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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalaiska prace zabyvajici se vyrobou télesa IP kamery metodou 3D tisku. Prace
obsahuje Cast reSer$ni a ¢ast konstrukéni. V prvni Casti je shrnuta problematika v oblasti
pramyslovych kamer a 3D tisku. Na zavér reserSni ¢asti je vybran vhodny materidl, pro tisk
na FDM tiskarné.

Konstrukéni ¢ast popisuje navrh prototypu a jeho vyrobu. Soucésti navrhu jsou kontrolni
vypocty a technologické posouzeni konstrukce. V zavéru bakalarské prace je uvedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni a doporuceni do budoucna.

Klicova slova
Navrh prototypu, IP kamera, 3D tisk, FDM tiskarna, Rapid prototyping

ABSTRACT

Bachelor thesis dealing with production of IP camera body, using 3D printing method.
This thesis contains two parts. The first one is research part and the second is design part.

The first part summarizes the problems in the area of industrial cameras and information
about 3D printing method. At the end of the research section, a suitable material is selected
for printing on the FDM printer.

The design part describes prototype design and production of the selected part. Design
includes control calculations and technological design assessment. At the end of the bachelor
thesis, there is presentation of technical-economic evaluation and recommendations for the
future.

Key words
Prototype design, IP camera, 3D printing, FDM printer, Rapid prototyping
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UvVoD

UvVoD

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou téla IP kamery na 3D tiskarné. Oblast 3D tisku
zaziva v posledni dobé nebyvaly rozvoj. Moznosti vyroby prototypt metodou 3D tisku jsou
témeéf neomezené. Neni problém vyrobit vyrobek za zlomek ceny a Casu pfi splnéni
pozadovanych vlastnosti.

Metody 3D tisku se nicméné neustale rozvijeji. Nachazi uplatnéni ve stale vétSim
mnozstvi prumyslovych odvétvi. Moderni tiskarny jsou c¢asto uzpusobeny tisku vice
materialii najednou. Vysledny prototyp tak kombinuje vlastnosti jednotlivych materiald.

Diky novym technologiim a inovativnimu pfistupu je mozné dosahnou funk¢nich
prototypti daleko rychleji, nez tomu bylo mozno dfive. Nespornou vyhodou 3D tisku je
schopnost vyroby tvarové slozitych prvki, které by jinak nebylo mozné zhotovit jinym
zpisobem.

UST FSI VUT v Brné 9



RESERSE PROBLEMATIKY

1 RESERSE PROBLEMATIKY
1.1 IP kamera
1.1.1 Definice IP kamery a jeji pouziti

Trend soucasné doby je digitalizace a s ni spojené moznosti prenaseni digitdlniho obsahu.
Data se daji posilat na velké vzdalenosti nebo ukladat na externi servery ¢i osobni disky.

Pokroku v digitalizaci se da s uspéchem vyuzivat i v ochrané majetku ¢i komunikaci.
Technologie primyslovych kamer poméha v feSeni otdzek ochrany majetku a prevenci
kriminalni ¢innosti. CCTV kamery s k témto ucelim pouzivaji jiz fadu let [1].

V soucasnosti nejpokrocilejsi technologii v oblasti prumyslovych kamer a sledovacich
zafizeni je IP kamera. IP kamera je kamera, ktera umoziiuje zachycovani obrazu a posilani
sekvence obrazli v realném case na externi server. K tomuto pfenosu pouziva TCP/IP
protokoly, které dovoluji vzdalenym wuzivatelim sledovat pozadovany obraz. Diky
zminénému pienosu je uzivatel schopny zasahovat do vyroby a monitorovat situaci, i kdyz
neni fyzicky pfitomen.

Ke vzdalenému pfipojeni k IP kamefe se nejcastéji pouziva internetovy prohlizec. Pouze
opravnény uzivatel zna ptresnou IP adresu dané kamery a je schopny se k ni pfipojit. Timto
zpusobem se da zamezit neopravnénému piistuptim ke kamerovému zatizeni.

Nevyhodou IP kamery je nemoznost komunikace s pevnym diskem uZivatele a absence
ukladani dat pfimo na ulozisté pocitace. Na trhu se ovSem vyskytuji programy se specialnim
softwarem, ktery umoznuje zachycovani obrazu a jeho uklddani na pozadovany ulozny
prostor. Tato funkce se da spoustét opakované. Tudiz jsme schopni zachycovat obraz tak

dlouho dokud bude kamera napijena a program bude mit dostateCny volny prostor
na disku [2].

Obr. 1.1 DCS-7513 kamera [3].
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RESERSE PROBLEMATIKY

1.1.2 Pienos informaci

IP kamera je pfipojena k internetu ptes lokalni sit’ (LAN). Dale vyuziva internetovy
protokol k pfesunu informaci. Pfenos informaci na lokalni siti je zprostfedkovan
vysokorychlostnim ethernetovym kabelem. Server je piipojen K siti a pravidelné¢ odesila
prikazy a pozadavky pfimo na IP adresu dané kamery. IP kamera na tyto pozadavky reaguje
odesilanim datovych paketti, obsahujici zachyceny obraz, zpét na server. Server tyto
informace ulozi do kratkodobé paméti. Ulozené informace nésledné setadi podle data a Casu
odeslani/pfijeti dané informace. V posledni fazi procesu si uzivatel vyzada pozadované
informace ze serveru, za pouziti adekvatniho vypocetniho zatizeni. Tyto informace musi byt
dale specifikovany datem pofizeni a jsou opét posilany prostfednictvim datovych paket.
Nejcastéji se k presunu dat pouziva stolni pocita¢ nebo notebook. S postupujici technologii
se ke stejnému ucelu zdatile da pouzit i ,,chytry telefon* s dostateCcnou operacni paméti a
pfipojenim k internetu.

Zadat server o pfenos informaci pfitom mize i vy$$i pocet uZivatel najednou. Maximalni
pocet ptipojenych uzivatell je limitovan pouze velikosti a stabilitou lokalni sité a parametry
serveru. Nejdulezitéjsi casti digitalniho pfesunu informaci mezi IP kamerou a uzivatelem je
tedy server, ktery odpovida za doruceni obrazového materidlu a piipadné jeho ulozeni na
pevny disk uzivatele [2].

1.1.3 Zpiusob funkce IP kamery

To, co lidské oko vnima jako obraz, je pro obrazovy Cip kamery svétlo o riznych
vinovych délkach. Cip kamery toto svétlo dokaZe registrovat a dale podle zpiisobu &innosti
¢ipu generovat vystupni signal, at’ uz digitalni ¢i analogovy.

Svétlo vSak pfed dopadem na Cip prochazi objektivem kamery a dochazi k tzv.
vykreslovani scény. Opticka soustava nachazejici se v objektivu kamery, nam napomaha
ptfizplisobit obraz potfebam dané aplikace. Kreslici funkce objektivu se nazyva MTF
(Modulation Transfer Function) a popisuje zkresleni obrazu vzhledem k pouzitym clonovym
¢islam, respektive ohniskovym vzdalenostem objektivu [4].

Mezi Cipem a objektivem kamery je umistén opticky filtr. NejCastéji se pouziva
infraerveny. Pouzity filtr umozni prichod pouze svétlu s vinovou délkou, kterou v dané
situaci kamera potfebuje. Nasledné¢ probéhne pievod signdlu z analogového na signal
digitalni, a to dle patfi¢né ¢innosti pouZzitého kamerového Cipu. Takto zpracovany digitalni
signal je dale sméfovan do obrazového procesoru [5].

Procesor pouZziva Sirokou paletu implementovanych funkci a algoritmi, jako naptiklad
upravu expozice obrazu nebo inteligentni analyzu obrazu. Vysledkem je digitalni signal
upraveny do podoby s co nejvetsi vypovidajici hodnotou. To znamend, Ze se procesor snazi
dosahnout obrazu, ktery je pro lidské oko co nejptivetive)si

Signal je nasledné zkomprimovan. Ke komprimaci se pouziva kompresni algoritmus.
Operace komprimovani spociva v ptifazeni kratkych kodd jednoduchym, opakujicim se
symboliim. Kompresni algoritmus musi byt doplnén o postup dekomprese, tedy opacny
postup, pii kterém ziskavame opét ptivodni informace. Bez moznosti dekomprese bychom
ziskali pouze sled nesmyslnych dat, bez Zadné vypovidajici hodnoty. Zatizeni pracujici
S obrazem nejcastéji pouzivaji tzv. ztratovou kompresi. Pii této operaci zafizeni s vyhodou
vyuziva nedokonalosti lidskych smysli. V tomto pfipadé nedokonalosti lidského oka.
Ztratova komprese odstrafiuje detaily z obrazového materidlt do té miry, dokud ji jesté Ize
rekonstruovat. Komprese odstrani ptebytecna data, sniZi velikost souboru a uzivatel nepozna
ze doslo ke ztraté kvality obrazu [6].
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RESERSE PROBLEMATIKY

Kamera je dale vybavena vypocetni jednotkou CPU (Central Processing Unit), DRAM
(Dynamic Random Access Memory) a Flash paméti. Jednotka CPU fidi ovladani kamery
jako je otaceni kolem osy, ¢i zoom. Spole¢né s integrovanou Flash paméti obstarava
komunikaci s okolnimi zafizenimi na spole¢né siti [5] [7].

Obrazovy senzor

Obr 1.2 Schéma principu ¢innosti IP kamery [8].
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RAPID PROTOTYPING

2 RAPID PROTOTYPING

V technologie Rapid Prototyping (RP) dochazi v poslednich letech k velkému rozvoji.
Rapid Prototyping se stava stale levnéjsi a dostupnéjsi metodou vyroby pro stiedni firmy a
domaci kutily. Uplatnéni naléza také mezi ,,garazovymi firmami*.

Tvorba prototypu metodou RP je otazkou jen nékolika malo hodin. Stava se tedy
vhodnym fesenim pro rychlou vyrobu prototypu v zavislosti na pozadovanych parametrech.

Diky tomu je mozné optimalizovat vyrobni proces a minimalizovat pfipadné finan¢ni
ztraty. Konstruktér si jednoduse miize ovéfit spravnost navrhového feseni doslova béhem par
hodin [9].

Vyrobek se pii pouziti RP nevyrabi klasickou metodou odebiranim materidlu, ale
aditivnim procesem. Ten spociva v postupném nanaSenim vrstev materidlu. Vyrobek tedy
vznika postupné, a ne najednou jako tieba pti odlévani.

Prototyp obvykle byva levnéjsi a jeho vyroba trva podstatné kratsi dobu. Je vyroben
Z druhotného materialu. Nehodi se vSak pro sériovou vyrobu, kde je mozné dosahnout vétsi
piesnosti a lepSich mechanickych vlastnosti [10].

2.1 Technologie FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) technologie spociva v opakovaném nanaseni
materialu/filamentu na tiskovou plochu. Filament je navinuty na civce, ze které je postupné
odvijen a po roztaveni v tiskového hlavici je nanesen na tiskovou plochu/heating bed. Pro
rizné filamenty se pouziva rizna tiskova teplota, jakozto i rozdilna teplota podlozky. Po
dokonceni tisknuté vrstvy se tryska posune o vysku jedné vrstvy vyse a cely proces se
opakuje, dokud neni vyrobek hotovy.

Z technologického hlediska se vyuziva tryska s priiméry okolo 0,2 mm. Z toho diivodu je
velmi problematické dosahnout vyssi piesnosti pii tisku malych modeli. Tato technologie se
jevi velice nevhodnou pfi pouziti napiiklad v pfesné optice, ¢i méticich zatizenich.

FDM technologie je vhodna zejména pro tisk vétSich pfedmétli, na nichz neni kladen
diiraz na detail vyrobku. Zpravidla neni nutné vytistény vyrobek povrchové upravovat. Dil
je thned po dokonceni pripraven k pouziti. Vyhodou je i velka diverzita filamentd. Je vhodné
tisknou zejména kryty, obaly €i jiné mén¢ narocné dily.
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Tisknuta soucast

Podplrny material
PodloZka

Platforma

Civka s podplrnym materialem

Obr 2.1 Schéma FDM tiskdrny [11].

2.2 Technologie SLS

Pro vyrobu vétsich dili je vhodna technologie SLS (Selective Laser Sintering). Jedna se
o proces spékani praSku primyslovym laserem. Vyrobek vzniké tavenim prasku. Nejcastéji
se pouziva plast, kov a keramika. Pfi pozadavku na vyssi kvalitu ¢i teplotni odolnost, je
Mozné pracovat s praskem na bazi skla.

Pii vyrobé prototypu je nejprve v tiskarné nanesena vrstva prasku po celé vyuzitelné
pracovni plosSe pfistroje. Prasek je nahtat na teplotu blizkou teploté tani a nésledné je spékan
laserem v pozadovaném fezu soucasti. Poté platforma tiskarny klesne piesné o tloust’ku jedné
vrstvy a cely proces se opakuje, dokud neni dosaZzeno pozadovaného tvaru soucasti. Nékteré
tiskarny pracuji s relativné malym posuvem 0,1 mm, ktery zajistuje velmi malou tloustku
vrstvy a tim 1 detailngj$i zpracovani.

Vyhodou této technologie je absence technologickych podpor, z diivodu neustalého
obklopeni vyrobku stavebnim materidlem. Je tedy mozné tisknou komplexni struktury, které
neni mozné vyrobit konvenéni metodou. Pfitom dosahuje srovnatelné kvality jako
konkurenéni metody. Je mozné hotovy vyrobek povrchové upravovat, za ucelem lepSich
povrchovych vlastnosti [12].
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Laser

Pradek
; Zarovnavaci valec = v
Zasoba pripraveny
prasku ke spékani

Vyrobek

Opticka ¢ast

Pist zasobarny materialu ‘ Platforma tiskarny

Obr 2.2 Priklad funkce SLS tiskdrny [13].

2.3 Technologie DMLS

Jedna se o velmi podobnou metodu jako je metoda SLS. Rozdil je vSak v pouzitém
materidlu a pouzivané tloustce vrstvy. DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ovSem spéka
kovové struktury jako je martenziticka ocel ¢i nerezova ocel. Tloustka vrstvy u této technologie
je fadové mensi neZ u SLS metody. Pohybuje se mezi 0,02-0,04 mm. Diky tmu lze vytvafet i
velice malé¢ a slozité modely pfi zachovani vysokého naroku na detail vyrobku. Tato
technologie se da zdatile vyuzit pii vyrob¢ jader do odlévacich forem [14] [15].

UST FSI VUT v Brné

15



RAPID PROTOTYPING

2.4 Vyroba modelu a export do STL

Vsechny metody Rapid Prototyping vyuzivaji ,,slicovani* 3D modeld na rovinné plochy,
Siroké Casto jen zlomek milimetru. Nafezané vrstvy maji konstantni Sitku v zavislosti na
pouzitém softwaru. Siika je dulezity faktor pfi vysledném tisknuti vyrobku. P¥imo totiz
ovliviiuje piesnost produktu a rychlost vyroby.

Pted tiskem je nutné 3D model pfevést do vhodného formatu. Jako nejvhodnéjsi se jevi
format STL, OBJ popi. STEP. Format STL vytvoii model pomoci sité trojuhelnik.
Vytvofena sit’ je pouze aproximaci piivodniho modelu. Pocet vytvotenych trojihelnikovych
utvar je ovSem natolik velky, Ze nepiesnost zplsobend aproximaci je zanedbatelna
Vv zavislosti na neptesnosti pouzité 3D tiskarny a jeji tiskové hlavice. Nékteré aplikace
dovoluji manudlni volbu poctu vytvofenych trojihelnikii. Tento pocet ovsem musi byt
natolik vysoky, aby nemé¢l vliv na detail vyrobku. Zaroven by vsak nemél presahnout ur€ity
maximalni pocet, Kdy jiz neni mozné dosahnout vyssi kvality modelu a dochazi pouze ke
zbyte¢nému hromadéni informaci. U velkych modelu je pfipustnd tolerance vytvorené sité
nékolik milimetrt. U malych modelt, u kterych se predpoklada vyssi rozmérova piesnost, je
tolerance v fadech mikrometrt.

1.

10.0 mm <—10.0 mm — 10.0 mm —>|

Obr. 2.3 Priklad tvorby sité trojuhelnikii v aplikaci Solidworks [16].

V dnesni dobé prakticky kazdy pokrocilejsi 3D modelar dokaze libovolné prechazet mezi
formaty ¢imz podporuje export nejriznéjsich specifickych formatt, mezi, nez se fadi formaty
pravé vySe zminované. Ze sité trojuhelnikii STL je mozné zpétn€ vytvorit ptvodni
model/solid.

Tato operace je vSak u velkych datovych objemt narocné a mize proto zabrat velkou ¢ast
vypocetni kapacity pocitace na n€kolik hodin. Nahodné selhani zpétného prevodu forméatu
také neni vyjimkou. Vytvoreny STL format je vyhodné jiz neupravovat a radéji se zaméfit
na editaci ptivodniho parametrického modelu.
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2.5 Materialy pouzivané metodou FDM

Materiali pro tisk na FDM tiskarn¢ je na trhu nepfeberné mnozstvi. Riizné materialy maji
rozdilné mechanické vlastnosti. Casto se také 1idi svoji strukturou. Nejéast&ji se pouzivaji
termoplasty typu ABS (akrylonitril-butadien-styren) a polykarbonaty PLA (polylactic acid).
Popftipadé se daji pouzit specialni materialy typu ULTEM.

Vétsina termoplastil se na trhu vyskytuje s urcitou alternativou. Tyto alternativy maji
rozdilné vlastnosti a ¢asto definuji moznost pouziti filamentu. U vSech materidlii jsou
samoziejmosti ruizné barevné alternativy [17].

2.5.1 ABS - Akrylonitril-butadien-styren

Jedna se o amorfni termoplast. Mezi jeho vyhody se fadi zejména odolnost vici
mechanickému poskozeni. Primarni vlastnosti jsou tuhost a houzevnatost. Dalsi jeho
nezanedbatelnou vyhodou je odolnost proti nizkym i vysokym teplotam. Je zdravotné
nezavadny, proto ho lze pouzit i v obytnych prostorech. ABS je navic velmi lehce
opracovatelny. Nehodi se vSak pro tisk vétSich objektl. Obzvlast nevhodny je pro tisk, jez
zabira vétSinu tiskové plochy tiskarny. Pii tisku velkych objektli z materidlu ABS hrozi
rozlomeni ¢i znehodnoceni tisknutého vyrobku. Této problematice se da ¢astecné zamezit
konstantni teplotou v mistnosti a také spravnym vyhfivanim tiskové podlozky. ABS se
nejcastéji vyuziva pro tisk mensich prototypt.. Vyrabi se v celé fadé barevnych odstint [18].

Obr. 2.4 Priklad vyrobku z materidlu ABS [19].

2.5.2 ASA — Akrylonitril-styren-akryl

ASA se pouziva jako alternativa k ABS. Mezi jeho vyhody patii zvySena odolnost proti
povétrnostnim podminkam a odliSné mechanické vlastnosti pti zatizeni. Vynika obzvlasté
odolnosti proti UV zafeni a svou rozmérovou stabilitou. Pfi tisku z materidlu ASA jsme
schopni dosahnout uchdzejici kvality pii tisku mensSich objektd. Je vhodny zejména pro tisk
objektl, kde je kladen dlouhodoby diraz na vzhled produktu a jeho stabilni mechanické
vlastnosti. ASA je vhodny zejména pro venkovni pouziti. Vysledny produkt mé vysoky detail
a leskly povrch. Vyuziti naléza v outdorovych krytech nebo domécich méfici povétrnostnich
podminek [20].
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2.5.3 PLA - Polylactic acid

Jinym jménem také kyselina polymlécna je v souCasnosti nejpouzivanéjSim materidlem
pro technologii FDM tisku. PLA se nejcastéji vyrabi z biologicky odbouratelného materialu.
Jako biologicka slozka materidlu se pouziva kukuficny nebo bramborovy skrob. Jako
alternativa se da pouzit i material z cukrové titiny. Pouzivani polymerti na bazi cukrové titiny
ovSem neni pfili$ rozsitené. PLA nachazi uplatnéni nejcastéji v pramyslu. Soucast z PLA je
mozné pouzit i jako koncovy vyrobek.

Pti tisku z materialu PLA je ve vysledném produktu obtizné odstranit podptirné supporty.
Misto styku supportu a vysledného povrchu je obvykle nutné povrchové upravit, pokud se
jedna o pohledové strany vyrobku. PLA velice ¢asto pohlcuje vzdusnou vihkost. Je nutné
zajistit vhodné a suché skladovaci prostory, jinak hrozi jeho znehodnoceni.

PLA ma ovSem velice nizky bod taveni a mékne jiz pti nizkych teplotach. Nehodi se tedy
brusnym papirem pod vodou. Brusny papir se voli s relativné nizkou hrubosti s ohledem na
strukturu povrchu soucasti.

PLA vynikd svymi mechanickymi vlastnostmi. Je pruzny, tvrdy a odolny. Pfi tisku hrozi
jen minimalni zkrouceni materidlu. Je zaru¢eno snadné spojeni jednotlivych vrstev. Vysledna
pevnost je pomérné vysoka. PLA je vhodny i pro tisk velkych ploch [21].

2.5.4 PET — Polyetyléntereftalat

Jedna se o termoplasticky polyester. Pti zahtati méni svoji barvu. Je to relativné tvrdy
material, vynikajici svou odolnosti. Vhodny zejména pro lehké a kiehké predméty. Nehodi
se pro tisk velkych pfedmétl. V praxi nalezl pouziti zejména pii vyrob¢€ plastovych lahvi.
Jako u vSech materidli i PET lze nalézt na trhu v fadé riznych modifikaci.

Nejzajimavéjsi modifikaci je PET-G (polyetyléntereftalat — glykol). Oproti PETu ma
vyrazné€ vyssi rezistenci proti rozpoustédlim. Je také vice odolny proti vysokym i nizkym
teplotam. Vyzaduje vyssi teplotu tisku a ma kovové ¢erny povrch [22].

2.5.5 ULTEM 9085

Tento material dosahuje vysoké mechanické pevnosti zaroven s vysokou chemickou
odolnosti. Konkurenéni materialy v t€chto ohledech snadno pied¢i. Své uplatnéni naléza
V leteckém, popt. kosmickém primyslu. A to zejména diky vysoké pevnosti v zavislosti na
samotné hmotnosti filamentu. Je idedlnim kandidatem pro vyrobu konstrukéni a funkénich
prototypt.

Od pouziti tohoto materidlu mize Casto zrazovat cena, kterd byva i dvojnasobna oproti
jinym materidlim. Diky svym vlastnostem ma velice obtiZzn¢ odstranitelné podpory.
Nedoporucuje se proto tisk slozitych geometrickych konstrukei vyzadujici pouziti support
[23].
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2.6 Srovnani materiala

Pti vybéru materidlu se klade dliraz zejména na pozadované mechanické vlastnosti,
tvarovou stalost za provozni teploty a moznost pouziti v dostupné 3D tiskarn€. Jinymi slovy
je nutné zvolit material, ze kterého lze pohodIné vyrobit pozadovany vyrobek a v naSem
pfipadé nepiekrocit teplotu tani, popt. zesklovaténi. Kritické parametry jsou uvedeny
v tab. 2.6.

Tab. 2.6 Mechanické vlastnosti vybranych materiala [24] [25].

Material ABS ASA PLA PET |ULTEM
9085
Pevnost v tahu [MPa] 29,3 42 38,1 64 71
Pomérné prodlouzeni [%0] 2,4 6 2,1 43 59
Maximalni provozni teplota [°C] | ~ 105 95-99 50-70 120 210
Teplota taveni [°C] ~ 96 ~96 ~60 67 153
Modul pevnosti v tahu [MPa] 2030 1800 2 850 1950 2270

Vzhledem k amorfni podstaté materialti se neda zcela piesné urcit teplota taveni. Tato
teplota se da stanovit pouze ptiblizn€. Materidl pfi postupném ohfivani mekne, az zcela ztrati
svoji ptivodni konturu. Pfesny ,,bod* meknuti 1ze ur¢it pouze métenim zavislym na vstupnich
podminkach experimentu. Hodnoty uvedené v tabulce doporucuji pouzit pouze jako
orientacni.

Stejné materialy od riznych vyrobcii vykazuji rozdilné vlastnosti. Pfi experimentalnim
stanoveni pevnosti v tahu a ohybu zalezi na pfedev§im na orientaci vyrobku pfi tisku.
Vyrobek bude vykazovat vys§i pevnost pii jeho testovani ve vertikalni poloze. Dal§im
dilezitym faktorem je mnozstvi infilu materidlu. Vyrobek, ktery bude zcela vyplnén
materidlem bude vykazovat lepsi mechanické vlastnosti nez vyrobek, ktery je vyplnén pouze
Z Casti.

2.7 Vybér technologie vyroby a materiilu

Pii volbé technologie a spravného materidlu je nutné se na zacitku zamyslet nad
pozadovanymi vlastnostmi. U téla IP kamery neni pfili§ dileZitd vysledna pevnost.
Neptedpoklada se vysoké mechanické namahéani. Kamera bude umisténa v interiéru, neni
tedy nutné ji chranit pfed venkovnim opotiebenim. Je vSak nutné vybrat adekvatni material.
Modul obsazeny v téle kamery se bude zahtivat. V uzavieném prostoru by teplota mohla
vzrist nad teplotu tani a postupem ¢asu znehodnotit celou konstrukei. S ohledem na nizkou
cenu, vysokou teplotu taveni a uchézejici pevnost v tahu je vyhodné zvolit material ABS.
Dalsi nespornou vyhodou tohoto materidlu je moznost tisknou prakticky na vSech 3D
tiskarnach.

Samotné télo kamery ma relativné malé rozméry. Vysledny produkt bude slozen
z n¢kolika dil¢ich kust, u kterych se neptedpoklada sériova vyroba. Jednotlivé kusy nejsou
nijak tvaroveé naro¢né a neobsahuji slozitou geometrii. Je proto vhodné zvolit metodu tisku
FDM, a to z ekonomického a funkcniho hlediska.
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Tab. 2.7 Vyhody a nevyhody pouzitého materialu.

Material Vyhody
+ Teplotni stalost - Nizké pevnost
ABS + Vysoka teplota tani ‘ - Nutnd vysoka teplota pii tisku
+ Cena - Horsi kvalita velkych modela
+ Vhodné pro malé modely - Nutnd uprava modell pied tiskem
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3 KONSTRUKCNI RESENI
3.1 Vlastni modul IP kamery

Cilem bakalafské prace je vyroba téla pro IP kameru. Kamera bude vyuzivana k

real-time sledovani tisku na FDM tiskarné. Pfi zadavani tisku na této tiskarné obsluha
nemusi byt pfitomna celému procesu tisku, ale pouze pii zadani operace a konecném vyjmuti
vyrobku z tiskové plochy.

Pti délce tisku v fadech desitek az stovek hodin je mozné selhani tisku. NejCastéji
z diivodu vykyvu teploty v mistnosti, ucpani trysky nebo nalepeni materidlu na extruder.
Toto selhani zptisobi prostoj ve vyrobé a znehodnoceny material, jakozto i energie spojené
S provozem tiskarny. Diky IP kamefe jsme schopni na vhodném zafizeni sledovat prabch
tisku a diky tomu zabranit pfipadnému znehodnoceni tisknutého vyrobku.

Tab. 3.1 Specifikace modulu IP kamery.

Jméno AHWVSE
Modul POE IP 1080p
RozliSeni Full-HD 1920*1080p
Typ Indoor

Uhel snimani 60°
Ohniskova vzdalenost 6 mm
Senzor CMOS
Napéti na zdroji 12V

Vykon 15W
Provozni teplota -20 °C ~ +40 °C
Cena 20,- USD ~ 410,- K¢

Z obsazenych informaci je mozné spocitat proud nutny na provoz kamery.

P=UxI (3.1)
Kde: P - Vykon [W]
U - Napéti [V]
I - Proud [A]
I—P—1’5—125 A
T 1z e

Hodnoty napéti i elektrického proudu byly experimentalné ovéfeny na méficim zatizeni.
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Obr. 3.1 Ovéreni napéti na zdroji.

Megfteni potvrdilo udaje uvedené v piibalovych informacich vyrobku. Odchylku napéti
0,3 V pfipisuji nepiesnosti méfeni a rozdilnym podminkdm méteni vlastniho produktu v
porovnani s produktem métenym Vv laboratofi vyrobce.

Nésledné byl experimentalné ovéten i proud odebirany kamerou ze sité. Naméteny proud
na zacatku méfeni dosahoval hodnoty 210 mA. Za velmi kratkou dobu ovSem klesl na
pozice zapnuto a rozsvicenim LED diody. Nasledny proud je opét vyssi, nez bylo
ptedpokladéno. Divodem je odpor vodici, jakoZto 1 postupné zahtivani kamery pii snimani
obrazu.
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Obr. 3.2 Modul kamery.

Ke kamete je mozné dodatecné pfipojit ventilator, zajist'ujici cirkulaci vzduchu v obalu
kamery. Z modulu je vyveden zdrojovy vodi¢ 5 V zajist'ujici napajeni ventilatoru.

Obr. 3.3 Ventildtor kompatibilni s modulem IP kamery [26].

U kamery se neptedpoklada zahiati nad teplotu tani vyrobniho materialu. Ventilator musi
byt napajen alespont 260 mA. Z divodu velkych rozméra (50x50 mm) a relativné vysoké
ceny (cca 100,- K¢) ho nedoporucuji k instalaci. Tento komponent by zvysil cenu vyrobku
témer o Ctvrtinu.

Kamera je napdjena adaptérem 12 V. Pfi budoucim pfipojeni ventilatoru, se ocekava
maximalni potiebny proud cca 600 mA. Z toho diuvodu byl zvolen jako napajeci adaptér
12V, 700 mA.
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3.2 Pozadované vlastnosti a funkce

Od té¢la IP kamery se pozaduje adekvatni velikost v zavislosti na velikosti pouzitého
modulu kamery. Modul musi byt pevné uchycen v téle kamery a musi byt zajiStén proti
uvolnéni nebo vypadnuti.

Uvazujeme pouziti na raznych tipech tiskaren v rozdilnych vyrobnich prostorech.
Konstrukei drzici télo kamery musi byt mozno otacet alespont ve dvou osach. Touto rotaci
dosahneme idealniho pokryti prostoru tisku.

Posledni ¢asti vyrobku je konstrukce umoznujici ptipevnéni kamery ke stolu, ¢i jiné
adekvatni plose. K tomuto ucelu slouzi Sroubové spojeni.

Vysledny vyrobek by nemél mit ostré hrany, které by mohly zplsobit zranéni na
pracovisti a mél by byt piipevnén dostatecné pevné, aby ho ptipadné otiesy pracovni desky
nevychylily z pozadovaného sméru.

3.2.1 Mechanické vlastnosti

Pti pouZivani IP kamery se neocekava vysoka mira mechanického zatéZzovani. Je ovSem
tieba oSetfit Sroubova spojeni vyrobku a pfipadné tfeni mezi plochami, pii otd¢eni kamery.

Velky vliv na provoz kamery bude mit teplotni zatézovani. Pfedpokladana doba provozu
kamery se pohybuje v desitkach hodin, v zavislosti na délce tisku. Ocekavana teplota se
pohybuje okolo 50 °C.

Je dulezité, aby teplota kamery v pribéhu celého tisku nepiesahla bod tani materialu
ABS. Z toho divodu je nutné v plasti kamery zhotovit vétraci otvory.

3.3 Vyroba 3D modelu

Model byl vyroben v programu Autodesk Inventor 2018. Inventor je v soucasnosti
nejprodavanéj§$i CAD modelaf v oblasti strojirenstvi. Konkurenci mu obstojné déla napf.
Solidworks ¢i CATIA z dilny francouzské spole¢nosti Dassault Systemes. Divodem vétsi
oblibenosti Inventoru je bezpochyby jeho cena a univerzalnéjsi zaméteni. CATIA své
uplatnéni nachazi spise v leteckém pramyslu.

Inventor podporuje tvorbu modelt a vykresové dokumentace jak v roviné 2D, tak ve 3D.
Editace modelti spoc¢iva v uplatnéni vazeb v oblasti 2D. Cilem je vytvofeni nacértu s cO
nejmensim poctem volnych stupiii volnosti. Idedlnim vysledkem je pln€ zavazbeny nacrt.
Déle je mozné uplatnit vazby mezi samotnymi 3D modely. Modely na sobé mohou byt
zavislé. Pfi zméné€ rozméru jednoho télesa se automaticky upravi i ostatni modely, jakoZzto i
vykresova dokumentace. Tato funkce velice usnadnuje praci se sestavou a jeji jednoduchou
editaci. Pfi zméné pozadovaného rozméru neni nutné¢ meénit vSechny modely, pouze model
vychozi, na kterém jsou zavislé modely ostatni [27] [28].
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3.4 Technologické zhodnoceni

Navrh konstrukce byl vytvoten ve dvou variantach viz Obr. 3.4a a 3.4b. Jednotlivé navrhy
se lisi poctem dild nutnych k jejich sestaveni a tvarem soucésti. Ob¢ varianty jsou urceny ke
ptipevnéni ke stolu, ¢i jiné pracovni ploSe.

a) b)
Obr. 3.4 Navrh konstrukce: a) prvni varianta, b) druhd varianta.

3.4.1 Navrh konstrukce — varianta prvni

Prvni varianta ma méné ostrych hran a celkové piijemnégjsi design. Sklada se z vétsiho
poctu casti nez varianta druha. Subtilngjsi konstrukce vSak mtize byt pfi¢innou ¢aste¢ného
popraskani.

Vétsinu jeho dilti neni mozné tisknout na tiskarné jako jeden kus. Musi se rozdélit na
elementarni, lehce vytisknutelné ¢asti a nasledné slepit. K tomuto ti¢elu se pouZiva specialni
lepidlo s rozpusténymi casteCkami materialu ABS. Slepené Casti tak maji stejnou barvu a
povrch spojeni. V misté vrubu jsou ovSem zhorSené pevnostni vlastnosti a miize hrozit
rozlomeni lepenych ploch pfi piilis velkém zatizeni. Navic jednotlivé povrchy nemusi byt
dokonale rovné a mohou na sebe Spatné navazovat. Toto miZe zpusobit nerovnost
konstrukce, ktera zamezi jejimu spravnému fungovani [29].

Spojeni nosice kamery a jeho drzaku je provedeno Sroubovym spojenim. Ve predni ¢asti
drzéku je zapusténa Sestihrannd matice M5. Ta umoziuje dotahovani Sroubem. Pfi nataceni
kamery je tedy nutné tento Sroub povolit a nasledné je mozné kameru libovolné natacet v 0se
Y. Po dosazeni pozadované polohy se spojeni opét zajisti utazenim. Vyhodou této konstrukce

4

je vyrazn¢ jednodussi manipulace.
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Obr. 3.5 Detail spojeni.

Nevyhodou je zbyte¢né ohybové zatéZovani materidlu v misté spoje. ABS nema nejlepsi
soucinitel pevnosti v ohybu. Pfi prvnim testu této soucasti bylo obtizné adekvatné dotahnout
Sroub, tak aby kamera zustala v jedné pozici viz Obr. 3.6. Material se navic snadno lamal v
misté zuzeni. Z tohoto diivodu neni prvni varianta vhodna k pouziti.

Obr. 3.6 Skutecné spojeni.
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3.4.2 Navrh konstrukce — varianta druha

Druha varianta navrhu kamery ma jednodussi konstrukci. Je 1épe uzpisobena tisku na
FDM tiskarné. Dily jsou vSeobecné masivngjsi a zajistuji lepsi stabilitu. Cela konstrukce
sestava z 5 dild, které na sebe navazuji a daji se spojit ve vysledny produkt. Hlavnim rozdilem
od prvni varianty je zpiisob spojeni vrchniho drzaku kamery a samotnym télem.

a) b)

Obr. 3.7 Télo kamery: a) detail téla kamery, b) detail spojeni kamery a nosice.
Spoj je podobné jako v ptedchozim piipadé realizovan Sestihrannou metrickou matici M5
a pfislusSnym Sroubem. Toto spojeni pevné stahuje dva dily k sobé a zabraiuje jejich
samovolnému pohybu.
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Vrchni kryt

Télo kamery
Vrchni drzak
BocCni zajisteni

Kruhovy drzak

odnl' drsak

Spodni zajisténi

Obr. 3.8 Navrh konstrukce.

3.4.2.1 Télo kamery

Télo kamery sestava ze 2 dilt. Hlavni ¢ast téla kamery je vyrobena v roving 2D a nasledné
je prostfednictvim pfikazu extrude vytvoien solid. Jednotlivé odebrani materidlu je
provedeno podobnym zpusobem. Zakladna 2D nacrtu ovSem nelezi v roviné XY, ale nalezi
pohledové sténé vytazeného solidu.

Bo¢ni cast je vytvorena rotaci okolo referencni osy modelu. Tiskarna dokdze jen velice
obtizng tisknout naklonéné stény pod vysokym tthlem. Pfi tomto tisku ¢asto nastavaji chyby
a borceni materialu. Tomuto jevu se dd zabranit pouzitim podpor. Ty se ovSem z materialu
ABS obtizn¢ odstifluji. Navic povrch pod podporami obvykle neni hladky a Casto vykazuje
defekty.
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Doporuceny mezni tihel pro tisk naklonénych rovin je 45°. Pfi tomto thlu dochazi pouze
k nepatrné degradaci povrchu. Tiskarna muze tisknout na jiz vytvofenou piedchazejici

vrstvu.

Measure X |R3
Measure Results

Minimum Distance 0,000 mm
Angle 45,00 deg
Selection 1 (Work Axis)

No Properties
Measure Point

Selection 2 (Work Axis)

No Properties
» Measure Point

Advanced Settings

rn

X

Obr. 3.9 Doporuceny uhel rotace.

Material ABS vyzaduje pfi tisku velmi vysokou teplotu v porovnani s ostatnimi
materialy. Teplota tisku miZe dosahovat i 270 °C. Materidl ma tedy vysokou teplotu pfi jeho
vytlaceni z extruderu a postupné chladne. To ma za nasledek jeho zmensujici se objem.

Objemova zména miZe byt natolik velka, Ze se vyrobek za¢ne odlupovat z tiskové
plochy. Nejvice postizend mista jsou ostré hrany na tiskové strané¢ vyrobku. Odlupovani
modelu od podloZzky lze castecné zamezit zvySenim teploty tiskové plochy a nanesenim
specialniho lepidla. Nejlepsim zptisobem, jak zamezit odlupovani je ovSem piidani tenké
vrstvy, jenz bude vytisknuta jako prvni. Tato vrstva ma radius v misté ostrych hran modelu.
Kruhovy tvar Casto zcela zamezi deformaci, zplsobenou objemovou zménou. Vrstva je
natolik tenkd, ze se d4 po vytisknuti lehce mechanicky odstranit a nema na vysledny tvar ani
funkci vyrobku zasadni vliv. Parametry této vrstvy znazornuje tabulka 3.4 [30].

Tab. 3.4 Parametry prvni vrstvy.

Tloustka vrstvy [mm] 0,5

Radius [mm)] 7
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Obr. 3.10 Technologickda vrstva pod modelem.

Stejné opatieni je nutné provést u vSech modell S ostrymi hranami na tiskové strané
modelu.

T¢lo kamery obsahuje na pohledové strané€ otvor pro objektiv kamery. Samotny objektiv
ma ve svém netlust§im misté pramér @ D = 14 mm. Otvor v kamefte je nutné patiicné zvetsit,
tak, aby zajist'oval snadné vlozeni objektivu do kamery. Vile na kazdé strané objektivu je
zvolena 1 mm.

Okolo otvoru na objektiv je vytvofena tenka vrstva, zajist'ujici vhodné uloZeni objektivu.
Zakladna je obdélnikového tvaru a smérem k vrcholu kamery je zaoblena. Pti navrhu je nutné
pocitat s nemoZznosti tiskarny tisknout ,,do vzduchu®. Proto zakladna musi mit vzdy vétsi,
popiipad¢ stejné rozméry jako ¢ast nejvyssi. VSechny thly opét neptesahuji kriticky uhel
45°. Elipticky otvor na zadni stran€ kamery, slouZi k vyvodu kabel4dZe a napajeni kamery.
Kwvili snadné montazi ma otvor tvar poloviny elipsy. Kabelaz je na misté zajisténa vystupkem
na spodni stran¢ krytu kamery viz Obr. 3.12.

3.4.2.2 Vrchni dil kamery

Vrchni kryt kamery je vyroben stejnym principem jak ¢ast spodni. Do této ¢asti ov§em
bylo nutné vyrobit specialni otvory, zajist'ujici vyménu tepla kamery s okolim. Otvory byly
vytvoteny nejprve v 2D roviné. Zakladnou je vrchni plocha téla kamery. Otvory byly
vyrobeny za pouziti piikazu CUT, tedy odebirani materialu. Hrany otvord kopiruji vnitini
kapsu krytu kamery. K tomuto procesu byla pouzita funkce promitnuti vnéjsi geometrie. Kryt
kamery a t¢lo na sobé jsou tedy geometricky zavislé. Pfi zméné tvaru spodniho dilu dojde
automaticky ke zmén¢ krytu. Tvar a polomér eliptickych otvorii diky geometrickym vazbam
zlstane stejny, zmeéni se pouze jejich délka, tak aby opét kopirovala tvar vnitiniho osazeni.

Kryt kamery na misté¢ drzi vyvySeni na vnitini stran€¢. Opét bylo pouzito promitnuti
geometrie. Vnéjsi sténa vyvyseni bude vzdy kopirovat rozméry vnitini stény téla kamery. Je
tedy vzdy zaru¢ena smontovatelnost obou ¢asti. Diky tomu, Ze jsou rozméry identické, drzi
kryt na svém misté bez jakychkoliv potizi jen za pomoci tfeni. Oba modely jsou navic tistény
horizontalng. Natisknuté vrstvy se do sebe pii spojeni ,,zaklesnou* a zabrani vypadeni krytu.
Neni proto nutné pouzivat Sroubl ke spojeni obou dili. USetii se tim materidl, a navic je
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mozné navrhnout model uzsi o ptipadné misto pro zavit Sroubu. Kryt je mozné odstranit
pouze s vyuzitim Sroubovaku, ¢i jiného nastroje.

Jelikoz objekt obsahuje ostré hrany, bylo opét nutné opatfit ho technologickou vrstvou,
zabranujici odloupnuti materialu.

a)

Obr. 3.11 Vrchni dil: a) detail vrchniho dilu, b) vrchni dil s technologickou vrstvou.

Vystupek na spodni stran¢ krytu, zajist'ujici fixaci kabeldZze nebyl navrzen idealné,
Vv zavislosti na pouzit¢ 3D tiskarné a filamentu. Materill ABS nema nejlepsi detail
nanasenych vrstev. Polomér zaobleni elipsy je pfili§ maly. Bo¢ni strana vystupku byla
vytisknuta pouze jednou vrstvou materidlu. Jedna vrstva neni dostatecné pro fadnou funkci a
brzy se zacala odlupovat. Z tohoto diivodu byl zvolen alternativni design, ktery je tvarove
jednodussi a zajistuje vhodné vytisknuti vyrobku.

Obr. 3.12 Vhodné zvoleny vrchni dil.
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3.4.2.3 Spodni ¢ast konstrukce

Spodni konstrukce je tvofena tfemi dily. Vrchni drzak zajiStuje propojeni t€la kamery se
zbytkem soustavy. Zaroven je zodpovédny za otaceni kamery v 0Se Z. Na bocich je opatien
otvory na Sroub M5 a na spodni stran¢ otvorem na Sroub M6.

Dva spodni dily tvoii konstrukci, zodpovédnou za pifipevnéni kamery ke stolu. Jsou
spojeny Srouby M5. Spodni dil obsahuje matici M6.

3.4.2.4 Vrchni drzak

Pti navrhu vrchniho drzdku je nutné brat v uvahu jeho mozné zatézovani opakovanym
utahovanim a povolovanim Sroubu. Jeho pevnost v tahu a ohybu lze vyrazné ovlivnit smérem
nanaseni vrstev pfi tisku. Je vyhodné, aby sily vznikajici od Sroubu pusobily kolmo na
nanesené vrstvy a ne rovnobézné. Pevnost v tahu je né€kolikrat vyssi pti tisku horizontalnim.

I u tohoto modelu je opét nutné navrhnout technologickou spodni vrstvu.

a) b)

Obr. 3.13 UloZeni drZdku: a) vertikdlni, b) horizontdlni.

Horizontalnim ulozenim vyrobku zajistime zvySenou pevnost v tahu i tlaku. Hodnoty pro
material ABS jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty jsou odlisné jak pro jednotliva
ulozeni, tak pro mnozstvi pouzitého infilu. Pro dosazeni idedlniho vysledku je vhodné
vodorovné uloZeni a mnoZstvi infilu alespon 20 %.
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Tab. 3.5 Pevnostni charakteristiky v tahu materialu ABS [31].

Testovaci metoda

1ISO 527

Tiskarna: Ultimaker 2+
Teplota tisku: 210 °C
Teplota podlozky: 60 °C

J

L~

Ulozeni Vertikalni Horizontalni
Mnozstvi vyplné (%) 50 100 50 100
Pevnost v tahu (MPa) 44+0,6 6,5+1,8 17 +0,8 29,3+0,8
Modul pruznosti (MPa) 1031 +53 1358+139 | 1072+38 2030 + 45
Pomérné prodlouZeni (%) 05+0,1 0,7+0,1 23+0,1 24+0,1

Tab. 3.6 Pevnostni charakteristiky v ohybu materialu ABS [31].

Testovaci metoda \\ T\

1SO 178 ~ . N\
Tiskarna: Ultimaker 2+ Ssamtb i g —— =
Teplota tisku: 210 °C / =
Teplota podlozky: 60 °C VJ =
Mnozstvi vyplné (%) 100 100
Maximalni zatizeni (MPa) 67,3+2,3 726+1
Modul pevnosti v ohybu (MPa) 1965,3 +115,5 1680,8 +127,9
Deformace (%) 43+0,1 44+0,1

Negativnim dopadem horizontalniho uloZeni je mirné zborceni otvoril pro Sroub.
Deformaci kruhové otvoru se pii tomto ulozeni neda 100 % zabranit. Generovani support
deformaci pouze zmirni. Otvor nikdy nebude mit piesné€ kruhovy tvar.

Je vhodné otvor navrhnout s nepatrné vét§im priimérem. Jako idealni hodnota se jevi
@ D = 6,1 mm. Pri ndvrhu se o¢ekava mirné zborceni materialu a smrsténi pri tisku.
Vysledny otvor tedy nebude dokonale kruhovy a bude mit primeér blizici se

pozadované hodnoté 6 mm.

Po vytiSténi dilu je vhodné otvor jemné upravit kulatym pilnikem a odstranit
piipadné otrepy. Timto zpiisobem dosdhneme idedlniho vysledku.
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3.4.2.5 Spodni drzak

Posledni ¢ast konstrukce je tvofena dvéma dily. Dohromady jsou spojeny dvéma Srouby
M4. Spolecné plni funkci pfichyceni konstrukce k pracovni plose. V obou dilech je pouzita
matice M6. Otvor pro Sestihrannou matici je navrzen o 0,1 mm uZsi. Matice je nalisovana do
otvoru a je zabranéno jejimu vypadeni. Navic je zajiSténa spolehlivéji nez pti pouziti lepidla,
které miiZze Casem zanést jeji zavit.

Obr. 3.14 Spodni drZadk. Obr. 3.15 Kruhovy drZdk.

Otvory v kruhovém drzéku jsou opatfeny zkosenim, odpovidajicim priméru pouzitého
Sroubu se zapustnou hlavou. Oba modely jsou opét opatieny prvni technologickou vrstvou.
Kruhovy drzak navic obsahuje 0,1 mm tlustou vrstvu pod oblasti matice. Tato vrstva zajistuje
presné vytisknuti Sestihranného otvoru. Nedojde diky ni ke zborceni materialu. Po vytisknuti
je tato vrstva opét odstranéna.

Pti utahovani Sroubu spodniho drzaku se da ptredpokladat nezanedbatelna deformace.
Spodni dil se bude ohybat. Utahovaci Sroub by mél byt dotahovan pouze takovou silou, aby
nedoslo k poruseni materialu.

Simulace priubéhu napéti byla provedena funkci stress analysis se zatézovaci silou 30 N.
Sila ptisobi v misté utahovaci Sroubu. Jako nehybna zakladna je zvoleno Sroubové spojeni
s kruhovym drzdkem. V tomto misté se da ocekavat nulovy posuv.
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3.4.2.6 Kontrolni vypocty

Pti fixaci kamery bude dochazet k nartstu napéti. Je proto vhodné stanovit prubéh napéti
pro kriticka mista. Simulace prib&ht napéti byla vypracovana v programu Autodesk Inventor
za pouziti funkce stress analysis.

Vypocet napéti se sklada ze 4 krok.

e Import geometrického modelu

e Piifazeni materidlovych vlastnosti — materidlové modely

e Vygenerovani sit¢ konecnych prvki — matematicka interpretace 3D geometrie
e Definice okrajovych podminek — zatizeni a vazby

Napéti lze posuzovat podle vice kritérii. U problematiky télesa IP kamery je vhodné
pouzit metodu ekvivalentniho napéti. Tato metoda predpoklada trojrozmérny stav napjatosti
Vv télese. Piisobici napéti je tedy rozlozeno mezi tii vektory. Trojrozmérné napéti vznika
v mnoha smérech, shrnuto pod pojmem ekvivalentni napéti.

Funkce stress analysis obsahuje velké mnozstvi implementovanych funkci a fadu raznych
piistupt k vypoctu napéti. Nejcastéji se pouzivaji [33]:

e Von mises theory — maximalni redukované napéti (HMH),
e Tresca criterium — maximalni smykové napéti,
e Mohr-Coulomb theory — podminka redukovaného napéti.

Teorie von mises nam dava moznost vizudln€ vyznacit prubeh napéti. Dle této hypotézy
posuzujeme mérnou energii napjatosti v zavislosti na zméné¢ tvaru télesa. Program v podstaté
vypocita, v jakych mistech bude nejvétsi napéti a posuv.

3D objektu je programem Inventor piifazeno 6 komponent, vyjadiujici ptisobici napéti.
Tyto napéti jsou pak vyhodnoceny a zahrnuty do matematické rovnice. Tato rovnice nam
dava ucelenou piedstavu o prubéhu napéti. Vypocet redukovaného napéti podle teorie HMH
je uveden ve vztahu 3.3.

1

oc = |5[(01=02)? + (02 = 03)*+(03 = 0)?] (3:3)

Trescovo kritérium uvazuje poruSeni télesa plisobenim smykové napéti. Proto se ji fika
podminka maximalniho smykového napéti. Vypocet obsahuje maximalni a minimalni hlavni
napéti. Pouziva se také nejCastéji pro tvarné materialy. Pfistup je vSak vice konzervativni.
Mezi MHM a Trescovym kritériem mize vznikat odchylka maximalné 15 %.

Mohr-Coulombova teorie své uplatnéni nachazi pii proSetieni vzajemného tieni
materidlu. Do vstupli programu je nutné zahrnout i soudrZnost materialu a thel pod kterym
pusobi zatézujici sila [32] [34].

K uréeni priitbéhu napéti je nutné programu Inventor predem definovat vstupni parametry.
Knihovna Inventoru, jiZ obsahuje potiebné informace o materialu ABS i PLA. Je tedy potieba
tyto informace pritadit modelu. Nasledné je nutné aplikovat na model vazby v mistech kde
se oc¢ekava nulovy posuv. V nasem piipadé je timto mistem otvor pro Srouby. Poslednim
krokem je zaneseni zatézujici sily.

Kamera dosahuje stability jiz pfi dvou otackéach Sroubu. Toto utazeni zplisobi rozevieni
spodniho drzéku o cca 1,5 mm. Tomuto rozevieni odpovida plisobici sila cca 30 N. Nejvétsi
napéti bude ve spoji mezi dvéma plochami drzdku. Maximalni napéti bude dosahovat
hodnoty 2,341 MPa podle kritéria von mises. Kritick4d hodnota napéti je 29 MPa. Pti pouZiti
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Obr. 3.16 Priibéh napéti u spodniho drZdku.

jinych kritérii hodnota maximalniho napéti osciluje kolem hodnoty 2,3 MPa. Nikdy vSak
nepiekro¢i kritickou hodnotu. Pfi pfekroceni kritické hodnoty napéti hrozi rozlomeni
soucasti.

Z obrazku je jasné patrné, Ze se napéti bude soustfedit v misté vykrojeni. Abychom
odstranili tento koncentrator napéti je vhodné kritické misto opatfit zaoblenim. Dosahneme
tim mensiho koncentratoru napéti a tim i mensi Sance na zlomeni materialu v daném miste.

Pfi zaobleni o velikosti 5 mm bylo vyhodnoceno maximalni napéti jako 2,309 MPa.
Pokles napéti neni nikterak markantni. Proto neni nutné ani vhodné volit zaobleni v tomto
miste. K vétsimu poklesu napéti dochazelo az pii velkych polomérech zaobleni. Pfi zaobleni
10 mm je jiz patrna vysoka redukce napéti. Takto velké zaobleni uz ov§em zamezi fadnému
upevnéni kamery ke stolu.
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Obr. 3.17 Priibéh napéti u spodniho drZdku se zaoblenim.

Obr. 3.18 Posuv spodniho drZdku.
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3.4.2.7 Spojovaci material

Posledni ¢asti télesa kamery je série Sroubil a matic. Celkem byly pouZity 2 matice M5
v horni ¢asti konstrukce a 2 matice M6 zajist'ujici spojeni casti spodni. Tomu odpovida i
pocet Sroubtl. 2x M5x20 s 2xX M6x45.

Aby bylo mozné Srouby otacet, bylo nutné vytisknout dodatecné dily. Jako material byl
zvolen PLA s ohledem na jeho lepsi mechanické vlastnosti. U téchto dilti se ocekava veétsi
mechanické namahani. Jsou pomérné¢ malé, proto je PLA sjeho lepSim detailem tisku
vhodné;jsi variantou nez ABS. Navrh byl opét proveden ve dvou variantach.

Oba navrhy jsou uzptisobeny Sroubu M5. Do horni ¢asti je vytiznut otvor pro Sestihrannou
hlavu $roubu. Otvor je o 0,1 mm uZsi, nez je rozmér §roubu. Sroub se do materialu zalisuje
¢imz bude dosazeno lepsiho spojeni nez pfi lepeni.

Prvni nédvrh je jednodussi na vyrobu. Spliiuje pozadované vlastnosti. Obsahuje ovSem
pfilis mnoho ostrych hran a pfi jeho manipulaci dochazi k zafezavani do ruky. Neni proto
vhodné pouzit prvni navrh.

Néavrh ¢islo dvé ma vétsi rozméry a je ergonomicky lépe pfizplsoben pozadavkim
uzivatele. Ostré hrany jsou na ném zaobleny pomoci ptikazu chamfer.

U tohoto navrhu neni tfeba pouzivat technologickou vrstvu jak tomu u ostatnich dild.
Materidl PLA sam pfilne k tiskové podloZce a pii tisku nevykazuje tendence odlepovani.

Obr. 3.19 Prvni ndvrh. Obr. 3.20 Druhy ndvrh.
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Druhy navrh méa ovSem na své téle vystupky, které mohou slozit jako koncentratory
napéti. Je proto vhodné provést simulaci pritbéhu napéti i pro tento dil. Ze simulace je vidét,
ze maximalni napéti se bude koncentrovat v mistech vystupkt. Napéti dosahuje maximalni
hodnoty 6,16 MPa. Tato hodnota op¢t neptekroci kritickou hodnotu napéti materidlu PLA.

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

1. 5. 2018, 15:14:28
6,16 Max

4,93

3,701
=

2,471
- 1,241

0,011 Mir

Obr. 3.21 Priibéh napéti.

Poslednim dilem je pojistny krouzek, zabranujici spodnim Sroubu kontaktu se stolem.

Obr. 3.22 Pojistny krouZek.
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3.5 Priibéh tisku

Pro uspé$né zahajeni tisku je nutné 3D model nejprve exportovat do formatu STL.
Nasledné je nutné vyrobit gcode. Jedna se o sérii operaci pro tiskovou hlavu a vyhtivanou
podlozku tiskarny. Geode obsahuje, mimo jiné, informace o poZadované teploté, Sifce vrstvy,
poctu vrstev materidlu na hranach télesa a mnozstvi a tvaru infilu. Nejvetsi ¢ast gecodu jsou
vSak polohové soufadnice, udavajici pohyb extruderu nad tiskovou plochou. K vytvofeni
gcodu byl vyuzity program Slic3r.

Kamera byla tisknuta s celkovou $itkou vrstvy 0,45 mm. Pro tvorbu nahledu byl pouzit
program Simplify. Ma Iépe oSetiené grafické nahledy tisku nez Slic3r. Navic dokaze 1épe
piredpovédét délku tisku a spotfebu materialu.
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Obr. 3.5 Ndhled tisku spodnich dild. Obr. 3.6 Ndhled drZdku a krytu kamery.

-

Obr. 3.7 Nahled téla kamery. Obr. 3.8 Ndhled krytu Sroubd.
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Po dokonceni tisku bylo nutné odstranit okraje prvni vrstvy a jemnym pilnikem zahladit
ostré hrany a dutiny otvora pro Srouby.
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Obr. 3.9 Vysledny produkt.
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4 PRIPOJENI KAMERY DO SYSTEMU

Datovy ptfenos kamery je zprostfedkovan ethernetovym kabelem. Kamera musi byt
piipojena k routeru a musi byt napajena vhodnym zdrojem napéti. Pii splnéni téchto
pozadavkl za¢ne kontrolni dioda na kamete blikat.

Nasledné je nutné zvolit a naistalovat odpovidajici software na stolni pocitac. Jako
vhodny program byl zvolen Jovision NVR System. Program byl zvolen s ohledem na
vyrobce modulu kamery, ktery ho uvadi jako nejvhodnéjsi. Navic v modulu kamery je
vyrobcem piibaleno CD s drivery a potfebnym softwarem.

Pti prvnim spusténi je nutné inicializovat IP adresu kamery. Aplikace NVR automaticky
rozpozné potfebnou adresu a ulozi ji do svého adresaie. Pokud kamera z n¢jakého divodu
neni nalezena je mozné vyuzit funkce set AutoIP nebo manualné vlozit adresu.

NVR System

NVR System NVR System

Obr. 4.1 Viyhleddvdni kamery podle IP adresy.

Pii pretrvavajicich problémech s nalezeni IP adresy kamery je nutné povolit pfipojeni
k adrese piimo ve stolnim pocitaci. Adresa stolniho pocitace a kamery nesmi byt v rozporu.

Pfi prvnim spusténi na pocitaci nesmi byt spusténa, jakakoliv sluzba VPN (Virtual Private
Network). Pocita¢ ptipojeny k virtualni siti VPN se na siti prezentuje IP adresou rozdilnou
od IP adresy skute¢né. To miize vést k chybnému spojeni kamery a pocitace. Kamera se snazi
piipojit na neexistujici IP adresu pocitace [35].
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PRIPOJENI KAMERY DO SYSTEMU

4.1 Zabezpeceni

Ochrana soukromi je zajisténa piihlasenim do sluzby NVR. Pfi spusténi je pozadovano
uzivatelské jméno a heslo. Navic je nutné znat ptesnou IP adresu kamery.

Bez téchto udaju je témeét nemozné pro neopravnéného uzivatele se pripojit ke kamefte.
Pti dodatecném pouziti VPN sluzby je moznost zneuziti kamery téméf nulova.

2015-01-01 08:03:19

NVR System

Jovision NVR System Login

NVR System NVR System

0180421134358 A BTE A ¥

e 0

Obr. 4.2 Rozhrani pfihldseni do Jovision NVR.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technologii FDM lze vyrobit i tvarove slozitéjsi dily. S vyuzitim technologickych podpor
neni problém tisk soucasti, které se nedaji vyrobit konvenénimi technologiemi. Mezi
konven¢ni metody patii obrabéni ¢i lisovani. Nevyhodou ovsem miize byt zhorSend piesnost
vytisku. Nepiesnost pii pouziti FDM tisku mtze dosahovat desetin milimetr.

Metodou vstfikovanim plastl je mozné dosdhnout rychlejsi vyroby a nizSich nékladd pro
sériovou vyrobu. Nevyplati se ovsem pro kusovou vyrobu. Tato metoda je vhodna spise pro
vEtsi série vyrobkl.

Frézovani je vhodné diky své vyssi presnosti vyroby. Nevyhodou je ovSem nutnost
intenzivniho chlazeni vyrobku a zvysena spotfeba materidlu. Materil se frézovanim pouze
odebira z pouzitého polotovaru.

Naklady spojené s vyrobou télesa IP kamery se skladaji z nékolika aspektt. Nejvétsi podil
na celkovych nédkladech maji ndklady na provoz tiskarny. Déle musi byt zohlednéna cena
povrchové Gpravy a cena spojovaciho materialu. VSechny dily byly tisknuty bez podpor a
byly zamérné polozeny na vyhtivanou podlozku takovym zptisobem, aby se maximalizovala
rychlost posuvu tiskové hlavice.

Ne = Np + Npp + Nsp (5.1)
Kde: Nec - Celkové naklady [K¢]
Np - Naklady na provoz tiskarny [K¢]
Npp - Naklady na post processing [K¢]
Nsp - Naklady na spojovaci material [K¢]

Naklady na provoz tiskarny jsou zavislé na dob¢ tisku a cené jedné hodiny tisku.

Np = T-Ny (5.2)
Kde: T - Celkovy cas tisku [h]
Nh - Cena jedné hodiny tisku [K¢]

Cena jedné hodiny tisku byla stanovena na 25,- K¢. V této cené je zahrnuta obsluha,
vyuzity material, amortizace pfistroje a energie spojené s provozem tiskarny. Naklady na
provoz tiskarny jsou potom 320,- K¢.

T = 12h 48min Np= 25, - K¢ Np = 320, - K¢

Pouzité dily byly povrchové upraveny ochrannym natérem a nasledné brouseny. Natér
byl aplikovan materialem XTC-3D. Cena celého baleni je 550,- K&. Na natér ovsem nebylo
pouzito celé baleni, ale pouze jeho ¢ast. Odhadovana cena natéru je 70,- K¢. Cena brusnych
papiru se pohybuje okolo 50,- K¢. Naklady na post processing jsou potom 120,- K¢.

Npp = 120,- K¢

Celkova cena, po zapocitani spojovaciho materialu ¢ini 450,- K¢&.
Nc = 450,- K¢
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5.1 Metoda vakuového odlévani

Dily vyrobené na 3D tiskarné metodou FDM mohou byt pouzity pro vyrobu silikonové
formy. Tyto dily jsou vlozeny do formy a jsou zality specidlnim materidlem. Dil, ktery se
pouziva jako vzor pro formu se nazyva master. Jako material se nejCastéji pouziva silikon
nebo polyuretan.

Zalévani silikonem se provadi ve vakuové formé. Diky vakuu se z formy odstrani
ptipadné bubliny. Nésledn¢ je nutné formu rozdélit. Po rozdéleni formy je vyjmut ptivodni
master model. Po opétovném sestaveni vznikne ve formé dutina pro odlévani. Takto zhotovena
forma je pfipravena k pouziti. Pfed samotnym odlévanim je jeSté potieba vhodné vytvorit
vtokovou soustavu.

Metoda vakuového odlévani se nejCastéji uplatituje v prototypové a malosériové
vyrobé. Je vhodna zejména pro vyrobu malého poctu kust [36] [37].

5.2 Porovnani metody FDM tisku a vakuového odlévani

Vyroba vakuovym odlévanim byla nacenéna firmou 3D station. Cena jednotlivych
forem se li$i v zavislosti na tvarové slozitosti. Celkova cena vSech forem je 3500,- K¢&. Tyto
formy jsou uzpiisobeny pro 40 odlitkd. Cena odlitkid je 30,- K¢. Dil téla kamery je tvaroveé

vvvvvv

50000
40000

© — FD V]
9]
© 20000

10000 /
O /

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Pocet kust

Odlévani

Obr. 5.1 Srovndni FDM metody a odlévani do silikonovych forem.

Z grafu je jasné vidét, ze vyroba vakuovym odlévanim se vyplati od dvacatého vyrobeného

kusu. Pro kusovou a prototypovou vyrobu je vSak vyhodnéjsi pouziti technologie FDM 3D
tisku.
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Tématem bakalatské prace byla vyroba télesa IP kamery metodou 3D tisku. Metoda 3D
tisku je pomérn¢ moderni metodou kusové a prototypové vyroby. Tato prace shrnuje
dosavadni zplsoby vyroby soucésti pomoci technologie 3D tisku. Uvedeny jsou piredevs§im
stavajici technologie se zaméfenim na vyrobu metodou FDM tisku. V praci jsou uvedeny
hlavni vyhody a nevyhody FDM technologie, jakozto i vybér vhodného materidlu. Jednotlivé
materidly jsou piehledné popsany a jsou uvedeny jejich oblasti pouziti.

Pro vyrobu télesa kamery byl jako nejvhodnéjsi zvolen material ABS, zejména pro svou
teplotni stalost. Jako sekundarni material byl vybran material PLA. Material PLA byl pouzit
na vice namahanych castech konstrukce. Soucésti reSerSni Casti prace je také struc¢na
charakteristika fungovani IP kamery a jeji pouZiti.

Hlavni ¢asti prace byla vyroba dili kamery. Byly navrzeny dvé rozdilné varianty za
pouziti modelovaciho programu Inventor 2018. Z uvedenych navrhi byla posléze vybrana
vhodnéjsi varianta. Jednotlivé dily této varianty byly posouzeny z hlediska technologi¢nosti.
Velky ohled byl bran na navrh modelu v zavislosti na vyrobé na FDM tiskarné€. Pro nejvice
zatézované dily byly taktéz provedeny kontrolni vypocty. Hodnota napéti spodni Casti
konstrukce dosahuje hodnoty 2,341 MPa dle kritéria von mises. Napéti bo¢niho krytu Sroubu
potom dosahuje hodnoty 6,16 MPa. Priibéh napéti byl graficky znazornén a byly stanoveny
kritickd mista soucasti. Vymodelované ¢asti kamery bylo nutné pievést do formatu gcode a
vytisknout na vhodné FDM tiskarné.

Vyrobené dily byly po vytisknuti povrchové upraveny. K tomuto ucelu byl pouzit
ochranny natér XTC-3D. Jako dokoncovaci operace byl vyrobek obrousen jemnym brusnym
papirem.

Na zaveér prace bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni. Soucasti zhodnoceni
bylo urceni finalni ceny a srovnani FDM technologie s odlévanim do silikonovych forem.
Celkova cena zhotovené soucasti je 450,- K¢. Metoda FDM se hodi vice pro kusovou vyrobu,
zatimco odlévani do silikonovych forem je vhodné pro vétsi pocet kust.

Material ABS ma vysokou provozni teplotu, ve srovnani s ostatnimi materialy. Neni proto
problém ho upravit pouze brusnym papirem. Ochranny natér XTC-3D neni pfili§ vhodny pro
material ABS, kviili své odli$né barvé a nepiijemnému chemickému zapachu. Jako vhodné&;jsi
se jevi povrchova uprava natérem na bazi epoxidu.
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Zkratka
2D

3D
FDM
SLS
DMLS
STL
OBJ
STEP
IP
CCTV
TCP
LAN
MTF
CPU
DRAM
RP
CAD
PLA
ABS
ASA
PET
HMH

VPN

Vyznam

Dvojrozmérmy

Trojrozmérny

Fused Deposition Modeling
Selective Laser Sintering
Direct Metal Laser Sintering
Standard Template Library
Obiject file

Digitalni graficky format
Internetovy Protokol

Closed Circuit Television
Transmission Control Protocol
Local Area Network
Modulation Transfer Function

Central Processing Unit

Dynamic Random Access Memory

Rapid Prototyping
Computer Aided Design
Polylaktid
Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitrilstyrenakrylat
Polyetyléntereftalat
Huber, von Mises, Hencky

Virtual private network
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Symbol Jednotka Vyznam

P [W] Vykon

U [V] Napéti

| [A] Proud

D [m] Otvor objektivu kamery

Nc [K<E] Celkova cena

Np [K<E] Néklady na provoz tiskarny
Npp [K¢] Naklady na post processing
Nsp [K¢] Néklady na spojovaci material
T [h] Celkovy cas tisku

Nh [K¢E] Cena jedna hodiny tisku

Gc [MPa] Redukované napéti
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