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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva navrhem systému na vyrobu prutovych prostorovych
struktur z polymernich materiala tisknutych pomoci robotického ramena. Cilem prace je
obecné navrhnout vhodny vyrobni systém a experimentalné¢ ovéfit vyrobu produktl na
soucasné podobé¢ systému. Pomoci tlakovych testt zjistit unosnost vyrobenych prutovych
struktur a porovnat ji s vypocetnim modelem idealni geometrie. Byly obecné navrzeny ¢asti
vyrobniho systému a provedeno experimentalni méfeni tlakovych zkousek na vyrobenych
vzorcich struktur. Byly ziskany prvni vysledky tlakovych zkousek takto vyrobenych struktur
pro dvé topologie bun¢k. Pfesnost mezi experimenty a vypocetnim modelem je porovnatelna
s vysledky soucasné literatury. V oblastech opakovatelnosti ziskanych hodnot zatizeni bylo
dosazeno lepSich vysledkid. Systém je kombinaci HW a SW feSeni zajistujici 3D tisk
velkorozmérovych prutovych struktur pro velkorozmérové objemové dily a predstavuje

inkrementalni vylepSeni dil¢ich vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, prutové struktury, KUKA robot, mechanické vlastnosti, vyrobni systém

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a system for the production of lattice spatial structures
from polymer materials printed by a robotic arm. The aim of the thesis is to design a suitable
manufacturing system in general and to experimentally verify the production of products on
the current form of the system. Using compression tests to determine the load carrying
capacity of the fabricated lattice structures and compare it with a computational model of
the ideal geometry. In general, the parts of the manufacturing system were designed and
experimental measurements of compression tests on fabricated specimen structures were
carried out. The first results of compression tests of such fabricated structures for two cell
topologies were obtained. The accuracy between the experiments and the computational
model is comparable to the results in the current literature. Better results were obtained in
the areas of repeatability of the obtained load values. The system is a combination of HW
and SW solutions providing 3D printing of large-scale lattice structures for large volume
parts and represents an incremental improvement of partial properties.

KEYWORDS

3D printing, lattice structures, KUKA robot, mechanical properties, manufacturing system






BIBLIOGRAFICKA CITACE

VASATKO, Marek. Systém velkorozmérového 3D tisku produkti z prutovych struktur.
Brno, 2022, 103 s. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav

konstruovani. Vedouci prace Ing. David Skaroupka, Ph.D.



10



PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu prace Ing. Davidu Skaroupkovi, Ph.D. za
cenné rady a ochotu Vv pribéhu vypracovavani této diplomové prace. Rad bych podékoval
také Ing. Petru Kiivohlavému a Ing. Petru Krejcifikovi za vstficny pfistup a pomoc
Vv laboratofi robotické aditivni vyroby. Dale bych chtél pod€kovat Ing. Martinu Krémovi za
pomoc pfi zpracovavani vyrobnich skriptd.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
Ing. Davida Skaroupky, Ph.D. Soucasné prohlaSuji, ze vSechny zdroje obrazovych a
textovych informaci, ze kterych jsem cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych
zdroj.

Podpis autora

11



12



OBSAH

1

2.1

2.1.1
2.1.2
2.13
2.14

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10
2.2.11
2.2.12
2.2.13
2.2.14

2.3
2.4

3.1

3.1.1
3.12
3.13
3.14

3.2
321
3.2.2

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Resersni metody

Prehled informaénich zdroji
Analyza dat

Sumarizace informaénich zdroji

Charakteristika zdroji

ReserSe na stav techniky
Prutové struktury

FFF technologie
Propojeni vlaken

Tisk prut do prostoru
Materidly pro 3D tisk
Tam

Liu

Syam

Eichenhofer

Wang

De Guevara

Al build

Branch technology

Latture

Shrnuti hlavnich zjisténi

Identifikace novosti a ptilezitosti.

CIiLE PRACE

Vymezeni problému
Nézev a druh produktu
Zakaznik

Spotiebitel
Charakteristika problému
Cile vyvoje

Globalni cil

Dil¢i cile

KONCEPCNI NAVRH

16

18

18
18
18
19
19

20
20
21
22
22
25
28
29
30
31
33
34
35
35
37

38
39

41

41
41
41
41
42

43
43
43

44

13



4.1

41.1
412
413

4.2
4.3

5.1

5.2

521
522
523
524

5.3
5.4
5.5
5.6

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.3
6.3.1
6.3.2

6.4
6.5

14

Analyza cilti a specifikace omezeni
Analyza cilt
Specifikace omezeni

Technicka funk¢ni analyza
Navrh alternativnich feSeni
Analyza alternativniho feseni a vybér nejlepsiho
PREDBEZNY NAVRH
Névrh experimentu
Pouzita zafizeni

Tiskova hlava

Robotické rameno

ATOS 3D sken

Silomér

Pouzity material

MKP analyza

Névrh vyrobniho algoritmu

Odhad vyrobnich naklada a vyroby

DETAILNI NAVRH

Tisk prostorovych struktur
Parametry tisku

Vyrobni strategie

Zpusob napojeni prutli

Korekce geometrie

Piesnost tisku

Vyrobni algoritmus

Prvni algoritmus

Druhy algoritmus

Tteti vyrobni algoritmus

Tlakové testy prutovych struktur
BCC topologie

Oktetova topologie

Konstrukéni Gpravy tiskové hlavy

Hodnoceni parametr

44
44
45
46

a7
48

50
50

52
52
53
54
54

55
56
58
59

60

60
60
61
63
65
67

68
68
70
73

74
75
82

87
89



10

11

12

13

ZAVER 93

VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV 94
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 95
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 98
SEZNAM OBRAZKU A GRAFU 99
SEZNAM TABULEK 102
SEZNAM PRILOH 103

15



1 UVOD

Prostorové struktury vynikaji svymi mechanickymi vlastnostmi kombinovanymi s jejich
nizkou hmotnosti. Podle topologie je mozné prostorové struktury pouzit na aplikace
vyzadujici vysoké tinosnosti nebo absorpci energie. V primyslové oblasti se vyuzivaji
struktury casto jako soustava pruti tvofici buiiky o urcité topologii, které jsou pravidelné
rozmisténé v prostoru. Aplikace prostorovych struktur muZzeme nalézt napiiklad
V automobilovém a leteckém prumyslu, ale i ve stavebnictvi a architektute. Jejich vyuziti je
mozné i pii velkorozmérovych aplikacich jako vyplnéni prostoru S usporou materialu. Pro
vyrobu struktur je pouzivano riznych druhti materialti, podle pozadavki aplikace.

Obr. 1-1 Pouziti velkorozmérovych struktur jako vypln formy [25].

Rostouci popularita pouziti prostorovych struktur z polymernich materiali v posledni dobé
je nasledkem usnadnéni jejich vyroby pomoci 3D tisku. Pomoci konvencnich technologii
jsou tyto struktury velice obtizné vyrobitelné. Snahou je docilit co nejefektivnéjsiho procesu
vyroby a tim padem tisknout co nejrychleji a s maximalni Gsporou materialu, pii zachovani
vSech funkénich vlastnosti produktu. 3D tisk nabizi Sirokou Skalu materialt a technologii
pouzitelnou pro vyrobu. Velkorozmérové prostorové struktury zZ polymernich materiald se
nejcastéji tisknou technologii FFF (Fused Filament Fabrication). Tuto technologii je mozné
kombinovat s pouzitim robotického ramena jako manipulatoru. Vznikla tak technologie, pfi
které jsou tisknuty pruty pifimo do prostoru a vytlaCeny material je co nejrychleji chlazen,
¢imz je tvofena samonosna struktura. Rozsah robotického ramena zajist'uje velky pracovni
prostor a velkou miru naklapéni tiskové hlavy.

S prutovymi prostorovymi strukturami se velice siln€ poji jejich mechanické vlastnosti. U
vyrobenych struktur touto technologii témét neexistuje jednotny postup vyroby a procesnich
parametr(, stejné tak jako informace o jejich mechanickych vlastnostech. Cilem je pfinést
do této oblasti vice informaci 0 moZnosti zatéZovani a chovani takto vyrobenych struktur.

wvewr

aplikacich v primyslovém odvétvi.
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Cilem je navrhnout obecny vyrobni systém schopny vyroby produktii z prutovych struktur.
Ovefit funkce soucasné konfigurace vyrobniho systému na experimentalnim tisku spolu
s navrZzenim vhodnych efektivnich procesnich parametrt pti zachovani co nejlepsi presnosti
vyroby. Dale na vyrobenych produktech provést tlakové testy ke zjisténi zatizeni, jakého
jsou tyto struktury schopné pienést vV porovnani s vypoctovym modelem s pouzitou idealni
geometrii. Vypocetni model tvoii teoretické maximum potencialu mechanickych vlastnosti

velkorozmérovych struktur z polymernich materiala.

Y

NRNEZ
BN\ N

\ IR IRV
NS

\\\
A N0

11

Obr. 1-2 Prostorovy tisk polymernich prutd [1].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

2.1.1 Prtehled informacnich zdrojl

V ramci zahrnuti celé oblasti zkouSek a vyrobnich systému prutovych struktur byl vytvoren
reSers$ni pozadavek pro pouziti v databazi Scopus. Po obdrzeni velmi nizkého poctu vysledkt
hledéani byla zahrnuta také databaze Google Scholar, kterd nabidla mnohem vice nalezenych
praci. Nevyhodou této databaze je obtizna redukce poctu vysledkl a velké mnozstvi z

nalezenych vysledk je siln€ nerelevantnich vzhledem k zadanému reSerSnimu dotazu.

Prvni ¢ast vyhleddvani pokryvala robotickou aditivni vyrobu se strukturalnimi zkouskami
struktur. U kazdého tématu byly vybrany klicova slova a jejich synonyma. Postupnym
vyhlazovanim dotazi dochézelo k redukci poctu vyhledanych ¢lankl na jednotky az desitky
vysledki. Vysledna podoba prvniho reser$niho dotazu je na Obr. 2-1, kde prvni dvé zavorky
obsahuji klicova slova pro pouzitou vyrobni metodu. Nésleduji klicova slova pro oblast
prutovych struktur a synonyma pro oblast strukturalniho zatézovani a testli. Na zavér je
definovan pouzity material, ktery ma velky vliv na pocet ziskanych vysledkli odstranénim
studii o kovovych materialech.

(({3d AND truss) OR (spatial AND extrusion)) AND
(lattice OR cellular OR mesh) AND (load OR strength
OR structural) AND thermoplastics)

Obr. 2-1 ReSersni dotaz

Dotaz byl pak jesté nasledné lehce upraven pro databazi Scholar aby doslo k redukci poctu
vysledkl. Pocet vysledkl byl pro databazi scopus 7 publikaci a pro Scholar 135. Pomoci
prizkumu zdrojii uvedenych v nalezenych publikacich bylo ziskdno nékolik dalSich
publikaci zabyvajicich se geometrii a chovanim prutovych struktur pii rizném druhu zatizeni
a pouzitymi systémy na vyrobu struktur.

2.1.2 Analyza dat

Po nalezeni a redukci vysledkl byl u zbylych publikaci prozkouman abstrakt pro vybrani
nejrelevantnéjSich zdroji. Vysledny pocet publikaci ze vSech dfive zminénych ¢asti byl 10,
z nichZ nejvétsi ¢ast zahrnuje vyroba a testovani prutovych struktur. V kone¢ném rozboru
téchto 10 ¢lankd se vybiraly stéZejni ¢asti pro zahrnuti do reSerSe a informace podstatné pro
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diplomovou praci. V této fazi byly dvé publikace zaménény z divodu malo ptfinosné¢ho
obsahu, ktery z abstraktu nebyl patrny. Schéma vybéru je shrnuto na Obr. 2-2.

e
g Zdroje nalezené pomoci databizi Dali jiné metody nalezeni zdroj
g {Scopus, Schoolar) (1.e. snowballing)
FE n=159 n=3
=
(=]
[:F)
= | |
v

Zdroji nevyuZito
n=132

[=11]
o

: !

17}

]

=)

5}

vl

Zdroje analy:g:;:fﬂf:ndlc nazvu a Vyfazeno 7drofi
n=30 n 28

£

;-é Analyza kompleiniho lexiu Nerelevanini zdroje
] n=12 n=2

(58]

!

Finalni pocet élanka
n=10

Included

Obr. 2-2 vyvojovy PRISMA diagram

2.1.3 Sumarizace informacnich zdroju

Pro rozbor bylo vybrano deset informacnich zdroji. Zahrnuji osm ¢lankt z oblasti robotické
aditivni vyroby a strukturalniho testovani prutovych struktur, dva ¢lanky obsahuji popis
chovani prutovych struktur. VSechny publikace jsou psany v anglickém jazyce.

2.1.4 Charakteristika zdroju

Z grafu na Obr. 2-3 je patrné, ze vétSina zdroji jsou pomémné nové vydané publikace v
poslednich letech. Zdroje obsahuji pfevazné vyzkumné ¢lanky jejichz pocet je devét a jednu
reSers$ni praci, shrnujici poznatky o mechanickych vlastnostech prutovych struktur.
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Pocet ¢lankl

OIIIII

2000-12 2013-16 2017 2018 2019

N

[N

Obr. 2-3 Datum vydani publikaci

2.2 ReSersSe na stav techniky

2.2.1 Prutoveé struktury

Prutové struktury napodobuji svym tvarem ptirodni bunééné materidly jako dievo, korek
nebo kost. Spadaji mezi ne-stochastické pravidelné struktury [2]. Diky své vysoké pevnosti
a tuhosti jsou vhodné v mnoha konstrukénich aplikacich, zejména tam, kde se klade diraz
na redukci hmotnosti. Uzite¢nou aplikaci je také schopnost pohlcovani energie. Prutové
struktury jsou tvofeny pravidelnymi opakujicimi se buiikami ve vSech smérech struktury.
Existuje Siroka Skala topologii bunék, jejichz vlastnosti jsou popsany v literatuie [2].
NejbéZnéjSimi prutovymi topologiemi jsou prostorové stfedénd kubicka miizka (BCC),
plosné stiedéna kubicka miizka (FCC) a jejich dalsi varianty (BCCZ, FCCZ). Tyto miizky
jsou odvozené z krystalickych struktur. DalSi Casto pouzivané topologie jsou kubicka,
oktetova piihradova (octet-truss) a diamantova. Topologie prutovych struktur Ize rozd¢lit na
zaklad¢ jejich mechanické odezvy v prutech na dominantni plisobeni ohybu a dominantni
pusobeni osového zatizeni [3]. Mez pevnosti prutovych struktur se stejnou relativni hustotou
je mnohem vyssi pfi dominantnim naméahani prutii tahem a tlakem nez u struktur, kde
dominuje namahani ohybem. Struktury s dominantnim namahanim prutd na tlak a tah jsou
vzhledem k zatizeni vzpérem, a tim padem vys§i unosnosti, vhodné&jsi pro pevnostni
aplikace. Struktury s dominantnim piisobenim ohybu na pruty jsou spise vhodné pro aplikace
k absorpci energie, diky jejich mékc¢i odezvé [4]. Nejpouzivangjsi struktury jsou znazornény
na Obr. 2-4.

20



Obr. 2-4 Nejpouzivanéjsi topologie bunék A) BCC, B) BCCZ, C) FCC, D) FCCZ, E) Cubic, F) Octet-
truss, G) Diamond [3]

2.2.2 FFF technologie

FFF neboli Fused Filament Fabrication je nerozsitengjsi technologie aditivni vyroby. Casto
se oznacuje také pod obchodnim ndzvem FDM (Fused Deposition Modeling). Diky své
nizké cené a tim dobré dostupnosti je jeji vyuZiti rozSifeno mezi vefejnost, ale také primysl.
Nejcastéjsim materialem pro tisk touto metodou jsou polymery [5].

Schéma procesu vyroby technologii FFF je na Obr. 2-5. Polymerni vldkno je taveno
Vv zahtaté ¢asti extruderu a skrz trysku vytlaceno. Pomoci vytlaéeného materialu je nanesena
vrstva, kterd nasledné chladne, az dojde ke ztuhnuti. Postupnym nandSenim jednotlivych
vrstev vznikne ti§téna soucast. Pro kvalitni tisk a propojeni vrstev je dilezité nastavit vhodné
proceni parametry jako rychlost tisku, teplotu materialu a rychlost extruze [5].

Obr. 2-5 Schéma technologie FFF [5]
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2.2.3 Propojeni vlaken

Pii tisku prutovych struktur je jednou ze zasadnich ¢asti pevné spojeni vlaken v uzlech.
Nejlepsim moznym propojenim vlaken je difuzni zptsob (Obr. 2-6 vpravo). Ve spoji musi
byt dostatecné velka tepelna energie po dostatecnou dobu, aby jiz vytistény material
ptrekonal teplotu skelného prechodu. Poté dojde k vzajemné difuzi polymernich fetézci mezi
novym a jiz vyti§ténym vlaknem. Takto vytvofeny spoj ma nejvyssi pevnost. Pokud je ve
spoji nizsi teplota, dojde k mensi difuzi fetézct (Obr. 2-6 uprostied). Propojeni vlaken tak
neni dostate¢né a vytvofeny spoj bude mit niz$i mechanické vlastnosti. Pokud je teplota ve
spoji prili§ nizka, vznikne mezi vlakny pouze kontakt bez jakéhokoliv propojeni fetézcu,
ktery nedosahuje zadnych mechanickych vlastnosti (Obr. 2-6 vlevo) [6].

Wetting Diffusion

Obr. 2-6 Schéma typu spojeni mezi vlakny materialu [6]

2.2.4 Tisk prutl do prostoru

Vliv naklopeni tiskové hlavy

Vlivem naklopeni tiskové hlavy, podobné jako v kapitole o silovém ptisobeni pfi tisku, doslo
kK vyznamnému zlepSeni pfesnosti a tisknutelnosti prostorovych prutd. V praci [7]
Kitivohlavy ukazal, Ze naklopeni tiskové hlavy mélo nejvétsi vliv na presnost tisténych pruti,
ze vSech zkoumanych parametra. Jak je vidét na Obr. 2-7, pti naklopeni tiskové hlavy se
méni rozloZeni silového piisobeni sily extruze Fe, ktera vznika pfi vytlacovani materidlu
z trysky. Pii svislé poloze hlavy se sila extruze s¢ita s gravitacni silou a po dochazi tak
K posunuti tisténého materialu. V pfipadé naklopeni hlavy u stoupajicich pruti se svisla
slozka silového plsobeni zmenSuje a zvétSend vodorovna slozka sil vraci prut zpét do
spravné polohy. U klesajicich prutil je zase odchylka zpiisobena ptredevsim kolizi tisténého
prutu s hranou trysky tiskové hlavy. Dalsim pravdépodobnym vlivem muize byt u¢inngjsi
chlazeni materidlu po naklopeni hlavy diky lepSimu ptisunu vzduchu. Velikost naklopeni se
oznacuje 0d 0 do 100 % z divodu pouziti u riznych uhli prutd, kde 0 % znaci svislou polohu
tiskové hlavy a 100 % znaci naklopeni 45° vic¢i podlozce. Pro thel prutu 50° byl nejlepsi
vysledek 70 % [7].
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Nulovy bod

- Nasfroje

Obr. 2-7 Schéma vlivu natoceni tiskové hlavy [7]

Korekce tiskove trajektorie

Pti tisku prostorovych pruti dochazi u vytlaCovani materidlu po navrzené trajektorii
k vychylkam mezi pozadovanym a realnym tvarem. Po dosazeni vrcholu stoupajiciho prutu
by mélo dojit pfed zahajenim tisku klesajiciho prutu ke kratkému posunuti v horizontalnim
sméru, jak zobrazeno na Obr. 2-8. Zabrani se tak kolizi jiz vytisténého materialu s tryskou
tiskové hlavy [8].

/NS

113.3°

Obr. 2-8 Uprava trajektorie ve vrcholech prutt [8]

Pii tisku stoupajicich pruth také dochazi k vychyleni tisknutého materialu od pozadovaného
tvaru (Obr. 2-9). Horni zakladna lichob&Zniku se nachazi ve spravné vysce, ale je posunuta
vpravo ve sméru tisku a tim dochazi také ke zmenSeni Uthlu o prutu. Korekce spociva
v pteklopeni uhlu Aa na Aa, jak je zobrazeno na Obr. 2-9 a tim zvétSeni thlu stoupani prutu

korigované trajektorie [7].
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Obr. 2-9 Schéma vychyleni s navrzenou korekci [7]

Spoje

Zaklad pevnosti struktury tvoii spoje mezi jednotlivymi pruty. Pro vytvoreni spoje bylo
Vv literatufe zkoumano nékolik mozZnych strategii. Hlavnim cilem je vneseni dostate¢ného
mnozstvi tepla do materialu spoje, aby doslo k difuzi fetézcti polymeru. V praci Tam [9] se
nejvice osvédcilo, Vv pripadé zakonceni klesajicitho prutu v misté spoje, vtlaceni trysky do
materialu, jak je zobrazeno na Obr. 2-10. Vtlacena tryska méla tak dostatek ¢asu na prohiati
obou napojovanych vlaken a vznikl tak pevny spoj.

Obr. 2-10 Schéma strategie napojeni [9]

U stoupajicich prutd bylo testovano nékolik moznosti. Pied dosazenim vrcholu prutu byl
nastaven posuv ve svislé ose, kdy doslo k narovnani a predepnuti tisténého prutu, ktery ma
tendenci se mirn¢ vychylovat. Dal$i moznosti bylo odsazeni vrcholu prutu v tisténé
trajektorii ve svislé ose. Byla tak eliminovana vertikalni odchylka vznikla pfi tisku prutu.
Nakonec bylo podle vyslednych vytiskt pouzito vytvoreni smycky na vrcholu prutu. Vznikla
tak velka plocha slouzici k lepSimu napojeni ostatnich prutt [9].

K metodé¢ vtlaceni trysky do materialu spoje dospél i Kiivohlavy [7]. Pfi napojovani pruta
bylo aplikovano kolmé vtlageni trysky a nasledné opét kolmy vyjezd, jak je zobrazeno na

Obr. 2-11. V misté doSlo k pieextrudovani materialu a vytvoreni vétsi plochy k napojeni.
Zaroven byl 1épe prohtat material, ktery tak vytvoftil kvalitni spoj. Tato metoda diky posuvu
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pouze ve svislé ose presné cilila na danou oblast a nejlépe se hodila na napojovani dvou proti

sob¢ kolmych prutt.

Obr. 2-11 Schéma zpUsobu napojeni [7]

2.2.5 Materialy pro 3D tisk

Pro tisk technologii FDM dnes najdeme Sirokou Skéalu riznych materiali. Kazdy material
musi vykazovat urcité vlastnosti, které jsou vhodné pro tuto technologii vyroby. Zakladni
sledované vlastnosti jsou:

= Teplota skeln¢ho prechodu

= Teplota viskdzniho toku

= Index toku taveniny

= Koeficient tepelné roztaznosti

» Tepelna vodivost a mérna tepelna kapacita
= Mechanické vlastnosti vV tuhém stavu

Teplota skelného prfechodu Tg

Pti teploté skelného piechodu je material mezi kaucukovitym a skelnym stavem, jak je
znazornéno na Obr. 2-12. Stav materialu zavisi na pohybu molekul. V této oblasti material
skokové méni své vlastnosti. Nad teplotou Tg se polymerni fetézce pohybuji volné a polymer
je plasticky. Pod teplotou Tg je pohyblivost fetézcti omezena, material je tuhy a dosahuje
vysoké tvrdosti, pevnosti a modulu pruznosti [10].
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Obr. 2-12 Stav polymeru v zavislosti na teploté [10]

Teplota viskézniho toku Tf

Pii teploté viskdzniho toku material ziskava vlastnosti vysoce visk6zni kapaliny. Modul
pruznosti ma nulovou hodnotu. Material ztraci soudrznost a dochazi k vzajemnému pohybu
makromolekul. Dosazeni této teploty je nutné pro schopnost tisku technologii FDM.
Zahtivanim nad teplotu visk6zniho toku nesmi byt dosazeno teploty, pii které jiz material
zatina degradovat [11].

Index toku taveniny

MFI (Melt Flow Index) oznacuje viskozitu taveniny materidlu pfi konstantnim zatizeni a
nizké smykové rychlosti. Je méfena hmotnost materialu, ktera protece lisovacim piipravkem
za 10 minut. Vys$i index znamena niz§i viskozitu taveniny. Pro technologii FDM je

vhodné&jsi nizka hodnota indexu [12].

Koeficient tepelné roztaznosti

Koeficient tepelné roztaznosti je dilezitym parametrem materiald pro tisk. Jeho hodnota
oznacuje, jak moc se zvysi objem materialu pfi zvySeni teploty a také naopak k jakému
smr$téni materialu dojde po ochlazeni. Snahou je tedy hledat material s nizkym koeficientem

tepelné roztaznosti [12].

Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost udava s jakou rychlosti dochazi k pfenosu tepla materidlem v ustaleném
stavu. Popisuje ji soucinitel tepelné vodivosti lambda, definovany jako mnozstvi tepla, které
projde plochou materidlu za urcity €as pii rozdilné teploté jednotlivych stran. Hodnota
pomaha urcit dobu potiebnou na ohtati ¢i ochlazeni materialu [12].

26



Tepelna kapacita

Tepelna kapacita je mnozstvi tepla potiebné k ohtati specifického mnozstvi materialu o
jeden stupeni. Pouziva se pii vypoctu potiebného vykonu vyhfevu extrudéru pro ohfev
daného objemového prutoku materialu. U polymert se tepelna kapacita méni s teplotou [12].

Nejbéznéji pouzivané materialy
Nejcaste¢jSim materidlem ve vyrobé pomoci 3D tisku jsou polymery. Vynikaji rozmanitosti
a snadnym pouzitim. Vyrobky ovSem casto pfedstavuji prototypy a jednoduché dily, u

kterych neni pozadavek na vysokou pevnost. Stale probihd vyzkum a jsou vyrabény

pokrocilej$i materialy s lepSimi vlastnostmi [13].

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) je jednim z prvnich bézné pouzivanych materialt
v 3D tisku. Jedna se o petrochemicky tribblokovy kopolymer na bazi polybutadienu. Neni
biologicky rozlozitelny a pfi kontaktu se vzduchem se smr$tuje. M4 dobrou pevnost,
pruznost a tepelnou odolnost [14]. Ma také dobrou chemickou odolnost a odolnost proti
starnuti [15].

PLA (Polyactic acid) je nejbéznéjsim materidlem. Jednd se o termoplast vyrobeny
z kukufi¢ného skrobu. Je snadno biologicky rozlozitelny a biokompatibilni [14]. Diky své
vysoké teploté¢ tani a nizké teploté skleného ptrechodu vytvaii Sirokou oblast teplot
viskdzniho toku a tim je idedlni pro nandSeni pti tisku. Material je univerzalni a objevuje se
i jako matrice u kompozitnich materialt. Je levny s primérnou pevnosti v tahu a primérnou
tepelnou odolnosti. Pii delsim plisobeni vysokych teplot dochazi k jeho degradaci, neni proto
prilis vhodny k recyklaci [16].

PC (Polycarbonate) je univerzalni material, vysoce pevny az do teploty 150 °C. Jeho pevnost
je oproti ostatnim typim polymert bezkonkuren¢ni v kombinaci jeho nizkou hmotnosti. Je
nachylny k absorpci vzdusné vlhkosti, ktera miize ovlivnit kvalitu tisku [14]. Material ma
nizké smrsténi a vlastnosti zpomalujici hofeni. Nevyhodou je vysoka vrubova citlivost a
vysoka cena. Je vhodny jako kompozitni material kombinovany s ABS, jehoZ houZevnatosti
vznikne material s jesté lepSimi mechanickymi vlastnostmi [17].

Tab. 1 Vlastnosti materialti [18][19][20]

Material ABS PLA PC
Teplota skelného pfechodu Tq (°C) 920 55 160
Teplota viskézniho toku Tr(°C) 220-240 190-220 260-280
Tepelna vodivost a (W-m1-K1) 0,173 0,13 0,81
Mérna tepelna kapacita cp (kJ-kg*-K?) 1,67 1,8 1,2
Pevnost v tahu (MPa) 29 45 49
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2.2.6 Tam

Tam v ¢lanku [9] provadi cely vyrobni proces prutovych struktur vyrabénych robotickym
3D tiskem, od navrhu pfes optimalizaci po vyrobu dilu a otestovani jeho mechanickych
vlastnosti. Navrhuje proces optimalizace struktury tak, aby vyhovovala vyrobnim omezenim
a robotickym programovacim strategiim. Srovnani strukturdlnich zkousek z vypocetniho
modelu a sérii redlnych zkousek. Na zakladé zpétné vazby z jiz vyrobenych dilii probiha
kalibrace vyroby pro vyvoj dili z prutovych struktur s vétsi mechanickou pevnosti a tuhosti.
Vyzkum v prubéhu komplexniho pracovniho postupu zahrnuje optimalizaci struktur.
Vypocetné generovany dil je optimalizovan pro zjednoduseni jeho konstrukce. Je nutna
konverze geometrie na pokyny pro vyrobni zafizeni. Vyroba vzorkli robotickou aditivni
vyrobou a jejich mechanické testy. Pouziti téchto metod je motivovano ziskanim klicového

vztahu mezi geometrii a strukturalnim chovanim.

Figure 34 Load-displacement plot for the LCM beam design case — showing both load testing
and FEA-prediction results
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Obr. 2-13 Vysledny dil a zaznam tlakové zkousky [9]

Vyzkum navrhl a ovéfil nové vypocetni techniky pro feSeni soucasného nedostatku metod
procesu optimalizace komplexnich geometrii s velkym poctem proménnych a konstrukénich
prvkl. Iterativni proces implementace vyroby a strukturdlniho testovani byl intenzivné
zaclenén do metodiky vyzkumu, aby se identifikovaly pfileZitosti pro kalibraci vypoctovych
a vyrobnich parametrti. Tim by se zlepSila pfesnost generativnich a analytickych modela
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Zvysila by se pevnost a tuhost vyrobenych dili. Na vytisténych zkuSebnich strukturach
probéhlo také zlepSeni kvality spoji, diky které po Gpraveé vzrostl pomér maximalni zatéze
a hmotnosti struktury novych vzorkt o0 76,6 % a 69,5 %, oproti piedchozim. Zaroven doslo
pti aplikaci zatéze na zménu prubéhu deformace pruti. Selhani prutii bylo po aplikaci
novych spoji zptisobeno z velké ¢asti vzpérem, na rozdil od prvniho vzorku pted Gpravou,
kde dochazelo piedevsim k rozpojovani a poruseni spoju struktury v pocatku zatizeni, ¢imz
nedoslo na namdhani a poruSovani prutll a zdsadné¢ tak byla ovlivnéna pevnost vytisténé
struktury. Vysledkem je tedy schopnost této vyrobni metody produkovat pevné a Gcinné
struktury pro Sirokou oblast vyuziti, at’ uz v architektonickych aplikacich nebo v prumyslu.
kompletni proces, jak navrhovany pracovni postup vyvinuty v této praci mize
bezproblémoveé umoznit navrhafiim navrhnout a vyrobit dily z prutovych struktur. Po
implementaci vSech poznatki nasledovalo vyrobeni koneéného vzorku. Na ném byly
pozorovany malé nedokonalosti, které mohou byt odstranény pii dalsSim zlepSeni procesu.
Vysledné strukturdlni zkousky ukézali rozdil hodnot v porovnavaném poméru maximalniho
zatiZzeni a hmotnosti struktury 12,6 % oproti vypoctovému modelu. Omezeni této vyrobni
metody zatim spociva ve Spatné Skéalovatelnosti métitka objektu. Vzhledem k mozZnosti
vyroby pouze jednou velikosti priifezu prutu dojde pfi zvétSeni méfitka objektu ke snizeni

predikované tinosnosti.

2.2.7 Liu

V ¢lanku se Liu [21] zabyva navrZzenim a pouzitim metody aditivni vyroby prutovych
sendvicovych struktur z kompozitniho materialu. Bylo potfeba navrhnout strategii pro
generovani volnych prostorovych cest. Nasledné provést srovnavaci experimenty, které
zkoumaji zlepSeni strukturalni pfesnosti a kvality této metody. Pro testy byly vyrobeny
prutové struktury n€kolika rtiznych topologii, relativnich hustot, objemového obsahu vldken
a thlG prutd. Strukturalni testy struktur maji odhalit mechanismy porusovani a piinést
porovnani s jiz existujicimi vysledky prutovych struktur. Pouzity material byl kompozitni
termoplast, tvofeny uhlikovymi vldkny a PLA matrici, jehoz vyztuZzena vldkna zlepSuji
kontinuitu a strukturni tuhost tiSténé struktury. Strukturdlni testy byly provadény na
univerzalnim testovacim stroji za ucelem zkoumani tlakové odezvy na vytiSténych

sendvicovych vzorcich.
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Obr. 2-14 Vysledky tlakovych zkou$ek [21]

Experimenty vyhodnocovali pfesnost tisku metody. Muselo se pristoupit k uprave trysky
tiskové hlavy, aby nedochazelo ke kolizi s vytisténym materidlem a dochdzelo k lepsi
impregnaci vlakna kompozitu matrici. Pfi tisku dochazelo k poruseni vldken, uvolnéni vazby
a deformacim oproti tiskové draze. Upravou parametrii byla znaéné zvysena presnost tisku.
Stale vSak existuje prostor ke zvySeni pfesnosti pomoci systému zpé&tnovazebni kontroly
deformace. Kvili nedostatecnému tlaku materidlu v trysce pii tisku dochézelo ke vzniku
port v materialu struktury, coz vedlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Byly vyrobeny
sendvicové struktury s riznou relativni hustotou, délky prutt a thlu naklonu prutd. Pti
zatizeni struktur byla pozorovana pocatecni pruzna odezva na zatiZzeni, nasledovana
vrcholem tlakového napéti Obr. 2-14. S rostouci deformaci napéti dale klesalo vlivem
selhani nosnikli na vzpér, lokalni vzpér, sekundarni vzpér a delaminaci. Kompresni
vykonnost kompozitniho materialu je vyssi nez uz ¢istého PLA. Délka a uhel pruti méli
zasadni vliv na hodnoty komprese. Struktury vyti§téné touto metodou jsou schopné plnit
vy$si konstrukéni poZadavky pii nizké hmotnosti

2.2.8 Syam

Syam [22] vtomto vyzkumu vybiral vhodné prutové struktury z velkého poctu
proveditelnych navrhd, které mély stejny objem a byly vyrobeny ze stejného materialu, ale
mély rozdilné topologie. Vybér struktury zavisel na schopnostech vysoké izolace struktury
proti vibracim a zaroven udrzeni dostate¢né strukturdlni integrity pod specifickym
hmotnostnim zatizenim. Pro vybér vhodného typu struktury byly provedeny numerické
vypocty vlastnosti na Sesti topologiich struktur. Pro kazdy typ struktury se vypocitala
hmotnost a setrvacny moment. Pro analyzu strukturalni integrity se pocitaly a analyzovaly
axialni napéti na kazdé vzpéfe. Pro odhad tuhosti a vlastni frekvence struktur byl pouzit
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software Ansys. Realné vlastnosti struktury byly nakonec ovéfovany pomoci
experimentalnich zkousek, které zahrnovali aplikaci vibraci a kompresni testy.

Model 1 Model 2

Obr. 2-15 Vybrané topologie [22]

Z analyz byly ziskany minimalni vlastni frekvence struktur. Pro dalsi ovéfeni a srovnani
vysledkl byly vyrobeny a otestovany modely struktury. Kompresni testy probihaly rychlosti
1 mm/min na tfech rtznych strukturach, pro kontrolu byly provedeny vzdy tfi zkousky.
Rozdily mezi hodnotami z redlného experimentu a numerické analyzy se pohybuji od 0,8 %
do 26 %. Rozdily jsou zfejmé¢ zpiisobeny procesem vyroby struktur, rozdilem vlastnosti
materidlu vyrobenych struktur a materidlu zadaného v simula¢nim softwaru a
geometrickymi odchylkami od CAD modelu, jako jsou napiiklad velikosti sty¢nika
struktury a hustota prutt, kterd se od idealniho modelu 1isi. Model 2 mé nejvétsi pevnost v
tlaku 19,25 N a deformaci 0,68 mm, je tedy nejvhodnéjsi k udrZeni zatizeni bez pisobeni
vibraci. Model 1 mél nejmensi kompresni silu 2,21 N a deformaci 1,62 mm. Model 3 mél
tlakovou silu 12,78 N a deformaci 1,13 mm. Ze Sesti zkoumanych mfiiZek pouze Ctyfi splituji
kritéria strukturalni integrity pro udrzeni zatizeni. Model 3 byl vybran jako nejvhodné&;si
struktura odolavajici zaroven tlakovému zatizeni a ptisobeni vibraci. Jeho inosnost je nizsi
nez u modelu 1, ale vzhledem k nizké frekvenci a tim lepsi odolnosti vibracim a zaroven

dobré unosnosti zatizeni se ukéazala tato geometrie jako nejlepsi.

2.2.9 Eichenhofer

Eichenhofer [23] v ¢lanku popisoval podrobnosti mechanismu procesu tisku kompozitnich
prutii a provedeni pfedbéznych experimentalnich pokust. Ty ukazaly schopnost orientace
vlaken do prostoru a zménu sméru tiSténého materialu bez pouziti podplrnych konstrukei.
Dalsim cilem bylo ovéfeni strukturalnich schopnosti vyrobeného sendvicového panelu s
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pti nizké vlastni hmotnosti.

Pro vyrobu vzorkl sendvicovych panelti byl pouzit volny tisk struktur do prostoru pomoci
robotického ramena a kompozitni material. Pfi extruzi materidlu pies zuzujici se trysku
dochazi ke zpétnému vytlaCovani matrice a tim zvyseni tlaku v trysce. V kombinaci se
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zvySenymi teplotami se tak zajist'uje lepSi impregnace vyztuznych vldken materialu. V praci
jsou nasledné¢ uvadény omezeni tohoto typu vyroby. Problém velikosti tiskové hlavy
omezuje pohyb v okoli fyzickych piekazek, nebo v piipadé tisku prutu smérem doli se
nemtize tiskova hlava pohybovat v ose prutu. Nakonec byly méfeny kompresni vlastnosti na
univerzalnim zkusebnim stroji. Testovalo se 5 vyrobenych vzorkt. Testy zjisSt'ovaly pevnost
struktury pti rychlosti zatizeni 1 mm/min dokud nebyl pozorovano selhani ve vzpéru.
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Obr. 2-16 A) Vyrobeny vzorek, B) Zaznam z tlakové zkousky [23]

Autofi uvadéji, ze kompozitni materialy jsou velmi citlivé na material, podminky zpracovani
a konstrukéni navrh. Nejvétsim nedostatkem je vznik pord ve vytisténé struktuie, pfi
nedostatecné impregnaci vldken materialu. Optimalizaci téchto technologickych podminek
lze ocekavat zlepSeni uz tak vynikajicich mechanickych vlastnosti. Pro testovani byly
vyrobeny tfi vzorky struktur, které se skladdaly z horni a spodni desky vyrobené z ¢istého
PLA a byly spojené vytisténymi pruty z kompozitniho materidlu. Na podlozky musely byt
umistény kotvici prvky, protoze pfi tisku struktury dochézelo vlivem rychlého ochlazeni ke
$patnému spojeni materialti. Ukazka vzorku je na Obr. 2-16 A). Pii zkoumani vytisténé
geometrie bylo zjisténo, ze v mistech ostrych zahybt prutti dochazi ke vzniku velkych dutin
vlivem ohybu a roztazeni vlaken. Pfi navrhu panelu byla jako vhodna hodnota uhlu
naklonéni prutii zvolena 54,7° z diivodu nejlepsich vlastnosti v odolavani tlaku. Vysledna
struktura méla mez pevnosti 0,2 MPa a modul pruznosti 13,23 MPa pod tlakovym zatizenim.
Pribéh zatizeni je na Obr. 2-16 B). Tyto hodnoty piekracuji hodnoty uvedené v literatuie
pro stejné hustoty materidlu. Vysledky byly dokonce vzhledem k hustoté struktury vysoké i
ve srovnani s nejmodernéjSimi strukturami s ultra nizkymi hustotami vyrobenymi z riznych

materiald, véetné kovl a keramiky, které vyuzivaji peclivé upravené bunécéné architektury.
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2.2.10 Wang

Wang [24] se ve svém vyzkumu zabyval zjisténim pfesnosti vyroby, mechanickych
vlastnosti a systém mozného monitorovani struktury pifimo pii plsobicim zatizeni.
Kompresni a cyklické testy aplikované na strukturu mély pfinést informace o mechanismech
selhdni. V pribehu zatéZzovani mél byt ovéfen pfistup monitorovani podminek zatizeni

V realném Case pomoci méteni elektrického odporu vlaken.

Metodou vyroby vzorkii je prostorovy 3D tisk s kompozitnim materidlem slozenym
Z matrice PLA a uhlikovych vldken. Vyhody této metody spocivaji v tom, ze neni zapotiebi
zadnych podplurnych struktur. Kontinualni uhlikova vlédkna slouzi nejen jako vyztuz
materidlu, ale také jako senzoricky material, ktery pomaha pfti kontrole méfeni pfi zatiZzeni.
Experimentalni testy vzorkll probihaly na univerzalnim zafizeni. Na struktury s riznym

uhlem prutt byla aplikovana kompresni sila 50 N a cyklické zatézovani.

l l.oad
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Obr. 2-17 Schéma testovani vzorku [24]

Pii zkoumani ptesnosti tisku bylo zji$téno, ze pfi tisku stoupajicich pruti je thel sklonu vétsi
nez hodnota uhlu prutu pii tisku smérem dolt. Zaroven se také ukazalo, ze primér prutu je
vétsi pii sméru tisku vzhiru neZ smérem dolii. Uvedené konstrukéni rozméry vytvorenych
struktur ukdzaly, Ze je tato metoda vhodna k vyrobg¢, ale je stale nutné optimalizovat tiskové
parametry pro dosaZeni vyssi pfesnosti vyroby. Byly vyrobeny a testovany vzorky s riznymi
sklony prutd a to 45, 50, 55 a 60°. Rychlost zatéZzovani pii kompresni zkousce byla 0,5
mm/min a trvala az do poskozeni vzorkd. Schéma zkousky je na Obr. 2-17. Béhem zahajeni
zatézovani struktura vykazovala nizkou tlakovou odezvu, nasledovalo linedrni elastické
zvySeni napéti se zvétSenim deformace. Modul pruznosti se zvySuje se zvétSenim thlu
sklonu prutt. S dal§im zatiZeni se nelinearné zvysSuje tlakové napéti a po dosazeni maximalni
hodnoty dochazi k poklesu vlivem deformace pruti. Zptsoby selhani jsou lom matrice,

poruseni meze vzpérné stability a oddéleni vldken.
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2.2.11 De Guevara

Ve vyzkumu De Guevara [8] navrhl fyzicky nastroj na extruzi materialu upevnéného na
robotickém rameni. Dal$im pfedmétem vyzkumu byl material tisku, vypoctovy design a
pracovni postupy pii tvorbé drahy nastroju a jeji omezeni. Dale také Implementace tisku v
riznych prostorovych orientacich, které je mozné vidét na Obr. 2-18.

Obr. 2-18 Vyrobni HW pfi tisku [8]

Tiskova hlava ma vSechny soucésti piipevnéné na rameni robota v¢etné elektroniky a civky
materialu. Extruder je navic umistén na rameni o délce 450 mm z divodu tlumeni pii kolizi
trysky a zabranéni tak poSkozeni. Pouzit je bézny komer¢ni extruder, ktery je drobné
upraveny a ma trysku o vnitinim priméru 1,75 mm. Vyhfivani je provadéno pomoci
odporového dratu. Konec trysky je chranén pfed okolni teplotou pomoci keramickych
vldken. Chlazeni extrudovaného materidlu je provadéno pomoci ¢tyi vzduchovych hadic.
Nejlepsi vzdalenost se ukazala jako 25-40 mm od konce trysky po konec hadic za tlaku 1
bar. Rizeni je provadéno pomoci Arduino desky.

Vysledkem vyzkumu byla uspé€$nd synchronizace pohybu robotického ramene, rychlosti
extrudovaného materidlu a chladiciho systému. Rychlost tisku byla 3 mm/s. Pti rizném
sméru tisku prutu jsou zapotiebi rozdilné cekaci doby pro vznik spojeni s jiZ vytiSténym
materialem. Pro materidl PLA se ukézala byt nejvhodnéjsi teplota mezi 180-220°C. Pfili§
velka teplota zpiisobovala propadani vytisknutych segmentd, pfi pfili§ nizké teploté mél
vytistény materidl rychlym tuhnutim negativni vliv na geometrii. Vhodna teplota materialu
se také 1i8i podle nastaveni ostatnich parametrt tisku, jako je rychlost posuvu, ¢ekaci doby
a pohyb robota. Pfi tisku ostrych thla struktury dochéazelo po dosazeni vrcholu thlu ke kolizi
trysky s jiz vytisknutym materidlem, proto musela byt upravena trajektorie ramena. Dily
byly vytisknuty v riznych orientacich v prostoru a gravitacni sila neméla skutecné vliv na
miru deformace realné geometrie v riznych tiskovych orientacich a pohybovala se okolo 7
% rozdilu od numerického modelu. Navzdory pouziti relativné jednoduchého vyrobniho

nastroje na tisk materialu autofi pfiznavaji, ze byl vyZadovan velmi sofistikovany vypocetni
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systém pro fizeni celého procesu vyroby, protoze praveé vyrobni algoritmus je zakladnim
predpokladem spésné vyrobenych dilt.

2.2.12 Al build

Al Build [25] je jedna z nejvétsich spolecnosti zabyvajici se velkorozmérovym 3D tiskem.
Spolecnost byla zalozena ve Velké Britanii. Zabyva se ptredev§im architektonickymi
projekty, ale vyvoj probiha také v ostatnich odvétvich primyslu jako aerospace, automotive,
stavebnictvi, energetika a dalsi.

Jejich cilem je vytvofeni samofizené tovarny s robotickym 3D tiskem, kterou si mohou
zakaznici pronajmout a realizovat tu tak vyrobu svych produktd. Pro nastaveni 3D tisku
pouzivaji vlastni aplikaci Al Sync, diky které vytvareji celkové nastaveni 3D tisku jako je
fidici trajektorie a procesni parametry.

AR/
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Obr. 2-19 Vyrobni HW pifi tisku [25]

Hardware vyrobniho systému pro vyrobu objemovych struktur tvoii robotické rameno, na
kterém je umisténa tiskova hlava a box selektronikou. Chlazeni je obstarano pomoci
nékolika ventilatort. Tisk probiha bez naklapéni tiskové hlavy a tisknuty jsou jednoduché
,pily* uzaviené hornimi vodorovnymi pruty. Vyrobni hw je vidét na Obr. 2-19.

2.2.13 Branch technology

Jedna se o dalsi spole¢nost zabyvajici se velkorozmérovym 3d tiskem. Sidli v USA ve staté
Tennessee. Jejich projekty jsou pievazné architektonické. Jejich produktova tada nabizi
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panely slouzici jako obklady fasad (BranchClad, StoPanel) a panel tvoieny pouze otevienou
prutovou strukturou (BranchMatrix). Cilem téchto vyrobki je oZiveni designu budov, jak je
vidét na Obr. 2-21. Zakladem panelt je vytisténa prutova struktura riznorodého tvaru podle
designu budovy. Struktura je poté vyplnéna izola¢ni pénou a na vrch nanesena povrchova
vrstva. Celou ¢ast drzi kotvici prvek, za ktery bude panel ukotven [27].

Obr. 2-20 Schéma extruderu Branch Technology s vnitiné chlazenou tryskou [26]

Vyroba prutové struktury probiha pomoci robotického ramena, na kterém je jako efektor
umistén extruder. Spole¢nost ma tiskovou technologii patentovanou pod nazvem Cellular
Fabrication. Pouzity extruder tvoii podavaci Sroub, ktery vytlacuje peletky materialu ze
zasobniku, jeho schéma je na Obr. 2-20. Ty jsou v komofe taveny a tryskou vychazi material,
ktery je nasledné ochlazen. Chlazeni zajiStuje stlaceny vzduch proudici do mista tisku
vnitikem trysky tiskové hlavy [26].
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Obr. 2-21 Vlevo vyrabény fasadovy panel na budovach, vpravo fez panelem [27]

2.2.14 Latture

V publikaci [28] se Latture zabyva vlivem uzli a vnéjSich hranic na tlakovou odezvu
piihradovych nosnikd z tvrdého termoplastu. Byly vyrobeny vzorky struktur metodou SLS
s rozdilnym zptusobem spoju, kdy Vv jednom piipadé bylo do spoju piidano zaobleni.
Nasledovalo podrobeni zkousce tlakem. Zaroven byly provadény vypocéty metodou
kone¢nych prvki a vysledky porovnany.

Uzlové spoje koncici ve vngjsi ¢asti struktury mohou mit rozdilnou tuhost a pevnost od uzlt
uvnitf struktury. Efekt se méni s délkou prutd a zavisi na topologii buiiky. Pfi zkoumani
vlivu uzll na vlastnosti struktury byl odhalen problém, kdy osova zatiZzeni pfenaSené pruty
se musi dale pfenést pfes uzly, ve kterych je mensi nosnd plocha kvili prekryvajicim se
vzpéram. To muze vést k selhani v mistech spoje. Ke zmirnéni je mozné pouzit zaobleni
kolem prutt v uzlech, pokud to vyrobni metoda dovoluje. V piipadé skupiny prutd, které
ur¢uji nosnost a jsou stejné namahané, je pevnost dana objemovym primérem napéti
v prutech, jakmile jsou vSechny pod zatézi. Napéti pro pokracovani ve vzpéru je stale
konstantni, proto nema vada struktury, kterd zplsobi pfed¢asny vzpér takovy vliv na
pevnost. U struktur s malym pomérem $tihlosti prutti, kde nedochazi ke vzpéru je pevnost
dana mezi kluzu materialu a nosnou plochou prutd. Toto tvrzeni plati pro struktury jejichz
rozméry vyrazné presahuji velikost buiiky. U mensSich struktur a kiehkych materidli mize
lokalni lom zptisobit celkové zhrouceni [28].

Pro spravny vypocet pevnosti buiiky je nutné znat zptisob, kterym budou pruty namahany.
Podle délky pruth mohou nastat dva stavy, namahani na vzpér nebo klasické tlakové

namahani.
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Prutové struktury vynikaji svoji schopnosti vysoké unosnosti vzhledem k nizké hmotnosti.
Je tedy snahou vyuzit jejich vlastnosti pii navrhu dilti a vypliiovani prostoru namisto pouZiti
plného objemu. Volba topologie buriky struktury ma vliv na vysledné chovani a schopnosti
struktury nést zatizeni a pohlcovat energii. Pfi dominanci osového silového plisobeni v prutu
jsou struktury vhodnéjsi ke statické tinosnosti, a naopak pti dominujicim ohybovém zatizeni
je aplikace vhodnéjsi k absorpci energie [1][3].

K efektivni vyrobé velkorozmérovych struktur z polymernich materidli se vyuziva
roboticka aditivni vyroba. Extrudovany prut tisknuty do prostoru je efektivné chlazen a je
tak tvofena samonosna struktura bez potteby podptirnych element. Unosnost struktur zavisi
na kvalité jejich vyroby. Ta je slozena z pfesnosti jednotlivych prutd a kvalitnich pevnych
spojii. Pro vytvoteni pevného spoje je zasadni teplota materialu v misté spoje a doba po
kterou muze vlivem teploty probihat difuze fetézct polymeru [6]. Z toho divodu se ve
spojich ukazalo jako nejvhodnéjsi feSeni pozastaveni pohybu nebo lépe kratké vtlaceni
trysky piimo do materialu [9][7]. V pfipadé piesnosti geometrie titénych prut ma nejvetsi
vliv na kvalitu naklopeni tiskové hlavy ve sméru tisku [7]. Vyznamnym parametrem je také
schopnost chlazeni vytlacovaného materidlu. Pfi tisku vytlaovany prut piesné nekopiruje
trajektorii trysky a jsou tak nutnosti korekce geometrie. Ty byly oznaCovany jako Aa, tedy
hodnota uhlu, o kterou je prut naptimen [7].

Pro kvalitni vyrobu prutovych struktur je dulezité vybrat spravny material s vhodnymi
vlastnostmi. Nejéastéji pouzivany byl material PLA [7][8][9][22]. Casto byl predevsim u
vyroby sendvi¢ovych struktur pouzit jako matrice a vyztuzen uhlikovymi vldkny
[21][23][24]. Tyto prace byly zamé&feny na zvySeni pevnosti struktur pouzitim kompozitnich
materiali a v jednom piipadé€ byl také zkouman vliv zatizeni na elektricky odpor vldkna.
Nejlépe vyuzitelny, vzhledem k jeho zpracovatelnosti, se tedy jevi material PLA, ktery ma
velmi nizkou teplotu skelného piechodu oproti ostatnim materialim. M¢lo by tak byt
snadn¢jsi dosdhnout pevnych spoji pii potiebé mensi teploty. Material se také méné
smrst'uje [16].

K ziskani informaci o mechanickych vlastnostech struktur provadéla vétSina studii na
vyrobenych vzorcich tlakové zkousky [21][22][23][24]a jednou tiibodovy ohyb [9].
Vysledky se udavali jako maximalni sila, kterou struktura unesla, pribéh napéti v zavislosti
na smrsténi a také jako pomér tnosnosti struktury a jeji hmotnosti. Kompozitni materialy se
ukazaly jako vhodny prostfedek pro vyznamné zvySeni unosnosti struktur. Jejich tisk je
ném vznikajicich. Vysledky zjediné dostupné literatury, kde se provadély testy piimo
struktur vyrabénych volnym 3D tiskem bez pouziti kompozitnich materialti ukdzaly mnoho
vyznamnych informaci. Vyraznym zlepSenim unosnosti o hodnotu az 76,6 % doslo po
uprave topologie a zvétSeni kontaktni plochy ve spojich. U vysledkt ohybovych testli vysla
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nejvyssi primérna hodnota poméru maximalni inosnosti a hmotnosti struktury 515,5 [N/N].
Vzorek m¢l primér prutu 1,2 mm a rozméry 150x60x60 mm s velikosti bufiky 30 mm.
Vysledky experimentu, kde byl ziskan pomér maximalniho zatiZeni a hmotnosti struktury se
lisily o 12,6 % oproti vysledktim ziskanych z vypocétového modelu [9].

Shodnym prvkem vSech pokrocilejSich vyrobnich systémt prutovych struktur je pouziti
Sestiosého robotického ramena. Tiskova hlava je umisténa jako efektor a s elektronikou
umisténou taktéz na rameni robota. Pouzité extrudéry jsou nejcastéji vlastni vyroby
[9][25][26][27] nebo upravené komeréni [8]. Nejpouzivanéjsi vzhledem ke své jednoduché
konstrukci tiskové hlavy je material ve form¢ struny, ktery je tlaen do trysky a taven. Na
chlazeni ndnosu se pouzivad vice rtiznych variant. Nejcastéji rozvod stlaceného vzduchu
trubickami k trysce [8][9], dale pak vedeni vzduchu vnitikem trysky [26], nebo pouZiti
ventilatort [25], pokud neni dostupny stla¢eny vzduch. Pouzivané nastroje a programy pro
tvorbu tiskovych strategii a vyrobniho kodu vétsinou nejsou detailnéji popsany, ptipadné
jsou zvetejnény pouze zakladni informace. Vzhledem k faktu, Ze pro tyto aplikace nefunguje
zadny oficialni postup, jsou zpusoby tvorby kodu kazdého zatfizeni specifické a na miru

pouzitému hardwaru.

U vypoctl metodou kone¢nych prvki je zapotiebi zjistit zpiisob namahani prutti. Podle délky
prutli mize nastat mezni stav vzperné stability nebo mezni stav pruznosti. Zptsob spojeni
prutd ma velky vliv na chovani struktury pod zatizenim [28].

2.4 Identifikace novosti a pfilezitosti.

Polymerni velkorozmérové prutové struktury zacaly byt castéji vyuZzivany s ndstupem
aditivnich technologii vyroby jako témét jedinym efektivnim zpisobem vyroby. Je tedy
snahou proces vyroby déle vyvijet a posouvat k vé&tsi produktivité, kvalité¢ a Gspornosti
materialu. V oblasti polymernich velkorozmérovych prutovych struktur je stale malo
zpusobl efektivni vyroby. Potencidlné nejefektivnéjSim zplisobem vyroby polymernich
velkorozmérovych pruti by mohl byt tisk pruth pfimo do prostoru s aktivnim chlazenim
nanosu. Tato technologie je ovSem stale malo rozsifena a jeji potencial nebyl stale plné
vyuzit. Tim se objevuje prostor na trhu, ve kterém by existoval produkt nabizejici moznost
vyuzit tuto technologii a nabidnout ji potencionalnim zédkaznikim. Je tedy snahou vyvinout
produkt obsahujici komplexni vyrobni systém pro tento velkorozmérovy tisk.

K vyuziti produkti v bézném zivote, ptipadné v pokrocilejsich aplikacich v pramyslu, je
nutné mit informace o pevnosti té€chto struktur. Informaci o mechanickych vlastnostech takto
vyrobenych dili je v literatuie vyrazny nedostatek. Kazda nova informace se v tomto sméru

wevr

Z ptedchozich vyzkum, na které tato prace navazuje, se podafilo dosahnout velice dobré
pfesnosti vyroby prutd, ktera nebyva v ostatnich publikacich nijak diskutovana. Je tak
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snahou tyto ziskané informace ptfenést do vyroby komplexné&jSich prostorovych struktur a
vytvorit produkt unikétnich vlastnosti.

Algoritmus schopny prevést vlozenou geometrii na vyrobni kod je stézejni ¢asti vyrobniho
systému. Na trhu je vyskyt podobného softwaru pro prutové struktury a tento specificky
vyrobni systém omezeny. Rovnéz nejsou vice dostupné informace o pouzivaném feSeni
vyrobnich algoritmi ve vydané literatufe. Poskytnuti algoritmu spolu se zbylymi ¢astmi
systému vytvoii kompletni nastroj okamzité pouzitelny k vyrobe¢.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Jednou z technologii k vyrobé polymerni velkorozmérové prutové struktury je FFF metoda
upravena k tisku pruta do volného prostoru, kdy je vytlaeny material co nejrychleji
ochlazen a je tak tvofena samonosna struktura. Pro vyrobu téchto struktur je potieba
navrhnout vyrobni systém, ktery se bude skladat z vyrobniho hardwaru a tiskovych strategii.
Vyrobni HW je jiz v soucasné dobé pouzivan, proto bude proveden navrh obecného
nejvhodnéjsiho feseni. S prutovymi strukturami se poji také jejich mechanické vlastnosti,
které siln¢ zavisi na presnosti geometrie struktury. Tiskové strategie tak maji zajistit cO
nejleps$i presnost této vyrdbéné geometrie a tim 1 moznosti predikce mechanickych
vlastnosti. Zaroven také zajistit nejvhodné&jsi zplisob sefazeni a vyroby prutd struktury
z hlediska kvality, pfesnosti a rychlosti vyroby. Hardware systému zajisti dosazitelnost
téchto tiskovych strategii. Mechanické vlastnosti je také nutné validovat pomoci
mechanickych zkouSek tlakem, aby byly ziskany informace o chovani struktur pod
zatizenim. Tyto zkouSky budou porovnany s vypocetnim modelem ke zjisténi rozdilu mezi
maximalni potencidlni Ginosnosti a ziskanou unosnosti vyrobenych struktur. Cilem celého
procesu je pak posunuti vyroby velkorozmérovych struktur k pouziti pii pokrocilejsich
aplikacich v primyslu a stavebnictvi.

3.1.1 Nazev a druh produktu

Systém velkorozmérového 3D tisku produkti z prutovych struktur. Jedna se o kombinaci
vyrobniho zafizeni tvofeného robotickym Sestiosym ramenem, tiskovou hlavou a
navrzenymi vyrobnimi strategiemi.

Produkt je oznacen jako primyslové zbozi, které zabezpecuje vyrobni procesy. Druhem

zafizeni je nastroj.

3.1.2 Zakaznik

Produkt je vyvijen pro firmu 3Deposition.

3.1.3 Spotfebitel

Osoby zajist'ujici vyrobu produktd z prutovych struktur. Tedy spolecnosti, které podnikaji
Vv aditivni vyrob¢ a maji zdjem o koupi systému na vyrobu prutovych struktur.
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3.1.4 Charakteristika problému

V Tab. 2 je vypsany piehled atributd, které musi dany produkt spliiovat. Zakladnim cilem
vyvijeného produktu a hlavni divod jeho ¢innosti je jeho schopnost vyroby kvalitni
geometrie z prutovych struktur. Dal§im dilezitym cilem je schopnost dosahnout pfesnosti
predikce pevnosti v tlaku vyrobené struktury, bude tak mozné vyrobky pfesnéji dimenzovat
na konkrétni aplikace. Nepostradatelnd je moznost tvarovatelnosti a Skalovatelnosti
vyrabéné geometrie. Pii vyrobé musi byt mozné nastavit vSechny potiebné parametry
vyroby. Cile zajistujici bezproblémovou praci se systémem jsou jeho bezpecnost,

spolehlivost a pfipadna opravitelnost.

Tab. 2 Prehled atributd produktu (C — cile, O — omezeni, F — funkce, P — prostifedky)

Charakteristika C O F P
Schopnost vyroby geometrie z prutovych struktur X

Schopnost dosahnout pfesnosti predikce pevnosti v tlaku X

Tvarovatelnost geometrie X

Skalovatelnost geometrie X

Nastaveni potfebnych parametr(i vyroby X

Bezpecny X

Spolehlivy X

Opravitelny X

Esteticky pFivétivy X

Velké rozméry pracovniho prostoru (jednotky metrt) X

Dlouha Zivostnost (roky) X

Pouziti FFF technologie X

Konzistentni kvalita vyroby X

Tvorba vyrobniho kédu X

Vyroba prutovych struktur X
Grasshopper algoritmus X

Vyrobni zafizeni (robotické rameno, tiskova hlava,
elektronika)

Omezeni pro vyrobni systém je predevSim velikost pracovniho prostoru, ktera by se méla
pohybovat aspoii okolo 2 m®. M&l by byt zajistén dostatek prostoru na vyrobu i
rozmérnéjSich dilt, na které bude tento systém pouZit. Zaroven je nutnd dlouhd Zivostnost
dilt systému v fadu let, podle vyrobniho nasazeni a druhu jednotlivych komponentt
systému. Vyrobni proces je zaloZzen na technologii tisku FFF, kdy je material taven a
vytlaCovan tryskou tiskové hlavy. Pro nasazeni systému do vyroby je potieba zajistit
konzistentni kvalitu vyrobkd.
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Jendou z funkci, kterou systém obsahuje ve své softwarové Casti je tvorba vyrobniho kodu.
K té¢ bude jako prostfedek pouzit navrzeny algoritmus (slicer) v modulu Grasshopper
softwaru Rhinoceros. Do n¢ho bude vloZzena geometrie vyplnitelnd buiitkami prostorové
struktury. Algoritmus z této geometrie vytvoii vyrobni kod, podle kterého bude systém
pracovat pii vyrobé geometrie. Druhou funkei produktu je samotnd vyroba prutovych
struktur. K t¢ bude jako prostfedek pouzito vyrobni zafizeni skladajici se z robotického
ramena, tiskové hlavy a elektroniky. Do systému robota bude nahran vyrobni kéd, z néhoz

bude Cerpat informace také tiskova hlava.

3.2 Cile vyvoje

3.2.1 Globalni cil

Globalnim cilem prace je navrh ¢asti vhodného vyrobniho systému pro vyrobu soucasti
tvofenych velkorozmérovymi prutovymi strukturami z polymerniho materialu. Pomoci
soucasné podoby tohoto systému vyrobit a experimentalné ovefit parametry dilti s prutovou
vyplni. Z experimentalnich testi dale ziskat informace o chovani struktur pfi tlakovém
zatizeni a hodnoty inosnosti porovnat s vypocetnim modelem idealni geometrie. Zamérem
je posunout proces vyroby velkorozmérovych struktur k pouziti pii pokrocilejsich aplikacich

v prumyslu a stavebnictvi.

3.2.2 Dilci cile

= Navrhnout geometrii vzorku

= Navrhnout rozméry geometrie (naklon a délka prutu) a procesnich parametrd
(rychlost extruze, teplota)

» Navrh tprav konstrukce 3D tiskové hlavy typu FFF

* Néavrh experimentalniho méfeni vyrobenych vzorka

» Pfiprava tiskovych drah pro tisk

* Provedeni tlakovych zkousek vzorki

» Vyhodnoceni vlastnosti navrzeného systému a interpretace dosazenych vysledkt
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4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

4.1.1 Analyza cill

Jako hlavni cile byly stanoveny uzivatelska piivetivost, schopnost vyrobit pozadovanou
geometrii a schopnost dosdhnout predikce pfesnosti naméhani v tlaku. Pro uzivatele je
dilezitymi vlastnostmi produktu hlavné jeho bezpecnost, spolehlivost, piipadna
opravitelnost. Pro odolnost v tlaku je zase zasadni pfesnost geometrie, ktera zajisti nejlepsi
mozné mechanické vlastnosti struktury. U schopnosti vyroby geometrie z prutovych struktur
je dulezitd tvarovatelnost a Skalovatelnost geometrie, ty pomahaji v dosazeni chténého
designu vyrobku. Dalsi nedilnou soucésti je nastaveni pottebnych parametra jako rychlosti
tisku, pritoku vzduchu a posuvu materidlu k vyuziti nejvhodnéjsich procesnich parametrii.

Strom cilt je dale zpracovan na Obr. 4-1.

Tab. 3 Seznam cill

Cil

Schopnost vyroby geometrie z prutovych struktur
Schopnost dosahnout pfesnosti predikce pevnosti v tlaku
Tvarovatelnost geometrie

Skalovatelnost geometrie

Nastaveni potfebnych parametra vyroby

Bezpecny

Spolehlivy

Opravitelny
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Schpny vyrobit

Systém
velkorozméroveho
3D tisku produkti z
prutovych sfrukiur

Y

poZadovanou
geometrii

Tvarovatelnost
geometrie

Skalovatelnost
geometrie

Schopny zajistit

¥

predikci anosnosti
struktur v tlaku

A 4

Nastaveni
potfebnych
parametri

h 4

Rychlosti pohybu

h 4

Pritok vzduchu

. UZivatelsky

privétivy

¥

Presnost vyroby

Podavani
materialu

Bezpetny

Whodne procesni
parametry

h 4

Spolehlivy

h 4

Krytovani kritckych
mist

—»

Opravitelny

Obr. 4-1 Strom cill

4.1.2 Specifikace omezeni

Kvalitni materialy
a Zpracovani

Na Obr. 4-2 je strom cili rozSifen o omezeni. Omezeni tykajici se procesu vyroby jsou

pouziti FFF technologie a konzistentni kvalita vyroby. Pro dosaZeni co nejvétsi

tvarovatelnosti geometrie musi byt zastavbovy prostor trysky co nejmensi, aby nedochazelo

ke kolizim s jiz vytiSténym materidlem. K vyrobé velkorozmérovych struktur je dale potieba

vétsiho vyrobniho prostoru alespont 2 m°.
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Systém
velkorozméroveho
3D tisku produktd z
prutovych strukiur

Schpny vyrobit
—>» poZadovanou
geometrii

o
PouZiti FDM
technolgie
— S
.
Konzistetni kvalita
vyroby
L ——

Tvarovatelnost

geometrie

Skalovatelnost

Schopny zajistit

h 4

predikci Unosnosti
struktur v tlaku

Co nejmensi

zastavbovy prostor|
trysky

Velikost
pracovniho

prostoru

» Rychlosti pohybu

UZivatelsky
privétivy

—> Bezpeény

geometrie
Nastaveni
—»  potfebnych » Pritok vzduchu
parametri
N Podavani
" materialu
oo . .| Vhodné procesni
» Presnost vyroby parametry

Krytovani kritckych

Obr. 4-2 Strom cilG roz§ifeny o omezeni

Spolehlivy

A 4

mist

| Kvalitni materialy

L—»  Opravitelny

4.1.3 Technicka funkCni analyza

a zpracovani

Dlouha Zivotnost
(roky)

Na Obr. 4-3 je znazornéna technicka funkcni analyza systému. Vstupnimi prvky je

pozadovana geometrie, elektrickd energie, tlakovy vzduch a material. Systém je tvotfen
grasshopper algoritmem (slicerem) a hardwarovym vyrobnim systémem. Geometrie je ve

sliceru zpracovana a je ziskan vyrobni kod, ten obsahuje informace o draze ramena a fidi

pfisun ostatnich prvkd, jako je vzduch a materidl. Vysledkem systému je pak vyrobena

soucast z prutovych struktur. Tato soucast je dimenzovana diky informacim 0 Gnosnosti

struktury ziskanych pfi experimentalni méteni.
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Systém velkorozmérového 3D tisku produktd z prutovych struktur

Geometrie E »(Grasshopper slicer »  Ridici kod :

e sl i R !

Elekiricka energie i E i : i Vyrobni systém !
| oo {robot, tiskova — Vyrobek

! v : |hlava, elektronika) :

Tlakovy vzduch i L4 E > :

: v > i

Filament e i

Obr. 4-3 Glass box

4.2 Navrh alternativnich reseni

Pomoci morfologické analyzy v Tab. 4 bylo pro kazdou souhrnnou funkci navrZzeno nékolik
feSeni. Prvni souhrnnou funkci je kinematicky systém vyrobniho zatfizeni. Zde se nabizi
feSeni pomoci Sestiosého robotického ramena, déle pak klasicky tfiosy systém, delta systém
a tfiosy systém s naklonénou tiskovou hlavou. Dalsi funkci je zpisob podavani struny
materialu. V tomto piipad¢ lze pouZzit taZeni struny s prediazenym enkodérem, ktery podava
informace objemovém pritoku materidlu, tazeni struny a tlaceni struny bowdenem. U
zpisobu chlazeni jsou feSeni vzduch vedeny vnitinim prostorem trysky po celém obvodu,
nevznika tak prostorové omezeni kviili vzduchovym tryskam a neni nutné tisknout pouze v
jednom sméru naklopeni hlavy, U pouziti vnéjSich chladicich trysek po celém obvodu hrozi
riziko kolize s vytisténym materialem. Riziko kolize je pak mensi u feSeni s vn&j$im vedenim
trysek pouze na jedné strané, zde je ovSem nutné natacet hlavu ve sméru tisku. U slicing
strategie se muze prostorova struktura rozdglit na feseni po celych burikach. Takové feseni
umoziuje vytvoreni trajektorie pro jednu bunku a tu pak rozsifit na ostatni buiiky tvofici
soucast. Dalsi moznosti je pak pouziti prutti nebo pouze bodi. Na zavér byl volen vhodny
material, zde se nabizi PLA, ABS, PET a PC.
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Tab. 4 Morfologicka analyza

Souhrnna funkce 1 2 3 4
XYz
Kinematicky systém Robot 6DOF XYZ systém Delta systém s naklonénou
hlavou
ZpUsob podavani strun [lazen Tazeni etz
P P y S encoderem bowdenem
, Vnéjsi vedeni
Vzduch vedeny — , o
Zptisob chlazeni tryskou po kolem trysky V|.'1e13|’veden| Ver’mlatory po
7 po celém Z jedné strany celém obvodu
celém obvodu
obvodu
Slicing strategie Po burikach Po prutech Po bodech
Material PLA ABS PET PC

4.3 Analyza alternativniho feSeni a vybér nejlepsiho

Z navrzenych feSeni bylo vybrano nejlepsi a zaznamenano do Tab. 5 spolu s omezenimi
podle priority. Jako nejlepsi bylo vyhodnoceno pouziti Sestiosého robotického ramena, na
kterém bude umisténa tiskovd hlava. Robotické rameno z navrhovanych variant nejlépe
spliiuje velky pracovni prostor sdobrou manévrovatelnosti uvnité ného a schopnosti
naklapéni hlavy v osach. Vyhodou také je, Ze se jedna o bézny komer¢ni produkt, je tedy
dobte dostupny. Cena robotického ramena je pomérné vysoka, ale ve srovnani s ostatnimi
systémy, které by musely byt specidln¢ navrzené pro takovéto pracovni prostory, se stale
jevi jako vhodna volba. Dodévani struny materialu by mélo byt zajisténo pomoci tazeni
struny, kdy posuvné kladky jsou piimo v téle extruderu. Oproti tla¢eni materialu je vyhodou
jednodussi konstrukce bez potieby bowdenu. Pro chlazeni materidlu bylo zvoleno vedeni
vzduchu vnéjsim prostorem trysky po celém obvodu. Vzhledem k pouziti vnéjsich elementt
je dulezité zahrnout riziko kolize s vytisténou strukturou a omezeni vyrobitelné geometrie.
Vnitini vedeni tryskou ovSem v principu zvétsi jeji rozméry, vznika tak velké omezeni
prostoru uz v oblasti trysky. S ohledem na komplikovanou konstrukci a hlavné vyrobitelnost
takové trysky se tak vedeni vzduchu vnéjSim prostorem zda jako vhodnéjsi varianta. Tvorba
vyrobnich drah je nejvhodnéji roz¢lenéna pomoci samostatnych bunék struktury. Tato
varianta nabizi nejvEtsi tvarovou univerzalnost oproti tvorby samotnych prutd, ¢i pouze
koncovych bodt. Jako nevhodnéjsi material byl vybran polymer PLA, ktery vynika svoji
dobrou zpracovatelnosti pifi pouziti v 3D tisku. Oproti ostatnim materialim je teplota
skelného ptechodu velice nizka a je tak zajiSténa véEtsi kvalita ve spojich pruti.
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Tab. 5 Vybrané feSeni v tabulce s prioritami

6DOF, tazeni struny, chlazeni vnéjSimi

Funkce a omezeni Priorita elementy po celém obvodu, slicovani po
burnikach, material PLA

Schopny vyrobit pozadovanou XXX "

geometrii

UZivatelsky pFivétivy XXX *

Pracovni prostor musi dosahovat XXX N

velkych rozmérd (jednotky m)

Dlouha zivotnost (mésice, roky) XX *

Pouziti FDM technologie XXX *

Cenova dostupnost XX *

Konzistentni kvalita vyroby XXX *
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Navrh experimentu

Pro experimenty ovéiujici inosnost a chovani struktur pod tlakovym zatizenim byly vybrany
dva typy topologie bunék struktury. Prvni z nich je hojné vyuzivana oktetova ptihradova
miizka a druha prostorové centrovana miizka bce (body centered cubic).

Oktetova piihradova struktura (Octet-truss) se sklada z Sikmych a vodorovnych prutt. Pruty
diagonalné spojuji rohové body stén stejné jako plosné centrovana miizka. Uvnitt buniky se
nachazi pruty spojujici stfedy stén a tvoti oktahedron. Pro rozliSeni prutd je v této praci
buiika rozdé€lena na Sikmé pruty stoupajici a klesajici a vodorovné pruty.

Vodorovné

pruty

Sikmé pruty Podstava

Obr. 5-1 Burika oktetové pfihradové struktury s popisem

Bce miizka je tvofena Sikmymi pruty spojujicimi se ve stfedu bunky. Pro ucely tisku byla
rozsifena z diivodu zna¢ného zvyseni pevnosti pii pouziti svislych a vodorovnych pruti,
které zaroven zaceluji tvar struktury a eliminuji tak ostré rohy pii napojovani samotnych
bunék. Takovato struktura byva také oznacovana jako BCCXYZ [34]. Timto vyhlazenim
povrchu je struktura vhodnéjsi pro vyrobu produktii. Pro rozliSeni pruti je v této praci bunka
rozde€lena na Sikmé pruty, vodorovné pruty a svislé pruty.

Vodorovné Svislé pruty
pruty

Podstava
Sikmé pruty

Obr. 5-2 Burika bcc struktury s popisem
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Délka stoupajicich pruti byla volena po pfedchozich experimentech Kiivohlavého [7] mezi
25 mm a 35 mm, na zaklad¢ nejlepsi tisknutelnosti. Tyto rozméry se rovnéz daji povazovat
za velkorozmérové. Budou vyrobeny tii typy vzorkt o délce pruti 25 mm, 30 mm a 35 mm
pro kazdou ze dvou topologii bunky. Takto bude mozné¢ zkoumat vliv délky prutii na
unosnost struktury. Pocet bun¢k struktury byl s ohledem na pracovni prostor testovaciho
zaiizeni tlakovych zkousek omezen na 2 x 2 x 2. Uhel stoupani pruti je z divodu aktualni
geometrie hotendu tiskové hlavy 43°, pfi tomto thlu je struktura plné vyrobitelna a
nedochazi ke kolizim materialu s tiskovou hlavou. Vybranym materialem pro vyrobu je
polymer PLA vzhledem ke své dobré zpracovatelnosti a dobrym vysledktim v piedchozich
experimentech.
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Obr. 5-3 Ukazka navrzenych vzork( s délkou Sikmych prutt 25 mm (vlevo octet-truss, vpravo BCC)

Postup experimentu je zobrazen na Obr. 5-4. Zakladem je vstupni geometrie o dané topologii
bunky, délky pruti a Ghlu pruti. Z geometrie bude vytvofen vyrobni kod pomoci sliceru
v softwaru Grasshopper. Pii vyrobé struktur musi byt nastaveny vhodné korekce geometrie
zajiSt'ujici pfesnost geometrie a tim uspéSné napojeni navazujicich pruti v pfesnych mistech
spojii. Po odladéni geometrie budou vyrobeny finalni vzorky. Pro kazdou konfiguraci
parametrti budou vyrobeny ¢tyfi kusy vzorku k validaci vysledkt zkousek. Paralelné s timto
postupem bude provedena analyza zatizeni pomoci metody kone¢nych prvkia v softwaru
Ansys Mechanical. Ziskané hodnoty maximalniho zatizeni pfed selhanim struktury budou
porovnany z obou ¢asti experimentu. Z vysledki ma byt zjistén rozdil unosnosti vyrobenych
vzorkll V porovnani s idedlné¢ piesnou geometrii MKP vypoctu znazorfiujici potencidlni
maximum, kterého mtzou struktury dosahnout. Na zavér experimentu budou vyhodnoceny
vysledky a vliv délky a tithlu prutd na inosnost struktury.
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Vstupni

Vypocet metodou
koneénych prvka

geometrie

. . Vyroba .
' T\r?rba ) Vyroba prutové Kontro\g finlnich 2D sken vzorki Tlakcive
vyrobniho kédu struktury geometrie . zkousky
vzorkd
Nastaveni
korekci

Porovnani
vysledki

Obr. 5-4 Schéma experimentu

5.2 Pouzita zarizeni

Soucasna konfigurace vyrobniho systému je pouze hardwarova c¢ast, ktera je tvofena
robotickym ramenem KUKA, kde je jako efektor umisténa tiskova hlava. Box s elektronikou
je umistén externé mimo robotické rameno a s tiskovou hlavou je propojen kabely. Hardware
je umistén v laboratofi robotické aditivni vyroby Ustavu konstruovani VUT v Brné.

Laboratof dale disponuje rozvodem tlakového vzduchu.

5.2.1 Tiskova hlava

Pouzita konfigurace tiskové hlavy je zobrazena na Obr. 5-5. Jedna se o novou verzi tiskové
hlavy, ktera byla vyvinuta na Ustavu konstruovani VUT. Tiskova hlava se sklad4 z extruderu
a chladiciho okruhu umisténych na zakladni desce. Material je vsunut do podavace, kde je
posouvan pomoci dvojice kladek, z nichz jedna je hnana a druha pftitlaéna. Dale prochazi do
heatsinku, jeho tikolem odvod tepla a tim zamezeni Sifeni tepla od hotendu do zbytku casti
extruderu. Za heatsinkem se nachazi heatbreak, ktery oddéluje teplou a studenou ¢ast tiskové
hlavy. Na konci extruderu je umistén hotend. V ném je zaSroubovana tryska o vnitinim
koncovém priméru 2 mm. Zde je material taven a nasledné vytlacovan ven. Dalsi soucasti
jsou dvé topné patrony 0 vykonu 2 X 40 W a napétim 24 V. Pro kontrolu teploty je vedle
patron umistén termistor. Na extruderu je umistén drzdk pro ventilator, ktery proudicim
vzduchem ochlazuje heatsink. Vedeni tlakového vzduchu z rozvodu laboratofe je fizeno
pomoci elektromagnetického pneumatického ventilu. Nasledn€¢ vzduch proudi do
pratokoméru. Data z pritokoméru slouZi k fizeni ventilu ¢imZ je dosaZeno poZadovaného
pritoku vzduchu. Pro vedeni vzduchu k trysce materidlu byla pouzita kloubova hadice. Je
tak mozné libovolné nastaveni sméru prutoku vzduchu a vzdalenost od konce hadice od
trysky extruderu. Je tak zamezeno kolizi hadice s vytisténym materidlem. Nevyhodou je
chlazeni pouze z jedné strany, které je ovSem mozné snadno rozsifit do vice hadic. Box

s elektronikou je umistén mimo rameno robota a je propojen kabely tazenymi po rameni.
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Struna materialu

Pneumaticky ventil

Prutokomér \ " :

Zakladni deska

Podavaé
]
Drzak ventilatoru ‘ Kladky podavace
chlazeni heatsinku
Heatsink

Kloubova hadice

chlazeni -
' «—  Heatbreak

\
Hotend
Tryska hotendu ——

Obr. 5-5 Tiskova hlava

5.2.2 Robotické rameno

Pouzité Sestiosé robotické rameno je od firmy Kuka. Jedna se o model Kuka KR 60 HA.

Parametry ramena je zvySena piesnost, nosnost 60 kg a maximalni dosah 2 033 mm.
Hmotnost ramena je 665 kg. Na jsou uvedeny pracovni rozsahy pohybu [29].

Dimensions: mm
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Obr. 5-6 Pracovni rozsahy robotického ramena [29]

Dimensions: mm
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5.2.3 ATOS 3D sken

K ziskani 3D modela struktur je pouzita technologie 3D skenovéani. U takto tvarové
obsahlejsich struktur je ovSem velmi narocné pomoci této technologie naskenovat veskery
povrch. Pouzit je model ATOS TripleScan 8M s optikou MV170. M¢tici plocha skeneru je
170 x 130 mm ze vzdalenosti 440-2000 mm. Skener dosahuje rozliSeni 8 miliond bodl na
sken. Ke zrychleni procesu skenovani je soucasti také oto¢ny sttl [30].

Obr. 5-7 ATOS TripleScan [30]

5.2.4 Silomér

Tlakové zkouSky struktur jsou provadény na zatizeni MX2-2500N od spolecnosti IMADA.
Zatizeni se sklad4 z motorizovaného stolu a elektronického siloméru. Zatizeni vyuziva celou
fadu vymeénitelnych Celisti pro Sirokou Skalu tahovych a tlakovych testi. Rychlost posuvu je
mozné nastavit od minimalni hodnoty 10 mm/min az po 300 mm/min. Maximalni délka
zdvihu je 290 mm. Maximalni sila, kterou mize byt silomér zatizen je 2500 N. Velikost
m¢éfici podstavy je 140 x 200 mm, prumérna vyska je 300 mm a méni se podle pouzitych
Celisti [32]. Silomér zaznamenava hodnotu sily kazdych 0,005 sekundy a pomoci hodnoty
rychlosti posuvu lze dopocitat posunuti. Data mohou byt exportovana do vystupniho listu
nebo tabulky zaznamenanych hodnot v excelu.
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Obr. 5-8 IMADA MX2-2500N [32]

5.3 Pouzity material

Zvolenym materidlem 2z divodu nejlepsi zpracovatelnosti a dobrym vysledkim z

ptedchozich vyzkumi byl polymer PLA. Material je ve formé struny namotané na civce.

Oznaceni materidlu je PLA Extrafill od spolecnosti Fillamentum. Podrobné vlastnosti

materialu jsou zobrazeny v Tab. 6 [31].

Tab. 6 Vlastnosti materialu PLA Extrafill [31]

Vlastnost materialu Hodnota
Hustota 1,24 g/lcm?3
Index toku taveniny 6 0/10 min
Primér struny 2,85 mm
Pevnost v tahu 53 MPa
Modul pruznosti 3600 MPa
Teplota skelného prfechodu 55-60 °C
Doporucena teplota pfi tisku 190-210 °C
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5.4 MKP analyza

Vypocet metodou kone¢nych prvku byl provadén v softwaru Ansys Mechanical. Pouzité
analyzy byly linearni a nelinearni staticka strukturalni a linearni vzpér. Zatizeni potfebné pro
plastickou deformaci prutii bylo vyssi nez kriticka vzpérna sila, tim padem dochazi v prutech
k namahani vzpérem. Struktury byly tedy pocitany na mezni stav vzpérné stability, kde byla
vysledkem maximalni kriticka sila.

Obr. 5-9 Sit prvkd vstupni geometrie

3D model struktury byl vytvofen v softwaru Rhinoceros Grasshopper a pies format IGES
importovan jako dratovy model do Ansysu. Model byl tvoien jednotlivymi pruty spojenymi
v uzlech, proto byla v Asnys Spaceclaim geometrie pruti pro zjednoduseni vypocti spojena
do jednoho celku. Zaroven byly na spodni a horni stran¢ vymodelovany desky, které simuluji
zatézovaci plochu stejné jako pfi redlnych experimentech. V prostfedi Mechanical byl
prutiim pfifazen kruhovy prifez o primeéru 1,82 mm stejné jako rozmér tisténych pruth. Sit’
prvki byla nastavena na vychozi a jeji podoba je zobrazena na Obr. 5-9.

B Force: 1M [l Force: 1,N

. Fized Suppaort [BJ Fixed Support

Obr. 5-10 Umisténi okrajovych podminek (vlevo silové zatizeni, vpravo fixni vazba)
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Na vytvoiené geometrii byly nastaveny okrajové podminky (Obr. 5-10). Na spodni plochu
podstavy byla nastavena pevna vazba. Pusobici sila byla umisténa na horni plochu
zatézovaci desky. Kontakt mezi télesem struktury a zaté¢zovacimi deskami byl nastaven jako
se tfenim a se soucinitelem tfeni 0,2 (Obr. 5-11). K oSetieni rozhrani byla zvolena funkce
adjust to touch.

. Frictional - Bearn (Circle) To Multiple (Contact Bodies)
. Frictional - Bearn (Circle) To Multiple (Target Bodies)

Obr. 5-11 Umisténi kontaktl

Vypocet zacind v nastaveni okrajovych podminek, kde je hodnota sily nastavena na 1 N.
Nasledné je provedena statickd analyza urcujici ptedzatizeni, po které nasleduje analyza
linearniho vzpéru (eigenvalue buckling). Vysledkem analyzy na vzpér je maximalni linearni
kriticka sila po jejimz prekroCeni nastane mezni stav vzpérné stability. Preddeformovany
model je z vysledku analyzy na vzpér pienesen do nové nelinearni statické strukturalni
analyzy. Pocet krokd vypoctu byl nastaven na 50. Kritickd sila je zjiStovana pomoci
nastavené reak¢ni sily pevné vazby. Hodnota realné kritické sily je posledni zkonvergovana
vypoctend hodnota. ZatiZeni struktury pfed porusenim mezniho stavu vzpérné stability je na
Obr. 5-12.
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Type: Direct Stress
Unit: MPa

32,532 Max
26,611
20,691
14,77

| 58407

| 2,020
-2,9914

{ -39119
-14,832
-20,753 Min

Obr. 5-12 Vysledné hodnoty napéti oktetové struktury 25 mm

5.5 Navrh vyrobniho algoritmu

Ridici program, podle kterého se robotické rameno pohybuje je ve formatu SRC kodu.
V modulu Grasshopper je pro generovani fidicich koda pro roboty Kuka specialni plugin
Kukalprc. Ten ptevede potiebné vystupy na format zpracovatelny systémem robota. Soubor
s kodem je poté nahran do fidiciho systému robota a spustén. Parametrem navrhovaného
vyrobniho algoritmu neboli sliceru, je tedy pfevést vstupni geometrii na pozadované vystupy
pro vyrobu.

Z nahrané geometrie, ktera ma byt vyrobena, vytvoii algoritmus piesné po sobé jdouci fidici
body. Tyto body jsou zapsany ve vyrobnim kodu spolu s rychlosti pohybu. Body piedstavuji
polohu konce trysky tiskové hlavy. V kazdém bod¢ je definovano natoceni tiskové hlavy ve
vSech osach. Trajektorii mezi body tvoii pfimka a v ptipadé zmény natoceni tiskové hlavy
se tak déje rovhomérné v pribehu celého presunu mezi body. Zaroven je pro kazdy bod
vygenerovano n¢kolik piikaz popisujici kompletni chovani celého systému. Systém po
dosaZeni jednoho bodu nacit4 informace o chovani pro nésledujici bod, nastavené hodnoty
tedy jiZ plati na trajektorii vedouci do onoho bodu.

Vystupy kodu jdouci do fidiciho systému ovladani tiskové hlavy jsou vytvofeny pomoci
Python skriptt umisténych v algoritmu. Jednotlivé jsou vystupy zobrazeny na schématu na
Obr. 5-13. Prvnim z nich je volba, zda se jedna o tisk materialu a je tak spusténa extruze,
piipadné zda se jedna o retrakci a piejezd, pti cemz dochazi pouze K piesunu mezi tisténymi
trajektoriemi a extruze je vypnuta. Dalsim z vystupt jsou otacky kladky podavace, tim je

58



fizen posuv struny souvisejici s mnozstvim vytlaceného nataveného materialu. Dale je
mozné v kazdém bod¢ udélat Casovou pauzu. Toho je vyuzivano naptiklad ve spojich, kde
je zamérem nejlepsi prohiati materidlu. Vystupy ovliviiujici chlazeni materialu jsou priitok
vzduchu udavany v litrech za minutu a rychlost s jakou dojde ke zméné tohoto pritoku
vzduchu.

Tisk / Retrakce

| ——

.| Otacky kladky

podavace
e A

o
Geometrie Slicer Pauza
(body, kfivky, buriky) (Po sobé jdouci fidici body)

| ——

h 4

h 4

Pritok vzduchu

h 4

| ——

. |Rychlost zmény

"lpratoku vzduchu
B —

Obr. 5-13 Schéma vstupu a vystupt Fidiciho programu

5.6 Odhad vyrobnich nakladl a vyroby

Vyrobni naklady hardwaru systému bez uvazovani robotického ramena se pohybuji zhruba
na 75 000 K¢&. V cené je zahrnuta tiskova hlava a box s elektronikou. Vyrabéné dily tiskové
hlavy jsou hotend a feeder. Cena vyroby téchto dili je zhruba 27 000 K¢. Cena kupovanych
dilt vyhtivani a ovladani chladiciho vzduchu se pohybuje okolo 13 000 K¢. Cena vSech
soucasti boxu s elektronikou je zhruba 9 000 K¢. Odhadovana cena prace potiebna na vyrobu
hardwaru je 26 000 K¢. Pfedpokladana vyroba bude kusova pii objemu vyroby maximalné
100 kust ro¢né. Vyroba dilt bude probihat konven¢né ttiskovym obrabénim polotovaru,
pfipadné aditivni vyrobou.
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6 DETAILNI NAVRH

6.1 Tisk prostorovych struktur

6.1.1 Parametry tisku

Pti tisku prostorovych prutli musi dojit na spravnou konfiguraci vSech parametrii jejichz
hodnoty na sebe vzajemné navazuji. Pro danou rychlost pohybu musi byt zvolena vhodna
rychlost extruze k zachovani materialového prutoku. Rychlost pohybu musi byt takova, aby
byl proudici vzduch ochlazujici vytlaéeny material schopny vcas snizit teplotu pod hranici
skelného prechodu a tim zajistit udrzeni tvaru prutu. Pfesnost nastaveni vyrobnich parametrti
tedy zasadné ovliviuje ptesnost vysledné geometrie prutti.

Procesni parametry tisku jsou uvedeny v Tab. 7. V prub&hu experimentl se podafilo navysit
rychlost pohybu tiskové hlavy z 1,5 mm/s na 3,1 mm/s. Pro tuto rychlost byla nastavena
teplota 240 °C, ktera je vys$si nez doporuceny rozsah pro material PLA. Vyssi teplota zlepSila
kvalitu tisku a pevnost spoju pruti. Béhem chlazeni totiz dochazelo k poklesu teploty
hotendu vlivem unik tepla az o 40 °C pii nejvyssich pritocich vzduchu. Pii otackach kladky
0,96 ot/min byl materialovy priitok 8,06 mm?®/s. Vysledkem byly pruty o priméru 1,82 mm.
Na chlazeni byl pouzit pratok 60 1/min stla¢eného vzduchu z rozvodu v laboratofi.

Tab. 7 Procesni parametry tisku

Nazev Pocatecni nastaveni Konecné nastaveni
Teplota [°C] 240 240

Otacky kladky [ot/min] 0,5 0,96
Rychlost

pohybu [mm/s] 1,5 3,1
Materialovy [mmés] 39 8.06

pritok ' '

Pratok vzduchu [I/min] 35 60

Pro ovéfeni dostate¢ného chlazeni pii rychlosti pohybu 3,1 mm/s bylo provedeno snimani
tisknutych pruti termokamerou. Na Obr. 6-1 je vidét série snimkl zachycujicich teplotni
prabeh pii tisku Sikmych prutlh BCC struktury. Na prvnim snimku se tryska nachazi v misté
spoje prutil, chlazeni je zde vypnuto a teplota materialu ve spoji se pohybuje na 130 °C. Tato
teplota je dostatecna k prekroceni teploty skelného prechodu na jiz vytisténém prutu a mélo
by tak dojit k vytvofeni pevného spoje. Na druhém snimku probiha tisk stoupajiciho prutu,
proud vzduchu zapnuty hned po zahdjeni stoupani ochlazuje vytlaCeny materidl. DoSlo
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rovnéz k ochlazeni spoje. Teplota stoupajiciho prutu se pohybuje na 40 °C, tedy
s dostateCnou rezervou pod teplotou skelného prechodu. Teplota materidlu po vystupu
Z trysky se pohybuje na 80 °C, je tak dosazeno rychlého chlazeni pfimo za tryskou. Vrchol
prutu na 5. snimku je stale pln€ chlazen. Pfi tisku klesajiciho prutu na 6. snimku je pratok
vzduchu omezen na 2/3 pivodni hodnoty a teplota se pohybuje na 70 °C, material zdstava
mirné tvarny. Prut je pohybem tiskové hlavy pfi klesani mirn€ natahovén a neni tfeba tak

intenzivniho chlazeni.

Obr. 6-1 Série snimkl z termokamery tisku Sikmych prutd BCC struktury

6.1.2 Vyrobni strategie

Pro kazdou ze dvou zvolenych topologii bun€k byla pouZita rozdilnd vyrobni strategie.
Oktetova piihradova struktura se skldda pouze z klesajicich, stoupajicich a vodorovnych
prut. U kombinace bce topologie jsou navic obsazeny také svislé pruty, jejichz vyroba do
této doby na tomto zatizeni neprobihala a bylo tak potieba navrhnout vhodny postup.

Oktetova prihradova topologie

Stavba oktetové topologie zacinala podstavou tvofenou na sebe kolmymi vodorovnymi pruty
(Obr. 6-2 pozice 1). Zde byla nastavena vyssi rychlost tisku bez pouziti chlazeni a naklopeni
tiskove hlavy. Nésledovala prvni skupina Sikmych prutl (poz. 2) s naklopenim tiskové hlavy
0 30° ve sméru tisku a chlazeni probihalo po celou dobu tisku mimo spojli s podkladovymi
pruty. Pocatek a konec druhé skupiny Sikmych prutii zac¢ind na vrcholech prvni skupiny
Sikmych prutd (poz. 3). U tisku nebyla naklopena tiskova hlava z diivodu priichodnosti
trysky mezi jiz vytiSténym materidlem a chlazeni bylo vypinano v mistech spojii. V poloviné
bunck byly tistény vodorovné pruty (poz. 4) bez naklopeni tiskové hlavy a vypinani chlazeni
probihalo ve spojich. K tisku jedné skupiny Sikmych prut v druhé poloving bun¢k by byly
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potieba svislé pruty, ze kterych by tisk za¢inal vzhledem K umisténi jejich pocatku
V prostoru. Svislé pruty by ovsem musely byt nasledné odstranény, protoze by ovliviiovaly
vysledky tlakovych zkousSek. Nasledoval proto tisk krajnich Sikmych prutt (poz. 5), ktery
byl rozdélen na dvé poloviny a zaéinal vzdy v misté spoje s jiz vyti§ténymi vodorovnymi
pruty. Tisk probihal s 30° naklopenim tiskové hlavy ve sméru tisku a chlazeni bylo vypinano
v mistech spoji. Na tyto krajni pruty byly dale navazany zbylé Sikmé pruty struktury (poz.
6 a 7) vyrabéné bez naklopeni tiskové hlavy. Jako posledni byly vytistény dal$i vodorovné
pruty, na kterych mtizou pokracovat Sikmé pruty dalSiho patra struktury a cely proces se
opakuje.
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Obr. 6-2 Vyrobni strategie struktury oktet pfihradova

BCC topologie

Vyroba bce miizky zacina ¢tvercovou podstavou (Obr. 6-3 poz. 1) bez naklopeni tiskové
hlavy s vypnutym chlazenim a vy3si rychlosti tisku. Sikmé pruty buiiky byly rozdéleny na
polovinu a stavény ve sklonu. U prvnich Sikmych prutt (poz. 2) byla tiskova hlava naklopena
kolem dvou os tak, aby osa trysky byla vice kolinearni s osou stoupajiciho prutu. Druha
polovina spodnich Sikmych prutd (poz. 3) byla tisknuta bez naklopeni tiskové hlavy
z divodu zamezeni kolize s jiz vytiSténym materialem. Nasledoval tisk svislych pruti (poz.
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4). Béhem piejezdu, kdy tiskova hlava byla nad mistem pocatku tisku prutu, byla spusténa
extruze. Po cesté k pocatku prutu bylo vyextrudovano malé mnozstvi materialu, které se po
dosazeni polohy pocatku prutu rozptylilo a vytvofilo vétsi plochu spoje drzici stavény prut.
Nasledoval tisk prutu az do konecné polohy. Zde byla nastavena pauza, béhem které byl
stale extrudovan material a vzniklo tak siln€j$i ukonceni prutu s vétsi plochou pro vytvoieni
spoje. Nasledovala druha skupina Sikmych prutti (poz. 5 a 6). U obou ¢asti bylo tisknuto bez
naklopeni tiskové hlavy. Nakonec byla struktura uzaviena dal§imi vodorovnymi pruty
¢tvercového tvaru (poz. 7).

Obr. 6-3 Vyrobni strategie struktury BCC

6.1.3 Zpusob napojeni prutu

Napojeni prutd bylo u oktetovych struktur realizovano metodou ziskanou z reSerSni ¢asti.
V misté spoje byla tryska zasunuta o 0,7 mm kolmo do materialu jako na Obr. 6-4. Zaroven
byl v mistech vsech spoji vypnut proud chladiciho vzduchu. U bcc struktur byl zvolen jiny
postup K zjednoduseni tvorby fidicich bodi z prutd. Do mist spoju byl pfidan piikaz
S pozastavenim pohybu ramena po dany ¢asovy usek. Ve spoji tak doslo k setrvani a stalé
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extruzi, ¢imz doslo k nahromadéni materialu a dostateénému prohfati spoje. Experimenty
zacinaly na délce pauzy 2 sekundy, tento ¢asovy usek se ukazal jako zbytecné dlouhy. Pro
vytvoieni pevného spoje je minimalni doba v fadu desetin sekundy. K dosazeni pevného
spoje s vétsim mnozstvi materialu je optimalni doba 0,5 sekundy.

Odsazeni prutd

Obr. 6-4 Metoda napojeni prutt [7]

Dulezitou soucasti kvalitniho spoje je prekryti prutli vV misté spoju vlivem odsazeni pruti, to
je dano vzdalenosti os prutll ve spoji znazornéné na Obr. 6-4 Metoda napojeni pruta [7].
Bylo pristoupeno K pouziti mensich odsazeni prutd. Prvnim diivodem je vytlaceni materialu
do stran a tim zvétSeni plochy, na které je spoj vytvofen. Vétsi kontaktni plocha zvysi
pevnost spoje. Dalsim divodem byla snaha zmensit kone¢nou vysku bunky, ktera nabyva o
hodnoty odsazeni spojii prutil. Pti velkych poctech buné¢k struktury tvoti soucty odsazeni ve
vSech spojich pomérné velké zmény rozméri kone¢né vysky struktury a je s timto efektem
nutné pocitat pii navrhu modelu produktu. Piikladem muze byt struktura bcc, u které bylo
vysledné zvétseni vysky bunky souctem vSech odsazeni 4 mm. Burika struktury s vyskou 58
mm je tedy vyrobena vysoka 62 mm, pii pouziti 10 bun¢k nad sebou je jiz vysledna vyska
vyrobku o 40 mm vé&t$i. ReSenim je snizeni vysky buiiky ¢imz se zméni délky svislych a
Sikmych prutt.

Velikosti odsazeni byly voleny v zavislosti na tisknutém prutu. Kazda varianta vyzadovala
jiné hodnoty. U tisku sikmych a vodorovnych pruta struktur byla nejvhodnéjsi hodnota
odsazeni 0,5 mm. Pii tisku svislych pruti byla nejvhodnéjsi hodnota odsazeni 2,4 mm.
Podoba vysledného spoje nékolika druhti prutti bee struktury je zobrazena na Obr. 6-5.

64



Obr. 6-5 Detail spoje BCC struktury

6.1.4 Korekce geometrie

U tisknutych prutovych struktur musela byt korigovana geometrie Sikmych prutl. Stejné
jako u popsaného efektu v reSerSni Casti byla geometrie Sikmych pruti nahrazena
lichobé&zniky tvotené zakladnou a rameny. Dlvodem je zamezeni kolize s jiz vytiSténym
materialem. Dal$im zpusobem korekce byla uprava vyrobni trajektorie. Schéma korekce je
zobrazeno na Obr. 6-1. Cervené $ipky oznacuji smér tisku. Cerny lichob&znik ptedstavuje
pozadovany tvar lichobéZniku, Cervenad tvar lichob&Zniku ziskany pouZitim trajektorie
kopirujici ¢erny lichobéznik, zelena korekei trajektorie pro ziskani ¢erného lichobézniku. Pti
tisku nebyla dosazena pozadovana vyska a délka horni zakladny lichobézniku. Trajektorie
tak byla upravena pomoci parametri AX a Az. Hodnoty korekci byly experimentalné
upravovany tak, aby byla zajisténa co nejvyssi presnost napojeni prutli. Kvalitou a pfesnosti
mist spoji byla ovétena presnost geometrie prutll a spravnost korekci. U oktetové struktury
byly parametry korekci lichobéznikd popsané na Obr. 6-6 Ax = 0,5 mm a Az = 1 mm. Délka
horni zakladny lichob&zniku byla u vSech struktur 3 mm.

65



Obr. 6-6 Korekce Simych prutt

U bcec struktury byla trajektorie prvnich Sikmych prutii (popis prutti podle Obr. 6-3) upravena
na Ax =1 mm a Az = 2,5 mm. Pruty jsou naklopeny ve dvou osach a dochazelo k vétsimu
poklesu prutu. Proto byla upravena poloha horni zakladny lichobézniku ose y 0 Ay = 0,5
mm. Schéma spoje vSech prutti je na Obr. 6-7. Druhy lichobéznik (Obr. 6-7 vlevo dole) se
jiz ve vrcholu opiral o pfedchozi vytistény prut, korekce byla tedy Ax =0,5 mm, Az=1mm
a Ay = -0,5 mm. Horni lichobéZniky jiZ navazovali na vytvofeny spoj. Tteti lichobéZnik
(Obr. 6-7 vlevo nahoie) mél korekci AX = 0,5 mm, Az = -0,5 mm a Ay = -0,5 mm. Druhy
horni lichobé&znik (Obr. 6-7 vpravo nahote) mél korekci Ax =0,5mm, Az=-15mmaAy =
-0,5 mm. Timto zpisobem bylo dosazeno pevného a plného spojeni pruti.

Obr. 6-7 Vlevo korigované trajektorie ve spoji Sikmych prutll BCC struktury, vpravo vytvoreny spoj
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6.1.5 Presnost tisku

Na vytisténych strukturach byla porovnavana piesnost tisku. 3D sken struktur byl v softwaru
GOM Inspect 2018 porovnavan s idealnim modelem a nasledn¢ byly porovnavany struktury
mezi sebou. Byla tak zjistovana presnost opakovatelnosti tisku. Odchylky prutti byly méteny
pomoci proloZeni prutti kruznicemi V jednom misté a zméfenim vzdalenosti jejich stfedd,
jak je zobrazeno na Obr. 6-8.

O Circle 2

O Circle 2

Circle 1eCircle 2
™ Nominal Actual Dev. Check
L +1.55 +0.13 -141 B

Obr. 6-8 Prokladani prutt kruznicemi pfi méreni odchylek (vlevo prolozené pruty, vpravo namérena odchylka)

Pfi porovnani skent sidealni geometrii vykazovala struktura pomérné dobré vysledky
piesnosti. Ukazka 3D skenu struktur je na Obr. 6-9. Polohy spoju prutti byly na stejnych
pozicich. Rozdily byly v ptfimosti pruti, kde na readlnych vzorcich dochédzelo k prohnuti
prutti vV oblastech u spojt. To je zpiisobeno korekcemi geometrie, kdy ve vrcholech sikmych
prutti dochézi k vodorovnému posuvu z nutnosti vyhnuti kolize s jiz vyti§ténym materialem
a ve spodnich bodech z divodu utvofeni prostoru pro napojeni kolmo jdouciho prutu.
Nejvetsi nameéiené odchylky v lokalnich mistech se pohybovaly od 1,5 mm do 1,8 mm, jejich
pocet byl nizky 1 az 2 pfipady na vzorek. Béznou odchylkou prutd tak byly fady desetin
milimetru. Pro zvyseni piesnosti bylo pouzivano naklopeni tiskové hlavy ve sméru tisku o
30° u oktetovych struktur a 0 20° u bece struktur. Velikost tthlu pfedstavuje thel mezi svislou
polohou a naklopenou polohou tiskové hlavy. Toto naklopeni bylo aplikovano ve zhruba
poloving piipadi u oktetovych struktur a pouze u jedné skupiny prutti bee struktur. Divodem
byly velké zastavbové prostory hotendu tiskové hlavy a tim vznik kolize s jiz vytisténym
materidlem a hotendem tiskové hlavy. Na zéklad¢€ tohoto omezeni tak musely byt zbylé pruty
tisknuty bez naklopeni tiskové hlavy, coZ zpiisobovalo podstatné zvySeni nepfesnosti
vyrobenych prutil.
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Obr. 6-9 3D skeny vyrobenych struktur (vlevo bcc, vpravo oktet)

Jako dalsi byly porovnavany 3D skeny vzorku stejnych parametrti. Rozdily mezi strukturami
byly pouze pii lokéalnich vyhnutich prutd a vyskytovaly se ojedinéle. Zde dochazelo
k vychylkam az 1,7 mm. Mimo tato mista si struktury velmi dobfe odpovidaly a odchylky
tak byly v tadu setin, maximaln¢ desetin milimetru.

6.2 Vyrobni algoritmus

V ramci prace byly postupné vytvofeny tfi typy vyrobniho algoritmu. Prvni algoritmus
vyuziva stejné ¢asti struktury jako vytvotil Kiivohlavy [7] ve své diplomové praci. Byla
vytvofena oktetovd geometrie a celky pfepracovany na pouziti pro velkorozméroveé
struktury. Druhy algoritmus vznikl pravou algoritmu vytvofeného Ing. Martinem Krémou
a Ing. Petrem Ki¥ivohlavym na Ustavu konstruovani pro tisk prutovych struktur extruderem
na granulovy material. Casti byly pfepracovany na bec topologii buiiky pouZitou v této praci
s ptidanim korekci a upraveny pro tiskovou hlavu pouzivaného vyrobniho HW. Tieti
algoritmus vyuziva nové navrzeny princip tvorby a mapovani geometrie na bunky. Zbyla
¢ast upravujici geometrii je obdobna s druhym algoritmem.

6.2.1 Prvni algoritmus

Vyrobni algoritmus pro oktetovou topologii je tvofen péti hlavnimi ¢astmi. Prvni ¢ast slouzi
k vytvoteni bodi geometrie. Body pro kazdy typ prutd jsou dale rozdéleny do samostatnych
po sobé jdoucich celki a odpovidaji rozdéleni podle Obr. 6-2. Polohy bodi jsou tvotfeny
zakladnimi funkcemi jako jsou posunuti a otoceni. Pro zjednoduSeni jsou body z prvnich
celki vyuzity pro celky navazujici a je pouze upravena jejich poloha. Pfi takto tvorené
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geometrii je pozice bodl velice variabilni a je mozné nezéavisle provadét Gpravy jejich
polohy, toho je hojné¢ vyuzivano pfi nastaveni korekci. Vystupem této Casti jsou sefazené
body tvorici vyrobni trajektorii, po které se bude pohybovat tiskova hlava.

—* Rychlost extruze —

—

:j::;ile Pfifazeni rovin a W .| Rychlost pohybu .| Vystupni Kuka
(?idici body) orientace v prostoruJ a mista retrakce plugin
Pritok vzduchu a
zrychleni pratoku

Obr. 6-10 Schéma prvniho vyrobniho algoritmu

V druhé ¢asti je kazdému bodu pfifazena rovina orientujici tiskovou hlavu v prostoru.
Nastavuje se orientace tiskové hlavy v ose trysky po sméru tisku pii pouzitém jednosmérném
chlazeni a dale naklopeni tiskové hlavy pro stavbu Sikmych pruti. Body jsou stale zafazeny
do svych celkli. Vystupem jsou orientované roviny v mistech bodi.

Tteti cast algoritmu ma dvé funkce. Prvni funkci je nastaveni rychlosti pohybu tiskové hlavy
pfi tisku pruti a rychlosti pfi prejezdu a retrakci, tedy pohybu, kdy nedochazi k extruzi
materialu. Druha funkce zajistuje nastaveni bodu, ve kterych dojde k pocatku a konci
ptejezdi. Body jsou v tomto piipadé zadavany ru¢né pomoci jejich pofadového ¢isla. Piikaz
o retrakci slouzi kK pokynu vtazeni struny materialu zpét a zastaveni extruze. Tento piikaz je
posilan do systému tiskové hlavy, z toho diivodu je format upraven pomoci python skriptu.

Ctvrta ¢ast algoritmu ma opét dvé funkce stale rozdélené podle &asti struktury. Prvni funkci
je nastaveni prutoku vzduchu k chlazeni vytlaCeného materialu. Nastaveno je potadi
nékolika prvnich bodli a méni se pouze jejich pocet v zavislosti na velikosti struktury.
Hodnota pratoku je udavana v I/min. Druhou funkci je hodnota zrychleni, s jakou dojde ke
zméné pratoku vzduchu. Stejné€ jako pritok vzduchu, je i jeho zrychleni pfifazovano ke
kazdému bodu. Nulovd hodnota zrychleni oznacuje okamzitou zménu pritoku. Pro
pievedeni do ¢itelného formatu pro tiskovou hlavu je pouZity python skript pro obé funkce.
Ptikazy ovladaji regulaéni pneumaticky ventil.

Patou nezavislou ¢asti je pocet otacek podavaci kladky extruderu, ktera posouva strunu
materialu. Zde jsou nastaveny parametry zafizeni, priméru filamentu, praméru prutu a podle
objemového pritoku jsou vypocitdny otacky. Rychlost extruze se méni v zdvislosti na
rychlosti tisku, tak aby byl zajistén odpovidajici objemovy prutok. Format vystupu je opét
upraven python skriptem.
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Vsechny vystupy jsou nakonec spojeny a posilany do ptikazu pluginu Kuka, kde je podle
nastaveni typu robotického ramena a nastaveni nastroje vygenerovan vyrobni kod. Zaroven

je mozné prehravat simulace vysledného programu.

Vyhodou tohoto algoritmu je vysoka variabilita geometrie, kterd je vhodna predevsim
k detailnimu nastaveni korekci geometrie. Nevyhodou je velka naro¢nost pfi upraveé vstupni
geometrie, ¢imz je algoritmus vhodny pievazné pro vyrobu vzorkd. Tvorba geometrie
pomoci bodil je pomérné zdlouhavé a zplsobuje velky rozsah algoritmu, ktery je pak hiie
Citelny pro ostatni osoby.

6.2.2 Druhy algoritmus

Na zaklad¢ nedostatkti prvniho algoritmu byl pfepracovan algoritmus s optimalizovanéjSim
rozkladem geometrie pouzivany na tisk Sjinym typem tiskové hlavy. Casti byly
prepracovany na jinou topologii buniky pouzitou v této praci s pridanim korekci a upraveny
pro tiskovou hlavu pouzivaného vyrobniho systému. Algoritmus pouziva topologii bcc
miizky. Jeho strukturu je také mozné rozdé€lit na n€kolik Casti.

oy

_,| Rychlest |
extruze

|

Rychlost . ,
pohybu a mista » Vystulr:l)Jmirlfuka

retrakce plug
Prutok vzduchu a
zrychleni pratoku

Obr. 6-11 Schéma druhého algoritmu

RozloZeni na body

Sefazeni prutd
a rozlozeni na
celky

VypInéni viozené
geometrie
burikami

h

Pfifazeni rovin a
orientace v prostoru

Prvni ¢ast obsahuje cilovou geometrii. Nejprve je vytvoiena vzorova topologie struktury pro
jednu buniku tvofena tUseckami predstavujici pruty. Paralelné s tim je vloZzena vysledna
geometrie soucasti, kterda muze mit s nékolika omezenimi libovolny tvar. Tato geometrie je
poté rozloZena na jednotlivé buniky, které budou tvofit vyslednou strukturu. Buniky maji dany
rozmeér, ktery je mozné ménit a zaujmou cely vnitini objem nahrané geometrie. Jejich pocet
zavisi na velikosti objemu a nastavené velikosti. Nasledné je na buniky navazéna vzorova
topologie a vznikne tak model vysledné prutové struktury tvofeny tiseckami. V dal$im kroku
je pak pomoci série piikazl srovnano potadi tsecek tak, aby byla mozna jejich vyrobitelnost.
Nakonec jsou setazené usecky rozdéleny na jednotlivé segmenty struktury zobrazené na
Obr. 6-3 tak, jak budou postupné tisknuty. Kazda tsecka ma v sw Rhino definovany
pocatecni a koncovy bod ¢imz je dan jeji smér. Poslednim krokem je sjednoceni sméru
usecek Vkazdém ze segmentl. Vystup této Casti tvoii sefazené useCky predstavujici
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vodorovné pruty, dvé skupiny spodnich Sikmych prutti, svislé pruty a dvé skupiny hornich
Sikmych prutt.

V druhé ¢asti algoritmu jsou pouzivany clustery pro zpiehlednéni algoritmu. Pomoci
clusteru je mozné zabalit skupinu piikazti do jednoho obsahujiciho vSechny vstupy a
vystupy, které se ve skupiné nachdzi. Zaroven je mozné jeden cluster pouzit vicekrat a pti
jeho upraveé dojde ke zméné ve vSech jeho kopiich. V prvni skupiné clusterti se tsecky
rozlozi na fidici body. Pfidany jsou najezdové a vyjezdové body do spojii a body trajektorie
retrakci. V této Casti jsou také nastavovany hodnoty korekci geometrie. Dale je zde
nastavovan piikaz pro pauzu, kdy dojde k zastaveni pohybu ramena po stanoveny ¢asovy
usek. Vyuzivan je ve spojich k pfeneseni vice tepla, pfipadné pied zahajenim tisku po
retrakci k opétovnému dosazeni plné extruze. Posledni funkci je nastaveni pritoku vzduchu
k chlazeni tisténého materialu. Zrychleni prutoku vzduchu bylo odebrano z divodu jeho
nizkého vyuziti a jeho hodnota je tedy konstantné nastavena na nulovou hodnotu, tedy

okamzita zména pritoku.

V tieti ¢asti algoritmu se nachazi dalsi skupina clusterti. Nastavuji se rychlosti tisku a
ptejezdi v jednotlivych bodech. Zaroven jsou nastaveny body, ve kterych dojde k retrakci.
Zde je zadavani bodl feSeno automaticky pomoci pocatecnich a koncovych bodi kiivek.
Clustery déale obsahuji pfifazeni orientované roviny kazdému z bodl. Orientace roviny
ovlivituje naklopeni a natoceni tiskové hlavy.

V zavéru jsou vSechny celky spojeny. Pfipojena je rychlost extruze jejiz nastaveni je shodné
S predeslym algoritmem. Vystupy jsou prevadény pomoci Kuka pluginu na format

rozpoznatelny robotem.

Algoritmus funguje na principu datové stromové struktury, kde kazdy datovy strom obsahuje
datové vétve. Kazda vétev ma svou uroven a oznaceni. Tyto vétve mohou byt diky svym
periodickym c¢iselnym oznac¢enim snadno separovany na ¢asti, podle kterych je potieba
geometrii rozd¢lit pro vyrobu. V ¢asti algoritmu, kde se s celky pracuje oddélené a jsou na
n¢ navazany dalsi body a ptikazy dochazi k ristu jejich obsahu, ovSem ¢iselné oznaceni
zachovavajici misto v plivodnim celku zistava neménné. V zavéru algoritmu jsou tak ¢asti
opét sloZzeny do jednoho celku tvoticiho celou vyrobni geometrii a jeho potadi odpovida
pofadi pfidéleného na pocateCnim roziazeni. Informace o rychlosti extruze, kterd je
nadfazena a plati pro n¢kolik geometrickych celkli zdroveil ma datové vétve o uroven vyssi.
Ukéazka je na Obr. 6-12, kde je datovy list (vlevo) rozlozen do datovych vétvi (vpravo).
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Obr. 6-12 Priklad pouziti datovych vétvi

Vyhoda tohoto algoritmu spociva v jeho uZzivatelské jednoduchosti. Po nahrani geometrie
dojde k automatickému zpracovani na vyrobni kod bez dalsich potfebnych zakroku. Systém
tiidéni kiivek dosahuje mnohem mensiho rozsahu piikazi a spolu s pouzitim clustert se
stava algoritmu snadnéji ¢itelny a pochopitelny. Omezeni algoritmu spocivaji v moznostech
nahrané geometrie. Lze nahrat pouze bunky, které jsou rovnobézné s hlavnimi osami
prostoru a nejsou vuci sobé nijak pootocené. Dale je omezené tisknout pievislé buiky,
jejichz podkladova vrstva by zacinala voln€ v prostoru. U takového tisku by musely byt
vy¢nivajici buiiky tiStény s upravenou orientaci tiskové hlavy. Pievisly tisk je mozny pouze
v piipadé pieklenuti mezery mezi ¢astmi struktury.

Obr. 6-13 Experimentalni ovéfeni algoritmu na dilu podstavce
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Funkénost algoritmu byla ovéfena na tisku stoliCky na Obr. 6-13. Nejprve byl vytistén
podklad osmiuhelnikového tvaru. Na ného pak byla tiSténa prutova struktura. Délka tisku
struktury byla 20 hodin. Spotfebovany material je 947 g. Rozméry stolicky jsou 310 x 310
X 420 mm.

6.2.3 Treti vyrobni algoritmus

Treti algoritmus se od druhého algoritmu lii po ¢ast se zpracovanim rozloZzené geometrie.
Bylo vytvofeno nové mapovani trajektorie na buiiky struktury. Je tedy pouzita stejna cast
algoritmu s rozdélenim skupin prutd na fidici body a k nim pfifazeny veskeré parametry.
Schéma vyrobniho algoritmu je na Obr. 6-14. Divodem vytvoieni tohoto algoritmu je

moznost vyroby geometrie s tvarovymi plochami a deformovanymi buiikami.

— Rychlost extruze —

—

| Rychlost pohybu .| Vystupni Kuka

"| a mista retrakce " plugin
Pritok vzduchu a
zrychleni pratoku

Obr. 6-14 Schéma tfetiho algoritmu
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burikam

Pfifazeni rovin a
orientace v prostoru

Prvni ¢ast tohoto algoritmu zacina vlozenim tvarové plochy. Z jeji plochy je vytvofena sit’
kiivek, které jsou dale odsazeny, az vznikne odvozena sténa z jedné vrstvy bunék stejného
tvaru jako ma vlozZena plocha. Paralelné je vloZena jedna vychozi bunika s geometrii pruti.
Na této bufice je podle pofadi jejich krajnich bodii vytvorena trajektorie. PouZziti prave
hlavnich bodl buiiky je divodem moZného pouZiti deformovanych bunck. D¢leni je stejné
jako u druhého algoritmu, tedy vodorovné pruty, dvojice Sikmych prutt, svislé pruty, druha
dvojice sikmych prutt a opét vodorovné pruty. Tato trajektorie, nebo piesnéji sefazené po
sob¢ jdouci body jedné bunky, jsou namapovany na bunky vytvoiené stény, které jsou
sefazené tak, jak bude postupovat vyroba. Po pievedeni trajektorii na vSechny buriky
struktury ztstavaji ¢asti separované a jsou z nich vytvoreny pruty. Tyto skupiny pruti uz
tvoii stejny vystup jako rozlozeni vstupni geometrie v druhém algoritmu a jsou tak vstupem
do jiz v ptedchozim ptipad¢ vytvorené ¢asti algoritmu.
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Obr. 6-15 Experimentalni ovéreni algoritmu na dilu tvarové stény

Funkénost algoritmu byla ovéfena na tisku tvarové stény zobrazené na Obr. 6-15. Sténa
postupné piechazi z konkavniho tvaru na konvexni. Zéaroven jsou pouzity deformované
buiky. Pruty mezi bunkami jsou pfimé, tvar je tvoren pozici koncovych bodi bunck. Pti
tomto tisku bylo také oveteno pouziti chlazeni pomoci dvou kloubovych hadic z protilehlych
stran. Diky tomu doslo k vyraznému zlepSeni piesnosti vytisténych svislych prutt. Délka
tisku trvala okolo 8 hodin. Objem spotiebovaného materialu byl 268 g.

6.3 Tlakové testy prutovych struktur

Pomoci vytvofenych algoritmli a vyrobniho zafizeni byly vyrobeny vzorky prutovych
struktur dvou topologii oktetova piihradova a bee miizka S riznymi délkami prutti. Pro
kazdou kombinaci parametrti byly vyrobeny ¢tyii kusy vzorkl velikosti 2 x 2 x 2 burky.
Primér prutt byl 1,82 mm. Vzorky byly na zkusebnim zatizeni umistény mezi dvé desky,
které na n¢ ptisobily tlakovou silou. Rychlost zatézovani byla 20 mm/s. U vsech testl bylo
nejdiive provedeno ptedzatizeni na 20 N. Nésledovalo zatézovani az do poruseni celistvosti
struktury. Umisténi struktury v testovacim zatizeni je zobrazeno na Obr. 6-16.
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Obr. 6-16 Umisténi struktury v testovacim zafizeni

6.3.1 BCC topologie

BCC 25

Podle provedenych tlakovych testi bce struktur méla nejvyssi unosnost struktura s délkou
Sikmych prutti 25 mm. Zaroven dosahla nejlepsi opakovatelnosti naméfenych maximalnich
hodnot ze vsech bcc struktur s varia¢nim koeficientem 3,76 %. Na Obr. 6-17 je graf
zatézovacich charakteristik v zavislosti na deformaci struktury vSech ¢ty vzorki. Na
pocatku stlaceni struktura odolavala zatizeni. Doslo nejprve K ptenosu zatizeni na svislé
pruty, ty se zacaly s rostouci silou deformovat. Pruty nejsou od vyroby dokonale ptimé a
dochazi tak pf¥imo k zapoceti deformace. Poruseni mezniho stavu vzpérné stability je tak
prekonano jiz po zapoceti zatézovani. Po deformaci svislych pruti pienesly zatizeni
piedevsim Sikmé pruty. Pii dal$im zatéZovani doslo k deformaci zbylych nosnych pruti az
do poruseni jejich celistvosti a nasledovalo zhrouceni struktury. V oblasti maximalnich
zatizeni jsou u vzorkl 3 a 1 zfetelné ostré poklesy a vzristy zatizeni vzniklé pii lomu jednoho
z prutd struktury. Sila je pak pfenesena ostatnimi pruty a dochéazi k opétovnému mirnému
vzristu naméfeného zatizeni. U vSech tfech vyrobenych variant struktur dochazelo ziidka
K poruseni v mistech spoju.

V Tab. 8 jsou uvedeny vSechny parametry tykajici se testovanych vzorki a experimentalniho
méfeni. Struktura ma objemovou hustotu 0,036 oproti plnému materidlu. Vyhodnoceni
struktur je provedeno pomoci poméru primérného maximalniho zatizeni a primeérné
hmotnosti vzorki. Tento pomér vysel 6261,6 [N/N]. Z MKP vypoctu byla ziskana teoreticka
maximalni sila, pfi které dojde k poruseni idealniho tvaru geometrie. Ta byla porovnana
s maximalni silou redlného experimentu a ziskana hodnota je rozdil 23,2 %.

75



76

BCC L=25 mm

1000
900
800
700
600
z 500 Vzorek 1
E Vzorek 2
E 400 L_ Vzorek 3
Vzorek 4
300
200
100
0
0 1 3 a4 =5 b 7
-100
Deformace [mm]
Obr. 6-17 Graf prlibéhu zatéZovani bce struktury s délkou Sikmych prutl 25 mm
Tab. 8 Tabulka hodnot pro bcc struktury s délkou Sikmych prutt 25 mm
Nazev BCC-251 BCC-252 BCC-25 3 BCC-25 4
Rozmér [mm] 58,5 x 58,5 x 63
Vyrobni &as [min] 24
Hustota 0,036
Hmotnost [g] 13,4 13,6 13,6 13,4
Max. zatizeni [N] 831 783 871 832
Pramérné zatizeni [N] 829,25
Variaéni koeficient [%] 3,76
Zatizeni/hmotnost [N/N] 6261,6
MKP kriticka sila [N] 1080
Rozdil MKP a realného 232

zatizeni [%]




BCC 30

Struktura bcc s délkou Sikmych pruti 30 mm méla rovné€z nizkou odchylku mezi
maximalnimi hodnotami zatizeni a varia¢ni koeficient byl 4,80 %. Jejich charakteristika
zatizeni a deformace je zobrazena na Obr. 6-18. Chovani struktury bylo v pribéhu
zatézovani stejné jako u délky 25 mm. S delSimi svislymi pruty se vice projevila neptesnost
vyroby a doslo k jejich rychlejsi deformaci. Na zacatku pribéhu je vidét Gisek s mirnéjsim
nartistem zatézovaci sily a velké deformace. Tato ¢ast je zpusobena deformaci nerovnosti na
vrchni nezarovnané strané vzorki a postupnym dosedanim Celisti na celou plochu hornich
vodorovnych prutd. U vzorku 1 nedoslo k totalnimu selhani struktury, ale k postupnym

lokalnim selhanim s niz§imi skoky poklesu zatizeni.

V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty vlastnosti a vysledki testd struktury bcc s délkou Sikmych
prutt 30 mm. Hustota struktury oproti plnému objemu byla 0,0255. Primérné zatiZeni
dosahovalo hodnot 420,75 N. Vyhodnoceny pomér primérné maximalni zatéZovaci sily a
primérné hmotnosti vzorkd byl 2840,4 [N/N]. Maximalni sila ziskanda z MKP vypoctu
idealni geometrie byla 680 N a pfi porovnani s redlnymi experimenty byl vysledkem rozdil

38,1 %. Tato vysoka hodnota je zplisobena zvySenou nepiesnosti svislych prutl z vyroby.

BCC L=30 mm
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Obr. 6-18 Graf pribéhu zatézovani bcc struktury s délkou Sikmych prutd 30 mm
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Tab. 9 Tabulka hodnot pro bcc struktury s délkou Sikmych prutdi 30 mm

Nazev BCC-301 BCC-30 2 BCC-303 BCC-304
Rozmér [mm] 70x70x71

Vyrobni ¢as [min] 25

Hustota 0,0255

Hmotnost [g] 15,2 15,0 15,1 15,1
Max. zatiZzeni [N] 404 409 415 455
Primérné zatizeni [N] 420,75

Variac¢ni koeficient [%] 4,80

Zatizeni/hmotnost [N/N] 2840,4

MKP kriticka sila [N] 680

Rozdil MKP a realného

zatizeni [%] 38,1

BCC 35

Poslednimi testovanymi vzorky z této série je topologie bee s délkou Sikmych prutt 35 mm.
Charakteristika zatizeni a deformace ziskana z experimentu je na Obr. 6-19. Opakovatelnost
ma ze vSech tfi variant nejhorsi vysledek s variaénim koeficientem 7,70 %. Lze tedy fici, Ze
ptesnost opakovatelnosti klesd s riistem délky pruth struktury. Na pocatku zatéZovani je opét
viditelna oblast velké deformace s nizkym nariistem zatéZovaci sily. Ve tfech piipadech
nedoSlo u struktur k totdlnimu skokovému selhani po dosazeni maximalni sily, ale
postupnému klesani inosnosti s malymi skoky. S ristem délky prutii se tedy zvySuje mira a
sniZzuje rychlost deformace struktur.

Konkrétni hodnoty vlastnosti a vysledkti experimentu pro strukturu bce délky Sikmych prutt
35 mm jsou uvedeny v Tab. 10. Hustota struktury oproti plnému objemu se zvétSujici se
délkou pruth dale klesala na 0,0182. Primérné maximalni zatizeni pfenesené vzorky bylo
334,25 N. Vyhodnocovany pomér primérné maximalni hodnoty zatiZeni a primérné
hmotnosti vzorkit byl 1911,5 [N/N]. Maximalni sila ziskana MKP vypoctem idealni
geometrie byla 534 N a porovnani s realnym experimentem ukazalo rozdil 37,4 %.
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Obr. 6-19 Graf pribéhu zatézovani bcc struktur s délkou Sikmych prutd 35 mm
Tab. 10 Tabulka hodnot pro bcc struktury s délkou Sikmych prutd 35 mm
Nazev BCC-351 BCC-35 2 BCC-353 BCC-354
Rozmér [mm] 86 x 86 x 86
Vyrobni ¢as [min] 27
Hustota 0,0182
Hmotnost [g] 17,8 17,8 17,8 17,9
Max. zatizeni [N] 367 346 297 327
Prdmérné zatiZzeni [N] 334,25
Varia¢ni koeficient [%] 7,70
Zatizeni/hmotnost [N/N] 19115
MKP kriticka sila [N] 534
Rozdil MKP a realného 374

zatizeni [%]
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BCC 35/55°

Pro porovnani Ghlu struktur byla vyrobena a vyhodnocovana série bcc topologii vzorku
s délkou Sikmych prutid 30 mm a uhlem stoupani pruti 55° jejiz zatézovaci charakteristika
je zobrazena na Obr. 6-20. Opakovatelnost dosazeni maximalni hodnoty zatézovaci sily byla
hors$i nez u vzorkii s thlem stoupani 43° a to s hodnotou varia¢niho koeficientu 11,24 %. Pti
zaté¢zovani dochéazelo k vétSimu pocateCnimu pienaseni sily také Sikmymi pruty.
Nedochazelo k tak velké deformaci pouze svislych pruti. Castym diivodem selhani struktury
bylo poruseni ve spojich nachazejicich se ve stiedu bun¢k spojujicich vSechny ¢tyfi Sikmé
pruty. Divodem je malad plocha spoji a pomérné vysoka potencidlni Ginosnost struktury.
Pruty dokazou ptenést velké sily, které zptisobi selhani nedostatecné silného spojeni. Vliv
na nizkou plochu spoje maji Sikmé pruty, jejichz vysoky uhel zmensuje rozméry bunky ve
dvou osach a vznikne tak mensi prostor pro mozny spoj, nez je tomu u struktur s mensim

uhlem stoupani.

Hodnoty vlastnosti a vysledkl experimentu bcc struktur s délkou Sikmych prutd 30 mm a
uhlem stoupani prutti 55° jsou uvedeny v Tab. 11. Hustota struktury oproti plnému objemu
byla z BCC struktur druha nejvyssi s hodnotou 0,0328. Primérné maximalni zatizeni, které
struktury dokazaly pfenést bylo 443 N. Pomér primérného maximalniho zatizeni a primérné
hmotnosti vzorkt byl 2970,9 [N/N]. Maximalni sila ziskana z MKP vypoctu na idealni
geometrii byla 702 N a rozdil v porovnani se skuteCnymi experimenty byl 36,9 %. I ptes
selhavani spoju struktury pfi zatiZzeni se rozdil od idedlni geometrie pouzité ve vypoctu lisi
mén¢, nez u variant s niz§im uhlem stoupani a délkou prutti 30 a 35 mm. Vysledky ukazuji
na mensi citlivost nepfesnosti vyroby u struktur s vy$§im stoupanim thlu prutd. Tento fakt
je navic posilen rozdilem délek svislych prutd, které jsou u struktur s vy$sim tthlem stoupéani
mnohem delsi. Mé&lo by tak dojit, podle pfedchozich zjisténi, K nardstu rozdilu vysledkd
MKP vypocth a vysledkl readlnych experimentt.
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BCC L=30 mm uhel 55°
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Obr. 6-20 Graf prlibéhu zatézovani bce struktur s délkou Sikmych prutd 30 mm a thlem stoupani 55°

Tab. 11 Tabulka hodnot pro bcc strukturu s délkou Sikmych prutd 30 mm a Uhlem stoupani 55°

Nazev BCC-30/55 1 BCC-30/55 2 BCC-30/55 3 BCC-30/55 4
Rozmér [mm)] 55 x 55 x 98

Vyrobni &as [min] 25

Hustota 0,0328

Hmotnost [g] 15,2 14,9 151 15,0
Max. zatizeni [N] 408 385 467 512
Prdmérné zatizeni [N] 443

Variaéni koeficient [%] 11,24

Zatizeni/hmotnost [N/N] 2970,9

MKP kriticka sila [N] 702

Rozdil MKP a realného

zatizeni [%] 36,9
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6.3.2 Oktetova topologie

Oktet 25

Dalsi testovanou sérii vzorkli byla oktetova ptihradova topologie bunky. Nejlepsi
opakovatelnosti dosahovala struktura s délkou Sikmych prutd 25 mm, charakteristika
zatizeni a deformace ziskana z experimentl je zobrazena na Obr. 6-21. Varia¢ni koeficient
byl 1,25 %. Pti aplikaci zatézovaci sily struktura odolavala zatizeni. Nejvice zatéZzované byly
vodorovné pruty umisténé ve stiedni ¢asti bunck, namahany byly na tah. Nasledovala
deformace Sikmych prutii jejichz geometrie nebyla od vyroby dokonale pfima, mezni stav
vzpérné stability byl od po¢atku pfekonan a probihala pfimo deformace prutd. Pii pfekroéeni
mezniho stavu poruSeni prutti doslo k lomu. Lom jednoho nebo vice prutii nasledné spustil
fetézovou reakci a doslo k totadlnimu selhani struktury, pfi kterém klesla unosnost struktury
skokové na nulové hodnoty.

Hodnoty octet struktur s délkou Sikmych prutti jsou uvedeny v Tab. 12. Hustota struktury
oproti plnému objemu télesa stejnych rozméru je 0,0255, stejné jako bcc struktura s pruty 30
mm. Primérné maximalni zatizeni pfenesené strukturou bylo 949,5 N. Vyhodnocovany
pomér primérné maximalni zatézovaci sily a primérmé hmotnosti struktury byl 4032,9
[N/N]. Maximalni sila ziskana z MKP vypoctu idealni geometrie byla 1098,5 N. Pii
porovnani vysledki je tedy rozdil mezi vypoctenou idealni hodnotou a hodnotou ziskanou
z experimenti 13,6 %, ktery je nejlepsi ze vSech struktur.

Octet-truss L=25 mm
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Obr. 6-21 Graf pribéhu zatéZovani oktet struktur s délkou Sikmych prutd 25 mm
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Tab. 12 Tabulka hodnot pro oktet struktury s délkou Sikmych prutti 25 mm

Nazev Oktet-25 1 Oktet-25 2 Oktet-25 3 Oktet-25 4
Rozmér [mm] 90x 90 x 73
Vyrobni &as [min] 45
Hustota 0,0255
Hmotnost [g] 24,0 24,1 24,0 23,9
Max. zatizeni [N] 954 930 952 962
Priimérné zatiZeni [N] 949,5
Variacéni koeficient [%] 1,25
Zatizeni/hmotnost [N/N] 4032,9
MKP kriticka sila [N] 1098,5
Rogvdl'l MKP a realného 13.6
zatizeni [%] '
Oktet 30

Struktura oktet s délkou Sikmych pruti 30 mm rovnéZ vykazovala dobrou opakovatelnost

vysledk pfi ziskani hodnoty maximalniho zatiZeni. Charakteristika zatizeni a deformace je

zobrazena na Obr. 6-22. Varia¢ni koeficient byl 4,23 %. Po dosazeni maximalnich hodnot

zatizeni u struktur opét dochazelo ke skokovému selhani struktury. V oblasti maximalnich

zatizeni se Casto objevuji silové vykyvy zpiisobené lokalnimi selhdnimi a pienesenim

zatiZeni jinymi pruty.

V Tab. 13 jsou uvedeny vlastnosti a vysledky experimentu oktet struktur s délkou Sikmych

prutt 30 mm. Hustota v porovnani s plnym objemem byla 0,0239. Primérné maximalni

zatizeni struktury bylo 736,75 N. Pomér maximalniho primérného zatizeni a primérné
hmotnosti byl 2565,4 [N/N]. Maximalni vypoctena zatézujici sila vySla 840 N a pfi

porovnani s vysledkem redlného experimentu byl rozdil mezi hodnotami 12,3 %.
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Octet-truss L=30 mm
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Obr. 6-22 Graf pribéhu zatéZovani oktet struktur s délkou Sikmych prutd 30 mm
Tab. 13 Tabulka hodnot pro oktet struktury s délkou Sikmych prutd 30 mm
Nazev Oktet-30 1 Oktet-30 2 Oktet-30 3 Oktet-30 4

Rozmér [mm]

Vyrobni ¢as [min]
Hustota

Hmotnost [g]

Max. zatizeni [N]
Priimérné zatiZeni [N]
Varia¢ni koeficient [%]
Zatizeni/hmotnost [N/N]
MKP kriticka sila [N]

Rozdil MKP a realného
zatizeni [%]

105 x 105 x 84
52

0,0239
29,3 29,4 29,3
709 706 751

736,75

4,23
2565,4

840

12,3

29,1
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Oktet 35

Posledni testovanou strukturou je topologie oktet s délkou Sikmych prutti 35 mm. ZatéZovaci
charakteristiky vzorku jsou vykresleny na Obr. 6-23. Opakovatelnost vysledki maximalniho
zatizeni byla horsi nez u predeslych dvou struktur. Varia¢ni koeficient byl 8,83 %, tedy vic
jak dvojnasobny oproti struktufe oktet struktuie 30 mm. Tento vysledek znaci horsi kvalitu
struktur, ktera se muze vice projevit s del$imi pruty. Dal§im moznym diivodem je vzduchova
bublina v materialu, pfipadné lokalni z(izeni prutu. Z charakteristik je pozorovatelny odlisny
prabeh vzorku 2, ktery mohl negativné ovlivnit vysledky.

Vysledky vlastnosti a experimentu struktur oktet s délkou Sikmych prutd 35 mm jsou
uvedeny v Tab. 14. Hustota struktury v porovnani s plnym objemem je 0,0181, hodnota je
témef stejna jako struktura bee s délkou Sikmych prutd 35 mm. Primérné maximalni zatizeni
struktur bylo 508,5 N. Pomér maximalniho primérného zatizeni a primérné hmotnosti byl
1449,9 [N/N]. Maximalni sila vypoctena z idealni geometrie metodou MKP byla 693,8 N.
Pfi porovnani vysledkd s experimentem je ziskan rozdil zatizeni 26,7 %.

Octet-truss L=35 mm
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Obr. 6-23 Graf pribéhu zatézovani oktet struktur s délkou Sikmych prutd 35 mm
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Tab. 14 Tabulka hodnot pro oktet struktury s délkou Sikmych prutdi 35 mm

Nazev Oktet-35 1 Oktet-35 2 Oktet-35 3 Oktet-35 4
Rozmér [mm] 120 x 120 x 95

Vyrobni ¢as [min] 58

Hustota 0,0181

Hmotnost [g] 36,0 36,0 35,4 35,6
Max. zatizeni [N] 575,0 451,0 516,0 492,0
Pramérné zatizeni [N] 508,5

Variac¢ni koeficient [%] 8,83

Zatizeni/hmotnost [N/N] 1449,9

MKP kriticka sila [N] 693,8

Rozdil MKP a reélného 267

zatizeni [%]

Shrnuti

Na sloupcovych grafech na Obr. 6-24 jsou shrnuty maximalni hodnoty pomérti maximalnich
zatizeni a hmotnosti struktur. Nejvyssi hodnoty 6261,6 [N/N] dosahla bee struktura s délkou
Sikmych prutd 25 mm. U oktetovych struktur byla nejvyssi hodnota poméru 4032,9 [N/N] u
struktury s délkou Sikmych pruti 25 mm. Z grafl je patrné, Ze se zvétSujici se délkou pruti
pomér klesa. Vysledky vSech experimentt jsou shrnuty v Tab. 15.

Hodnoty Unosnosti BCC struktur Hodnoty Unosnosti Oktet struktur
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Obr. 6-24 Pomér max. zatizeni a hmotnosti struktur (vlevo bcc, vpravo oktet)
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Tab. 15 Shrnuti vysledk( experimentu

Nazev BCC-25 BCC-30 BCC-35 BCC-35/55 Oktet-25 Oktet-30  Oktet-35
Vyrobni ¢as [min] 24 25 27 25 45 52 58
Hmotnost [g] 13,5 15,1 17,8 15,0 24,0 29,3 35,8
Max. zatizeni [N] 871 455 367 512 962 781 575
F,\;]“meme zatizeni o595 420,75 33425 443,00 949,50 736,75 508,50
Eé/i‘]”acn' koeficient 5 74 4,80 7,70 11,24 1,25 4,23 8,83
[Z,\f/tl'\lz]e“'/hmOt“OSt 6261,6 28404 19115 29709 4032,9 2565,4 1449,9
MKP kriticka sila [N] 1080 680 534 702 1099 840 694
Rozdil MKP a

redlného  zatizeni 23,2 38,1 37,4 36,9 13,6 12,3 26,7

[%]

6.4 KonstrukCni upravy tiskoveé hlavy

Uprava konstrukce tiskové hlavy se tykala hotend ¢asti a systému chlazeni. Chladici systém

byl pro ucely experimenti vytvoien z kloubovych hadic o rozméru 1/4 palce viz Obr. 6-25.
Vyhodou pouziti kloubovych hadic je jejich rychla nastavitelnost a tvarovatelnost. Konec
hadice byl osazen tryskou o vystupnim praméru 3,2 mm. Napojeni mezi pritokomérem a

kloubovou hadici zajiStuje rychloupinaci pfima spojka s matici s kuZelovym zavitem.

Nasledné byl ptidan druhy vyvod hadice pro pokryti vétsi Casti obvodu materialu. U

nékterych typu prutl dochazelo pii pouziti chlazeni z jedné strany k deformaci. Divodem

bylo rychlé ochlazeni a smrsténi jedné strany prutu, které zpusobilo jeho deformaci. Pti

pouziti dvojice hadic bylo nutné také zdvojnasobit prutok vzduchu. Pti proudéni vzduchu

dochazi ke ztratam a chlazeni tak bylo pii stejném priitoku nedostatecné.
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Obr. 6-25 Varianta tiskové hlavy s jednou kloubovou hadici

Pro zlepseni prichodnosti tiskové hlavy bylo potieba upravit geometrii hotendu tiskové
hlavy. Vzhledem k otestovanému a zkalibrovanému dosavadnimu feSeni bylo ptistoupeno
pouze k upravé geometrie vystupni trysky, ktera je zaSroubovana do hlinikového téla
osazeného topnymi patronami a termistorem. Podobu trysky pted a po Gprave je mozné vidét
na Obr. 6-26. Uhel naklopeni vyrobitelnych §ikmych prutii stoupl na 58° oproti ptivodnim
43°.

Obr. 6-26 Uprava geometrie trysky (vlevo ptivodni, vpravo po Upravé)

Pti chlazeni tisténého materidlu v pribéhu stavby struktury dochéazi vlivem proudéni
vzduchu kolem usti trysky K jejimu ochlazovani. Teplota trysky tak podle experiment mize
pfi nejvyssich pritocich vzduchu klesnout az o 40 °C. V piipad¢ tak vysokého teplotniho
gradientu hrozi naruseni prubéhu tisku. Pfi podchlazeni trysky dojde k ochlazeni tisténého
materidlu. Nasledkem toho mlzZe byt nedostatecna kvalita u spojeni pruti vlivem nizkého
dodané¢ho tepla. V nejhor§im ptipad€ vzroste vlivem tuhnuti materialu v trysce odpor pii
jeho vytlaCovani na takovou mez, Ze dojde ke snizeni extruze aZ nakonec k jejimu Uplnému
preruseni vedouci k nutnosti zasahu obsluhy. Duvodem kompletniho pieruseni extruze je
zpétny tok materialu vznikajici v ¢asti hotendu s taveninou. Kombinace stalého pfisunu
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materialu kde dojde K jeho zatuhnuti a vzniku zatky blokujici posuv materialu.

K zamezeni uniku tepla z téla trysky byl vyroben silikonovy obal, kopirujici tvar hotendu
(Obr. 6-27 vlevo). Obal ma tloustku 1 mm. Vyroba obalu probihala odlitim tekutého silikonu
spolu s tuzidlem do 3D tisténé formy (Obr. 6-27 vpravo).

Obr. 6-27 Vlevo silikonovy obal, vpravo odlévaci forma

6.5 Hodnoceni parametr(

Hodnoceni parametrti vyrobniho systému bylo rozdéleno podle hlavnich cilti na tii oblasti.
Schopnost vyrobit pozadovanou geometrii, schopnost zajistit predikovanou hodnotu
unosnosti struktur a uzivatelska privétivost. Shrnuti naplnéni cilt je uvedeno v Tab. 16.

Schopnost systému vyroby geometrie byla ovéfena na tiech typech produktd. Vyrabéné
vzorky pro tlakové testy ukazaly moznost Skalovatelnosti geometrie pii zméné délky pruti
a celkovych rozméri struktur. Skalovani priméru prutil je velmi omezené, je dan rozméry
trysky tiskové hlavy. Drobné Gpravy rozméru okolo dvou desetin milimetru je mozné docilit
zménou rychlosti extruze a rychlosti pohybu. U oktetovych struktur bylo nutné pro kazdou
rozmé&rovou variantu upravovat hodnoty korekci. Zména rozméri s sebou tedy nese nutnost
kontroly spravnosti korekci. Bcc struktury nevyzadovaly u vSech Ctyf variant tGpravu
korekci. Diky robotickému ramenu je potencialni vyrobni prostor dostatecné velky i pro
rozmeérné struktury.

Tisk obsahlejsich struktur byl experimentalné ovéien na tisku stolicky S velkym poctem
bunék. Pfepracovany druhy algoritmus pro tento ucel se tak ukézal jako funkéni a spolehlivy.
Pfi vhodné navrZené a orientované vstupni geometrii uzivatel pouze ulozi vygenerovany
fidici kod. Algoritmus je tedy vhodny pro univerzalni pouZiti pti vyrob¢ geometrii tvofenych
rovinnymi plochami. Pro tvarovatelngjsi geometrie slouzi vytvoreny tfeti algoritmus. Jeho
experimentalni ovéfeni prob&hlo na tisku tvarované stény tvoiené buitkami. Algoritmus se
ukazal byt funkéni a spolehlivy. Pouziti tohoto algoritmu by mélo byt nejuniverzalnéjsi pii
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spravném sefazeni bun¢k struktury postupn¢ tak, jak maji byt vyrobeny. Tvarovani probiha
pomoci fidicich bodl, pruty mezi body jsou tedy piimé. U vytvareni fidich bodi z pruti
geometrie jsou odsazené body vrcholu prutu tvofici lichobéznik posouvany pouze ve dvou
osach. Toto odsazeni zpusobuje pii vétSim zakiiveni ostré hrany na geometrii struktury a
narusuje hladky tvar. LepSim zptisobem odsazeni by bylo navazani sméru podle osy pruti.
Oba univerzalni algoritmy také dovoluji snadnou zménu velikosti bun€k struktury.

Pti tisku bylo dosazeno maximalni rychlosti posuvu 3,1 mm/s. Tato rychlost by mohla byt
dale navysena. Byla by nutna tiprava konstrukce chlazeni i hotendu tiskové hlavy. Snizenim
zastavbovych rozmérti hotendu by bylo mozné umistit vyvody chlazeni pfimo k jeho trysce
bez rizika kolize s jiz vytisténou strukturou. Zmensenim vzdalenosti proudu vzduchu by byla
navySena intenzita chlazeni a zaroven by bylo mozné snizit pratoky vzduchu. Dalsi vyhodou
by bylo pfesné€jsi smetovani proudu vzduchu piimo na tistény materidl. Eliminoval by se tak
efekt podchlazovani trysky hotendu a tim navazujicich vzniklych potizi koncicich az uplnym
zastavenim extruze. Rovnéz by se snizil odvod tepla zteéla hotendu, coz by zlepsilo

hospodarnost ohfevu.

V oblasti zatéZovani prutovych struktur bylo dosazeno velmi dobrych vysledkl u nékolika
variant vyrobenych struktur. Nejlepsi vysledky dosahovaly varianty s délkou Sikmych prutt
25 mm. Nejlepsi opakovatelnost maximalniho zatizeni S varia¢nim koeficientem 1,25 %
vykazala oktetova topologie struktury. Struktura je sloZzena pouze z Sikmych a vodorovnych
prutii jejichz vyroba dosahuje velmi dobrych piesnosti a tim je dosazeno vysokych
mechanickych vlastnosti a také opakovatelnosti. Bylo tak dosazeno piesnéjSich vysledki,
nez uvadi soucasna literatura [9], zde byl varia¢ni koeficient opakovatelnosti zatéZzovacich
testti 12,5 %, jednalo se ovSem o téibodovy ohyb. U bcc struktury s nejlepsim variaénim
koeficientem 3,7 % je opakovatelnost o vice jak dvojnasobek horsi nez u oktetové struktury.

Hlavni diivod hor$ich vysledki je pfesnost vyroby svislych prutl, které prenédseji nejveétsi
Cast zatizeni bce struktury a jejich geometrie obsahuje deformace jiz pied zatizenim. Tyto
nepiesnosti pak zasadné ovliviuji pokles maximalniho zatizeni, které je struktura schopna
prenést. Problém vyroby svislych pruti byl nésledné vytesen pfidanim druhé kloubové
hadice tak, aby proud vzduchu chladil vétsi ¢ast obvodu prutu. Zatimco u Sikmych prutd
nerovnomérné chlazeni nemé vliv na pfesnost geometrie, u svislych pruti zpiisobuje
odchylky. Konfigurace dvou hadic byla pouzita pii tisku tvarové stény a bylo dosazeno
lepSich vysledkli pfesnosti. Bylo by tak nutné zopakovat experimenty pro dosazeni
ptesnéjsich vysledka.

Experimenty déale poukdzaly na zhorSujici se opakovatelnost dosaZeni maximalni hodnoty
zatizeni se zvé€tSujicimi se rozméry prutl. Se zvétSujici se délkou prutd jsou mechanické
vlastnosti citlivéj$i na nepfesnosti geometrie. Pfi porovnani vysledkl redlnych experimentil
S MKP vypoctem idealni geometrie bylo zjiStovano, jakého pevnostniho potencialu
dosdhnou redlné vyrobené struktury pii znalosti jejich teoretického maxima. Nejmensiho
rozdilu hodnot 12,3 % dosahla oktetova struktura s délkou Sikmych prutti 30 mm a 13,6 %
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oktetova struktura 25 mm. Tyto pomérné dobré vysledky ukazuji na pfesnou geometrii této
topologie struktur. Témér stejnych vysledku pii porovnani s vypoctovym modelem bylo
dosazeno i v publikaci Tam[9] ato 12,6 % u ttibodového ohybu. Posledni oktetova struktura
35 mm méla rozdil 26,7 %. Na nejdelSich prutech se tedy zfejmé vice projevila neptesnost
geometrie. Tvrzeni, ze se zvétSujici se délkou prutti bude rozdil nardstat zde ovSem u prvnich
dvou struktur neplati. Bcc struktura s délkou Sikmych prutd 25 mm méla rozdil oproti
vypocetnimu modelu 23,2 %. Nepfesnost svislych prutd a tim hor$i tinosnost se projevila
podle piedpokladu i u rozdilu mezi vypocetnim modelem. Nasledujici dvé struktury bcc
s délkou Sikmych prutd 30 a 35 mm mély rozdil maximalniho zatizeni struktury a sily
z vypocetniho modelu 38,1 % a 37,4 %. Tento vysledek jiz ukazuje podstatny rozdil
unosnosti vyrobenych struktur oproti jejich teoretickému maximu idedlni geometrie.
Ukazuje se tedy, Ze piesnost svislych prutd ma zasadni roli v unosnosti bce struktur. Dalsi
vyrobenou sérii byly bcc vzorky 30 mm s tthlem stoupani prutti 55°. Zde byla zaznamenana
horsi opakovatelnost ziskani stejnych vysledka pii tlakovych zkouskach. Varia¢ni koeficient
byl 11,24 % a rozdil od vypocetniho modelu 36,9 %. Vliv na takovy rozdil ma porusovani
ve spojich struktury, které bylo rozebrano v kapitole s vysledky. Resenim tohoto problému

je zvétSeni rozmért bunky a vytvoreni vEtsi plochy pro spojeni prutt.

Na zavér byly porovnany hodnoty poméri maximalniho zatizeni a hmotnosti struktur.
Maximalni pomér zatizeni a hmotnosti struktury byl 6261,6 [N/N] u topologie bcc 25 mm a
snizoval se zvétSujici se délkou prutd. U oktetovych piihradovych struktur byl nejvyssi
pomér 4032,9 [N/N] u varianty 25 mm a rovnéz byl zaznamenan pokles s narustajici délkou
prutt. K pouziti Vv pokrocilejSich aplikacich vyZzadujicich vy$§i tGnosnosti jsou podle
vysledki vhodngjsi varianty s nejkrat$i délkou pruti. V piipadé pozadavku na vyplnéni
prostoru pomoci prutovych struktur bez zvysenych naroki na unosnost je vhodngjsi varianta
s nejdelsimi pruty. Pfi pouziti bee bufiky pro nazornost, je plocha podstavy struktury u
varianty s 25 mm pruty o vice neZ polovinu mensi (3422 mm?) nez u varianty s pruty 35 mm
(7396 mm?), vyrobni ¢as se ovSem lisi pouze o 3 minuty. Podobné je tomu i u oktetové
struktury. Varianty struktur s nejdelsimi pruty jsou tedy mnohem vhodnéjsi pro efektivni
vyplnéni prostoru pii nizSich narocich na unosnost nez struktury s nejkrat$imi pruty.
Kompromisem mohou byt struktury s pruty délky 30 mm s efektivnéjsi schopnosti vyplnéni
prostoru oproti 25 mm varianté, ale pfi vyssi tnosnosti struktury oproti 35 mm varianty.

Byla rovnéZ zkouména uzivatelska ptivétivost systému. Z pohledu bezpecnosti jsou v§echny
rotaéni Casti tiskové hlavy umisténé uvniti téla, takze nehrozi riziko poranéni. Jediné
nebezpecné misto je hotend, ktery ma vysokou teplotu a pti doteku hrozi popaleni. Tato ¢ast
je ovSem vzdalena od manipulacnich prostort jako je zavadeéni struny materidlu. Zaroven je
systém vyroben z kvalitnich sou¢asti a materialli, ¢imz by méla byt zajiSténa dobra Zivotnost
a ptipadna opravitelnost.

Vyroba produkti je spojena z nekolika ¢asti tvoticich vyrobni naklady pfi pouziti systému.

Hlavni casti tvoii elektricka energie, stlaceny vzduch, spotfebovany materidl, sazba za
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obsluhu a pouziti robotického ramena. Naméfend primérna spotieba elektrické energie
celého systému véetné robotického ramena byla 2 kW na hodinu tisku. Cena jedné kilowatt
hodiny se pohybuje v fadu korun v zavislosti na nastaveném tarifu. Spotieba stlateného
vzduchu byla maximalné 60 I/min. Pokud by byla uvazovana primérna spotieba pii tisku,
kdy dochazi ke zméné pritoku vzduchu, 40 I/min s primérnou cenou 0,5 k& za 1 m?®
stlaceného vzduchu na 7 bart [33], pohybovala by se hodinova sazba na 1,2 ké. Cena
spotfebovaného materidlu se pohybovala na 0,6 k¢ za gram PLA. Pfi maximalnim
materidlovém pritoku 8 mm®/s a hustotou PLA 1,25 g/cm? je hodinova sazba za material
zhruba 21,6 k¢. Nejvétsi polozku nakladii pfi pouziti vyrobniho systému bude mit cena

obsluhy a cena vyuziti robotického ramena.

Tab. 16 Posouzeni naplnéni cilt

Cil Metrika Zaveér Vysledek
Schopnost vyrobit Experimentalni vyroba Dobra opakovatelnost vyroby Splnéno
pozadovanou geometrii  produktd s velkym pracovnim prostorem,

moznost zlepSeni presnosti

geometrie
Schopnost zajistit Vysledky tlakovych Dobra opakovatelnost ziskanych Spinéno
predikovanou Unosnost  testll pro rizné varianty  vysledkd zatiZzeni u vybranych
struktur v tlaku variant, dobra shoda s vypocetnim

modelem
Uzivatelska pFivétivost Posouzeni bezpecnosti  Systém je bezpecny a kvalitné Splnéno

a konstrukce systému vyrobeny
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7 ZAVER

Diplomové prace se zabyva ndvrhem vyrobniho systému pro tvorbu produktii z prutovych
struktur. Tisk prutd probiha do volného prostoru bez nutnosti podpor s aktivnim chlazenim
nanosu. Na zaCatku prace byla zpracovana reSerSe zabyvajici se materialy, procesy a
parametry tisku, zat¢Zovanim prutovych struktur a vyrobnimi systémy na vyrobu prutovych
struktur. Cilem prace bylo obecné navrzeni vhodného feseni systému pro vyrobu téchto
struktur. Pomoci soucasné konfigurace HW systému experimentdlné¢ navrhnout a ovéfit
parametry vyroby. Nasledn¢ vyrobit vzorky tvofené prutovymi strukturami, otestovat je na
tlakové zatizeni a vysledky porovnat s vypo¢tovym modelem. Byl proveden obecny navrh
feSeni vhodné podoby vyrobniho systému. Systém je délen na vyrobni HW a tiskové
strategie. Tisk produkti byl proveden na soucasné podobé HW vyrobniho systému. Ta je
tvofena robotickym ramenem KUKA, kde je jako efektor umisténa tiskova hlava s externim
uloZenim elektroniky mimo robotické rameno. Pro tisk struktur byly ptepracovany dvé verze
vyrobnich algoritmii a vytvofena jedna verze vyuzivajici novy princip. Algoritmy
generovaly fidici program pro systém robota KUKA. Kazda verze byla experimentalné
ovéfena tiskem produktu z prutovych struktur. Kromé vzorkd pro experimenty byly
vyrobeny dva velkorozmérové produkty riznych geometrii z prutovych struktur. Rychlost
tisku byla 3,1 mm/s pii teploté¢ 240 °C, objemovém pritoku materialu 8,06 mm®/s a
maximalniho priatoku vzduchu 60 I/min. Dale byly vyrobeny vzorky prutovych struktur dvou
topologii miizek oktetova piihradova a bcc. Na nich byly provedeny tlakové zkousky, ze
kterych bylo vyhodnoceno maximalni zatizeni, opakovatelnost ziskanych hodnot a pomér
maximalniho zatizeni struktury a jeji hmotnosti. Bylo dosazeno piesnéjsi opakovatelnosti
experimentl. Variacni koeficient ziskanych vysledkti maximalniho zatizeni byl od 1,25 %
do 11,24 % podle pouzité varianty. NejlepSich vysledki opakovatelnosti ziskani
maximalniho pfeneseného zatizeni dosahovaly oktetové struktury. Rozdil realnych vysledku
od ideélniho vypocetniho modelu byl 12,3 % az 38,1 % podle varianty, s nejlepsimi vysledky
dosazenymi u oktetovych struktur. Tyto vysledky odpovidaji vysledkim V soucasné
literatufe. Maximalni pomér zatizeni a hmotnosti struktury byl 6261,6 [N/N] u topologie
bce. U topologie byl tento pomér 4032,9 [N/N]. Pro aplikace vyZzadujici vyssi unosnost
struktury je nejvhodnéjsi varianta struktur s nejkrat$imi pruty. Pro efektivni vyplnéni
prostoru s niz§imi pozadavky na unosnost je nejvhodnéjSi varianta s nejdelSimi pruty.
Nakonec byly zhodnoceny cile a parametry systému. Pomoci dosazenych zavéra a pouZzitim
vyrobniho systému je mozné tisknout produkty z prutovych struktur pro bézné aplikace.
Budouci prace by se mohly zabyvat dal§imi typy strukturdlnich testi na ovéfeni
mechanickych vlastnosti téchto prutovych struktur. Zaroven by mohly byt testovany jiné
druhy materiald. Jak vypliva z reSers$ni ¢asti prace, se sméfovanim vyroby téchto struktur na
pouziti kompozitnich materiali by mélo byt dosazeno mnohem vyssich unosnosti struktur
oproti pouziti samostatného Cistého materialu.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Typ produktu: funkéni vzorek (RIV-G/B)
Apollo ID: 177934

Nézev: Vyrobek validujici vyrobni systém velkorozmérovych prutovych struktur
Z termoplasti

Popis: Jedna se o experimentalni produkt predstavujici stolicku na sezeni, ktera ovéfuje
typické zatizeni, na které byl vyrobni systém navrhovan.

Autofi: Be. Marek Vagatko, Ing. David Skaroupka Ph.D., Ing. Petr Kiivohlavy, Ing. Petr
Krejcitik, Ing. Martin Kréma

Misto ulozeni: D5/121 FSI VUT v Brn¢, Technicka 2

Fotodokumentace:
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VELICIN

FFF Fused filament fabrication
FDM Fused deposition modeling
BCC Body centered cubic

Tg Teplota skelného prechodu
Tf Teplota viskézniho toku
ABC Acrylonitrile butadiene styrene
PLA Polyactic acid

PC Polycarbonate

o Teplena vodivost

Co Me¢érna tepelna kapacita

CAD Computer aided design
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