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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je prumyslovy navrh krytovani zatizeni pro lokalni recyklaci
plastového odpadu ze 3D tisku. Projekt vznikl ve spolupraci s aditivnim centrem Protolab
pti VSB-TU v Ostravé s cilem transformovat stavajici otevienou konstrukei s komponentami
do podoby celistvého, bezpecného a uzivatelsky ptivétivého produktu. Konstrukéni
a tvarové feSeni vychazi z predchazejici technické a uzivatelské analyzy. Sestava krytl
kombinuje technologii aditivni vyroby s laserem fezanym plexisklem, coz cili na snadnou
produkci a udrzbu. Inovativnim prvkem je vyklopny zasobnik se snizenou plnici vyskou,
ktery usnadnuje davkovani vstupniho materidlu a zamezuje tniku prachovych ¢astic. Navrh
zatizeni dale zahrnuje intuitivni dotykové rozhrani, vizudlni sdélovac, bezpecnostni prvky
a uCinné odstinéni vnitinich elektrickych a teplovodivych komponent. Piinosem je
kompaktni a kultivovany prototyp zatizeni vhodny pro laboratorni i edukativni ucely.

KLICOVA SLOVA

Extrudér filamentu, krytovani, plastovy odpad ze 3D tisku, lokalni recyklace, praimyslovy
design

ABSTRACT

The topic of this master's thesis is an industrial design of enclosure for a local 3D printing
plastic waste recycling device. The project was developed in cooperation with the Protolab
additive center at VSB-TU in Ostrava, aiming to transform the existing open structure and
its components into a cohesive, safe and user-friendly product. The structural and formal
design is based on a preceding technical and user analysis. The casing assembly combines
additive manufacturing technology with laser-cut plexiglass, targeting easy production and
maintenance. An innovative feature is a tilting hopper with a reduced filling height, which
facilitates the dosing of input material and prevents the escape of dust particles. Besides, the
design of the device includes an intuitive touch interface, a visual status indicator, safety
features and effective shielding of internal electrical and heat-conducting components. The
outcome of this work is a compact and refined device prototype suitable for both laboratory
and educational purposes.
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1 UVOD

Aditivni technologie se v poslednim desetileti stala symbolem moderni priimyslové vyroby
a digitalni kreativity. To, co bylo dfive vysadou tzké skupiny vyzkumnych pracovist’, dnes
bézn¢ nachazime jak na univerzitach, tak na stfednich Skoladch, v malych vyvojovych
centrech a domacnostech nevyjimaje. Rozmach 3D tisku, zejména s technologii FDM, kde
jsou vstupnimi materialy naptiklad PLA, PETG, ABS, ASA a podobné, piinesl svobodu
v prototypovani a moznost realizovat slozité geometrie, které byly diive nevyrobitelné.

S technologickou revoluci vSak ruku v ruce pfichazi i stinnd stranka v podob¢ nartstajiciho
objemu specifického plastového odpadu. Na cest¢ k findlnimu a funkénimu produktu
uzivatele Casto doprovazi mnoho nepovedenych vytiskl, podpér, vyplni ¢i jednorazovych
prototypt. Tento odpadni materidl, a¢ stile velmi hodnotny, casto kon¢i v bézném smésném

odpadu, nebot’ standardni systémy tiidéni si s nim neumi efektivné poradit.

Téma otevird pfilezitost k feSeni udrzitelnosti a podpofe cirkularni ekonomiky zejména
v prostiedi lokalnich dilen a laboratofi s vétsi produkci plastového odpadu. Hlavni hybnou
myslenkou je lokalni recyklace, kde by z odpadu, vzniklého ptimo u tiskarny, bylo mozné
znovu vytvorit novy vstupni material pro dalsi tisk. Tento uzavieny cyklus pfimo v misté
produkce odpadu Setii nejen z Casti materidl, predev§im vSak mulze vyznamné snizit
environmetalni zatéz téchto plasti na prostiedi a zav€as podchytit mozny potencialné

nartistajici problém.

Soucasna feSeni tzv. filament makerd stale doprovazi nckterd tskali. Opomijeny jsou
napiiklad aspekty uZivatelského komfortu a ptivétivosti. Pristroj pro vyrobu druhotného
filamentu tak pisobi spiSe jako sloZité zafizeni narocné ke kontrole 1 manipulaci, které jsou
urceny spis pro experty nez pro bézné studenty, ucitele ¢i laiky.

Diplomova prace se zamétuje na design zafizeni s cilem tyto bariéry vyrazné zredukovat.
Unikétni ptileZitosti je také spoluprace s aditivnim centrem Protolab pii VSB v Ostravé,
které nabidlo mozZnost spoluprace na vyvoji funkénim prototypu recykla¢niho zatfizeni.
Jejich vyvijeny extrudér filamentu dokéZe zpracovavat rizné druhy FDM plasti, véetné
praskového nylonu pouzivaného technologii SLS.

Hlavni vizi je transformovat vstupni hrubou konstrukei v produkt, ktery se stane pfirozenou
soucasti kazdé inovativni laboratofe. Prace se zaméfuje zejména na podobu vné&jSiho
krytovani uzce spojen¢ho s ergonomii ovladani, bezpecnou manipulaci a intuitivnhim
zpusobem interakce Cloveéka se Sirokou Skalou komponent. Ambici je nejen ptizplsobit
pfistroj uzivateli, aby jej podpofil v zodpovédném pfistupu k pouzitym plastovym
materialim, ale i s mySlenkou pfijit s vizualné presvédcivym nastrojem pro udrZitelnou

budoucnost.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Pro objektivni zmapovani problematiky krytovani (casingu) byla provedena dikladna
systematicka reSerSe, jejimz cilem bylo identifikovat zejména technické a vizuélni trendy
u stavajicich feSeni konkurence a definovat ergonomické pozadavky pro vyvoj oplasténi
v souladu s limity zadané konstrukce a funkci. Dulezitym aspektem bylo také vymezeni
limith materialti a spojl, v neposledni fad¢ téz prozkoumani bezpecnostni odvétvi v souladu

s normami a ochranou zdravi ¢lovéka predevsim.

Vzhledem k vyvojové povaze prace, stavéné piimo na zadané konstrukci s vnitinim
mechanismem dodané aditivnim centrem Protolab pii VSB se sidlem v Ostravé, bylo
ve snaze cely ndvrh krytu fesit také v souladu s principy User Centered Designu (UCD) [1]
s diirazem na intuitivnost a potieby Siroké Skdly koncovych uzivatell. ReSerSe tak
neanalyzovala pouze stroje jako izolované objekty, ale se zaméfenim na cely procesni
fetézec recyklace v lokalnim prostiedi — od drceni plastového odpadu az po findlni navijeni
struny. Komplexni analyza procesti umoznila odhalit kritické slabiny soucasnych feSeni,
jakymi jsou naptiklad nekompaktnost, tepelna nestabilita, chybéjici ochrana pted tepelnymi

vvvvvv

2.1.1 Kiritéria relevance pro vybér informacnich zdroju

Prvni podkapitola se zabyva vybérem vhodnych informacnich prameni v kontextu vyvoje
recyklacniho zafizeni na vyrobu filamentu za pomoci vyhledavani s vyuzitim klicovych
terminti zaméfenych na optimalizaci krytovani zafizeni a intuitivni manipulaci s nim. Mezi
pouzité vyrazy tak patftilo ,,extrudér filamentu®, ,,3D tisk®, , krytovani®, ,,ergonomie*, ,,user-
friendly design®, ,,pfistupnost a udrzba* ¢i ,,davkovani plastového odpadu®, které¢ byly
kombinovéany se synonymy a anglickymi ekvivalenty.

2.1.2 Primarni a sekundarni zdroje

Jako primarni zdroje byly vyuzity produktové katalogy vyrobcl recyklacnich zatizeni,
odborné ¢i védecké Clanky, patenty a populdrné-naucnd videa. Vyuzity byly také cenné
poznatky z praxe od kooperujiciho aditivniho centra Protolab, pro néhoz navrh krytovani

vznika, vCetné zaddvacich digitalni data hlinikové konstrukce a vnitiniho mechanismu.
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Sekundarnimi zdroji se staly webové stranky dodavatelt a bibliografické databaze Primo,
jmenovit¢ VUT PRIMO, Elsevier, SciHub, Google Patents ¢i ProQuest, které poskytly
pristup k odbornym, védeckym ¢lankiim, patentovym zaznamtim ¢i zdveéreCnym pracim. K
témto zdrojiim byly doplnény také technické listy vyrobci a katalogové listy (k extrudérim
Felfil Evo, 3devo Filament Maker, Filabot atd.). Pro ilustraci praktickych feseni byly rovnéz
zatazeny vybrané videonahravky dokumentujici vyvoj a fungovani prototypy stejnych

recyklac¢nich zatizeni.

Preferovany byly publikace z let 2021-2024 a vyhledavani bylo provadéno primarné
v anglickém jazyce pro zajisténi maximalni aktudlnosti, globalné&jsiho pokryti a pfesnosti

zjisténych informaci.

2.1.3 ReSersni pozadavek a strategie

V ramci efektivni vytéznosti informacnich databazi byly aplikovany dvé hlavni reSerS$ni
strategie, jmenovité strategie stavebnich kament a strategie rostouci perly. Tento metodicky
postup umoznil systematicky zzit a segregovat pouze relevantni zdroje, které piimo

souviseji s problematikou designu krytu a ergonomie recyklacniho zatizeni.

Strategie stavebnich kamend byla vyuZita k feSeni sloZitych vyhleddvacich dotazii
prostfednictvim dekompozice na kli¢ové pojmy propojované Booleovskymi operatory
(napt. AND, OR, NOT). Po analyze vysledki se pocet relevantnich prament zredukoval na
34. Soubézné byla uplatnéna také strategie rostouci perly, ktera umoznila piesnéjsi zacileni
na klicovd témata (pomoci asociaci), jako jsou uzivatelskd piivétivost, ergonomie
a konstrukéni specifika krytovani apod. Tato strategie byla prioritné vyuzita v databazi
Science Direct. Naptiklad vychozi dotaz ,filament extruder” generoval celkem 27 683
zaznam, avSak jeho postupné zpiesnéni na ,,filament extruder case design* sniZilo mnoZinu
na 14 671 polozek. Findlni konkretizace dotazu na ,filament extruder case design

ergonomics‘ zuzila vysledky na 69 pramend.

2.1.4 Vybér relevantnich informacnich pramenu

Proces selekce relevantnich informacénich prament byl realizovan s cilem vytvofit ucelenou
a odbornou resersni bazi, kterd bude slouzit jako podklad pro analytickou a ndvrhovou ¢ast
diplomov¢ prace. Celkové bylo v ramci reSerSni faze vyhledano 164 zadznam z odbornych
databazi a 26 prament z dalSich zdroji, jako jsou katalogy vyrobcl ¢i videa, pfi¢emz
k tomuto vyhledavani dopomohly zvolené digitdlni databdze. Po nésledném odstranéni
duplicit ztstalo k dal$imu posouzeni 142 potencialnich zaznami, které byly podrobeny
analyze tituld a abstraktl, na jejimz zdkladé bylo 121 zidznaml vyhodnoceno jako
relevantnich.
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K detailnimu provétfeni obsahu plnych text postoupilo 56 dokumentti, z nichz bylo nasledné
11 vytazeno z diivodu nedostatecného piinosu pro specifické potteby vyvoje krytovani. Do
finalni reSersSe bylo nakonec zatazeno 45 zdroji, které svym charakterem pokryvaji Siroké

spektrum odbornosti a technickych parametra.

Nejvice zastoupenou skupinu tvori

16 odbornych ¢lankd a védeckych cCasopisit

nasledovanych 8 zadvéreCnymi pracemi a stejnym poctem 8 populdrné-naucnych textl. Tuto

dale dopliuje 6 katalogi vyrobct, 3 patentové zdznamy konstrukénich fesSeni, 2 knihy
a dvojice videonahravek dokumentujicich vyvoj a fungovani prototypli recyklacnich

zafizeni. Cely tento systematicky postup selekce je nazorn¢€ zobrazen v PRISMA diagramu

nize.

] [ Identifikace zdroj ]

Posuzovani zdrojl, relevance

Identifikace a &élenéni zdroil ziskanvch z databazi

Zdroje ziskané z databazi 2droje ziskané jinymi
(n = 164) » prostredky
(n = 26)

Poéet zdroji po odstranéni duplikaci

(n=142)
Zdroje provéitens z hlediska Zdroje vyfazené pro
titulku a abstraktu —*| nerelevantni nebo opakujici se
(n=121) informace

i {n = 65)

) |

Vvbrané zdroie

" N Zdroje vyfazené pro
Detailng pw_"g’;"’ zdroje | | nepfinosné nebo opakujici se
(n=56) informace

l n=11)

Obr. 2-1 Proces zpracovani ziskanych zdroji zvyraznény v PRISMA diagramu

Vybrané zdroje
(n=45)
z toho

Odbomeé danky, vadecké casopisy (n = 16)
Patenty (n = 3)
Katalogy vyrobed (n = 8)
Knihy a a-knihy {n = 2)
Populami Eldnky (n = 8)
Zéavéretnd prace, semestralni projekty (n = 8)
Videa (n = 2)
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2.1.5 Vysledky

V této ¢asti byly vSechny finalné vybrané prameny importovany do citatniho manazeru
Citace PRO spolu se zachycenim veskerych bibliografickych tidajii. Ve snaze o kategorizaci
byl kazdy zdroj systematicky pfifazen do vlastniho oddilu odkazujici na kli¢ové aspekty pro
vyvoje krytovani: Kkrytovani pristroje (tvarové varianty a materidly), optimalizace
konstrukce (tuhost a zjednoduseni dili), ergonomie a uZivatelsky komfort (rozmisténi
prvkill), bezpeénost (normy a ochrana), pristup a udrzba (revize a demontaz), davkovani

(fizeni pritoku materidlu) a sféry vyuziti (edukacni a poloprofesionalni nasazeni).

Vysledky téchto analyz umoznily identifikovat slabé stranky dosavadni literatury a zaméfit
navrh krytovani recykla¢niho extrudéru na oblasti s nejvétsim piinosem. Re¢ je o poznatcich
o konstrukci zafizeni, bezpecnostnich opatfenich, potiebé ergonomického rozvrzeni
ovladacich prvkl a trendech v recyklaci polymernich materiali. Potvrzena byla potfeba
efektivniho krytovani z hlediska udrzby, ochrany uzivatele ped poranénim vlivem vysokych
teplot ¢i elektrickym proudem. Vyzkum rovnéz ukdzal, ze souCasnd fteSeni trpi
na nedostateCné zamezeni uniku plastovych castic z nasypky a také na neintuitivni

manipulaci s pfistroji.
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2.2 ReSerse na stav techniky

Tato kapitola je zamétena na podrobnou resersi soucasného stavu techniky v oblasti zatizeni
pro lokalni recyklaci a zpracovani plastového odpadu ze 3D tiskaren. Cilem je zmapovat
stavajici konstruk¢ni feSeni tzv. filament makert (extrudérii filamentu), identifikovat jejich
funkéni parametry a vizudlni trendy na soucasném trhu. Analyza zahrnuje jak komeréné

dostupna feseni, tak nékteré i vyvojové prototypy.

2.2.1 Motivacni analyza

Narast produkce a environmentalni dopady

3D tisk se jako soucdast aditivni vyroby stal v poslednich dvou desetiletich vyznamnym
a nepostradatelnym prvkem v oblastech automobilového a leteckého primyslu,
zdravotnictvi, stavebnictvi, strojirenstvi ¢i primyslu obecné. Technologie umoziujici velice
efektivné prevadét CAD data do trojrozmérné podoby si nasla svou oblibu mezi zdkazniky
diky vyrazné niz§im nakladiim na kusovou vyrobu a vysledné kvalité¢ zpracovani [2]. Vysoky
potencidl a konkurenceschopnost této inovace se odrdzi ve vysledku celosvétového
prizkumu z roku 2025, kde data poukazuji na rostouci zajem o 3D tisk v¢etn€ ocekavaného

vyvoje trhu na nasledujicich 10 letech s primérnym ro¢nim néartstem o téméf 18 % [3].

Precedence 3D Printing Market Size 2025 to 2035 (USD Billion)

RESEARCH
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$58.73
60 $49.36
$34.85 $41.47
40 $29.29 i
0
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Source: https://www.precedenceresearch.com/ 3d-printing-market

Obr. 2-2 O&ekavany vyvoj trhu se 3D tiskem, dostupné z [3]
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S rozvojem je vSak spojen i nartistajici objem plastového odpadu, cCasto v dusledku
nepodafenych vytiskli a nutnych podptirnych struktur. Konkrétné odpad typicky pro FDM
tisk [4] tvoii piiblizné€ 34 % z celkového objemu vyuzitého plastu [5].

Zasadnim problémem zlstava, ze odpad generovany z FDM procest se bézné nerecykluje,
a to pfedevsim kvuli absenci identifikacnich koda (tzv. resin codes), které by urcily presné
materialové slozeni objektii [5]. Rozsah budouci vyzvy doklada i fakt, ze produkce materialu
PLA strmé roste a do roku 2027 se ocekava prekroceni hranice 2,4 milionu metrickych tun

[5].

Obr. 2-3 Recyklovany PLA filament, dostupné z [6]

Podobny scénar plati také pro tiskovou technologie SLS [4] s rozdilem, Ze hlavni podil
odpadu pfedstavuje znehodnoceny praSkovy material. Polyamid, nebo také nylon, zastupuje
95 % vSech polymert spotfebovanych v ramci této technologie. Primérny SLS systém se
davkuje priblizné 20 kg prasku, pficemz vytizené zatizeni vygeneruje az 50 kg odpadniho
prasku mési¢né [7]. Zasadnim problémem je, ze zhruba 25 % prasku se béhem procesu
vyroby znehodnoti vlivem tepelné degradace (Castecné slinuji) a tuto ¢ast prasku neni
vhodné pouzit bez namixovani s nepouzitym praskem pro dalsi, plnohodnotny tisk metodou
SLS [7]. Vzhledem k vysoké potfizovaci cen¢ SLS materialt, ktera se pohybuje okolo 3000
K¢ za kilogram [8], se jedné o vysoce hodnotny odpad.

Silnou motivaci vSak ziistdva, Ze oba materidly je moZzné za urcitych podminek znovu

zpracovat, natavit a pretvofit v plnohodnotny vstupni material pro FDM tisk [5] [4].
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Obr. 2-4 Tistény dil z recyklovaného filamentu z PA, dostupné z [9]

Mechanické vlastnosti recyklovanych plastt ze 3DP

Opétovné zpracovani polymerd v aditivni vyrobé s sebou nese urCité zmény ve vnitini
struktute v disledku opakované tepelné a mechanické expozice. U materialu PLA dochazi
pti recyklaci drtiny k rozpadu polymernich fetézct vedouci k snizeni molekulové hmotnosti
[5]. Pevnost vSak zistava prvnich par cykli dostatecné stabilni pro tisk nenamahanych dila.
K vyrazné degradaci mechanickych vlastnosti poté dochazi po zhruba 5 cyklech [5].

Ptesnéjsi studii ohledné testovani poskytl odborny ¢lanek Recycled PLA for 3D Printing
[10], kde autofi porovnavali vlastnosti dili tiSténych z komer¢nich a recyklovanych
(odpadnich) PLA filamentl, konkrétné viskozitu, modul pruznosti a pevnost v tahu
v prub¢hu nekolika re-extruznich cykli. Vysledky ukazaly, ze i pies opakovanou reextruzi
lze zachovat relativné stabilni mechanické vlastnosti, pokud je pouzit homogenni (Cisty)

vstupni material [10].
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Sample Label E(MPa) TS(o,MPa) £, (%)

1-PLA-C 1553 £ 105 463 £ 5.9 4.08 + 0.60
2-PLA-C 1571 £125 43.0 £ 2.8 410+ 0.10
3-PLA-C 1530 + 140 373 +4.6 3.55 £ 0.50
4-PLA-C 1540 £ 66 36.7 £ 8.3 373+£1.10
5-PLA-C 1572 +£ 87 342 +£36 331+1.18
1-PLA-M 1500 + 58 334 +45 3.50 + 0.90
2-PLA-M 1610 £ 70 33.3+£5.0 341 + 097
3-PLA-M 1527 £ 120 33.7+39 3.78 £0.82
4-PLA-M 1615 £ 125 277 +21 2.06 +0.20

Obr. 2-5 Mechanické vlastnosti recyklovanych PLA vzorkul z riznych odpadnich zdroji (PLA-C — komeréni
filamenty, PLA-M — smésny odpad z 3D tisku), dostupné z [10]

U odpadniho polyamidu (nejcastéji typ PA11 ¢i PA12) z technologie SLS jsou zmény
vlastnosti dany pfedevs§im tepelnou historii materidlu v tiskové komote. Filament vyrobeny
z tohoto odpadu vykazuje v porovnani s novym materidlem niz$i mechanické parametry [7],
presto si vSak uchovava dostate¢nou houzevnatost pro vyrobu prototypti. Pro zachovani
lepSich vlastnosti se v praxi ¢asto vyuziva michani tohoto odpadu s aditivy nebo Cistym,

nepouzitym polyamidem [7].

UZivatelska bariéra a provozni rizika

Mnoho piipadi soucasnych konkurencnich produktt na trhu spojuje jeden kritickym
problém tykajici se nutného vysokého prahu odbornosti. Néktera zatizeni piipominaji spiSe
nedokonené prototypy s viditelnou kabeldzim (viz. Obr. 2-7), které mohou vyvolat
v laickém uzZivateli pocit nejistoty a obavu z poskozeni stroje ¢i irazu. Jiné ptistroje maji
charakter otevienych sestav postradajici n€které bezpecnostni prvky a kompaktnost (viz.
Obr. 2-6).
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Obr. 2-6 Stavebnicovy extrudér filamentu ARTME3D, dostupné z [11]

Nedostatkem nékterych druht filament makert je absence intuitivniho rozhrani a jasné
vizudlni zpétné vazby o stavu procesu. N&kterd feSeni rovnéz Casto opomijeji servisni
pristupnost, kterd je zadouci pifi nutnych provoznich zésazich, jakymi jsou zaseknuti
materidlu v mechanismu ¢i potieba vycisténi nasypky.

Obr. 2-7 Kompaktni extrudér filamentu Felfil, dostupné z [12]

Provoznim faktorem ke zminéni je také vysSi praSnost, zejména pii plnéni jemnym
nylonovym prachem uvolilujici mikrocastice do ovzdu$i. V uzavienych prostorach
laboratofi tak mliZe tento prach predstavovat jak zdravotni riziko pro dychaci cesty obsluhy,
tak zpisobuje kontaminaci okoli v€etné zaneseni nékterych komponent pfistroje.
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Obr. 2-8 Faze tisku na SLS tiskarné — pInéni pristroje praskem; post-processing; ¢isténi pfistroje,
dostupné z [13]

Z hlediska tepelné bezpec€nosti vyzaduje proces taveni stabilni teploty Casto presahujici 200
°C [5] [7]. Mnohé dostupné ,.filament makery* postradaji dostatecné tepelné odstinéni
topnych blokl a trysky. Odkryté horké ¢asti nepredstavuji jen riziko popaleni obsluhy, ale
zpisobuji také vyrazné tepelné salani do okoli, coz mize negativné ovliviiovat stabilitu
procesu chlazeni vytlacované struny.

Cilem designérského zdsahu je tedy transformace holého ramu s vnitinim mechanismem
v kompaktni, bezpe€ny a profesiondlné plisobici produkt, ktery tyto vySe zminéné bariéry
kompenzuje. Stanovené pozadavky na zvySeni standardu bezpecnosti a intuitivni ovladdani

jsou v kombinace s modernim, funkénim vzhledem pro nejen pro aditivni centrum Protolab,
jakozto koncového zakaznika, klicové.

o ol sl

s

Obr. 2-9 Vstupni hlinikova konstrukce osazena komponentami, CAD model
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Pro bliz§i pochopeni problematiky ergonomie s dirazem na rozhrani mezi Clovékem
a strojem publikace F. Tositho — Design for Ergonomics [14]. V dokumentu zde shrnuty
principy konstrukce ovladacich prvkd, doporuc¢ené vysky, dosahy a zorné uhly, které lze
snadno aplikovat na rozvrzeni displeje, ovladani a servisni pfistupnost extrudéru. Text

zaroven akcentoval dulezitost rozliSitelnosti ovladacich prvki a jejich logické seskupeni.

-IEE-
| s | 5o | 95 | 5 | 500 | o5

vygka 1625 | 1740 = 1855 1505 1610 = 1710
vygka o (ve stoje) 1515 | 1630 = 1745 1405 1505 1610
vy&ka loktd (ve stoje) 1005 | 1090 = 1180 930 = 1005 1085
vygka (v seds) 850 910 965 795 @ 850 @ 910
vygka o&i (v sedg) 735 790 845 685 @ 740 = 795
vyska loktéi (v sedg) 195 | 245 | 295 = 185 = 235 = 280
§itka hlavy 145 | 155 = 165 135 145 = 150

maximalni vySka Uchopu (ve stoje) 1925 2060 2190 1790 1905 2020
maximalni vySka Uchopu (vsedé) 1145 1245 1340 1060 1150 1235

Obr. 2-10 Hlavni antropometrické miry dospélé populace mezi 19 az 65 lety, pfelozeno, dostupné z [14]
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2.2.2 Designérska analyza

Tato Cast prace detailné rozebira soucasna feseni filament makert dostupnych na trhu. Kazdy
z produktll je podroben analyze z hlediska vzhledu, pouzitych materiali, funkcnosti,
bezpecnosti, spolehlivosti a cenové relace.

ARTME 3D filament extruder MK3

Zatizeni, ptuvodné sestavené némeckym Davidem Thonnesem [15], piedstavu uspesny
produkt mezi stolnimi extrudéry s architekturou oteviené DIY stavebnice. Komercné hojné
prodavany pfistroj je znam piedevsim diky své cenové dostupnosti a moznostem
dodatecnych uzivatelsky uprav (open-source customizace), nebot’ nékteré komponenty jsou

voln¢ dostupné ke stazeni online [16].

osobity charakter a zajistuje pohodlny pfistup ke v§em soucastkam. Produkt vsazi zcela
logicky na vertikalni fazeni komponent, od nasypky az po extrudér, ze n¢hoz je struna
vedena bokem, kde je navijena na Spulku [16]. Vhledem ke konceptu je zjevné,
ze kompaktnost je zde silné podfizena funkci a ze vizudlni schranka je zna¢né neucelena
a odhalend podobné jako u tiskaren Prisa fady MK [17]. Kabelové svazky jsou casto

viditelné pfiznany podobné jako motory a horky extrudéru.

Obr. 2-11 ARTME 3D filament extruder MK3, dostupné z [11]

28



Absence jakéhokoliv vnéjsiho oplasténi miize vyvolavat nedivéru ve stabilitu a bezpecnost
pii manipulaci se zafizenim. Oteviena konstrukce sice mulze fungovat jako nazorny,
edukativni priklad recykla¢niho proces, ale postrada ochranu proti salavému teplu z topnych
téles presahujici teploty az 300° [16] (kromé tubusu drzici izolaci okolo topnych téles)
a nekryje rotujici ¢asti. Dokonce i manual vyslovné varuje pted rizikem popaleni [18].

Podobné chybi také viko nasypky, které miize mit vliv na vypadavani vstupniho materidlu
ven ¢i prostup vlhkosti do plastu ptimo ovliviiujici jeho mechanické vlastnosti [11].

Z pohledu ovladani a ergonomie jsou veskeré ovladaci prvky usmérnény do spodni Casti
osazené displejem, otocnym knoflikem a resetovacim tlac¢itkem, podobné jak uz starSich
tiskaren Prasa fady MK1 — MK3 [17]. Ackoliv se jedna uz o technicky zastaralé rozhrani,
v ramci komunity 3D tisku jde o funkcni evergreen. Vyhodou tohoto systému obecné je
rozsahla komunitni podpora na socidlnich sitich, ktera umoziuje rychlé feseni technickych
problémi [19].

Zatizeni zpracovava jak granulovany plast, tak drceny FDM plast a umoznuje vyrobu
filamentu v domécich podminkach i malovyrobnich firméch o standardni tloust’ce 1,75 az
2,85 mm podle zvolené trysky [16]. Pracuje s béznymi tiskovymi materidly jako PLA, PETG
¢1 ABS [20]. Produkt je nabizen v zakladnim bilém barevném provedeni, kombinuje tiSténé
dily zPETG s nosnou konstrukci z ¢ernych, anodizovanych hlinikovych profila [16].
Celkové rozméry &ini 458 x 656 x 312 mm (D x V x S) [18].

Navzdory tomu, ze je produkt velmi zadany a béhem poslednich nékolika verzi ,,dospél
k funkéni dokonalosti®, stale piisobi vizudlné jako pokrocily prototyp nez finalni komercni
produkt. Potizovaci cena se pohybuje okolo 23 000 K¢ [11].

Oblibeny je dokonce natolik, Ze se pivodnim navrhem inspirovalo mnoho dalSich lidi, ktefi
predstavili své klony [21]. Spekuluje se také na pouzitim nékterych identickych soucastech
v nedavno predstaveném domdcim filament extrudéru LOOP [15].
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LOOP Filament Recycler

Ptistroj od spolecnosti LOOP [22] pfedstavuje vcelku ambiciozni feSeni, které v jediném
vertikalnim Sasi zprostiedkovava proces drceni, extruze a automatického navijeni. Na trhu
je produkt prezentovan jako high-end zafizeni vhodné pro kazdého doméciho kutila
a nadSence do 3D tisku, avSak i navzdory dotaZzenému vzhledu a vSestrannosti jej vSak

provazi urcité kontroverze.

Zakladem konstrukce je hlinikova slitina obklopend eloxovanym hlinikovym krytem, které
jako celek pfipominaji prémiovou pocitacovou skiin. Na prvni pohled plisobi feseni dost
minimalisticky a nadCasove, piesto vSak cela schranka prosla v poslednim roce zasadnim
zménou. Zatimco puvodni verze z roku 2024 pro minuly rok [23] sazela na organiCtéjsi,
zaoblené tvary s (viz. Obr. 2-12), soucasny navrh piipravovany pro predprodej v letoSnim
roce [22] znateln¢ ,,zhranatél“ a presel k vice industridlnimu vzhledu boxovitého charakteru,
ktery mimo jiné piisobici spiSe jako prezentacni render nez realny produkt (viz. Obr. 2-13).
Tento posun vzhledu ma evidentn¢ za cil podpofit utilitaritu a robustnost pfistroje.

Obr. 2-12 LOOP Filament Recycler, pfipravovana verze pro rok 2025, dostupné z [23]

Uzaviend konstrukce zatizeni LOOP vyrazné zamezuje riziku nahodného kontaktu
s horkymi ¢astmi nebo rotujicimi komponenty [22]. Boky pfistroje jsou osazeny chladicimi
otvory s osmi ventildtory pro udrZeni stabilniho vykonu. Nadstandardnim prvkem je
integrovany drti¢ (mixér s ocelovymi nozi) kryty hlinikovou predsadkou, ktera tlumi zvuk
Stépeni materidlu pod deklarovanou hranici 65 dB [22]. Nasypka o objemu 1,2 litru
disponuje priizorem z temperovaného skla a usnadiiuje tak uzivateli kontrolu nad stavem
materidlu v redlném case bez nutnosti odklapéni [22]. Zatfizeni dale obsahuje Cistici filtry
s aktivnim uhlim pro zachyceni vyparl, coZ mlze byt pii provozu v domacim prostiedi
7adouci. Celkové rozmérech produktu &ini 406 x 690 x 254 mm (D x V x S) [22].
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Z hlediska ovladani sazi LOOP na pln¢ automaticky provoz. Zatizeni je schopno zpracovat
bézné materialy jako PLA, ABS a PETG [20] do podoby strun o primeéru 1,75 mm nebo
2,85 mm [22]. Uzivatel si zvoli pozadovany pramér struny a systém v readlném Case méfi
pramér extruze s deklarovanou pfesnosti 0,01 mm v priméru struny. Pfestoze jsou
specifikace pilisobivé, vyvolavaji v komunité urCitou nedivéru. Na rozdil o jinych
konkurenénich produktt totiz spole¢nost doposud neptedstavila zadné realné demonstrativni
video z provozu, piestoze si dle webu jiz nékteti zajemci produkt v ptedprodeji zakoupili
[24]. Cena zatizeni se v predobjednavkach pohybovala mezi 38 000 K¢ a 60 000 K¢, fadi se
tak do drazsi cenové relace [23].

LOOP Filament Recycler nabizi vizualn¢ ptitazlivy, Cisty produkt ve snaze o integraci vSech
recyklacnich etap do jediného celku. Navzdory proklamované technologické vyspélosti v§ak
produkt stile postradd hmatatelny dikaz ovéfujici spravnou funkci. Absence fyzickych
ukazek a vysokd cena zpusobuji, ze zafizeni v oCich vefejnosti i nadale plsobi spise

skeptickym dojmem.

Obr. 2-13 LOOP Filament Recycler, redesignovana verze pro rok 2026, dostupné z [22]

Felfil Evo & Spooler+

Sestava od italské spole¢nosti Felfil [25] pfedstavuje modularni feSeni skladajici se ze
samostatné jednotky extrudéru (Evo) a navijeCe (Spooler). Podobné jako u produktu
ARTME 3D [16] nebo tiskaren Prtsa [17], 1 tento produkt ma ptiivod v komunitnim projektu,

postaveném na vlastni elektronice s ndzvem Felfilino [25].
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Zékladem je hlinikova Sasi s vyrazné zaoblenymi hranami v kombinaci s bo¢nim krytim
z plexiskel. Vizualni dojem je vSak rozporuplny pravé kvili transparentnim castem
odhalujicim vnitini elektroniku a kabeldaz [26]. Minimalisticky ladény produkt vsazi na
horizontélni fazeni komponent v podobé modularni linky, kterd vyzaduje linedrni prostor
ptiblizné€ 1000 x 180 x 100 mm [26]. Aby jednotky vzhledem ke své nizké vaze (10 kg) [26]
neklouzaly, je v ramci stability osazena konstrukce pryzovymi patkami.

Extrudér disponuje nasypkou o objemu 1 litr, kterd je u verze Evo tvofena dvoudilnym
plastovym tubusem. Podobné jako u jinych stolnich feSeni, 1 zde postrada zakladni verze
tésnici viko ¢i Sirsi nasypku pro jednodussi davkovani [26]. Samostatny navijeci systém
(spooler) je osazen automatickym senzorem filamentu, ktery v redlném cCase koriguje
rychlost odtahu v zavislosti na rychlosti extruze. Mezi extruzni a navijeci jednotkou je navic
umistén modul slouzici k pozvolnému dochlazovani struny, které po ném klouze do

vtahovaciho mechanismu spooleru (viz. Obr. 2-14).

Obr. 2-14 Felfil Evo & Spooler (kompletni sestava v€. kluzného modulu), dostupné z [26]

Ovladani extruzni i navijeci jednotky je realizovano skrze dvojici samostatnych displeju
umisténych na ¢elnich panelech. Rozhrani nabizi intuitivni kalibraci a pfednastavené reZzimy
(Soft, Medium, Hard) pro riizné typy polymert [25], pfi€emZ pohyb v systému je realizovan
pomoci otocného knofliku, opét podobné jako u starSich tiskaren Prasa MK1 — MK3 [17].

Benefitem sestavy je modularita umoZiujici flexibilni uspotfddani. Na druhou stranu,
poskladani sestavy, navic v horizontalni uspotadéani, a nasledna synchronizace jednotek

vyzaduje urcitou preciznost, zkuSenost a znalost chovani pfistroje a extrudovaného plastu.

Sestava zpracovava Sirokou skalu termoplasti, od PLA, ABS, PETG [20], Nylon, mekky
TPU apod. pfi teplotich do 250 °C s moznosti Gpravy az na 300 °C. Zatizeni standardné
extruduje struny o primeéru 1,75 nebo 2,85 mm [26]. Rozméry jednotky ¢ini 470 x 380 x
250 mm (D x V x S) [26].[26]
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Obr. 2-15 Barevna feSeni extruznich jednotek Felfil Evo, dostupné z [25]

Set Felfil Evo & Spooler predstavuje oblibeny produkt, ktery se z pivodni vysokoskolské
prace uspeéSné pretransformoval do podoby open-source komeréniho produktu [27].
Z hlediska ucelenosti vizualu vSak verze s prihlednym zlutym a transparentnim plexisklem
nepusobi zrovna piesvédCivé a Cisté pro zdkaznika ocekavajicitho urcéitou vyrazovou
dospélost a homogenitu. Trochu hravéjsi vzhled kompenzuje moznost vlastni montéze ¢i
otevienost fidici elektroniky pro komunitni vyvoj [27]. Na druhou stranu vzhledem ke
Clenéni a rozmérim je sméfovan spise pro domaci pouziti. Cena za sestavu extrudéru
a navijece ¢ini 35 000 K¢ [26].
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ProtoCycler V3

Zarizeni od kanadské spoleCnosti ReDeTec [28] pfedstavuje nejvyraznéjSiho zastupce
integrovanych systémii typu 3v1 na trhu. Produkt tak podobné jako LOOP [22] kombinuje
drti¢, extrudér i navijeci mechanismus. Diky unikatni patentované technologii MixFlow
a ziskani ptisnych bezpecnostnich certifikaci [28] se ProtoCycler profiluje jako prémiové

feSeni navrzené primarné€ pro Skolni prostfedi a moderni dilny.

Konstrukéni zdklad tvofi robustni Sasi z brouSeného hliniku dodavajici stroji urCitou
prémiovost a industrialni charakter. Ve snaze o transparentnost a tepelnou stalost, zaddouci
zejména pii procesu extruze je vertikalni drti¢ a horizontalni extrudér zakryté vyklopnymi
transparentnimi viky [28].

V oblasti bezpecnosti ProtoCycler dominuje trhu jako jediny systém s plnou certifikaci
UL/CSA [29]. Uzaviena konstrukce tak ucinng izoluje horké zony extrudéru a pohyblivé
soudastky od uzivatele. S vahou 20 kg a rozméry 381 x 229 x 356 mm (D x V x S) jde
o velmi stabilni stolni jednotku [28].

Klicovym a zéroven kontroverznim prvkem je integrovany mechanicky drtic, ktery je
u verze V3 prezentovan jako volitelny dopln€k [41]. Ten je osazen pouze manudlni bocni
klikou, coz je 1 vzhledem k cenové relaci nedostacujici. Recyklace vétStho mnozstvi
plastového odpadu tak vyzaduje znac¢nou fyzickou aktivitu uzivatele, mimo jiné zna¢n¢ ubira
také v této cenové kategorii na vysledné prémiovosti produktu. Integrovany navijec (spooler)
s automatickym rozvadécéem [30] pak zajistuji rovnomérny navin na civku podobné jako

u konkurence.

Obr. 2-16 Filament maker ProtoCycler V3, dostupné z [28]
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Vyznamnou novinkou verze V3 je vyuziti Al fidiciho systému [28], ktery ma za ukol
automaticky korigovat a upravovat parametry extrudované struny. Manudlni ovladani je
realizovano skrze displej a ¢tvefici mechanickych tlacitek situovanych v dolni ¢asti predniho
panelu [31]. Kromé¢ toho, Ze se panel nachazi pfili§ nizko a s nepraktickym sklonem téméf
kolmo ke stolu, by se dalo ocekavat, ze vzhledem k vysoké cenové relaci bude pouzit
pokrocilejsi, ku piikladu dotykovy displej [31]. Ten by mohl ukazovat vice nazorné
a graficky napftiklad statistiky extruze apod.

Zarizeni dokaze opét pracovat s Sirokou Skalu termoplastii (PLA, ABS, PETG, Nylon) [20]
aumoziuje vyrobu struny o pruméru 1,75 mm [28]. Produkt navic umoziuje experimentovat

s riznymi smésmi plastil, coz otevira nové moznosti pro vyzkum recyklovanych materiala.

ProtoCycler V3 piedstavuje produkt s diirazem na ekologii, prakti¢nost a integraci drcent,
extruze a navijeni materidlu v jednom. [32] Navzdory své technologické vyspélosti
a industridlnimu hlinikovému krytovani v§ak v ergonomické roving stale vykazuje rysy spise
inzenyrského experimentu. S cenou presahujici 200 000 K¢ [28] jde o investici pro velké
instituce, kde je prioritou hlavné bezpecnost a spolehlivost systému.
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3devo (ONE & TWO)

Nizozemska spolecnost 3devo [33] pfedstavila v segmentu stolni recyklace pomyslny zlaty
standard recyklacnich zafizeni. Nabizi technologicky nejvyspélejsi ekosystém urceny pro
vyzkum, vzdélavani i malosériovou vyrobu v poméru cena vykon. Podobn¢ jako produkt
ProtoCycler V3 [28] se 3devo na trhu profiluje jako high-end feSeni, které na rozdil od
levnéjsi konkurence neptisobi jako vylepsena stavebnice, nybrz jako plnohodnotny, vizualné
dotazeny produkt.

Obr. 2-17 Rodina produktt od 3devo, zleva drticka plastu (SHR3D IT), susi¢ka (AIRID), extrudér 3devo ONE,
dostupné z [34]

Hlavni konstrukce extruznich jednotek sazi na vertikalni jednolitou architekturu s minimem
vystupkdl, kterd v jediném 3asi integruje proces taveni, extruze, chlazeni i navijeni. Sasi je
tvofeno kombinaci lakovaného kovu a nerezové oceli dodavajici stroji profesiondlni
charakter [33] [35].

3devo je pln€ uzavieny systém, kromé& vstupu pro civku je veskerd mechanika je skryta za
magnetickymi dvitky a je tak sniZeno riziko popaleni nebo ndhodnému doteku rukou
s elektrickymi komponentami [33][35]. Stroj je dale vybaven aktivnim chlazenim
a bezpecnostnimi senzory, na rozdil od drticky ¢i suSicky mu vSak chybi dedikované
Emergency Stop tlaCitko pro okamzité pferuSeni provozu [36] [37]. Navzdory Stihlé
vertikalni kompozici je stabilita zaruCena, a to diky robustni zékladné.
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Obr. 2-18 Filament maker 3devo ONE ve dvou barevnych provedenich, dostupné z [33]

3devo mé v nabidce hned nékolik produktl, od samostatné drticky (SHR3D IT) a suSicky
drtiny (AIRID) (viz. Obr. 2-17), az po dv¢ generace jednotek extrudérti [34]. Prvni z nich je
3devo ONE (viz. Obr. 2-18). Jedna se o star$i, stale zddanou verze, kterd sazi na jednodussi
ovladani. Dostupnd v modelech Composer (pro bézné plasty) a Precision (pro vysokou
rozmérovou piesnost) [33].

3devo TWO (viz. Obr. 2-19) patii bez nejnovéjsi generaci s plnou samoregulaci provozu.
Hlavnim rozdilem je velky dotykovy displeje, Wi-Fi konektivita a integrace cloudoveé
platformy DevoVision pro vzdaleny monitoring a analyzu dat v redlném Case [35].

Ergonomickym benefitem je umisténi vSech ovladacich prvku v horni a stfedni Casti stroje,
to je oproti ProtoCycleru [28] ¢i ARTME [11] vyrazné pohodInéjsi pro obsluhu napft. ve
stoje. Stroj disponuje ¢tyimi topnymi zonami dosahujicimi teploty az 450 °C a umoznuje tak
zpracovavat kromé béznych polymert také PEEK ¢i PEI [38]. Rozmeéry pfistroje jsou 506 x
540 x 216 mm (D x V x S) [33].
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Obr. 2-19 Filament maker 3devo TWO ve dvou barevnych provedenich, dostupné z [35]

3devo filament makery ptedstavuje vizudlné i funkéné vyspély produkt, ktery se fadi
do kategorie profesiondlnich stolnich extrudérii v souladu s pouZitymi materidly
a atraktivnim barevnym provedenim v tmavé modré, cerné a bilé [33][35]. Nevyhodu miize
byt vysoka potizovaci cena, ktera se v zavislosti na konfiguraci pohybuje okolo 150 000 K¢
[39]. V této cenové relaci by se také dala oCekavat vétsi vSestrannost, napi. ve formé
integrovaného drtice a susi¢ky v jednom.
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Filabot EX6

Sestava od americké spolecnosti Triex [40] pfedstavuje v kategorii stolnich recyklatort
produkt zaméieny na maximalni vykon, ktery se pySni zejména svou industridlni
architekturou. Na prvni pohled vSak vizudlnim pojetim pfipomind spiSe zmensenou halovou

extruzni linku nez bézné laboratorni zafizeni.

Konstrukce EX6 sazi na modularni koncepci. Proces rozdélen do samostatnych jednotek
od extrudéru, pres chladici cestu, az po navije¢ [40]. Sasi extrudéru je tvofena ohybanymi
kovovymi plechy s pfiznanymi spoji. Kryt je jednolité¢ nalakovan zeleno-Cernou barvou
a posazen vyraznymi ventilaénimi otvory [40], které pokryvaji témét polovinu jeho plochy.
Evidentni je mensi snaha o kompletni zakryti veskerych komponent, na druhou stranu je tak
zamérn¢ podpofen dojem robustnosti a odolnosti v provozu. Rozméry extrudéru ¢ini 754 x
231 x 213 mm (Dx V x S) [41].

Problematickou se zde stava odhalena konstrukce a nedostatec¢na izolace kovovych prvki.
Polehcujici je alesponi znaceni, které vyslovné varuje pted rizikem popaleni od horkych
povrchll [41]. Dalsi vyraznym ergonomickym i bezpe¢nostnim nedostatkem v porovnani
s evropskou konkurenci v podobné cenové relaci (napi. 3devo) [34] je absence
dedikovaného nouzového tlacitka. Stabilita je diky masivni konstrukci a vysoké hmotnosti
na skvé€lé trovni [41], avSak modularita celého setu vyzaduje zna¢ny prostor na pracovnim
stole. Praktickou zalezitosti je trychtyfova nasypka s vikem a dvojice uchytli pro pienos

zafizeni [42].

Obr. 2-20 Extrudér Filabot EX6, dostupné z [40]
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Z pohledu ovladani vyuzivd EX6 kombinaci analogovych ovladacich prvka s digitalné
fizenymi reguldtort teploty [42]. Rozhrani je dostacujici v dilenském prostiedi, avSak
v laboratofich a ve vyukovych centrech miize postradat urcity uzivatelsky komfort podobné
jako uz vétsich dotykovych displejii v ramci sbéru dat apod. Nevyhodou, zejména v této
cenové relaci, je fakt, ze uzivatel musi manualné nastavovat a synchronizovat kazdou ¢ést
linky zvlast. To vyzaduje zkuSenost a hlubsi znalost procesu extruze. Zatizeni zpracovava
Siroké spektrum termoplastl, od PLA, PETG, ABS [20] az po technické polymery s vysokou
viskozitou.

Filabot EX6 je pfistroj, ktery svou architekturou uspésné transformoval principy velkych
pramyslovych linek do stolniho méfitka. V oblasti uzivatelského designu a integrované
bezpecnosti v§ak zaostava za souasnymi standardy. Jeho extrémné vysoka potizovaci cena
presahujici v plném setu 400 000 K¢ [40] neodpovida integrovanych technologii (analogové
budiky, potenciometry, manualni synchronizace jednotek). Vzhledem k cen¢ by se také dala

ocekavat vétsi kompaktnost a integrovana vsestrannost.

Obr. 2-21 Sestava extrudéru Filabot EX6, navije€em a kluznym (dochlazovacim) modulem, dostupné z [40]
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Noztek

Britskd spole¢nost Noztek Innovations [43] se v segmentu stolni extruze profiluje jako
vyrobce vysoce odolnych a variabilnich systéml uréenych primarné pro materidlovy
vyzkum a farmaceuticky primysl. Podobné jako americky Filabot [40], i Noztek sazi také
na modularni koncepci 3vl. V porovnani s nim nabizi uhlazengj$i, Cistéjsi primyslovy
design a Sirsi Skalu modelt pro specifické uziti.

Kryt samostatného extrudéru je tvofen ocelovymi plechy s charakteristickym Cervenym
praskovym lakovanim. V nabidce jsou také Sasi v bilém a nerezovém provedeni v zavislosti
na verzi. Identicky je taky branding v podobé vytiznutého loga v pravé horni ¢asti krytu.
Produkt je striktn€ modularni, skldda se ze samostatného extrudéru, chladiciho modulu
a navijeciho zatizeni [44]. Oproti konkuren¢nim, horizontalné fazenym produktim Noztek
jednozna¢né dominuje v potfebném volném prostoru na stole, ktery mize dosahovat az
1,5 m.

Obr. 2-22 Filament extruder Noztek PRO, dostupné z [45]

Uzaviena kovova konstrukce ve spodni poskytuje adekvatni ochranu pted elektrickymi
soucastkami, nicméné horizontdlni orientovand oteviend tryska s topnymi télesy bez
jakékoliv izolace neni pfili§ bezpecnd a vyzaduje tak vétsi obezietnost pti praci. Dokonce
manudly varuji pfed rizikem popaleni a radi pouzivat ochranné pomucky. Vyssi hmotnost
(10 az 32 kg v zavislosti na modelu) [45] [46] zajiStuje lepsi stabilitu, stroj tak navic lépe
pohlcuje vibrace.
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Obr. 2-23 Filament extruder Noztek TOUCH, dostupné z [46]

V nabidce firmy jsou k dispozice 3 vlajkové modely lisici se zejména v irovni automatizace
a vykonu. Prvni z nich, Noztek PRO (viz. Obr. 2-22) disponuje pevnym nastavenim otacek
a umoznuje manualni regulaci pouze pomoci analogovych ptepinacii. Naopak Noztek
TOUCH (viz. Obr. 2-23) je verzi, kterd je jiz osazena dotykovym displejem, je mozné
regulovat rychlost motoru apod. Tfetim nejvyspélejSim bratrem je Noztek Xcalibur Servo
(viz. Obr. 2-24) patii mezi high-end systém s vykonnymi servo motory, planetovou
pfevodovkou a schopnosti tavit i technické polymery (PEEK, PEI) [38].

Zatimco zakladni modely vyuzivaji jednoduché regulatory s digitdlnimi ukazateli
a analogovymi piepinaci, vyssi fady (Touch, Nexus, Excalibur) zahrnuji uz pln€ dotykové
rozhrani [44]. Model Xcalibur navic disponuji dedikovanym Emergency Stop tlacitkem,
které u zakladnich modelt fady Pro i Touch chybi. Stroje navic vynikaji teplotnim rozsahem
(standardné 300 az 600 °C) [47] a vysokym krouticim momentem umoziujici zpracovani
drcenych a granulovanych plastl i praSkovych smési. Rozméry samotného extrudéru
TOUCH jsou piiblizng 600 x 230 x 120 mm (D x V x S) [46].
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Obr. 2-24 Filament extruder Noztek Excalibur, dostupné z [48]

Stroje od spolecnosti Noztek jsou zainym piikladem poctivého strojirenstvi v laboratornim
méfitku. Reseni jsou funkéni, barevné sjednoceny a v kontextu modularnich systémi piisobi
rozhodné kompaktnéji nez Filabot [40]. Cena se v zavislosti na konfiguraci pohybuje od 45
000 K¢ [45] za model Pro azZ po ¢astky piesahujici 430 000 K& [44] za pln€ vybavenou linku
typu (viz. Obr. 2-25). Zajimavosti je, Zze firma Noztek jako jedna zmala vyviji
specializované $neky pro farmacii a michani kompozitli, konkrétné na modelu FusionX [49].
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Obr. 2-25 Kompletni modularni sestava pro extruzi a navijeni filamentu od firmy Noztek, dostupné z [44]

43



RoboDigg Desktop SJ25

Zatizeni od cinské spoleCnosti RobotDigg [50] zastava ziejmé nejvyrazn€jsi odklon
od uzivatelské privétivosti v kategorii stolnich extrudéri. Zatimco ostatni vyrobci se snazi
o integraci a zabaleni komponent do funk¢niho, estetického kabatku, vzhled je u SJ25 feSen
az na druhém, mozna na poslednim misté. Svou architekturou i rozméry balancuje na hran¢
mezi uzivatelsky piivétivym pfistrojem a tézkym dilenskym vybavenim, které nepiipomina
nahodou.

Z konstruk¢niho hlediska jde o nevyrazny krabicovy vizual, ktery nabourdva uz jen
horizontalni trubice s topnymi prvky, motor a §iroka nasypka z nerezové oceli [51]. Sasi je
tvofeno ocelovymi plechy s hrubym primyslovym lakovanim v pastelové zeleni, které
nezahrnuje zadné zaobleni i estetické doplnky.

Z hlediska bezpe€nosti muze byt pro uzivatele rizikovy. Kromé ¢astecné oteviené
konstrukce odhalujici kabelaz od motoru a tepelnd clankd motoru ptedstavuje hlavni
problém absence fadné izolace topnych téles. Kromé toho dochazi také velkym tepelnym
ztratdm. Dale absence dedikovaného Emergency Stop tlacitka je u stroje s vykonem 1,8 kW

v laboratornim prostiedi taktéz zaraZejici. Celkova hmotnost ¢ini zhruba 40 kg [50].

Obr. 2-26 RoboDigg Desktop SJ25, dostupné z [50]
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Interakce probiha skrze samostatné analogové regulatory teploty pro kazdou zénu a robustni
oto¢né ovladace, které jsou spolu s digitdlnimi budiky rozmistény na ¢elnim panelu [51].
SJ25 je dimenzovéan pro materialy jako PE, PVC, PLA ¢i ABS [20] a diky vykonnému
motoru si hrave poradi jak s praSkovym, tak drcenym filamentem. Teplotni maximum je 300
°C. Rozméry samotného extrudéru jsou piiblizné 1100 x 500 x 250 mm (D x V x S) [50].

Navzdory papirové vysokému vykonu a nizké cené (cca 20 000 K¢) se RobotDigg SJ25
v redlném provozu ukazuje jako ne zcela funkcni pro spolehlivou produkei [50]. ZkuSenosti
z praxe naznacuji, Ze je stroj vhodny spise pro experimentovani [51]. Uzivatelé v recenzich
upozoriuji na extrémné dlouhou dobu nahiivani a mechanickou nespolehlivost (nekvalitni
extruze) [51]. Produkt je ptikladem nedotazené¢ho pokusu byt konkurenceschopny.
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3Dpany C1

Zatizeni od ¢inské spolecnosti 3DPANY [52] pfedstavuje cenové dostupnéjsi alternativu
k profesionalnim systémum s vertikalnim uspotaddnim. Produkt je navrzen jako kompaktni
jednotka, kterd v rdmci jednoho Sasi integruje proces extruze, chlazeni, méfeni extrudované
struny i poloautomatické navijeni.

Konstrukce je tvofena vertikdlni monolitickou architekturou vizualné velmi blizkou
nizozemskému produktu 3devo [34]. Sasi kombinuje ocelovy ramu s plastovymi kryty
z boku. Zatimco ocel zajistuje zddanou tuhost, vnéjsi plastové zaklopy plisobi v porovnani
s konkurenci subtilnim az chatrnym dojmem. Materidlova volba vSak umoziuje udrzet
hmotnost na piiznivych 13 kg, coz ¢ini pfistroj snadno pfenosnym. Rozméry produktu ¢ini
480 x 480 x 200 mm (D x V x S) [52].

30PANY- ¢

Ny——

Obr. 2-27 Filament extruder 3Dpany C1, dostupné z [52]

Z hlediska bezpecnosti sice témeét uzavieny systém snizuje riziko popaleni od extrudéru,
avSak na prvni pohled pon€kud kontroverznim prvkem je Sestice chladicich ventilatort
umisténych na boku pfimo v draze struny [53]. Jejich plné odhaleni sice plsobi technicistné,
ale mohou pfedstavovat bezpecnostni riziko, kdy by uzivatel mohl pfi protahovani struny
nechténé zasahnout prstem do rotujicich lopatek [53].
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Klicovym prvkem je laserovy senzor priiméru struny spolupracujici s Al algoritmem pro
kompenzaci priméru v realném Case [52] [53]. Dle uzivatelskych zkuSenosti je vyznamnym
negativem v oblasti servisu je fakt, ze vyrobce nenabizi zadné nahradni dily (napft. trysky,
tepelné clanky apod.) . V piipadé opottebeni nebo zésadni poruchy je stroj odkazan
k alternativni opraveé. Zajimavosti je také ptivod pridruzenych drticek, které jsou dle
uzivatelskych zkuSenosti pouze upravenymi primyslovymi mlynky na kavu. To vyvolava
pochybnosti o jejich zivotnosti ptfi drceni napt. tvrdsich polymert [54].

Interakce probiha skrze 4,3 dotykovy displej [52]. Piestoze rozhrani vypadd moderng,
uzivatelé si stézuji na jeho precitlivélost a neintuitivni ovladdani, kdy pfi nastavovani
rychlosti miize hodnota nechténé pieskocCit. Softwarové rozhrani pry navic obsahuje
neintuitivni popisky [51]. Stroj pracuje s teplotou az do 400 °C, muze tak pracovat s Sirokou
Skalou materialti, od PLA az po PEEK [38]. ZkuSenosti z praxe vSak naznacuji, ze pro
dosazeni stabilni kvality je nutné dodrzovat pomér cca 20 % recyklatu a 80 % cistého
granulatu (pfi vysSim podilu recyklovaného materidlu tdajné kvalita struny prudce klesd)
[54].

3DPANY Cl1 je konkurenceschopny, avSak v mnoha ohledech problematicky produkt. Jedna
se o zjevny pokus napodobit nizozemsky 3devo [34] nepfiili§ presvédCivym dojmem.
V komunité panuje znacny skepticismus ohledn¢ dlouhodobé vydrze $Sneku a schopnosti
stroje plynule zpracovavat tvrdé plasty, pro které se zda byt poddimenzovany [54]. Také
absence nahradnich dilti stavi tento pfistroj do pozice nepfili§ Stastné investice, i pies
relativné nizkou cenu 30 000 K¢ [55].
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Polystruder XRPRO

Americky startup Polystruder [56] pfichdzi na trh s modularnim ekosystémem pfistroji
k recyklaci filamenti, ktery ze soucasné konkurence vy¢niva svym osobitym charakterem.
Zatimco predchozi néktefi predchiidei sazely na surovy industridlni vzhled, fada XR Pro
predstavuje vizualn€ nejpropracovanéjsi a nejvice hravy koncept v celém dosavadnim
srovnani.

Design celého ekosystému (viz. Obr. 2-30) je sjednocen do kompaktniho horizontalniho
modulu s vyraznym barevnym akcentem v antracitové barvé v kombinaci s bledé¢ modrou
a fialovou. Kryt je vyroben ze vstiikovaného plastu uchyceného na vnitini ocelovou
konstrukei [57]. Naprosto ikonickym prvkem je reliéfni struktura ¢elniho a bo¢nich panelil
imitujici dlazdice. Tento vzor dodava produktu unikatni hapticky charakter, navic ptfipomina
strukturu vyplni tiskl, rozbiji stereotyp rovnych ploch a pravdépodobné také Setii material.

Obr. 2-28 Polystruder XR PRO, dostupné z [57]

Extrudér XR Pro je vybaven malym displeje, nékolika ovladacimi tlacitky a trojici digitalni
panelil ukazujici ziejmé stav teploty jednotlivych topnych ¢lankt [57]. Za zminku stoji také
integrace Emergency stop tlacitka na horni ¢ast krytu pobliz ovladacich prvka (viz Obr. 2-
29). V ramci vizuélniho vyc¢isténi prostoru by mohlo pomoci sjednotit vice analogovych
prvki a integrovat je do vétSiho, dotykového displeje.
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I ptes sviyy hravy vzhled jde o technicky vyspé€lé zafizeni. Extrudér disponuje vysoce
vykonnym Snekem z nitridované oceli a je schopen dosdhnout teploty az 450 °C [57]. To jej
stavi na uroven profesionalnich stroji typu 3devo [34] umoznujicich zpracovani technickych
polymert jako napt. PEI ¢i PEEK [38]. Soucasti systému je inteligentni senzorika pro
automatické navijeni a monitoring primeéru struny, kterd vyrazné zvysSuje uzivatelsky
komfort.

Obr. 2-29 Polystruder XR PRO, bo¢ni pohled s ovladacimi prvky, dostupné z [57]

Systém krytu je navrZen jako plné uzavieny, v renderech vSak neni viditelna nasypka.
Predpoklada se vsak, ze trychtyt bude snimatelny. Veskera mechanika i horké ¢asti jsou
skryty pod kryty, aby se eliminovalo riziko popaleni [57]. Rozméry momentalné znamé
nejsou, pouze fakt, Ze se jedna o stolni zatizeni. Hruby odhad je 400 x 300 x 200 mm (D x
VxS).

Polystruder XRPRO predstavuje zainy piiklad toho, jak Ize primyslovou technologii polidstit
skrze kvalitni vizaZz. Je to produkt, ktery se neboji pfiznat svou high-tech povahu skrze barvy
a textury, zaroven vSak zlstava seridznim ndstrojem pro malosériovou vyrobu. Hlavni
vyzvou pro tento produkt bude realnd dostupnost a obhajitelnost ceny v konkurenénim
prostiedi.
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Obr. 2-30 Rodina Polystruder modult (zleva nahofte drti¢, extrudér, chladi¢, navijec), dostupné z [56]



2.2.3 Technicka analyza filament extruderu

Vstupni rozméry konstrukce

1800

Obr. 2-1 Rozmérové schéma vstupni konstrukce prototypu filament extrudéru

V ramci spoluprace na vyvoji krytovani prototypu filament extrudéru byla od aditivniho
centra Protolab poskytnuta CAD data. Vstupni model obsahoval ram z hlinikovych profili
typu K3030 spolu s vnitinim mechanismem uspotfadanym pievazné vertikalné, jehoz polohu
bylo béhem navrhovani nutné respektovat. Podobné zdvazné byly také rozméry konstrukce,
konstrukéni profily vsak bylo mozné Castecné modifikovat, ¢i pridavat, zlstal pouze
pozadavek zachovani kvadrové struktury z hlediska zachovani pevnosti a vEtsi variabilité.
S ostatnimi komponentami (elektroboxy a navijeci mechanismus) bylo mozné castecné
manipulovat dle potieby, komponenta vSak musi navazovat na nosny ram kvuli zpsobu
spojeni.

30

Obr. 2-2 Schéma pouzitého profilu K3030 (prufez), dostupné z [58]

51



Existuje nékolik sofistikovanych zptsobti, jak spolu konstrukéni profily spojovat. V piipadé
nejcastéjSich spojli na kolmo, které jsou zaroven pouzité i v této praci, se vyuziva vnéjsich
rohovych uhelnikd s otvory. Alternativné lze pouzit spoje jako vnitini rohovy uthelnik,
rohové (kubické) spojovniky nebo paralelni konektory k propojeni vzpér v pozadovaném
uhlu [59].

Obr. 2-3 Aplikace rohového uhelniku, dostupné z [59]

Spojovaci uhelnik (rohovnik) je s pfisluSnym profilem spojen pomoci Sroubil, nejcastéjsi
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem [60], a matici urenych k zasunuti a nésledné
aretaci v drazkach profilu a pevné stazeni thelniku a profilu k sob&. Takovych matic pro
sirokou skalu aplikaci existuje hned n€kolik typt [61]. Od posuvnych matic, ktera se nasouva
zboku do profilu, pfes T-matice, které projdou drazkou a jejich aretaci dochazi pii
pootoceni, aZ po matice s odpruzenou kulickou ¢i pliskem, které 1ze do drazky nacvaknout

a spravné napozicovat pies spojovanim.

matice s odpruzenou
kulickou

Obr. 2-4 Rizné druhy matic do konstrukénich profild, pfelozeno, dostupné z [61]
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Nasypka a podavani

Proces podavani vstupniho materialu do extruzniho uUstroji je zajiStén prostfednictvim
uzaviené nasypky jejiz vnitini geometrie vychdzi z tvaru trychtyfe. Pro pfisun materidlu
se vyuziva elektronicky systém podavani systém principu gravitaéniho podavéni. Z tohoto
ditvodu je potieba navrhu dostate¢ny sklon stén a optimalni velikost koncového vystupniho
otvoru, ¢imz se efektivne predchézi vzniku prekazek a zasekévani materidlu pfi jeho posunu.
K minimalizaci tfeni a podpofe optimalniho skluzu c¢astic je navic kladen diraz
na maximalni hladkost vnitinich ploch zasobniku [62].

Obr. 2-5 Nasypka filament extrudéru ARTME3D MK3S+, dostupné z [19]

Jako vstupni surovinu Ize vyuzit Siroké spektrum materiali s ohledem na jejich specifické
vlastnosti, znamé druhy FDM plastdt (PLA, PETG, ABS...) [63], déale standardni
primyslovy granuldt nebo sypky polyamidovy (PA) prasek [4]. Pro zajiSténi stabilni extruze
je nezbytné, aby zpracovavany material vykazoval, pokud moZzno, konzistentni a podobnou
velikostni frakci. DalSim pozadavkem pro kvalitni vystup je rovnéz cistota a suchost
vstupniho materidlu, aby nedochazelo zbyte¢né k degradaci struny z hlediska mechanickych
vlastnosti [64].
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Tavici Cast
Tavici Gstroji predstavuje funkéni jadro celého zatfizeni. Sklada se z nckolika klicovych
komponent, jmenovité tavici trubice, vytlaCovaciho S$neku, soustavy topnych c¢lanki

a zakoncovaciho prvku v podobé hotendu, jehoz tryska pfimo definuje finalni extruzni
pramér vytlacované struny [65].

Vystupni

hfidel Pfevodovka Topné Clanky Snek Hotend

Vstupni hridel

Obr. 2-6 Prlrez horizontalnim extrudérem, upraveno, dostupné z [65]

Proces plastifikace materialu uvnitf tavici trubice je rozdélen do tif funk&nich zon, jmenovité
se jedna o vstup, kompresi a homogenizaci [66]. Plynuly transport materidlu a samotné
taveni materidlu zajiStuje rotujici Snek, jehoZ geometrie a materidlové sloZzeni musi
dlouhodobé odolavat mechanickému namahéni i abrazivnimu opotiebeni. Materialy pro
vyrobu $neku mohou byt ocel, méd’, hlinik nebo titan [67].

b U e U

Granulat v dopravni Zatitek komprese
z6né

ZvySovani podilu
taveniny v Homogenizace
kompresni zéné taveniny

Obr. 2-7 Schéma fazi taveni granulatu s pouzitim tfizénového Sneku, upraveno, dostupné z [66]
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Potiebnou tepelnou energii dodavaji soustavy topnych ¢lankt vytvarejici specifické teplotni
zony. Ty jsou zavislé na typu zpracovavaného polymeru, jelikoz materialy jako PLA, PETG,
ABS nebo rizné varianty PA vyzaduji diametralné¢ odlisné procesni teploty. Po vzoru 3D
tisku mizeme pozorovat rozdil v extruznich (tiskovych) teplotach extrudéru, kdyz pro PLA
je pottebnd teplota nahtati min. 180 °C, kdezto pro odolngjsi ABS je potfeba minimalni
teplota pro extruzi 210 °C [63].

Jako efektivni zdroje tepla se v téchto aplikacich uplatituji naptiklad keramické topné ¢lanky
[68] nebo kompaktni keramické topné pasy [69]. Kontinudlni a pfesné méteni teploty uvnitf
systému obstaravaji integrované termistory (napi. NTC sondy), které piedavaji data centralni
fidici jednotce pro okamzitou zpétnovazebni regulaci [70]. Z divodu maximalizace tepelné
ucinnosti a primarné kvili zajisténi bezpecnosti obsluhy je nezbytné celou tavici zonu opatfit

adekvatni tepelnou izolaci.

Obr. 2-8 Topny pas s keramickou izolaci [69] a keramické topné téleso pro 3D tiskarny [68]

55



Obr. 2-9 Sestava topnych ¢lankd v feSeném filament extrudéru, fotografie z vyroby

Z hlediska celkového dispozi¢niho feSeni Ize extrudéry délit na horizontalni a vertikalni.
Ob¢ orientace prinaseji specifické vyhody a nevyhody. Zatimco horizontalni uspotadani je
béznym primyslovym standardem pro dlouhé vyrobni linky, vertikdlni orientace nabizi
vyraznou usporu zastavéné plochy a efektivni vyuZiti gravitace pii toku taveniny dolt [71].
Tento vertikalni ptistup je tak vyhodny pravé u prostorové limitovanych stolnich nebo
laboratornich zatizeni.

56



Chladici ¢ast a ventilace

Vytla¢enou strunu je potfeba ihned po extruzi fizené ochlazovat, aby si zachovala sviij
kruhovy priifez a pozadovany primeér. K tomuto ucelu se standardné¢ vyuziva vzduchové
chlazeni pomoci ventilatorti. Z hlediska konstrukce a sméru proudéni vzduchu Ize v téchto
systémech aplikovat ventilatory axialni nebo radialni (dmychadlové) [72]. Zatimco axialni
ventilatory nasédvaji i vyfukuji vzduch paraleln¢ s osou rotace rotoru, radialni varianty
nasavaji vzduch stiedem a nésledné jej odstiedivou silou sméruji kolmo k ose otaceni [72].
Dmychadlové feseni tak umoznuje mnohem piesnéjsi a koncentrovanéjsi proudéni vzduchu
do konkrétniho mista.

Axialni ventilator Radidlni ventilator

Obr. 2-10 Axialni a radialni ventilator, dostupné z [72]

Pro dosazeni optimalnich vysledk je chladici proces rozdélen do nékolika na sebe
navazujicich zon za pomoci soustavy vice ventilatori v zavislosti na pozadované toleranci
a jednotnd tlouStka finalniho filamentu. Jednotn4 tloustka a tvar vSak také zavisi
na ucinnosti predepinani struny pomoci vtahovacitho mechanismu (viz. Vtahovaci
a kalibracni Cast).

U uzavienych pfiistroji je obecné nutné fesit rovnéz celkovou termoregulaci a ventilaci
vnitiniho pracovniho prostoru. Z toho ditvodu jsou do vné&jSich plasti pfistrojii integrovany
ventilaéni otvory odvad¢jici pfebytecné teplo mimo uzavieny prostor [73]. Ty zahrnuji
nasavaci mfizky pro ptivod chladného okolniho vzduchu a odtahové priiduchy pro odvod
naakumulovaného tepla z vnitrobloku.
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Vtahovaci a kalibradni ¢ast

Po manudlnim zavedeni vytlacované struny do sestavy vtahovacich kladek nasleduje proces
pfedepindni materidlu. Hlavnim cilem této faze je ustdleni jednolit¢ho priméru vldkna,
¢ehoz je dosahovano piesnou synchronizaci rychlosti tahu s otdckami vytlacovaciho Sneku
[74] a v predchozi ¢asti zminénym fizenym chlazenim. Mechanismus vtahovacich kladek
(viz. Obr. 2-11) ptitom musi zajistit plynuly posuv struny bez naruseni jejiho profilu

a zamezit jejimu prokluzovani.

—Filament sensor ®

1S
Puller wheel @’@
< N~ .

Obr. 2-11 Vtahovaci mechanismus posouvajici strunu afilament senzor, dostupné z [74]

Co se narokd na prumér filamentu tyc¢e, vétsSina soucasnych konvencnich FDM tiskaren od
prednich vyrobci, jakymi jsou naptiklad Prusa Research, Bambu Lab nebo Creality, je
primérné uzplisobena pro praci s filamentem o priiméru 1,75 mm [75]. Na trhu se vSak stale
sem tam vyskytuji i1 zafizeni, napiiklad tiskarny znacky Ultimaker, vyZadujici pro sviyj
provoz strunu o vétSim praméru 2,85 mm [76]. Extruzni a vtahovaci systém tak musi byt
schopen tyto specifické rozméry spolehlivé a konzistentné produkovat.

Aby byla zarucena vysoka kvalita vystupniho materidlu, je naprosto kritickd neustala
kontrola priméru struny a udrzeni uzkych vyrobnich toleranci [77]. Samotna kalibrace
a kontrola rozmérti mize byt konstrukéné feSena mechanickou cestou, nicméné pro dosazeni
vysSi presnosti se dnes uplatiiuje spiSe digitalni fizeni. K tomu se vyuzivaji naptiklad
bezkontaktni laserové ¢i optické kalibra¢ni senzory, které kontinualné monitoruji tloustku
prochazejici struny a poskytuji fidici jednotce data pro okamzitou zpétnovazebni korekci
rychlosti odtahu [78].

58



Obr. 2-13 Radialni radiatory a vtahovaci mechanismus v ramci feSeného filament extrudéru, fotografie
z vyroby
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Navijeci ¢ast

Po priichodu kalibraci je struna vedena do navijeciho raménka. Jeho plynuly linearni pohyb
zleva doprava zajiStuje rovnomérné ulozeni zavitii tésné vedle sebe a efektivné brani
zamotani vlakna [79]. Zasadni je synchronizace rychlosti navijeni s odtahem vtahovaciho
mechanismu. Elektromechanicky tento problém fesi vykyvné kompenzacni vahadlo osazené
potenciometrem [80]. Prives struny fyzicky méni tihel vahadla, ¢imz vzniké signal pro
okamzitou a plynulou korekci ota¢ek motoru civky.

Navijeci civka

Voditko pro odvijeny material

Koncové dorazy
pro mechanické
spusténi
automatického
zpétného chodu

Podsestava linearniho pohonu s valivymi
krouzky pro vratny pohyb

Obr. 2-14 Schéma sofistikovaného navijeciho mechanismus. dostupné z [79]

Po pocatecnim manudlnim zavedeni struny funguje poté navijeni automaticky. Pokrocilé
primyslové systémy, které strunu zachyti a zavedou zcela samocinné, sice existuji, pro
prostorové limitované stolni extrudéry jsou vSak kvili své konstrukéni slozitosti
neadekvatni.

Pohonné jednotky

Srdcem pohonného systému piistroje jsou krokové motory, které se v této aplikaci uplatiiuji
pfedev§im pro svilj vysoky to€ivy moment a schopnost vysoce piesného fizeni otacek
i polohy [81]. Jejich ¢innost je striktné synchronizovana s fizenim topnych ¢lankd, ¢imz
se bezpetné predchazi spusténi mechanického posuvu pred dosazenim optimalni teploty

taveniny.

60



Hlavni krokovy motor obstarava primarni transport zpracovavaného plastu uvnitt tavici
trubice. Prostfednictvim piesné fizeného otdceni Sneku zajistuje plynulé vytlaCovani
materidlu z koncové trysky [82]. Na tento primarni uzel navazuji dalsi krokové motory, které
pohanéji sekundarni mechanismy stroje. Konkrétné obsluhuji vtahovaci ustroji a kompletni
navijeci jednotku, u které fidi jak samotnou rotaci sbérné civky, tak i synchronizovany
linearni posuv vodiciho raménka (viz. Obr. 2-13).

Kulickova loziska
Hridel

Civka
(vinuti)

Rotor
(ocelové jadro)
Stator
Magnet
(permanentni)

Pfiruba Priruba
(hlinikovy odlitek)

Obr. 2-15 Schéma krokového motoru, upraveno, dostupné z [82]

Napajeni a Fidici jednotka

Elektrické napajeni celého pristroje primarné¢ zajistuje hlavni spinany zdroj, ktery
transformuje sitové napéti AC 230 V na provoznich DC 24 V [83]. Tento okruh je pro
potfeby dalSich komponent doplnén o sekundarni step-down meénice napéti. Ty podle
specifickych pozadavka koncovych prvkl dale snizuji vstupni napéti na uroveit 12 V nebo
5V [81].

Obr. 2-16 Spinani zdroj Mean Well 24V, dostupné z [83]
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Mozkem celého systému je Fidici jednotka, reprezentovand naptiklad platformami typu
Arduino nebo Raspberry Pi, jeZ je napdjena napétim v rozmezi 5 az 12 V [84] [85]. Jeji
primarni funkei je komplexni synchronizace extruzniho procesu. Zajistuje regulaci teplot,
fidi otacky Sneku i rychlost navijeni a soucasné¢ komunikuje s displejem, ventilatory,
senzorikou a pfipadné i s osvétlenim [86].

Obr. 2-17 Ridici moduly Raspberry Pi 5 (vlevo) a Arduino UNO (vpravo), dostupné z [84] [85]

Pro bezpecné spindni prvki s vysokym proudovym odbérem, zde konkrétné topné ¢lanky,
vyuziva fidici jednotka vykonové spinaci tranzistory. Ty funguji jako elektronické
pfepinace, které na zakladé nizkonapétového signalu z fidici desky plynule a bezpecné
spinaji proud dodavany z hlavniho zdroje do konkrétni zatéze [87].
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Obr. 2-18 Elektrobox se tfemi spinacimi tranzistory (vpravo pod ventilatorem), fotografie z vyroby

Materialy oplasténi a vnitinich krytd

Volba materialti pro vnéjsi oplasténi a vnitini krytovani se odviji od jejich konkrétniho
umisténi a funkéniho vyznamu v ramei sestavy. Tradi¢ni plechové dily sice vynikaji vysokou
mechanickou robustnosti, avSak jejich znacna tepelnd vodivost pfedstavuje bezpecnostni
riziko z hlediska mozného popéleni obsluhy.

Vyhodnéjsi alternativou jsou proto priimyslové polymery jako ABS ¢i ASA [20], které
nabizeji vyborné tepelné-mechanické vlastnosti a jsou idealni pro produkci technologii
vstfikovani plastd [63]. Dalsi vhodnou variantu pfedstavuje materidl PETG. Ten
se vyznacuje dobrou odolnosti vii¢i sdlavému teplu, vysokou houZevnatosti, a navic jej 1ze
efektivné zpracovavat nejen vstiikovanim, ale 1 konvenéni metodou FDM 3D tisku [20][63].

Ukolem vnitinich i vn&j§ich krytd je komplexni ochrana uzivatele. Vzhledem k tomu, Ze
procesni teploty na povrchu taviciho Ustroji extrudéru mohou dosahovat hodnot az 400 °C
[34], je naprosto nezbytné tyto prvky spolehlivé odizolovat a omezit k nim piistup. Odstinéni
je nutné uplatnit také pro elektricky vodivé prvky pfistroje pomoci krytli, dedikovanych
elektroboxi ¢i kabelovych kanalt.
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Nizké naklady

Tepelna odolnost Jednoduchost tisku

Odolnost NS Pevnost

Flexibilita

@B PLA @ ABS @B PETG @8 TPU @B Nylon @B PC

Obr. 2-19 Schéma vlastnosti polymernich materialli, upraveno, dostupné z [63]

Spojovaci systémy a dorazy

Pro spojeni vétSiny komponent s riamem pfistroje je uvazovano pouziti standardizovaného
spojovaciho materialu, konkrétné¢ metrickych Sroubl s vnitinim Sestihranem [88]. Dle
konkrétniho umisténi je mozné vyuZit varianty s valcovou hlavou pfi moznosti zahloubeni,
s pulkulatou hlavou pro pohledové casti exteriéru ¢i se snizenou plochou hlavou
do prostorové stisnénych pohledovych lokaci.

Types of Bolts
. h W AR ﬁ
S
Hex Head Set Hex Head Socket Cap Socket Button Socket Button
Screw Screw Flange

— 19 :
e L e
= Case ||
Rooﬁrb\‘g Bolt &
ut

Socket t Countersunk Slot
QCRO cc"r‘;":ve"su“k Cup Square Bolt Machine

Pan Slot Machine Pozi Countersunk Pan Pozi Machine

Hex Head Flange Machine

Obr. 2-20 Razné druhy spojovaciho materialu s metrickym zavitem, dostupné z [88]
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Pro vzajemné spojovani mechanicky nenaméahanych plastovych dili krytovani lze pouzit
1 jednoduché vruty do plastu s konusovou hlavou. Vedle standardnich matic se k vytvoteni
odolného vnitiniho zdvitu v plastovych dilech hojné pouzivaji také mosazné tepelné
zapustné vlozky s vnitinim zavitem [89]. Pfi fixaci kiehkych materiall je naprosto nezbytné
pouziti mékkych podlozek pro bezpecné rozlozeni ptitlaéné sily Sroubu a prevenci vzniku
prasklin.

Obr. 2-21 Zavitova mosazna vlozka, dostupné z [89]

K zajisténi celkové stability pfistroje na pracovni ploSe a pro vymezeni koncovych poloh
pohyblivych casti se vyuzivaji dorazy a dosedaci nozky. Ty se vyrab&ji z flexibilnich
a otéruvzdornych materiald, jako jsou pryz, TPU nebo nylon. Klicovym mechanickym
parametrem je u nich uroven tvrdosti, ktera se v technické praxi standardné definuje pomoci
stupnice Shore [90].

MEDIUM MEDIUM
SHORE 00 10 20 30 40 50 60 70

I I [ I l | l fl
m o 10 2o 30 4o 50 60 7o ao % 100
0

010203040506070 80 90 100

TRNCE @ﬁﬁ

‘GUMMI" JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Obr. 2-22 Stupnice tvrdosti Shore u mékkych polymer(, dostupné z [90]
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2.2.4 Ergonomie

V této Casti prace jsou popsany technické aspekty, s nimiZz interaguje uzivatel béhem
provozu. Kapitoly definuje pouzivané ovladace a sdélovace, dale veskera vstupni zafizeni

a moznosti fyzické manipulace s pfistrojem, pfistupnost a bezpecnost v souladu s normami.
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Obr. 2-23 Schéma vzajemnych vztahl ¢lovék s pristrojem (extrudérem) a prostfedim

Ovladace, sdélovace a vstupy

Interakce ClovEk s piistrojem je realizovana také skrze ovladaci prvky. Ty lze z hlediska
charakteru spinani a pfenosu signalu rozdélit na analogové a digitalni [91]. Mezi standardni
analogové rozhrani patii mechanické spinace a tlacitka, jez se podle funkéniho principu déli
na momentalni (momentary) ¢i zajiSténd (maintained) [92], vcetné nezbytného
bezpecnostniho ,,emergency* tlacitka pro okamzité preruSeni chodu pfistroje [93]. Stale
Castéji se vSak tyto fyzické prvky dopliuji nebo nahrazuji komplexnimi digitdlnimi panely
[94].
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Obr. 2-24 Rozvrzeni ovladaciho panelu u novéjsich tiskaren Prusa, dostupné z [94]

Vizualni a informaéni zpétnou vazbu poskytuji sdélovace. Hlavnim prvkem byva
zobrazovaci displej. Ten muze byt bud’ nedotykovy nebo dotykovy, ktery efektivné
nahrazuje funkce nékterych mechanickych tlacitek v zavislosti na softwaru [95].

Pro rychlou a intuitivni vizuélni kontrolu stavu ptistroje z vétsi vzdalenosti se vyuzivaji LED
diody. Ty pomoci specifického barevného kédovani jednoznaéné indikuji aktualni provozni
fazi stroje, jmenovité napiiklad nahtivani, extruzi, chybovy stav ¢i chlazeni [96]. Tento
vizualni sdélova¢ mize byt doplnén také o akustickou signalizaci (napt. piezo bzu¢ak), ktera

uzivatele zvukové upozorni na dokonceni tlohy ¢i ptipadnou poruchu [95].

Obr. 2-25 Emergency stop tlacitko, dostupné z [93]
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Fyzicka konektivita a napajeni zafizeni jsou feSeny pres ptisluSné vstupni porty. Hlavni
piivod elektrické energie zajiStuje standardni trojzilovy kabel s ochrannym vodi¢em. Datova
komunikace probihé primarné skrze USB porty, které jsou nezbytné pro systémové ladéni,
sbér dat ¢i aktualizace firmwaru [97]. Pro potieby zapojeni do lokalni sité¢ a plnohodnotné
vzdalené spravy disponuje ptistroj rovnéz ethernetovym konektorem pro stabiln€jsi spojent
[97].

Bezpecnost a udrzba

Z hlediska ergonomie a obsluhy je piistroj navrZzen s ohledem na snadnou a bezpecnou
manipulaci realizovanou integraci systému uchytt. Pfi ndvrhu servisnich a reviznich otvorta
je kladen diraz na logickou rozebiratelnost kryti a dostate¢ny manipulacni prostor pro
rutinni udrzbu. Minimdalni rozméry téchto pfistupovych otvorti jsou definovany normou
CSN EN 547-2+A1 [98] spolu s antropometrickymi udaji z normy CSN EN 547-3+A1 [99].
Z niz napiiklad pocetné¢ vychazi, ze minimalni rozméry pro piistupovy otvor pro obé
predlokti az po loket jsou 360 x 240 x 170 mm (8ifka x vySka x hloubka).

Bezpecnost provozu zéavisi také na volbé materidlli. Veskeré komponenty v blizkosti
extruzni hlavy musi spliiovat naroky na dlouhodobou mechanickou odolnost, a predev§im
na tepelnou stabilitu, aby nedo$lo k roztaveni ¢i poniceni. Klicovym aspektem ochrany
uzivatele je jednoznacné vizudlni znaCeni. Soucastky piedstavujici piimé tepelné riziko
(jmenovité napt. topny blok obaleny izola¢ni vrstvou) je vhodné barevné odlisit od okoli,
typicky vystraznou ¢ervenou barvou nebo varovnymi symboly viditelnych na prvni pohled
dle normy CSN EN 61310-2.

Obr. 2-26 Mezinarodni graficky symbol upozornujici na horky povrch, dostupné z [100]

Dalsi pozadavky na vizudlni, moznou akustickou ¢i hmatovou indikaci rizik u strojnich
zafizeni specifikuje norma fady CSN EN 61310-1, kde je mimo jiné popsano pouZiti
signaliza¢nich barev a jejich standardizovany vyznam [101]. Nadfazenym bezpecnostnim
prvkem celého systému pak ziistava tlacitko nouzového zastaveni (emergency stop), jehoz
konstrukéni zasady a funkce se ¥idi normou CSN EN ISO 13850. Podle této normy je vhodné
se tidit tzv. kategorii zastaveni (0 pro uplné vypnuti elektrického napajeni elektromotorti
a jinych elektrickych soucastek. Takové tlacitko by mélo byt pfimo uZivatelsky dostupné a
je umist'ovano mezi 0,6 a 1,7 m od zemé [102].
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Cerna

Obr. 2-27 Vyznam barev pro kédovani — v§eobecné zasady, dostupné z [101]
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Resersni analyza potvrdila, Ze lokalni zpracovani odpadniho plastu ze 3D tisku pfimo v misté
jeho vzniku je technologicky redlnym a stale vice poptdvanym feSenim. Nartst objemu
aditivni vyroby s sebou pfinasi i nezanedbatelné mnozstvi odpadu v podobé nepovedenych
FDM vytiski ¢i nedegradovaného prasku z SLS systéma (napt. PA11 a PA12). S tim roste

1 snaha o udrzitelnost a lokalni feseni rostouci problematiky jiz v zarodku.

V predchozi kapitole byla zmapovana oblast recyklacnich zafizeni pro zpracovani
plastového odpadu ze 3D tisku (tzv. filament extrudért), ktera se aktudlné vyskytuji na trhu
nebo ve fazi vyvoje. Analyza odhalila znacné rozdily v ptistupu ke konstrukci a designu. Na
jedné stran€ stoji profesionalni uzaviené systémy (napi. 3devo), které se vyznacuji Cistymi
tvary oplasténi. Tyto piistroje ukryvaji veSkerou mechaniku i kabeldz a vyuzivaji dotykové
displeje s grafickym rozhranim. Na opacném spektru se nachdzi cenové dostupngjsi
stavebnicové kity (Felfil, ARTME, RobotDigg), které spoléhaji bud’ na nechranénou
ramovou konstrukci z hlinikovych profilid s odhalenymi topnymi zénami a samostatnymi
moduly, jez je nutné manudln¢ synchronizovat, nebo na nekompaktni feseni, pro jejichz

provoz je nutné vymezit prostor celé¢ho stolu.

Z hlediska bezpecnosti ukédzala analyza na kritické nedostatky vétSiny modularnich feseni.
Odkryté tavici bloky, chybéjici Emergency Stop tlacitka ¢i nechranéné pohyblivé soucasti
predstavuji pro uzivatele zna¢né riziko. Extrémni teploty, které jsou nutné pro zpracovani
technickych plast, tak nejsou uzivatelsky nijak odstinény.

Déle se jako problematicka ukézala i samotna interakce uzivatele se zatfizenim. Oteviené
nasypky bez vik, zejména pii praci se sypkymi ¢i praskovymi materialy (napi. zbyly PA
préasek z SLS tisku), vedou ke zvySené praSnosti v okoli, coz miiZe mit negativni vliv jak na
zdravi uZivatele, tak na Zivotnost samotné elektroniky. Zafizeni rovnéZ €asto nedisponuji

dostate¢nou zpétnou vazbou.

2.4 ldentifikace novosti a pfilezitosti

Na zaklad¢ shrnuti hlavnich zjiSténi patfi mezi hlavnimi identifikovanymi problémy
stavajicich feSeni nedostateCna bezpecnost vychazejici z absence dimyslného krytovani

vvvvvv

PtileZitosti pro inovaci bude proto navrh systému krytovani, které bude jak funkéni, tak
esteticky propracované a uzivatelsky pfivétivé podobné jako produkty od znacky Prusa.
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Z hlediska vyuziti hlinikové konstrukce zadané firmou Protolab se nabizi vyuziti plastovych
dil vhodné pro své nizkou hmotnost, flexibilitu a dobré izolacni vlastnosti, nebot’ novy
krytovy systém musi primarn¢ zajistit striktni ochranu uzivatele pied teplovodivymi,
elektrickymi ¢i mechanickymi prvky zafizeni. Pfi navrhu krytové néstavby je nutné dbat
také na dostate¢nou stabilitu, umistovat t€z8i prvky co nejnize a brat v uvahu dostatecné
Sirokou zakladnu. Nedilnou souc¢ésti navrhu bude také zajisténi adekvatniho manipulacniho
prostoru pro obé¢ ruce prostiednictvim velkych reviznich dvitek ¢i otvort.

Znacny potencial k inovaci se nachazi téz v oblasti uzivatelského rozhrani a elektroniky, kde
se otevira prostor pro vyuziti programovatelnych fidicich modulii, jmenovité naptiklad
Raspberry Pi ¢i Arduino, které firma Protolab planuje vyuzit. Jednoduché interakci
s pristrojem a vycisténi pracovniho panelu dopomutze také dotykovy displej vyuzivajici
jednoduchého a spolehlivého softwaru.

Naslednou komunikaci pfistroje s uzivatelem pak zajisti integrovana vizualni ¢i zvukova
signalizace stavll. Vzhledem k pouziti produktu v laboratornich podminkach ¢i skolach bude
pro celkovou modernizaci nezbytné zaclenit také Ethernet port pro snadnou konektivitu
a vzdalenou spravu celého zatizeni. Zcela stéZejnim bezpecnostnim prvkem, ktery u mnoha

soucasnych stroji chybi, bude téZ integrace dedikovaného Emergency tlacitka.

V souvislosti se spolupraci s firmou Protolab pi¥i VSB bude kromé& ohledu na zadanou
konstrukci a vnitini komponenty feSena také vyzva v podobé vyvoje bezprasného
davkovaciho systému pro piemistovani jemného SLS prasku nasypky, které dokaze
efektivné zabranit uniku mikrocastic do dychacich cest uzivatele a vnitfniho prostoru
pristroje. S tim izce souvisi 1 ndvrh ventilacnich praduchii a pasivniho odvétravani tak, aby

nedochazelo k jejich zanaSeni.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Vymezeni problému

S rostouci integraci aditivni vyroby do vyzkumnych a vyukovych center stoupa produkce
plastového odpadu, at’ uz z FDM tisku, nebo ve form¢ nedegradovaného PA prasku ze
systémti SLS. Ackoliv snaha o lokalni recyklaci sili, souasna komercni i open-source
zafizeni vykazuji zdsadni nedostatky, které brani jejich bezpecnému profesionalnimu
nasazeni. N&ktera stavajici feSeni pfipominaji spiSe technologické prototypy s roztiisténym
ovladdnim a absenci adekvatniho krytovéani, nez funkéné a foremné dotazené produkty.
U odkrytych tavicich zon s teplotami az 400 °C hrozi riziko popéleni, pfi¢emz u mnoha
modell chybi i zékladni tlac¢itko nouzového zastaveni. Zpracovani sypkych polyamida v
otevienych nasypkach (feSeny u konkrétniho pfistroje firmy Protolab) navic uvoliluje do
okoli mikroc¢astice Skodlivé jak pro ¢loveéka, tak pro stroj. Hlavnim tkolem této prace je
proto transformovat vychozi holy technologicky rdm do podoby celistvého, bezpe¢ného
a ergonomicky propracované¢ho zafizeni s ohledem pro praktické vyuziti Sirokou Skalou

uzivatelu.

3.1.1 Nazev a druh produktu

Diplomova prace se zabyva optimalizaci recyklacniho zatizeni k jednodussimu, lokdlnimu
zpisobu zpracovani riznych druhli plastového odpadu, které nejdou tfidit be&znym
zptsobem. Tzv. filament extrudér (filament maker) ma za cil zpracovat plastové zbytky
pfimo v misté jejich vzniku a pfeménit je na pouZitelny, tvaroveé a mechanicky staly vstupni
materidl pro druhotné zpracovani v oblasti 3DP. Kategoricky se jednda o primyslové,

investi¢ni zbozi s cilem budouciho prodeje licenci.

3.1.2 Specifikace zakaznika a motivace

Priméarnim zakaznikem tohoto projektu je Centrum 3D tisku Protolab pisobici pfi VSB-TU
v Ostravé specializujici se na 3D tisk plast, kovil ¢i kompoziti a soucasné generujici
vyznamné mnozstvi plastového odpadu (zejména praSkového polyamidu).

V reakci na to zahgjilo aditivni centrum vyvoj prototypu zafizeni umoziujici praveé vyse
zminéné odpadni plasty zpracovavat, a to do vysledné podoby druhotného filamentu
vhodného pro nejrozsitenéjsi FDM tisk. Soucasny feSenim tohoto extrudéru plastoveé struny
je hruba konstrukce s funkénim mechanismem, ktery byl podroben testim funkénosti
a spolehlivosti.
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Obr. 3-1 Zakladni konstrukce extrudéru filamentu v€etné komponent, porovnani s ergonem

Na zékladé¢ dohodnuté spoluprace byla odsouhlasena moznost podileni se na vyvoji
krytovani (oplasténi) pfistroje zahrnujici estetické, ergonomické a funkéni tipravy zasahujici
mj. do oblasti ddvkovani, ovladani ptistroje, manipulace s pfistrojem apod.

Paralelné s vyvojem extrudéru je firmou Protolab konstruovana také drticka na termoplasty
typu PLA, PETG, ABS apod., jejiZ navrh zakrytu pohybujicich se komponent, ovladacich
prvkii a ichopti je také pfedmétem zajmu, aviak pouze koncepéné (viz. kap. 6.4.1 ReSeni
koncepéniho navrh krytu drticky).

3.1.3 Specifikace spotfebitele

Spotiebiteli jsou zejména vyzkumné a inovativni laboratote, sdilené dilny a vzdé¢lavaci
instituce, které vyuzivaji 3D tisk v rdmci vyuky, prototypovani ¢i vyzkumnych tcelt. Patii
sem aditivni laboratofe Protolab ¢i Prusa Research, dale FabLaby, univerzitni dilny ¢i mensi
firmy s vlastni 3D tiskovou infrastrukturou.

Mezi uzivatele zatizeni 1ze zatadit techniky, laboratorni pracovniky, operatory 3D tisku, déle
ucitele, studenty ¢i nadSence v oblasti aditivnich technologii. Navrh krytu spolu s ovladacimi
prvky a komponentami uréenych k manipulaci musi reflektovat rozdilnou uroven zkuSenosti
vSech uzivatelll a zarucit bezpecnost i pii ¢astéjSim stiidani operatora pfistroje.
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Obr. 3-2 Aditivni centra — Protolab, StrojLAB, FabLAB, Prusa Reseach

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

PRIMARNI A SEKUNDARNI TRH

Primarni trh tvoii aditivni laboratofe, stfedni a vysoké Skoly technického zaméreni, dale
sdilené dily (FABIab, StrojLAB, ProtoLAB atp.) ¢i prototypovaci a vyvojova centra.

Sekundarnim trhem mohou byt recyklacni centra zpracovavajici plastovy odpad, samotni
vyrobci filamentd, ktefi by mohli vyuzivat toto kompaktni zafizeni pro testovani materiald,

a Skolici centra s demonstraci kompletniho cyklu vyroby filamentu z odpadnich plastt.

Piedbézny zijem o produkt projevilo také nékolik ceskych firem, jmenovit¢ HMC
engineering s.r.o., SODEKO Tools, s.r.o., OZO Ostrava, s.r.o., STOPSAU, s.r.o.
Moravskoslezska Technologicka Agentura, z.s. Dale probihd komunikace s firmou Prusa
Research.

ODHAD PRODEJNi CENY

Co se specifikace produktu tyce, jedna se o primyslovy investi¢ni ptistroj v cenové kategorii
pohybujici se odhadem pftiblizn€ mezi 1900-2500 € (cca 45 000 — 60 000 K¢), coz jej tadi
do relace dostupného vybaveni do mensich laboratofi a vyzkumnych instituci.

Cilem je dosahnout rovnovahy mezi technickou vyspélosti pfistroje, podpofit koncept
modularity (stavebnicovy systém) a v neposledni fad¢ také udrzitelnost, napt. v podobé tisku
krytu z recyklovanych materialt. Zatizeni ma byt mj. konkurence schopné vici existujicim
extrudérim (filament makertim).
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PRODUKCE A PREDPOKLADANE VYROBNi TECHNOLOGIE

Ohledné vyroby se pocita spiSe s kusovou vyrobou zhruba 10-20 ks ro¢né v zavislosti na
zakazkové kompletaci nebo preference uzivatelského sestaveni (stavebnice). Mezi
predpokladané pouzité vyrobni technologie k vyrobé krytovani patii laserové fezani
plexiskel a také 3D tisk, eventuelné je na misté¢ také piechod k ndhrad¢ technologii

vstiikovani plastl v ptipadé vétsi, sériové vyroby.

3.1.5 Vymezeni atributd a cilt produktu

Na zéklad¢ prechozi analyzy zakaznika, spottebitelt a technickych omezeni byly definovany
klicové atributy a jmenovité cile produktu a nasledné¢ zaznamenany do tabulky nize
a Jednotlivé charakteristiky byly pfifazeny dle vztahu k produktu do sekce cili, omezeni,
funkce ¢i prostiedkd.

Charakteristika Cile Omezeni Funkce Prostiedky
Spoluprace s aditivnim centrem Protolab Vv Vv
Respektovdni rozmérd a materidlG ALU zdkladni konstrukce Vv

Vyhradné vertikdlni (gravitatni) uspofddani vnitfnich komponent v

Systém funkéniho krytovani pfistroje s dirazem na ergonomii Vv v
Kompatibilita s vice typy plastd — PLA, PETG, ABS, PA11, PA12 v v v

Efektivni vyroba druhotného filamentu pro FDM tisk Vv v

Podpora cirkularni ekonomiky, udrZitelnosti a sobéstacnosti Vv v

Lokdlniho zpracovani FDM/SLS odpadu Vv

Snadna revize, servisovatelnost, rozebiratelnost J

Bezpe&nost uZivatele pfi praci a manipulaci s pfistrojem v

Ptidani priihledovych oken/dvifek pro revizi (ndsypka, extrudér, navijeni) v
Integrace madel pro snadné prendseni Vv
Riziko tniku plastowych €astic do stroje/dychacich cest uZivatele v

Systém bezprasného davkovani materidlu do nasypky Vv v Vv
Ochrana uZivatele pred dotekem elektronickych soucastek v v

Vhodné umisténi a rozsah ventilatnich otvor( N v
Jednoduché a intuitivni oviadani v

Integrovany systém pro sdélenf aktudiniho stavu (vizudlng) v v
Prehledny stavowy panel (vizudlni sdé&lovag, nouzové tlatitko) v i

Obr. 3-3 Vymezeni atributl a cill produktu
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3.2 Cil prace

3.2.1 Hlavni cil

Hlavnim cilem prace je navrhnout systém krytovani pfistroje pro pfeménu odpadniho plastu
ze 3D tiskaren na druhotny filament uréeny pro FDM tisk s ohledem na dodanou konstrukci
s rozmisténymi vnitinimi komponentami tak, aby byl zajistén funkéni, bezpecny provoz

a také zaroven byla zajiSténa intuitivnost ovladani pro riznou skalu uzivateli.

3.2.2 Dilci cile

Mezi dil¢i cile patii zmapovani souc¢asného trhu s existujicimi pristroji pro vyrobu
druhotného filamentu a identifikovat aktualni technologie. Spolu s nimi je potfeba téz

definovat technické parametry pfistroje a typy plastli uréenych k recyklaci.

Navrh systému krytu podporuje snadny pFistup k vnitifnim komponentam v rdmci bézné
manipulace (plnéni, protahovani struny a prace s civkou) a také v ptipad¢ servisu. Pljde
snadno odnimat diky pfipojen k ramu pomoci standardizovanych spojovacich prvkd.

Mezi dal§imi cili je zafazena optimalizace zasobniku (nasypky) pro davkovani pfistroje
drcenym nebo praskovym plastem. Soucasti Uipravy nasypky je navrh vyklopného systému
zasobniku za celem sniZeni davkovaciho otvoru do vysky, kterd bude vyhovovat primérné
vysokému ¢loveku. Sklopny davkovaci systém s sebou nese také potiebu umisténi vstupniho
otvoru a regulac¢niho Supliku pro regulaci ptisunu plastu do misici komory.

S upravou dale souvisi také vytvoreni bezprasného systému davkovani pro praskovy
polyamid (nylonu) tak, aby nezanaSel zbylé komponenty pfistroje (ventilatory, tepelné
prvky, priizory) a zarovein redukoval ptilezitost se dostat do dychacich cest uzivatele.

Dtlezita je také vizualni kontrola procesu. PrestoZze se jednd o poloautomatické zatizeni,
zejména z pocatku a na konci procesu extruze je nutné ovefit, zda se v zasobniku nachazi
dostatek vstupniho plastu ¢i zda se vldkno naviji spravnym zplsobem. Z toho diivodu
se mezi dalsi dil¢i cile fadi navrh vhodného umisténi prihledovych oken navazujicich
na systém plastového krytu. S tim souvisi také vhodné umisténi reviznich (prthledovych)
dvifek v oblasti extrudéru a navijeci Casti pfistroje tak, aby bylo mozné sledovat tok
materidlu bez nutnosti otevirani. Samotny kryt musi zaroven u¢inné zabraniovat nahodilému

dotyku uzivatel s tepelnymi ¢i pohyblivymi komponentami a nedoslo k poranéni.

Dal§im dil¢im cilem z hlediska manipulace jsou adekvatni, vhodn¢ zakomponované
uchopy do téla zatizeni pro optimalni ptenos, Sirokou zédkladnou zajist'ujici stabilitu béhem

préce s piistrojem.
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Nelze opomenout také dil¢i cil tykajici se intuitivniho ovladani ptizptisobenému
1 nezkusenym uzivatelim. Navrh ovlddaciho panelu bude obsahovat dotykovy displej
vhodn¢ umistény vzhledem k ovladani v sed¢, dale spinaci a nouzova tlacitka a v neposledni
fadé¢ stavovy indikator ve formé svételnych prvki signalizujicich aktudlni fazi recyklaéniho

procesu a v€asné upozornujicich na ptipadné selhani faze procesu.

Vystupem bude funkcéni prototyp, kde bude dilezitym faktorem prokazani funkcnosti,
vyrobitelnosti a ergonomicnosti celku s diirazem na logické uspotadani krytového systému
v souladu s funkci pfistroje. Realizovano bude oplasténi (krytova nastavba) v redlném
méfitku, dale poster s vyobrazenim zplisobu prace s pfistrojem a s ukazkou funkce
stavového panelu.

V ramci spoluprace s Protolabem a ucelenosti tématu bude jako soucast této prace fesen
koncepéné fyzicky nerealizovany néavrh oplasténi drticky na FDM plasty jakozto
pramyslového zafizeni umoziujici nadrtit plastové zbytky typu PLA, PETG, ABS apod.

na pozadovanou frakci, které slouzi jako jeden z moznych vstupnich materiala.
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4 KONCEPCNIi NAVRH

V navaznosti na predchozi designérské a technické analyzy je v této kapitole zpracovana
trojice variant systému krytovani extrudéru filamentu, kde kazda z nich vyobrazuje odlisny

pristup ke tvarovému ¢i vizualnimu feSeni v zavislosti na stanovenych pozadavcich.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Tato podkapitola shrnuje poznatky z atributi a cil produktu stanovenych v predchozi
kapitole. Klicové inovace byly zaclenény do nékolika dulezitych podskupin, které bylo
podstatné zohlednit pfi vyvoji systému krytu pfistroje v kontextu s interakei se ¢lovékem.

Bezpecné a ucelné krytovani

—— ztenéeni pfi zachovani pevnosti

Diraz na ergonomii

integrace manipulaénich dvifek, revizni otvory

—— ochrana pred horkymi, pohyblivymi a ickymi souca pridani uchopt pro pfenaseni, integrace klik

—— transparentni prahledy, prizory

—— rozSifeni zakladny (sniZeni t&Zisté, stabilita)
Optimalizace zasobniku a misici komory

L—— pfisviceni, event. senzorika

nutna uprava zasobniku (vyklopny/vysuvny systém, panty — sniZzeni)

systém pro bezprasné davkovani plastu ($roub. otvor, zpétna klapka atd.)

Optimalizace chlazeni

optimalizace (sti zasobniku do misici komory (napojeni, tésnénf)

vhodné umisténi pruduchu (efektivni odvod horkého vzduchu) Snadné, intuitivni ovladani

event. integrace filtrG (vypary, prach)

integrace prehledného displeje, stavovy panel (vizual. komunikace)

ovladaci prvky — typy, umisténi, seskupeni

nouzoveé tlaciko STOP

Obr. 4-1 Strom cill

78



4.2 Technicka funkéni analyza

Na zéklad¢ piedchozi technické analyzy byl vytvotfen podrobny glassbox popisujici veskeré

¢asti extrudéru filamentu véetné funkcénich vnitinich komponent. Nize uvedené prithledové

schéma vyobrazuje konkrétni vztahové interakce mezi uzivatelem s pfistrojem, jmenovité

zpusob ovladani zafizeni, fizeni teploty a extruze pomoci displeje a tlacitek, napajeci

a komunikacni sbérnice, dale zpltisob davkovani a také revizni otvor (dvitka) pro vizualni

kontrolu, pocatecni dopomoc pfistroje pii startu extruze a naslednému vyjimani hotového

filamentu.
ukazatel stavu zasobniku
plnéni — vyklopny mechanismus FDM plast (drceny) —— drticka FDM plastd
Zpétné Klapka NG SLS plast (praSkovy) pzisuQ
zasobnik vzduchu
uzivatelsky blok l— misici komora Snek ventilaéni otvory
stavove dotykovy krokové l chlazeni
indikatory displej motory

ovladaci
panel

software

UZIVATEL

provozni
tlacitka

topné —I ' hot end — vtahovaci mechanismus

¢lanky
o [ ventilace
navijeci

X — kalibrace
mechanismus

nouzove
tlacitko fidici jednotka

(Raspberry)

vahadlo — civka — aretace
]
‘ ’J

sitové (" usB ‘ napajent pisviceni
pripojeni L porty ) 230V

blok vstupt a ladéni |

Obr. 4-2 Glassbox

hotovy
filament

revizni
dvirka

blok revize a interakce
s Ustrojim

moznost

vzdalené
kontrol

\ ooy J

Tvarové feSeni krytu a ptislusnych komponent vychazi z existujici struktury ramu ve tvaru

kvadru, pficemzZ chronologie a pozice vnitinich komponent, krom¢ nutné Gpravy nasypky,

zUstava stejna. Z hlediska ndvrhu vysledného krytovani glassbox urcuje, které ¢asti musi byt

uzivatelsky pfistupné a vizualné kontrolovatelné a které naopak vyzaduji z bezpecnostniho

hlediska urcité odstinéni (tepelné, pohyblivé prvky apod.).
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Vstupni blok zahrnuje zésobnik na plast, kde je kladen diraz na funkcéni vyklopny
mechanismus snizujici polohu zasobniku do uzivatelsky piivétivejsi polohy. Se zasobnikem
souvisi také potieba inovace zplisobu davkovani zasobniku v podobé upraveného otvoru
zajistujiciho bezprasné vsypéani obsahu dovnitt a také zpétnd klapka (Supli¢ek) u usti
nasypky zabraiujici nezddoucimu vypadéavani zbytkového materidlu ven pii vyklapéni.
Dulezita je také kontrola stavu zasobniku realizovana naptiklad pfes maly prizor.

Uzivatelsky blok navazuje chronologicky na plnéni zasobniku a zahrnuje veskeré prvky
umoziuji nastaveni a spousténi samotného procesu extruze. Hlavnim rozhranim je ovladaci
panel skladajici se z dotykového displeje, kde je mozné nastavit pozadované parametry pro
extruzi struny (typ zpracovavaného plastu, teplota topnych ¢lankt, rychlost extruze apod.).
Dalsimi ovladacimi prvky jsou spoustéci, resetovaci a nouzové tlacitko pottebné pii nutnosti
okamzité zastaveni pohonl a ohfevu. Behem interakce s pfistrojem je nutné uzivatele

v redlném case informovat o stavu (fazi pfistroje), o coz se staraji stavové indikatory.

Po nastaveni pozadovanych hodnot zafizeni se zahajuje proces extruze probihajici v ramci
bloku vnitinich komponent. Rozdrceny plast nebo prasek je davkovan do misici komory,
odkud je posouvan $nekem do tavici komory. Nov¢ vzniklou strunu vychézejici z hot endu
je nutné uzivatelsky prostrcit vtahovacim mechanismem a kalibraénim privlakem, dale
vahadlem regulujicim rychlost navijeni, a nakonec jej zavést pfes navijeci mechanismus az
k civce. Poté jiz systém bézi automaticky, krokové motory v soucinnosti s vtahovacem jsou
regulovany fidici jednotkou. Ta je zaroven zodpovédna za chlazeni nové vznikajici struny

a zachovani jejiho primeéru.

Blok revize a adrzby souvisi uzce s predchozim blokem z hlediska manipulace s novou
strunou. Revizni otvor ¢i spiSe dvirka maji své uplatnéni také pfi pribéZzném dohledu nad
procesem extruze (transparentni priizor) nebo pii nutnosti oprav (poruchy). Blok tak definuje
jak bezpecny a ucelny piistup ke komponentam, tak i k hotovému filamentu.

Posledni blok vstupii a ladéni poukazuje na moZnost propojeni zatizeni s internetovou siti
¢1 pocitatem, jehoz ucelem je vzdalen¢ho ovladani ¢i ladéni (zahrnuje monitoring
provoznich dat a jejich shromazdovani za ucelem zlepSeni vysledkli extruze, dale
aktualizace firmwaru, servis apod.). Pfistroj je napajen ze sit¢ 230 V a disponuje
transformatory a spinacimi tranzistory, které zdsobuji topné clanky, krokové motory,
ventilaci a dalsi elektroniku véetné fidici jednotky Raspberry Pi zodpovédné za hladky chod

veskerych komponent v zafizeni.
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4.2.1 Specifikace vnitfnich komponent

V néavaznosti na pfedchozi podkapitolu je tato ¢ast vénovana rozboru vnitinich komponent
upevnénych v ramu, ktery tvoii hlinikové profily typu K3030. Zasobnik a systém kryti
ptistroje jsou zamysleny jako plastové vytisky, pravdépodobné z PETG ¢i PLA. U reviznich
dvitek a ostatnich prizorii se predpoklada pouziti plexiskla (PMMA). Ostatni elektronické
komponenty jsou definovany nize pod Obr. 4-3.

KROKOVY MOTOR

NASYPKA

PInéni z vrchu

SNEK

MisiCi KOMORA

VODICI RAMENKO CHLADlC
Pohyb do stran pfi navijeni
TOPNE CLANKY
QOJNICE NAVIJECE
Klikovy hani :
PR TIRMETER RIZENI NAVIJENI
CIVKA
pro recyklovany filament HL. RIDICI JEDNOTKA
SEKUNDARNI ZDROJ
Napajeni fidicich jednotek
CHLADICI VENTILATORY
KROKOVE MOTORY ELEKTROBOX
Hiavni napajeci zdroj
ELEKTROBOXY OVLADACI PANEL

Spinaci tranzistory (MOSFET)

VTAHOVACI MECHANISMUS

Rizené predepinani struny VAHADLO

Rizeni rychlost navijeni

Obr. 4-3 Schéma vstupnich vnitfnich komponent

Vstupy a napajeni

e Sitovy vstup AC 230 V — hlavni kolébkovy vypinac, pojistka 10 A
e USB port — nahravani aktualizaci firmwaru, bootovani, diagnostika

e Ethernet port — RJ-45, pevné pfipojeni k lokani siti, vzdalend sprava
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Ridici jednotka (RJ)
e Raspberry Pi 4 Model B
o CPU Broadcom BCM2711 4x1,5 GHz; 4 GB RAM

o SD karta 32-64 GB (operacni systém, zaznam provoznich dat)
o Wifi 2,4/5 GHz; gigabitovy Ethernet port; Bluetooth 5.0; USB 3.0

e Arduino Nano R3
o CPU ATmega328P; 20 MHz, 2 KB SRAM, 32 KB ROM
o Tfizeni rychlosti navijeni dle odpovédi potenciometru

o napajen externim zdrojem (5 V)

Elektrické zdroje a vykonové zdroje

e Hlavni spinany zdroj
o MEAN WELL LRS-350-24
o vystup24 VDC/ 14,6 A (350 W)

o trvalé stabilizované napdjeni elektronickych a mechanickych komponent

e Napdjeci zdroj Raspberry Pi 4
o MEAN WELL RS-15-5
o vystup5VDC/3A(5W)

e Spinaci tranzistor (MOSFET modul, napt. typ IRLZ744N)
o Spinani proudu doddvaného hlavnim zdrojem do konkrétni zatéze

o Regulace vykonu — topné ¢lanky, ventilatory, motory apod.

e Potenciometr vahadla
o rotacni, 10 kQ

o ovladan vahadlem (regulace otacek navijeni)

Uzivatelské rozhrani

e Velkokapacitni dotykovy disple;j
o BIGTREETECH HDMIS V1.2
o RozliSeni 800 x 480 px (5%)
o Rozhrani HDMI, USB — kompatibilni s jednotkou Raspberry

e Stavovée indikatory

o LED panel s difuzorem
o mnapdjeno 5 V (vyvod z jednotky Raspberry)
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o RGB (opticka signalizace — nahtivani, extruze, chyba)

Ovladaci tlacitka

e ON/OFF spinac

o ) cca 25 mm; s podsvicenym piktogram
e RESET spinac

o © ccal5 mm; s piktogramem
e EMERGENCY tlacitko

o Tvar ,hiibu*; @ 20-35 mm; s mechanickou aretaci

Pohon, extruze a navijeni

e Krokové motory
o NEMA 17
o délka 40 mm; kroutici moment 0,4—0,5 Nm

o vtahovaci a navijeci mechanismu

NEMA 23

délka 113 mm, kroutici moment az 3 Nm

o

(@)

(@)

pohon Sneku

e Driver motoru
o Typ TMC2209;2-2,8 A
o s chladi¢em; pfesnost az 256 mikrokrokt

e Snek (3roub)
o O 12 mm, délka 190 mm; ocelovy, povrchové kaleny

o doprava materialu z misici komory k trysce

Topné prvky, senzory a chladici systém

o Keramické topné téleso (kazeta) E3D
o 24V,40 W; @ 6 mm, délka 23 mm
o patrona z nerezové oceli, vhodné téz pro 3D tiskarny

o fizen pulznim signalem ptes MOSFET moduly

Teplotni senzory

e Termistor EPCOS B57560G104F
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o 2,3 mm, rozsah teplot od - 55-200 °C, tolerance 1 %

Dmychadlovy ventilator GDSTIME
o radialni vedeni vzduchu, 24 V, 75x75x20 mm

o chlazeni extrudované struny

Ventilatory Sunon MF40202V 1
o axialni vedeni vzduchu, 24 V, 40x40x20 mm
o chlazeni elektronickych komponent (odvod tepla z Al chladici)



4.3 Navrh alternativnich reseni

Tato kapitola predstavuje trojici alternativnich variant krytu extrudéru filamentu
vychazejicich z predchozich pfistupti k technickému a tvarovému feSeni. Rozméry
jednotlivych variant jsou obdobné, nebot” vychdzi z viceméné pevné dané konstrukce,
rozmeéry a ¢asteCn€ i umisténim vnitinich komponent. Kazdy z koncepti se lisi pfistupem
ke clenéni jednotlivych prvka krytu dle pozice a zplUsobu otevirdni dvifek, polohy

ovladaciho panelu, tvaru nasypky, umisténi a velikosti uchytu ¢i Sitky zakladny.

4.3.1 Varianta 1

Prvni varianta krytu je pojata ryze geometricky spolu s ostiejSimi liniemi, které logicky
navazuji na pravouhly ram extrudéru. T¢€lo je tak tvofeno z vétsi Casti z lichobéznikovych
ploch a trojuhelnikovych zkosenich, které se opakujici se jak v oblasti hlavniho krytu, tak

v ramci zasobniku.

Zakladna s kompaktnim piadorysem o rozmérech 592 x 337 mm spolu s vyskou 1025 mm

vytvaii stfizlivou, racionalné pisobici kompozici idealni pro vSestranné technické zazemi.

Zasobnik lichobéznikového tvaru kopiruje stejné technické ukosy, které jsou pouZité
ve spodni, hlavni ¢asti krytu. Zasobnik je navic doplnén o Sikmy priizor pro kontrolu stavu

materialu.

Ovladaci panel je umistén ve spodni ¢elni ¢asti se stavovymi diodami, displejem a spinacimi
tlacitky po levé stran€, coz je vyhodou zejména pro manipulaci v sed¢.

Co se chladicich otvori tyce, ty jsou navrzeny formou miizek (priiduchtt). Jejich pozice jsou
vyhradné v mistech vydecht ventilatorti nebo u mtizek vydechi elektroboxd.

V ramci manipulace s pfistrojem disponuje zdejsi navrh také vystouplymi bo¢nimi prvky,
které funguje zaroven jako Uchyty. Pro snadné&jsi ptistup k vnitinim komponentam byla
navrzena dvojita transparentni dvitka, ktera je mozné dle potieby oteviit ¢aste¢né nebo jako

celek.

85



86

Obr. 4-4 Varianta | — pohledy

Obr. 4-5 Varianta | — pracovni pozice
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1800

Obr. 4-6 Varianta | — rozmeéry

4.3.2 Varianta 2

Druhd varianta krytu extrudéru pracuje vice s organickou strankou. Navrh zahrnuje
plynulejsi, aerodynamické linie, jejichz smyslem je pfedstavit smér toku materidlu spolu
s proudénim vzduchu z pfistroje. T¢lo krytu se sklada z mékce zaoblenych ploch obihajicich
okolo zakladni konstrukce, kde v horni a spodni ¢asti vytvaii tvary pomyslnych podkov.

Platforma o rozmérech 760 x 360 mm piedstavuje pevny, robustni zaklad, ktery spolu
s vySkou 1005 mm tvoii stabilné piisobici kompozici pfistroje.

Tvar zasobniku vychazi ze zaobleného obdélniku, jehoZ tvar pfimo navazuje na airflow linii
viditelnou z profilu zatizeni. Celni stranu lemuje svisly prithled opét pro kontrolu stavu

materialu.

Ovladaci panel se slou¢enym prvky (displej, spinaci tlacitka, stavové diody) se nachazi lehce
nad dvitky jako moZny kompromis mezi moznosti pohodlné ovladat zatizeni ve stoje

1v sedé.

Umisténi ventilacnich otvorti vychdzi z lokace vydecht ventilatort. Horizontdlni miizky

se tak nachdzejici zejména v zadni Casti, zaroven také na boku nad prihledovymi okénky.

Pro moZnost manipulace do v této variant€¢ zakomponované také uchyty, které¢ vyuzivaji
vzniklého tvaru podkovy v horni ¢asti pfistroje v souvislosti s vestavnym fesenim. Navrh
obecné pracuje s mensim mnozstvim prihledovych oken za ucelem redukce zanaseni
vnitfnich komponent prachem.

Signifikantnim prvkem této varianty jsou padajici revizni dvitka ve tvaru lichobéZniku
s horizontalné uloZenymi panty ve spodni ¢asti, jejichz vyhodou je zabranéni nahodilému
zavirdni dvifek s typickymi vertikaln€ ulozenymi panty.
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Obr. 4-7 Varianta Il — pohledy

Obr. 4-8 Varianta Il — pracovni pozice
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Obr. 4-9 Varianta Il — rozméry

4.3.3 Varianta 3

Tteti varianta ptedstavuje kompromis mezi geometrickym a organickym piistupem
s dirazem na zachovani dynamiky, avSak s klidn¢jSim dojmem. Hlavni cast krytu tvoti
pomyslna patka ve tvaru trojihelniku, na niz v horni ¢asti navazuje zasobnik spolu s krytem
misici komory. Oba kusy jsou pomyslné rozdéleny zaoblenou diagonalou odkazujici na
chronologii toku materialu (podobné jako u ptedchozi varianty), zde vSak s opticky prudsim
spadem.

Pidorys o rozmérech 640 x 342 mm v kombinaci s vyskou 1005 mm dodava extrudéru
patfi¢nou Stihlost a odlehéenost.

Co se zasobniku tyce, tvar vychazi opét ze zaobleného obdélniku s useknutou bo¢ni hranou
po vzoru prohnuté diagondly, ¢imz opticky navazuje na hlavni dil krytu s protazenou
Spickou. Pro kontrolu stavu zbylého materialu je zasobnik doplnén také o trojuhelnikovy

prizor umistény na celni stran¢.

Ovladaci panel je umistén ve spodni Celni ¢asti, zde s displejem po pravé strané a zbylymi
spinacimi tlacitky po levé strané. Diivodem rozdéleni je snaha o redukci nahodilého stisku
nezadoucich spinac.

Systém ventilace je zde feSen pomoci dlouhych horizontalnich spar vedoucich ptes vydechy

ventilatora z bokud az k zadtm.

Pro moZnost pfenosu zatizeni jsou v navrhu zahrnuty nendpadné, vestavné protfezy piimo
v bo¢nich plochach. Toto feSeni ma za cil zachovat Cistotu designu s ohledem na nutnost

implementace tichopu.
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Navzdory mensSimu mnozstvim prahledovych oken disponuje névrh jednim prostornym
pruhledem v podobé¢ jednoduchych dvitek, skrze které je umoznén plnohodnotny dohled nad
procesem.

Obr. 4-10 Varianta lll — pohledy

Obr. 4-11 Varianta lll — pracovni pozice
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Obr. 4-12 Varianta Ill — rozméry

91



4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsSiho

441 Zhodnoceni variant

Pro vybér finalniho feSeni byla sestavena hodnotici tabulka (viz. Tab. 4-1), kterd porovnava
tfi vySe popsané varianty na zaklad¢ dvanacti kritérii technického i estetického charakteru.
Jednotlivé parametry byly bodovany na skéle 1-10 dle naplnéni konkrétniho parametru.
Vyslednou variantou s nejvétsi potencidlem pro rozvoj a pokracovani k predbéznému

navrhu vysla varianta [ s 93 body.

Tab. 4-1 Hodnoceni variant dle technickych a estetickych kritérii

KRITERIUM HODNOCENi

Odklon tvarové feSeni od zadaného ramu 6 8 7
Technologicka nenarocnost sestaveni 8 6 7
Jednoduchost vyroby dill 8 5 6
Stabilita a pevnost 8 9 8
Kompaktnost zafizeni 9 5 5
Servisni pristupnost 9 8 8
Umisténi ovladacich prvkd 8 7 8
Vyssi kryti vnitfnich soucasti oproti odlehéené konstrukci 8 6 6
Tésnost vici prachu/plastu 8 5 6
Efektivita proudéni vzduchu zafizeni (airflow) 7 9 8
Vizualni ¢istota 8 6 7
Odlisnost od jinych filament makerd 6 9 8
SOUCET BODU 93 83 84
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5 PREDBEZNY NAVRH

Na zakladé hodnotici tabulky z minulé kapitoly by vypracovan piredbézny névrh. Nejlépe
klasifikovand varianta 1 vykazovala nejvyssi potencidl zejména v oblasti kompaktnosti,
ergonomie, servisni ptistupnosti. Klicovym faktorem pro vybér byla také technologicka
nendrocnost vyroby i1 nasledné montaze jednotlivych dili krytovani vzhledem k budouci
realizaci funkéniho prototypu.

5.1 Matematicky model

V ramci matematického modelu byla pozornost zaméfena na vypocet tézist€ vychozi
konstrukce vcetn¢ prislusnych komponent. Vysledky v podobé hmotnostniho limitu
definujiciho maximalni objem plastovych dilii v horni ¢asti pfistroje budou slouzit jako
opodstatiiujici prvek pro néslednou optimalizaci a odlehovani navrhovaného krytu
pfistroje. Nutno podotknout, Ze nékteré proménné (jmenovité¢ hmotnost plastovych elektro
boxi) jsou stanoveny odhadem z CAD modelu, tudiZ je tfeba brat vysledky s rezervou.

A
A
{t
©
\
o
& A3
©
3
NVAAVEVAVEVE v Vv v v
M Vv, =970cm? WV, =745cm* M V,=410cm* MM V,=95cm’
B Vv,=240cm? B Vv, =442cm? oV, =520 cm?

Obr. 5-1 Schéma objemd tisténych komponent — zasobnik, misici komora, elektrobox, vtahovaci a navijeci
mechanismus
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Prvnim krokem byl vypocet hmotnosti samotného rdmu. Pfi linearni hustoté hlinikového
profilu K3030 p = 0,85 kg/m a celkové pouzité délce 8,54 metrii vysla celkova hmotnost
7,26 kg. Pro tyto ucely byl vyuzit vzorec nize.

Myram = Pk3030 X Leelk.

Nasledné bylo potteba vypocitat hmotnosti vnitinich komponent (m;) véetné ochrannych
boxl. Dle CAD modelu byly stanoveny objemy téles (V;), které byly nésledn¢ dosazeny
spolu s hustotou PETG pti poloviéni vyplni (cca 0,63 g/cm?®) do vypoétu jednotlivych

hmotnosti komponent (viz. Tab. 5-1) s vyuzitim vzorce nize.

m; = Pperesow) X Vi

Tab. 5-1 Tabulka hmotnosti komponent a ramu pro vypocet statickych momentt ke stanoveni celkového

t&zists

Komponenta Hmotnost Vyska stiedu od Staticky moment

P (kg) stolu (mm) (kg*mm)
Ram K3030 (celkem 8,54 m) 7,26 425 3085,50
Zasobnik (prazdny) 0,60 920 552,00
Misici komora 0,15 734 110,10
Motor NEMA 23 1,50 900 1350,00
Motor NEMA 17 0,70 205 143,50
',Fopn.(? ¢lanky, Snekové 0,90 568 511,20
ustroji
Chladici zéna, ventilatory 0,25 418 104,50
Elektrobox (v€. zdroje) 0,95 206 195,70
Elektrobox (v€. tranzistor() 0,60 141 84,60
Malé elektroboxy
(Raspberry+Arduino) 040 400 160,00
Vtahovaci mechanismus 0,42 250 105,00
Na\'/ljem’ramenko, ve. civky 0,52 565 565,52
(prazdné)
CELKEM 14,25 5732 6967,62
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Do tabulky vySe byly zaznamenany jednotlivé hmotnosti véetné ramu, z jejichz souctu vysla

2%

potieba znat také celkovy staticky moment (M ., ). Ten se vypocita jednotlivé ze svislych

vysek stiedit komponent od zakladny (h;) a ptislusné hmotnosti (m;), dle vzorce nize.

Mi: hiXmi

hmotnosti dle vzorce nize:

_ Z(ml X hl) _ 6967,6

= = ~ 488,9
Ye Y m; 14,25 mm

WV

se nachazi lehce pod polovinou celkové vysky (985 mm). Z toho vyplyva, Ze v ramci
nastavajici optimalizace navrhu vnéjsiho oplasténi a souvisejicich ptidavnych prvka bude
na misté si dat pozor na rovnomeérné rozloZeni véahy po celém povrchu, popiipadé hmotnost
stability. Takovy pfistup by mél zajistit zachovani provozni stability a bezpe€nost pfi

manipulaci. Vypocet je pouze informativni, neni na ném pocetné vystaveno nasledné feseni.

5.2 Urcéeni tvarl, rozméru a materialu

521 Tvar

VYVOJ SYSTEM KRYTU

Vitéznou variantu bylo nutné tvarové zjednodusit a odlehdit. Piivodné navrzend krytova
nastavba piisobila az pfili§ Clenitym a tvarové nahusténym dojmem 1 piesto, Ze se snaZila
logicky navazovat koncepéné na zadanou geometrii rdmu. Kli¢ové v této optimalizaci
zUstalo zachovani pevnosti, aby vysledné oplasténi neplsobilo pfili§ subtilné a nadale tak
plnilo 1 svou ochrannou funkci. Béhem experimentovani byly postupné redukovany robustni

A%

a potfebny material, ale také provzdusnit a uklidnit celkového tvarovy vizual.
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Obr. 5-2 Faze rozvoje zvolené varianty

Do vrchnich pasazi oplasténi byly zakomponovany vestavné uUchopy tvofené otvory
zasahujicimi do vnitiniho rdmu stroje. Kli¢ovym aspektem pfi jejich definovani pak bylo
nalezeni adekvatni ergonomické vysky pro zajisténi jist¢é a komfortni manipulace pfi
obCasném piendseni zatizeni.

Z postupného ucelového omezovani pouzit¢ho materidlu vzesSel optimalizovany systém
krytovani, ktery koncentruje hmotu v horni a spodni ¢4sti bloku, a naopak ubiré ze stfedni
¢asti. Vzesly ostry industridlni charakter krytu (pfedsadky) byl v nésledujici kone¢né fazi
opatfen navic prolisy vytvarejici patfi¢ny efekt hloubky materidlu, mimo jiné také jeho
uspory. Zbylé obnazené plochy jsou zaklopeny prithlednymi deskami. Uvazovano bylo také
nad provedenim a dispozici ventilatnich otvorl, které jsou integrovany jak
do transparentnich vyplni, tak do pfedsazenych casti krytovani. Totozné tvaroslovi ptevzal
vcetng prolist prevzal také zadsobnik a ptilehly kryt misici komory.
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Obr. 5-3 Optimalizovany predbézny navrh systému krytu

Nedilnou soucésti také viditelné pruhledné pasaze, jejichz pivodnim zamérem bylo
umoznéni uzivatelskému dohledu nad stavem a spravnou funkci vnitinich komponent béhem
procesu. Mezi takové tiseky patii priizor v oblasti zasobniku, dale bo¢ni, vrchni a spodni
zaklopy, a nakonec signifikantni dvoukiidla dvifka pfevzatd z ptivodni vybrané varianty,
jejichz konecny tvar se odviji ptimo od finalni geometrie vrchni a spodni predsadky.
Vzhledem k ostrému charakteru hran bylo vSak potifeba nékteré nebezpecné hrany upravit.
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Obr. 5-4 Detail transparentnich sekci

VYVOJ ZASOBNIKU

Prvni iterace zasobniku navrzené firmou byla pfipevnéna napevno ke konstrukci. Pivodné
spiSe nasypka se snimatelnym hornim vikem vSak nevyhovovala ergonomickym
pozadavkiim a bylo proto na misté uvazovat o Gpravé s cilem snizit ddvkovaci plochu pro
SirSi Skalu uzivateld. To dalo za vznik Ctyfem variantdm (viz. Obr. 5-6) pantovych
a bezpantovych systému rozdilnych v technologii a vyskach finalniho sniZeni, z nichz byl
vybran jednoduchy dvojpantovy systém, ktery umoznuje snizit davkovaci plochu az o 280

mm.
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Obr. 5-5 Puvodni podoba zasobniku (nasypky)

Obr. 5-6 Varianty optimalizace zasobniku; A — pIné snimatelny, plnéni zespoda, B — jednopantovy vyklopny
systém, pInéni zespoda, C — dvojpantovy vyklopny systém, pinéni zespod, D — kombinovany (panty
a posuvnik), boéni plnéni
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Aby zasobnik pfi vyklopu nenardzel do krytu a zaroven vedl pfirubu zasobniku spravné do
usti misici komory, bylo potieba trajektorii pohybu navrZzené¢ho zésobniku vymezit
oboustrannymi dorazy. S novym zplsobem vyklapéni vzesla také problematika trouSeni
zbytkového materidlu pii pretdCeni vany zasobniku, kterd dala za vznik dvojici navrhi
tykajicich se docasného ucpani vystupu ptiruby. Prvnim navrhem byl Suplikovy
mechanismus, ktery kromé uplného odstaveni toku plastového materidlu mohl také
regulovat jeho priutok do misici komory. Vzhledem k limitovanym rozmériim by vSak na
realizaci tohoto mechanismu nebyl dostatek mista. Proto byla upfednostnéna druhi,
alternativni varianta klapkového systému tvarov€ inspirovand ventily motoru
v automobilech, se dvéma polohami, kterou by bylo mozné integrovat piimo do nasypky
a Setfit tak prostor.

A

Obr. 5-7 Zpusoby blokovani nezadouciho vypadavani plastu pfirubou pfi preklapéni; varianta A — Suplikova
komora, varianta B — pakova klapka

UZIVATELSKE ROZHRANI

Soucasti predbéZzného navrhu jsou také ovladaci prvky spolu s dotykovym displejem, jejichz
definitivni, sjednocené misto se nachdzi ve spodni pasaZzi pfistroje pod dvifky nad Grovni
desky stolu. Toto pasmo bylo zvoleno z praktickych diivodu vzhledem k ¢astéjSimu ovladani
v sed€. Pro plo$ny, trojuhelnikovy stavovy panel urceny pro vizudlni informovani uZivatele
byla zvolena definitivni oblast nad dviiky, kde bylo ve snaze umisténi panelu v adekvatni
vysce jak pro stojiciho i sediciho uzivatele zaroven.
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BEZPECNOST A OCHRANA UZIVATELE

Vzhledem ke koncepci prace byla pozornost vénovana kromé vnéjSimu systému krytovani
s ohledem na bezpeCnost také vnitinim prostorim. V ramci piedbézného navrhu byly
vytipovany potencidlné nebezpecné zony, kde hrozi riziko nahodilého kontaktu uzivatele se
soucastkami, k cemuz muaze dojit béhem manipulace se strunou. Z toho diivodu je na misté
predevsim uvaha nad vytvofenim skofepiny pro izolaci tepelnych ¢lankti. Navrh dale
zahrnuje feSeni kryti elektronickych modull a systém pro efektivni uspotfadani kabeli, ktery
ma za kol vznést do vnitinich prostor potiebny fad.

5.2.2 Rozméry

Rozméry predbézného navrhu krytovani vychdzeji logicky ze vstupni konstrukce. Zakladni
rozméry celku ¢ini 1023 x 625 x 310 mm, celkovy systém plasté je ¢lenén do tiech sekei.
Jmenovité se jedna o vrchni nastavbu nad blokem zahrnujici zasobnik o predbézné velikosti
326 x 228 x 310 mm doléhajici na snimatelny kryt misici komory a dale vrchni ¢ast bloku
se svételnym panelem a uchyty pro ruce o Sifce 160 mm. Vrchni ¢ast krytu je néasledné
propojena zadni spojnici se spodni ¢asti krytu, kde je integrovany ovladaci panel a z boku
signifikantni ventilacni mtizky. Plosné zéklopy, jako jsou stfiska, dno, boc¢nice a zad’ jsou
tvofeny prihlednym plexisklem o tloustkach 3 a 5 mm. Podobné stavéna dvoukiidla dviika,
opatiena madly s polohou ve vysce 352 mm, jsou lichob&znikového tvaru s pevnou $itkou
420 mm a variabilni vySkou od 394 mm do 551 mm.

310

1800

Obr. 5-8 Rozmeérové feSeni pfedbézného navrhu
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5.2.3 Materialy a vyroba

zasobnik

kryt misici komory 5 dila, PETG, 3D tisk

3 dily, PETG, 3D tisk

vrchni éast krytu
« 5+3dild, PETG, 3D tisk tésnici prvky

4 dily, TPU 75A, 3D tisk

péka klapky

3 dily, PETG, 3D tisk
misici komora

+ PETG, 3D tisk

spojovaci material
vstup. komponenta

Srouby, matice, zavit. viozky
pozink. ocel (normaliz. dily)
vtahovaci mechanismus
PETG, 3D tisk

vstup. komponenta
vrchni zéaklop navrh ochranného krytu
5 mm PMMA

fezani laserem

elektroboxy (CPU)
A « PETG, 3D tisk

ram konstrukce vstup. komponenta
Al profily K3030

extruze Al (normaliz.)

boéni a zadni zaklopy
3 dily
3 mm PMMA
fezani laserem

manipulaéni dvifka 2 - elektrobox (zdroj)
2 kridla Y » PETG, 3D tisk
5 mm PMMA vstup. komponenta

fezani laserem
vtahovaci mechanismus
PETG, 3D tisk

vstup. komponenta
customizace packy

navijeci mechanismus
. PETG, 3D tisk
vstup. komponenta

vahadlo
PETG, 3D tisk

dosedaci nozky
vstup. komponenta

4 dily, TPU 93A, 3D tisk

kidlové panty
8 diia, PETG, 3D tisk spodni &ast krytu elektroboxy (spinaci tranzis.) spodni zakiop
6+2 dilu, PETG, 3D tisk ) PETG, 3D tisk *+ 3 mmPMMA
kolikové spojeni ot vstup. komponenta « fezani laserem

Obr. 5-9 Schéma popisujici materialy a zplsob vyroby vybranych komponent

NOSNY SKELET

Zakladni kostru zafizeni tvofi ramova konstrukce z hlinikovych profili typu K3030
v riznych délkach. Zminéné profily byly zvoleny pro svou dostupnost, vysokou tuhost pti
soucasném zachovani nizké hmotnosti a v§estrannost umoziujici snadnou montaz vnitinich
1 vngjSich komponent. Jedna o sériové extrudovany konstruk¢éni materidl fezany pomoci
CNC strojtt do pozadovanych délek. Jednotlivé kusy 1ze spojovat standardn€ pomoci Sroubil
a Siroké skaly uhelnikli a vnéjSich spojovnikd, v ptipadé pozadavku na atypicky spoje je

mozné profily provrtat naskrz ¢i opatfit zavitem.

VNEJSIi SYSTEM KRYTOVANI

Veskeré dily vnéjSiho krytovani byly navrzeny z materidlu PETG tisténé na FDM 3D
tiskarn€. Vybrany termoplast byl zvolen pro svou mechanickou a tepelnou odolnost a vyssi
houZevnatost vzhledem k integraci n&kterych funkénich ploch pfistroje (chyty, spodni
nosna cast krytu, vyklopny zasobnik apod.). V rdmci sériové vyroby se poc€itd s moznym
nahrazenim FDM 3DP technologii vstiikovanim plastl (injection molding).
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Plosné zéklopy, kryjici bocnice, zad’, stfiSku a dno pfistroje, jsou tvofeny z Cirého
polymethylakrylatu (PMMA) vytezaného laserem do pozadovanych tvara. Kryci PMMA
(bocnice a zad) jsou navrzeny z 3 mm plexiskla, naopak pro dily funk¢ni, zahrnujici nosnou
stiiSku, dno a dvojici dvifek, bylo vybrano plexisklo s tloustkou 5 mm.

VNITRNIi KOMPONENTY A KRYTOVANI

Nosna téla vnitfnich mechanismi, jmenovit¢ misici komora, vtahovaci mechanismus,
konzola pro ventilatory, vahadlo a navijeci mechanismus, jsou spolu s n¢kolika elektroboxy
jsou realizovany taktéz z PETG metodou 3D tisku. Zminéné uskupeni vnitfnich komponent
bylo soucasti vstupnich dat od firmy Protolab, k némuz byl dodate¢n¢ ze stejného materialu
navrzen také ochranny kryt pro tepelné ¢lanky a nékolik kryti (zaslepek) pro odstinéni
odhalenych zadnich ¢asti elektrickych ploch a koncovek (displej, stavovy panel, tlacitka
apod.). V posledni fad¢ byly do vnitrobloku integrovany také kabelovy klipy vyrobené téz
z flexibilniho PETG tisténé na 3D tiskarné.

Dale pro realizace atypickych pryzovych soucésti pfistroje, jakou jsou unikatni krouzkova
tésnéni, vymezovaci krouzky ¢i protiskluzové nozky, byl navrzen flexibilni termoplasticky

polyuretan (TPU) o riznych tvrdostech v zavislosti na misté pouZiti.

SPOJOVACI MATERIAL

Spojeni jednotlivych dilt konstrukénich profilt k sobé€ a vnéjsiho systému krytu (nastavby)
k hlinikovému ramu je realizovano pomoci normalizovanych spojovacich prvki, konkrétné
Sroubt s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem ¢i Sroubi s pilkulatou hlavou a vnitfnim
Sestihranem z pozinkované oceli. Uvazuje se taktéz pouZiti otoénych a zasuvnych kament
pro drazkové systémy, rohovych thelnikii a v neposlednich fadé také mosaznych vlozek
s vnitfnim metrickym zavitem.
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5.3 Odhad vyrobnich nakladi a objemu vyroby

5.3.1 Odhad ceny

Odhad ceny ptedbézného navrhu se pohybuje okolo 37 000 K¢ (viz. Tab. 5-1). Zapocitany
jsou veskeré elektronické komponenty, konstrukce z hlinikovych profila K3030, spojovaci
material a veskery spotfebni material pro aditivni vyrobu krytovani. Castka reprezentuje
pouze Cisté investi¢ni ndklady na pofizeni hardwaru pro realizaci pln¢ funkéniho prototypu,
protoze do celkové sumy neni zahrnuta hodnota lidské prace béhem kompletace,
programovanim fidicich jednotek, testovani apod. Bezprostiedné po uvedeni se zvazuje

kusové vyroba zhruba 10—20 kust za rok, dle uspésnosti a funk¢nosti prototypu.

Tab. 5-2 Odhad cen nakupu veSkerych komponent

KOMPONENTY CENA

Ram (konstrukéni profily K3030) 2 500 K¢
Spojovaci material (Srouby, matice, Uhelniky, panty) 4700 K¢
Krokové motory 3200 K¢
Snek extrudéru, vlozka, hotend + topné elementy v¢. izolace 7 200 K¢
Chladici ustroji (ventilatory) 750 K¢
Elektroboxy (napajeni, ménic 230 V, tranzistorovy, Raspberry) 3300 K¢
Hlavni Fidici jednotka — Raspberry Pi 1200 K¢
Ridici jednotka navijeni — Arduino Nano R3 800 K¢
Vahadlo s potenciometrem pro regulaci otacek 400 K¢
Vtahovaci mechanismus (kladky, mechanika, pruZiny) 1500 K¢
Navijeci mechanismus (kladka, femen, osa, uchyceni, liziny) 2 000 K¢
Ovladaci panel (dotykovy displej, tlacitka, reset, emergency) 1800 K¢
Stavové panely (LED pruhy) 400 K¢
Mechanika zdsobnik (panty, klapka, Srouby, tésnéni, adaptér) 800 K¢
Prdzory, dvitka, boky skfiné — PMMA (Ciré) 2 200 K¢
Kryt, nasypka, elektroboxy — dle spotreby filamentu (PETG) 3200 K¢
Veskera kabelaz, konektory, svorky 1200 K¢
ODHADOVANA CENA CELKEM 37 150 K¢
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6 DETAILNI NAVRH

6.1 Tvaroveé reSeni

Finalni feSeni se od pfedbézného navrhu lisi zejména ve vEtsi vizualni sofistikovanosti
s dirazem na vyrobitelnost a bezpecnost. Pfestoze byla z piedchoziho névrhu ptevzata
signifikantni ostra industridlni forma ptedsadky s vyraznymi uhly a prolisy, v konecném
navrhu uréeného k realizaci jsou veskeré ukosy i prohlubné zaobleny a uceleny do vice
familiarni podoby. Podobnych uprav se dockaly také prazory nebo dvirka, které
kviili bezpecnost prosly v podobé srazeni a nasledného zaobleni hran. Finalni vzhled
celkového systému krytovani byl tak vycistén a sjednocen s diirazem na symetrii horni

a dolni ¢asti krytové nastavby.

Z hlediska vyrobitelnosti a potfeby zrealizovat funkéni prototyp bylo na misté zohlednit také
zpusob c¢lenéni jednotlivych tiSténych i1 na laseru fezanych dilG. Souvisejici snadna
demontovatelnost navic dala za vznik myslence realizovat stavebnicovy systému (néstavby),
kde kazda sekce, od zasobniku az pod spodni ¢ast je tvorena z n€kolika dild spojenych
Srouby k sobé nebo rovnou ke konstrukci v zavislosti na funkci. To zajisti mimo jiné také

snadngj$i opravitelnost pii vymeéné komponent ¢i jednodussi udrzbu.

Obr. 6-1 Finalni navrh (perspektivni pohledy)
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Obr. 6-2 Schéma finalniho navrhu (rozklad na ortogonalni pohledy)

6.1.1 Technické reSeni

CLENENI SESTAVY

Komplexni krytovd nastavba je clenéna do nckolika sekci. VétSina komponent byla
vyrobena technologii 3D tisku z materialu PETG (tyrkysova a antracitova barva), zatimco
zbylé, plosné zéklopy jsou pivodem z PMMA (transparentniho plexiskla) fezaného na
laseru.

V nejvysSim bod¢ pristroje najdeme vyklopny zasobnik s prizory pro kontrolu hladiny
vstupniho materidlu. Kompletné tistény zasobnik se sklada z vany a vika. Na télo zasobniku
je ptipevnéna dale dvojice pantl a ramének, které urcuji smér rotace vyklapéni a packa

s klapkou uzavirajici ptirubu pfi vyklapéni.
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SROUBY M6x18

VIKO ZASOBNIKU

TESNENI MAGNETY 212 mm
-
ZAVITOVE VLOZKY M6 1 s o Ll
IR o m "
PRUZOR VANA ZASOBNIKU

SROUBOVACI VICKO ZAVITOVA TYC M4

SROUBY M6x25

ZAVIT. VLOZKY M6

PANT S DORAZY

TESNENI

PRYZOVY PLAT SROUBY M6x12

. 4 PRIRUBA

KLAPKA (ZATKA)

SROUBY M8x65 >
.

RAMENO

VYMEZOVACI TESNENI

SROUBY M6x12 VRUTY 3x16

OCELOVY PANT

SROUBY M8x45 /’
—_— s L

A

L 4

PAKA

Obr. 6-3 Rozbor dilt — zasobnik

Zasobnik nasedd na trojdilnou krytku misici komory, kterou lze jako celek odejmout
(vertikdln¢€ vysunout) v piipadé vycisténi komory. Krytka je zasazena do 5 mm silného

PMMA, které slouzi jako vrchni zaklop bloku. Pomyslna stfiska je upevnéna k ramu spolu

s tiSténym dvoudilnym rameckem.

Vrchni ¢ast krytu hlavniho bloku je tvofena celkem ze 4 tiSténych dild, z nich dva musely
byt kvili limitované velikosti tiskové plochy rozdéleny napil. V Celni ¢asti se nachazi
integrovany trojuhelnikovy LED panel kryty difuzorem z mlééného PMMA. Vrchni boc¢nice
disponuji také otvory pro moZnost pfenaseni.
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VRUTY 3x10

KOVOVA PLOSKA

SROUBY M4x20

ZADNIi CAST KRYTU

ZAVITOVE VLOZKY M4

PREDN| CAST KRYTU

STREDNI CAST KRYTU

SROUBY M4x20

T-KONZOLA

ZAVITOVE VLOZKY M6

SROUBY M6x16

Obr. 6-4 Rozbor dill — kryt misici komory

Vrchni a spodni ¢ast krytu hlavniho bloku je propojena vertikdlni spojnici, ktery kromée
pritlacné funkce také zezadu vizualn€ ob¢ Casti krytli vizualné propojuje.

Ve stfedni pasazi hlavniho bloku najdeme zejména plos$né dily (zéklopy) z 3 mm silného
plexiskla, jmenovit¢ zad a ob& bocnice. Pfedni cast bloku zahrnuje dvojice
lichobé&znikovych dvifek se dvéma kiidly z 5 mm PMMA, 4 tisténé panty, dvojici Gchytl
a n€kolik magnetickych a mechanickych dorazii. Rohy blokd jsou v ramci bezpecnosti
opatfeny ctvefici vertikalnich tisténych L-profila fixujici PMMA zéklopy k ramu.
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SROUBY M6x12 . )
i VRCHNi PMMA ZAKLOP

PRITLACNY RAMECEK

P SROUBY M6x20

/ PRAVA VRCHNI BOGNICE
ZADNI VRCHNI GELO MAGNET. DORAZ
) ' ~ = PREDNI VRCHNI CELO

SPOJ. KOLIKY
SROUBY M6x25

SROUBY M6x25

¥ ZAVIT. VLOZKA M4

SROUBY M6x20 y 4

v

LEVA VRCHNI BOCNICE

\ OPALOVY DIFUZOR

LED RGB PANEL

Obr. 6-5 Rozbor dild — vrchni ¢ast

ZADNI SPOJNICE
L-PROFILY

SROUBY M6x12

ZADNi PMMA ZAKLOP

MAGNET. DORAZ

S

SROUBY M5x14
PRAVE KRIDLO

BOCNI PMMA ZAKLOPY

NOSNE DVERNI PMMA

UCHYT DVIREK

LEVE KRIDLO

SROUBY M4x10

SROUBY M5x10

PANTY

SROUBY M6x16

Obr. 6-6 Rozbor dili — stfedni ¢ast
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Dilezita, spodni cast krytu hlavniho bloku se skldda celkem z 5 dili, z nichz 3 byly opét
navrzeny a tiStény napil kvali limitaci velikosti tiskové podlozky. Dvojice symetrickych
boc¢nice disponuje ventilaénimi otvory umoziujici proudéni vzduchu do vnitrobloku.
V zadni ¢asti se nachazi vykroj pro napéjeci kabel a datové ptipojeni. Predni ¢ast se sklada
z vnitini a vngj$i, pohledové skofepiny. Zatimco vnitini protikus je spojen s nosnou
konstrukei a zbytkem tisténych komponent, vnéjsi protikus dodava ptrednimu celu potiebny
naklon pro lepsi viditelnost pfi ovladani. Najedeme zde displej s USB portem a dvojici
tlacitek pro zapinani a reset po levé ¢asti a v pravé Casti se zase nalezneme nouzové tlacitko.

Dno krytu hlavniho bloku disponuje zaklopem ze 5 mm silného PMMA a c&tvetici
dosedacich, protiskluzovych plosek tisténych pro zménu z TPU 95A. Z podobného, m&kciho
materidlu (TPU 85A) byla vytvorena také atypicka tésnéni, napf. mezi vikem a vanou
zasobniku, tésnéni mezi pfirubou a zasobnikem a neposledni tadé také vymezovaci

(konické) tésnéni mezi prirubou a ustim misici komory.

*SROUBY M4x18

PREDNI SPODNIi CELO (POHLEDOVE)

USB PORT

DOTYKOVY DISPLEJ

PREDNI SPODNi GELO (VNITRNI) T —

RESET TLACITKO

J*/ *$ROUBY M4x25
2 ”

/ NOUZOVE TLACITKO

< o

-
\ SROUBY M6x20

LEVA SPODNi BOCNICE

o,
SROUBY M6x20 f

SPOJ. KOLIKY

ZAVIT. VLOZKY M4

~ PRAVA SPODNIi BOCNICE

ZADNi SPODNIi CELO SROUBY M6x20

SROUBY M6x25
SPODNI PMMA ZAKLOP

: : ’
PROTISKLUZOVE PLOSKY ' !
- ! SROUBY M6x18

Obr. 6-7 Rozbor dilil — spodni ¢ast
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Co se spojovaciho materialu tyce, v nadvrhu i pfi realizaci byly v ptfipad¢ pouzity metrické
Srouby s vnitinim Sestihranem o velikostech M4, M6 a M8. Typy s valcovou hlavou byly
pouzity pro zapustné otvory u komponent s dostatecnou tloustkou materialu, naopak typy
s pilkulatou hlavou byly pfiznané z tenkosténnych komponent, dvifek, pantl, krycich
profild a podobné.

Pro upevnéni systému krytd k ramu byly pouzity Srouby M6 s valcovou hlavou spolu
s oto¢nym kamenem do drézek konstrukénich profilt. K zajisténi hladkého prichodu skrz
material byly urcité otvory v plexisklech patficné ptizplisobeny.

V ptipadech vzijemného spojeny tiSténych kusl, jmenovité¢ vika s vanou zasobniku
a pfiruby, krytu misici komory a ptfedniho spodniho ¢ela s ovladacim panelem, bylo pouzito
Sroubi M4 a M6 s valcovou hlavou a pfisluSnymi zavitovymi zapustnymi vlozkami

s vnitfnim zavitem.

Soucasti feSeni byl také navrh krytii vybranych vnitinich komponent tisténych té¢z z PETG,
konkrétn¢ krytu tepelnych ¢lankti s vnitini izola¢ni vrstvou a zadnich kryti LED panelu,
displeje a tlacitek. Pro sofistikovanéjSi vedeni kabelovych svazkii byl vytvofen také
nacvakavaci systém klip do draZek profili K3030 ve tfech velikost (S, M, L).

SROUBY M6x16

ZAVIT. VLOZKY M4

SROUBY M6x16

~

\ SROUBY M4x20

VNITRNI KRYTY UCHYTU VNITRNI KRYT TOPNYCH CLANKU

VNITRNI KRYT LED PANELU KABELOVE KLIPY (S, M, L)

SROUBY M4x12

SROUBY M4x12
VNITRNI KRYTY DISPLEJE A TLACITEK

Obr. 6-8 Rozbor dild — vnitini ¢ast bloku
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FINALNi ROZMEROVE RESENI

Celkové rozméry finalniho navrhu ¢ini 1020 x 629 x 363 mm (vyska x Sitka x hloubka).
Zatizeni je konstruovano pro umisténi a provoz na stole ¢i pracovni desce, kde bylo poc¢itano
s prumérnou vyskou nabytku 750 mm. Vysky veskerych uchopl jsou proto pocitany
od desky.

Plnici sekce zahrnuje sklopny zasobnik a snimatelny kryt misici komory (viz. Obr. 6-4).
Rozméry zasobniku ¢ini 325 x 310 x 226 mm, pii¢emZ jeho vnitini objem &ini 9,6 dm?>.
Navazujici kryt misici komory ma rozméry 326 x 136 x 196 mm. Velikost prizorového okna
ve tvaru klinu 142 mm x 62 mm x 3 mm. Packu ovladajici vnitini klapku s rozméry 133 x
25 x 41 mm je mozné aretovat (otacet) do dvou poloh svirajici uhel 160 °. Dvojice ramen
spojujici zasobnik se zbytkem konstrukce ¢ini 30 x 30 x 181 mm. Cely zasobnik je diky
sofistikovanému vyklapécimu systému mozné vyklopit az o 192 °. Primér ptiruby zasobniku
&ini 72 mm. Sroubovaci viko zasobniku s primérem zavitu 140 mm ma vn&jsi pramér 153

mm a vysku 30 mm.

Vrchni sekce zahrnuje FDM ptredsadku se integrovanym LED panelem ze ptedni Casti.
Ptedni a zadni ¢elo ma rozméry 616 x 148 x 25 mm, bocnice s perforaci pro symetrické
uchopy ¢ini 280 x 148 x 33 mm. Otvor pro Gchopy ¢ini 214 x 31 mm a jsou umistény
ve vySce 576 mm nad prumérnym stolem (viz. Obr. 6-5). Difuzor stavového panele s LED
diodami vyrobeny z mlééného PMMA ve tvaru prevraceného klinu mé rozméry 258 x 42 x

3 mm.

Stfedova sekce zahrnuje zejména PMMA zaklopy, ochranné L-profily a dvojici dvifek
s tchopy a panty. Panty, jejichZ velikost ¢ini 56 x 42 x 11 mm, diky integrovanym doraziim
zajiStuji maximalni bezpecny vyklop kazdého kiidla dveti az o 108 °. Velikost obou
lichobéZnikovych dvifek ¢ini dohromady 539 x 418 x 5 mm, pfi¢emZ nejmensi rozmery na
vysku €ini 398 mm (viz. Obr. 6-6). Co se uchopti tyce, kazdé ze dvojice mé rozméry 75 x 36
mm s tlouStkou 5 mm, pficemz vznikly prostor pro prsty (vzdalenost od dvifek) je 25 mm.

Posledni dulezitou sekci je spodek zahrnujici opét zejména FDM piedsadku s ovladacim
panelem a vstupnimi prvky. Zadni ¢elo ma rozméry 616 x 148 x 25 mm. Pfedni celo je
délené na dvé ¢asti, vnitini a vnéj$i skofepinu. Zatimco vnitini skofepina nese displej a je
spojena s konstrukci, vné€jsi skotfepina funguje jako esteticky zdklop nesouci ovladaci
tlacitka a definujici thel kone¢ny naklopeni panelu o 8,5 ° (viz. Obr. 6-7). Celkové rozméry
pfedniho Cela ¢ini 616 x 148 x 45 mm. Boc¢nice s integrovanymi ventilaénimi miizkami
disponuji velikosti 280 x 148 x 33 mm. Velikost 5 dotykového displeje ¢ini 108 x 60 mm.
Hlavni spinaci tlacitko disponuje primérem 22 mm, mensi resetovaci ma primér 16 mm.

Nouzové tlacitko umisténé v pravé ¢asti panelu ma pramér 32 mm.
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Obr. 6-10 Rozmérové schéma — detail zasobniku a krytu misici komory
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Obr. 6-12 Rozmérové schéma — detail stfedové sekce (dvitka, panty a uchopy)
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Obr. 6-13 Rozmérové schéma — detail spodni sekce (ovladaci panel, bo¢ni ventilaéni mfizky)

6.2 Ergonomické reseni

Tato kapitola popisuje chronologickou cestou jednotlivé sekce pfistroje, s nimiZ piimo
uzivatel interaguje a které mu jsou uzplsobeny svym piivétivym tvarem a vizualem.
Ergonomicka optimalizace se tyka zachazeni se zasobnikem a krytem misici komory. Dale

je popsan proces operovani dvifky a vnitinim komponentami spolu s ovladacim panelem.

6.2.1 Manipulace se zasobnikem

Ptred zahajenim samotného procesu extruze je nezbytné naplnit zasobnik odpovidajicim
vstupnim materidlem. Tim miiZze byt bud’ drceny FDM plast (typicky PLA, PETG ¢i ABS
vzdy tadné rozsortovany dle typu) nebo pouzity PA (nylonovy) prasek z SLS tisku. Prvni
uzivatelsky krok spoc¢iva v otoceni ovladaci packy o 160° do vodorovné polohy smérem
nahoru. Aretace v této pozici pomoci integrovanych magnetd spolehlivé zamezuje
nahodilému vysypavani zbytkového materialu z ptiruby ven béhem nasledného pireklapéni.
Tento jednoduchy mechanismus propojuje vnitini klapku s packou, ktera pti zméné polohy

docasné utésni vystupni otvor pro material.

Obr. 6-14 Ovladani klapky pomoci packy — vlevo otevieny stav, vpravo zavieny stav
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Samotny proces preklapéni je realizovan tuchopem zasobniku za integrované vnitini madlo
situované na boc¢ni strané nad pantovym systémem. Jemnym tahem smérem doleva dojde
k vysunuti ptiruby z Gsti misici komory, pficemz se zdsobnik za¢ne vyklapét v ose hornich
1 spodnich pantii nardz. Pro plnéni je nutné zasobnik pteklopit tak, aby spodni ¢ast vany
sméfovala vzhlru a uzivateli se pln¢ odkryl prostor s plnicim otvorem. K zamezeni
nezadouci kolize vyklopeného zasobniku s vrchni casti krytové nastavby pfistroje je
mechanismus v oblasti pantli opatfen mechanickymi dorazy, které presné definuji maximalni
ptipustnou trajektorii a koncovou polohu vyklopeni.

Obr. 6-15 Postup pfi pInéni zasobniku (tchop, vyklopeni, odSroubovani vicka zasobniku)

Samotny proces plnéni zasobniku je realizovan uvolnénim kulatého vicka s upravenym
pravotoCivym zavitem, které se standardné povoluje oto¢enim doleva. Po jeho sejmuti
pfichdzi na fadu nasazeni plni¢ky, jehoZ primérni funkci je eliminace Uniku prachu
a rozptylu pevnych plastovych ¢astic do okoli béhem dévkovéani materialu.

Tento adaptér s plnici nadobou tvoii sestava tii dili vytiSténych z materidlu PETG.
Jmenovité jde o drzak opatfeny zévitem uzplisobenym pro upevnéni na sklenice s primérem
hrdla 100 mm, dale o nabéraci Cast a excentricky uzavér ve formé klapky. Ta slouzi
k do¢asnému a bezpe¢nému uzavieni nadoby pii ndsledné manipulaci a pteklapéni obsahu
sklenice pfimo do zasobniku.
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Obr. 6-16 Navrh plniciho zafizeni k bezpraSnému pInéni zasobniku zejména praSkovym PA

Uzaviena a naplnéna plnicka se nasledné ptilozi k plnicimu otvoru zasobniku. Jeho poloha
je definovana pomoci areta¢niho otvoru, do kterého piesné¢ zapadne fixa¢ni kolik u nabéraci
¢asti. Po zasazeni otevie uzivatel excentricky uzavér, ¢imz se obsah sklenice vlivem
gravitace piesype dovnitt. V ptipad€¢ pouziti SLS praSku je doporuceno pied vyjmutim
adaptéru chvili pockat, nez se 1étavé mikrocastice usadi.

Nasledné prob&hne opacny proces spocivajici v opétovném zavieni excentrického uzavéru
a nasledného vyjmuti plnicky. Po zaSroubovani vicka se zasobnik pieklopi zpét do své
vychozi polohy. Béhem tohoto kroku je nezbytné spravné zasunout usti zasobniku do Usti
misici komory. K tomu dopomaha dalsi integrovana dvojice dorazi, kterd presné¢ vymezuje
trajektorii a zajist'uje tak snadné a intuitivni zavedeni. Vznikly prostor mezi ptirubou a ustim
komory je nakonec vymezen a spolehlivé utésnén specidlnim konickym krouzkem
vytisténym z flexibilniho materidlu TPU.
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Obr. 6-17 Vizualizace zpusobu pInéni zasobniku (pfilozeni plni¢ky, otevieni excentrického uzavéru,
zaSroubovani vicka, zaklopeni zpét a uvolnéni packy)

Obdobné jako ovladaci packa klapky je 1 samotny zasobnik ve své vychozi poloze bezpecné
zajiStén dvojici magnetli ke kovovému protikusu. Toto konstrukéni feSeni spolehlivé
eliminuje riziko neplanovaného vyklopeni ¢i rozpojeni vlivem nahodilého kontaktu (drcnuti
apod.). Aktudlni stav a mnozstvi vstupniho materialu lze béhem provozu stroje prubézné
vizualn¢ kontrolovat skrze integrované transparentni pruzory. Celkovy objem takto

navrzeného zasobniku ¢ini 9,7 dm3.

Obr. 6-18 Magnetické dorazy u zasobniku a packy
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Obr. 6-19 Naplnény zasobnik — zafizeni pfipraveno k pouziti

6.2.2 Kryt misici komory

Kryt misici komory, kde dochdzi k miSeni a posunu materialti pomoci $neku do tavici ¢asti
pfistroje, je potieba ¢as od Casu vycistit, naptiklad pii zméné vstupniho materialu. Z toho
divodu — navrh odnimatelného systému krytu. Ttidilny kryt s ventilacni miizkou Ize jako
celkem vysunout horizontalné pti pln¢ vyklopeném zasobniku a povoleni dvojice Sroubti

v zadni ¢asti. Zpusob zachazeni je vyobrazen na obrazku nize.

Misici komoru, v niz dochazi k promichavani a naslednému posunu materidlu pomoci
Snekového mechanismu do tavici zOny, je poteba Cas od Cas vycistit, a to pfedevsim pii
zméné typu vstupniho plastu. Z tohoto divodu byl pro tuto sekci navrzen systém
odnimatelného krytky. Tento tfidilny celek, jehoZ soucasti je také integrovand ventilacni
miizka, Ize jako jeden kus jednoduse horizontaln¢ vysunout. Nutné pro tento tkon je uvedeni
zasobniku do plné¢ vyklopené polohy a nasledné uvolnéni dvojice zajiStovacich Sroubt
situovanych v zadni ¢asti bloku. Pfesny postup manipulace a celkovy zptisob zachazeni je

nazorn¢ vyobrazen na obrazku nize.
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Obr. 6-20 Zplsob snimani (vertikalni vysunuti) krytu misici komory

Obr. 6-21 Manipulaéni prostor v ramci ob¢asného cisténi misici komory
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6.2.3 Dvifka a vnitfni komponenty

Po doplnéni a zajisténi zasobniku a dokonceni nahtivani topnych ¢lankd lze ptistoupit k zahajeni
samotného procesu extruze. Ovladani probihd skrze rozhrani dotykového displeje, kde uZzivatel
navoli specificky program odpovidajici typu vstupniho materidlu. Vnitini komponenty stroje jsou
situiované za lichobéznikovymi dvitky, ktera se oteviraji a zaviraji pomoci tichopti umisténych
na stfedu. Kazdé z ktidel je mozné samostatné vyklopit az do tthlu 108°, pficemz tato mezni poloha
je presné definovana mechanickym dorazem. Pro spolehlivou aretaci v zaviené poloze jsou obé
ktidla opatfena kovovymi Srouby, které jsou pii dovieni fixovany k protilehlym doraziim s
integrovanymi magnety.

Obr. 6-22 Zpusob otevirani dvoukfidlych dvefi (otevieni do 108°)
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Obr. 6-23 Detail magnetickych dorazli a pantl s dorazy definujici maximalni vyklop

Jakmile je zahdjen proces extruze, zacne z trysky vystupovat prvni tvarové neforemna
struna, kterou je nezbytné manudlné zavést do privlaku vtahovaciho mechanismu a poté
do prostoru mezi dvojici kladek. Sestava se sklada z hnaci kladky, jez je napojena pfimo
na krokovy motor, a z protilehlé hnané, pritlacné kladky. Pro bezproblémové zavedeni struny
je nutné piitlaény mechanismus docasné excentricky rozevtit (vychlipnout) stiskem ovladaci
packy. Ta po uvolnéni automaticky zajisti potfebny pfitlak struny vici hnaci kladce pro

posuv.
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Obr. 6-24 Zpusob protahovani surové struny vtahovacim pravlakem

Obr. 6-25 Detail ovladani s packou napinaci kladky
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Jakmile se posun struny ustali a jeji tvar 1 primér dosdhnou stabilnich parametrti diky
softwarové fizené synchronizaci rychlosti extruze, intenzity chlazeni a tahu vtahovace, je
nutné manualné prvotni neforemny konec odstfihnout. Cisty profil struny se nasledné
provlékne vodicim ockem raménka vahadla, které slouzi k regulaci rychlosti samotného
navijeni.

Poté se struna zavede skrze PTFE vodici bovden az k navijecimu raménku, kde se jeji konec
zafixuje k vnitfnimu vélci prdzdné civky. Po tomto mechanickém zajiSténi uzivatel potvrdi
proces navijeni na dotykovém displeji a provede ivodni vizudlni kontrolu synchronizace
celého systému. Od tohoto momentu jiz probihd proces plné automaticky. Jakmile je
kapacita civky naplnéna, systém prostfednictvim displeje a stavového panelu zahlasi

dokonceni tlohy a hotovou strunu je mozné ze zatizeni odebrat.

Obr. 6-26 Detail provlékani zastfizené struny oCkem vahadla
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Obr. 6-27 Detail proviékani filamentu PTFE trubi¢kou pfes navijeci raménko k prazdné civce

Obr. 6-28 Detail odebirani vysledné recyklovaného filamentu na civce
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6.2.4 Ovladaci a stavovy panel

Dominantnim prvkem spodni ¢asti krytovani je ovladaci panel. Zahrnuje velky 5" dotykovy
displej, po jehoz levé stran€ se nachéazi vstupni port USB-A ureny pro systémové ladéni.
Napravo od displeje je umisténo hlavni spinaci tlacitko o priméru 19 mm pro aktivaci
pristroje doplnéné o mensi resetovaci tlacitko o priméru 14 mm. V pravé ¢asti panelu opodal
je situovano kovové nouzové tlacitko hiibovitého tvaru o priméru 32 mm. Vzhledem
k tomu, Ze obsluha stroje bude probihat vyhradné vsedé, byla cela plocha panelu naklonéna
o thel 8,5°, coz vyrazné zlepSilo viditelnost displeje z této pozice. Zbylé vstupy jsou
situovany do zadni ¢asti ptistroje. Nachazi se zde napdajeci 230V konektor s kolébkovym
vypinacem s integrovanou pojistkou pobliz. Hned vedle néj je umistén ethernetovy konektor

umoziujici pfipojeni zafizeni k siti pro Gcely vzdalené spravy.

Obr. 6-29 Detail ovladaciho panelu
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Obr. 6-30 Detail zadnich vstupli a hlavniho vypinace

Obr. 6-31 Schéma zorného pole sediciho uzivatele pfi interakci se zafizenim
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O stavu pristroje ¢i vyvoji procesu extruze je uzivatel informovan nejen informaci na displeji
¢1 pohledem skrze prahledna dvitka, ale také prostfednictvim stavového LED panelu. Ten
se nachdzi v na hornim pfednim cele a sviti takovou barvou odpovidajici aktudlnimu stavu
ptistroje (viz. Obr. 6-25).

Obr. 6-32 Rezimy stavu pristroje dle barev signalizace; nesviti — neaktivita, zluta — nahfivani, zelena —
pripraveno k pouziti/extruze, ervena — chyba, modra — dochlazovani

PRENOS ZARIZENI A STABILITA

Pro usnadnéni manipulace a pfenosu disponuje piistroj dvéma integrovanymi uchyty
symetricky umisténymi na obou bocich krytové nastavby. Uchyty se nachazeji ve vysce 580
mm od roviny standardniho pracovniho stolu s vySkou 750 mm. Celkové tak tichopy lezZi
v celkové vysce 1330 mm od podlahy. Z konstrukéniho hlediska jsou uchyty feSeny tak, aby
uzivatel pii zdvihu zabiral pfimo za pevnou €ast nosného ramu a pienos sily byl tak
rovnomérné prenesen na celou sestavu. Pro zamezeni nechténému kontaktu s vnitinimi
komponentami béhem zasouvani prstil do postrannich otvorti byl do této oblasti pfidan jesté
dopliikkovy wvnitini kryt. V neposledni fadé¢ bylo v rdmci zvySeni stability a eliminace
klouzani pftistroje po pracovni ploSe pfidany dosedaci plosky (nozicky) tisténé z TPU.
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Obr. 6-33 Detail otvoru pro ruce (Uchyt s vnitfnim krytem)

Obr. 6-34 Zpusob ob&asného prenaseni pfistroje
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Obr. 6-35 Porovnani vySek tchytd od stolu (750 mm) a od zemé

Obr. 6-36 Detail dosedacich plosek z TPU
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VENTILACE A BEZPECNOST

V souvislosti s chlazenim pfistroje bylo névrhu zohlednéno také proudéni vstupniho
a vystupniho vzduchu. Mezi vyznamné komponenty produkujici nadmérné teplo patii zdroj
a spinaci tranzistory umisténé v nejvétSich dvou elektroboxech v zadni ¢asti ptistroje. Oba
disponuji celkem 3 axialnimi ventildtory nasavajici teply vzduch z boxu a pfimo jej
vydechuji z pfistroje ven. Z tohoto diivodu byla urcitd mista v PMMA zaklopech tcelné

perforovana pro pfimy odvodu vzduchu ven z pfistroje.

Velké izolaéni elektroboxy spolu s mensimi navic disponuji bo¢nim dérovani pro lepsi
proudéni ptichoziho vzduchu dovnitt, z nichZ vétsi postranni plochy dokonce doléhaji ptimo
na plochd zéklopt krytové ndstavby. Z toho divodu byla perforace integrovana také
symetricky z obou bokti. Pro vétrani ostatnich komponent byly pro vstup vzduchu do bloku
zespod integrovany ventilaéni miizky.

Obr. 6-37 Detailni pohled na perforovana mista krytu (vydechy) a spodni ventilaéni mfizky (vstup vzduchu)

Obr. 6-38 Detail ventilaéni mfizky u hlavniho motoru krytu misici komory
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V ramci odstinéni horkych a elektronickych komponent bylo nutné také vytvofit kryt pro
izolaci tepelnych c¢lankt, ktery v pavodnim névrhu zcela chybél. Vznikla tak dvoudilna
tiSténa skotfepina z PETG ve tvaru Sestihranu, kterou lze jednoduse naistalovat do konstrukce
v pozdé&jsi fazi sestavovani a ktera disponuje dostate¢nym prostorem pro vlozeni izolaéniho

materialu.

Obr. 6-39 Detail dvojdilného vnitfniho krytu tepelnych ¢lanku

6.3 Barevné a grafické feSeni

BAREVNE RESEN|

V ramci finalni vizualizace produktu byly navrzeny celkem ¢étyfi odlisné barevné varianty,
z nichz kazda pracuje s kombinaci dvou vice ¢i mén¢ kontrastnich odstinti definovanych dle
standardizovaného vzorniku RAL. Barevné rozvrzeni je vzdy aplikovdno jak na hlavni
tisténé FDM komponenty, tak na vedlejsi, mensi FDM tisténé dily, jakymi jsou napiiklad
panty, L-profily, ovladaci packy, Sroubovaci vicko apod.

Prvni varianta kombinuje primarni tyrkysové zelenou (RAL 6016) se sekundarni,
doplitkovou antracitovou (RAL 7016) barvu, pfi¢emz zeleny odstin zde slouzi jako pfimy
symbolicky odkaz na ekologii a udrzitelnou cestu samotného procesu recyklace.
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Druhé varianta pracuje s primarni pastelovou oranzovou (RAL 2003) a sekundarni hlubokou
¢ernou (RAL 9005) barvou. Barevny navrh byl koncipovan s ohledem na potencialni
vizualni zaclenéni pfistroje mezi produkty spolecnosti Prusa Research, nebot’ piimo
koresponduje s jejich zavedenymi firemnimi barvami.

Tteti varianta vyuziva primarni brilantni modrou (RAL 5007) v kombinaci se sekundarni
nadech, navic modrd barva psychologicky evokuje spolehlivost a na uzivatele celkové
pusobi privétivéjsim a ditvéryhodnéj$im dojmem.

Ctvrta varianta spojuje primarni krémové bilou (RAL 9001) se sekundarni hlubokou &ernou
(RAL 9005) barvou. Zamérem tohoto Cistého, kontrastniho pojeti je pokusem o ptiblizeni
estetice domadcich spotiebicii za i¢elem mozné adaptace pristroje ptimo do domaécich dilen
nebo modernich svétlych laboratofi.

RAL 6016

tyrkysova zelena

RAL 7016

antracitova

Obr. 6-40 Barevné feSeni — varianta A
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pastelova oranzova

RAL 9005

hluboké ¢erna

Obr. 6-41 Barevné feseni — varianta B

RAL 5007

brilantni modra

RAL 7016

antracitova

Obr. 6-42Barevné reSeni — varianta C
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RAL 9001

krémova bila

RAL 9005

hluboka ¢erna

Obr. 6-43 Barevné feseni — varianta D

LOGOTYP

Pro navrhovany produkt byl zvolen nazev Rextrood [rek'stru:d]. Tento pojmenovani vzniklo
spojenim dvou anglickych termint ,recyclation® (recyklace) a ,extrude® (extrudovat,
vytlacovat), které ob€ piimo shrnuji klicové funkce zafizeni. Zakladnim stavebnim
typografickym prvkem je moderni pismo Bruno Ace SC v fezu Regular. Vzhledem k délce
nazvu jej bylo potfeba pro aplikacni Gcely upravit do mensi, snadnéji zapamatovatelné
a jedinecné podoby. To dalo za vznik zkrdcenému findlnimu logotypu s napisem ,, X7TR*
a symetrickym grafickym prvkem pod nim.
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REXTROOID

\f
XTR XTR

Obr. 6-44 Varianty logotypu (vyvoj) — verze pIna, zkracena monochromaticka (pro aplikace na produkty),
zkracena barevna

Zminénym graficky symbolem, ktery ma mimo jiné ambice fungovat také samostatné, je
dvojice vertikalné symetrickych kosoc¢tvercli zaoblenych tak, Zze na prvnim pohled mohou
pfipominat kiidla motyla ¢i kiidélka Sipu smeétujiciho dolti. Zamér vSak uzce souvisi

se stylizovanym prifezem trysky extrudéru s pfimym odkazem na jeho hlavni tlohu.

Obr. 6-45 Detail dvojice uchopt dvifek sdilejici stejny tvar jako symbol v logotypu
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V tisténé podobé je logotyp zamyslen k realizaci bud’ v Cisté Cerném provedeni, nebo
v kombinaci ¢erné (pismeno X a symbol) a tyrkysové barvy (pismena R a T) s pfimym
odkazem na upfednostiiované primarni barevné feSeni pfistroje. Pfi aplikaci loga
na specifické barevné podklady je v ptfipadé¢ tmavého pozadi (zelena a brilantni modra
varianta piistroje) zamyslena bila verze logotypu, zatimco na svétlych pozadich (oranzova a

krémova varianta) je navrzeno provedeni ¢erné.

Co se vyrobni technologie aplikace logotypu na povrch tyce, ptestoze je povrch dilu findlné
upraven brousenim, tmelenim a lakovanim, vybrané misto pro logo se nachazi v prolisu,
tedy pod trovni okolniho vystupku, a neni tedy realné¢ vyuzit digitdlni UV tisku, aniZ by
nedoslo ke kolizi tiskové hlavy s materidlem. Jako nejvhodnéjsi metoda byl proto zvolen
sitotisk, jehoZz aplikacni technika neni v tomto ohledu natolik prostorové limitujici a pro
ucely monochromatického prenosu grafiky (bila, cernd) je plné dostacujici.

XTR
\f

Yauzs XTIR

Obr. 6-46 Barevna feSeni logotypu dle zvolenych barev pozadi
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UMISTENI LOGOTYPU

Pozi¢né byl logotyp X7TR umistén do zahloubeného prostoru nad levym uchytem, kde plni
zejména dekorativni funkci. Pfestoze primdrni stranou pfistroje je ta, kde uzivatel
otevira dvitka a operuje s panelem, nebylo jiz mozné na tuto stranu logo efektivné umistit
tak, aby nenaruSovalo jiz tak bohaté tvaroslovi. Plocha s aplikovanym logem uvnitf ¢ini
36 x 36 mm (viz. Obr. 6-45).

Obr. 6-47 Aplikace loga na barevné feseni A
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Obr. 6-48 Aplikace loga na barevné feseni B

Obr. 6-49 Aplikace loga na barevné feseni C
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Obr. 6-50 Aplikace loga na barevné feSeni D
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Obr. 6-51 Rozméry aplikovaného logotypu v€. ochranného pasma a schéma umisténi logotypu na levé horni
bocnici

6.4 Udrzitelnost produktu

Komplexni systém krytovani pfistroje zahrnuje hned nékolik pouZitych materiald, z nichz
vSechny lze riiznymi zpisoby zpétné recyklovat. Vnéjsi komponenty jsou vyrobeny z PETG,
TPU a PMMA ftezaného laserem. Ram konstrukce je tvofen z dostupnych extrudovanych
hlinikovych profila, které 1ze také snadno uzivatelsky vymeénit 1 zpracovat. Co se vnitinich
komponent tyce, elektroboxy, konzoly a mechanismy jsou taktéz z PETG ¢i TPU vyuZivajici
podobn¢ jako ostatni komponenty pfistroje normalizované spojovaci dily.
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Vzhledem k formé vystupu prace (funk¢ni prototyp) byla pro vyrobu nastavby krytu pouzita
vyhrad¢ technologie FDM 3D tisku, ktera také znacné zefektiviiuje spotfebu pouzité
materidlu na vyrobu jednotlivych komponent. Material PETG je mozné nahradit také
recyklovanym PETG ¢i alternativnim PCTG s obdobnymi mechanickymi vlastnostmi

potfebnymi pro zajisténi pevnosti a houzevnatosti.

Velkou vyhodou takto tisténych a fezanych dili montovanych na hlinikovou konstrukci je
snadna rozebiratelnost, opravitelnost a nahrazeni dilti v ptipadé potfeby novymi, eventuelné
1 v pohodli domova.

Z hlediska hygieny pfispiva ke zjednoduseni ¢isténi pfistroje od prachu a plastovych castic
vyuziti hladkych velkoplo$nych zaklopii z PMMA.

Obr. 6-52 Ukazka tisténych dill z 3D tiskaren Prusa (fotografie z vyroby)

Obr. 6-53 Ukazka dili z PMMA fezanych laserem (fotografie z vyroby)
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6.4.1 Reseni koncepéniho navrh krytu drticky

Jako dopliikkovy, avSak koncepéné dulezity, prvek této diplomové prace pro uceleni

pozadavku udrzitelnosti byl paraleln¢ s ndvrhem extrudéru rozpracovan také design

krytovani priimyslového drtice plasti. Ackoliv se jedna o vedlejsi produkt uréeny piredevsim

k dokresleni kontextu recyklace FDM odpadu, navrh taktéz respektuje zadanou konstrukci

od firmy Protolab stejn¢ jako v pfipad¢ filament makeru (extruderu). Cilem této koncep¢ni

studie bylo vytvofit navrh vngjSich prvkl pfistroje, ktery bude plsobit piedevsim celistvé

a bezpecné v kazdém dilenské prostredi.

675 ) 480

952

Obr. 6-54 llustrativni rozméry zakladni konstrukce drti¢e

1800
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REMEN PREVODOVKA SPOJKA NOZOVY DRTIC MOTOR

+ 400V
SOUKOLI DRTICE

/

KONSTRUKCE REMENICE GUMOVA NOHA  RUKAV
* hlinikové profily K5050 » stavitelna + trychtyf pro spad FDM drtiny

Obr. 6-55 Popis zakladnich komponent zadaného drtice

Hlavni pozornost byla vénovana bezpecnosti provozu a ochrané uZivatele pred pohyblivymi
¢astmi stroje. Navrh z hlediska bezpecnosti integruje nékolik vnéjSich plechovych kryt
pohyblivych komponent, konkrétné fement, spojky a soukoli u nozového ustroji. V krytu
femene byl u vrchni femenice pfidan také prizor pro vizudlni ovéfeni chodu. Vrchni ¢ast

drcené kusy nevyskakovaly z trychtyte, je nasypka opatiena pryZzovym vikem s tchytem.

Ovladaci panel zahrnuje zakladnich dvojici tlacitek, konkrétné hlavnim dvoupolohovym
spinace a bezpecnostnim Emergency Stop tlacitkem. Cely panel je situovan do adekvatni
vysky piimo na elni strané stroje pod drtici Casti.
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NASYPKA DVOJICE MADEL
* gumovy trychtyf s vikem * pogumovaneé gripy

—

REVIZNi
, DVIRKA
KRYT

+ ochrana femen
+ ochrana spojky
+ ochrana soukoli

BANTAMOVA KOLA OVLADACI PANEL KOS NA DRCENY PLAST
« usnadnéni prevozu * hlavni spina¢ ON/OFF +  vysuvny Suplik
« pohlceni vibraci « emergency stop tlacitko + boéni uchyt

« stavova dioda

Obr. 6-56 Navrh vSech integrovanych komponent drtice

Z hlediska jednodussi manipulace a Udrzby byla konstrukce drti¢ osazena dvojici madel
s kruhovym prifezem s pogumovanymi gripy. Dale byly pfedni nohy stroje nahrazeny
dvojici bantamovych kol, které maji za cil usnadnit transport zafizeni a zaroven (podobné
jako gumové nozky) pohlcovat vibrace. Pod vystupni rukdv trychtyie byl integrovan
vysuvny Suplik (zadsobnik) na drceny plast, odkud se odebira recyklat. Ten je navic opatien
vertikalnim priizorem (okénkem) pro kontrolu stavu zaplnéni.

Volba barevné feSeni a volba materiali tohoto koncepéniho feSeni byla navrZzena v souladu
s pouzitim v primyslovém prostiedi. Kombinace ¢erveného lakovani s cernymi gumovymi
prvky ma podtrhovat ryze industridlni charakter drtice.
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Obr. 6-57 Finalni koncepéni feSeni drtice, pohled zprava

Obr. 6-58 Finalni koncepcni feseni drtie, pohled zleva
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Obr. 6-59 Finalni koncepéni feSeni drtice v poméru s ¢lovékem
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6.5 Hodnoceni kliCovych parametrd

Zaverecna prace s nejprve zabyvala resersi pristroji pro recyklaci plastového odpadu ze 3D
tisku na soucasném trhu, kde zkoumala jejich tvaroslovi a technickou stranku s cilem
identifikovat problémy k feSeni. Prvotni reSerSe ukéazala, Ze na trhu chybi celistvé kompaktni
a vizualné¢ Cisté stroje. Uzivatelé maji na vybér bud’ levnéjsi, odhaleného pftistroje pro nebo
uzaviené profesionalni systémy vétsich rozmért za vyssi cenu. Nejen tyto ziskané teoretické
poznatky, doplnéné o realné pozadavky a CAD data od centra 3D tisku Protolab pii VSB

v Ostrave, dopomohly ke stanoveni cili a definovani parametrt vysledného designu.

Primdrnim ukolem ndvrhu byl ndvrh a realizace systému krytu pro funkéni prototyp
vystaveny na odhalené hlinikové konstrukci s cilem vytvofit celistvy, bezpecny a uzivatelsky
privétivy produkt. Dosazené feSeni zakryvd nosny rdm pomoci dilti plastové nastavby
tisténou na FDM tiskarné a dili z PMMA vyfezavanych na laseru, které vnaseji ryze
technickému zékladu piivétivejsi vzhled. Navrh dale integruje Sirokou skalu ovladact
a sdé¢lovaci a zajistuje nezbytnou izolaci topnych zon a ochranu pied rotujicimi ¢astmi.
Krytovani bylo navic doplnéno o pasivni odvétravani, Gchyty a dedikované tlacitko
Emergency Stop, které by mélo byt dostate¢né spolehlivym prvkem v piipad€ selhani

systému.

V souvislosti se vyvojem redlné¢ho prototypu byl v Protolabu identifikovan také problém v
oblasti zvySené prasnosti pfi zpracovani polyamidi (PA11/12) souvisejici s rizikem
vdechovani Skodlivych mikrocastic. To byl mimo jiné také jeden z divodu, pro¢ doslo
k radikalni transformaci nasypky v novy zasobnik. Piepracovany navrh umoznil nejen
integrovat pohodIn€ novy otvor pro plnéni pomoci samostatné plnicky, ale také pomohl
snizit davkovaci plochu z 1020 mm na 713 mm, tedy o 307 mm, coZ oceni zejména mensi
uzivatelé. V pozd¢jsi fazi testovani prototypu je také na misté otestovat, zda je dostatecny
sklon vnitini plochy zasobniku, odkud proudi plastovy odpad od misici komory pomoci
gravitace.

Dalsi ¢ast reSerSe nejen z prostiedi aditivniho centra poukédzala na absenci nékterych
samostatnych vizualnich ¢i zvukovych sd€lovact. V ptipadé autorského navrhu byl proto
integrovan do ¢elni plochy v horni ¢asti svételny RGB panel, ktery ma za ukol informovat
uzivatele o aktudlnim stavu pfistroje pomoci zmén barev. Indikuje tak zahtivani, béh,
dochlazovani i chybova hlaseni, pficemz volba barev odpovidd vyznamim vychazejicich
z bezpecnostnich norem.
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Ptistroj byl primarné navrzen s ohledem na ptisobeni ve vzdélavacim a vyzkumném prostiedi
aditivnich center. Z estetického pohledu byl proto nasledovan trend vizuali profesionalnich
laboratornich vybaveni, tedy funk¢ni kompaktni objemy doplnéné sjednocenym vizualem
bez obnazené kabelaze ve specifickych barvach pro Sirsi skdlu prostor (zde tyrkysova,
pastelova oranzova, brilantni modrad a krémova bild). V ramci pfiblizeni k uzivatelské
ptivétivosti a komunitnimu charakteru produktu byl navrh koncipovan jako stavebnice
z tisténych dilt podobné jako oblibené produkty od znacky Prusa.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh komplexniho systému krytovani stolniho recykla¢niho
zafizeni pro zpracovani plastového odpadu z aditivni vyroby (tzv. filament extrudér), a to
s primarnim dirazem na ergonomickou kvalitu, provozni bezpecnost a uzivatelskou
piivétivost. Uvodni faze projektu, zalozena na podrobné resersi soucasného stavu techniky,
poukazala na absenci ucelenych, vizualn¢ Cistych a bezpecnych feSeni v dostupné kategorii
pfistroju. Teoretické poznatky, podpofené mimo jiné uzkou spolupraci s aditivnim centrem
Protolab pii VSB-TU v Ostravé, umoznily piesné definovat hlavni funkéni i estetické bariéry
stavajicich tézkopadnych teSeni a staly se klicovym vychodiskem pro stanoveni cilii
navrhoveé ¢asti.

Na zaklad¢ systematické analyzy provoznich pozadavkl a ergonomickych aspektl byly
v tvodni fazi tviir¢itho procesu vypracovany tii variantni navrhy. Tyto ndvrhy se od sebe
odliSovaly celkovym tvaroslovim, pfistupem ke geometrii krytovani i samotnym zplisobem
interakce obsluhy s ovladacim panelem. Po vyhodnoceni byla vybrana potencidlné
nejvhodnéjsi varianta, ktera byla nasledné rozvinuta do podrobného designérského navrhu.

Geometrie celého komplexu byla navrzena v ptimém souladu s fyziologii uzivatele. Proces
plnéni a manipulace s nadsypkou a krytem misici komory jsou uzptsobeny pro praci ve stoje,
zatimco naslednd sprava, kontrola vnitinich procesti a interakce s ovladacim panelem
probihd v ergonomicky optimalni poloze vsedé€. Podafilo se také ispéSné transformovat
puvodni cil tykajici se vhodného umisténi prihledovych oken do podoby prihlednych
zaklopl z plexiskel a prostornych dvoukiidlych dveti v Celni Casti pfistroje, po jejichz
otevieni je zajiStén vice nez dostate¢ny ptistup do vnitinich prostor.

Z hlediska funk¢nosti a bezpecnosti prace design speésné eliminuje kriticka rizika spojena
s vysokymi procesnimi teplotami a mechanickymi pohyby vnitiniho Ustroji pomoci sestavy
vnittnich kryt a klipt. Pro efektivni ventilaci byly do finalniho navrhu implementovany
také potfebné perforace pro odtah teplého vzduchu pfimo ven a ventilacni miizky pro vstup
cerstvého vzduchu do pfistroje.

Zasadnim inovacnim pfinosem celého navrhu je dimysIné feSeni problematiky prasnosti pii
nakladani se praSkovym polyamidem prostfednictvim uzaviené plnicky k nasazeni na
zasobnik, ktery v porovnani s vychozi variantou prosel znatelnou transformaci. V rdmci
potieby ob¢asného prenaseni pristroje byly do navrhu implementovany také potfebné tichyty
v odpovidajici adekvatni vysce.
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Diulezitym aspektem vysledného designu je implementace cistého ovladaciho panelu
s minimem tlacitek, dotykového displeje a viditelného vizuélniho sdélovace (LED panelu).
Integrace ptehledného rozhrani, bezpecnostnich prvki a jasné stavové signalizace, navrzené
v souladu s bezpecnostnimi standardy, poskytuje operatorovi okamzitou vizualni vazbu

o prab¢hu recykla¢niho cyklu i z vétsi vzdalenosti.

Prace tak uspé$né transformovala surovy funkéni prototyp v bezpecné, ergonomicky
optimalizované zafizeni. Hlavnim pfinosem a hmatatelnym vystupem této prace je realné
provedeni funkéni krytové nastavby v méfitku 1:1, kterd byla Gspé$né osazena na dodany
hlinikovy zaklad. Fyzicky model je v ramci ucelen¢ho projektu doplnén o informaéni
postery, konkrétné o jeden sumarizacni, ergonomicky a dva technické postery ve formatu
A1l véetné designérského posteru ve formatu B1.

Vzhledem k planovanému prodeji piistroje a prozatimni kusové vyrobé se predpokladana
cena pfistroje pohybuje okolo 70 000 K&, coz odpovidd trzni hladiné obdobného
laboratorniho vybaveni. Vysledny navrh plnohodnotné dosahuje vSech stanovenych cilii
a pfinasi redlny piinos pro rozvoj sobéstacnosti a podpory cirkularni ekonomiky v prostiedi
aditivnich center, vyzkumnych laboratofi i skol.

Obr. 7-1 Rextrood umistény v aditivnim centru

151



8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Tab. 8-1 Vysledek vyzkumu podle RIV

Druh vysledku Prototyp (Gprot)

Nazev vysledku Filament extruder

Autor Bc. Lukas Blaha

Misto uloZeni vysledku VSB Ostrava, centrum 3D tisku Protolab
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

3D ttidimenzionalni

3DP 3D tisk

FDM fused feposition modeling (tavné nanasenim plast. vlakna)
SLS selective laser sintering (selektivni laserové spékani)

PA polyamid (nylon)

PLA kyselina polymlécna

PETG polyethylentereftalat glykol

ABS akrylonitrilbutadienstyren

ASA akrylonitrilstyrenakrylat

PEEK polyetheretherketon

PEI polyetherimid

CAD computer-aided design (pocitatem podporované projektovani)
DIY do it yourself (,,Ud¢lej si sdm*)

dB decibel

mm milimetr

K¢ korun ¢eskych

kg kilogram

°C stupent Celsia

TPU termoplasticky polyuretan

UL americky certifikat zafizeni (Underwriters Laboratories)
CS4 kanadsky certifikat zafizeni (Canadian Standards Association)
DxVxS§ délka x vyska x Sitka

Al uméld inteligence (Artificial Intelligence)

Wi-Fi skupina bezdratovych sitovych protokol

m metr

vl tfi funkce v jedné

PE polyethylen
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PVC polyvinylchlorid

NTC negative temperature coefficient

AC alternating current (stfidavy proud)

DC direct current (stejnosmérny proud)

V volt

step-down charakteristika ménice napéti ke snizeni vystupniho napéti
PC polykarbonat

LED light-emitting diode (svétlo emitujici dioda)

USB universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)
CSN ¢eska technickd norma

EN evropska norma

1SO mezinarodni organizace pro normalizaci

VSB-TU Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava
€ euro

ks kus

Nm newtonmetr

w watt

Do primér

RGB red, green, blue (Cervena, zelend, modra — barevny model)
HDMI high-definition multi-media interface

px pixel

A ampér

kQ kiloohm

MH:z megaherz

GH:z giga herz

KB kilobajt

CPU control process unit (procesor)

SRAM static random access memory

ROM read-only memory

Al hlinik
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objem

hustota

délka

staticky moment

vyska

celkové tézisté

computer numerical control (pocitacové Cislicové rizeni)
polymethylmethakrylat (plexisklo)

decimetr krychlovy

stupent

polvtetrafluorethylen

palce
mezinarodni standard pro stupnici barevnych odstinti

polycyklohexylendimethylen tereftalat glykol
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14 PRILOHY

SUMARIZACNI POSTER

Projekt Rextrood se zaméruje na design krytu stolniho extrudéru pro lokalni recyklaci
plastl ze 3D tisku, Cilem bylo vytvorit zafizeni, které umozni uzivatellm efektivni
preménu plastového odpadu zpét na pinohodnotnou tiskovou strunu, aniz by svym
provozem narusovalo okolni pracovni prostredi.

Navrh zohlednuje jak prostorové a ergonomické naroky na bezpetnou a pohodinou
obsluhu, tak i striktni provozni a termalni pozadavky samotné technologie. Pfistroj je
navrZen s ddrazem na Cistou estetiku, jednoduchou udrzbu a podporu cirkuldrni
ekonomiky pfimo v laboratofich a sdilenych dilndch,

NavrZen ve Ctyfech barevnych variantdch - tyrkysové, pastelové oranZova, brilantni
modrd a krémova bila

BARVY STAVOVEHO PANELU

DESIGN PRISTROJE PRO RECYKLACI PLASTU ZE 3D TISKAREN | DIPLOMOVA PRACE | Autor: Bc. Lukas Blaha | Vedouci prace: akad. soch. Josef Sladek, ArtD. | VUT | FSI | UK | ODP | Gerven 2026

0 odbor
F S I USTAV priimyslového
KONSTRUOVAN( designu
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Nosnou strukturu extrudéru tvoii tuhy hlinikovy rém zajistujici
mechnickou odolnost dopinéné o izolaéni prvky spolehlivé chrani
uZivatele pred horkymi prvky. Rozmeéry zafizeni jsou piné optimalizovany
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DOTYKOVY DISPLEJ

SPINACI TLACITKO

RESET TLACITKO

SROUBY M4x25

/Wcm
- 5

SROUBY M6x20
N\ ZAVIT VLOZKY M4

PRAVA SPODNi BOCNICE

SROUBY M6x20

SPODNI PMMA ZAKLOP

SROUBY M6x18

SPODNI CAST
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XTR ;
" TECHNICKY POSTER B

VYKLOPNY ZASOBNIK
Pinéni zespoda

KROKOVY MOTOR

VODICi RAMENKO NEMA 23
Pohyb do stran pil navijeni SNEK

MiSiCl KOMORA
SROUBY M6x16 LED PANEL

Vizudini sdélovac CHLADIC

OJNICE NAVIJECE - ' Sunon
4 " TOPNE CLANKY
: ] P/

Keramicke kazety

ZAVIT, VLOZKY M4

SROUBY M6x16 CIVKA ! i

pro recykiovany filament

RIZENI NAVIJENI

‘Ardaino Nano
254 HL. RIDICI JEDNOTKA

N

KROKOVE MOTORY i (4 \ SEKUNDARNI ZDROJ

NEMA 17 b Napéjen Hdicich jednotek
CHLADICI VENTILATORY

ELEKTROBOXY e

Spinacs tranzistory (MOSFET)

UBS PORT K < Y ELEKTROBOX

Ladéni, aktualizace FW VaS i 2 Hlaeni napsject 2dro]

{ ~
1 g

. [ $ROUBY M4x20

| KRYT TOPNYCH CLANKO

KABELOVE KLIPY (3, M, L)

SROUBY M4x12 & y .

5 DOTYKOVY DISPLES 1 . OVLADACI PANEL
SROUBY M4x12 -
KRYTY DISPLEJE A TLAGITEX SGTRERTECH HDWL3: ¢ Dotykovy displej BIGTREETECH

TLACITKA EMERGENCY TLACITKO
Nouzave vypnuti péisticie.

e, .
SOUKEILIESEL T AHOVACI MECHANISMUS VAHADLO

Rizené predepinani struny Rizeni rychiost navjent

VNITRNI KRYTY A KLIPY SCHEMA KOMPONENT

1800

1329

ROZMEROVE SCHEMA (M 1:10)
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OTACENI PACKY S KLAPKOU

VYKLAPEN{ ZASOBNIKU

NASAZENI{ PLNICE

ERGONOMICKY POSTER

Extrudér disponuje vyklopnym zasobnikem a externim navijecim mechanismem pro
plynulé pInéni materidlu zvenéi. Tim je zajistén bezprasny provoz (zejména u
sypkého SLS pradku) a snazsi idrzba vnitfnich ¢asti

QOvlddaci rozhrani je situovano na Celni strané pfistroje - v bezpecné vzdalenosti od
vysokych teplot tavici komory. K nastaveni a celkové kontrole zde uzivateli slouzi
dotykovy displej doplnény o intuitivni RGB stavovy panel

Celkové usporadani je uzplsobeno pro obsluhu sedicim uZivatelem, Stolnf kryt
ergonomicky respektuje dosahové zény a minimalizuje riziko popéleni. Soutdsti
vybaveni je odizolovana extruzni hlava, tlaCitko nouzového zastaveni a praktické
revizni otvory pro maximalni kontrolu a bezpegnost chodu.

108x60
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VYKLOP SOUPETE PLNICE

MANIPULACE S VNITRNIMI KOMPONENTAMI

B

M 1:12

1100

XTR
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Recyklator plasti ze 3D tiskaren
2026

Bc. Lukds Blaha

vedouci: akad. soch. Josef Sladek, ArtD.

Designérské pojeti stolniho extrudéru Rextrood piimo integruje proces lokdlni recyklace
plastového odpadu z aditivai vyroby do kazdodenni praxe v laboratofich a sdilenych
dilnéch. Transformace plastové drté na plnohodnotny filament tak predstavuje efektivni
aplikaci principi cirkulérni ekonomiky. Koncepce krytovani klade primarni diroz na
bezpecnost provozu, spolehlivou terméini izolaci a vysokou Grovedi ergonomie obsluhy,
jeZ je podpofena uZivatelsky privétivym dotykovym rozhranim. Z vizuélniho hlediska
pristroj propojuje robustni charakter primyslové extruzni technologie s Cistou estetikou
souasnych 3D tiskaren. Zvolené ucelené tvaroslovi umoziiuje piirozené zaclenéni
zafizeni do sdileného pracovniho prostory, &imz Rextrood plné reflektuje néroky na
moderni a udrZitelné pracovisté.
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