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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a konstrukci Cistici kabiny pro rapid prototyping.

Cistici kabina je navrzena pro modely zhotoveny metodou Polyjet.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé metody rapid prototyping, jejich princip a pouZzi-

ti. Déle také stru¢né zasady konstrukce a ergonometrie na pracovisti.

Prakticka cast obsahuje navrh Ctyf variant provedeni Cistici kabiny, z toho jsou dvé varian-
ty konstruk¢ni. Konstrukéni varianty byly navrzeny tak, aby se ziskala finan¢né dostupnéj-
81 Cistici kabina, nez ta, kterou dodava firma Objet. Ke konstrukci byl pouzit program Catia

V5 R18, normalizované ¢asti byly voleny podle katalogti dostupnych dodavateld.

Kli¢ova slova: Rapid prototyping, Polyjet, Cistici kabina, Objet, konstrukce

ABSTRACT

This thesis deals with design and construction of cleaning box for rapid prototyping.

Cleaning box is designed for models builded by using Polyjet technology.

In the theoretical part the various methods of rapid prototyping and application of their
principles are described. The principles of design and ergonomics in the workplace are

briefly described as well.

The practical part describes design of the four variants of cleaning box, of which two are
construction variants. Construction variants were designed to reach more affordable clean-
ing box than those supplied by the company Objet. Catia V5 R18 was used for the design

and standards were chosen according to the available suppliers.

Keywords: Rapid Prototyping, Polyjet, Cleaning box, Objet, Construction
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UvVOD

Zavedenti Cistici kabiny pro rapid prototyping do procesu spoc¢ivd nejen v neustalém rastu
pozadavki na rychlost vyroby, ale také ¢aste¢né v lenivosti Clov€ka. Ten si chce vzdy praci
usnadnit a tak vymysli, jak toho docilit. Diky této ,,schopnosti® vznikaji nové stroje a na-

stroje a tim se zefektiviiuje vyroba.

Konstrukce Cistici kabiny pro rapid prototyping se musi fidit stejnymi zdsadami jako kon-

strukce jakéhokoliv jiného prvku.

Nez se ale dostane model do faze, kdy je potieba odstranit podplirny material, neboli zjed-
nodusené podpory, projde mnohdy zdlouhavym a slozitym procesem. At se jedna o kte-
roukoliv metodu rapid prototyping, vZdy se mize zdat jako zdlouhava, a vSak ve skutec-

nosti cely proces vyroby rapidné zrychluje.

Odstranéni podpor zacalo oby¢ejnym kartackem a propracovalo se az do podoby, kdy se
modely louhuji a ostfikuji specialnimi sprchami. N€kdy staci jen obycejna voda, jindy roz-

tok s obsahem alkoholu.

Metody rapid prototyping jdou stale dopfedu a dlazdi si sviij pomyslny chodnik slavy.
Konkurence je velkd a proto na sebe vyrobci tlaci a snazi se piijit s né¢im novym. Neni
Jisté, co bude nastupcem této metody zhotovovani modeld, ale jisté je, ze dokud je tato

metoda popularni, najdou si své uplatnéni 1 Cistici kabiny a jejich konstruktéfi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VZNIK MODELU

Vseobecné lIze fict, ze model slouzi jako predloha, nebo jako pomocny vyrobek. Je pouzi-
van ve vetsing oborti. Vyroba jednoho modelu prochédzi riiznymi fazemi a maze trvat néko-
lik minut az nékolik dni, to zalezi na mnoha aspektech, jako naptiklad pfesnost vyroby,

velikost modelu, material atd.

Aby byl model hmotny, musi byt zhotoven urc¢itou technologii, nebo skupinou technologii
z polotovaru. Témto technologiim se fikd obrabéni. DéEli se na zadkladni dva druhy; kon-

venc¢ni a nekonveéni.

Obrabéni je technologicky proces, pii némz pozadovany tvar a rozmér vyrobku vznika
postupnym odebiranim materialu. Asi nejstar§i znamou metodou je soustruzeni. Pfi sou-
struzeni je obrobek upnuty ve skli¢idle a k ubéru materialu dochazi pomoci soustruznickeé-
ho noZe. Obrobek se otaci a niiz posouva ve dvou osach. Dalsi velmi zndmou a univerzalni
metodou, je frézovani, kde nastroj (fréza) je vicebfity a rotuje kolem své osy, ostatni pohy-

by vétSinou vykonava pracovni stil.

Metody konven¢niho obrabéni jsou napt. vrtani, vyvrtavani, obrdzeni apod. Toto jsou

vSechno metody pouzivané na hrubovaci operace, s definovanou geometrii bfitu.

Na dokonc¢eni modelu se pouzivaji nastroje s nedefinovanou geometrii bfitu. Siroce pouzi-
vand dokon€ovaci operace je brouSeni, zde dochédzi k malému odbéru tfisky pomoci brou-
siciho kotouce. Ten je nejcastéji vyroben ze slepenych zrn karbidu kifemiku, umélého ko-

rundu, kubického nitridu boéru nebo diamantu.

Pti vyrobé modeld, ale zeyjména pii1 vyrob¢é forem, se pouziva dokonCovaci metoda zvana
lesténi. Tato metoda patii k dokoncovacim metodam, pii kterych se nepoZaduje piesny
geometricky tvar ani rozmery, ale hladky povrch pro zlepSeni vzhledu, zvySeni odolnosti
proti korozi, nebo jako ptiprava povrchu pro chromovani. Soucésti se lesti ru¢né textilnimi,
plsténymi, popiipadé papirovymi kotouci. Na jejich povrch se nanaseji lestici pasty. Lesté-
nim se odstraiuji rtizné oxidy, nitridy apod. Rozmérova ani tvarova piesnost se leSténim
neméni. Déle jsou znamé operace jako honovani, superfiniSovani, lapovani. [32]

Stale vice do poptedi se dostavaji metody nekonvencniho obrabéni. Tyto metody jsou
mnohdy presnéjsi a dosahuje se s nimi takovych tvarti, jaké by béznym obrabénim nemoh-

ly byt vyrobeny.
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V této skupin€ je tfeba zminit elektroerozivni obrabéni a to zejména hloubeni (EDM)
a dratove fezani (WEDM). U obou téchto technologii dochazi k odbéru ttisky elektrickou
jiskrou mezi obrobkem a elektrodou. Elektroda je néstroj z elektricky vodivého materialu
(méd’, uhlik, wolfram, ...). U hloubeni je elektroda vytvorena jako negativni tvar budouci
dutiny, nebo vyrobku, zmenseny o tzv. rozpal. Proces obrabéni se odehrava v dielektrické
kapaliné (petrolej). Zdrojem je stejnosmérny proud, vznikne vyboj a lokalné vzroste teplo-

ta. Obrobeny material se roztavi a vypaii. [33]

Na rozdil od hloubeni se u dratového tezani jako elektroda pouziva povlakovany ocelovy
drat. Proces probiha v dionizované vod¢€. Drat se odviji z civky a prochazi mezi vodicimi

hlavami. Ubgr tiisky je obdobny jako u EDM.

Nekteré nekonvencni metody obrabéni maji své specifické pouziti, nékteré jsou univerzal-
ni. OvSem stale dochéazi k tomu, Ze material je odebiran. K tomu je zapotiebi ptivodni masa

materidlu, z které postupné vznikne model (vyrobek).

Velmi odlisnou metodou tvorby modelu je rapid prototyping. Zde se material ptidava mis-

to toho, aby se odebiral, a tim nevznikd odpad.
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2 RAPID PROTOTYPING

Prototyp je vyznamnou a dilezitou soucasti procesu vyvoje. V kazdé navrharské praxi neni
slovo prototyp daleko od toho, jejz navrhli designéfi. V mnoha vykladovych slovnicich je
toto slovo definovéno jako: ,,Prototyp je prvni, nebo originalni ptiklad néceho, co by mélo

byt, nebo bylo zkopirovano, nebo dodavano; je to model, nebo ukazkova verze*. [13]

Rapid Prototyping (RP) je progresivni skupina technologii, kterd vytvari fyzické modely,
prototypy a komponenty nastroji piimo na zakladé 3D dat. Jsou to vSechny technologie,
které automatizuji proces pro vyrobu 3-rozmérnych, celistvych objektli ze surovych mate-
ridlii. Tato 3D data vznikaji Casto v programovych systémech CAD, urcenych pro kon-
struk¢ni a navrhové procesy. Pro technologii RP je specifické, Ze se fyzicky model vytvari
postupné po jednotlivych vrstvach materialu. Jednotlivé vrstvy jsou postupné piidavany jiz
k diive vytvofenym. Na rozdil od klasickych metod obrdbéni, kdy je materidl postupné
odebiran z vychoziho polotovaru, je material pfi metodach RP postupné ptidavan. Metody
RP se predevs§im odliSuji rozdilnym fyzikdlnim principem pfi tvorbé jednotlivych vrstev.

[6], [7]

Obr. 1 Ptiklad vyrobku zhotoveného metodou RP

Podstatné je, Ze stavba modelu, ktery je postupné tvoien z vrstev, je nezavisla na jeho tvaru
a slozitosti geometrie. Tento postup pak miize byt snadno automatizovan zvlasté vzhledem
k tomu, Ze geometricky tvar je predem digitadln¢ stanoven prostiedky CAD systému. Z to-
hoto pohledu je vyrazné zkrdcen zejména Cas piipravy pro vyrobu soucésti, ktery tvofi

podstatnou ¢ast doby zhotoveni soucasti u klasickych metod vyroby napt. obrabénim. [7]
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Obr. 2 Proces RP ve srovnani s CNC obrabénim

(celkovy cas v %, potiebny na vyrobu modelu)
Vzhledem k tomu, Ze prvni systémy RP mély omezenou piesnost a nabidku pouzitelnych
materiald, jednalo se o prototypy kone¢ného vyrobku. Prudky vyvoj RP zvlasté v posled-
nich né€kolika letech umoznil touto technologii dosdhnout piesnosti a vlastnosti modelt,
které jsou blizké koncovym vyrobkiim. Pro RP se ¢asto pouziva oznac¢eni RP&M — Rapid
Prototyping & Manufacturing, které se snazi reagovat na soucasné trendy této technologie.
Tvorba modelu po vrstvach se také oznacuje jako Additive Fabrication nebo nékdy jako
Free-Form Fabrication — FFF. Systémy Rapid Prototyping mohou dnes vytvaiet modely
a prototypy z fady riznych druhd materialu. Metody RP umoznuji vrstveni z papiru, plastu

nebo napt. spékani téchto vrstev z kovovych, piskovych a keramickych prasku. [7]

Zakladni myslenkou tohoto produktu je nejrychlejs$i vyroba realného prototypu na zaklade
modelu CAD, obvykle bez zasahu obrabécich procesii. Vysledné prototypy maji vysokou

geometrickou presnost. Prototypy jsou urcené piedevsim pro:

- prezentaci findlniho produktu,
- analyzy tvaru a funk¢nosti,

- zhmotnéni navrhu. [16], [15]
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2.1 Tvorba modelu

Nejprve se pocitatovy model zbavi ptipadnych chyb, jako jsou ptevracené trojuhelniky,
ptekryvajici se hrany a diry v modelu, nékteré tiskarny takové soubory odmitnou zpracovat
a vyzaduji jejich opravu. K odstranéni téchto chyb je nutné pouzit specialni programy napf.
Magics RP, popt. vyuZit serveru firmy Materialise, kde za poplatek soubor opravi. Pro
vyrobu bezchybného modelu je nutné dodrzovat urcitd pravidla, protoze mliZze nastat situa-
ce, ze neékteré 3D soubory jsou chybné interpretovany. Déle popsané pokyny vychdzi z

piikazi programu Rhinoceros a neni mozné je zobecnovat pro vSechny 3D tiskarny:

- modelovany objekt se vytvari pomoci piikazl pro tvorbu téles (definice télesa, vy-
tahnuti nebo rotace plochy), télesa se tvaruji ptikazy sjednoceni, prinik a rozdil,

- po kazdé operaci stiihani je potieba pouzit piikaz pro uzavieni rovinnych otvord,

- pokud se pracuje s plochami, pouziva se ptikaz pro jejich spojeni,

- vysledkem by mél byt datovy soubor popisujici jeho povrch, struktury uvnitt objek-
tu (neviditelné, nadbytecné) se odstranuji, netyka se pozadovanych vnitinich dutin

modelu. [8]

2.1.1 Preprocessing

Do etapy preprocessing se fadi vSechny kroky, které souvisi s ptipravou dat pro systémy
Rapid Prototyping. Patfi sem napfiklad transformace dat ze systémi CAD do formatu STL,
pti které dochdzi 1 k nahradé geometrického tvaru souborem rovinnych plosek. V zavislosti
na tvaru je CAD geometrie nahrazena se zadanou presnosti potfebnym poctem rovinnych
trojahelnikovych plosek. Pro systémy RP je nezbytné, aby tato sit’ rovinnych plosek doko-
nale uzavirala objem soucasti. Jak jiz bylo uvedeno, tvar soucasti je tvofen postupné po
tenkych vrstvach. Proto je nezbytné zabezpecit tzv. podpiirnou konstrukci vrstev pro geo-
metrické tvary, kde vrstvy nejsou samonosné a mohlo byt dojit k jejich zborceni nebo de-
formaci. Tvorba podpirné konstrukce vSak neni nutnd pro vSechny metody RP. DalSim
krokem v procesu RP je generace tenkych fezili, které jsou zakladem pro tvorbu modelu
metodami RP. STL data modelu a piipadnych podpor jsou podrobena horizontalnim rovin-
nym fezlm, které¢ definuji 2D obrysovou geometrii a jsou zakladnim geometrickym vstu-
pem pro systémy RP. Na vhodnou tvorbu fezu ma vliv 1 orientace soucasti. Vhodnou orien-
taci soucasti je mozno nékdy nejen potlacit schodeCkovou strukturu soucasti, ale 1 minima-
lizovat objem nezbytny pro tvorbu podplrné konstrukce, coZ ma samoziejmé 1 vliv na cel-

kovy ¢as stavby modelu. [7]
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2.1.2 Processing

Po generaci 2D fezii, popisujicich libovolnou 3D geometrii, nastava vlastni processing —
tzn. stavba modelu po jednotlivych vrstvach. Stavba téchto vrstev je velmi Gzce spojena

s konkrétnim fyzikalnim principem jednotlivych metod RP.

U metody stereolitografie jsou jednotlivé vrstvy tvofeny pomoci laseru, ktery postupné

vytvrzuje hladinu tekutého polymeru.

Selective Laser Sintering vyuziva pti tvorbé jednotlivych vrstev opét laseru. Materidl pro
tvorbu jedné vrstvy se ve formé jemného prasku nanese do plochy fezu a uhladi. Potom

laser spéka vrstvu materialu jiz k ptedeslé ztuhlé vrstve.

PolylJet technologie vytvaii vrstvu postupnym vystiikovanim tekutého materialu na vybranou

oblast, kde material aplikaci UV zafeni ptechazi do tuhé faze. [7]

2.1.3 Postprocessing

Po vytvoteni modelu v systémech RP nasleduje skupina krokd, které se oznacuji jako post-
processing. Prvnim tkolem je sou¢ast ze zafizeni vyjmout. U nékterych metod je nutno
vyckat 1 delSi Cas, nez je moZno prostor vyrabéné soucasti zptistupnit obsluze zatizeni.
Pokud je prostor soucasti obklopen okolnim materidlem je nutno materidl odstranit. V za-
vislosti na druhu metody se material nejCastéji odsava (praskovy materidl) nebo se odstrani
oplachem (napt. fotopolymer). U nékterych metod je zhotoveny dil kiehky a vyzaduje dalsi
nasledné zpracovani jako napt. vytvrzeni dilu UV zéafenim nebo napusténi dili dalsi latkou,
ktera zvysi jeho pevnost. Dal§im krokem je odstranéni podpor, ktery vSak neni u nékterych
metod potiebny. Odstranéni podpor se d¢je mechanicky nebo probihd naptiklad rozpuste-
nim podpor v tekuté 14zni nebo jejich vytavenim. A konecné poslednim krokem je povr-
chova tiprava RP modelu. Schodeckova struktura soucésti a oblasti podpor mohou byt me-
chanicky upraveny specidlnimi postupy - tmelenim, finiSovanim. Nékteré materialy mohou

byt nasledné standardné obrobeny, barveny, lakovany nebo galvanicky pokoveny.[7]

2.2 Metody Rapid prototyping

Vsechna zafizeni na vyrobu 3D modela pracuji na principu rozloZeni pocitatového modelu
do tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do redlného modelu v pracovnim prostoru
tiskarny. Model je stavén na zakladni desce, kterd po dokonceni kazdé vrstvy poklesne

dolti pravé o tloustku této vrstvy. [8]
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Vseobecné se piesnost modelu pohybuje mezi 0,05 az 0,2 mm. Pfesnost zhotoveni modelu
ma velky vliv na dobu vyroby. Tedy ¢im je vétsi pozadavek na presnost modelu, tim déle
to bude trvat. Vysoka ptesnost je potieba piedev§im pro modely, které slouzi k otestovani

funk¢nich vlastnosti pro budouci vyrobek, nebo napt. pro modely pro ptesné liti.
Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metody jsou:

- Stereolitografie (SLA), tekuty akrylat bod po bodu, laser,

- Selective Laser Sintering (SLS), kompozit 2 praskii, spékany,

- Laminated Object Modelling (LOM), laminace papiru a laser,

- Solid Ground Curing (SGC), tekuty akrylat plosne, UV lampa,

- Fused Deposition Modelling (FDM), plast ABS nandseny vytlacenim,

- Three Dimensional Print (3DP), tisk po vrstvach, slepovanim prasku,

- Polylet, fotopolymer je vytvrzovan pomoci UV lampy. [4]

2.3 Stereolitografie

Prvni technologie Stereolitografie systému Rapid prototyping byla vyvinuta v roce 1986
spolecnosti 3D Systems, ktera se rozrostla v globalni spole¢nost dodavajici pokrocilé tese-

ni pro vSechny hlavni trhy po celém svété. [5]

Jedna se o nejptfesnéjsi z uvedenych metod, pii které je vytvofen model postupnym vytvr-
zovanim fotopolymeru (polymeru, citlivého na svétlo) pomoci UV laseru, ktery je na za-
kladé¢ dat, ziskanych z pocitace, zaméfovan pomérné sloZitou optickou soustavou. Na za-
klad¢ diive vytvotenych informaci o rozmérech pticnych fezi jednotlivymi rovinami (vrst-
vami) jsou vypocitané fidici udaje, které vedou paprsek laseru pomoci skenovaci hlavy nad
horni plochou nddobky s polymerem. Skenovaci hlava se pohybuje po osach X a Y. Model
je vytvaren na nosné desce, kterd se na zacatku nachazi pfimo pod hladinou polymeru. Vy-
tvarovanim tekutého polymeru po vrstvach a naslednym odebranim z nosné desky vznika
model. Stereolitografie je nejstarsi z technologii Rapid Prototyping a kromé uz zminéné
pfesnosti vynika také velkym mnoZstvim pouzitelnych materialli. Oproti jinym technolo-
giim je mozno stereolitografii vytvaret modely s milimetrovymi otvory a miniaturnimi
prvky. Stejné€ jako u vétSiny ostatnich technologii je mozno modely vyrobené stereolitogra-
fii pouzit pro vizualni kontrolu navrhu vyrobku, v nékterych ptipadech 1 k funk¢énim
zkouskam, to diky Siroké paleté materiali. Model, ktery by se klasickymi konvenénimi

metodami vyrabél nékolik tydnli, mize byt s pomoci Stereolitografie vyroben béhem néko-
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lika hodin. Nevyhodou stereolitografie je predev§im pomaly proces tvrzeni polymeru

a u nékterych materialti také mald tepelnd odolnost vzniklého modelu. [1]

Stereolitograficky stroj je slozen ze tii hlavnich ¢asti: z pracovni komory, fidici jednotky
a opticko-laserového systému. V pracovni komofe je umisténa nadoba s epoxidovou prys-
kyfici, ve které se ve sméru osy Z pohybuje platforma a niiz zajist'ujici rovinu pryskytice
vkazdé vrstvé. Ridici jednotka obsahuje poéitag, ktery ovlada cely stroj - od nastaveni
parametrt laseru az po fizeni procesu vyroby. Posledni ¢ast, opticko-laserovy systém, se
sklada z plynového ¢i pevnolatkového laseru, cocek a soustavy zrcadel pro nasmérovani

laserového paprsku.

Zarovwnavaci
niE

Platforma

Obr. 3 Princip metody SLA

Vrstvy vznikajici v pribéhu procesu mohou byt silné 0,016 az 0,15 mm, coz zarucuje do-
sazeni i1 téch nejmensich detailii. Stavba stereolitografického (SLA) modelu je zalozena na
postupném vykreslovani 2D vrstev na hladinu pryskyfice laserovym paprskem. V misté
dopadu paprsku je pryskyfice vytvrzena a platforma se posune o zadany krok (vrstvu)

v ose Z smérem dolu.

Pted vykreslovanim kazdé vrstvy zarovna niz hladinu pryskyfice tak, aby byla zachovéana
tloustka vrstvy. Poté se cely proces opakuje tolikrat, dokud neni vykreslena posledni vrst-

va. [2]

Po dokonceni jsou modely ocistény od prebyte¢né pryskyfice ponoienim do chemické laz-

n¢ a dale umistény do komory s UV zafeni. Stereolitografie vyZaduje pouziti podpirnych
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struktur pro uchyceni modelu na platformu. Nékteré z nich slouZi nejen jako podpory proti
zborceni vlivem gravitace béhem procesu, ale také pro ptfesné udrzeni 2-D prifeza na mis-
té tak, aby byly schopny odolavat tlaku noze ze strany. Podpory musi byt feSeny tak,
aby se daly co nejsnaze z modelu odstranit a zadroven neovlivnily vyslednou kvalitu po-

vrchu. [5], [2]

Model ptipraveny touto technologii vétSinou slouzi pouze jako prostiedek pro vyrobu na-
stroje ¢1 formy. Je to diky pouZitému materidlu modelu (epoxidova pryskytice), ktery
umoziuje Sirokou Skalu dokonceni povrchu modelu (od jemného brouseni pies piskovani
az k dokonalému vylesténi). Mezivysledkem je tedy fadné oSetfeny model, a to podle fi-
nalniho pozadavku na plastovy dil. Takto ptipraveny model slouzi pro vyrobu silikonové
formy pro pozadavek az nékolika desitek kust plastového dilu z polyuretanti, ptipadné pro
vyrobu vsttikovaci formy pro n€kolik stovek az tisice kust dili z finalnich sériovych po-

lymerti (ABS, PA, POM). [6]

Diilezité je 1 pouziti STL v medicing, kdy se data z tomografu nebo magnetické rezonance
pievedou pomoci specidlniho softwaru na objemovy model, ktery je nasledné pouzit pii
vyrobé stereolitogratického modelu. Lze tak naptiklad zkratit dobu piipravy komplikované

operace nebo usnadnit vyrobu nahrady (implantatu) za poSkozeny kloub. [2]

2.4 Selective Laser Sintering

Na rozdil od stereolitografie jsou modely vyrobené novéjsi metodou Selective Laser Sinte-
ring velmi pevné. Jako stavebni materidl je pouzivan jemny praSek; podle typu aplikace
mize jit o polyamidy pouZivané pro plastové vyrobky pro pfimou aplikaci, o kovové pras-
ky slouzici k vyrobé kovovych prototypi nebo nastroji, ¢i o praskovy pisek pro vyrobu

kovovych prototypt odlévanim do pisku. [1], [2]

Platforma se nepohybuje v materialu, ale material je na ni nanasSen v jednotlivych vrstvach
pomoci posuvného noze, jenz obstarava rovinu a tloustku vrstvy. Ta mize byt silnd od
0,1 mm do 0,2 mm. Pracovni komora je hermeticky uzaviena a naplnéna inertnim plynem
(dusikem) pro ochranu jakosti povrchu. Princip vyroby je stejny jako u stereolitografie:

laserovym paprskem (CO, laser o max. vykonu 20 W) jsou vykreslovany jednotlivé vrstvy

modelu. Podstatnou vyhodou oproti stereolitografii je absence podpor, jelikoz model je

pevné usazen v prasku, ktery jej obklopuje. Po skoneni vyrobniho procesu je nutné nej-
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prve nechat prasek vychladnout na teplotu, pfi niz lze model vyjmout a ocistit od zbylého

prasku.
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Obr. 4 Princip metody SLS

Vyhoda SLS modela oproti STL spociva v jejich vySsi pevnosti, ktera je srovnatelna
s pevnosti sériovych materiali. Proto se modely pouzivaji zejména pro zkousky, pii kte-
rych je potteba ovéfit funkénost dilu v praxi. Diky pouziti prasku a vétsi tloust'ce vrstev
vSak nelze u SLS modela vyrobit takové detaily jako u STL modelt z pryskytice. Na dru-
hou stranu doba trvani vyroby je krat$i. Dalsi vyhodou je ekonomic¢nost vyroby - pokud je
nutné vyrobit napiiklad pouze 3 kusy daného dilu pro ovéfeni pevnosti, je zbyte¢né na-

kladné a zdlouhavé vyrabét STL model a z néj odlitky (napt. vakuovym litim).

SLS technologie nachazi vyuziti také ve slévarenstvi, a to predev§im u metod ptesného liti
- s vyuZitim vypalitelného modelu. PouZivanym materialem je v tomto ptipad¢ polystyren,
ktery je nasledné nasycen voskem. Zpracovani takového modelu je do jisté miry shodné se

zpracovanim klasického voskového modelu. [2]

Na rozdil od jinych metod je zde moznost vyuziti Sirokého spektra materialti. Principielné
je mozné pouzit jakykoliv prasek, ktery se plisobenim tepla tavi nebo mékne. V soucasnos-
ti se v komercnich oblastech pouzivaji napt. termoplastické materialy, jako jsou polyamid,
polyamid plnény skelnymi vlakny, polykarbonat, polystyrén dale specialni nizkotavitelné
slitiny z niklovych bronzi nebo polymerem povlakovany ocelovy prasek. VétSinou vsak,

ale neni mozno prechazet na stejném zatizeni od jednoho materidlu k druhému, nebot’ je-
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jich vytvrzeni si vyzaduje vyrazné odlisné podminky. Podle druhu pouzitého modelovaci-

ho materidlu je mozno v ramci této technologie rozliSovat metody:
- Laser Sintering — Plastic,
- Laser Sintering — Metal,
- Laser Sintering - Foundry Sand,

- Laser Sintering - Ceramic (Direct Shelt Production Casting). [1]

2.4.1 Laser Sintering - Plastic

U Laser Sinteringu - Plastic je, stejné jako napiiklad u FDM, mozno volit z né¢kolika druht
plastickych materidli, které svymi vlastnostmi urcuji i zptisob vyuziti hotového modelu.
Pti pouziti polystyrenu je mozné pouZzit vysledny model ve standardni metodé¢ liti do ztra-
cen¢ho vosku, pfiCemZ je mozno snadno modelovat 1 velmi komplikované ¢asti vyrobku.
Pii pouZiti polyamidu dosahuji vysledné modely vynikajici mechanické vlastnosti jako
tvrdost, houZevnatost, teplotni odolnost atd. Tyto modely jsou proto vhodné pro funkcni
zkousky nebo testy licovani. Standardnim vyuzitim vSech modelt je prostorova vizualizace

navrhovaného vyrobku. [1]

Ptesnost stavby modelu je 0,15 - 0,2 mm. Tvorba modelu neni omezena velikosti stavebni-
ho prostoru spékaciho zafizeni, protoze vytvorené¢ modely je mozné lepit nebo svatovat do
vétSich celkli. Prototypovy model je postaven fadoveé v hodinach a slouzi predevsim jako

vestavbovy dil s moznosti plného odzkouseni funkcnosti. [14]

2.4.2 Laser Sintering - Metal

Modely vzniklé metodou Laser Sintering - Metal dosahuji dostatecné pevnosti a mecha-
nické odolnosti, takze je moZno je vyuzit predev§im jako formy pro vyrobu plastovych

soucastek vstiikovanim nebo lisovanim. [1]

Kovové dily jsou stavény s vysokou piesnosti 0,05 mm z riznych kovovych praskt pti 100
% zachovani pevnosti stavén¢ho dilu. Dily maji pozadovanou ostrost kontury a jejich
hlavni vyhodou je rychlost vzniku kovového dilu. Povrch vzniklého dilu je mozné nasled-

n¢ opracovat mikropraskovanim a leSténim do pozadované kvality. [14]
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Obr. 5 Princip metody metal laser sintering

Metal laser sintering je Spi¢kova technologie, ktera je orientovana na praxi a pies své roz-
mérové omezeni stavebniho prostoru, které je v soucasnosti max. 250 x 250 x 170 mm, ma
pred sebou velké moznosti nasazeni nejen v oblasti RP, ale také ptimo v nastrojarnach pti

vyrobé forem a nastroju. [14]

2.4.3 Laser Sintering - Foundry Sand

Technologie rapid prototypingu Laser Sintering - Foundry Sand pouziva upraveny sléva-
rensky pisek, jehoz vytvrzovanim je mozno bez jakychkoli mezikrokl vytvofit na prototy-

povacim zafizeni klasickou piskovou formu pro liti. [1]

2.4.4 Laser Sintering - Ceramic

Vychozim materidlem je v tomto piipadé prasek slepovany pomoci tekutého pojiva. Nana-
Seni pojiva je zajisténo pomoci Ink-Jet tryskové hlavy, kterd je vedena v roviné XY podle
predem vypocitanych fidicich udaji. Pomoci této metody se daji vyrabét rizné soucastky

z keramického prasku nebo formy a jadra pro technologii presného liti. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.5 Laminated Object Modelling

Metodu LOM vyvinul Michael Feygin z Helysis. U tohoto procesu slouzi laser pouze
k ofezani obvodu v kazdé vrstv€, na rozdil od SLA, ktera ma kontrolovat celou oblast

v kazdé vrstve.

Laser /

Vyhiivang
valecek

Lreadko

N

/

l} Laserovy paprsek
M / x-Y ﬂpﬁtkﬁ hlava
i Aktualni vrstva

- o Orezana vrsitva modelu

Predchozi
vrstva
Pas
materiilu T
Fasoba l
materiilu

vrstveny model
vietné podpor

Platforma

Obr. 6 Princip metody LOM

Stavebni material je odvijen z jednoho konce stroje. Tento material, obvykle papir, je pota-
zen na jedné stran¢ teplo citlivou pryskyfici, ktera se poziva ke spojovani jednotlivych vrs-
tev. Vyhtivané valce prechazi pfes pracovni prostor a spojuji nové vznikly platek na jiz
hotovy model pod nim. Jemné zaméteny laser pak ofeze okraje pracovni plochy. Laser je
nastaven na odiezani jen jednoho laminatu. Blok papiru kolem modelu ptisobi jako podpo-

ra pro model béhem tvorby.

Aby se snizila doba stavby modelu, je mozné stavét model z dvojitych a trojitych laminata.
To ovSem vyzaduje vys$si vykon laseru. To ma nevyhodu v tom, ze krokovy efekt je ¢isté

definovan. Po zhotoveni modelu se odstrani piebytecny papir z celého modelu. [17]
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2.6 Metoda Ground Curing

Metoda Ground Curing spociva ve vytvrzovani fotocitlivého polymeru. Tento princip byl
vyvinut izraelskou firmou Cubital Ltd. Jako material pouziva také tekuty opticky vytvrdi-
telny polymer jako stereolitografie, ale principem vyroby se od ni li§i. Rozdil je v tom,
ze celd vrstva je zde vytvafena najednou, tj. na jedno osviceni UV lampou. Osviceni se
provadi pfes negativni masku, kterd je nejcastéji tvotfena sklenénou destickou, na niz je

vyznacen tvar vytvarené vrstvy.

Vytvareni soucasti probiha ve dvou oddélenych soucasné probihajicich cyklech. Nejdiive
je vytvofena negativni maska, a potom dojde k osviceni polymeru. Osviceny polymer
ztvrdne, neosviceny tekuty polymer je odsavan a vznikly meziprostor se vyplni voskem.
V dalSim kroku je povrch vytvotené vrstvy ofrézovan na pozadovanou vysku vrstvy, a tim
je ptipraven na naneseni dalsi tenké vrstvy tekutého polymeru. Voskova vypln zistane
v dutinach vytvarené soucasti jako podpiirnd konstrukce az do konce procesu vytvarent,

potom je chemickou cestou (pomoci kyseliny citronové) odstranéna. [2]

2.7 Fused Deposition Modelling

Jde o technologii firmy Stratasys vynalezenou v roce 1991. Pii této metodé¢ jiz neni pouzito
laseru. Soucast je vytvarena z termoplastického vldkna. Model zhotoveny z ABS (kopoly-
meru) ma vysokou odolnost, témét srovnatelnou s vysttiky vyrobenymi vstiikovanim plas-

tu. [18], [19]

Vlédkno s priimérem okolo 1,6mm navinuté na civce je pfivedeno do piedehiaté trysky.
Odtud je potom roztaveny plast nanesen na piedeSlou vrstvu, se kterou se rychle spoji
a ztuhne. Tiskova hlava mé jesté druhou trysku urcenou pro kladeni materidlu podpor na
piredem ur¢end mista. Material podpor je kiehCi nez stavebni a Ize ho tedy bez problémi
odstranit z hotového modelu mechanicky nebo 1 chemickou reakci s kyselinou. Kdyz je
cela vrstva vykreslena, ploSina, na které soucastka vznika, se posune o danou vysku vrstvy
dolti a je nandSena dalsi vrstva. To vSe probihd v komote predehiaté na 70°C z divodu
lepSiho spojeni piedeslé a nové vrstvy. Po dokonceni soucésti je nutno odstranit podpory,
dle potfeby dobrousit soucastku a ptipadné dotmelit vétSi nerovnosti. Vyrobek je mozné

castecné obrabét vrtanim nebo fezanim zavith. [19], [20]
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Obr. 7 Princip metody FDM
Vyhodou je pouziti materidlu ABS v riznych barvach, pficemz postaci vyména kazety
s materialem, ktera zabere pouze nékolik minut. Metoda je vhodna zvlasté pro jednoduché
pouziti napiiklad v kancelafi, protoze vyuziva nezavadnych materiali a nepouziva laser.
Stavebni komora nemusi byt hermeticky uzaviena, protoze Skodlivé vypary pii vyrobé
modelu z plastu nevznikaji. Celkove je zatizeni FDM jednodussi nez laserové coz zlepsuje
i jeho cenovou dostupnost. Je mozné také pouzit materialy pro odlévani metodou spalitel-
ného modelu. Tato technologie je vhodna jak pro modely, tak pro mensi série. Pii vyrobé

vétsiho poctu kust je jiz vyroba zdlouhava a finan¢n€ narocna. [21], [20]

2.8 3 Dimensional Printing

Metoda 3DP byla vyvinuta na Massachusetts Institude of Technology — MIT a uziva jako vy-
choziho materidlu rizné druhy prasku. Tato metoda velmi pfipomind proces laser sintering,
ale na rozdil od ni se laserova hlava nahradi inkjetovou hlavou. Proces probiha v komoie val-
covitého tvaru s pohyblivym pistem. V tenké vrstvé je ze zasobniku na zédkladnu rovnomérné
nanaSen praskovy material. Rotujici valec nanasi tenkou vrstvu praskového materidlu a pohy-
buje se v prostoru mezi dvéma kazetami. Inkjetova hlava, ktera se pohybuje rastrovym zpuso-

bem v roviné XY, vystiikuje pojivo na vybranou oblast jedné vrstvy praSkového materialu.
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Obr. 8 Princip metody 3DP
Toto pojivo pak spojuje Castice praSkového materidlu a vytvari tuhou hmotu jedné vrstvy.
Kdyz je vrstva dokoncena, posune se valec o tloustku jedné vrstvy. Po zhotoveni modelu se
valec vysune a okolni zbyly material se odstrani od modelu zelené barvy. Model je nasledné

napustén tvrdidlem pro zvyseni jeho pevnosti pred dal$im uzitim.[7]
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2.9 Polyjet

Tato technologie vyuziva vysoce pfesné metody 3D tisku. Vrstva vytvotfend touto techno-
logii miize dosahovat az 0,016mm, coz je asi 1/5 vrstvy stereolitografie. Touto malou

tlouStkou vrstvy se dosahuje vynikajici vzhled. [9], [11]

Tiskova hlava j /_ " OsaX
: AP oy
‘\‘x
Ldroj UV
Fulleure M
(stavebni material}
a
Fullcure 5§ —/
{materiil podpor) \ L
/ \
Platforma - / ~— Osal

Obr. 9 Princip metody PolyJet

Proces Polylet je specidlni 3-rozmérnd metoda, rozdilnd od klasickych 3D tiskovych me-
tod. Prostfednictvim tiskové hlavy je material nandSen pfimo na platformu. Tento material
je fotopolymerni, ve srovnani se SLA, kde tuhnuti je zajiSténo laserem, zde materidl tuhne
diky zdroji UV zéteni.

Jak je patrné z obrazku, model kond vertikalni pohyb v ose Z a hlava pracuje horizontalné
v osach X a Y. Také je zde vidét, Ze pro mista netvofici model jsou vyplnény tzv. podpo-
rami. Materidl téchto podporuje je nandSen najednou se zdkladnim materidlem,

coz zkracuje pracovni dobu. V piipadé této metody je generovani podpor automatickeé.
Toto teSeni podpor je efektivnéjsi a levnéjsi, nez feSeni u SLA, pficemZ je dosaZeno vyso-
ce kvalitnich modelt, pokud jde o pfesnost a drsnost, resp. mechanické vlastnosti. [12]

Materidl modelu, zhotoveného touto metodou, absorbuje snadno barvy a lze obrabét, vrtat,

atd. [10]
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2.10 Materialy pro technologii Polyjet

Jak jiz bylo zminéno dfive, pouzité materialy jsou fotopolymery, coz jsou polymerni mate-
ridly citlivé na svétlo. To znamena, Ze jsou vytvrzeny pisobenim svétla. Materialy pouzité

pro tuto metodou jsou vytvrzeny pasobenim UV zafeni.

Jak vyplyva ze zakladniho principu metody, pouzity jsou dva materialy: hlavni, z n¢hoz je

vytvoien model a sekundérni, ktery se pouziva na podpory.

Model mtze byt vyroben z komponentu vice materiald, které jsou soucasné ulozeny v tis-
kové hlavé. Kromé toho mohou byt tyto materialy kombinované prostiednictvim tiskové

hlavy. Vedle produktivity, tato metoda také poskytuje vyssi presnost. [12]

Firma Objet disponuje ¢tyimi zdkladnimi skupinami materiala. Jsou to Fullcure 705, Full-
cure 720 Transparent, Tango, Vero a Durus. Skupiny Vero, a Tango ¢itaji n¢kolik druha
materidlli s podobnymi vlastnostmi. Fullcure 705 tvoti samostatny material. Je to material

urceny pro podpory. [22]

2.10.1 Fullcure 720 Transparent

Skupina stavebnich materiald Fullcure 720 Transparent jsou, jak uz vyplyvd znazvu,
transparentni. Vyhodou je, Ze povrch je snadno opracovatelny. Miize byt naptiklad pouzit
pro zobrazeni tekutého proudu, nebo vnitinich detaild. Ma nejvyssi pevnost v tahu ze
vSech dodavanych materiala a to 60,3 MPa, vybornou tvrdost 83 Shore a teplotu skelné¢ho
piechodu 48,7°C. Tyto vlastnosti umoziiuji pouziti materialu pro nékteré uzitecné labora-

torni testy budouciho vyrobku. [23], [24]

Obr. 10 Vyrobek z materidlu Fullcure 720 Transparent
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2.10.2 Vero

Material Vero, disponuje vybornou tvarovou stabilitou, kvalitou povrchu a zobrazeni detai-
4. Pevnost v tahu se lisi od konkrétniho druhu, pohybuje mezi 49,8 MPa a 55,1 MPa.

Ostatni vlastnosti jsou si navzajem podobné. [23], [25]

L%

P
7

Obr. 11 Vyrobek z materidlu Vero

2.10.3 Tango

Skupina Tango je skupinou flexibilnich materiali, které jsou podobné gumé. Jsou idealni
pro velké mnozstvi elektronickych aplikaci, vyrobu hracek a rychlé obrabéni. TangoBlack
umoznuje maximalni elasticitu s tvrdosti 61 Shore, TagoGray je tvrdsi nez TangoBlack

a také flexibilni. Jeho maximalni tvrdost je 75 Shore. [23], [26]

Obr. 12 Vyrobek z materidlu Tango
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2.10.4 Durus

Durus zabira velkou skalu aplikaci, kde je vyZzadovan polypropylen. M4 obdobné vlastnosti
— vzhled, pruznost, pevnost, tuhost. Jeho flexibilita (prodlouzeni pfi pietrzeni o 44,2%)

a pevnost (modul pruznosti 1135 MPa) je velmi podobna polypropylénu. [23], [27]

Obr. 13 Vyrobek z materialu Durus
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3 ODSTRANENI PODPOR

Podpory jsou velmi dulezitou soucésti vyroby u nékterych metod rapid prototypingu,
zejména u metod FDM a Polyjet. K jejich odstranéni je potfeba mechanické prace nebo
rozpoustédla, které nenarusi model. Jejich materidl se 1iSi od metody a jejich procentualni

podil na modelu ovliviiuje zejména poloha modelu na platformé, ale také jeho Clenitost.

3.1 Odstranéni podpor u metody SLS

U metody SLS se ani ve skute¢nosti nemluvi o podporach, protoze model je pevné ukotven
v prasku. Odstranéni prasku je snadné, staci z néj jen model vytahnout a piipadné jej docis-

tit Stéteckem, nebo stlaCenym vzduchem. Pfebyte¢ny prasek se také odsava.

A

Obr. 14 Hotovy model ulozeny v prasku

3.2 Odstranéni podpor u metody FDM

V piipadé, kdy je pouzity ve vode rozpustny podplirny material, nabizi se celd fada technik
pro odstranéni tohoto materidlu z modelu. Jednou technikou je naptiklad ponofeni modelu
do vhodného roztoku a pomoci kartd¢e podplirny material odstranit manudlné nebo auto-
matizovang. Dal$i bézné pouzivanou technikou je umisténi modelu do tzv. pracky, kde se
odstrafiuje mastnota, uhlik, dehet a dalSi neZadouci ropné zbytky z automobilovych dill
a strojniho vybaveni. Ke zvySeni u€innosti rozpoustédla se zde pouziva ultrazvuk. Vzhle-
dem k tomu, Ze cely proces od navrzeni az po Ccisténi modelu se vétSinou provadi
v kancelétich, mize byt tato metoda nepiijatelna a neSetrnd k Zivotnimu prosttedi. Dale

mohou nékteré prvky diky ultrazvuku postavit clovéka pred neptijatelnad zdravotni rizika.
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Ptistroje pro odstranéni vodou rozpustného podplrného materidlu se skladaji z nadrze
a zakladnich prvka tvoficich vnitiek komory pro uloZeni a skladovani cisticiho vodného

roztoku. [28]

Bo¢ni kryt

Obr. 15 Pracka modeli pro FDM

Model je umistén v klidu v komofe a ponechan urcitou dobu, neZ se podplrny material
odstrani. Proces se urychluje a zefektivituje pohybem modelu v komote, proudénim rozto-

ku nebo jejich kombinaci.

VétSinou se ziskd dokonale ocistény dil, ovSem nckdy muze podplirny material zlstat

v malych slepych otvorech.

3.3 Odstranéni podpor u metody Polyjet

Odstranéni podplirného materidlu neboli gelu, u metody polyjet neni nijak zvIast’ obtizné.
Neni potieba zadnych specidlnich koupeli nebo ¢asoveé naro¢nych dokoncovacich operaci.
Podptlirny material 1ze snadno odstranit vodnim paprskem nebo kartdckem. Pt1 pouziti kar-

tacku ale mize byt model snadno poskraban. [10]
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Materidl pro podpory pod obchodnim ndzvem Fullcure 705 je rozpustny ve vodé. Velmi
snadno je mozné odstranit podpory jen ponechanim modelu ve vodé. Diky tomu neni nutno
odstranit material mechanickych zptisobem, ktery by mohl mit vliv na vyslednou kvalitu

povrchu. [12]

Aby byl proces rychlejsi, pouziva se paprsek vody. Tlak, potiebny k odstranéni podpor,
se pohybuje kolem 90 Bar. [29]

Obr. 16 Cistici kabina od firmy Objet

K vyprodukovani takového tlaku dostacuje zdkladni vysokotlaky vodni ¢isti¢ neboli WAP.
Je tfeba vSak zohlednit 1jeho parametry a dobu provozu, po kterou bude pouzivan.
V téchto podminkach uz zékladni nabidka WAPek u vétSiny prodejcii nevyhovuje a je tie-
ba vybirat kvalitngj$i modely.

Vyroba a Cisténi modeld se provadi vétSinou v uzavienych mistnostech. Aby voda nestii-
kala vSude po okoli, pfenasi se proces do uzaviené¢ho boxu neboli kabiny. Pro snadné;jsi

manipulaci s modelem je tryska umisténa pevné v kabin€ a voda se pousti pomoci pedalu.

Existuji firmy, které se specializuji na vyrobu cisticich boxt, a s jejich navrhovanim neni

potieba si délat starosti. Tyto boxy jsou ale nakladné.
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4 VYUZITI METODY RAPID PROTOTYPING

Hlavnim divodem zavadéni metody rapid prototyping je kontrola funk¢nosti, smontova-
telnosti a designu. U vstiikovacich forem je mozno vyrobit findlni vystfik a otestovat jej

v laboratofich, jestli vyhovuje zadanym podminkam. [30]

Této metody se vyuziva od strojirenstvi pies 1ékarstvi az po uméni. Ve strojirenstvi mizou
modely predstavovat snad vSechny prvky a vyrobky, které si mize Clovek predstavit. Na-
ptiklad je moZzné vytvofit tvarovou vlozku do vstfikovaci formy se slozitym chladicim

okruhem.

Zajimavym piikladem vyuziti rapid prototypingu v I€kafstvi je oddéleni siamskych dvojcat
vroce 2002. Lékati tehdy pouzili tuto metody pro simulaci operace, kdy zhotovili model
spojenych lebek véetné cév. Nejslozitéjsi casti zhotoveni modelu bylo odstranéni podpor.
Model byl zhotoven na 3D tiskarné od firmy Objet, proto material pro podpory byl pouzit
Fullcure 705, ktery je snadno odstranitelny vodou (jak jiz bylo feCeno diive). Model se
vyplachoval teplou vodou a slabym proudem, aby nedoSlo k naruSeni vymodelovanych

cév. Diky této technologii prob€hla operace bez potizi a GspésSné. [31]

-

Obr. 17 Model lebky

V uméni se rapid prototyping pouziva pro dekoracni prvky a ztvarnéni abstraktnich mysle-

nek umélcu.
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5 ZASADY KONSTRUKCE

Navrh konstruk¢niho feSeni musi byt proveden tak, aby stavba byla funkcni a dosahla oce-
kavanych parametri. Pfi konstruovani jakéhokoliv vyrobku se vychazi z deseti hlavnich

zasad. [34], [35]
Vychazet z pozZadavkit na funkci a vyrobu dilu:
- vzit v uvahu vliv zpracovani soucasti,
- hledat mezni stav konstrukce.
Vyuzit maximalné pevnost materialu:
- omezit mistni a ¢asovou nerovnomernost zatizeni,
- zmirnit vrubové G¢inky tvarovanim prechodi.
Oddélit teplotni a mechanicka zatizeni s opacnymi pozadavky na tloustku stén:
- zvazit nejen napéti, ale 1 teplotni deformace.
Oddélit pozadavek na tuhost od pozadavku na pevnost:

- velké stény a nosniky mohou vibrovat nasledkem banalniho kinematického buzeni,
pokud jejich vlastni frekvence neni zvySena vhodnymi zebry nebo vicenasobnym

ulozenim.
Prevadet tah na tlak:
- klenba namisto ploché desky.

Optimalizovat material s ohledem na mezni stav nejen z hlediska jeho pevnost-

nich parametrii:
- vliv hustoty na setrvaéné sily,
- vliv teplotni roztaznosti.
Respektovat technologii vyroby:
- minimalizovat pocet a plochu obrabénych povrchii,
- minimalizovat pfechody ndstroje bez fezani.
Umoznit korekce vyrobnich odchylek pri sestavovani vétsich celkii:

- vzdy zvazit, zda se nevyplati vyrabét s vEétsi presnosti,
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- tésnéni na vysoké tlaky musi byt stazena pres mez plasticity dostate¢né tuhymi

castmi s dostatecné rovnomérné rozloZzenym tlakem.
Respektovat smontovatelnost a technologii montaze:
- pamatovat na piipravky pro montdz. Manipulace s t€zSimi a tvarové slozitymi
castmi,
- zkontrolovat prostorovou smontovatelnost,

- pozor na prekazejici zavrtné Srouby, které se z licovanych zavitlh nemaji pii demon-

tazi uvolnovat,

- vSechny Srouby a matice museji byt ptistupné pro plochy otevieny nebo nastrény
klic,

- pod hlavami Sroubt musi byt dostate¢na opérnd plocha s ohledem na primér otvo-
ru, srazeni jeho hran a vepsanou kruznici do Sestihranu,

- Snadnost udrzby ovliviiuje pratelsky vztah obsluhy a stroje.

Oddélit okruhy a prostory provoznich hmot:

- jen tam, kde nejsou zaslepené a utésnéné otvory i spary a spoje potrubi, nemuze

vzniknout netésnost. [34]
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6 ZAKLADNI PRAVIDLA ERGONOMETRIE

Existuje n€kolik zakladnich pravidel ergonometrie, které usnadnuji praci na pracovistich
a dopomahaji k vy$§imu vykonu pracovnik.

6.1 Vzit v potaz vySku postavy

Vyska pracovisté musi byt vhodna pro zaméstnance rtiznych vysek. Je tieba se ujistit
o dostatku volného pohybu na pracovisti a vzit v tvahu, ze velikost zafizeni na pracovisti,

ma vliv na pozici obsluhy. [36]

Obr. 18 Vyska postavy

6.2 Vyhnout se pracovnim pozicim nad vySkou srdce

Dalsi zasadou je vyhnout se pracovnim pozicim nad vyskou srdce. Pracovnim mistiim,
ktera jsou vys nez srdce, je tfeba se vyhnout, protoze pii nich pokleséa krevni obéh. To vede

rychle ke snizeni vykonnosti pracovnika. [36]

Obr. 19 Poloha vaéi srdci
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6.3 Vzit v potaz zorné pole

Neustalé soustifedéni a ¢asté zmény thlu pohledu jsou piili§ namahavé a zatézuji oci. Dob-
ré je usporadat si ¢asto pouzivané predméty v optimalnim zorném poli, aby se zabrénilo

zbyte¢nym pohybtim hlavy a o¢i. [36]

Obr. 20 Zorné pole
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNI CAST

V diplomové praci byly stanoveny ndsledujici cile:

zhotovit 4 navrhy Cistici kabiny pro vyrobky zhotovené metodou Polyjet,

porovnat ndvrhy mezi sebou a urcit optimalni variantu,
- vymodelovat Cistici kabinu ve 3D,
- vytvofit montazni sestavu a vykresovou dokumentaci nenormalizovanych ¢asti.

Dle zadani byly vytvofeny a diskutovany 4 varianty Cistici kabiny. Pfi ndvrhu a konstrukci
byly pouZity v prevazné mife normalizované ¢asti, aby byla usnadnéna vyroba a montaz.

Vsechny modely byly zhotoveny v programu Catia V5 R18.

Normalizované ¢asti byly voleny tak, aby se jejich nakup sousttedil na uzky okruh dodava-
telti a tim se minimalizovaly naklady na dopravu. Spojovaci soucasti a bézné normalizova-
né dily byly pfevzaty z katalogu firmy Akros, hydraulické prvky od firmy Hansa-flex, dily
pro odpadni systém od firem A-pool. Ostatni specidlni dily, jako plynové vzpéry, zapadky,
samofezné Srouby do plastu, osvétleni a t€snéni byly rozdéleny mezi firmy Ulbrich, Moss
plastic parts, Simaf, Powertools, Uni-max a Rubena. Pocet dodavatelé je mozné snizit

spravnou kombinaci v dobé ndkupu.
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8 NAVRH CISTICi KABINY

Ukolem bylo vytvofit kabinu, ktera bude levna a jednoduchd na vyrobu. Naskytuji se 3

mozné varianty:

- zakoupeni originalni kabiny od firmy Objet,
- uprava piskovaci kabiny,

- zhotoveni unikatni ¢istici kabiny.

8.1 Varianta 1 - Cistici kabina od firmy Objet

Cistici kabina, nebo také my¢ka modelu (Water-jet), jak udava vyrobce, je navrzena presnd
pro vyrobky zhotoveny metodou Polyjet. Sklada se z uzaviené kabiny se tfemi pevnymi
tryskami a stéracem, dale z nastavitelného stojanu a vysokotlakého Cistice. Pomocny mate-
ridl je odstranovan tlakem vody a usazuje se v jimce pod kabinou. Uzavirani kabiny je fe-
Seno pres dvé zapadky po stranach. Soucasti kabiny je i stojan, kterd ji pfidava moznost

nastaveni optimalni pracovni vysky.

Obr. 21 Model ¢istici kabiny od firmy Objet

Kabina se ptipojuje na vodovodni kohoutek a diky svym malym rozmérim mtize byt umis-
téna pifimo v mistnosti s 3D tiskarnou (pokud to prostory opravdu dovoluji). Obsahuje
vodni filtr, umistény pred vysokotlakym ¢isti¢em, aby nedoslo k zaneseni trysek. Pouzita

voda se piimo odvadi do odpadu.

Otevreni trysek se provadi pomoci naslapného pedalu, piipojeného do sité s 24 V. Udava-

ny operacni tlak ¢ini 90 Bar (9 MPa).
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8.1.1 Kalkulace ceny

Tab. 1. Cena kupované ¢istici kabiny

Cena bez DPH [K¢] | Cena v¢. DPH [K¢]

Kabina 83 167.,5 99 801
Doprava 15354 18 424,8
Celkem 98 521,5 118 225,8

Cena samostatné Ccistici kabiny ¢ini pfi soucasném kurzu (1 EUR = 25,590 K<)
83 167,5 K¢ bez DPH. Jediny dodavatel sidli v Izraeli, proto je potieba i zapocitat cenu
dopravy, ktera je 15 354 K¢ bez DPH. Vysledna cena véetné dané je tedy 118 225,8 K¢.

8.2 Varianta 2 - Uprava piskovaci kabiny

Piskovaci kabina je urena pro piskovani a ne pro vodni ¢isténi. I kdyz je prachotésnd, do-
davatel udava, ze vodotésna neni. Pro to, aby neunikal ve spojich prach, slouzi odsavani.

Ptipojeni vody by bylo mozné ve dvou provedenich:

- ptipojeni vody do zasobniku misto abraziva. Voda by se v pistoli michala se vzdu-
chem, ale nebyl by ziskan pozadovany tlak vodniho paprsku. I kdyz by to bylo pro-

vedeni funk¢ni, dalo by se pouzit jen pro drobné ¢isténi a dokon¢ovani modelu,

- pripojeni vysokotlakého Cisti¢e misto sou¢asného okruhu pro piskovani.

Obr. 22 Piskovaci kabina
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V obou provedenich by byla potfeba utésnit lemy kolem dvefi a zajistit, aby pfi otevieni
dveti voda nestékala na pracovni stlil, dale odstranit odsavani a utésnit vznikly otvor. Také
zativka uvnitf kabiny ptfedstavuje jisté nebezpeci, pokud se k ni dostane voda. Kdyby byla
odstranéna, prace s kabinou by se stala obtiznéjsi, protoze jediny vstup svétla je pies horni
prazorové okno. V temné¢jSim prostiedi by vysledky ¢isténi nebyly tak kvalitni, jako pfi
dostate¢ném osvétleni. Proto by bylo lepsi zarivku odizolovat krytem z polykarbonatu

a utésnit po obvodu, nez upln¢ odstranit.

Odpad je fesen jen otvorem ve vang, ktery je pii praci uzavien plastovym vickem. Zde by
bylo potteba pripojit odpadni hadici a vyfesit problematiku odpadového podptirného mate-
ridlu, aby vSechen neodchazel do domovniho odpadu. Na ptipojeni odpadu je ale vana pfi-

1i§ nizko.

ST

X - q
EEREN EEE-.

Obr. 23 Pohled do piskovaci kabiny
Aby tedy bylo mozné piskovaci box vyuzit, jako Cistici kabinu, je potieba:
- utésnit lemy kolem dvef,
- oddélit zarivku od pracovni komory krytem z polykarbonatu a utésnit,
- odstranit odsavani a utésnit vznikly otvor,
- pridat vypust odpadu a zvysit nohy, protoze vana je pfili§ nizko,

- koupit a pfipojit vysokotlaky ¢isti¢ s dostate¢nym pracovnim tlakem pro odstranéni pod-

purného materialu z modelu.
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8.2.1 Kalkulace ceny

Tab. 2. Cena upravy piskovaciho boxu

Cena bez DPH [K(¢] Cena v¢. DPH [K(¢]
Kabina 5713,3 6 856
Doprava 375 450
Material 7750 9300
Celkem 13 838,3 16 606

Piskovaci kabina je oproti Cistici kabiné Water-jet relativné cenové dostupnd. Jeji cena na
ceském trhu je 5 713,3 bez DPH, nakup pottebnych komponentl po predbézné kalkulaci
vyjde na 7750 K¢&. Celkova cena vcetné dané je tedy 16 606 K¢.

8.3 Vlastni konstrukéni navrh cCistici kabiny

Rozhodujici pti vlastni konstrukcei je snaha o sniZeni ceny vyroby kabiny. Cistici kabina

musi byt snadno pfistupnd, jednoduchd, G€innd, spolehlivé a hlavné funkéni.

Pro obé¢ varianty byl navrhnut vysokotlaky ¢istici stroj od firmy Kércher, K 4.00 Eco si-
lent. Tento stroj disponuje svou tichosti, jak uz napovida nazev. Radi se mezi hobby a profi
Cistici stroje. Byl zvolen na zaklad¢ parametru tlaku 20 — 130 Bar. Podle cistici kabiny od

firmy Objet je pracovni tlak 90 Bar.

"

Obr. 24 Karcher 4.00 Eco Silent
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8.4 Varianta 3 - Konstrukce Cistici kabiny

Jako predloha pro model slouzila piskovaci kabina. Rozméry jsou podobné, jen trochu
upraveny podle rozméru nejvétsiho vyrobku, ktery je 3D tiskdrna Eden 250 od firmy Objet
schopna vyrobit.

Obr. 25 Cistici kabina

Ptistup do kabiny byl zvolen shora, aby byl snadny pfistup do kabiny a minimalizovala se
potifeba utésnit kabinu. Tlak vody je zvolen podle ¢istici kabiny, kterou vyrabi firma Objet.
Jeho jmenovita hodnota je 90 Bar, ale podle potieby je mozné nastavit tlak od 20 Bar do

130 Bar.
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8.4.1 Rozvod tlakové vody

Rozvod je zde fesen jednoduse. Vné je pripojeny vysokotlaky Cistici stroj pies Sroubeni
a rychlospojku piimo na kabinu. Uvnitf je hydraulickd hadice a vodni pistole prizptisobena

pro vysoky tlak (az 160 Bar).

Aby hydraulicka hadice vydrzela tak velky tlak, musi byt armovana a tedy ma velky polo-

mér ohybu. To zpiisobuje, ze hadice v kabin¢ spis piekazi.

8.4.2 Plechy a lem

Material vSech plecht je nerezova ocel. Stény tvotici predni stranu a boky jsou z jednoho
kusu, zadni plech je k nim pfipevnén Srouby. Horni lem a vana zpevnuji konstrukci. Horni

lem také tvoii podpérnou plochu pro dvefe. Vzhledem k tloust’ce plechu zvolené 1,5 mm

v v

8.4.3 Pristup do kabiny

Jak uz bylo naznaceno, ptistup je shora. Dveie jsou s kabinou spojeny dvéma panty. T¢s-
néni mezi dveimi a kabinou je dosazeno samolepicim tésnénim tvaru K, které se pouziva
pro okna a dvefe. Budou zde zvysené naroky na vyrobu, aby dvefe dobie dosedaly, protoze
jsou vytvoreny z ohnutého plechu a polykarbonatu. Uvnitf kabiny jsou dvé plynové pruzi-

ny, které stale tla¢i na dvere.

Pruzny zobacek

Pruzny hacek Kryt svétla  Plynova vzpéra

Obr. 26 Dvere kabiny
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O zajisténi dveti se staraji dva pruzné hacky. Pti otevirani se oba stlaci a dvete se za¢nou
diky plynovym pruzindm otvirat, pokud by pruziny nefungovaly, jsou po bocich uchytky,
s kterymi je mozné dvete také oteviit. Pii zavirani sta¢i jen dvefe pfitlacit doli a hacky
samy zapadnou a drZi je v uzavieném stavu. Na horni rovné plose je pfipevnéno pod kry-
tem svétlo. V pfipadé poruchy, nebo vymény svétla je jeho montaz velmi snadna diky

pruznym zobacktm.
8.4.4 Podstava

Vana je asymetrickd s vypusti umisténou vpravo. Spojeni vany s vypusti je bajonetovym
uzavérem. Diky tomu, ze je vypust mimo kabinu, mize byt ko§ s odpadem, aniz by obslu-
ha musela zasahovat do kabiny. Kdyby bylo potfeba dostat se pod rost, je rozdélen na dvé
poloviny a malé dvitka nad odtokem. Dvitka nad odtokem maji oko pro snadnéjsi otevieni.

Rost je polozen na dvou listach, které se montuji spolu s nohami.

Lista Rost Noha Dvitka s okem Vypust

Obr. 27 Podstava
Nohy jsou tak vysoké, aby byl pfistup k vypusti snadny a aby bylo mozné pod vanou na-
tahnout odpadni hadici. VSechny nohy maji v sobé otvor pro ukotveni pomoci Sroubii

k pracovnimu stolu.
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8.4.5 Obruée a rukavice

Pfipevnéni rukavic ke kabiné je feSeno pies dvé obruce. Jedna je uvnitt kabiny a druha
vné. Obruce jsou spojeny Sesti Srouby. Na tloustce rukavice nezalezi, obru¢ se pokazdé
prizptisobi, jen u vétSich tloustek nemusi pohled na kabinu ptisobit esteticky, kdyz bude
obru¢ moc odstavat. Rukavice se mizou upevnit bud’ jen stisknutim mezi obruce, nebo

provrtanim Srouby.

Vnéjsi obruc

Vnitini obrué

Obr. 28 Upevnéni obruci

8.4.6 Kalkulace ceny

Tab. 3. Cena vyroby ¢istici kabiny

Cena bez DPH [K¢]

Cena v¢. DPH [K¢]

Normalizované ¢asti 9772 11 726,4
Material 6 970 8 364
Celkem 16 742 20 090,4

Cena normalizovanych ¢asti pro vyrobu kabiny ¢ini pti 9 772 K¢ bez DPH, material po-
tfebny na zhotoveni kabiny ¢ini 6970 K¢ bez DPH. Vysledna cena véetné dané je tedy
20 090,4 K¢&. Cena za praci zde nebyla zapocitana, neni piesné urceno, kde se bude kabina

vyrabét. To zalezi na moznostech v dobé realizace vyroby kabiny.
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8.5 Varianta 4 - Konstrukce Cistici kabiny

Jedna se o upravenou a vylepSenou verzi predchozi varianty. Efektivnost je ale piimo

umérna vyssim nakladtim

Obr. 29 Cistici kabina

Kabina byla zhotovena pfevazné z normalizovanych ¢asti. Byl bran ohled na moznou de-
montéz, at’ uz pti st¢hovani, nebo pfti skladovani pokud se nebude dlouhou dobu pouzivat,

proto jsou vSechny spoje Sroubové a ne nytove.

Pfi montazi je nutné, aby se pridal mezi plechy tésnici silikon. Tim se vyrovnaji ptipadné

vyrobni nepfesnosti a kabina se utésni.
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Obr. 30 Prace s ¢istici kabinou

Ptistup do kabiny je ptes dvete, které jsou umistény shora. Voda je pod tlakem ptivedena
z vysokotlakého Cisticiho zatizeni vné a prochazi tfemi tryskami usticimi uvniti kabiny
a vodni pistoli. Odpad je feSen zachytnym koSem ve vypusti se snadnym ptistupem. Svétlo
do kabiny je ptivedeno pies LED trubici nad pracovnim prostorem.

Cistici kabina se svymi rozméry 562 mm x 506 mm x 555 mm nezaujima velkou plochu

v mistnosti, ale je dostatecné velika i pro nejvétsi model, ktery je 3D tiskarna EDEN 250

od Firmy objet schopna vyrobit.

Protoze kabina nema teleskopické nohy, musi byt vzdy umisténa na pracovnim stole. Do-
porucena vyska stolu od podlahy je 850 az 950 mm.

8.5.1 Rozvod tlakové vody

Hydraulicky rozvod je srdcem kabiny. Voda je néstroj, ktery pii pozadovanych podmin-
kach odstrafiuje podplrny material z modelu. Aby voda jako nastroj skute¢né slouzila, mu-

si byt do kabiny pfivedena pod ur¢itym tlakem.
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Rozvodna kostka Manometr Regula¢ni ventil

Ostra tryska

Plocheé trysky Spiralova hadice

s pistoli

Obr. 31 Hydraulicky rozvod

Voda vstupuje s pracovni teplotou 20°C. Pozadovany tlak je dosaZzen vysokotlakovym ¢is-
ticim zatizenim (WAP), které je pfipojeno na kabinu. Voda se rozdéluje ve Sroubeni tva-
ru L na dvé vétve. Jedna vétev prochazi pies regulacni ventil. Tento ventil reguluje tlak
a to az ze 160 Bar na maximalné 8 Bar. Potieba tak velkého sniZeni tlaku spociva v pouZiti
vodni pistole a spiralové hadice. Spirdlova hadice je stanovena pro tlak do 10 Bar a vodni
pistole pro tlak do 8 Bar. Voda o snizeném tlaku jde do dalSiho, tentokrat upraveného,
Sroubeni tvaru L. Odtud je pfivedena do kabiny ptes rychlospojku. Rychlospojka je na-
Sroubovana zevniti a utésnéna jak kolem zavitu, tak kolem otvoru ve sténé kabiny. Aby
bylo mozné nastavit pozadovany tlak vody v kabin¢, je vné také pfipojen manometr, ktery
m¢éii tlak vody po regulaci. Vodni pistole je ve skutecnosti pistole ofukovaci, a piestoze je
piednostné urc¢ena pro vzduch, vyrobce udava, ze je mozno pistoli pouzit 1 pro vodu. Pisto-
le ma funkci jemného dokonCovani ¢isténi modelu, oplachovani kabiny a v ptipad¢ potieby

muze poslouzit 1 jako stérac (oplachnuti dveti proudem vody).
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Vystup do spirdlové hadice

Rozvodna kostka

Vystup z kostky

Skrtici ventil do trysek
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Vstup vody
z vysokotlakého cistice

Obr. 32 Rez hydraulickym systémem

Druha vétev prochazi pies $krtici ventil do rozvodného bloku. Skrtici ventil ma ovladani
umisténé v kabin€. Diky tomu si mtize obsluha poustét vodu podle potieby, aniz by opous-
téla kabinu. Rozvodny blok rozdé€luje vodu do trysek. Stredni tryska je umisténa pfimo na
bloku. Voda zde dorazi jako prvni, ale diky malému priméru trysky (0,85 mm) ptijde voda

cestou nejmensiho odporu, tedy ke dvéma tryskam po stranach.

Hadice propojujici trysky s rozvodnym blokem jsou zvoleny tak, aby vydrzely 1 maximalni
tlak, ktery udava vyrobce vysokotlakého Cistice. Trysky jsou umistény pod tthlem 45° viici
sttedni roviné kabiny. Ke kabiné jsou pfipojeny hadicovou koncovkou, kterd je opiena
o sténu vn¢ kabiny. Uvnitt je spojovaci vsuvka, se zabudovanym tésnicim krouzkem. Fun-
guje také jako redukce. Tryska je ulozena v plastovém krytu se Sroubenim M22x1,5, toto

Sroubeni je pouzito u vSech prvki tvoticich hydraulicky obvod.
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Prostiedni tryska ma tenky ostry paprsek. Ten sice ptisobi jen v malém bodé¢, ale s vysokou
ucinnosti. K tomu, aby byl dosazen lepsi rozptyl a tim vétsi pole ucinnosti vody, slouzi
bocéni trysky s plochym paprskem a thlem rozstiiku 25°. Plochy paprsek byl zvolen zejmé-
na kvili niz$i cené, ale také ke snadnéj$i manipulaci se skrticim ventilem. Operator se tedy

muze k ventilu dostat, aniz by mu branil paprsek vody.
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Obr. 33 Rozptyl vodnich paprski

8.5.2 Pristup do kabiny

Dvete jsou umistény na horni plose kabiny pod mirnym tkosem 15°, aby byla dosazena
lepsi viditelnost do kabiny. Uchyceny ke kabin€ jsou parem pantli s nastavitelnou silou
otevirani a vysokou hodnotou dovoleného namahani jak v tahu, tak ve stfihu. Panty jsou
voleny s ohledem na ndhodny ndraz vodniho paprsku na dvefe zevnitt kabiny o maximal-

nim tlaku vyvinutém vysokotlakym ¢isticim zafizenim.
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Plynova vzpéra

Hacek pro zapadku

Obr. 34 Dvete

Jisténi dveri obstaravaji dvé zapadky v rozich. Blokovani otevienych dvefi je feSeno pies
plynové vzpéry o nastavitelné sile (max. 100 N). Plynové vzpéry jsou z nerezové oceli
a jsou také pfimo uréeny pro praci ve vode. V dolni poloze dvete pritahuji, to umoziuje
odepnout zapadky. Mirnym zatazenim za rukojet’ zacnou vzpéry pusobit opacnou silou

a dvefe otevirat az do polohy téméf 90° vii¢i pracovnimu stolu.

Obr. 35 Bezpec¢nostni nalepky - detail
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Lemovaci plech ma vyhradné estetickou funkci, zakryva skryté Srouby a tésnéni pod

dveimi. Dvete jsou opatfeny i bezpecnostnimi nalepkami, aby nedoslo ke zranéni obsluhy.

MtZe se stat, Ze pii otevieni dvefi voda stece za tésnici lem a poté na pracovni stiil. Aby
k tomu nedoslo, je moZné za dvefe pfidat samolepici t€snéni tvaru V. OvSem toto by byly
zvySené naklady na méné potiebnou polozku, protoze dveie se oteviraji tak, ze roh poly-

karbonatu smétuje do kabiny.

Materidl pro prizorové okno je antistaticky polykarbonat o tloustce 8 mm. Polykarbonat
(PC) je leh¢i nez PMMA a diky tomu, Ze je antistaticky, nebude na ném ulpivat odstranény
podpiirny material. Lem je z nerezového plechu o tloustce 0,4 mm. Srouby jsou rovnéz

z nerezove oceli a jsou samofezné.

8.5.3 Stény a lemujici okraje

Stény Cistici kabiny a lemujici okraje jsou tvofeny plechem z nerezové oceli. Pfedni a boc-
ni strany jsou z jednoho kusu. Rohy jsou ohnuty pod uhlem 45°, tloustka plechu je 1 mm.
Diry pro Srouby jsou voleny podle normy. Problém pii montaZzi by mohla zplsobit viile
mezi Sroubem a dirou. Jistéjsi feSeni, ale také mnohem nakladné;jsi, by bylo pouziti polya-
midovych pouzder, které by vymezily viili. Nejjednodussi feseni by bylo se samofeznymi
Srouby, ale tato moZnost zde neni pfipustnd, ne jen, jak jiz bylo zminéno, kviili ptipadné
demontazi, ale hlavné kviili moZnému zranéni obsluhy o hrot Sroubu, nebo v lepSim piipa-

d¢ jen protrzeni rukavice, ¢i hadice od pistole.

Sroub Rozeta Pouzdro pro Tésnici podlozka Uzaviena matice
vymezeni ville

Obr. 36 Sroubové spojeni s PA6.6 pouzdrem
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Zadni sténa ma tloustku 2 mm. Tato sténa je zdmérné tlustsi a samostatna. Tloustka zajis-
t'uje ochranu proti prihybu vahou hydraulického rozvodu a samostatnost stény pomaha pii
montézi kabiny. VSechny prvky se nejprve ptipevni ke sténé a az poté se sténa smontuje se

zbytkem kabiny.

Horni lem zpeviuje konstrukcei a také slouzi jako podpora pro svétlo a dvere. Bude vyro-
ben z ohybaného a svatfeného plechu. Vstupni otvor, pod dveimi, lemuje samosvorny tés-

nici profil z materidlu EPDM s kruhovym prifezem.

Horni nerezovy lem Tésnici lem

Obr. 37 Umisténi tésniciho lemu

8.5.4 Pracovni vana

Zhotoveni vany je mozné v klempifstvi, specializujicim se na vyrobu dfezli a nerezovych

van. Tloustka stény je 0,8 mm. Vana ma rovnéz stejnou funkci jako horni lem, zpeviuje
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konstrukci. Je pfizplsobena tak, aby na ni bylo mozné polozit rost. Ten je slozeny ze tii
casti, dvé symetrické poloviny a stfedni vyjimatelna ¢ast nad vypusti. Obé poloviny maji
upraveny okraje, aby je bylo mozné kdykoliv vytdhnout, at’ uz pii ¢isténi kabiny, vytaho-
vani zapadlého modelu, nebo pfi montazi/demontazi. Prostfedni ¢ast ma Ctyfi vyiezy pro
snadné vyjmuti.

Upraveny okraj

Rost Pripojka Redukce Koleno Ko§ Matice

Obr. 38 Rez pracovni vanou

Vypust je ve stiedu vany. V otvoru je matice, utésnéna pod okrajem a ptizptisobena pro
drzeni koSe na odpad. Ko$ je upraven pro snadné vyjimani. Nevyhodou je jen jeho poloha
a to, zZe je uprostied, kdyby ustil na stran¢, mohl se vyjimat bez nutnosti otevieni kabiny,

tak jak je tomu u varianty 1 (viz obr. 23).

Obr. 39 Detail odpadového kosSe a vyjimatelného vika

Vyroba symetrické vany s vypusti ve stiedu je mén¢ pracna a levnéjsi, také se nemusi fesit

ptipojeni kolena po strané.
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Matice vypusti je ptitazena kolenem pod vanou. Koleno je voleno s ohledem na rozmér
koSe. Redukce jej spojuje s ptipojkou na hadici. Hadice od vypusti do odpadu by mohla

byt napt. flexi hadice, kterd se pouziva bézn¢ u diezt.

Moznost uzaviené¢ho okruhu vody nebyla uvazovana, protoze jeji filtrace by byla casové

narocnd. Pii uvazované frekvenci pouzivani kabiny bezvyznamna.

8.5.5 Osvétleni pracovniho prostoru

Svételna LED trubice je umisténa v zadni ¢asti kabiny. Od pracovniho prostoru je oddélena
pruhlednym antistatickym polykarbonatem o tloust’ce stény 8 mm. Jednd se o stejny poly-
karbonat, jako na dvetich. Divodem je, ndkup jedné¢ desky a jeji rozd€leni na dvé Casti a
nasledné obrobeni. Polykarbonat je pfipevnén samotfeznymi Srouby zevnitt kabiny. Svétlo
je ulozeno pod krytem z plechu o tloustce 0,4 mm. Tento plech je pfipevnén tiemi Srouby
s ktidlatymi maticemi. V piipad€ nefunkcnosti svétla je demontaZ krytu velice rychla

a snadna.

Kiidlova matice

S

Kryt svétla

Polykarbonat

LED trubice
Vypinaé

Obr. 40 Osvétleni pracovniho prostoru
Svételna trubice je pfipojena do sit¢ s napétim 24 V. Pfipojeni k siti je vedeno na protéjsi
strang¢, nez piivod tlakové vody, aby se zamezilo pfipadnému kontaktu s vodou. Vypinac je

pfimo na odhalené Casti trubice.
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Barva svétla je studend bila. Tato barva vytvori lepsi osvétleni, nez tradi¢ni nazloutlad ume-

la barva svétla, ktera také plisobi jako unavujici.

8.5.6 Podstava

Podstavu tvofi Ctyfi stabilni nohy ze siln€jSiho nerezového plechu o tlouStce 2 mm. Jejich
rozmér je pevné dany a neni mozné kabinu v piipadé potieby vyvazit. Zadni nohy jsou
s dirami pro Srouby, aby se kabina dala pfipevnit k pracovnimu stolu. Vzhledem

k hmotnosti (pfiblizné 7kg), je mozné, Ze by poskakovala po stole.

Kdyby se pouzily Sroubovaci nohy, byla by moznost kabinu vyvazit, ale také by bylo tieba
piidat jednu jistici nohu, s dvéma otvory pro Srouby k pfipevnéni kabiny k pracovnimu
stolu. Vyvazovani ov§em nema vétSi vyznam, protoze se nejedna o optiku ani piesnou vy-

robu.

Zadni noha  Pfedni noha Pracovni vana

Obr. 41 Podstava

Nohy maji zdmérné vyfezanou drazku v ohybovém radiusu. Nejde jen o esteticky prvek,
ale také usnadnéni vyroby. Takto sta¢i nohu ohnout jen jednou s velkym polomérem.
Spodni dosedova plocha se k ohnutému plechu piivafi. Spojeni mezi kabinou a nohou tvofi

dva Srouby MS5.
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8.5.7 Rukavice

Na trhu je k dostani mnoho velikosti a provedeni rukavic v riznych materialech. Od pisko-
vacich rukavic az k veterinarnim. Navrzené obruce jsou pro rukavice s tloustkou 1-2 mm,
které se vyrabéji pro piskovaci kabiny. V siln¢jSich rukavicich by ruce uz ztracely potiebny
cit a rukavice by byly tuzsi, pokud by se pouzily pfili$ tenké, tak by nebylo mozné je pfi-

pevnit pomoci krouzkli. Také by se mohly snadno protrhnout proudem tlakové vody.

Cést rukavice
Navadéci lem
Zaslepka
Sroub

Uzaviena matice
s tésnici podlozkou

Obr. 42 Detail obruce

Obruce byly navrzeny z PE s navadécim lemem pro rukavice. Ke kabin¢ jsou pfipevnény
Sesti Srouby. Diry s hlavami Sroubi jsou zaslepeny ucpavkami. Demontaz obruc¢i a vyména

rukavic je snadnd. Srouby jsou utésnény podlozkami s gumou, po obvodu tés$ni rukavice.

8.5.8 Kalkulace ceny

Tab. 4. Cena vyroby C¢istici kabiny

Cena bez DPH [K¢]

Cena v¢. DPH [K¢]

Normalizované ¢asti 7 284 8740,8
Material 16 081 19 297,2
Celkem 23 365 28 038

Cena normalizovanych ¢asti pro vyrobu kabiny ¢ini pti 7 284 K¢ bez DPH, material po-
ttebny na zhotoveni kabiny ¢ini 16 081 K¢ bez DPH. Vysledna cena véetné dané je tedy
23 038 K¢.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Pro ¢istici kabinu se naskytuji ¢tyfi moznosti. Tou nejpohodIng;si, ale zaroven nejdrazsi je
varianta 1, koup¢ hotové kabiny. Odpadaji pozadavky na obrabéni, ndkup normalii, zjiSt'o-
vani nejlevnéj$iho dodavatele, ¢as straveny vyrobou a montézi. Druhd cenové nejmin do-
stupna je varianta 3 a 4, vlastni konstrukce kabiny a to ve dvou provedenich, levné a ne
moc kvalitni a drazsi, ale luxusni. Posledni moZnosti je varianta 2, koup¢ piskovaciho bo-
xu, a jeho Uprava na Cistici kabinu. Cenové se uZ moc nelisi od levné konstrukce, rozdil
v cené je sice maly ale provedeni kabiny je lepSi, a protoze uz je Castecné hotova, tak i ¢as

strdveny nad montaZzi je vyrazné kratsi.

Originalni Cistici kabina (varianta 1) ma dobie feSeny odpad a rozméry. Oproti tomu pis-

kovaci box je zbyte¢né velky a vyiesit odpad da spoustu prace.

Vlastni konstrukéni provedeni skryva nemalo slepych ulicek. U varianty 3 je zfejmy nej-
vetsi problém v rozvodu tlakové vody. Je potieba, aby hadice byla dost pevna, a Cistici
pistole se nemliZze pouzit jen tak obycejna zahradni, nebo ofukovaci. Zahradni pistole jsou
stavény do 2 Bar, ofukovaci maximalné do 10 Bar. Pouziti téchto pistoli je nepiipustné,
protoze tlak dodévany vysokotlakym cCisticim zafizenim je o minimalni hodnoté 20 Bar. Je
zde moznost zafadit reduk¢ni ventil pfed vstup do kabiny, ale zbytecné by se prodrazila
vyroba a tato varianta by pfisla o jedinou vyhodu a tou je cena. Jako Cistici pistole se musi
pouzit pistole pfimo urcend pro vysoké tlaky. Takova se dodava k vysokotlakym Cisticim
zafizenim. Staci jen pfidat kratkou trysku v hodnoté ptiblizné¢ 500 K¢&. Jeji nevyhoda
ovSem spociva ve velikosti. 1 se zkrdcenou tryskou bude mit pistole velké rozméry
v poméru k Cistici kabin€. Také pro obsluhu nebude jednoduché zachazet v malém prostoru

s pistoli, ktera bude stiikat vodu s tlakem 90 Bar.

Konstruk¢ni varianta 4 je mnohem promyslen¢j$i. Za kvalitu se sice musi platit, avSak ve
vysledku bude radost pracovat s Cistici kabinou. Voda piichazi do rozdélovaciho Sroubeni.
Odtud se v jednom sméru (do hadice) reguluje na nizky tlak. Obsluha nemusi mit strach, ze
neodhadne spravnou hodnotu tlaku, protoZe regulac¢ni ventil nepracuje nad rizikovou hra-
nici pro spirdlovou hadici a pistoli. Pro lepsi kontrolu je u regula¢niho ventilu je$té mano-

metr.
Voda ptivedenad k tryskam je pod tlakem, ktery urCuje nastaveni regula¢niho ventilu piimo
na vysokotlakém c¢isticim zafizeni. Pro vlastni potfebu je moznost pfiskrtit aZ uplné uzaviit

proud vody ptimo z kabiny.
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Ovladani trysek u 1. varianty, s origindlni kabinou od firmy Objet, je nohou pies pedal.

Toto je asi nejpohodIné;si varianta.

Reseni dvefi u 4. varianty je napadité v tom, e svétlo ziistava poiad na stejném mist&, pro-
to pii otevieni kabiny neosliiuje obsluhu jako u 3. varianty. Vodotésnost dveti zajiStuje
profilové tésnéni, které dovoluje stlaceni 3,5 mm. Velkou vyhodou oproti varianté 3 je
rozdéleni dvefi na dv€ casti. Odpadaji vyrobni neptfesnosti a ndsledné problémy

s utésnénim.

Ve 3. variant¢ se dvete skladaji ze tii zakladnich ¢asti; polykarbonatového okna, spodniho
plechu a horniho plechu. VSechny tfi ¢asti musi byt ohnuty a to tak, aby na sebe dosedaly

s maximalni pfesnosti.

Dvete piskovaciho boxu jsou velmi nevhodné. Uzavieni maji jen v jednom bod¢ a i po
utésnéni je velice pravdépodobné, Ze bude po nich voda pii otevieni stékat na pracovni
stal. Je mozné ptidat pod dvefe mini okapy, které budou ustit do odpadniho systému kabi-
ny.

Trysky u varianty 1, Cistici kabiny od firmy Objet jsou blizko u sebe. Maji velkou G¢innost,
ale plisobi na malou plochu. Ve vlastni konstrukéni varianté, varianté¢ 4, jsou trysky
od sebe vice vzdaleny, tim umoziuji Cisténi vétsi plochy najednou. Ploché trysky maji vy-
razn¢ niz$i GCinnost proti ostré trysce, ale potad dostatecny tlak na to, aby odstranily pod-
pory z modelu. Vymeéna trysek je kdykoliv mozna. Pokud by navrZzenia kombinace nespl-
fovala pozadavky, neni problém zkusit jiné trysky. Jsou dodavany v rozlicnych praimérech

a thlech rozstiiku, dokonce 1 rtiznych tvarech paprsku.

Frekvence Cisténi (vyprazdiiovani) koSe s odpadem z kabiny zalezi na velikosti modelu,
procentualnim podilu podpor a na frekvenci pouZzivani Cistici kabiny. U vSech variant by se
ko§ mél Cistit zpravidla po kazdém pouziti kabiny. U originalni ¢istici kabiny a konstrukéni
varianty 4 je ko$ dostate¢né velky, aby vydrzel jednu vétsi davku odpadu, u varianty 3, je
ko§ pomérn¢ mensi. Je dost pravdépodobné, Ze jej bude potieba Casto vynaset 1 v prubchu

procesu Cisténi modelu.

Originalni Cistici kabina z 1. varianty nema zadny rost, jeji dno je téméf ploché a odvodiio-
vani kabiny je dostatecné rychlé i1 pfi velkém znecisténi. Varianta 3 a 4 rost potfebuji.
Hlavné proto, Ze dno vany je oproti obru¢im nizko polozené. U piskovaciho boxu by bylo

také vhodné pouzit rost, protoze vana ma nevhodny tvar pro volné polozeni modelu.
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Rozte¢ dérovani rostu je dostateCné velka, aby malé modely nepropadly, ale kdyby k tomu
nahodou doslo, jsou ve vSech variantach lehce rozebiratelné. Samostatna cast je vzdy nad

vypusti, aby se mohl ko§ snadno vynaset.

Obruce jsou voleny z materialu Murtfeldt. U varianty 4 se rukavice jen ptiskrti, varianta 3
nabizi moznost jak priSkrceni, tak i pfipevnéni mezi Srouby, na to je ale potieba rukavici

upravit (nadérovat).

Montaz vlastni Cistici kabiny podle varianty 3 a 4 je kombinaci svafovani a Sroubovani. Pti
seSroubovavani se nesmi opomenout pouziti té€sniciho silikonu mezi lemy a stény. Uprava
piskovaciho boxu se moc montazi nazvat neda. Ptibude jen par ochrannych a tésnicich

prvka.

Tab. 5. Hodnoceni péti zakladnich aspekta

Nazev varianty
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Manipulace

Naroky na vyrobu

Ucéinnost

Doba dodani

++ |+ |+

Cena

Celkové hodnoceni

Z tabulky vyplyva, ze jako nejlepsi se jevi varianta 1, zakoupeni Cistici kabiny z Izraele.
Poté uprava piskovaciho boxu (varianta 2) a 4. varianta, vlastni konstrukce. Varianta 3
dopadla nejhtife. Tyto rozhodujici aspekty jsou diilezité, ale ne nejdalezitéjsi. Nejdilezitéj-
$1 je otdzka financi. V tom ptipad¢ by se koupé hotové kabiny dostala na posledni az pred-
posledni misto. Nejlepsi, dle tohoto kritéria, by byla varianta upravy piskovaci kabiny a na

druhém misté pak varianta 4.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast se zabyvala tématem rapid prototyping, se zaméfenim na jednotlivé meto-
dy, hlavné na metodu Polyjet. Divodem byl ndvrh ¢istici kabiny pravé pro tuto metodu.
Byly diskutovany pouzivané materidly, principy zhotovovani vyrobki i problémy vzniklé

s odstraflovanim podpor.

V praktické ¢asti byla diskutovana Cistici kabina Water-jet od firmy Objet, Gprava pisko-

vaci kabiny na ¢istici kabinu a navrzeny dvé konstruk¢ni varianty.

Z pohledu dostupnosti je nejlepsi Cistici kabina od firmy Objet. Neni potieba nic vymyslet
ani upravovat. Cenové je ovSem tato varianta az na misté poslednim. V poméru cena a kva-
lita pfevaZzuje cena piiblizné€ o tfetinu, coz bylo divodem hlavnim k navrhu a konstrukci

vlastni Cistici kabiny.

Piskovaci kabina jako upravena Cistici kabina je cenové piizniva, ale malo U¢inna, 1 kdyz je

cena hlavnim kritériem, jak uz bylo n€kolikrat zminéno, kvalita po uprave je miziva.

Rozhodovat se mezi variantou 1 a variantou 2 neni moc slozité. Lepsi je pfiplatit mensi
castku a ziskat Spickovy Cistici stroj, nez Setfit drobné a stézovat si. Nelze to brat doslova

ale Castecné pravdiva fraze to je.

Cilem prace bylo vytvofit konstrukéni navrh, ktery by ptred¢il Cistici kabinu dodavanou
firmou Objet. Tento cil byl splnén. Nelze s urcitosti fict, Ze kabina je G€innéjsi, dokud neni
zhotovena a otestovana. Velmi pfesvéd¢ivym argumentem k realizaci je ale finan¢ni uspo-

raazo 76,3%.

Tab. 6. Cenové shrnuti

Varianta Cena bez DPH | Cena s DPH

Cistici kabina od firmy Objet 98 546,5 K& | 118 255,8K¢& | Uspora
Uprava piskovaci kabiny 13 838,3 K¢ 16 606 K¢ |  86%
Vlastni konstrukéni navrh — varianta 1 16 742 K¢ | 200904 K¢ 83%
Vlastni konstrukéni navrh — varianta 2 23 365 K¢ 28 038 K& | 76,3%
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EDM Electrical discharge machining
WEDM  Wire electrical discharge machining
CAD Computer aided design

RP Rapid prototyping

RP&M  Rapid Prototyping & Manufacturing
FFF Free-Form Fabrication

STL StereoLithography

SLA Stereolitografie

SLS Selective laser sintering

LOM Laminated Object Modelling

SGC Solid Ground Curing

FDM Fused Deposition Modelling

3DP Three Dimensional Print

ABS Akrylonitril-butadien-styren

PA Polyamid

POM Polyoxymethylen

MIT Massachusetts Institude of Technology
WAP Wave Air Pumps

LED Light-emitting diode

PC Polycarbonat

PMMA Polymetylmetakrylat

PA6.6  Polyamid 66 (nylon)
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST PRO VYTVRZENY
FULLCURE 705

SAFETY DATA SHEET

Version-2

POLIMERIZED FULLCURE 705

Identification of the substance/preparation and of the company/undertaking

1.1 TIdentification of the substance or preparation:

Synonyms: none

CAS No. i,

EC index No. i NFPA code N.D
EINECS No. : N.A. Molecular weight N.L
RTECS No. MR Formula N.2&

1.2 Use of the substance or the preparation:
Polymer: industrial uss

1.3 Company/undertaking identification:

Objet Geometries Ltd. - Europe
Leuvensestssnweg 388

1232 Sint-Stevens-Woluwe

Belgium

Tel: +32-2-717-6502

Fax: +32-2-717-6500
infof2cobijet.com , www.Zobjet.com

1.4 Telephgne number for emergency:

3ee

Hazardous ingredients CAS No. Conc. in Hazard Risks

symbol
EINECS/ELINCS No. (R-phrases)

classification in accordance with directives €7/548/EEC an

4. First aid measures

4.1 Eye contact:
- Comnsult a doctor/medical service if irritation persists
- Rinse immediately w plenty of water
— Do not apply neutralizing agents

4.2 Skin contact:
- Consult a doctor/medical service 1f irritation persists
- Rinse with water E:
4.3 After inhalation:
- Consult a doctor/medical serwvi
- Bemove the wvictim into fresh air
- Unconscicus: maintain adeguate alrway and respiraticn

if breathing problems develop

12-2006 i/8
Ob Geometri

13




PRILOHA P II: TECHNICKE KARCHER K 4.00 ECO SILENT

K4 vysokotlake CistiCe mncHEnm
K 4.00 Eco Silent

K4 — tiida Komfort

Vybaveni:
« Vysokotlaka pistole
« VT hadice 6 m
« Vario-Power-pracovni nastavec
« Rotacni tryska
« Integrovany vodni filtr
« NadrZka na Cistici prostiedky
« Soft bag
« Vozik

Objednaci éislo: 1.636-830.0

Technické udaje

Tlak (bar/MPa) 20-Max_ 130/2-Max. 13
Pritok (I/h) Max. 440

Max. teplota pfivodni vody (°C) aZz do 40

Pfikon (kW) 1,9

Hmotnost bez pfislugenstvi (kg) 11,4

Rozméry (D x S x V) (mm) 334x333x837

Nadrzka na Cistici prostfedky (1) 1



PRILOHA P III: SEZNAM POLOZEK PRO 4. VARIANTU

Poz. nazev material . Nf)rme} . Ks | Hm.[kg] | dodavatel
objednavaci Cislo
01 | Pfedni noha - svafenec 17 040 2 0,034
02 | Zadni noha - svafenec 17 040 2 0,041
03 | Horni lem - svarenec 17 040 1 0,504
04 | Rost - svafenec 17 040 2 0,269
05 | Kryt svétla 17 040 P0,8 - 580x150] 1 0,015
06 | Okno PC 555x120x8 ] 1 0,55
07 | Dvete PC 555x310x8 ] 1 1,594
08 | Kryt dverti 17 040 P0,4-445] 1 0,015
09| Vana 17 040 P0,8 - 610x500] 1 0,224
10| Zadni sténa 17 040 P2 -590x390| 1 0,441
11| Obal 17 040 P1-1360x390] 1 0,419
12 | Matice vypusti 17 040 o85x15| 1 0,007
13 | Obru¢ Murtfedl a180x20| 2 0,167
14 | Rozvodny blok 17 040 105x125x45] 1 0,46
15 | Sroubova zatka 17 040 ISO 7380 2 0,002
16 | Sroubeni L 17 040 35x35x90| 1 0,033
17 | Drzak manometru 17 040 P1-22x35] 1 0,001
18 | Podlozka regulatoru 17 040 045x15| 1 0,021
19 | Drzak pistole 17 040 P0,5-10x45] 1 0,001
20 | Podlozka pantu 17 040 P0,4 - 55x20| 2 0,001
21 |Hacek pravy 17 040 P1,6 - 20x35| 1 0,001
22 | Hacek levy 17 040 P1,6 - 20x35]| 1 0,001
23 | Rost - stied 17 040 P1-110x100-L| 1 0,002
24 | Rost 17 040 P1 - 545x200-L| 2 0,267
25| Podlozka 17 040 P0,5-10x30| 4 0,001
26 | Zadni noha - stojka 17 040 P2 - 160x160] 2 0,034
27 | Zadni noha - podstava 17 040 P2 -75x57] 2 0,009
28 | Pfedni noha - stojka 17 040 P2 - 135x160] 2 0,03
29 | Pfedni noha - podstava 17 040 P2 - 60x60] 2 0,006
30 |Horni lem - podstava 17 040 P0,8 - 555x430| 1 0,033
31 |Horni lem 17 040 P0,8 - 1840x110| 1 0,032
32 | Sroub M4 17 040 CSN 02 1143 2| 0,001 A
33 | Tésnici lem EPDM 209-0201.1A| 1 0,005 D
34| Sroub TC-PH 17 040 TC3x7PH| 4 0,001 S
35 |Jednoducha ext. zapadka 17 040 SR 5096 2 0,006 M
36 | Plynova vzpéra 17 040 AI? 10 13 \}VOXOI%S;)OINIZS(; 2 0,011 U
37| Kolebka pro vzoéru 17 040 1827001447 2 0,003 B
38| Sroub TC-PH 17 040 TC4x8PH | 17 0,001 S




Norma

Poz. nazev material o Ks | Hm.[kg] | dodavatel
objednavaci ¢islo
39| Podlozka s gumou M4 ?5 ]3411\3 AN 9055/A2| 46| 0,001 A
40 | Sroub M4 17 040 AN 5952/A2[33] 0,001 A
41| Sroub M4 17 040 AN 5952/A2| 4| 0,001 A
42 | Uzaviend matice M4 17 040 DIN 9866/A2| 43| 0,001 A
43 | Matice M10 17 040 DIN 439B/A2| 2| 0,002 A
44 | Pant 17 040 E6 Hinge| 2| 0,017| SO
45| Sroub TC-PH 17 040 TC5x10PH| 10| 0,001 S
46 | Koleno PVC| koleno2"PVC90°| 1| 0,127 AP
47 | Redukce PVC redukee zavit o oos|  Ap
2"x11/2
48 | Piipojka pyc| '™ é“l‘dllf;, TaEthl 1| 0012] AP
49 | Ko 17 040 sacikos| 1| 0,009 C
50 | T&snici krouzek EPDM CSN 029307 1] 0,001 R
51|Svételng trubice Lpbieel | 0203| b
52| Sroub M4 17 040 CSN 02 1301 3| 0,001 A
53 | Ki¥idlata matice M4 17 040 DIN 315/A2| 3| 0,001 A
54| Sroub M4 17 040 CSN 02 1143 4| 0,001 A
55 | Rukavice PP-TP 0016 1 0,08 PP
56 | Sroub M5 17 040 CSN 02 1143 12| 0,003 A
57| Podlozka s gumou M5 ?5 % AN 9055/A222] 0,002 A
58 | Uzaviena matice M5 17 040 DIN 9866/A2| 22| 0,002 A
59 | Krytka pro Sroub M5 PP ZD0-09] 12 0,001 BR
. PAG66-
60 | Rukojet GF30 4622235 1| 0,023 M
61 | Sroub M5 17 040 AN 5952/A2| 8] 0,003 A
62 | Pistole 41455 1 0,3 U
63 | Sroubeni tvar L 17 040 XELOM| 1| 0,028 H
64 | Sroubeni k zagroubovani 17040 AOVNNW 13 LVA] 1 0,008 H
65 | Srktici ventil DRV 1700-1/2| 1 0,1 H
66 | Krouzek s tésnici hranou 17 040 DKM 22| 1 0,002 H
67| Spojovaci vsuvka 17 040 HD260211| 2 0,009 K
68 | Méfici piipojka 17 040 HFM KL 15-12| 1| 0,004 H
69 | Regulator tlaku BB-1] 1 0,053 T
70 | Piipojovaci natrubek 17040 7819 10 X 1 0| 1| 0,008] HA
71 | O-krouzek NBR 70 OR40-1| 1| 0,001 H
72 | Uzaviraci dil 17 040 vs22| 1| 0,002 H
73 | Spiralova hadice 1 0,01 T
74 | Hydraulicka hadice 1066130 2 0,23 G
75 | Kryt trysky 102065 3| 0,008 KA




Norma

Poz. nazev material objednévaci &islo Ks | Hm.[kg] | dodavatel
76 | Tryska s tenkym paprskem 17 040 5481 1 0,012 HE
77 | Power tryska 36 17 040 1031511 2 0,012 KA
78 | Spojovaci vsuvka 17 040 XGAMNW 13 };]5 2 0,009 H
79 | M¢érici hadicové vedeni HFM SKE 200-12| 1 0,013 H
80 | Manometr GMM 50-10] 1 0,05 H
81 | Hadicova koncovka 0° 17 040 PN O8 HL 13| 2 0,008 H
82 | Hadicova koncovka 90° 17 040 2 0,008 H
83 | Uchytka hadice 013/013 'PCLIP\%’ 2] 0,001] ME
84 | Sroub M8 17 040 CSN021143] 4] 0,005] A
85| Podlozka s gumou M8 ];:;) ]gi\g AN 9055/A2] 4 0,002 A
86 | Sroub M5 17 040 CSN021143] 2] 0,004] A

Vyznam ZKkratek dodavatelii:

A Akros T Tescom
D Dirak G Gumex
S Simaf KA Karcher
M Moss plastic parts HE Hennlich
U Ulbrich ME Meters
B Bosch

SO Southco

AP A-pool

C Cerpadla-zahrady

R Rubena

P Power-led-osvetleni

PP Powerplus

BR Branyposuvne

H Hansa-flex

HA Hasco




