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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval stavbou a konstrukci modelu TATRA 815 za pomoci
dostupnych metod a technologii. SOC prace se také zabyva strojirenstvim a celou $kalou
technologii ve strojirenském odvétvi. Pro samotnou vyrobu byla pozita technologie 3D tisku.
S touto technologii se bylo tieba podrobné seznamit a zjistit jaké jsou vyhody a naopak tskali
této metody vyroby.
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In my work SOC I dealt with the construction and design of the TATRA 815 model using
available methods and technology. SOC thesis also deals with engineering and a whole range
of technologies in the engineering industry. 3D printing technology was used for the production
itself. It was necessary to get acquainted with this technology in detail and find out what are the
advantages and conversely the pitfalls of this method.
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1 Uvob

V soucasné dobé miizeme celosvétove pozorovat rychly nartist novych technologii, do kterych
bezesporu spada i technologie 3D tisku. Tato moderni technologie od doby svého vzniku prosla
obrovskym technologickym skokem, dochazi k vyvoji novych materidli i zptsobu tisku 3D
objektii. Mezi nejcastéjsi vyuziti 3D tisku dnes patii prototypovani, vzdélavani, vyzkum, vyvoj
a vyroba. Poc¢atky 3D tisku byly zalozeny na principech primyslového prototypovani jako
prostiedku k wurychleni nejrannéjSich fazi vyvoje produktu, coz umoziuje rychlejsi
a efektivnéjsi dosazeni vice interakci produktu a dosazeni optimalniho feSeni. Prototypovani je
pravdépodobné nejvétsi, 1 kdyz nékdy prehlizenou aplikaci 3D tisku v soucasnosti. Primysl
neustale hleda nové a inovativni zplisoby vyroby a v poslednich letech byl v poptedi. Pokroky
v technologii 3D tisku, vybaveni a materialti vyustilo do snizeni nakladt, coz umoznilo 3D
tisku stat se dostupnéj$im zptsobem vyroby. Vyroba zatfizeni obvykle vyzaduje nékolik krokii
sestavenych tak, aby umoznovaly hromadnou vyrobu. Vyrobci mohou pomoci 3D tisku
vytvaret zafizeni jako jeden dil bez nutnosti montdZe. Soucasné moderni 3D tiskarny jsou
schopny kombinovat i vice materiald najednou. Nabizi vétsi svobodu v designu, protoze miize
eliminovat potfebu spojl, coz umoziiuje vyrobit zafizeni riznych tvar a velikosti. Zatimco
internet a elektronicky obchod piinesly prudkou globalizaci, diky technologii 3D tisku se mtize
spotiebitelsky svét citit lokalngjsi. Muzeme pozorovat, jak spolecnosti investuji nemalé
prostfedky do vyvoje technologie 3D tisku, coz se nasledné projevuje snizenim nakladl
na prototypovou vyrobu a v nemalé mife na snizeni odpadu pfi této vyrobé. Tato technologie
3D tisku je zvlast vhodna pro vyrobu spotiebni elektroniky, domaci hobby tisténi, primysl, ale
také stavbu domd.

Cilem této prace je prezentace konstrukce, sestaveni a oziveni RC modelu vozidla TATRA 815,
ve specifikaci ,,DAKAR® za pomoci dostupnych 3D tiskaren a materialti urenych k 3D tisku.
Pro model vozidla TATRA 815 ,,DAKAR* bylo zvoleno méfitko 1 : 10, coz znamena, Ze model
je 10x mensi nez originalni viiz. V ramci dostupnych moznosti a technologii je model vozidla
TATRA 815 ,,DAKAR® zkonstruovan za ucelem prezentace veiejnosti technologii 3D tisku.

Vytvoftil jsem navod sestaveni pro Sirokou vetejnost, sam vymodeloval a zvefejnil ve formatu
.stl soubory pro 3D tisk na webovych strankach skoly. Dale jsem tfi spoluzaky ved| v tymu tak,
aby nad mymi zkusenostmi pfemysleli, organizovali, prohloubili si své znalosti, obohatili Se a
rozvijeli se. Ridil jsem montaz dalich ti aut vytisténych na 3D tiskarnach v prostorach skoly.
Ptinosem pro cilovou skupinu byla podpora technického a logického mysleni, zru¢nosti a vznik
namétu k obohaceni propagace mésta Ostrava a nasi Skoly. Cilem byla také motivace
pro vetejnost a dalsi hobby nadsence.



2 HISTORIE TATRY

Ceska automobilka TATRA je jednim z nejstarich vyrobct automobilti ve stfedni Evropé
a druhym nejstarsim na svété. Historie spolecnosti TATRA saha az do roku 1850, kdy zacala
s vyrobou koc¢art a brycek, postupem Casu zacala vyrabét nakladni Zelezni¢ni vagény. Prvni
osobni automobil TATRA Président byl postaven v roce 1897 a o rok pozdé&ji byl vyroben i
prvni nakladni automobil TATRA 1898. V této dob¢ jesté spolecnost TATRA pouzivala
motory BENZ. V roce 1906 zacala automobilka TATRA s vyrobou vlastnich zaZehovych
motorld. Rok 1914 byl pro automobilku TATRA pifelomovy, nebot’ zahdjila sériovou vyrobu
nakladnich automobilii typ NW TL-2 a TL-4. Mezi legendérni vozidla TATRA patii TATRA
138, TATRA 813, TATRA 815. Nejnovéji je v automobilce vyrabén automobil TATRA 815-
7.

Nékladni automobil TATRA 815 patii do ftady tézkych nakladnich automobild
a je dalezitym prostfedkem automobilové sluzby s podvozkem 4x4, 6x6 nebo 8x8.

TATRA 815 je urcena k provozu ve velmi obtizném terénu. Po absolvovani testovacich jizd,
nejen na testovaci draze zavodu TATRA, ale také na ruské Sibifi, kde byly zkouSeny tézké
terénni a klimatické podminky, byla TATRA modelu 815 v roce 1983 uvedena na trh. Model
815 navazuje na koncepci predchozich modeltt TATRA 138 a TATRA 148.

Obr. 1 Dakarsky special [1]



3 3D TIsSK

3D tisk za uziti plastovych materiald umoznuje rychlé vytvareni kvalitnich prototypt. Pokrok
v oblasti materidlii a technologii nabizi také piilezitosti k vytvoreni funkénich dél a sestav
vhodnych pro nejen pro kusovou, ale i pro hromadnou vyrobu. Nejpouzivanéjsi a nejznamé;jsi
technologie 3D tisku jsou SLA, SLS, FDM/FFF a MJ.

Vsechny tyto metody 3D tisku vyuzivaji princip nanaseni jednotlivych vrstev materialu na sebe,
¢imz se postupné vytvari 3D model. Jako materidly se pouZzivaji predevsim plasty PLA a ABS.
Nicmén¢ v soucasné dobé jiz existuji specialni 3D tiskarny, které jsou schopny tisknout objekty
z kovu, dale ze stavebnich materialtl, jako je naptiklad beton, ale i z kompozitnich materialu.
Existuji rizné technologie 3D tisku.

3.1 SLA (Stereolitography)

Stereolitografie je zkracen¢ oznacovana jako technologie tisku SLA 3D tisk. Jedna se o jednou
Z nejpopularnéjSich a nejrozsirenéjSich technologii v oblasti aditivni vyroby. Tisk pouziva
vysoce vykonny laser, ktery sleduje pfedem stanovenou drahu, k vytvrzovani kapalné
pryskyfice (resinu) nachazejici se v nadrzi po vrstvach, aby se vytvofil pozadovany 3D objekt.
Poslednim krokem je cCiSténi objektu, ktery je nasakly tekutou pryskyfici a odstrafiovani
opérnych konstrukci. Pfi vyrobé soucastek v disledku procesu odlupovani a ¢isténi se mohou
vyskytnout rozmérové odchylky.

Plattorm moving vertically (Z-Axis)

Platform

Liquid Resin Tank

UV Lighting

! |
‘
Mirror

Lens Projector

Obr. 2 Technologie SLA tisku [2]

Teplota pryskyfic se pohybuje mezi 200-300°C. SLA tisky vyrabé&ji dily izotropnimi
mechanickymi vlastnostmi, protoze laser vicekrat ptfechéazi, aby ztuhlé vrstvy se spojily ve
vysoké mife. Vytvrzovani pokracuje i po dokonceni procesu tisku — obrobky jsou vlozeny do
vytvrzovaci komory, kde jsou vystaveny intenzivnim UV zafenim, nékdy i zvySenym teplotam.
ZlepSuje se jejich tvrdost a tepelnd odolnost, ale zvySuje se kiehkost. Tiskarny SLA jsou
schopny vyrabét velmi detailni, jen n€kolika milimetrové soucastky, ale také soucastky délky
az 1,5 metru.
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Jsou to odolné plastové dily s hladkym povrchem, vysokou rezoluci, definici hran
a tolerancemi, které konkuruji pfesnosti obrabénych nebo lisovanych plastovych dé¢l. Nejlepsi
tiskarny SLA pracuji s Sirokou Skalou materiald, velikosti a cenovych hladin, které jsou urceny
pro prototypy, vyrobu obrobkl, modelll odlévéni, forem, néstrojli, pfipravek a lékatskych
modelt.

3.2 SLS (Selective Laser Sintering)

Technologie tisku zkracen¢ oznaCovana SLS vyrabi dily s vysokou pfesnosti a dokaze tisknout
vzory se slozitou geometrii. Tisk pouzivd vysoce vykonné CO2 lasery. Objekty vznikaji
ohfivanim prasku do bodu taveni a spékanim po vrstvach pomoci laseru. Aby se snizila
pravdépodobnost zdeformovani nebo zmenSeni ¢asti b&hem tisku, tiskdrny SLS pouzivaji
vyhfivané komory na ohfivani praSku tésné pod teplotu spékani. U velkych objekti to vede k
teplotnim gradientiim, kde spodek ¢asti je jiz ochlazeny, pritom praveé vytisténé vrchni vrstvy
maji zvySenou teplotu. DalSim feSenim, ke snizeni pravdépodobnosti zdeformovani, je
ponechani takto vzniklych soucastek v prasku pomalu vychladnout (¢asto po dobu 50 % z
celkového ¢asu vyroby).

Scanner system

Roller
Powder

delivery
system \

Obr. 3 Technologie SLS tisku [3]

Fabrication
powder bed /

| Object being
\ | fabricated

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Na rozdil od nékterych jinych aditivnich vyrobnich technologii SLS 3D tisk nevyzaduje
opérnou konstrukei, protoze vyrabéné dilo je obklopeno nespeCenym praskem, coz umoznuje
konstruovat témét nemozné geometrické tvary. Pevnost vazby mezi jednotlivymi vrstvami
je velka, tisténé dily maji téméf izotropni mechanické vlastnosti. Tisténé dily maji vysokou
pevnost v tahu a modul pruznosti, ale jsou kieh¢i, diky porovitosti vysledného objektu — typicky
cca. 30% porovitost. Stroje SLS predstavuji pokrocilejsi technologii v€etné specialniho stinéni
pred skodlivym ultrafialovym (UV) zafenim, proto jsou to drazsi tiskarny, a proto dispozici je
méné moZnosti.
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3.3 FDM/FFF (Fused Depostition Modeling/Fused Filament Fabrication)

Tyto dvé metody jsou v podstaté totozné, ale jelikoz oznaceni FDM (Fused Depostition
Modeling) je patentovano firmou Stratasys, ostatnim firmy musi pouZzivat jiné oznaceni napf.
FFF (Fused Filament Fabrication). FDM/FFF jsou nejlevnéjsi technologie v oblasti 3D tisku.
Je to metoda aditivni vyroby, ktery vyuziva tzv. filament z termoplastického materialu.
Filamentem je oznaCovana plastova struna rizného primeéru, nejcastéji kruhového prirezu,
ktera je navinuta na civce (v zasobniku 3D tiskarny) a je postupné odvijena. Tiskova hlava
(extruder) je na svém konci vybavena kovovou tryskou, ktera je topnym télesem zahfata na
ptislusnou teplotu, ¢imz dochazi k taveni plastového materialu (filamentu). Tiskova hlava
sleduje pfedem stanovenou drahu a tiskne 3D objekt po vrstvach.

Filament led to the ®

v

Extruder

Gears control the feed A

movement of filament L F a
Heater heats and = a

melts the filament v

Nozzle extruding ®
the material

1
L4
Filament Spool

Melted materialis
deposited inlayers

FDM Print Bed &)

1"
| 4

FDM TECHNOLOGY

Obr. 4 Technologie FDM/FFF tisku [4]

Pfi tisku touto technologii, mizeme u velkych objektli mnohdy pozorovat jeho deformaci, coz
je zpusobeno vlivem teplotnich zmén. Tistény objekt se ochlazuje rtiznou rychlostmi, coz
zptisobuje rozdilné vnitini napéti a timto dochazi ke smritovani a deformaci tisku. Resenim
tohoto problému jsou takzvané ,rafty”, tedy pomocné tisténé stény zadrzujici teplo kolem
samotného objektu, vyhiivana platforma opatiena adhezni podlozkou. Zaobleni ostrych hran
a roht tisténého objektu mize rovnéz snizit pravdépodobnost vzniku téchto jevi.
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3.4 MJ (Material Jetting)

MJ (Material Jetting) je aditivni vyrobni technologie, ktera funguje podobnym zptisobem jako
2D tiskarny. Tiskova hlava (podobna tiskové hlavé pouzivané pti standardnim inkoustovém
tisku) rozdéluje kapky fotosenzitivniho materialu, které pak tuhnou pod UV svétlem a tim
vytvareji vrstvu. Tiskarna vytvaii dily s vysokou ptfesnosti a velmi hladkym povrchem. Pomoci
této metody je mozné vice materialové a vicebarevné tisténi a je k dispozici Siroky sortiment
materiald.

| Support Material

= ’ Build Material

g ' * Print Heads

/" Object being fabricated

Levelling Blade Build Platform

Elevator

Obr. 5 Technologie MJ tisku [5]

Diky témto vlastnostem je velmi vyhodnou volbou pro vizualni prototypy a pro vyrobu
nastroji. Pfi vyrobé objektu je tiSténa i pevna opérna konstrukce z mékkého sekundarniho
materialu, ktera se po tisku odstrani. Snadno se rozpusti v ultrasonické 1azni, a jsou-li spravné
rozpusténé, po odstranéni nezanechavaji stopy. Disledkem pevného charakteru opérné
konstrukce je vysoka uroven presnosti kontaktnich ploch s touto konstrukei.

MJ metoda se povazuje za nejpiesnéjsi technologii 3D tisku, protoZe v procesu neni piitomno
zadné teplo, vyskyt deformace a smrStovani je vzacny. Ale vysledné objekty se mohou
zdeformovat a rozmérové zménit v disledku vystaveni okolnimu teplu, vlhkosti nebo
slune¢nimu zéteni.
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4 MATERIALY

[ 24

tisku je pouziti spravného druhu materialu pro dany tGcel. Nez dojde k vytisknuti samotného 3D
objektu, musime si polozit nékolik zakladnich otazek. Jak odolny musi byt vysledny produkt?
Jak flexibilni musi byt tento produkt? Jak ptesny musi vysledny produkt byt? Pokud jde o 3D
tisk neni zadny limit, jaky material mtze byt pouzit. Ve spotiebitelském 3D tisku se pouziva
nekolik hlavnich druhii materialt a to plasty, kompozity, kovy a pryskyfice. Z téchto materiala
se nasledné vyrobi tzv. 3D vlakna a to bud’ pfimo z plastu, nebo v ptipad¢ kovu se micha
kovovy prasek s plastem.

Obr. 6 Resin do SLA tiskarny [7]

Kompozity jsou dalsi kategorii materialu, jak uz z nazvu vyplyva, vznikaji kombinaci dvou
materiall, aby bylo dosaZeno nejlepSich vlastnosti kazdého z nich. Materiadl muze byt také v
tekuté formée nebo ve formé prasku, jako v ptipadé¢ pryskyfice. Vyroba pak probiha tak, Ze po
zahtati materidlu na prisluSnou teplotu se stanou materialy pruznymi a jejich ohybanim tiskarna
vytvaruje vlakno tak, aby se vytvofily tvary budouciho vyrobku dfive, nez material vychladne.

14



411 PLA

PLA (Polylactic acid — kyselina mlé¢na) je oblibena pro amatéry i profesionaly. Je to specialni
typ termoplastu vyrobeny z organickych materialti, konkrétné z kukuiicného skrobu a cukrové
k uniku zadnych toxickych vypart. Ve srovnani s ABS se vyrabéji z PLA dily, které jsou
esteticky pfijemnéjsi diky jedinecnému lesku a hladkému vzhledu.

Astll SporMiagn  Det WD f———— 300

TOOWS30 10x SE 150

Obr. 7 Mikroskopicky pohled na 3D tisténé vrstvy PLA [6]

Je jeden z nejjednodussich materialti pro tisk, i kdyz ma tendenci se po tisku mirné zmensit.
Modely se mohou pii kontaktu s vodou poskodit, material je vSak konzistentni, snadno
pouzitelny a dodava se v Siroké Skale barev. Na rozdil od ABS nevyzadujete pfi tisku PLA
vyhtivanou platformu. Z PLA se také tiskne pfi nizsi teploté nez ABS, od 185 ° C do 235 ° C,
proto se velmi nehodi na pohyblivé ¢asti nebo ¢asti, které se vystavuji vysokym teplotdm. Kvili

vvvvv

PLA ma Siroké pouziti. Na profesionalni Grovni pouziti PLA vldken zahrnuje 1ékaiské jehly,
ruzné chirurgické implantaty, véetné chirurgicky implantovanych ¢epd, ty¢i, Sroubti a sitovin.
Aplikace funguji diky degradovatelnym vlastnostem materidlu. VSechny zminéné casti se
rozpadaji v lidském téle. Vydrzi v téle od Sesti mésicti do dvou let, v zavislosti na ¢asti a jeji
ucelu. Na amatérské urovni jsou vlakna PLA skvéla pro vyrobu celé fady spottebnich predméti
jako obaly na potraviny, jednorazové nadobi apod. [19]

4.1.2 ABS

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je popularni z mnoha davodid. Je to termoplast, ktery

wvewr

narazim. Pravé tato sila a mirna flexibilita z n¢j ¢ini skvélou volbu pro 3D tisk. Kromé vysoké
pevnosti je to opakované pouZzitelny materidl a Ize jej spojovat chemickymi procesy.

15



Je to houzevnaty material, schopny snadno odolavat teplotdm od -20 °C do 80 °C, ktery je
skvélou volbou pro tisk plastovych automobilovych dili, pohyblivych ¢asti, hudebnich
nastrojii, kuchynskych spotiebicii, elektronickych pouzder a riznych hraéek, jako naptiklad
LEGO. Kromé¢ 3D tisku ma také dalsi aplikace. Naptiklad tradicni vyrobci pouzivaji ABS k
vyrobé plastovych obalt, lahvi na vodu a sklenic.

Navzdory své popularité neni ABS pro vétSinu doméacich uzivateld nejlepSim materidlem. Je to
proto, ze ma vysoky bod tani, 220°C az 240°C a je tfeba jej vytisknout na vyhfitou
platformu, aby se zabranilo pokrouceni. Vyhiivané lizko tiskaren vSak neni néco, ¢im je
vybavena spousta 3D tiskaren s nizkym rozpo¢tem. ABS je na bazi ropy, coz z ngj ¢ini
biologicky neodbouratelny material a pifi tisku se vytvareji nepfijemné vypary,
nejpozoruhodnéjsi ve Spatné vétranych prostorach. Diky témto kombinacim je ABS material
uptednostiiovany spise profesionaly nez amatérskymi uzivateli.

413 PETG

PETG (Polyethylene terephthalate glycol) je stabilni a nezavadny, nevydava zadné nepiijemné
ani Skodlivé vypary a je 100% recyklovatelny. Diky tomu je vytistény produkt zcela bezpecny
pro potraviny, coz znamena, ze je bezpetny i pro vyrobky, jako jsou $alky, talife a jiné. V
syrovém stavu nema zadnou barvu a je kiistalové Cisty. Po vystaveni chladu nebo teplu se
materidl rychle zméni na netransparentni. Pokrocilejsi verze jsou napiiklad PETG. Bé&zné
aplikace pro PET vlakna zahrnuji nadoby na potraviny a rlizné kuchynské potieby, ale hlavné
se pouzivaji k vyrobé PET lahvi.

Obr. 8 PET lahve [8]
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5 ALTERNATIVNI ZPUSOBY VYROBY

3D tisk nicméné neni jedina mozna technologie vyroby modelt. Plasty a samotna technologie
maji své urc¢ité limity jak v pevnosti, tak i tepelné odolnosti. Samotna konstrukce se vsak
da upravit tak, aby byla ur¢ena pro klasické stroje napt. frézku a soustruh. Samotna karoserie
a korba maji tvar a parametry urCené pro vyrobu zplechu. Diferencial, planetova
pfevodovka a spousta dalSich slozitych soucasti se nedaji vyrabét klasickymi stroji nebo
s velkymi naklady.

105

== ~ Vykres-stiihovy
Al | plan A
: tatra_7.7-MODEL *

4 3 2 1

Obr. 9 Vykres stiithovy plan [archiv autora]

Jiné technologie 3D tisku nez FDM/FFF jsou mozné, ale svoji vysokou cenou a cenou
samotného vyrobku nejsou tak snadno dostupné. Proto tisk dili z kovu nebo kompozitnich
materiall neni bézné mozny. Samotné dily se vSak daji upravit tak, aby je bylo mozno odlit tzn.
obl¢ hrany a tloust’ka stén. Nicméné odlévani z oceli v domacich podminkach je nejen slozité,
ale taky nebezpe¢né. Samotnd ocel na vzduchu hofi a prskd, muze tak zplsobit znacéné
popaleniny. Hlinik a dal§i materialy s nizkou teplotou tani jsou pouzitelngjsi a snadno tavitelné.
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5.1 Soustruh

Pod pojmem soustruh si pfedstavujeme mechanické zatizeni, které provadi s obrabénym
materidlem rota¢ni pohyb a béhem tohoto pohybu méni jeho tvar pomoci feznych néstroju.
Takovéa uprava materidlu nebo obrobku se nazyva soustruzeni. SoustruZzenim je mozné obrabéni
vnéjSich a vnitfnich povrchi, vyroba rotacnich soucastek, dér a zavitd. Podle konstrukéné-
technologickych vlastnosti je délime na hrotové, €elni, revolverové, svislé a specialni.

Hrotové soustruhy se hlavné vyuZzivaji k obrabéni vnéjsich a vnitinich valcovych ploch, ¢elnich
ploch, kuZeli nebo pro rizné tvarovana rotaéni télesa. Celni soustruhy pro obrabéni
rozmérngj$ich ptirubovych soucéstek. Revolverové k obrabéni soucastek, u kterych je vyrobni
postup umoznuje provést vice usekll na jedno upnuti. Soustruh sestdva ze skiing fidici posuv,
vieteniku, vietena, suportu, ltizka, pinoly, konika, vodiciho Sroubu a vodici tyce, prevodii.
U NC a CNC soustruhu pak elektromotory.

viretenik skli¢idlo

vodici plochy konik pinola
@ N U)
Q
? l\_i._'-._ - & a a
2 ———
g -~ - <5 —
—
L
B vodici tyc vodici Eroub

posuvova skfih

Obr. 10 Soustruh popis [9]

Lizko, nékdy nazyvané také jako Sasi, je podstavec soustruhu, ktery ma extrémné pevné
vlastnosti diky tomu, Ze je vyroben z pevné litiny. Tato vlastnost také zptsobuje, Ze Sasi pfi
obrabéni tlumi okolni vibrace. Vietenik zajistuje pevné vedeni a pohon vietena.
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Vieteno je duty hiidel uloZzeny v loziskéch, které jsou konstrukéné voleny tak, aby se zamezily
tlaky vznikajici pfi obrabéni. Vieteno a vietenik béhem obrabéni nemohou vibrovat, protoze
vibrace zpUsobuji nepiesnosti pii obrabéni. Suport se vyuziva k uchyceni feznych nastrojii
a jeho pohyb zajituje axialni vodici $§roub. Rezny nastroj uchyceny na suportu se mize
pohybovat rovnomérné s osou obrobku, kolmo k ose obrabéni nebo kombinované.

Obr. 11 Detail odvodu tiisky [10]

Konik slouzi k podepteni dlouhych obrobki, je orientovan na opacné strané nez vietenik. Ve
valcové duting télesa se posouva hrotova objimka tzn. pinola na jejiz piedni ¢asti je umisténa
kuzelova dutinka. Tato dutinka ma moznost uchopeni vrtakti nebo zavitnikii, popiipadé muze
slouzit k ptipevnéni upinaciho hrotu. Na spodni ¢4sti soustruhu se €asto nachézi i sbérna vana,
ktera slouzi ke sbéru tfisek nebo chladici kapaliny. Nékteré modely soustruhti jsou vybaveny
systémy distribuce chladici fezné kapaliny, osvétlenim nebo 1 rlznymi ochrannymi
a bezpe€nostnimi pomtuckami. [13]
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5.2 CNC aNCstroje

Pod pojmem NC (Numerical Control) rozumime ¢islicové fizeni. Pii obrabécim stroji jde
konkrétné o fizeni procesu obrabéni na zakladé wdajii v &islicové formé. Cislicové Fizeni se
zacCalo pouzivat v 50. letech 20. stoleti hlavné v Japonsku a USA za pomoci tzv. dérnych stitka.
NC fizeni naSlo své uplatnéni zejména v technologii obrabéni. Rovnéz se pouziva
1 pii svafovacich operacich (obloukové svarovani, odporové svarovani) poptipad¢ pti operacich
tvaieni (ohybaci stroje, lisy, dérovaci stroje).

Programovacia

Judnotka
(pendant)
Patitat A
S | : : i
- I{i:ldiiilui Ll Pohan el ROMERD| | h|::1l|.f-..-.1.-_1,
- Svslim robota efektor
. i 4 ' '
CNC [} |
S Zalehovy '
#droj | Senzory =

Obr. 12 Schéma CNC stroje [11]

Cislicové fizené systémy miizeme rozdélit do skupin na zékladé kritéria sloZitosti drahy, kterou
fezny nastroj popisuje vzhledem k obrobku. Podle tohoto kritéria rozd¢lujeme NC systémy na
systémy s nespojitym fizenim a systémy se souvislym fizenim. Systémy s nespojitym fizenim
se dale déli na systémy pro nastavovani soutradnic a systémy pravouhlé. Systémy pravouhlé,
také nazyvané také LP (Longitudinal Path Control) jsou vétSinou pouzivané na soustruzich,
frézkach nebo obrabécich centrech. Béhem pohybu fezného néstroje se material obrabi, pti¢emz
tento pohyb probiha vzdy ve sméru jedné fizené ose.

Teprve kdyZ je pohyb v této ose ukoncen, miiZze fezny nastroj provadét pohyb v ose jiné.
Systémy pro nastavovani soufadnic — PTP (Point-to-Point) zajistuji polohovani obrobku
vzhledem k néstroji do pfedem uréenych bodi. VétSinou se jednd o soutradnice dér. VyuZzivaji
se pfi operacich svafovani anebo naptiklad vrtani. U systéma se souvislym fizenim — CP
(Continous Path Control) je pohyb fezného néstroje a obrobku fizeny plynule a soufasné
minimalné¢ ve dvou osach. To znamend moznost obrabéni riznych obecnych tvari at' uz
v roviné nebo v prostoru.[13]
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Obr. 13 CNC stroje [12]

CNC systémy (Computer Numerical Control) jsou pocitatem fizeny systémy, jejichz
predchidcem byly vyse zminéné NC systémy. CNC systémy zacaly béhem 70. let 20. stoleti
nahrazovat konven¢ni NC systémy. Do jejich fidicich systémi byly aplikovany prvni pocitace,
které vyrazné zvysily jednoduchost jejich ovladani a efektivnost vyroby. Typicky CNC systém
je pocitacova sit’ sestavajici z riznych procesorid, paméti a vstupnich ¢i vystupnich periferii.
Vsechny prvky této sité jsou mezi sebou propojeny rychlou komunikaéni siti, aby se zajistilo
fizeni procesl v redlném Case a tim se zvysila efektivita a rychlost prace zatfizeni. CNC zatizeni
obsahuji takzvané part-programy pomoci kterych probiha jejich fizeni. Znamé part programy
jsou od firem Fanuc, Siemens nebo Heidenhain.

[ | w +Z

a) b)

Obr. 14 Soufadnicovy systém u CNC soustruhu [13]
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5.3 Frézka

Frézka se stroj technologie tiiskového obrabéni, pfi které je z obrobku odebirana vrstva
materidlu ve formé jednotlivych drobnych tfisek rotaénim nastrojem — frézou. Fréza se pfi praci
otaci kolem své osy a svymi nozi po obvodu se postupné zatezava do obrobku, ktery se proti
nastroji soucasné posouva.

_ elektromotor

1l ]
c I——"T _vietenik

., ,Vvfeteno
L ¢ % {
&
stojan pracqvm’/

stal ovladaci

Lerr panel

zakladnideska g

”
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Obr. 15 Frézka [14]

Kazdy niz frézy postupné odiezava z obrabéného materidlu kratké tisky nestejné tloustky,
takze proces fezani je preruSovan. Tento zptisob obrabéni volime k dosazeni hladkého povrchu
a presnych rozmérti obrobku, k vytvoifeni rovinnych, rota¢nich nebo tvarovych ploch (spodni,
vrchni frézovaci stroje). Obrobek se v praxi pii riznych operacich frézuje ve vSech smérech,
nejcastéji vSak ve sméru podélném az podélné-pticném. Frézovaci nastroj se otaci vétSinou
proti sméru posuvu (nesoubézné frézovani), v nékterych ptipadech ve sméru posuvu (soubézné
frézovani).

Rovinné plochy frézujeme valcovymi a Celnimi frézami. Frézovani valcovymi frézami se
rozde€luje takto:

rowr

* Sousledné frézovani, pii kterém se fréza otaci ve smyslu posuvu (Obr. 16). Prifez odebirané
ttisky se zmensuje, obrobena plocha je hladsi a smér fezné sily je ptiznivéjsi. Vykonnost je
vEtsi pii stejné trvanlivosti nastroje. Nevyhodou soubéZzného frézovani jsou silové razy pii
zabéru kazdého zubu do materidlu. Sousledné frézovani je mozné pouze na frézach tuhé
konstrukce a na obrabéni mékkych a houZevnatych materiali.

nesousiedné
frézovani

sousledné
frézovani

Obr.16 Druhy frézovani [15]
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* Nesousledné frézovani, pii kterém se fréza otaci proti smyslu posuvu (Obr. 16). Prifez tiisky
se postupné zvétsuje od nuly do maximalni tloustky. Nevyhodou je horsi jakost povrchu a smér
fezné sily (sméruje nahoru), coz klade velké naroky na zplisob upnuti.

Podle polohy osy otaCeni a podle tvaru ploch, které pii frézovani popisuji fezné hrany nastroje
tyto druhy frézovani:

* Valcové frézovani osa otaCeni nastroje je rovnobéznd s obrabénou plochou, fezné hrany
nastroje popisuji valcovou plochu.

» Kuzelové frézovani osa otaCeni nastroje je sklonéna pod ur¢itym uhlem k obrobené plose
a fezné hrany nastroje popisuji kuzelovou plochu.

« Celni frézovani osa ota¢eni néstroje je kolma k obrobenému povrchu, fezné hrany popisuji
valcovou plochu. Tento zptsob se pouzivaji U nékterych tvarovych a stopkovych fréz.

« Celni KuZelové frézovani osa otaceni je kolma k obrobenému povrchu, aviak na rozdil od
pfedchoziho zplsobu jsou fezné hrany sklonény k obrobenému povrchu pod urcitym
uhlem.[23]

e N =y
2 o 0L

Obr. 17 Zpusoby frézovani podle polohy osy otaceni [16]
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6 KONSTRUKCE MODELU

Konstrukce celého projektu modelu vozidla TATRA 815 je rozdélena do ¢étyt fazi:

e Volba typu auta a jeho urceni.

e Vybér programu, ve kterém vymodeluji model.
e Rozlozeni praci dle jejich slozitosti.

e Napsani podrobného navodu sestaveni vozidla.

Model TATRA 815 dakarsky special byl vybran z divodu snadné a jednoduché konstrukce, ale
také jako jeden z prednich zavodnich vozi urcenych pro zavodni ucely rallye ,,Dakar. Pti
konstrukci jsem postupoval tak, abych zachoval v rozumné mife ptivodni znaky vozidla, ale
také samotnou funk¢nost vozidla a schopnost tisku na 3D tiskarnach bézné dostupnych.
Veskera realizace a konstruovani bylo provadéno v programu Autodesk Inventor Professional
a v programu Microsoft PowerPoint byl zhotoven navod na montaz.

Z dliivodu tisknuti vSech typt dili bylo nutné pocitat s nepfesnosti a smrsténi vytisknutych dild.
Proto pruméry lozisek maji toleranci +150/-0 a ostatni priméry a drazky +200/-0.

6.1 Konstrukce podvozku a prevodovky

Hlavnim konstrukénim prvkem byl samotny podvozek, ktery jako v origindlu ma svoji typickou
konstrukeci. Hlavni nosnd a pohonna roura uprostfed vozidla je shodna, taktéz i vykyvné
poloosy. Prvnim a velice dilezitym prvkem kterym zapocala konstrukce, byla ozubena kola na
ob¢ napravy. Samotné napravy obsahuji kuzelova ozubena kola, jejiz 0sy jsou vici sobé
pootoceny o 90°.

Obr. 18 Kuzelova ozubena kola [archiv autora]
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Konstrukce naprav TATRY 815 ma svoji jedinecnou a unikatni konstrukci, kterda spociva
v samotnych poloosach. Ty jsou nejen vykyvné, ale také pevné vici kolim. Zakomponovani
tohoto druhu napravy do RC modelu vyZaduje znacnou davku aprav nejen pro 3D tisk, ale také
pro samotnou pevnost modelu. Tudiz nékteré dily byly zna¢né zjednoduSené, naptiklad
samotnd kola a ramena, které drzi konstrukci pro zdvih kol. Ozubena kola jsou stejné jako
original odsazené o urCitou délku, tim je dosaZeno otaceni kolem pomysiné osy hnaci hiidele

pii pruzeni poloosy.

Obr. 19 Sestava ozubenych kol [archiv autora]

Pro zjednoduseni celé konstrukce nebyl model opatien uzavérkou diferencialu, ani redukéni
ptevodovkou. Proto byly napravy napiimo spojeny s pievodovkou a motorem. Tato uprava si
vSak vyzéadala znacné konstrukéni zesileni.

Obr. 20 Piedni naprava [archiv autora]
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Kardanova hiidel byla oproti pivodnimu navrhu zesilena o 50% zejména v mistech styku
s htideli. Samotna ozubena kola jsou napiimo spojena s kolem. Pti zato¢eni vSak nedochazi
Kk plynulému odvalovani kola, ale k tfeni o zem. Tento zptisob pohonu je primarné ur¢eny do
terénu, kde dochazi k prokluzu kol.

2%

Prvni navrh byl zkonstruovat klasickou pfevodovku v mistech kabiny, nicméné k dosazeni
ptevodového poméru 1 : 20 by pfevodovka méla rozmér vétsi nez samotna nadstavba auta.
Proto byla pouzita pievodovka planetova. Timto se dosahlo snizeni velikosti celé soustavy, ale
také modularitu ur¢eni ptevodového poméru. Osazeni pouze jedné prevodovky je pirevodovy
pomér 1 : 4, osazeni dalsi prevodovky 1 : 16 a osazeni tii pfevodovek je pomér 1 : 64.

Obr. 22 Planetova pievodovka [archiv autora]
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Pro znac¢né plynulé a zaroven tvrdé odpruzeni auta se staraji listové pruziny, namisto pruzin
vzduchovych. Prvotni navrh byl osazeni klasickymi spirdlovymi pruzinami, avSak
jednoduchost a levnd vyroba listovych pruzin umoznilo osazeni témito typy pruzin.

Listové pruziny se skladaji z nékolika listti zaoblenych plochych ty¢i, které pii pusobeni sily
vytvareji odpor opa¢nou silou. Tato schopnost se vyborné hodi pro napravy, jelikoz osa zdvihu
neni linedrni, nybrz jde po obloukovou trajektorii. Navrh a realizace pruzin z plastu ma své
urCité limity, které se musi pfekonat. Zejména unava materidlu pii pisobeni nepietrzité sily.
Prvotni myslenka byla spojit spoustu tenkych listd plastu do jednoho vétsiho celku. Vyhoda
tohoto feseni je dobry zdvih pfi pruzeni, avSak pfi pisobeni celé vahy auta dojde k tnavé
a ke klesnuti na napravy. Proto bylo pouzito feSeni mensiho poctu pruzin a pridani jejich vétsi
tloustky. Toto feSeni nema tak dobré pruzné vlastnosti, ale za to vydrzi tvrdsi zachdzeni a celou
vahu auta.

Obr. 23 Listova pruzina [archiv autora]
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6.2 Konstrukce kabiny a nadstavba vozidla

Kabina, nadstavba a veskeré designové prvky auta byly modelovany az po prvni zkusebni jizdé.
Tim jsme se ujistili, ze je vSechno piipravené pro dalsi konstruk¢éni kroky. Veskeré prototypy
kabin a nadstavby byly zkonstruované a modelované pomoci ploch a tzv. ,,volnych ploch®.
Konstruovéani pomoci ploch je zcela odlisné oproti klasickému 2D nacrtu a pak naslednému
vytazeni do 3D prostoru.

Obr. 24 Prvotni navrh kabiny [archiv autora]

Kabina TATRY se sklada predev§im z pravouhlého tvaru a zaoblené pfedni ¢asti. Rozméry
a tvar byl upraven tak, aby sed¢l na Sasi auta. Samotna kabina ma rozméry 204x280x260 mm.
Tiskovy rozmér 3D tiskarny neni vSak tak velky, proto byla kabina rozdélena na ¢tyfi shodné
dily. Kompletaci a uchyceni vSech dili do sebe zajiStuje Sest tichytli pro pevné spojeni
konstrukce. Samotny naraznik a blatnik napomahaji k tuhosti konstrukce kabiny. Oproti
prevodovce a napraveé byla kabina konstruovana s cilem zachovani co nejvice piivodniho tvaru
a designu.
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Obr. 25 Finalni verze sestavy kabiny [archiv autora]

Pro snizeni hmotnosti zejména na piedni napravu byla kabina odleh¢ena dutinami uvnitf
modelu. Timto je dosahlo stejné pevnosti a tuhosti, ale také rapidnimu snizeni hmotnosti.
Na zlepseni celkové odolnosti a nardzuvzdornosti model neobsahuje zadna zpétné zrcatka ani
predni dalkové svétla.

Obr. 26 Nadstavba vozidla [archiv autora]

Nadstavba se sklada celkové z 12 dilt rozd€lenych tak, aby zaroven do sebe zapadaly i po
vytisknuti. Délka celé nadstavby je 440 mm pro zjednoduSeni a celkové ulehceni kompletace
byly vrchni strany opatfeny vodicim vystupkem na pravé strang, na levé strané naopak drazkou.
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Obr. 27 Vnitini vyztuhy [archiv autora]

Jeden z nejvétsich a nejdéle tisknutych dilt je pravé nadstavba, proto i tady doslo k ulehéeni
a to na tloustku stény pouhé 3 mm. Takova uprava si v§ak zada zlepSeni pevnosti a tuhosti, tim
se dosahlo kosoc¢tvercovymi vyztuhami na vSech vnitinich stranach. Spodni strana je vybavena
vyztuhou pro osazeni spodnich dild, ale také pro vyztuzeni konstrukce.
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7 SESTAVENI MODELU

Samotné sestaveni modelu TATRA v celkovém poctu ¢tyt vyrobenych kust a jeden zkusebni
prototyp byly dohromady stavény a tisknuty vic nez tii mésice. Veskera kompletace a tisknuti
probihalo v uéebnich na stiedni Skole. Pro kompletni postaveni a osazeni byl vytvoien
123strankovy navod, podle kterého byly postaveny vSechny ctyti vozidla.

Veskeré¢ soubory ve formatu. stl a ndvod montaze naleznete na webovych strankach Skoly:
https://www.spszengrova.cz/3d-talent-2021/

Postup navodu

TATRA-815-SESTAVA-2-12

Modra Sipka-informaéni
—————— Oranzova Sipka-nazev
——» Cerna $ipka-posun na misto

§> Znak lepidla!l!

0

TATRA-815-SESTAVA-2-11 /

| 4XM3-MATICE O

*®

. 4xM3X14

2xLOZISKA 15x21x4 "~

Obr. 28 Ukazka navodu [archiv autora]

Celkem model obsahuje 154 tisknutych soucasti, které se tiskly dohromady na v§echny modely
TATRA vic nez 1500 hodin a bylo spotfebovano 16 kg materidlu PLA. Jednotlivé dily jsou
spojeny pomoci Sroubli a maticek, kterych bylo pouzito 1100 jednotlivych kust.

Obr. 29 RozloZeni tisténych dil [archiv autora]
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Obr. 30 Sestaveni dila [archiv autora]

Pro pohon byl pouzit vysokootackovy stejnosmérny motor oznaceni 700. Od napéti 4,8-12
voltu a maximalnich otackach 19.200 ot/min. Pro ovladani vykonu byl pozit taktéz
stejnosmérny regulator, do maximalniho proudu 60 ampér. Hiidele a veskeré pohyblivé Casti,
byly uloZeny v jednotadych kulickovych loziskach typu 6700 a 6702.

Prvnim krokem v celé sestave byly napravy a samotny podvozek. Stavba celé sestavy podvozku
je rozdélena v navodu na celkovych 90 stranek, jedna se tak o nejslozitéjsi sestavu. Krokem
dalsim je pak osazeni pfevodovky, tudiz smontovani v§ech hlavnich dilti do jednoho spole¢ného
celku. Testovaci jizdy probihaly bez osazeni kabinou a nadstavbou a to pro odlehéeni celého
vozidla. Po uspésné zkuseni jizdé doslo pak k osazeni kabinou a nadstavbou, kterou jsme
u ttech modeld jesté nabarvili ¢erveno-bilou barvou.

Obr. 31 Modely TATRA [archiv autora]
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8 NAVRHOVY VYPOCET

Vypocéty umoznily Gpravu jednotlivych dilti a jejich samotny navrh. Veskeré vypocty vyuzivaji
hodnotu tzv. mez pevnosti. Po ptekroceni této mezi dojde k ptetrhnuti materialu. Oproti kovu

a oceli maji plasty mez kluzu fadové 10x mensi. U plastu vSak nedojde k rychlému pfetrzeni,
nybrz k extrémnimu protazeni a trvalé deformaci, ¢imz dojde k vyraznému oslabeni priifezu.

Z uvedeného grafu (Obr.32) poméru smluvniho napéti a pomérného prodlouzeni vyuzivame
udaj Rm-mez pevnosti pro ujasnéni nize uvedené kontroly navrzeného praméru hiidele.

R [MPa]

Rm |
Rpo,2

0,2% Agt

€ [%]

Obr. 32 Graf smluvniho napéti (R) a pomérného prodlouzeni (g) [18]

Vypocet prevodového cCisla:

Pro vypocet otacek hnané hiidele ng na konci celé soustavy ozubenych kol potfebujeme znat

celkovy pifevodovy pomér i; o

Celkovy pievodovy pomér je definovan rovnici (8.1)

) Z1t 23\ Zs Zg Z7 Zg Zg
lig =

z, ) zy zg zg z; Zg

) (zl+z3) Zs Zg Zy Zg Zg 24+72_40 14 25 17 34
li9 = =

Z

Kde:
19 celkovy ptevodovy pomér [-]

z,  pocet zubu centralniho kola v planetové prevodovcee [-]
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z, pocet zubu jednoho kola satelitu v planetové prevodovce [-]
z3  pocet zubu korunového kola v planetové prevodovcee [-]

z4  pocet zubl hnaciho oz. kola z planetové pievodovky [-]

Zs  pocet zubu hnaného oz. kola k napravé [-]

Zg  pocet zubl hnaciho oz. kola U napravy [-]

z;  pocet zubi hnaného oz. kola U napravy [-]

zZg  pocet zubu hnaciho kuzelového 0z. kola [-]

Zg  pocet zubl hnaného kuzelového 0z. kola [-]

STAVBA STREDNI NAPRAVY KROK-5

Ozubené kole¢ka namaite
MAZIVEM (vazelina)

Je moZnost zvysit pfevodovy
pomér z 1:3 na 1:9 pfidanim
Jednoho planetového prevodui navic

3XM3X3O
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Obr. 33 Funkce planetové ptevodovky [archiv autora]
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Zg

Obr. 34 Pohled na slozeny ptfevod ozubenymi koly [archiv autora]

Pro vypocet krouticiho momentu M,, potiebujeme znat velikost ota¢ek hnané hiidele nqy na

konci celé soustavy ozubenych kol.

Vypolet otdéek ng na hnané hiideli:

i19=5,66
n,=9500 ot/min pti 7.4V (pifevzato ze $titku motoru)

Celkovy pievodovy pomér je definovan rovnici (8.2)

. ny
lig = —
, o
. n n 9500 . .
l19 = == Ng = —1 =—=1680 Ot/mln
’ Ng l1,9 5,66
Kde:

i1 celkovy pfevodovy pomér [-]
n,;  otacky hnaci hiidele [ot/min]

ng otacky hnané hiidele [ot/min]

(8.2)

Pro samotnou kontrolu navrzeného priméru htidele na krut je tfeba Spoditat kroutici moment.

Pti vypoctu zanedbame ucinnost celého prevodu.
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Vypocet krouticiho momentu:

P=170 [W]

d=10 [mm] volime

Nny=1680 [ot/min]
Rm=33 [MPa] pro material PLA [19]

k=2 volime

Vykon je definovan rovnici (8.3)
P=M, o (8.3)

p 170.60

P=M, " o=Mk-2 -1 -ny =>Mk = =
2:m-ng 2-m-1680

= 0,966 [Nm] = 966 [Nmm]

Modul priufezu v krutu je definovan rovnici (8.4)
W, =072-d3 (8.4)

W,=0,2-d>=0,2-10% = 200 [mm3]

Pevnosti kontrola napéti v krutu je definovana rovnici (8.5)

M, 8.5
Tk = _Wk S Tpk ( )
= 2% _ 4e3[mp

Kontrola dovoleného napéti v Krutu je definovana rovnici (8.6)

Tpk = 0,6 " Op¢ (8.6)

0,6 - Rm 0,633
— =06

Tpx = 0,6 - Op = 0,6 - = 5,94 [MPa] [22]

Tk < Tpk

4,83 < 5,94 [MPa] ... hridel vyhovuje na krut
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Kde:

Tk

Tpk

Opt

Rm

vykon elektromotoru [W]
kroutici moment [Nmm]
tthlova rychlost [s]

otacky [s]

modul prifezu v krutu [mmq]
pramér hiidele [mm]

napéti v krutu [MPa]
dovolené napéti v krutu [MPa]
dovolené napéti v tahu [MPa]
mez pevnosti [MPa]

bezpe¢nost [-]
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo zkonstruovat a zprovoznit radiem fizeny model vozidla Tatra 815
v provedeni ,,DAKAR" za pouziti 3D tisku, ale také rozsiteni obzoru ve strojirenském odvétvi.
Jak jsem si jiz uvedl v uvodu této prace, 3D tisk je nedilnou soucasti tohoto projektu, proto i
zde bylo tfeba piijit na metodiku nového konstruovani, za ii¢elem postaveni funkéniho vyrobku.
Inspiraci pro tuto praci neni vytvoreni samotného funkéniho modelu, nybrz piedani zkuSenosti
z konstruovani a sestavovani modelu a to nejen mym spoluzakiim, ale také Siroké vetejnosti,
a proto jsou veskera data (modely a navod k sestaveni) pfistupna na webovych strankach skoly.
Po dobu nékolika mésici byli tii spoluzaci vedeni v ramci tymové prace za G¢elem montaze

dal$ich tfi vozidel Tatra 815.

Uvedenym projektem mohou byt inspirovani a motivovani jini nadani studenti Kk vypracovani
zajimavych praci s vyuzitim modernich technologii a jejich samostatnych aktivit v ramci Skoly

i mimo ni.
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