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Abstrakt

Bakalarské prace byla zaméfena na navrh, konstrukci a vyrobu prototypové hlavice na
zavlazovani s vyuzitim moderni aditivni technologie Rapid Prototyping. Model hlavice
byl vytvofen v parametrickém programu SolidWorks, pfipraven k tisku pomoci programu
Curaavyhotoven v tiskarné¢ A602 pracujici na principu aditivni metody Fused Deposition
Modeling. Charakteristika aditivni technologie Rapid Prototyping, spojena s popisem
aditivnich materialt a jejich aplika¢nim vyuzitim je rovnéz soucasti prace. V zavéru bylo

provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni moznosti vyroby a jejich porovnani.

Abstract

The thesis is focused on the design, modeling and manufacturing of a prototype sprinkler
using modern additive technology Rapid Prototyping. The model was created using
parametrical software SolidWorks, made ready to print by Cura software and printed in
A602 3D printer working on Fused Deposition Modeling method. The theoretical basis
of the work is involved in Rapid Prototyping, CAD systems technology, description of
additive materials and their applications. Conclusion of this work compares this method
with other options of production and evaluates which method is more efficient and more

economical.
Kli¢ové slova

Hlavice na zavlazovani, CAD, Rapid Prototyping, 3D, pomucka, Fused Deposition

Modeling
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UvVOD

Rapid Prototyping je velmi mladd a zddand technologie, kterou hojné¢ vyuzivaji
strojirenské firmy v ptipadech, kdy chtéji do rukou dostat fyzickou podobu prototypu
produktu, ktery se chystaji vyrabét. OvSem nejen strojirenské firmy, ale i lidé
v domacnostech si tuto technologii osvojili natolik, Ze mohou své napady a vylepSeni

ztvarnit pomoci této technologie za minimalni naklady (1), (2).

Hlavni vyhodou této technologie je rychlost vyroby jednotlivych prototypt. Ta se sice
riuzni podle metody, kterou si spolecnost pro vyrobu prototypu zvoli, ale v porovnani
s piipadem, kdy by se spolecnost rozhodla vyrobit prototyp klasickym obrabénim, je

Casova a zaroven i finan¢ni uspora znac¢na (1), (2).

Charakteristickym znakem této technologie je fakt, Ze pozadovany model je vyrabén
nandSenim jednotlivych vrstev. Na rozdil od obrabéni, kde je material pii vyrobé
systematicky odebirdn, je pii vyuzivani této technologie postupné po vrstvach ptidavan.
V momentu, kdy je spodni vrstva modelu kompletni, se zafizeni ptizpisobi tak, aby
mohlo na jiz kompletni vytvrzenou vrstvu nandset vrstvu dal$i. Proces vrstveni se
postupné opakuje do vzniku celého modelu. Vyhodou této technologie je bezesporu i fakt,
ze v zévislosti na vybrané metod€¢ vyroby muize zakaznik volit material, ze kter¢ho
pozaduje mit model vyroben. Mimo plastovych modeli je mozno vyrabét napt. 1 z kovu,

keramiky ¢i nylonu (2)



VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE

Cilem této bakalatské prace je navrh, modelovani a vyroba hlavice na zavlazovani
s vyuzitim moderni aditivni technologie Rapid Prototyping. V praci byl proveden navrh
a konstrukce pomicky pomoci 3. dimenzionalniho parametrického CAD programu
SolidWorks. Model byl vytisknut na 3D tiskarné A602, pracujici na principu aditivni
metody Fused Deposition Modeling. Prace byla ukoncena ekonomickym porovnanim

s komer¢ni vyrobou produktu a celkovym zhodnocenim.



TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

, Terminem Rapid Prototyping (RP) jsou od konce 80. let minulého stoleti oznacovany ty
technologie, které vyrobek vytvari neklasickymi postupy — obvykle tzv. vrstvenym
aditivnim procesem. PFi tomto zpusobu vyroby se neodebira z polotovaru material s cilem
ziskat konecny tvar vyrobku (jako napr. pri obrdabéni) ani se material nepriddava najednou
(napr. pri odlévani). Konecny tvar vyrobku se ziska sloZenim vrstev, na které je vyrobek

roziezan (1).”

Prototypovou vyrobu lze obecné rozdélit z nékolika hledisek — z hlediska charakteru
vyrobku (prototypu), z hlediska charakteru néstroje pro vyrobu vyrobku a z hlediska
objemu vyroby. Prototyp je vyrobek, ktery piebird nékteré charakteristiky vyrobku
sériového, je vSak vyroben nadhradni technologii a mnohdy také z nahradniho materialu.
Néhradni technologie byvaji obvykle mnohem drazsi nez technologie vyroby sériového
dilu. Jejich spole¢nou prednosti je vSak rychlost, s jakou dokéaZi prototyp vyrobit. Tyto

technologie jsou oznaovany anglickym nazvem Rapid Prototyping (1).

Také se da rozdélit na jednotlivé etapy nebo na jednotlivé kroky (2).

1.1. Etapy technologie Rapid Prototyping

Pfi vyrobé modelu pomoci RP se proces rozdéluje na 3 rizné etapy, a sice Preprocessing,

Processing a Postprocessing (2).

Preprocessing technologie RP

Do této etapy spadaji vSechny procesy, které je nutno provést pied vyrobou modelu. Tedy
3D navrh v parametrickém programu a pievod dat z tohoto programu do .STL formatu.
Pro tvary modelii, které nejsou samonosné, je potieba vygenerovat strukturu podpor, aby
se model béhem tisku nezhroutil. Podpory v§ak neni nutno generovat u v§ech metod RP.
Do faze Preprocessingu patii i tzv. Slicing neboli generovani horizontalnich fezt .STL

dat modelu (2).
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Processing technologie RP

Processing reprezentuje vlastni vyrobu, kdy je model po jednotlivych vrstvach nandsen
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Obr. 1: Obecny postup technologie RP (3).

Na samotnou vyrobu se pouzivaji rizné metody, které se rozd€luji do tii skupin podle

postupu vyroby a materialu, ktery pfi ni aplikuji (2).
Metody na bazi fotopolymerut:
e Stereolitografie — SLA,

e Solid Ground Curing — SGC (2), (4).
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Metody na bazi praSkovych materiali:
e Selective Laser Sintering — SLS,
e Direct Metal Laser Sintering — DMLS,

e 3D Printing (2), (4).

Metody na bazi tuhych materiala:
e Laminated Object Modeling — LOM,

e Fused Deposition Modeling — FDM (2), (4).

Postprocessing technologie RP

Do Postprocessingu spadaji vSechny ukony, které je nutno provést po vyrobé modelu. Ty
mohou spocivat napt. ve vyjmuti modelu z vyrobniho zatizeni nebo v odstranéni podpor,
které byly pfi tisknuti modelu pouzity. Pokud to situace vyzaduje, a model je velmi
kfehky, mliZe ho vyrobce vytvrdit pomoci UV zéifeni nebo napuSténim specialni
chemickou latkou. Jako posledni ¢ast Postprocessingu ptichdzeji na fadu ukony jako

obrabéni, tmeleni, nebo lakovani (2).

1.2. ZaKkladni postup pri vyrobé prototypu

Technologie RP vyuziva k vyrobé prototypi hned nékolik zdkladnich metod. Pfestoze se
tyto metody od sebe vice ¢i méné odliSuji, pfi procesu vyroby se dodrzuje nasledujici

potadi ukont (2), (3).

Tvorba 3D modelu

Aby bylo mozno prototyp vytisknout, je v prvni fad¢ potieba dostat jeho fyzickou podobu
S pfesnymi parametry do programu pro tvorbu 3D modeld. Je tedy nutné, napi. podle
okotovaného ndkresu modelu, zadat vSechny jeho parametry a rozméry do tohoto
programu, ktery potom na zaklad¢ vloZzenych udaji pfevede tyto ndkresy na trojrozmérny

model. Pokud se finalni vzhled modelu odliSuje od ptedstav, je mozno jednotlivymi
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upravami vzhled doladit. Programy vyuzivané k vizualizaci modeli jsou nazyvané CAD

(Computer-Aided Design) programy (5).

Pievod 3D modelu do formatu .STL

Druhy, nemén¢ dulezity krok, spociva v prevedeni 3D modelu na format .STL (ndzev je
odvozeny od Stereolitografie, prvni RP metody). Pfevedeni mezi formaty bez problému
zvlada samotny program pro tvorbu 3D modelu. Format .STL zobrazuje 3D model jako
celek vytvoteny z mnozstvi rovinnych trojihelnikt. Diky vizualizaci pomoci rovinnych
objektli se téZko zndzornuji objekty obsahujici oblé kiivky. Pfesnému zobrazeni
zakiivenych ploch pomoci .STL se dé pfiblizit pouzitim vice menSich trojuhelnik na
ukor nékolika vétsich. Spolecné s piesnosti zobrazeni tak roste i datova narocnost celého
.STL souboru (6), (7).

Rezani na vrstvy

Tteti krok vyrobniho procesu spociva v rozfezdni modelu v .STL formatu na jednotlivé
vrstvy. Diky tomu se uréi pofadi nanaseni jednotlivych vrstev. Pfi fezani je vhodné
pamatovat na to, Ze ¢im méné vrstev bude model mit, tim bude stabilnéjsi a pevné&;jsi,
proto je vyhodné zvolit fezani kolmo k nejkratsi strané¢ modelu. Vysledna pevnost bude
samoziejmé viceméné ovlivnéna 1 zvolenou metodou vyroby. Pomoci fezani navrhne

pocitac i strukturu a rozestaveni podpor modelu, pokud to metoda vyzaduje (7).

Vyroba modelu

Poté co model absolvoval proces fezani, je plné ptipraven na to, aby byl vyroben. Vyroba
probiha jednotlivym nanaSenim vrstev v takovém poftadi, jaké bylo definovano ve tfetim
kroku procesu. Samotny zptlisob vyroby zavisi na zvolené metodé. Jejich prehled a popis
je uveden niZe. Neékteré pfistroje pro vyrobu modelt pracuji automaticky, nckteré

potiebuji pii vyrob¢ lidsky zasah (7).
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Dokondovani modelu

Dokoncovani je posledni faze celého procesu vyroby. V prvni fad¢ zahrnuje vyjmuti
vyrobeného prototypu z 3D tiskarny a odstranéni podpory od vyrobku (pokud byly
pouzity). V zavislosti na zvolené metod¢ vyroby mize prototyp vyzadovat povrchovou

upravu (7).

1.3. Nejpouzivanéjsi materialy pro tisk

Nejpouzivangjsi naplné ve svété 3D tisku jsou ABS, PLA a PET piedstavené nize, spolu
s jejich vyhodami (6), (8).

Akrylonitrilbutadienstyren — ABS

ABS plast je jeden z nejpouzivanéjSich materidl v 3D tisku. Ma dobrou tepelnou
odolnost, viz tab. 1 a je relativné levny (pohybuje se kolem 500 K¢ za 1 kg). Jedna se
0 velmi staly plast s vysokou pevnosti. Pro srovnani, z tohoto plastu je vyrabéna také
stavebnice LEGO. ABS je schopen odolavat teplotam az do 100 °C bez velkych ztrat na
pevnosti, jeho tiskova teplota se pohybuje kolem 250 °C. Velka nevyhoda je vsak jeho
tepelnd roztaznost, v porovnani s ostatnimi pouzivanymi je na tom nejhtre. To pii tisku
zpusobuje deformaci objektt, a vyzaduje proto vyhiivanou podlozku (6).

Tab. 1: Akrylonitrilbutadienstyren — ABS (8).

Type of Filament i 1 H i /'9 Flexibility?
% yp * Primary Benefit F Ideal For H_A Durabilty . y
High Strength, Moving Parts, e

ABS . Durability, Automotive Parts, High Durabilit ',’::::::::::'y
Acrylonitrile Butadiene Impact Resistance, Electronic Housing, e v Before Sha iﬁ
Styrene Toughness Toys pping

3 General Print b | Shrinkage ~g:- Heated Bed

é Soluble? fa* Food Safe? Tempo Range? ’ During Cool? '-" Recommended?
Yes,
Yes, Not Considered - - Enclosed Chamber Yes,
In Acetone Food Safe 2102 230°C Recommended to 50°C-100°C

i :1‘ Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

|§ Printing Difficulty

Moderate:
Requires Fine Tuning
Bed & Nozzle Temperature

sf Colors Available?

Wide Variety,
Dozens of Colors

14

Control Cooling Speed

Translucent
Options Available?

Yes,
Limited Availability

p<-  Glow in the Dark
(,>.~' Options Available?

Yes



Kyselina Polymlééna — PLA

Material PLA je vyroben z kukuficného Skrobu a je tak biologicky odbouratelny
v n¢kolika mésicich. V oblasti 3D tisku je tento material velmi rozsifen, hlavné diky jeho
velmi nizké teplotni roztaznosti, ktera je tak nizkd, ze ve velké vétSin€ pripadi neni

potieba vyhiivana podlozka. Da pouzit k tisku objektt vétsich nez 200 mm (3), (6).

Nevyhoda je v jeho kiehkosti (porovnani s ABS) - vytisky jsou pouzitelné maximaln¢ do
60 °C, poté material zaCina byt plasticky. Mlze se stat i to, Ze pokud by byl ponechan
vytisknuty objekt v auté, po Case se samovolné zdeformuje. Tiskové teploty se pohybuji

kolem 200 °C (6).

Tab. 2: Kyselina polymlééna — PLA (8).

Type of Filament * i ; - i /? Flexibility?
% yp Primary Benefit F |deal For A2 Durabilty y
PLA Good Strength, Consumer Products,
User Friendly, Small Toys, . - Slight Flexibility,
Durability, Higher Print Speeds. Fair to Good Durability More Brittla

Polylactic Acid

Some Impact Resistance

Smoother Layers

@ soubier

No

&
fa* Food Safe?

Refer to Specific
Manufacturer Guidelines

General Print
Tempo Range?

180°C-230°C

b | Shrinkage
I’ During Cool?

Some,
Less Sensitive to Cooling
as Compared to ABS

g Heated Bed
'& Recommended?

Recommended,
but Not Required

ﬁ] Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

|58) Printing Difficulty

Easy:
Fairly Low Maintenance
Once Temperature, Bed
Height, & Speed are Set

‘Q‘( Colors Available?

Wide Variety,
Dozens of Colors

Translucent
Options Available?

Yes,
Several Varieties

(‘j._ Glow in the Dark
~ Dptions Available?

Yes

Polyethylentereftalat — PET

Stejny material, ze kterého je kazdy den nalévano piti. V posledni dobé¢ si ziskava velkou
oblibu, a to zvlaste pro jeho pevnost, stalost a nizkou tepelnou roztaznost. Ma tak vSechny
dobré vlastnosti z ABS a PLA. Diky malé tepelné roztaznosti neni potieba pro drtivou
vétSinu objektl vyhiivané podlozky. Vytisky z tohoto materidlu lehce odolaji i teploté
vyssi nez 100 °C, ptiCemz teploty tisku se pohybuji, podobné jako u ABS, kolem 250 °C.
Zatim je vétSinou dostupny jen v Ciré varianté a cenove zhruba o tfetinu drazsi nez ABS

(6).
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Tab. 3: Polyethylentereftalat — PET (8).

% Type of Filament * Primary Benefit

PET

Polyethylene Terephthalate

Stiff,
High Strength,
Lightweight,
Impact Resistant

<_E Ideal For

Mechanical Parts,
Impact Resistance,
Flexibility,
Durability

Durabilty

High Durability

// Flexibility?

Good Flexibility,
More Flexible than
PLA or ABS

Q Soluble?

K
g Food Safe?

General Print
Tempo Range?

L] Shrinkage
M During Cool?

¢ Heated Bed

'@ Recommended?

No, Not Considered

Non-Hydrophobic Food Safe 220°C-250°C

Minimal Shrinkage Not Required

N T Translucent p<- Glow in the Dark
Printing Difficulty Options Available? 0' Options Available?
Moderate:
Requires Fine Tuning
Bed & Nozzle Temperature

&‘ Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

‘s{ Colors Available?

Wide Variety, Yes,

Dozens of Colors Limited Availability Not Currently

1.4. OSTATNI MATERIALY

Vétsinou experimentalni a okrajové pouzivané, konkrétné pro technologii FDM Ize ale
pouzit t¢mét jakykoliv termoplasticky polymer, ktery se dd vyrobit ve formé filamentu —
tiskové struny (drat o praméru 1,75 mm, piipadné¢ 3 mm). Materialy, které prozatim
nejsou Vv poptedi zajmu, avSak v piistich nékolika letech budou hlavné diky svym

vlastnostem (6), (9).

Bronzové PLA (PLA + jemny bronzovy prasek)

Bronze PLA je jednou z prvnich kovovych néplni. Ve vétsing€ ptipadi kombinuje PLA
s urcitym procentem jemného bronzového praSku, coz znéj déla az cCtyrikrat t&€zsi
material nez bézné PLA. Na dotek je pevnéjsi a hustéjsi nez plast. K celkovému dojmu,
ale potiebuje notnou davku Postprocessingu. Pro tento material neni tfeba vyhfivané
podlozky a mize se tisknout mezi 195 a 220 °C. Momentalnim trendem se stalo tisknuti

byst z PLA, proto by bronzovy PLA mohl byt vhodnou variantou (8).
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Tab. 4: Bronzové PLA (8).

/
% Type of Filament

Bronze PLA

* Primary Benefit

Bronze Look & Feel

£ Ideal For

Jewelry, Statues,
Home Hardware,
Artifact Replicas

Durabilty

High Durability

-

/? Flexibility?

Low Flexibility,
Moderately Impacted by
Structural Design

m Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

LNy

Printing Difficulty

High:
Requires Fine Tuning Nozzle
Temperature, Flow Rate,
and Post Processing

p« Colors Available?

Bronze

/|
Bg)

Options Available?

3 General Print Q¢  Shrinkage gt~ Heated Bed
6 Soluble? a* Food Safe? Tempo Range? ’ During Cool? f Recommended?
Not Considered s i 5
No Food Safe 195°C-220°C Very Little No
Translucent Glow in the Dark

(¢

Options Available?

No

Uhlikova vlakna s PLA

Carbon Fiber PLA je vyuzivano pro

svoji vysokou pevnost. Je to kombinace PLA

s uhlikovymi vlakny (az 15%). Pro svou pevnost je volbou pro stavbu dronti, ramt, RC

modell, vrtuli nebo podplirnych konstrukci — vSude tam, kde neni pocitano s velkymi

ohyby. Tiskne se jako standardni PLA s teplotami mezi 195 a 220 °C. Neni poticba

piedehiivané podlozky (8).

Tab. 5: PLA s uhlikovymi vlakny (8).

% Type of Filament

CARBON FIBER PLA

(Specifically: Proto-pasta)

* Primary Benefit

High Structural Strength,
Layer Adhesion,
and Rigidity

F Ideal For

Mechanical Parts, Protective
Casings, Shells, and
High Durability Applications

Durabilty

v
LB
=1 |

High Durability

/,’9 Flexibility?

Low Flexibility,
Brittle when Flexed

é Soluble?

8
Q Food Safe?

Not Considered
Food Safe

General Print
Tempo Range?

195°C-220°C

Q¢  Shrinkage
I’ During Cool?

Very little Shrinkage

<!- Heated Bed
"@ Recommended?

No

m Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

|E Printing Difficulty

Medium:
Upgraded Nozzle
Recommended. May Require
Adjusting Nozzle Temperature.

“( Colors Available?

Limited Availability,
Black and “Natural”
(based on brand)

Translucent
Options Available?

/]

No

('j: Glow in the Dark
A{~ Options Available?

No
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Vodivé PLA (PLA + vodivé saze)

Vodivé PLA (conductive PLA) nabizi mnozstvi moznosti pro zékladni nizko napétové

aplikace. Mize se pouzit pro LED diody a senzory. Neni tieba vyhiivané podlozky

a teploty tisku se pohybuji mezi 215 a 230 °C. Material je pomérné pevny, ale nemélo by

se s nim pocitat jako s podplrnym

tisknuto na standartni PLA (8).

Tab. 6: Vodivé PLA (8).

. Dilezitou vlastnosti je, ze vodivé PLA muze byt

% Type of Filament * Primary Benefit

CONDUCTIVE PLA

(Specifically: Proto-pasta)

Printing Low-Voltage
Electronics & Circuits

F Ideal For

LEDs, Sensaors, Circuits, &
Low Voltage Arduino Projects

Durabilty

Lower Durability

/? Flexibility?

Medium Flexibility,
But May Break
With Repeat Bending

Q Soluble?

No

N
l&* Food Safe?

Not Considered
Food Safe

&] Size of Prints?

|§ Printing Difficulty

- ) Easy:
Variable Sizes . s
- . Prints Very Similar to
Limited by Print Chamber Standard PLA

General Print
Tempo Range?

215°G-230°C

.‘« Colors Available?

Black

18

A Shrinkage
P’ During Cool?

Very little Shrinkage

Translucent
Options Available?

7]
T

No

[y

s

Heated Bed
Recommended?

No

Glow in the Dark
Options Available?

No




Polystyren — HIPS

Pouziva se jako druhy podplrny material pro slozité objekty. Rozpousti se v limonenu

(8).

Tab. 7: HIPS — houZevnaty polystyren (8).

~
% Type of Filament * Primary Benefit F Ideal For 1@ Durabilty /}9 Flexibility?
H | PS Dual Extrusion Easlly Rontovable . N Low Flexibility,
High Impact Sup!)ort S.tructure, ABS Support Structure High Durability Minor Bendu?g
Polystyrene Paired with ABS Before Snapping
$ General Print b Shrinkage ~g!- Heated Bed
Q Soluble? a* Food Safe? Tempo Range? I During Cool? '-@ Recommended?
Yes Yes,
e Not Considered o 5 Enclosed Chamber Yes,
ITHALICLE SOlERES Food Safe 210°G-250°C Recommended to 50°C-100°C

(Often in Limonene)

Control Cooling Speed

m Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

Printing Difficulty

Moderate:
Requires Fine Tuning

‘Q( Colors Available?

Moderate Variety,
Many Color Options

Translucent
Options Availahle?

/]

Not Currently

<. Glow inthe Dark
Q: Options Available?

Yes

Bed & Nozzle Temperature

Wood Filament (Polymerni pojiva + recyklovana difevéna vlakna)

Népln PLA s pfimési dfeva je vytlacovana z tiskarny s podobnymi vlastnostmi jako PLA,
ale vypada podobné jako dfevo. Hodi se na vyrobu pfirozené¢ vypadajicich objekti ze
dieva, zejména designovany nabytek a dekorace. Nepotiebuje vyhtivanou podlozku.
Dokonce je pfi tisku citit dievénou vini a textura je také podobna. Casto se vyuZiva
technika ménici odstiny jednotlivych vrstev na povrchu modelu, kdy si uzivatel nastavi
zménu teploty tisknuti v pribéhu fezani modelu, ¢imz se dosédhne pfirozené¢ho vzhledu

dieva. Cim vyssi teplota, tim tmavs$i material a obracené (8).
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Tab. 8: PLA s piimési dieva (8).

% Type of Filament * Primary Benefit F Ideal For l_q Durabilty /? Flexibility?
bl Dfchy Varying Durabilit
- Unique Wood-Like Visual Appearance y ) s
Wo Udﬁ " : i . Wn[;z with ‘Based on Good Flexihility
PP Print Geometry
Performance of PLA
3 General Print Q4  Shrinkage ~g¢- HeatedBed
G Soluble? @a* Food Safe? Tempo Range? ® During Cool? 3@ Recommended?
Not Considered % & . . No, but a Blue Tape
i Food Safe 195°6-22016 Miniial Shrikage Base is Recommended

Gﬂ Size of Prints?

Variable Sizes
Limited by Print Chamber

Printing Difficulty

Moderate:
Requires Fine Tuning
Bed & Nozzle Temperature

a" Colors Available?

Wood Apperance,
Darkness Varies Based
on Print Temperature

Translucent
Options Available?

'~

. Glow inthe Dark
[ 03 Options Available?

-
’

No

1.5. Program SolidWorks

Pro praci byl vyuzit program SolidWorks, jeden z prodavanych 3D CAD systémil na
Ceském trhu, coz dokazuje také kazdoro¢ni nartst poctu prodanych licenci. Zaroven je
SolidWorks jediny CAD systém na ¢eském trhu, ktery je kompletné lokalizovan pfimo
vyrobcem, tedy spolecnosti Dassault Systemes SolidWorks. Jako parametricky
3D modelai SolidWorks nabizi vykonné objemové iplosné modelovani, vertikalni
nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s neomezené rozsahlymi sestavami

a automatické generovani vyrobnich vykresu (7).

>
28
SOLIDWORKS

Obr. 2: Logo SolidWorks (7).
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Jeho vyhodou je snadné a vizualn¢ ptehledné ovladani. Uzivatelské rozhrani je velmi
intuitivni a nabizi pohotové pracovni postupy, rapidné snizuje nutné pohyby mysi
a umoznuje okamzitou, interakci s uzivatelem. Ovladani je zalozeno na technologii
SWIFT, ktera redukuje potiebu opakujicich se ukont, dokaze usetfit vyznamné mnozstvi

¢asu a umozni se vice vénovat samotnému procesu navrhovani, a ne ovladani systému

(7).

Fssouoworks| ¥ D-m-@-8- -0 [0 B®- oi (@ Vyniedavini v napovéas souoworks Q -| 2 -

=]

X

o 5
LI B o [
Pridani  Piidani Sermae ™ | Rychie
‘wsunutim  rotaci 3

Pruky | Skica | Analyzy | DimXpert | Doplikové moduly SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Pifprava analyzy | SOLIDWORKS Plastics |

s[E[R[¢[@FT
v

@ Dinl (Vychozi< < Vychozi> _Stav zobrazer
Historie
a2

POLPEE - © -+ @ 0

¥

L.

T »| *pFadni
Mode! [ 3D pohledy | Pohybova studie 1
pohledy

SOLIDWORKS Premium 2017 164 Edition Uprava Dil MMGS -~

Obr. 3: Pracovni prostredi SolidWorks (7).

1.6. Program Cura

Cura je program, ktery pomaha prevadét data 3D modelu na format, ktery je stravitelngjsi
pro tiskarny. Jedné se o open source program vytvoreny Davidem Braamem pod licenci
AGPLv3 (9).

Momentalné program vlastni firma Ultimaker, kterd zaméstnala pana Davida Braama
jako spravce programu. Cura dobfie spolupracuje se strunovymi 3D tiskdrnami jako jsou
Ultimaker nebo vétSina Delta-botti, pro SirSi vetejnost je ovSem nejdulezitéjsi spoluprace
s RepRap tiskarnami. Cura je vlastné rozdélova¢ modelu na jednotlivé vrstvy. Ty jsou

popsany v Gcode, pievedeny do STL formatu a poté odeslany do tiskarny (9).
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Nastaveni pro tisk

Po vlozeni modelu je nékolik moznosti, jak nastavit tisk modelu ve 3D tiskarng, viz
obr. 4. Nejprve byla vybrana tiskarna, pro kterou bude model roziezan na ¢asti.

U nékterych tiskaren je moznost vybrat velikost trysky a material pouzity k tisku (9).

K dispozici jsou také rychlé predvolby:

e Draft print (0,2 mm): vytvofi rychly tisk,

e Fast print (0,15 mm): tiskne rychle, zatimco kvalita zustava piijatelna,

e Normal quality (0,1 mm): tiskne v dobré kvalité a pfijatelném ¢ase. Vhodny pro
vétSinu modelq,

e High quality (0,06 mm): tiskne ve vysoké kvalité s jemnym povrchem, ale na ukor

¢asu (9).
Ultimaker 3 ];
[ Print core 1 B Print core 2
Print core & Material: AL D4 ~ PLA ~
Profile: Normal Quality * v+—1

Print Setup Custom

Hollow Light Dense Solid

Enable Support v —2
Support Extruder M Print core 2 -
Build Plate Adhesion v

Need help improving your prints? Read the Ultimaker
Troubleshooting Guides

Obr. 4: Okno nastaveni tisku (9).
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Navrh, konstrukce a vyroba prototypové hlavice na

zavlazovani

V této Casti prace je popsany postup modelovani hlavice na zavlazovani pomoci
programu SolidWorks. Model se sklada ze dvou ¢asti, a to hlavice samotné a nastavce
pro kropeni. Jelikoz na trhu neni podobny nastroj, je tento model zkonstruovan jen
v navaznosti na rozméry PET lahve, konkrétn¢ jejiho zavitu. Na designové strance je
hlavni jednoduchost tvarti ataké kompaktnost, aby pfipadny majitel mohl hlavici

I S nastavcem jednoduse ulozit.

1.7. Konstrukce hlavice na zavlaZzovani

Na zacatku byl v SolidWorks vytvoieny novy soubor s nazvem hlavice2.SLDPRT. Timto
se otevielo nové pracovni okno s tfemi zakladnimi rovinami a poc¢atkem. V zalozce skica
byly vloZzeny dvé kruznice na horni rovinu se stiedem v pocatku, prvni s primérem
32 mm a druhou s pramérem 30 mm. Vytvofilo se tak mezikruzi, které funkci Pridat
vysunutim bylo vysunuto v kladném sméru osy Y do tvaru trubky o vySce 15 mm.

Vysledek byl znazornén na obr. 5.

PLOEPR 1] <@
@ n )] ridat wysunutimd PREBEE T ! -
7 B [ skicat,
@ konev2 (2) (Vichozi< < Vchozi> _Stav zob|

v Historie

3 Gidla

Obr. 5. Vysunuti zdakladniho télesa (7).
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Do souboru byla vlozena rovina 1, viditelna na obr. 6, ktera je soubézna s horni rovinou

a posunuta o 15 mm po ose Y.

S E[R[¢[G]@
¥
& konev2 (2) (Vchozi<<Vychozi>_Stav zob
» [3) Historie

Cidla
i Popisy

» @ Pidat vysunutiml
(] Rovin:

PLLCPRYEHR - ©-v- -1

& > [1] Rovina1

T

Y

Obr. 6: Viozeni roviny 1 (7).

Do této roviny byla nacrtnuta skica kruhu o priméru 30 mm a z ni konstruovana

pravotociva Sroubovice o poloméru 15 mm a vySkou zavitu 3 mm, s celkovou vySkou

15 mm. Konstrukce Sroubovice je vidét na obr. 7.

G[E[R[&[S]%]
e

@ konev2 (2) (Vychozi<<Vychozi>_Stavzob!
» B

= Sroubovicesspirdlal

T

PHABEE ©-v @ D

B [ skica2

Obr. 7: Konstrukce sroubovice (7).

Pro ucely dalSiho kroku byla vloZzena rovina 2, zobrazena na obr. 8, ktera prochazi

sttedovou osou Sroubovice.
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G[E[R[e[€[F]
Nd
@ konev2 (2) (Vychozi< <Vichozi>_Stavzob,
v Historie
2 Cidla
G Popisy
55 Materisl <nenf uréen>
[] Piedni rovina
[ Horni rovina
[1] Pravs rovina
1, pocstek
» ] Pidat vysunutiml

i~

[1] Rovinal

b 12 Sroubovice/spirdlal }

v Tahnout po kiivce2
il Rovina3
Piidat vysunutim3
Tahnout po kiivce3

Piidat vysunutim4

Tahnout po kiiveel

ILPEDH- TSR0

@ 0[] Rowinaz

M

e

Obr. 8: Viozeni roviny 2 (7).

Do této roviny byl ve skicétfi zkonstruovan kruh o poloméru 0,5 mm se stftedem v zavitu

Sroubovice. Kruh byl poté funkci Tahnout po krivce vyveden kolem celé Sroubovice.

Konstrukce je viditelna na obr. 9.

S[ER[e[€]%
v

@ konev2 (2) (Vychozi< <Vychozi> Stav zob
Historie
Cidla

Popisy

855 Materidl <neni uréen>
[] predni rovina

[*] Hori rovina

(] Prava rovina

L, pocitek

@] Piidat vysunutiml

(] Rovinal

1S Sroubovice/spirdlal
[] Rovina2

» [P Tahnout po kiivce2

1o T

PLEIAPBEB-0-v-S@-T-
@ ) )" Téhnout po kiivce2

B [ skicas

¥

S

Obr. 9: Vytvoreni zavitu (7).

Na konstrukci byla poté vloZzena rovina 3 z obr. 10 jako zaklad pro dalsi prvky.
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v
& konev2 (2) (Vychozi<<Vychozi>_Stav zob)
Historie
Cidla
Popisy
855 Materiél <neni uréen>

[1] Predni rovina

1] Homi rovina

[ Pravé rovina

L, Pocstek

@) Piidat vysunutiml
[) Rovinal

1S Sroubovice/spirslal }
[1] Rovina2

P Tahnout po kiivee2

fid,

%7m Rovina3

¥

%

Obr. 10: Viozeni roviny 3 (7).

PLAPESB - 0-v-OR-T-

Ve skicafi byla do roviny 3 zkonstruovana polovina kruznice a vysunuta o 20 mm ve

sméru osy Y jako zakladna pro hrdlo s tloustkou stény 2 mm. Krok byl uveden na

obr. 11.

S[E[R[e[@]F]
\é

@ konev2 (2) (Vchozi< <Vychozi>_Stav zob
> Historie

Cidla

Popisy

2% Materidl <neni uréen>

[] Predni rovina
(1] Homi rovina
[1] Pravs rovina
L, Pocstek
» @) Piidat vysunutiml

[ Rovinal

12 Sroubovice/spirlal
(1) Rovina2
> ofP Téhnout po kiivce2
[l Rovina3

@] Pridat vysunutim3

>
» T
»
»

@ © @] Fiat st |

B 7] skicas

S

Obr. 11: Vysunuti zakladny hrdla (7).

PLERPLB-©-v R T

Na zakladné bylo poté funkci Tdhnout po kifivce vysunuto celé¢ hrdlo dle predem

piipravené kiivky v pozadovaném tvaru. Vysledek je zobrazen na obr. 12.
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»
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Obr. 12: Konstrukce hrdla (7).

Druhé polovina piilkruznice byla vysunuta také o 20 mm ve sméru osy Y funkci Pridat

vysunutim, jak je vidét na obr. 13.

538 PERPRE O+ OR-D-
@ n @ ) 1) Pidat wsunutimd PLLBEBP-T C X
4 B [ skicat2
@) konev2 (2) (Vychozi<<Vjchozi>_Stav zob
> [ Historie
Cidla
Popisy
855 Material <neni urcen>
[] Piedni rovina

(1] Horni rovina

[) Prava rovina

L, pocatek

@) Pidat vysunutiml

[] Rovinal

1 Sroubovice/spiralal }

[] Rovina2

> ofP Téhnout po kiivee2
[ Rovina3

» @) Piidat vysunutim3

> ofP Téhnout po kiivee3

» @] Pridat vysunutimd

» oJP° Tahnout po kiivced

i

{

Obr. 13: Zdkladna drzadla (7).

Diky funkci Tahnout po krivce bylo vytazeno drzadlo po predem piipravené kiivce.
Drzadlo bylo graficky znazornéno na obr. 14.
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Obr. 14: Konstrukce drzadla (7).

Drzadlem byl dokonéen model hlavice zobrazeny obr. 15.

S[ER[o[S[H]
NE
@ konev2 (2) (Vychozi<<Vychozi>_Stav zob,
» Historie
Cidla
Popisy
855 Materisl <neni urcen>
[1] Predni rovina
(] Homni rovina
[] Pravé rovina
L, pocitek
@] Pidat vysunutiml
[] Rovinal
1 Sroubovice/spirdlal }
(1] Rovina2
» P Tahnout po kiivee2

[] Rovina3

» @] Pridat vysunutim3
» P Tahnout po kiivce
» @) Pridat vysunutimé
> oP® Tahnout po kiivced

PELPEB T v O@-T-

¢

Obr. 15: Hotovy model hlavice (7).
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1.8. Konstrukce kropiciho nastavce

V této casti byl zkonstruovan kropici nastavec pro zavlazovaci hlavici, aby byla
demonstrovana vice ucelnost nastroje. Nejprve byl vytvoien soubor nastavec.SLDPRT.
Do vlozené roviny 4 byla zkonstruovana ptlkruznice na obr. 16 zvétsena o 2 mm oproti

stén€ hrdla.

Obr. 16: Konstrukce pulkruznice (7).

Pilkruznice byla dale funkci Pridat vysunutim vysunuta o 20 mm pii tloustce stény

2 mm. Timto byl vytvofen nasuvny dil z obr. 17.
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Obr. 17: Konstrukce ndasuvného dilu (7).

Na nasuvny dil byla vlozena rovina 6 zobrazena na obr. 18, vzdalena od nasuvného dilu

20 mm.

Obr. 18: Viozeni roviny 6 (7).

Do roviny 6 byl zkonstruovan stfedovy oblouk o polomé&ru 30 mm, velikosti 240°

a tloust’ce stény 4 mm. Oblouk byl zachycen obr. 19.
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Obr. 19: Konstrukce stiedového oblouku (7).

Oblouk byl poté funkci Pridat vysunutim vysunut o 2 mm. Krok byl uveden na obr. 20.

Obr. 20: Vysunuti oblouku (7).

Byly spojeny profily zadni strany vysunutého stfedového oblouku a horni strany

nasuvného dilu. Spojeni bylo zobrazeno graficky na obr. 21.
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Obr. 21: Spojeni profilii 1 (7).

Spojeni profilti bylo provedeno také mezi obloukem a zakulacenou ¢asti nasuvného dilu

viditelné na obr. 22.

Obr. 22: Spojeni profilii 2 (7).

Déle byla vysunuta plocha sttedového oblouku 0 2 mm.
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Obr. 23: Vysunuti plochy oblouku (7).

Na plose z obr. 23 bylo zkonstruovano nékolik kruznic o poloméru 1,5 mm, které byly
nakopirovany do linearné rozlozenych poli zobrazenych na obr. 24, kde vzdalenost od

sttedu ke stfedu je 5 mm. Dohromady to bylo 65 kruznic.

Obr. 24: Konstrukce linedrnich poli (7).
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Linearni pole kruznic bylo poté funkci Odebrat vysunutim odebrano z modelu 0 2 mm.

Vznikly tak kropici otvory viditelné na obr. 25.

Obr. 25: Konstrukce kropicich der (7).

Po dokonceni zobrazenych operaci byl model hlavice na zavlazovéni spolu s kropicim
nastavcem témét hotov. VSe bylo zkontrolovano a ulozeno. Hotovy model byl graficky

znazornén na obr. 26.
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Obr. 26: Hotovy model hlavice s nastavcem (7).

1.9. Vyroba modelu zavlaZovaci hlavice a kropiciho nastavce

Tato Cast popisuje samotnou vyrobu prototypu hlavice na zavlazovani. Vyroba byla

uskutecnénd na tiskarné A 602 3D Printer a byl pouZzit material PLA.
Zpracovani dat v programu Cura

Pred zacatkem samotné vyroby bylo potieba zpracovat navrzeny model do formatu
¢itelného pro tiskarnu. Ob¢ ¢asti byli proto prekonvertovany do formatu STL. Model byl

poté otevien v Cura, ur¢eného pro komunikaci s 3D tiskarnou.

Po otevieni programu byli nacteny vSechny tiskarny dostupné v siti. Po vybrani A602 3D

Printer byl nacten prostor tiskarny vymezujici maximalni velikost jednoho tisku.
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Obr. 27: Virtualni prostor tiskarny (9).

Jakmile byl model umistén do prostoru na obr. 27, byly potieba nastavit zakladni
parametry tisku. Jako prvni byla nastavena vyska vrstvy a to na 0,15 mm. Vypli byla
nastavena na 80 % z ptvodnich 60 % pfi rychlosti prvni vrstvy 10 mm za sekundu, ostatni
vrstvy na 50 mm za sekundu, dale rychlost trysky nad volnym prostorem 100 mm za
sekundu. Poté byla nastavena teplota tisku na 210 °C, zatimco teplota vyhtivané
podlozky na 50 °C z ptivodnich 60 °C.

Pfi tisku byla pouzita platforma Brim - graficky na obr. 28, coz je nékolik obrystu
vytisténych kolem modelu v prvni vrstve, aby se zamezilo pohybu modelu po podlozce

a naslednému $patnému tisku (10).
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Obr. 28: Podpora Brim (10).

Po vytisténi prvni vrstvy bylo zapnuto chlazeni tisku na 100 %. Byla nastavena tloustka
stény 0,4 mm, kterd byla ponechana z pivodniho nastaveni a tloustka spodni a vrchni
¢asti byla nastavena z 1,2 na 0,8 mm. Pfi tisku byla pouzita Retrakce - napln se vzdy
zasune o par milimetri nazpét pti piejezdu trysky nad plochou, kde neni tisknuto. K tisku
nebylo pouzito podpor, diky ¢emuz bylo dosazeno uspory Casu a také financi. Okno

nastaveni tisku je zobrazeno na obr. 29.

37



Cura - 15.04.6
file Tools  Machine  Expert  Help
jasic  Advanced Plugins  Start/End-GCode

Quality
Shell thickness (mm)

Enable retraction
10 23 [imES
Fill 33105 metel

Bottom/Top thickness {mm) @E
Speed and Temperature
Print speed {mm/s) |5'3 |

Printing temperature (C) |21I:I |

Bed temperature (C) |GU |
Support

Support type Touching buildplate  ~
Platform adhesion type Brim -
Filament

Diameter {mm}) | 1.75 |
Flow (%) 100 |
Machine

Mozzle size (mm) |IZI.4 |

Obr. 29: Okno nastaveni tisku (9).

Po tomto kroku program automaticky rozdé¢lil model na tenké vrstvy podle nastavené
tloustky. Zaroven byly zkontrolovany chyby v modelu, které by mély byt pfed tiskem

odstranény.

Timto krokem byla soucast hlavice2.stl ptfipravena k tisku. Stejny proces probéhl
I U soucasti nastavec.stl. Na obr. 29 je také dobfe vidét, ze hlavice je rozdélena na 286
vrstev, zatimco obr. 30 blize specifikuje pohyb trysky pfi tisku mezi 70. a 90. vrstvou
Vv podob& modré barvy. Zluta barva oznaduje nejvyssi vrstvu v dosavadnim priib&hu tisku,

tedy 90. vrstvu.
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Obr. 30: Blizsi pohled na vrstvy (9).

Dalsim krokem bylo uloZeni informaci o jednotlivych vrstvach do souboru s modely

a odeslanim do tiskarny.

Tisk hlavice a nastavce

Po pfijeti souboru bylo potvrzeno zahajeni vyroby v zafizeni.

Automaticka kalibrace podlozky zkontrolovala pfedem urcené body na podlozce
a zaroven bylo spusténo vyhtivani podlozky na 50 °C. Kdyz bylo zafizeni pfipraveno,
zacal samotny tisk. Nejprve byla nanesena prvni vrstva spolu s obrysovou vrstvou Brim.

To je dobfe vidét na obr. 31. Tento proces byl automaticky a jeho tikolem bylo umoznit

odstranéni vytisknutého modelu od podloZky.
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Obr. 31: Naneseni prvni vrstvy a obrysti Brim.

Proces pokracoval obr. 32, zobrazujicim nanaseni jednotlivych vrstev materialu na sebe.

Obr. 32: Proces nanaSeni jednotlivych vrstev materialu.
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Tento proces se opakoval az do naneseni posledni vrstvy. Samotny tisk obou dili trval 16
hodin. Tryska se poté piesunula do rohu, kde byla ocisténa a piipravena na dalsi pouziti.

Vyrobek ptipraveny k vyjmuti na obr. 33.

Obr. 33: Vyrobek piipraveny k vyjmuti z podlozky.

Postprocessing nastavce

Po vyjmuti vyrobkl z podlozky byly ob¢ ¢€asti oCiStény od piebytecného materidlu
vzniklého pfedevsim piejezdy tryskou, kdy se nahfivany plast zcela neodd¢€lil mezi

nanesenou vrstvou a tryskou, ktera jej natadhla i k dalsi vrstvé.

To je vidét na obr. 34. Smér prvni vrstvy je naruSen nepravidelnymi roztfepenimi mezi
kropicimi otvory. Tato strana nastavce byla oSetfena acetonem, coz nevedlo
k pozadované hladkosti povrchu. Misto toho zanechal aceton hladké kontury nebo
vyleptal pfili§ mnoho materidlu, coz by mohlo vést k poskozeni otvort néastavce, proto

bylo pro dalsi stranu vyuzito jiné metody.
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Obr. 34: Acetonem oSetené otvory.

Na horni rovné plose nastavce bylo uzito jemného brusného papiru se zrnitosti 1000
a jemného pilniku. Jednotlivé vrstvy jiz nejsou tak patrné na prvni pohled, coz Ize vidét

na obr 35.

Obr. 35: Plocha vybrousena pilnikem a brusnym papirem.
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Na zakulacenou stranu nebylo uzito Zadné metody, aby bylo zaji§téno porovnani

puvodniho povrchu s opracovanymi. Jednotlivé vrstvy materidlu jsou dobie

rozpoznatelné na obr. 36.

Obr. 36: Pivodni neopracovany povrch néstavce.

Po opracovani povrchu byla vyroba ukoncena na obr. 37.

Obr. 37: Hotova hlavice na zavlazovani s nasazenym kropicim nastavcem.
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Technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato Cast prace se zaméfuje na technicko - ekonomické zhodnoceni nékladli na vyrobu
prototypu hlavice a néstavce. Dosazena cena byla porovnana s cenou vstiikolisové

vyroby a cenou pii vyrobé pomoci vice tiskaren obsluhovanych zaroven.

1.10.  Naklady na vyrobu metodou FDM

Zavlazovaci hlavice spolu s kropicim nastavcem byla vytisknuta na tiskarné A602 3D
Printer. Davodem byly rozméry modelu, diky kterym by model nemohl byt vytisknut na
tiskarné uPrint. Cena materialu byla stanovena na 0,50 K¢ za 1 g PLA. Hlavice
S nastavcem a vedlejSim materidlem vazila 170 g materidlu za 85 K¢. Energie na plny
vykon tiskarny po dobu 16 hodin byla odhadnuta na 10 K¢, rezie na 100 K¢, a nakonec
je nutné pripocitat také brusny papir se zrnitosti 1000, ktery piedstavuje ¢astku 15 K¢.

V grafu 1 je pomér mezi naklady prototypu.

Naklady na tisk 1 kusu hlavice

Material Energie Brusny papir

Graf 1: Naklady na prototyp.
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Model byl zadan spolec¢nosti DesignMakers s.r.0. s cilem ziskat porovnani. Spole¢nost si
uctuje za hodinu prace 200 K¢. Doba potiebna pro tisk byla snizena na 11 hodin, ovsem
i tak byla navySena na celkovych 2200 K¢ za prototyp. Pii dal§im tisku stejného
osvédceného modelu by se cena snizila na 350 K¢. Vlastni vyroba modelu bez jakékoliv
konzultace byla ohodnocena na 110 K¢. Je nutné dodat, ze zde neni zpoplatnéna prace na

konstrukci. Porovnani cen sluzeb lze vidét v grafu 2.

Srovnani nakladd vyroby

Prototyp DesignMakers Vlastni vyroba

Graf 2: Porovnani cen sluzeb.

Néklady za materidl by mohly byt sniZzeny fadové v desitkach procent vytvorenim

vzduchového jadra do drzadla hlavice, vznikla by tak skofepina.
V zakéazkové vyrobé by model mohl byt uspésny zejména diky své upravitelnosti. Miize

byt modifikovan do podoby zvitat, automobilti — zalezi na zru¢nosti konstruktéra. Tomu

by odpovidala také cena od 350 K¢ vyse.
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1.11. Komerc¢ni vyroba a jeji naklady

Dalsi variantou by bylo zamé&stnani jednoho pracovnika obsluhou 25 tiskaren najednou.
Pii mzd€ 100 K¢ na hodinu by vyroba 25 kust hlavice stala 159 K¢&. Tato varianta by
musela byt otestovana v praxi zejména pro svoji casovou narocnost — dvousmeénny provoz
po 8 hodinach. 2 pracovnici obsluhy tiskaren (pfipadné vice) by se stfidali na sménach.
Prvni by zajistil poc¢atecni obsluhu tisku, poté by nastoupil druhy pracovnik a obslouzil
dokoncovaci procesy, dale by mohl zajistit dalsi davku. Pii tisku dalsi davky by zacal
s postprocessingem prvni davky, coz by dokonc¢il prvni pracovnik. Timto zptisobem by

se cela vyroba opakovala.

V pfipad€é planovéani vyroby hlavice pro vétsi trh by bylo vhodné uvaZzovat nad
technologii vsttikovani. ,V priimyslové vyrobé findlnich dilii i polotovarii urcenych pro
dalsi zpracovani je vstrikovani jednou z nejpouzivanéjsich technologii. Vyhodou je
predevsim mozZnost zhotoveni velmi clenitych tvarii a velikosti z velkého mnoZstvi

termoplastickych i reaktoplastickych materialii. Vyrabi se tak soucdasti i hotové vyrobky

pro spotrebni priumysl, domdacnost nebo automobilovy prumysl (11).”

Postup vyroby vstiikovanim plastt je vidét na obr. 38.
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Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr. 38: Proces vstiikovani plasta (11).

Tato technologie ovSem vyzaduje vyrobeni duralové formy, coz bylo odhadnuto na
15 000 K¢. Tento fixni ndklad zdrazuje celou vyrobu, proto byl rozpo€itdn mezi vyrobky.
Na jeden kus vyrobku byla vypocitana spotfeba materidlu ABS (material byl vybran na
zakladé vhodnych vlastnosti a obdobné ceny) V hodnoté 90 K¢, naklady na obsluhu

0,56 K¢ a energie 0,28 K¢. Celkové naklady na mnozstvi jsou zobrazeny grafem 3.

47



Celkové naklady
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100000 15091 17271 31351 34985
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Graf 3: Celkové naklady. Zdroj: Vlastni zpracovani

Srovnanim obou variant bylo zjisténo, Ze za pomoci 25 3D tiskdren by byla vyroba
vyhodnéjsi do mnozstvi 220 kust, kde se cena 159 K¢ na kus vyrovnala vsttikolisové
vyrobé&. Od tohoto bodu je ovSem vyroba levnéjsi pomoci vstiikovani. Cena klesla az na

92,34 K¢ pfi mnozstvi 10 000 kust, coz bylo piedmétem grafu 4.

Srovnani nakladd 3D tisku a vstrikolisu

1000
900
800 691
700
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400

300
174 159 174 159 159
200

100 \ 92

1 25 180 220 10000
Mnozstvi v ks

Cena v K¢

e 3D Tisk e \/stiikolis

Graf 4: Srovnani naklad mezi 3D tiskem a vstfikovanim plastu do duralové formy.

48



U metody Rapid Prototyping by cena mohla klesnout ptidanim dal$ich tiskaren, ¢imz by
se fixni naklad obsluhy rozpocital mezi vice strojii. Posunul by se tak také bod vyrovnani
nakladii, ovSem otazkou by bylo, zdali by pracovnik mohl zaroveii obsluhovat takové

mnozstvi stroja.

Zadani bylo zaslano i do spolecnosti MAPLAST CZ, s.r.o.. Odhadovana cena formy by
byla v tomto pfipadé za 1 625 000 K¢. Tato forma by ovsem vydrzela oproti duralové
vetsi pocet vyliskil pred opotiebenim, i cena vyliskil by byla vyrazné nizsi. Cena hlavice
byla ohodnocena na 24 K¢, zatimco cena kropiciho nastavce na 10 K¢ za vylisek. Graf 5

byl sestaven na zakladé odhadovanych castek.

Odhad ceny MAPLAST
3500 3284

3000

2500
2000 1659

1500

Cenav K¢

1000

>00 26, 50,3 44,8

500 1000 10000 100000 150000
Mnozstvi v kusech

Graf 5: Odhad cen podle Maplast s.r.o.. Vlastni zpracovani dle internich materialti spole¢nosti.

Dal$i moznosti by bylo vyuzivat e-shopy portalii pro 3D tisk, kam by byl vytvoreny model
ptipraveny k tisku vlozen a ptipadni zajemci by si mohli koupit prava k tisku, stahnout
soubor a tisknout. Cena modeli podobného rozsahu se pohybuje kolem 2,6 S tedy za
62 K¢.

Vybér trhu pro zavlaZovaci hlavici

Dal§im krokem by byl vybér trhu pro vyrobek. Vybér by byl uskute¢nén na zékladé
marketingového priazkumu. Cena pruzkumu by byla kolem 30 000 K¢, tyto by se musely
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ptipocitat k pocatecni investici do vyroby. Podle informaci z prizkumu by se prodejce

rozhodl pro velikost trhu a také nejvyhodnéjsi technologii pro vyrobu vyrobku.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vyrobit hlavici na zavlazovani, kterd umoznuje zalévat nebo kropit
rostliny, a ptitom byt lehce skladovatelna, diky zavitu, kterym se upeviiuje na standartni
PET lahve. Pii vyrobé byla pouzita metoda Rapid Prototyping a 3D tiskarna A602

S materialem PLA.

Teoreticka ¢ast popsala dilezité ¢asti technologie Rapid Prototyping — zakladni princip,
rozdéleni metod podle pouzivanych material a jednotlivé etapy vyroby modelu. Byly
popsany vlastnosti nejpouzivanéjSich materiali metody Fused Deposition Modeling

a také byl uveden popis programii SolidWorks a Cura.

V konstrukéni ¢asti byly popsany jednotlivé kroky vyroby hlavice na zavlazovani od
navrhu konstrukce hlavice v programu SolidWorks, zpracovani dat a nastaveni tisku

v programu Cura, samotného tisku, aZ po kone¢nou Gpravu vyrobku.

V posledni ¢asti byly zhodnoceny ndklady na vyrobu prototypu a srovnany s cenou za
prototyp na trhu. Byly piedstaveny komeréni varianty vyroby pomoci né€kolika 3D
tiskaren a metodou vstiikovani plastd, které byly porovnany a byl také navrzen zpisob

snizeni ndkladl. Byla popsana metoda prodeje modelti diky e-shopiim pro 3D tisk.

Je nutné dodat, Ze vyrobend hlavice na zavlazovani ma vlastni design, a tak je jedina
svého druhu, proto ji nelze na trhu jednoduse srovnat s jinymi zavlaZzovacimi néstroji jako

jsou konve nebo kropitka.
V préci bylo dok4zéno, Ze metody Rapid Prototyping jsou vyhodné pro vyrobu prototypti

za velmi kratkou dobu, ale také pro malosériovou vyrobu. Zavérem lze fici, Ze vSechny

cile bakalafské prace byly splnény.
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PET - Polyethylene Terephthalate

3D - Trojrozmérny
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