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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je reSerSniho charakteru a zabyva se problematikou aplikace
pramyslovych robott ve 3D tisku, pfedevsim technologii FDM. V tivodni ¢asti prace jsou
popsany zakladni druhy aditivnich technologii vyuzitelnych pro roboticky 3D tisk. V dalsi
kapitole jsou popsany nékteré nekonvenéni zptsoby 3D tisku s vyuzitim vice nez tfi stupni
volnosti. V praci je také uvedeno porovnani konvenénich 3D tiskaren s robotickymi
manipulatory a posouzeni vhodnosti robotti pro 3D tisk. V zavéru prace jsou uvedeny potiebné
hardwarové i softwarové periferie pro modifikaci robotického pracovisté K tisku technologii
FDM. Jako priklad softwarové periferie byl pro tuto praci zvolen program spole¢nosti ABB
Robotstudio a v ptislusné kapitole je popsan postup tvorby fidiciho kodu. Tato prace také
obsahuje navrh vlastni tiskové hlavy pro tisk technologii FDM.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the application of industrial robots in 3D printing, especially
FDM technology. The introductory part of the thesis describes the basic types of additive
technologies usable for robotic 3D printing. The next chapter describes some unconventional
methods of 3D printing, using more than three degrees of freedom. The work also presents a
comparison of conventional 3D printers with robotic manipulators and an assessment of the
suitability of robots for 3D printing. At the end of the work are the necessary hardware and
software peripherals for the modification of the robotic workstation for printing FDM
technology. The ABB Robotstudio program was chosen as the software peripheral for the work
example, and the procedure for creating the control code is described in the relevant chapter.
This work also contains the design of printinghead for FDM technology.

KLICOVA SLOVA

Roboticky 3D tisk, aditivni vyroba, technologie FDM, viceprostorovy tisk, vicesmérné
ukladani

KEYWORDS

robotic 3D printing, robotic additive manufacturing, FDM technology, Multi-dimensional
Printing, multi-direction deposition
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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou téméi vSechny vyrobky kolem nds vyrabény konven¢nimi metodami.
Jednotlivé vyrobni stroje jsou c¢asto jednoucelové a zvladnou pouze omezené mnozstvi
vyrobnich kroki. Pfi navrhu vyrobku je proto potieba dbat na vyrobitelnost a tvarovou
jednoduchost, ktera zarucuje co mozna nejmensi mnozstvi vyrobnich krokii a operaci. Vyroba
komplikovanych dili vyzaduje specialni stroje a zafizeni, dlouhé vyrobni Casy a skladovaci
prostory pro dily Gekajici na dalsi technologicky krok. Casto také nelze soudast vyrobit
V jednom zdvode¢ a je potieba jej prevézt na nové pracoviste, kviili cemuz opét rostou vyrobni
naklady. Finan¢n€ naro¢na je ptedevSim kusova a malosériova vyroba, u které se ndklady
rozd€li jen mezi malé mnozstvi vyrobenych kusi. Cenova naro¢nost kusové vyroby je
nejpatrnéjsi u vyrobku, které se vyrabi metodami odlévani nebo vstrikovanim. Cena potiebné
formy je Casto velmi vysoka a ma vyznamny podil na cené vysledného produktu. Konvenéni
vyrobni technologie tak ¢asto nestaci nardstajicimu tlaku na ekologii, usporu materialu a nizsi
vyrobni naklady.

Novou a rozvijejici se oblasti je vyroba souc¢asti aditivnimi technologiemi, jednou z nich
je i 3D tisk. V minulosti byly ceny 3D tiskaren vysoké a tim se prodrazovaly i samotné dily
tisknuté touto technologii. Postupem casu se vSak technologie 3D tisku stava dostupnéjsi a
predevsim presnéjsi, nez tomu bylo v minulosti. V soucasné dobé¢ lze tisknout ze Siroké Skaly
kovovych/nekovovych materiall a tim vyhovét pozadavkim vétSiny zakaznikli. Vyhodou
aditivnich technologii je pfedevSim vyrobitelnost prakticky jakkoliv ndro¢ného tvaru
S potiebou pouze minima dokoncovacich operaci. Designéti tak mohou navrhovat vyrobky bez
zbytecnych omezeni a bez ohledu na vyrobitelnost konvencnimi metodami obrabéni.
Technologie 3D tisku je také idedlni pro rychlé prototypovani. V relativné kratkém case tak
mohou byt zhmotnény predstavy zakaznika, a to v realné velikosti, nebo ptipadné v métitku.

Konvenéni 3D tiskové technologie vSak umoznuji tisk pouze v rovinnych
horizontalnich vrstvach a to kviili své ramové konstrukci, kterd umoznuje tiskové hlavé pouze
translacni pohyby. Pii tisku pievislych objeml proto musi byt vyuzivano technologickych
podpor. Vyuzitim robotického manipulatoru jako nosice tiskové hlavy by bylo mozné odstranit
nekteré omezujici vlastnosti konvencnich 3D tiskaren, jako napftiklad striktné horizontalni
vrstveni materidlu, potlaceni anizotropnich vlastnosti vytisténych souc¢asti, nebo by bylo mozné
zvetsit tiskovou plochu.

V této bakalaiské praci je tedy podrobnéji popsana problematika robotického 3D tisku,
jeji moznosti, aplikace a pottebné hardwarové i1 softwarové pozadavky.
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2 MOTIVACE

Tato prace byla vytvorena, jako podklad pro vznikajici 3D tiskové pracovisté S vyuzitim
robotického manipulatoru na Ustavu vyrobnich stroji, systémd a robotiky VUT v Brné. Prace
poukazuje na nové tiskové strategie, které Ize realizovat s vyuzitim robotického ramene jako
nosiCe tiskové hlavy, a shrnuje soucasny stav poznani v této rychle se rozvijejici oblasti.
Informace a odkazy na zajimavé ¢lanky, které jsou shrnuty v této bakalaiské praci by mély
poskytnout dostatek informaci pro tvorbu vlastniho robotizovaného 3D tiskového pracoviste.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
V OBLASTI ADITIVNICH TECHNOLOGII

Jako aditivni technologii lze oznacit takovou metodu vyroby, pii které je vyrobek vytvaren
pridavanim materialu, nikoliv jeho odebiranim, jako je tomu u béZného obrabéni. Materialy
jako termoplast, vosk, ocel ¢i keramika jsou nanaseny v tenkych vrstvach, které jsou nasledné
vytvrzovany zpasobem, ktery odpovida zvolené aditivni technologii. Pfi vyrob¢ je vstupem
CAD model, tento model je pomoci CAM systému roziezan a upraven na jednotlivé tiskové
vrstvy. Nasledné je vygenerovan G-kod, pomoci které¢ho je stroj fizen [1].

Popis a rozdéleni aditivnich technologii podle pouzitého materialu

V soucasné¢ dob¢, existuje celd fada aditivnich technologii. OdliSuji se od sebe
zpusobem nanaseni jednotlivych vrstev, zdrojem energie, pouzitymi materialy, zplisobem
dodavani materialu do mista depozice atd. Podle téchto charakteristik existuje mnoho zplisobti
déleni aditivnich technologii. Pro tcely této prace jsem zvolil nejobecnéjsi zptisob.

Déleni aditivnich technologii podle pouzitého materidlu:

1. tisk plastl a kompozitnich materidli
2. tisk kovt

3. tisk betonil a keramickych materialti
4. tisk potravin a dal$ich materialu [2]

Jednotlivé metody si vyzaduji predevsim rozdilnou konstrukcei tiskové hlavy a ¢asto 1 odlisny
pristup pfi programovani trajektorie tisku. V nésledujicich podkapitolach jsou vySe uvedené
kategorie podrobnéji popsany, piipadné jsou dale déleny podle pouzitych technologii.

3.1 Tisk plasti a kompozitnich materiali metodou FDM

Tisk plastti a kompozitnich materidlu maze byt realizovan riznymi technologiemi, jako jsou
naptiklad Selective Laser Sintering (SLS) nebo Laminated Object Manufacturing. Tyto a dalsi
technologie tisku jsou zalozeny na principu horizontalniho pfidavani materialu, a proto stac¢i
kdyz tiskové zatizené disponuje pouze tiemi stupni volnosti a umoznuje translacni pohyb ve
trech zékladnich osach. Vyuziti robotického ramene jako nosice tiskové hlavy (pfipadné
vytvrzujiciho laseru) by bylo zbytecné, protoZze by nebylo mozné smysluplné vyuzit 6 stupmil
volnosti, které robotické rameno poskytuje. Vyjimkou je vSak metoda FDM, kde vyuziti
robotického ramene davé technologii nové moznosti. Proto pro tisk plastii a kompozitnich
materialt bude v praci dale uvazovana pouze technologie FDM.

3.1.1 Princip metody FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) funguje na principu extruze materidlu ve formé tenkych
vlaken. Poloroztaveny material je tryskou vytlacovan do mista depozice a ukladan na tiskovou
plochu. Po dokonceni vrstvy se tryska vzdali od tiskové podloZzky o vysku jedné vrstvy a poté
se za¢ne tisknout nova vrstva. Vysledny model vznika postupnym skladanim téchto vrstev [3].
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Tloustka vrstvy se obvykle pohybuje mezi 0.05 az 0.5 mm dle nastaveni uzivatele. Cim
nizsi je vyska vrstvy tim lepsi je pfesnost a kvalita povrchu tisténé soucasti. Pii tisku pfilis
tenkych vrstev vSak dochazi k nezadoucimu nataveni jiz vytisténé struktury, a proto je
V soucasnosti minimalni mozné vyska vrstvy 0.05 mm. Tiskovym materidlem jsou nejcasteji
termoplasty ve form¢ dratu (filament) s presné definovanym primérem. Nejcastéji
vyuzivanymi priméry filamentu jsou v praxi 1.75 a 2.85 mm. Pfi tisku pievislych ploch jsou
soucasné s modelem tisknuty i podpory. Pokud se jedna o rozpustitelné podpory z odlisného
materialu, nez je zbytek soucasti, je tiskova hlava vybavena dvéma tryskami (viz. Obr. 3-1) [3]

[4].

Model material spool
Support material spool
Build platen

Part

Part supports

Support material filament

Model material filament

Extrusion head

Drive wheels

Liquefier

Extrusion nozzle

Obr. 3-1 Schéma tiskové technologie FDM [3]

3.1.2 Tisknutelné materialy:

Technologie FDM ma Sirokou Skalu tisknutelnych materialu. Jejich volbou miizeme ovlivnit
nejen mechanické vlastnosti soucasti, ale také vzhled a kvalitu tist¢ného povrchu.
V nésledujicim vybéru jsou uvedeny nékteré z bézn¢ dostupnych materiala a jejich vlastnosti:

a) PLA

Tento polymerni material je pro 3D tisk nejvice vyuzivany diky své snadné dostupnosti,
snadnému tisku a dobré tvrdosti vytiSténych modelil. Pro tisk nejsou vyzadovany vysoké teploty
a vetsi vytisky lze tisknout na nevyhiivané podlozce diky malé smrstivosti [5].

Nevyhodami tohoto materidlu jsou nizké teplotni odolnost (pfiblizné kolem 60 °C) a
nizkd odolnost vici UV zétfeni, kvilli cemuz materidl Spatn€ odolava slunecnimu paprskiim.
Material je moZné, na rozdil od reaktoplastli, opakované zahtivat ptes hranici jeho teploty tani
s velmi malou degradaci materialu [5].

Modifikace tohoto materidlu nazyvana PLA HD, nebo také PLA PRO, odstrafiuje
nékteré nevyhody bézného PLA, zejména jeho teplotni odolnost. Po vytvrzeni v peci pak muize
model odolavat teplotam az 150 °C [5].

Material PLA je nejvhodnéjsi pro tisk konceptil, prototypt, hracek apod [5].
16
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b) ABS

Je material s vybornou tepelnou odolnosti (bez znamek deformace az do 98 °C), ktery
vykazuje také velmi vysokou pevnost. Diky tomu je velmi vSestranny a je vhodny pro vnitini i
venkovni pouziti. Pro pfedstavu napiiklad kostky LEGO jsou vyrobeny z ABS [5].

Stejné jako PLA 1 ABS je termoplast a Ize jej proto opakované roztavit a rekrystalizovat,
aniz by doslo k znehodnoceni materialu. Filament ABS je rozpustny v acetonu, diky ¢emuz lze
(po potfeni stykovych ploch acetonem) snadno spojit vice vytiskli dohromady. Dale pomoci
acetonu muzeme vyhradit povrch soucasti ziskat tak dokonale hladky povrch (viz. Obr. 3-2)

[5].

Nevyhodou je vétsi smrstivost a potieba vyssich teplot pii tisku [5].

ABS

vyhlazeno acetonem

Obr. 3-2 ptiklad vyhlazeného povrchu pomoci acetonu [5]

c) ASA

Tento material byl vyvinut, jako alternativa k ABS. ASA se vyznacuje vyssi odolnosti
proti povétrnostnim podminkdm a lepsi odolnosti vi¢i UV zéafeni. Pro venkovni aplikace je
proto tento material vhodnéjsi. Dale ASA netrpi tak velikou teplotni roztaznosti jako ABS a je
také vice teplotné staly [5].

Nevyhodu je vSak vyssi potfizovaci cena filamentu a také uvoliiovani zdravi Skodlivych
materialt pii extruzi. [5].

Stejné jako ABS je materidl ASA pro své dobré mechanické vlastnosti Siroce vyuzivan
Vv automobilnim pramysli [5].

d) ULTEM 9085

Tento materidl mad jedny znejlepSich mechanickych vlastnosti. M4 dobrou
chemickou odolnost a také dobie odoldva hofeni a pfimému plameni. Material splituje
ptisné hodnoceni FST (flame, smoke, toxicity). Podobn¢ jako ASA také dobte odoldva UV
zafeni a je proto vhodny pro venkovni vyuziti. Oproti materialu ABS ma ULTEM 9085 az
dvakrat vétsi pevnost v tahu a v ohybu [3].
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Material je vhodny pro kosmicky, letecky a automobilovy priamyslu piipadné
vojenské aplikace [3].

e) Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou zaloZené na hlavni plastové slozce, ve které je sekundarni
slozka ve form¢ prachu a drobnych ¢éasteéek. Vzniklé kompozitni materidly pak podle
sekundarni slozky nazyvame napiiklad: woodfill, copperfill, bronzefill, karbonové nebo
aramidové kompozitni materialy. Parametry tisku jako jsou teplota, rychlost depozice a
uprava tiskového pracovisté se poté u jednotlivych materiali mohou lisit v zavislosti na
pouzitém plastovém zakladu. V pribéhu tisku je potifeba udrzovat teplotu okoli nad
hodnotou 120 °C, a proto musi byt tisk provadén ve vyhfivané komote. V zavislosti na
pouzité sekundarni slozce material ziskava specifické vlastnosti, jako jsou korozivzdornost,
zaruvzdornost, zarupevnost [5].

Potiebné tiskové teploty jednotlivych materialti jsou uvedeny v tabulce 1).

Tab 1) Materialy a jejich teploty pfi tisku [5] [3]

MATERIAL TEPLOTA TRYSKY [°C] TEPLOTA PODLOZKY [°C]
PLA 215 50-60

ABS 255 100

ASA 270-280 100-110

ULTEM 9085 350-380 140-180

KOMPOZITY 190-210 50-70

PETG 250 80

3.1.3 Vhodnost materialu pro roboticky 3D tisk
Vhodnymi materialy pro roboticky FDM tisk mohou byt vSechny z vySe uvedenych materialu,
zélezi vsak na zptisobu vyuziti tisténé soucasti.

Material PLA se hodi piedev§im pro rychlé prototypovani soucasti diky snadné
dostupnosti, jednoduchému tisku a moznosti material recyklovat a znovu pouzit.

Pro soucasti, u kterych bychom vyzadovali leskly a hladky povrchu, jako naptiklad
modely pro odlitky, je vhodné vyuzit material ABS a vyhladit povrch vypary acetonu.

Vytisky, které by po dokonceni slouzily jako findlni produkt a musely by odoldvat
ptirodnim vliviim a vét§im silovym pusobenim, je vhodné vyrobit z materialu ASA.

Pro docileni vysoké odolnosti tisténych soucasti je vhodné vyuZzit materidly ULTEM,
ptipadné¢ kompozitni materialy, které se svymi mechanickymi vlastnostmi blizi tfiskové
obrabénym kovovym soucastem. Pfi tisku z materidllu ULTEM je vSak potieba zajistit
vyhiivanou komoru, coZ miize byt pii robotickém 3D tisku komplikované.

3.1.4 Podpiirné struktury
Podpory se vyuzivaji pii tisku, pokud je uhel previsu ti§téného objemu mensi nez uhel kriticky.
Podptirné struktury jsou vzdy tisknuty zarovei s hlavni soucésti a zajist'uji polohu tisténé vrstvy
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v daném misté. Technologie FDM totiz neumoziuje tisknout material volné€ do prostoru a je
potieba vzdy zajistit dosedaci plochu nové vznikajici vrstveé (viz. Obr.3-3 a) [6].

Podpory jsou Casto zhotoveny ze stejného materidlu, jako je celd soucast, v takovém
ptipad¢ je potieba podpory odstranit mechanicky. Dal$i moznosti jsou rozpustitelné podpory,
které je mozné rozlozit ponoienim do specialnich roztokt (viz. Obr. 3-3 b) Nékteré z nich vsak
Ize rozpustit i ve vodé z kohoutku [6].

PLA BVOH

a) b)

Obr. 3-3 soucast a) s podporami, b) o€isténa a bez podptrnych struktur [6]

Materiali pro rozpustné podpory je nékolik druhli a kazdy z nich se hodi k jinému
primarnimu materialu. Pti tisku z ABS je vhodné pro podpory pouzit HIPS, ktery je rozpustny
v Limonenu (CioH1s), a pro PLA je vhodnym spoleénikem BVOH. Pro rozpusténi podpor
z materialu BVOH staci pouhd voda. Rozpustitelné podpory umoziuji tisk prakticky libovolné
slozité geometrie a jsou vhodné také pro tisk jednodussich mechanizmii. Nevyhodou je vSak
nutnost mit tiskarnu, kterd ma tiskovou hlavu uzpiisobenou pro tisk vice materidlu najednou.
Ptiklad takové tiskové hlavy je na obrazku 3-1 [6].

3.1.5 Anizotropni vlastnosti vytisku
»Anizotropie je vlastnost, kterou se oznacCuje zavislost urCité veliCiny na volbé smeéru.*
Anizotropni materidl je takovy, ktery vykazuje rozdilné mechanické vlastnosti pii ptisobeni
stejné velké sily v riznych smérech [7].

Anizotropni vlastnosti u modelti vytisknutych technologii FDM jsou zptsobeny
ukladanim materialu ve vrstvach. Pevnost spoji mezi jednotlivymi vrstvami (v ose Z) je vzdy
niz8i nez pevnost ve sméru tiskové roviny (osy X, Y). Proto ma model v jednotlivych osach
rozdilnou mez pevnosti v tahu. Zivotnost silové naméhanych souéasti tak Ize vyznamné ovlivnit
orientaci pfi tisku a jejich geometrii (viz. Obr. 3-4). Pii navrhu soucasti je také vhodné
vyvarovat se malym otvortim a ostrym hranam, které by mohl piisobit jako koncentratory napéti
[3].

Anizotropnich vlastnosti vyuziva technologie robotického tisku SLAM, kterd bude
podrobnéji popsana v kapitole 4.1.
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Obr. 3-4 graf zavislosti meze pevnosti v tahu na orientaci tist€éného modelu [8]

3.2 Tisk kovu

Technologie pro aditivni vyrobu existuji jiz témét 40 let. Témi prvnimi byly: stereolithography
(SL), fused deposition modeling (FDM) a laminated object manufacturing (LOM). Nejcastéji
vSak byly vyuzivany pro rychlé prototypovani, a ne pro vyrobu finalniho pln¢ funk¢niho dilu.
Postupné¢ se technologie vyvijely a rozsifil se sortiment tisknutelnych material, diky cemuz je
nyni mozné tisknout objekty, které svymi vlastnostmi odpovidaji pozadovanym tvarovym,
materialovym a mechanickym specifikacim. Z Rapid Prototyping se tak stal Rapid
Manufacturing. [9].

Podle zpiisobu depozice materialu se aditivni technologie tisku kovti déli na:

Powder bed system

Direct metal deposition (Powder feed system)
Wire feed system [10]

Cold spray

Vyse zminéné technologie je vhodné aplikovat pro roboticky 3D tisk s vyjimkou Powder bed
systemu. Technologie je zaloZena na principu praskového loze, které je obnovovano po
laserovém vytvrzeni tisténé vrstvy. Tisk probihd v ochranné atmosféfe na relativné malé plose,
a proto u této technologie neni vhodné roboticky 3D tisk aplikovat.
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3.3 Tisk betonii a keramickych materiali

Dalsimi materialy, které lze pro aditivni vyrobu vyuzit jsou rizné druhy beton a keramik.
Polotekuty materidl prochdzi tryskou a pfi kontaktu se vzduchem dochazi k tuhnuti. Tiskova
hlava muze byt bud’ aktivni (viz. Obr 3-5. a), nebo pasivni (viz. Obr. 3-5 b) [15].

Obr. 3-5 a) Aktivni tiskova hlava [16], b) pasivni tiskova hlava [17]

Tisk s vyuzitim robotického ramene ma oproti béZznému ramovému feSeni mensi
tiskovou plochu a omezenou nosnost, ktera se se vzdalenosti od zakladny sniZzuje. Robot v§ak
umoziiuje naklanéni tiskové hlavy, coz muze byt Vv nékterych piipadech vyhodné [15].
jako jsou vazy nebo zahradni nabytek. Pfi tisku neni potfeba takové polohovaci piesnosti
tiskové hlavy, jako je tomu u jinych aditivnich technologii. Proto 1ze pro tisk betonu vyuzit i
strasi a méné presné roboty.

3.4 Tisk potravin a dalSich materiali

Novou potencionalni oblasti vyuziti aditivnich technologii je gastronomie. Numericky fizeny
extruder dokaze zdobit dorty, vytvaret Cokoladové kresby nebo vrstvenim materialu vytvaret
konzumovatelnd umeéleckd dila. Zatim existuje pfiblizn¢ Sest druht tisknutelnych materialu.
Ptiklady pokrmti zhotovenych pomoci 3D tisku jsou na obrazku 3-6 [19].

Obr. 3-6 Piiklady pokrmu z 3D tiskarny: a) ¢okoladové srdce [20], b) pokrm z praskové pasty
[21]
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Dalsimi moznymi materialu pro 3D tisk jsou takzvané biokompatibilni materialy nebo
laboratorni buiiky. Pomoci téchto materialu jsou védci a 1ékati schopni vytisknou nejen zubni
nahrady a umélé srde¢ni chlopné, ale také zivé tkané [22].
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4 ANALYZA VYUZITI ROBOTICKEHO 3D TISKU

Pti konvenénim 3D tisku je tiskové hlavé umoznén pouze translacni pohyb ve ttech zdkladnich
osach a celkovy tiskovy prostor je vlivem rdmové konstrukce pomérn¢ omezen. Uzitim
robotického ramene se Sesti stupni volnosti maji inzenyfi a vyvojafi nové moznosti pii vyvoji
3D tiskovych metod. V této kapitole jsou uvedeny nékteré z nich.

4.1 Stress Line Additive Manufacturing (SLAM)

Tato metoda FDM tisku je zaméfena na tisk vysoce kvalitnich a efektivné tisténych 2.5D
struktur (povrchtl). Vhodnou volbou orientace tisténych vlaken je docileno zvySené pevnosti a
taznosti soucasti. Vldkna jsou orientovana ve sméru pusobiciho napéti v materidlu a soucast
poté 1épe odolava vnéjSimu silovému pusobeni. Tahova Kapacita vzorku zatizeného kolmo
k orientaci vlakna muze byt az o 50 % slabsi nez u vzorku, ktery je zatizen ve sméru orientace
vlaken [23].

Obr. 4-1 Vytisknuta struktura s viditelnymi napét'ovymi kiivkami pro: a) bodové silové
pusobeni, b) plosné silové ptsobeni [23]

23


https://citace.lib.vutbr.cz/dokument/OksWW0mGc8DV5Oq3

Tym z Massachusetts Institute of Technology, Cambridge v USA, ktery stoji za
vyvojem metody SLAM, vyuzival pro tvorbu 3D modelu software Rhinoceros a pro uréeni
pribéhu napéti ve struktute pouzili softwarové dopliky Grasshopper, Karamba. Priubéh napéti
je potteba urCit pro konkrétni soucast. Podle vstupnich hodnot jsou poté vygenerovany
napétové kiivky (viz. Obr. 4-1 a, b). Podle téchto kiivek jsou nasledné vytvotreny drahy pohybu,
kterymi se fidi robotické rameno s tiskovou hlavou [23].

Obr. 4-2 Model pracoviste¢ SLAM [23]

Pfi tisku je zakladem pifedem vyfrézovana tiskova plocha, naptiklad z dievovlaknitého
materialu (MDF), na ktery jsou nanaseny vrstvy tisténych vlaken. Piiklad frézované tiskové
plochy je vidét na obrazku 2). Tiskova plocha je pomocna a po dokonceni tisku se odstrani,
vytisténa konstrukce je poté samonosna. Jelikoz se tisk fidi prabéhem napétovych ktivek, nelze
vzdy materidl nanéset v horizontalnich vrstvach, a proto neni mozné vyuzit konven¢nich 3D
tiskovych metod. Je proto vhodné vyuzit robotické rameno, které diky Sesti stupiiim volnosti
mize pii tisku kopirovat i tvarové slozité plochy a vést tist€ény material po napétovych kiivkach
(viz. Obr. 4-2). Pro tisk je vhodné pouzit material PLA pro jeho adhezni schopnosti K MDF a
pro jeho schopnost pfilnout k nevyhiivanym povrchiim [23].

Testovanim bylo potvrzeno, Ze tato metoda piekondva konvencni tiskové metody, které
jsou zaloZeny na tisku ve vrstvach Vjedné ose, pfedevSim zvySenou pevnosti a lepSimi
mechanickymi vlastnostmi [23].
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4.2 Bezpodporovy 3D tisk

Béhem procesu tisku je poloroztaveny material vytlaovan z extruderu a ukladan do vrstvy ve
sméru pusobeni gravitacni sily. Pokud neni tisténé vrstvé zajisténa dostatecna podpora vrstvou
pfedchozi, mize se nanaSené vlakno ptfed ztuhnutim pod vlastni vahou deformovat [24].
V kritickych pfipadech mize dojit az k oddéleni vlakna od struktury a vznikaji tak vady
povrchu soucasti. Kdyz je pii tisku sklonénych a pievislych prvki thel sklonu mensi nez uthel
kriticky, je tfeba vyuzit podpirné struktury. Tyto struktury vyuziva vétSina konvenénich
aditivnich technologii, aby zajistily pevny podklad pro tisk novych vrstev. Na druhou stranu je
lepsi se podplirnym strukturam vyvarovat, protoze jejich pouzitim se prodluzuje tiskovy cas,
dochazi k plytvani materialem a po dokonceni tisku je potfeba dal$imi technologickymi kroky
tyto podpory odstranit [25].

bez naklonu tiskové hlavy
Fi

Fi=0 A
F.
, 1 P |V

S naklonem tiskové hlavy ve sméru tecny stény

Obr. 4-3 Rozbor silového ptisobeni na vlakno pii tisku pievisu [26]

Konvencni systémy se tfemi stupni volnosti nejsou schopny poskytnout potiebnou
obratnost, aby bylo mozné se pouziti podpor vyhnout. Piidanim dalSich stupnti volnosti je
sestav€é umoznéno polohovat tiskovou hlavu vzhledem Kk tiskové podlozce pod jinymi nez
devadesatistupniovymi uhly, diky ¢emuz mize extruder lépe kopirovat jiz vytisténé plochy [24].
Takovéto metody se v anglické literatufe nazyvaji ,,multi-direction deposition®. Pfi tisku
pievislych ploch a objemu to znamena, ze tiskovou hlavu Ize nasmérovat tak, aby byla nato¢ena
ve sméru vznikajiciho pievisu. Diky tomu se pozitivné zméni silové ptisobeni mezi extruderem
a vytisténym télesem (viz. Obr. 4-3) [26].
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Obr. 4-4 Model kralika vytisknut a) bezpodporovou tiskovou metodou, b) konven¢nim tiskem
za pomoci technologickych podpor [27]

a)

Na modelu kralika jsou vidét oblasti, kde je thel sklonu stény mensi nez uhel kriticky,
a proto pii tisku konven¢ni metodou bylo potieba vyuzit technologickych podpor, které byly
tisknuty soucasné s ostatnimi vrstvami (Obr. 4-4 b). Levy model (Obr. 4-4 a) byl vytisknut
bezpodporovou metodou (konkrétné RoboFDM). Z reliéfu na povrchu modelu jsou patrné
zmény natoceni tiskové roviny v priabéhu tisku [27] [24].

Nataceni tiskové plochy vzhledem k extruderu muze byt zprostiedkovano nékolika
zpusoby: nataenim tiskové hlavy, natai¢enim tiskové podlozky, ptipadné jejich kombinaci.
Rozdily v téchto metodach budou rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

4.2.1 Nataceni tiskové hlavy

Jedna se o nejbeznéjsi zpusob, jak pii bezpodporovém tisku zprosttedkovat idedlni thel mezi
tisténou plochou a extruderem. Tiskova plocha je nehybna a robotické rameno osazené tiskovou
hlavou vykonava vSechny potfebné pohyby. Na obrdzku 4-5 je vidét piiklad soucésti
S pievislym objemem a jeji tisk pomoci robotického ramene [25].

Obr. 4-5 a) tisténa soucast s previsem, b) pracovisté pii bezpodporovém tisku [25]
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Tiskova plocha nemusi byt umisténa pouze ve vodorovné poloze. Jejim umisténim do
jinych nez vodorovnych poloh, muze byt diky lepSimu silovému piisobeni docileno
kvalitngjsich vytiskti [26]. Moznosti robotického ramene vsak nejsou neomezené a je potieba
zajistit, aby nedoslo ke kolizi ¢asti robotu s tistenou soucasti nebo s okolnim prostorem. Proto
je potieba pii tvorbé trajektorie zvolit vhodnou konfiguraci ramene na zaklad¢ vytesené
inverzni ulohy. Je tfeba také zohlednit velikost Ghlu obalkového kuzele kolem tiskové hlavy
[25].

4.2.2 Nataceni tiskové podlozky

Dalsim pfistupem pii vyuziti robotického ramene pro 3D tisk je ,,pohybliva tiskova podlozka
vzhledem k fixné¢ ulozenému extruderu®. Tiskova plocha je usazena na konci robotického
ramene. Rameno pii tisku pak zajistuje vSechny potifebné pohyby. Oproti tomu tiskova hlava je
pevné uchycena k nehybné a dostate¢né tuhé ramové konstrukci. Princip technologie je
zachycen na ilustra¢nich fotografiich (Obr. 4-6 a, b).

Obr. 4-6 Roboticky tisk a) previsu, b) horni stény duté kosticky [28]

Pfi pouziti této metody dochézi pii tisku k rozdilnému rozloZeni plsobicich sil nez
Vv pfedchozim pfipad€. Natoceni tiskové hlavy ve sméru vznikajiciho pfevisu totiz neni
zajisténo pohybem tiskové hlavy, ale nato¢enim podlozky. Diky tomu jsou vSechny sily mezi
extruderem a vytisknutou soucasti na jedné ose. Vyslednice sil pak pusobi do vytisténého
materialu, diky ¢emuz je mozné se vyhnout pouziti technologickych podpor (viz. Obr. 4-7).
Uhel natogeni tiskové podlozky je vsak omezen, aby nedoslo ke kolizi mezi extruderem a
podlozkou, piipadné mezi extruderem a vytisténou soucasti. Maximalni hodnota natoceni
podlozky je stanovena s ohledem na velikost obalkového kuzele kolem tiskové hlavy [28].
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Obr. 4-7 Silové ptsobeni pii tisku previslého objemu (inspirovano obrazkem z [26] )

Vypocet silového ptlisobeni s predpokladem silové rovnovahy:
Fe=Fy+Ft
Fx=0N
kde:
Fc¢ — vysledna sila ptsobici v kontaktu [N]
Fgq — gravita¢ni sila pisobici na tisténé vlakno [N]
Ft — sila vyvolana tlakem z tiskové hlavy [N]

Fx — vyslednice sil ve sméru osy x [N] [26]

Tato pracovni konfigurace s vyuzitim robotického ramene umoziuje po dokonceni tisku
plynulé premisténi soucasti k dalSimu pracovisti, kde lze pokracovat na dalSich
technologickych krocich vyroby (viz. Obr. 4-8 a, b). Sou¢ast ma po celou dobu vyrobniho
procesu jeden soutradny systém, ktery si nese s sebou mezi jednotlivymi pracovisti. Odpada
proto potieba opakované kalibrace a zaméfovani souc¢asti [28].

Vytisténa soucast pak muze byt s platformou piesunuta napiiklad na:

- kontrolni pracovisté (kontrola funkénich rozméru a drsnosti povrchu)
- frézovaci pracovisté
- lakovnu (nanaseni barev a lakd na povrch soucasti)
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Obr. 4-8 Premisténi tiskové platformy mezi a) tiskovym a b) frézovacim pracovistém [28]

Tato metoda je vhodna pro vytisky mensich velikosti vzhledem k omezenym rozmértim
tiskové plochy a kvili ramové konstrukci, ktera drzi tiskovou hlavu. Jako tiskovou podlozku je
vhodné vyuzit takovou, kterd umoziuje vyhtev tiskové plochy. Tim jsou zajistény lepsi adhezni
vlastnosti stykovych ploch a vysledna soudrznost tisténé soucasti k podlozce je vétsi. Silové
pusobeni u pfipadnych dalSich technologickych kroki (jako napiiklad frézovani, vrtani) by
mélo byt co nejmensi, aby nedoslo k odlepeni soucasti od podlozky [28].

Metodu by bylo mozné vyuzit i pro opravy jiz existujicich modeld. Robot by byl
namisto tiskové plochy vybaven celistmi, které by zajistily pfesné ustaveni modelu. Po
dotisknuti chybéjici ¢asti by se pak model (je-li to mozné) mohl pfesunout na dalsi dokonc¢ovaci
pracovisté stejné jako v pfedchozim pfipadé. Nevyhodou tohoto pfistupu je potieba
specifickych celisti pro opravované modely.
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4.2.3 Pohybliva podlozka i tiskova hlava

Tato tiskova strategie je kombinaci dvou piedchozich moznosti. Umoziuje fizeny pohyb
tiskové hlavé a zaroven také podlozce. Vétsinou se jedna o spolupraci primarniho robotického
manipulatoru se Sesti stupni volnosti s dalsim robotem. Kooperujici robot miize byt bud’ totozny
S primarnim, nebo se muze jednat o jednodussi manipulator s méné nez Sesti stupni volnosti,
jako je vidét na obrazku 4-9. Primarni robot je osazen tiskovou hlavou a sekundarni robot je
vybaven tiskovou plochou [29].

Obr. 4-9 Pracovisté zatizeni Stratasys Robotic Composite 3D [30]

Piidavna roboticka platforma muze tisténé dily béhem tisku otaéet a piisouvat dle
potieby. Diky tomu tiskova hlava dosahne i do jinak nepfistupnych mist. Pohyby sekundarniho
robotu lze pfeorientovat tisténou soucast tak, ze vliv gravitacni sily neni tak vyznamny a lze tak
bez pouziti technologickych podpor tisknout previslé objemy [29] [26]. Tato konfigurace je
vhodna predevsim pro komplexni rotacni soucasti, jako jsou naptiklad lopatkové rotory.

4.3 Tisk nerovinnym vrstvenim materialu

Vétsina 3D tiskovych technologii pracuje na zpusobu rovinného vrstveni materialu (viz. Obr.
4-11 a). Tento zpisob je velmi prakticky a jednoduchy piedevsim pro tvorbu fidiciho G-kodu.
Vysledny model je charakteristicky svymi anizotropnimi vlastnostmi a horsi kvalitou povrchu
pii malych thlech stoupani. ZhorSena kvalita povrchu je zpisobena vznikem schodovité
struktury na povrchu souc¢asti. Schodovity efekt v zavislosti na thlu stoupani je dobfe patrny
na modelové soucasti (viz. Obr. 4-10). Nastavenim mensi vysky tisténé vrstvy lze schodovity
efekt castené odstranit, vyrazné se tim vSak zvysi celkovy tiskovy ¢as [31].
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Obr. 4-10 efekt schodovitého stupfiovani povrchu na modelové soucasti [3]

Pro potlaceni anizotropnich vlastnosti a docileni lepsi kvality povrchu je vhodné vyuzit
takzvané nerovinné vrstveni materidlu. Pfi pouziti této metody je nejdfive klasickym rovinnym
vrstvenim vyti§téno nosné jadro modelu, které je poté pokryto jednou anebo vice vrstvami
materialu (viz. Obr. 4-11 b) [32].

a) b)

Obr. 4-11 a) Rovinné vrstveni materialu, b) kombinace rovinného a nerovinného vrstveni
materialu [32]

Technologii nerovinného vrstveni je mozné vyuzivat na konvencnich 3D tiskarnach.
Konstrukce tiskarny a tiskové hlavy vSak tuto technologii znaéné omezuje. Pii tisku povrchl
s vét§im tthlem stoupani totiz dojde ke kolizi mezi modelem a tiskovou hlavou. Maximalni thel
stoupani tisténé¢ho povrchu je stanoven podle tzv. obalkové plochy a vétSinou se u konvencnich
tiskaren pohybuje v jednotkach stupiiti (viz. Obr. 4-12 a). Pfi tisku menSich pfevyseni (napf.
7.5 mm) se v zavislosti na vrcholovém thlu trysky obalkova plocha méni a je umoznén tisk
ploch az pod tthlem 45° (viz. Obr. 4-12 b) [31].
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Obr. 4-12 znazornéni obalkovych ploch na tiskové hlavé tiskarny Ultimaker 2 [31]

Aby mezi modelem a tiskovou hlavou nedoslo ke kolizi, je vhodné jako nosic¢ tiskové
hlavy vyuzit robotické rameno. Robot diky Sesti stupfiiim volnosti umozni nastroji se v prubéhu
tisku naklanét a zajistit tak mezeru mezi povrchem soucasti a obalkovou plochou tiskové hlavy.
Idealni je, aby byl extruder nato¢en kolmo k ti§ténému povrchu (viz. Obr. 4-13) [33].

Obr. 4-13 zména nato¢eni TCP podél zakiiveného tisténého povrchu [33]

Diky nerovinnému nanaseni materialu nedochazi pouze ke zkvalitnéni povrchu, ale je také
potlacovan anizotropni efekt tiSténé soucasti, ta poté vykazuje konzistentnéj$i mechanické
vlastnosti pfi riznych smérech zatézujici sily [3].
nejen s tisténou plochou, ale i s tou, ktera jiz byla vytisténa diive. Rameno proto nemiize do
referen¢niho bodu najizdét ptimo, ale je potieba zajistit zdvih v 0se Z o ptislusnou vysku (viz.
Obr. 4-14). Program pii generovani trajektorii musi mit pfedstavu o velikosti a pohyblivosti
jednotlivych komponenti soustavy [31].

Z;ma_ ZJ\_‘I

B x Box

Obr. 4-14 ptiklad thybného manévru tiskové hlavy pfi piejezdu nad soucasti [31]
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4.4 FrameFab

Tym z University of Science and Technology of China vyvinul vypocetni algoritmus pro
tisk lehkych prutovych konstrukci, ktery nazval FrameFab. Podle vlozeného modelu je
vygenerovana prutova sit. V dalSim kroku je zvoleno spravné potadi, ve kterém budou

jednotlivé pruty vznikat tak, aby konstrukce byla v pribéhu tisku dostate¢né tuha a aby nedoslo
ke kolizi tiskové hlavy s vytisténymi pruty [34].

Jednotlivé pruty vznikaji pomalym vytlaCovanim filamentu z trysky a okamzitym
chlazenim pomoci stlaCeného vzduchu. Vysledny model je poté tvofen soustavou prutd, které
jsou spolu spojeny ve sty¢nicich (viz. Obr. 4-15 a-d). Pfi tisku je potieba zajistit, aby tiskova
hlava byly nato¢ena ve sméru vznikajiciho prutu, proto je tisk provadén pomoci robotického
ramene se Sesti stupni volnosti, které umoznuje dostateCnou obratnost. Vyvojatfi doufaji, Ze
algoritmus, ktery vyvinuli bude po zptistupnéni vyuZzivan pro tisk lehkych ramovych konstrukci
a pro rychlé prototypovani [34] [26].

(d)

Obr. 4-15 Technologie FrameFab: a) poc¢itatovy model prutové konstrukce, b-d) postup tisku
[34]
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4.5 Tisk inspirovan pavoucimi vlakny

Jedna se o experimentalni tiskovou technologii, kterd diky specidlni tiskové hlavé umoznuje
produkci samonosnych prutovych konstrukci. Struktura tisténého vlakna je inspirovana sekcni
stavbou pavouciho hedvabi (viz. Obr. 4-16 a). Stredovy prut, ktery je tisknut hlavni tryskou, je
po stranach zesilovan smyckami pomocného materidlu, které jsou tisknuty zaroven se
sttedovym prutem (viz. Obr 4-16 b, ¢). Tim dochazi ke zvySeni modulu priafezu v ohybu a
vysledny prut lepé odolava gravitaénimu pasobeni. Tato technologie byla navrzena a testovana
pro FDM tisk [26].

b) ‘ c)

Obr. 4-16 a) detail pavouciho vlakna, b) nakres stiedového prutu, ¢) nakres sttedového prutu
s podptrnymi vlakny [35] [26]

Tisténou strukturu lze rozdélit na primarni a sekundarni tseky. Primarni tsek je oblast, kde
jsou pomocné kiivky v kontaktu s hlavnim prutem a tvoii spoj. Sekundarni Gsek je misto, kde
nedochdzi ke kontaktu podptirnych vlédken se sttedovym prutem, takze zde vldkna tvoii
smycky. Vysledny prut je tvofen plynulym opakovanim primarniho a sekundarniho useku.
Mnozstvi podplrnych vldken, které obklopuji sttedové vldkno je kli€¢ové. Pfi nadmérném
mnozstvi podplirné vlakna jiz tvoii jen mrtvou véahu, kterd zhorSuje vlastnosti konstrukce.
[35].
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Obr. 4-17 tiskova hlava pfi tisku vlakna [35]

Tiskova hlava se sklada ze stfedové trysky, ktera produkuje hlavni nosny prut. Vznik
smyc¢kovych podpurnych struktur je zajistén kyvavym pohybem sekundarnich trysek, které jsou
rozestavény kolem stfedové trysky. Kazda sekundarni tryska ma vlastni servo-motor, systém
pro zahtivani materialu v trysce a vlastni ptfivod stlaceného vzduchu pro chlazeni vlakna po
opusténi trysky (viz. Obr. 4-17). Ovladani tiskové hlavy zajiStuje mikrokontroler Arduino
MEGA [26].

Tato technologie je pfedevSim experimentalni. Podafilo se ji vSak docilit dobrych
vysledki a v budoucnu by tato technologie mohla byt vyuzita pro tisk riiznych typt podpor a
nosnych konstrukei.

4.6 Velkorozmérovy 3D tisk

Konvenéni, bézn¢ dostupné 3D tiskarny Casto neni mozné vyuzit pro tisk velkorozmérovych
soucasti, jelikoz je jejich tiskova plocha vétsinou mensich rozméru. Aby bylo mozné tisknout
soucasti velkych méfitek tradi¢nimi tiskovymi metodami, je potieba, aby se tiSt€éna soucast
vesla do pracovniho prostoru stroje. Pro udrzeni piesnosti tiskové hlavy i pfi piejezdu vétsich
vzdalenosti, je potieba pevna ramova konstrukce, robustni pohony a piesny kalibra¢ni systém.
To vSe déla tiskarnu vetsi a nakladnéjsi. Zatizeni svou konstrukci poté pfipomind numericky
fizenou CNC frézku. Na obrazku 4-18 je ukazka velkorozmérové komeréni tiskarny
portalového typu ExOne Exerial. Tiskovy prostor stroje je 2200x1200x600 mm. Celkovy
rozmér stroje je poté 8380x4030x4950 mm a hmotnost 12 000 kg [24]. Takovato tiskarna mize
stat 1 vice nez 500 000 USD.
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Obr. 4-18 Zatizeni ExOne Exerial ur¢ené pro velkorozmérovy 3D tisk [36]

Pouzitim robotl miizeme ptekonat omezeni, ktera maji tiskarny portalového typu. Pfedevsim
je mozné zveétSit objem stavebniho prostoru, snizit pofizovaci néklady a vyuzitim
bezpodporového tisku je mozné zkratit tiskovy Cas a uspofit material.

Robotické rameno osazené tiskovou hlavou mulZze s néstrojem manipulovat ve svém
pracovnim prostoru. Jako priklad je uvedeno schéma pracovniho prostoru priamyslového robotu
ABB IRB 120 se Sesti stupni volnosti (viz. Obr. 4-19). Pracovni prostor umoznuje robotu
tisknout nejen pred sebou, ale také po stranach.

R121 Minimum D X
/ turning radius axis 1 4

580 580

Obr. 4-19 Pracovni prostor prumyslového robotu ABB IRB 120 [37]

Pokud by byl robot pfipevnén k mobilni zakladné, jakou mize byt napiiklad translaéni
pojezdova dréha, jeho pracovni prostor by se zdsadné zvétSil, coZz by umoznilo tisk jesté
objemngjsich soucasti (viz. Obr. 4-20). Nedavny vyvoj mobilnich platforem navic dokazal
zlepsSit polohovaci pfesnost, coz napomulzZe vyuziti mobilnich manipulatori pro aditivni
technologie v budoucnosti.
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Obr. 4-20 Simulace velkorozmérového robotického tisku s vyuzitim pojezdové drahy
v programu RobotStudio [2]

4.7 Spoluprace vice roboti na jednom projektu

Dalsi moznosti, jak provadét tisk velkorozmérovych modeld, je spoluprace vice robotli na
jednom projektu (viz. Obr. 4-21 a). Pfidanim dalSiho robotu K tisku jedné soucasti se zvétsi
tiskova plocha, zkrati se tiskovy ¢as modelu a diky tomu se zvysi celkova efektivita prace [38].

Koordinovany tisk vice robotti je vSak z n¢kolika diivodl velmi naro¢ny. Pohyby robotii
musi byt peclivé naprogramované tak, aby tisk probihal bez problémi a zaroven aby nedoslo
ke vzajemné kolizi tiskovych hlav. Roboty musi byt pfesné setizeny tak, aby bylo zajisténo, ze
jednotlivé ¢asti modelu budou perfektné zarovnany a nedoslo k jejich odsazeni (viz. Obr. 4-2
b, ¢). I diky mensi celkové piesnosti robott je tato technologie zatim vhodna pievazné pro tisk
betonti a keramickych materiala [38].

Obr. 4-21 a) soubézny tisk jednoho betonového modelu pomoci dvou mobilnich robott, b, ¢)
tistény model po deseti dnech schnuti [38]
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5 POSOUZENI VHODNOSTI ROBOTU PRO
APLIKACI VE 3D TISKU

Pro posuzovani prumyslovych robotii, manipulatort i robott jako takovych je uzivano mnoho
aspektd a kritérii, které roboty charakterizuji [39]. Jsou jimi napiiklad:

- Morfologie robotu

- Pocet stupiii volnosti

- Velikost obsluhovaného prostoru

- Maximalni hmotnost bfemene

- Vlastni velikost a hmotnost

- Zpusob fizeni a komunikace s robotem
- Rychlost pohybu

- Smér upevnéni robotu atd. [39]

Tyto charakteristiky urcuji, ke které ¢innosti je robot vhodny, at’ uz je to svatfovani,
lakovani, anebo uziti v aditivnich technologiich [39].

KdyZ posuzujeme vhodnost robotti pro aplikaci ve 3D tisku, vidime, Ze pramyslové
roboty v mnoha rozhodujicich faktorech dosahuji lepsich hodnot nez konvenéni 3D tiskarny.
PtfedevSim pti porovnani poctu stupni volnosti, kdy primyslovy robot disponuje 6 stupni a
konvenéni tiskarna 3 stupni volnosti, nebo porovnanim velikosti obsluhovaného prostory.
Zé4sadnim parametrem, ktery rozhoduje o vhodnosti robotii pro 3D tisk je piesnost, tu vSak nelze
tak jednoduse porovnat, jako je tomu v ptipade poctu stupna volnosti. Piesnost je totiZ popsana
vice parametry a je potfeba rozhodnout, které z nich jsou pro 3D tisk urcujici. Nyni tedy budou
konstrukce 3D tiskaren a robotickych manipulatort podrobnéji rozebrany a porovnany z
hlediska dosahovanych piesnosti.

5.1 Presnost FDM tiskaren

Pii nakupu tiskarny je piesnost zasadnim parametrem urcujicim kvalitu tiskarny. Pojmem
presnost vétSina vyrobet udava preciznost, s jakou Ize na jejich tiskarné model vyhotovit, a
vyslednéa hodnota odchylky od pocitatového modelu je udavana v procentech. Nékteti vyrobci
a lidé v komunité 3D tisku vSak Casto pojmem piesnost oznacuji rizné hodnoty jako napiiklad
vyska vrstvy, rozliSeni ¢i polohovaci presnost.

Rozliseni (resolution):

Rozliseni je definovéno jako nejmensi zména, kterou dokaze zachytit pohybovy senzor.
Takovym pohybovym senzorem je vétSinou enkodér, ktery mize byt pripadné soucésti servo-
pohonu. Jedna se tedy o nejmensi mozny krok, ktery muze stroj kontrolované provést [40].
Prospekty tiskaren Casto udavaji fantastické hodnoty rozliSovaci schopnosti. Pti tisku na bazi
extruze materialu (jako je i FDM) nehraje tato hodnota vsak tak vyznamnou roli, jako v ptipadé
tisku na principu laserového vytvrzovani pryskyfice. Pii tisku technologii FDM totiz ukladané
vldkno plynule pfechdzi mezi jednotlivymi pixely a neni tak patrna schodovita trajektorie
trysky. Jako referen¢ni hodnotu rozliseni pro nasledné porovnani s roboty muZzeme povazovat
hodnotu 0.05 mm tiskarny Prusa i3 MK3. Hodnota rozliSeni vSak neni uréujicim parametrem
pro velikost polohovaci piesnosti.
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Polohovaci presnost (accuracy):

Je maximalni velikost chyby, které se dopusti mechanizmus pii polohovani referen¢niho
bodu do jakéhokoliv bodu definovaného v kartézském soufadném systému [40]. Hodnota
polohovaci piesnosti je zavisla na mnoha aspektech, piedev§im na zvoleném typu konstrukce,
pohybovém ustroji, presnosti pohontl, ¢i kvalité lozisek. Polohovaci piesnost vSak neni zavisla
na rozliSeni tiskarny. RozliSeni udadvéa pouze minimalni velikost kroku, ne vSak s jakou pfesnosti
je referencni bod presunut.

5.1.1 Tiskarny kartézského typu

Tyto tiskarny jsou nejbéznéjsi a vychazeji z pivodniho navrhu RepRap. Tiskové hlaveé a
podlozce jsou umoznény pouze translacni pohyby ve tfech zakladnich osach XYZ. Pohyby
mohou byt zprosttedkovany bud’ femenovym systémem GT2 nebo pomoci piedepnutého

Sroubového vedeni (viz. Obr. 5-1) [41].

-~

IS

Al

Obr. 5-1 Priklad kartézské tiskarny Prusa i3 MK3 [42]

Systéem GT2

Pohyb tiskové hlavy nebo podlozky zajistuje napnuty ozubeny femen, ktery je pohanén
krokovym motorem (viz. Obr. 5-2). Systém je nachylny na vznik polohovaci nepfesnosti,
predevsim kvili mirnému pruZeni femene pfti rychlé zméné sméru, pii nedostatecném napnuti
femene nebo vlivem starnuti materidlu.

Max rozliSeni 0.01 mm
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Obr. 5-2 Remenovy systém GT2 zaji§tujici pohyb tiskové hlavy [43]

Predepnuty kulickovy sroub
Pohybovy mechanizmus s vyuzitim kuli¢kového Sroubu je podstatné tuzsi a umozituje
lepsi polohovaci presnost nez femenovy systém GT2. Sroub musi byt zvolen se spravnym

stoupanim, aby byla zajisténa dobra posuvova rychlost a rozliSovaci piesnost. Velikost rozliSeni
se pak uréuje vztahem (1) [41].

ph 16
res =~ =505 0.005 mm 1)

Kde pn je stoupani zavitu a n je pocet nastavitelnych krokt motoru.

Nevyhodou kartézskych tiskaren je, ze pohyblivé prvky jsou vétSinou relativné tézké a
pii pohybu vznikaji velké setrvacné sily, predevS§im kdyz je pohyb osy Y zprostiedkovan
pohybem tiskové plochy. Vlivem setrvaénych sil tak pii rychlych zméndch sméru miize dojit
az k utrzeni vytisku od podlozky [41].

Podle tuhosti konstrukce a piesnosti setfizeni dosahuji tiskdrny kartézského typu
vétsinou polohovaci pfesnosti vV desitkach mikront (zhruba od + 0.01 az do + 0.09 mm).

5.1.2 Tiskarny typu delta
Tento typ tiskdrny je charakteristicky kruhovou tiskovou plochou, nad niZ je umistén
delta robot se tfemi paralelnimi rameny. Konce ramen jsou uchyceny ve téech vertikalnich

vézich, které jsou pevné spojeny se zakladnou (viz. Obr. 5-3). Transla¢nimi posuvy ramen po
nosnych vézich dochazi k pohybu tiskové hlavy. VSechny soucasti, které zajistuji pohyb, jsou
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umistény v zékladné tiskarny. Diky tomu je tiskova hlava mnohem leh¢i a dokaze rychle
reagovat na zménu sméru bez ztraty polohovaci presnosti. Tiskarny typu delta tak dosahuji
polohovaci presnosti az 0.0125 mm [41].

Obr. 5-3 piiklad FDM tiskarny typu delta [44]

5.1.3 Presnost vytisku technologii FDM

Polohovaci ptesnost a rozliseni nejsou jediné parametry ovliviiyjici presnost findlniho modelu.
Rozmérova presnost zavisi také na rychlosti tiskové hlavy, kvalit¢ filamentu, rychlosti
dodavaného materidlu, priméru trysky, tloustce vrstev, kvalité prvni vrstvy atd. Piesnost
finalniho vytisku je tedy vétsinou + 0.15 % (se spodnim limitem + 0.2 mm).

5.2 Presnost Robotu

Ptesnost polohovani je v pfipadé pracovnich robotli a manipulatora zavisla nejen na obecnych
faktorech, jakymi jsou vyrobni nepfesnosti a technologické vile apod., ale také na usporadani
kinematického fetézce. Ten je tvofen kinematickymi dvojicemi, které umoznuji ramenu
vykonavat translacni nebo rota¢ni pohyb. Kinematicka dvojice obsahuje fadu mechanickych
casti, které jsou vyrobeny s uritou neptesnosti, anebo je jim potieba pro spravné fungovani
zajistit nutnou minimalni vuli. Vlivem téchto vili je pohybujici se ¢len kinematické dvojice
zatiZzen chybou a pohyb tak vykonava s urcitou neptesnosti. Jednotlivé viile se vlivem sériového
uspofadani kinematickych dvojic s¢itaji a vnika tak celkovéa neptesnost stroje. Skutecny zdvih
je poté mensi neZ ten pozadovany, protoze se ur€ita ¢ast pohybu spotfebuje na vymezeni vuli
v mechanizmu [39]. Dalsi chyby mohou byt zptisobeny v pribéhu vypoétu trajektorie, jelikoz
je vypocet provadén numericky a vznika tak zaokrouhlovaci chyba.
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5.2.1 Pojmy popisujici pfesnost roboti

Pfesnost pozice (AP)
pose accuracy
Je stfedni vzdalenost TCP (Tool Centre Point) od naprogramované pozice po provedeni
programu (viz. Obr. 5-4 a) [45].

Opakovatelnost pozice (RP)
pose repeatability
Tolerance polohy bodu B pti opakovaném najezdu TCP (viz. Obr. 5-4 a) [45].

Presnost trajektorie (AT)
path accuracy

Je maximalni velikost chyby mezi naprogramovanou kfivkou a primérem redlné
trajektorie (viz. Obr. 5-4 b) [45].

Opakovatelnost trajektorie (RT)
path repeatability
Tolerance trajektorie TCP po opakovaném provedeni programu (viz. Obr. 5-4 b) [45].

(B) yd
A A RP
-
N A
AP (A)
‘ -~
XA
~y
a) b)

Obr. 5-4 Schématické znazornéni piesnosti a opakovatelnosti a) pozice, b) trajektorie

Ve vétsing ptipadi poté plati vztah:

Rozliseni < opakovatelnost < piesnost
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5.2.2 Priklady roboti a jimi dosahované presnosti

Jednou zmala firem, ktera v dokumentacich roboti udava vsechny zvySe zminénych
parametrl presnosti je firma ABB. Proto jsem si tuto firmu zvolil pro sbér dat a vyhotoveni
tabulky porovndvajici presnosti nékterych modeld (viz tab.2). Hodnoty piesnosti byly
namétfeny pii maximalnim mozném zatizeni, pii rychlosti 1.6 m/s. Méfeni prob¢hlo podle
normy 1SO 9283 [45].

Tab 2) Primér dosahovanych piesnosti robotd firmy ABB [46] [47] [45] [48] [49]

Typ robotu firmy IRB 120 IRB 2600 IRB 4400/60 | IRB 460 IRB 6620
ABB

Maximalni zatéz 4 12 60 110 150
[ka]

Dosah [m] 0.58 1.65 1.96 2.24 220
Opakovatelnost 0.01 0.04 0.05 0.2 0.03
pozice (RP) [mm]

Ptesnost pozice 0.02 0.03 0.03 0.2 0.12
(AP) [mm]

Opakovatelnost 0.07 0.13 0.05 0.11 0.62
trajektorie (RT)

[mm]

Ptesnost trajektorie | 0.21 0.55 0.36 3.89 3.038
(AT) [mm]

Pro vétSinu robotickych aplikaci je rozhodujici veli¢inou ,,opakovatelnost pozice®,
piedevs§im proto, Ze roboty Casto vykonavaji opakujici se naprogramované cykly. I proto je
Casto hodnota opakovatelnosti pozice udavana v dokumentacich robott jako jedina.

Pti robotizovanych aditivnich technologiich (zejména pii FDM tisku) vSak do pfesnosti
trajektorie efektoru mohou byt promitnuty vSechny ¢tyfi druhy nepiesnosti. VéEtSina trajektorii
tiskové hlavy pti 3D tisku jsou pro robot nové a on je vykondva s prresnosti trajektorie.

5.3 Porovnani konvenc¢niho a robotického 3D tisku

Tym z Recké univerzity v Aténach vyhotovil pomoci robotického FDM tisku n&kolik tvarové
rozdilnych modelu (viz. Obr. 5-5 a-d). Vyuzil k tomu robot Staubli RX90L s opakovatelnosti +
0.025, vybaveny tiskovou hlavou o hmotnosti 3.5 kg [50]. Vyrobce tento model robotu oznacuje
jako velice presny, pfesnou hodnotu polohovaci ptesnosti vSak neuvadi (na zaklad¢ tabulky
vyse lze vSak ptedpokladat, Ze se presnost trajektorie bude pohybovat mezi 0.2 az 0.4 mm).

Stejné jako pifi konvenénim FDM tisku byly vrstvy nanaseny pouze v horizontalnim
sméru a pii tisku bylo vyuzito trysky o priméru 0.4 mm, ktera je pti konven¢nim tisku nejcastéji
pouzivana. Diky tomu mizeme jimi naméfené odchylky od CAD modelu porovnat s bézné
dosahovanou piesnosti vytisku, kterych je dosahovano konvenénim FDM tiskem [50].
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Obr. 5-5 a-d) testovaci vyrobky robotického FDM tisku [50]

Primérnd procentudlni chyba délky, Sitky a vySky u Ctyf testovacich modeld byla
0,76 %, 2,04 % a - 3,9 %. Velikost chyby se tak pohybovala od desetin milimetru az
k maximalni hodnoté 3.36 mm, ktera byla naméfena na vysce otevien¢ho Ctverce (obr. 5-5 a)
[50]. JelikoZ se piesnost vytisténého modelu pohybuje az v jednotkach milimetrt, usuzuji, ze
hodnota opakovatelnosti pozice neni pro roboticky tisk rozhodujici a pii vybéru vhodného
robotu je potieba hledét na vSechny piesnostni parametry, ptedevsim pak na hodnotu presnost
trajektorie.

V porovnani s konvenénim FDM tiskem, ktery dokdze model vyhotovit s presnosti
+0.15 % (se spodnim limitem + 0.2 mm) je zfejmé, Ze roboticky tisk nedosahuje takové
tiskové presnosti.

5.4 Vhodnost robotti pro FDM tisk

V soucCasné dobé existuje nékolik narodnich a mezinarodnich standardii pro hodnoceni
piesnosti a dalSich charakteristik robott. Jsou jimi naptiklad ISO 9283, ISO 9946, ANSI/RIA.
Tyto dokumenty poskytuji podrobné navody, jak konzistentn¢ vyhodnocovat zasadni parametry
robotli. Vétsina firem vSak ve svych materidlech uvadi pouze hodnotu opakovatelnosti, a to
vétsinou bez odkazu na jakoukoli normu [40]. Nemame tak vhodny aparat pro porovnani robott
a lze jen velmi téZce posoudit vhodnosti jednotlivych modelt pro 3D tisk.

Na zékladé tabulky 2) je vSak patrné, ze n¢které modely robot dosahuji vyrazné nizsi
presnosti trajektorie. Jsou to predevs§im roboty uréené pro ptemistovani tézkych objektu, jako
napiiklad IRB 6620. Roboty tohoto typu lIze tedy pro aplikaci v robotickém FDM tisku
povazovat za nevhodné.

Vseobecné vSak plati, Ze roboty jsou jiz v dneSni dobé pro FDM tisk vhodnou volbou,
ne vsak pro tisk malych a detailnich modeld, ale pro tisk velkorozmérnych struktur, kde jiz
nepiesnost v desetinach milimetru neni tak vyznamna. Pfi robotickém FDM tisku je vhodné
vyuzit trysku o vétSim priméru (aZ naptiklad 2 mm) a provadeét tisk s vEtsi vyskou vrstvy. Diky
tomu se zkrati tiskovy ¢as a vyroba velkorozmérnych vytisku se vyrazné zkrati. To je vhodné
predevsim pro rychlé prototypovani vyrobki neboli rapid prototyping.
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6 POTREBNE PERIFERIE K ROBOTICKEMU FDM
3D TISKU

Aby mohlo byt robotické rameno vyuzito pro FDM tisk, je potfeba jej doplnit o potifebny
hardware a software.

6.1 Tiskova hlava

Pro roboticky FDM tisk je mozné vyuzit tiskovou hlavu z béznych 3D tiskaren, je vSak potieba
ji upravit tak, aby ji bylo mozné nainstalovat na koncovy efektor robotického manipulatoru. Pro
ucely této prace jsem se rozhodl navrhnout vlastni tiskovou hlavu pro roboticky manipuldtor na
Ustavu vyrobnich strojtl, systému a robotiky FSI VUT v Brné (viz. Obr. 6-4 a, b). Navrh tiskové
hlavy byl inspirovan jiz existujicimi feSenimi. P¥i navrhu jsem vychazel z: [49], [25], [33],

Filament ptichazejici k nastroji z horni ¢asti je nejdiive veden do pohonného tUstroji (na
obrazku 6-1 b) vyobrazeno zlatou barvou). Posouvani filamentu zajiStuje ozubeny krouzek,
ktery je ptipevnén K hiideli servomotoru. Pritlak filamentu k ozubenému krouzku je zajistén
pomoci otocného kolecka a pakového mechanismu S tlacnou pruzinou. Servomotor je umistén
v zadni Casti konstrukce pro lepsi piistupnost k filamentu a pro dosazeni lepsi vyvazenosti
konstrukce. Filament dale prochazi pasivnim chladi¢em do heatblocku, kde je zahfivan na
pozadovanou teplotu. V heatbloku je zaSroubovéna standartni tryska S primérem vnitiniho
otvoru 0,4 mm. Chladic, ktery je umistén mezi pohonnym mechanismem a heatblockem, slouzi
jako tepelny stit, ktery zabranuje Sifeni tepla. Pasivni chladi¢ je doplnén o elektricky vétracek
a plastovy nastavec, ktery vede proud vzduchu na zebra chladi¢e. Pii navrhu hlavy jsem
vychézel z komponent, které jsem mél k dispozici z UVSSR.

Jednotlivé komponenty jsou namontovany na hlinikovou konstrukci skladajici se z
obdélnikové plotny a kruhové pfiruby, ktera slouzi ke spojeni tiskové hlavy s rychloupinacim
mechanismem. Timto mechanismem je vybaven robot na UVSSR. Oba hlinikové dily jsou
navrzeny s ohledem na snadnou vyrobitelnost a jsou spojeny pomoci dvou §roubt M8x25. Uhel
obalkového kuzele na navrzené tiskové hlavé je 140°. Hlavu je tak mozné pfi tisku naklonit
maximalné o 20°.

Obr. 6-1 a, b) model tiskové hlavy pro tisk technologii FDM
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Nacrt tiskové hlavy s potfebnymi parametry je na obrazku 6-2.

NACRT TISKOVE HLAVY Ti

nulovf bod robotu z :
RYCHLOUPINACI |
VLASTNOSTI NASTROJE ADAPTER :
| |

HMOTNOST: 1.57k -
g |—|—| !

TEZISTE: |

x. —14.8 mm

y. =74 mm
z 7.5 mm ‘ | L]
MOMENTY SETRVACNOSTI:

1,:10952.1 kg-mm? +
I2 10546.5 kg-mm? i
l5:5302 kg-mm?

]

POLOHA TCP:
x: =71.01 mm
y. =41 mm

z. 223 mm

Obr. 6-2 nacrt tiskové hlavy a soupis parametrd nastroje



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

6.2 Tiskova podlozka
Tiskovou plochu je tfeba volit s ohledem na tiStény material, velikost tisténého objektu,
pfipadné na maximalni robotem dosazitelné vzdélenosti. VétSina dostupnych filamentt

vyzaduje pro lepsi ptilnavost vyhfivani podlozky (viz. tab. 1), proto je vhodné pod dale zminéné
druhy tiskovych povrchu zajistit vyhtivaci loze [5] [51].

Hlinik

Tiskova podlozka z hliniku je jednou z nejjednodussich a nejdostupnéjSich moznosti. Jeji
pouziti ma vSak plno nevyhod. Hlinik je mékky kov, a proto pii Cisténi takovéto tiskové
podlozky mutize snadno dojit k tibéru materialu a Kk jejimu znehodnoceni. Podlozka navic trpi na
teplo. Hlinik neni vhodny pro tisk z ABS a dals$ich smrstitelnych materialu [51].

Sklo

Tiskova podlozka ze skla se vyznacuje odolnosti a rovinnosti povrchu, ktery 1ze velmi snadno
ocistit. Sklo je snadno dostupné i ve vétSich rozmérech a je tak vhodné pro vétsi tiskovou plochu
robotického tisku. Sklo ma lepsi teplotni odolnost (ne vSak proti teplotnimu Soku). Pred tiskem
je vhodné na odmasténé sklo aplikovat lak (na vlasy), ktery zlepSi piilnavost tiSténé¢ho
materialu. Vhodné materialy: PLA, ABS, CPE PC, Nylon a dalsi [51].

Plast

Material podlozky zhotovené z odolného plastu je diky lisovani a piidané pryskyiici pevny,
odolny vici teplotdm nad 80 °C a pruzny. Plastova podlozka tedy umoznuje sejmuti tis§téného
modelu pomoci prohnuti. Na plastovou podlozku lze tisknout material PLA bez pouziti
jakychkoliv pojiv. Pfi tisku ABS a ostatnich materialu je potfeba si trochu dopomoci pojivy
[51].

Ocelova podlozka

Tato podlozka si bere to nejlepsi z vyse uvedenych tiskovych podlozek. Ocel je pevna, odolna,
pruznéd a vykazuje dobrou teplotni vodivost. Pfichyceni podlozky na misto mlze byt navic
zajisténo pomoci nekolika siln€jSich magnetti. Pro lepsi pfilnavost se povrch opatiuje
specialnimi foliemi a dalS$imi Gpravami povrchu, jako je praskovy PEI povrch, ktery vyuzivaji
i tiskarny Prusa. Na PEI Ize i bez pouziti dalSich pojiv tisknout ze v§ech standardné pouzivanych
druhd filamentu (PLA, PETG, ABS, FLEX, CPE apod.) [5] [51].

Upevneéni jiz vytistenych dilu
Aditivni technologie, mezi které se fadi i FDM technologie, se vyznacuji moZnosti oprav a

uprav jiz existujicich dili. Pro uchyceni téchto dilti neslouzi klasické rovné podlozky, ale rizné
druhy svéraku, ptipravki a upinek.

Potizovaci cena kompletni tiskové plochy se bude liSit v zavislosti na zvoleném
materialu a zpisobu vyhiivani. Naklady by se vsak mély pohybovat v fadu jednotek az desitek
tisic.
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6.3 Ovladani tiskové hlavy

Dalsi véci, kterou je potieba pii robotickém FDM tisku zajistit, je zptisob fizeni tiskové hlavy.
Pro ovladani parametrti krokového motoru a teploty heat blocku je vétSinou pouzivano externi
zatizeni na bazi desky Arduino doplnéné o dalsi nadstavby [26].

Tymy zabyvajici se problematikou robotick¢ého FDM tisku pro ovladani tiskové hlavy
voli rozdilné pfistupy. Nejjednodussi moznosti je separované ovladani tiskové hlavy a
kontroleru robotu. Tento zplisob vSak neumoznuje plynulé ovladani dodavky materialu a
teploty heat blocku. Pro dosazeni co mozna nejlepsi kvality vytisku je potieba v prub&hu
tiskového procesu ménit rychlost dodavaného filamentu. Piedev§im pfi tisku nerovinnym
vrstvenim materidlu, kdy dochazi k rotaci nastroje kolem TCP, zptsobuje nekorigovani
rychlosti extruze vyrazné zhorSeni kvality vytisku (viz. Obr. 6-3 a, b) [33] . Separované
ovladani tiskové hlavy navic neumoznuje kontrolované zastaveni doddvky materialu, a tak neni
mozn¢ prerusovanym tiskem vytvaiet naptiklad bocni otvory ve vertikalnich sténach.

Obr. 6-3 Priklad FDM vytisku a) bez kontroly rychlosti distribuce, b) s kontrolou rychlosti
distribuce materialu [33]

Dalsi moznosti je centralni fizeni jak robotu, tak Arduino kontroleru tiskové hlavy.
Spole¢nym fidicim bodem miize byt naptiklad pocitac, ktery ma v realném Case piistup k fizeni
kontroleru robott i kontroleru tiskové hlavy. Tisk tak mtze byt centralné spustén, zastaven a
dle fidiciho programu mohou byt zménény provozni parametry tiskové hlavy [50].

6.4 Ostatni

Pro dosazeni piesné&jsich a kvalitnéjSich modeld je idealni doplnit tiskové pracovisté o kamery
a dalsi druhy senzort. Vyuziti senzori je dvoji. Zaprvé pro korigovani piesné trajektorie robotu
a zadruh¢ ke korekci parametrt tisku analyzou vytisténé vrstvy. Vlivem neptesného ddvkovani
materidlu do mista depozice totiz mize dojit k oddaleni tiskové hlavy od povrchu a tim ke
vzniku chyby. Software po analyze dat ze senzori provede drobné korekce v fidicim programu
a upravi tiskové parametry. Za pomoci senzoru lze také zvysit polohovaci piesnost roboti [9].

Podle specifickych pozadavki zakaznika je mozné tiskové pracovisté dale modifikovat.
Lze vyuzit naptiklad transla¢ni pojezdovou drdhu pro nckolikandsobné zvétSeni tiskového
prostoru — viz. kapitola 4.6, nebo tvarovou tiskovou plochu pro bezpodporovy tisk specifickych
modeld.
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7 TVORBA RiDICIHO KODU

Pro tvorbu fidiciho kédu donedavna neexistoval specializovany program, a proto bylo potieba
pro vytvotreni tiskové trajektorie vyuzit kombinaci vice softward. Tymy zabyvajici se
robotickym 3D tiskem vyuzivaly napfiklad programy Rhinoceros, Grasshopper s pluginem
KUKA | prc, poptipadé MatLab.

V lednu 2020 vsak spolecnost ABB vydala novy 3D printing PowerPac svého softwaru
RobotStudio. Ten po nainstalovani umoziuje na zaklad¢ importovaného G-kodu vytvorit fidici
program v jazyce RAPID pro roboty ABB. Importovany G-kod je mozné vytvofit v jakémkoliv
volné dostupném Sliceru, jakym je naptiklad PrusaSlicer (viz. Obr. 7-1).

Podle konkrétné nakonfigurovaného pracoviste, které obsahuje robot a tiskovou hlavu,
je vygenerovan novy kontroler. Tento konroler poté slouzi K tvorbé vlastniho RAPID
programu. V samotném rozhrani PowerPacu je navic mozné ménit riizné parametry tisku, jako
jsou rychlost, naklon tiskové hlavy, nebo pocet bodi do kterych jsou rozdéleny jednotlivé
kiivky G-kédu. Na rozdil od piedchozich programt jako Rhinoceros, Grasshopper a MatLab,
dokaze RobotStudio vytvotit také 3D simulaci s konkrétnim modelem robotu a tiskové hlavy.
To je vhodné piedevsim k ovéieni, zda nedojde v pribéhu tisku ke kolizi robotu s modelem,
piripadné ke kolizi robotu s okolim.

‘“‘ Home | Modeling  Simulation  Controller  RAPID  AddIns  3DP | Modify a @
< LJV §[] \h‘ E, @ g 48] | B each Target Task ..OB1(3Dprinting) * €l T @ T3] New View
W S 5 ] & = 3
B8 reach instruction Workobject Workobject 2 < & show/Hide ~
ABB  Import | Virtual Import  Frame | Target Path Other | = Synchronize G Ry £ O
Library~ Library= | Contraller-  Geometry«  © - - ~ | [P view Robot at Target | Toal TCP_tiskové_hlava ~ - Tl Tools |k Frame size -

Build Station Fath Programming ] Settings Controller Freehand Graphics

[ tayout [ PathsaTargets| Tags | = X|| viewl x E ¥ X
37 [Unsaved StationI* . [ v -

4 5 IRB4400_60_196_ 03 -‘ Extemal Axes
. [ Links Mechanism Joint Type Offset/A
4 4 Tiskova hlava GO
3l Lirks
P sl

Preview
Foint Cloud

Show Points Size (pixels) |1

Poirts Color [ |

Frames

Show Visibilty interval 100
Process Visuglization
7] Show Diameter mm) ~|4.00

Process On Color
Process Off Color I

Refresh
Output = x
Show messages from: Al messay ges - Time: Category =
i) Undo: Freshand Move Tiskova hiava GO1 20.6.2020 15:09:04 General
_ Selection Level ~ Snap Mode ~ | UCS: Station|[1369.98 429,94 78337 Movel + * v1000 v 2100 ~ TCP_tiskova_hlava » \WObj:=Workobject 2 ~ | [GORIGIISSIARISIE

Obr. 7-1 Simulace robotického 3D tisku v programu RobotStudio s vyuzitim vlastni tiskové
hlavy z kapitoly 6.1
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Roboticky 3D tisk je nova a rychle se rozvijejici oblast aditivnich technologii. Pouziti
robotického manipulatoru jako nosice tiskové hlavy rozsifuje dosavadni spektrum 3D tiskovych
moznosti. V nékterych oblastech je jiz roboticky 3D tisk plné vyuzivan. Pfi tisku detailngjsich
modeltl, napriklad technologii FDM, se vsak roboticky 3D tisk stale potyka s mnoha problémy.
Problematickymi oblastmi robotického 3D tisku jsou bezesporu piesnost a tvorba fidiciho kodu.

Vyhodou aplikace robotti ve 3D tisku je predev§im univerzalnost manipulatoru jako
takového. Pokud ma firma k dispozici dostate¢né piesny manipulator, mize z n¢j relativné
snadno vytvofrit tiskové pracovisté a firma tak mize usettit velké mnozstvi financi, které by
investovala do pofizeni velkorozmérové tiskarny. Pokud neni pramyslovy robot pouzivan pro
3D tisk, mtize provadét dalsi ¢innosti, jako napiiklad frézovani, pfesun soucasti, nanaseni barev

apod.

V kapitole o potiebnych periferiich k robotickému 3D tisku byl pfedstaven vlastni navrh
jednoduché tiskové hlavy. V puvodnim planu bylo tuto tiskovou hlavu vyhotovit a provést i
prvni testovaci tisk za pomoci robotu ABB IRB 4400/60, ktery je na UVSSR. To bohuzel
vzhledem ke karanténé a omezenému provozu §koly nebylo mozné. Na zacatku roku 2020 vSak
spole¢nost ABB vydala sviij 3D printing Powerpac, a proto bylo mozné s pomoci vedouciho
prace vytvotit alespon 3D tiskovou simulaci. Vzhledem k tomu, Ze Powerpac vysel na zacatku
roku, je tato prace jednou z prvnich, ktera se o tomto novém balicku do Robot studia zminuje.

V ramci dalsiho rozvijeni této problematiky na UVSSR by bylo vhodné navrhnutou
tiskovou hlavu vyrobit. Na zaklad¢ realnych testovacich vytisku by pak mohly byt provedeny
upravy stavajictho névrhu. Pravdépodobné bude potieba ptidat drzak filamentu, chlazeni
vytisténé vrstvy, popiipad¢ zvétsit pramér trysky. V budoucnu by také bylo potfeba zméfit
presnostni charakteristiky robotu IRB 4400/60 na UVSSR, coz by mohlo byt naplni navazujici
diplomov¢ prace.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byla analyza vyuziti praimyslovych robott ve 3D tisku a
vytvotit podklady pro tvorbu 3D tiskového robotického pracovisté v dilné na Ustavu vyrobnich
stroju systému a robotiky FSI VUT v Brné. Pracovisté by mélo byt nejdiive zaméteno na tisk
plastti, a proto je bakalaiska prace prevazné zamétena na tisk technologii FDM. V prvni
kapitole je Ctenaf obecné seznamen s pojmem aditivni technologie a se souCasnym stavem
poznani v této oblasti.

V kapitole pojednavajici o analyze vyuziti robotického 3D tisku jsou uvedeny nékteré
zajimavé moznosti robotického tisku. S vyuzitim robotického manipulatoru neni tisk omezen
na striktn¢ horizontalni vrstveni materialu a Ize tak tisknout po zaktivenych tiskovych plochach,
ve sméru napétovych kiivek, vytvaret pievislé objemy bez pouziti podpor, nebo lIze vytvaiet
rychlé modely technologii FrameFab. Ne vSechny uvedené technologie jsou vSak pro praxi
rozumné vyuzitelné. PfedevSim ,pavouci tisk® slouzi spiSe pro demonstraci moZzZnosti
robotického tisku a pro umélecké ucely.

V kapitole 5 byla posouzena samotna vhodnost roboti pro aplikaci ve 3D tisku. Ta byla
posuzovana na zaklad¢ srovnani parametri robott a konvencnich 3D tiskdren. Ukazalo se, Ze
zasadnim a velmi Spatné srovnatelnym parametrem je piesnost. Manipulatory kvili své
konstrukci dosahuji horsi polohovaci ptesnosti nez bézné 3D tiskarny. Hodnota polohovaci
piesnosti je navic v praxi obtizné méfitelna. Dal§im problémem je nejednota v terminologii
ohledné presnosti mezi roboty a konvencnimi 3D tiskarnami. V soucasné dob¢ tedy neexistuje
dostatek spolecnych ptesnostnich parametrii, podle kterych by bylo mozné vyhodnotit
roboticky manipulétor jako vhodny pro 3D tisk. Jednou z moznosti by bylo, aby dosahovana
piesnost vSech robotickych zatfizeni byla méfena podle spole¢né normy, jakou je naptiklad 1SO
9283. Dale by bylo vhodné 3D tiskové pracovisté doplnit o senzory, diky kterym by bylo mozné
Vv priubehu tisku zlepSovat polohovaci presnost.

Kapitola 6 pojednava o potiebnych periferiich k robotickému 3D tisku technologii
FDM. V této kapitole je také popsan navrh vlastni tiskové hlavy. Pofizovaci néklady
jednotlivych hardwarovych doplitkl se pohybuji v fadu jednotek tisic a modifikace robotického
pracovisté pro 3D tisk tedy urcité nebude finan¢n€ narocna.

Pro tvorbu fidiciho kodu byl v praci predstaven novy PowerPac programu RobotStudio.
S jeho vyuzitim lze na zakladé vloZzeného G-kodu snadno vygenerovat fidic RAPID program,
pro fizeni robotického manipulatoru. Program RobotStudio je vSak urcen vyhradné pro roboty
spole¢nosti ABB.

Poslednim cilem bakalaiské prace byla analyza robotického 3D tisku v praxi.
V soucasné dobé€ jsou aditivni technologie s vyuzitim robotickych manipuldtora ve vyvoji. |
presto se lze v praxi jiz setkat s vyuzitim roboti jako nosi¢t tiskové hlavy, a to predevsim pii
tisku kovu, popiipadé betonu. Pro ptipad technologie FDM plati, ze je vhodna spise pro
rozmérnéjsi modely, kde neni kladen takovy dliraz na vyslednou pfesnost. Roboticky FDM tisk,
by tak bylo mozné uplatnit naptiklad pfi rychlém prototypovani. Cena vysledného modelu
vyjde podstatné levnéji neZ vyhotoveni specidlni formy.

Roboticky 3D tisk tak miiZze byt casto tou spravnou ekologickou a ekonomickou
variantou tvorby modelt a v nékterych ptipadech i vyslednych produktu.
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