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Uvod

Béhem nékolika poslednich desitek let lze pozorovat rapidni rozvoj technologie
3D tisku, ktera se dnes uplatniuje ve mnoha oborech: predevsim jde o vyrobu pro-
totypl a ndhradnich dila v automobilovém, leteckém, strojirenském primyslu. Diky
stalému vylepsovani technologie a vynélezu novych materidli se 3D tisk upevnuje
v elektrotechnice, potravinarském primyslu a mediciné. Zde se tisknou rizné im-
plantaty, protézy a koncetiny. VSak probihaji vyzkumy, které by mohly umoznit tisk
celych organt. Technologie prokazuje sviij neomezeny potencial do budoucna [1].

S rustem kvality tisku a poklesem ceny za vyrobni technologii, 3D tisk se stava
dostupnéjsi. Bohuzel i v dnesni dobé porizovaci cena 3D tiskdrny umoznujici regulaci
teploty okoli béhem procesu tisku je pomérné vysoka, coz ji déla nedostupnou pro
bézného uzivatele. Prikladem takové tiskarny je Intamsys FunMat HT Enhanced,
porizovaci cena které zacind na 6 tisicich dolart [2]. Na internetu existuje spousta
verejnych Do It Yourself (DIY) projekti uzavieného boxu, které nabizi moznost
regulace teploty a vlhkosti béhem procesu 3D tisku. Tato TeSeni jsou velice shodn4,
co se tycCe nabizenych funkci, a lis{ se primarné vzhledem a cenou sestavy.

Cilem této prace je navrhnout vlastni feseni problému regulace prostiedi béhem
procesu 3D tisku a prozkoumat vliv okolnich podminek na kvalitu tisténych modelii.
Protoze samotné prostiedi a konstantni podminky tisku mohou mit velky vliv na
vyslednou kvalitu 3D vyrobku. Jako nejvhodnéjsi feseni se zdala stavba uzavieného
boxu s moznosti regulace vnitini teploty. Konstrukce je realizovana pro tiskarnu i3
MKS3S od firmy Prusa Research.

Prvni kapitola se vénuje teorii technologie 3D tisku. Zde jsou popsany jednot-
livé technologie, materialy a hlavni koncept vyrobniho procesu. Kapitola detailnéji
popisuje technologii Fused Filament Fabrication (dale jen FFF), kterou vyse zmi-
néna tiskarna pouziva. Nasleduji popisy ruznych typu a hlavnich komponent FFF
tiskaren. Reserse taky obsahuje analyzu moznych chyb béhem procesu tisku.

Druhé kapitola, nebo prakticka ¢ast je zamérena na vystavbu funkéniho reseni.
Zde je popsan proces navrhu a realizace stavby. Text praktické casti taky obsahuje
snimky konstrukce a schémata elektrického obvodu boxu.

Mechanickym a vizualnim zkouskam se vénuje samostatna kapitola toho textu,
kde je popsan prubéh procesu testovani a jsou uvedeny dosazené vysledky. Na jejich
zakladé autor prace uvadi koeficient zmetkovitosti, ktery bude pouzit v ekonomickém
zhodnoceni projektu.

V ekonomické casti této prace se autor zaméruje na porovnani finanéni naroc-
nosti tisku s pomoci vyhiivaného boxu a bez néj. Zde je uveden prehled investi¢nich
a provoznich nakladi na projekt. Na zavér této kapitoly autor vyhodnocuje jestli se
vyplati investovat do vyhtivaného boxu nebo nikoliv.






Kapitola 1

Technologie 3D tisku

1.1 Co je 3D tisk

3D tisk nebo aditivni proces je moderni vyrobni technologie, ktera umoznuje
rychlou tvorbu tii-dimenzionédlnich pevnych objekti, postupnym nandsenim vhod-
ného materidlu vrstvu po vrstvé, dokud cely model neni dokoncen. Jednotlivé tenké
vrstvy se navzajem spojuji napriklad tavenim nebo lepenim.

3D tisk umoznuje rychly navrh, vyrobu a nasledné testovani pozadovaného dilu
nebo celé konstrukce. Touto technologii 1ze vytvaret slozité geometrické tvary, jez by
nebylo mozné zhotovit zadnou jinou vyrobni metodou. Klicovou vyhodou aditivni
vyroby, v porovnani subtraktivnimi metodami, je minimalni mnozstvi odpadového
materidlu, coz ma obrovsky vliv na cenu vyrobku.

Svoje uplatnéni 3D tisk nachazi v 1ékarstvi, automobilovém a leteckém pri-
myslu, uméni nebo architekture. V poslednich letech, s ristem kvality tisku a po-
klesem ceny za vyrobni technologii, s 3D tiskem se potkavame i v domacnostech.

1.2 Princip 3D tisku

1.2.1 Navrh 3D objektu

Tisku samotného modelu predchazi modelovani. 3D tisknutelné modely mohou
byt vytvoreny pomoci prislusného pocitacového softwaru nebo pomoci 3D skeneru.
Ten umoznuje naskenovat fyzicky objekt a prevést ho do digitalni podoby. Ovsem
takto vytvoreny model obsahuje chyby a je potieba jej zpracovat pomoci Computer-
aided design (CAD) softwaru [3]. Nakonec navrzeny 3D objekt je potieba zkonver-
tovat do souboru instrukei pochopitelnych tiskarnou, nebo tzv. G-kédu (G-Code)
[4].

1.2.2 Tisk modelu

Postupnym nanasenim tenkych vrstev na sebe vznika pozadovany 3D objekt.
Konstrukce modelu s vyuzitim soucasnych metod miize trvat od nékolika hodin do
nékolika dntt — v zavislosti na pouzité metodé a velikosti a slozitosti modelu.

Neékteré techniky aditivni vyroby jsou schopny pouzivat vice druhtt materidli
pri konstrukei dilti. Tyto techniky umoznuji tisknout ve vice barvach nebo barevnych
kombinacich soucasné a nevyzaduji nutné malovani.
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1.2.3 Nasledné zpracovani

Vrstevnata struktura vsech procesu aditivni vyroby nevyhnutelné vede ke scho-
dovému efektu na povrchu dila, které jsou zakiivené nebo naklonéné vici platformé
budovy. Tento problém se da ¢astecné odstranit zmensenim tloustky vrstvy. Nékteré
tisknutelné polymery, jako je ABS, umoznuji vyhlazeni a zlepseni povrchové tpravy
pomoci chemickych latek na bazi acetonu nebo podobnych rozpoustédel.
vislé prvky béhem konstrukce modelu. Po dokonceni tisku jsou tyto podpéry odstra-
nény mechanicky nebo jsou rozpustény pomoci chemickych latek.

1.3 Vyuziti 3D tisku

S kazdym rokem se 3D tisk dostava do vétsitho poctu obort. Napriklad ve zdra-
votnictvi je 3D tisk hojné pouzivan, primarné pro tisk protéz. S vyvojem technologie,
lze predpokladat, ze budeme schopni vyuzit kmenovych bunék jako tiskového mate-
ridlu. OvSsem k tomu je potieba zajistit prostiedi, ve kterém bunky ztstanou zivé.
Tato technologie umozni tisk celych organi [1].

Ve stavebnictvi se aktivné experimentuje s riznymi materidly a konstrukcemi
budov. V roce 2019 byla ve Spojenych arabskych emiratech dokoncena nejvetsi bu-
dova vytisténa pomoci 3D technologie, kterd méla rozlohu 640 metrt ¢tverecnich.
Na projektu se podilela spolecnost Apis Cor, ktera v tomto oboru mé nékolikaletou
praxi. Podle ekonomického zhodnoceni ndklady na stavbu klesly ptiblizné o 60 % a
vzniklo o 60 % méné odpadu [5].

V primyslu se 3D tisk pouziva nejen pro vytvareni zkusebnich prototypti, ale
také k vyrobé plné funkcnich dili a vSemoznych komponent. Aditivni technologie
zvysuji efektivitu vyrobniho procesu a zmensuji naklady vyrobce. Kromé toho v
pripadé poruchy pii ndrocném provozu lze ndhradni dil ke stroji vytisknout na misté
— neni potieba jej objednévat nebo skladovat [6].

V elektrotechnice se 3D tisk pouziva pro vyrobu rtznych montaznich prvki,
prototypti krabi¢ek nebo nebo krytt pred jejich hromadnou vyrobou. Z principu 3D
tisku - nanaseni jednotlivych vrstev na sebe - nelze zarucit odolnost proti vnikani
vody a c¢astic mikrotrhlinami. Proto se takové vytisky nehodi pro zarizeni umisténa
venku, ve vlhkém prostiedi nebo pod pfimym vlivem slune¢niho zafeni [7].

V domécnosti 3D tiskdrnu mizeme pouzit pro vyrobu dopliki, nedostupnych
ndhradnich dili nebo dekoraci. Neni nezbytné nutné umét ovladat CAD software, na
internetu existuji rozsahlé databaze jiz vytvorenych modeli, které si miizete zdarma
stahnout a pripadné upravit podle vlastni libosti [3]. 3D tiskarna se hodi rovnéz pro
tisk hracek, stavebnic, skladacek ¢i figurek.

Jak je vidét, vyuziti 3D tisku je dost Siroké a s vyvojem samotné technologie se
dostava do veétsiho poctu odveétvi.

1.4 Technologie 3D tisku

1.4.1 SLS

SLS technologie (patentovana roku 1987) nebo Selective Laser Sintering vyuziva
k vyrobé 3D soucasti praskovy materidl. Na pracovni plochu je nanesena tenka vrstva
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jemného praskového materidlu, na ktery se soustredi paprsek a prasek se diky laseru
spéka a vznika jedna z mnoha vrstev. Hotova vrstva se pokryje dalsi vrstvou prasku
a proces se opakuje [8].

1.4.2 DMLS

DMLS nebo jinymi slovy Direct Metal Laser Sintering je technologie zalozena
na stejném principu jako SLS technologie. Aby laser spéka kovovy prasek, musi vSak
vyvinout podstatné vétsi teplotu nez u SLS, kde se spéka pouze plastové materialy,
nebo keramika. Proto je jednim z rozdilu mezi DMLS a SLS vykon laseru. Vyuziva
se zde ochrannd atmosféra plynu Argon [8].

1.4.3 SHS

Selective Heat Sintering technologie taktéz vyuziva prasek jako pracovni ma-
terial, ale namisto laseru se pouziva topné téleso. Tiskova hlava s topnym télesem
vytvrzuje prasek v mistech, kde ma byt vytvoren hotovy model. Kdyz je vrstva
vytvrzena, stil s modelem se posune o velikost vrstvy dolt a proces se opakuje [8].

1.4.4 BJ

Jedna se o technologii, pti které dochazi k vytvrzovani materialu chemicky, a to
pomoci pojiva. Na pracovni sttil se nanese tenka vrstva prasku, praskovy material je
v tomto pripadé spojovan pojivem. Pojivo je na tenké vrstvy materialu vstiikovano
z tiskové hlavy. Vyrobek je tak tvoren slepovanim jednotlivych éastic prasku. Jsou
potfebné dodatecné ipravy povrchu za tcelem zlepseni mechanickych vlastnosti [8].

1.4.5 MJP

Multijetprinting technologie je schopna vytvorit model o nékolika barvach a
o nékolika ruznych tuhostech. Praskovy material je nanasen na stavebni podlozku.
Stejné jako u BJ je na nanesenou vrstvu privadéno pojivo. Praskovy material je spolu
s pojivem okamzité zatvrzovan pomoci UV zateni. Kdyz je vrstva vytvrzena, nanese
se dalsi vrstva prasku a proces se opakuje. Vytistény model je obalen v podplirném
materidlu. Podpirnym materialem je u této technologie vosk. Podpéry lze odstranit
vlozenim vytisknutého modelu do vyhfivané pece [8].

1.4.6 FFF

V dnesni dobé se jedna o nejrozsirenéjsi technologii 3D tisku. Roztaveny ma-
terial se ve formé tenkého vldkna po vrstvach nanasi na pracovni plochu. Pro tisk

vvvvvv

této technologie se jevi jako nejlevnéjsi na trhu a lze se s nimi setkat i v béznych
domécnostech [8].

1.4.7 SLA

Jedna se o nejstarsi technologii 3D tisku. Vyuziva se jiz od roku 1987, kdy se na
trhu objevila prvni SLA 3D tiskarna. Tiskarny s SLA technologii jsou zalozeny na



6 Kapitola 1. Technologie 3D tisku

principu vytvrzeni fotocitlivého polymeru UV zarenim. Laserovy paprsek ptisobenim
na pracovni plochu vytvrdi fotopolymer v pozadovanych mistech, kde ma vzniknout
model. Poté se pracovni plocha spolu s modelem vynori z tekutého fotopolymeru o
velikost jedné vrstvy. Tento proces se opakuje az do uplného vyhotoveni modelu. Po
vytisknuti se model musi nechat dotvrdit, coz je jedna z nevyhod SLA technologie.
Fotocitlivd polymerni pryskyftice je toxickd v tekutém stavu, proto béhem procesu
tisku je potteba zabranit styku pryskytic s pokozkou a také inhalovani pryskyti¢nych
vyparu do okoli [8].

1.4.8 DLP

Princip Digital Light Processing technologie je obdobny jako u SLA. Specialni
projektor osviti celou pracovni plochu v jedné vrstve, fotopolymer, na néjz piisobi
UV zéreni, ztvrdne ve vybranych mistech do pozadovaného tvaru. Pro zlepseni me-
chanickych vlastnosti se model po tisku musi nechat dotvrdit [8].

1.4.9 LOM

Technologie Laminated Object Manufacturing nebo LOM byla vyvinuta spo-
lecnosti Helisys Inc. Princip tisku je nasledujici: kazda vrstva je vyftiznuta bud z
plastu, nebo z papiru a poté prilepena na plochu predchozi vrstvy. Folie s mate-
ridlem se previji z jedné civky na druhou. Previjeni probiha ptes pracovni plochu,
kde se vzdy previjeni zastavi. VyTizne se pravé jedna vrstva a to bud nozem a nebo
laserovym paprskem. Vytiznuta vrstva se prilepi na predeslou vrstvu a proces se opa-
kuje. Produktivita toho vyrobniho procesu je velice nizka a vznika velké mnozstvi
odpadového materidlu [8].

1.5 3D tiskové materialy

1.5.1 Plasty

Plasty jsou momentalné nejpouzivanéjSim materidlem pro 3D tisk. Maji dost
vysokou teplotni a mechanickou odolnost pri bézném pouziti. Plasty se pouzivaji u
tiskaren vyuzivajicich zejména SLS, SHS nebo FFF technologii.

Polylactic Acid (PLA) — je dnes celosvétové nejpouzivanéjsi material pro
3D tisk metodou taveni plastu a je ¢im dal vice prumyslové vyuzivan. Je vyrabén
z rostlinnych materiali, takze je i biologicky rozlozitelny. Materidl je mozné opako-
vané tavit. Patf{ mezi nejtvrdsi materidly pro 3D tisk, ale bohuzel je velmi kiehky [9].

Akrylonitril-butadien-styren (ABS) — je to velmi pevny material. Tepelna
odolnost vyrobkt je okolo 100 °C. Je také velmi odolny vii¢i mechanickému posko-
zeni, a proto je velice vhodny pro venkovni pouziti. U tisknuti z ABS je potieba
pocitat s mirnymi vypary. Tyto vypary jsou lidmi obvykle dobtfe snéseny, nicméné
se mohou u citlivejsich jedincii vyskytnout problémy s dychanim. Je tedy potteba,
aby tiskarna pfi tisknuti ABS byla v dobie odvétravanych prostorach a zabranilo se
pfimému vdechovani téchto vypari. [9].
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Termoplasticky elastomer (TPE) — je to materidl typicky svou mékkosti a
pruznosti. Je velice odolny vii¢i odéru a dalsim moznym vnéjsim poskozenim. Ma-
terial neobsahuje zZadné toxiny a je jednoduse recyklovatelny [9].

WOODFILL - je material, ktery po vytisknuti vzhledem i vini pfipomina
dievo. Tento material obsahuje smés polymeru s recyklovanym direvem. Vlastnostmi
je velmi podobny materialiim ABS nebo PLA. Pfi nastaveni rizné teploty v pribéhu
tisku se miazeme dobrat k vicebarevnym modelim [9].

Polypropylen (PP) — je to jeden ze svétové nejpouzivanéjsich plasti. Je velmi
odolny vuéi teplu a vynika i svou odolnosti viici mnohym chemikéliim. V tepelné
odolnosti predéi i materidly jako PLA nebo ABS [9].

1.5.2 Kovy

Vyuziti kovli v 3D tisku je velmi Siroké. Vyuzitim toho druhu materidlu lze vy-
tvaret konstrukcéné slozité dily, které maji vyborné mechanické vlastnosti. Kovovy
material se pouziva u tiskaren vyuzivajicich DMLS nebo BJ technologii a je vétsinou
dodavéan ve formé prasku [10].

Titan - material TigAl,V, jedna z nejznaméjsich slitin ve 3D tisku kovii, spojuje
vynikajici mechanické vlastnosti s velmi nizkou mérnou hmotnosti. Tento material
je odolny proti korozi a je vyuzivan v fadé naroénych konstrukénich prostiedi, na-
priklad v letectvi [10].

Hlinik - AlSi;,Mg je hlinikova slitina spojujici dobré pevnostni a tepelné vlast-
nosti s nizkou hmotnosti a flexibilitou pro dodatecné opracovani. Z téchto duvodu
jde o Casto vyuzivany material v automobilovém a leteckém primyslu a v automa-
tizaci [10].

Nerezova ocel - SS316L (znamé také jako 1.4404) je slitina nerezové oceli
s nizkym obsahem uhliku, kterd je vysoce odolna vici korozi a nabizi vynikajici
pevnost. Vytisténd nerezova ocel méa vysokou tvarnost a dobré tepelné vlastnosti.
Nerezovou ocel lze pouzit v potravinaistvi, na dily stroji a vyrobni néstroje [10].

Inconel - vykazuje vyjimecnou teplotni odolnost — az do 700 °C, coz ¢ini z
IN718 atraktivni volbu pro pouziti v extrémnich teplotach jako napr. v turbinach
nebo kryogennich prostredich. Proto je idealni pro pouziti v leteckém a automobi-
lovém prumyslu [10].

1.5.3 Keramika

Jedna se o relativné novou skupinu materialii, které lze pouzit pro 3D tisk s
riznymi urovnémi uspéchu. Keramika je Siroce pouzivana v radé primyslovych od-
vétvi: napriklad v automobilovém primyslu, v kosmonautice a taky ve zdravotnictvi
pro lékarské pristroje a nastroje.

Vyrobky maji z keramiky vynikajici elektroizolac¢ni vlastnosti, vysokou mecha-
nickou, teplotni a chemickou odolnost. Je tfeba poznamenat, ze keramické ¢asti se
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po vytisku musi podrobovat stejnym procestim jako kazda keramické ¢ast vyrabéna
tradiénimi zptisoby vyroby, tedy glazovat a vypalit. Keramické dily 1ze vyrabét na
3D tiskarnach vyuzivajicich SLS nebo BJ technologii [11].

1.5.4 Fotopolymer

Fotopolymer je tekuty tiskovy materidl pro DLP nebo SLA 3D tiskarny. Je
idedlnim materidlem pro vysoce precizni modely, detailni figurky a dalsi predméty
vyzadujici dokonalou presnost a hladky povrch. Uplatiuje se jak v designu, tak i
vyrobé prumyslovych prototypu.

Fotopolymer predstavuje synteticky nebo organicky material, ktery méni svou
strukturu ptisobenim svétla. Jde zpravidla o ultrafialové zareni nebo viditelnou ob-
last elektromagnetického spektra. V siroké paleté dostupnych fotopolymeri si lze
vybirat ty s optimalnimi parametry pro dany model nebo je také vzajemné michat.
Nejde jenom o barvy, ale i prihlednost materialii. Kombinuji se také rizné pruzné
¢i pevné materialy. Po vytisténi je mozné model dale upravovat.

Zékladni nevyhodou fotopolymeru je citlivost na svétlo. Zivotnost predméti z
fotopolymeru negativné ovliviuje ultrafialové zareni. Nesvédci jim tedy naptiklad
dlouhodobé vystaveni sluneénim paprskiim, kdy mohou blednout. Na povrchu se
vlivem svétla mohou casem objevovat mikrotrhliny. Taky tekuty fotopolymer miize
byt toxicky pro bézné okoli [9].

1.6 Metoda Fused Filament Fabrication

Jak jiz bylo Tec¢eno dfiv, jednd se o nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi 3D tiskovou
technologii. Cenové rozpéti tiskaren vyuzivajicich FFF technologii je pomérné velké
— od nékolika tisic korun za levné tiskarny z Ciny az po nékolik milionu korun za
jednotku (v tomto piipadé se jedna o profesionalni priumyslovou tiskarnu). Jako tis-
kovy material se pouziva kontinudlni vlakno z termoplastického materialu. Material
je privadén pres vyhiivanou hlavu extruderu tiskarny a nanasen v rovnomérnych
vrstvach. Cely proces je Tizen pocitacovou jednotkou, ktera kontroluje rychlost a
smér pohybu tiskové hlavy, teplotu trysky a tiskové podlozky [12], [13].

1.6.1 Rozdéleni tiskaren s FFF technologii

Tiskarny vyuzivajici FFF technologii se déli do tti podkategorii podle zpiisobu
pohybu extruderu v trojrozmérném prostoru:

......

z moznych konfiguraci je takova, ze tiskova hlava vytlacujici material nebo extruder
se pohybuje ve dvou osach (X, Z) a podlozka po jedné (Y). Vétsina tiskdren ma
pravouhly tvar [14].
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Obrazek 1.1: Kartézska 3D tiskarna Prusa i3. Prevzato z [15]

Delta - tiskarna vyuziva zavéseného extruderu na tfech ramenech, ktera jsou
spolu spojena praveé v misté extruderu. Vyhodou jsou rychlé pohyby a velky tiskovy
prostor predevsim v ose Z. Nicméné nevyhodou je, Ze tiskarna vyzaduje vysokou
presnost pri stavbé a nasledné kalibraci. Slozita geometrie vyzaduje naroéné vypo-
¢ty pro pohyby krokovych motort jednotlivych ramen a specidlni software [14].

Obréazek 1.2: Delta 3D tiskdrna FLSUN Delta Kossel. Prevzato z [16]

Polar - jednéd se o pomérné mladou technologii. Zde je pouzivany systém za-
lozeny na polarnim pohybu tiskové hlavy po dvou osach a rotac¢ni podlozce. Tento
druh 3D tiskaren je konstrukéné velmi jednoduchy, ale horsi na ovladani. Ovsem
technologie ma urc¢ité vyhody pro tisk modelu vazovitého typu [14].



10 Kapitola 1. Technologie 3D tisku

Obrazek 1.3: Polarni 3D tiskarna R-360. Prevzato z [17]
Scara - tiskarny toho typu pouzivaji pro ovladani pohybu extruderu dvé robo-

ticka ramena nebo jedno dvoukloubové rameno. Tiskarny tohoto typu jsou pomérné
jednoduché na sestaveni [14].

" )
.g;},..

Obréazek 1.4: Scara 3D tiskdrna. Pfevzato z [18]

1.6.2 Komponenty FFF tiskarny
1.6.2.1 Extruder

Extruder, nebo jinymi slovy tiskova hlava, slouzi k taveni filamentu a nésled-
nému jeho nandseni v tenkych vrstvich na tisknuty objekt [12]. Jednd se slozity
konstrukéni dil, ktery se skladd z mnoha soucastek, véetné motoru pro pohon fila-
mentu, topného télesa, trysky, snimact teploty a senzoru vzdalenosti. Pritomnost
dvou extrudert umoznuje pridani dalsitho konstrukéniho materialu: napriklad latky
pro podpéry pri tisku slozitych modelu, které po dokonceni budou chemicky nebo
mechanicky odstranény [19].

1.6.2.2 Podlozka

Na podlozce nebo taky nosné desce se tiskne zadany 3D objekt. Jeji velikost
je omezenda konstrukei 3D tiskdrny. Vétsi podlozka umoznuje soucasny tisk vétsiho
poc¢tu modelu. Kvalitnéjsi nosna deska zabranuje tzv. efektu postupného krouceni
soucastek, kdyz vytistény material se ve studenéjsich ¢astech smrskne kvuli tepelné
kontrakei [20].
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1.6.2.3 Ram

Ram tvori nosnou konstrukei celé 3D tiskarny. Na jeho pevnosti zalezi vyslednéa
kvalita 3D vytiskti. Tuhy rdm omezuje vibrace a zajistuje presnéjsi pohyb tiskové
hlavy, coz ma vyznamny vliv na rychlost tisku a zvysuje kvalitu vyrobeného modelu.

1.6.2.4 Krokové motory

Krokovy motor je synchronni stroj, vétSinou napajeny impulsy stejnosmérného
proudu. Na rozdil od stejnosmérnych motort, otaceji se po krocich. Velikost kroku
je dana konstrukci motoru. Tyto soucastky zajistuji mechanicky pohyb extruderu a
podlozky v 3D prostoru a taky podéni filamentu do tiskové hlavy [21].

1.6.2.5 Ridici jednotka

Jedna se o dilezitou jednotku, kterd se stard o chod celé tiskdrny. Mikrokon-
trolér ¢te a zpracovava vstupni soubor instrukci neboli G-kod, podle kterého pro-
bihé tizeni pohybi krokovych motori, ovladani nahtivani podlozky a trysky a taky
dévkovani filamentu [4]. Pomoci ovlddacich tlacitek 1ze manualné nastavit nékteré
konfigurace tiskového procesu: napriklad rychlost pohybu tiskové hlavy nebo teplotu
vyhtivané podlozky.

1.7 Chyby béhem procesu tisku

Jelikoz tisk je slozity a komplexni proces, muze dojit k chybam béhem procesu
vyroby modelu. Nékteré jsou nepatrné a nejsou viditelné béznym lidskym okem,
naopak jiné jsou velmi zasadni a ¢asto neopravitelné. Takové chyby se Tesi zahozenim
celého modelu a tiskem nového.

1.7.1 Rozmérova presnost

V nékterych pripadech miize byt rozmérova presnost zasadné dilezitda — zv1ast
kdyz vyrabime velké sady dilu, které do sebe musi velikostné zapadnout. Tato pres-
nost miize byt ovlivnéna napriklad kvalitou materialu, teplotou okoli nebo nadmér-
nym vytlacovanim [22].

1.7.2 Spatné pifemosténi

Pod terminem premosténi rozumime techniku 3D tisku, kdy je spojujeme dva
body modelu po vzduchu bez pouziti jakékoliv podpory zespodu. U vétsich mosti
mozna budete muset pridat podptirné struktury, ale kratké mosty lze obvykle tisk-
nout bez podpory, ¢imz se usetii materidl a cas tisku. Vytlaceny plast je potieba
rychle chladit, aby se vytvorilo pevné spojeni. Toto vyzaduje spravnou kalibraci
stroje a specidlni nastaveni pro tyto segmenty. V opa¢ném piipadé mize dojit k
poklesu nebo odtrzeni jednotlivych vrstev. Takova situace je znadzornéna na obrazku
niz [22].
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Obrazek 1.5: Spatné premosténi. Pievzato z [22]

1.7.3 Stringovani a odkapavani filamentu

Stringovani a odkapavani filamentu z trysky jsou dva nejcastéjsi problémy tisku.
Toto pozname tak, ze na 3D tisténém modelu zlistanou malé plastové “chlupy”. Roz-
taveny plast vytéka z trysky, zatimco se extruder pohybuje na nové misto po dokon-
¢eni vrstvy. Hlavnim divodem vzniku “chlupatych” vytiskid mohou byt prilis vysoké
teploty tisku nebo nespravné nastaveni retrakci. Tento problém se fesi nastavenim
parametru retrakce pro jednotlivé tiskové materidly - filamenty jsou rtzné flexibilni
[22], [23].

Obrazek 1.6: Stringovani a odkapévani filamentu. Prevzato z [22]

1.7.4 Selhavajici podpéry

Podpérné struktury jsou dtlezité v pripadech, kdy mame strmé previsy nebo
¢ast modelu vznasejici se nad povrchem. Nékteré previsy lze vytisknout bez pod-
pér, ale vétsinou jsou tyto konstrukce vyzadované a tisk bez nich nebude tspésné
dokoncen. Podptirné pilite, zejména pri pouziti nizké hustoty podpér, mohou byt
docela kiehké a nejsou piilis stabilni. Cim vyssi a tend jsou podpéry, tim vétsi je
nebezpedi selhani. Pokud podpirna konstrukce selze, ovlivni to zbytek modelu a tisk
se nedokondi tspésné [22].
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Obréazek 1.7: Selhdvajici podpéry. Prevzato z [22]

1.7.5 Prehrati filamentu

Ve vétsiné pripadi je tiskovym materidlem plast, ktery je za horka poddajny a
Ize jej snadno tvarovat. Kdyz se vsak ochladi, rychle ztuhne a udrzuje si svij tvar.
Pokud nebude vytisténé vldkno dostateéné ochlazeno, aby udrzelo pozadovany tvar,
nebo je teplota taveni prilis vysoka, mize dojit k deformaci povrchu modelu. Tento
pripad je zobrazen na obrazku niz [22].

Obrazek 1.8: Prehidti filamentu. Prevzato z [22]

1.7.6 (Oddéleni a posouvani vrstev

Jelikoz je technologie 3D tisku zalozend na principu vytvareni modelu po vrst-
vach, je zasadni, aby kazda z vrstev byla adekvatné spojena s vrstvou pod ni. Pokud
by vrstvy nebyly spojené dostatecné dobre, miize se ¢ast modelu oddélit nebo roz-
padnout na jednotlivé vrstvy. Toto muze nastat pri nizkych teplotach tisku nebo
pokud je tloustka vrstvy prilis velkd, a vrstvy se na sebe nemohou nalepit [22].
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Obrazek 1.9: Oddéleni nebo posouvani vrstev. Prevzato z [22]

1.7.7 Krouceni

Pri tisku velkych predméti mizete nékdy narazit na problém s rohy objektu,
které se zvedaji z podlozky. Rikdme tomu krouceni (anglicky warping). Toto miize
byt natolik zavazné, Ze ve skutecnosti zptisobi oddéleni ¢asti celého modelu od pod-
lozky a mtze nakonec zpusobit selhani procesu tisku. Obvykle jde o diisledek nahlého
teplotniho rozdilu mezi teplotou trysky a pokojovou teplotou. Kdyz k tomu dojde,
plast se muze smrstit a zdeformovat. Podobné chovani je pozorovano u filamentt s
vysokou teplotou tisku: napriklad ABS nebo ASA. Jednim z feseni takového pro-
blému je stabilizace teploty prostfedi. Tomu se vénuje prakticka ¢ast této bakalarské
prace [20], [22].

Obréazek 1.10: Krouceni vrstev béhem procesu tisku. Pfevzato z [22]



Kapitola 2

Navrh a realizace vyhrivaného
boxu

V této kapitole seznamim ctenare s konstrukci vyhtrivaného boxu a postupem
realizace jednotlivych ¢asti vysledného zarizeni. Zde bude popsan software pouzity
jak pro modelovani navrhu, tak i programovani fidici jednotky:.

2.1 Motivace

S kazdym rokem 3D se tiskdrny dostavaji do vétsiho poctu obori a stavaji
dostupnéjsi pro bézného uzivatele. Dnesni dobou jiz neni potfeba umét ovladat
slozity software nebo investovat nékolik desitek nebo stovek tisic jednotek do drahého
stroje a jeho obsluhy. 3D tiskarny se dostavaji do domécnosti.

Dilezitym kritériem jakéhokoliv 3D model je nejen doba tisku ale i jeho kvalita.
Ziskani dokonalé kvality 3D tisku zavisi na mnoha faktorech, teplota je jednim z
hlavnich. Zadna tiskdrna nerada pracuje v extrémnim klimatickém prostiedi, at uz
je prilis horko nebo prilis chladno. Extrémné vysoka teplota mize mit za néasledky
deformaci soucasti nebo poskozeni povrchu modelu, zatimco nizkd teplota miize
zpusobit deformaci mezi tiskovymi vrstvami. Bez ohledu na prostredi ve kterém
tiskarna pracuje, vzdy je potifeba zajistit stabilitu teploty okoli.

Rizné typy materialii pro 3D tisk se odlisuji nejen strukturou a teplotou po-
uziti, ale i faktorem smrsténi [24]. Ke smrstovani dochézi pri prechodu materialu
z kapalného stavu po roztaveni do pevného stavu béhem procesu vytvrzovani. Na-
piiklad polykarbonat (déle jen Polykarbonat (PC)) ma vétsi odolnost k torznimu
namahdani [25] nez jiné termoplasty a zdroven je dostateéné flexibilni. Tento mate-
rial se pouziva v 3D tisku kvili jeho vysoké mechanické a tepelné odolnosti. Ovsem
3D polykarbonatovy tisk miize byt obtizny, pokud nedodrzite prislusna preventivni
opatfeni. Material je nachylny k deformaci a smrstovani, takze je bezpodminecné
nutné udrzovat stalou teplotu okoli. Jak prokéazal vyzkum [26], zmenseni tepelného
gradientu 3D modelu béhem procesu tisku z materialu s vysokym faktorem smrsténi,
vede k zlepseni kvality vytisklli a zmenseni pravdépodobnosti deformace.

Jak jiz bylo feceno v uvodu, cilem této prace je hledani ekonomicky vyhod-
ného teseni pro regulaci okolniho prostiedi béhem procesu tisku 3D objektu, coz by
pozitivné ovlivnilo jakost tisténych dila.

15
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2.2 Pozadavky na vyrobek

Pti navrhu konstrukce boxu, autor prace vychazel z pozadavki dodanych ve-
doucim.

Primarnim funkénim pozadavkem je moznost nastaveni teploty uvnitt vyhriva-
ného boxu. Toto je dilezité z toho divodu, ze optimalni teplota prostiedi je rizna
pro kazdy material. I prilis vysoké teploty negativné ovlivnuji kvalitu tisténého dila.
Tiskarna i3 MK3S od firmy Prusa Research, pro niz je box navrhovan, umoznuje
3D tisk z velkého vybéru jak termoplasti, tak i specialnich filamentt s primésemi
bronzy anebo uhlikovymi vldkny. Proto feseni by mélo umoznit regulaci teploty od
30 °C, do 65 °C. Stropova teplota byla zvolena tak, aby neméla destruktivni vliv na
konstrukeci boxu a tiskarnu.

Dalsim dilezitym bodem byla bezpecnost, tzv. havarijni vypinani pri detekci
koufe nebo prekroceni néjaké stanovené maximalni pracovni teploty. Toto je velice
dilezité jak z divodu pozarni bezpecnosti, tak i zachovani samotného boxu, jehoz
konstrukce se pod vlivem prilis vysokych teplot mohla poskodit.

Poslednim stanovenym funkénim pozadavkem je moznost monitorovani teploty
a vlhkosti uvniti boxu. Toto by pomohlo zaznamenavat vyvoj klimatickych podmi-
nek béhem procesu tisku. Na zakladé téchto dat by se dal zkoumat vliv prostiedi na
prubéh a kvalitu tisku.

2.3 Existujici resSeni

Problematika regulace prostiedi béhem 3D tisku v dnesni dobé neni nové téma.
Na internetu lze dohledat jak kvalitni industridlni tiskarny, u kterych vyrobce za-
rucuje vysokou jakost vyrobniho procesu, tak i vlastni feseni fanouskt 3D tisku.
Vétsinou jde o verejné dostupny projekt vyhrivaného boxu, kdy zodpovédnost za
vlastnosti a bezpecnost zarizeni ma na starosti autor. Tato sekce se vénuje popisu
existujicich TeSeni problematiky regulace prostiedi béhem tisku.

Nejprve je potfeba zminit néktera komercni feSeni. Je to napriiklad vysokotep-
lotni tiskarna CREATBOT F430 nebo Intamsys FunMat HT Enhanced, které patii
mezi $pickové na trhu [2], [27]. Tyto tiskarny umoziiuji tisk nejen z béznych termo-
plasti jako ABS, PLA nebo Nylon, ale i vysokoteplotnich materialt jako PEEK,
PEI and PPSU, jejichz teplota taveni je nad 400°C. Kromé toho, diky pokrocilému
regulacnimu systému, lze nastavit konstantni teplotu vnitiniho prostiedi az do 90°C.
Ovsem porizovaci cena zafizeni, kterd prekracuje 100 tis. K¢, déla tyto tiskarny ne-
dostupnymi pro bézného uzivatele.

Na internetu Ize dohledat fadu kvalitnich boxu pro 3D tiskarnu, jejichz cena ne-
prekracuje 100 dolarti. Ovsem zadné z nabizenych reseni neumoznuje aktivni regulaci
vnitiniho prostiedi. Nékteré z komercénich variant slouzi jako zaklad pro amatérské
projekty vyhiivanych boxu [28], [29], [30]. Podle informaci, uvedenymi autory pro-
jektt, cena investice se muze lisit, a to v zavislosti na kvalité pouzitého materidlu a
rozsahu vylepseni.

Jako jednu z nevyhod vSech vysSe zminénych projekti autor zavérecné prace
vidi absenci bezpecnostniho systému. Navic, plexisklo, které bylo pouzité pti stavbé
boxi, nejevi se jako dobry izola¢ni material.

Vyhtivany box, ktery byl postaven v ramci této zavérecné prace, oproti vyse
zminénym projektiim ma bezpecnostni systém a umoznuje zaznamenavat prubéh
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vnitini teploty a relativni vlhkosti. Nasledujici text projednéva o pouzitém softwaru,
procesu stavby a funkcich daného vyhtivaného boxu.

2.4 Software SketchUp

Tuto aplikaci autor prace pouzil pri navrhu 3D modelu budouci konstrukce
vyhrivaného boxu. SketchUp je softwarovy program s jednoduchym uzivatelskym
rozhranim uréeny pro tvorbu a tupravu 3D modelu. Néstroj je urceny jak pro pro-
fesiondalni architekty, stavebni nebo strojni inzenyry, tak i pro bézného uzivatele.
Aplikace umoznuje pristup k vefejné databazi uzivatelskych komponent z celého
svéta. V soucasné dobé program vlastni a vyviji spole¢nost Trimble Inc., ktera na-
bizi Enterprise verzi aplikace za urcitou castku.

L ——
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Obrazek 2.1: Uzivatelské rozhrani programu SketchUp

2.5 Navrh modelu boxu

Béhem navrhu modelu budouci konstrukce boxu jsem vychézel z jednoho ve-
fejné dostupného projektu uzavieného boxu pro tiskarnu Original Prusa i3 MK3S
[15], [31]. Vzdélenosti v boxu jsou navrzeny tak, aby se tiskdrna nedotykala zadné
ze stran a zaroven topné téleso mélo bezpecénou vzdéalenost od ramu a elektroniky
tiskarny. Pro zlepseni tepelné izolace boxu strany jsou vyplnény izola¢nim materia-
lem. Predni strana je prihlednd, aby uzivateli bylo umoznéno pozorovat pribéh 3D
tisku. Ovladaci panel je vyveden ven z prostoru boxu. 3D model boxu je znédzornén
na obréazku niz. Soubor s navrhem je prilozen v priloze k této praci.

Obrazek 2.2: Model boxu navrzeny v programu SketchUp
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2.6 Stavebni konstrukce vyhrivaného boxu

Hlavnim ucelem podobnych projekti je dostupnost pro verejnost, proto vétsinu
ze stavebnich materidli 1ze jednoduse sehnat v obchodé nebo na internetu. Jako
zéklad konstrukce byl pouzit stolek IKEA LACK [32], ktery je dostatecné pevny
aby udrzel tiskdrnu, a zaroven lze ho sehnat v libovolném obchodé IKEA [33] za
priznivou cenu. Rozméry vyhfivaného prostoru jsou nasledujici - X: 500mm; Y:
500mm; Z: 450mm. Velikost stran byly zvoleny na zdkladé rozméru tiskdrny Prusa
iMK3S, pro niz je vyhfivany box navrzen. Ovsem dany projekt lze také pouzit pro
podobné nebo mensi tiskarny.

Pro tepelnou izolaci vnitinich prostoru byl pouzit extrudovany polystyren o
tloustce 30mm. Velikosti desek, které byly pouzité na jednotlivé stény, jsou 400x450mm.
Horni kryt boxu je vétsi: jeho rozméry jsou 500x500mm. Extrudovany polystyren
se jevi jako dobry izolant. Je pomérné tvrdy, ale kiehky plast, ktery dobie odolava
kyselindm a zasadam. Zaroven ma malou hustotu a dobrou opracovatelnost. Maxi-
malni pracovni teplota extrudovaného polystyrenu se pohybuje kolem 75-80 °C, coz
je vhodné pro tento projekt.

Nékteré ze soucastek byly vyrobeny pomoci 3D tiskdrny: napriiklad drzak civky
filementu nebo drzak nohy stolu, jehoz 3D model a vysledek jsou znédzornény na
obrazcich 2.3 a 2.4. Hlavnim divodem pouziti vlastnich soucastek je odlisnost tohoto
projektu od jinych uzavrenych boxu. Navrzené 3D objekty prikladam jako ptilohy k
praci. Jako zdklad 3D navrhu jsem pouzil modely z verejné dostupné databaze 3D
objekttt Thingiverse.

Montaz soucastek byl udélan pomoci vrutt rizné velikosti. OvSsem bylo potieba
dbét na jejich umisténi a spravnou velikost, aby kostra boxu byla robustni. K utés-
néni Svu mezi kostrou boxu a izolacnim materidlem bylo pouzito silikonové lepidlo,
které se jevi jako konzistencni, netoxickd a snadno pouzitelnd pojiva latka.

Na obrazku 2.5 je zobrazen pohled na vyhtivany box zepredu.

Obrazek 2.3: 3D model drzédku

Obrazek 2.4: Vytistény model drzéku



2.7. Elektricka c¢ast vyhtivaného boxu 19

Obrazek 2.5: Vyhiivany box - pohled zepredu

2.7 Elektricka ¢ast vyhrivaného boxu

Tato sekce se vénuje rozboru elektrického vybaveni vyhtivaného boxu a popisu
fidictho programu. Zde autor uvadi pouzité soucastky a taky divod volby specifické
komponenty nebo modulu. Pro usnadnéni replikovatelnosti a budouciho vyvoje pro-
jektu jsou uvedeny blokové a elektrické schéma navrzeného prototypu.

2.7.1 Blokové schéma

Komponenty blokového schématu mtzeme pro zjednoduseni rozdélit do ¢tyr
skupin: regula¢ni komponenty (topeni a chlazeni), fidici komponenty (mikrokontro-
lér a senzory), napajeci komponenty (méni¢ napéti a relé) a podptirné komponenty
(LED osvétleni). Blizsi popis kazdé ze skupin ¢tendf ndlezné v néasledujicich podsek-
cich. Na blokovém schématu, které je znédzornéno na obrazku 2.6, ¢ernymi Sipkami
znac¢ime smeér toku elektrické energie a cervené udavaji smér tizeni blokii.

Elektricky

o Topny drat LED osvétleni
bk 65W + 75W 20W
ge [: -
Civka relé
Civka relé !
o [Re2 m ] [re1 M| topneno

vétraku

clanku

AC
cu
@ e

Zdroj napéti Méni& napéti Ridici jednotka
230V AC 220V-5V 5W Arduino a senzory

Napajeci blok (krabicka vpravo) Ridici blok (krabicka vievo)

Obrazek 2.6: Blokové schéma vyhtivaného boxu
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Obrazek 2.7: Vyhiivany box - umisténi napajeciho a ridiciho blokt.
1 - #idici blok; 2 - napajeci blok

Obrazek 2.8: Vyhtivany box - zapojeni Obrazek 2.9: Vyhiivany box - zapojeni relé
ridictho mikrokontroléru (krabicka vlevo)  a napétového ménice (krabicka vpravo)

Box je napajen ze sité stiidavého napéti 230V. Bylo vyuzito ménic¢e napéti,
protoZze mikrokontrolér se napéji stejnosmérnym napétim 5V (pro zmenseni nakladu
na soucastky autor prace vyuzil napdjeci adaptér pro mobilni telefony). Navic takové
reseni zredukovalo pocet napajecich kabell, a tim padem i potirebu vyuziti vétsitho
poctu zasuvek. Pro usnadnéni pristupu uzivateli vyhirivaného boxu, napajeci a ridici
bloky jsou umistény do dvou vnégjsich plastovych krabicek (obrazek 2.7) [34], [35].
Tyto univerzalni krabicky autor dohledal ve verejné dostupné databazi 3D modeli
Thingiverse a nasledné je vytiskl. Jako materidl zde byl pouzit PET-G. V krabicce
vpravo (na obrazku 2.7 obdélnik 2) jsou meéni¢ napéti a ovladaci relé, v krabicce
vlevo (na obrézku 2.7 obdélnik 1) je fidici mikrokontrolér. Vsechny komponenty
jsou propojeny kabely rizné velikosti, a to v zavislosti na prenaseném vykonu. Déle
na obrazcich 2.8 a 2.9 je zobrazeno zapojeni elektrické ¢asti boxu uvnitt krabicek.

2.7.2 Arduino

Arduino je projekt s otevienym zdrojovym kédem. Navrhy desek jsou distribu-
ovany pod licenci Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5 a jsou k dispozici
vefejnosti na webu platformy.

Zékladem Arduina je fada mikroprocesoru a radic¢i. Vétsina z nich pouziva
8-bitovy mikrokontrolér Atmel AVR. Deska je vybavena sadou digitalnich a analo-
govych pintl, na které mizeme napojit rizné rozsirujici obvody nebo métici senzory.
Mikrokontrolér lze naprogramovat jednim z programovacich jazykt C nebo C++
pomoci Arduino API [36].
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2.7.3 Arduino IDE

Arduino IDE je multiplatformni aplikace (pro Windows, macOS, LInux), ktera
se pouziva pri zapisu, prekladu a nahravani programt na desky kompatibilni s Ar-
duino. Nastroj umoznuje pouziti a instalaci knihoven tfetich stran.V soucasné dobé
existuje cloudova verze aplikace, ktera umoznuje upravovat koéd desky v prohlizeci
a nahravat ho pomoci specidlniho dopliiku. Pro verze nastroje nabizi rezim ladéni
aplikace a nékteré pokrocilé funkce [37].

Uzivatelem psany kéd vyzaduje pouze dvé zakladni funkce: inicializace desky
a propojenych komponent a hlavni smycka. Ten se pak zkompiluje do cyklického
spustitelného programu, a je nahrdan na desku Arduino v hexadecimalni podobé.
Pouzitim specidlnich rozsiteni lze uzivatelskou aplikaci nahravat i na klony original-
niho Arduina.

2.7.4 Schéma zapojeni ridiciho mikrokontroléru

Jako tidici mikrokontrolér byl v tomto projektu pouzit klon desky Arduino
UNO [38]. Hlavnim divodem byla nizka pofizovaci cena a jednoduchost v pouziti.
Arduino UNO [39] umoznuje napojeni vSemoznych senzort a vedlejsich komponent,
coz usetiilo spoustu ¢asu pri navrhu ridici jednotky. Na internetu existuje spousta
videi a navodu, které usnadnuji praci s deskou a jeji naslednym programovanim.

Po navrzeni schématu zapojeni, které ¢tenar najde na obrazku 2.10, byl sesta-
ven seznam potfebnych komponent a senzorti, jez nasledné autor prace objednal pres
internet. Métici senzory byly vybrany tak, aby dokazaly odolat podminkdm uvnitt
vyhrivaného boxu. Mikrokontrolér a civky relé byly umistény mimo vyhiivany pro-
stor.
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iy
=
SDRW
cs
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Obrazek 2.10: Schéma zapojeni fidictho mikrokontroléru
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Nazev soucastky Popis

P1 Linearni potenciometr 10K

R1, R2, R3 Ohmicky odpor 10K

T1, T2, T3 NTC termistor 10K 1% 3950
RC1, RC2 Modul relé 5V - 1 kanal

THS Senzor teploty a vlhkosti vzduchu AM2330
GS Senzor plyni MQ5

B Akusticky bzucak 5V

SDRW Ctecka microSD karet

LCD I1C 12C Displej LCD 16x2 znakt
MC Mikrokontrolér Arduino UNO
5V DC source Zdroj stejnosmérného napéti bV

Tabulka 2.1: Prehled pouzitych soucastek

2.7.5 Topna télesa a vétrak

Vybér topnych téles byl omezen kvuli malé teplotni odolnosti pouzitého izo-
la¢niho materidlu a vytisténych stavebnich dil. Zaroven vysoké teplota topného
télesa by mohla negativné ovlivnit zivotnost 3D tiskarny. Z toho divodu pro ohtev
vnitiniho prostoru boxu autor zvolil topny kabel o vykonech 68W a 75W, jehoz ma-
ximalni teplota pti dlouhodobém pouziti neprekracuje hodnotu 75°C [40], [41]. Oba
kabely jsou vyrobeny z tepelné odolného silikonu a skelnych vlaken, diky ¢emuz jsou
pevnéjsi a odolnéjsi vuci teploté. Kabel o prikonu 68W byl zakoupen v kompletu
s lepici folii, druhy, o prikonu 75W, autor montoval sam. Topné komponenty jsou
napojeny pres relé na stridavé napéti 230V.

Vétrak byl prevzat z predchoziho skolniho projektu uzavieného boxu pro 3D
tiskarnu. Jeho prikon je 9W a vyzaduje primé napojeni na stiidavou elektrickou sit
230V. U pouzitého ventilatoru nelze jednoduse regulovat rychlost a smér otacek,
proto v nasem projektu je fizen ptes relé pomoci mikrokontroléru.

2.7.6 LED osvétleni vnitiniho prostoru

Vnitini prostor vyhfivaného boxu je vybaven LED osvétlenim, protoze v ptipadé
kdy zafizeni bude umisténo do mistnosti pripadu vyhiivany , tento doplnék umozni
lepsi kontrolu pribéhu tisku. LEDky jsou zapojeny paralelné s ridici elektronikou,
proto jejich stav neni ovlivnén programem. Ovladani osvétleni je vyvedeno na hlavni
fidici panel vyhrivaného boxu.

2.7.7 Ridici program

Aktudlni verze programu je nasazena na vypocetni jednotku Arduino. Je rea-
lizovano napojeni vSech senzorti, potenciometru, relé a LCD displeje. Na obrazku
2.11 je zobrazeno blokové schéma fidiciho programu.

Rozsiteni ridicitho programu je omezeno vypocetni kapacitou mikrokontroléru.
V soucasném stavu vyuzivame vSechny analogové vstupy a vétsinu digitalnich. Pa-
méfova naroc¢nost programu taky dosahuje hranic Arduina Uno. Pokud by se autor
rozhodl o modernizaci soucasné varianty boxu, je potfeba uvazovat o porizeni vy-
konnéjsi ridici jednotky nebo moznosti dalkového ovladani.
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Nasledujici ukézka kodu 2.1 obsahuje ¢ést ridiciho programu pro mikrokontrolér
Arduino UNO. Zde jsou uvedeny dvé hlavni metody: inicializace méficich senzorti
(metoda setup) a ridici smycka (metoda loop), ze které se volaji pomocné metody
napiiklad pro vypocet hodnoty napéti na uréitém vstupu nebo zapnuti modulu
relé (metody calculateTemp a heatBox). Rédné zdokumentovany a popsany kéd
programu je dodan v priloze k této praci.

// Pins definition
const int BUZZLER PIN = 9;
const int GAS SENSOR PIN = 6;

// Calculates environment temperature from thermistor
// parameter Vi — pin input voltage
// parameter Rseries — resistance of resistor connected to thermistor
// returns temperature in grades of Celsius
float calculateTemp (float Vi, float Rseries) {
float R = (Vi % Rseries) / (5 — Vi);
return 1 / ((1 / To) + ((log(R / Ro)) / B)) — 273.15;

}

// Set up sensors and pins
void setup () {
// Init serial monitor port
Serial . begin (9600);
// Initiate the LCD:
led . init ();

// Set up pins
pinMode (RELAY COOL_PIN, OUTPUT);

}

// Main programm loop

void loop () {
// Read all needed variables from Arduino pins
float analogValueAO = analogRead (A0);

// Call wtility functions
printTemplInfo (requestedTemp , tempAverage, humidityAM, heatingStat);
heatBox (requestedTemp , tempAverage, heatingStat );

// Debug sensor information

Serial.println ((String)"MicroSD: " + debugActive);
Serial.println ((String)"Air, quality: " + gas_value);

Ukéazka kédu 2.1: Cést fidictho programu mikrokontroléru Arduino UNO
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Obrazek 2.11: Blokové schéma tidiciho programu
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2.8 Popis funkci vyhrivaného boxu

2.8.1 Regulace vnitrni teploty

Regulace vnittni teploty boxu probiha na ovladacim panelu z predni strany boxu
(obrazek 2.12). Nastaveni pozadované teploty je realizovdno pomoci potenciometru
o odporu 100 kOhm, jehoz otac¢enim ménime velikost napéti na vstupu jednoho z
pintt mikrokontroléru. S ristem velikosti napéti roste hodnota nastavené teploty.
Regulaci provadime v rozmezi 30 az 70 stupnu Celsia, proto pro napéti 5V odpovida
maximalni hodnota nami zvoleného intervalu.

Pro méfeni vnitini teploty byly pouzity tii NTC termistory o odporu 10 kOhm.
Tyto senzory jsou umistény ve tiech riznych bodech boxu. Vyslednd teplota se
vypocita jako stredni hodnota z dat termickych senzort. Jako ¢idlo vlhkosti vzduchu
v tomto projektu byl pouzit mérici prvek AM2303. Pro ucely naseho projektu tento
modul je dostatecné presny a zaroven ma vysokou teplotni odolnost.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi podsekci, pro vytapéni vnitiniho prostoru jsou
pouzité odporové draty o celkovém vykonu 140W. Tento vykon je dostateény aby
vytopil vnitini prostor boxu za relativné kratkou dobu a zaroven nemél negativni
dopad na izolacni material. Pribéh vyvoje teploty a vlhkosti vzduchu v boxu je
zobrazen na obrazku 2.13.

Samotny proces regulace je dostatecné presny a ucinny. Regulace nastavené
teploty je v rozmezi £1°C, coz je znazornéno na obrazku 2.14. Detailni pritbéh
zmény teploty uvniti vyhtivaného prostoru je prevzat z méteni regulace pti 60°C.
Autor prace taky zmértil pribéhy teploty a vlhkosti pti regulaci 35°C, 40°C, 50°C a
70°C. Grafy z méfeni jsou dodany v prilozeném souboru Visledky mereni teploty a
vlhkosti (priloha 4).

Paralelné s odporovymi ¢lanky je zapojen vétrak o vykonu 9 W. Pti prekroceni
horni hranice regulované vnitini teploty dojde k jeho sepnuti pomoci relé, a zacne
do prostoru boxu proudit vzduch z vnéjsiho okoli. Chlazeni boxu je zalozeno na
predpokladu Ze vnéjsi teplota okoli je nizsi nez teplota uvniti boxu. Proto ti¢innost
chlazeni je pfimo imérné rozdilu vnitini a vnéjsi teplot.

410 H: 32%
eatind... 414

Obrazek 2.12: Vyhrivany box - ovladaci panel
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Obrazek 2.13: Graf vyvoje teploty a relativni vlhkosti uvniti boxu pfi regulaci 60°C
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Obrazek 2.14: Detailni graf vyvoje teploty uvniti boxu

2.8.2 Zobrazeni aktualnich tdaja

Zobrazeni aktualnich tdaji o vnitfnim prostredi boxu je realizovano pomoci
16x2 LCD displej s rozhranim 12C. Ten je schopen zobrazit 16x2 znakt na 2 fadcich.
Oproti jinym LCD displejim, které obvykle snadno vycerpaji zdroje pinti, zejména
s Arduino Uno, zde potfebujeme pouze 4 z nich: VCC, GND, SDA, SCL. A také se
vyhneme komplikacim s pdjenim a pripojovanim drat. Diky knihovné, napojeni na
vystupni periferii je jednoduché a prehledné. Ta umoznuje zobrazeni sadu standard-
nich ASCII znakta na LCD displej. Pokud tato mnozina nebude dostatecna, miizete
si pro svij LCD vytvorit vlastni znak nebo symbol.

V nasem projektu jsme LCD displej pouzili pro zobrazeni vnitini teploty boxu,
vlhkosti vzduchu a stavu procesu regulace (viz. obrazek 2.15). Na prvni fadce dis-
pleje uvadime udaje o teploté ve stupnich Celsia a relativnich vlhkost v procentech.
Posledni symbol na prvni fadce LCD displeje miize nabyvat dvou hodnot: D - pro
rezim ladéni, N - pro normdlni béh (viz. nasledujici kapitola). Na druhé fadce LCD
displeje jsou zobrazovany tudaje o stavu procesu regulace a pozadované vnitini tep-
loté. Prehled vSech moznych parametri, zobrazovanych na displeji ¢tenar najde v
tabulce 2.2.
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Obrazek 2.15: Vyhrivany box - LCD displej

Popis Rozmezi hodnot
Teplota vzduchu | -20 az 105 °C
2 | Vlhkost vzduchu | 0 az 100 %
N - normalni béh

—

3 Rezim béhu D - rezim dataloggeru
Heating - topeni je zapnuté
4 Stav regulace OK - dosazeno pozadované teploty
Cooling - chlazeni je zapnuté
Poz A tepl
5 ozadovana teplota 30 a3 70 °C

prostredi

Tabulka 2.2: Popis informaci zobrazovanych na LCD displeji

2.8.3 Rezim dataloggeru

Jednim z bodti zavérecéné prace bylo ulozeni zaznamu pribéhu teploty a vlhkosti
uvnitt boxu béhem procesu tisku. Tento problém byl vyfesen pomoci externiho
modulu pro desku Arduino. Ctecka SD karet je napojena p¥imo na mikrokontrolér
a umoznuje ukladat data do externiho tlozisté.

Pted zapojeni boxu do sité, je potfeba umistit microSD kartu do ¢tecky, coz
je znézornéno na obrazku 2.17 (vyznaceno ¢ervené). Mikrokontrolér pfi inicializaci
detekuje kartu a zobrazi tuto informaci na LCD displeji (obrazek 2.16). Ulozisté by
mélo mit dostatek volného mista a umoznovat zapis dat. Pokud SD karta je sifro-
vana, data se nemusi ulozit a tim zdznam o prubéh procesu bude ztracen. Datovy
zaznam obsahuje néasledujici idaje: pozadovanou teplotu, hodnoty teplot snimanych
z jednotlivych senzorti, stiedni zmérenou hodnotu teploty a hodnotu vlhkosti vzdu-
chu uvniti boxu. Udaje jsou snimény kazdou vtefinu. Pro usnadnéni nésledujiciho
zpracovani dat, priubéh je ulozen do souboru formatu CSV. Samotny zaznam neni
néjak extra velky: pribéh tisku testovacich vzorka s dobou trvani 1h 53m mél ve-
likost 320 kB. Ukazka zaznamu je dodana v priloze k této zavérecné praci: Datovy
zdaznam - requlace 40°C (priloha 5).

T: 410 H:E 284

Heatina 0K 41-418

Obrazek 2.16: Vyhrivany box - detekce microSD karty
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Obrazek 2.17: Vyhrivany box - ¢tecka microSD karet

2.8.4 Pozarni bezpecnost

Pozarni bezpecnost je jednim z nejdulezitéjsich parametri navrzeného projektu.
Jelikoz tepelnd izolace je tvorena extrudovanym polystyrenem, nelze dopustit aby
ten pii nespravné funkci tiskarny nebo odporovych ¢lanku zacal hotet.

Extrudovany polystyren neni dlouhodobé odolny proti ptisobeni UV zareni ani
proti salavému teplu a je urcen pro trvalé pouziti pri teplotach pouze do 75 °C.
Teplota vzniceni extrudovaného polystyrenu je kolem 310°C — 335°C. Pri bézném
pouziti extruder tiskarny nedosahuje tak vysokych teplot, ale musime uvazovat o
hrani¢nich pripadech. Hori polystyren v roztaveném stavu a vyzatuje velké mnozstvi
tepla. Horici polystyren je doprovazen hojnym vyloucenim hustého ¢erného koure,
ktery je vysoce toxicky [42].

Pro minimalizaci rizika vzniceni je box vybaven senzorem méfeni kvality ovzdusi
MQ5, ktery dokaze detekovat kour a alkohol v okolnim prostiedi. Pti prekroceni ur-
¢ité hranice obsahu ¢astic ve vzduchu nebo teploty 75°C, coz je zminéna horni tep-
lotni mez pouziti extrudovaného polystyrenu, budou okamzité odpojeny odporové
clanky a spusténo zvukové upozornéni o detekci poruchy. Zaroven by do budoucna
mélo dojit k okamzitému vypnuti tiskarny a k néjakému poplasnému hlédseni pomoci
SMS nebo volani, pripadné spusténi aktivniho hasictho systému: napriklad rozpra-
Sovaciho prasku.

2.9 Pouziti vyhrivaného boxu

Proces ovladani vyhtivaného boxu neni naroény a nevyzaduje odborné znalosti
v programovani nebo elektrotechnice. Ovsem i tento jednoduchy postup vyzaduje
popis, coz by zarucené usnadnilo uzivateli praci s zafizenim. Autorem vyhtivaného
boxu byl pripraven manual k pouziti vyhfivaného boxu, ktery je soucasti této za-
vérecné prace a je dodan v priloze Manudl k pouZiti vyhiivaného boxu (ptiloha 8).
Manual obsahuje popis hlavnich funkei zatizeni a vyvojovy diagram procesu ovladani
vyhtivaného boxu.
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2.10 Doporuceni autora pro budouci provoz
tiskarny a vyhrivaného boxu

Vyhtivany box nabizi uzivateliim 3D tiskaren radu vyhod, které mizeme uplat-
nit predevsim pii tisku z vysoce smrstitelnych materidla jako je ABS nebo ASA.
Ovsem je potfeba upozornit pred na nékolik dilezitych dprav pred pouzitim tis-
karny ve vyhfivaném boxu.

Pri tisku v uzavreném prostoru boxu je 3D tiskdrna vystavend vétsimu vlivu
tepla z okolniho prostiedi. Plisobi to negativné jak na elektronické tak i mechanické
soucastky tiskarny, coz muze mit za nasledek kratsi dobu zivotnosti dilii a nutnost
pravidelnéjsich technickych kontrol.

Jako prvni opatreni, autor prototypu doporucuje umistit ridici elektroniku a
napéjeci zdroj tiskarny mimo vyhiivany prostor boxu. Porizovaci cena téchto soucas-
tek je dost vysoka, proto toto opatteni je dulezité z hlediska prodlouzeni zivotnosti
stroje.

Jako druhé opatteni, je doporuc¢eno vymeénit drzak extruderu na jiny. Protoze se
jedna o soucastku, ktera je nejvice ovlivnéna teplem okoli. Pti regulaci vnitini teploty
kolem 50-60 °C, nativni drzak extruderu z PET-G se deformuje a tim zptsobuje
skodu béhem procesu tisku (viz. obrazek 2.18). Zde lze vyuzit vice tepelné odolného
materialu: naptiklad ASA. 3D modely ndhradnich dili pro tiskarnu iMK3S jsou
volné dostupné na internetu a neni potieba jej objednavat. Box je vybaven hepa
filtrem, coz by mélo omezit Unik skodlivych latek a castic do okolniho ovzdusi.
Ovsem se doporucuje tiskdrnu provozovat mimo obyvaci prostory: napiiklad v dilné
nebo garazi.

Vyhtivany box produkuje do okolniho prostredi urcité mnozstvi tepla, proto
neni doporuc¢eno ho umistovat do prostori citlivych na zménu teploty. Pred spusté-
nim tisku je potreba zkontrolovat zda regulace probiha v poradku a ridici program
reaguje spravne.

Obrazek 2.18: Deformace dilu kvili vysoké teploté prostredi






Kapitola 3

Zhodnoceni kvality tisku a
mechanickych vlastnosti vzorku

V této kapitole se autor prace zaméruje na zhodnoceni mechanickych vlast-
nosti modelt tisténych ve vyhiivaném boxu a bez néj. OvSsem mechanickd pevnost
neni rozhodujicim faktorem pii tisku slozitéjsich 3D objektu. Zde musime dbét i
na vizualni kvalitu vytisku, proto soucasti experimentu bude vizualni zhodnoceni
vzork.

7 vysledku experimentu je odvozen koeficient zmetkovitosti, ktery je dualezitym
parametrem pri vyhodnoceni spolehlivosti a ekonomické narocnosti tiskové metody.
Ten bude pouzit v nasledujici kapitole, ktera se vénuje ekonomickému zhodnoceni
casti daného projektu.

3.1 Mechanicka zkouska v tahu

Zkouska tahem patii mezi zkousky mechanickych vlastnosti, pomoci kterych
jsou urcovany zakladni mechanické charakteristiky pouzivané k hodnoceni jakosti
materidlu, pro vypocty konstrukei i k obecnému posouzeni vhodnosti urcitych tech-
nologickych operaci.

Zkouseny materiél je upraven do vzorku, jehoz parametry stanovi Ceskoslovensks
statni norma (CSN). Vzorek se zkousi na trhacim zaifzeni (viz. nasledujici sekce)
az do roztrzeni. Stroj béhem zkouSeni zaznamenava a vyhodnocuje celou radu ve-
li¢in. Vysledkem je tahovy diagram (viz. obrazek 3.1), na kterém muzeme sledovat
zévislost relativniho prodlouzeni vzorku (g [-]) na normalovém napéti (o [Pal). Této
zavislosti fikame krivka deformace. Hodnotu relativniho prodlouzeni a normélového
napéti vypocitdme podle vztahu 3.1 a 3.2 [43].

Al

82%

(3.1)

€ - relativni prodlouzeni
Al - prodlozeni

lo - puvodni délka

31
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(3.2)

Op =

n

0, - normalové napéti
F' - sila ptisobici na téleso
S - plocha prurezu télesa

Z tahového diagramu (obrézek 3.1) 1ze odecist nékolik dulezitych veli¢in: napéti
na mezi pevnosti (op), napéti na mezi lomu (og), napéti na mezi pruznosti (og).
Napéti na mezi pevnosti je maximalni napéti, kterého bylo dosazeno v pribéhu
zkousky. Napéti na mezi lomu je bod pti kterém dochazi k roztrzeni vzorku. Napéti
na mezi pruznosti fikdime bodu po dosazeni kterého se elastickda deformace télesa
méni na plastickou. Pri elastické deformaci nedochéazi k trvalé zméné tvaru télesa.
Kdezto deformace plasticka zptisobuje trvalou zménu tvaru télesa a muze dojit k de-
strukci ptivodni podoby. Do bodu mezi pruznosti je zavislost relativniho prodlouzeni
na normalovém napéti linedrni [43].
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Obrazek 3.1: Diagram prubéhu tahové zkousky. Pievzato z [43]

3.2 Trhaci stroj

Univerzalni zkusebni stroje nebo trhaci stroje slouzi k posouzeni mechanickych
vlastnosti riznych materialt jako jsou papir, plasty, gumy, textilie, kovy atd. Kvalita
latky mtize byt posouzena zkouskou v tahu, tlaku nebo ohybu a to jak za normalnich
klimatickych podminek tak i za vysokych ¢i nizkych teplot (-150°C do 1500°C).

Mikroprocesorem Fizena technika, ve spojeni s kvalitnimi snimaci veli¢in, dosa-
huje maximalni presnosti a nabizi uzivateli vynikajici komfort ovladani zkusebniho
procesu a vyhodnoceni dosazenych vysledki experimentu véetné statistického zpra-
covani a archivace dat. Schéma trhaciho stroje mechanického a hydraulického je
zobrazeno na obrazku 3.2 [44].
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Mechanicky univerzdlni trhaef stroj  Hydranlicky univerzéini zkusebni
stroj

1 — elektromotor, 2 — ptevodovka, 1 — hydraulicky vdlec, 2 — pist,
3 — ozubené kolo s matiei, 3 --- zkudebni téleso, 4 — upinac{
4 -— pohybovy Sroub, 5 — upinaci hlava, 5 —- snima# prodlouzen{
hlava, 6 — zkusebni téleso, zkudebnfho tdlesa

7 — snimat prodlouzeni zknsebniho
télesa

Obrazek 3.2: Schematické zobrazeni trhaciho stroje. Prevzato z [43]

3.3 Popis experimentu

Tato sekce se vénuje popisu mechanické zkousky, pouzitého materidlu a vzork.

3.3.1 Pouzity material

V tomto experimentu autor prace pouzil filament Verbatim ABS ¢erné a bilé
barvy. Jedna se o velmi odolny material s vysokou teplotni odolnosti oproti ostatnim
dostupnym materidliim. Typické hodnoty teploty extruderu se pohybuji kolem 240-
260 °C. Podle doporuceni vyrobce, teplota podlozky by méla dosahovat 90°C a
rychlost tisku 30 mm/min [45].

Program Prusa Slicer ma nastavenou konfiguraci pro tento typ filamentu, proto
autor prace nemusel provadét manualni nastaveni extruderu pii tisku bez boxu. Ve
vyhiivaném boxu situace je trosku odlisna: na tiskovou hlavu a podlozku ptsobi
vyssi teplota prostredi, proto jejich doporucené hodnoty teploty byly zmenseny o 5
az 10 °C.

3.3.2 Testované vzorky

Pro tcel testovani mechanickych vlastnosti autorem prace byl navrzen jedno-
duchy obdélnikovy vzorek o velikostech X: 100mm; Y: 10mm; Z: 5mm (obrazek 3.3).
Tloustka vnéjsiho plasté byla 2 vrstvy, hustota vyplné 15% a vzor vyplné primocary.
Vsechny vzorky byly tisténé ve shodné orientaci.

Utelem vizudlni zkousky bylo zhodnotit schopnost tiskarny vyrobit slozit&jsi
model a otestovat kvalitativni vlastnosti jako napriklad premosténi, rozmérova pres-
nost nebo tisk jemnych detaili. Existuje velké mnozstvi testovacich modelti, které
se zaméruji na konkrétni slabiny 3D tiskdrny. Pro tuto vizualni zkousku byl pouzit
3D model lodicky Benchy (obréazek 3.4), ktery je jednim z nejznamé;jsich testovacich
modeli urc¢enych pro kalibraci tiskarny. Tento 3D model je tvoren kombinaci valco-
vitych a kénickych tvart, a taky obsahuje previsy, premosténi a drobné elementy,
coz z n&j déld univerzalniho kandidéta pro vizudlni zhodnoceni kvality [46].
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Obrazek 3.3: 3D model vzorku pro mecha-
nickou zkousku Obrazek 3.4: 3D model vzorku pro vizudlni
zhodnoceni. Lodicka Benchy

3.3.3 Pruabéh zkousky

Mechanické zkousky byly provedeny v jedné z laboratori fakulty pod dozorem
vedouciho zdvéreéné prace na trhacim stroji Testometric (obrézek 3.5). Priubéh ce-
lého experimentu byl zaznamendn pomoci pocitace a specialniho softwaru. Aplikace
umoznuje nastavit parametry zkousky a vystupni hodnoty jako napriklad maximalni
napéti na mezi pevnost, priimérna hodnota napéti na mezi pevnosti nebo stredni od-
chylka tohoto tidaje. Rychlost posuvu celisti byla nastavena na hodnotu 50 mm /min.
Celkem bylo provedeno 15 méteni pro vzorky tisténé ve vyhrivaném boxu (pfi regu-
laci na 50°C) a bez néj. Primarné byla sledovana hodnota napéti na mezi pevnosti.
Ze ziskanych dat byl vybran maximum, minimum a dopocitan prameér a stfedni
hodnota. Vysledky experimentu byly exportovany do Excel tabulek, jejichz soucasti
jsou grafy se zaznamenanym pribéhem experimentu. Soubory jsou prilozeny k této
zavéreCné praci.

Obrazek 3.5: Trhaci stroj Testometric. Pfevzato z [47]
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3.4 Zhodnoceni experimentu

Vysledky experimentu muzeme posoudit z nékolika hledisek: vliv na mecha-
nické vlastnosti, vizualni zhodnoceni a vliv na koeficient zmetkovitosti. Tomu bude
vénovan text nasledujicich tii podsekci.

3.4.1 VIiv na mechanické vlastnosti

Samotna regulace prostfedi béhem procesu tisku nema rapidni dopad na me-
chanickou pevnost materidlu nebo vzorku. Pti pokusech rozdil v maximélni hodnoté
napéti na mezi pevnosti tvoril 2%. Jak je vidét z tabulky, prumérnd hodnota napéti
na mezi pevnosti je u vzorku tisténych bez boxu vyssi. Toto mtze byt spojeno s tim
faktem, Ze regulace prosttedi byla nastavend ndhodné a zatim neni nalezena teplota
uvnitt vyhfivaného boxu s maximéalnim uc¢inkem na mechanickou pevnost vzork.
Ovsem autorem prace bylo dosazeno zmenseni stfedni odchylky o 26% u hodnot na-
péti na mezi pevnosti. Tento vysledek potvrzuje predpoklad, ze stabilizace prostiedi
béhem procesu tisku zlepsuje jakost 3D vytiski.

Napéti na mezi
pevnosti vzorkt
tisténych bez boxu

Napéti na mezi
pevnosti vzorkt
tisténych v boxu

Rozdil (%)

(N/mm?) (N/mm?)
Minimum 17,26 17,63 2,10%
Pramér 20,33 19,96 1,85%
Maximum 22.32 22,43 0,49%
Stredni odchylka 2,07 1,64 26,22%

Tabulka 3.1: Prehled vysledkt z mechanické zkousky

3.4.2 Vizualni zhodnoceni

Tiskarna i3 MK3S od Prusa Research, s kterou pracoval autor této zavérecné
prace, se jevi jako jedna z nejkvalitnéjsich tiskaren na trhu. Kromé drobného snizeni
teploty extruderu a podlozky nebylo zapotiebi zasahovat do procesu tisku. U 3D
modeli tisténych ve vyhfivaném boxu a bez néj autor nenasel néjaké zasadni chyby
nebo defekty (obrazky 3.6 a 3.7). Lze vypozorovat mensi nepresnosti jako stringovani
nebo pretaveni filamentu - na obrazcich jsou oznacené ¢ervenym rameckem - ovSem
tisk modelu byl dokoné¢en v poradku a nedoslo k zastaveni tiskdrny. U nékterych
modeli doslo k zdsadnim chybam béhem procesu tisku (obrazky 3.8 a 3.9) a autor
je povazuje jako defektové. Na zakladé statistik o defektovych modelech byl vypocten
koeficient zmetkovitosti, kterému se vénuje nasledujici podsekce.
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Obrazek 3.6: Vzorky tisténé bez vyhriva- Obrazek 3.7: Vzorky tisténé ve vyhfiva-
ného boxu ném boxu

Obrazek 3.8: Nepovedené vzorky tisténé Obrazek 3.9: Nepovedeny vzorek tistény
bez vyhtivaného boxu ve vyhiivaném boxu

3.4.3 Koeficient zmetkovitosti

Tento parametr udava pocet nepovedenych vyrobkiu na zdkladé dlouhodobého
pozorovani a zmérenych statistik. Spolehlivost tisku zalezi nejen na nastavenich tis-
karny, ale i na zkusenostech uzivatele v daném oboru. Odbornici ze spolecnosti Prusa
Research uvadi koeficient zmetkovitosti pro své FFF tiskdrny na tirovni 1.15%. Tento
parametr ovsem nemusi byt pravdivy pri pouziti tiskarny ve vyhtivaném boxu. Zmet-
kovitost se pro tisk v boxu tézko urcuje, protoze nemame dlouhodobé statistiky o
prubéhu tisku v regulovaném prostredi. Tento tidaj dokazeme popsat jen na zakladé
vysledki provedenych testii.

Vyhrivany box odstranuje jeden ze zasadnich problémi tisku z ABS: bavime se
o smrsfovani materidlu. Diky regulaci okolni teploty v boxu lze dosahnout zmen-
seni tepelného gradientu kolem tisténého modelu, coz ma vliv na chovani filamentu.
Ten se pri ochlazovani stahuje minimélné a nezptisobuje oddéleni dolnich vrstev od
podlozky (obrazky 3.10 a 3.11).

Pri tisku zkuSebnich vzorku procento nepovedenych vzorku dosahovalo 17%
pii tisku mimo box a 6% pfi tisku ve vyhfivaném boxu (tabulka 3.2). Zde uvedené
hodnoty zmetkovitosti jsou vyrazné vétsi nez je uvadi vyrobce a mohou byt ovlivnény
primarné nedostatkem zkusSenosti autora préce.
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Tisk v boxu vyzadoval neustalou pritomnost dozorce a periodickou kontrolu
procesu tisku, aby byl zjistén vliv vyhiivaného prostiedi na konstrukci a funkciona-
litu tiskarny. Sva pozorovani autor sepsal do sekce 2.8.

Obrazek 3.10: Krouceni u modelu tisté- Obrazek 3.11: Odstranéni krouceni po-

nych bez boxu moci regulace okolni teploty
Povedené Nepovedené .
vzorky (ks) | vzorky (ks) Zmetkovitost (%)
Tisk bez boxu 15 3 17%
Tisk ve vyhiivaném boxu 15 1 6%

Tabulka 3.2: Koeficient zmetkovitosti






Kapitola 4

Ekonomické zhodnoceni projektu

Dalsi ¢ast této prace je zamérena na ekonomické zhodnoceni projektu. Obecné
feCeno pri, realizaci investice je potieba dbat nejen na technické, ale i na ekonomické
hledisko investi¢niho projektu. Pokud bude prilis drahy nebo rizikovy, mize investor
vyuzit jiné prilezitosti. Dulezitymi faktory pii takovém rozhodovani jsou zivotnost
a vyse investice, ndvratnost, vyse fixnich a variabilnich nakladi.

V této ekonomické kalkulaci se autor prace vénuje vypoctu rozdilu ro¢niho ekvi-
valentniho penézniho toku (RCF) pii tisku bez vyhfivaného boxu a s jeho pouzitim.
Rozdilem téchto dvou RCF je ¢islo, které udava o kolik proces vyroby ve vyhiivaném
boxu je ekonomicky narocnéjsi.

Nejprve autor definuje pouzité ekonomické pojmy a popisuje metodologii zhod-
noceni investi¢nich projektti. Nasledné sleduje popis ekonomického modelu a pripa-
dové studie: zde se autor vénuje investi¢nim a provoznim nakladim projektu vyhti-
vaného boxu. V navazujici sekci Vysledky jsou uvedeny dopoctené c¢astky rozdilt
RCF pro tisk ve vyhiivaném boxu a bez néj pro varianty boxu stavebnice a sesta-
veny. Nasledné autor popisuje koeficient zmetkovitosti a jak ten ovliviiuje ekonomic-
kou efektivitu daného projektu. V zavéru probihéd diskuze zda je vhodné investovat
do vyhrivaného boxu. Po seznameni s predchozimi sekcemi je dana odpovéd jestli
technické vyhody nabizené boxem dokazou obhajit jeho ekonomickou naroc¢nost.

4.1 Naklady

Naklady patii mezi zakladni ekonomické pojmy. obvykle definuji se jako spo-
tteba prace a prostfedkl v penéznim vyjadreni. Lze Tici, ze nédklady predstavuji
urc¢ité vstupy do podniku. Podnik tyto vstupy svymi vnitinimi mechanismy pretvari
ve vystupy. [48]

Naklady mtzeme c¢lenit podle riznych kritérii. V této zavérecné praci se autor
primarné vénuje investicnim a provoznim nékladtim. V nasledujicich dvou podsek-
cich jsou vysvétleny tyto dva pojmy.

4.1.1 Investicni naklady

Investi¢ni naklady jsou vydaje vynalozené na porizeni zdroji nebo prostredku
(zejména nemovitosti, technologii nebo zafizeni). Vznikaji pii expanzi, zlepSovani,
rustu vyroby nebo pii porizovani nového majetku. Dulezitym rozdilem investi¢nich
nakladi od provoznich je to, ze nédklady vedené jako investicni, se amortizuji po-
stupné po dobu zivotnosti investice [49].

39
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4.1.2 Provozni naklady

Provozni naklady jsou neinvesti¢ni vydaje organizace. Jedna se o vydaje vyna-
lozené na zajisténi procesu vyroby, na nakup materialt a zdroji, na idrzbu a opravu
a doplnkové sluzby. Provozni néklady vznikaji pfi bézném provozu podniku.

Provozni nédklady za normalnich okolnosti tvoti vétsinu nékladi firmy. Firmy,
které dokazi trvale snizovat (nebo nezvysovat) své provozni ndklady pii zachovani

vvvvvv

patii [50]:
o Osobni nédklady (mzdy, platy, finanéni odmény)
o Naklady na material
o Naklady na udrzbu a opravy
o Naklady na provoz a vybaveni

o Naklady na energii

Struktura provoznich nékladt zavisi na typu firmy a odvétvi ve kterém pod-
nika.V odvétvich intenzivnich na lidskou praci, ve sluzbach ¢i ve znalostni ekonomice
tvori velkou ¢ast provoznich nakladi osobni naklady. Naopak v primyslu je velka
¢ast provoznich nakladi tvofena materidlem nebo materidlovymi subdodavkami.

4.2 Kritéria hodnoceni ekonomické efektivnosti
projektu

Pred realizaci investi¢niho projektu je dilezité provést jeho ekonomické zhodno-
ceni, které slouzi jako podklad pro investi¢ni rozhodovani. Pouzitim jedné z metod
hodnoceni ekonomické efektivnosti miizeme teoreticky odhadnout jakd bude vynos-
nost investice. To délame z toho divodu ze hodnota penéz dnes a zitra je rozdilna
a investor by mohl vyuzit jiné investi¢ni prilezitosti.

V uvedeném ekonomickém zhodnoceni pro vypocet efektivnosti investice autor
pouzil metodu cisté soucasné hodnoty a metodu ro¢niho ekvivalentniho penézniho
toku. V obou metodéch je potieba volit diskontni sazbu. Tento pojem je popsan v
nasledujicim textu.

4.2.1 NPV

Cistd soucasna hodnota (zkracené CSN nebo NPV z anglického Net Present
Value) je jednim z kritérii pouzivanych pro hodnoceni vynosnosti investi¢nich pro-
jektt. Hodnota NPV je déna souétem vsech diskontovanych hotovostnich toki v
prubéhu zivotnosti projektu. Tento soucet zahrnuje investi¢ni slozku projektu, zisky
a naklady v ¢asovém horizontu [51].

Casova hodnota penéz se s ¢asem mize ménit, proto se zde vyuziva diskontu
pro prepocet jejich budouci hodnoty na soucasnou. Diskont v nasem pripadé charak-
terizuje pozadovanou navratnost, riziko spojené s investicnim projektem. Diskont se
miize v pribéhu investice ménit, coz zvysuje nepresnost odhadu NPV u projektu
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v fadech desitek let. Cista soucasna hodnota, za predpokladu konstantni diskontni
miry, je definovdna predpisem [51]:

CF,
(1+7r)t

T
NPV = Z (4.1)
t=0
kde
NPV - ¢ista soucasnd hodnota
CF, - penézni tok v case t
r - diskontni sazba

T - Zivotnost investice

Vyhodnost investice 1ze posoudit pomoci NPV tak, Ze mezi projekty hleddme maxi-
malni hodnotu NPV. Naopak u ndkladového NPV hleddme nejnizsi hodnotu celkové
investice.

4.2.2 Pomérna anuita

Pomérna anuita je ekonomicky ukazatel, ktery se pouziva pro vypocet konstant-
nich plateb v pravidelnych casovych intervalech po dané obdobi. Anuita je zavisla
na parametrech: vysi diskontu a zivotnosti investice. Pomérna anuita je definovana
predpisem [51]:

T
or = (1.2
kde
ary - pomérna anuita
r - diskontni sazba
T - zivotnost investice
4.2.3 RCF

Ro¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF nebo EAC z anglického Equal Annual
Cost) je ekonomicky ukazatel, ktery se pouziva pro porovnani dvou nebo vice inves-
ti¢nich projektiu s odlisSnou dobou zivotnosti. Zde vyuzijeme NPV a pomérné anuity,
které byly definovany v predchozich podkapitolach. K vypoctu EAC pouzijeme na-
sledujici predpis [51]:
kde

RCF - rocni ekvivalentni penézni tok
ary - anuita

NPV - ¢ista soucasna hodnota
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4.3 Popis modelového prikladu

Modelovym prikladem by mohla byt mala firma s nékolika zaméstnanci navrhu-
jici a vyrabéjici elektrotechnické vyrobky v malych sériich nebo prototypy. Kusova
vyroba je kviili své nizs$i automatizaci drazsi, ale diky technologii 3D tisku neni li-
mitovand tvarem a slozitosti modelu. Jelikoz se jedna o podnikatelskou ¢innost, kde
hlavnim cilem je zvyseni ekonomického prospéchu firmy, zde je dilezité zpracovat
kalkulaci investi¢niho projektu, ktera urci silné stranky nebo slabiny projektu a bude
jednodussi predikovat zda mé vyznam se do dané ¢innosti poustét.

Ve firmé disponuji nékolika tiskarnami i3 MK3S od Prusa Research, které maji
vynikajici kvalitu tisku a zaroven jsou cenové dostupné. Pro tisk 3D objektu se
pouziva primarné ABS, ASA a PC, protoze tyto materidly maji dobrou mechanickou
ze se vyrobek deformuje. I pfestoze firma v priméru vyrabi nékolik tisic kust rocné,
hleda se feseni jak zlepSit mechanické vlastnosti 3D vyrobka a primérné zmensit
procento nepovedenych kusti.

Zde se nabizi varianta investice do vyhtivaného boxu. V této ekonomické kal-
kulaci je pouzit rozdilovy scénar pro zhodnoceni prinosu vyhrivaného boxu. Cilem
tohoto scénafe je spocitat rozdil nakladi na provoz jedné 3D tiskarny s pouzitim
vyhrivaného boxu a bez néj. Vysledkem je ¢islo - rozdil dvou hodnot RCF - které
urcuje ro¢ni ekonomickou naroc¢nost projektu.

P1i pouziti tohoto scénare autor prace uvazuje o ndkladech na potizeni tiskarny,
nakladech na material a obsluhu, ale ve vysledné kalkulaci nejsou uvedeny, protoze
tyto ¢astky jsou stejné u obou pripadi provozu tiskarny jak s pouzitim vyhrivaného
box, tak bez néj. Hlavnimi vstupnimi parametry ekonomické kalkulace jsou néklady
na elektrickou energii a idrzbu. Podrobnéji se nakladiim vénuji nasledujici sekce.

4.4 Pripadova studie - predpoklady a vstupy

Tato sekce se vénuje investi¢nim a provoznim nakladim ekonomického projektu.
Zde autor popisuje vstupy do projektu a vysvétluje pouziti konkrétnich hodnot
narustu ceny nebo diskontu.

4.4.1 Investicni naklady

V ekonomické kalkulaci rozdilového scénate lze zanedbat investi¢ni nédklad na
porizeni tiskarny predevsim proto, ze by se tato castka objevila jak ve varianté s
vyhtivanym boxem, tak bez néj. Vzhledem k tomu, ze se pocita rozdil obou investic,
tato hodnota se na vysledku nijak neprojevi. V nasem pripadé rozdilového RCF
tedy zvazujeme pouze investi¢ni naklady na porizeni boxu. Do zafizeni investujeme
za Ucelem zlepseni kvality tisténych vyrobkt a zmenseni zmetkovitosti.

4.4.1.1 Naklady na stavbu a porizeni boxu

Tabulka 4.1 zobrazuje celkové finan¢ni naklady na stavbu vyhrivaného véetné
materidlt hrubé konstrukce a ridici elektroniky. VSechny soucasti lze sehnat bud v
obchodé nebo pres internet. Nékteré dily a soucdstky nebylo potieba objednavat,
protoze byly k dispozici u autora. Jejich cena je prevzata z internetu.
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Vyhtivany box lze poridit jako stavebnici anebo jeho sestavenou variantu rov-
nou pripravenou do provozu (tabulka 4.2). Cena obou variant se odviji od celkové
castky utracené za nakup stavebniho materialu a penézniho ohodnoceni prace odve-
dené na stavbé a ladéni boxu. Cena vyhtivaného boxu stavebnice je tvorena pouze
naklady na material, coz je 3 568 K¢. Cena sestaveného vyhiivaného boxu je 5 568
Ké. Rozdil investi¢nich nakladi na box, ktery ¢ini 2 000 K¢, je autorem uvazované
penézni ohodnoceni prace odvedené na stavbu a ladéni zatizeni. V tomto ekono-
mickém zhodnoceni autor prace neuvazuje o zisku z prodeje kompletu pro stavbu
boxu. V praxi se tyto ¢astky mohou lisit, protoze zatim byl postaven pouze prototyp
zatizeni a o hromadné vyrobé v této kalkulaci neni uvazovano.

Zivotnost vyhifvaného boxu je odhadovadna na 6 let. OvSem tento tidaj zatim
neni ovéren v praxi. Hodnota se ale mize béhem provozu zménit v zavislosti na
intenzité pouziti.

Soucast Pocet | Za jednotku (K¢) | Celkem (K<)
Stolek IKEA LACK 1 149 149
Extrudovany polystyren 30mm 1.5 m? 117 176
Plexisklo 2mm 500x500 1 224 224
Silikonové lepidlo 315ml 1 135 135
Topna félie 68W 1 440 440
Lepici hlinikova félie 0.2mm 90x50 1 220 220
Topny kabel 75W 1 320 320
Vrut 4x30 16 20 20
Vrut 8x60 8 17 17
Svorkovnice 4 2 8
Tésnéni pro okna a dvere 10m 1 40 40
Vterinové lepidlo 15ml 1 15 15
HEPA filtr 1 90 90
Klon Arduino UNO 1 159 159
Modul relé 5V 2 59 118
NTC Termistor 10K 3 31 93
I1C 12C Senzor Teploty a Vlhkosti 1 49 49
IIC 12C Display LCD 16x2 1 116 116
Sada kabelt 10cm 1 69 69
Senzor plyni MQ5 1 69 69
Potenciometr 5k linearni 1 14 14
Adapter 220 AC / 5 DC 1 100 100
Napdjeci sitovy kabel 2m 1 89 89
Napdjeci Mini USB kabel 1 39 39
SD card modul 1 45 45
SD karta 4GB 1 150 150
Akusticky bzucak 1 69 39
LED pasek 1 189 189
Tlacitko s aretaci 1 3 3
Vytisténé soucastky 1 372 372
Celkem 3 568

Tabulka 4.1: Seznam pouzitych materidlti a komponent



44 Kapitola 4. Ekonomické zhodnoceni projektu

Polozka Cena Zivotnost
Vyhfivany box - stavebnice | 3 568 K¢ | 6 let
Vyhtivany box - sestaveny | 5 568 K¢ | 6 let

Tabulka 4.2: Investi¢ni naklady

4.4.2 Provozni naklady

Pod timto pojmem rozumime fixni a variabilni naklady spojené ptimo s vyro-
bou. Jedna se predevsim o néklady na tdrzbu a obsluhu tiskarny, tiskovy materidl
a elektrickou energii. Pro lepsi prehlednost néasledujici text byl rozdélen do nékolika
podsekei.

4.4.2.1 Provozni naklady na tdrzbu tiskarny

Do provoznich nékladt jsme zahrnuli veskeré naklady vznikajici opotiebenim
soucastek tiskarny pri jeji neustalém chodu a taky naklady spojené s manipulaci
s tiskarnou a jeji udrzbou. Hodnoty opotfebeni jednotlivych dili jsou inspirovany
jinou bakalatskou praci, ve které jsou sdéleny piimo od vyrobce. Ceny nédhradnich
soucastek jsou uvedeny za aktudlni obdobi [52].

Polozka Nutnost provedeni Cena (K<)
Hot end po 1000 tiskovych hodinadch | 1 500
Podlozka po 1500 tiskovych hodindch | 990

Sada motoru | po 20000 tiskovych hodindch | 3 990

Tabulka 4.3: Naklady na udrzbu tiskarny pii bézném provozu

Data jsou ziskdna z dlouhodobych statistik od vyrobce, ktery provozuje velky
pocet tiskaren. Ovsem tyto statistiky nejsou dokonale presné, a nedbale zachazeni
s tiskdrnou muize mit za nasledek vyrazné kratsi dobu zivotnosti.

Jelikoz v ekonomické kalkulaci uvazujeme provoz tiskarny uvniti vyhtivaného
boxu, bude se pro tento pripad uvazovat doba zivotnosti jednotlivych soucéastek
kratsi o jednu ¢tvrtinu. Tato situace je zndzornénd v tabulce 4.4. Primarnim du-
vodem toho je ten fakt, ze dily tiskarny budou vystaveny nezadoucimu teplotnimu
vlivu.

Polozka Nutnost provedeni Cena (K<¢)
Hot end po 750 tiskovych hodinach 1 500
Podlozka po 1125 tiskovych hodinach | 990

Sada motort | po 15000 tiskovych hodinach | 3 990

Tabulka 4.4: Naklady na udrzbu tiskarny pri provozu ve vyhiivaném boxu

Taky je potifeba zminit, ze tiskarna vyzaduje pravidelnou kontrolu extruderu,
krokovych motorti a podlozky. Na zakladé konzultace s vedoucim zavérecné prace,
bylo stanoveno, ze primérna doba utracena na udrzbu tiskarny ¢ini 2 az 3 hodiny
meésicéné. Proto se ¢iselnd hodnota odhadované mésiéni finanéni odménu udrzbére
za obsluhu jednoho stroje pohybuje mezi 400 a 600 K¢. Tento naklad neni uveden
v ekonomické kalkulaci, protoze je stejny jak pii provozu tiskarny s vyhrivanym
boxem, tak i bez boxu.
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4.4.2.2 Naklady na material

Jednd se o variabilni naklad, ktery je predevsim zavisly na mnozstvi vyrobe-
nych kusti. Pro urceni tohoto nakladu je dilezité urcit nasledujici parametry: cenu
pouzitého materidlu, vztazeného na urc¢itou hmotnost a jeho mnozstvi, které bude
spotfebovano na vyrobu n kust.

Material | Hmotnost | Cena (K¢) | Cena za 1g (K<)
PLA 1 kg 599 0.59
ABS 1 kg 599 0.59
PC 1 kg 1 399 1.39
PETG 1 kg 699 0.69
ASA 850 g 699 1.21

Tabulka 4.5: Ceny materialu. Prevzato z [53]

Pro vypocet mnozstvi spotfebovaného materidlu neni potieba vyuzivat zad-
nych slozitych matematickych vzorcii. Soucasny software pro praci s 3D modely a
tiskdrnou tento idaj uvadi pii exportu g-kédu [4]. V tabulce 4.5 jsou uvedeny nejpo-
uzivanéjsi materialy pro 3D tisk [54]. Ceny filamentt jsou prevzaté z Prusa e-shopu
za rok 2021. Jako nejlevnéjsi se mezi nimi jevi PLA a ABS.

Néklad na materidl neni uveden v ekonomické kalkulaci, protoze pri tisku stej-
ného vyrobku jak bez, tak ve vyhiivaném boxu nedochézi ke zméné spotieby fila-
mentu.

4.4.2.3 Naklady na elektrickou energii

Néklady na elektrickou energii jsou predevsim ovlivnény vybranym materidlem
pro 3D tiskarnu. Filamenty s lepsimi mechanickymi vlastnostmi maji zpravidla vétsi
teplotu taveni, proto pro tisk je potieba vyvinout vétsi teplotu trysky a podlozky.
Toto mé za nasledek nériist vykonu odebiraného z elektrické sité. Nejvice elektrické
energie je spotfebovano pri predehtrevu trysky a podlozky, kdy teplota obou zminé-
nych strmé nartstda. Po dosazeni vyrobni teploty se odbér ze sité snizi a tiskarna
pracuje ve tzv prechodovém stavu.

Podobné pracuje vyhrivany box. V rezimu predehfevu je odebirany vykon ze
sité maximalni. Po dosazeni pozadované teploty je pak topny zdroj spinany pouze
pro potfebu dodatec¢ného zahrati prostredi. V rezimu chlazeni je odebirany ze sité
vykon minimalni.

3D tiskarna ma prumérny prikon 134W pri tisku z ABS filamentu. Po umis-
téni tiskarny do boxu je vidét nartist primérného prikonu o 33W, coz za vysledek
mé nartst nakladi za elektrickou energii. Pro zmenseni néariistu spotieby elektrické
energie pri pouziti vyhiivaného boxu a dosazeni tspory nakladi za energii by se
dalo teoreticky uvazovat o stavbé zafizeni s teplotné vice odolného materialu, coz
by mélo ovlivnilo poc¢atecni investici, ale mélo pozitivni dlouhodoby dopad.

Je predpokladano, ze tiskarna pracuje v primeéru 8 hodin denné a pouze v
pracovni dny, coz vychazi 2008 hodin roéné. V nasi kalkulaci jsme pouzili primérnou
cenu za 1 kWh elektrické energie za aktualni obdobi roku 2021, coz je 4,83 K¢/kWh.
Oproti roku 2020 jde o mensi zdrazeni, kdy priumérné cena byla 4,71 K¢/kWh. Podle
predpovedi analytikli cena za elektrickou energii v roce 2021 muze klesnout. Ale z
dlouhodobého hlediska je to tézko pfedvidatelny parametr [55].
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Hodnota nartistu ceny elektrické energie byla stanovena na zakladé dlouho-
dobych dat o vyvoji ceny elektfiny od roku 2011 a 2015. V roce 2011 primérna
spotiebitelskd cena elektrické energie byla 4,54 K¢ za kWh: zde je pozorovan na-
rust na urovni 1% rocné k leto$nimu roku. OvSem oproti roku 2015, kdy prumérné
spotiebitelska cena elektiiny byla 4,18 K¢, nartist k letosSnimu roku je na trovni
3% rocné. Proto hodnota narustu ceny za elektrickou energii byla stanovena jako
prumeér - a to 2% roéné [56], [57]
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Obrazek 4.1: Graf spotfeby tiskdrny - Verbatin ABS
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Obrazek 4.2: Graf spotfeby tiskdrny - Verbatin ABS, regulace boxu na 50°C

4.4.2.4 Naklady na obsluhu

Néklady na obsluhu jsou jednim z nejhtife nacenitelnych nakladi, protoze za-
lezi primarné na tom zda 3D tisk chapan jako volnocasova aktivita nebo pracovni
¢innost. V této sekci se autor nakladim na obsluhu vénuje pouze teoreticky. Sice ve
vysledné ekonomické kalkulaci tyto nadklady nebudou uvedeny, protoze jsou stejné
jak pro tisk ve vyhtivaném boxu, tak bez néj, autor povazuje za nutné je zminit a
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rozepsat svoji uvahu. Nasledujici celkovy ro¢ni naklad je vztahovan na 100 tisténych
kust.

Pokud je 3D tisk konickem, neuvazujeme o zadné financni odméné. V takovém
pripadé se hlavni motivaci bude ochota jedince vénovat problematice 3D tisku. V
pripadé pracovni ¢innost 1ze zvolit postup pouzity v jiné akademické praci a zvolit
jednu z tabulkové zarucenych mezd za rok 2021 [58].

V pripadé ze 3D tisk budeme vyuzivat pro potieby malé firmy, kterd se za-
byva kusovou vyrobou a tiskem prototypu, obsluhu tiskdrny mize provadét jeden z
pracovnikii. S ohledem na odpovédnost autora, zaméstnance takové firmy radime do
skupiny 6, ktera je urcena pro spravci systému vypocetni techniky, projektové analy-
tiky nebo stavebni inzenyry. Pro tuto skupinu je zaru¢ena hodinova mzda stanovena
na 148.40 K¢ [59]. OvSem obsluha 3D tiskdrny nevyzaduje celodenni vytiZeni, spise
se jedna o kontrolu vytiski, zapoceti tisku a vyménu materialu. Proto bylo odha-
dovano, ze pracovnik se bude vénovat obsluze tiskdrny maximélné 20 minut / jeden
vytisk. To vychazi na 33 hodin 20 minut ro¢né. Tudiz se zapoctenim dani je vysledny
ro¢ni naklad roven 4 946 K.

4.5 Vysledek

Ze vsech doposud uvedenych parametri lze snadno dopocitat rozdil v nakladech
pri tisku ve vyhiivaném boxu a bez néj. V tabulce 4.6 jsou uvedeny rozdilové RCF
pro variantu boxu stavebnice a sestaveny. Detailni kroky vypoctu jsou uvedeny v
nésledujici tabulce 4.7 a taky v pfilozeném souboru Ekonomické zhodnoceni (pfiloha
¢islo 9).

Pro vypocet ro¢ni ekvivalentni ¢astky byl zvolen diskont 4%, ktery zohlednuje
miru inflace a bezrizikovy vynos investice [60]. Z vypoctu je zfejmé, ze provoz vyhii-
vaného boxu vyzaduje dodatec¢né finan¢ni naklady. Tento fakt z hlediska ekonomické
efektivnosti neni zrovna pozitivni, a proto se ochota investovat do drazsiho reseni
bude predevsim odvijet od vyhod nabizenych boxem. Tém se vénuje nasledujici
sekce o zhodnoceni vysledkii ekonomické c¢asti a taky samostatna kapitola tykajici
testovani vzorku a posouzeni jejich mechanickych vlastnosti.

Rozdilové RCF (K¢)
Box stavebnice 2 542
Box sestaveny 2 923

Tabulka 4.6: Rozdilové RCF pro variantu boxu stavebnice a sestaveny
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Vypocet RCF bez investice do vyhrivaného boxu

(o Rok

Naruast (%) 0T 5 3 ] 5 3
Energie (KC¢) 2% 0 | 1300|1326 1353|1380 | 1407|1436
Udrzba (K<) 3% 0 ]3990 |4 110 5283|4360 | 4491 | 5773
CF (K¢) 0 | 5290 | 5436 6 636 | 5740 | 5 898 | 7 209
Diskont (%) 4%
Nakladové NPV (K&) | 31 464
Anuita (-) 0,19
RCF (K¢&) 6 002

Vypocet RCF s investici do vyhrivaného boxu stavebnice a sestaveny
Pocatecni investice do boxu

Polozka Cena (K¢)
Box stavebnice 3 568
Box sestaveny 5 568
(o Rok

Naruast (%) 01 3 3 7 5 6
Energie (K¢) 2% 0| 1716|1750 1785|1821 | 1857|1894
Udrzba (K¢) 3% 0 13990 | 6674 6875 | 5442 | 6 179 | 7 512
CF (K¢) 0 | 5706 | 8424 8 660 | 7262 | 8 036 | 9 406
Diskont (%) 4%
Anuita (-) 0,19

Box stavebnice | Box sestaveny
Nakladové NPV (K¢) | 44 788 46 788
RCF (K<) 8 544 8 925

Tabulka 4.7: Detailni vypocet RCF a NPV pro uvazované varianty

4.6 Citlivostni analyza

Pro ekonomicky model byla provedena citlivostni analyza pro oba typy poca-
tecni investice: do vyhrivaného boxu stavebnice a sestaveny. Parametry analyzy byly
zvoleny procentualni nartst ceny za jednotku elektrické energie a narust diskontu.
Cervenou barvou jsou oznadeny body soucasného stavu. Na obrazku 4.4 je znézor-
néna zmeéna rozdilu investic v zavislosti na zméné nartstu ceny za jednotku elek-
trické energie. Naklady na energii nemaji dominantnimi podil na tvorbé celkovych
nakladi na provoz vyhrivaného boxu, proto navyseni ceny za jednotku elektrické
energie nema velky vliv na vyslednou castku. V uvazovaném pripadé pii zvysSeni
nakladu na energii o 7% dojde k zvyseni celkového rozdilu investic o 66 K¢ nebo
0 2%. Potom byla zkouména zména rozdilu investic v zavislosti na zméné diskontu
(obrazek 4.4). Citlivostni analyza prokézala, ze vyse zvoleného diskontu taky nem4
vyrazny vliv na hodnotu investice.
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Obrazek 4.4: Zavislost rozdilu investice na narustu diskontu

4.7 Zhodnoceni ekonomické casti

V této casti zaveérecné prace se autor vénoval investicnimu zhodnoceni projektu
vyhtivaného boxu. Nejprve byly definovany pouzité pojmy, které pomohou uvést
ctenare do problematiky kapitoly. Potom byly stanoveny investi¢ni ndklady do uva-
zovaného ekonomického projektu, které ¢ini 3 568 K¢ pro variantu vyhtivaného boxu
stavebnice a 5 568 K¢ pro sestavenou. Rozdil investi¢nich naklad® na box, ktery ¢ini
2 000 K¢, je autorem uvazované penézni ohodnoceni prace odvedené na stavbu a
ladéni zarizeni. Predpoklddana doba zivotnosti zatizeni byl odhadnuta autorem na
6 let.

Nasledné autor zjistil potiebné ekonomické parametry obou vyrobnich procesu
a z téch dopocital provozni ndklady pro obé varianty: tisk s pouzitim vyhtivaného
boxu a bez boxu. Detailné se kazdému nakladu vénuje samostatnd sekce této kapi-
toly. Pred realizaci kalkulace nakladu na elektrickou energii bylo provedeno méreni
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spotfeby elektrické energie jak samotné tiskarny, tak i tiskarny s pouzitim vyhii-
vaného boxu. Ukazalo se, ze pri tisku v boxu je spotfeba elektrické energie vyssi,
proto naklad na elektrickou energii se podili na tvorbé rozdilového RCF. Dalsimi
naklady, které se projevi do rozdilového RCF, jsou naklady na tdrzbu tiskarny. Au-
tor uvazuje, ze zivotnost nahradnich dila pfi provozu tiskarny ve vyhrivaném boxu
je o ¢tvrtinu kratsi nez pri bézném tisku bez boxu.

Pri kalkulaci rozdilu RCF pro provoz tiskarny s vyhrivanym boxem a bez néj
autorem nebyly uvedeny néaklady na investici do 3D tiskarny, material a obsluhu,
protoze jsou stejné u obou vyrobnich procest. Z vysledku kalkulace je ziejmé, ze v
pripadé realizace investice do zafizeni, ro¢ni ekvivalentni ¢astka pro jednu tiskarnu
bude o 2 542 K¢ nebo 2 923 K¢ vétsi, a to v zavislosti na vybrané varianté vyhri-
vaného boxu. Ovsem kalkulace jednoznacéné nevyvratila pouziti vyhfivaného boxu.
Jak prokazalo testovani, investice do boxu je jednou z moznosti zlepseni kvality a
zmenseni procenta zmetkt béhem vyroby 3D vytiskt.

Pro ekonomické vyhodnoceni této moznosti bylo potieba zavést koeficient zmet-
kovitosti. Ten udava pocet nepovedenych vyrobkt na zédkladé dlouhodobého pozo-
rovani a zmérenych statistik. Tento parametr je hodné dilezity z ekonomického hle-
diska, protoze udava miru ztracené prilezitosti. Na prvni pohled drazsi technologie,
ale s nizsim koeficientem zmetkovitosti, mize se ve vyrobé projevit jako ekonomicky
vyhodnéjsi, protoze zmensi pocet nepovedenych kusti, a tim i ovlivni variabilni na-
klady na sérii vyrobki.

V technické c¢asti byl koeficient zmetkovitosti odvozen na zdkladé dat o tisku
testovacich vzorkl. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.2. Pro vyhtivany box je
tento parametr stanoveny na trovni 6%. Pro tisk bez boxu je tato hodnota 17%. Tim
padem pfi tisku ve vyhrivaném boxu bude vyhozeno (poskozeno) o dvé tietiny méné
vyrobkt nez pri tisku bez néj. To znamena ze celkové provozni naklady na vyrobu
n kust budou o 9,4% mensi, protoZe jako firma nebudeme tisknout m (nepovedené
vytisky) kust navic.

Pokud se koeficient zmetkovitosti bude vztahovat na konkrétni ¢iselnou tivahu,
vychazi nasledujici situace: pti roc¢nim tisku série z 1000 vyrobkt bez vyhrivaného
boxu pravdépodobné bude zahozeno 170. Tzv. z ohledem na koeficient zmetkovitosti
bude potieba vytisknout 1170 kust, aby byl splnén stanoveny plan na 1000 kust.
Pri tisku ve vyhtivaném boxu bude pravdépodobné zahozeno pouze 60 kusti. Tim
padem je potieba vytisknout ve vyhtivaném boxu o 110 kust méné nez bez boxu.
Pokud cena jednoho kusu je alespon 27 K¢, celkova tspora pii vyrobé 1000 kusu
¢ini 2 970 K¢. V takovém pripadé investice do vyhtivaného boxu jak stavebnice, tak
i sestaveného je povazovana za vyhodnou.

Také v technické ¢asti bylo zjisténo, Zze minimalni hodnota napéti na mezi pev-
nosti je vyssi a stfedni odchylka hodnot napéti na mezi pevnosti je mensi (viz.
tabulka 3.1). Za predpokladu stejné ceny za kus a dosazeni lepsich mechanickych
vlastnosti vytiski by mohla firma zlepsit své pozice mezi konkurenty na trhu.

V daném ekonomickém zhodnoceni s jednalo o pripad malé firmy, ktera tiskne
vyrobky v malych sériich prevazné z ABS, ASA a PC. Je predpokladano, ze celkova
prumérnd ro¢ni vyroba je nékolik tisic kusii. Investici do vyhtivaného boxu by se
firmé podarilo dosdhnout nékolika cilti: zmenseni poctu nepovedenych vytisku o
dvé tretiny a zlepseni mechanickych vlastnosti vyrobki. Proto by ji autor firmeé
doporudil.
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Bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci vyhtivaného boxu pro 3D
tiskarnu MK3S od vyrobce Prusa. Na zacatku byla provedena reserse na téma 3D
tisku, kde je popsano zakladni principy 3D tisku, rtizné technologie vyroby a po-
uzivané materialy. Teoretickd cast detailnéji popisuje technologii Fused Filament
Fabrication, rozdéleni FFF 3D tiskaren podle typu konstrukce a zakladni stavebni
dily. Dale jsou popsany nékteré mozné chyby béhem procesu 3D tisku.

Prakticka ¢ast se vénuje navrhu a stavbé vyhiivaného boxu. Primarni motivaci
k realizaci toho projektu bylo hleddni ekonomicky vyhodného teSeni pro regulaci
okolniho prostiedi béhem procesu tisku 3D objektu, coz by pozitivné ovlivnilo jakost
tisténych vyrobku. Kromé zkusSenosti s programovanim a elektrotechnikou, navrh a
stavba vyhrivaného boxu vyzadovala znalost softwaru pro tvorbu 3D modelu.

Pri realizaci projektu autor vychazel z pozadavka stanovenych vedoucim prace.
Névrh a vzhled vyhtivaného boxu byl inspirovan jinym DIY projektem od spole¢nosti
Prusa Research. Samotny vybér material pro stavbu hrubé konstrukce a tidici
elektroniky mél na starost autor prace, ktery nasledné realizoval stavbu vyhtivaného
boxu a programovani mikrokontroléru. V soucasném stavu feseni spliuje vSechny
stanovené pozadavky:.

Jelikoz se jednalo o stavbu prototypu, konecny vzhled a navrh se nékolikrat
ménil. V této praci autor uvadi pouze finalni verze schémat a snimku zarizeni. V
soucasném stavu vyhiivany box umoznuje regulaci teploty v rozmezi 30 az 70°C. Mé-
feni ukazalo, Ze proces regulace vnitini teploty je dost presny a funguje v rozmezi
+1°C. Kromé toho je umoznéno zaznamenavat prubéhy teploty a vlhkosti na ex-
terni pamétové tlozisté do souboru formatu CSV. Vyhfivany box mé nainstalovany
bezpecénostni systém proti pozdru a prekroceni kritické teploty (v tomto piipadé se
jedné o 75°C), ktery zvukovym signdlem oznami uzivatele o pfipadném nebezpedi.
Popis funkci zatizeni a vyvojovy diagram procesu regulace ¢tenat najde v Manudlu
k pouziti vyhrivaného boxu, ktery je dodan v priloze. Ovsem zde zlistava prostor i
pro budouci vylepseni, kterym se mohou vénovat jiné bakalarské nebo semestralni
prace. Projekt lze vyvijet v nékolika smérech: jak v technickém, tak i ekonomic-
kém. Jednalo by se napriklad o minimalizaci energetické spotieby nebo zkouméni
optiméalniho nastaveni vnitini teploty vyhiivaného boxu pro rizné materialy. Do bu-
doucna lze uvazovat o vylepseni pozarni bezpecnost zarizeni instalaci web kamery
a aktivniho hasiciho systému. Pti rozvoji v tomto sméru taky by se dalo uvazovat o
dalkovém ovladani zarizeni a monitoringu pres sit.

Na praktickou ¢ast navazuje kapitola tykajici testovani mechanickych a vizu-
alnich vlastnosti vyrobku tisténych ve vyhiivaném boxu a bez néj. Ukézalo se, ze
projekt vyhiivaného boxu fesi nékolik ze zakladnich problému 3D tisku: regulace a
stabilizace prostredi béhem procesu tisku a odstranéni krouceni u objektu tisténych
z materiali s vysokym faktorem smrsténi jako je ABS nebo ASA. Toto tvrzeni autor
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vyvodil na zakladé vlastnich pozorovani a vysledktlt mechanickych zkousek. Hodnota
stfedni odchylky napéti na mezi pevnosti u vzorku tisténych v boxu je o 26% mensi
nez u vzorku tisténych bez boxu. Taky z dat ziskanych béhem testi byl odvozen
koeficient zmetkovitosti, ktery nasledné byl pouzit v ekonomickém zhodnoceni pro-
jektu. Ukazalo se, ze procento zmetkti mezi vyrobky tisténé v boxu je trikrat mensi
nez mezi vyrobky tisténé bez boxu.

Navazujici ekonomické zhodnoceni projektu, popisuje kolik feseni optimalizace
tisku pomoci vyhrivaného boxu stoji investorovi navic a jestli se viibec vyplati. Zde
autor provedl analyzu nakladt na provoz vyhiivaného boxu a udélal kalkulaci rozdi-
lového scénére. Celkové nédklady na stavebni materidl autorovi vysly na 3 567 K¢. Po-
kud by se uvazovalo o hromadné vyrobé vyhiivaného boxu, naklady na konstrukéni
material vyhfivaného boxu by se daly optimalizovat. Roéni provoz 3D tiskarny by
stal o 2 542 K¢ navic u varianty boxu stavebnice a 2 923 K¢ navic u varianty boxu
sestaveného za predpokladu, ze doba zivotnosti zarizeni je 6 let. Pri pouziti koefi-
cientu zmetkovitosti z predchozi kapitoly bylo dosazeno vysledku, Ze investice do
podobného projektu je vyhodna. V ekonomickém sméru na tuto zavéreénou praci
by mohly navazovat jiné vysokoskolské projekty. Jednalo by se naptiklad o analyzu
provoznich nakladu pfi pouziti vyhfivaného boxu v malo/velkovyrobé. Dalsim za-
jimavym tématem by mohla byt optimalizace ndklad na provoz zafizeni pii tisku
3D modeli za podminky dodrzeni kvality vytiska nebo optimalizace procesu vyroby
vyhtivanych boxu.



Seznam pouzitych zkratek

ABS
BJ
CAD
CSN
DIY
DLP
DMLS
FFF
MJP
LOM
PP
PC
TPE
PLA
SHS
SLA
SLS

Akrylonitril-butadien-styren
Binder Jetting
Computer-aided design
Ceskoslovenské statni norma
Do It Yourself

Digital Light Processing
Direct Metal Laser Sintering
Fused Filament Fabrication
Multijetprinting

Laminated Object Manufacturing
Polypropylen

Polykarbonat
Termoplasticky elastomer
Polylactic Acid

Selective Heat Sintering
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
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Spojka pro kostru vyhtrivaného boxu

Ridici program.txt

Zdrojovy kod programu pro rizeni
mikrokontroléru Arduino UNO

Vysledky méteni teploty a vlhkosti.xlsx

Vysledky méteni pribéhii teploty
a vlhkosti pti riznych nastavenich regulace

Datovy zaznam - regulace 40°C.csv

Datovy zaznam priibéhu teploty
a vlhkosti pti regulaci 40°C

MZ - vzorky tisténé bez boxu.xlsx

Export vysledktt mechanické
zkousky pro vzorky tisténé bez boxu

MZ - vzorky tisténé v boxu.xlsx

Export vysledkiit mechanické zkousky
pro vzorky tisténé ve vyhtivaném boxu

Manual k pouziti vyhfivaného boxu.pdf

Manual k pouziti vyhiivaného boxu
popisujici hlavni funkce a proces regulace

Ekonomické zhodnoceni.xlsx

Ekonomické zhodnoceni projektu
vyhrivaného boxu vcéetné detailniho
vypoctu jednotlivych kroku a
citlivostni analyzy

Fotodokumentace.zip

Fotodokumentace k projektu
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