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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace mapuje vznik projektu modularné pfizpisobitelného modelu
dalkové fizeného auta, ktery je mozné vytisknout na domaci 3D tiskdrné, s pouzitim jen
bézné dostupnych dilti. Cilovou skupinou tohoto produktu jsou zkusenéjsi modelaii, kteti

hledaji zabavu a tento produkt jim nabizi moznost odreagovani.

Hlavnim vystupem Této préce je prototyp RC modelu auta, s maketami vice designovych
variant. Soucasn¢ vystup tvofi samotné 3D tiskové data nezbytné pro tisk modelu.

K projektu jsem vytvofil 1 jednoduchy navod popisujici zkompletovani modelu.

V teoretické Casti rozebirdm na zéklad¢ reSerSe problematiku RC modelt, jejich
specifikace. Dale se rozepisuji jak o softwarovych, tak i hardwarovych nastrojich, které
jsem ke své praci pouzil, popisuji, pro¢ byli pro muj projekt dulezité, a jak mi pomohli

vytvoftit vysledny produkt.

Nésledné¢ v praktické casti pfiblizuji svilj postup prace. Jakym zplsobem jsem
Kk problematice pfistoupil. Zminuji problémy, na které jsem v prubéhu narazil, zpisoby,

jakym jsem je vyfteSil. A jejim zédveérem je finalni produkt ve vysledném meftitku 1:18.

Kli¢ové slova: 3D tisk, RC model, DIY, Modularni systém, Auto, Blender

ABSTRACT

This bachelor thesis maps to the creation of a project of a modular adaptable model of a
remote controlled car, which can be printed on a home 3D printer, using only commonly
available parts. The target group of this product is more experienced modellers who are

looking for fun and this product offers them the opportunity to relax.



The main output is a prototype RC model car, with models of several design variants. The
current outputs form 3D print data for printing the model. | also created a simple guide,

which describes how to assemble the model.

In the theoretical part |1 analyze RC models and their specifications based on my own
research. | also describe the software and hardware tools that | used for my work, describe

why they were important for my project, and how they helped me create the final product.

Subsequently, in the practical part, | describe my work process. How did | approach the
issue of 3D printing. | mention the problems | came across during the ways, the ways I

solved them. And its conclusion is the final product in the final scale of 1:18.

Keywords: 3D printing, RC model, DIY, Modular system, Auto, Blender
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Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace MgA. Ivanovi Pechackovi, za
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UvVOD

Dv¢ zimni sezony jsem se ucastnil halovych zavodi v kategorii Elektro 4WD ONROAD v
meftitku 1:18. Mizu tak fici, Ze mam v tomto oboru jiz nemalou zkuSenost. Vzdy mé
lakalo navrhnout vlastni model s mym autorskym designem, parkrat jsem se o to jiz v
minulosti pokusil, VétSina pokusti vSak skoncila jen u skic. V mém druhém ro¢niku na
sttedni Skole jsem se zacal ucit v 3D softwaru Blender, coz mi pomohlo posunout mé
navrhy na vyssi roven. Navrhl jsem tehdy model v métitku 1:24, ktery jsem posunul az do
faze vyroby nicméné chvili pfed dokoncenim jsem narazil na technické problémy, které

jsem tehdy nebyl schopen s mymi zkuSenosti vyfesit.

S prichodem na Univerzitu jsem se seznamil s technologii 3D tisku, kterd mé velmi
zaujala. Fascinovala mé jeji univerzalnost, Cistota vyroby, a moznost velmi jednoduse
vyrobit libovolné dily dle vlastniho ndvrhu. Jiz v prvnim ro€niku jsem zacal postupné
navrhovat novy design RC auta, ktery jsem nové jiZ odpocatku zamyslel vyrabét
kompletné na 3D tisku. Prvné jsem navrhl a posléze nechal vytisknout nékteré dily, abych
si ovéfil, Ze je podobny projekt vibec realizovatelny. Pozdéji, kdyZ jsem se musel
rozhodnout, co si zvolim jako svou zavére¢nou praci, doSel jsem k zavéru, Ze bych mohl
dokoncit tento muj dlouholety projekt. Musim pfiznat, Ze jsem od zacatku védél, Ze tento
projekt bude naro¢ny. Rozhodl jsem se totiz, Ze kromé& designové Casti modelu budu
designovat 1 celou mechanickou ¢ast. Coz znamenalo, Ze bude potieba vymyslet a vyfesit
nespocet prekazek. Cely projekt je dle mého ndzoru dost komplexni, kdy je mnoho
designovych prvkil propojené s témi funkénimi. Bylo mi tak zfejmé, Ze budu muset

projektu vénovat mnoho casu.
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. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE RC MODELU

RC model (z anglické zkratky Remoted Controlled) jsou zmensené modely vozidel
ovladané zapomoci radiovych vin. Tyto modely jsou zpravidla pohanéné elektrickym,
popfipad¢ spalovacim motorem. Ackoliv se mize zdat, Zze tento typ hracky je urcen
predevsim pro déti, tak mnoho modeli je ur¢ené vyhradné pro zkuSenéjsi a starSi uzivatele.

Cena drazsich modell jsou neziidka kdy v fadech desitek tisic.

1.1 Geometrie TRUGGY

Pro sviij projekt jsem zvolil mensi méftitko 1:18, jelikoz je praktictéjsi pro tisk na 3D
tiskarn€. Toto méfitko se pouziva pii jezdéni v halach, poptipad€ pro jizdu venku, kde je
ovSem vhodnéjsi terénni model, jelikoz Ceské silnice pro ONROAD modely 1:18 nejsou
vétsinou dostatecné rovné. Z tohoto diivodu jsem si zvolil jako primdrni vystup kategorii

TRUGGY (z anglické sloZzeniny Monster Truck a Buggy), kterd kombinuje velka kola s

Vv v

vvvvvv

jelikoz jsem jeden model (Xray X18T), ze stejné kategorie vlastnil.

1.2 BéZzna konstrukce RC modelu

Obvykle se RC modely aut sestavaji ze dvou hlavnich casti. Zaklad modelu tvofi
podvozek. Obvykle je tvofen tenkou deskou vyrobenou z duralu, nebo plastu, Casto
ztuzeném skelnymi vldkny. Na tuto desku jsou poté upevnéné vSechny dulezité
mechanické soucasti. Druhou ¢asti modelu je tenké skotapka karoserie, obvykle vyrobena
vakuovanim z Lexanu. Tato karoserie sedi na podvozku nej€astéji na Ctyfech sloupcich a
pojisténa zavlaCkami. Vyhodou tohoto feSeni jsou nizké tézisté, celkové nizka véha v
pomeéru k povrchu karoserie a relativné snadna primyslova vyroba. Nevyhodou je nizka

tuhost konstrukce, ktera je nachylné ke krouceni, proto byva zpevnéna vyztuhami.
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Obrazek 1 Lexanova karoserie

1.3 Stavebni soucéasti RC modelu auta

1.3.1 Motor

V mé praci navrhuji model pohanény elektromotorem. Predpokladam pouziti novéjsiho
typu bezkartdiCového elektromotoru. Tento motor neobsahuje komutator, ale je fizen
elektronickym reguldtorem. Svym principem spadd do kategorie stfidavych trojfazovych
asynchronnich elektromotori. Maximalni Spickovy vykon motord pro métitko 1:18 je

okolo 200 W.

1.3.2 Elektricky regulator otacek

Jak jsem jiz zminil vySe, elektromotor pracuje s tfifazovym proudem. Regulator pievadi
stejnosmérny proud z baterie na tfifazovy, pficemZz modifikuje jak frekvenci sttidy, tak
napéti. Ridi tak ota¢ky motoru. JelikoZ musi regulator prenaset velké proudy, je zpravidla

vybaven velkym chladi¢em.

1.3.3 Akumulator

Vétsina dneSnich modeltl jiz vyuziva novégj$iho typu Li-Po (z anglického Lithium-
Polymer) akumulatoru. Tyto akumulatory maji vysokou energetickou hustotu a jsou
schopné dodavat vysoké proudy, V méftitku 1:18 se proudové Spic¢ky pohybuji v desitkach

Ampér. Mensi modely nejcastéji vyuzivaji dvojclanek, jehoz nomindlni napéti je 8.4 Voltu.

1.3.4 Servomotor

Pro ovladéni zatdCeni je vV modelu umistény servomotor. Ten ma podobu uzaviené
krabicky s pakou. Tato paka se na zakladé¢ signdlu z pfijimace vychyluje do stran, pfi¢emz

tidici elektronika neustale kontroluje polohu pomoci senzoru.
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1.3.5 Radio a prijima¢
Pro ovladani modela aut se zpravidla pouZzivaji pistolové radia, operujici na frekvencich
2.4 GHz. Tyto radia maji tvar podobny pistoli, ktera se drzi obvykle levou rukou. Levy

ukazovacek ovlada packu plynu, prava ruka ovlada maly volant, ktery se nachdzi na pravé

stran¢ téla ovladace. Radio komunikuje s malym pfijimacem, ktery se nachazi v modelu.

1.3.6 Loziska

Rotac¢ni dily, jakymi jsou vSechny osy, poloosy a ozubeni jsou v RC modelech uchycené v
kulickovych loziskach. Tento typ valivého loziska je levny pro vyrobu, je schopny prenaset
radialni i axialni sily a jejich vlastnosti jsou pro potfeby mensich RC modeld zcela
dostate¢né. VétSinou se pouzivaji kulickova celokovova loziska, €asto opatiené kovovou,

nebo umélohmotnou prachovkou omezujici vnikéani necistot do vnitiniho prostoru loziska.

1.3.7 Olejové tlumice kmiti

Podobné jak velké auta, tak i RC modely aut jsou vybavené tzv. olejovym tlumic¢em kmita.
Toto zafizeni vyuziva zvySujiciho se hydrodynamického odporu proudiciho oleje pii vyssi
rychlosti zplisobené zménou laminarniho proudéni na proudéni turbulentni. Tento tlumic
se umistuje v tandemu s pruzicim prvkem na napravu. Jeho ucelem je omezit kmity, ke
kterym v prubéhu pruzeni dochazi. Nazorné je mozné toto vysvétlit na prejezd terénni
nerovnosti. Po jejim prejezdu se cely model zhoupne. Pokud by nebyl vybaven tlumicem,
tak by tento houpavy pohyb pietrvaval, a zhorSoval by tak jizdni vlastnosti. Extrémni
situaci by naptiklad bylo, kdyby pii dopadu po skoku doslo k tak velkému zhoupnuti, Ze by

model znovu nadskod¢il.

1.3.8 Pneumatiky

Pneumatiky pro RC modely se vyrabéji dvojiho typu. Pro silni¢ni a kobercové povrchy se
pouzivaji tzv. mechové obuti. To je tvoifené pevnou homogenni pénou nalepenou na rafku
kola. Pro jizdu v terénu se pouzivaji pneumatiky z vulkanizované gumy. Tyto plasté jsou
nalepené na rafku a vnitini prostor je vyplnén vloZkou toroidniho tvaru vyrobené z pénové
hmoty, kterd zajiStuje dobré rozloZzeni vahy a adheze a ve své podstaté plni obdobnou

funkci jako stla¢eny vzduch v redlnych autech.
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V dobé¢ tvorby mého projektu neexistoval filament, ktery by dosahoval podobné adheze
jako wvulkanické hmoty, proto jsem se ve svém projektu nezabyval moznosti tisténi

pneumatik, a pocital jsem od pocatku s jejich nakupem.
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2 OPENRC

Uz pied stanovenim zakladnich parametri mého bakaldiského projektu jsem veédél o
existenci Open Source projektu OpenRC. Tento projekt zalozil v roce 2013 Daniel Norée,
puvodné jako ukéazku svych schopnosti v oboru 3D tisku. V ramci projektu navrhl nékolik
RC modela tisknutelnych na tehdy se rozmahajicich 3D tiskarnach, mezi nimi také model
auta kategorie TRUGGY v méfitku 1:10. Jeho prace méla v komunité 3D tisku velky
ohlas. Proto svilij projekt zptistupnil na socidlni platformé¢ Google+ kde ho spolecné s
komunitou nadale vyvijel a postupné ptidaval nové modely. V roce 2018 ukoncil Google
tuto platformu, nicméné projekt OpenRC je dnes pfistupny na mnoha dalSich platforméach

zabyvajicich se 3D tiskem, naptiklad www.thingiverse.com, nebo www.sketchfab.com.

Timto projektem jsem se pak ve své praci inspiroval. Prozkoumal jsem zpuasob, jakym k
navrhu Daniel pfistoupil. Jak se pokusil vyfesit slabiny 3D tisku, vyuzit jeho ptfednosti.
Nabral jsem tak prvotni smér a ziskal jsem tak rdmcovou predstavu, jak bych chtél

smétovat sviij projekt.
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3 POUZITE NASTROJE 3D TISKU

3.1 3D tiskarna Prusa i3 mk2s

Pro potieby své bakalarské prace jsem zakoupil 3D tiskarnu Prusa i3 mk3s. Tuto tiskarnu
vyviji ¢eska firma Josefa Prusi v Praze. Jeho tiskarny se kazdoro¢n€ umist'uji na nejvyssich
prickach celosvétovych zebticki nejlepsich tiskaren v Hobby kategorii FDM tisku. Cena
této tiskarny je ptiblizné 22 000 K¢. Tato tiskdrna funguje na principu FDM tisku (z
anglické zkratky Fused Deposition Modeling). Princip tisku spociva v protlacovani
roztavené Struny z termoplastu (polymeru, ktery po zahtati zkapalni) v tenké vrstvé na
tiskovou podlozku, kde se za pomoci pfesného pohybu pocitaCem fizené tiskové trysky
tvoti 3D prostorovy objekt. Vyhody této technologie jsou predevsim velika univerzalnost,
kdy je mozné vytvorit dily témét libovolného tvaru. Druhou vyznamnou vyhodou je
jednoduchost celého procesu. Schopny uzivatel vytvoii 3D model v pocitatovém
programu, ten se poté jen nahraje do tiskdrny a ta jej sama vytiskne. Digitalni 3D model lze
snadno upravovat, sdilet, postupné vyvijet. Posledni velkou vyhodou je ¢istota procesu,
kdy vznikd minimum odpadu, a proces tisku lze provadét i piimo uvnité obytnych
mistnosti. Zna¢nou nevyhodou této technologie je mensi vyrobni presnost, velmi dlouhé
tisky modeld, obvykle v fadu hodin, velké modely i fadu desitek hodin. Posledni vyraznou
nevyhodou je omezeny vybér materiald, kdy je moZzné pouzit jen termoplasty. Cena
vytisku se orienta¢né pohybuje kolem 1 K¢ za 1 cm3, coz ¢ini 3D tisk levnou a dostupnou

technologii.

Obrazek 2 3D tiskarna Prasa 13 mk3s
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3.2 Orientace vrstev

Jelikoz tiskarna tiskne objekt postupné, po vrstvach, ma objekt v fezu odlisnou strukturu. V
prvni fadé jsou na povrchu vrstvy patrné okem, proto je vhodné objekt umistit tak aby
3D tisk je v lomu napfi¢ vrstvami pevnéjsi, neZz v lomu po vrstvach. ZjednodusSen€ si lze
tuto problematiku ilustrovat na tenké osce. Pokud bude tisténa horizontdlné, bude velmi
odolné proti zlomeni, pokud ji ovSem vytiskneme vertikdlng, vlivem niz$i soudrznosti
vrstev ji bude mnohem snazsi zlomit. Tento jev lze ¢astecné kompenzovat zvolenim mirné
vyssi teploty pfi tisku za cenu méné pohledného povrchu. Rovnéz maji nékteré materidly

vys$si soudrznost vrstev nez materidly jiné.

3.3 Prumér trysky

Vétsina hobby 3D tiskaren protlacuje tiskovou strunu tryskou o priméru 0.4mm. Tento
pramér je odzkouseny jako univerzalni pro vétSinu tiskd, avSak n¢kdy uzivatel pottebuje
mén¢ obvykly tisk, nebo odli$né vlastnosti. VéEtsinou Ize tak tato tryska zaménit za jinou.
Bé&Zné€ jsou k dispozici priméry od 0.2mm po Imm. Vyssi trysky umoziuji tisknout vyssi
vrstvy. Vyska vrstvy by méla byt maximalné cca 80% priméru trysky.

Dalsi vyhoda pouziti veétsich trysek je zvySend odolnost vytiskii. Pri testu rdzové
houzevnatosti absorbovaly vytisky z 0.6mm trysky v priméru o 25.6 % vice energie nez s

tryskou 0.4 mm. S tryskou 0.25 mm naopak o 3.6 % méné.

(Vse o tryskach s riiznym priumérem - Prusa Printers. Prusa Printers - Official Prusa 3D printers community
[online]. Copyright © Prusa Research a.s. [cit. 09.08.2020]. Dostupné z:
https://blog.prusaprinters.org/cs/vse-o-tryskach-s-ruznym-prumerem_34009/)
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Obrazek 3 Trysky s rozdilnym pramérem
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3.4 Vyska vrstvy

Vybérem vyssich vysek vrstev miuZete vyrazné zkratit dobu tisku za cenu viditelnéjsich
vrstev. Na druhou stranu, vybér malé vysky vrstvy (napr. 0,10 mm) povede k zobrazeni
lepsich detailii za cenu delst doby tisku.

(Prusa Knowledge Base. Prusa Knowledge Base [online]. Dostupné z:

https://help.prusa3d.com/cs/article/vrstvy-a-perimetry 5929)

Vyska vrstvy je parametr, ktery se vyraznym vyznamem podili na ¢asu a vizualni kvalité
tisku. Dle nazoru jinych tiskatft jsou dily tis§téné s vyssi vrstvou pevnéjsi, nicméné moje
testy tuto tezi nepotvrdily. V. mém modelu jsem pouZil mensi vySku vrstev u tisku
detailnich dilG, jakym jsou tfeba kulové klouby, nebo soukoli, naopak ¢asti jako

aerodynamické plochy jsem tiskl s vyskou 0.4mm.

Obrazek 4 stejny objekt tistény s rozdilnou vyskou vrstvy

3.5 Tisk podpor

FDM 3D tiskarny pokladaji objekty po vrstvach. Pokud se objekt smérem vzhiiru rozsituje,
tiskdrna by tak musela tisknout do prazdného prostoru, coz z principu neni mozné.
Maximalni uhel pievisu, ktery je jest€¢ mozné bez problému vytisknout je piiblizné 45°.
V¢étsi uhly previsu, nebo objekty, které zainaji az nad tiskovou plochou je tak potieba
podepfit tzv. podporami. Ty lze piipodobnit malému leSeni, které dokaze slicer generovat
automaticky, na které muze tiskarna poloZzit vrstvu. Podpora je potfeba po vytiSténi z
modelu ru¢né odstranit, coz je neziidka kdy pracné, a Casto to na objektu zanecha stopy.

Dle navodu Prusi jsem vyzkousel stromové podpory generované z 3D softwaru


https://help.prusa3d.com/cs/article/vrstvy-a-perimetry_5929
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Meshmixer. Tyto podpory v nékterych ptipadech spotfebuji méné materidlu, zrychli tisk, a
snaze se odstranuji. Nejlepsi je vSak na tento problém mysle jiz pii navrhu objektu a

ptevisim se pokud mozno vyhnout.

Obrazek 5 Vlevo Prusa Slicer podpory, vpravo Meshmixer podpory
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4 POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

4.1 Blender

Pocitacovy software Blender vznikl v roce 1995 ptvodné jako program pro 3D animaci,
ktery si pro své vlastni potfeby vyvijelo holandské animacni studio Tona Roosendaala:
NeoGeo. Vyvoj softwaru v roce 1998 pieslo pod nové vzniklé studio NaN, nicméné to
pozdéji v roce 2002 zkrachovalo. Proto byl Blender v tomto roce pfeveden pod Open
Source licenci nové vzniklé nadace Blender Foundation. Od t¢ doby je Blender nadale
vyvijet pod Open Source licenci, kterd zajiStuje jeho bezplatné pouziti jak pro soukromeé
tak i pro komeréni Géely. V pribéhu ¢asu se Blender rozrostl o nespocet dalsich funkci a
tak z pivodné animaéniho nastroje vznikl mnohotcelovy program, ktery krom¢ animace
pouzit od modelovani, pies renderovani, stithani videi ¢i fyzikalni simulace az po ovladani

CNC stroji.
Mesh vs NURBS

Jak jsem jiz zminil vySe, Blender naddle ziistdva primdrné softwarem pro tvorbu 3D
animaci. To s sebou nese pochopitelné komplikace pii pouziti v produktovém designu.
Oproti softwarGim, které studenti i profesiondlové v branzi béZzné pouzivaji, jako jsou
Rhinoceros 3D, nebo naptiklad Fusion 360 od Autodesku, nepracuje primarn¢ Blender v

matematickém modelu NURBS kiivek.

NURBS (Non-uniform rational basis spline) kfivky jsou matematickym modelem pro
pfesné zaznamenani nepravidelného 3D tvaru pii praci na pocitaci. Tento model je
zalozeny na Tzv. Beziérovych kiivkach které definoval nékdej$i inzenyr automobilky
Renault Pierre Bézier. S timto modelem v zasad€ pracuji vSechny programy urcené pro
produktovy design, jako jsou jiz zminéné Rhinoceros 3D, programy od firmy Autodesk ¢i

Solid Works.

Oproti tomu programy zamétfené na 3D animaci a pocitacovou grafiku obecné pracuji
témet vyhradné s tzv. Mesh siti. To znamend, ze veSkeré 3D plochy jsou definované

pomoci jednotlivych bodi, které jsou spojené linkami do trojuhelnikovych ploch.
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Hlavni rozdil tedy spociva v tom, Ze zakiivena plocha je v Blenderu vzdy jen mnohostén
(polygon), a pii vétsim piiblizeni, popiipadé zvétSeni objektu miiZzete zpozorovat jednotlivé
zalomeni ploch. Taktéz nékteré operace, typicky pii zméné poloméru zaobleni hrany staci
v programech zalozenych na NURBS systému jen upravit ¢iselny parametr, zatimco v
Blenderu vas ¢eka ¢asto hodn€ manualni prace, neziidka kdy s nutnosti ruéné doladit
detaily. Pro zménu vytvaret organické tvary, jako naptiklad postavy, ¢i rostliny je v

NURBS programech velmi obtizny, ¢asto aZ nerealny tkol.

Na zakladé vysSe popsaného je ziejmé, ze Blender ma konkrétné pro mij bakalaisky projekt
znacné limity. Pfesto jsem si jej (po par pokusech ve zminéném Fusionu 360 ve studentské
licenci) zvolil jako muj hlavni néstroj pro tvorbu modelu, jelikoz ho pouzivam aktivné jiz
sedm let. Ovladam tak diky této mnohaleté zkuSenosti mnoho rozsifujicich funkei, které mi

velmi usnadnili a zrychlili mou préci.

Polygon model NURBS model

Poor surface quality Pure, smooth highlights

Obrazek 6 Porovnani Mesh Polygonu s NURBS modelem

4.2 Otvinta

Udg¢lal jsem si reSerSi ohledné tvorby ozubenych kol. Pro Blender existuje nespocet

Pluginti a jsou mezi nimi i ty zaméfené na tvorbu ozubenych kol. VSechny, které jsem
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objevil se, ale zamé&fovali pouze na piimé ozubeni, popiipadé ozubeni kuzelové. V piipadé
potieby by bylo mozné je ru¢né upravit na ozubeni Sikmé, ¢i Sipové. Objevil jsem vSak
internetovy projekt www.otvinta.com. Jedna se o online soubor scriptl a pro né
vytvotfenych navodii. Pomoci Otvinty je mozné pro Blender vygenerovat mnoho typl

ozubenych soukoli.

4.3 Prusaslicer

3D tiskarny pracuji s tzv. G-codem. Ve své podstaté jde textovy soubor, ktery postupné
popisuje vSechny body v prostoru, kterymi musi tiskova hlav projet, zaroven nese
informace o teploté, mnozstvi vytlateného materialu apod. K vytvofeni G-codu z 3D
objektu je potieba slicovaci program. Ja osobné pouZivam Prusa Slicer, vyvijeny pfimo
firmou Josefa Prisi. 3D model objektu zamysleného k vytisténi je tfeba do sliceru nahrat v
souboru ve formatu .stl, poptipad¢ jiné podporované 3D formaty. Zde si pak mize uzivatel

nastavit parametry tisku (bliZe je rozeberu nize), ¢imz miize ovlivnit vlastnosti tisku.

Obrézek 7 Prusa Slicer
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4.4 Autodesk Flow Design

Svij projekt jsem se snazil navrhnout jako komplexni celek, ktery pohliZi na model auta ze
vSech stran. Proto jsem pfi hledani tvari pro sviij model vychazel nejen z estetického
citéni, ale také jsem pomyslel na aerodynamicky profil vysledného vozidla. Pro tento
zamér jsem pouzil studentskou licenci pocitaového programu Autodesk Flow Design,
ktery simuluje vétrny tunel. Zde si mize uzivatel pfiblizit, jak bude kolem nahran¢ho
objektu pfi urcitych rychlostech proudit vzduch. Tento program jsem primarné pouzil pro

ovéteni ¢innosti mnou navrzenych aerodynamickych ploch.

Obrazek 8 Nahled aerodynamického tunelu
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1. PRAKTICKA CAST
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5 NOVE ZPUSOBY NAVRHOVANI TVARU

Béhem poslednich let mé tvarci ¢innosti jsem hledal lepsi zptsob jak navrhnout prostorovy
tvar. Doposud jsem volil poneékud obvykly postup: Vytvorit nékolik, casto desitek,
rychlych na sobé nezavislych skic. To mi pomlze vytvofit odrazovy mistek. Nasledné
Jsem si vybral par z nich, které mé zaujaly, a vidél jsem u nich potencial, ktery by stal za to
rozvinout. Ke kazdé z nich jsem vytvofil vétsi, propracovangjsi navrh nejcastéji od jedné
do tfech vétsich skic. Opét jsem zhodnotil miij vybér a vybral jeden findlni navrh. K nému
jsem v ptipadé potfeby rozkreslil nékolik detaild. Finalni ¢asti bylo vymodelovat cely
objekt v 3D softwaru. Obcas jsem si pomadhal tak, Zze jsem si rozkreslil jednoduchy
bokorys, piidorys a nérys. Ty jsem poté pieskenoval do pocitace, zjistil jsem ze je zcela
postacuje navrhy vyfotit webovou kamerou pocitace. Vysledna kvalita je dostatetnd na
piekresleni do 3D. Doladéni detaili modelu jsem ¢asto provadél az v 3D programu, kde
jsem si mohl 1épe uvédomit kontext prostoru. Tento zplisob navrhovani jsem sice pouzival
dlouhodobé, ale nebyl jsem s nim plné spokojen. Pii skicovani na papir (pouzival jsem
nejcastéji pentelku a tuzky, ¢asem jsem prikoupil 1 specidlni grafické fixy znacky Copic)
jsem se nikdy nenaucil dobfe pracovat s 3D prostorem. Zakladni geometrické tvarovani
jsem dokazal nacrtnout jeSté pomérné veérohodné, ale kdyZz jsem potieboval pracovat s
rizné tvarovanyma zakiivenyma plochami, tak jsem je jiz nedokazal jasné zachytit na

papir.

“0 "
A ‘

Obrazek 9 Digitalni skici
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Pti hledani feseni jsem objevil 3D software Sculptris vyvijeny firmou Pixologic. Sculptris
je ve své podstaté jen demo verzi profesionalniho programu Zbrush od stejného vyvojare
ofezanou jen na zcela zdkladni funkce. Tyto programy jsou urceny pro tvorbu modell
primarné pro potieby animace a pocitaCovych her. Pfi modelovani v téchto programech Ize
sice pouzit obycejnou pocitacovou mys, nicméné je to velmi neergonomické a je tak

prakticky nutnosti pouzit tzv. graficky tablet.

Obrazek 10 Graficky tablet Huion Canvas PRO 12

Graficky tablet je vstupni zafizeni tvofené dvéma c¢astmi: Stylusem, neboli digitdlnim
perem, kterym Ize kreslit ¢i psat na podlozku s aktivni plochou, kterd pohyb zaznamenava
a pfenasi obdobné jako mys do pocitace, u drazsich modelt je pod aktivni vrstvou vestavén
1 displej. Modelovani v téchto programech je mozné piipodobnit digitalni praci s
keramickou hlinou. Do zikladniho objektu ve tvaru koule se kresli pomoci riznych
nastroji a upravuje se tak jeji tvar. Oproti modelovani pomoci mysi je tento zplsob vice

intuitivni a umoznil mi vice si s tvarem hrat a rychleji zkouset nové moZnosti.
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Obrazek 11 Rychly nahled ramu vymodelovany v Sculptrisu

Béhem reserSe jsem objevil jest¢ jeden novy zplsob intuitivni prace s virtualnim
prostorovym objektem. Jak jsem jiz psal vyse, jako hlavni pracovni nastroj jsem si zvolil
software Blender. Pro tento software vytvofil Jama Jurabaev videonavod, ktery jsem si pro

potieby mého projektu zakoupil a kde vysvétluje novy zpiisob kresby piimo v 3D prostoru.

Jama Jurabaev pracuje jako konceptualni umélec pro filmovy a videoherni herni primysl.
3D software Blender vyuziva pfi své praci pro tvorbu rychlého néhledu 3D scény, stroji a
mimo jiné také vozidel. Jeho zpuisob prace s nastrojem Grease pencil, ktery vysvétlil ve
videondvodu lze v kratkosti popsat jako pfimou kresbu pomoci grafického tabletu do 3D
prostoru blenderu. Tato kresba lze poté pomoci pokrocilejSich funkci a troSe manualni
préace pievést na 3D objekty. Nejvétsim problémem tohoto zplsobu je vytvoreni 3D kresby
z 2D vstupniho zafizeni. Vyzkousel jsem si vice zplisob, které Jama zminil. Nejlépe se mi
pracovalo s rovinou kresbou, ktera se promita do prostoru v zavislosti od uhlu pohledu do
scény. Prostorovosti se poté dosdhne postupnym dokreslovanim dalSich linii z jinych Ghla.
Je dilezité zminit, Ze takto vytvofeny model ani po zminéném pievedeni na 3D mesh, neni
pouzitelny pro 3D tisk. PfedevSim je problém v geometrické nepiesnosti a drobnych
detailech. Je tak stile nezbytné cely objekt, ¢i souCastku piemodelovat jiz tradi¢né za
pouziti mysi a klasickych nastroji. Navzdory tomuto nedostatku byl tento nastroj velkym

pomocnikem pfi navrhovani riznych designovych variant. Dfive mi vytvofit uceleny
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designovy navrh s moznosti dostatecné kvalitniho renderu trvalo vétSinou cely den, nové

jsem byl schopen za stejny Cas vytvorit podobné detailnich ndvrhi hned ne€kolik.

Obrazek 12 Navrh vytvofeny pomoci nastroje Grease pencil

Obrazek 13 Designovy navrh pievedeny do 3D kostry
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Obrazek 14 Designovy navrh pievedeny do 3D kostry

Obrazek 15 Designovy navrh pievedeny do 3D kostry
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6 MATERIALOVA ZKOUSKA FILAMENTU

6.1 PLA

PLA je nejcasteji pouzivanym materialem pro 3d tisk. Je biologicky odbouratelny, snadno
se tiskne a vytisky z PLA jsou velmi tvrdé. Perfekitni volba pro tisk velkych objektu diky
nizké tepelné roztaznosti (tisky se na podlozce nekrouti). PLA ma jako kazdy jiny material i
nekolik slabych stranek. Vedlejsi efekt nizké teploty tani je nizka teplotni odolnost, vytisky
zacinaji ztracet mechanickou pevnost uz pri teplotach nad 60 °C.

(Prusa3D - Open-Source 3D printers by Josef Prusa [online]. Copyright © [cit. 05.08.2020]. Dostupné z:

https://www.prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk3_cz.pdf)

Zpocatku jsem zacal délat materidlové zkousky pravé z PLA (polylactic acid). Motivaci mi
pro to byly téméf bezchybné vlastnosti pii tisku, kdy se dily tiskly s velkou ptesnosti,
prakticky bez jakychkoliv defektt. Tisk byl rychly, a m¢l velmi dobrou estetickou urover.
Na rozdil od PETG, které jsem zacal pouZivat pozd¢ji, ma matny povrch, diky ¢emuZz
nepusobi lacin€. Brzy jsem vSak zjstil, Ze mé tento materidl obrovské nedostatky. Jiz z
popisu je ziejmé, ze ma tento material velmi nizkou teplotni odolnost. Véd¢l jsem tak, Ze
nebude mozné tisknout napiiklad uchyceni motoru, protoze ten bézn¢ dosahuje teplot pies
60 °C. OvSem béhem prvnich prototypd jsem zjistil, ze ani poloosy a primarni pievodové
soukoli nemohu tisknout z tohoto materidlu. Diky tfeni, které v téchto dilech vznika,
dochézelo k destrukei dilti, kde nepomohlo ani tfeci plochy fadn& promazat. Co mne vSak
piekvapilo, bylo zjisténi, Ze tento materidl Casem teCe. Zkracené lze tento efekt
demonstrovat na pruzing€. Pokud vytisknete pruzinu, tak ta funguje normaln¢. Po deformaci
si uchovava energii, a pokud pruzinu uvolnite, ta se vrati do pivodniho tvaru. Pokud
ovsem ponechéte pruzinu v deformovaném stavu delsi dobu, fadové nekolik dnti az tydni,
jiz se do pivodniho tvaru nevrati, ale ptizpusobi se tvaru novému. Tento efekt je zavisly od
teploty, ¢im vic se blizi k hranici 60 °C tim je intenzivnéj$i a dochazi k nému rychleji.
Diky tomuto zjisténi jsem véd¢l, Zze na mnoho dilu nebudu moci pouZzit PLA, které je tak

pro mij projekt vhodné spiSe pro designové ptidavné prvky.

6.2 PETG

PETG je velmi houzevnaty material s dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma univerzalni
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vyuziti, ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych casti. PETG ma velmi malou
tepelnou roztaznost, na podlozce se tedy nekrouti a tudiz neni problém s tiskem velkych
modelu. PETG ma nizkou tepelnou roztaznost, takZe i pri tisku velkych modelit se
zridkakdy zkrouti a odlepi od vyhrivané podlozky. PETG je navic houzevnaty, tak akorat
pruzny a diky tomu se pri namahani casto jen docasné prohne, coz zabrani prasknuti. Na
rozdil od PLA nebo ABS, PETG ma tendenci trochu stringovat, neboli pri prejezdu tahat

tenka vidkna plastu.
(Prusa3D - Open-Source 3D printers by Josef Prusa [online].
Copyright © [cit. 05.08.2020]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk3_cz.pdf)

Pti hledani nového materidlu, kterym bych nahradil PLA a mohl z négj tisknout vétSinu dild,
jsem na zakladg reSerSe zvolil PETG. Ostatné 3D tiskarny PRUSA vyuzivaji pravé tento
material pro tisk jejich spojovacich dili. Brzy jsem zjistil, zZ2 PETG nebude mit nikdy
perfektni vizualni vystup. Pfi tisku zlstavaji na vytisku drobné vldkna vzniklé taznosti
plastu. Castetné je lze pozdé&ji odstranit horkovzdugnou pistoli, nebo plamenem, avsak
povrch nikdy nebude tak celistvy jako u PLA. TaktéZ ma PETG odlisny lom svétla, proto
jsou dily z n¢j vice lesklé a mnohem vice vizualn€ vystupuji vrstvy tisku. Tisk tak plisobi
vic lacinym dojmem, zaroven je to vSak pfijatelny ustupek, za funkéni vystup. Oproti PLA
ma PETG jesté vyhodu v podobé vyssi teplotni odolnosti, umoznilo mi to tak tisknout dily,
které odolavaji vysokym otd¢kam (napt. otacky motoru jsem testoval az do 60 000 otacek
za minutu, coZ umoziuje dosahovat maximalni rychlosti az 80 km/h, kterd je jiz za
konstrukéni hranici modelu, pficemz primarni soukoli vydrZelo toto namahéani bez
problémi.) TaktéZ jsem zjistil, Ze ma PETG vyssi soudrZnost vrstev, nedochazi tak snadno
k rozlomeni dilu. I to se pfiznivé projevilo na vysledné odolnosti. Drobnym problémem,
ktery s sebou vSak tato vlastnost pfinasi je také vétsi pfilnavost podplrnych konstrukei pfi

o 24

povrchu a celkové to snizuje uzivatelsky komfort.

6.3 CPE

Kratce jsem otestoval i materidl s ozna¢enim CPE HG100. Dosahoval jsem s nim sice

lepSich vlastnosti nez s PLA. V mnou provedenych pevnostnich zkouSkdch mél tento
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material podobné vysledky jako PETG. Avsak vyssi cena kvalita povrchu jesté horsi nez u

PETG a nachylnost k lomiim m¢ nakonec od tohoto materialu odradila.

6.4 ABS

ABS je velmi pevny a vSestranny material s vybornou tepelnou odolnosti. Je vhodny pro
vnitini i venkovni pouZiti. Zaroven vsak ABS ma bohuzel velmi vysokou tepelnou
roztaznost, ktera komplikuje jednoduchost tisku a to zejména u rozmeérnéjsich modelii.
(Prusa3D - Open-Source 3D printers by Josef Prusa [online]. Copyright © [cit. 05.08.2020]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk3_cz.pdf)

Pii materidlovych zkouskach z ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) jsem m¢l casto problémy
s deformacemi a kroucenim modelu pfi tisku, coz ne vzdy znemoznilo funkéni vytisk.
Casto se jednalo pouze o drobng&jsi defekty, které viak ubiraly vyslednému modelu na
estetické strance. Z tohoto diivodu jsem navzdory jinak perfektnim vlastnostem od dalSich

testll z ABS upustil.

6.5 ASA

Ke konci mé prace se na trhu filamentl objevil novy materidl ASA (Akrylonitril-styrén-
akrylat). Jedna se o materidl velmi podobnych vlastnosti jako ABS, na rozdil od néj ma
vSak vylepSené vlastnosti v ohledu tepelné roztaznosti, jevi se tak jako velmi slibny

materidl. Bohuzel pied dokoncenim prace jsem jeho pouziti jiz nestihl otestovat.

6.6 FLEXFILL 98A

V olejovych tlumicich jsem potieboval pouzit t€snéni. Pro tento typ pouziti jsou dostupné
flexibilni materidly. Tyto materidly jsou po vytisknuti ohebné. Nejsou elastické a ani
zdaleka se po mechanické strance nepodobaji naptiklad silikonu, ktery se u tésnéni bézné
pouziva. Jsou mnohem vice tuhé a tvrdé. Nejvice je mizu pfipodobnit obalu od
sprchového gelu. Jejich tisk je obtizny, obzvlast’ malé dily, jako jsem tiskl ja jsou nadchylné
k deformacim vlivem nedostatecného chlazeni. Zaroven maji tyto filamenty obrovskou
soudrznost vrstev, coZ je uzitecnd vlastnost, nicméné vyzaduji pfipravu tiskové podlozky,

jinak by se mohlo stat, ze bez jejiho poskozeni by nesly vytisklé dily viibec sejmout.
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7 MATERIALOVA ZKOUSKA MECHANICKYCH DILU

7.1 Slepa vyvojova vétev

Béhem prace na projektu jsem piiSel do faze, kdy jsem musel tisknout mnoho
materidlovych zkouSek, abych si ovéfil funkénost jednotlivych feSeni. Velka spotieba
materialu a dlouhé tiskové casy mne ptivedly na myslenku tisknout tyto zkousky v menSim
meftitku. Upravil jsem proto tehdejsi verzi platformy do meéftitka 1:24. Nestacilo pouze
zmen$it métitko 3D objektu, ale musel jsem 1 upravit uchyceni Sroubt, lozisek, osek.
Nekteré proporce jsem musel z ditvodu odliSného smrS§tovani drobné¢ upravit. Piepracovat
uchyceni celé elektroniky. Pochopitelné jsem vsak brzy zjistil, ze jsem musel udélat pfili§
mnoho zmén, na to aby mi zmenseny model pomohl odzkouset vétSinu funkénosti.
Vytvoril jsem tak spiSe nezavisly model. Zaujali mné moznosti, jak by se s touto
zmenSenou verzi dalo déale pracovat, nicméné jsem musel tuto vyvojovou vétev prozatim

odloZit a vratit se zpét k piivodni platformé.

Obrazek 16 Nahled zmenseného modelu v méfitku 1:24
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7.2 Kulové klouby

Velkou vyzvou bylo vytvofit dostatecné malé ale pritom funkéni a pevné kulové klouby.
Kulové klouby jsou pouzity v zavéSeni kol, a umoznuji soucasn¢ ohyb a rotaci tdhla, nebo
zavéSeni. V komer¢ni sféfe RC model jsou kulové klouby nejcastéji tvofeny mosaznou
kouli s plastovym pouzdrem, popiipad¢ plastovou kouli s plastovym pouzdrem. V 3D tisku
se ukazaly jako dva nejvétsi soupeii hladkost povrchu a presnost tisku. Nepiesnost povrchu
diky zietelnym vrstvam tisku se povedlo obstojné vyiesit pooto¢enim dilt o 90°, diky
¢emuz se kloub nezadrhava, taktéz je nezbytné jej promazat suchym olejem. S piesnosti
tisku jsem bojoval dlouho. Kdyz byla viile v mezi dily prilis velka, tak pfi vétsi axialni sile
kloub vyskakoval. Pokud byla vile naopak mensi, tak nepomérné vzrostl odpor pii
pohybu. Nakonec se mi tento problém povedlo vyiesit rozptlenim objimky, diky ¢emuz

muze mirné pruzit na kouli a pfi ptijatelném odporu vytvorit dostateéné bytelné spojeni.

Obrazek 17 Ukazka mého feSeni kulového kloubu

7.3 Pruznaprav

Uz z principu 3D tisku jsem védél, ze je nerealné vytisknout pro muj model jinak u RC
modelt aut obvyklé vinuté pruziny. Ud¢lal jsem nékolik pokust s vlastnim vinutim
pruziny z milimetrového ocelového dratu. Vysledky byly sice obstojné, nicméné jednim z
cilti prace bylo moznost vytisknout co nejvice dild na tiskarn€. V ramci reserSe jsem zjistil,
ze se u velkych aut Casto pro odpruzeni pouzivaji tzv. Torzni zkrutné tyCe. Ty lze na

tiskarné tisknout pro zménu dobte. I zde jsem udélal né€kolik materidlovych zkousek. Pti
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snaze umistit tento prvek odpruzeni co nejuspornéji jsem piiSel na napad, ktery jsem
pracovné pojmenoval pruznaprav. Plochy pruzici prvek jsem umistil do vidlice dolni
napravy, vznikl dil, ktery se dobie tiskne na tiskarn€, vyuziva dobie smér vrstev a je
nenarocny na zastavovy prostor v modelu. Jako bonus hodnotim esteticky zajimavou

strukturu, kterou v pribéhu pruzeni vytvari.

Obrazek 18 Pruznaprav

7.4 Pohonné ustroji

Protoze v ramci své prace jsem navrhl podvozek urceny primarné do terénu, zvolil jsem
proto symetricky pohon vsSech ¢étyf kol. Tento typ totiz dokaze nejlépe prenést vykon na

nezpevnény povrch a zajistuje modelu nejlepsi stabilitu béhem jizdy.

Elektromotor ptenasi toivy moment pastorkem na hlavni obéhové kolo, to dale pifesouva
vykon pies mezi napravovou osu na predni a zadni diferencidl. Odtud je pies Ctyii poloosy,
pfipojené¢ pomoci kloubovych spojli, pifenesen na unaSece kol, na které jsou pies

Sestihranny unaSece upevnéné rafky kol.
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Obrazek 19 Vizualizace pohonného Ustroji

74.1 Diferencial

Diferencial je mechanicka soucastka, ktera rozd€luje toCivy moment mezi pravé a levé
kolo na stejné naprav€, a umoziuje tak aby se pfi prijezdu zataCkou vnitini kolo otacelo
pomaleji, nez kolo vné&jsi, jelikoz ma krats$i drahu. Diferencidl, ktery se nachazi v modelu
je tvofen soustavou ozubenych kol. Celé soukoli diferencialu jsem ve svém modelu navrhl
pomérove veEtsi a robustnéjsi, nez je obvyklé u komerénich RC modeld, snazil jsem se tim

vykompenzovat mensi mechanickou odolnost 3D tisku.

Béhem reSerSe moznosti modelovani ozubenych kol jsem objevil projekt Otvinta.com
(blize ptedstaven vysSe). Diky tomuto projektu jsem objevil tzv. Hypoidni soukoli. Jedna se
o kuzelové soukoli s mimob&znymi osami, které jsou k sobé kolmé. PouZiti tohoto soukoli
v diferencialu mi umoznilo posunout mezi napravovou osu vyse, a vyuzit noveé vznikly
prostor pod ni k uloZzeni akumulatoru. Vyhodou této koncepce je v mém piipadé¢ mensi
zastavovy prostor, zejména uzsi trup modelu, ktery mi pozdéji umoznil vice designovych

moznosti ve stfedni ¢asti modelu.
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Obrazek 20 Diferencial

7.4.2 Olejové tlumice kmitt

Pivodné jsem zamyslel pro svlij model pouzit klasickou konstrukei tlumict v podobé
pistu. Po mnoha neuspéSnych pokusech jsem ovSem zjistil, Ze je neredlné¢ dosahnout
tésnosti mezi pistnici prochézejici tiSt€énym tésnénim. Tento problém jsem nakonec vyftesil
vytvotenim pakového tlumice, kdy celd paka je prekrytd vytisténym rukavem, ktery
zaroven tvori jeden celek s tésnénim. Proto pfi pohybu tlumi¢e nedochazi k posouvani
pevného dilu po tésnéni, ale k deformaci celého tésnéni. Povedlo se mi timto zpiisobem

vytvofit kompletné 3D tistény funkéni tlumic, ze kterého neunika ole;j.

7.5  Poloosy

Pfenos tocivého momentu mezi diferencidlem a ndbojem kola obstardva poloosa. Jelikoz je
to u komer¢nich modelli obvykle misto nachylné k poSkozeni velkym razem (naptiklad pii
vyrovnavani otacek kola a podkladu béhem doskoku, coz by terénni model mél zvladat s
piehledem). Rozhodl jsem se 1 tento prvek oproti béznym proporcim zvétsit zhruba o
¢tvrtinu. Mimo vys$i mechanické odolnosti jsem tak doséhl lepsich vysledkt pii tisku

drobného spojovaciho dilu.

Poloosa je s unaSecem kola spojena tzv. Kardanovym kloubem. Ten ma podobu dvou
vidlic vzdjemné pootocenych o 90° a spojenych malych dilem zvany jezek. Pti zkuSebnich

testech jsem zjistil, Ze je potieba, aby vrstvy tisku byly vici télu poloosy i unaSeci
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pokusech se mi povedlo najit feseni tak, Ze jsem dil pfi tisku pootoc€il o 45° ¢imz jsem ho
postavil na hranu, na které jsem za timto ucelem ptidal malou plosku, aby se dil pfi tisku

neodlupoval z tiskové podlozky.

S Diferencidlem je poloosa spojena za pomoci kloubu, ktery konstrukéné vychazi z tzv.
tripoidniho kloubu, avSak oproti tomuto vzoru je znacné zjednoduSeny, je tvofen jen
kulovou hlavici s pficnym kolikem, ktera zapada do protikusu ve tvaru jamky s pficnym
fezem. Tento kloub umoziuje maly axialni posun osy a umoziuje tak kompenzovat
pohyby poloosy, ke kterym dochazi v pribéhu pruzeni. Toto kloubové spojeni je bézné u
RC modelli pro svou konstrukéni jednoduchost a velkou odolnost bézné pouzivano,

nicmén¢ nema svij specificky nazev.

Obrazek 21 Poloosa

7.6 Uchyceni motoru

Netradicnim zplsobem jsem se rozhodl vyfesit i uchyceni elektrického motoru do Sasi.
Mym cilem bylo jak zjednoduSit vyménu pastorku tak i1 nasledné vymezovani vile v
pienosovém soukoli. K motoru se tak piichyti dil, ktery se nasledné zasune do dvou
vodicich 1i§t v hlavnim rdmu. Pomoci jednoho Sroubu se poté pritdhne cely motor na
spravnou vzdalenost. Pfi vyméné pastorku tak sta¢i jen povolit motorovy Sroub, vymeénit

pastorek a opet dotdhnout motorovy Sroub. Pastorek se obvykle méni na zaklad¢ zvoleného
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terénu C€i zavodni traté pro provoz modelu. Pro rychlejsi traté¢, nebo méné komplikovany
terén se osazuje veétsi pastorek, se kterym model dosahuje vyssich rychlosti, v opacném
piipadé se osazuje pastorek mensi, pro vEtsi to¢ivy moment a snizeni teploty prili$ zatizeni

elektrického pohonu.

7.7 Uchyceni akumulatoru

Akumulator v modelu tohoto typu vystaci piiblizné pro 15 minut jizdy. Poté je nutné jej
op¢t nabit. Je mozné ho nabijet pfimo v modelu, nicméné je zvyklosti mit vice kusi
akumuléatoru a postupné je stidat. Z toho vyplyva pozadavek na snadnou demontaz a
vyménu akumulatoru bez potfeby mit u sebe jakéhokoliv nacini. Diky, jinak u modeli této
kategorie neobvyklého, posunuti mezinapravové osy vyse jsem mohl umistit akumuléator
Tato lokace nicméné znemoznila piistup k akumulatoru z jakékoliv jiné strany nez
zespodu. Navrhl jsem proto v hlavnim ramu vyklopné viko. Toto viko tvofi s hlavnim
ramem jeden celek. Jako pruzné spojeni jsem pouzil prvek v anglictin€ zvany Living
hinge. Jedna se o kloub, ktery k ohybu vyuzivd pruznost materidlu, z kterého je dil

vyroben.

7.8 Znaceni verze dilu

Z vySe popsaného postupu prace je ziejmé, Ze jsem musel vétSinu dild otestovat,
vytisknout n€kolik riznych prototypt kazdého dilu (Moznost rychle a snadno vytvofit
mnozstvi derivatl ptiivodniho dilu je ostatné velkou vyhodou 3D tisku), nez se mi povedlo
navrhnout funkéni soucastku. Jelikoz se od sebe jednotlivé pokusy Casto odliSovaly jen

nepatrnou zménou proporci, zacal jsem si jednotlivé verze dilu ¢iseln€ znacit.

Obrazek 22 Ukazka znaceni dilu
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1. PROJEKTOVA CAST
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8 MERITKO MODELU

Velkéd cast podobnych projektii, napiiklad vySe zminéné modely v projektu OpenRC,
pracujicich s 3D tiskem RC modela aut operuje v métitku 1:10. Je to logicky krok, jelikoz
3D tisk ma nedostatky s piesnosti jemnych dilu, at’ jiz ze samotného principu vrstveného
tisku, ¢i néslednym deformacim vzniklym smrStovanim plastu pfi chladnuti. Také se tak

konstruktér vyhne mnoho problémtim pii navrhu drobnych dila.

Po dikladném promysleni moznych komplikaci jsem se rozhodl jit rozdilnou cestou a
zvolil jsem méfitko mensi, 1:18. Sice mi to pfineslo zminéné problémy, které jsem musel
vytesit. Na druhou stranu to mému designu pfineslo jisté vyhody. Tou nejvyznamnéjsi je
zhruba Sestinovou spotiebu tiskového materialu, coz se pozitivné promitne do vyslednych
nakladi modelu. Druhou vyhodou je zkraceny tiskovy ¢as. Kdy je mozné model v tomto
méfitku vytisknout béhem jednoho dne. Také mi to umoznilo 1épe pracovat s vétsSimi dily,
které neni nezbytné rozd€lovat na vice ¢asti. Mohl jsem tak jak omezit vysledny pocet dili,
tak zjednodusit skladani auta. Maly model také dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti.
Mensi véha a rozméry se pozitivné podepis$i na unosnosti dild. Neni tak nachylny k
poskozeni, coz ¢astecné kompenzuje mensi pevnost 3D tisténych dili. Také absence

konkurence v méfitku 1:18 je CasteCnym pozitivem.
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9 ODHADOVANA CENA MODELU

Tisk 3D tisténych dilt spotfebuje pfiblizné 500g materidlu, coz je pii soucasnych cenach
kvalitniho filamentu pfiblizn¢ 300 K¢. Dale je tfeba poridit loziska, které je mozné ze
zahrani¢i objednat za cenu pfiblizn¢ 100 K¢. Spojovaci material v podob¢ Sroubkti, matek
a 2mm osek je mozné bézné potidit do 50 K& K modelu je potieba pofidit komeréné
vyrabéna kola, jejichz cena se pohybuje pfiblizn¢ kolem 750 K¢ za set. Potiebnou
elektroniku pro auto: akumulator, motor, elektronicky regulator, servo motor lze ze

zahrani¢i objednat za cenu kolem 800 K¢.

Celkem tak cena modelu vychazi orientacné na 2000 K¢

Ve své projektu pocitdm s jiz zkuSenym modelarem, ktery jiz ma vlastni radio (ovladaci
zatizeni) a nabijecku akumulator. Pokud by bylo tfeba dokoupit toto vybaveni, tak se
pofizeni modelu prodrazi ptiblizn€ o 1500 K¢&. Osobné si myslim, Ze je tato cena pfijatelna
a konkurence schopna s komeré¢né dostupnymi modely, jejichZ cena se pohybuje pfiblizné
od 2000 K¢ do 8000 K¢. Oproti komerénim modelim ma muj navrh velkou vyhodu v
moznosti velice levném tisku nahradnich dild, které jsou u komerénich modell casto

nepiimérené drahé. Navic k zaméteni modelu je to pomérné Casta investice.
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10 MODULARNI DESIGN

Od zakladu jsem ve svém projektu pocital s cilovou skupinou, ktera si model bude vytvaret
svépomoci, nejcastéji ve své vlastni diln€. Této netradicni situace jsem se rozhodl vyuzit a
navrhl jsem proto model jako modularni, tak, Ze si ho tvlirce mize pfizpisobit podle svého

zpusobu uziti.

Vénoval jsem proto mnoho casu vyfeSeni technické stranky podvozku a umistil v§echny
dilezité mechanické soucéasti kompaktné do stfedu modelu, tak aby se kolem uvolnilo
misto pro rozlicné designové varianty. Tento kompaktni zaklad podvozku jsem nazval

platforma.

Obrazek 23 Vizualizace skladby modelu. Cervenou barvou je zobrazena platforma.

Platforma nese kompletni elektroniku modelu, celou pohonnou sestavu, piepakovani
mechanismu fizeni. Jeji soucasti je 1 odpruZzeni a vétSina Casti zavéSeni kol. Jak jsem jiz
psal vyse, netradi¢nim uspofadanim mezinapravové osy a ulozeni akumulatoru jsem dosahl

velice uzkého profilu platformy.
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Samotna platforma je sice z teoretického hlediska samostatné schopna jizdy, avSak pro

pevnost celé konstrukce je nezbytné pouzit néktery z ram.

Obrazek 24 Jedna z variant ramu

Ram doda modelu nezbytnou tuhost konstrukce a ponese znacnou ¢ast zatizeni pifi narazu,
nebo extrémni jizdé. Ve svém projektu jsem navrhl nékolik riiznych designovych variant
ramu, uzivatel si tak mize vytisknout podle svého vkusu, poptipadé dle zplisobu pouZiti
modelu. ZkusSeni modelafi, znali zakladni prace v 3D softwaru a se zkuSenosti s 3D tiskem
také mohou podle vzorového modelu vytvofit vlastni design ramu. JelikoZ v mém projektu
pocitdm s pevnym statickym rdmem, tak navrzeni nového tvaru neni pfili§ narocnd a

zvladne ho primérny modelat.

Jelikoz jsem se ve svém designu zabyval kromé¢ samotné pouzitelnosti také zakladni
aerodynamikou, navrhl jsem pro vétSinu ramu také aerodynamicky kit, ktery s ramem tvoii

jeden designovy celek.
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Obrazek 25 Jedna z variant acrodynamickych ploch

Aerodynamické kity jsem navrhl oddélené¢ od rdmia ze tfech divodd. V prvni fadé je

mozné pro jeden ram pouZit z vice variant aerodynamickych kita.

Za druhé je od kazdé ¢asti ocekavané jiné mechanické vlastnosti. R&m musi byt pevny a
houzevnaty, proto jej bude uzivatel chtit vytisknout z materialt, jako jsou ABS, PETG,
NYLON, popiipadé kompozity s karbonovymi vladkny. Spole¢nou vlastnosti téchto
materidlii jsou ne zcela ideédlni vizudlni vystupy tisku. Jsou to materidly nachylné na
tepelné¢ deformace, otfepané povrchy. Karbonové kompozity jsou navic také
nékolikandsobné drazs§i. Oproti tomu Aerodynamické prvky se nebudou podilet na
mechanické tuhosti modelu, proto je lze vytisknout z materialli, které maji vizualné
kvalitn€j$i vystupy i za cenu horSich vlastnosti, pfedev§im PLA. Také je mozné pouzit
flexibilni materialy, a zarucit tak, ze se z modelu pii drobné&jSich kolizich nebudou

odlamovat vycnivajici dily, jakymi jsou blatniky, ¢i rozlicné ptitlacné plochy.
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11 CILOVA SKUPINA

Jako cilovou skupinu jsem se zamétil na modeléie ve véku od 15ti let vice, ktefi jiz maji s
RC modely vétsi zkuSenosti. Zaroven predpokladam, Ze jiz budou mit k dispozici Cast
modelaiského vybaveni a nebude to tak jejich prvni a jediny model. Také je podminkou
urcitd manualni zrucnost, protoze vytisknuté ¢asti je Casto nutné mirné doladit a nasledné
vSe spravné slozit dohromady. Piedpokladdm, ze vétSina potenciondlnich zajemcii bude

bud’ ptimo vlastnit FDM 3D tiskarnu, nebo k ni budou mit ptistup.
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12 PREZENTACE

Ke svému projektu jsem vytvofil 1 jednoduchou 3D prezentaci, kterou si miize uzivatel

promitnout na pocitaci a pomize mu pochopit, jak cely model zkompletovat.
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ZAVER

Na zavér své prace tak muzu fici, ze citim urcité uspokojeni, ze jsem posunul tento projekt
do funk¢ni podoby. Nicméné nerad bych timto svoji angazovanost v RC modelech a 3D
tisku ukoncil. I nadéle bych se rad této problematice vénoval. Béhem projektu jsem objevil
mnoho riiznych feSeni, pfitom zdaleka ne vSechny jsem nakonec mohl pouzit, mam tak jiz

ted’ zasobu feSeni, které by si zajisté také zaslouzili prevést do fyzické podoby.
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