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1. Uvod

Cilem mé zavére¢né maturitni prace je navrhnout, vyrobit, sestavit a jizdy uschopnit
model radiem fizené¢ho auta uréeného k takzvanému driftovani, projizdéni zatacek fizenym
preta¢ivym smykem. Toto téma jsem si zvolil, protoze jsem si chtél postavit vlastni model,
ktery by mohlo poslouzit jako zajimava ukazka 3D tisku a mych dovednosti v programu
CATIA. Zaroven véfim, Ze mij model by mohl leckomu pomoci s porozuménim toho, jak
rizné C¢asti aut funguji, byt je model podstatné jednodus$si, nez opravdova auta, principy

funkénosti jsou stejné.

V maturitni praci se zabyvam modelovanim dila tak, aby vyhovovaly vyrobé 3D
tiskem, fungovanim naprav a nastavitelnymi parametry, 3D tiskem jako takovym, praci s 3D

tisténymi dily, sestavenim podvozku a nastavenim elektroniky tykajici se tohoto modelu.



2. Pouzité technologie

Hlavni vyrobni technologie dilti podvozku je 3D tisk. Spojovani dilt jsem realizoval

lepenymi spoji, Sroubovymi spoji, spoji pomoci ¢epu a nalisovanymi spoji.

2.1. 3D tisk

3D tisk je aditivni technologie, kde se na vyhiivanou podlozku tiskarny nandseji
vrstvy roztaveného materidlu, ten se tavi v tiskové hlavé a nasledné je protlacovan pies
trysku. Prameér otvoru v trysce nejéastéji byva mezi 0,25 az 0,8mm. Po naneseni materialu
v souvislé vrstvé na podlozku je ochlazovan ventilatory, aby ztuhnul a mohla se na n&j nenést
dalsi vrstva. Pred tiskovou hlavou se nachazi podavaci ozubend kolecka, ktera odvijeji
material v podobé struny z civky, na které je navinut. Materiald, které lze tisknout
na béznych tiskarnach, je mnoho: od nejobycejnéjsiho PLA az po filamenty s 75% obsahem

wolframu, jak jsem se dozvédél na webovych strankach firmy Prusa [3].

2.2. Lepené spoje

Lepené spoje jsou nerozebiratelné s materidlovym stykem. Princip je zaloZen na dvou
zakladnich vlastnostech lepidla: adhezi (ptilnavosti) a kohezi (soudrznosti, vyslednici
pritazlivych sil mezi molekulami lepidla). Vyhodou lepenych spoji v tomto piipade
je moznost spojovat velké plochy a nizka hmotnost spoje napf. oproti Sroubovym spojium.

Nevyhodou je dlouha vytvrzovaci doba lepidla. [1]

2.3. Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou nejrozsifendjsim rozebiratelnym spojem s tvarovym stykem
v technické praxi. Sroubové spoje lze provadét dvéma zpiisoby pomoci §roubu a matice nebo
pomoci Sroubu a zavitu vytvofeného pifimo v jednom ze spojovanych dill, ktery zaujima

funkci matice. [1]

Zavit je zakladnim tvarovym prvkem Sroubll a matic, ktery umoziuje jejich

seSroubovani. Geometricky je zavit tvofen Sroubovici. Sroubovice je technicky vyznamna



ktivka, kterou v prostoru opisuje bod otacejici se kolem pevné osy a zaroven posouvajici
se rovnobézné s osou umérné¢ k uhlu pootoCeni. Profil metrického zavitu je tvofen

rovnostrannym trojuhelnikem s vrcholovym uhlem 60°. [1]

2.4. Cepové spoje

Pouzivaji se k oto¢nému uloZeni strojnich soucasti, aby Cepy umoziovaly otacivy

pohyb, musi byt uloZené s vili. Cepy musi byt pojistény proti piisobeni osovych sil. [1]

2.5. Nalisované spoje

Spoje se silovym stykem jsou spoje za urcitych podminek rozebiratelné, vyuzivaji

tieni. Pouzity jsou jako zajisténi ¢epu proti pusobeni osovych sil. [1]



3. Navrh a modelovani

3.1. zakladni parametry

Dfive nez jsem se mohl pustit do modelovani, bylo potieba stanovit si nékolik
zakladnich véci. Model jsem se rozhodl zhotovit v méfitku 1:10 s rozvorem (vzdalenost osy
prednich kol od osy zadnich Kkol) ptiblizn¢ 256 mm (b&ézny rozmér). Métitko 1:10 je podle
mého rozumné, model nemohu udélat piili§ velky, limituje mné totiz velikost tiskové
podlozky (25x20cm), zaroven nemuze byt ani pfili§ maly, protoze malé dily se obtizné
tisknou. Model jsem se rozhodl provést s elektromotorem hnanou zadni napravou. Pro RC
modely neni neobvykly pohon spalovacim motorem, ten se mi ovSem jevil jako nevhodny
pro jeho vyssi pofizovaci i provozni naklady a vétsi komplexnost podvozku. Na predni
napraveé jsem se snazil dosdhnout co nejvetsiho mozného thlu zatoceni, proto také neni

hnana, poloosy by to totiz ihel zato¢eni hodné omezovaly.

3.2. nakup dilh

Nakoupil jsem soucéstky, které nejsem schopen vyrobit, nebo se mi nevyplati
je vyrabét. Nakupovat dily pfed samotnym navrhem bylo pro mé jediné feSeni, protoze
narozdil od mnou navrhovanych dili nemtizu ovlivnit jejich tvary nebo rozméry a musim si

vystacit S tim, co trh nabizi.

Diferencial jsem koupil podle kodu z katalogu dild k buginé Himoto.

@ -
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Obr. 1. “Vnitfnosti” diferencialu.
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Zadni poloosy a osy kol jsem poftidil jako set, abych mél jistotu, ze spolu budou dobie

fungovat. Koupil jsem i piedni osy kol bez poloos, protoze piedni naprava neni hnana.

Obr. 2. Osa kola a poloosa (zadni).

Hnaci hiidel pro spoj motoru s diferencidlem jsem koupil také jako sadu, pfi¢emz
na diferencial jsem musel pouzit jinou kardanovou spojku (¢ernou) z dtivodu jiného rozméru
hiidele. V ¢erné kardanové spojce byl mensi vnitini primér otvoru pftili§ maly na to, aby se
do n¢j vesla spojovaci hiidelka. OvSem diky masivni konstrukci ¢erné kardanové spojky
bylo mozné otvor zvétsit, aby vyhovoval pro danou hiidelku. Vnitini pramér jsem tedy

ptevrtal na soustruhu ve Skolnich dilnach.

Obr. 3. Spojka diferencidlu s motorem.

Olejové tlumice pro silniéni modely s nastavitelnym ptedepjetim pruziny.

Obr. 4. Tlumic.

Kulové cepy, oka kulovych Cepii a spojovaci tycCe, které na jedné stran¢€ maji zavit pravy a na

druhé stran¢ zavit levy.
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Obr. 5. Kulovy ¢ep.

Obr. 6. Oka kulovych ¢epl + spojovaci ty¢.

Kuli¢kova lozZiska na osy kol 10x15x4 a 5x10x4 mm.

Obr. 7. LozZiska.

Servomotor s 180° krokem pro ovladdani fizeni. Na vystupnim htideli je velice jemné

drazkovani a uvnitt zavit pro pfitazeni paky servomotoru Sroubem.
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Obr. 8. Servomotor.

Uvniti paky je obdobné drazkovani jako na vystupni hiideli servomotoru pro zajiSténi

polohy.

Obr. 9. Paka servomotoru.

Motor, regulator a programovaci kartu jsem také zakoupil jako set. Motor pracuje na stfidavé
napé¢ti a mé 4 poly a 2 300 otacek za minutu na jeden volt. To pti pouZiti dvouclankového
akumulatoru s celkovym napétim 7,4 V znamena, ze maximalni otacky motoru jsou 17 020
otacek za minutu. Reguldtor umi pracovat se stalym napétim 120 ampér a Spickovym
napétim 480 ampér. Programovaci karta umoziuje nastaveni riznych funkci regulétoru,

0 kterych se zminim pozdéji.
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Obr. 10. Motor + reguldtor + programovaci karta. [2]

K wvysilaci, ktery jiz vlastnim, jsem koupil pouze piijimac. Dilezité je, aby pfijima¢ mél
stejné kodovani a spektrum signalu jako vysila¢, pokud by byly rozdilné, nedokazaly by
spolu komunikovat. Pfijimace je mozné pofidit s riznym mnozstvim kanald, pfi¢emz ja
potfebuji pouze dva, jeden pro ovladani servomotoru a druhy pro motor pohanégjici kola,
ale nejmensi nabizené mnozstvi kanald je Sest. Za znacny piiplatek je mozné potidit ptijimac
s gyroskopem, ktery driftovani znaéné zjednodusuje automatickym natacenim kol do sméru,
ve kterém “utikd” zadni ¢ast vozu. OvSem jeho pouZivani je pfi oficidlnich zadvodech

zakéazané, proto jsem poftidil pfijimac bez gyroskopu.
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Obr. 11. Vysilac. Obr. 12. Pfijimac.

Také jsem nakoupil spojovaci material Srouby, matice a drat. Pro uchyceni motoru jsem

pouzil hlinikovy profil tvaru pismene L.

3.2.1. Maximalni rychlost

Maximalni rychlost jsem zjistil vypoctem, proto se jedna pouze o teoreticky udaj.
Otacky motoru pii pouziti dvouclankového akumulatoru jsou 283,67 ot/s. Z poctu zubt na
hrusce diferencialu (13) a talifovém kole (38) vypocéteme pievodovy pomér ktery je 1:2,9.
Z ptevodového poméru a otaéek motoru zjistime otacky kol (n), které jsou 97,8 ot/s.
Vynasobenim otacek kol (n [ot/s]) a jejich obvodu (O [m]) vypocteného z praméru (D [M])

v metrech ziskame teoretickou rychlost v metrech za sekundu.
V=nx(m XD)

V=978 x (r x0,0635)
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Rychlost V se rovna 19,51 m/s. Pievedeno na kilometry za hodinu teoretickd maximalni
rychlost modelu je 70,2 km/h, coz se mize zdat jako hodné, ale pro silni¢ni modely je to

relativné bézna rychlost s tim, Ze n€které dosahuji i rychlosti 90 km/h.

3.3. Modelovani

Tyrkysoveé zbarvené dily v sestavach jsou zakoupené, jejich rozméry jsou dilezité
pro tvorbu okolnich dilti. Tyto dily mnohdy ptesné tvarové neodpovidaji skute¢nosti, pouze
naznacuji jejich vngjsi rozméry, naptiklad regulator a pfijimac. U jinych dilt zalezi i na

jejich tvarech, proto jsou namodelované detailnéji napiiklad tlumice, poloosy a osy kol.

3.3.1. Zadni naprava

Zacal jsem tvorbou skiin¢ diferencidlu. Zakladni rozméry pro spravné umisténi
kuzelového pastorku (hrusky) vici talifovému kolu jsem ziskal ze skiiné, ve které
se diferencial prodava. Zplsob seSroubovani skiiné€ diferencialu byl inspirovan zakoupenym
kusem. Skiin diferencialu je rozptlena plochou kolmou na osu hiidele pastorku, tim vznikl
problém s vytisknutim otvoru pro loziska, ktery vyplyva z podstaty 3D tisku. Pokud
je kruhovy otvor tisknuty 0sou rovnobézné s podlozkou, nikdy nebude ani z daleka kulaty.

Na vrcholu kruhu vznikd ploska, ktera vyrazné zhorSuje piesnost ulozeni loZiska a

seSroubovani skiiné.

Obr. 13. Ukazka nekulatosti u vrcholu kruhového otvoru.
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Tento problém je mozné vyieSit snadno pfiddnim malého vybrani na vrchol kruhu,

aby ploska nevznikla v ¢asti, ktera ptichazi do kontaktu s loziskem.

Obr. 14. Otvor pro ulozeni loziska v diferencidlu.

Dalsi problém, se kterym jsem se setkal, je pokles ptfesnosti tiSténych soucasti ve vétsich
vyskach od podlozky a obzvlast, kdyz se tiskne na podporach. Jako naptiklad u predni
poloviny sk¥iné diferencialu, do které je ulozena htidel kuzelového pastorku. Cast skiing,
do které se vkladaji loziska, jsem oddé€lil od zbytku skiing, aby se dala vytisknout zvlast
a pozdgji slepit se zbytkem skiing.

Obr. 15. Pfedni polovina skfiné.

Skitin diferencidlu je vsazena v lozi, které stabilizuje polohu skiiné a umoziuje pfisSroubovani
k nosné ¢asti (platu) modelu. Dohromady tvoii celek, na kterém jsou ptipevnény ramena

napravy a hrazda k uchytu tlumict a karoserie.
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Obr. 16. Zadni naprava pohled zezadu.

Tlumic¢ je uchycen ptiblizné€ v poloviné spodniho ramene a svira s nim thel piiblizné
45°. Takto jsem dosahl vyssi tuhosti odpruzeni zadni népravy pii pouziti stejnych tlumica.
Dilezité je, aby se kola pii pruzeni tlumict dotykala podkladu stale celou plochou, proto

musi byt spodni a horni ramena stejné dlouha a uloZena nad sebou.

Obr. 17. Cast zadni napravy.

18



Spodni ramena jsem provedl pomérné masivni, protoze nesou hmotnost podvozku
a silové plsobi na tlumice, i pfesto jsem se je snazil co nejvice odlehéit. Oproti spodnim
ramenim horni ramena pouze udrzuji téhlici ve spravné poloze, proto nemusi byt tak

masivni.

Tvar zadnich téhlic je z vétsi Casti ovlivnén umisténim lozisek na ose kola
a vzajemnou vzdalenosti otvord pro spoj s rameny, které bylo potieba posunout smérem ke
stfedu auta, aby se vyhnuly Kkolizi s koly. Téhlice je mezi lozisky plochou kolmou na osu

lozisek rozd€lend na dvé poloviny kvili 3D tisku.

Otacivy pohyb motoru je ptiveden pies kardanovou spojku do diferencialu, z néj pies
poloosy na osy kol a poté na kola pomoci epu a $estihranu. Cep je vsazeny v otvoru
nachdzejicim se na ose kola. Na osu kola je nasazeny Sestihran s drazkou, do které zapadne
&ep. V kole se nachazi $estihranny otvor pro $estihran na ose kola. Sestihran umysIné neni
soucasti kola, protoze je snadné ho poskodit, v ptipadé nutnosti vymény nebo Upravy
néjakého rozméru Sestihranu se nemusi ménit celé kolo. Nakonec je kolo pfitazeno pojistnou

matici nasroubovanou na ose kola. Tento zpiisob spojeni kol se zbytkem hnaciho ustroji je

pro modely aut zcela bézny.

Obr. 18. Sestihran.
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Z tohoto vseho se sklada zadni néprava.

Obr. 19. Cela zadni naprava (schované levé kolo).

3.3.2. Predni naprava

Pro pfedni napravu plati stejné nalezitosti jako pro zadni pouze s tim rozdilem,
Ze predni naprava neni hnana a musi umoznit zataceni. Na zaklad¢ stejnych nalezitosti jsem
zkonstruoval ramena a t¢hlice, na kterych je oproti zadnim Uchyt pro tahla fizeni. Ramena
jsem musel hodn¢ z0zit, aby kolu nepiekazela pti velkém thlu zatoCeni. Ze stejného divodu

jsou tlumice upevnény co nejblize ke stiedu vozu.

Ptedni napravu jsem obohatil o nastavitelny odklon kol pomoci spojovaci tyce na
hornim rameni, spodni rameno je také stavitelné pomoci zavitové ty¢e a vymezovaci
podloZky. Stavitelnosti obou ramen jsem docilil 1 nastavitelného rozchodu (Sitky) ptedni

napravy.
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Obr. 20. Nastavitelnost odklonu (pohled z predu).

Nastavitelny je také naklon rejdového ¢epu kola (caster angle). V podstaté je to
naklon téhlic oproti svislé ose. Tento hel je mozné upravit zménou potradi namontovani
podlozek (oznaceny svétle zelenou barvou viz. obrazek) a ramen na ¢epy. Potadi polozek je
mozné meénit na hornim 1 spodnim rameni. V piipad¢ potieby se je timto zplisobem mozné

zménit rozvor naprav modelu.

Obr. 21. Nastaveni zaklonu kola (pohled z boku).
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Zataceni je umoznéno ulozenim téhlic pies kulové ¢epy. Tahla a paky spojuji t¢hlice

se servomotorem.

Obr. 22. Mechanismus Fizeni.

Na tehlicich 1 pakach fizeni je vice moznosti, na které umistit kulové ¢epy pro mozné ladéni.
Tahla spojena s tehlicemi jsou délkove stavitelnd pomoci spojovacich ty¢i s pravym zavitem
na jedné stran¢ a levym na druhé. Upravenim délek tahel je mozné zménit sbihavost nebo

rozbihavost kol.

Obr. 23. Sbihavost/rozbihavost kol.
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U servomotoru jsem také chtél pouzit spojovaci ty¢, bohuzel v zakoupené sad¢€ na jedné ze
spojovacich ty¢i byl $patné vyfiznuty zavit, proto se stala nepouzitelnou. Vzhledem

k tomu, Ze jsem nakoupil pfesny pocet, jsem se nyni musel spokojit s nahrazenim

spojovaci tyCe obycejnou zavitovou tyci.

Obr. 24. Celd predni ndprava (schované levé kolo).

Obr. 25. Ukazka maximalniho teoretického zatoceni kol.
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3.3.3. Nosna cast (plato)

Pro modely k driftovani je bézné ze nosna cast (plato) je, jak jiz nazev napovida,
pouze deska vytvorena z plastu vstifikovanim nebo z hliniku. Ponévadz 3D tisténé dily jsou

zna¢né pruznéjsi nez plastové dily vytvoiené vstiikovanim, rozhodl jsem se nosnou ¢ast

provést zpusobem bliz§im modeltim ur¢enym pro provoz v terénu.

Nosna ¢ast se celkové sklada z Sesti dilti. Zakladem je spodni ¢ast slozena ze tii kust.
Nebylo mozné ji vyrobit v kuse, protoze je vétsi nez tiskova plocha moji tiskarny. Modry
dilek slouzi jako aretace pii lepeni. Ve spodni €asti jsou vytvoreny vyiezy, které pomahaji

s polohovanim dalSich ptidélavanych soucasti. V mistech, na které se nic nepiidélava, jsem

vytvoril ¢tvercovou sit’, kterd plni funkci zpevnéni pii malé pfidané hmotnosti.

Obr. 26. Zaklad nosné casti.

Na spodni ¢asti jsou ptisroubované dvé postranice. V levé bude ulozena baterie a v pravé

zbytek elektroniky mimo motoru a servomotoru. V obou postranicich jsem vytvofil

v

%

jsem v kazdé druhé tad¢ Sestihranti odebral pticky, které je spojuji, abych alesponl trochu

umoznil cirkulaci vzduchu pod baterii.
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Obr. 27. Zaklad nosné ¢asti + postranice.

Ob¢ postranice jsem umyslné vytvofil, aby profilem pfipominaly pismeno “L” a tim
zpeviovaly podvozek proti krouceni a prohybani. Postranice jsou propojeny zadni sténou,
ktera zarovei slouzi jako objimka skiin€ diferencidlu. Pomaha zabranit ptipadnym vibracim

a zpeviuje podvozek. Zadni sténu jsem také co nejvice odlehcil.

Obr. 28. Zaklad nosné ¢asti + postranice + zadni sténa.

Svétle modré “kostky” na nasledujicim obrazku znazornuji vnéjsi rozméry akumulatoru,
pfijimace a regulatoru. Namodeloval jsem je, abych mél jistotu, Ze v podvozku bude

dostatek prostoru, abych do néj mohl elektroniku bez problému umistit.
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Obr. 29. Prostor pro umisténi elektroniky.

Jak jsem dfive zminil, motor je pfiSroubovan k hlinikovému “L” profilu, ktery
je pfisroubovany k platu. Drzak motoru jsem mohl provést 3D tiskem, ale hlinik narozdil od
plastu je tepelné¢ vodivy, takze muze alesponn trochu piispét k odbourdvani tepla

vyprodukovaného motorem.

Obr. 30. Uchyceni motoru.
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Obr. 31. Co je zatim hotovo na podvozku.

3.3.4. Vzpéra podvozku (horni)

M zamé&r pro horni vzpéru byl ptimo spojit vrchni stranu zadni stény a rdm piedni
napravy. To nebylo mozné, protoze v cesté stoji motor, proto jsem vzpéru realizoval jako
prohnutou. Na zadni strané jsem vyuzil Sroubt pro stazeni objimky diferencialu tak, aby se
vzpéra o diferencial Castecné opirala. Zaroven je pfiSroubovana k zadni sténé, ktera
je spojena s platem a postranicemi. Na pfedni strané jsem vyuzil Sroubu, které prochazeji
celym prednim rdmem, pfiC¢emz zadni strana pfedniho radmu je uzptisobena tak, aby do ni
vzpéra zapadla a opirala se o ni. Z divodu riznych rozte¢i Sroubti v piedu a vzadu je vzpéra

na jednom konci §ir$i nez na druhém.
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Obr. 32. Horni vzpéra.

Vzhledem k tomu Ze, mi zbylo misto mezi motorem a servomotorem, jsem se rozhodl
propojit horni vzpéru s platem jesté v jednom misté. Horni vzpéra doseda na spodni ¢ast
(8edou) podpory a je k ni ptitazena horni ¢asti (modrou). Spodni a horni ¢ast podpory na sebe

nedosedaji (je mezi nimi mezera), aby se vzpéra mezi nimi dala stahnout.

Obr. 33. Podpora horni vzpéry (levd polovina horni vzpéry schovana).
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3.3.5. Narazniky a uchyceni karoserie

Narazniky jsem modeloval az poté, co jsem podvozek z vEtsi Casti sestavil, abych mél
predstavu, kolik prostoru pro vytvofeni ndraznikii budu mit. Od zacatku modelovani
naraznikl jsem véd¢l, ze je budu chtit vyplnit siti vytvofenou z Sestihranli, protoZe jsem se
v dokumentarnim potfadu o japonskych rychlovlacich dozvéd¢l, Zze velice dobie pohlcuje

narazy diky tomu, jak se v prib&éhu narazu deformuje.

Do programu CATIA jsem nahral obrazek karoserie a upravil jeho velikost,
aby odpovidal velikosti podvozku. Obrys pfedniho narazniku jsem vytvoril obkreslenim
karoserie s jistou rezervou. Zadni ¢ast predniho narazniku jsem vytvofil tak, aby se opirala
o ram predni napravy. Na zadni ¢asti predniho narazniku je maly hacek, ktery by mél

zabranit pruzeni predni Casti plata.

Obr. 34. Pfedni naraznik + detail hacku.

Zadni naraznik jsem vytvofil obdobng, ale uzptsobil jsem ho tomu, aby na né&j bylo mozné
pridélat malou “ozdibku”, kterou jsem kdysi vytvofil ke karoserii a mam v planu ji pouzit
k tomuto podvozku. Na zadnim narazniku je obdobny hacek jako na pfednim, musel jsem

ovSem vytvorit 1 protikus hacku, ktery je pfiSroubovany k lozi diferenciélu.
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umisténi sloupkil na podvozku. Pozice prednich sloupktl vysla do pfedniho nérazniku. V tom
jsem vytvofil dva otvory umoznujici posouvani sloupk vpied a vzad. Na zadni hrazdu jsem

sloupky umistil obdobnym zpiisobem.

Obr. 36. Sloupky na zadni hrazdé. Obr. 37. Sloupky na prednim narazniku.
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4. 3D tisk dila

4.1. Zakladni informace

Pro tisk dili jsem pouzil moji tiskarnu Original Prusa i3 MK3S. Primér otvoru
Vv trysce je 0,6 mm. Material PLA se mi jevil jako nevhodny, protoZe pfi opracovani se mi
Casto stavalo, Zze se mi pfimo “rozpoustél pod rukama” obzvlast’ pfi tvorbé zavitl nebo
ptrevrtavani otvort. Proto jsem jako material zvolil PETG, ktery ma vyssi tepelnou odolnost
a lepsi mechanické vlastnosti, pifi¢emz se stale snadno tiskne, jak je uvedeno na webovych
strankach firmy Prusa [3]. Pro tisknuti filamentu PETG je doporuceny texturovany (hruby)
tiskovy plat a ten jsem také pouzil. Oproti hladkému tiskovému ma hruby dvé vyhody. Prvni
je, ze na ném tisténé dily 1épe drzi. Druha vyhoda neni zasadni pro funkénost dilu, je spise
estetickd. Textura Hrubého platu se obtiskne na stranu dilu ptiléhajici k podlozce. Také se

ztraceji trasy, ve kterych byl materidl kladen na podlozku oproti dillim tiSténych na hladkém

platu kde jsou znac¢né viditelné.

Obr. 38. Ukazka vytisk( z A) hladkého B) hrubého tiskového platu.
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4.2. Nastaveni programu PrusaSlicer

PrusaSlicer je software voln¢ stazitelny na webovych strankach firmy Prisa [3]
uréeny k tomu, aby na zakladé 3D modelu vytvofil program, podle kterého tiskarna vytvori
pozadovanou soucast. Veskeré dily byli tisknuty vrstvou o tloust'ce 0,15 mm, toto nastaveni
je kompromis mezi rychlosti tisku a kvalitou ti§ténych dila. Perimetry byly bézn¢ tisknuty
tfi. Vypli jsem bézné pouzival 30 %, pouze pro dily velice malé nebo namahané jsem
pouzival procento vyplné véEtsi. Vzor vnitini vypln€ jsem pouzival “miizku” jeden ze
zakladnich vzord. Také jsem vyuzil moznosti “kombinované vyplné” ktera zkracuje
celkovou tiskovou dobu tim, Ze perimetry (vnéjsi vrstvy) tiskne vrstvou 0,15mm a vyplné

(vnitini vrstvy) vrstvou 0,30 mm. Hodnota teplot pro podlozku a trysku je doporucena

vyrobcem.

Obr. 39. Pohled dovnitf tisténého dilu v PrusaSliceru perimetry + vypln.

4.2.1. Vyjimecné nastaveni programu PrusaSlicer

Existuji nastaveni, ktera se pouzivaji, chceme-li se vyhnout specifickym vadam tisku.
Tyto vady jsou napiiklad oddé€leni soucastky od podlozky béhem tisku nebo zborceni

soucastky.

Oddé¢leni od podlozky se miize vyskytnout u soucastek s malou kontaktni plochou,
behem tisku se zpravidla oddéluji celé. Také se miize vyskytnout u velice rozmérnych
soucastek, odd€luji se pouze ¢astecné v blizkosti rohti a ostrych hran. U vétSich dili odlepeni
zpusobuje nerovnomérné prohiati vytisknuté ¢asti a smrstivost materialu. Tomu je mozné

jednoduse zabranit pouzitim limce, ktery se vytiskne po obvodu soucastky v tloustce jedné
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vrstvy, tim zvysi kontaktni plochu s podlozkou. Limec se musi po sejmuti soucastky

z podlozky odstranit.

Obr. 40. Ukazka oddéleni soucasti od podlozky.

/N

Obr. 41. Ukazka limce (pfedni sloupek drzici karoserii).

Zborceni se vyskytuje, protoZe neni mozno tisknout “do vzduchu”. Piedejit zborceni

je mozné vytisknutim podpér, ale i ty obcas selzou. Podpéry bylo nutné vytisknout naptiklad
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u skiing diferencialu. Tmavé a svétle modré barva v nasledujicim obrazku vyznacuje ptevisy

mista, pod které bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutné tisknout podpéry.

Obr. 42. Ukdazka nutnosti podpér ve skfini diferencidlu.

Naésleduje obrazek témér vsech tisténych dilli podvozku mimo naraznikt a sloupkt
drzicich karoserii. Celkové doba tisku €ini t¢éméf 40 hodin, v téchto Ctyficeti hodinach neni

zapocitané nahiivani a chladnuti tiskarny.

34



Obr. 43. Veskeré vytisténé soucastky mimo ndraznik( a sloupkt drzicich karoserii.
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5. Prace provadéné na 3D tisténych dilech

5.1. Odstranovani nedokonalosti tisku

Nejcastéji jsem se potykal se “stringovanim”. Stringovani je typické pro material
PETG. Jde o situaci, kdy se pfi tisku obzvlast’ pti piejezdech tahnou za tryskou vlase¢nice
filamentu. Vytisténa soucast se potom muze jevit jako “chlupata”. Tyto vlaseénice
je nejednodusi odstranit kartaCkem. Pfi nadmérném mnozstvi vlasecnic lze pouzit fén
na vlasy nebo zapalovac¢. Obcas se také stava, Ze se vlasecnice filamentu slepi a uchyti se
na trysce, pozdé&ji béhem tisku se od trysky oddéli a na tiské soucasti vytvori “hrudku”
materialu, kterou neni mozné odstranit diive zminénymi zptsoby. Pro odstrafiovani téchto

“hrudek” jsem pouzival skalpely nebo pilnik.

Obr. 44. Ukazka ne uplné povedeného vytisku (nejedena se o soucastku auta).

5.2. Pfevrtavani otvoru

Jak jsem jiz dfive zminil otvory, jejichZ osa je pfi tisku rovnobézna s podlozkou,
se nevytisknou zcela kulaté. Otvory, jejichz osa je kolma na podlozku tiskarny, jsou mnohem
kulatéjsi, ale stale v nich jsou zietelné vrstvy po tisku. Rozmér otvorti nemusi vzdy také
piesné odpovidat. Z toho divodu jsou veskeré otvory, kterymi prochazi srouby nebo Cepy,

vymodelovany mensi a nasledné prevrtany vrtdkem vhodného rozméru.
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5.3. Spojovani dill
5.3.1. Tvorba zavitu v tisténych dilech

Otvory, ve kterych chceme vytvofit zavit, musi také byt predvrtané na vhodny

rozmér. Pro Srouby M3 se stoupanim zavitu 0,5mm je vhodny priimér otvoru 2,5mm.

Jjmenovity Istoup 5H 6H H prry P
pritmér max. max. e L
0,75 1,5 | 8612 | 8676 | 8751 | 8376 | 850
085 | o | 1258859 | 8912|898 | 3647 | 880
0.95 1| 9,007 | 9153 | 9217 | 8917 | 9,00
i 110 075 | 9338 | 9378 | 9424 | 9.188 | 920
- 15 | 9612 | 9676 | 9751 | 9376 | 950
11 1 110,107 | 10,153 | 10217} 9917 | 1000
- o 0,75 | 10338 | 10378 | 10424 | 10.188 | 10,2
1,60 1,75 | 10371 | 10.441 | 10.531 | 10,106 | 10,20
175 15 | 10,612 ] 10,676 | 10751 | 10376 | 10,5
2,013 | 2,05 i 125 | 10,859 | 10912 | 10,982 | 10,647 | 108
2020 | 215 107} ase | n217] 10917 | 118
2459 | 2,50 2 12035 | 12210} 12310 11,835 | 12
2621 | 265| 14 15 | 12,612 | 12,676 | 12,751 | 12,376 | 12,
1as linezal mamimoral 12.647 112,

Obr. 45. Tabulka doporucenych vrtakd pro zavity matic. [4]

Pro vytvofteni zavit jsem pouzival sadové zavitniky a vratidlo. Vytvofeni zavitu sadovymi
zavitniky probihd ve tfech krocich, nejprve se za vydatného mazéani do prevrtaného otvoru

“zasroubuje” zavitnik oznaceny jednim prouzkem poté ten s dvéma prouzky, nakonec

zavitnik bez prouzku.

Obr. 46. Zavitniky + vratidlo.
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5.3.2. Lepeni

K lepeni jsem pouzival vtefinové stfedné husté modelatské lepidlo, které je schopno
lepit mnoho materialt véetné plastl. Lepené plochy se musi pfed nanesenim lepidla odmastit

a po slepeni nechat vytvrdnout 24 hodin.

Obr. 47. Lepidlo.

5.3.3. Cepové a nalisované spoje

Cepové spoje jsou uskuteénéné vytvofenim otvoru vhodného rozméru pro dany &ep.
Vyvrtanim otvoru o priméru mensim, nez ma dany ¢ep, ziskame startovni rozmér otvoru,
nasledné otvor postupné zvétSujeme, dokud nebude mozné silou ¢ep do otvoru natlacit.
Pokud budeme otvor dale zvétSovat, Cep bude v otvoru “volnéj$i” a zatne umozinovat otacivy
pohyb. UloZenim ¢epu do otvort o riznych primérech ziskame Cep pojistény proti pusobeni
osovych sil a zadrovenl umoziujici otacivy pohyb. Takto jsou spojena napiiklad zadni spodni

ramena s lozem diferencialu.

38



6. Kompletace podvozku

Béhem skladani podvozku jsem zkracoval mnoho Sroubkt, vyrabél cepy pozadovanych
délek a dolad’oval rozméry tiSténych dil pilnikem. Stavbu jsem zacal slepenim spodni ¢asti

plata a pfiSroubovanim postranic a zadni stény. Nasledné jsem piimontoval hlavni ¢ast fizeni

a nosné ramy predni napravy.

Obr. 48. Zacatek kompletace.

Pokracoval jsem v sestavovani ptedni napravy. Predklon kola se nepouziva a zéklon kola
napomaha auto v jizdé rovné, proto jsem ponechal “zaklon™ kola (caster angle) neutralni.
Na mechanismus fizeni jsem nasrouboval kulové Cepy. Sestavil jsem skiin diferencialu
a spolecné s lozem piiSrouboval k platu. K loZi jsem pfipevnil spodni ramena a k nim slepené

t&hlice s lozisky. Zkompletoval jsem i1 kola a namontoval zadni tlumice.
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A
Obr. 49. Pokracovani kompletace.

Déle jsem na zadni napravu namontoval horni ramena, mezi diferencial a osy kol vlozil
poloosy a tim byla zadni naprava kompletni. Slepil jsem ptedni t€hlice, osadil je lozisky,
kulovymi ¢epy a osami kol. Osy kol, jak jsem pozdé&ji zjistil, pfi vétsim uhlu zatoceni
naraZely svou ¢asti pro upevnéni poloos do tahel fizeni. PonévadZ piedni ndprava neni hnana
a upevilovani poloos nepfipada v ivahu, tak jsem se rozhodl nardZejici ¢ast os ubrousit. Dale
jsem na ptedni napravu piiSrouboval spojovaci tyée a oka pro kulové Cepy. Z Kkusu
hlinikového “L” profilu jsem vyrobil drzak motoru a ten jsem se spojkou diferencialu také

upevnil k podvozku.
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Obr. 50. Pokracovani kompletace Il.

Téhlice jsem spojil se zbytkem pfedni napravy a fizenim. Také jsem pfimontoval tlumicovou
hrazdu s tlumici. K platu jsem upevnil servomotor se servopakou a kulovym ¢epem. V tuto
chvili uz jsem mohl odhadnout, kolik budu mit prostoru pro tvorbu naraznikti a kam bude
potieba umistit sloupky pro karoserii. Zacal jsem vytvoienim ptedniho narazniku a na ném

otvortl pro sloupky k uchyceni karosérie
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Obr. 51. Pokracovani kompletace lll.

Dokon¢il jsem prace na zadnim narazniku, také jsem slepil a namontoval horni vzpéru.

Servomotor jsem zavitovou ty¢i a dvéma oky pro kulové cepy spojil s fizenim.

Obr. 52. Pokracovani kompletace IV.
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Do podvozku jsem oboustrannou lepici paskou ptipevnil regulator a ptijimac. Také jsem
vymodeloval, vytiskl a namontoval drzak antény piijimace. Usporadal jsem kabely

a po dvou tydnech a téméi sedmdesati hodinach prace byl podvozek sestaveny.

Obr. 53. Sestaveny podvozek (bez akumulatoru).
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7. Serizeni podvozku

7.1. Tlumice

Tlumice se sefizuji, az kdyz je model pIn¢ sestaveny osazeny elektronikou a v§im,
co k nému bude prid€lané pti jezdeni, aby setizeni tlumicti odpovidalo jeho hmotnosti. Zadni
tlumice jsou diky naklonéni a upevnéni k ramenim déle od stfedu auta tuzsi, nebylo potieba
zvySovat predpéti pruzin. Piedni tlumice z diivodu upevnéni blize ke stfedu auta a témér
kolmého ulozeni jsou velice m¢kkeé, proto jsem zvysil predepjeti pruzin pfitazenim matice,

o kterou se pruzina opira.

7.2. Odklon kol na predni napravé

Odklon kol jsem sefidil ptilozenim thelniku k vnéjsi stran¢ kol a ota¢enim spojovaci
ty¢e na hornim rameni. Sefidil jsem ho tak, aby se kolo dotykalo podkladu celou plochou,

je v neutralni poloze (odklon 0°).

7.3. Sbihavost/rozbihavost kol na pfedni napravé

Dtive nez jsem se mohl zabyvat tim, kam smétuji kola, jsem musel umistit paku (Obr.
9.) na servomotor tak, aby byla kolmo k platu. Toho ovSem nelze ptesné¢ docilit, protoze
na vystupu ze servomotoru jemné drazkovani stejné jako v pace. Pfesnou polohu paky jsem
doladil na vysilaci. Nasledné¢ jsem musel zajistit, Ze vahadlo fizeni bude kolmé na podélnou

osu auta nastavenim délky spojovaci tyce spojujici paku servomotoru a levé rameno fizeni.
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Obr. 54. Sefizovani fizeni.

Nyni jsem se mohl pustit do nastaveni délek spojovacich ty¢i, které spojuji vahadlo fizeni
a tehlice. Prozatim jsem nenastavoval sbihavost ani rozbihavost a nechal kola v neutralni

poloze.

7.4. Nastaveni regulatoru

Regulator se nastavuje pomoci programovaci karty, ktera se k nému pfipojuje
kabelem. Karta sama o sob& nam nefekne moc o tom, co nastavujeme, proto musime mit
po ruce manual, se kterym je regulator prodavan. Pivodni nastaveni regulatoru jsou
na nasledujicim obrazku vyznacena Cerné. Obzvlast dilezity je bod 1, v ném se voli, jestli
model bude schopen jet dopfedu brzdit a couvat nebo jet dopiedu a brzdit (v nékterych
zavodech je zakazano mit zaktivovanou moznost couvat). Zbyla nastaveni zalezi na “fidi¢i”.
J& jsem upravil nastaveni v bodech 7 a 8. ProtoZze model ma kluzkd kola umoziujici
driftovani, je obtizné s nim zastavit, proto jsem pocatecni brzdnou silu zvétsil na 11 % (bod
7) a brzdnou silu (bod 9) zvysil také na 11 %. U bodu 9 pravdépodobné nastala jakasi chyba

v ptedkladu, protoZe zapnuti tohoto nastaveni v praxi znamena to, Ze pii puSténi plynu zacne
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auto automaticky brzdit brzdnou silou 11 % jesté piedtim, nez se fidi¢ dotkne brzdy. Zbyla

nastaveni jsem ponechal tak, jak jsou nastavend od vyrobce.

!

e e e i @ 3 i gyt

Obr. 55. Cast manualu regulatoru.

7.5. Nastaveni vysilace

Na vysilac¢i jsem musel otoCit smér otaéeni motoru, protoze v pivodnim nastaveni

99
1

mi auto pii “se§lapnuti” plynu (vpied) couvalo. Také jsem vyuzil vyrobcem nadefinovanou
nelinearni charakteristiku upravujici pomér mezi “seslapnutim” plynu ku otackdm motoru

a “seslapnutim” brzdy ku brzdnému ucinku, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 56. Charakteristika plynu a brzdy.

Na casti osy oznafené X- je znazornéno “seSlapnuti plynu” a na ose oznacené y- jSOu
znazornéné otacky motoru. Jak lze vidét pii pocatecnim “seslapnutim” plynu otacky stoupayji
rychle a ke konci kroku plynu stoupaji pomaleji. Na ¢asti osy oznacené y+ je “seSlapnuti”
brzdy a na ose oznacené x+ je znazornény brzdny ucinek. Stejné jako u plynu pfi poc¢atecnim
“seSlapnuti” brzdy ptibyva brzdny ucinek rychle a ke konci kroku brzdy ptibyva pomaleji.
Pro zataCeni jsem ponechal charakteristiku linearni. Zatoceni volantu v kazdém bod¢ piesné

odpovida zatoceni kol.
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Obr. 57. Charakteristika zataceni.
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8. Zavér

Cilem mé maturitni prace bylo navrhnout, vyrobit, sestavit a jizdy uschopnit radiem
fizeny model auta urc¢ené¢ho k driftovani, projizdéni zatdcek tizenym pietaivym smykem.
Model byl zkonstruovan v programu CATIA a vétsina dili podvozku byla vyrobena 3D
tiskem na moji tiskarn¢. Na podvozku je do ur€ité miry nastavitelny rozvor a rozchod kol.
Model ma elektromotorem hnanou zadni napravou. Na piedni napravé jsem docilil velkého
uhlu zato€eni kol a nékolika nastavitelnych parametrii (odklon kol, sbihavost kol a caster
angle). Tuhost podvozku, u které jsem se obaval, Ze nebude dostacujici, vysla diky krokam,
které jsem podnikl pro jeji zlepSeni, velice dobife. Nastaveni elektroniky probéhlo bez

problémi.

Obr. 58. Ukazka maximalniho zatoceni kol (Ize porovnat s obrazkem €.25 na strané 23).
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Obr. 59. Model s karoserii.

50



9. Seznam pouzité literatury

[1] sesit stavby a provozu stroji (SPS) vyucujici: Ing. Jaromir Micik

[2] Readytosky Official Store. 3650 2300KV Brushless Motor & 45A 60A 80A 120A ESC
with Program Car Combo for 1:10 RC Car RC Boat Part. Aliexpress.com [online]. [cit. 19.
2. 2025].

Dostupné z:
https://vi.aliexpress.com/item/1005001824295602.htmI?spm=a2qg0o.order list.order list
main.61.48b81802piOPxF&gatewayAdapt=glo2vnm

[3] Webové stranky firmy Prusa [online]. [cit. 24. 3. 2025].
Dostupné z:

https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=C
S-

CZ_Search_Text Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&qclid=CjOKCQjwhYS
BhD2ARISAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL 2168xftsDnepL jDhhGXjL9BanVk0820a
AngnEALwW_wcB

[4] Ing. Jifi Leinceber a Ing. Pavel Vavra. strojnické tabulky. Havlickova 197, 250 82
Uvaly. Albra, spol. s.r.o. Havli¢kova 197 Uvaly v roce 2021. 7. vydani. Uéebnice pro
Skoly technického zaméteni. ISBN 80-7361-1244

51


https://www.aliexpress.com/store/727847
https://vi.aliexpress.com/item/1005001824295602.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.61.48b81802piOPxF&gatewayAdapt=glo2vnm
https://vi.aliexpress.com/item/1005001824295602.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.61.48b81802piOPxF&gatewayAdapt=glo2vnm
https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CS-CZ_Search_Text_Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhYS_BhD2ARIsAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL2l68xftsDnepLjDhhGXjL9BanVk0820aAngnEALw_wcB
https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CS-CZ_Search_Text_Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhYS_BhD2ARIsAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL2l68xftsDnepLjDhhGXjL9BanVk0820aAngnEALw_wcB
https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CS-CZ_Search_Text_Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhYS_BhD2ARIsAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL2l68xftsDnepLjDhhGXjL9BanVk0820aAngnEALw_wcB
https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CS-CZ_Search_Text_Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhYS_BhD2ARIsAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL2l68xftsDnepLjDhhGXjL9BanVk0820aAngnEALw_wcB
https://www.prusa3d.com/cs/?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CS-CZ_Search_Text_Brand&utm_id=14828734546&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhYS_BhD2ARIsAJTMMQbFioyqy4mNI1h5z8JPhwhL2l68xftsDnepLjDhhGXjL9BanVk0820aAngnEALw_wcB

10. Seznam Obrazku

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1. “Vnitfnosti” diferencidlu.

2. Osa kola a poloosa (zadni).

3. Spojka diferencidlu s motorem.

4. Tlumic.

5. Kulovy ¢ep.

6. Oka kulovych ¢epl + spojovaci tyc.

7. LoZiska.

8. Servomotor.

9. Paka servomotoru.

10. Motor + regulator + programovaci karta. [2]
11. Vysilac.

12. Pfijimac.

13. Ukazka nekulatosti u vrcholu kruhového otvoru.
14. Otvor pro uloZeni loZiska v diferencialu.

15. Pfedni polovina skFfiné.

16. Zadni naprava pohled zezadu.

17. Cést zadni napravy.

18. Sestihran.

19. Cela zadni naprava (schované levé kolo).
20. Nastavitelnost odklonu (pohled z predu).

21. Nastaveni zédklonu kola (pohled z boku).
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39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Sbihavost/rozbihavost kol.

Celd predni naprava (schované levé kolo).
Ukazka maximalniho teoretického zatoceni kol.
Zaklad nosné casti.

Zaklad nosné Casti + postranice.

Zaklad nosné Casti + postranice + zadni sténa.
Prostor pro umisténi elektroniky.

Uchyceni motoru.

Co je zatim hotovo na podvozku.

Horni vzpéra.

Podpora horni vzpéry (leva polovina horni vzpéry schovana).

Pfedni naraznik + detail hacku.

Zadni ndraznik + protikus zobacku.

Sloupky na zadni hrazdé.

Sloupky na prednim narazniku.

Ukazka vytiskd z A) hladkého B) hrubého tiskového platu.

Pohled dovnitr tisténého dilu v PrusaSliceru perimetry + vypln.
Ukdazka oddéleni soucasti od podlozky.

Ukazka limce (predni sloupek drzici karoserii).

Ukdazka nutnosti podpér ve skfini diferencialu.

Veskeré vytisténé soucastky mimo naraznik( a sloupkl drzicich karoserii.
Ukdazka ne uplné povedeného vytisku (nejedena se o soucastku auta).

Tabulka doporucenych vrtakd pro zavity matic. [4]
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Obr. 46. Zavitniky + vratidlo.

Obr. 47. Lepidlo.

Obr. 48. Zacatek kompletace.

Obr. 49. Pokracovani kompletace.

Obr. 50. Pokracovani kompletace Il.

Obr. 51. Pokracovani kompletace lll.

Obr. 52. Pokracovani kompletace IV.

Obr. 53. Sestaveny podvozek (bez akumulatoru).
Obr. 54. Sefizovani fizeni.

Obr. 55. Cast manudlu regulatoru.

Obr. 56. Charakteristika plynu a brzdy.

Obr. 57. Charakteristika zataceni.

Obr. 58. Ukazka maximalniho zatoceni kol (Ize porovnat s obrazkem 25 na 23 strance).

Obr. 59. Model s karoserii.
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