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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh a postup vyroby prototypu externiho akvarijniho filtru za pouziti
aditivni metody Fused Deposit Modeling. Model filtru byl navrzen v 3D parametrického
softwaru SolidWorks a vytisknut pomoci profesionalni 3D-tiskarny uPrint. V této praci je
popséano tfeSeni problému S vodotésnosti tisténych soucasti a volba vhodné vile pro tisk
zavitu vetsich praméra (cca 90 mm).

Kli¢ova slova

akvarijni filtr, 3D-tiskarna uPrint, SolidWorks, STL model

ABSTRACT

This Thesis is about the design and production of an external aquarium filter prototype. My
prototype uses the method of the method Fused deposit modeling. The filter model was
designed in a 3D parametric software Solidworks and printed by 3D-Printer uPrint. The
thesis describes how the issue of waterproofing printed parts is solved, and also how the
appropriate thread (diametr 90 mm) is chosen for printing.
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UvVoD

k chovu ryb, ale k jejich kratkodobému uchovani. Prvni akvaria se sklenénymi sténami
byla nalezena v Recku jako poztistatek minojské kultury (2000 let pt.n.l.), dodnes neni
znamo, K jakému tucelu slouzila. Dal$im stupném vyvoje byl chov ryb. Archeologové
dokazali, 7e starovéci Rekové byli schopni odchovat v oddélenych nadrzich uhote az
do konzumni velikosti. V Rimé byly nalezeny nadrze, jejichz vznik je datovan kolem roku
800 pf. n. .. Nachazely se uprostied spole¢enskych mistnosti, slouzily jak pro chovatelské,
tak i pro dekorativni ucely. Pro zajisténi Cisté vody byly nadrze soustavou kanalizaci
propojeny s rybnikem nebo mofem. Teprve az v roce 1779 Jan Ingenhousz objevil kolob¢h

oxidu uhli¢itého, coz je dodnes zakladni pravidlo uspésného odchovu ryb v akvariu [1].

Soucasnym trendem je vyroba stidle mensich akvarii, ¢imz vznikaji vétSi naroky
na akvarijni techniku. Dodnes nebyly prozkoumény vSechny biologické procesy, které se
Vv ptirodnich nadrzich odehravaji. Cilem akvaristiky je napodobit pfirodu za pouziti novych

technologii.

V této praci se autor pokusi do vyvoje akvaristiky zapojit dalsi novou technologii, a to
aditivni zplsob vyroby, ktery by mohl umoZnit vyrobu kompaktnich externich filtrii pro

mala akvaria.
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1 TEORETICKA CAST

Dochazi k neustalému znecistovani akvaria vykaly, nezkonzumovanou potravou
a odumielymi ¢astmi rostlin. Tyto nezadouci CasteCky se usazuji na dné, kde dochazi
k jejich rozkladu. Pokud se zajisti dostate¢ny ptisun kysliku, dochazi k tzv. nitrifika¢nimu
rozkladu (nitrifikaci). Pfi tomto procesu se Castecky rozkladaji pomoci ptidnich bakterii,
za vzniku minerdlnich latek, které slouzi jako pfirodni hnojivo pro akvarijni rostliny.
Pokud neni zajiStén dostateny piisun kysliku, dochazi k tzv. hnilobnym procestim, jejichz

produktem je zejména ¢pavek a sirovodik. Ty mohou byt pfic¢inou thynu ryb i rostlin [2].

Utelem akvarijniho filtru je napoméhat nitrifikaénim procesiim a tim oddalovat nutnou

udrzbu.
1.1  Princip

Akvarijni filtr musi plnit mnoho funkci soucasné, avSak jeho hlavni tlohou je, jak uz
nazev napovida, filtrace. Rozlisuji se dva zakladni typy filtrace, a to mechanicka

a biologicka.

V kazdém akvarijnim filtru dochazi k obéma typum filtrace soucasn¢é. Pokud se
filtra¢ni médium sklada z vice stupnd, je dilezité zvolit jejich poradi tak, aby dochézelo

nejdiive k odstranéni vétsich ¢astecek a az poté k bakteridlnimu rozkladu.

Mechanické filtrace je realizovdna poérovitou strukturou filtratniho materialu, ktera
funguje jako sito na zachytavani necistot. Struktura ovSem neni dostate¢né¢ jemna, aby
dokazala zachytit malé ¢astecky, jako jsou napf. ty, které tvori kal. Pro zajisténi funkénosti

se musi provadét pravidelny proplach filtraéniho materialu.

nitrifika¢ni (filtra¢ni) bakterie, které jsou pfirozené obsazeny v celém akvariu a zivi se
necistotami viz Kapitola 1. Filtracni material slouzi jako substrat pro usazeni bakterii.
V nové zakoupeném filtru se bakterie vyskytuji pouze v malém mnozstvi. Pokud se

zaklada nové akvarium, musi se pfed vypusSténim ryb zajistit jejich dostatecnd koncentrace.
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Tento proces se Casto nazyva ,,zab&éhova faze*. Rozmnozeni bakterii lze docilit nékolika

zpusoby.

Nejzdlouhavéjsim zpisobem je nechat bakterie pfirozenou cestou namnozit, t0
znamend nechat filtr v neosazeném akvariu zapnuty po dobu tii az ¢tyf tydnd. Soucasti
baleni nékterych zafizeni je tzv. startér filtru, jedna se o roztok obsahujici velké mnozstvi
bakterii. Pouziti ptipravku by mélo zabéhovou fazi zkratit na jeden tyden. Nevyhodou je
vysoké riziko zaneseni nemoci. Posledni a zaroven nejvyhodnéj$i zplsob je nasazeni
bakterii z jiné¢ho jiz zab¢hlého akvaria, napf. pouZitim ¢asti jiz pouzivaného filtraéniho

materialu [2], [3].
1.2  Rozdéleni

1.2.1 Zakladni typy filtra

Ve

Si

Vnitrni Vné;

VIR .
Molitanové L.
. . —| Zavesné
| ¢ Prutokové
e Biologické
. J

— Uzavrené

— Padni

—| Prepazkové

Obr. 1.1 Rozdéleni akvarijnich filtra.
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- Vnitini

Jak jiz nazev napovida, umist’uji se dovnitt akvaria. Mezi nejvetsi vyhody patii cenova
ptijatelnost, nizka hlu¢nost a malé riziko uniku vody z nadrze. VétSina akvaristli se snazi
vytvofit co nejveérnéjsi kopii ptirodniho ekosystému, k cemuz plastovy akvarijni filtr, ktery
muize u malych nadrzi zabirat az 20% objemu nadrze, ptili§ nepfispiva. Proto je snahou
vétsiny vyrobcti dosaZzeni co nejmensich vnéjSich rozméra na tkor zredukovani filtraéniho
materialu, coz ma za dusledek pievladajici mechanickou filtraci. RozliSuji se tfi typy

vnitinich filtra:
e Molitanové
o Pruatokové

Pohonnou jednotkou je priitokové cerpadlo. Filtracni material je tvoten
molitanovou pénou, ktera zajistuje mechanickou filtraci viz obr. 1.1, av§ak

po Casteéném zaneseni za¢ne dochazet také k biologickému rozkladu [3].

Obr. 1.2 Vnitini molitanovy pratokovy filtr.
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o Biologické

Pohonnou jednotkou je kompresor, ktery vhani vzduch do spodni
Casti trubice viz obr. 1.2. Pfi stoupani vzduchovych bublin K hladin¢ vznika
podtlak, ktery zpusobuje proudéni vody ve stejném sméru. Proud lze
redukovat pfiskrcenim pfivadéného vzduchu. Jelikoz tento typ filtri

dosahuje mnohem mensich priatoku, slouzi predevsim k biologické filtraci

[2], [3].

Obr. 1.3 Vnitini molitanovy biologicky filtr.

e Pudni

Proudéni vody lze zajistit Cerpadlem, kompresorem nebo jejich kombinaci.
Tento typ filtru nasava vodu celou plochou dna, pfi¢emz jako filtranim médium
vyuziva pisek viz obr. 1.3. Vyhodou je, ze jsou neCistoty strhavany ke kofenim

rostlin, kde je pomahaji vyzivovat [4].
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Obr. 1.4 Vnitini pudni filtr (s pouzitim Cerpadla).

e Prepazkové

Tento typ filtru se nejcastéji konstruuje jako oddé€lend ¢ast vnitiniho
prostoru akvaria, ve které je umisténo Cerpadlo a filtra¢ni material viz obr. 1.4.
Jednou z hlavnich vyhod je moznost volby filtranich materialti a jeho potadi dle
potfeby. Pokud se po zabchnuti filtru projevi nedostatecnd mechanickd nebo
biologicka filtrace, 1ze jednoduSe ptehodnotit svoji volbu a zménit potadi ¢i typ
filtratnich hmot. Velmi ¢asto se do oddélené Casti umist'uje také vzduchovani, které
zde podporuje biologickou filtraci. Maji ho v oblibé piedev§im nadSenci

akvaristiky, jelikoz si ho mohou sami navrhnout a vyrobit.

Filtr byva nejcastéji umistén na zadni sténé nadrze a zakryt umélym
kamenim, rostlinami nebo okrasnou folii tak, aby co nejméné narusoval estetiku

akvaria.

Lze se setkat také s vné&jSim prepazkovym filtrem, kde je odd€lena cast
tvorena druhou, mensi nadrzi. Tento typ se pouziva pievazné u velkych,

nékolikasetlitrovych, akvarii [3].
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Obr. 1.5 Vnitini ptepazkovy filtr

- Vnéjsi

Jak jiz nazev napovidd, umistuji se mimo akvarium. Pohonnou jednotkou je vzdy
priutokové Cerpadlo. Vnéjsi akvarijni filtry maji obecné slozitéjsi konstrukci
nez vnitini, a tudiz 1 vys$si cenu. Hlavni vyhodou a zdroven i nejcastéjSim diivodem koupé
je estetické hledisko. Ve vnitinim prostoru akvaria je totiz umistén pouze saci koS

a vytokova cast.

Nejvétsim  uskalim  vSech typl wvn&jSich filtri je zajiSténi té€snosti veskerych
rozebiratelnych i1 nerozebiratelnych spojl. Pfipadné netésnosti by zplsobily vyteceni vody
z nadrze, coz by znamenalo $kody na majetku. Dale je tfeba zajistit, aby se pohonné
Cerpadlo neptehialo a nezptisobovalo pfili§ velky hluk, coz je u vnitinich filtrii zajiSténo

proudénim vody a jeji schopnosti tlumit zvuk.
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o Zavésné (skrapéci)

Jednad se o nejlevnéjsi typ vnéjSich filtri, ktery se pouziva predevsSim
v malych nadrzich. Filtr se voln¢ zavésuje na sténu akvaria viz obr. 1.5. Voda je
nasavana pres saci koS, prochdzi filtracnim materidlem a zpét do akvaria pada
samospadem z nékolika centimetra (tento jev byva nazyvan skrapéni). Vyhodou je,
ze pti dopadu vody na hladinu dochazi k jejimu okysliCovani. V nadrzi se vytvaii
pouze maly proud, pomérné velka cast neCistot proto casto zdstava usazena

V substratu na dné akvaria.

Obr. 1.6 Vngjsi zaveésny filtr.

e Uzavriené

Pohonnou jednotkou uzavienych filtra je prutokové Cerpadlo, které je
spole¢né s filtracnim materialem ulozeno ve vnéjsi utésnéné nadobé viz obr. 1.6.
V nadrzi je umisténo pouze sani a vytok, které jsou s filtrem propojeny pomoci

hadic vyrobenych z PVC.

Vyhodou je moznost pouziti velkého mnozstvi filtracniho materialu. V praxi
se pouzivaji nejméngé tii vrstvy filtraénich hmot, které jsou ve filtru uloZeny

vodorovng. Tento filtr nenarusuje piilis esteticky vzhled akvaria a pii jeho Cisténi
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neni tieba zasahovat do vnitiniho prostoru. Z téchto diivodu je ¢asto povazovan

za nejkomfortnéjsi typ akvarijnich filtra [2].

N

Obr. 1.7 Vngjsi uzavieny filtr.

1.2.2 Drubhy filtra¢nich médii
- Filtrac¢ni molitan

Jedna se o polyuretanovou (PUR) pénu, ktera se vyrabi syntézou z ropy

a napt. zemniho plynu nebo uhli. Molitan mé viceméné neomezenou Zivotnost.

Lze zakoupit archy o riznych hrubostech, které se znaci PPI XX (pores per
inch), kde ¢islo XX znac¢i pocet pértt na jeden palec (jednomu palci odpovida
25.4 mm). V akvaristice se pouzivaji filtry o hrubostech od PPI (10, 20, 30, 45).
Pro pievladajici biologickou filtraci se pouzivaji jemnéjsi molitany o hrubostech
PP1 30 a PPI 45 a pro pievladajici mechanickou filtraci naopak molitany hrubsi PPI
10 a PPI 20. Pokud se zaradi vice molitanovych filtrii do série za sebou, je tieba

dodrzet poradi od nejhrubsiho po nejjemné;jsi [2], [5].
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Obr. 1.8 Hrubost molitanovych filtr [6].

- Filtraéni vata

Sklada se z vlaken, ktera slouzi k zachyceni jemngjSich castecek. Vyuziva se
prevazné jako prvni stupen filtrace ve vnéjSich uzavienych filtrech, ale lze ji pouzit
také jako voln€ loZenou v akvariu, kde slouzi jako domov nitrifikaénim bakteriim,
¢imz podporuje biologickou filtraci. Jeji uCinnost s opakovanym pouZzivanim

klesa, a proto je tieba vatu po ¢ase vymeénit za novou [2].
- Keramicka napln

Jde o jeden z nejdrazsich filtracnich materialt, ktery je bézné k dostani ve formé

svétlych valecka vétsich ¢i mensich rozméri.

Ze vSech materiali poskytuji keramické naplné, diky svému jemnému
porovitému povrchu, nejvétsi plochu pro osidleni bakteriemi na jednotku objemu,
tudiz vytvaii vyborné podminky pro biologickou filtraci. Musi se umistovat az
za mechanicky filtr, aby nedochazelo k pfiliSnému ucpavani jemné struktury.
Po zabéhové fazi se jiz nesmi vyménovat, jinak by se musel nechat filtr znovu
zab&hnout [2].
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- Aktivni uhli

Slouzi piedev§im k odfiltrovani makromolekularnich latek, k nimz patéi napft.
1é¢iva, pesticidy, zabarveni vody apod. Nasazuje se hlavné jako kratkodoba pomoc
na odfiltrovani zbytkti lekd nebo k odstranéni problémi se zabarvenim vody.
Po pouziti je tfeba uhli z filtru odebrat. Bézné je k dostani ve formé drté nebo jako

molitan, na ktery je nanesena vrstva aktivniho uhli [2].
- Zeolit

Jedna se o minerdl vulkanického piivodu, jehoz povrch je tvofen péry, v nichz se
usazuji neéistoty. Diky svému chemickému slozeni ma zeolit schopnost absorbovat jak
usazeniny, tak dokonce i ¢pavek, dusi¢nany a fosfore¢nany, neboli ¢astecné nahradit
biologickou filtraci. Nevyhodou je, ze absorbuje i mineraly, které jsou zapotiebi pro
rast rostlin, proto je nutné pred pouzitim spravné spocitat davkovani, jinak by mohlo
dojit K jejich thynu. Pfi potfebé rychlého snizeni ¢pavku lze zeolit pouzit i pro

kratkodobé nasazeni [7].

1.3  Udrzba

Pro Gspésny chov ryb je vzdy tfeba akvariu vénovat patii¢nou pozornost. Nezbytnou
nutnosti je provadéni pravidelné udrzby, ale ta pfi zméné podminek v akvariu nemusi

stadit, proto je tfeba nadrz obc¢as zkontrolovat a pfi vzniku problému patiicné zareagovat.

Prvnim projevem nevhodnych podminek v akvariu neni thyn ryb, ale zména jejich
chovani. Pokud se zivocichové za¢nou chovat neobvykle, ztracet barvu, nebo projevovat

snahu opustit nadrz, je tfeba to nepiehlizet a pokusit se zjistit pficinu jejich chovani.
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1.3.1 Pravidelna udrzba
- Vyména vody

Z4dné akvarium se neobejde bez ¢asteéné vymény vody. I kdyZ se pouZije
nejlepsi akvarijni technika a nadrz bude idedln¢ zab&hnutid, bude dochazet
k hromadéni Skodlivych latek, které nitrifikaéni bakteric ani rostliny nejsou
schopny rozlozit. Z tohoto divodu je tfeba pravidelna vyména dvaceti az tficeti
procent objemu vody. Casové rozmezi mezi vyménami je zavislé predeviim
na osidleni akvaria. Pokud se v akvariu nachazi velké mnozstvi ryb nebo jinych
zivocicht, je tfeba dodrzovat intervaly okolo jednoho tydne. Pfi malém obsazeni

akvaria postac¢i provést udrzbu jednou za dva az tii tydny [2], [3].
- Odkalovani dna

Akvarijni filtr musi v nadrzi vytvaiet pouze takovy proud vody, ktery neni
zivo¢ichim Skodlivy, proto vzdy dochazi k ¢astecnému usazovani zbytkl potravy,
uhynulych ¢asti rostlin a rybich exkrementi na dné nadrZe. Z tohoto divodu se
provadi odkalovani pomoci tzv. odkalovacl. Jedna se o proces, pii kterém se
odstranuji neZadouci Castice ze dna nadrzZe, a tim se zabranuje vzniku Skodlivych

latek, které by se uvolnily jejich rozkladem [2].
- Cisteéni filtru

Kazdy mechanicky filtr se béhem pouZivani ¢astecné zanese, ¢imz se zveétsi
jeho odpor vici protékani vody. Nasledkem je snizeni celkového pritoku filtrem,
neboli snizeni jeho ucinnosti. Pokud se v biologickém filtru nashromazdi vice
necistot, neZ mohou nitrifika¢ni bakterie zpracovat, dochazi k jejich hniti. Pti tomto

procesu se uvolnuji skodlivé latky, které mohou vést k thynu bakterii i zivo¢ichd.

Udrzba filtraénich médii se provadi proplachem studenou nebo vlaznou
vodou, ¢imz dojde k vyplaveni necistot. Pokud by byl proplach proveden horkou
vodou, doslo by k tthynu nitrifika¢nich bakterii a filtr by musel znovu projit

zab&hovou fazi [2], [3].
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- CiSténi stén

Na sténach akvarii, zejména na mistech, kde dochazi ke zvySenému
proudéni vody, se Casem zaCnou objevovat rizné druhy tas. Pokud jsou tyto fasy
jen na sténach, vadi pouze z estetického hlediska. Po case ovsem dojde k jejich

rozsifeni na rostliny, ¢imz jim brani k pfisunu svétla, a to vede k jejich uhynu.

Odstranéni tfas se provadi pomoci Skrabek. K dostani jsou dva zakladni
typy — bud’ magnetické nebo s dlouhou rukojeti. OvSem Ize pouzit i oby€ejnou
houbicku nebo draténku. Nejoblibenéjsi jsou magnetické Skrabky, jelikoz pfi jejich
pouziti neni tieba nijak zasahovat do nadrze. Skladaji se ze dvou magnett, prvni je
umistén na vnitini stran¢ a je na ném pfipevnéna houbicka, druhy je na vnéjsi strané
a slouzi k ovladani. U Skrabek s dlouhou rukojeti je vyhodou pfitla¢na sila, ktera

neni limitovana silou magnetil, tudiz lze pouzit i na odstranéni tas, které jsou

na sténach nadrze pevné prirostlé.

1.3.2 Mimoradna udrzba

Tento typ udrzby se provadi, aZ pokud je to nezbytné nutné, neboli v dob€ vzniku

problémil.

%

Pti hledani pficin nutnosti drzby je vhodné zacit s akvarijnim filtrem, jelikoZ 1 pies
veskerou snahu vyrobcl je filtr nejcastéjSim zdrojem problémil. Nejdiive je tieba
zkontrolovat, zda nedoslo k zaneseni funkénich ¢asti filtru, jako je napft. vrtulka Cerpadla
nebo saci koS. V piipad¢ externich filtri mize také dojit k ¢astenému zaristani hadic
fasou, kter¢ muze vést k hromadéni necistot nebo dokonce i1 k plnému ucpéni. Jejich
odstranéni se provadi pomoci specialnich kartac. Pii kazdém otevieni filtru dochazi
k poskozovani tésnicich prvkd, proto je tieba vzdy provést jejich peclivou
kontrolu a pfi naznaku poskozeni té€snéni vymeénit. VéEtSina filtratni materiali ma
omezenou zivotnost, nejcastéji dochazi ke znehodnoceni vatovych mechanickych filtrt,
U kterych se udava Zivotnost pouze tfi mésice. Naopak nejdel§i Zivotnost se uvadi

u keramickych filtra¢nich materiald, a to az nékolik let.

V nadrzich, které jsou osazeny pouze malym poctem rostlin, muze dojit

K nashromazdéni nadmérného mnozstvi necistot v substratu, coz ¢asto vede k uvoliiovani




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

toxickych latek do vody. Pro jejich odstranéni je tfeba diikladny proplach substratu vodou.
V piipadé malych nadrzi je Casto vyhodnéjsi odstranit veSkery obsah akvaria, vSe fadné

oprat pod studenou vodou a nechat akvarium znovu projit zab&éhovou fazi.

Po kazdém vétsim zésahu je tfeba tadné piekontrolovat, zda bylo nastaveni

akvarijni techniky uvedeno do ptivodniho stavu, poptipadé je upravit.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V této cCasti prace se autor pokusil o vlastni navrh a vyrobu prototypu vné¢jsiho
kompaktniho akvarijniho filtru. Tvar filtru byl navrzen v 3D parametrickém softwaru
SolidWorks a nasledné vyexportovan ve formatu STL. Pomoci programu CatalystEX byl
model pieveden na kod podporovany tiskarnou uPrint. Po vytisknuti prototypu nasledoval

nezbytny postprocessing a konecné sestaveni filtru vcetné tésnicich prvki.

2.1  Navrh a konstrukce prototypu

Je dulezité navrhnout kazdou ¢ést akvarijniho filtru tak, aby plnila spravné svoji funkci
a zaroven vyhovovala potfebnym parametrim. Externi akvarijni filtr se sklada ze ctyr

zakladnich ¢asti:

2.1.1 Nasavani

Primarnim tkolem je pfivod znecisténé vody do akvarijniho filtru. Koncova
¢ast nasavani je tvofena hrubym sitem, které brani vniku menSich ryb a velkych
kusti rostlin. Sito by mélo byt umisténo jeden aZ pét centimetrii ode dna nadrze,

aby nedochazelo k nadmérnému usazovani necistot v substratu.

Tvar nasavani byl zvolen tak, aby co nejméné¢ narusoval esteticky vzhled
akvaéria. Pro zajiSténi vzdalenosti nasavani ode dna nadrZe je stfedni ¢ast tvorena

pruhlednou hadici, kterou je mozno zkratit na potiebnou délku viz obr 2.1.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 23

cococcosaa|

coocoooooe
Scocoscocss
cooccoooood
| Soosooooos

[elelelelelelelelod

Obr. 2.1 Nasavani.

2.1.2 Vytok

Slouzi k odvadéni jiz vycisténé vody zpét do akvaria. Dilezité je nasmérovani

proudu vytékajici vody, a to bud’ smérem k vodni hlading, nebo do prostoru.

Pokud je akvarium osidleno Zivocichy, ktefi v pfirozeném prostiedi Zziji
ve stojaté vode, je vhodné nasmérovat proud spiSe k vodni hladin€. Zajistime tim
pohyb vodni hladiny, coz vede k lepSimu provzdusnovani vody a vytvoreni méné

stresujiciho prostredi pro zivot ryb.

Druhou mozZnosti je nasmérovat vytok smérem do prostoru. Zpravidla se voli
takovy smér, aby doslo k vytvoteni rota¢niho proudu, ktery napomaha nasmérovani

necistot smérem k nasavacimu sitku.

Pro malé nadrze (10 az 30 I) se vyuziva prevazné prvni moznost, proto byl tvar

zvolen tak, aby doslo k vytvoreni pouze minimalniho proudu viz obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Vytok.

2.1.3  Cerpadlo

Cerpadlo zajistuje dostateény pritoény proud filtraénim médiem, neboli plni
funkci pohonné jednotky. Hlavnimi parametry cerpadla je maximalni pratok
a maximalni vytlak. Pod pojmem maximalni vytlak se skryvd maximalni mnoZstvi
litri vody, které je Cerpadlo schopno za jednu hodinu ptecerpat, ovSem pouze do

vysSky mensi neZ je maximalni hodnota vytlaku.

Velikost prutoku se voli v zavislosti na kvalité filtracnich materiald. Pokud je
zvoleno kvalitni filtracni médium, postaci ¢erpadlo s mensim pratokem a naopak.
Pro malé néadrze (10 az 30 1) se pouzivaji filtry o maximalnim pritoku sto az Sest

set litrh za hodinu. Pritok 1ze regulovat ziZenim vystupniho priméru Cerpadla.

Pii navrhu bylo zvoleno cerpadlo o maximalnim pratoku 600 I/hod.
a maximalnim vytlaku 1300 mm od firmy AQUA NOVA s ozna¢enim NPH-600,
které je vsazeno do vika nadoby s filtratnim materidlem viz obr. 2.3. Regulaci

prutoku zajistuje dvoucestny kulovy ventil, umistény na vystupu z filtru [8].
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Obr. 2.3 Cerpadlo (vsazeni do vika).

2.1.4 Filtraéni médium

Na otazku, jak velky musi byt objem filtracniho materialu v akvarijnim filtru,
neexistuje presna odpovéd’. Obecné plati, ¢im vétsi objem a kvalita filtraénich

materialt, tim 1épe [2].

Pfi navrhu byly zvoleny tii sériové fazené filtracni materidly o piibliZzném
celkovém objemu 0,4 litru. Mechanickd filtrace je zajiSténa pomoci hrubého
filtraniho molitanu s PPI 10 a biologicka filtrace pomoci kombinace jemného

molitanu PPI 30 a keramické napln¢ viz obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Pouzité filtraéni materialy.

2.1.5 Tésnici prvky

Utésnéni nadoby s filtranim materidlem je zajiSténo pomoci O-krouzku
viz obr. 2.5 o vnitinim priméru 90 mm a o pruméru prafezu 2,5 mm od firmy
Rubena viz Piiloha 1. Ptitla¢ny tlak zajistuje metricky zavit M44 se stoupanim 4

mm. Tésnost v misté pfipojeni hadic je zajisténa pomoci tzv. hadi¢niki viz obr. 2.6.
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Obr. 2.5 Utésnéni nadoby s filtratnim materialem.

Obr. 2.6 Hadi¢niky.
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Obr. 2.7 Sestava s popisem soucasti.

2.2  Priprava modelu pro tisk

2.2.1 Vyexportovani STL souboru

Aditivni zplsob vyroby vyzaduje konverzi 3D modelu vytvofeného v CAD
softwaru do STL souboru. Pfi pfevodu je plocha modelu aproximovana pomoci
trojuhelnikovych plosek. Kazda ploska je definovana soufadnicemi vSech tii vrcholl
a normalovym vektorem plochy sméfujicim z télesa ven. Tato konverze mlze zplisobit

chyby, a proto je tieba jim pfedejit zvolenim vhodného nastaveni [9], [10].

Ptfevod se v programu SolidWorks provadi pomoci ptikazu ,,Ulozit jako*. V okng,
které se objevi po stisknuti ptikazu, se zvoli ,,Ulozit jako typ: STL (*.stl)*“. K zobrazeni
podrobného nastaveni konverze slouzi volba ,,Moznosti“, umisténa ve spodni ¢asti

okna. Pro tisk experimentu bylo zvoleno nastaveni viz obr. 2.8.
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MozZnosti exportu
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PDF uloZenim souboru
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[ulozit viechny soués vy do jednoho soub
Provéfit mozné presahy

Obr. 2.8 Nastaveni exportu do STL formatu.

2.2.2 Vygenerovani a poslani kédu do tiskarny uPrint

Kod byl vygenerovan pomoci softwaru CatalystEX verze 4.0.1, jedné se o program

slouzici k nastaveni poZadovanych parametrt tisku a ke komunikaci s tiskarnou uPrint.

- Zaloika ,,General*

Prvnim krokem je vloZeni pfipravené¢ho STL souboru do virtudlniho pracovniho
prostoru tiskarny a zvoleni zdkladniho nastaveni tisku. Pro experiment byla zvolena
tloustka vrstvy 0,254 mm, vysoké hustota plnéni modelu a fidké plnéni podpor viz
obr. 3.9. Dulezité je také nastaveni rozmérovych jednotek vstupniho STL souboru

na v Evropé€ pouzivané milimetry a pocet kopii.
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Obr. 2.9 Nastaveni v zalozce ,,General*.

- Zaloika ,,Orientation*

Volba orientace modelu pii tisku muze zasadné ovlivnit jak vyslednou kvalitu
vyrobku, tak i cenu tisku. Zména polohy se provadi bud’ automaticky pomoci
tlacitka ,,Auto Orient”, nebo manualné pomoci rotace kolem os X, Y, Z o zadany
uhel viz obr. 2.10. Nejvyhodnéjsi je zvolit umisténi tak, aby bylo zapotiebi co
nejméné podplirného materialu. Pfi tisku vice zat€Zovanych soucasti je vhodné brat
v potaz i fakt, ze vytisknuty model ma nejlepsi mechanické vlastnosti ve sméru
kolmém na rovinu tisku, a proto je dulezité volit orientaci spiSe podle sméru

zatézovani.

Soucésti zalozky ,,Orientation je také funkce ,Layer View®, kterad
umoznuje zobrazeni jednotlivych vrstev tisku viz obr. 2.11 vcetné¢ barevné

odliSeného vygenerovaného podptirného materidlu viz obr. 2.12.
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Obr. 2.10 Nastaveni v zalozce ,,Orientation*.
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Obr. 2.11 Pohled ve sméru osy Y v rezimu ,,Layer View*.
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Obr. 2.12 3D pohled v rezimu ,,Layer View*.

- Zalozka ,,Pack*

Dalsim krokem je volba rozloZzeni na stavéci podlozce. Kazdy model je tieba
umistit zvIast’ pomoci tlacitka ,,Add to Pack®. Zobrazené utvary ptedstavuji piidorysy
soucasti vetné podplirného materidlu viz obr. 2.13. Pracovni plocha je znizornéna
pomoci Sedého ramecku. Umisténi modeld na podloZce se voli tak, aby byly dodrzeny
dostate¢né rozestupy mezi jednotlivymi dily a dostatecna vzdalenost od okraji
podlozky. Po dokonceni rozvrzeni je tfeba tisk zaradit do tiskové fronty pomoci

tladitka ,,Print®.
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Obr. 2.13 RozlozZeni pudoryst na stavéci podlozce.

- ZaloZka ,,Printer Status“

Po prepnuti na zaloZku ,,Printer Status* se zobrazi tabulka tiskovych tloh, neboli
seznam jiz zadanych uloh, které ¢ekaji na zahajeni. V tabulce Ize nalézt podrobnosti,
jako jsou napf. délka tisku, datum zadani tlohy a mnozstvi modelovaciho
a podplrného materidlu potfebného na tisk. Zahdjeni tisku je tfeba provést rucné
pomoci ovladaciho panelu stroje. Program CatalystEX automaticky dopocitava objem
zbyvajiciho materialu v zasobniku. Pokud je ho pro danou tlohu nedostatek, upozorni
uzivatele pomoci cerveného vykficniku viz obr. 2.14 a tiskovou ulohu neumozni

zahdjit.
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Obr. 2.14 Tiskova fronta.

2.3 Tisk modelu s vyuZitim tiskarny uPrint

Jelikoz je tiskarna uPrint schopna pracovat jako sitové zafizeni, je mozné nahrat
vygenerovany kod do tiskové fronty z kteréhokoliv pocitace piipojeného k siti. Zahéjeni
tisku se provadi pomoci ovladaciho panelu umisténého na ptedni strané zafizeni. Prvni
piikazy v kazdém spravné vygenerovaném kodu nafizuji tiskarné predehrat tiskovou hlavu
a vnitini prostor tiskarny. Teploty pfedehievu se voli podle pouZzitého materidlu pii
generovani kodu. Pro nami pouzity ABSplus plast je tfeba nahiat tiskovou hlavu na 293°C,

vnitini prostor na 75°C.

Jakmile tiskarna dokon¢i nahfivani, zahaji tisk podkladovych podpor viz obr. 2.15,
ty slouzi k zajisténi polohy vyrobku v prubéhu tisku aulehcuji odloupnuti modelu ze
stavéci podlozky po jeho dokonceni. Dalsim krokem je tisk modelu vcetné podpor, ktery

muze trvat u vétSich dila az nékolik dni.

Tisk experimentu musel byt z divodu nedostatku mista rozdélen na dvé stavéci
podlozky. Na prvni podlozce bylo vytisknuto nasavani, vytok a viko filtru viz obr. 2.16, na
tisk bylo tfeba 17 hodin prace zafizeni. Na druhé podloZce byla vytisknuta spodni ¢ast
filtru viz obr. 2.17 a tisk trval jedenact hodin. Celkem bylo pouzito 2653 cm?®

modelovaciho a 132,5 cm® podpiirného materialu.
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Obr. 2.15 Zahajeni tisku.

Obr. 2.16 Rozlozeni modelt na prvni podlozce.
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Obr. 2.17 Rozlozeni modelt na druhé podlozce.

2.4  Postprocessing

Prvnim krokem ihned po vytisknuti modelu je odloupnuti modelu ze stavéci

podlozky. Oddéleni se provadi ru¢né, nebo pomoci Spachtle.

Béhem tisku horizontalnich a Sikmych ploch je nutno tisknuty material podpirat,
toho je docileno pomoci tzv. podpor. Tyto ¢asti jsou tisknuty z rozdilného materialu, ktery
Ize rozpustit ve specialnim (hydroxidovém) roztoku v tzv. lazni. Vyplaveni podpiirného
materialu se provadi v tzv. Cisticim zafizeni (zkracené v Cisticce) viz obr. 2.18. Jedna se
0 nadobu s lazni, kterd je pro zvySeni efektivnosti vyhtivana na 65°C. Pro zkraceni ¢asu

nutného na vyplaveni podpor se ¢ast podpor odstrafiuje ruc¢né.

Jelikoz je vytistény material velmi porovity a lehce se v ném zachytavaji necistoty,
bylo jako dal$i krok zvoleno lakovéani. Aby byla zajiSténa vodotésnost, byl pouZit
dvouslozkovy epoxidovy lak znacky EPOLEX. Lak se musi smisit S tuzidlem v poméru

10:4 a nanést na odmastény povrch. Na akvarijni filtr byly naneseny pomoci uzkého Stétce
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s dlouhymi vldkny dvé vrstvy tohoto laku. Pro plné zaschnuti byl pfed nanesenim druhé

vrstvy dodrzen odstup 24 hod.

2.5

-

Obr. 2.18 Cisticka.

Ekonomické zhodnoceni

Na vyrobu prototypu bylo spotiebovano 132 ¢cm® materialu na tvorbu podpor a 265 cm®

modelovaciho materidlu. Celkem bylo tedy potieba 397 cm® ABSplus plastu. Skolou

stanovena cena je 14,40 K¢/ cm3, ¢emuz odpovidé cena 5717,00 K¢.

Z dtvodu vysoké ceny neni metoda 3D tisku na sériovou vyrobu vhodna. V piipadé

vyroby nékolika kust, nebo jednoho prototypu lze povazovat cenu za piijatelnou. Vyhodou

tohoto zpusobu vyroby je jeho jednoduchost. Tvorba modelu a jeho piiprava na tisk neni

nijak ¢asove€ narocnd a po zahdjeni tisku stroj pracuje bez obsluhy.
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3 CHARAKTERISTIKA ADITIVNI METODY FUSED
DEPOSITION MODELING

Aditivni zplsob vyroby je Vsoucasné dob¢ velkym trendem, rozSifuje totiz sféru
moznosti, kterymi Ize pristupovat ke konstrukei vyrobkl. Ma také velky potencial vyrazné
zvysit efektivnost nékterych strojirenskych procesi. Mnoho spolecnosti se potyka
S problémem, zda je zekonomického hlediska vyhodnéjsi zvolit aditivni zplisoby
vyroby, tiiskové obrabéni, nebo jejich kombinaci, coZ je v soudasnosti t&zké uréit. Casova
1 ekonomicka vyhoda se projevi pfedevSim pii malosériové vyrob¢, pii vyrobé tvarove

slozitych soucasti a pii vyrob¢ soucasti s vnitinimi dutinami [10].
- Tiskarna uPrint

Pii vyrobé prototypu byla vyuzita profesiondlni 3D-tiskdrna od firmy Stratasys
s ozna¢enim uPrint 3D Printer viz obr. 3.1, ktera byla uvedena na trh roku 2012. Tiskarna
je schopna vytvotit z ABSplus plastu piesné vyrobky, které maji Siroké moznosti

uplatnéni [11].

Velikost vyrobki je limitovana rozméry modelovaciho prostoru 203 x 203 x 152 mm.
Pokud je tfeba dosahnout vétSich rozmért, je nutné model rozdélit, vytisknout a nasledné

spojit pomoci lepidla, nebo spojovacich prvka [12].

Jako podklad vyuziva uPrint recyklovatelné stavéci podlozky. Model je tieba po
dokonceni tisku z podlozky opatrné odloupnout, jinak by mohlo dojit k jeho poruseni [12].

Vnitini prostor tiskdrny je tvoren polohovacim zafizenim, na jehoz konci je tiskova
hlava, stérkou na oddéleni piebyte¢ného materidlu pied zac¢atkem tisku a pracovni plochou

slouzici k uchyceni stavéci podlozky viz obr. 3.2,
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Obr. 3.2 Vnitini prostor tiskarny.
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Pro tisk modelu je vyuzivan ABSplus plast, ktery pfedava modelu své mechanické
vlastnosti viz tab. 3.1, teplotni stalost az do 96 °C, rozmérovou stalost a vysokou odolnost.
Plast ma standardné barvu slonové kosti, ale k dostani je i v bilé, modré, oranzové, zluté,

cervené, Cerné a Sedé barve [13].

Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti ABSplus plastu [13].

Mechanické vlastnosti ABSplus
Pevnost v tahu 37 MPa
Modul pruznosti pti tahovém namahani 1,92 MPa
Pomérné prodlouzeni 3,1%
Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1,82 MPa
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4 DISKUSE

Pfi navrhu akvarijniho filtru vznikl problém s velikosti ville v metrickém zavitu,
ktery slouzi k jeho uzavirani. Pro nedostatek zdrojii informaci o 3D tisku zavit
velkych priméra se autor rozhodl experimentalné¢ vytisknout tfi vzorky o priméru
90 mm. Prvni vzorek reprezentuje spojeni bez vule, druhy s vili 0,2 mm a tieti s vali
0,5 mm. Bezproblémovy chod zavitu zajistila az vile 0,5 mm viz obr. 4.1, a proto byla

zvolena jako optimalni varianta pro finalni tisk.

vzdalenost:

Obr. 4.1 Vile zavitu zvolena pro finalni tisk.

Po sestaveni jiz vytiSténého filtru vznikl problém s polohou vrchni ¢asti filtru vici

Mrwe

plochach. Zarovnani bylo provedeno zbrouSenim pomoci smirkového papiru

umisténého na rovném sklenéném povrchu.
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Skute¢ny pritok vody filtrem byl zméfen pomoci tzv. ,kbelikové metody™.
Pti vytlaku do vysky 500 mm byl filtr schopen naplnit kbelik o objemu péti litrd za dvé
minuty a Sest vtefin, coZ odpovida prutoku 143 1/ hod. Vysledny pritok tedy odpovida
spiSe spodni hranici pozadovaného pritoku (100 az 600 | / hod). Jelikoz byly pouzity

kvalitni filtra¢ni materidly, je priitok dostate¢ny.

Po naplnéni filtru vodou nastal problém s prosakavosti viz obr. 4.2. Pti navrhu filtru
byl kladen diiraz na dodrZeni minimalni tloustky stény 3 mm, ovSem 1 pies toto
opatieni dochézelo k prosaknuti pfes vodorovné tisknuté stény, které bylo nejspiSe
zabranéno prosakovani, byl na povrch filtru nanesen dvouslozkovy epoxidovy lak viz

kap. 2.4 Postprocessing.

Obr. 4.2 Prosakavost dna akvarijniho filtru.
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ZAVER

Prace byla zamétena predevSim na navrh a vyrobu prototypu externiho akvarijniho
filtru pro mala akvaria. Prvni ¢ast tvofi teoreticky vyklad, ktery slouzi ptredevsim
k vysvétleni pojmu a fakti tykajicich se akvaristiky. Tyto poznatky jsou vyuzity ve druhé
(experimentalni) ¢asti prace. Naleznete zde podrobny popis postupu pii navrhu a vyrobé
prototypu metodou Rapid Prototyping, véetné nasledného postrocessingu. Model byl
vytisknut pomoci tiskarny uPrint, jejiz podrobny popis je soucasti tfeti kapitoly. Konec
prace je tvoren diskusi, ve které jsou popsany problémy, které vznikly béhem vyroby,

a poznatky, které vyplyvaji z jejich feseni.
Shrnuti dosazenych vysledkl napt.:
- experimentalni méteni potvrdilo dostate¢nou velikost prutoku vody filtrem,
- vyrobeny prototyp je plné funk¢ni,
- tisk zavitl velkych priméri je s vyuZitim tiskarny uPrint bez vétSich probléml mozny,
- optimalni vile pro tisk zavit o priméru cca 90 mm je 0,5 mm,
- Vytisténé soucasti nejsou bez nasledné tpravy vodotésné,

-z ekonomického hlediska je zvolend metoda vyroby vhodnd pouze pro vyrobu

prototypul.

VSechny cile bakalafské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Popis

3D Trojdimenzionalni ( trojrozmérny )
°C Stupen Celsia

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD Computer aided design (pocitatem podporované navrhovani)
K¢e Koruna ¢eska

MPa Megapascal

PUR Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

cm® Centimetr krychlovy

hod. Hodina

kap. Kapitola

I Litr

mm Milimetr

napr. Naptiklad

obr. Obrazek

pi.n.l. Pted naSim letopoctem

tzv. Takzvany
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Ptiloha 1 Katalog, Rubena, Tésnici prvky
Obdélnikova drazka
Tésnéni statické - radialni Tésnéni statické - axialni Tésnéni hydraulické - pneumatické
! R
/\//A v ﬁv
|
VAN \\\\ ! . A
o
< | INLi* U i
! b2 R b3
Prumér prufezu Staticka aplikace [mm] Dynamicka aplikace [mm)] 5 .
olomér R,
[mm] - 3 : - [mm]
d, radialné axialné Hydraulika Pneumatika
t; +0,05 | by +0,25 | t, +0,05 | b, +0,25 | t; +0,05 | b; +0,25 | t3 +0,05 | bs +0,25
1 0,8 1,3 0,75 1,4 0,9 1,3 0,95 1,2 0,3
1,25 0,9 1,7 0,9 1,7 1,1 1,6 1,15 1,5 0,3
1,5 1,1 2 1,1 2,1 1,3 1,9 1,35 1,8 0,3
1,78 1.3 2,4 1,3 2,5 1,5 2,3 1,55 2,2 0,3
1,8 1.3 2,4 1,3 2,6 1,5 2,4 1,55 2,3 0,3
2 1,5 2,6 1,5 28 4 17 2,6 1,75 24 0,3
2,2 1,7 3 1,6 3,1 1,9 2,8 2 2,6 0,3
2,4 1,8 3,2 1,8 3,3 21 3 2,15 2,9 0,3
2,5 1,9 3,3 1,9 35 2,2 3.1 2,25 3 0,3
2,62 2 3,5 2 3.7 2,2 34 2,35 3.1 0,4
2,65 2 3,6 2 3,8 2,3 3,4 2,35 3,2 0,4
3 2,3 3,9 23 4.1 2,6 3,8 2,7 3,6 0,5
3,5 2,7 4,6 2,7 4,8 3,1 4,4 3,15 4,2 0,5
3,53 2,7 4,7 2,7 4,9 3,1 4,5 3,2 4,3 0,5
3:55 2,8 4,7 2,7 5 3,1 4,5 32 4,3 0,5
4 3,2 5,2 3,1 55 3.5 5,1 3,65 4,8 0,6
4,5 3,6 5,8 3,5 6,1 4 57 4,2 54 0,6
5 4 6,5 4 6,7 4,4 6,4 4,65 5,9 0,6
53 4,3 T 4,2 7.2 4,7 6,8 4,95 6,4 0,6
5,33 43 7,1 4,2 7,3 4,7 6,9 4,95 6,4 0,6
5,5 4,5 7,2 4,5 7,4 4,9 71 5,15 6,5 0,7
57 4,6 7,6 4,6 7,6 5.1 7,2 5,35 6,8 0,7
6 4,9 7,9 4,8 8,2 5,4 7,5 5,6 7,2 0,8
6,5 5,4 8,4 53 8,6 5,8 8,1 6,15 7,8 0,8
6,99 5,8 9,2 57 9,7 6,2 8,8 6,55 8,3 0,8
7 5,8 9,3 5.7 9,7 6,2 8,9 6,6 8,4 0,8
7,5 6,3 9,8 6,2 10,1 6,7 9,4 74 8,9 0,8
8 6,7 10,5 6,6 10,7 74 10,2 7,6 9,5 0,9
8,5 7,2 1 7,2 11,3 7,6 10,8 8 10,2 1
9 .7 11,7 7,6 12 8,1 11,4 8,5 10,8 1
9,5 8,2 12,3 8,1 12,5 8,5 12 9 11,4 1
10 8,6 13 8,5 13,6 10 12,6 9,5 12 1
Rozmérové fady véech produkti najdete na www.rubena.cz. 15
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Axialni instalace (staticka)

V pfipadé statické axialni instalace O-krouzku je tfeba zvazit predevsim smér pusobeni tlaku. Pfi aplikaci s vnitinim
tlakem je vhodné, aby rozméry O-krouzku byly o 1 az 2 % vétsi nez primeér drazky ds. K utésnéni vnitfniho tlaku
se O-krouzek navrhuje o 1 az 3 % mens$i nez vnitfni prdmeér drazky dg.

Vnitini tlak Vnéjsi tlak

Z "
NN

N\
\

—_—

Q.
o

Qo
o

Obdélnikova drazka

U vétsiny nové navrhovanych aplikaci se uprednostiiuje drazka obdélnikova. V pfipadech, kdy nejsou pouzity
opérné krouzky, je povolen ukos jejich bokl do 5°. Pokud budou pouzity opérné krouzky pro snizeni rizika zatékani
O-krouzkd do spary, neni samoziejmé ukos boku drazky povolen.

14 Rozmérové rfady vdech >broduktt'1 najdete na www.rubena.cz.







