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3D modelace dudliku pro telata

Abstrakt
Prace se zabyva vyuzitim rozvijejiciho se odvétvi 3D tisku k vyrobé dudlikii pro telata.

Teoreticka Cast prace se vénuje piedstaveni procesu jednotlivych metod 3D tisku
s jejich klicovymi vyhodami a nevyhodami. Déle jsou vybrany a specifikovany materialy,
které se pouzivaji pro metody FDM a SLA. V zavéru teoretické Casti je predstaven aktualni
pohled na stav chovu skotu v Ceské republice a krmeni telat.

Prakticka cast prace je vénovana navrhim modeld dudlikt, vybéru vhodnych
materiali a naslednému tisku na zvolenych tiskarnach. Hotové produkty jsou nasledné
zhodnoceny a vyhodnoceny jako funk¢ni ¢i nefunkéni pro standardni pouziti. Prvni kolo
hodnoceni provadi sama autorka na zakladé ziskanych poznatklli a porovnanim s vzorovym
dudlikem MilkBar, ktery byl vybran ve spolupraci s firmou MilkProgres. Pro druhé kolo
hodnoceni byla oslovena pracovnice farmy, kterd v ramci fizeného rozhovoru hodnoti
funk¢nost jednotlivych navrhu a testuje dudlik v ramci realného provozu.

Vsechny vyrobky jsou hodnoceny i zekonomického hlediska a konkurencni

schopnosti oproti vzorovému dudliku MilkBar.

Klicova slova: 3D model, 3D, dudlik pro telata, savicka, cucéak pro telata, skot



3D Modeling of a Teat for Calves

Abstract
Thesis explores the use of the growing industry of 3D printing to produce teats for calves.
The theoretical part of the thesis is devoted to the introduction of the process of individual
3D printing methods with their key advantages and disadvantages. Furthermore, the
materials used for FDM and SLA methods are selected and specified. At the end of the
theoretical part, a current view on the state of cattle breeding in the Czech Republic and calf
feeding is presented.
The practical part of the thesis is devoted to the design of teat models, selection of suitable
materials and subsequent printing on selected printers. The finished products are then
evaluated and assessed as functional or non-functional for standard use. The first round of
evaluation is carried out by the author herself, based on the knowledge gained and by
comparison with the MilkBar sample pacifier, which was selected in collaboration with
MilkProgres. For the second round of evaluation, a farm worker was contacted to evaluate
the functionality of each design in a structured interview and to test the soother in real-life
operation.
All products are also evaluated in terms of economics and competitive ability against the
MilkBar model teat.

Keywords: 3D model, 3D, 3D printing, teat for calves, cattle



1 UVOGurruurerreserenenssssassesssssssssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
2 Cil prace a metodika 13
2.1 CHLPIACE .ttt 13
2.2 MELOAIKA c.vveeviieiiciieetieeteee et ettt sttt ettt e satesa et e e r e e ea 13
3 Teoreticka vychodiska 14
3.1 3D tisk @ Jeho VZNIK...cccociiiiiiiiiiiiiiiii 14
3.1 Vyuzitl 3D tiSKU oo 15
3.2 POStUP 3D tISKU cueiiiiieciieciieciie e 17
32,1 PREAdPIIPIAVA...cceiieciiiiciieeciieiieee sttt e 17
3.2.2  PrOCES KU ..vveiiiieeiiie ettt sttt 19
3.2.3  FINAINT GPIaAVY c.eeuveriiiiriieeeiieiiee ettt s 19
3.3 ZpUsobY 3D tISKU ..oueeriiiiieieiciciiicicti e 20
3.3.1  VytlaCovani materialu (Material @Xtrusion)..........ccovererierenineneninininenennee 21
3.3.2  Fotopolymerace v nadob¢ (Vat photopolymerization) ...........ccoceeereeuensen 23
3.3.3  Tisknuti fotopolymeru a tvrzeni UV lampou (Material jetting) ............... 24
3.3.4  Nastfikovani prasku s lepidlem (Binder jetting)..........ccccovveieiininiieniennnnn 25
3.3.5  Tisk v praskovém lozi (Powder bed fusion) .........cccoiieiiiiiiininnne. 26
3.3.6  NanaSeni materialu taveného laserem (Directed energy deposition)........ 27
3.3.7 Laminovani platd (Sheet lamination) ..........cccocevivrnininiininiiiniiienee 28
3.4 MALEIIALY .oovveeenie ettt e 29
3.4.1  Filamenty pro FDM ......ccccccoiiiiiiiiiiiii i 30
34.1.1 PLA (Polylaktidova v1akna) .......c.ccccoevviiiiiininininiiicieiieseee 31
34.1.2 ABS (Akrylonitril butadien Styren) ...........cccoeceieiiiiniiniiiniinieee 32
34.13 ASA (Akrylonitril styren akrylat) ........cccooviiiiiiininiiiiiiieiee 33
34.14 PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate) ......... 33
34.1.5 NYLON (Polyamid 6) ......ccueceeverueeerinienieiiiieiiiiine e esssesnenens 34
34.1.6 TPE a TPU (Termoplastické elastomery a polyuretany)................... 35
3.42  Pryskyfice pro SLA ..o 36
34.2.1 Standardni prySKyTiCe .....cocevveruerireriiiiiiiiiie e 37
3422 Tvrdé a 0dolné PrysKyTiCe ......coevueieviiiiiiiiiiiiiiiie e 37
3423 OdIEvact PrySKYTICE ..cuevverreieniereeriricciiiicie e 37
3424 Biokompatibilni a zdravotnicke pryskyfice........ccoevenieinieniiiininninnns 38
34.25 Flexibilni prySKyTiCe....c.everuerireriiiiiiiiiiiiie et 38

3.5 ChOV SKOt V CR oot 38



3.5.1  KImeni telal c.oooveeeeeeeeieeeie ettt 39
3.5.2  Piijem mléka dudliky ......ccocovviniiiiiiiiiii e 40

4 Vlastni prace 42
4.1 DUk MilKBAT ..c.ooviitiieetiee ettt sttt st sane e 42
4.2 Vybér metody a Materialu.........ccceceviiiiiiiiiiiiiiiie e 43
4.2.1  Pouzity software a hardware..........ccccoevviiiiiiiiiiniin e 43
42.1.1 ModeloVach PrOGIAM .....cc.eeueerueeieriieniieieei ettt 43
42.1.2 STHCET cu vttt et ettt ettt et e ettt et e st sa e neea 44
42.1.3 TISKAINA ..ottt s e 45

4.3 ModeloVANT @ tiSK ... ccveveeieeieeiierie sttt 45
431 NAVIR 1 oottt s 46
432 NAVIR 2 oo 48
433 NAVIN 3 oottt e 49
434 NAVIR A oot st s 51
435 NAVIR S oo 54

5 Zhodnoceni VYSIEAKI ..ccceeereeerecsuesessesessessessessesessesassessesaessssssasssassasssssssssssssssssssssase 56
6 Zavér 58
7 Seznam PouZityCh ZAroJll c.cueceeeruerererseensessessesansesaesessesaessssssnsssssssssssssassesess .60
8 Prilohy 68




Seznam obrazku

Obrazek 1: Prvni 3D tiSKAMMA......ccveeeeieeiierie ittt 15
Obrazek 2: Dim v Dubaji vytvoreny pomoci 3D tisku.......coooviiiiininiiiiiiiii 16
Obrazek 3: 3D tisténé ucho a lebeni implantat .........cccceeeveiiiiiiiiiiiiinieni e 17
Obrazek 4: 3D sken Antonina DVOTAK..........ccuevervieriiiiiiiiiiiiiiiicie e 18
Obrazek 5: Podpery pri 3D tiSKU ...c.ceveuiiiiiiiiiiiiiiiiitiicie et 19
Obrazek 6: Pohyb tiSKOVE haVY ....ccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiicicie 21
Obrazek 7: VytlaGovani materialu .........cc.covvvioiiiiiiiiiiiiiieneie e 22
Obrazek 8: Fotopolymerace v nAdObeE ...........cociviiiiiiiiiiiiiiiie i 24
Obrazek 9: Tisknuti fotopolymeru a tvrzeni UV 1ampou .........cccoviiiiiiiiiiiinieen 25
Obrazek 10: Nastrikovani prasku s lepidlem ..o 26
Obrazek 11: Tisk v praSkovem LOZi .......oovevuecuenieveniiiiiiiiiiin e 27
Obrazek 12: Nanaseni materialu taveného laserem ............cccocevviiiiiiiniiniininiieciec 28
Obrazek 13: LaminovVANT PIATT .....coeeveiiireieeeiieeeeieiesteic sttt 29
Obrazek 14: Stupnice tvrdosth SNOTE ........covviiiiiiiiiiiii e 30
Obrazek 15: Schéma zmény skupenstvi polymertl........cccocvevviiiiiiiniiieieeiieece e 31
Obrazek 16: Spravné postaveni telete u dudliku ... 41
Obrazek 17: Model dudliku MilKBar.........cccoeveririieriiiiiiieiiiiiiiicic et 43
ODbrazek 18: MOAEl 1 ...oouviieiiciieeeieeee ettt 46
Obrazek 19: Vytisk MOdelt 1 .....cc.oceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiini e 47
ODBrazek 20: MOAEL 2 .....eviiieeiieeeeeee ettt sttt e ea e 48
Obrazek 21: Vytisk MOdelt 2 .....c..oveuiviiiiiiiiiiiiiiiiicee e 49
ODBrAzek 22: MOAEL 3 ...ttt ettt sttt s r e sr e s 50
Obrazek 23: Vytisk MOdelt 3 .....cc.ooveuiriiiiiiiiiiiiiiieice e 51
ODBTAzZEK 24: MOAEL 4 ...ttt sa e e s 52
Obrazek 25: Vytisk MOdelt 4 ........ccoeviviiiiiniiiiiiiiiiiie e 53
ODBIAZEk 26: MOAEL 5 ...ttt sttt e a e e 54
Obrazek 27: Vytisk MOdelt 5 .....cooceeviiiiiiiiiiiiiiiie i 55

Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry NAVIRU L.....ccooviiiiiniiiiiiie i 47
Tabulka 2: Parametry NAVINU 2.....c.ooviiiiiiiiiiiiiiciiiecce et 48

10



Tabulka 3: Parametry NAVIRU 3....cc.ooiiiiiiiiiiiiiieii e 50

Tabulka 4: Parametru NAVINU 4.......ccoiiiiiiniiniieiieccc e e 52
Tabulka 5: Parametry navrhu S.....cc.ooviiiniiiiiiiiiiiici i 54
Tabulka 6: Zhodnoceni VYSIedKU.......ccueveeriiniiriiiiiiiiiiiiiiciieci e 56
Tabulka 7- Naklady pro farmare s vlastni tiSKarnou...........ccooeiiiiiiiiiiiini 57

Seznam pouzitych zkratek

2D, 2-Dimenzionalni/dvojrozmérny

3D, 3-Dimenzionalni/trojrozmeérny

ABS, Akrylonitril butadien styren

ASA, Akrylonitril styren akrylat

BJ, Binder Jetting — nastfikovani pojiva

CAD, Computer Aided Design

DED, Direct (Directed) Energy Deposition — pfimé nanaseni materialu
FDM, Fused Deposition Modeling

ME, Material Extrusion — vytlaCovani materialu

M1J, Material Jetting — nastfikovani materialu

NYLON, Polyamid 6

PBF, Powder Bed Fusion — tisk v praskovém lozi

PC, PolyCarbonate — Polykarbonat

PETG, Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate
PLA, Polylaktidova vlakna

PP, PolyPropylen

SLA, StereoLithography Apparatus — stereolitograficky pfistroj
SLS, Selective Laser Sintering

STL, Stereolithography — stereolitografie

TPE, Termoplastické elastomery

TPU, Termoplastické polyuretany

TPU, Termoplasticky PolyUretan

UV, UltraViolet — ultrafialové zareni

VP, Vat Photopolymerization — fotopolymerace v nadob¢

11



1 Uvod

Vzestup technologie 3D tisku zaznamenalo mnoho odvétvi. Jeji vyuziti se objevuje napiic
spektrem ve vice oCekavanych oblastech, jako je zdravotnictvi, automobilovy ¢i letecky
prumysl a jim podobné, tak i v mensich odvétvich jako je Sperkafstvi nebo cyklistika (Five
Industries Utilizing 3D Printing). PouZiti této technologie je mozné nalézt na riznorodych
mistech, kterych stale pfibyva. Vzestup nezaznamenava jen technologie jako takova, ale 1
materialy, které jsou pouzivany k vyrob€. Trendem poslednich let jsou ekologicka fesSeni, a
proto i zde miizeme nalézt materialy, které ¢im dal vice respektuji ekologické naroky dnesni
doby.

Nasledujici stranky popisuji vyuziti technologie 3D tisku v hospodarstvi, konkrétné v
odvétvi chovu skotu. Ro&né se v Ceské republice narodi pies ptil milionu telat (Chov skotu
- 2. pololeti 2022, 2023), ktera az do odstavu pfijimaji ve velkochovech mléko skrze napajeci
automaty (Profi Press, 2008). Vyuziti napdjeciho automatu ma vyhodu v moznosti kontroly
mnozstvi pfijmu potravy a optimalnimu polohovému usazeni vici teleti. Automaty jsou
zakonceny savickami neboli dudliky. Aktualn¢ je na ¢eském trhu nékolik druht dudliku, ale
zadny zvefejné znamych neni vyrabén 3D technologii. Farma, ktera byla oslovena pro
spolupraci na této praci, pouziva jeden specificky typ dudliku, ktery je dovazen z Nového
Zélandu, kde je 1 patentovan. Tento model se stal vzorem pro vytvoteni funkéniho modelu
Ceského dudliku pro telata. Zavérem této prace je navrzen vyrobek, ktery spliiuje potieby

Ceskych farmaia s ohledem na ekonomickou atraktivitu a konkurenceschopnost.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni funk¢niho modelu dudliku pro telata. Dil¢im
cilem je snizeni naklad( farem na nakup dudlikti. Na zakladé ziskanych poznatki bude
vytvoreno nékolik model, které podlehnou testovani. Vysledky budou patfi¢né
interpretovany. Prace je slozena z dil¢ich cila:

e Vymezeni zkoumané oblasti.

e Priedstaveni problematiky.

e Vybér vhodného materialu.

e Modelace feseni.

e Testovani produktu.

e Interpretace vysledka.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace je zalozena na studiu odbornych zdroji, predevs$im soucasnych
odbornych ¢lankd a dostupné literatury. Obsahuje uvod do problematiky, vymezeni
zkoumané oblasti a predstaveni zvazovanych materiald. V ramci praktické ¢asti bude
vytvofen model, ktery se po zhotoveni preda k testovani na farmu. Na zakladé ziskanych
poznatki z teoretické a praktické Casti bude vybran nejlepsi model dudliku. Ve vysledcich

bude zahrnuta i cena a dopad na zivotni prostredi.
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3 Teoreticka vychodiska

Teoreticka Cast této prace je rozdélena na dva tematické celky, které je potieba osvétlit pred
vlastni praci. Prvnim celkem je 3D tisk. Pfedstavena je jeho historie a metody vyuziti. Dale
jsou specifikovany rizné postupy 3D tisku a jejich princip fungovani. Piiblizeny jsou také
materialy, pfedevSim ty, které je mozno brat v potaz s ohledem na vyuziti v oboru
chovatelstvi. Druhy blok je vénovan chovu skotu v Ceské republice se zam&fenim na telata.
Jsou uvedeny zakladni statistiky a trend jejich vyvoje v letech. Nasledné je blize
specifikovan jejich rany chov a prehled dostupnych dudliki, které jsou v této vyvojové fazi
pouzivany. Vysledkem je teoreticky zéklad potfebny pro pochopeni problematiky tak, aby

bylo mozno vytvorit funk¢ni model s ohledem na moznosti technologie a potieby chovatelt.

3.1 3D tisk a jeho vznik

Jedna se o aditivni automatickou vyrobu, kdy vysledny vyrobek je vytvafen postupnym
pridavanim materialu. Tento postup umoziuje vytvaret produkty s mensim odpadem za
pouziti mensiho mnozstvi materialu bez nutnosti zasahu ¢lovéka pii vyrobé (Tan, 2022).
Proces modelovani bez nutnosti vyrabéni konkrétnich forem a moznost jednoduchého
dimenzovani vyrobkl navic umoziiuje rychlé upravy a vyrobu, ktera je vhodna pro
prototypovani a vizualizaci (Menken, 2012). Tato technologie také umoziuje vytvaret
tvarove slozité vyrobky (Stritesky, 2019a).

Prvni pokusy o patenty v této oblasti se vazou jiz k osmdesatym létim dvacatého stoleti
(Haines, 2022). V roce 1981 Dr. Hideo Kodama publikoval prvni vyzkum, ktery zminoval
moznost rychlého prototypovani skrze vrstveni materidlu (Lonjon, 2017). Zafizeni
vytvrzovalo pryskyfici pomoci ultrafialového zafeni. Jeho patent nebyl uspésny, ale podafilo
se mu postavit zaklady pro dnesni metodu stereolitografie (SLA) (Historie a soucasnost 3D
tisku). Uspéch slavil v roce 1984 Chuck Hull, kterému se povedlo patent usp&$né dokongit
a vytvotil 1 prvni funkéni 3D tiskarnu. Prvni komercné prodévanou tiskarnu uvedla jeho

firma 3D Systems na trh v roce 1988 (History of 3D Printing, 2019).
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Obrazek 1: Prvni 3D tiskarna

Zdroj: (Flynt, 2021)

Prevratnym bylo pfedev§im vytvoreni formatu STL roku 1984, ktery byl schopen pocitacovy
model digitalné roziezat do podoby zpracovatelné tiskarnou. STL transformuje pocitacoveé
vyprojektovany 3D model skrze jednotkové normalové vektory a vrcholy trojuhelniki ve
trojrozmérné kartézské soustavé souradnic v bezrozmérnych jednotkach. Tento format se
pouziva do dnes a je jiz béznym standardem. Aktudln€ se vyuziva STL verze 2.0., které
vzniklo v roce 2009 (Karakurt, 2020).

Po téchto objevech se technologie zacala rozvijet rychleji a jen o 4 roky pozdéji, tedy v roce
1988, byl uznan dalsi patent Carlu Dekardovi za technologii selektivniho spékani laserem
(SLS). Nasledujici rok Scott Crump podal patent na nejpouzivanéjsi technologii k dneSnimu
dni — postupné nanaseni a vrstveni roztaven¢ho materialu (FDM) (Redakce SHW, 2019).
Do konce roku 1992 existovaly jiz vSechny tfi dnes nejpouzivanéjsi technologie. Nicméné
tehdejsi tiskarny se predevsim svou velikosti, rychlosti a ndklady na provoz nedaji srovnavat

s dnes dostupnymi modely (Turney, 2021).
3.1.1 Vyuziti 3D tisku

Nyni je jiz 3D tisk standardnim oborem, ktery nabizi rozsahlé mnozstvi technologii a
materiall. Tiskarny nabyvaji riznych velikosti od téch primyslovych az po domaci tiskarny,
které jsou urceny i pro laickou vefejnost Spektrum vyuziti je opravdu Siroké (3D tisk podle
odvétvi). Zajimavym piikladem je dim v Dubaji, ktery je vytistény pomoci 3D technologie.

Vytistény dim je mozné postavit pomérné rychle a za nizsi naklady. Dalsi vyhodou je jejich
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nizka energeticka narocnost, jelikoz betonova smés je vyrobena tak, aby zaroven fungovala

jako zatepleni. Material je z ekologického hlediska atraktivni z ddvodu moznosti recyklace.

Zdroj: (Meisenzahl, 2019)

Zdravotnictvi je dal§im z interesantnich obort, ktery mél své prvni funkéni vytisky jiz na
konci minulého stoleti (Stone, 2023). Vyrobky jsou pfevazné z titanu a jedna se napriklad o
nahrady kosti. Existuji vSak 1 3D bio tisténé organy. V roce 1999 Wake Forest Institute
vytiskl prvni mocovy méchyft, ktery byl v roce 2004 implantovan do téla pacienta (Lord,
2018). Pacientovo t€lo tento novy organ piijalo a stal se tak prvnim z deseti pacientt, ktefi
chodi po svété svytiSténym organem. V kombinaci s rentgenem, skeny a dalSimi
technologiemi zdravotnictvi je mozné vytvaret personalizované organy (Decker, 2013). Jako
material jsou pozity lidské buiiky. Nicméné tato technologie je zatim spiSe experimentalni.

Otevira vSak dvere pro testovani 1ékd na organech (Chapman, 2021).
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Obrazek 3: 3D tisténé ucho a lebeCni implantat

Zdroj: (Khera, 2017) Zdroj: (Hobson, 2015)

3.2 Postup 3D tisku

Vyrobu lze rozdélit na tfi Casti a to:

e predpfipravu (pre-processing),

e proces tisku (processing)

e finalni upravy (post-processing).
Konkrétni obsah jednotlivych ¢asti se mize lisit na zakladé vybrané metody. V zavislosti na
slozitosti modelu mize tento postup trvat od nékolika desitek minut az po desitky dnt

(Karakurt, 2020).
3.2.1 Predpriprava

Prvnim krokem je zhotoveni multidimenzionalniho modelu a ulozeni ve formatu STL.
Nasledné se musi model otevfit ve specializovaném programu, takzvaném sliceru, ktery
transformuje model a pokyny pro tiskarnu na G-kod. Kod je soubor jednoduchych nastaveni
HW a instrukci pro krokovy motor. Ve sliceru se nastavuji klicové pokyny pro tiskarnu, tak
aby vyrobek spliioval oc¢ekavani a doslo k minimalizaci €asu tisku 1 potfebného materialu.
Ze stovek riznych parametri, které zavisi na konkrétnim pouzitém softwaru, tiskové
metod¢, tiskarné a jejim dostupném hardwaru, patii mezi zakladni prvky naptiklad tyto
(Cisaf, 2018):
e Orientace vyrobku k tiskové ploSe je zasadni pro stabilitu, kvalitu a celkovou
schopnost dokonceni tisku.
e Pouziti podpor v previsech.
e Vyska a Sitka vrstev, ¢im niz§i vrstva tim kvalitn€$i a detailngjsi je finalni vyrobek,
ale prodluzuje se doba tisku.

e Nastaveni tiskarny dle materialu, napiiklad teplota trysky ¢i doba osvitu.
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Cilem nastavovani je minimalizovat potfebny ¢as a mnozstvi materialu za predpokladu, ze
vyrobek vypada a funguje tak, jak byly nastaveny ocekavani.
Modely je mozno ziskat nékolika zptsoby (Software For 3D Printing):

e Vlastni tvorba 3D modelu ve vhodném CAD (Computer-Aided Design) softwaru,
ktery slouzi k vektorovému navrhovani. Tyto modely je diky jejich vlastnostem
mozno zvétSovat ¢i zmenSovat bez ztraty kvality. Mezi pouzivané softwary patii
Shapr3D, Solidworks a Blender.

e 3D skenery, které mohou byt zalozeny na méteni lasery, praci se svétlem, optickém
meéfeni a dalSich i v riznych kombinacich, tak aby ziskaly co nejpiesnéjsi data o
daném tvaru objektu. Existuji jak statické, kde se pohybuje skenovany objekt, tak
rucni, které se presouvaji okolo skenovaného objektu manualné (Zuza, 2018).

e Fotogrammetrické softwary, které jsou schopny z dostatecného mnozstvi detailnich
2D fotografii slozit digitalni podobu 3D modelu. Bezplatné dostupnymi zastupci jsou
napiiklad Meshroom, Colmap, 3DF Zephyr a Visual SFM.

Obrazek 4: 3D sken Antonina Dvorak

Zdroj: (Antonin Dvorak photogrammetry scan, 2019)
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e Stazenim z vefejné dostupnych webovych stranek. V komunité tiskait se t€si oblibé

predev§im webové stranky thingiverse.com, pinshape.com a myminifactory.com.
3.2.2 Proces tisku

Model s parametry se do tiskarny pienaseji jako G-kod standardnimi zptisoby — skrze USB
kabel, SD kartu ¢i sitové propojeni. Samotny tisk neni vhodné prerusovat a idealné ani
nemeénit jeho parametry v prubéhu. V okoli tiskarny je idealni udrzovat stabilni tiskové
podminky, kterymi jsou bezvétfi, konstantni teplota a minimalizace prachu. Vétsi a
menSich domacich tiskaren je box doporu¢ovano vyrobit. Vyhodou je i potlaceni hluku a

zapachu, ktery tiskarna vydava (Sttitesky, 2019b).
3.2.3 Finalni Gpravy

Na zaklad€ zvolené metody a oCekavaného vysledku se muze jednat o velmi kratky ¢i dlouhy
proces. Nékteré produkty jsou hotové hned po dotisku. Jiné je potfeba jesté opracovat. Mezi
Casté finalni Gpravy patii odstranéni podpor a Cisténi. Na obrazku c¢islo 6 se jedna o

oranzovou ¢ast, ktera slouzilo pfi tisku jen jako podpéra, ktera umoznila vytisknuti previst.

Obrazek 5: Podpéry pii 3D tisku

Zdroj: (Slic3r Manual - Print Settings)
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Podpéry mohou byt ze stejného materialu i barvy. Kvalitngjsi tiskové soupravy mohou
disponovat moznosti vytisknout podpory z materialu, ktery je rozpustny ve vodé ¢i jiné
tekuting, ¢imz se podstatné ulehcuje nasledné odstranéni.

Dal§imi apravami jsou naptiklad brouseni, vyhlazovani, lepeni, kytovani, taveni, lakovani,
glazovani, barveni a le§téni. Upravy je mozné provadét ruéné nebo pomoci strojii (Gregurié,
2023).

3.3 Zpusoby 3D tisku

Riizné technologie 3D tisku se od sebe odliSuji v mnoha aspektech (What is 3D printing?,
2017). Vybrany zpisob omezuje pouziti konkrétnich materialti, vyslednou presnost,
moznost a naro¢nost findlnich Uprav, pofizovaci naklady a cas tisku. VSe je nutné zvazit
s ohledem na pozadavky, které jsou kladeny na finalni produkt. Vysledny produkt se lisi
svymi mechanickymi vlastnostmi na zakladé pouZzitého procesu. Muzeme je délit do

nekolika kategorii (Barnatt, 2014).

Dle postupu kladeni vrstev
e Pridavani vrstev bod po bodu a vytvrzovani laserem
e Pridavani vrstev a vytvrzovani laserem po celych vrstvach
e Pridavani vrstev bod po bodu bez vytvrzovani laserem

e Pridavani vrstev bez vytvrzovani laserem po celych vrstvach

Dle princip tisku
e Fotopolymerace
e Laminovani
e Vrstveni roztavené latky

e Spékani Castic prasku

Dle spojovani materiala
e Tavenim
e Chemickou reakci

e Elektfinou
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e Lepidlem

Dle pohybu tiskové hlavy
e Kartézska
e Delta
e Polarni

Obrazek 6: Pohyb tiskové hlavy

Zdroje: (Beranek, 2016) a (Polar 3D Launches Unique Polar Coordinate-Based FFF, 2015)

V roce 2015 vzniklo standardizované déleni dle normy CSN EN ISO 17296-2 do sedmi
obecnych metod. V praxi muze jedna tiskarna kombinovat vice zminénych metod
(CSN EN ISO 17296-2 (011810) Aditivni vyroba - Zakladni principy - Cast 2: Piehled

kategorii procesu a surovin, 2017).
3.3.1 Vytlacovani materialu (Material extrusion)

Metoda znama pod zkratkou FDM (Fused Deposition Modeling), pii které je polotekuty
material vytlaCovan a vrstven z trysky. Na civce je navinuto vlakno, které se v tiskové hlave
rozehiiva na mirné vys$si nez tavnou teplotu dané¢ho materidlu. Nasledné je skrze trysku
material vytlaovan na plochou modelovaci desku. Po vytisténi celé vrstvy se modelovaci
deska snizi, ¢i dojde ke zvyseni tiskové hlavy, ktera pokracuje okamzité v tisténi vrstvy dalsi.

Analogicky pokracuje az k posledni vrstvé (Staffanson, 2018).
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Obrazek 7: VytlaCovani materialu
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Zdroj: (Revilla-Leon, 2018) - upraveno

Nejcastejsi pouzivané materialy jsou plasty. Typicky PLA, ABS, TPU, nylon, PC nebo
ABA. Nevyhodou tohoto typu tisku je anizotropni pevnost na orientaci tisku. UrCeni
orientace muze byt navic ztizeno, pokud tiskarna nevytvaii vrstvu najednou, ale postupne.
Dalsi nevyhodou je nutnost vytvaret docasné podpory u previsa vétSich nez 45° (The 7 Main
Types of 3D Printing Technology, 2023). Vyhodou je moznost pouziti vice hlav, a tedy 1
vice druhti materialu pfi jednom tisku vyrobku. Diky tomu lze napiiklad podpéry vytvaret
z materialt, které jsou rozpustné ve vodé (Calisir). Pii nerovnomémém chladnuti materialu
navic maze dochazet k deformacim ti§téného vyrobku. Tém lze vsak predchazet predehratim
modelovaci desky a uzavienim tiskdrny do boxu, ktery zajisti optimalni konstantni
podminky po celou dobu tisku. Tato metoda je vhodna i pro duté predmeéty. Kvalita a pevnost
materialu je primérna oproti jinym technologiim (The 7 Types of Additive Manufacturing).
I pfes tyto vlastnosti se jedna se o nejpouzivanéjsi metodu. To je zapficinéno predevsim
nizkymi pofizovacimi naklady na tiskarnu, rychlému tisku, velkému mnozstvi cenové
dostupnych materialu a jednoduchému mechanismu s open source softwary (3D Printing
Technologies).

Béznymi produkty jsou prototypy, formy a dekorativni pfedméty. Velkou oblibu maji

v nekomer¢nim prostfedi domécnosti (Stetz, 2009).
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3.3.2 Fotopolymerace v nadobé (Vat photopolymerization)

Jedna se o druhou nejcasteji pouzivanou metodu, kterd funguje na principu vytvrzovani
materialu za vlivua UV zafeni. Tento postup se Casto objevuje pod zkratkou SLA (Stereo
Lithography Apparatus). Material se nalije do nadrzky a nasledné se vytvrzuje za pomoci
UV svétla. Laser sviti jen na mista, kde je potfeba vytvrdit novou vrstvu. Nasledné se
podlozka posune a laser znovu zasviti jen na mista, kde mé vzniknout dalsi vrstva. Takto se
pokracuje az k posledni vrstvé. Diky této technologii je mozno tisknout i duté predméty ci
detaily uvnitf. Tyto tiskarny jsou vzdy uzavieny v boxu kvuli materialu, ktery je v tekuté
forme. Mezi nejbeéznéjsi materialy patii fotopolymerni pryskyfice, které nabyvaji riznych
pevnosti, pruznosti, barev a jejich sytosti. Vysledky této metody jsou vysoce kvalitni a
hladké modely svysokou urovni detailu. Vyhodou je také vy$si pevnost vytisténych
vyrobkd, v porovnani naptiklad s vyrobky FDM tiskaren. Nevyhodou je omezené mnozstvi
materialu a jeho vyssi cena. Vyrobek je vzdy pouze z jednoho typu materialu, neni mozné
materialy kombinovat. Tisk trva v porovnani s FDM déle. Vyrobky jsou velmi kvalitni a
precizni, proto tuto metodu bézné pouzivaji modelafi a mizeme ji vidét i v medicinskych
oborech pfi vyrobé pomucek a prototypt (The 7 Types of Additive Manufacturing), (The 7
Main Types of 3D Printing Technology, 2023).
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Obrazek 8: Fotopolymerace v nadobé
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Zdroj: (Revilla-Leon, 2018) - upraveno

3.3.3 Tisknuti fotopolymeru a tvrzeni UV lampou (Material jetting)

I v této metodé€ se pouziva vytvrzovani materidlu za pomoci UV ozatovani. Z pohyblivé

tiskové hlavy vychazeji kapky materialu. Kazda kapka je nasledné ihned tvrzena svétlem.

Timto postupem se na sebe material vrstvi az do vysledného produktu. Do tiskové hlavy je

mozné piipojit vice riznych druht fotopolymernich materialu, které mohou byt pouZity

soucasné pii tisku jednoho produktu. I tato technologie se vyznacuje velmi vysokou kvalitou

tisku se schopnosti vysoce propracovanych detailt i uvniti modelu a moznosti vytvaret duté

vyrobky. Pro jeji vlastnosti je taktéz oblibena mezi modelafi, ve zdravotnictvi a primyslové

vyrobé (The 7 Types of Additive Manufacturing), (The 7 Main Types of 3D Printing

Technology, 2023).
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Obrazek 9: Tisknuti fotopolymeru a tvrzeni UV lampou
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Zdroj: (Gobel, 2015)
3.3.4 Nastrikovani prasku s lepidlem (Binder jetting)

Metoda funguje na principu nakapavani tekutého pojiva z tiskové hlavy na prasek, ktery je
jako podklad. Po zaschnuti lepidla se timto zplisobem material vrstvi na sebe, dokud neni
vyrobek zcela hotov. Mezi nejb&znéjsi materialy, které se pouzivaji, patii keramicky prasek
a lepidlo z polymerni pryskyfice. Tyto materidly nabizeji §iroké spektrum barev a textur.
Vysledky této technologie jsou hladké a pevné, ale mohou byt méné precizni v porovnani s
jinymi technologiemi jako SLA nebo FDM. Nevyhodou je, zZe tisk trva déle nez u jinych
technologii a mize byt naro¢néjsi na udrzbu. Na druhou stranu v§ak umoziuje tisk velkych
vyrobkd bez nutnosti pouziti podpory. Casto je pouzivana v architekture, designu a vyzkumu
pro vyrobu modelt a prototypa (The 7 Types of Additive Manufacturing), (The 7 Main
Types of 3D Printing Technology, 2023).
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Obrazek 10: Nastfikovani prasku s lepidlem
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Zdroj: (Gobel, 2015)

3.3.5 Tisk v praskovém lozi (Powder bed fusion)

Pfi tomto postupu se prasek spéka za pomoci laseru ¢i jiného tepelného zdroje do pevnych

Casti. SpeCeny prasek se rovnomérné nanasi a vrstvi na sebe az k findlni vrstvé. Mezi

nejbéznéjsi materialy patfi metalické prasky, termoplastické prasky a smeési s keramikou.

Prednosti jsou pevné a odolné vyrobky, které mohou byt pouzity v primyslovych odvétvich,

jako je napiiklad automobilovy ¢i letecky prumysl. Tyto tiskarny jsou velmi nakladné a

vyzaduji vysoké vstupni investice a vyzaduji dokonalé odstranéni prebyte¢ného prasku po

dokonceni tisku (The 7 Types of Additive Manufacturing), (The 7 Main Types of 3D

Printing Technology, 2023).
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Obrazek 11: Tisk v praskovém lozi
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Zdroj: (Gobel, 2015)

3.3.6 NanasSeni materialu taveného laserem (Directed energy deposition)

Tento zpusob vyuziva zdroj tepla, jako je laser nebo elektronovy paprsek, k roztaveni

kovového prasku nebo dratu. Dily vznikaji roztavenim materidlu a jeho umisténim na

potiebné misto. Bézné se pouziva k opravam nebo ptidavani dalSich prvka ke stavajicim

dilim. Proces zacina tim, Ze se kovovy prasek nebo drat nanasi na substrat. Poté se laser

nebo plazma pfemisti na spravné misto a svaii material. Tento postup se opakuje, dokud neni

hotovy vyrobek kompletni. Jednou z hlavnich vyhod tohoto procesu je jeho schopnost

pracovat s mnoha riznymi kovovymi materialy, vCetn€ slitin, titanu a nerezové oceli. Timto

zpusobem je mozné tisknout velké objekty. Nevyhodou je, Ze vytvorené vyrobky mohou byt

nachylné k deformacim a trhlinam, coz mize byt problémem pfi vyrob¢ slozitych a velmi

detailnich produktt. I kvili své vyssi nakladnosti je spiSe vhodny pro prumyslové vyuziti

nez malovyrobu ¢i domaci prostedi (The 7 Types of Additive Manufacturing), (The 7 Main

Types of 3D Printing Technology, 2023).
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Obrazek 12: NanaSeni materialu taveného laserem

Zrcadlo
- B Laser
- T

Cocka

= — |

Privod SSu

ochranného

- ‘. Zasobnik
z materidly

, Nosna deska
Tiskové hlava

Zdroj: (Gobel, 2015)
3.3.7 Laminovani plati (Sheet lamination)

Metoda funguje tak, ze se na sebe skladaji a laminuji platy velmi tenkého materialu, aby
vznikl 3D objekt, ktery se pak mechanicky nebo pomoci laseru rozieze a vytvori konecny
tvar. Vrstvy materialu mohou byt spojeny riznymi zptusoby za pomoci tepla ¢i pojivového
materialu, v zavislosti na materialu vyrobku. Pouzivaji se platy z papiru, polymert i kovi.
Vyhodou je vysoka rychlost tisku a nizsi naklady na material. Nevyhodou je, zZe metoda
produkuje v porovnani s ostatnimi vice odpadu, nedosahuje tak vysokych detailti a pevnosti.
Pouziva se predevsim pro vyrobu nefunkcnich prototypt modelt velkych rozméra (The 7

Types of Additive Manufacturing), (The 7 Main Types of 3D Printing Technology, 2023).
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Obrazek 13: Laminovani platu
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Zdroj: (Gobel, 2015)

3.4 Materialy

Existuje mnoho riznych materialt, které maji své specifické vlastnosti a jsou pouzitelné pro

konkrétni metody. Materialy vyuzivané pro 3D tisk vyrobku se bézné nazyvaji filamenty.

Tyto materialy se mohou lisit z hlediska fyzikalnich vlastnosti, chemického slozeni a oblasti

pouziti (What is 3D Printer Filament?). Bézné typy materiala pro 3D tisk jsou (Izdebska-
Podsiadly, 2022):

Polymery neboli plasty jsou nej¢astéji pouzivanymi materialy pro 3D tisk. Jsou
lehké, levné, nabyvaji rizné tvrdosti a lze je snadno tvarovat do slozitych tvart.
Zastupci vyrobnich materiala jsou konkrétné naptiklad PLA, PET/G, TPE. Patii sem
i podptrné materialy pouzivané pro tvorbu rozpustnych podpor PVA a HIPS.

Kovy jsou dal§im oblibenym materialem pouzivanym pii 3D tisku. Mezi bézné typy
kovti pouzivanych pii 3D tisku patii titan, nerezova ocel, hlinik a méd’.

Kompozity jsou materialy, které vznikaji spojenim dvou nebo vice materialt, ¢imz
se vytvari novy material se zlepSenymi vlastnostmi. Pfikladem je material s pfimé&si

karbonovych vlaken ¢i dieva.
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e Keramika se pouziva pii 3D tisku pro celou fadu aplikaci vCetné zubnich implantatt
a jinych zdravotnickych prostfedki. Mezi bézné typy keramiky pouzivané pii 3D
tisku patfi oxid hlinity, zirkonium a hydroxyapatit.

e Biomaterialy jsou materialy, které jsou urCeny k interakci s biologickymi systémy a
bézné se pouzivaji v lékarskych aplikacich. Mezi biomaterialy pouzivané pii 3D
tisku patii naptiklad kolagen, fibrin ¢i alginat.

e Potravinafské materialy, jako je ¢okolada, tésto a cukr, Ize pfi 3D tisku pouzit k
vytvoreni jedlych struktur a tvart.

Kazdym rokem vznikaji nové ¢i vylepSené kompozitni materialy. I v tomto odvétvi je
trendem poslednich let udrzitelnost, coz znamena, ze se na trhu ¢im dal Castéji objevuji
materialy, které jsou z recyklata a jsou bio rozlozitelné (Frey, 2022). V dostupnych zdrojich
jsou jiz k dispozici navody vyroby filamentu z prazdnych PET lahvi v domécim prostiedi,
nicméné dominantou stale zastavaji diky své kvalité komer¢né prodavané materialy, kterych

je na trhu velké mnozstvi.

3.4.1 Filamenty pro FDM

Zde je uveden vycet zakladnich, bézné pouzivanych materiald s jejich hlavnimi prednostmi
i nevyhodami, jejich technickymi vlastnostmi a primérné ceny (Flynt, 2017). Pro ur¢eni

tvrdosti, flexibility, je nize pouzita stupnice Shore viz obrazek 15.

Obrazek 14: Stupnice tvrdosti Shore
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Zdroj: (Durometer Shore Hardness Scale) — upraveno
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Dale je urCena teplota skelného prechodu (Tg), ktera stanovuje bod, ve kterém polymer
prechazi z tvrdého a kiehkého stavu do kaucukovité pruznosti, tento bod také pomaha urcit,
zda je material vhodny napfiklad pro pouziti na slunci ¢i v jinych prostiedich, kde mize byt
vyssi teplota tak, aby nedochazelo k deformaci materialu (Arceo, 2022). Dalsi dalezitou
teplotou je teplota viskézniho toku (Tf), ktera je nutnd pro dosazeni tavného bodu, kdy
material prechazi do stavu taveniny a lze jej tedy vytlacovat na tiskovou podlozku (Béhalek,
2016). Nize je zminéna i teplota, na kterou je tfeba zahtat tiskovou trysku. Tento parametr
je dulezity pii nakupu konkrétni trysky. Pro nékteré materialy je vhodné mit i vyhfivanou
podlozku ze specialniho materialu €i uzavieny vyhiivany box, ktery umoziuje jednodussi
kontrolu nad okolni teplotou, vlhkosti a proudem vzduchu. Neékteré materidly jsou
nachylnéjsi na okolni podminky, a proto je v seznamu zahrnuto i doporuceni na tyto doplitky
k tiskarn€, které mohou vyrazné zvysit kvalitu a UspéSnost tisku vysledného produktu
(What’s the ideal filament for FDM 3D printing? 3D printing materials compared).

Obrazek 15: Schéma zmény skupenstvi polymert
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Zdroj: (Behalek, 2016)
3.4.1.1 PLA (Polylaktidova vlakna)

Vyhody: Material jednoduchy na tisk, bez zapachu, neni nachylny ke zkrouceni a nema
vysoké naroky na tisk ani tiskarnu. Zvlada i drobné detaily. Vyrabi se z obnovitelného

kukufi¢ného Skrobu a vyzaduje méné energie na vyrobu ve srovnani s tradi¢nimi plasty na
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bazi ropy. Bio rozlozitelny a pfi kontaktu s potravinami zdravotné nezdvadny (Hammil,
2022).
Nevyhody: Je kiehky a pfi vysSim tlaku muze prasknout. Ma nizsi odolnost oproti teplu a
UV zafeni, takze neni vhodny pro venkovni pouZiti. Nelze vyhlazovat acetonem (Ubel,
2021).
Parametry:

e Tvrdost podle Shore: 81D.

e Teplota skelného prechodu: 60—65 °C.

e Teplota viskdzniho toku: 155 °C.

e Teplota trysky: v rozmezi 180-230 °C.

e Teplota podlozky: doporucena 60 °C, ale neni nutna.

e Povrch podlozky: texturovana, PEI hladka, saténova.

e Vyhtivany box: neni potfeba.

e Priméma cena za 1 kg: 610 K¢ (Bardwell, 2023a).
(Filamenty Prasa E-shop)

3.4.1.2 ABS (Akrylonitril butadien styren)

Vyhody: Odolny a pevny material, zvlada vyssi teploty i zatizeni. Vhodny pro pouziti ve
venkovnim prostredi i uvnitt. Lze rozpoustet acetonem, coz se hodi pro vyhlazovani do lesku
a spojovani vice kust k sobé. Vyssi odolnost proti narazim diky pfimési kaucuku (Prusa
Material Table).
Nevyhody: Zapach pfi tisku. Naro¢n€jsi na tisk i tiskarnu, kvuli vysoké tepelné roztaznosti,
které je nutno predchéazet udrzovanim stabilni vyssi teploty okoli a dobrého vétrani, aby
nedochazelo ke zpétnému nalepeni drobnych c¢astic, které se pii tisku uvoliuji (Technical
data sheet ABS, 2017). Nachylné k deformacim pfi tisku, predevsim u vétSich objekta. Nizsi
kvalita detailu. Neni vhodny pro kontakt s potravinami (Hammil, 2022).
Parametry:

e Tvrdost podle Shore: 76D.

e Teplota skelného ptechodu: 100 °C.

e Teplota viskdzniho toku: 200 °C.

e Teplota trysky: v rozmezi 230-250 °C.

e Teplota podlozky: povinna 80-110 °C.
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e Povrch podlozky: texturovana s lepidlem, PEI hladka s lepidlem, saténova.
e Vyhtivany box: velmi doporucen.

e Priméma cena za 1 kg: 777 K¢ (Bardwell, 2023a).

3.4.1.3 ASA (Akrylonitril styren akrylat)

Vyhody: Vylepsené a odoln€jsi ABS. UV stabilni, na slunci si drzi svou pavodni barvu.
Velmi odolné vici naraziim, opotiebeni a poskrabani. Pfi tisku nezanechava vlasecnice

materialu a je moZné jej finalné upravit acetonem. Recyklovatelny (Ubel, 2021).

Nevyhody: Zapach pii tisku, avSak mensi nez u tisku ABS. Stale je potfeba u vétsich tiska
udrzovat konstantni teplotu okoli a mit kvalitni odvétravani, protoze se pii tisku uvoliuji
zdravi Skodlivé latky a material je nachylny k deformacim. Je nevhodny pro kontakt s
potravinami. Vysoka adheze materialu, ktera muaze zniCit tiskovy plat ¢i vyrobek pfi
sundavani. Hygroskopicky. Nutné postupné zchlazovani vyrobku, aby se predeslo

popraskani a zkrouceni (3D Printer Filament Comparison Guide).

Parametry:
e Tvrdost podle Shore: 78D.
e Teplota skelného ptechodu: 100 °C.
e Teplota viskozniho toku: 255 °C.
e Teplota trysky: v rozmezi 220-260 °C.
e Teplota podlozky: povinna 90-115 °C.
e Povrch podlozky: texturovana s lepidlem, PEI hladka s lepidlem, saténova.
e Vyhfivany box: velmi doporucen.

e Priméma cena za 1 kg: 832 K¢ (Bardwell, 2023a).

3.4.1.4 PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate)

Vyhody: HouZevnaty, pevny a odolny material, ktery 1ze pouzit uvnitt 1 venku. Mirn¢€ pruzi,
takze neni tak kiehky a nepraska. Mal4 tepelna roztaznost, diky které neni material nachylny
ke zkrouceni. Z tohoto divodu nema vysoké naroky na tisk ani tiskarnu i pii vétSich
objektech. Nizkd smrstivost findlniho produktu. Vodé€odolny a vhodny pro kontakt
s potravinami (Park, 2022), (Prusa Material Table).
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Nevyhody: Vlaskovani, coz znamena, ze material za sebou pii tisku nechava drobné
vlasecCnice, které se lepi na vysledny produkt a snizuji tak jeho kvalitu detailu. Neni vhodny
pro drobné objekty a tisky s velkym premosténim. Silna adheze, ktera muze zpusobit zniceni
produktu pfi odlepovani od podlozky. Naro¢né odstranovani podpor (3D Printer Filament

Comparison Guide).

Parametry:
e Tvrdost podle Shore: 74D.
e Teplota skelného prechodu: 80 °C.
e Teplota viskozniho toku: 210 °C.
e Teplota trysky: v rozmezi 220-250 °C.
e Teplota podlozky: doporuc¢ena 70-100 °C, ale neni nutna.
e Povrch podlozky: texturovana, PEI hladka s lepidlem, saténova, PA nylonova.
e Vyhtivany box: neni potfeba.

e Priméma cena za 1 kg: 888 K¢ (Bardwell, 2023a).

3.4.1.5 NYLON (Polyamid 6)

Vyhody: Pevny, odolny a houzevnaty material, ktery se lehce neznici a neposkrabe 1 pfi
vetsi zatézi a tahu. Pevny v Sirokych vrstvach a ohebny v uzkych vrstvach. Nizky koeficient
tfeni, dobré kluzné vlastnosti a vysoka odolnost proti odéru, diky ¢emuz se hodi pro pouziti
v jemné mechanice. Rezistentni vic¢i fadé chemikalii, rozpoustédel a oleji. Je mozné

material pouZit pro kontakt s potravinami (Polyamide), (Ubel, 2021).

Nevyhody: Nachylny ke zkrouceni. Vysoce hygroskopicky. Material je nutné uchovavat
v minimalni vlhkosti a idealné jej jesté pred pouzitim vysusit. Narocnéj$i na tisk, protoze je
potteba udrzovat konstantni teplotu a dobré odvétravani, pii tisku se mohou uvolriovat jemné
Castice. Doporuceno i postupné zchlazovat (Polyamid (Nylon) - Prisa Knowledge Base,

2022).

Parametry:

e Tvrdost podle Shore: 82D.
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e Teplota skelného prechodu: 80 °C.

e Teplota viskozniho toku: 217 °C.

e Teplota trysky: v rozmezi 230-260 °C.

e Teplota podlozky: povinna 80-100 °C.

e Povrch podlozky: texturovana s lepidlem, saténova s lepidlem.
e Vyhfivany box: velmi doporucen.

e Priméma cena za 1 kg: 1554 K¢ (Bardwell, 2023a).

3.4.1.6 TPE a TPU (Termoplastické elastomery a polyuretany)

Vyhody: Ohebné, houzevnaté materialy s chemickou a mechanickou odolnosti i v tahu.
Flexibilita a elasticita, ktera je idealni pro tlumeni naraz a vibraci a zlstava zachovana i
v chladu. Nizka smrstivost. Odolné vii¢i mnoha rozpoustédlim. Konkrétni parametry zavisi
na presném chemickém slozeni. Néktera ohebna vladkna jsou navrzena tak, aby byla pouze
mirné ohebna a misto toho upfednostiiuji jiné vlastnosti, jako je pevnost a chemicka
odolnost, zatimco jina flexibilni vlakna mohou napodobovat elasticitu gumicky a lze je
extrémné roztdhnout bez praskani (The Complete Flexible Filaments 3D Printing Guide,

2020).

Nevyhody: Naro¢n&jsi na tisk. Cim flexibilngjsi je material, tim komplikovangjsi je proces
tisku. Tisknuti je pomalejsi zhruba o polovinu oproti pruméru u predchozich materialt a je
velmi naro¢né vytvorit funk¢éni pfemosténi a previsy. Vysoka adheze k podloZzce, ktera muaze
znicit vyrobek pfi odstraiiovani z tiskového platu. Hygroskopicky. Obtizné;jsi odstranovani
podpér. Vlaskovani neboli zanechavani drobnych vlase¢nic materialu na produktu. Casté
ucpavani trysky, tvoreni hrudek a zamotavani filamentu k tiskové hlavé (Flexibilni materialy

- Priisa, 2023).

Parametry:
e Tvrdost podle Shore: 60-98A.
e Teplota skelného piechodu: 60-130 °C.
e Teplota viskdzniho toku: 150-210 °C.
e Teplota tisku: v rozmezi 210-230 °C.

e Teplota podlozky: doporucena 60-75 °C, ale neni nutna.
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e Povrch podlozky: texturovana, PEI hladka s lepidlem, saténova s lepidlem.
e Vyhtivany box: neni potfeba.

e Priméma cena za 1 kg: 1554 K¢ (Bardwell, 2023a).

3.4.2 Pryskyrice pro SLA

Prehled bézné pouzivanych pryskyficovych smési. Jedna se o fotocitlivé tekuté materidly,
které tuhnou na UV svétle - umélém 1 pfirozeném. UV vytvrzovaci boxy lze samostatné
dokoupit. Na rozdil od filamenti pro FDM je zde jen jeden material a to pryskyfice, ktera se
jen mirné lisi na zakladé pridaného aditiva (Testované resiny, 2022). Muze jit o vylepSeni
tvrdosti, houzevnatosti nebo pfidani barviva. Kapalny material je povazovan za nebezpecnou
chemikalii a je k nému potieba piistupovat s opatrnosti a nosit ochranné pomucky —
respirator a rukavice (The 3D Printing Materials Encyclopedia — FDM, Resins, SLS &
Metals, 2021). Manipulaci v otevieném prostoru je idealni minimalizovat, a to kvili silné
zapachajicim vyparim. Samotny tisk pak vzdy probiha v boxu, ktery by mél byt dobie
odvétravany. Kompatibilitu pryskyfice s tiskarnou zajistuje vlnova délka svétla
(Compatibility of resins. Importance of the light source, 2022). Dilezité je i spravné
nastaveni expozi¢ni doby v zavislosti na vinové délce, které ovliviiuje jak kvalitu tisku, tak
jeho vyslednou tvrdost viz Graf 1 se lisi v zavislosti na tiskarné. V popisu jednotlivych typu
pryskyfice nize je vzdy uvedena expozi¢ni doba u tiskarny Original Prusa SL1 (Gharge,

2022). Spatnym nastavenim miize dojit i k poskozeni tiskarny (Bardwell, 2023b).

Graf 1: Vztah expozi¢ni doby a tvrdosti
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Zdroj: (Esun standard white 3D printer resin 40SNM 1000ML/1L)
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3.4.2.1 Standardni pryskyfice

Vyhody: Konzistentni vysledky s dobrou trovni detailu. Hladké povrchy.

Nevyhody: Pouze v omezenych barvach. Nizka odolnost. Diky kiehkosti neni vhodny pro

mechanicky naméahané ¢asti.

Parametry:
e Expozi¢ni doba: 6-7 sekund.
e Tvrdost podle Shore: 78-82D.
e Priméma cena za 1 kg: 774 K¢ (Bardwell, 2023a)

3.4.2.2 Tvrdé a odolné pryskyftice

Vyhody: Vysoka pevnost a odolnost vi¢i mechanickému zatiZeni, stlaceni a deformacim.

HouZevnaty a Caste¢né pruzny.

Nevyhody: Nejsou odolné vici vysokym teplotam. Nerecyklovatelné. Nizsi detaily.

Parametry:
e Expozi¢ni doba: 5-13 sekund.
e Tvrdost podle Shore: 81-83D.
e Priméma cena za 1 kg: 2 654 K¢ (Bardwell, 2023a)

3.4.2.3 Odlévaci pryskyfice

Vyhody: Velmi kvalitni detail. Idealni pro vyrobu negativnich forem pro odlévani.

Pryskyfici 1ze zcela vypalit. Nesmrstuje se. Neobsahuje toxické ani karcinogenni slozky.

Parametry:
e Expozi¢ni doba: 12-13 sekund.
e Tvrdost podle Shore: 60-80D.
e Priméma cena za 1 kg: 3 868 K¢ (Bardwell, 2023a)
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3.4.2.4 Biokompatibilni a zdravotnické pryskyfice

Vyhody: Zdravotné nezavadné, pouziti napfiklad v dentalni praxi. Odolné proti

mechanickému opotiebeni. Vysoky podil slozek z obnovitelnych zdroji. Mirny zapach.

Nevyhody: Nizsi teplotni odolnost. Kiehké.

Parametry:
e Expozi¢ni doba: 5-15 sekund.
e Tvrdost podle Shore: 76D.
e Priméma cena za 1 kg: 2 875 K¢ (Bardwell, 2023a)

3.4.2.5 Flexibilni pryskyfice

Vyhody: M¢kka, gumova a pevna.

Nevyhody: Nizsi uroveri detailti. Nerecyklovatelné.

Parametry:
e Expozi¢ni doba: 5-35 sekund.
e Tvrdost podle Shore: 70-80A.
e Priméma cena za 1 kg: 2 875 K¢ (Bardwell, 2023a)

3.5 Chov skotu v CR

Dle svétové organizace pro vyzivu (FAO) je skot nejrozsifené)si chované hospodarské zvire
na svété. Chova se predev§im pro masnou ¢i mlécnou produkci. Alternativnim pfinosem
muze byt vSak i produkce kvalitni chlévské mrvy, které mohou nahrazovat pramyslova
hnojiva. V poslednich letech je kladen také z pohledu Evropské unie velky diraz na vyuziti
chovu skotu pro udrzitelnost kulturnosti krajiny.

Z pohledu naro¢nosti se jedna o jednu z nejnarocnéjsich kategorii hospodarskych zvitat, co
se tyCe chovu. To je zpuisobeno predevsim pracovni narocnosti a vysoké spotiebé materialu.
Chov skotu je v riznych typech chovl, od extenzivnich systémi na pastvinach a volnych

vybézich az po intenzivni systémy v uzavienych stajich, kde je kladen duraz na vysokou
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produktivitu. Vyznamnou roli hraje 1 genetické zlepSovani plemen, které je zaméfeno na
zvySovani produkce a kvality u masa a mléka, zlepSovani zdravi a na snizovani nakladi na
chov (Stadnik, 2019). Na grafu 2 lze pozorovat, Ze se jedna o stabilni odvétvi s rostoucim
trendem. Poget narozenych telat se v CR v letech 2009-2022 dle geometrického primérmého

koeficientu rastu se zpozdénim jedno obdobi zvysil 0 0,48 %.

Graf 2: Pocet narozenych telat v letech 2009 - 2022

Pocet narozenych telat s trendem

590 000
580 000 /
570 000 ‘
560 000
550 000
540 000

530 000

520 000
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Zdroj: (Chov skotu - 2. pololeti 2022, 2023) — vlastni zpracovani

3.5.1 Krmeni telat

Na chov telat je v poslednich letech bran velky zietel. Chovatelé si uvédomuyji, ze se jedna o
velmi cenou komoditu. Kvalitni péce o mlada telata je klicem k odemceni plného
genetického potencialu kravy v dospélosti. Vady zptisobené nespravnym zptsobem krmeni
u mladych telat jsou v naprosté vétSin€ bohuzel nenédvratné a snizuje se tak jejich
vyuzitelnost v budoucnu. Telata by méla byt vzdy nejlepsim genetickym produktem stada,
a proto je potieba prednostn& dbat na kvalitu ustajeni a krmeni (Sarova, 2020).

Po porodu je tele schopné piiblizné do 3 hodin pit mlezivo od matky ve stoje. Pfiblizné do
ctvrtého dne piji telata mlezivo cca 7x denné. Matka v téchto dnech neodchazi od telete a
pase se vzdy blizko. Po uplynuti nasledujicich nékolika dni je tele schopné nasledovat matku

a pridat se ke stadu. V kontrolovaném chovu se tele napaji do dvou hodin od narozeni
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kolostrem. V pfiipad¢€, ze tele nechce pit ze struku matky, je pouzito napajeni jicnovou
sondou. Druhé napojeni nasleduje nejpozdéji Sest hodin po prvnim, a poté se jiz krmi az do

odstavu alespon 3x denné (Vyziva telat v obdobi mlécné vyzivy, 2015).

Prvni obdobi se nazyva mlezivové a zpravidla trva do 5-7 dni od porodu. V tomto obdobi je
tele velmi nachylné na nemoci. Po mlezivovém obdobi pfichazi faze vyzivy telata mlékem.
Na farmach zamérenych na mlécny chov skotu se zpravidla vyskytuje podavani plnotucného
nebo odstfedéného mléka, tele vSak muze stale ziskavat mléko od své matky. Ve vétSing
mléénych chovi je vSak tele odloueno od matky velmi brzo po porodu. V prechodném
obdobi, 57-90 dni po porodu, je tele postupné navykano na rostlinnou vyzivu a je mu
snizovano mnozstvi mléka. Mezi 3. az 6. mésicem je tele jiz schopné plné pfijimat rostlinnou

stravu. Pro umélé podavani mléka se pouzivaji kbeliky s dudliky (Odchov telat).
3.5.2 Pfijem mléka dudliky

Vybér vhodného dudliku je jeden z rizikovych faktora z pohledu zdravi a kvality odchovu
telat. Pfedevsim z diivodu, ze mala telata do odstavu mohou zazivat disfunkci jicnové ryhy
a Cepcobachorového splavu, ktera zpusobuje takzvané piti do bachoru nebo Cepce.
Nespravny dudlik miize byt pficinnou této disfunkce, ktera je naptiklad ve Skotsku, kde
probéhla analyza tamni veterinarni organizaci SRUC, jednou z hlavnich pfi¢in umrti telat
(MacPherson, 2021).

Bachorové piti znamena, ze selze reflex jicnové ryhy, takze se viibec, nebo nedostate¢n¢,
zavie a mléko teCe misto do slezu do bachoru. Mléko v bachoru je pro telata Skodlivé. V
bachoru jsou enzymy na traveni zrnin a pice, ale tyto enzymy nejsou schopny travit mléko,
coz zpusobuje jeho kvaseni a produkci kyseliny mlécné (The calf’s digestive system, 2019).
Kyselina mlécna se dostava do krevniho obéhu a muze zpusobit depresi, nechutenstvi a
v nejhorsim piipadé i smrt. Je n€kolik faktort, které zvysuji riziko této vady a které je mozné
ovlivnit pravé vhodnym vybérem a umisténym dudliku (Margerison, 2003).

Vhodny dudlik miize pomoci se stimulaci pfirozeného saciho a polykaciho reflexu, pokud
tele musi aktivné sat a vyvijet tlak na dudlik. Aktivni sani v CastéjSich intervalech stimuluje
slez k produkci travicich enzymu a zaludecnich §t'av. Prutok mléka dudlikem by se mél blizit
pfirozenému pratoku, ktery je pfiblizné 4 litry mléka za 12-15 minut. Prili§ velky objem
v kratkém Case muze zpusobit také preteCeni mléka do bachoru (MacPherson, 2021). Kratsi

Cas napajeni také zvySuje hladinu stresu a mohou se nasledné projevit 1 dal§i nevhodna
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chovani jako je kfizové sani ¢i nevyzivné sani (Napajeni telat v obdobi mlééné vyzivy,
2011).

Konec dudliku by mél byt ve vysce nosu telete, aby simuloval polohu hlavy u struku a me¢l
by byt z materiélu, ktery umoziiuje podavat mléko pii teploté okolo 39 °C a zarovei je mozné

jej Cistit pii teploté 60 °C v chemickém roztoku (Costello, 2018).

Obrazek 16: Spravné postaveni telete u dudliku
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Reticulum
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Zdroj: (Rushen, 2015)

41



4 Vlastni prace

Prakticka ¢ast této prace se zaméfuje na modelovani, vybér vhodného materialu, metody a
jejich optimalni zkombinovani tak, aby vysledkem byl funkéni dudlik, ktery 1ze nasledné
vyrabét opakované. Na této Casti autorka spolupracovala s firmou MilkProgres, ktera je
distributorem dudlikdi v Ceské republice a dodavaji dudliky vice neZ tiiceti farmam
s prumé€mym poctem 300 krav na jedné farm€. Vyvoj probihal v konzultaci s
jejich pracovniky. Pro testovani hotového produktu byla oslovena farma Doubravsky dvur,
které aktualné dodavaji dudliky MilkBar struk. Po konzultaci s firmou se autorka rozhodla
vychazet pro své navrhy z funkéniho modelu dudlika MilkBar a zjistit, zda je mozné vyrabét
obdobny dudlik levngji piimo v Ceské republice za pouZiti technologie 3D tisku. Pii vybéru
konkrétniho softwaru a tiskaren byla zvazovana moznost vyroby ptfimo u firmy MilkProgres

tak, aby se co nejvice snizily naklady.
4.1 Dudlik MilkBar

Dudlik od spolecnosti Milk Bar ma unikatni patent na ptijem mléka takovym zptsobem, aby
mléko putovalo do slezu. Pti rychlém piti je totiz pravdépodobné, ze se mléko dostane do
bachoru a tim muze negativné ovlivnit vyvin telete. Tento dudlik je vytvoreny tak, aby
napodobil sani z vemene predev§im tim, ze dudlik obsahuje uvnitt vertikalni profiznuti. Tok
je stabilni a pomaly a klade diraz na spravné postaveni telete pii piti — pfi Spatné poloze
mléko neteCe. Svym navrhem nuti tele aktivné sat, brani teleti rychle polykat mléko a
minimalizuje tak problémy popsané v kapitole 2.5.2.. Dudlik, dle zkuSenosti firmy
MilkProgres, vydrzi 8-12 tydna a zpravidla je tak potieba pro jedno tele pofidit jeden ¢i dva
kusy do doby, nez je tele schopné pln¢ pfijimat pouze rostlinnou stravu. Cena tohoto dudliku

je 115 K¢& vCetné¢ DPH.
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Obrazek 17: Model dudliku MilkBar

Zdroj: (Milk Bar™ Teat)

4.2 Vybér metody a materialu

Jelikoz dudlik musi umoznovat aktivni sani, tedy moznost dudlik zmacknout, tak byly
zvazovany pouze flexibilni materidly. Tiskarny, které jsou pro domaci pouziti bézné
dostupné umoziuji tisk flexibilnich materialu metodou FDM a metodou SLA. Jejich obsluha
neni pfili§ slozita a jsou cenové dostupné. V ramci zpracovani byly vyzkouSeny obé€. Pro
FDM byl pouzit flexibilni material TPE/TPU. Pro tisk na SLA tiskarné byla pouzita
flexibilni pryskyfice. Konkrétni oznaCeni materialu je uvedeno nize u jednotlivych tiska

v tabulce x.
4.2.1 Pouzity software a hardware

Programy byly vybrany na zakladé recenzi a ohlasu v tiskarské komunité a doporuceni

v ramci absolvovaného kurzu 3D tisku od spolecnosti FutLab.

4.2.1.1 Modelovaci program

Navrhy byly tvoreny v polo-profesionalnim modelovacim programu Shapr3D, ktery je
dostupny pouze jako mobilni aplikace pro operacni systém 10S. Konkrétné byl pouzit Apple

iPad Air 4. a 5. generace s dotykovou tuzkou Apple Pencil 2. generace. Tato kombinace
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umoznila intuitivni tvofeni a poskytla dostateCny vykon pro praci. Pfi modelovani na iPadu
4. generace s 4GB RAM dochazelo k ob¢asnym zasekim aplikace. Po prechodu na novou
generaci s 8GB RAM a novéjsim cCipem Apple M1 jiz k zadnym zpozdénim v odezvé
nedochazelo. Vybrany software je v omezeném rezimu mozno pouzivat zdarma. Jeho plna
verze se nabizi ve dvou planech a stoji 25% na mésic nebo 299$ na rok. Pro studenty a uitele
je plna verze zdarma. Program ma v mobilnim obchodé v ramci 3D modelovacich programu
prvni pozici, pies tisic recenzi a hodnoceni 4,8 hvézd z 5. (k 20.2.2023) (Yeap, 2023).
K programu jsou volné dostupné video tutoridly pouze v anglictiné. Ovladani je intuitivni,
ale 1 presto pomérné slozité a vyzaduje znalost geometrie a 3D predstavivost. Autorka
stravila u€enim se programu 14 dni a po delsi pauze, kdy jej nepouzivala, doslo ke zménam
Vv programu v ramci povyseni na novou verzi, které se musela naucit.

Zhodnoceni pro pracovnika farmy:

Autorka tuto znalost shledava priliS slozitou a cenové neefektivni. Firma zabyvajici se

modelovanim je schopna dudlik vymodelovat na zakladé poptavky za 300 K¢.

4.2.1.2 Slicer

Pro pievod modeld do kodovych instrukci pro tiskarnu byl pouzit program PrusaSlicer verze
242 a25.0, od Ceské firmy Prusa Research. Jedna se o kontinualné vyvijeny open-source
software s funk¢éni komunitou, ktera si vzajemné sdili vylepseni koédu. Program je zdarma a
cely kod je dostupny na GitHubu. V programu lze, jako jednom z mala, pfipravovat kod pro
tiskarny typu FDM 1 SLA. Vyhodou je 1 nativni kompatibilita s velkym mnozstvim tiskaren,
nejen téch od firmy Prusa Research. Velmi pfesné umi také odhadovat ¢as pottebny k tisku.
Je vhodny pro zacateCniky i pokrocilé diky moznostem upravovat dostupna nastaveni.
ZacateCnici vidi pouze Cast moznosti, zatimco pokro€ili mohou upravovat vétsi detaily
anebo si dokonce upravit kod programu a pridat si tak néjakou funkci. Autorka se program
naucila v ramci 3hodinového kurzu firmy FutLab za cenu 1400 K¢&. Prusa Reserch poskytuje
k programu 1 tiskarnam velmi podrobnou dokumentaci a névody v CeStiné a online
nepfietrzitou podporu zdarma (Locker, 2023).

Zhodnoceni pro pracovnika farmy:

Bylo shledano jako naucitelné a podstatné pro lokalni tisk. Lze naucit pii pfedani tiskarny

v ramci jednoho dne.
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4.2.1.3 Tiskamna

Tisk probihal na dvou tiskarnach. Pro metodu FDM byla zvolena tiskarna Prusa i3 MK3S+,
ktera je nejnovejSim modelem od firmy Prusa Research s cenou 28 490 K¢ a pro metodu
SLA tiskarna Prusa SL1S SPEED s mycim a vytvrzovacim boxem CWIS s cenou
64 990 K¢. Jedna se o velmi spolehlivé a jednoduché tiskarny, které jsou zname tim, Ze jsou
jiz z vyroby dobfie zkalibrovany a ihned po rozbaleni ¢i slozeni funguji bez zdlouhavého
dodatecného ladéni a kvalitn€ tisknou. Ovladani tiskaren se autorka naucila v ramci
3hodinového kurzu od firmy FutLab za cenu 1400 K¢. Cilovy vyrobek byl vytistén
z flexibilniho materidlu, ktery patii mezi slozit€jsi na tisk v domécich podminkach. Na
vybranych tiskarnach byl jiz prvni vytisk z flexibilniho materialu z pohledu tisku kvalitni.
Zhodnoceni pro pracovnika farmy:

Zakladni praci s tiskarnami se 1ze naucit pii pfedani v ramci jednodenniho Skoleni. Tisknuti
typu SLA je slozitéj§i nez FDM. Nasledné kalibrovani a opravy je doporuceno konzultovat

s poradnou firmy Prusa Research, ktera je zdarma a dostupna 24 hodin denné 7 dni v tydnu.

4.3 Modelovani a tisk

Celkem bylo vytvofeno 5 modeld a vyhotoveno 5 vytiskd. Modely byly nasledné
komparovany se vzorovym dudlikem MilkBar a posuzovany v nékolika kategoriich — tvar,
flexibilita, poréznost, narocnost finalnich tprav. U kazdého tisku je uvedena cena za
material, bez chybovosti a marze. Nasledné byla vypocitana i celkova odhadovana cena na
zakladé doporuceného postupu, ktery je rozepsan nize, od firmy Prusa Research, jejichz

tiskarny byly pouzity (3D Printing Price Calculator).

Rovnice 1: Vypocet celkové ceny

Cena celkem = (Filament + Elektiina + Prace + Naklady na tiskarnu a Gdrzbu) *

DPH
e Filament je soucin pouzitého filamentu v gramech a ceny filamentu za jeden gram.
Cena filamentu byla navySena o 20 %, aby byly zahrnuty chyby pfi tisku a zniceny

material. Cena pryskyfice byla ponechana bez odpadu.
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e Elektfina je soucin primérné ceny energie (3,3 K¢ za kWh) a primérné spotieby

tiskarny (100W) s ohledem na Cas tisku.
(Elektfina - ceny a grafy elektfiny, vyvoj ceny elektfiny 1 kWh)

e Prace je slozena ze souctu Casu pripravy tisku a Casu finalnich Uprav vynasobena
pramérnou hodinovou sazbou v Ceské republice v roce 2022 (252 K&).

e Naklady na tiskarnu a udrzbu jsou vypocitany jako pofizovaci cena tiskarny
s navratnosti investice 2 roky za predpokladu uziti 6 hodin denné. Predpokladané
opravy byly ponechany na doporucenych 5 % z ceny tiskarny.

e Dan z pfidané hodnoty ve vysi 21 %.

4.3.1 Navrhl1

Prvni navrh byl vyti§tén metodou FDM z TPE materialu FilaFlexible40 s cenou 1878 K¢ za
kilogram. Tento material ma flexibilitu 40D, je odolny vuci chemikaliim a je mozné jej
umyvat teplou vodu, jelikoz ma teplotu skelného prechodu 50 °C. Jednalo se o zmenSeninu
finalniho modelu, kde cilem bylo pifedevsim otestovat tvar a material.

Obrazek 18: Model 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 1: Parametry navrhu 1

Rozméry v milimetrech (§ x h x v) 14x 14 x 51
Vyska vrstvy 0,20 mm
Vypli 20 %
Podpéry Ne

Material 3,88 gramu
Cas tisku 35 minut
Cisté naklady na material 7,28 K¢
Cas pripravy tisku 1

Cas finalnich uprav 2

Cena celkem 30,38 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 19: Vytisk modelu 1

Zdroj: vlastni zpracovani

e Tvar se vyrazné liil a neodpovidal ani tvaru kravského struku.
e Material nebyl dostatecné flexibilni.
e Vyrobek se vyznacoval vysokou poréznosti.
e Nepodaftilo se vytisknout horni otvor, ktery bylo nutné vytvofit v ramci finalnich
uprav.
Tento navrh neuspél ani vjedné zhodnocenych kategorii a z téchto divodu nedoslo

k odeslani na farmu.
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4.3.2 Navrh2

Pro druhy néavrh byla pouzita stejnd metoda FDM 1 material TPE FilaFlexible40 s cenou
1878 K¢ za kilogram a tvrdosti 40D. Byl upraven tvar a snizena vypli, aby se zvySila
flexibilita vyrobku. Pfidany byly podpéry, aby bylo mozné vytisknout i otvor.

Obrazek 20: Model 2

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 2: Parametry navrhu 2

Rozméry v milimetrech (§ x h x v) 24 x 24 x 78
Vyska vrstvy 0,20 mm

Vypli 10 %

Podpéry Ano

Material 10,54 gramu

Cas tisku 1 hodina 12 minut
Cisté naklady na material 20,12 K¢
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Cas piipravy tisku 1

Cas finalnich uprav 6

Cena celkem 74,73 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 21: Vytisk modelu 2

Zdroj: vlastni zpracovani

e Tvar se vyrazné liil od dudliku MilkBar, ale byl jiz podobnéjsi tvaru kravského
struku.

e Material nebyl dostatecné flexibilni.

e Na vyrobku zastal odpadni material z podpér a pii jejich odstrafiovani byla
zpusobena mirna poniceni, ktera méla za nasledek vysokou porovitost.

e Pouziti podpér u modelu mélo za nasledek slozité finalni upravy, které zabraly
celkem 6 minut a vysledna cena se tak zvedla o 25,2 K¢&. Otvor se nepodatilo
vytisknou.

Zhodnoceni na farmé& nebylo potieba, jelikoz se jednalo a nefunkéni prototyp, ktery

nevyhovoval kritériim.
4.3.3 Navrh3

U tfetiho navrhu byl upraven celkovy tvar a uchyceni stredové prepazky, tak aby nemusely
byt pouzity podpéry. Metodou tisku bylo FDM a pouzit byl flexibilnéjsi material TPE
Fillamentum Flexfil 98A s tvrdosti 98A a cenou 1780 K¢ za kilogram. Teplota skelného
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prechodu je jesté vyssi nez u prvniho testovaného materialu s hodnotou 120 °C. Material je

mozné vyvarovat a Cistit chemickymi roztoky.

Obrazek 22: Model 3

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 3: Parametry navrhu 3

Rozméry v milimetrech (§ x h x v) 39 x 31 x 68
Vyska vrstvy 0,20 mm

Vypli 10 %

Podpéry Ne

Material 16,93 gramu

Cas tisku 1 hodina 34 minut
Cisté naklady na material 27,37 K¢

Cas piipravy tisku 1

Cas finalnich uprav 1

Cena celkem 62,91 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

50



Obrazek 23: Vytisk modelu 3

Zdroj: vlastni zpracovani

Tvar a velikost vyrobku odpovidal vzorovému dudliku MilkBar.

Material byl priliS tvrdy a neflexibilni, predevsim S§picka, ktera byla oproti
predchozim navrhiim vymodelovana tlustsi.

Vyrobek byl porézni a mél na sobé drobné vlasecnice.

Finalni apravy spocivaly pouze v omyti vyrobku.

K odeslani na farmu nedoslo. Vyrobek m¢l pfili§ mnoho volného odpadniho materialu a

nebyl dostatecné flexibilni.

4.3.4 Navrh 4

Rozdil mezi tifetim a ctvrtym navrhem je minimalni. DoSlo pouze k drobnému

proporcionalnimu pozmeénéni. Jako metoda tisku byla zvolena SLA a materidlem byla

flexibilni pryskyfice s tvrdosti 82A a cenou 1 749 K¢ za litr.
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Obrazek 24: Model 4

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 4: Parametru navrhu 4

Rozméry v milimetrech (§ x h x v) 50x42x 74
Vyska vrstvy 0,05 mm
Podpéry Ano

Material 24,71 mililitra
Cas tisku 5 hodin 30 minut
Cas potiskového tvrzeni 73 minut

Cisté naklady na material 43,22 K¢

Cas pripravy tisku 10

Cas finalnich uprav 6

Cena celkem 239,48 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 25: Vytisk modelu 4

Zdroj: vlastni zpracovani

e Tvarem i velikosti vyrobek odpovidal vzorovému dudliku MilkBar.
o Flexibilita byla stale nizsi nez vzorovy dudlik, predevsim Spicka byla stale hodné
tvrda.
e Nizka poréznost.
e Otvor se nepodarilo vytisknout a bylo nutné jej dodélat ru¢né v ramci finalnich
uprav.
Dudlik jiz spliioval zékladni pfedpoklady proto, aby mohl byt odeslan na druhé kolo testu

k pracovnici na farmu.
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4.3.5 NavrhS5S

Modelu byla ztencena $picka, aby doslo k jejimu zmékceni. Zvolenou metodou bylo SLA,
jelikoz se u predchoziho tisku ukéazalo jako vhodné;si diky nizké poréznosti a vyssi flexibilité

materialu. Pryskyfice byla pouzita velmi mekka 39A s cenou 3494 K¢ za litr.

Obrazek 26: Model 5

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 5: Parametry navrhu 5

Rozméry v milimetrech (§ x h x v) 39 x 31 x 68
Vyska vrstvy 0,05 mm
Podpéry Ano

Material 24 43 mililitra
Cas tisku 3 hodiny 9 minut
Cas potiskového tvrzeni 65 minut

Cisté naklady na material 85,35 K¢

Cas piipravy tisku 10

Cas finalnich uprav 6

Cena celkem 245,24 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 27: Vytisk modelu 5

Zdroj: vlastni zpracovani

e Tvarem i velikosti vyrobek odpovidal vzorovému dudliku MilkBar.
e Flexibilita dobra i ve Spicce.
e Nizka poréznost.

e Otvor je i u tohoto modelu nutno dodélat ru¢né v ramci findlnich Gprav.

Prototyp byl odeslan k testu pracovnici na farmé.
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5 Zhodnoceni vysledkii

Bylo navrhnuto a vytisknuto 5 modelt. V tabulce 6 lze vidét piehled jednotlivych vysledki.
Prvni navrhy byly vytvafeny pro metodu FDM, kterda mé niz§i vyrobni néklady a Cas
zpracovani. Na celkovou vyrobu je jednodussi a pofizovaci naklady tiskaren tohoto typu
jsou nizsi. Nicméné vSechny vytisky, které byly vyhotoveny touto metodou nedosahovaly

pozadované kvality a jiz na zéklad€ pozorovéani autorkou prace byly vyhodnoceny jako

nefunkcni.
Tabulka 6: Zhodnoceni vysledkt

Navih | Meoda | L0 okem | celkem | cona dekirmy | pototyp
1 FDM 7,28 K& 30,38 K¢ | 38 minut | 28 490 K¢ NE

2 FDM 20,12 K¢ 74,73 K¢ | 79 minut | 28 490 K¢ NE

3 FDM 27,37 K¢ 62,91 K¢ | 96 minut | 28 490 K¢ NE

4 SLA 43,22 K¢ 239,48 K¢ | 419 minut | 64 990 K¢ ANO

5 SLA 85,35 K¢ 245,24 K¢ | 270 minut | 64 990 K¢ ANO

Zdroj: vlastni zpracovani

Modely ¢islo 4 a 5 byly vytistény metodou SLA. Tisk touto metodou je Casové 1 technicky
narocnéj§i. Po dotisku je potfeba dudlik jesté umyt, vysusit a vytvrdit UV svétlem ve
specialnim boxu. Vyhodou je viak niz$i poréznost vyrobkl a vyssi flexibilita. Zadny
z navrhi se nepodafilo vytvorit s otvorem ve $picce. Tento krok je potfeba manualné dodélat
a byl zahrnut do ¢asu pottrebného na finalni Gpravy a je s nim pocitano i v celkové cené.
Posledni dva navrhy byly zaslany na farmu k otestovani. Oslovena pracovnice v fizeném
rozhovoru hodnotila tvar, flexibilitu, poréznost, odolnost vi¢i mycim prostiedkim a
schopnost telete sat z dudliku.
Dudlik navrhu ¢tyfi hodnotila pracovnice nasledovné:

e Tvar: Dobry.

e Flexibilita: Spicka pili§ tuha.

e Poréznost: V poradku.

e Odolnost viici mycim prostiedkiim: Ano.
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e Schopnost telete sat z dudliku: Pravdépodobné diky specifickému zapachu materialu
nebyl telaty pfijat.
Dudlik navrhu ¢tyti byl pracovnici vyhodnocen jako neakceptovatelny.
Dudlik navrhu pét hodnotila pracovnice nasledovné:
e Tvar: Dobry.
e Flexibilita: Akceptovatelna, ale Spicka by mohla byt jesté meékci.
e Poréznost: V poradku.
e Odolnost vii¢i mycim prostfedkim: Ano.
e Schopnost telete sat z dudliku: Ano.
Dudlik byl pracovnici vyhodnocen jako funkéni, ale pfili§ drahy.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki bylo vyhodnoceno, ze postupy, které byly vybrany v ramci
této prace jsou aktualné prakticky v ramci vyroby pfimo na farmé nevyuzitelné. Cena
jednoho kusu dudliku, pofizovaci investice stroje a materialu a usili, které by farma musela
vyvinout je neimérné hodnoté, kterou by jim to pfineslo. Navic se jedna o novou technologii,

kterou bézné farmarti aktualné nevyuzivaji a museli by si ji osvojit.

Tabulka 7- Néaklady pro farmare s vlastni tiskarnou

Promér Celkem Celkem
Telat | dudlikt dudlike Cena Celkem | Cena Celkem | usSetfenych
ro¢né | na z;l roku MilkBar | MilkBar | model5 | model 5 | nakladu
kravu rocné
300 1,5 450 150 51750 83,35 38 407,5 | 133425

Zdroj: vlastni zpracovani

Finalni model, ktery byl navrhnut v ramci této prace mize byt pouzit lokalnimi farmari
s niz8i produkci, ktefi jiz 3D tisk metodou SLA vyuzivaji pro jiné ucely. Cena za material
tisku ¢islo pét byla 85 K¢ a aktualné nabizeny dudlik MilkBar je nabizen za 115 K¢. Celkem
by takovy farmaf mohl rocné uSetfit 13 342 KC. Vramci propocti byly pouzity
maloobchodni ceny s dani z pfidané hodnoty, pokud by farmar nakupoval s mnozstevni

slevou zahrnuti mnozstevni slevy a odpoc¢tu DPH by vyse uSetfenych naklada byla vyssi.
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6 Zavér

Cilem prace bylo vytvoreni funk¢niho modelu savicky, ktery 1ze vytisknout na 3D tiskarné.
V uvodu této prace byly predstaveny aktualné dostupné metody a materialy. Ziskané znalosti
byly vyuzity pro vybér vhodného materialu, vytvoreni navrhi a nasledné pro tisk zvolenymi
metodami na 3D tiskarnach.

Celkem bylo vytvoreno pét navrht, pouzity Ctyfi druhy materialt s riznou mirou tvrdosti a
vyzkouseny dvé metody 3D tisku, konkrétné FDM a SLA. Jejich detail je v kapitole 3.3. Vse
bylo vybirano tak, aby tisk mohl probihat pfimo u distributora a doslo k minimalizaci
nakladt spojenych se zapojenim specializované 3D firmy. Pro vzor navrhovani byl pouzit
model dudliku znacky MilkBar, ktery spliiuje vysoké naroky farmaitu z pohledu zdravého
piijmu potravy u telat. Tyto predpoklady si autorka vytycila na zakladé ziskanych poznatka
o problematice a konzultace s pracovniky z firmy MilkProgres, kterd je distributorem
dudlikd pro zhruba 30 farem v Ceské republice. Funkéni model dudliku se zavérem prace
podaftilo vytvofit a cil tak byl splnén.

Dil¢im cilem prace bylo snizeni nakladli farmaii na nakup dudlik(. Finalni funk¢ni model
¢islo 5, viz kapitola 3.3.5, je svou cenou 85 K¢ nizsi nez nékteré aktualné prodavané dudliky
1 vzorové dudliky MilkBar, ale pouze za predpokladu pocitani Cisté ceny za material bez
ostatnich nakladu a lidské prace. Pro samovyrobu je potiebna dovednost a tidrzba tiskaren,
ktera vyzaduje usili navic. Dudlik MilkBar je na trhu za 115 K¢&, vyroba navrhovaného
modelu se zapoctenim dalSich faktord viz kapitola 3.3 vychazi na 245 K¢. Pro komerc¢ni
vyuziti zatim proto model, metoda a materidl navrhnuty vramci této prace neni
z ekonomického hlediska smysluplny. Pokud by se vSak jednalo o niz§i jednotky kust
vyrobku a tiskarna jiz byla koupena, napiiklad pro osobni nebo jiné tucely, pak se da hovorit
1 o ekonomickém uSetfeni, protoze finalni model je svou materialovou cenou o 26 % levnéjsi
nez dudlik MilkBar.

Odvétvi 3D tisku je stale se rozvijejici a kazdym rokem cenové dostupnéjsi. Vznikaji nové
materialy spliiyjici 1 pfisn€jsi ekologické standardy. V ramci zpracovani autorka zjistila, ze
1ze vyuzit 3D tisk pro vyrobu dudlikti. Ekonomicky se aktualné farmam nevyplati vyrabét
dudliky pfimo na farmé.

Za dalsi zkoumani a pokraCovani této prace by staly metody tisku kovové formy na
silikonové odlitky, které maji vyhodu velké vydrze a nasledné nizké cené materidlu a

zdravotni nezavadnosti. Ta se u aktualnich dudliku zatim v Ceské republice dle zjisténého
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prilis nebere v potaz. 3D tisk z kovu je na vstupu vyrazné drazsi a v ramci této prace nebyl
fesen. Posledni funk¢ni prototyp by vSak mohl byt vyuzit jako vzor pro vyrobu kovového

odlitku a naslednou komercni vyrobu za nizsi cenu ze zdravotné nezavadnych materiald.
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