy. Diive se zkouSely rizné materidly, Casem se vSak
ukazala jako nejvhodnéjsi varianta sklenénd tiskova podlozka, na kterou bylo dle potieby
naneseno lepidlo nebo lak pro zlepSeni pfilnavosti. Podlozky se pozdéji zacaly délat
vyhtivané, coz zasadn¢ usnadnilo tisk materiall jako je ABS. Nyni se jevi jako nejlepsi
varianta tiskovy plat PEI (Ultem). Pfi tisku na zahtatou polozku se s ni tiSt€ény material spoji
aje mozné jej snadno odejmout az kdyZz teplota klesne na pokojovou teplotu. Nejnovejsi
tiskové podlozky byvaji z pruzného plechu, takze pro odejmuti vytisku staci plat ohnout
a vytisk odsko¢i [8][13].
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2.3 TECHNOLOGIE SLS/SLM

Selektivni laserové spékani — neboli ,,sintrovani“ (Selective Laser Sintering — odtud SLS)
oznacuje zpusob 3D tisku, pfi které se na podlozku nandsi material v podobé prasku, ktery
vytvoii souvislou vrstvu [1]. Nasledné je pomoci laserového paprsku v pozadovanych bodech
spékan, ¢imz dojde k vytvoieni jedné vrstvy vytisku [16]. Poté se podlozka posune nize
a nanasi se dalsi vrstva prasku. Takto se proces opakuje az do vytvoreni uplného vytisku [17].
Nejvétsi vyhodou je, Ze nespe¢eny prasek plni funkci podpor pro ¢asti nasledné spékané [18].
Popis SLM tiskarny vyobrazuje Obr. 7. Nevyhodou vsak je, ze nelze snadno ménit tiskové
materialy, jako u metody FDM. P¥i vyméné materialu je nutné stroj dtikladné vy¢istit. Cisténi
je velice naro¢né, a proto vétSina firem pouziva takové tiskarny pouze pro tisk z jednoho
materialu [19].

Tato technologie vyuziva pievazné plasty, ale jsou i stroje, které umi pracovat s kovem
¢i keramikou, v pfipadé kovil je vSak presnéjsi hovofit o technologii SLM (Selective Laser
Melting). Oproti technologii SLS zde nedochdzi pouze ke spékani jednotlivych castic,
ale k iplnému roztaveni, ¢imz dostavame homogenni dil s lepS§imi vlastnostmi a mensi
poréznosti [19].

Nevyhodou je nutnost pouziti ochrannych prostiedki a umisténi tiskarny do specialniho
prostoru, kvuli nebezpec¢i vybuchu. Kromé rozdilného vykonu laseru jsou vsak tyto
technologie v principu stejné a v nékterych literaturach nejsou viibec rozlisovany.

Obr. 7 Schéma SLM tiskdrny [8]
1) laser, 2) systém skenovani, 3) zasobnik s praskem, 4) vdlecek, 5) systém podavani prasku,
6) praskove lizko, 7) tistény objekt, 8) pohyblivé dno
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3 ZHODNOCENI UZIVANYCH TECHNOLOGII

Jak vyplyva z kapitol vyse, nelze fict ze by jedna z technologii byla nejlepsi a druha nejhorsi,
kazda mé své klady a zapory. Je vSak mozné poukazat na to, kterd z tiskdren je nejlepsi
pro dané aplikace.

Paklize bude nasim cilem co nejdetailnéjsi a nejpresnéjsi dil s témef neviditelnymi prechody
vrstev a hladkym povrchem, bude nejlepsi volbou tiskarna vyuzivajici technologii SLA. Tyto
tiskarny se jiz zacinaji dostavat 1 mezi hobby uzivatele, ovSem stale jde o drazsi zalezitost
a stale je vyuzivaji ptevazné firmy, pro jejichz Gcely je tato volba vyhodna.

Pokud potiebujeme tisknout kovové vytisky, sthneme po technologii SLS, respektive SLM,
jenz umi laserovym spékanim prasku vytvaret 3D modely. Jednou by tato technologie mohla
vhodnd. Tento zptusob 3D tisku je u hobby tiskaili zatim spiSe vyjimeény a osobné
si nemyslim, ze by se v blizké budoucnosti na této situaci néco ménilo, a to jak kvuli vysoké
pofizovaci ceng, tak kvili slozitému ¢isténi celého stroje pii zméné tiskového materidlu.

Pro hobby uzivatele, jenz chce tiskdrnu vyuzivat k modelarskym uceliim, vyrob& ndhradnich
dili do domdcnosti ¢i dekorativnich pfedmétl, nebo malé vyrobni firmy pro které je 3D tisk
vhodnou variantou k vyrobé jednoduchych soucastek, se jevi jako nejvhodnéjsi varianta FDM
3D tiskarna. Tato technologie je v soucasné dob¢ finanéné nejdostupnéjsi. Kvalitni zakladni
3D tiskarna se dé poftidit za piiblizné 20 000 K¢. Dal§im divodem je celosvétové rozsifena
komunita 3D tiskafd, ta spolec¢n¢ sdili a fesi problémy, které se objevuji na jejich zafizenich.
Zaroven plati, ze nahradni dily pro téméf vSechny znacky tiskaren tohoto typu jsou snadno
k dostani. V neposledni fad¢ stoji za ptihlédnuti Siroké spektrum materiald, které jsou pro tuto
technologii dostupné. Pro kazdého nadsence zacinajiciho s 3D tiskem lIze technologii FDM
tisku doporucit jako nejlepsi prvni volbu.
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4 MATERIALY PRO FDM

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich kapitolach, pro rizné technologie 3D tisku se vyuZzivaji
ruzné materialy, poc¢inaje plasty, pies plasty s ptisadou kovi ¢i dieva, pryskyfici vyuzivanou
stereolitografii az po kovovy prések, ktery se tavi pii procesu SLM. V této kapitole bude
pojedndvano o materialech, které se vyuzivaji u technologie FDM, protoze jde o technologii,
ktera je mezi hobby uzivateli nejrozsifenéjsi a nejvice lidi se tedy dostane do styku prave s ni.

4.1 PLA

Jde o bezesporu nejrozsifenéjsi material v oblasti 3D tisku. PLA tvofi kyselina mlé¢na, jde
0 biologicky odbouratelny a bezpecny material. Jelikoz tisk s nim patfi mezi nejsnazsi, jedna
se 0 oblibenou variantu zejména pro zacinajici 3D tiskare. ZkuSeng&;jsi tiskaii pak oceni, ze tisk
je témét bez zapachu, tudiz neni problém tisknout ztohoto materidlu i Vv obyvacich
prostorech. Py$ni se velmi malou teplotni roztaznosti, idealné se tak hodi pro tisk velkych
objektt, ale také detailnich drobnych modeld. Disponuje vysokou tvrdosti, na druhou stranu
jde o materil s nizkou teplotni odolnosti (mechanické vlastnosti si udrzi do cca 60 °C) a také
o material kiehky. Tiskne se pfi teplotach trysky pohybujicich se okolo 200 °C a teploté

podlozky cca 60 °C [20][21].

4.2 PET/PET-G

Dalsim z hojné pouzivanych materidli je PET-G. Jedna se o vylepSenou verzi materidlu PET.
Material se skvéle hodi pro tisk mechanicky namahanych soucasti. Tisk PET-G je jen
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povrcht, které se vSak snadno poskrabou. Material oproti PLA neni vhodny k tisku malych
¢asti to hlavng kvuli tzv. ,stringovani®, coz si lze ptedstavit jako ,,vlasky mezi ¢astmi tisku.
Zminéné vlasky tvoii material vytékajici z trysky pii piejezdech. Stringovani lze omezit
sniZzenim teploty trysky a dobrym nastavenim retrakci. U vétSiny filament z PET-G nehrozi
pii kontaktu s potravinami zadné nebezpeci. Teplota trysky pfi tisku PET-G by méla byt cca
230 °C, podlozky pak cca 70-100 °C. Zajimavosti je, Ze pravé tento materidl je vyuZivan
k vyrobé tisténych dilti na 3D tiskarny Prusa [20][21].

4.3 ABS/ASA

Do trojice nejpouzivangjSich materialu vedle PLA a PET-G rozhodné patii pravé ABS. Jde
0 velice pevny a odolny material, jenz je vyrabén z ropy. Vyrazné vyssi teplota tani, nez
u PET-G a PLA napovida, ze jde o materidl s vybornou tepelnou odolnosti, diky niZ vytisky
zZ toho materialu neponesou naznak deformace az do teplot blizicich se ke 100 °C. Naopak ve
srovnani se PET-G a PLA ma vysokou teplotni roztaznost, coz zpusobuje komplikace
zejména pii tisku vétSich dilt, které se mazou 1 pii tisku s podlozkou vyhtivanou na 100 °C
zacCit kroutit a odlepovat od podlozky. ABS se proto doporucuje tisknout v boxu, okoli
tiskarny se ohfeje a snizi se problém s teplotni roztaznosti materidlu. Dal§i nevyhodou je
zapach vznikajici pii tisku.

Povrch vytisku je mozné po vytisténi nasledné vyhlazovat za pomoci acetonovych par,
pfipadné diky rozpustnosti v acetonu dily lepit. Mimo vyroby funkénich dild je ABS
vyuzivano kupfiikladu jako material vS§em zname stavebnice LEGO.

BRNO 2021 19



MATERIALY PRO FDM

Za nastupce ABS lze kvuli jeho velice podobnym vlastnostem povazovat ASA. | ASA je
velice pevny a odolny material, na rozdil od ABS je vSak UV stabilni a problém se
smr$tovanim pii tisku je o néco mensi. Vyborné se hodi pro tisk venkovnich soucasti.

Teplota trysky pfi tisku ABS i ASA se pohybuje okolo 255 °C a podlozky, jak uz bylo
zminéno okolo 100 °C [20][21].

4.4 FLEX

Nezanedbatelnou kategorii materiala tiskovych strun v dnesni dobé tvoii castecné ohebné
materialy, které jsou souhrnné nazyvany jako FLEX. Tyto materialy nepraskaji pii ohybu,
naopak pruzi a jejich mechanické vlastnosti jsou podobné vlastnostem gumy. DéEli se podle
stupné tvrdosti, kdy plati, ze ¢im je material mekci, tim je jeho tisk problematictéjsi [8]. Tento
material je vhodny tam, kde neni vhodné vyuzit klasické ,,tvrdé* materidly. Je hojné¢ vyuZzivan
v automobilovém pramyslu, ¢i jako material soucastek drobnych spotiebicu [20].

Materialy spadajici do této skupiny je mozné nalézt také pod oznacenim TPE, coz je oznaceni
pro termoplastické elastomery, které se skladaji z ¢asti z tvrdych plastickych polymert
a z mekkych gumovych materidli. Objevuji se vnich také pfisady, kterymi mohou byt
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pfesné typ termoplastického elastomeru je pro dany filament pouzit. Nejcastéjsi je vSak
standardni TPE (kopolyesterova smés) a TPU (termoplasticky polyuretan). Z této dvojice
vychézi TPU lépe co se ty€e odolnosti vii¢i abrazi a chemickym latkam. DalSim plusem TPU
je nizsi smrstivost nez u TPE, coz je vyhodou piedevsim pii tisku dilu s pozadavkem na
ptesné rozméry. TPE je vSak mozné potidit v méné tvrdych variantdch nez TPU, u obou
materialli plati, ze ¢im mé&k¢i materidl je, tim har se tiskne, jak bylo zminéno v predeslém
odstavci [22].

4.5 KOMPOZITNi MATERIALY

Hlavni ¢asti téchto materiald je plastova slozka a druhou slozkou je pfidany material ve forme
prachu. Druh tohoto prachu zavisi na tom, o jaky kompozitni material se jedna. V soucasné
dob¢ jsou vyuZzivany materialy s karbonovym, dfevénym, ¢i bronzovym prachem. Pfi Castém
vyuzivani téchto materiali je doporuceno vyuziti tvrzené trysky. Pro tisk woodfillu se
doporucuje tryska minimaln¢ o pruméru 0,5 mm a vétsi. Pfi vyuziti mensi trysky je vysoka
pravdépodobnost ucpéani trysky dfevénymi casteckami. Tyto materidly jsou vyuZivany
prevazné modelafi, a to kvili jejich vzhledu [8].

4.6 NYLON

Poslednim materidlem zminénym v této kapitole je Nylon. Jedna se o vSestranny, pevny,
odolny material, jenz se dokonale hodi pro tisk mechanicky namédhanych soucasti. Disponuje
velice vysokou adhezi mezi jednotlivymi vrstvami, zaroven je vSak v tenkych vrstvach
tisk dosahl pozadovanych kvalit a m¢l hladky, leskly povrch. Pokud tato podminka neni
splnéna a filament je vlhky, tak dochazi k tvorbé bublinek ve struktute vytisku [20][21].

V dnesni dobé je mozné potidit i mnohé dalsi materidly, nejen ty vySe zminéné, ovSem tyto
uvedené jsou nejrozsSifenéjsi a nejcastéji vyuzivany.
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5 PROCES 3D TISKU

V nasledujici kapitole bude popséan krok po kroku cely proces 3D tisku. Prvni ¢ast pojednava
o variantach ziskani 3D modelu. Nasledujici ¢ast popisuje slicovani, coz je proces vytvoreni
zakladnich instrukci a parametri pro vygenerovani G-kodu. Posledni cast kapitoly je
zamgétena na findlni Upravu vytisténého dilu, pro ziskani pozadovanych parametrt.

5.1 ZisKANi 3D MODELU

Proces zacina u 3D modelu, ktery lze bud’ vytvofit nebo stdhnout z jedné z internetovych
stranek obsahujicich databazi modelt, které jsou k tomuto ucelu pifimo urcené. Mezi u nés
nejznamej$i  ztéchto  stranek  patfi  thingiverse.com,  prusaprinters.org,  nebo
myminifactory.com. Pokud se tiskaf rozhodne jit cestou tvorby vlastniho modelu, vyuzije
k tomu jeden z dostupnych 3D CAD modelaiti. At uz bude vyuzit kterykoliv modelovaci
nastroj, vystup bude vzdy soubor geometrického modelu ve formatu STL.

Lze vyuzit fadu zpoplatnénych, avSak univerzalnéjSich programt, jako je Inventor, ¢i
SolidWorks. Pro hobby tiskati jsou vSak Castéji vyhledavany softwary, které jsou piistupné
zdarma. Pro Uplné zacateCniky je vhodny kupiikladu program Tinkercad, kde jsou
ptedpfipraveny riizné trojrozmérné objekty, jejichz rozméry uzivatel mize libovolné ménit
a jednotlivé objekty slucovat. Dalsi hojn¢ vyuzivany program je Fusion 360, jenz zapada
spiSe do skupiny profesionalnich programi. Mimo parametrického modelovani, které se
vyuziva pro tvorbu standardnich konstrukénich modeld, nabizi také takzvané volné
modelovdni. Volné modelovani je daleko vhodnéjsi pro modelovéani tvarové slozitych
soucasti, jako jsou kuptikladu postavicky, nez parametrické modelovani. Rozdil mezi témito
metodami lze vidét na Obr. 8. V posledni dobé se Fusion 360 tési velké oblib¢, a to predevsim
proto, Ze kutilim nabizi bezplatnou licenci, kterd je podminéna ro¢nim ziskem z podnikani
niz§im nez 100 000 USD [8].
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Obr. 8 Zpiisoby modelovani v Inventoru 2020
1) parametrické modelovani, 2) volné modelovani

Pro volné modelovani se vSak hodi spide ,jumélecké“ programy. Spi¢kou mezi témito
programy je program Blender je dostupny zdarma, je vyvijeny pod open source licenci, a to
pro vSechny operacni systémy. Je vhodnou volbou pro tviirce, kteii se nechtéji spokojit pouze
s technickym pfistupem a preferuji volné tvoieni v prostoru. Pro zacatecniky tento program
mize byt docela chaoticky predevs§im kviili jeho univerzalnosti [8].
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Pro ptiznivce programovani je tu open source projekt OpenSCAD. Uzivatelské prostredi je
tvofeno ze dvou Casti. V prvni ¢asti jsou zdrojovym kodem tvoieny objekty, které jsou
vyobrazeny v ¢asti druhé. Vyuzivaji se zde zakladni tvary, booleovské operace a logika [8].

Zde je na misté zminit, ze modelovani dilt pro 3D tisk ma sva specifika. Pfi nevhodném
navrhu se muze zvysit spotfeba materidlu, tiskovy ¢as, nebo kvalita vytisku. U dili, kde je
zadouci vyssi pevnost, je tieba zohlednit fakt, ze dil je pevnéjsi ve sméru kolmém na vrstvy.
Pokud tiskneme dil s pozadovanou ptesnosti, nelze ignorovat smr$tovani materidlu, ke
kterému pii tisku, v zavislosti na typu materialu, v ur¢ité mife dochazi [8].

5.2 SLICOVANI

Jde o operaci, pii které se z 3D modelu ve formatu STL vytvaii G-kod, podle kterého pak
tiskarna pracuje. Tento proces zajiStuje software zvany slicer. Mezi hobby tiskafi jsou za
timto ucelem nejcastéji vyuzivany programy Cura, PrusaSlicer a Simplify3D. Posledni
zminény je jako jediny z této trojice zpoplatnény, zaroven jde o program, ktery na rozdil od
prvnich dvou neni vyvijen ve spojitosti s uréitym typem tiskaren. Cura slicer je vyvijen
vyrobcem tiskaren Ultimaker a PrusaSlicer je od ¢eského vyrobce PrusaResearch. Tento fakt
vSak neznamena, ze by je nebylo mozné vyuzit pro tiskarny jinych vyrobct. Jiz v zakladu tyto
programy nabizi spoustu prednastavenych tiskovych profilti pro tiskarny jinych znacek [8].

I pfes to, Zze jsou mezi témito programy drobné rozdily, zékladni nastaveni je ve vSech
ptipadech stejné. Rada parametri se nastavuje v zavislosti na zvoleném materidlu, jak bylo
popsano v kapitole 4.

Prvni zasadni nastavovanou hodnotou v sliceru bude teplota trysky a podlozky.
Doporucovany interval t€chto hodnot je dan vyrobcem filamentu a tiskat by se jej mél drzet.
Zménou téchto hodnot se zméni prevazné vzhled vysledného vytisku, avSak sniZeni teploty
mize pomoci napiiklad pifi problémy se stringovanim. Hodnota teploty trysky byva nejcastéji
mezi 200 a 250 °C, teplota tiskové podlozky pak byva od 60 do 100 °C.

Dalsim aspektem, ktery zasadné ovliviiuje vizualni vlastnosti tisku je vyska vrstvy, mimo
vzhled také vyznamné upravuje dobu tisku. Cim vétsi vysku vrstvy zvolime, tim bude tisk
kratsi, avSak jednotlivé vrstvy budou vice viditelné, a to hlavné u tisku ploch, které s tiskovou
podlozkou sviraji maly uhel. Vyznam vlivu tohoto parametru je vyobrazena na Obr. 9.
Nejcastéjsi vyska vrstvy, pro tisk tryskou jejiz pramér je 4 mm, byva okolo 0,15 mm. Pokud
vSak potifebujeme opravdu detailni vytisk, 1ze volit vysku vrstvy 0,05 mm. Nekteré slicery
vS§ak umoznuji zvolit proménnou vysku vrstvy, kdy se pouzije pro detailnéjsi ¢ast vytisku
niz§i vysku vrstvy nez ve zbytku tisku [8].

£ 0,2mm 4 01 mm 4| 0,05 mm
i 18 minut (*) 33 minut § 75 minut

Obr. 9 Viiv vysky vrstvy na povrch wtisku a cas tisku [8]
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Pomoci nastaveni poc¢tu perimetrii je mozné upravit Sitku vnéjsi stény, ktera pak zpravidla
byva pfibliznym soucinem poctu perimetri a pruméru trysky. Nastaveni plnych vrstev urcuje
pocet spodnich a vrchnich vrstev, které maji 100 % vypli.

Na nastaveni plnych vrstev navazuje volba vyplné, ktera se urcuje v %. Vyplit ma zasadni vliv
na dobu tisku, spotfebu tiskového materialu a spolu s poftem perimetri také na pevnost
vysledného dilu. Pro dekoraéni a modeléatské vytisky bude volena vypli pfiblizné 10-20 %,
pro funkéni vytisky, kde je pozadovana vyssi pevnost, neni vyjimkou ani nastaveni vypln¢€ na
hodnotu vice nez 50 %. Slicery také umoziuji volbu vzoru vyplné.

Podpéry slouzi pro tisk casti, které sviraji s podlozkou uhel mensi nez 45°, €ili jsou ve
vzduchu. Piiklad vyuziti podpor demonstruje Obr. 10. Po dokonceni tisku jsou vsak
odstranény, proto je nasim cilem jejich pocet co nejvice snizit, avSak jen na takovou hodnotu,
aby byla zachovéna tsp&snost tisku. Cim mensi bude podet podpér, tim mensi bude spotieba
materialu a krats$i doba tisku. Snizeni poctu podpér je mozné dosdhnout vhodnou orientaci
modelu na tiskové podloZce, nebo upravou konstrukéniho feseni.

Obr. 10 Vyuziti podpér pri tisku [8]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.2 Tiskova hlava, na tiskarnach byva ventilator, urceny
k chlazeni vytisku. Jeho vykon se nastavuje také ve sliceru. Nejcastéji se toto chlazeni
vyuziva pro tisk malych objektii, respektive tam, kde je doba tisku jedné vrstvy kratka
a vytlatovany filament by nestihal dostatecné chladnout samovolné.

Mimo zminéna zékladni nastaveni, lze upravovat také dalsi funkce, které vSak byvaji ve
vetSin€ piipadld vyladéné v rdmci tiskovych profili. Jedna se kuptikladu o tiskové rychlosti
jednotlivych ¢asti vytisku, retrakce, pratok filamentu, procentualni prekryti vyplné a dalsi. Do
téchto parametrti vét§inou neni nutné zasahovat [8].

5.3 POSTPROCESSING

Vétsina dilti vyrobenych pomoci 3D tisku je ihned po dokoncéeni samotného tisku pfipravena
K pouziti. Neni tomu tak ale u dild, kde je nutné odstranit podpéry nebo je kladen velky duraz
na vzhled vyrobku. V takové ptipad¢ tiskare ¢eka fada dokoncovacich operaci. Cilem téchto
ukonil je dosdhnout hladsiho, libivé vypadajiciho, nékdy také barevného vzhledu. Toho se
dosahuje pfevazné rucnim brouSenim, tmelenim, lakovanim a dal§imi technikami. Pokud
vizualni nedostatek spociva ve stringovani (vlasky filamentu na vytisku), 1ze se jej ¢astecné
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zbavit vyuzitim horkovzdusné pistole. Pii neopatrnosti a del$im plisobeni na jedno misto vSak
dil zacne tat, proto je tieba na dil piisobit horkym vzduchem jen kratce.

V nékterych ptipadech je tieba spojit dva nebo vice vytisknutych dilt. Paklize se bude jednat
o dil z ABS nebo ASA, Ize vyuzit lepeni acetonem, kdy jsou spojované plochy lehce potfeny
a ptiloZeny k sobé&, ¢imz dojde ke slepeni. Aceton lze vyuzit také k vyhlazovani téchto dvou
materiald, jednotlivé vrstvy se ,,sliji*, avSak za cenu ztraty drobnych detaild. PET-G a PLA je
mozné lepit klasickym vtefinovym lepidlem [8].
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6 KONSTRUKCNiI NAVRH PASOVE JEDNOTKY RC MODELU

Cilem prace je navrhnout pasovou jednotku vyrobenou pomoci 3D tisku pro rovnéz tisknuty
RC model. Konkrétné jde o Model 1: Rancher 4x4 od firmy 3Dsets. Tato firma prodava 3D
data potiebna k vytisknuti jednotlivych RC modeld, podrobny nédvod sestaveni a seznam dild,
které je tfeba zakoupit pro uspésnou stavbu vozu. Model je vici realnému vozidlu v méfitku
1:8 a jeho délka je pfiblizné 53 cm. Pro jeho vytisknuti je potfeba 3D tiskarna s tiskovou
plochou minimaln¢ 20 - 20 cm a cca 2,75 kg filamentu, pfi¢emz doporuceny je material PLA
nebo PET [23].

o T
e —L

Obr. 11 Model 1: Rancher 4x4 [24]

6.1 MOZNE KONCEPTY RESENi PASOVE JEDNOTKY

Pasové podvozky maji nejveétsi uplatnéni bezesporu v odvétvich jako jsou zemédélstvi,
lesnictvi €1 stavebnictvi. V téchto odvétvich jsou hojné vyuzivany kvili jejich vyhodam oproti
klasickym kolovym podvozkiim. Konkrétné jde o lepsi stabilitu na nezpevnéném povrchu
a vyrazn€ lepsi trakci na rozbahnéném povrchu ¢i snéhu. Vyhodou, kterou doceni hlavné
oblast zemé&dé&lstvi, je vétsi kontaktni plocha s povrchem, z ¢ehoz plyne vyrazné mensi tlak na
zeminu [25]. Pasové podvozKy se nevyrabi pouze pro pracovni stroje, ale byvaji vyuzivany
také pro osobni vozidla ¢i ¢étytkolky v oblastech s naroénym terénem, kuptikladu na horach,
kde je vyuziva zachranna sluzba.

V praxi se vyuzivaji pasové podvozky se dvéma ¢i Ctyfmi pasovymi jednotkami, piipadné
kombinace past na jedné a kol na druhé napravé. Podvozky se dvéma pasovymi jednotkami
se vyuzivaji napiiklad u dozer®, naklada¢t a dalsich pracovnich stroji. Rizeni téchto
podvozki byva realizovano riznymi otackami jednotek, ¢imz dojde ke smyku a zatoceni. Na
trhu jsou rtizné varianty feseni. Je mozné pofidit ptimo pasovy stroj, pasy, které se obali okolo
kol smykem fizeného stroje, coz v§ak nemusi pfinaset kompletni vyhody pasového podvozku
z divodu absence vodicich kol na spodni vétvi pasu. Tuto nedokonalost vSak odstrafiuje
varianta kompletnich pasovych jednotek, které se namontuji na stroj namisto ptvodnich kol,
¢imz je dosazeno téméf totoznych vlastnosti jako u pevného pasového podvozku [26]. Reseni
kompaktniho pasového podvozku od firmy Loegering je na Obr. 12.
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Obr. 12 Detail pdsového podvozku Loegering VTS [26]

Druha varianta se ¢tyfmi jednotkami je variantou modernéjsi a Vv podstaté pouze nahrazuje
klasicka kola. Takova konstrukce muze byt opét bud’ vyménna, nebo pevna. U vyménnych
jednotek je mozné jen vymeénit kola za pasové jednotky, bez tprav podvozku, z ¢ehoz
vyplyva, ze i fizeni zustava totozné, jako u kolového podvozku. Tato varianta je
kompromisem mezi snizenym tlakem na povrch a lepsimi trakénimi schopnostmi pasového
podvozku a jizdnimi vlastnosti podvozku kolového. Snadna vyména kol za pasové jednotky
umoznuje V zimnim obdobi vyuzivat vyhody pasového podvozku, zatimco v 1ét€ bude vozidlo
dosahovat vyssich rychlosti a niz8i spotieby s klasickymi koly. MoZné feSeni pasové jednotky
pro terénni vozy je na Obr. 13

Obr. 13 Vyménna pasova jednotka od firmy Mattracks [27]

Nejvyuzivanéj§imi typy pasovych podvozki jsou klasicky, zvySeny a delta. Klasicky pasovy
podvozek je nejrozsitenéjsi, tvofi jej hnaci a vodici kolo, mezi kterymi jsou rolny, které
pritlacuji pas k povrchu. Jde o typ, ktery ma nejdelsi kontaktni plochu na délku pasu. Zvyseny
typ podvozku vznikne uloZenim hnaciho a vodiciho kola nad kola pojezdova. Pés pak netvofi
obdélnikovy tvar, ale pievraceny lichobéznik a tim se vyznamné usnadni najizdéni na
ptekazky. Tento typ pasového podvozku se vyuziva pro vozidla urcend k jizd€é v terénu.
S pasovym podvozkem typu delta poprvé piisla v roce 1977 firma Caterpillar, kdyz jej pouzili
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pro tehdy nejvétsi a nejvykonnéjsi buldozer Cat D10 Obr. 14. Oproti klasické konstrukei je
hlavnim rozdilem vySe ulozené hnaci kolo, pas tedy tvofi trojuhelnik. VyvySenim hnaciho
kola zistava v kontaktu se zemi vétsi plocha pasu, podvozek Iépe tlumi razy zplsobené
nerovnosti terénu a hnaci kolo se tim, Ze neni v kontaktu se zemi, méné opoticbovava [28].

Obr. 14 Cat D10 s podvozkem typu delta [28]

Péasova jednotka se zpravidla skladd ze ctyf zékladnich casti, kterymi je pas, hnaci kolo,
napinani a pojezdova kola. Pro pohon pasu se pouzivaji hnaci kola, u té€Zké techniky to byvaji
turasova kola, avSak pro jednotky urcené k rychlejsi jizd¢€ vétSinou byvaji pouzita kola, kterd
nelze povazovat pifimo za ozubena. Jedno z moznych feSeni je svafenec, jehoz hlavnimi
¢astmi jsou obruce, mezi kterymi jsou po obvod¢ navareny platy, pomoci kterych je tvarove
pfenasena sila na vystupky pasu. Vodici kola slouZi k zajisténi ptimého sméru pasu. Na rozdil
od hnaciho kola je bez jakychkoliv vystupkd, po obvodu hladké, diky ¢emuz nemusi mit
obvodovou rychlost synchronni s pdsem. Napinani pasu mize byt uskute¢néno pravé vodicim
kolem. V takovém ptipadé byva vodici kolo uloZzeno Vv posuvném vedeni. Sila pro napinani
pasu muze byt vyvozena bud’ mechanicky nebo hydraulicky. U tuhych, menSich podvozki
byvéa napindni feSeno pouze nastavenim pozice napinacich kol, naptiklad pomoci zavitové
tye, pro vétsi podvozky mize byt vyuzita tlatna pruzina. Jednotky s gumovymi pasy, tedy
I podvozky pro osobni vozy, které maji napinani feSeno hydraulicky, vyuZzivaji pro napinani
pasu hydraulické valce. Co se tézkych strojii tyce, byva toto feSeni pouzito kuptikladu
u zemédelské techniky. V soucasné dobé se nejvice vyuzivaji dva typy pasd, kterymi jsou
pasy pryzové a ocelové ¢lankové, kombinaci obou je ¢lankovy pés s pogumovanymi deskami.
Pryzové pésy jsou vice vyuzivany pro jednotky typu delta a leh¢i stroje. PryZovy pas 1épe
tlumi razy a zvlada jizdu vyssi rychlosti. Pro jeho sundéni je tfeba uvolnit napinaci kola
asundat cely pas. Clankovy pas je ¢astéji vyuzivan u té7ké stavebni techniky, a to hlavné
z diivodu jejich vyssi hmotnosti. Sklada se ze ¢lankového fetézu a opérnych desek, které jsou
v kontaktu s ptidou, a proto je jich vice riznych variant pro rizné tcéely [29].

6.2 NAVRH JEDNOTKY

Zakladnim cilem je vytvofit pasovou jednotku tak, aby nedoSlo k zasahlim do plvodni
konstrukce vozidla a aby bylo mozné pouze vyménit kolo za jednotku. To¢ivy moment je na
kolo ptfenaSen prostfednictvim hnaci htidele s Sestihrannym cepem, v jehoz ose je zavit pro
zajiSténi axialni polohy kola. Tento zpiisob pfenosu tocivého momentu bude zachovan 1 pro
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pasovou jednotku. Pripojovaci rozméry a rozméry zastavby byly zjistény pomoci prohlizeciho
modelaie na strance Viz. [24]. Ptiblizné rozméry zastavby je mozné vidét na Obr. 15.

Obr. 15 Priblizné rozmeéry zastavby pro umisténi pasové jednotky [24]

V zavislosti na téchto rozmérech a informaci z predchozi podkapitoly byla vybrana
konstrukce typu delta jako zdklad pro konstrukci jednotky a bylo navrzeno pfiblizné
uspofadani jednotky viz Obr. 16.

cca 100

cca 156

Obr. 16 Ndvrh usporddani pdsové jednotky
1) hnaci kolo; 2) napinaci kolo; 3) vodici kola

6.2.1 HNAciKoLO

Pohon pasu zajistuje ozubené hnaci kolo. Kolo je tvofeno kruznici o priméru 60 mm, na
které je 14 symetrickych zubi, jejichz vyska je 5 mm, spodni Sitka 6 mm, horni 3,6 mm
a Sitka kola je 20 mm. Jak bylo feCeno vySe, toivy moment je na kolo pfenaSen pomoci
Sestihranného cepu, jehoZ strana ma délku 8 mm. V ose Sestihranu je zavit M3 pro axialni
zajisténi. Sestihranna dira v kole pro pfenos toivého momentu ma pak stranu 8,1 mm, ale
z diivodu zplosténi vrstev pii tisku je ulozeni téméf presné a ville minimalni. Z druhé strany
kola pak je ndboj pro uloZeni kulickového loZiska, na kterém bude uloZena celd spodni ¢ast
pasové jednotky, coz je mozné vidét i na Obr. 17. Naboj pro ulozeni loziska, jehoZ vnitini
pramér je 8 mm, pak bude mit primér také 8 mm. Nastavenim tiskarny, respektive prvni
vrstvy tisku se pak zajisti, Ze bude mit ndboj mirny pfesah a lozisko bude na ¢epu nalisovéano.
Axialni poloha loziska na cepu je pak zajiSténa z vnitini strany vymezovacim krouzkem
a z vngjsi strany Sroubem DIN 7984 M3 x 25 zasroubovanym do ¢epu ptivadéjiciho tocivy
moment a podlozkou DIN 9021 3,7.
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Obr. 17 Hnaci kolo
1) pohled na ndboj pro lozisko 2) pohled na Sestihrannou diru 3) zdakladni rozmeéry kola

6.2.2 RAM JEDNOTKY

Ram je tvofeno dvéma protilehlymi sesroubovanymi dily. Do jedné ¢asti jsou vyfezany zavity
M5 a v druhé c¢asti je zahloubeni, pro hlavu Sroubu DIN 7984 MS5. V prvni ¢asti je uloZeno
kulickové lozisko ZKL 608-2Z, které v podstaté celou jednotku nese a propojuje s hnacim
kolem. Toto lozisko je nalisovano do diry s osazenim, pramér diry je 22 mm, ovSem vlivem
nastaveni tiskarny je zajiSténo ulozeni s piesahem. Okolo otvoru pro lozisko jsou 4 zavitové
diry M3 pro pfichyceni vicka, které tlaci na vnéjsi krouzek loziska a zajist'uje tak jeho polohu
viéi ramu jednotky. V druhé ¢asti rdmu je tvarové vybrani, které slouzi jako mechanicky
doraz, ktery zabrafiuje v ptipad€ ptfevraceni vozidla protoceni jednotky. Zminény doraz se
Vv piipad¢ potieby zapira o téhlici, toto feseni je funkéni pro predni ndpravu. Pro zabranéni
protoceni jednotky na zadni nipravé slouzi vidlicka, kterd je pfipevnéna pomoci zavitd
vV ramu. Zminéna vidlicka slouZzi jako doraz o jednu ze vzpér, ta i t€hlice jsou zobrazeny na
Obr. 18.

Obr. 18 Omezeni protoceni jednotky [24]
1) zadni ndprava 2) predni ndprava

Dale jsou k ramu pfipojeny téla vodicich kol a drzeni napinacich kol. Drzeni napinacich kol je
pfipevnéno pomoci Sroubit ISO 7380 M4 a matic DIN 439 M4, pro které jsou v ramu
pfipraveny valcové drazky, které umozni silngj$i dotaZzeni nez pii zavitech v tisténém dile.
Téla vodicich kol jsou v ramu ulozeny pomoci valcovych kolika 1ISO 2338 4 h8 x 50. Koliky
jsou vtomto ptipadé fyzickou realizaci osy otafeni t&€l. Diry pro uloZeni kolikli nejsou
prichozi, neni tedy tfeba fesit axialni zajiSténi. UloZeni je s vali a konkrétni rozmér dér je
4,3 mm. Po prvni kompletaci jednotky doslo k upravé a doplnéni ramu o ¢asti zabranujici
pfipadnému spadeni pasu. Déle bylo doplnéno mechanické omezeni vykyvu tél vodicich kol.
Funkce jednotlivych komponent, zminénych ale nepopsanych, Vv této kapitole bude popsana
Vv kapitolach nasledujicich. Popis téla jednotky je na Obr. 19.
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Obr. 19 Popis téla jednotky
1) ulozeni loZiska 2) uloZeni napinacich kol 3) zavity pro vidlicku omezujici protoceni jednotky (pro
zadni napravu) 4) vybrani pro zabranéni protoceni (predni ndprava) 5) omezeni naklapéni vodicich
kol 6) ulozeni vodicich kol 7) mechanickd zabrana spadeni pasu 8) Vidlicka zamezujici protoceni
Jjednotky na zadni naprave

6.2.3 VEDENIi A NAPINANi PASU

Vedeni pasu zajistuji 4 pary vodicich kol, ktera jsou vzdy ulozena ve ¢tvefici v téle vodicich
kol. Vnéjsi dvojice kol je vétsi, jejich pramér je 35 mm a pramér vnitinich kol je 25 mm. Tato
téla jsou S ramem spojena pomoci valcovych koliku ISO 2338 4 h8 x 50. Koliky jsou v ramu
ulozeny s vili, jak jiZ bylo feceno v piedchozi kapitole, zatimco v té€lech vodicich kol jsou
nalisovany. Pramér diry v téle je 4 mm, avSak vlivem nastaveni prvni vrstvy tisku je zajisténo
uloZeni s pfesahem. Takovym uloZenim tél v ramu je umozZnéna jejich rotace, a proto je
mozné klopenim tél kolem osy koliku 1épe zvladat pfekonavani nerovnosti povrchu. Rotace
byla v ramci Gprav po prvni kompletaci jednotky, z diivodu moznych problému s provésenim
a naslednym spadenim ¢i pieskakovanim pdsu, omezena mechanickymi dorazy, které jsou
soucasti rdmu. Po tomto omezeni je télim umoZnéno pootoCeni o piiblizné 18,5 °. Prii
takovém klopeni se pads uvoliiuje jen v pfijatelnych mezich, a to do takové miry, aby pfi
situacich, které mohou pifi bézném pouZzivani nastat, nedoSlo k pfeskakovani. Pfedni sestava
vedeni je pak uloZena tak, aby bylo pfedni vodici kolo oproti ostatnim zvednuté a tim se
usnadnilo najizdéni vozu na ruzné piekazky. Kola jsou k té€lim piipojena opét pomoci
valcovych kolikd, tentokrat jde o koliky 1SO 2338 4 h8 x 35. Koliky pro pfipojeni kol jsou
Vv télech ulozeny s vili, prumér diry je 4,3 mm. V kolech je kolik nalisovan a stejné jako
v predeslych ptipadech je primér diry 4 mm.

Napinani pasu je feSeno pomoci napinacich kol. Prameér dér v napinacich kolech je 4 mm,
¢imz je zajisténo jejich ulozeni na koliku 1SO 2338 4 h8 x 50 bez vile. Kolik je s vili vlozen
do dvou protilehlych drzaka, které umoziuji jeho rotaci. Ve zminénych drzacich jsou ovalné
drazky, které umoznuji nastaveni polohy. Zménou polohy dochédzi k samotnému napinani
pasu. Zakomponovani napinacich i vodicich kol je na Obr. 20.
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Obr. 20 Vedeni a napinani pasu
1) napinaci kola 2) drdzka pro polohovani napinacich kol 3) vodici kola 4) télo vodicich kol 5)
pripojeni vodicich kol

6.2.4 PAs

V pivodnim nédvrhu pasové jednotky bylo planovano vyuziti gumového pasu tisténého
z flexibilniho materidlu po vzoru péasovych jednotek pro terénni automobily. Pro jednodussi
tisk vsak byla zvolena varianta s ¢lankovym pasem z PLA. Hlavni nevyhodou ¢lankovych
past je vysoka hmotnost, protoze byvaji z oceli, avSak tento problém u tisténého modelu
odpada. Konkrétné je pouzito 25 jednotlivych ¢lankt, které maji zub zapadajici do hnaciho
kola. Rozte¢ ¢lankd je 16,487 mm a celkova délka pasu 412,175 mm. Jednotlivé ¢lanky jsou
spojeny valcovymi koliky 1SO 2338 2 h8 x 24. V pivodni varianté bylo zamysleno tisknout
pas jiz spojeny, avsak spoje jednotlivych ¢lankt by neméli dostate¢nou zivotnost. Kolik je
vzdy ulozen do jednoho ¢lanku s vuli, primér diry byl tisknut 2,2 mm, zatimco
V pfipojovaném ¢lanku je dira 2 mm a kolik do ni musi byt nalisovan, ¢imz je zajiSténa jeho
axialni poloha a zaroven je umoznéna rotace ¢lanku kolem koliku a nataceni ¢lankt viici sobé
Vv zavislosti na tom, jak se otd¢i hnaci kolo. Z diivodu tvaru ¢lankti neni mozné komponenty
tisknout tak, aby dira byla idealn¢ kruhova, proto bylo nutné diry v ¢lancich pievrtat a zajistit
tak snadné kompletovani. Pas, ale i zabér zubt hnaciho kola s pasem vyobrazuje Obr. 21.

Obr. 21 Clankovy pas
1) pas slozeny z jednotlivych ¢lankii 2) clanek pasu 3) zabér hnaciho kola a pasu
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6.2.5 CELKOVA SESTAVA PASOVE JEDNOTKY

Pouzitim tohoto konstrukéniho feSeni pasové jednotky se zvysi svétla vyska RC modelu
pfiblizné o 20 mm a §itka naroste o cca 46 mm, ¢imz auto ziskd lepsi stabilitu. Kompletni
jednotka je na Obr. 22.

Obr. 22 Pdsovda jednotka
1) pohled na vnéjsi stranu jednotky 2) pohled na vnitrni stranu jednotky

6.3 TisK

Pro zajisténi funkcénosti a ovéfeni spravnosti feseni jednotlivych komponent byla jednotka
vytisknuta. Konkrétné byly komponenty tisknuty na tiskarné Ender3 V2, z materialu PLA od
firmy Plasty Mladec.

Parametry tisku byly nasledujici

= Vypli: 30%
=  Vyska vrstvy: 0.2 mm
= Pocet perimetru: 4
= Pocet plnych spodnich a vrchnich vrstev: 4
= Teplota trysky: 205 °C
= Teplota podlozky: 60 °C
= Rychlost tisku
o Perimetry: 80 mm/s
Vyplit: 80 mm/s
Plna vypli: 40 mm/s
Vrchni plna vyplii: 30 mm/s
Rychloposuv: 130 mm/s

o O O O

Jednotlivé komponenty byly vzdy tisknuty pouze po par dilech, nikoliv vSechny naraz,
z divodu postupného kontrolovani a upravovani komponent. Mozné uspotadani dilii na
podlozce pro tisk je na Obr. 23 a Obr. 24
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Typ Cas Procentudlné

W Perimetr 5hSm 38.2%
Vnéjsi perimetr 2h54m 21.8%
Perimetr pFevisu 35s 0.1%
Vnitini vypln 1h59m 14.9%
Plna vyplii 1h43m 12.9%
Vrchni piné vypliné 15m
Vypli mosta 9m

[ | Vypli tenkych stén 53m
Obrys 27s
Podpéry 15m 1.8%
Kontaktni vrstvy podpér 4m 0.5%

Odhadovany cas tisku [Normalni rezim]: 13h19m

Obr. 23 Mozné usporadani komponent na 1. tiskové podlozce

Typ Cas Procentualné

. Perimetr 2h5m 37.0%
Vnéjsi perimetr 1h31m 26.9%
Perimetr pfevisu ~ 2m 0.6%
Vnitfni vypli
PIna vypli
Vrchni piné vypiné
Vyplii mostd

| Vyplfi tenkych stén 23m

Odhadovany ¢as tisku [Normalni rezim]: 5h37m

Obr. 24 Mozné usporadani komponent na 2. tiskové podloZce

Pro vytisknuti vSech 25ti ¢lankli pasu je potieba piiblizn¢ 85 g filamentu a pro ostatni
komponenty cca 240 g. Jak je mozné vidét na piedchozim obrazku, tisk vSech komponent pii
tomto rozloZeni na tiskové podlozce by trval ptiblizné 19 hodin.
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6.4 SESTAVENi PASOVE JEDNOTKY

Po vytisknuti vSech komponent bylo nutné vytisky ocistit od podpor, nékteré diry presné
prevrtat a nasledné vytezat zavity. Po piedpiipraveni jednotlivych komponent bylo nejdiive
nalisovano lozisko do ramu a nasledn¢ spojeno s hnacim kolem. V dalsi fazi byly slozeny
sestavy vedeni a napinani pasu, které byly nasledné¢ ulozeny do ramu. Néasledovalo spojeni
jednotlivych ¢lanki a vytvoreni kompletniho pasu. Ten se nasunul na hnaci a vodici kola
a byl zajistén protikusem ramu. Vytisknutou zkompletovanou pasovou jednotku je mozné
vidét na Obr. 25. Néklady na jednu pasovou jednotku jsou pfiblizné¢ 165 K¢ za tiskovy
materidl a 90 K¢ za nakupované dily.

1

Obr. 25 Pdsova jednotka vyrobend technologii 3D tisku
1) vnéjsi strana jednotky 2) vnitini strana jednotky

34 BRNO 2021



ZAVER

ZAVER

Hlavnimi cili této prace bylo rozebrani a zhodnoceni dostupnych metod 3D tisku,
vyhodnoceni nejvhodnéjsi metody pro hobby uzivatele a navrzeni pasové jednotky pro RC
model terénniho auta vyrabéného metodou 3D tisku. V prvni Casti prace byla provedena
reserSe dostupnych technologii 3D tisku, na jejimz zéklad¢ byla vyhodnocena metoda FDM,
jakozto nejvhodnéjsi technologie 3D tisku pro hobby uzivatele, a to hlavné kvili jeji
univerzalnosti a pifiznivym cenam tiskaren. Nasledné byly rozebrany jednotlivé materialy
filamentt, které tato technologie vyuziva.

V druhé casti prace je seznameni s vozem, pro ktery je navrhovana pasova jednotka a popsany
jednotlivé mozné feSeni konstrukce pasovych jednotek. Byla navrhnuta pasova jednotka typu
delta pro RC model terénniho auta Rancher 4x4, které je mozné vytisknout a slozit podle
podkladi od spolecnosti 3Dsets. Jednotka typu delta byla zvolena po vzoru jednotek pro
osobni auta, které jsou na trhu nabizeny Zakladnimi ¢astmi navrhované jednotky jsou hnaci
kolo, které pohani ¢lankovy pas, s nim je pomoci kulickového loZiska spojen ram jednotky,
Vv némz jsou uloZeny sestavy vodicich kol, které zaroven slouzi jako pojezdova kola a sestava
napinani pasu, pomoci které je pas Sponovan. VSechny vyrabéné dily byly vyrobeny metodou
3D tisku, pii¢emz doba tisku vSech komponent je cca 19 hodin. Nakupovan byl pouze
spojovaci material a kulickové lozisko. Cena jedné pasové jednotky, respektive filamentu
a nakupovanych dili, byla ptiblizn¢ 250 K¢. Po prvnim vytisknuti a kompletaci jednotky
doslo k upravé designu ramu, aby byl pas zajistén proti spadeni a omezeni vykyvu sestav
vodicich kol, aby pés nebyl povolovén natolik, Ze by mohlo dojit pfeskakovani pasu.

Hlavnim cilem préace byl navrh konstrukce pasové jednotky, navrzené konstrukcni feseni lze
na zaklad¢ kontroly po vytisknuti a zkompletovani celé jednotky povazovat za funkéni, avSak
Vv ramci vylepSeni by bylo mozné volit mechanismus napindni pasu tla¢nou pruZinou, toto
napinani by reagovalo na aktudlni napnuti pasu a nedochazelo by ani k mirnému uvolnéni
pasu. Konstrukéni navrh jednotky byl zhotoven v programu Autodesk Inventor, v némz byla
vytvofena také ptiloZend vykresova dokumentace.

BRNO 2021 35



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] NOORANI, Rafig. 3D printing: technology, applications, and selection. 6000 Broken
Sound Parkway NW, Suite 300: CRC Press Taylor & Francis Group, [2018]. ISBN 978-1-
4987-8375-0.

[2] KOVACIK, Miroslav. Technologie tisku. 3dfactory.cz [online]. 2.11.2017 [cit. 2021-03-10].
Dostupné z: https://3dfactory.cz/2017/11/02/technologie-tisku/

[3] Rapid prototyping. 3dtech.cz [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné Z:
https://www.3dtech.cz/rapid-prototyping/

[4] GIBSON, lan, David W. ROSEN a Brent STUCKER. Additive Manufacturing
Technologies: Rapid Prototyping to Direct Digital Manufacturing. New York, NY 10013,
USA: Springer Science+Business Media, 2010. ISBN 978-1-4419-1119-3.

[5] Our story. 3D Systems [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné zZ:
https://www.3dsystems.com/our-story

[6] KOVACIK, Miroslav. HISTORIE 3D TISKU.... 3Dfactory.cz [online]. 27.10.2017 [cit.
2021-03-10]. Dostupné z: https://3dfactory.cz/2017/10/27/historie/

[7] Redakce SHW. 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? Svethardware.cz [online].
21.2.2019 [cit. 2021-03-10]. Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-
fdm-fff-tiskarna/48457

[8] STRITESKY, Ondfej, Josef PRUSA a Martin BACH. Ziklady 3D tisku s Josefem
Prisou [online]. Praha: Prusa Research, 2019 [cit. 2021-03-11]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf

[9] Technologie 3D  tisku. Na3d.cz [online]. [cit.  2021-03-10].  Dostupné  z:
https://www.na3d.cz/blog/technologie-3d-tisku

[10] 3D Tisk SLA technologie. Vyroba-prototypu.cz [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné
z: http://lwww.vyroba-prototypu.cz/3d-tisk-sla-technologie/

[11] SLA. 3dtech.cz [online]. [cit. 2021-03-10]. Dostupné Z
https://www.3dtech.cz/technology/sla/

[12] HORNE, Richard a Kalani Kirk HAUSMAN. 3D printing for dummies. 2nd edition.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, [2017]. {-- }For dummies. ISBN 978-1-119-38631-5.

[13] Redakce SHW. 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna?: Konstrukce 3D
tiskaren. Svethardware.cz [online].  21.2.2019  [cit.  2021-03-13].  Dostupné z:
https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457-2

[14] Stavebnice 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S+. Shop.prusa3D.com [online]. [cit.
2021-03-11]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/180-stavebnice-3d-
tiskarny-original-prusa-i3-mk3s.html

36 BRNO 2021


https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457
https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-tiskarna/48457

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[15] 3Dtisk. Alza.cz [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné z: https://www.alza.cz/3d-
tisk/18862952.htm

[16] Laserové sintrovani. Materialise.com [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné z:
https://www.materialise.com/cs/manufacturing/technologie-materialy-a-dokoncovaci-
upravy/laserove-sintrovani

[17] SLS: Selective laser sintering. Cotu.cz [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné z:
https://www.cotu.cz/blog/126/sls-selective-laser-sintering

[18] HOMOLA, Jan. Selective laser sintering. 3d-tisk.cz [online]. 30. 4. 2013 [cit. 2021-03-
11]. Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/

[19] SLM. Cotu.cz [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné Z:
https://www.cotu.cz/blog/118/sIm-selective-laser-melting

[20] Filamenty pro 3D tiskarny. Alza.cz [online]. [cit. 2021-03-11]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/filamenty-pro-3d-tiskarny/18854774.htm#cud=1

[21]  Prirucka 3D tiskare: Uzivatelsky manudl 3D tiskaren. Praha: Prusa Research, 2020.

[22] FLEXIBILNI MATERIALY PRO 3D TISK - CiM JSOU VYJIMECNE: Rozdil
tvrdosti flexibilnich filamentd. Materialpro3d.cz [online]. 19.6.2017 [cit. 2021-03-13].
Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/flex-test/

[23] Model 1: Rancher 4 x 4. 3dsets.com [online]. [cit. 2021-5-5]. Dostupné z:
https://www.3dsets.com/product/rancher-4x4/

[24] SKARKA, Mat&j. Fusion 360 pro profesiondlni modelarstvi na projektech
3dsets [online]. 21/02/2019 [cit. 2021-5-5]. Dostupné z:
https://www.inventor3dblog.cz/fusion-360-pro-profesionalni-modelarstvi-3dsets/

[25] Cemat: Pisové podvozky [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: Www.cemat.cz

[26] HAIJEK, Ondfej. Jak je to s pasovym podvozkem Gehl VTS pro smykem Fizené
nakladace? Bagry [online]. 2007 [cit. 2021-5-15]. Dostupné z:
https://bagry.cz/clanky/recenze/jak_je to_s_pasovym_podvozkem_gehl_vts_pro_smykem
_rizene_nakladace

[27] Mattracks: 105/150 tracks [online]. Karlstad, USA [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://mattracks.co/tracks/105-150/

BRNO 2021 37


https://www.materialpro3d.cz/blog/flex-test/
https://www.3dsets.com/product/rancher-4x4/
https://www.inventor3dblog.cz/fusion-360-pro-profesionalni-modelarstvi-3dsets/
http://www.cemat.cz/
https://bagry.cz/clanky/recenze/jak_je_to_s_pasovym_podvozkem_gehl_vts_pro_smykem_rizene_nakladace
https://bagry.cz/clanky/recenze/jak_je_to_s_pasovym_podvozkem_gehl_vts_pro_smykem_rizene_nakladace

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[28] HAIJEK, Ondfej. Caterpillar DI10: Legendarni delta podvozek slavi 40
let. Bagry.cz [online]. [cit. 2021-5-15]. Dostupné zZ:
https://bagry.cz/clanky/veterani/caterpillar_d10_legendarni_delta_podvozek_slavi_40_let

[29] {EIV{ABEK, Karel, FrantiSek HELEBRANT, Josef JURMAN a V¢éra
VOSTOVA. Stroje pro zemni prdace silnicni stroje. Ostrava, 1996.

38 BRNO 2021


https://bagry.cz/clanky/veterani/caterpillar_d10_legendarni_delta_podvozek_slavi_40_let

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM OBRAZKU

OBF. L PrUSA I3 [B] . veveeteeiieiieieitest ettt bbbttt 11
Obr. 2 SLA-mo0Znosti 0SVEIOVANT [8] ...veiveeiiiiiiiicie i 12
Obr. 3 Kartézska konstrukce FDM tiSKAINY [8] ....eevvviiiiriiiiiieiieiiee et 13
Obr. 4 Delta konstrukce FDM tiSKAINY [8] ..oovvvviiiieiiiiieiiiie i 14
Obr. 5 Tiskova hlava FDM tisKArny [13] .....eooiiiiiiiiiiieiie e 15
Obr. 6 Varianty eXtrUdErU [13]....ccveieiieiieie ettt e e e sneenas 16
Obr. 7 Schéma SLIM tiISKATNY [8]....eciuveeiieiiiieiiieiieesiie ettt b e s enee e 17
Obr. 8 Zpiisoby modelovani v INVENTOIU 2020 .........ccceoiiiiiiiiiiiiiiiieciee e 21
Obr. 9 Vliv vysky vrstvy na povrch vytisku a ¢as tisku [8] ....ooovviiiiriiiiiiiiiiie e 22
Obr. 10 VyuZiti podp&r pii tiskU [8]....ccveiviiiiiieiice e 23
Obr. 11 Model 1: RANCRET 4X4 [24] ...oveiiieeee s 25
Obr. 12 Detail pasového podvozku Loegering VTS [26]......cccoiiiiiieiieiiienie e 26
Obr. 13 Vyménna pasova jednotka od firmy Mattracks [27] .....ceeverieriiernieiniiie e 26
Obr. 14 Cat D10 s podvozkem typu delta [28].......cccovevieieiieiicc e 27
Obr. 15 Priblizné rozméry zastavby pro umisténi pasové jednotky [24] .......cccooviiiviiinnnnn. 28
Obr. 16 Navrh uspofaddani pasove Jednotky .........ccocviviiiiiiiiiiiii 28
ODI. 17 HNACT KOLO 1.ttt ettt sttt ettt ne e 29
Obr. 18 Omezeni protoceni JedNOtKY [24]....cceiviiieieiirinieieie ettt 29
ODbr. 19 Popis t€la JEANOTKY .....veiveeiiieiiieie e 30
Obr. 20 Vedeni @ NaPINANT PASU.......civieiiiiiiieiiieiieesiee e n e ane e 31
ODL. 21 CIANKOVY PAS covvevveverieerieeeieeeesee e se s ses s ses s sssas s s s s s s ensesseses s nsneas 31
ODbr. 22 PASOVA JEANOTKA.......oiiiiiiiiiiiiiic 32
Obr. 23 Mozné usporadani komponent na 1. tiskové podlozZce.........oocvviiieiiiiiiiiiiiiieiieeie 33
Obr. 24 Mozné uspotradani komponent na 2. tiskové podloZce............cevvviiiiniiiiiiiciiinnn, 33
Obr. 25 Pasova jednotka vyrobend technologii 3D tisKU ......c.eoviviiiiiiiiiiiiiee e 34

BRNO 2021 39



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D
ABS
ASA
CAD
FDM
FFF
PEI
PET
PET-G
PLA
PTFE
SLA
SLM
SLS
STL
TPE
TPU
uv

trojrozmérny
akrylonitrilbutadienstyren
akrylonitril-styren-akryl
computer-aided design
fused deposition modeling
fused filament fabrication
polyetherimid
polyethylentereftalat
polyetyléntereftalat-glykol
polylaktidova vldkna
polytetrafluorethylen-teflon
stereolitografie

selective laser melting
selective laser sintering
format souboru stereolitografického programu pro CAD
termoplasticky elastomer
termoplasticky polyuretan
ultrafialové zareni
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
BP0121-00-000 Pasova jednotka (vykres sestaveni)

BP0121-00-005 Drzeni napindni (vyrobni vykres)
BP0121-00-006 Zajisténi loziska (vyrobni vykres)
BP0121-00-010 Clanek pasu (vyrobni vykres)

BP0121-01-000 Vedeni pasu (vykres sestaveni)
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