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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na navrh a konstrukci inovovaného tvaru upinaciho
mechanizmu jednoru¢ni ¢inky. Model upinaciho mechanizmu 1 ostatni ¢asti €inky jsou
vymodelovany pomoci parametrického modelafe SolidWorks. Vysledny model je
vytistén na 3D tiskarné Ultimaker 2+ metodou Fused Depositionion Modeling. V praci je
také zahrnuto predstaveni vybranych CAx systému, charakteristika Rapid Prototypingu
i metody FDM a pouzivané materialy. Prace je zakoncCena technicko-ekonomickym

zhodnocenim vyroby navrzeného prototypu jednorucni €inky.

Abstract

This bachelor thesis is focused on the design and construction of an innovated shape of
the clamping mechanism of the one-handed dumbbell. The clamping mechanism model
and other parts of the dumbbell are modelled using the parametric modeler called
SolidWorks. The resulting model is printed on the Ultimaker 24+ 3D printer using the
Fused Depositionion Modeling method. The thesis also includes the introduction
of selected CAx systems, the characteristics of Rapid Prototyping as well as the FDM
method and materials used. The end of the thesis is completed by the technical-economic

evaluation of the production of the proposed prototype of a one-handed dumbbell.
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Uvod

Dnesni svét uz si docela t€zko dokazeme predstavit bez pocitaci. Pro veskeré Cinnosti
v podniku je stale vice vyuzivana pocitaova podpora s mnozstvim nejruznéjSich
softwarti. Tato podpora je vSak nejdulezitéjsi v predvyrobnich etapach, hlavné pfi navrhu
vyroby a vyrobkd. CAD systémy nam umoziuji vymodelovat produkt odpovidajici
kone¢nému vyrobku. Pomoci metod Rapid Prototypingu pak Ize hotovy model vyrobit za
kratkou dobu, fadové tieba jen n€kolik hodin. Takto vytiStény prototyp prebira nekteré
charakteristiky budouciho hotového produktu. Mize slouzit zejména pro designérské
posouzeni, reklamni nebo marketingové tcely na raznych vystavach a veletrzich a pro

funkéni zkousky a ovéteni sestavitelnosti.

V této bakalarské praci jsou popsany vybrané CAx systémy a metody Rapid Prototypingu
vcetné materiald. Pomoci parametrického modelare Solid Works jsou vymodelovany
jednotlivé soucasti jednoru¢ni ¢inky a navrhnuty 3 feSeni inovovaného tvaru upinaciho
mechanismu. Vysledny model je vytistén pomoci metody Rapid Prototypingu FDM
z materialu PLM. Prace je zakonCena technicko-ekonomickym zhodnocenim vyroby

a kalkulaci nakladt na vyrobu tohoto prototypu.
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1. Pocitacem podporované systémy — CAx

Pocitatem podporované systémy se obecné nazyvaji CAx, CAi nebo CA. Zkratka CA
(Computer aided) znali, ze systém, technika, metoda nebo operace je podporovana

pocitacem.

CA systémy jsou pocitacové systémy urcené pro podporu Cinnosti ve vSech etapach
vyroby. Od vyvoje a navrhovani soucastky, planovani vyroby az po samotnou montaz,
skladovani a expedici. Umoziiuji urychlit a zjednodusit tzv. inzenyrské ¢innosti, jako je
kresleni a modelovani, dimenzovani, uskutecnéni analyz a projektovani, ale i rizné
administrativni ¢innosti jako archivovani, vyhledavani, reprodukovani a podobné. Jde o
dulezity nastroj na zvySovani produktivity, efektivity a racionalizace prace, tak
i zvySovani spolehlivosti a presnosti soucastek a tim snizovani nakladii na vyrobu.
V dnesni dobé¢ existuje spousta CA systému s riznymi stupni komplexnosti v riznych
cenovych relacich. Vzajemnou integraci riznych automatizovanych systému ve vyrobé

spolu s CA systémy se vytvaii podnik s vysokym stupném flexibility.

(1], [2]

1.1 Duvody zavadéni

Zkraceni celkového vyrobniho cyklu vyrobku, od jeho navrhu az po jeho dodavku
k zakaznikovi s co nejmensimi naklady ve vyrobé, je dnes nejdulezitéjsi predpoklad
uspéchu podniku. Vyrobek, ktery ma byt konkurenceschopny, musi spliovat kvalitativni
a funk¢ni pozadavky, mit nizkou cenu, dobry design, vysokou spolehlivost, spliiovat
bezpeCnostni a ergonomické aspekty a spoustu dalSich aspekti rozhodujicich
o prodejnosti vyrobku. Vyrobni podnik je navic neustale podrobovany zménam danych
novymi pozadavky zakazniki a zménam v samotné vyrobé na které musi pruzné
a dostateCné rychle reagovat a prizpusobovat tak svoje kapacity novym podminkam
v podniku a jeho okoli. Dulezita je i1 flexibilita vyvojovo-navrhovych, planovacich
a fidicich Cinnosti. Vyuzivani a zavadéni pocitacové podpory do vyroby si vyzaduje

vysoké prvotni naklady na softwarové zajisténi podniku, avSak efektivita jejich zavedeni
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ma piinos v podobé kratSich vyrobnich cast, nakladi na mzdy pracovnikd, rychleji

rostouci produktivitu prace, zvysujici se kvalitu a tim 1 konkurenceschopnost podniku.

(1], [3]

L sty

Konstrukéni ' Névrh technologické ]
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Obrazek 1: Vliv CA systému na Cas realizace soucastky [1].

Cile zavadéni CAx systému

e snizeni vyrobnich nakladu

e zvySeni flexibility vyroby

e zkraceni doby vyvoje i vyroby

e zvySeni produktivity

e lepSi prehled o stavu vyroby

e zvySeni Casového a vykonového vyuziti vyrobnich zafizeni
e snizeni zasob ve skladech

e odstranéni pfi€in chyb — zvy3eni jakosti

[4]
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1.2 Trendy CA systému

Pocitacova podpora spolu s automatizaci strojaiské vyroby tvori dulezity nastroj
v podniku, ktery mu umoziuje dosahovat ptiznivych ekonomickych ukazateld. Velmi
vyznamnym trendem je integrace. Bez dukladné integrace vSech pocitacem
podporovanych systémda, aplikaci a vyrobnich prostfedkd, je efektivita celé vyroby
zna¢né oslabend 1 pii existenci nékolika vysoce automatizovanych a pocitaCem
podporovanych oblasti v podniku. Je potiebné vyftesit sdileni dat z jednotlivych CA
systému po Cas celého realizaCniho procesu. DalSim trendem je inteligence, ktera se
projevuje ve vyvoji inteligentnich CA systému. Inteligentni vyrobni systémy je mozné

povazovat za vy$si vyvojovy stupen pruznych vyrobnich systému.

(1]

1.3 Systémovy pohled na CA systémy

Stejné, jako je mozné rozdélit realizaci soucastky v podniku na etapu vyvojoveé-
navrhovou a vyrobné-realizacni, délime systémy pocitacové podpory ve strojirenstvi na
pocitaCovou podporu inzenyrskych praci (CAE) a na pocitacovou podporu vyrobniho

inzenyrstvi (CAPE). Kazda oblast je pak zastoupena vicerymi konkrétnimi CA systémy.

(1]

CAE CAPE
Computer Aided Engineering Computer Aided Product Engineering
CAD, CAPP,( CAD/CAM), PPS CAM, CAA, CAL, CAT
Vyvojovo-navrhoveé a Technologicko-realizacni
planovaci etapy etapy

Obrazek 2: Systémovy pohled na CA systémy [1].
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Do oblasti CAE patii predevsim systémy pocitacové podpory navrhu soucastky (CAD),
navrhu technologie vyroby (CAPP), integrované CAD/CAM systémy a systémy na
planovani a fizeni vyroby (CAPPS). Je mozné sem zahrnout i systémy, které maji na
starosti udrzbu technickych a strojnich zatizeni (CAMA) a také systémy fizeni kvality
(CAQ).

(1]

Oblast pocitacové podpory vyrobné-realizaéni etapy (Computer aided product
engineering) zastupuji systémy, které maji na starosti celou vyrobni a z casti i povyrobni
etapu. CAPE je zastoupena predev§im systémy podpory vyroby (CAM), fizeni robotd
(CARC), manipulace a skladovani (CATS), kontroly, méfeni a testovani (CAT)
a podporu montaze (CAA). I do této skupiny se zarazuji systémy fizeni kvality (CAQ).

(1]

1.4 CAD - Computer Aided Design

Soucasné CAD systémy umoziluji komplexni feSeni vyvojovo-navrhové etapy. Graficka
informace je nejjednodus§im a nejnazornéj§im prosttedkem pro popis geometrickych
charakteristik soucastek. Popisuje tvar, rozméry i topologii prvku soucastek. Uz davno to
proto nejsou systémy, které pouze nahrazuji rysovaci prkno a podporuji kresleni pouze
pomoci 2D entit. DneSni systémy vyuzivaji modul pro 3D modelovani soucastek.
Umoziuji vytvaret navrhy s vyuzitim databazi dila, realizovat konstrukéni a pevnostni
vypoCty a ruzné analyzy, vytvaret sestavy a kreslit klasické vykresy jednotlivych dilt

nebo sestav.
(2]
Podle rozsahu a ucelu 1ze CAD systémy rozd¢lit na malé, stfedni a velké CAD systémy.

Maly CAD je relativné levné softwarové feseni skicovani a kresleni, tzv. tvorbu nacrtu.
Obsahuji vSechny editovaci funkce potfebné pro tvorbu konstrukéni vykresové 2D
dokumentace. Jsou vhodné do mensich konstrukénich kancelafi, kde se vyhotovuje jen

vykresova dokumentace. K znamym CAD systémum ztéto oblasti patii EasyCAD,
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DesignCAD, Autosketch, Corel Draw, AutoCAD LT, Technical Imager. Ceny téchto

systému se pohybuji v fadech desitek tisic korun.

Do skupiny stiednich CAD systéml lze zafadit takové systémy, které podporuji
kompletni 2D a ¢astecny 3D design. Na vysoké urovni propracované 2D kreslici nastroje
jsou doplnéné o nékteré 3D nastroje kresleni. Mezi znamé CAD systémy z této tfidy patii
napt. FastCAD, Cadkey, Microstation, AutoCAD apod. Ceny téchto systému jsou okolo

stotisic korun.

Velky CAD systém je software, ktery umoziuje modelovat ve 3D. Tyto systémy maji
analogické nastroje a editovaci rezimy jako stfedni CAD systémy, rozdil ale spociva
v tom, ze se prace uskuteciiuje v 3D prostoru. Prednost velkych CAD systému spociva
v tom, ze jsou pomoci celé fady moduld propojené tak, aby nezabezpeCovaly jenom
navrhovou etapu, ale i etapu realizacni (vyrobni). Tyto systémy se pak nazyvaji
integrované CAD/CAM systémy. Piikladem znamych systémd muze byt software

Solidworks, PowerShape, SolidEdge, Pro/Engineer, Catia, Euclid a dalsi.

(1]

Vyhody vyuziti CAD systému pro podnik spocivaji v nasledujicich skutecnostech:

e Vyuziti pocitace v konstruk¢ni praci umozni konstruktérovi predevsim dosahovat
vysSich technicko-ekonomickych parametri nové navrhovanych vyrobka,
protoze mu systém dovoluje tvorit vétsi poCet konstrukcnich variant.

e Konstrukéni chyby jsou vétSinou eliminované zabudovanymi konstruk¢nimi
moduly.

e Konstrukéni dokumentace je zpracovana v mnohem kratSim Case, coz se projevi
ve snizeni konstrukénich naklada.

e Tvorba virtualnich prototypt - pouzitim metod simultarniho inzenyrstvi se po ¢as
konstrukéniho navrhu analyzuji podminky nésledujici po konstrukci soucastky.
Zkouma se predevsim vyrobitelnost soucastek a jejich smontovatelnost do vétsich
celki. Systémy umoziiuji i vypoclty zakladnich ukazatel (objem, hmotnost,

Vv

e ZlepSeni kvality, srozumitelnosti a jednoznac¢nosti konstrukéni dokumentace.
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e Nasledné vyuziti digitalizované CAD dokumentace. CAD data je mozné vyuzivat
v nasledujicich etapach realizace soucastky, jako je: navrh technologické
dokumentace, fizeni kvality, planovani a fizeni vyroby, jde ale také o ucinny
nastroj pro marketing a obchod.

e Archivace vykresové dokumentace je mozna s mensimi naklady.

(1], [4]

1.5 CAPP - Computer Aided Process Planing

Cilem CAPP systému je vytvorit technologické vyrobni podklady pro planovani a fizeni
vyroby a prfedev§im pro vyrobni proces. Technologickd pfiprava vyroby v podniku
predstavuje jednu z nejnarocnéjsich etap piipravy vyroby nového vyrobku. Hlavni tlohou

technické ptipravy vyroby je predevsim:

e zpracovani konstruk¢éné-technologickych rozbort,

e urceni vhodnych polotovarg,

e sestaveni planu vyrobnich, kontrolnich, montaznich, manipulaénich a dopravnich
operaci,

e volba vhodnych stroju, nastroju, pfipravka, méfidel a pomucek,

e urceni feznych podminek a norem spotieby Casu,

e vypocet zakladnich technicko-ekonomickych udaji o spotfebé materialu
a energie,

e zhotoveni programu pro NC stroje, roboty a kontrolni zafizeni,

e zpracovani, kompletace a archivace vyrobni dokumentace.

Pocitacova podpora navrhu technologické dokumentace se realizuje pomoci vyuziti dvou
principialné odlisnych pfistupi. Vyuziva se variantni pfistup nebo generativni piistup.
Casto se vyuziva i hybridni piistup, ktery je kombinaci predchozich dvou metod.

Variantni pfistup (princip skupinové technologie) vychazi z principu podobnosti
technologickych postupi pro podobné soucastky. CAPP systém je vyuzivany
na identifikaci podobnych soucastek (zejména =z hlediska geometrie, technologie,

tepelného zpracovani a materidlu) a na editaci existujici technologické dokumentace.
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Efektivita té€chto systému spociva v rozdéleni soucastek do skupin podle urcitych kritérii.
Kazda skupina ma svého reprezentanta, kterym muze byt realna soucastka nebo i fiktivni
soucastka navrhnuta tak, aby co nejlépe popisovala danou skupinu. Pro reprezentanta
je vypracovany technologicky postup, obsahujici technologické operace pro vSechny
ptibuzné soucastky ze skupiny. Systémy, které vyuzivaji variantni pfistup se nazyvaji

variantni CAPP systémy a oznacuji se VCAPP.

Generativni pfistup (exaktni princip) je zalozeny na matematickém modelovani
a generovani vzdy nového technologického postupu. Na zakladé CAD dat vygeneruji
novy technologicky postup pro danou soucastku. Systém navrhuje nejvhodnéjsi poradi
operaci, seskupeni vyrobnich zafizeni a fezné podminky. Tyto CAPP systémy jsou
mnohem slozitéj§i nez CAPP systémy pracujici na principu skupinové technologie.
Systémy, které vyuzivaji generativni piistup se nazyvaji exaktni CAPP systémy
a oznacuji se G-CAPP systémy. Také je mozné tyto systémy oznaCovat jako prvkové,

expertni nebo matematické CAPP systémy.

(1], [2]

1.6 CAD/CAM

Systémy CAD/CAM jsou jedny z nejznaméjsich a nejpopularnéjSich CA systému. Jde
o pocitacové systémy, kde je v ramci jednoho uzivatelského prostiedi mozné navrhnout
soucastku z hlediska jeji geometrie, realizovat inzenyrské analyzy a soucasné vyhotovit
technologicky postup ve formé& NC programu pro konkrétni fidici systém obrabéciho

stroje.

Vsechny CAD/CAM systémy maji tfi spole¢né prvky — spolecnou databazi, pocitaCovou

grafiku a grafickou vizualizaci.
(1]
1.7 PPS - Production Planning System
PPS systémy fesi oblast planovani a fizeni vyroby. Pfi planovani a fizeni vyroby se

zpracovava velké mnozstvi informaci, které si vyzaduji podporu pocitacové techniky. Jde

o zabezpeCeni vyroby potfebnym strojnim a pomocnym zafizenim, zabezpeceni
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materialu, fizeni toku soucastek, nastroju, pfipravkt, méfidel a dalSich pomucek, sladéni
vice rozpracovanych zakazek z kapacitniho hlediska vyuziti stroji a dalSi Cinnosti
organizace podporujici vyrobu. Od planovani a fizeni vyroby se odviji efektivita celého

vyrobniho procesu.

Pfi planovani vyroby se vychazi z objednavky od zékaznika. Stanovi se sortiment
a mnozstvi, které se musi zadat do vyroby a také se zabezpeci terminové rozvrhovani pro
jednotlivé stroje. Rizeni vyroby koordinuje vzajemné pasobeni prvkd vyrobniho procesu,
tak aby byly splnéné pozadavky planovani vyroby. Aby byl cely proces jeste efektivné;jsi,

jsou dulezité aktualni informace o skute¢ném prubé&hu vyrobniho procesu v realném Case.

(1]

1.8 CAM - Computer Aided Manufacturing

Na pocitaCovou podporu vyroby lze nahlizet vuz§im pojeti, kdy jde pouze
o technologicky proces, nebo jako na komplexni pocitacovou podporu vyroby. Pro CAM
systémy podporujici tvorbu fidicich programii pro NC stroje se vyuziva zhotoveny CAD
model. Na zakladé€ téchto dat, nejen o geometrii, z CAD modelu je pomoci systému
navrzen vhodny NC program. Soucasti CAM systémlu jsou 1 programy,
tzv. postprocesory, které zabezpeCuji pievod geometrickych dat definujicich drahy
nastroji do podoby vhodné pro konkrétni vyrobni zafizeni. CAM jako komplexni
pocitaCova podpora vyroby predstavuje automatizované fizeni vyroby, automatické

dopravniky, automatizované sklady a numericky fizené vyrobni systémy.

Podobne¢ jako CAD systémy, lze i CAM systémy rozdélit podle rozsahu a ucela pouziti
na malé, stfedni a velké. Malé¢ CAM systémy jsou jednoduché softwary pro tvorbu NC
programu pro jednu konkrétni technologii obrabéni. Maji minimalni naroky na hardware
a nizkou pofizovaci cenu. Stfedni CAM systémy umoziiuji fesit nékteré narocné vypocty
a simulace. Jejich cena uz je vyssi a vyzaduji vykonnéjsi hardware. Velké CAM systémy
dokazi velmi efektivné teSit 3D-5D obrabéni s mnozstvim technologickych wvariaci

a Sirokou technologickou podporou.

(1]
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1.9 CAQ - Computer Aided Quality

Jednim z rozhodujicich faktor o konkurenc¢ni vyhodé€ podniku je i kvalita vyrobkl a s tim
spojené tizeni kvality. Pro dosazeni vysoké urovné kvality produktt nestaci zabezpeceni
kvality samotného vyrobniho procesu, ale fizeni kvality je dulezité i v pfedvyrobnich
a povyrobnich cinnostech. Pomoci fizeni kvality se kontroluji vyrobni procesy
a odstranuji se pfi¢iny vadnych vykont ve vSech etapach realizace vyrobku. Kontrolni
a snimaci zafizeni, monitorovaci a vyhodnocovaci prostfedky, zpracovani protokolt
a dal8i nastroje systému CAQ je dulezité brat jen jako podpurné prostiedky, které samy
0 sobé v podniku nevytvari a nefesi systém péce o kvalitu. Systémy CAQ umoziuji fidit
procesy a reagovat jesté pred vznikem nekvalitni produkce a minimalizovat tak mnozstvi
nekvalitnich soucastek. Kromé sledovani kvality vyrabénych vyrobki systém umoziiuje

i sledovani parametri vyrobnich stroja a nastroju.
Zakladni vlastnosti CAQ systému jsou:

e propojeni s ostatnimi CA systémy v podniku,

e propojeni na celopodnikovy informacni systém,

e aplikace zkousek a kontrola kvality,

e analyza zkousek a zpracovani dokumentace,

e zpracovani informaci ztrhu (vlastnosti vyrobkd konkurentd, pozadavky
zakazniku. . .),

e zpracovani informaci z nasazeni vlastnich vyrobka (spokojenost zakazniki,

reklamace...).

PocitaCové fizeni kvality se prolind vSemi CA systémy. Jde o proces neustalého
ovlivilovani a zlepSovani kvality ve vSech urovnich realizace vyrobku. Systémovy pohled
na CAQ je mozné chapat v roving planovani, fizeni a realizace. Ukolem planovani v CAQ
je popis a zaznamenani struktury procest v podniku, které ovliviiuji kvalitu, vypracovani
strategie fizeni a zabezpecCeni kvality. Z hlediska fizeni ma CAQ za tikol sbér a zpracovani
informaci a nasledny zasah pfimo do procesu vyroby. Struktura a slozitost CAQ zavisi

na velikosti podniku, organizacni struktufe a slozitosti soucastky.

(1], [2], [4]
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1.10 PLM - Product Life Management

Product Life Management je systém pro spravu dat a dokumentace vyrobku, systém pro
podporu fizeni zivotniho cyklu vyrobku, zahrnujici efektivni sdileni a poskytovani
informaci vSem zainteresovanym pracovnikim (vCetné€ spolupracujicich organizaci)
podilejicim se pfi vyvoji, navrhu, realizaci a servisu novych vyrobkua, tak aby
s pozadovanou flexibilitou optimalné vyhovély konkrétnim pozadavkim zakaznika.
Cilem systémt PLM je razantni zkraceni vyhledavacich Castu a zefektivnéni Cinnosti
pracovnikd riznych oddéleni pomoci kontrolovaného a rychlého pfistupu k jiz jednou
vytvofenym a uloZenym datim. V jednom systému jsou uchovany uplné informace
o vyrobku po cely jeho zivot (model, vykres, skica, protokoly o zkouskach, zmeény,
vysledky testd, informace z dilny atd.). PLM maji silnou integracni vazbu na primarni

systémy typu CAD, CAD/CAM.

(4]

Predvyrobni etapy

Marketing Konstrukce Technologie Databézovy systém ERP \
CAD systémy SCM
Technické zpravy fizeni a planovani vyroby
obrazky Databézovy systém TPV objednavky
CRM

\ sklady
Databazovy systém PDM

Obrazek 3: Systémy PLM [2].

2. Rapid prototyping

Jedna se o pomérné novou oblast, jejiz praktické nasazeni zacalo na pocatku 90. let
20. stoleti. Rapid Prototyping je technologie rychlé wvyroby dilu za pomoci
trojrozmérnych dat. Jde o Siroce vyuzitelnou metodu tvorby modelt, ktera je pouzitelna
prakticky pro jakékoliv vyrobni odvétvi. Nabizi vyhody pfesného a velmi rychlého
zpracovani modelu s moznosti mnohokusové vyroby. Pod Rapid Prototyping 1ze zahrnout
vSechny technické, metodické a organizaCni opatfeni, které vedou od formulace

pozadavkad na vyrobek az po jeho vyrobu.
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Tato technologie pomaha spole¢nostem uSetfit dny, tydny nebo dokonce az meésice
potfebné k uvedeni nového produktu na trh. Umoziiuje spoleCnostem zvysit svou
ziskovost a omezit dopad své Cinnosti na zivotni prostiedi. Organizace mohou vyrabét
pouze to co je potieba a v uréitém mnozstvi, aniz by to vedlo k plytvani. Pokud se navic
zjisti, ze navrh vyrobku obsahuje vadu, 1ze ji okamzit€ opravit s mnohem niz§imi naklady,

nez jaké by vyzadovaly zmény u klasické vyroby.

(51, [7]

2.1 Prototyp

Prototyp slouzi jako pomtucka pro planovani, experimentovani a ziskavani novych
poznatki o navrhovaném produktu. Slouzi i pro ucely prezentace idei konecnému
zakaznikovi nebo k prezentaci na vystavach. Mize byt vyuzit pro testovani montazni
sestavy nebo montazniho celku. Vysledny prototyp by proto mél co nejvérnéji simulovat

hotovy produkt.

(51, [6]

2.2 Technologie Rapid Prototyping

Rozdéleni Rapid Prototypingu podle zpisobu tvorby modelu je na subtraktivni druh

a aditivni druh.

Subtraktivni technologie je zalozena na principu odebirani materialu. Patii sem zejména
CNC obrabéni. Vyhodou této technologie je Siroka nabidka materialtl, jeji presnost
a kvalitni povrch pfi zachovani rychlosti vyroby. Dale moznost vyrabét veliké dily,
pevnostni a namahané vyrobky v celku. Nevyhodou této technologie je delsi ¢as vyroby

prototypu a omezena geometrie tvaru prototypu.

Aditivni technologie rapid prototypingu je naopak zalozena na principu piidavani
materialu. Zasadni vyhodou této technologie je rychlost vyroby prototypu. Omezeni

v geometrii jsou pii pouziti této technologie minimalni.

(51, [6]

21



Krom¢ téchto dvou druht existuje i tzv. hybridni vyroba, ktera kombinuje aditivni vyrobu
a subtraktivni vyrobu v jednom systému. 3D tisk ma mnoho omezeni v situacich
s pfisnou toleranci, pouzitelnych materiali a presnosti vyroby. CNC obrabéni nezvlada
neobvykle komplikované geometrie. Hybridni pfistup vyroby zamezuje témto

nevyhodam a vyuziva jen to nejlepsi z obou piistupa.

[9]

2.3 Fused deposition modeling - FDM

FDM je technologie aditivni vyroby zalozena na principu vytvafeni vrstev z polotekutého
plastu, vytlacovaného z trysky tiskové hlavy. Stavebni material ve formé tenkého tuhého
vlékna, ktery je navinut na civce je vedeny do pohyblivé hlavy. Jakmile se vlakno dostane
do hlavy, ohfivace jej roztavi. Takto roztaveny material je protlaen pies trysku a zacina
vytvaret povrch soucastky. Jakmile je dokonCena jedna vrstva, pracovni plocha se posune
o rozmér hloubky nasledujici vrstvy a cely proces nanaSeni dal§i vrstvy materialu se
opakuje. Vyrobni zafizeni obsahuje dvé trysky — jednu se zakladnim materidlem a jednu
s podpirnym materialem. Pomocny material vytvari podpturnou strukturu, ktera pomaha

pfi procesu tvorby modelu. Po zhotoveni prototypu je pomocny material odstranén.

(5]
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Obrazek 4: FDM tiskarna [23].

Vyhody a nevyhody metody FDM

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody metody FDM

Vyhody

Nevyhody

vznik minimalniho odpadu pfi vyrobé

(pouze material podpor)

pomaly proces vyroby ktery nelze urychlit

podpurné  konstrukce jsou snadno | omezena piesnost dana tvarem materialu
odstranitelné (mechanickym nebo | pouzitym pro tvorbu soucasti a primérem
chemickym zplisobem) vystupni trysky

lze vyrobit funkéni prototypy, které se | mozné  smrSténi  materidllu = béhem
svymi  vlastnosti  blizi  kone¢nym | chladnuti pifi nespravném nastaveni
produktim parametrd

jednoduchéa zmeéna stavebniho materialu

material ma tendenci praskat
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relativné jednoduché ovladani a udrzba | kolisani teplot pti vyrobnim procesu vede

tiskarny k slabsi pfilnavosti jednotlivych vrstev
Siroky vybér pouzitelnych materialt omezena pevnost pfi zatizeni ve sméru
vystavby prototypu

nizké provozni naklady

bezadrzbovy proces

netoxické materialy

[14], [5]

2.3.1 Materidly pouzivané pro aditivni metodu FDM

Akrylonitrilbutadienstyren - ABS

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer. Jde o Siroce vyuzivany konstrukcni plast
s vysokou odolnosti, ktery umoziuje dosazeni jemnych detaild. Tuhy, houzevnaty,
odolny proti nizkym 1 vysokym teplotam, malo nasdkavy, zdravotné nezavadny.
Je odolny vuci kyselinam, hydroxidim, uhlovodikim, olejim a tuktim. Tento material je
vhodny pro funkéni aplikace, je neprihledny a dostupny v nejriznéjSich barvach.
Vyuziva se naptiklad pro piipravky a upinaky, zamykaci mechanizmy, koncepcni
modely, koncové komponenty nebo pro zkousky tvaru, sestaveni a funkcnosti. Neni
vhodny pro vyrobky, které budou dlouhodobé vystaveny povétrnostnim vlivim a pro

medicinské aplikace.

Dalsi varianty ABS jsou: ABS+, ABSi, ABS — T, ABS — ESD7, ABS — M30, ABS —
M30i

[11],[12]
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Polykarbonat - PC

Polykarbonaty patii diky své wvynikajici pevnosti v razu a teplotni odolnosti
k nejpouzivangj§im primyslovym termoplastim. Diky mechanickym vlastnostem je
tento material idealni pro technicky naroc¢né prostiedi nebo aplikace vyzadujici vysokou
pevnost v ohybu a v tahu. Vyuziva se pro tisk namahanych soucasti, uplatnéni nachazi
i v elektrotechnice a automobilovém pramyslu. Velmi §patné€ drzi na tiskové podlozce
a diky vysoké tepelné roztaznosti se pii chladnuti deformuje a praska. Proto se Casto

pouziva polykarbonat s pfimési ABS.
Dalsi varianty PC jsou napt.: PC/ABS, PC/PBT, PC - ISO

[11], [13]

Polyamid — PA (Nylon)

Nylon je nesmirn€ odolny, silny a vSestranny material. Je flexibilni v tenkych vrstvach,
ale s velmi vysokou adhezi mezi vrstvami. Jeho nizky soucinitel tfeni a vysoka teplota
tani je vynikajici volbou pro tisk funkénich a technickych dilt. Je velmi hydroskopicky,
proto musi byt vlakno suché, aby byl tisk uspéSny. Suché nylonové vldkno pak tiskne

hladké predméty s lesklym povrchem.

[15]

Kyselina polymlééna - PLA

PLA (polylactic acid — kyselina polymlécna) je biologicky plné odbouratelny a
recyklovatelny material, vyrabény z kukuficného nebo bramborového Skrobu ¢i
z cukrové titiny. Je nejuniverzaln&j§im materialem pro technologii tisku FDM, vhodnym
i pro tisk velkych predméti. Je stale vice pramyslové vyuzivan. Po vytisténi modelu je

tézké odstranit podparné prvky. Je pruzny, tvrdy a odolny jako jiné plasty.

[16]
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2.4 Dalsi metody 3D tisku

2.4.1 Na bazi fotopolymeru

Modely na bazi fotopolymerd jsou vytvareny v nadobé skapalnou pryskyfici.
Pod hladinou dochézi k postupnému vytvrzovani jednotlivych vrstev, po vytvrzeni jedné
vrstvy, se material posune o urcitou hodnotu a vytvrdi se dalsi vrstva. Po ukonceni
vyrobniho procesu je zbytek pryskyfice odveden a model muze byt pouzit pro dalsi

operace.
Do této skupiny lze zaradit tyto metody Rapid prototypingu:

e SGC - Solid Ground Cutting,
e SLA - stereolithography aparatus.

e
/-EE “

ElEvalon s—

Sweeper

Lavymrad pan

Buid platform

Copyright © 2008 CustomParthlet

Obrazek 5: Princip technologie SLA [24].
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2.4.2 Na bazi praskovych materiala

Jako vychozi material pro vyrobu modelu se pouziva jemny prasek. Princip téchto metod
spociva ve vrstveni praskového materialu na podkladovou desku. V urcitych mistech je
material vytvrzen, ve zbylych mistech zlistava nespeCeny prasek, ktery slouzi jako

podpora.
Do této skupiny rapid prototypingu patfi:

e SLS — Selective Laser Sintering,

LEa L

’ "
% — X-Y scanning mirmor
Laser Lasar baam

/ Sintered part

Leveling roller

Powder leed pision
Powder fead piston

Powder feed supply
Copyright & 2008 CustomParthet

Build chambar

Build piston

Obrazek 6: Princip metody SLS [25].
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e DMLS - Direct metal laser sintering.

t__.a Lenses
-
e Lasar baam
/Slntemd part

Pl bed

Buabd platiomm
Build piston Ciopyright € 2008 CustomParthat

Obrazek 7: Princip metody DMLS [26].

2.4.3 Na bazi tuhych materiala

K vytvofeni prototypové soucasti je pouzivan material v tuhé fazi. Na rozdil od
predeslych metod, u této metody stavebni material nevypliuje cely prostor zafizeni, ale
je pouze v objemu vystavby modelu. To umoziiuje spotfebovat pouze potiebné mnozstvi

materialu a eliminovat operace piipadné recyklace praskt nebo fotopolymert.
Do této skupiny lze zaradit technologie:

e MIM - Multi Jet Modeling,
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e [LOM - Laminated Object Manufacturing.

Lager baam
/ ii XY mawving optic head

Current layer

Part layer outling and crosshatch

Obrazek 8: Princip metody LOM [27].

[10], [14], [5]
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3. Analyza soucasného stavu

V dnesni dobé neustale roste zajem lidi o cviCeni, fitness a posilovani. Tim roste 1 zajem
o vybaveni na cviceni v¢etné jednorucnich ¢inek. Na Ceském trhu Ize sehnat spoustu typt

jednorucnich Cinek od desitek vyrobct. Jednoru¢ni Cinky muzeme rozdélit na jednorucni

¢inky s pevné danou, neménnou hmotnosti a na jednoru¢ni ¢inky nakladaci, u kterych si

v
©

1ze hmotnost jednoduse ménit pfidanim nebo ubranim kotoucu.

Obrazek 9: Pevné jednoru¢ni Cinky [18].

Obrazek 10: Nakladaci jednorucni Cinky [19].
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Nakladaci jednorucni Cinky lze dale rozdélit podle zptasobu uchyceni kotoucd. Nejvice

rozsitené jsou dnes Cinky se zavitem a matickou.

| S

&

\i—‘
& s

Obrazek 11: Maticky na Cinky [20].

Dalsi zptuisob uchyceni kotouct je pomoci pruzinovych uzaveéru.

Obrazek 12: Pruzinocé uzavéry na Cinky [21].

Tteti moznosti uchyceni zavazi na ose je pomoci uzaveéru s klickou.
l ‘4 ’
‘
-

Obrazek 13: Uzavér s klickou [22].
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Kazdy z téchto zpisobt uchyceni ma své vyhody i nevyhody.

Upinaci mechanizmus pomoci zavitu a maticky je velice jednoduché a levné reSeni.
Nevyhodou je ale zdlouhavé odSroubovani maticky a opétovné naSroubovani, kdyz si
chceme upravit hmotnost na Cince a ptipadné povolovani mati¢ky ktera se pak musi po

kazdé odcvicéené sérii utahovat.

Uchyceni kotou¢i pomoci pruzinovych uzavéru je velice rychlé feseni kdy se pruzinky
behem jedné vtefiny nasunou na osu. Toto feSeni je ale pomérné narocné na silu, protoze
se pruzinky musi zmacknout, aby se zvétsil prameér krouzku a mohly se tak pruzinky
nasadit na osu. Toto zbytecné vysileni je ale nezadouci a ubira tak sily na nasledné cvicici

pracovni série.

Upnuti kotouct pomoci uzaveéru s klickou je také pomémé rychlé a spolehlivé feseni, jak
si upravit hmotnost Cinky. Nevyhodou je vSak velka klicka, ktera Castokrat prekazi a maze

se stat ze ani nejde poradné utahnout kvili prekazejicim kotouciim nasazenym na ose.
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4. Cile bakalarské prace

Cilem bakalatské prace je navrh a konstrukce inovovaného tvaru upinaciho mechanismu
jednorucnich cinek. Pomoci softwaru SolidWorks bude vytvoren kompletni model
jednorucni ¢inky. Tento model se bude skladat z osy, kotouct a zapinani, které bude tvorit
stéZzejni Cast této prace. Budou vymodelovany tfi ruzné varianty inovovaného
mechanismu upinani kotoucd na jednoru¢ni Cince. Tyto varianty budou rozebrany
a vybrana z nich ta nejlep§i. Nejlepsi vybrana varianta bude realizovana pomoci metody
3D tisku FDM. Nakonec bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby

finalniho modelu.
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5. Prakticka cast

Prakticka cast mé bakalarské prace se zabyva navrhem inovovaného tvaru upinaciho
mechanizmu jednoruc¢nich ¢inek. Budou predstaveny tfi mozné varianty feSeni a nakonec

vybrana jedna nejlep$i varianta.

5.1 Solidworks

SolidWorks je v soucasné dob¢ nejuspeésnéjsi strojirensky 3D CAD systém na Ceském
trhu. Jde o software urCeny pro pocitacovou podporu navrhovani vyrobkd. SolidWorks je
parametricky, objemovy a povrchovy modelaf, postaveny na technologii grafického jadra
Parasolid, u néhoz tvorba model vychazi z jednotlivych prvka. SolidWorks disponuje
pokrocilymi funkcemi pro navrhovani svafencu, plecht, forem a plastovych dila a také je
vybaven néstroji pro praci s malymi i velkymi sestavami, v€etn€ moznosti automatického
generovani vykresové dokumentace. Dalsi nastroje obsahuji funkce pro simulace
proudéni plyni a kapalin, pevnostni analyzy, animace, fotorealistické renderovani,
navrhovani elektrickych schémat, plosnych spoju a ptipravu dat pro aditivni technologie

vyroby. SolidWorks lze tedy uplatnit pii vyvoji vyrobka v nejriznéjsich odvétvich.

[17]

5.2 Tvorba jednotlivych dila ¢inky

Po otevieni softwaru SolidWorks se zobrazi nabidka tii zakladnich typt dokumentd,
kterymi jsou dil, sestava a vykres. Kazdy z téchto dokumentt se pouziva pro specificky
ucel, ma svou vlastni koncovku souboru a svou Sablonu. Pro tvorbu jednotlivych dilt
zapinaciho mechanismu, vymodelovani osy a kotou¢i pouzijeme dokument s nazvem

Dil. Pro tvorbu zapinaciho mechanismu pak pouzijeme dokument s nazvem Sestava.

[17]
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Movy dokument SOLIDWORKS

Dil

tfirozmérné zpodoben jediné soucasti
navrhu

Upresnujic

Sestava

tfirozmérné uspofadani dild a/nebo

jinych sestav

@ Kurzy SOLIDWORKS

N
£5]

Vykres

dvourozmérny technicky wykres
vétdinou dilu nebo sestavy

Storno MNapovéda

Obrazek 14: Nabidka dokumentu SolidWorksu.

Pii modelovani dila vzdy zaCiname tak, ze zvolime jednu z rovin pfedni, horni nebo

pravou ve které otevieme 2D skicu. Otevie se nam plocha do které nakreslime zakladni

tvar soucasti pomoci jednoduchych 2D kreslicich ptikazli, kterymi jsou napt. primka,

obdélnik, kruznice, splajna, mnohotihelnik... Nacrt zakotujeme a jakmile je plné urceny,

muzeme skicu ukondit.
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5.2.1 Tvorba kotouéu

Na obrazku ¢. 15 muZete vidét prvni skicu, ktera je zakladem pro tvorbu modelu kotouca.
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Obrazek 15: Skica kotouce.

Tuto skicu nasledné vysuneme do prostoru pomoci néstroje Vysunuti. Profil vysuneme

symetricky smérem od roviny skici a tim ziskame zékladni tvar kotouce.

Aby kotou¢ vypadal estetictéji, mél lepsi vlastnosti a byl bezpecnéj§i, doladime jeho tvar

pomoci dalSich nastroju, kterymi jsou Odebrat vysunutim a Zaoblit.

Posledni upravou bylo pfidani napisu Skoly, studijniho programu a rok na plochu

kotouce.
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Obrazek 16: 3D model mensiho kotouce.

Vétsi (t€z81) kotouc l1ze jednoduse vytvorit zkopirovanim mensiho kotouce a zménou

nékterych parametrd, hlavné rozmeéru koty primeéru kotouce v prvnim nacrtu.

55 SOLIDWORKS  Sowbor Upravy Zobrazt Viest Niswoje Okno Nipowisa # | D - -@-8- [ /eB@- Kotout vétsi Q 22-.8 %
@ - PECPHF-U-+v- 08T 00 - &
@ - CE[RTe[@® > &
®-7 /-
2 @ MW kotoud véts! (Vychozi< <Vjchozi o-
® | [& Historie =l
> @ Cidia
® . [9eopiy 9 -
@ - 55 Material <nen urten> =1
Be - (] Prednirovina v -
. ) Hom rovina e -
B " Prava ovins
U " L potatex ®
* @) Pridat vysunutim1 .
8 [ odebeat vysunutimi |
®» @ Zaoviitl
@ Zaoblit3 —
» [ Odebrat vysunutim2
@ zaoblits © -
+ ([ Odebrat vysunutimd
» ([ Odebrat vysunutim5
» (@ Odebrat vysunutimé
=
[E
< >
Model | Pohybova studie 1
SOLIDWORKS Student Edition - Jen pro pouZiti v akademickych institucich Uorava DI MMGS - [

P sem zadejte hledany vyjraz

Obrazek 17: Hotovy 3D model vétsiho kotouce.
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5.2.2 Tvorba osy

Model osy zaCneme tvoiit opét volbou jedné ze zakladnich rovin, ve které otevieme
2D skicu. Do této skici nakreslime profil, viz. obrazek ¢. 18, ktery nasledn€ orotujeme
kolem osy 0 360° a vytvotime tak hotovou osu. Nakonec model upravime pomoci funkce

zaoblit, aby zde nebyly zadné nebezpecné ostré hrany.
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Obrazek 18: N&crt osy.
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Obrazek 19: Pouziti ndstroje Rotovat.

38


http://ZMr.pl

55 souDwoRks  Sowbor Upravy Zobrazt Vicdt Niswge Okno Nipowia # | &0 - -E-8-9- [0 BE®- conniided s
@ - PLEAPHF ©-v- 0@ T

G-
@ - :‘ ER¢[@ =
. ~
® - @ W osa_ziklad (Vjchozi<<Vychozi> 7
4 |, [@ Historie o-
» [@ Ciaia 0
® . (9 ropisy o-
@ - 5 Material <nenf urten> S -
B - (i) Predni rovina o
= (£ Homi rovina L
P ravsroum
J " L. potitek 2
@ = & Rotovatt c
] C skicar
® @ Zaobiit1

D Zaoblit2

@ -

@~

ki

< >
[EIETTTE] Model  Pohybova studie 1
SOLIDWORKS Student Edition - Jen pro pou2iti v akademickych institucich Uprava DI MMGS - ]

L sem zadejte hledany vyraz

Obrazek 20: 3D model osy.

5.3 Tvorba upinaciho mechanizmu

V nasledujicich kapitolach si predstavime tfi rizné navrhy upinaciho mechanizmu
jednorucni Cinky, které by prichazely v vahu. U vSech téchto tii navrha bylo nejdiive
nutné vymodelovat jednotlivé dily, ze kterych se bude finalni upinaci mechanizmus
skladat. Postup modelovani téchto Casti je analogicky postupim modelovani osy a
kotouct popsané v piedchozich kapitolach této prace. Jakmile jsou vSechny soucasti
vymodelovany, otevieme si nyni dokument Sestava. Zobrazi se prazdné prostiedi, do
kterého prvné vlozime tzv. pevnou soucast a nasledné vSechny ostatni potiebné soucasti.
Tyto jednotlivé soucasti pospojujeme pomoci vazeb, kterymi jsou napf. 7ecnd,
Rovnobézna, Soustiednd, Sjednocend... Spojenim vSech Casti nakonec vznikl hotovy

model.

39



5.3.1 Navrh ¢islo 1

Prvni navrh se sklada z hlavniho krouzku do kterého jsou proti sobé zasazené dve packy.
Tyto dvé packy drzi na koliccich a po jejich zméacknuti se stlaci pruzinka a hroty na
packach se tak vysunou do horni pozice, ve které mizeme zapinani nasunout na osu.
Jakmile zapinani umistime na své misto, packy pustime, pruzinky je opé&t vytlaci

do uzaviené pozice a hroty na pacce zapadnou do drazky na ose.

Obrazek 22: 3D model prvniho ndvrhu.
Obrazek 21: Dratovy model prvniho

navrhu.
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5.3.2 Navrh cislo 2

Navrh ¢islo 2 je podobné jako prvni navrh slozeny ze zakladniho krouzku a dvou pacek
na jejichz konci je zobacek, ktery zapadne do drazky na ose. Rozdil je ale v tom, ze je
zde pouzita jen jedna pruzina, ktera je vedena bokem, vedle hlavniho otvoru, ktery se

nasouva na osu.

Obrazek 23: Dratovy model druhého ndvrhu. Obrazek 24: 3D model druhého ndvrhu.
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5.3.3 Navrh ¢islo 3

Tento navrh je oproti pfedchozim jiz uplné€ bez pruzinek. Funguje na principu paky, kdy
po prekonani urcitého radiu se zapinani zacvakne a tak se uzavre.

Prvni varianta tohoto mechanizmu se skladala z 9 Casti a vyzadovala si 9 Sroubkd pro
jejich spojeni. Druha, vylepSena varianta se sklada uz jen ze 4 dilti na jejichz spojeni jsou

potteba 4 Sroubky.

Obrazek 25: Model tietiho navrhu — prvni varianta. Obrazek 26: Model tietiho navrhu — druhd varianta.

5.4 Volba nejlepSiho navrhu

Jako nejlepsi navrh nového upinaciho mechanizmu jsem zvolila navrh ¢islo 3. VSechny
tyto ti1 navrhy jsou uzivatelsky pohodIné a jednoduché, avsak vyroba prvniho a druhého
navrhu je pomérné narocna a nakladna. U navrhu cislo 1 je také potiebné fadné zajistit
pruzinky, aby nehrozilo jejich vypadnuti a tim ke znehodnoceni funkénosti celého
mechanizmu. Proto vznikl navrh ¢islo 2, ve kterém je celd pruzinka schovana uvnitf
krouzku, a tudiz nehrozi ze by mohla vyletét. Navrh cislo 3 je Gplné bez pruzinky, takze
ani zde toto riziko nehrozi. Jeho vyroba je pomémé snadna a pouziti je taktéz velice

jednoduché, a proto je tento navrh ten nejlepsi.
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5.5 Tvorba vysledného modelu

Jak jiz bylo zminéno vySe, tento vysledny model upinaciho mechanismu se sklada ze
4 dila. Zakladni krouzek je vytvoren ze dvou polovic. Model horni poloviny je vidét na

obrazku ¢. 27 a model dolni poloviny pak na obrazku ¢. 28.
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Obrazek 28: Model dolni poloviny upinaciho mechanismu.

43


http://3ncdnirov.nl

Zapinaci Cast upinaciho mechanismu je tvotrena z dalSich dvou dilt. Konkrétn€ z packy
jejiz model je vidét na obrazku €. 29 a z pohyblivého kloubu, ktery je vidét na obrazku ¢.
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Obrazek 30: Model pohyblivého kloubu.
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Obrazek 31: Sestava celého modelu jednoru¢ni €inky.

5.6 Vyroba modelu

V této Casti bude popsana samotnia vyroba upinaciho mechanismu i ostatnich casti
jednorucnich ¢inek. Prototyp byl vyroben na tiskarn¢€ Ultimaker 2+ a byl pouzit material

PLA FILAMENT VERBATIM.

5.6.1 Ultimaker CURA

Software Cura generuje pokyny pro 3D tiskarnu. Vezme 3D model a rozdéli jej do vrstev

a vytvoii soubor znamy jako G-kod, coz je kod, kterému 3D tiskarna rozumi.

Po otevfeni tohoto softwaru se zobrazi prazdna pracovni plocha tiskarny a horni lista,
ktera je rozdé€lena do tfi Casti. Na levé strané této liSty se nachazi panel vybéru tiskarny,
ktery zobrazi vybranou tiskarnu. Uprostied je konfiguracni panel, ktery obsahuje
nastaveni materialu a jadra tisku. V pravé Casti této liSty se pak nachazi panel nastaveni
tisku, ktery obsahuje vSechny parametry strategie fezi. Panel nastaveni tisku obsahuje
9 sekci — kvalita (quality), skorapka (shell), vyplil (infill), material (material), rychlost
(speed), chlazeni (cooling), podpora (support), adheze desek (build plate adhesion)
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a specialni rezimy. Kazda sekce obsahuje nékolik nastaveni pod nimi. Podrobnéjsi

nastaveni parametrd tisku v jednotlivych sekcich je popsano v nasledujicich odrazkach.

e Kuvalita (Quality) — v této zalozce je mozné nastavit vySku jedné potisténé vrstvy
v milimetrech. Tato hodnota by méla byt celociselnym nasobkem velikosti trysky
tiskarny. Obecné postacuje tloustka stény 2 nebo 3nasobek pruméru trysky. Nizsi
hodnota tloustky jedné vrstvy vede k hladSimu povrchu a k vice viditelnym
detailim v modelu. Na druhou stranu, pouzitim silnéjSich vrstev muzeme
podstatné zkratit dobu tisku.

e Skorapka (Shell) - toto nastaveni ovliviiuje vn&jsi strany tisténého modelu. Lze
zde nastavit pocet stén pro spodni a vrchni vrstvu a ostatni horizontalni plochy.
Pro vSechny tyto ti1 oblasti 1ze také nastavit tloustku jednotlivych vrstev skorapky
v milimetrech. Mensi tloustka stén povede k leh¢im a flexibilnéjsim modelim pii
obétovani stability. Modely, které maji velmi tenké stény a/nebo horni/dolni
vrstvy, jsou slabé a nachylné k posSkozeni. Vétsi tloustka stén povede
k robustnéjsim modelim s vét§im vyvazenim. Modely s velmi silnymi sténami
a/nebo vrchnimi/spodnimi vrstvami vSak mohou ovlivnit kone¢nou podobu
modelu, prodluzuje se délka tisku a spotfeba materialu.

e Vyplii (Infill) - hustota vyplné definuje mnozstvi plastu pouzitého uvnitt
tisknutého predmétu. Vyssi hustota vyplné znamena, Ze uvnitf ti§téného predmetu
je vice plastu, coz vede k siln€jSimu a pevnéj§imu predmétu. Pokud soucast
nebude vystavena mechanickému namahani, ale bude slouzit spiSe pro estetické
ucely, postaci hustota vyplné kolem 20 %. Ultimaker Cura také umoziuje zmenit
vzor tisténé vyplné.

e Material (Material)

e Rychlost (Speed) — v tomto bodu lze nastavit rychlost tisku v mm / s, kterou se
tiskova hlava pohybuje béhem tisku. Na zakladé tohoto nastaveni vypocita
Ultimaker Cura tok vytlaCovani materialu. Vyssi rychlost tisku znamena zkraceni
doby tisku. AvSak pokud se hlava tiskarny pohybuje rychleji, nemusi mit vlakno
dostatek Casu k roztaveni, kdyz vychazi z trysky. Vysledkem jsou pak kiehké
modely. Vy$§i rychlost tiskarny také znamena, ze zacCne hlava tiskarny silnéji
vibrovat. Vysledkem miize byt, ze se na povrchu objevi vinky. Proto vyssi

rychlost tisku obvykle stoji za cenu snizeni kvality.
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Cestovani (Travel) — metoda FDM funguje na principu vytlaCovani roztavené¢ho
plastu z trysky. Nékdy se vS§ak muze stat, ze tento roztaveny plast vyteCe z trysky
ve chvili, kdy to zrovna nechceme a zanechd na vytisku nevzhledné fetézce
a Smouhy. Pokud tomuto chceme zabranit, mizeme si v této zalozce nastavit
moznost zatazeni materialu. Také si zde muzeme navolit tzv. Z Hop When
Retracted. Pii tomto nastaveni se sestavovaci deska navic posune dola
o nastavenou hodnotu, coz umozni tiskové hlaveé pohybovat se po ploSe tisku, aniz
by ho zasédhla a poskodila tak jeho kvalitu.

Chlazeni (Cooling) - pomoci tohoto nastaveni mizeme b&hem tisku povolit nebo
zakazat ventilatory tiskové hlavy. Vytlacené vlakno totiz zastava tvarné, dokud
nezchladne. Ventilatory tiskové hlavy zajistuji, aby byl material pfed vytiSténim
dalsi vrstvy fadn€ ochlazen. Hlavné u vrstev s kratkou dobou tisku a u presahd
v modelu se chlazenim zvysi kvalita tisku. Pokud jsou povoleny ventilatory
tiskové hlavy, muZete upravit rychlost ventilatoru, tj. rychlost, kterou se
ventilatory to¢i. Hodnota tohoto nastaveni je nastavena jako procento z maximalni
rychlosti ventilatoru. VyS§si rychlost umoziuje lepsi chlazeni a snizuje vytékant,
ale muaze také zvysit smr§tovani materialu. Proto se doporucena rychlost chlazeni
u ruznych materiala maze lisit.

Podpora (Support) - nékteré modely maji previslé Casti, coz znamena, ze Casti
modelu se pfi tisku vznaseji ve vzduchu. V tomto piipadé se musi pod model
vytisknout podpurné struktury, aby nedoSlo k padu plastu. V tomto bodu
nastaveni lze povolit automaticky generovanou strukturu podpory. Pro tu existuji
dvé moznosti. Prvni moznost je ze se vytvori podpurné struktury pod previslymi
¢astmi modelu pouze mezi sestavovaci deskou a modelem. Pokud vybereme
druhou moznost Ewerywhere, Cura 3D bude stavét struktury kdekoli je to nutné.
To znamena, Ze podpurné struktury budou postaveny nejen na konstrukéni desce,
ale budou také vygenerovany podpurné struktury, které jako zaklad pouZzivaji ¢ast
modelu. V dal§im bod¢ je mozné nastavit thel pfevisu, ktery ovliviiuje mnozstvi
ptidaného podptirného materialu.

Adheze desek (Build Plate Adhesion) — software Cura nabizi 3 razné typy
pfilnavosti zakladni desky, popt. nemusime vyuzit adhezi zddnou. Prvni moznosti

je Brim, ktery pfida jednu vrstvu rovné plochy kolem zakladny modelu, aby se
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zabranilo deformaci. Druhou moznosti je Raft, ktery pridava hustou miizku se
sttechou mezi model a konstruk¢éni desku. To muze byt uzitecné, kdyz spodni
povrch modelu neni uplné rovny nebo méa malou prtilnavost k montazni desce.
Tteti moznosti je tzv. Skirt. Jde pouze o Caru vytisténou kolem objektu jesté pred

samotnym tiskem. Tato ¢ara neni k objektu nijak pfipojena.
[29], [30]

Pro potieby tisku modelu jednoruc¢ni Cinky bylo pouzito nastaveni hodnot jednotlivych

parametrd, které jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Nastaveni parametri 3D tisku.

Quality Layer Height 0,2 mm
Wall Thickness 0,7 mm
Wall Line Count 2
Top/Bottom Thickness 0,75 mm
Shell Top Thickness 0,75 mm
Top Layers 2
Bottom Thickness 0,75 mm
Bottom Layers 4
Infill density 15 %
Infill
Infill Pattern Grid
Speed Print Speed 65 mm/s
Enable Retraction v
Travel
Z Hop When Retracted X
Enable Print Cooling v
Cooling
Fan Speed 100 %
Generate Support v
Support Support Placement Everywhere
Support Overhang Angle 50
Build Plate Adhesion |Build Plate Adhesion Type Brim
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Veskeré soubory s 3D modely jednotlivych soucasti je nejprve nutné pievést do formatu
STL. Modely v tomto formatu jsou tvofeny siti rovinnych trojahelnikd, které obaluji
puvodni datovy model s pozadovanou presnosti. Soubory s touto pfiponou je pak mozné

otevtit v konfigura¢nim systému 3D tiskarny, kterym je Ultimaker CURA.

Pomoci ikon na listé na levém okraji miizeme jednotlivé soucasti libovolné rozmistit do
prostoru tiskarny, otacet je, zrcadlit, zvétSovat nebo zmens§ovat. Jakmile jsme s umisténim
soucasti spokojenti, klikneme na tlacitko Scale, které se nachazi v pravém dolnim rohu
obrazovky. Ultimer Cura nam pak vypocita dobu tisku a mnozstvi potfebného materialu.
Toto vsSe se d€je v prvni fazi nazvané Prepare. Pokud se pifepneme do druhé faze tzv.
Preview, zobrazi se nam model rozdéleny do tiskovych vrstev. Mizeme si zde zobrazit
skuteCné tiskové cesty, jednotlivé vrstvy tisku, podpory, skofapku i vyplii. Mimo tohoto
zobrazeni vrstev Cura nabizi i rentgenové zobrazeni, které poskytuje prasvitny pohled na
model pro detekci chybgjici a nezddouci geometrie modelu. Cilem této faze je zobrazit
nahled a vyhodnotit proces 3D tisku. Posledni fazi je Monitor, ktera slouzi ke sledovani

probihajiciho tisku.

[31]

Settngs Extensions Preferences Hek

Ultimaker Cura PREVIEW

Ultimaker?*

\—_ (© 2 hours 41 minutes (i ]

4 Ml 2063730

Obrazek 32: VloZeni jednotlivych ¢asti upinaciho mechanismu do 3D Cura.
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PREVIEW MONITO

Layer view < Line Type 7 = Normal-0.2mm £ 15% & On + On ’

(© 6 hours 56 minutes (i ]
Wl 529 11.67m - €5530

Obrazek 33: Model osy v barevném zobrazeni jednotlivych vrstev.

5.6.2 Ultimaker 2+

Tiskarna Ultimaker 2+ na které byl model vyroben patii mezi nejmodernéjsi, nejpiesnéjsi
a nejspolehlivéjsi stolni 3D tiskarny. Umoziuje tisknout pfedméty o rozmeérech az
120 x 120 x 305 mm, a to v osvédCené kvalite¢. Tiskdrna s modernim a elegantnim
designem krytu a integrovanym OLED displejem tiskne s maximalnim rozliSenim vrstvy
0,02 mm a dosahuje rychlosti tisku az 300 mm/s. S open source softwarem Cura a
vyhtivanou podlozkou je vhodna pro vlakna PLA a ABS o priméru 2,85 mm. Diky
moznosti vymeny trysek je tiskarna flexibilni a umi vytisknout libovolné nejjemnéjsi
detaily. Jedno ziistava u vSech tiskaren znacky Ultimaker stejné: kazdy model je vyrabén

ruéné a testovan. To zajistuje trvale vysokou presnost a kvalitu.

[32]
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Obrazek 34: Tisk kotouce.

Obrazek 35: Kotou¢ upnuty na ose.
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6. Technicko-ekonomické zhodnoceni vyroby modelu

Celkové naklady na vyrobu prototypu jsou slozeny z nakladt vyrobniho zafizeni, nakladu
na material a nakladi na montaz a dokoncovaci operace. Dale pak pocitame s naklady na

navrh designu a tvorbu 3D modelu.

6.1 Naklady vyrobniho zarizeni

Hodinovéa sazba zafizeni se poji k celkovému ¢asu vyroby modelu. Naklady na provoz
3D tiskarny, na které byl model vytvorfen, jsou vycisleny na 30 K¢/h a doba prace
vyrobniho zafizeni na dvou kusech upinacich mechanisma byla 2 hodiny a 41 minut.

Celkové naklady vyrobniho zafizeni 1ze tedy vyjadfit podle vztahu:

Coz = Spzt
C,, = 30-2,68
C,, = 80 K¢

Kde: Cy, [KE] — Celkové naklady vyrobniho zatizeni (3D tiskarny)
Svz [K¢/h] — Hodinova sazba vyrobniho zafizeni
t [hod] — Doba prace vyrobniho zafizeni

Naklady na vyrobu osy a kotouct vy¢islime stejnym zpusobem jako naklady na vyrobu

prototypu upinaciho mechanizmu. Konkrétni hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici

tabulce.
Tabulka 3: Néklady na provoz 3D tiskdrny.
Vyrobek Doba prace 3D tiskarny Naklady na vyrobu [K¢]
Osa 6 hodin 56 minut 208
Velky kotouc 10 hodin 23 minut 311
Maly kotouc 5 hodin 41 minut 170
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Naéklady vyrobniho zafizeni na vyrobu vSech Casti prototypu jednorucni ¢inky jsou dany
souctem nakladt vSech komponent. Celkové naklady vyrobniho zafizeni jsou ve vysi

1250 K¢.

6.2 Naklady na material

Pro vyrobu prototypu upinaciho mechanismu byl pouzit material PLA FILAMENT
2,85 MM VERBATIM. 1 kg tohoto materialu se prodava za 599 K¢. Pro vyrobu

upinaciho mechanismu bude potteba 14,5 g materialu. [29]
Vypocet nakladi na potfebny material je vycislen v nasledujicim vztahu:
Cp= m " P,

14,5
Cpn = —— - 599

Kde: Cm [KC] — Celkové naklady na material
m [Kg] — Hmotnost spotfebovaného materialu

Pm [K¢/Kg] — Nakupni cena materialu

Stejnym zpusobem vyc¢islime i naklady na zbylé komponenty modelu.

Tabulka 4: Naklady na materidl.

Vyrobek Mnoisrtnveil tseliglflﬁ;,aného Néklady na material [Kc]
Osa 92 55
Velky kotouc 140 84
Maly kotouc 75 45
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Celkové naklady na spotfebovany material ziskame opét souctem nakladd vSech

komponent. Naklady na material prototypu jsou 331 K¢.

6.3 Naklady na montaz a dokoncovaci operace

Hodinovéa sazba pracovnika provade¢jiciho montaz a dokoncovaci operace je 180 K¢/h.
Mezi dokoncCovaci operace patii vyjmuti jednotlivych soucasti z 3D tiskarny, jejich
ocisténi a odstranéni piipadnych podpor. Co se vyroby upinaciho mechanismu tyce, tyto
¢innosti zaberou 20 minut ¢asu. Samotnd montdz upinactho mechanizmu pak zabere

dalSich 10 minut.

Naéklady na montaz a dokonCovaci operace pak lze urcit podle vztahu:

Cq = (tmon + z*Ldop) 'Sp

_ (20 + 10) 180
27\ 60
C; = 90 K¢

Kde: Cq[KC¢] — Celkové naklady na montaz a dokoncovaci operace
tmon [hod] — Doba trvani montaze
taop [hod] — Doba trvani dokoncovacich operaci
Sp [K¢&/h] — Hodinova sazba pracovnika montaze

Naéklady na montaz a dokoncovani operace ostatnich ¢asti prototypu jsou zaznamenany

v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Naklady na montaz a dokon¢ovaci operace.

V| et | Mo | )
Osa 15 10 76
Velky kotouc 9 0 27
Maly kotouc 9 0 27
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Sectenim vSech nakladi na montaz a dokoncovaci operace pro jednotlivé komponenty

ziskame vyslednou hodnotu nakladu ve vysi 274 K¢.

6.4 Naklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu
Kromé samotné vyroby soucasti bylo nutné zajistit fadu dalSich Cinnosti, které souvisi
hlavné s predvyrobni etapou.

Hodinova mzda konstruktéra je stanovena na 200 Kc/h. Navrh designu upinaciho

mechanismu trval 3 hodiny. Samotna tvorba 3D modelu pak trvala 8 hodin.

Celkové naklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu pak 1ze vycislit podle vztahu:

Cne = (tdes + ttv) " Sk
Che = (3+8) 200

C,e = 2200 K¢

Kde: Cy [KE] — Celkové naklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu
taes [hod] — Doba trvani navrhu designu
tw [hod] — Doba trvani tvorby 3D modelu

Sk [K¢/h] — Hodinova sazba konstruktéra

Vyse naklada na navrh designu a tvorbu prototypt ostatnich soucasti jsou v nasledujici

tabulce.
Tabulka 6: Naklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu.
, Navrh designu | Tvorba 3D modelu Ngklady na navrh
Vyrobek [hod] [hod] designu a tvorbu 3D
modelu [K¢]
Osa 1,5 3 900
Velky kotou¢ 2 5 1400
Maly kotou¢ 1,5 4 1100
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Néklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu prototypu jsou po secteni hodnot 5600 K¢.

6.5 Stanoveni celkovych nakladu tvorby prototypu

Celkové naklady na vyrobu prototypu jsou slozeny ze souétu nakladt vyrobniho zafizeni,
nakladii na material, nakladi na montaz a dokonCovaci operace a z nakladii na navrh
designu a tvorbu 3D modelu. V nasledujici tabulce je prehled vSech téchto naklada a

vysledna suma celkovych nakladu.

Tabulka 7: Celkové ndklady na vyrobu prototypu.

Misto vzniku nakladi Néklad [K] POS;L?aad‘e’iLk‘[’% ch
Vyrobni zafizeni 1250 16,77
Material 331 4,44
Montaz a dokoncCovaci operace 274 3,67

Navrh designu a tvorba 3D modelu 5 600 75,12
Celkem 7455 100

Z nize uvedeného grafu muzeme vidét, ze nejvetsi polozkou jsou naklady na navrh
designu a tvorbu 3D modelu. Tyto naklady tvoii 75,12 % z celkovych naklada na vyrobu
prototypu. Naopak nejniz§imi naklady jsou naklady na material, které tvoii 4,44 %
z celkovych nakladi a naklady na montaz a dokonCovaci operace, které tvoii 3,67 %
z celkovych naklada na vyrobu prototypu. Naklady na vyrobni zafizeni pak tvoii 16,77 %
z celkovych naklada.
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RozloZeni jednotlivych polozek nakladii na tvorbu
prototypu

Vyrobni zafizeni

Material

-

\- Monta? a
Navrh designu a dokoncovaci operace

tvorba 3D modelu
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Z.avér

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout inovovany tvar upinaciho mechanizmu a
vytvofit prototyp jednorucni Cinky reprezentujici funkCnost tohoto navrzeného
mechanizmu. Pro vyrobu prototypu byla pouzita moderni technologie 3D tisku, ktera

slouZzi pravé pro vyrobu prototypu.

V teoretické casti prace byly predstaveny CAx systémy, jejich pouziti ve vyrobnim
podniku, divody zavadéni a pfinosy téchto systému. Nejznamejsi CAx systémy pak byly
v jednotlivych podkapitolach jesté vice rozebrany a popsany. Druhy velky celek
teoretické Casti prace byl zaméfen na rozbor pouzivanych Rapid Prototyping technologii.
Technologie FDM byla detailné€ji popsana, byly popsany jeji vyhody i nevyhody. Déle

byly blize popsany materialy pouzivané metodou FDM.

V analytické Casti prace byly popsany rizné modely jednorucnich ¢inek nabizené na trhu.
Byly rozebrany tii nejpouzivanéjsi varianty upinani kotoucl na jednorucnich Cinkach

a odhaleny jejich nedostatky.

Prakticka Cast prace se vénovala popisu postupu vyroby modelu jednoru¢ni Cinky od
uplného pocatku. Nejprve byly vymodelovany dva kotouce, osa a jednotlivé dily
upinaciho mechanizmu v parametrickém modelafi SolidWorks. Z téchto jednotlivych
dilt byla potom vymodelovana sestava inovovaného upinaciho mechanizmu. Postupné
byly vymodelovany tfi rizné varianty upinaciho mechanizmu a nakonec byl vybran ten
nejlepsi navrh. Tento vysledny navrh spolu s obéma kotouci i osou byl vytistén na
tiskarné Ultimaker 2+. Prace také obsahuje popis samotné tiskarny i pfedstaveni softwaru
Ultimaker Cura a jednotlivych nastaveni, které byly pouzity pro tisk modelu. Vysledny
model jednoru¢ni cCinky byl wvyti§tén z materidlu PLA FILAMENT 2,85 MM
VERBATIM.

Néklady na vyrobu prototypu byly roz¢lenény do nékolika polozek. Néaklady na provoz
3D tiskarny byly ve vysi 1250 K¢, naklady na material byly 331 K¢, naklady
dokoncovacich operaci a montaze 274 K¢ a naklady na navrh designu a tvorbu 3D modelu

byly 5 600 K¢. Celkové naklady na vyrobu tohoto prototypu jednorucni ¢inky byly tedy
7 455 K¢.

Vsechny vytyc€ené cile bakalarské prace byly splnény.
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Priloha 1: Technicky vykres malého kotouce
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Priloha 2: Technicky vykres velkého kotouce
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Priloha 3: Technicky vykres osy
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Ptiloha 4: Technicky vykres sestavy upinaciho mechanizmu
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