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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem konstrukce a vyroby détské skladacky s vyuzitim
modernich metod a technologii. Charakterizuje skladacku jako hracku a jeji vyuziti,
popisuje aditivni technologii Rapid Prototyping, komer¢né dostupné aditivni materialy
a jejich aplikacni vyuziti. V praktické Casti je popsan navrh jednotlivych dila skladacky
v parametrickém modelati SolidEdge a jejich vyroba na tiskarné typu RepRap Prusa i3.

V posledni ¢asti bakalarské prace probéhlo technicko-ekonomické zhodnoceni.

Abstract

The bachelor thesis deals with the design and production of children's puzzle using
modern methods and technologies. It characterizes the puzzle as a toy and its use, it as
well describes the additive Rapid Prototyping technology, commercially available
additive materials and their applications. The practical part describes the design
of the individual parts of the puzzle in the SolidEdge parameter model and their
production on a repro Prusa i3 printer. The last part of the bachelor thesis concerns with

a technical- economic evaluation.
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UvVOoD

Kdo si hraje, nezlobi. Timto Sse v nadsazce fidila autorka prace pii navrhovani vyroby
détské skladacky, ktera je tématem jeji bakalarské prace. Hrani pro déti neni jen zabava,

ale i forma jejich vzdélavani.

Détské hracky jsou vyrabény riznymi postupy z rozli¢nych materialii. Jednou z moznosti
je jejich vytisknuti z plastu prostfednictvim 3D tiskaren. Kazdy si tak miize navrhnout

a vyrobit hracku dle své fantazie.

Svét 3D tisku se zacal rozvijet koncem minulého stoleti a oteviel tak nové moznosti

pro oblast zdravotnictvi, strojniho a spotiebniho primyslu.

Diky technologii Rapid Prototyping sta¢i pro vyrobu prototyptu kromé 3D tiskarny
a materialu, prostorovy model z jakéhokoliv syst¢ému CAD. Takto feSena realizace

prototypt Setfi firmém c¢as a naklady.

Do sir§iho povédomi mimo profesionalni sféru se 3D tisk zacal rozsifovat od roku 2005
diky open source projektu RepRap (Replicating Rapid Prototyper), ktery byl zalozen
na University of Bath doktorem Adrienem Bowyerem.

Do tohoto projektu se zapojil i pan Josef Prisa, ktery od roku 2009 vyviji 3D tiskarny
Prusa Mendel. Tyto tiskarny, kromé toho, ze jsou cenov€ dostupné vSem domacim
kutilim, se dokazi samy replikovat, tedy vytisknout nové dily pro sebe nebo zcela novou

tiskarnu. Materialy, které pfevazné tyto tiskarny pouzivaji, jsou ABS a PLA.

Nezapomeiite si hrat...



1  VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE
V této ¢asti bakalarské prace jsou vymezeny jeji feSené problémy a cile prace.
1.1 Vymezeni problému

V Gvodni casti bakalaiské prace byly charakterizovany hry, hracky a jejich pfinos
pro déti, dale aditivni technologie Rapid Prototyping (RP), jednotlivé metody RP a jimi

vyuzivané materialy.

Prakticka cast se zabyva navrhem skladacky v nékolika postupnych krocich. Finalni
modely byly navrzeny V parametrickém programu SolidEdge. Vyroba probéhla
na tiskarné typu RepRap Prisa 13. Skladacka byla vytisknuta ve dvou sadéach a kazda

byla upravena rozdilnym zpisobem.

1.2 Cile prace
Dil¢i cile bakalarské prace jsou nasledujici:
N na zakladé dostupné literatury shrnout vyznam her a hracek pro déti,
N charakterizovat aditivni technologie Rapid Prototyping,

N v praktické casti jako prvni vytvofit navrh hracky, ktery bude nésledné vytisknut

a upraven,

N technicko—ekonomické zhodnoceni vyroby hracky pomoci 3D tisku.
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2  TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V tvodu teoretickych vychodisek prace budou jako prvni charakterizovany hry a hracky,
jejich historie a piinos hrac¢ek pro déti. Dale pak budou popsany CAX aplikace, konkrétné pak
program AutoCAD a SolidEdge.

2.1 Hracky

Hracek je nespocet. Kazda ma svoji specifickou charakteristiku a je jen na nas, vybrat

tu spravnou. Vice o hrackach v kapitole 2.1.1. az 2.1.4.

2.1.1 Hry a hracky

., V organismu se hromadi energie, ktera je prebytecna pro nezbytné potieby preZiti.
Hromadeni této energie je omezeno, proto musi nasledovat jeji vyprazdneni. Déje se tak
hrou, otevirenym spontdnnim chovanim, které neni motivovano zjevnymi biologickymi

potrebami. “(1, s. 12)

Pri¢ina hry podle dalsi, generaliza¢ni teorie vychazi z toho, ze je ve hie zobecnéna
zkuSenost z odménovani. Do hry jsou pienaSeny tzv. GspéSné formy chovani. Takové,
které byly posilovany odménou. Groosova teorie hry hru popisuje jako ptipravu na Zivot.
Nedokonalé mechanismy a instinkty se v mladi zdokonaluji a uptesnuji pravé tehdy, kdyz

se organismus pfipravuje na nové reakce a ma formu predcvicovani (1, s. 12-13).

., Smysl hry souvisi uzce s tim, co byvd oznacované jako autotelismus hry. Hra ma sviij cil
a smysl sama v sobé. To je pocitovino v hrajicim v dojmu radosti, napéti a opojeni,
V zazitku nejistoty a nahody, které navozuji emociondalni vyladeéni do cistého proZitku.

(1, s. 13)

Ke kazdé hie nalezi hracka, tedy nastroj hry. Primarné¢ se hracka stavd hrackou
az prostfednictvim hrajiciho. Nemusi jit o véc ur¢enou piimo k hrani, jako jsou pfedméty
vyrobené détem pro radost nebo vyrobky hrackaiského primyslu. Hra¢kou se miize stat

cokoli, co je ve hie uzito. Ma tedy pro hrajiciho dvoji smysl, je to skutecny predmét, ktery
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ma n¢jaké predmétné urceni a zarovent mu hrajici pfidéluje nové vyznamy a urceni diky
obrazuschopnosti a fantazii, vytvaii si iluzi. Pro hru je dale specificky cas, kdy se hra

odehrava, prostor a pravidla hry (1, s. 14).
Klasifikace hrovych oblasti jsou podiizovany vnéjSim vyznamam hry. Déli se dle:

e schopnosti a dovednosti, které vyzaduji (smyslové, pohybové, rozumove,
specialni),

e pifedmétt hry (funkcni, konstruktivni, fiktivni),

e mista hry (interiérové, exteriérove),

e mnozstvi hracl (individudlni, skupinové),

e v¢ku a pohlavi (détské, divéi, chlapecké, pro dospélé),

e dalsi (1, s. 15).

Podle klasifika¢niho schématu Rogera Cailoise se hrové oblasti tfidi podle povahy jejich
vnitiniho smyslu a primarni hrové oblasti rozdéluje do ¢tyi skupin. Prvni skupinou jsou
agondlni hry, které jsou zaloZeny na principu boje, soupefeni se smyslem dosazeni
vitézstvi na zaklad¢ usili a obratnosti. K agonalnim hram patti zdvody, atletika, Serm,
fotbal nebo Sachy. Z toho principu vychdzi mnoho modernich sportovnich her, které
ovSem ztratily svllj plivodni smysl hry a staly se tzv. vrcholovymi sporty. Tyto hry
vyvolavaji iluzi boje. Druhou skupinou jsou aleatorické hry, které spocivaji na principu
Stésti a ndhody. Détska rozpocitavani, sdzeni, ruleta nebo loterie. Vytvafi iluzi Stésti. Tieti
skupinou jsou mimetické hry, kam patii détské imitacni a iluzivni hry, hry s hrackami,
panenkami nebo loutkami, hrani roli a pfestrojovani, maskovani. Mimetické hry jsou
pfimo hrou na iluzi. Posledni Etvrtou skupinou jsou hry vertigonalni, kam spadaji
explora¢ni hry malych déti, hry s prvky houpani, skokti a padi. Vyvolava iluzi zavraté
(1,s.15-19).

2.1.2 Hracky kdysi a dnes

Predméty, které lze povazovat za hracky, byly objevovany pii vykopavkach starych
civilizaci. S mi¢em si hrali Egyptané, Ciané, Keltové. Jsou znamé i figurky z téchto dob.

Déti nomadskych kment si hraly s figurkami koné, v Egypté zase s figurkami byka
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a krokodyla. K antickym dramatim patfily pfedméty, které pozdéji détem slouzily jako
hracky, jako jsou pistalky, fehtacky, loutky, panenky a vojacci. K nejmohutnéjsimu
rozvoji hracek doslo ke konci 16. stoleti. Z baroka pochéazi houpaci kiin, loutkové divadlo
alamezonky (z francouzstiny la maison = dam). V historii hracek maji své misto i hracky
lidové. Pro moravskou oblast byly v 18. stoleti typick¢ hlinéné hracky
(1,s.19-20, 2, s. 9-22).

2.1.3 Ptinos hry a hrac¢ky pro dité

Hry rozviji osobnost ditéte ve tfech oblastech. V oblasti fyzické (biologické), kde
se rozviji hruba a jemnad motorika, grafomotorika (kresleni, drzeni tuzky), smyslové
vnimani. V této oblasti se propojuje fyzicka a psychicka stranka osobnosti. Druhou,
psychologickou oblast rozviji jazykové, tecové, sluchové hry, hry podporujici
predstavivost, fantazii, pamétové hry. Hry, které jsou zamétené na rozvoj sebepoznani,
sebeovladani a sebehodnoceni. Tteti je oblast socidlni, ve které hry a praktické ¢innosti
uvadéji dité do svéta lidi. Patii sem dramatické Cinnosti, ekologické hry ¢i hrani roli

(3, s. 58-59).

2.1.4 Specifikace didaktické hry a hracky

., Vysledky vyzkumit z oblasti didaktiky a vyvojové psychologie ukazuji, Ze proces uceni
nezacind az se vstupem ditéte do skoly. Cim drive se podnécuje détskd kreativita
a koordinace, tim snazsi bude pro dité se pozdéji v zZivote ucit, resit problémy a vytvaret
si vlastni ndzory. Didaktickd hra je pro dité prirozenou cinnosti, poskytuje mu poznatky
a dovednosti formou Ary, pomdha prekonavat i ty nejvétsi obtize pri vyuce. Déti
Ssi vedomosti ziskané behem hry lépe pamatuji, lépe se uci a déle pamatuji to, co mohly
videt, slyset, dotykat se toho, citit. Didakticka hra plni konkrétni ucebni cile, které
pozitivne rozvijeji vedomosti, dovednosti a navyky. Hravou formou rozviji predevsim
poznavaci funkce (zejména pri FeSeni problémovych situaci), motivaci a aktivizaci,
emocionalitu, socializaci (dité vnima své prednosti i nedostatky pri tymové spolupraci),

komunikaci a kreativitu.* (4)
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2.2  Prinos skladacky z kostek

Skladacka z kostek je hrou konstruktivni, pfi skladani kostek se déti uci prostorovému
vnimani, pozornosti, koordinaci pohybi obou rukou — jemné motorice. Ma poznavaci
aspekt a to tvari, jejich rizné velikosti a barev. Hra s ni je navozend, ¢innost détem
nabidneme. Kostky jsou hrou individuélni. Sklddacka ma pouze jedno spravné feseni,
které urcuji otvory a vybézky. Navrzena skladacka je vhodna pro déti od 4 do 8 let.

Je hrackou didaktickou.

O tom, jak se détem v MS navrzena skladacka libila, vice v piiloze ¢&. 1.

2.3 CA Aplikace

CAXx (Computer-Aided) aplikace shrnuji vyuZziti vypocetni techniky pro usnadnéni prace
napf. pfi navrhu, konstrukcei, planovani a vyrobe. CAx postupy mohou spojit né€kolik riznych
fazi zivotniho cyklu vyrobku (PLM). Pfinosem jejich pouziti je zvySeni produktivity, snizeni
poctu chyb, sprava dokumentt, distribuce dokumentace, zjednoduseni kooperace, oborova

provazanost, mezinarodni spoluprace a zajisténi standardu (5).

Tab. 1: Piehled nékterych CAx aplikaci (upraveno dle 6)

Zkratka PIné znéni v angli¢tiné Pi‘eloZeno do ceStiny
CAD | Computer- Aided Design Pocitaéem podporované konstruovani
CAM | Computer- Aided Manufakturing | Po¢itacem podporovana vyroba
CAE | Computer- Aided Engineering | Pocita¢em podporované inzenyrstvi

CAQ |Computer- Aided Quality Pocitacem podporovana kontrola kvality
CAPP Computer-Aided Proces Pocitaéem podporované planovani
Planning procest

Computer- Integrated
Manufacturing Design
ERP | Enterprice Resource Planning Planovani podnikovych zdroji

PDM | Product Data Management Sprava produktovych dat

CIM Pocitacove integrovana vyroba
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Obr. 1: Aplikace Cax v kontextu PLM (7)

Program AutoCAD

AutoCAD je 2D a 3D program, ktery slouzi pii projektovani a konstruovani. Prvni
AutoCAD od spolecnosti Autodesk vysel v roce 1982 a stale jsou vyvijeny (od roku 1984
na platformé¢ Windows) jeho lepsi verze s rliznymi nastavbami. Mezi nejnovéjsi verze
AutoCADu patii AutoCAD LT 2017. Je to limitovana edice, kterd se soustfed’uje

na zjednoduseni, propojeni a inovaci (8).
Program SolidEdge

SolidEdge je program pro 3D navrhovani, ktery pracuje na modelovacim jadru Parasolid.
Resi vSechny aspekty procesu vyvoje produktu (PLM), jako napf. 3D navrhovani,
simulaci, vyrobu, konstrukéni management a dalsi. Ma velky pocet dopliujicich aplikaci.
SolidEdge kombinuje rychlost a jednoduchost ptimého modelovani s flexibilitou
a kontrolou parametrického modelovani. Je jednoduchy pro zacinajici nebo piilezitostné
uzivatele, efektivni a rychly pro pravidelné uzivatele. SolidEdge vlastni a vyviji
spole¢nost  Siemens Industry Software s.r.0. Konkuren¢nimi softwary jsou

napi. Autodesk Inventor nebo SolidWorks (9).
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3  CHARAKTERISTIKA ADITIVNI TECHNOLOGIE
RAPID PROTOTYPING

V této kapitole bude charakterizovana aditivni technologie Rapid Prototypig, nékteré

Z jejich metod a komer¢né dostupné aditivni materidly a jejich vyuziti.

3.1 Aditivni technologie Rapid Prototyping

., Podstatou vsech technologii Rapid Prototyping je opakované nandsSeni materialu

po vrstvdch konstantni tloustky. (10, s. 200)

Rapid Prototyping umoziuje rychle a ptfesné¢ z uréitych dat vytvotit fyzicky prototyp.
Pfi tomto zplisobu vyroby se material z polotovaru neodebira, jako napft. pfi obrabéni
a ani nepfiddva najednou, jako napt. pfi odlévéani. Prototyp vznikd nanaSenim vrstev
aditivniho materidlu, ¢imz se dosahuje nejen presného tvaru, ale i uspory nakladu
a materidlu polotovaru (v tomto ptipad¢ pryskyftice, termoplastu, vosku nebo kovového
prasku). Vyhodou vyroby prototypt touto cestou jsou nizké ndklady na jeho vyrobu
a rychlost (10, s. 200).

Tvary jednotlivych vrstev
vypocitané softwarem.

Tvar vyrobené souéasti. Proces tvorby soucasti, schéma.

Obr. 2: Obecny princip technologie RP (10, s. 201)

Data pro tvorbu prototypového modelu lze Cerpat ze tii skupin. V prvni skupiné jsou

zdrojem data, kterd se ziskdvaji pomoci reverzniho inZenyrstvi, kdy po naskenovani
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vznikne mrak bodi, ktery se dale pievede na trojuhelnikovou sit’ polygont a nasledné
vyhladi. Sit' polygonti mize byt ulozena do pfislusného formatu a tato data pouzita
k dals§imu zpracovani. Druhou oblasti jsou virtualni modely, které byly nakresleny
Vv kterémkoliv programu CAD a nésledné opét ulozeny do piislusného formatu. Treti

skupinou zdroju dat je libovolny CNC fidici program (10, s. 201).

3.2 Metody Rapid Prototyping

Metody lze rozdélit podle typu pouzivaného materialu a to na metody, které funguji

na bazi fotopolymeri, na bazi praskovych materidli a na bazi tuhych materialt

(10, s. 203).

Tab. 2: Piehled zakladnich technologii RP (Zdroj 10, s. 203)

Zakladni technologie RP Zkratka Material modelu
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nyl(frf’ vosk, kovove
prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prasky
Laminated Object . , .
Manufacturing LOM Papir s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling MIM Termopolymery, akryldtovy
fotopolymer

3.2.1 Stereolitografie — SLA

Stereolitografie patfi mezi nejstarS$i a neptesnéj$i metodu vyroby prototypu pomoci
technologie Rapid Prototyping, byla patentovana Charlesem W. Hullem, zakladatelem
spolecnosti 3D Systems, v roce 1984. Funguje na bazi fotopolymera (10, s. 203, 11).

,,Modely na bazi fotopolymeru jsou vétsinou staveny v nadobé s kapalnou pryskyrici,
kdy pod hladinou dochazi k postupnému vytvrzeni jednotlivych vrstev. Po dokonceni

Jjedné vrstvy, se material posune o urcitou hodnotu a dochazi k vytvrzeni dalsi vrstvy.
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Timto zpiisobem dochazi k tvorbé celého 3D modelu. Po skonceni vyrobniho procesu
je zbytek pryskyrice odveden a model miize byt pouzit pro dalsi operace. Prodejci tohoto
zarizeni definuji své produkty podle typu laseru, metody skenovani, zvedaciho

mechanismu a optické soustavy.* (10, s. 203)

K vyrobé prototypu touto cestou je potieba pracovni komora, pocita¢ s fidicim softwarem

a opticko—laserovy systémem (10, s. 203).

4________....--—-; Maklapéci zrcatko

Laser Laserovy paprsek

o . Lazen
Zdvihaci Ustroji ———

Tekuty
fotopolymer

Sweeper

Vyrabény
prototyp

Zakladna
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Obr. 3: Princip metody SLA (Upraveno dle 13)

Mezi vyhody této metody patii zhotoveni objemnégjSich modelil, dostatecnd presnost,
jakost povrchu, plynuly pribéh procesu. Nevyhodou je pak nutnd tprava povrchu,
odstranéni podpirného materidlu modelu a nasledné suseni, které probihd v peci

za pomoci ultrafialového zafeni (10, s. 204, 12, s. 85).

Prototypy vyrobené touto metodou se pouZzivaji na testovani Vv aerodynamickych

tunelech, na vyrobu kvalitnich odlévacich forem nebo pro ptipravu obalovych materidlt
(12, s. 86).
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Materialy pro SLA

Pro technologie SLA jsou vhodné vSechny polymery, které jsou vytvrditelné laserovym
paprskem a podobaji se polypropylénu, ABS. Tento typ materidlu je cenové narocny

a Casto kazovy (12, s. 87).

Tab. 3: Piehled materiali pro SLA (Upraveno dle 12, s. 87-88)

Material/ Viskozita Pevnost v Pevnost ProdlouZeni pri
Vlastnosti pri 30°C | ohybu [MPa] | v tahu [MPa] pretrhnuti

Accura 25 250 55 az 58 38 13 az 20%
ACCUI |10 00 251800 | 124 a3 154 52 a7 53 4.4 a7 2.4%
Bluestone
Somos NeXt 1000 67822708 | 31az344 8 a2 10%

Accura 25 je epoxidova pryskyfice, ktera obsahuje reaktivni rozpoustédla. Prototypy

vyrobené z tohoto materialu jsou vhodné pro automobilovy prumysl (12, s. 88).

Accura Bluestone je vyjimeéné pevny a zaroven odolny vici vysoké teploté a vlhkosti.
Pouziva se pro testovani v realnych podminkach. Prototypy nebo komponenty z tohoto

materialu maji Siroké spektrum pouziti (12, s. 89).

Somos NeXt je specialné vyvinuta pryskyfice pro technologie Stereolitografie. Modely
jsou pevné, s dobrymi tepelnymi vlastnostmi, odolné vici vihkosti a destrukci. Vyuzivaji

se Vv leteckém a automobilovém primyslu, v medicin€ a dalSich segmentech (12, s. 89).

3.2.2 Direct Metal Laser Sintering - DMLS

Dalsi skupina metod, do které patii DMLS pouziva jako vychozi material k vyrobé

modelu jemny prasek (10, s. 207).
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S ohledem na pouzivany material a pozadavky na prototyp, se pied spusténim tisku
nastavi vhodné tloustka vyrobnich vrstev (0,020 mm nebo 0,040 mm), podle které
pak davkovaci zatizeni nastavi mnozstvi prasku pro jednu vrstvu. Prototyp je postaven
na ocelové platformé. Po tom, co je prasek pomoci ramena s keramickym bfitem
na platformé zarovnan do vrstvy, se v mist¢ dopadu laseru lokalné roztavi a dojde

ree

k ,protaveni nanesené vrstvy prasku. Ocelova platforma odvadi teplo a roztaveny
material tuhne velmi rychle. Aby byly prototypy chranény pfed oxidaci, jsou pracovni
komory vétSinou vyplnény dusikem. K dokoncovacim operacim patfi odstranéni
podptrnych struktur z povrchu vyrobku a dale uprava povrhu potiebnym zplisobem

(10, s. 207).

— Cotky
F ({ ."1 l ‘) F____l“{izmé zrcatko (osy x-y)

Laser

Laserovy paprsek
/ Sintrovany paprsek
Rameno s
keramickym biitem Pratek

Zasobnik
pragku

Davkovaci

deska

Zikladovd deska

Pist zdkladové desky Copyright & 2008 CustomParthet

Obr. 4: Princip metody DMLA (Upraveno dle 14)
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Materialy pro DMLS

Tab. 4: Piehled materiali pro DMLS od spole¢nosti EOS (Upraveno dle 12, s. 63)

Material/ 'V'?d”' . Pevnost v Pmdl?‘.lieni Mez kluzu
Vlastnosti pr[lg;g]s t tahu [MPa] e tl;;lnu i [Rp 0,2%0]
Eoiéi'%“l\iﬂ”;“m 75 460 9% 270 MPa
EOS '}';g';%'A"Oy 170 990 35% 725 MPa
EOS I:gai‘”“m 110 1330 10% 1060 MPa

EOS Aluminium AISilOMg je prasek z hlinikové slitiny. Material je typicky
pro soucastky s tenkou tloustkou stény. Ma dobrou pevnost, tvrdost a je ¢asto pouzivany

na dily s vysokym zatizenim (12, s. 63).

NickelAlloy In625 je prasek z niklové slitiny, ktera je vysoce elasticka a pevna. Material

je odolny vici korozi a zaruvzdorny (12, s. 63).

EOS Titaniium TI64 je prasek z titanové slitiny, ktera je lehka a odolna vuci korozi.

Ma specifickou hmotnost a je biokompatibilni (12, s. 63).

3.2.3 Laminated Object Manufacturing — LOM

., Modely vyrobené metodou LOM jsou tvoreny velkym mnozstvim folii. Jednotlivé folie
Jjsou na jedné strané opatreny prilnavym natérem, kterym jsou prilepeny k predchazejici
vrstve. Laserem je ndsledné vyrezana kontura modelu. Prebytecny material je rozirezdan

na jednotlivé kvadry, které jsou na zaver procesu odstranény. (10, s. 210)

Prototypy vyrobené touto metodou maji podobné vlastnosti, jako by byly ze dieva.
Vyhodou LOM je moznost pouZiti jakéhokoliv materidlu ve formé folie, nejpouzivané;si

je papir. Metoda je diky fezani po laminovani vrstvy piesna a v hotové soucasti nevznikaji
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z4dné zbytkova pnuti. Nevyhodou je pak omezend pevnost modelu, kterd zalezi

na pouzitém pojivu mezi jednotlivymi vrstvami a velké mnozstvi odpadu (10, s. 210, 23).
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Materidl e—m

!

Zasobnik
materidlu

Podpora

€—— pousity material
Platforma

Copyright ® 2008 CustomPartNet

Obr. 5: princip metody LOM (Upraveno dle 15)

Materialy pro LOM

Pro technologii LOM jsou vhodné materidly ve formé listl, past, folii z papiru, plastd
(nylon, polyester) nebo keramiky, které maji schopnost adheze k povrchu stejného

materialu. Tato funkce se da zvysit pomoci riznych latek (10, s. 210, 12, s. 46).

3.2.4 Fused Deposition Modeling — FDM

., Princip metody FDM spociva v natavovani termoplastického materialu navinutého
ve formé drdtu na civce, ze které je vtlacovan do vyhrivané trysky pomoci kladek
a nasledné nanasen po jednotlivych vrstvach na podlozku. Metoda vyzaduje stavbu

podpor, které se po vyrobeni soucasti mechanicky nebo chemicky odstrani. “ (10, s. 211)
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Na rozdil od predchozich metod, nevyuziva laseru a extruzni hlava se pohybuje ve vSech
ttech osach X, Y a Z. Nejdiive se v roviné X a Y dokonci celd vrstva, poté se extruzni

hlava posune o tloustku vrstvy v 0se Z smérem nahoru a pokracuje v tisku dalsi vrstvy
(10, s. 211).

—_—
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Pohon

Vldkono podplirného materidlu —\
Vldkno stavebniho materidlu

Ohfivat
Tryska
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Vyrabé&ny prototyp
Pé&nova podloika

Podpora
Zakladna ~

Materidl podpory

_\

Hlavni material \‘o

Obr. 6: Princip metody FDM (Upraveno dle 16)

Copyright @ 2008 CustomPariNat

Diky projektu RepRap (Replicating Rapid Prototyper), ktery byl roce 2005 zalozen
na University od Bath doktorem Adrienem Bowyerem, se 3D tisk technologii FDM
roz§ifil i jako hobby v polo-profi segmentu (do 100 000 K¢ za tiskarnu). Idea tohoto
projektu byla navrhnout 3D tiskarnu, kterd bude umét vytisknout co nejvice vlastnich
soucastek. Projekt RepRap je od zacatku Open Source, coz umoznilo zapojit
se do spoluprace komukoli. Diky tomu jsou dnes tiskarny RepRap nejrozsitenéjsim

druhem tiskaren na celém svété (11).
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Obr. 7: Originalni a replikovana 3D tiskarna (Zdroj 17)

Materialy pro FDM

Tab. 5: Pfehled materiali pro FDM (Upraveno dle 13, 14, 15, 16)

Materiél/_ Pevnost v tahu | Pevnost v ohybu Teplota deformace
Vlastnosti [MPa] [MPa]

ABS 46 74 98°C
PA (Nylon) 76 110 160°C

PLA 61 az 66 48 az 110 49 az 52°C

ABS — Akrylonitrilbutadienstyren je termoplast odolny proti mechanickému poskozeni
a kyselinam. Je pevny, houZevnaty a ¢asov¢ stabilni. Tento material 1ze slepit 1 rozpustit

pomoci acetonu. Jeho nevyhodou je zdpach pfi zahfivani a smr§tovani béhem chladnuti

(18, 19).

PA (Nylon) — Polymer je jeden z nejtuzsich materialti pouzivanych technologii FDM.

Je odolny vici chemikaliim a ndrazu. Ma ale velmi Spatnou pfilnavost k tiskové podlozce

a dlouhou dobu chladnuti extrudovaného materialu (18, 21).
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PLA - Polyactic Acid je termoplast vyrobeny zbiomasy, kukufi¢ného
nebo bramborového skrobu. Je zdravotné nezavadny a rozlozitelny kompostovanim.
Je velmi podobny plastim vyrobenym z ropy. Prototypy vytisténé z tohoto materialu
maji vyssi pevnost nez ABS, jsou 1épe tisknutelné. Ma ovSem nizkou teplotu deformace
(18, 20).

Tyto materidly jsou dodavany ve form¢ drati — filamentd. Jsou dostupné v riznych

barvach a tloust’kach.
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4  PRAKTICKA CAST

Predmétem praktické ¢asti bakalarské prace je navrh détské skladacky, vyroba prototypti
skladacky a jejich tprava rozdilnymi zptsoby. V prvni fazi byl proveden hruby nacrt.
Druhou fazi bylo pifekresleni a okotovani jednotlivych ¢asti v programu AutoCAD.
Posledni konstrukéni fazi bylo vymodelovani v 3D programu SolidEdge. Vyrobni ¢ast
probihala na tiskarn¢ typu RepRap Prtsa i3. Finalni uprava prototypti prob¢hla riznym

zptisobem, aby byl ndzorn¢€ vidét rozdil ve zpracovani.

4.1 Navrh skladacky

Pii navrhovéani détské skladacky inspirace vychdzela z hracek a skladacek, které
jiz na trhu jsou, z fantazie a z celkové teorie o hracce. Navrhovani probihalo postupné

po krocich: hruby nacrt, technicky vykres a 3D model.

4.1.1 Navrh na papiru

Prvni navrhy vznikaly na papiru, kdy se provedl naért kompletni skladacky (obr. 8)

a jednotlivych kostek. Z nacrtu je patrny smysl celého projektu a princip skladani.

Jako ptiklad principu skladani je uveden nacrtek prvni fady skladacky (obr. 9, obr. 10).
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Obr. 8: Nacrtek celé skladacky (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Obr. 9: Vizualizace principu skladani prvni a druhé kostky (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Obr. 10: Vizualizace principu skladani druhé a tieti kostky (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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4.1.2 Zakresleni a kétovani v programu AutoCAD

Dalsim krokem bylo rozkresleni navrhu v programu AutoCAD. Vystupem této faze jsou
technické vykresy rozpohledovanych kostek a jejich kompletni zakdtovani

(obr. 11 a ptiloha 2).

Hlavni rozmér hrany kostky byl ur¢en hodnotou 40 mm. Cela kostka ma tedy rozméry
40 x 40 x 40 mm. Vystupky maji vySku 5 mm a hloubka prohlubni je 6 mm. Vystupky
a prohlubné maji pokazdé jinou velikost a tvar. V prvni fad¢ jsou vystupky a prohlubné
ve tvaru ¢tvercl, v druhé fadé ve tvaru kolecek a ve teti fadé ve tvaru Sestitthelnikd.
Rozméry jednotlivych vystupkti a prohlubni jsou odstupiovdny od nejmensich

po nejvétsi. Skladacka ma tak pouze jedno spravné fesen.

Aby byla skladacka bezpecna pro malé déti, byly veskeré hrany zaobleny radiusem R2

a zkosenim 0,5 X 0,5 mm.

RS-

X

1

el

g

Obr. 11: Narysovana prvni kostka (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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4.1.3 Tvorba 3D modelu

Posledni fazi konstrukéni Cinnosti bylo vytvoreni 3D modelu v programu SolidEdge.
V programu SolidEdge se pracuje postupné, tzn. krok za krokem. Kazdy krok - piikaz
vnikal zvlast’ a utvoril tak strom ptikazt, ve kterém je mozné jednotlivé kroky vyhledavat

a zpétné upravovat.

V prvnim kroku byla dle technickych vykresti nakreslena a zakdtovana skica ptidorysu
kostky (obr. 12). Tim vznikl 2D objekt, ktery pies piikaz Vytahnout vytvoiil 3D model.
Pro pevné uréeni v prostoru bylo nutné zakotovat vysku objektu (obr. 13). Vznikla
krychle 0 rozmérech 40x40x40 mm. V dalsim kroku byly zaobleny hrany
kostkypomoci ptikazu Zaoblit (obr. 14). Timhle krokem byl vymodelovan zakladni tvar,
kostka, ze které nasledné vychazely jednotlivé dily skladacky.

Acasax

Obr. 12: Skica ptudorysu krychle (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 13: Zakétovani vysky krychle (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 14: Zakladni krychle po zaobleni hran (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Prvni kostka v prvni fadé na sobé 3 ma vystupky ve tvaru kvadru o rozméru

10 x 10 x 5 mm. Na stén¢ kostky byla vytvoiena skica vystupku 10 X 10 mm a pevné
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uchycena na osy stran krychle (obr. 15). Pomoci piikazu Vytahnout byl ze skici vytazen
pridavek o vySce 5 mm (obr. 16) a ten nasledné rozkopirovan na dalsi dvé predem uréené
stény krychle. Poslednim krokem bylo sraZeni hran vystupkii pomoci ptikazu Zkoseni
0,5 x 0,5 mm (obr. 17).
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Obr. 15: Skica vystupku (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 16: Piidavek (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 17: Koneény tvar kostky se srazenymi hranami (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Jako dalsi ptiklad modelovani byla do praktické ¢asti vybrana druha kostka z druhé rady.

vvvvvv

Vychozim tvarem byla zakladni kostka (obr. 14). Na zvolené stran¢ kostky byla
nakreslena skica kruznice o praméru 20 mm (obr. 18). Skica byla pomoci
piikazu Vytdhnout vytazena na vysku 5 mm (obr. 19). Kruhovy vy¢nélek byl nasledné
rozkopirovan na dalsi 2 stény (obr. 20). Do dvou stén kostky vstupuji vybeézky z jinych
dila skladacky, nejmensi vélec a stfedni kvadr. Prohluben pro kvadr byla vymodelovana
obdobnym zpusobem. Na sténé¢ kostky byla nakreslena skica velikosti 21 x 21 mm
(obr. 21) a piikazem Vyriznout byl odebran material v hloubce 6 mm (obr. 22).
Pro prohlubenn valce byla nakreslena skica kruznice o priméru 11 mm (obr. 23)
a nasledné ptikazem Vyriznout odebran material v hloubce 6 mm (obr. 24). V poslednim

kroku modelovani této kostky byl pouzit piikaz Zkoseni 0,5 x 0,5 mm (obr. 25).
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Obr. 18: Skica sttedni velikosti kruznice (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 19: Kruhovy ptidavek stéedni velikosti (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 20: Kruhové ptidavky stfedni velikosti na pfedem uréenych stranach (Zdroj: vlastni zpracovani,

2017)
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Obr. 21: Skica ¢tverce stfedni velikosti (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 22: Prohluben (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

8 H 0 2O D] ote locsionie Muietlenioctsble « ¥ Sod Eage ST8 - Skstoh - [NOTTIA 2.2 V1. per: Cutontt oen

[

a‘a OO /)80 24D () .-/ LN AT mmaut: CAEY Y I

3 e 0 o-¢ a &M@ b 2 @< @y BL A FD N PAG B

Pste 2 0+ d acMT --9 Be DA 04 B4 _'.'.‘.,a-ﬁ. oo Zmd o
Omenmon snorman

ik eements,drag right for nsice fence. drag left for insude/overiapping fence. or Altecick to place first vertes of polygen fence.

Obr. 23: Skica malé kruznice (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 24: Prohluben (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 25: Koneény tvar kostky se srazenymi hranami (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Vysledna sestava vymodelovanych kostek je znazornéna na nasledujicim obrazku

(obr. 26). Cela sestava skladacky z vice pohledd je v priloze ¢. 3.
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Obr. 26: cela skladacka (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

4.1.4 Exportovani modeli do formatu STL

Soubory z SolidEdge jsou ukladany skoncovym formatem *.par. Pro 3D tisk
je ale potieba koncovy format *.stl, ktery popisuje téirozmérnou povrchovou geometrii

modelu a je nejCastéji pouzivan pro export dat do 3D tiskaren ze softwarovych 3D

modelatu (22).

Pti provadéni exportu je nutné nastavit nasledujici parametry:
- odchylka 0,5 milimetra,
- tuhel 5°,

- binarni soustava (obr. 27).
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STL Expert Options | R |

Conversion tolerance: 05

Surface plane angle: 5,0
Output file as
@ Binary I ASCI

[V] Generate Log file

[ oK H Cancel ][ Help ]

S COSTKA R1 1 V1

Save as type: [STL documents (*.stl)

Obr. 27: Nastaveni parametri pro pfevod modelu *.stl (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

4.2 Vyroba prototypu

Pted samotnou vyrobou jednotlivych kostek bylo nutné vytvoftit soubor se zdrojovymi
informacemi pro 3D tiskarnu. V praxi to znamena, Ze z pivodniho pfenosového formatu
*stl se ziska format *.g, ktery umi ¢ist 3D tiskdrny a na zéklad€¢ informaci v ném

obsazenych provede tisk dilu.

4.2.1 Nastaveni tiskarny a tisk

Pied samotnou vyrobou kostek se musel soubor *.stl prevést na *.g kod. G kod je typ
souboru, kterému rozumi 3D tiskarny. Jsou v ném uloZeny informace, které specifikuji
tloustku vrstvy nandSen¢ho materidlu, vyplih modelu, nastaveni podptirného materialu
nebo i to, ktera ¢ast modelu a v jaké velikosti se bude tisknout. Tyto podrobnosti byly

nastaveny v programu Slic3r.
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V prvnim kroku se nahral *.stl model do programu Slic3r pomoci ptikazu Pridat
(obr. 28).

File Plater Object Window Help
Plater | print Settings | Filament Settings | Printer Settings

“§ Add.. | Delete |3 DeleteAll [ Amange Scale.. &% Split | I Cut.. | Settings..

(ExportSTL.. || Export G-code..

Name Cop..  Scale
KOSTKARIKIV2 (I)stl 1 100%

Info

Size: Volume:
Facets: Materials:
Manifold:

Obr. 28: 3D model kostky nahrany v programu Slic3r (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

V Nastaveni tisku byla zadana tloustka vrstvy na 0,2 mm a perimetry na 3 — tloustka
stén. Cim je vrstva tenéi, tim je povrch modelu hladsi. Nasledné bylo zvoleno, z kolika
procent bude model vyplnén. U kosti¢ek byla nastavena 30% vypln typu Rectilinear -
ptimocara. Jako posledni byl nastaven typ podpirného materidlu a jeho vzdalenost
od modelu na 0,2 mm (obr 29). Princip nanaseni vrstev materialu je znazornén na obr. 30

az obr. 32. Pro kontrolu nastaveni byl vyuzit 3D néhled na model (obr. 33).
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File Plater Object Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

General

Layer height: 0.2 mm

Perimeters: 3 = {rminimumy}

Solid layers: Top: 3 %Bottom:

Infill

Fill density: 30 v|%

Fill pattern: Rectilinear

Top/bottom fill pattern: Rectilinear

Support material
Generate support material:

Pattern spacing: 2.5 mm
Contact Z distance: 0.2 (detachable)] w» | mm

Don't support bridges:

Raft layers: I:'% layers

Obr. 29: Nastaveni *.g kodu (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

=I5 Thee e

Obr. 30: Vrstva materialu ve vySce 15.00 mm Obr. 31: Vrstva materidlu ve vysce 15.20 mm

(Zdroj: vlastni zpracovani, 2017) (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Obr. 32: Vrstva materialu ve vysce 15.40 mm (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

020 4500
(11 Layer

Obr. 33: Znazornéni celé kostky v programu Slic3r (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Tisk kostek probihal na tiskarné typu RepRap Prisa i3 (obr. 34). Vytisknout jednu kostku
trvalo 2 az 2,5 hodiny.

Obr. 34: Tisk prvniho dilu skladacky (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

4.3  Uprava vyrobenych sad skladacek

Prototypy bylo nutné po vyrob¢ zbavit podptirného materialu a dosahnout lepsi kvality

povrchu. Nékteré kroky byly pro obé skladacky shodné.

4.3.1 Uprava prvni sady sklada¢ky

Prvni sada kostek byla vyrobena barevné a to v kombinaci zluté, zelené a Cervené.
Po tisku bylo nutné odstranit podptirny material (obr. 35). K tomu bylo pouzito metod

obrabéni — fezani, stiihani, brouseni.

Podptrny material kolem podstavy byl ostiihan a ofezan. Spodni strana kostky, kde bylo
podptirného materialu na ploSe nejvice, byl pomalu a peclivé osekan a obrousen, tak,
aby bylo dosaZzeno rovné podstavy. Mensi nesrovnalosti byly zbrouseny na pasové ruéni

brusce s brusnym papirem o zrnitosti 80, mensi plochy a hrany pak upraveny ru¢ng¢.
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Obr. 35: Prvni kostka pted a po odstranéni podptirného materialu (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

4.3.2 Uprava druhé sady sklada¢ky

Druha sada skladacky se v prvnich krocich upravoval obdobné. Z kostek se musel

odstranit podplirny material a zbrousit nejvétsi nerovnost.

Jako nazorna ukazka riznych zpasobu findlni upravy, byly kostky druhé sady ocistény
od necistot a dle ndvodu nastfikadny univerzalnim plnicem ve spreji Motip. Po dodrZeni
technologické prestavky na schnuti, cca 3 hodiny, byly kostky brouseny pod vodou
brusnym papirem o zrnitosti 600 a znovu nastiikany. Tento postup byl proveden pétkrat.
Diky opakovanému brouSeni aplikovaného plni¢e byl povrch prototypt zbaven

nerovnosti vytvorenych béhem tisku a bylo dosaZeno hladkého povrchu.

Po dokonalém vyschnuti byl nevyrazné barevny nastiik plni¢em piestiikan barevnym
rychleschnoucim akrylovym lakem Motip. Vysledn4 barva kostek z této sady skladacky

je oranzova (obr. 36).
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Obr. 36: Kostka po aplikaci tmelu a barevného laku (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Poslednim krokem byla uprava spodni strany skladacky. V piipadé prvni sady se kostky
1181 barvami. U druh¢ sady maji vSechny kostky stejnou barvu. Napovédou pii sestavovani
druhé sady skladacky bude obrazek (obr. 37), ktery byl nalepen na spodni stranu
skladacky. Vsechny kostky maji podstavu rovnou a tak je mozné na ni pomoci lepidla
prilepit dily obrazkového puzzle rozdélen¢ho na 9 stejnych dilk. Obrazek byl zvolen
se stejnou tématikou, jakou maji kostky. Tedy zakladni tvary — kolecka, &tverce

a Sestiuhelniky v riznych barvach a kombinacich.

@

Obr. 37: Motiv na spodni stranu skladacky (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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Navrh na zlepseni skladacky

Na prototypech skladacky se ukazalo, Zze velikost viile mezi vystupkem a prohlubni
je moc velka, kostky v sob¢ po zasunuti nedrzi a rozpadaji se, coz ma za nasledek nutnost
skladat kostky na rovném podkladu. Tento nedostatek by bylo mozné odstranit Gpravou

vymezené ville a kontrolou spravnosti feseni vyrobou dalsich prototypu.

Na doporuceni pedagoga, ktery dohlizel na testovani skladacky v mateiské Skole,

by pro déti bylo lep$i nahradit vystup ve tvaru Sestithelniku za trojuhelnik.
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5 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Predmétem této kapitoly je ekonomické srovnani nabizenych variant vyroby prototypu
skladacky a vycisleni vybrané varianty vyroby. Dale je zde popsano technické

a ekonomické zhodnoceni pouzitych zplisobii Gpravy prvni a druh¢ sady skladacky.

5.1 Naklady na vyrobu skladac¢ky na domaci tiskarné

Pti vyrobé prototypt metodou Fused Deposition Modeling neni béhem procesu nutny
neustaly dohled pracovnika, metoda je téméf bezobsluzna. Naklady na vyrobu touto
metodou byly tvofeny z ptimych nakladli na materil. Skladacky byly vyrobeny z bilé¢ho

a barevného materialu PLA. Objem spotiebovaného materialu je vycislen v tab. 6, kde

jsou kostky oznageny svou polohou ve skladadce, R znaéi fadu, K kostku.

Tab. 6: Vy¢isleni objemu spotfebovaného materialu (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Objem , Obojem, Objem celkem
modelovaciho podpurného 3

materialu [cm®] | materialu [cm?®] [
1.R, 1.K 28,49 0,49 28,97
1.R, 2.K 30,71 0,89 31,60
1.R, 3.K 31,36 0,89 32,25
2.R, 1.K 28,36 0,64 29,00
2.R,2.K 29,76 1,37 31,13
2.R,3.K 29,64 1,55 31,19
3.R, 1.K 28,06 0,38 28,44
3.R,2.K 28,88 0,99 29,87
3.R,3.K 28,23 1,30 29,53
Celkem 263,48 8,50 271,99

[cm°]
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Cena modelovaciho materidlu a podpirného materialu (barevného a bilého) byla stejna
ato 1 [Ke/em®]. V této cend byly zahrnuty naklady na provoz tiskarny a jeji obsluhu.

Celkové naklady na vyroby jedné sady skladacky byly uréeny podle vztahu:

Ne = (Vzm + Vem) X Py 1)
Nc = (263,48 +8,50) x 1

N, = 271,98 K¢

Celkova cena vyroby jedné sady skladacky je po zaokrouhleni 272 K¢&. Celkova cena
vyroby obou sad skladacek je 544 K¢.

Kde: Vzm[cm®] - Celkovy objem zakladniho materiélu,
Vem [cm?] - Celkovy objem podpirného materialu,
Pwm [K¢&/ cm?] - Cena zakladniho a podptirného materidlu,

Nc [K¢] - Celkova cena vyroby.

5.2 Naklady na vyrobu v externich firmach

Pted vyrobou prototypti hracky byla odeslana poptavka nckolika externim firmam
a nasledné byly srovnany jejich cenové nabidky. V poptdvce byl uveden material,
ze kterého méla byt skladacka vyrobend, modely kostek ve formatu *.stl a poZzadavek
na specifickou barevnost sklddacek. Prvni sada méla byt vyrobena v barevné kombinaci

zluta, zelena, Cervend a druha pak v bilé barvé.

Cena vyroby dvou sad skladacky na FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské technologie
na tiskarn€ uPrint byla ddna objemem spotfebovaného materidlu. Celkovy objem jedné
skladacky je 271,99 cm?®, z toho 238,77 cm? je material modelu a 33,22 cm?® podpirny
material. Cena 1 cm? je 14,40 K¢&. Celkova cena vyroby jedné sady je 3 917 K&, cena
obou je 7 834 K¢.
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Kostky bylo mozné nechat vyrobit ve firm¢ ultimat3D technology s.r.o. Dobu vyroby

kostek si tato firma stanovila na 5 dnti. Nabidnuté cena byla 5 325 K¢.

Dalsi poptavka byla odeslana na web Prinup.cz, kde vyrobu sklddacek ocenili

na 2490 K¢.

Ptehled a porovnani ndkladl na vyrobu dvou sad skladacky u vybranych firem je
vycisleno Vv tab. 7. a porovnano v grafu 1.

Tab. 7: Naklady na vyrobu skladagek u jednotlivych firem (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Ndklady v K¢, véetné DPH

. ultimat3d . FSIVUT v | Domaci
Firma Print up . .
technology Brné tisk
Cena vyroby 5325 K¢ 2 490 K¢ 7 833 K¢ 544 K¢
Naklady na vyrobu v jednotlivych firmach
K&9 000
7833 K¢
K8 000
K&7 000
Kc6 000 5325 K¢
K¢&s 000
K&4 000
K¢&3 000 2490 K¢
K¢&2 000
K&1 000 544 K¢
K& [
ultimat3d technology Print up FSIVUT v Brné Domaci tisk

Graf 1: Srovnani nakladii na vyrobu v jednotlivych firmach (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)
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5.3 Srovnani ndaklada a technologického postupu uprav sad

skladacky

Prvni sada skladacky byla vytisknuta barevné, jeji uprava (viz. 2.3.1) spocivala
V odstranéni podpirného materialu a zbrouseni nerovnosti. Béhem této upravy byl
spotiebovan brusny papir V hodnoté 30 K¢ (tab. 8). Celkovy ¢as Gpravy byl 4,5 hodiny
(tab. 9).

Druha sada skladacky byla vytisknuta bile, jeji uprava (viz. 2.3.2) spocivala v odstranéni
podpirného materiadlu, zbrouseni nerovnosti, ocisténi, tmeleni, lakovani a lepeni
obrazkového motivu. Béhem této tpravy byl spotiebovan brusny papir v hodnoté 80 K¢,
tmel v hodnoté 120 K¢, lak v hodnoté 60 K¢ a lepidlo v hodnoté 15 K¢. Naklady
na spotiebovany material byly 275 K¢ (tab. 8). Celkovy ¢as tGpravy byl 16,5 hodin
(tab. 9).

Rezijni naklady na provoz zarizeni

Po odstranéni podptirného materidlu ze skladacek byla pro zbrouSeni nejvétSich
nerovnosti vyuzita pasova ruéni bruska, ktera ma ptikon 0,6 kW. Cena elektrické energie
byla 7,80 K¢/ kWh. Pasova bruska byla potizena za 1600 K¢&. Jeji Zivotnost je 1000 hodin

brouseni. Odpisova sazba za jednu hodinu brouseni je 0,1 % z ceny pasové brusky.
Spotieba elektrické energie na brouseni 1 sady skladacky:

E=(Pxh)xP, 2
E = (0,6x2)x780

E =9,36 KC

Odpis zafizeni:

0=(VCx0S)xh 3)
0 = (1600 x 0,001) x 2

0 =3,2K¢
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RezZijni naklady celkem:
RN =E+0 4)
RN = 9,36 + 3,2
RN = 12,56 K¢
Rezijni naklady na upravy jedné sady skladacky jsou po zaokrouhleni 13 K¢.
Kde: P [kW] - Prikon,

Pe [KE/kWh] - cena elektrické energie,

h [h] - Hodina prace,

E [KC] - Cena spotieby elektrické energie,

VC [K¢] - Vstupni cena pasové brusky,

OS [%] - Odpisova sazba,

O [K¢] - Odpisy,

RN [K¢] - ReZijni ndklady.

Mzdové naklady byly stanoveny ve vysi 1500 K¢. Jednalo se 0 mzdu za ur¢enou praci,
bez ohledu na ¢asové naklady zpracovani Gprav obou sad skladacky. Mzdové naklady

na 1 sadu sklddacky byly vy¢€isleny prostym délenim.

Celkové naklady na upravu skladacek jsou vycisleny v tab. 8.
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Tab. 8: Vy¢isleni finan¢nich nakladt tprav (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Finan¢ni naklady
Naklady .
Barevna | pissada | Celkem
sada

Naklady mzdové 750 K¢ 750 K¢ 1 500 K¢

Naklady na spgrtrebovany 30 K& 275 K& 305 K&

material
Rezijni ndklady na 13 K¢ 13 K¢ 26 K&
provoz zafizeni

CELKOVE NAKLADY L 3 3
NA UPRAVU 793 K¢ 1038 K¢ 1831 K¢

Tab. 9: Vycisleni ¢asovych naklada Gprav (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Casové niklady
Cinnost
Barevna sada Bila sada
Odstranéni 1,5h 15h
podptrného materialu
Brouseni na pasové 2h 2h
brusce
Brouseni ruéni 1h 1lh
Ocisténi 0,5h
Tmeleni 5h
Brouseni 5h
Lakovani 1h
Lepeni obrazku 0,5h
CELKOVY CAS 45h 16,5h
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Vysledky vyplyvajici z tab. 8 a tab. 9 byly nasledovné. Celkovy Cas upravy barevné sady
skladacky byl 4,5 hodiny a bilé sady skladacky 16,5 hodin. Celkové ndklady na upravu
barevné sady skladacky byly 793 K¢&. Celkové néklady na upravu bilé skladacky byly
1038 K¢&. Celkové naklady na Gipravu obou sad byly 1831 K¢& (graf 2).

Celkové naklady na Upravu

= Barevna sada = Bila sada

Graf 2: Pomérové slozeni celkovych nakladii na apravu skladacek (Zdroj: vlastni zpracovani, 2017)

Uprava barevné skladacky byla ¢asové o 12 hodin kratsi a celkové naklady na upravu
byly 0 245 K¢ nizsi. Celkové naklady na Gpravu bilé sady skladacky ovlivnily vysoké

naklady na spotfebovany material.
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace byl ndvrh vyroby détské skladacky s vyuzitim
modernich technologii, konkrétné 3D tisku, ktery v dneSni dobé ma Siroké spektrum

vyuziti, nejcastéji prave pro realizaci zkusebnich prototypu.

V teoretické Casti je charakterizovana hra a hracka a jeji vyznam pro dité. Dale byla
popsana aditivni technologie Rapid Prototyping, jeji metody a materidly, kterych
vyuzivaji. Metoda Fused Deposition Modeling byla pouzita pti vyrob¢ skladacky.

V praktické casti byl vylien cely proces navrhu vyroby détské skladacky. Navrhy
skladacky vznikaly postupné jako nacrtky na papiru, vykres a koneéné¢ modely
Vv parametrickém programu SolidEdge. Pti navrhovani tvari a velikosti jednotlivych
kostek hracky se vychazelo z teorie o hracce a charakteristiky aditivni technologie Rapid
Prototyping. Prototypy skladacky byly vytisknuty ve dvou provedenich na 3D tiskarné
typu RepRap Prusa i3 metodou FDM z materialu PLA. Velkou vyhodou tohoto materialu
je jeho slozeni z kukufi¢ného Skrobu a Siroka Skala dostupnych barev. Jednotlivé
prototypy byly upraveny dvéma rGznymi zpusoby, které jim dodaly rozdilné pridané
funkce. Prvni sada skladacky byla vyrobena z barevného materialu PLA. Druha byla
vyrobena z bilého materidlu PLA, tmelena a lakovana na oranzovou barvu. Na spodni
stranu druhé sady hracky byl pfilepen obrazkovy motiv jako druhd alternativa zptisobu

sloZeni skladacky.

Navrzena skladacka je vhodna pro déti od 4 do 8 let. Dité se hrou s ni u¢i tvarim, barvam

a jemné motorice. Skladacka ma pouze jedno spravné feseni.

Z nabizenych variant vyroby byla vybrana nejlevnéjsi varianta a to na domaci tiskarné.
Naklady na vyrobu obou sad skladacky byly 544 K¢&. Cena uprav obou sad skladacek
1831 K¢.

Zavé&rem lze fici, Ze vSechny cile bakalafské prace byly splnény.
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3D 3-Dimenzionalni/trojrozmérny
CA Computer Aided

CAD Computer-Aided Design

RP Rapid Prototyping

RepRap Replicating Rapid Prototyper
STL Stereolitografie

PLM Product Lifecycle Management
SLA Stereolytografie

DMLS Direct Metal Laser Sintering
LOM Laminated Object Manufacturing
FDM Fusion Deposition Modeling
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PLA Polyactic Acid

K¢ Koruna cCeska
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Piiloha 1: Vyzkouseni skladacky v mateiské Skole
Prototyp navrzené sklddacky zkousSely déti z matetské Skoly v Lisni.

Se skladackou si hralo 10 déti ve v€ku 4 — 7 let. Nejdiiv jim skladacka byla ukazana jako
celek a vysvétlen princip skladani podle barev a tvart. Na otdzku, zda se jim skladacka
libila, odpovidaly vS§echny shodn¢ ano. Nejrychleji méla skladacku slozenou za 6 minut

hol¢icka ve véku 6 let a nejdéle ji skladal 15 minut chlapecek ve véku 4 let.

Pani feditelka mi pak k hracce tekla: ,, Sklddacka ma mnohostranné vyuziti, déti se na ni

mohou ucit pocty, barvy, tvary a ovladat jemnou motoriku. Podobnou jsem nevidéla. Pro

deti by bylo lepsi, kdyby tvar Sestiuhelniku nahradil oval nebo trojuhelnik. “
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Piiloha 2: Vykresy kostek z AutoCadu
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Priloha 3: Znaroznéni celé skladacky z vice pohledd v programu SolidEdge
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