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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je navrh, konStrukcia a vyroba chytrého stojanu pre laptop
Macbook Pro s vyuzitim modernej aditivnej technologie Rapid Prototyping. Navrh je
vytvoreny pomocou parametrického CAD programu SolidWorks. Model stojana je
vytlaeny na 3D tlaciarni Fortus, ktord pracuje na principe aditivnej metody Fused
Deposition Modeling. Praca je ukoncend ekonomickym zhodnotenim celkovych

nakladov na vyrobu a cenovym zrovnanim stojanov dostupnych na trhu.

Abstract

The aim of bachelor’s thesis is design, construction and production of smart stand for
laptop Macbook Pro with using advanced additive Rapid Prototyping technology. The
design is created with the parametric CAD program SolidWorks. Model of stand is
realized on a 3D printer Fortus, company operating with additive method Fused
Deposition Modeling. The work is completed with economic evaluation of the total costs

of production and prices to compare of the stands on the market.

KPacové slova

Stojan, 3D tlac, CAD, SolidWorks, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling,

technoldgia, vyroba
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Stand, 3D print, CAD, SolidWorks, Rapid Prototyping, FDM, technology, production



Bibliograficka citace

BUCHTA, J. Navrh vyroby chytrého stojanu s vyuzitim modernich metod a technologii.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta podnikatelska, 2017. 58 s. Vedouci
bakalaiské prace doc. Ing. Josef Sedlak, Ph.D.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze predlozena bakalafska prace je puvodni a zpracoval/a jsem ji samostatné.
Prohlasuji, ze citace pouzitych pramend je uplna, Ze jsem ve své praci neporusil/a
autorska prava (ve smyslu Zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech

souvisejicich s pravem autorskym).

V Brné dne 26. kvétna 2017

podpis studenta



Pod’akovanie

Dakujem tymto veducemu bakalarskej prace panovi doc. Ing. Josefovi Sedlakovi, Ph.D.
z VUT Fakulty strojniho inZenyrstvi v Brne za jeho cenné pripomienky, ochotu a ¢as,
ktory mi venoval pri vypracovani tejto bakalarskej prace. Dalej by som sa rad pod’akoval

svojej rodine a priatelom za podporu v priebehu celého Studia na vysokej Skole.



OBSAH

UV OD ..o 9
1 VYMEDZENIE PROBLEMU A CIELE PRACE ..........ccooooomiiiiiiiiiinicinccennn 10
2 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE ...........occooiiiiiiiiiiiiiceoiieeceseeeeenenes 11
2.1 Metody technologie Rapid Prototyping ..o 12
2.2 Proces vyroby Rapid Prototyping ..o 13
22,1 PIEPIOCESSING ..ottt ettt 14
222 PIOCESSINEG ....ooiiiiiiiiiie et 14
223 POSE-PIOCESSIIEG ..ottt ettt 14

23 Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) ...........cocooiiiiii, 15
2.4 POCItaCOVA EIZONOMIA ........oiiiiiiiiiieiiii et 17
2.4.1 Ergonomia pracovného miesta..................ocooiiiiiiii 17
2.4.2 Zdravotné tazkosti @ riziKa ... 19
2.4.3 Mechanizmus vzniku a priznaky ochoreni ....................cocc 19

3 PRAKTICKA CAST ..o 21
3.1 Definicia PrOtOLYPU .....o.ooviieiii it 21
3.1.1 Popis funkcie vyrabaného prototypu ... 21
3.1.2 Pozadované vlastnosti prototypu ...........ccccoieoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22

3.2  Navrh konStrukcie modelu..............oooiiiiiii 22
3.3  Vlastnosti 3D CAD modelovacieho programu..................ccoccoooiiins 23
3.4 Parametricky program SolidWorks ... 24
3.5  Vytvorenie 3D modelu.............cooooiiii 25
3.6 Stratasys Fortus Insight ... 28
3.7  Vyrobné zariadenie Fortus 360mc ... 30
3.7.1 Pouzity material ABS M30.........cccoooiiiiiiiiiii i 32

3.8  Vyrobamodelu ..o, 32
3.8.1  POSE-PIOCESSING ......oviiieiiiit ittt 33

3.9  Potencial systémov rapid prototyping............ccocooviiiiriiiiiiiiiie 36

4  TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE ............ccocoooiviiiiiiiiiieiecen, 40
4.1 Naklady na vyrobu v externej firme ... 40

42  Naklady na vyrobu vo fakulte VUT ... 41



43 Kalkulacia vyroby na domacej tlaciarni .............c.cccoooooiiiiiiiiii, 42

44  Porovnanie cien komeréne dostupnych stojanov..............ccoceviiiiiiiniiiiin. 44
ZAVER ..o 46
ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV ..o 47
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV ..........ooooiiiiiiiiiiieeeee. 50
ZOZNAM GRAFOV ..o 51
ZOZNAM OBRAZKOV ... 52
ZOZNAM TABULIEK ..o 53

ZOZN AM PRILOH .o, 54



UVOD

Sucasné naro¢né poziadavky na vyrobok, na jeho kvalitu a funkénost’, poziadavky na
vyrazné zvySenie produktivity prace, rastice naroky na flexibilitu vyrobného systému,
rychlo sa meniaci sortiment vyroby, skracujici sa ¢as na inovacie, vic§ie naroky na
spol'ahlivost’ vyrobného systému a mnohé d’alSie poziadavky nie je mozné uz v sucasnosti

realizovat konven¢nymi metdédami pripra lanovania a riadenia vyroby.
2

Vytvorenie uplného vykresu so vSetkymi ,kozmetickymi upravami“ a niekedy aj
zbyto€nymi podrobnostami v zmysle platnych noriem a nasledné 3D vyhotovenie,
pripadne pocitacova simulacia uz nepostacuje poziadavkam trhu a to najmi z dévodu

vel'mi velkej Casove] narocnosti ¢o vedie k strate konkuren¢nej vyhody.

Preto sa stava nutnost'ou vznik vyroby nového typu. Na tieto naro¢né poziadavky reaguje
koncept vyuzivajuci najmodernejSie prostriedky vypoctovej techniky a progresivne
metddy informacénych technologii. Ovel'a vyhodnejsia je preto moznost’ priamej vyroby
modelu konStruovanej suciastky, pripadne celého vyrobku na zaklade prenosu dat z 3D

CAD systému do systémov Rapid Prototyping.

Vyuzivanie takychto systémov meni zéasadne zauzivany konvencny spdsob
konstruovania. Novy spOsob je zalozeny na vytvoreni a vyuzivani virtualneho

priestorového pocitacového modelu navrhovaného vyrobku.

Prave v tejto dobe prezivame obrovsky rozmach internetu a veci, ktoré medzi sebou
dokézu priamo komunikovat’. Stojime na pociatku éry s nazvom priemyselna revolucia
4.0, kde prave spominana technologia, ktora bola vybrana, bude mat’ rozhodujuci dopad

ako vo vyrobe, tak 1 v domacnostiach.



1 VYMEDZENIE PROBLEMU A CIELE PRACE

Notebooky nie su prisposobené pre dlhodobé pouzivanie. Pévodnd mySlienka pre
vytvorenie notebooku bola mobilnd praca na cestdch. V sucasnosti stale viac T'udi
uprednostiiuje notebooky pred stolnymi pocitaémi. Hlavnym nedostatkom notebooku je
umiestnenie klavesnice a displeja blizko seba, pretoze neumoziiuje pracu v vzpriamenej
pozicii. Vyhodou notebooku je jeho prenosnot’ a mobilita. Investiciou do stojanu, ktory
posunie displej notebooku na uroven oc€i je dosiahnutie aspori ¢iastoéného ergonomického

prostredia.

Hlavnym ciel'om tejto prace bol vyrobit’ stojan pre notebook, ktory je sucastou pracovnej
stanice. Ako metoda bola vyuzitd moderna aditivna technologia Rapid Prototyping.
Néavrh a kostrukcia bola zhotovena pomocou parametrického CAD programu

SolidWorks.

Sucast’'ou prace bola tiez charakteristika technologie Fused Deposition Modeling a rozbor
zékladov ergondmie pri praci na pocitaci. Prototyp bol zhotoveny na tlaciarni Fortus

360mc, ktord vyuziva spominani metodu.

Dizajn suciastky bol zamerany na jednoduchost a estetiku. Praca bola ukoncena

technicko-ekonomickym zhodnotenim.

V prvej cCasti prace bola vysvetlena aditivna technologia, zakladné porovnanie
technoldgii, samotny proces vyroby Rapid Prototyping. Vybrana metdda bola podrobne
rozpisana, boli definované principy, pouzité materialy, vyhody, nevyhody. V d’alSej Casti
teorie bola popisana pocitacova ergondmia pri praci a jej zdravotné rizika spojené so

sedavym zamestnanim.

Prakticka Cast prace bola zamerana na vytvorenie funkéného 3D modelu, ktory bol

konstruovany s ohl'adom na jeho buduce vyuzitie.

V poslednej Casti bola popisana ekonomicka stranka a zhrnuté naklady vyrobu prototypu,
ktoré boli porovnavané s d’al§imi variantami vyroby a s cenami produktov dostupnych na

trhu.
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2  TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

Termin aditivnej technoldgie je vlastne terminom pre trojdimenzionalnu tla¢ z réznych
materidlov. Aditivna je preto, pretoze dochadza k pridavaniu materidlu a nie k jeho

odoberaniu (1).

Jej cielom je vytvorenie 3D objektu vrstvenim a spajanim materidlu z digitalnych dat.

Tento proces je podobny klasickej tlaci, ale s tym, Ze sa tlacia priestorové objekty (1).

Dovodom preCo tato metdda vynajdena je, ze ponuka vytvorenie modelu z plastu, vosku,
kovu a inych materidlov za zlomok ¢asu, bez odpadu a efektivnejSie na rozdiel od
konven¢énych metdd. V praxi pomaha firmam v réznych odvetviach odladit’ finalny
produkt este pred jeho vyrobou. V suvislosti s touto technologiou sa ¢asto pouziva termin

Rapid Prototyping (RP), teda rychle zhotovenie prototypu (1).

Technologia samotna vznikla na University of Texas v polovici 80. rokov 20. storocia,
potom bola postupne zdokonalovana do sucasnej podoby. Aditivna vyroba predstavuje
sposob demokratizacie vyrobného procesu a moznost’ vytvarat nizkonakladové série

vysoko §pecializovanych vyrobkov (1).

Zaroven ak dojde k moznosti lacnej vyroby suciastok, ktoré uz nie su z réznych dovodov
k dispozicii (strata dokumentacie, zastaranie) pomocou zpédtného inzinierstva, pretoze
predloha pre vyrobu mdze byt vytvorena i skenovanim fyzicky dostupného dielu.
Zaroven nebude nutné vyrabat vyrobky do skladu, ale bude mozné presne ovladat

ponuku podl'a dopytu (1).

Udaje google trend mapy ukazuju prudky narast popularity terminov suvisiacich s tlagou.
Horny riadok Cervenej farby je stupajuci zaujem o vyhladavanie terminu "3D tlac",

spodny riadok zobrazuje vyhl'adavanie "aditivna vyroba" (2).
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Graf 1. Google trend mapa vyhl'addvania (Zdroj 2)

D

2.1 Metiody technolégie Rapid Prototyping

V sucastnosti je niekol'ko technologii, ktoré pracuju na principe postupného pridavania
materialu. Odlisuju sa od seba na zaklade spdsobov akym s vytvarané jednotlivé vrstvy
a druh materialu. V nasledujucej tabulke (Tab. 1) st zobrazené zakladné technologie

rozdelené pouzitim vstupného materialu (3).

Tab. 1: Porovnanie technoldgii Rapid Prototyping (Zdroj 4)

Zakladné technologie Vstupny material

Metody na bazi tekutych fotopolymerov (liquid-based)

Stereolitografie (SLA) fotopolymer

Solid Ground Curing (SGC) fotopolymer, nylon

Metody na bazi praskovych materialov (powder-based)

Selective Laser Sintering (SLS) polyamid,  nylon,  vosk,

kovové prasky

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) kovové prasky
Metody na bazi tuhych materialov (solid-based)
Laminated Object Manufacturing (LOM) papier s  jednostrannym
pojivom
Fused Deposition Modelling (FDM) ABS, vosk, polykarbonat
Multi Jet Modeling (MIM) termopolymer, akrylatovy
polymer
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2.2 Proces vyroby Rapid Prototyping

Vyroba sucasti pomocou tejto technoldgie zahriiuje niekolko krokov, ktoré su
nevyhnutné pre jej vytvorenie. Pocet a doba, ktoru je potreba vyclenit sa moze lisit od
zlozitosti, presnosti alebo na poziadavkach na kvalitu povrchu a tiez na konkrétne
zvolenej technologii. Proces Aditivneho Modelovania (AM) obsahuje radu krokov od

virtudlneho CAD modelu az po fyzicky objekt (3).

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Obr. 1: Proces vyroby pomocou AM (Zdroj 3)
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2.2.1 Preprocessing

CAD (Computer Aided Design) VSetky Casti su popisané modelom, ktory plne popisuje
povrch modelovanych objektov. Tuto poziadavku spliiuje pravdepodobne akykol'vek

CAD software, ale i celd rada vol'ne dostupnych programov (3).

Konverzacia STL (StereoLitografie, format zavedeny firmou 3D systems) Takmer
vSetky zariadenia AM vedia pracovat s STL formatom vstupnych suborov, ktory sa stal
pre AM Standardom. Kazdy CAD software vie generovat takyto vystupny format suboru.
STL subory popisuju uzavreté trojuholnikové plosky originalneho CAD modelu, takze tu
dochadza k nahrade geometrického tvaru za stibor rovinnych ploch. Dolezité je aby tieto

plochy dokonale uzatvarali objem sucasti (3).

Import STL Stubory su nahrané do AM zariadenia a je moznost jednoduchych tprav ako

je vel'kost a orientacia pri tlaci (3).

Nastavenie zariadenia AM Nastavenie procesu tlace, teplota, mnozstvo materialu,

rychlost, Casovanie (3).

2.2.2 Processing

Tla¢ objektu Automaticky proces, ktory vac§inou prebieha samostatne bez obsluhy (3).

Odstranenie objektu Vybratie modelu z priestoru tladiarne (3).

2.2.3 Post-processing

Vytlaceny objekt Je nutné vitSinou upravit, odstranit’ prebytoény material a odstranit’
podpory ak boli vyuzité. Dalej mozu nasledovat’ rozné Gpravy povrchu ako brusenie,

lestenie, nanasSanie ochranného laku, pre zvySenie trvanlivosti vyrobku (3).

Pouzitie Vytlaceny objekt je pripraveny k pouzitiu (3).

14



2.3 Metoda Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda vyuziva k vyrobe modelu natavovanie termoplastického materialu, navinutého
na cievke vo forme drotu. Vlakna materialu, nanaSaného pomocou vyhrievanej trysky

sustavou kladiek, vytvaraja po vrstvach na nosnu dosku pozadovany model (5, s. 211).

Systém pracuje v prostredi s kontrolovanou teplotou pre udrzanie dostatoCnej energie
fuzny medzi kazdou vrstvou.V tryske, pohybujucej sa v rovine X, Y, je material modelu
nataveny na teplotu o 1 °C vySsiu, ako je jeho teplota tavenia. To spOsobi, ze pri
vzajomnom styku s povrchom vytvaraného modelu sa vldkna vzajomne spojuji a potom

vytvoria pozadovanu ultratenku vrstvu, ktorad okamzite tuhne (5, s. 211).

Medzi materidly pouzitelné pre tuto metodu patria netoxicky ABS, ABS+ plast,
polykarbonat, elastomér ¢i vosk. Pri metode sa nepouziva laser a vSetky parametre tlace
st nastavené v software tlaCiarne. Data ziskané z 3D navrhu modelu v CAD programe vo
formate *.stl su importované do programu Kisslicer, Insight alebo CatalystEX, kde su
d'alej nastavené napr. typ podpor, spdsob vyplnenia objemu modelu, typ zariadenia,

hrabka vrstiev alebo orientaciu modelu v pracovnom priestore tlaciarne (5, s. 211).

Vyrobky, ktoré su vytlacené z materialu na rozpustnej baze, su po ukonceni procesu tlace
ponorené do Specialneho roztoku, ktory rozpusti nepotrebny material vo forme podpor.
V pripade jednotného materialu pouzitého ako na stavbu modelu, tak na stavbu podpor,
je nutné mechanicky odstranit’ vSetky podpory. Vyhoda metody spociva v moznosti
vyroby funkéného prototypu priblizujiceho sa vlastnostami konvencnym produktom pri

minimalnom odpade vo forme podpdr (5, s. 211).

Z dovodu principu metody a vlastnosti materialu behom chladnutia nie je mozné urychlit
proces vyroby. ZmrStenie vyrabanej sucasti je mozné Ciasto¢ne odstranit vhodnym

nastavenim v softveri, ¢o kladie naroky na skuisent obsluhu (5, s. 211).

Metoda bola vyvinuta v roku 1988 Scottom Crampom. Nasledne vznikla v roku 1989
firma Stratasys, ktora vyvija vitSinou komponentov a programov spojenych s metodou
FDM. Prvé stroje schopné vyroby zacala predavat’ v roku 1992 a v predajoch tspesne
pokracuje dodnes. Metodu vo svete vyuzivaju firmy ako Toyota a JP Pattern (6, s. 151).

15



Tato technoldgia je v sucasnosti pristupna i 8irokej verejnosti. Tlaciareni s touto
technoldgiou je mozné zakupit' v hodnote okolo 300 EUR. Clovek, ktory ma zasluhu na
rozSireni 3D tlaciarni sa vola Adrian Bowyer. Podarilo sa mu z 3D tlaCiarne vytlacit
dalsiu atieto suciastky uvolnil ako open source pod nazvom RepRap. Povodne
technoldgia FDM je patentovana firmou Stratasys, a preto z dovodu ochrany a legalnosti
dostala oznacenie FFF (7).

podporny material
stavebny (modelovaci) material g

tlacova hlava

pohon

taviacia
komora

tryska

stavebna
podlozka

model
podpora

zakladna
doska

podporny
material

stavebny
(modelovaci)
material

Obr. 2: Princip FDM tlace (Zdroj 8)

Obr. 3: Casti vytvorené pomocou FDM (Zdroj 9)
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2.4 Pocitacova ergonémia

Pojem ergonomia je prevzaty z anglického slova "ergonomics", ktory vznikol spojenim
dvoch gréckych slov ergo - praca, nomos - zakon, pravidlo.Vo vSeobecnosti je ergondmia
obor, ktory Studuje vzt'ah ¢loveka a pracovnych podmienok pri uplatneni najnovsich
poznatkov vied biologickych, technickych a spoloCenskych. Cielom tejto vednej
discipliny je optimalizacia postavenia ¢loveka v pracovnych podmienkach za ucelom

dosiahnutia zdravia, pohody, bezpecnosti a optimalnej vykonnosti (10).

V dnesnej absolutnej digitalizacii narastd pocet zdravotnych problémov pri sedeni
ovladania PC. Problémom pri tejto praci je, ze Clovek si vytvara nespravne pracovné

navyky. Chyba mu ergonomické myslenie (11).

2.4.1 Ergonémia pracovného miesta

Zakladom kazde; dobrej kancelarie je uspokojivé pracovné miesto zamestnanca.
Podstatou uspechu je spravne zvolené zariadenie a jeho usporiadanie. Doraz je kladeny
hlavne na nastavitel'nost a prisposobenie k Specifickym telesnym proporciam a potrebam

kazdého ¢loveka (10).

Prvym dolezitym faktorom je rozmer a vysSka pracovného stola, pretoze ovplyviiuje
polohu a sklon ramien, nadlaktia, laktov, predloktia a rak. Rozmery by mali byt
dostatocné pre akékol'vek usporiadanie jednotlivych pocitacovych komponentov. Doska

by mala byt matn4, aby nedochadzalo k svetelnym odleskom (11).

Idealnym rieSenim je vySkovo nastavitel'ny stol. Vyska je idealna s vySkou lakt'ov, ktoré
st umiestnené mierne nad rovinou klavesnice. Tymto sposobom predideme napitiu
ramien a v krénych svaloch. Ak nie je mozno pracovnt dosku nastavit, tak odporacana

vyska je 60 az 72 cm v zavislosti od vysky postavy (11).

Druhym zasadnym faktorom je zdravé sedenie vo funkénom ergonomickom kresle.
Konstrukcia by mala byt pevna a stabilna, kde sedak mozeme nastavit' na vysku, hibku
aj sklon. Dal§im parametrom je prispdsobenie tvarov a rozmerov sedaka k l'udskému telu.

Nohy by sa mali dotykat podlahy, aby sa zabranilo tlaku vznikajicemu v oblasti
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stehennych svalov. Pri spravnom nastaveni uvolnime zat'az chrbtovych svalov. Idealnym

nastavenim je 40 az 52 cm v zavislosti od vysky postavy (11, 12).

Dalsim faktorom je spravne sedenie, kde je potrebné si osvojit niekolko zakladnych
pravidiel a ergonomickych navykov, ktoré mézu v mnoho smeroch ¢loveku ul'avit. Pri
spravnom sedeni plati tzv. pravidlo pravych thlov. Vietky kiby (lakte, bedra, kolen4) by
mali zvierat uhol 90 stuptiov. (11, 12).

Pri praci je potreba sediet’ vzpriamene, aby usi, ramena a boky boli v jednej priamke.
Monitor by mal byt umiestneny na urovni o¢i vo vzdialenosti 50 az 70 cm alebo na
vzdialenost’ paze. Lakte je potreba drzat pri tele opreté o laketné opierky kresla tak, aby
predlaktie bolo rovnobezné s podlahou (12).

Pri sedeni je dobré menit’ polohu trupu do predklonu i zdklonu, kde dojde k uvol'neniu,
prekrveniu a znizeniu tlaku medzi stavcami. Nohy by mali mat’ dostatoCny priestor pre

natiahnutie, idealna je nozna opierka umoziujica menit polohu a sklon (11).

Nedostato¢ne ergonomicky hardware sa da ciastocne kompenzovat kratkymi
prestavkami a pretahovacimi cvi¢eniami. Doporucuje sa minimalne kazdych 60 minut sa
prejst’ a urobit’ par jednoduchych cvikov. Odpocinie si zrak, mozog a produktivita prace
narastie. Staci 5 minut prestavka. Medzi vhodné cviky patri kruzenie hlavou a ramenami,
dvihanie a uvolfiovanie ramien, prepazenie, rozpazenie ruk. Pre chrbat je vhodné uplne

napriamenie (11, 12).

Obr. 4: Spravna ergondémia pracovného miesta (Zdroj 13)
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Poslednym faktorom je osvetlenie, kontrast a redukcia zrakovej Unavy. Vhodné
osvetlenie docielime tlmenym svetlom za monitorom hlavne vo vecernych hodinach
optimalnych nastavenim kontrastu. Vd’aka tomu sa vyhneme prispdsobeniu tela z dovodu
kompezacie roznych svetelnych odleskov a odrazov. Namahanie o€i znizime zmurkanim,

pretoze zabranuje vysychaniu o¢i a d'alej zameriame svoj pohl'ad na vzdialeny bod (14).

2.4.2 Zdravotné tazkosti a rizika

Praca s pocitaom, so zobrazovacim termindlom VDT a VDU sa stala najStudovanejSou
profesiou z hl'adiska ergonomie, pracovného lekarstva, ale i niektorych klinickych oborov
(rehabilita¢né lekarstvo, oftalmologie, genetika) Predmetom zaujmu st predovsSetkym

zdravotné dosledky a ich prevencie (15, s. 153).

Pre mnohych l'udi je pocita¢ kazdodennym pracovnym nastrojom. Ide o programatorov,
online marketérov, grafikov, ktori pracuji véacSinou 12 hodin denne. Zdravotnici

doporucuju sediet u PC maximalne 4 hodiny (11).

Zdravotné problémy, ktoré vznikaji v dosledku prace na pocitaci sa len zriedka objavia
v kratkom Case. Vac€Sinou sa objavia az za niekol’ko rokov a ¢asto byvaju vel'mi zavazné.
Mozu cloveka uviest' do stavu pracovnej neschopnosti alebo spdsobit” trvalé a nevratné

nasledky (11).

2.4.3 Mechanizmus vzniku a priznaky ochoreni

Bolesti chrbtice z pret'azenia Vznikaju dlhodobou statickou z&tazou bez zmeny poldh
pri sedeni. Rastie svalové napétie a dochadza k zmenam kyslosti tkaniva a drazdeniu
nervovych zakonCeni. Vyslednd bolest sa znasobuje ¢im horSie z egronomického
hladiska sedime. Tento jav je pre nas pozitivny, vdaka comu zmenime polohu a tym

predideme funkénému poskodeniu tkaniva (14).

Epikondylitida (tenisovy laket’) VyznaCuje sa bolestivostou v oblasti uponu §liach
svalov predlaktia, ktoré ohybaju zéapastie a ruku smerom hore. Epikondyl je kostny

vybezok ramennej kosti, na ktorom sa upinaju svaly predlaktia a je ho mozné nahmatat

19



na vonkajsSej 1 vnutornej strane lakta. Typickymi priznakmi su bolest’ a strata ohybnosti

(16).

Tendovaginitida Jedna sa o ochorenie §liach v oblasti palca alebo prstov ruk. Slachy
extenzorov prstov prechadzaju v oblasti zapistia cez tzv. ligamentum anulare (putko -
zuzenie) v obale Slachy. Pri pretazeni dochddza k zhrubnutiu §lachy a bolestivému
opuchu Slachovej posvy, nasledkom ¢oho dochadza k saltujucemu (lupavému) pohybu
prsta alebo palca. V anglictine sa tomuto ochoreniu hovori "trigger finger". Prekazka sa

odstrani operacnym uvol'nenim a rozsirenim vstupu do Sl'achového kanala (17).

De Quervainova choroba Vznikd opakovanymi pohybmi palca v oblasti vnutornej
strany zapiastia pri klikani na my§ alebo pri pisani textovych sprav na mobile.
Onemocnenie sa vyznaCuje zapalom a naslednou bolestivostou az postupom casu

dochadza k nemoznosti uchopit’ predmet alebo je znacne obmedzena sila stlacenia (18).

Syndrém karpalneho tunela Jedna sa o postihnutie stredového nervu v oblasti zapastia,
ktoré je spdsobené nevhodnou pracou so vstupnymi zariadeniami ako je klikanie do mysi
alebo pouzivanie nevhodnej klavesnice. Moze dojst’ k zapalu slachovych poSiev a potom
k zmenSeniu S§irky karpalného tunela, ktory priskrcuje stredovy nerv. Priznaky sa
prejavuju bolestami prstov, poklesom ich citlivosti, otokmi, mraven¢enim. Syndrom
karpalneho tunela patri medzi najcastejSie profesionalne postihnutia hornych vo
vyspelych krajinach vo svete. Liecba je v pociatocnej fazi rieSena lokalno aplikaciou

anestetik alebo sadrou. V pripade, ze liecba nezabera je nutna operacia (12).

RSI Syndrom RSI je subor poskodeni, ktoré vznikaja v dosledku nedodrzovania
egonomie prace a pracovného prostredia. Toto poSkodenie vznika opakovanym
namahanim, hlavne opakovanymi drobnymi pohybmi, nespravnou polohou tela a tiez
neustalym svalovym napatim. Typickymi priznakmi st slabost’, znizujuca sa vykonnost,
navaly bolesti. V digitalnom svete je syndrom RSI jednym z naj¢astejSich pricin nemoci

z povolania. Casto vedie k operaénym zakrokom (11).
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3 PRAKTICKA CAST

V praktickej Casti je popisany navrh, konstrukcia a vyroba modelu. Navrhovany model
bol vytvoreny ako prototyp v papierovej podobe, kde ziskané parametre s prevedené do
3D CAD programu SolidWorks a nasledna vyrobna cast' je uskutoCnend pomocou
vyrobného zariadenia Fortus vo firme MSR Engines. Kalkulacia modelu bola porovnana
v Casti celkového zhodnotenia s ostatnymi variantami vyroby a cenami komerénych

stojanov V poslednej Casti je tato technoldgia opisana z hl'adiska budiceho vyuzitia.

3.1 Definicia prototypu

., Prototyp je origindlny priklad niecoho, co bolo alebo bude spcdme vyrabané alebo dalej

rozvijané, jednda sa o model prvotnej verzie." (6, s. 2)

Prototyp je prvotna vizualizacia vyrobku, ktord sa nachadza vo fazi vyvoja. Pre d’alSie
rozpracovanie navrhu vyrobku je nevyhnutny, pretoze poskytuje praktické informacie,
overuje funk¢nost’, kvalitu a naklady na zhotovenie. Svojim zhotovenim sa ¢asto vyrovna
sériovému vzoru. Rozdiel medzi prototypom a sériovo vyrabanym kusom je v pouziti
odlisnej metody vyroby. Vyrobeny prototyp umoziiuje skusanie jednotlivych funkcii,

vlastnosti a vyrobu naradia.

3.1.1 Popis funkcie vyrabaného prototypu

V tejto praci navrhujem stojan, ktory je chytry. Toto oznacenie je z dovodu viacerych
funkcii. Vyrabany prototyp stojana pre notebook je sucastou kazdej pracovnej stanice
Cloveka, ktory sa zivi alebo travi dlhsi ¢as za pocitaCom. Hlavnou funkciou stojana je
chladenie vykonného notebooku, ktory ma tendenciu sa prehrievat’, ale 1 pri praci na
cestach, kde stojan slaZi ako pohlcovaé tepla. Dalsou délezitou funkciou je, z hladiska

zdravia i pohodlnejSej prace, zdvihnutie notebooku na uroveni o¢i a pri vyuziti viacerych
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pridavnych monitorov i dosiahnutie rovnakej vySky. Vysledkom Coho je zarucCena
spravna ergonomia. Stojan bude plnit funkciu i1 Setrenia miesta, kde bude mozné
notebook umiestnit’ vertikalne do drziakov. V tomto pripade bude laptop sluzit’ ako zdroj
a zobrazovacimi jednotkami budu pridavné monitory. Poslednou funkciou je otvor, ktory

bude sluzit’ pre organizaciu a lepSie usporiadanie kablov pripojenych k notebooku.

3.1.2 Pozadované vlastnosti prototypu

Prototyp by mal spliiovat’ urcité podmienky, aby mohol byt pouzitel'ny. PredovSetkym
by mal byt vyrobeny v dostato¢nych rozmeroch a kvalite materialu, aby nedoslo k jeho
pretazeniu. Plochy by mali byt hladké, na urcitych miestach protiSmykové, bez ostrych
hran s dostato¢nou plochou pre umiestnenie laptopu do pozadovanej polohy. Rozmery by
mali byt’ prispdsobené rozmerom notebooku, aby nedochadzalo k vysokému opotrebeniu,

popripade k jeho poSkodeniu.

3.2 Navrh konStrukcie modelu

Pri navrhovani prototypu som vychadzal z parametrov laptopu, ktorého rozmery st 219
x 314 mm a hrubka 18 mm. Véha je 1,58 kg. Na zéaklade tychto rozmerov som vytvoril
odpovedajuci papierovy model o rozmeroch 180 x 180, kde bude stanovena vyska 65
mm, tak aby pri plnom otvoreni displeja bol uhol 105 stupriov. Ur¢il som vhodné
parametre, aby som dodrzal funkCnost’ v realnej mierke 1:1. Hrabku stojana 3 mm
navrhujem z dovodu uspor nakladov. Po otestovani papierového modelu som zmeral
hodnoty a na papier nakreslil predbezné rozmery (Obr. 5). Obmedzujuce parametre
vychéadzajuce z rozmerov pracovnej komory tlaciarne som nedodrzal. Z tohto dévodu

musel byt model tla¢eny v externej firme.

Dizajn chytrého stojana by mal vychadzat z konceptov firmy Apple, kde bol doraz

kladeny na jednoduchost, integritu, hladké linie a kvalitu prevedenia.
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Obr. 5: Zakladné parametre pre navrh modelu (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

3.3 Vlastnosti 3D CAD modelovacieho programu

Pre vicsinou strojnych sucasti ide vypocty uskutoCnit "na papieri" a nie je potrebné
ziadny vypoctovy program. Ak st vyrabané komplikovné diely, naméahané sucasti,
vyrobky drahé na vyrobu (formy) alebo ak je vyvijany novy prototyp, je vel'kou vyhodu
existeniac 3D dat a pouzitie parametrickych modelovacich programov. 3D digitalne data
je mozné vyuzit pre deformacno-napinacie analyzy, technologické simulacie obrabania,

kovania, ohybania, odlievania (19, s. 227).

Dalej st vhodné ako vstup pre rychlu vyrobu prototypu. Pokrogilé programy umoziiuju
riadit aktudlnost a ochranu dat. To znamend, ze 2D vykresova dokumentacia je
generovand z 3D modelu a akakol'vek zmena v 3D geometrii vyvola zmenu i v 2D. Je

zaruCena aktualnost’ dat (19, s. 227).
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3.4 Parametricky program SolidWorks

Program je parametricky objemovy 1 ploSny modelar postaveny na technologii jadra
Parasolid. Okrem obvyklych funkci vykonného objemového modelara pre strojarstvo
disponuje 1 pokroCilymi funkciami pre navrh plastovych dielov, plechovych dielov,

foriem a zvarencov (20, s. 2).

Dalej podporuje komunikaciu s d’alsimi CAD programami. SolidWorks mé4 technologie
pre pracu s rozsiahlymi zostavami, vratane moznosti automatického generovania
vykresovej dokumentacie. Toto vSetko spolu s nadstavbami pre simulédciu, animaciu,
vratane vizualizacii, robi zo softwaru SolidWorks vynikajici nastroj pre projektantov,

konstruktérov v najroznejSich odvetviach dneSného priemyslu a designu (20, s. 2).

SolidWorks je oblubeny pre jeho intuitivne a snadné ovladanie a tym taktiez pre
prehl'adné a prijemné pracovné prostredie (Obr. 6) postavené na zakladnych principoch
operacnych systémov Microsoft Windows. M4 plnou asociativitu suborov, o znamena,

ze zmeny prevedené v modelu sa premietnu do zostav a vykresov a naopak (20, s. 3).

SolidWorks d’alej umozniiuje simulaciu pohybu sestav vratane detekcie kolizii. Uz pri
zéakladnej verzii 'ahko komunikuje s ostatnymi CAD systémy vratane nacitania "native"

suborov Pro/Engineer, Unigraphics, Autodesk Inventor, Solid Edge a Cadkey (20, s. 3).

Podporuje on-line spolupracu viacero konstruktérov, i technologie Internetu. Umoziiuje
komunikéciu medzi obchodnymi partnermi pomocou prehladaca eDrawings. Obsahuje

nastroje pre pevnostna analyzu dielov (20, s. 3).
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Obr. 6: Uzivatel'ské prostredie programu SolidWorks (Zdroj 21)

3.5 Vytvorenie 3D modelu

Model zacal vytvorenim 2D Ndcrtu a zvolenim Prednej roviny. Kliknutim na polozku
Sutbor a vyberom Novy sa otvori okno, kde je na vyber moznost Sucast. Po navoleni
zékladného nastavenia nasleduju prikazy. Prikazom Ciara a Osova ciara vznikne
zéakladny tvar navrhovaného modelu. Kliknutim na funkciu (Smart Dimension) su

navolené parametre a hodnoty uhlov (Obr. 7).
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Obr. 7: Nakres zakladnej skice (Zdroj 21)

Vytvorend Skica je z 2D zobrazenia, pouzitim prvku Vysunutie prevedend vytvorenim
objemu do 3D podoby (Obr. 8). Funkcia ponuka vo vedlajSom okne zvolenie

dodatocnych parametrov ako je hrubka alebo radius.
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Obr. 8: Parametre prvku Vysunutie (Zdroj 21)
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Nasledne pomocou prvku Vysunuty rez st zkosené vonkajsie hrany a vyrezané vnutorné

otvory do pozadovanych rozmerov (Obr. 9).
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Obr. 9: Parametre prvku Vysunuty rez (Zdroj 21)

Vyberom prislusnych hran a pouzitim prvku Zaoblenie su zadané polomery zaoblenia,

nasledne dojde k uprave vSetkych oznacenych hran telesa (Obr. 10).
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Obr. 10: Zaoblenie hran telesa (Zdroj 21)
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Vyuzitim predchadzajucich prvkov, funkcii a prikazov boli vytvorené pridavné telesa,
ktoré nadvizuji na zakladny objekt (Obr. 11). Casti, ktoré su farebne odlisené, st

vytvorené rovnakymi postupmi.
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Obr. 11: Findlna Cast’ modelu (Zdroj 21)

Vytvoreny model je nasledne ulozeny vo formate STL.

3.6 Stratasys Fortus Insight

Program je sucastou modelovej rady tlaciarni Fortus od firmy Stratasys. Jeho cielom je
spracovanie dat vo formate STL, ktoré boli vytvorené v CAD programe. Model finalneho
vyrobku rozlozi do jednotlivych vrstiev a vypocita drahu pre nanasanie stavebného aj

podporného materialu. Néaklady na tlac su nizSie a presnost’ tlace vyssia (22).

Pre maximalnu kontrolu m6zu pouzivatelia manualne upravovat parametre, ktoré urcuju
vzhl'ad, pevnost a presnost’ Casti, ako aj rychlost’ a materialové vyuzitie procesu FDM

(22).

Program dokaze optimalizovat' orientaciu zostavy pre maximalnu pevnost a hladsiu
povrchovi upravu. Program pri simulacii vyroby umoziiuje vygenerovat potrebné

mnozstvo materialu a vytvorit’ vhodni podporna konstrukciu. Tvar a hustota podpory je
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nastavitel'na za u€elom znizenia spotreby podporného materialu. Pri simulacnom procese

sa stanovi vyrobny ¢as modelu (22).

Sucastou programu Insight je riadiace centrum. Tato sofistikovana softvérova aplikacia
komunikuje s pracovnymi stanicami pouzivatel'ov a systémami Fortus, spravuje tlohy,
monitoruje stav produkcie. Projektivne, inzinierske a vyrobné timy mozu zdiel'at’ vyrobnu

kapacitu s ciel om maximalizovat’ efektivnost’ a vykonnost’ (22).

Z hl'adiska obmedzenia vel'kosti plochy je potrebné rozlozit’ kazdy diel, aby sa vosiel do
tlaCiarne. Polohovanie modelu zalezi od sposobu namahania stciastky v praxi. Vstupom
je subor STL, ktory komunikuje s tlaciarfiou. Pri nastaveniach sa urcuje orientacia, typ

podpory, kvalita rozliSenia tlace, merné jednotky (Obr. 12).
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Obr. 12: Rozlozenie modelu pre tla¢ (Zdroj: Insight, 2017)

29



Tab. 2: Parametre modelu (Zdroj: Insight, 2017)

Vyrobné zariadenie Fortus 360mc
Odhadovany vyrobny cas 14,5h

Typ materialu ABS M30
Typ podporného materiilu SR30
Mnozstvo materialu 130,58 cm?
Mnozstvo podporného materialu 67,33 cm?
Tryska T12

Vrstva 0,16 mm

3.7 Vyrobné zariadenie Fortus 360mc

Tlaciaren patri do 3D producknych systémov Fortus, vynikaju vSestrannostou a tlacia
dostatone odolné modely. Tato rada tlaciarni vo svojej triede vynika modelovacim
priestorom a kapacitou materialu. Umoziuje dosahovat dlhs§iu nepreruSovani dobu
modelovania, vyrobu dielov va¢§ich rozmerov a vyssi objem vyrobnych sérii ako ostatné
systémy pre aditivnu vyrobu. Modely sa tlacia spolu aj s vymyvatelnymi podporami.
Vytlacené suciastky su geometricky presné s vysokou kvalitou povrchu. Maju
bezkonkurenéni mechanicky, tepelni a chemicku stalost a moézu byt pouzité ako

funk¢éné suciastky (23).
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Obr. 13: Tlaciaren Fortus 360mc (Zdroj: MSR Engines, s. 1. 0., 2017)

Tab. 3: gpeciﬁkécia zariadenia (Zdroj: MSR Engings, s. 1. 0., 2017)

Modelovaci priestor

Zakladny priestor: 355 x 254 x 254 mm
Volitel'ny upgrade: 406 x 355 x 406 mm

Rozmery / hmotnost’ systému

1281 x 896 x 1962 mm / 593 kg

Moznosti materialu

ABS-M30 PC-ABS ASA PC FDM
Nylon 12

Hrubka vrstiev

0,127 a2 0,330 mm

Podpora materialu

SR30

Software

Insight

Control Center

31




3.7.1 Pouzity material ABS M30

Tento material je 0 25 az 70 % silnejsi ako Standardny ABS plast. Vyuziva sa pri vyrobe
funk¢nych prototypov, nastrojov, koncepénom modelovani a hotovych suciastok. Vizba
vrstiev v procese RP je podstatne pevnejsia. Ma vacsiu pevnost’ v tahu, naraze a ohybe
ako Standardné ABS. V kombinacii s vyrobnym zariadenim Fortus 3D st vytla¢ené Casti
odolnejsie, hladSie a maju lepsie detaily. Vysledkom Coho su realistickejSie skusky, ale

aj vyssia kvalita sucCiastok pre konec¢né pouzitie.

Ako podporny material bol pouzity SR30. Jedna sa o ruzpustny stavebny material, ktory

sa rozpusta v roztoku horticej vody a Cistiaceho prostriedku.

3.8 Vyroba modelu

Stojan bol tlaceny vo firme MSR Engines, ktora sa nachadza v Strelicich u Brna. Firma
sa zaobera vyrobou karbonovych surfov Jetsurf, pohanianych spalovacim motorom. 3D

tla¢ vyuziva k tvorbe funkénych pripravkov, foriem, prototypov k testovaniu.

Po tpravach v programe Insight su informacie odoslané do vyrobného zariadenia Fortus.

Tlaciareni komunikuje po celt dobru procesu so vzdialenym PC.

Termoplast sa natavuje v tlaCovej hlave pri teplote 293°C a pomocou trysky je nanasany
v extra jemnych vrstvach (0,16 mm) pozdiz vypocitanej drahy. Pracovny priestor je
vyhrievany na teplotu okolo 70°. Tam, kde je potreba pouzit’ podpory pre stavebny
material, tlaCova hlava nanesie 'ahko odstranitelny material, ktory funguje ako leSenie
pre finalny vyrobok. Cely proces je riadeny automaticky po dobu 14,5 hodiny, po
naneseni poslednej vrstvy sa proces ukon¢i. Material bol nanaSany na §pecialnu foliu,
ktora ul'ahsuje odstranenie modelu. Model bol tlaceny z dovodu uspor spolu s d’al§imi

suciastkami (Obr. 14).
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Obr. 14: Model vytla¢eny vo Fortus360mc (Zdroj: MSR Engines, s. 1. 0., 2017)

3.8.1 Post-processing

Po dokonceni tlace finalneho vyrobku bol odstraneny podporny material. Spdsob
odstranenia sa liSi podla pouzitého materialu. Ide napriklad o vyldmavanie alebo
vymyvanie v §pecidlnom vodnom kupeli. U hotového vyrobku je mozné pokraovat

pomocou ciastocnych tprav ako je lepenie, povlakovanie a lakovanie.

Po tlaci doslo k testovaniu, zistilo sa, ze zvolena hriabka materialu 3mm bola Ciastocne
poddimenzovana, preto po odstraneni podporného materialu bol stojan vytmeleny a d’alej

povrchovo upraveny.

Vsetky plochy boli ru¢ne briisené. Na brasenie boli pouzité brisne papiere so zrnitost ou
P100, P150, P220, P600. Po vybruseni boli plochy ocCistené Isopropylalkoholom. Na
strane, ktora tvori oporny bod pre notebook doslo k naneseniu 1 mm vrstvy plniaceho

tmelu (Obr. 15). Na tieto ucely bol zakupeny plniaci tmel s tuzidlom od firmy Presto.
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Obr. 15: Vytmelenie oporngj Casti stojanu (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Vrstva tmelu bola nanesena vo vnitornom ohybe stojana za ucelom celkového zpevnenia
a menSieho ohybania pri zatazi. Tmelom boli vyplnené i vnutorné plochy drziakov, ktoré
nemali pozadovany tvar zaoblenia hrany notebooku (Obr. 16). Vysledny tvar zaoblenia
hrany vznikol otla¢enim notebooku obalaného v potravinarskej folii. Pre ochranu povrchu

pri vkladani notebooku do drziakov boli nalisované uzke pasiky penovych gripov.

Obr. 16: Vytmelenie drziakov stojanu (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)
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Po vyschnuti tmelu doSlo k opakovanému bruseniu. Brusenie prebiehalo az do
odpovedajuceho tvaru a kvality povrchu. Pre vybrusenie vacsich ploch bola pouzita

pneumaticka mikrobriska s roznymi typmi brusnych nadstavcov.

Po bruseni sa stojan opat ocistil Isopropylalkoholom a nasledovalo striekanie. Ako
zéakladny nastrek bol pouzity sprej na plasty od firmy OBI Jednalo sa o Specialny adhézny
prostriedok na syntetickej bazi. Po naneseni dvoch jemdnych vrstiev pri intervalo
schnutia 25 minut sa vytvoril leskly priehladny film, ktory Ciastoéne pokryl drobné
nerovnosti. Po aplikovani zékladovej zlozky bol na stojan naneseny vrchny lak so
Strukturovanym pieskovitym povrchom od znacky OBI. Nastrek bol naneseny 3-krat po
jemnych vrstvach vo vzdialenosti 30 mm. Po uplynuti doby schnutia 60 minut sa naniesol
zavereCny bezfarebny lak od firmy Dupli-Color. Na Obr. 17 je zobrazena finalna podoba

stojanu.

Obr. 17: Stojan po povrchovej tiprave (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)
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3.9 Potencial systémov rapid prototyping

Buduacnostou v tejto oblasti bude takzvana biotla¢ (Bio-printing). Podstatou biotlace by
mala byt vyroba organov, pripadne rekonstrukcia poskodenych casti I'udského tela.
Zasobniky tohto zariadenia budu obsahovat’ zakladné prvky, z ktorych sa sklada nase telo
a ich kombinovanim sa budu vytvarat’ napriklad potrebné organy na transplantaciu, ako

su chrupavky, kosti, tkaniva, usi, prstov (24, s. 118).

V sucasnosti sa niektoré spolo¢nosti touto moznost'ou zaoberaju a robia vyskum, ktory
zaCina pri kultivacii tkaniv. V roku 2008 prof. Makoto Nakamura vytvoril na 3D
biotlaciarni biotrubicu, ktord bola podobna cieve a mohla by v buducnosti sluzit’ ako

nahrada Casti ciev v tele Cloveka (24, s. 118).

Obr. 18: Vyzkum aditivnych technologii pri tvorbe organov (Zdroj 3)

Ludia neustale vymyslaju rozne aplikacie vyvinutych technologii. V tomto nezdostava

ani gastrondmia. Z tlaCovych trysiek je extrudovana potravinarska hmota (24, s. 120).

Zakladom tlaciarne su chladené zasobniky s roznymi jedalenskymi prisadami vo vel'mi
jemnej, praskovej alebo tekutej forme. Tieto prisady putuji do mixéra a tato zmes je
dopravena k tlacovej hlave. Tlacova hlava potom vyraba potraviny v T'ubovolnom
mnozstve, lubovolného tvaru a zlozenia. Kazda ¢iastocka potravinovej zmesi moze byt
zaroven individudlne tepelne spracovand, pretoze menit mozno aj teplotu. Niektoré
ingrediencie a ich kasky tak mozu byt varené ¢i peCené a iné zase podchladzovaniu alebo

mrazené. Tieto procesy prebiehaju v rurkach, ktoré vedu k tlacovej hlave (24, s. 120).
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Tento stroj bude vyuzitelny v oblasti cukrarstva alebo pri tvorbe tych najexotickejSich
druhov zakuskov. Dalsou vyhodou je presna kontrola priestorového rozlozenia vietkych
ingrediencii aj nutricné hodnoty jedla. Recepty ¢i skor algoritmy receptov bude navyse

mozné stahovat’ po stovkach z internetu priamo do stroja (3).

inertny plyn

regulator ukladani zmies ia ventil snimaé systém rozprasovacieho
tlaku Zivin komora  pohonu prietoku ventilu

/

/

(| D
3D tlaciaren
RepRap

ventil
pohonu

Obr. 19: Princip aditivneho zariadenia na vyrobu potravin (Zdroj 3)

Uplatnenie spomenutych technoldgii je mozné 1 pri 3D stavieb budov. Obrovské 3D
tlaCiarne na principe FDM, kde je z extrudera vytlaCana stavebna hmota, si schopné od

zékladu vystavat’ dom (24, s. 120).

Odbornici tvrdia, ze vyuzitim tejto technologie pri stavbe domov dochadza k uspore
financii v rozsahu 20 az 25% oproti klasickym spdsobom. V cene materialu je to uspora
priblizne 25 az 30 % ale v cene prace 45 az 55 %. Rovnako mozno pocut’ tvrdenia
ohl'adom enviromentalnej stranky takejto vystavby. Technologia je prijatel'na z hl'adiska

niz§ich emisii, ale aj z hl'adiska Uspory energie (24, s. 122).
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Obr. 20: Vytlaceny funk¢ny jednopodlazny dom od spolocnosti WinSun (Zdroj 25)

V oblasti mediciny je to vyroba implantatov a kibovych nahrad. Doteraz sa viak vyrabali
implantaty a kibové nahrady v réznych unifikovanych vel'kostiach, preto sa mohlo I'ahko
stat, 7e kibova nahrada nesedela pacientovi tak, ako bolo pozadované. V pripade

kibovych nahrad sa vyuziva technologia SLS alebo iné, schopné spracovavat

2

biokompatibilné materialy na baze kovu, niekedy nazvana aj DMLS (24, s. 123).

Obr. 21: Implantity vyrobené aditivnym modelovanim (Zdroj 3)
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Dalsou oblastou je stile CastejSie vyuZivanie 3D tladiarni v beznej domacnosti.
Predpoklada sa, ze v kazdej domacnosti bude nejaké zariadenie, ktoré bude schopné

vyroby 3D modelov. Realne bude kombinovanie roznych materialov (24, s. 119).

Trendom by sa malo stat’ to, ze si zakaznik nebude cez e-shop kupovat’ hotovy produkt,
ale si zakapi iba 3D data modelu, potrebnych na vyrobu. Potom si na svojom zariadeni
vytla¢i produkt sam v domacich podmienkach. V sucasnoti existuju projekty, ktoré

podporuju tuto myslienku vyroby produktov (24, s. 119).

V roku 2013 sa v médiach objavila sprava o stiahnuti zdrojovych suborov na vytlacenie

funcknej strelnej zbrane. Materialo pre tla¢ bol amorfny termoplasticky kopolymér ABS

3).

Obr. 22: RozloZena palnd zbrail vytvorend aditivnym modelovanim (Zdroj 3)
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V tejto kapitole boli zhodnotené naklady na pouzity sposob vyroby. Vysledna cena, kde
su zapocitané i naklady na povrchovua upravu (Tab. 4), bola porovnavana s d’al§imi typmi
vyroby. Kone¢na cena bola nasledne porovnavana s komeréne dostupnymi stojanmi na

trhu. Do konecnej kalkulacie modelu kazdej vyroby bola zaratand cena pouzitého

materialu na post-processing.

Tab. 4: Kalkuldcia materidlu po povrchovej tiprave (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Zakupeny Spotrebované Cena materialu | Cena celkom
material mnozstvo za jednotku [K¢]

Plniaci tmel 100 g 106 K&/ 250g 42
Struktarovany lak | 200 ml 172 K&/400 ml | 86

Zakladovy nater | 200 ml 172 K¢/400 ml - | 86

na plasty

Rally lak 100 ml 190 K¢/600 ml 32

Isopropyl 100 ml 262 K¢/ 1000ml | 26

Brusne papiere 4 ks 10 K¢/ ks 40

Celkové naklady 312

4.1 Naklady na vyrobu v externej firme

Pri stanoveni nakladov na vyrobu stojana bol pouzity cennik od firmy MSR Engines,
ktorého majitel’ firmy ma dobré vztahy so Skolou. Naklady na tla¢ su vo firmach pocitané
z ceny pouzitého materialu, ale i z prace vyrobného zariadenia. Do celkovej ceny sa
pocital spotrebovany material ABS M30, podporny material SR 30 a cena za prevadzku

zariadenia. V nakladoch na vyrobné zariadenie su zapocitané vyrobné rézie ako

spracovanie dat, odstranenie podpor vodnym roztokom.
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Tab. 5: Ndklady na materidl (Zdroj: MSR Engines, s. 1. 0., 2017)

Nazov polozky Objem Cena
Material modelu 130,58 cm? 6,5 K¢
Material podpory 67,33 cm? 6,5 K&
Material celkom 197,91 cm? 1286 K¢

Tab. 6: Ndklady na vyrobné zariadenie (Zdroj: MSR Engines, s. 1. 0., 2017)

Vyrobné zariadenie Fortus 360mc
Doba prace 14,5 hod
Sadzba za hodinu 350 K¢

Cena prace 2870 K¢

4.2 Naiklady na vyrobu vo fakulte VUT

Ako kalkulécia alternativnou vyrobou bola zvolena fakulta. Vyhodou je, ze do vysledne;j
ceny je zaratané iba mnozstvo spotrebovaného materialu. Naklady na vyrobu su pocitané
z ceny priameho materialu. Rozdiel oproti externej firme je v odliSnom type pouzivaného
materialu ABSplus, ktory je menej odolny ako ABS M30. Nevyhodou je maly rozmer

modelovacieho priestoru 203 x 152 x 152 mm.

Tab. 7: Ndklady na vyrobu VUT (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Nazov polozky Objem Cena

Material modelu 130,58 cm? 14,4 K&
Material podpory 67,33 cm? 14,4 K¢
Material celkom 197,91 cm? 2850 K¢

41



4.3 Kalkulicia vyroby na domacej tlaciarni

V pripade tlace v domacich podmienkach, kde by bola pouzita tlaCiareri od Prusa
Research i3 MK2S aj s vyhrevnou komorou, ktora by zaruCovala stabilné teploty.
Vyhodou tejto tlaCiarne je pracovny plocha 250 x 210 x 200 mm. Cena prace je
premietnuta pracou vyrobného zariadenia v hodinach, kde je zaratany material,
spracovanie dat. Po zmene polohy stojana pri rozlozeni tlace vySiel spotrebovany objem
materialu na 159 cm?, v ktorom je zapog€itana i podpora. Cena 1 hodiny tlace vychadza

na 100 K¢. Odhadovany vyrobny ¢as je 15 hodin. Potom vysledna suma by bola 1500 K¢.

Tab. 8: Ndklady tlace na domdcej tlaCiarni (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Vyrobné zariadenie Prusa 13 MK2S
Doba prace 15 hodin
Sadzba za hodinu 100 K¢

Cena prace 1500 K¢

Prehl'ad a porovnanie nakladov je vycCisleny v nasledujucej tabul'ke (Tab. 9).

Tab. 9: Celkova kalkuldcia modelu (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Firma MSR Engines, s.r.0. VUT Prusa 13 MK2S

Celkova cena 4468 K¢ 3162 K¢ 1812 K¢
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Grafické porovnanie variant vyroby
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Graf 2: Grafické porovnanie variant vyroby (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)

Z grafickej zavislosti celkovych nakladov (Graf 2) vSetkych druhov vyroby vyplyva, ze
najlacnejSou variantou pre tla¢ by bola domaca tlaciareni. V pripade vyroby mensieho

rozmeru stojana alebo viacerych jeho ¢asti by bola vyhodnejsia tlaciaren uPrint.

Z pohladu kvality je najvhodnejSou, ale zaroveti 1 najdrahSou variantou tla¢ v externej
firme. V pripade vyroby pdvodného konceptu, ktory sa mal vyrabat’ z viacerych Casti a v
mensich rozmeroch by tla¢ prebiehala na VUT. Z hl'adiska konStrukcie by muselo dojst’
k lepeniu dielov a celok by nebol dostatoéne pevny. Ciastka, ktora bola vynalozena na
tla¢ by vd’aka inej konstrukcii viedla k uspore nakladov. Touto cestou by bola vyroba

lacnejSia, ale s rizikom horsej kvality vysledného modelu.
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4.4 Porovnanie cien komerc¢ne dostupnych stojanov

Na trhu je mnozstvo prislusenstva pre notebooky od réznych USB hubov, periférii az po
dock stanice a d’alSie. Jednym z nich je aj podstavec alebo stojan pod samotny notebook
alebo konkrétne MacBook od firmy Apple. K dispozicii je mnozstvo variant plastovych
1 kovovych a takisto su tieto podstavce bud’ pasivne alebo aktivne. Aktivny podstavec
disponuje USB hubom. Existuju i Specialne dockovacie stojany pre konkrétne modely.
Po mensej analyze a porovnani dostupnych stojanov boli vybrané 2 firmy, ktoré sa
zaoberaju vyrobou stojanov pre konkrétny model notebooku. I§lo o prémiové produkty
urcené pre tento typ notebookov. Prvym bol stojan mStand od americkej spolocnosti Rain
Design vyrobeny z jednoho kusu hlinika. Cena 1795 K¢ je pomerne vysoka. Nevyhodou
tohto stojanu vzhladom k velkym rozmerom a kovu jeho vaha 1,36 kg. Dal§ou variantou
je stojan s nazvom BookArc od firmy Twelve South. Tato firma vyraba zaujimavé
prislusenstvo nielen pre MacBooky. Jedna sa o detailne premysleny doplnok s praktickym
vyuzitim. Tento stojan je pre efektivne vyuzitie miesta. Kovova verzia stoji 1599 K¢.
Poslednym produktom je taktiez od firmy Twelve South. Nazov HiRise ma z dévodu
nastavitelnej vySky. Vyhodou je kompatibilita so vSetkymi typmi Macbookov.
Konstrukciu ma kovovu a silikonom potiahnuté ramend, na ktorych pevne drzi laptop.
Cena je 1709 K¢. Ziskané udaje su zobrazené (Graf 3) a porovnané spolu s nakladmi na

vyrobu prototypu.

Porovnanie cien stojanov na trhu

1,599 K¢

mStand BookArc HiRise Prototyp

Rain Design Twelve South 3D

Graf 3: Porovnanie cien stojanov na trhu (Zdroj: Vlastné spracovanie, 2017)
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Zo zobrazenych cien vyplyva, Ze najlacnejSou verziou je stojan BookArc. Tento typ je
skor drziak s malymi rozmermi, pretoze vyuziva uzavrety laptop ako zdroj k pridavnému
monitoru. Dalsie dva typy st cenovo porovnatelné, ale disponujii velkymi rozmermi aj
moznostou mat’ otvoreny laptop vo vyske. Pri naslednom uzavreti neplnia funkciu. 3D
tla¢ vySla v porovnani najdrah§ie, pretoze sa jedna o prototyp. Vyhodou je jeho
konstrukcia, ktord umozfiuje menit' polohu z otvoreného laptopu na uzatvoreny pri
zachovani vSetkych funcii. NavySe rozmery su prijatelné vo vertikalnej i horizontalnej
polohe. Taktiez ma nizku hmotnost oproti kovovym modelom a povrchova tprava je
podobna lestenému hliniku €o zabranuje znecCisteniu. Pri zavedeni prototypu do sériovej

vyroby by sa cenové aj ¢asové naklady podstatne znizili.
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo vytvorenie prototypu suciastky pomocou aditivnej technologie
Rapid Prototyping, ktord naSla uplatnenie vo viacerych oblastiach priemyslu. Tato

metdda je vhodna z hl'adiska ceny materialu zatial’ prevazne pre vyrobu prototypov.

Pre priklad vyuzitia tejto metddy vyroby v PC technologiach bol vytvoreny model
chytrého stojana. Tento model bol vytvoreny s ohl'adom na praktické a jednoduché

pouzitie. Dizajn a prevedenie sa odlisuje od klasickych zariadeni.

Vyhodou vytvoreného stojanu pri konfiguracii, kedy je notebook pouzivany ako stolny
stroj alebo je v zavretom stave. Vd’aka tomu je zaruCenda Uspora miesta na stole, ale aj
zrychlenie grafiky. Macbook dokaze pracovat’ v zavretom stave a cely vykon grafiky sa

presuva na externy monitor.

Pre buducu vyrobu obdobnych sucasti by bolo vhodné zlepsit stabilitu a pevnost
stojanov. Dalej je mozné znizit' vy$ku kladenej vrstvy materialu tlate pre docielenie
jemnejSieho povrchu. V pripade vyroby vécsieho mnozstva tychto stojanov by bolo

finan¢ne vyhodnejsie vyuzitie technologie vakuového liatia.

Zo vsetkych poznatkov vyplyva, ze v sucasnej dobe je mozné zhotovenie stojanu pre
notebook presne podla vlastnych predstav a potrieb. Vdaka rychlo sa rozvijajucej
technologii 3D tlate nemusi byt uzivatel elektronickych zariadeni odkazany na
komer¢ny trh. S trochou kreativity si moze kazdy vyrobit originalny stojan za prijatelna

cenu.

Zaverom mozno konstatovat’, ze vSetky ciele bakalarskej prace boli splnené.
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