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Abstrakt: Tato prace se zabyva navrhem piipravku pro automatizaci
snimani hotovych vyrobkti z FDM 3D tiskarny Original prusa MINI+. Je rozdélena do dvou
casti — teoretické a praktické. Teoretickd ¢ast seznamuje Ctenate s FDM 3D tiskem a zplisoby
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Abstract: This thesis deals with the design of a device for automating the
removal process of finished products from the FDM 3D printer Original prusa MINI+. It is divided
into two parts - theoretical and practical. The theoretical part introduces the reader to FDM 3D printing
and methods of manual and automatic products removal from FDM 3D printers. The practical part
deals with the design, production and verification of the functionality of the device for automating the

removal process of products from the FDM 3D printer Original prusa MINI+.
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1 Uvod

Ptestoze byl FDM 3D tisk jesté donedavna povazovan jen za jakousi obskurni technologii,
v poslednich desetiletich se ¢im dal vice stava nezbytnou soucasti mnoha strojirenskych podnika.
Umoziuje jim rychle, efektivné a levné zhmotnovat konstrukéni napady bez nutnosti odebiréni
materialu slozitymi nastroji nebo vytvaieni komplikovanych tvari vsttikovacich forem. Pravé diky

tomu ma v soucasné dobé& potencial stat se prostiedkem masivni sériové vyroby. [1]

Obréazek 1: 135 FDM 3D tiskdren pripravenych k sériové vyrobé [1]

Pouziti FDM 3D tiskaren k sériové vyrobé ma vSak své tskali. Tim je skute¢nost, ze kdyZz
tiskarna dokon¢i pozadovany vyrobek, ptilepi se jeho prvni vrstva vlivem nataveni a zchladnuti
materidlové struny k tiskové podlozZce. Z tohoto divodu je tieba zaméstnavat obsluhu, ktera k
hotovému vytisku piijde, manualné jej sejme a spusti dalsi tisk. Tiskarna je tak nucena na urcity
¢as pozastavit svou ¢innost, ¢imZ se snizuje jeji produktivita. Tomu bychom mohli zabranit
nalezenim vhodného feSeni automatizace celého procesu snimani hotovych vyrobki. S jeho
zavedenim by FDM 3D tiskarny mohly vyrabét vytisky sefazené v dlouhych tiskovych frontach v

podstaté nepietrzité. [2]

Néktera feSeni automatizace snimaciho procesu z FDM 3D tiskaren v soucasné dobé¢ jiz
existuji, ale kazdé z nich zahrnuje ur¢ité nevyhody jeho pouziti. Tato bakalaiska prace se témito
feSenimi zabyva. Pfedstavuje jejich nedostatky, na jejichz zéklad¢ realizuje napad lepSiho feSent,

a to pro konkrétni FDM 3D tiskérnu - Original prusa MINI+.



1.1 Cil préace

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout pfipravek pro automatizaci snimaciho procesu
hotovych vyrobkt z FDM 3D tiskarny Original prusa MINI+. Toho docilit na zaklad¢ piedstaveni

nedostatk jiZ existujicich zptisobu automatického snimani hotovych vyrobku z FDM 3D tiskaren.

Préce je rozdélena do dvou ¢asti, a to teoretické a praktické. Stanoveného cile je dosazeno

splnénim nasledujicich dil¢ich kol obou ¢asti.
TEORETICKA CAST

1. Predstaveni technologie FDM 3D tisku, typy FDM 3D tiskaren, jejich stavba a
mechanismy tisku.

2. Vytvoreni reserse jiz existujicich zpusobu manualniho a automatického snimani
hotovych vyrobkt z FDM 3D tiskaren.

PRAKTICKA CAST

1. Navrh ptipravku pro automatizaci postupu sniméni vyrobku z FDM 3D tiskéarny
Original prusa MINI+ spocivajici ve slozité prostorové deformaci pruzinového
platu.

2. Vytvoreni modelu piipravku a platu metodou kone¢nych prvki ve vypocetnim
softwaru.

Provedeni kontroly dovolenych napéti v pruzinovém platu tiskarny.

4. Konstrukce, vyroba a ovéieni funkénosti vzorku pfipravku.



TEORETICKA CAST

1 3D tisk

3D tisk nebo také aditivni vyroba (anglicky 3D printing neboli additive manufacturing
(AM)) je proces tvorby tfidimenzionalnich pevnych objektt z digitalniho souboru. V aditivnich
procesech je objekt vytvoren pokladanim souvislych vrstev materialu na sebe tak dlouho, dokud
neni cely vyrobek dokonéen. Vyrabéni produkti 3D tiskem, narozdil od klasickych metod jako
jsou CNC obrabéni (substraktivni vyroba) nebo liti do formy, Setfi Cas, mnoZstvi odpadu,

pouzitého materialu ale hlavné penize. [3]

1.1 Princip 3D tisku

Z&kladni princip 3D tisku za¢ina sestrojenim virtudlniho modelu objektu, ktery chceme
tisknout. Ten se nejcastéji tvoii pomoci CAD (Computer-Aided Design) softwaru nebo 3D
skeneru. Nejprve je tento model ulozen do formatu, ktery je 3D tiskarna schopna rozpoznat. Jedna
se 0 format STL. Nasledné je model pomoci slicer softwaru “roziezan” do takového poétu vrstev,
ktery je potieba, v zavisloti na pozadované presnosti vytvaiené geometrie vytisku. Vystupem
tohoto softwaru je g-kod, ktery je nasledné poslan do 3D tiskarny. Ta na jeho zakladé vytvaii
finalni vyrobek. Jeho tvorba miize trvat né€kolik minut az hodin v zavisloti na pozadované velikosti
vyrobku, slozitosti jeho geometrie nebo pocétu tiskovych materialt, ze kterych je slozen. Po
dokonceni 3D tisku je findlni vyrobek kontrolovan uzivatelem tiskarny, ktery vétSinou jeho
geometrii podle svych pozadavki vylepsuje, dokud neni spokojen. Nasledujici obrazek tento

princip zndzornuje.

CAD

Translate to W Br }

STL Formal — Slucer,u-code_j:’. 3D Printer — Object T Done
Scan _

Posl-
Processing

Obréazek 2: Zakladni princip 3D tisku [4]

Existuji vSak i jiné principy 3D tisku v zavislosti na pouzité technologii. [4]



1.2 Technologie 3D tisku

Nabizi se nékolik zplsobt, jak tisknout, vSechny jsou vSak aditivni. Li§i se cenou,
zpusobem, kterym jsou vrstvy materialu pfidavany na sebe, podobou materialu a pouzitim

hotovych vyrobktl. Nejznamé;jsi z nich jsou uvedeny nize.
Stereolithography (SLA)

Jedna se o nejstarsi z metod. Vyuziva riznych umisténi laseru a pracovni plochy vici sobé
za ucelem vytvrzovani tekutého materialu vrstvu po vrstvé v koneény vyrobek. Timto tekutym

materidlem jsou fotopolymery, nejcastéji fotopolymericka pryskyfice.

vyhotoveny model

nédoba s
fotopolymerem

Obréazek 3: Technologie SLA [5]

Vyhodou této technologie je vyborna ptesnost v fadu mikront. Nevyhodou v§ak mtize byt
skuteénost, ze je vybér tiskového materidlu omezen pouze na fotocitlivé materialy. Vyrobky se

také po vytisknuti musi dale dotvrdit, aby se zlepsily jejich mechanické vlastnosti.
Digital Light Processing (DLP)

Princip je podobny jako u SLA. Energie vznikla UV zafenim vytvrdi tekuty material do
pozadovaného tvaru. Timto tekutym materialem jsou fotopolymery, nejéastéji fotopolymericka
pryskyfice. Namisto laseru, jako u SLA, vsak DLP vyuziva specialni projektor, ktery vytvrdi celou

pracovni plochu v jedné vrstvé. Tisk vyrobki je tak oproti jinym technologiim rychly.
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vyhotoveny
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nadoba s tekutym
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pracovni
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Obrézek 4: Technologie DLP [5]

Tisk metodou DLP je levny a ptesny. Jeho nevyhody jsou stejné jako u SLA. Omezeni

tiskového materialu na fotopolymery a potieba hotové vyrobky jesté dale dotvrdit. [5]
Selective Laser Sintering (SLS)

Vyuziva praskového materialu, ktery je pomoci tepelné energie vyzarené laserem vrstvu
po vrstvé zapékan v pozadovany vyrobek. Protoze SLS tiskarny po kazdém jednom zapeceni
ptidavaji dalsi vrstvu praskového materiélu, je vyrobek timto praskem obklopen a nepotiebuje tak
zadné podpirné struktury. Timto praSkovym materidlem mize byt napiiklad nylon, keramika,

sklo, ocel nebo tieba stiibro.
Selective Laser Meltitng (SLM)

Velmi podobny SLS, nedochazi v§ak k zapékani praskového materialu, ale jeho Uplnému
roztaveni. Vznika tak homogenni vyrobek, ktery ma lepsi fyzikalni vlastnosti nez vyrobek tvofeny
technologii SLS. Materialem, ze kterého se praSek sklada mize byt hlinik, korozivzdorna ocel

nebo tieba titanium.

SLM tiskarny k taveni praskového materidlu vyuzivaji mimofadné silné lasery

usmérnované specialnimi zrcadly, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

11
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Obréazek 5: Technologie SLM [6]

Electronic Beam Melting (EBM)

Vyuziva kovového prasku nebo struny, které jsou umistény do vakua a roztaveny proudem

elektronti fizenym magnetickym polem. Tento princip je zndzornén na nésledujicim obrazku.

Cathode Grid

\ High Voltage

_- Anode Value

Electron
_—~" Beam Gunh

Working Plate Working Chamber
Obrazek 6: Technologie EBM [6]

EBM tiskarny jsou oproti vyse popisovanym tiskarnam pomalejsi a drazsi. Vyuzivaji se

tak primarné v medicine k vyrobé implantatd. Uzitek si dasly i v leteckém pramyslu.
Laminated Object Manufacturing (LOM)

Jednotlivé vrstvy jsou vyfiznuty bud’ z papiru nebo z plastu a spojeny k sobé LOM

technikou. [6]
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Fused Deposition Modeling (FDM)

Také nékdy oznacovany jako FFF (Fused Filament Fabrication) 3D tisk je z hlediska poc¢tu
instalovanych tiskaren po celém svéte nejbéznéjsim typem 3D tisku. Vyuziva procesu protlacovani
materidlu tryskou. Ten pracuje predev§im s polymernimi materidly, ale lze fici, Ze jakykoli
material, ktery dokaze kontinualné vytékat z trysky a pak tvrdnout, mtze byt pouzit. Vhodné jsou
tak i kompozity s polymerni matrici, jil, beton, hydrogely, jidlo a jiné dalsi. FDM tiskarny
pouzivaji material na bazi vlaken, vétSinou struny z termoplasti, které jsou v trysce pod teplotou
okolo 200 °C roztaveny a jednotlivé pokladany vrstvu po vrstvé na plochy povrch, kde materiél
vychladne a ztvrdne v pozadovany objekt. [7]

' 5

——
—
- ———%
_—
———
—————
]
—_——
]
——
The extruder pushes As the material exits the Over time, the 3D form
the filament through the nozzle, it cools and will begin to take shape.
hot end of the nozzle hardens onto the build Once the last layer is
which then meits the plate. Subsequent layers deposited, the 3D print
filament into very thin then bond to the previous is ready to be removed
layers. layer below. from the build plate.

Obréazek 7: Proces FDM 3D tisku [7]

Kazda FDM 3D tiskarna sestava z nasledujicich soucasti:

Tiskova podlozka (print bed) - Soucast tiskarny, na kterou jsou jednotlivé vrstvy
natavené struny z termoplastu postupné nanaSeny. Aby prvni nanesena vrstva k podloZce spravné
pfilnula a nevznikaly nerovnosti, je tfeba podlozku nahtfat na vys$si teplotu nebo ji opatfit
povrchovou Upravou. Nahiivana podlozka je pak schopna béhem tisku udrzovat konstantni teplotu
od 40 °C do 110 °C. Nenahtivané podlozky jsou prodavany se zmifiovanou povrchovou Upravou

nebo je uzivatel nesmi pouzivat s nékterymi typy termoplastti, aby byl tisk kvalitni.
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Tiskové podlozky jsou nejéastéji vyrabény z oceli, skla nebo plasti.

Obrazek 8: Podlozka z pruzinové oceli s hladkym PEI povichem (vievo) a sklenénd podlozka (vpravo) [9]

Extruder — Jedna se o podava¢ materialové struny, ktery ji natlaci do hot-endu. Nékteré
extrudery jsou soucasti hot-endu (direct drive), jiné se umist'uji samostatné. Samostatné extrudery

strunu pted hot-endem tlaci jesté PTFE (teflonovou) trubici (princip Bowdenova kabelu).

Obrazek 9: Extruder umistény samostatné [8]

Hot-end (tiskova hlava) — Sklada se z heatblocku, heatbreaku, topného télesa, heatsinku
(chladice) a trysky. Tyto soucasti jsou vétSinou uzavieny do obalky z hliniku nebo jsou
konfigurovany do tvaru barelu. Pomoci tepla tavi hot-end materialovou strunu, kterou pak
tryska nanasi na podlozku. Primér diry na konci trysky, ze které material vytéka se

pohybuje okolo 0,2 mm az 0,8 mm.

14



Obrézek 10: Hot-end FDM 3D tiskarny zvané Printrbot [8]

Plastovy filament — Materidlova struna, kterou extruder z&sobuje hot-end. Muze byt
vyrobena z ruznych materiali jako ticba ABS (akrylonitrilbutadienstyren), PLA
(polyaktid) nebo PVA (polyvinylalkohol). Lisi se mirou toxicity, potfebnou teplotou

nataveni struny, cenou nebo tieba moznostmi pouziti. [8]

Y-Axis

I Y-

rollers

Filament spools

Semi-molten
Heated
material
nozzle

s F Dapess N Hot bed

Build platform/
Part being printed ) ‘Z-AXIS

Support structure

Obréazek 11: Sestava FDM 3D tiskarny [10]

FDM 3D tiskarny se dodavaji v riznych velikostech, konfiguraci a s riznym mechanismem
tisku. Mohou byt rozdéleny do ¢tyt typu podle zpisobu, kterym ma software tiskarny definované
soutfadnice tiskové hlavy vici tiskové podlozce. Délime je tak na kartézské, polarni, delta a
specialni — robotické. Kazda z nich je omezena tiskovym prostorem znizornénym modrou barvou

na nasledujicim obrazku.
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(a)

Obrazek 12: Typy FDM 3D tiskaren, a) kartézska, b) delta, c) polarni, d) robotické rameno, a jejich tiskovy prostor [10]

Nejbéznéjsim typem je kartézskd FDM 3D tiskarna. Jak uz ndzev napovida, tiskova hlava
pracuje v kartézském souradnicovém systému. Tiskovy prostor vymezuje kvadr nebo krychle, coz
je divodem, proc¢ je tiskova podlozka vyrabéna do tvaru ¢verce nebo obdélniku. Tiskarna tvofi

vytisk ve tiech na sebe kolmych osach X, Y a Z, a to ptedevsim nasledujicimi tfemi zpusoby:

a) Tiskova hlava se pohybuje v roviné X-Y a tiskova podlozka v ose Z. Takovymi
tiskarnami jsou naptiklad Stratasys F123, Ultimaker S5, MakerBot Replicator+.

b) Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Z, tiskova podlozka v ose Y. Piikladem
takovych tiskéren jsou: Original prusa MINI+, LulzBot Mini, da Vinci Jr. 2.0.

c) Tiskova hlava se pohybuje ve vSech tiech osach X, Y a Z, zatimco tiskova podlozka
je nehybna. Priklady téchto tiskaren: BigRep ONE, Cincinnati MAAM. [10]

Obréazek 13: Zleva MakerBot Replicator+, Original prusa MINI+, BigRep ONE [11] [12] [13]

16



2 Zpisoby snimani vyrobki z FDM 3D tiskarny

Tiskové hlavy FDM 3D tiskaren pokladaji jednotlivé vrstvy roztaveného materialu na
podlozku, kam se prvni z nich vlivem poklesu teploty pfilepi. Vyrobek nasledné musi byt
odstranén, aby tiskarna mohla pokrac¢ovat v 3D tisku. Velikost adheznich sil, které uzivatel musi
pfi snimani vytisku prekonat poté zalezi predevsim na tom, jestli je tiskova podlozka vyhtivana
(rozdil pokladaci teploty filamentu a podlozky) a jakou povrchovou Upravu ma. Uzivatelé mohou

vyuzit nékolika metod snimani vyrobki.
2.1 Manualni snimani

Ruka

Prvni metodou je snimani hotovych vyrobkid rukou. Pouziti této metody je vyhodné u
vytiski s malou kontaktni plochou s podlozkou 3D tiskarny kvili men$im adheznim silam.
Sniméni rukou vsak neni vhodné pro vyrobky se slozitou geometrii nebo vyrobky velkych
rozmérl. SloZitou geometrii miZeme timto zpisobem snadno poskodit a velké vytisky prenaseji

potencialng skodlivé sily prosttednictvim podlozky do ramu tiskarny.

Skrabka

Nejbéznéjsi metodou snimani hotovych vyrobki je pouziti ostré, ploché cepele, kterou ma
napiiklad Skrabka. N¢které firmy dokonce vyrabéji skrabky urcené piimo ke snimani 3D vytisku.
Lze vSak pouzit i ziletka nebo velky plochy Sroubovak. Nezavisle na tom, jaky z téchto nastrojt
uzivatel pouzije, musi davat pozor na to, aby si ostrou ¢epeli nezptsobil uraz nebo neposkodil
podlozku 3D tiskarny agresivnimi udery Skrabky. PoSkozeni podlozky by totiZ ovlivnilo pfilnavost

prvni vrstvy nataveného materiélu pii dalsim tisku a vyrovnani podlozky by bylo obtizné.

Obrazek 14: Snimdni hotovych vytiskii Skrabkou [14]
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Pruzné odnimatelné tiskové podlozky

Nékteré odnimatelné tiskové podlozky jsou vyrabény z takoveho materidlu, aby se daly
prohybat. Toho se vyuziva k poruseni povrchové adheze mezi tiskovou plochou podlozky a
vytiskem. Podlozky jsou navrZzeny tak, aby se pii ohybu plasticky nedeformovaly. V soucastnosti

je vyrabi n¢kolik firem jako napfiklad Prusa, BuildTak, Easy-Peelzy nebo tieba Ziflex.

Obrazek 15: Snimdni vytisku pomoci ohybdani pruzné odnimatelné tiskové podlozky [14]

Metoda prohybéni tiskové podlozky je povazovana za jednu z nejlep$ich metod snimani
vytiskll, protoze vyzaduje nejméné usili, je spolehlivd a riziko poSkozeni dila tiskarny je

minimalni. [14]
2.2 Automatické snimani

Zatimco drtiva vétSina uzivatell 3D tiskaren snima své vytisky manudlné, v soucasné dobé
existuji i n¢které zpisoby automatického snimani. Snaha o automatizaci probiha jak ze strany
fanouskd 3D tiskd, tak ze strany vyvojait za a¢elem prodavat tiskarny spole¢né s automatickym
snimanim.

Snimani kolizi

Nejbéznéjsi metodou automatického sniméani vytiskd je sniméani kolizi. Funguje na
principu pfidani kolizni cesty tiskové hlavé po dokonéeni tisku. Ta spociva v zarovnani tiskové
hlavy v ose X s hotovym vyrobkem a nasledném pohybu tiskové podlozky v ose Y, ¢imz dojde ke
kolizi vytisku s hlavou. Adhezni sily se porusi a vytisk je srazen z tiskové podlozky. Tento princip

je znazornén na nasledujicim obrazku:
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Obrézek 16: Automatické snimani vytisku kolizi [15]

Tato metoda je velmi popularni mezi fanousSky 3D tisku, protoze nepotiebuje zadné

specialni vybaveni, staci jen par ptikazovych fadki kodu g navic.

Snimani kolizi ma vsak i své nevyhody. Nebude totiz dobie fungovat u vytiskti s malou
vySkou. Vytisk musi pfesahovat alespont vysku spodni ¢asti tiskové hlavy nad podloZzkou (jak je
znazornéno na obrazku 16), aby byl vzajemny kontakt vyrobku s tiskovou hlavou dostate¢né velky
pro srazeni vyrobku z podlozky. Tato vyska se lisi v zavislosti na typu tiskarny, obvykle se vSak
pohybuje okolo 2,5 cm. Se zvySujici se sty¢nou plochou vyrobku s podlozkou se navic sraZeni

vvvvvv

namahani konstruovan. [15]

Automatizovana Skrabka

S dal$im zplsobem automatického snimani vyrobkli z FDM tiskéaren pfisla spolecnost
NVBots. Vytvorili 3D tiskarny NVPro, jejichz soucasti je zabudovana automatizovana $krabka.
Jakmile je 3D tisk dokoncen, rozjede se Skrabka z jednoho konce tiskové podlozky na druhy, ¢imz
porusi adhezni sily a sejme hotovy vytisk. Nasledné narazi do stény, ¢imz vyrobek ptizvedne a

odveze jej do sbérného kose.

Obréazek 17: Princip fukce FDM 3D tiskaren NVPro [16]
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Tiskarny NVPro byly vytvoieny specificky pro firmy a instituce jako jsou Skoly. Z tohoto
diuvodu jsou piipojeny na sdileny NVCloud. Tiskové soubory uzivateld se nahravaji do fronty,

kterd je kontrolovana mistnim spravcem.

¢

NVBOTS

Obréazek 18: Tiskarna NVPro [16]

Princip snimani vyrobki, ktery tiskdrna NVPro nabizi, se ukdzal byt u€inny pro rtizné
velikosti vytiskt. Ma v8ak i své nevyhody. Naptiklad vyrovnani podlozky musi byt konzistentni,
aby se zabranilo tomu, Ze se poc¢ateéni vrstva piipoji k tiskové podloZce v ur¢itych oblastech vice,
¢imz by jeji odstranéni vyzadovalo mnohem vétsi silu od skrabky. Vyska tiskové podlozky musi
byt také extrémné Stald, aby se Skrabka pii oddélovani vytisku dotykala tiskové podlozky a
nezajizdéla do vrstev vytisku. Pokud je navic vytisk naro¢ny na sejmuti, vodici $roub, ktery vede
Skrabku, bude vystaven velkému to¢ivému momentu, ¢imz mize byt systém poskozen. Tato
situace u manudlniho snimani nenastdva, protoZze obsluha muize sejmout vytisk v jakékoli vySce

s jakymikoli nerovnostmi. [16]

Tisk na tenké plastové félie

S dal$im zplisobem automatického sniméni hotovych vytiski z FDM 3D tiskéarny pfisla
spole¢nost Stratasys s jeji tiskarnou Stratasys Continuous Build™ 3D. Princip snimani vytisku
spociva v tom, ze tiskova hlava této tiskarny nanasi nataveny filament na tenky polymerovy list,
ktery je v zadni ¢asti tiskarny namotan na roli. Po dokonceni tisku je tento list vysunut ven
z tiskarny, kde jej kraje¢ oddeli od zbytku role. List tak spole¢né s vytiskem spadne do sbérného
kose umisténého pted tiskadrnou. UZzivatel poté vytisky ze sbérného kose vyjme a jeden po druhém

oddéli od listu.
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Obréazek 19: Tiskarny Stratasys Continuous Build™ 3D a mnozstvi vytiskii na tenké plastové folii [17]

Tyto tiskarny jsou uréeny pro primyslové pouziti, nikoli osobni, a prodavaji se piimo

prostiednictvim Stratasys.

Jejich nevyhoda spociva piedevsim v tom, Ze pofad potiebuji obsluhu, ktera vytisky z folii
sejme. To znamena, Ze jen piesouvaji problém snimani vyrobkd do jinych mist. Navic vytvaieji

mnoho plastového odpadu, protoze félie jsou uréené jen na jedno pouziti. [17]

Pasova tiskarna

Dalsi metodu automatického snimani vyrobkia z FDM 3D tiskaren piedstavila spole¢nost
BLACKBELT se svoji stejnojmennou tiskarnou BLACKBELT 3D printer. Jedna se o tiskarnu,
ktera tiskne vyrobky na dopravnikovy pas, ke kterému tiskova hlava svira thel 45°. Dopravnikovy
pas je vyrabén z uhlikovych vldken a nahrazuje typickou osu Z. Rovinu, ve které se pohybuje
tiskova hlava oznacujeme jako X-Y. Samotna tisk&rna je pfimontovana k BOSCH hlinikovym

profilim, které zajist'uji kompabilitu s primyslovym prostiedim.

Obréazek 20: BLACKBELT 3D printer [18]
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Uzivatel tisk zahaji pouzitim programu BLACKBELT Cura. Jedna se o slicer program,
ktery je navrzen tak, aby byly navrhy vytiska roziezany do vrstev pod tthlem 45 stupni. Tim se
generuje g-kod specificky pouze pro tuto tiskarnu. Po dokonceni tisku se vyrobek pohybuje
spole¢né s pasem az k valci, pies ktery je pas ohnut. Odtud se diky ohnuti skutali do sbérného

koSe, ¢imz je sejmut.

Obrazek 21: Princip snimdni vyrobkii pohybem dopravnikového pasu [19]

Nejvétsi vyhodou této tiskarny je dopravnikovy pas, ktery uzivateli umoziuje tisknout
vyrobky s velkym rozmérem v ose Z (az 1300 mm). Delsi vytisky je doporuceno podepfit

valeCkovym dopravnikem. Ten se da vyhodné ptisroubovat ke zminénym BOSCH profilim. [18]

Obrazek 22: BLACKBELT 3D printer s valeckovym dopravnikem a ukdzka tisku vyrobku s velkym rozmérem v ose Z [18]
[19]

Tato tiskarna vSak ma i své nevyhody. Jsou jimi naptiklad vysoka cena (okolo 300 000
K¢), inkompatibilita s tiskovymi materidly jako je tteba ABS (akrylonitrilbutadienstyren),
neschopnost udrzet vysokou rychlost tisku, nizsi kvalita vytiskd nebo tfeba hmotnost a velikost

ramu tiskarny. [20]

22



2.2.1 Shrnuti poznatki
Jak z vySe vytvotené reserSe vyplyva, kazdy z popsanych zplsobti automatického snimani
vyrobkd z FDM 3D tiskdren ma své nevyhody pouziti. Proto si tato bakalarska prace dala za cil
navrhnout a piedstavit novy zptisob, ktery by tyto nevyhody fesil. Slo tedy o to, vymyslet takovy,
ktery by nebyl drahy svou pofizovaci cenou, neni¢il svou funkci komponenty tiskarny a
nepfesouval problém snimani vyrobku na jind mista, jako jiz zptsoby existujici. K tomu byla

vybréana konkrétni tiskarna — Original prusa MINI+.

Nasledujici ¢ast prace se tomuto novému zptsobu snimani hotovych vyrobki vénuje.
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PRAKTICKA CAST

1 Navrh pripravku pro automatizaci postupu snimani vyrobku
z FDM 3D tiskarny

1.1 Myslenka provedeni

Jak jiz bylo v teoretické ¢asti uvedeno, jednim z manualnich zptsobu snimani vyrobki
z FDM 3D tiskaren je pouziti odnimatelné tiskové podlozky z pruzného materialu. Tato podlozka

se dé& z tiskarny vyjmout a zprohybat, ¢imz se vytisk od podlozky oddéli.

Navrh pfipravku pro automatizaci tohoto procesu spoéiva v myslence vytvofeni dvou
protilehlych drazek, kterymi by tato pruzna tiskova podlozka po dokonceni 3D tisku prochdzela a

nahrazovala tim pravé manualni prohybani obsluhy tiskarny.

Pfi tomto prichodu by se tiskovy plat slozit¢ deformoval, ¢imz by se narusily adhezni sily
mezi vytiskem a podlozkou a vyrobek na tiskarné by tak byl sejmut. Napéti v podlozce vyvolana
deformaci by v§ak nesméla ptesahnout mez kluzu materialu, ze kterého je podlozka vyrobena, aby
v podlozce vznikaly jen pruzné deformace, nikoli plastické. Za této podminky by se tiskova
podlozka po protazeni drazkami vzdy vratila do svého ptivodniho tvaru, ¢imz by se jimi dala bez

problému opakované protahovat bez ni¢eni komponenti 3D tiskarny.

Vytisky by po protazeni drazkami mohly vlivem gravitace odpadavat do sbérného kose.
Pokud bychom navic vyuzili dopfedného a zpé&tného taZeni podlozky draZkami, vracela by se
podlozka zpatky na 3D tiskarnu, ¢imz by byl proces snimani pIné automaticky a neptfesouval tak
problém sniméni do jinych mist. Pokud by navic potfebné deformace v podlozce nebyly piilis
velké, nebyla by ani potiebna pritazna sila pfili§ velka. Soucasti dimenzované na tuto silu by tak

byly levné.

Realizaci této mySlenky by tak mohly byt vyfeSeny problémy stavajicich feSeni

automatického snimani hotovych vyrobk z FDM 3D tiskéren a cil prace tak naplnén.
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1.2 Navrh

Navrh spo¢ivé ve vytvoreni geometrie dvou jiz zminénych drazek. Tyto drazky musi mit
takovy tvar, aby deformace tiskové podlozky byly slozité a vyvozena napéti v podloZce zasahovala
do jejich tiskovych ¢asti. Nejvhodnégjsi by bylo, aby se tato napéti blizila mezi kluzu materialu
podlozky, ale zaroven ji neptesahla.

Ke zjisténi velikosti téchto napéti a jejich prub&hu byl pouzit kone¢néprvkovy fesi¢ Abaqus

6.14. Vysledky z n&j pomohly k optimalizaci tvaru drazek.

1.2.1 Postup tvorby navrhu
K navrhu drazek byla pouzita tiskova podlozka z FDM 3D tiskarny Original prusa MINI+.
Jak je jiz uvedeno v teorii vyse, jedna se o kartézskou FDM 3D tiskarnu, jejiz tiskova hlava se

pohybuje v osach X a Z, podlozka pouze v ose Y.

Obrazek 23: FDM 3D tiskarna Original Prusa MINI+ [12]

Podlozky na tuto tiskdrnu jsou vyrabény spole¢nosti Prusa Research v riznych
provedenich. VZdy se vSak jedna o ocelovy plat s riznym typem povrchu. Je tak na vybér hladky

PEI povrch na obou stranach, zrnity praSkovy povrch a saténovy praskovy povrch.

Obrézek 24: Podlozka s hladkym PEI povichem na obou strandch, zrnitym praskovym povrchem a saténovym prdskovym
povrchem [21]
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Z téchto tii variant byla vybrana podlozka s hladkym oboustrannym PEI povrchem. Jeji
rozméry byly proméfeny a k jejimu zkonstruovani bylo vyuzito parametrického 3D CAD modelare

od spole¢nosti Autodesk — Inventor Professionalu 2022.

Model podlozky na nasledujicim obrazku obsahuje 1 diru, kterd byla do podlozky pozdéji

navrtana pro jeji zachyceni mechanismem posuvu.

Qg e Do @rmmene [ [ G S @ om Mo

Obrazek 25: Tiskovad podlozka s hladkym oboustrannym PEI povrchem sestrojend v CAD softwaru

Jako pocateéni odhad byly vytvofeny prvotni modely protilehlych drazek. Ty byly
frézovany v Sifce 6 mm a hloubce 40 mm do dvou kostek o stran¢ 80 mm. Jejich kiivky byly
tvotfeny dvéma navazujicimi poloméry o rozméru 200 mm. Ty byly proti sob& oto¢eny 0 180°. To
mélo za tikol simulovat obsluhu tiskarny, ktera podlozku na okrajich zajizd¢jicich do drazek drzi
a krouti na ob¢ dv¢ strany. Aby se tiskova podlozka dala do drazek dobie nasmérovat, byly jeji

néjezdy konstruovany ve stejné vysce, v jedné ose.

Obrézek 26: Prvotni modely drdzek ze dvou pohledi
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Podle vysledkii vypoctt napéti v podlozce v Abaqusu 6.14 byla vsak podoba téchto drazek

iteracn¢ ménéna smeérem k vhodnému feseni jejich tvaru.
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2 Postup vytvoieni modelu pripravku a platu metodou kone¢nych

prvki ve vypocetnim softwaru

Tiskova podlozka spoleéné s modely drazek byla nasledné importovana z Autodesk
Inventoru 2022 do vypocetniho softwaru Abaqus 6.14. Jak je uvedeno v [22], jedna se o robustni
kone¢néprvkovy fesic, ktery je vhodny naptiklad pro simulace kontaktnich tloh, poruSeni souc¢asti
nebo narazi. Tento software pomoci metody konecnych prvkii zobrazuje pribéh napéti a
deformaci ve vytvofené siti pfidélené soucasti. Slouzi tak pfedevsim ke kontrole dovolenych
nap¢ti.

Abaqus 6.14 nabizi dva fesi¢e - Abaqus Standard a Abaqus Explicit. V piipad¢ tiskové
podlozky prochazejici drazkami byl pouzit explicitni fesic. Ten pfi feSeni uloh vyuziva postupnou
casovou integraci po malych ¢asovych tusecich. Je tak vhodny pro déje jako jsou tfeba narazy,
kterym tiskova podlozka v kontaktu s drazkami v podstaté je.

V nasledujici ¢asti bakalaiské prace je popsan postup tvoreni simulace tiskové podlozky
zajizdéjici do navrzenych drazek v Abaqusu 6.14. Pomoci této simulace je totiz mozné zobrazit si
a zmapovat napéti prochazejici tiskovou podlozkou v disledku jeji deformace. To nam umoziiuje
tvar drazek optimalizovat k ziskani vhodného feSeni jeho tvaru. U finalniho feSeni je poté

zobrazena velikost pritazné sily potiebna k budoucimu navrhu tazného mechanismu.

2.1 Postup tvoreni simulace

Nejdiive byl v Abaqusu zadefinovan material tiskové podlozky — pruzinova ocel. Na
webovych strankach produktt od spole¢nosti Prusa Research neni nikde uvedeno, z jakého typu
pruzinové oceli je vybrana tiskova podlozka vyrobena. Bylo tak prohledano nékolik internetovych
obchodti nabizejicich plechy a pasy z pruzinové oceli [23] [24] spole¢né s jejich materialovymi
vlastnostmi. Pruzinové oceli se vyznacuji predevsim svou vysokou mezi kluzu Re. Nékteré plechy
se dodavaji i s hodnotou Re = 1500 MPa. Doslo vsak ke snaze o to vybrat plech s hodnotou
meze kluzu mensi (Re = 700 MPa), aby tiskova podlozka pii nasledném experimentu nebyla
porusena a pratazna sila nebyla zbyte¢né velka. Nasledné byla tato hodnota do Abaqusu doplinéna
spole¢né s hodnotami hustoty pruzinové oceli p = 7,86-10° t/mm?, Youngova modulu pruznosti
E = 206000 MPa a Poissonovy konstanty y = 0,3. Protoze vznikla napéti v podloZce vlivem jeji

deformace nesméla mez kluzu piekrodit, charakter plastické deformace jiz nebyl uvadén.
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Jelikoz byly modely tiskové podlozky a drazek tvoieny v CAD modelati, kde byly jejich
rozméry zadavany v milimetrech, byly i jejich materidlové parametry zadavany podle tabulky

uvedené na strankach vyrobce softwaru Abaqus.

Table 1. Consistent units.

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Length m mm ft in
Force N N Ibf Ibf
Mass kg  |tonne (102 kq)|  slug Ibf s2/in
Time s s s s
Stress |pa (N/m2)MPa (N/mm2) |  Ibf/ft2 psi (Ibffin?)
Energy ] mil (1073 1) ft Ibf in Ibf
Density | kg/m3 tonne/mm3 slug/ft3 Ibf 52/in%

Tabulka 1: Konzistentnost zadavanych jednotek v softwaru Abaqus [25]

Tento zpusob zadavani jednotek v Abaqusu byl hlavnim kamenem trazu prace.
Materidlové parametry byly totiz zpoc¢atku zadavany v jednotkéach soustavy Sl, ale CAD modely
byly vytvafeny v milimetrech. Ze simulace poté vychazela obrovska napéti v podlozce (v fadech

stovek MPa), ktera nedovolovala ptili§ ménit navazujici polomé&ry kiivky drazek.

Podlozka spole¢né s kostkami byla nasledné¢ opozicovana. V misté tazeni podlozky
drazkami byl v této sestavé vytvoren referen¢ni bod “Bod tazeni”. Tento bod byl nasledné
kinematickou vazbou spojen s podlozkou a byl v ném vytvoten set, pro ktery byla ve vystupu

historie napoc¢itana reak¢ni sila v ose tazeni X, aby bylo mozno zjistit velikost pratazné sily.

[ fle Model Viewpom Yew Step Qupit Othgr Jook Pugins Hep A7
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Obrazek 27: Nastaveni referencéniho bodu a vystupu historie
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Nasledné byl nastaven kontakt tiskové podlozky s drazkami jako styk povrchu s povrchem
s uvazovanim smykového tieni (hladky PEI povrch v kontaktu s oceli; tieci koeficient f = 0,2 [26]).
Tento kontakt byl zaveden pro prvni krok, ktery byl vzhledem k charakteru simulace zvolen jako
dynamicky, explicitni. Prvni krok byl také jedinym krokem této simulace.

O LN A . O B PO D L A e e

set [Fhioaa < sup[Fsp

Obréazek 28: Kontakt mezi drazkou a podlozkou

Poté byla do referen¢niho bodu zadana rychlost 200 mm/s v ose X. Ta byla nastavena tak,
aby podlozka postupné linearné zvySovala svoji rychlost z 0 mm/s az na uvedenou maximalni
hodnotu. Protoze byly ob¢ kostky v této simulaci povazovany za absolutné tuhé, bylo jejich bodim
zakéazano posouvat se a rotovat ve vsech smérech. Aby navic podlozka vlivem tfeni nevybocovala

z osy pohybu X, bylo jedné z jejich bo¢nich stran zakdzano posouvat se v ose Z.

Obrézek 29: Kostky jako tuhd télesa a usmérnéni tiskové podlozky
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Nasledné byly kostky spole¢né s tiskovou podlozkou sitovany. K tomu byly vyuzity prvky
hex (Ctytstény). Bylo totiz ze zdroje [27] zjisténo, Ze je pii tomto druhu simulace zhruba dostacujici
tyto prvky v co nejvétsim mozném mnozstvi pouzit pro uvéfitelny vysledek. Z tohoto divodu

doslo ke snaze nedélat sité piilis hrubé, aby byly vysledky vzniklych napéti vlivem deformace

uveritelné.

Obrazek 30: Sitovani sestavy

Nakonec byl pro vSechna tato nastaveni spustén vypocet napéti a tazné sily. Tento postup

simulace byl poté opakovan pro vSechny dalsi navrzené geometrie drazek smérem k fin&lnimu

feSeni.
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3 Kontrola dovolenych napéti v pruzinovém platu tiskarny

Po skonceni vypocti metodou kone¢nych prvkia v Abaqusu byla napéti vznikla v tiskové
podlozce vlivem jeji deformace projizdénim drazkami kontrolovana. Tato napéti nesméla v Case

pruchodu drazkou piekrocit mez kluzu, kterd byla urcena jako Re = 700 MPa.

Po zaméieni se na prvotni vypocet pruchodu podlozky drazkami v kostkach, doslo ke
zjisténi, Ze napéti vznikla v tiskové plose podlozky dosahovala fadové setin MPa, a to jen v prvnim

poloméru kiivky drazky. Podlozka se zaroven skoro viibec nedeformovala.

++++ A+t
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Obréazek 31: Prvotni vypocet priichodu tiskové podloZky drdzkami

Z tohoto duvodu doslo k Upravam geometrie drazek. Kostky byly nejdiive prodlouzeny do
dvou kvadrii o rozmérech stran 160 x 80 x 80, aby byly deformace v podlozce jejim delsim
kiivky sestavajici z navazujicich polomért. Myslenkou tohoto provedeni bylo simulovani obsluhy,
ktera podlozku v prvnich dvou segmentech ohyba a ve zbyvajicich dvou krouti. Protoze byly
ktivky drazek delsi, byly jejich poloméry zvyseny na 220 mm. Siika i hloubka drazek byla

ponechana na 6 mm a 40 mm.
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Tento navrh se jiz jevil zajimavéjsim, protoze napéti v podlozce fadoveé dosahovala desitek
MPa. Nebyla vsak pfenasena celou tiskovou ¢asti platu, ale jen urcitymi oblastmi, jak je

znazornéno na nasledujicim obrazku. Deformace podlozky byly zaroven minimalni.

Obrézek 32: Priichod podlozky delsimy drazkami se 4 segmenty

Bylo tak pokracovano Vv tpravé geometrie drazek. Napad ¢tyt segmentt byl rozsifen o paty
segment — rovny najezd do drazek. Ten byl u obou kvadra konstruovan ve stejné vysce 90 mm.
Drazky byly svym vyusténim v ose Y od sebe posunuty o 37 mm, aby doslo k vétsi deformaci
platu. Poloméry kiivek drazek byly snizeny na 200 mm. Protoze vsak doslo v ramci praktické ¢asti
bakalaiské prace k umyslu kvadry s drazkami vyrabét, hledalo se feSeni tispornéjsi na material.
Nakonec byly z kvadra udélany plechy s tloustkou 15 mm, které ve Ctyfech kusech tvofily obé
drazky. Zaroven byly do téchto plechii navrzeny diry pro Srouby M10 (stfedni fada, 11 mm) tak,

aby se velikost sitky drazky mezi plechy dala libovolné ménit.

Obrazek 33: Findlni verze plechii s drdzkami

Tato podoba plechti byla nahrana do Abaqusu. Plechy byly od sebe oddaleny na vzdalenost

6 mm, aby tiskova podlozka draZkou prosla a nezlomila se.
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Z vysledku simulace je patrné, Ze se napéti vyvolana deformaci podlozky §ifila celou touto
podlozkou. Jejich velikost se v priméru pohybovala okolo 360 MPa. Nejvétsi napéti vznikala
okolo diry, ve které byla podlozka tazena (okolo 570 MPa). To vSak mohlo byt zptisobeno
nepfesnym sitovanim okolo tohoto otvoru. Vhodné by tak bylo zménsit velikost elementd této

sit€. Navic je mozné snadno konstruk¢né upravit spojeni mezi taznym nechanismem a podlozkou

Obrézek 34: Findlni navrh geometrie drazky s elementy o hrané 15 mm
Po zmenSeni elementt sité¢ doslo ke zmenseni napéti v podlozce. V priméru na 120 MPa.
Nejvétsi napéti se pordd pohybovala okolo otvoru pro tazeni. Nepfesahla vSak mez kluzu a

deformace podlozky byly znatelné.
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Obrazek 35: Findlni navrh geometrie drazky s elementy o velikosti hrany 5 mm

Podle vysledku simulace byla tato geometrie drazek koneénym feSenim. Kdyz byly totiz
plechy pfiblizeny vice k sobé, tak aby se velikost drazek zménsila, méla tiskova podlozka tendence
se vlivem pusobeni tfeni zpomalit a zapfic¢it v drazkach. Kdyz doslo k pokusu zmensit navazujici
poloméry kiivek drazek, dostala se vyusténi drazek na velkou vzdalenost od sebe a doslo tak ke

vzniku plastickych deformaci v podlozce.
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Protoze toto feSeni bylo pokladano za kone¢né, byla pro néj spocitana reakéni sila v ose X

V misté tazeni jako pritazna sila. Jeji nejvétsi hodnota se pohybovala okolo 400 N, jak je

znazornéno na nasledujicim grafu.

Zavislost prutazné sily na case
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Graf 1: Graf velikosti pritazné sily v ¢ase
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4 Kontrukce, vyroba a ovéreni funk¢nosti pripravku

4.1 Konstrukce a vyroba

Kone¢né feSeni geometrie drazek, které je vySe popsano, bylo exportovano z Autodesk
Inventoru 2022 ve formétu step (zkratka pro “standard for the exchange of product data”) a

odeslano na vyrobu.

Obrazek 36: Plechy zkonstruované v Autodesk Inventoru 2022

4.2 Ovéreni funkénosti pripravku

4.2.1 Sestaveni zkuSebniho standu
Funk¢nost vyrobenych plechi s drazkami byla posléze zkouSena ve $kolnich laboratofich.
K tomu byl pouzit upinaci stil se ¢tyfmi T drazkami. Do jedné z téchto drazek byly nasunuty dvé
matice pro T drazky a do nich poté nasroubovany srouby se Sestihrannou hlavou, kterymi byly k
upinacimu stolu pfipevnény dva Uhelniky s rozméry svych dvou ¢tvercovych na sebe kolmych
ploch 87 x 87 mm. Poté byly na upinaci stiil postaveny dva Alutech profily svymi ¢tvercovymi
stranami o rozméru 90 mm. Do jejich drazek byly nasunuty ¢tyfi matice M8, které byly pomoci

Sroubt s valcovou hlavou spojeny s Uhelniky.

Protoze rozte¢ drazek upinaciho stolu nevychazela piesné na délku tiskové podlozky, bylo
vyuzito dalsiho Alutech profilu, ktery byl poloZen svou dlouhou stranou na podlozku, ke které byl

ptichycen pomoci dvou upinek. Tento profil byl nakonec jesté dalsimi dvéma uhelniky piipevnén
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k poslednim dvéma Alutech profilam. Stojici profily byly od sebe vzdaleny na velikost $ifky
tiskové podlozky.

Nasledné doslo k pfichyceni Etyf kusii plecht tvoticich dvé drazky Srouby ke stojicim
Alutech profilim. JelikoZ doslo k navrzeni vétSich dér do plechl (pro Srouby M10, stfedni fadu),
ale do Alutech profili pattily Srouby M8, doslo k tupravé téchto dér. Do kazdého plechu bylo
navrtano 8 dér pro Srouby MS8. Témi byly vSechny Ctyfi kusy plechii pfichyceny ke stojicim

profilim.

Nakonec byly mezi plechy nasunuty dvé planzety. Velikost této mezery byla odméiena
srazenim plechi na kulatou ty¢ku o priméru 6 mm. Popsana sestava je znazornéna na nasledujicich

obréazcich.

Obrézek 37: Sestaveny zkusebni stand

Vhodné by bylo tuto sestavu upravit zapusténim hlav Sroubi drzicich plechy, aby

netvortily prekazku protahované podlozce.
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4.2.2 Protahovani tiskové podlozky drazkami
K upinacimu stolu s T drazkami byl pfistaven stativ, do kterého byl uchycen mobilni
telefon. Zaznamy potizené na né&j jsou dale okomentovany. Pro protahovani tiskové podlozky

drazkami byly k dispozici dva vytisky. Ty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obréazek 38: Hotové vytisky z Original Prusa MINI+ FDM 3D tiskarny

V prvnim ptipad¢ se jednalo o vysoky vytisk s malou podstavou umistény schvalné mimo
stied tiskové podlozky. Takové vytisky jsou jedny z nejjednodussich na snimani. Pfi taZeni tiskové
podlozky drazkami totiZ sta¢i narus$it adhezni sily na okraji vyrobku, ten se svou setrvacnosti

vychyli z rovnovazné polohy a zbytek snimaciho procesu zastane sila gravitace.

Poté, co doslo k protahovani tiskové podlozky drazkami, projevil se problém
nezapusSténych Sroubt, do kterych vytisk narazil, ¢imz byl sejmut dfiv neZ bylo zamysleno. Ze
zaznamu ale bylo zfejmé, Ze by deformace v podlozce k jeho sejmuti stacily. Protazenim drazkami

byly sejmuty i zbytky filamentu natisknutého vedle vyrobku.

Obréazek 39: Snimani prvniho vytisku

38



V druhém piipadé slo o vytisk, ktery byl rozprostien po celé tiskové ploSe. Jednalo se
naopak o nizky vytisk narocny na sejmuti. K sejmuti takového vyrobku je zapotiebi deformaci,

které prostupuji celou tiskovou podlozkou.

Po prvnim protazeni doSlo k sejmuti malého mezikruzi ve stfedu tiskové podlozky.
Okamzik, kde se mezikruzi oddélilo od podlozky dobie predpoveédély vysledky velikosti napéti

vyvolanych deformaci podlozky z Abaqusu. Na nasledujicim obrézku je srovnani.

Obréazek 40: Srovnani okamziku sejmuti malého mezikruzi s vypocetnim modelem z Abaqusu

rowr

Tésn¢ za mezikruzim se uvolnil 1 maly ¢tverec v levé dolni ¢asti tiskové podlozky.

Srovnani s vysledky z Abaqusu je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 41: Srovndni okamziku sejmuti malého ctverce s vypocetnim modelem z Abaqusu
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Pti druhém protazeni se uvolnil velky obrys ¢tverce. Z pfenosu napéti v tiskovém platu je
ziejmé, ze pokud bychom chtéli snimat takové vytisky, bylo by tfeba podlozku drazkou protahovat

na n¢kolikrat nebo jednou cestou tam a druhou zpatky.

+++++++++++++

Obrézek 42: Snimani obrysu ctverce v porovnani s vypoctem v Abaqusu

Jako posledni doslo k snimani vétsiho mezikruzi. Z vypoétu v Abaqusu se dalo usuzovat,
7e napéti, ktera byla potfebna k sejmuti vytisku se objevila az v druhé poloviné jejiho taZeni. Navic
vypukla deformace podlozky se zdala byt lepsi nez vyduta, protoze pii vypuklé nedokazal vytisk
dobie kopirovat prichod podlozky. Proto doslo ke snaze podlozku tla¢it z druhé strany, jak je

zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Obrézek 43: Snimdni vétsiho mezikruzi v porovndni s vypoctem z Abaqusu
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Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout ptipravek pro automatizaci snimaciho procesu
hotovych vyrobku z FDM 3D tiskdrny Original prusa MINI+. Toho mélo byt dosaZeno na zakladé

piedstaveni nevyhod pouZziti jiz existujicich zptisobli automatického snimani vyrobkt z FDM 3D

tiskaren.

Cil byl splnén provedenim dil¢ich tkold praktické a teoretické Casti prace uvedenych na

stran¢ 8. Tim byly zaroven splnény i v§echny body zadani této prace, a to nasledovné:

V teoretické casti nejdiive dosSlo k seznameni Ctenafe s technologii FDM 3D tisku a
zptisoby manuélniho snimani vyrobki z FDM 3D tiskaren. Nasledné byla vytvoiena reserSe jiz
existujicich zplisobli automatického sniméani vyrobkti z FDM 3D tiskdren. Byly piedstaveny jejich
nedostatky, na zaklad¢ kterych byl vymyslen novy zplisob automatizace snimaciho procesu pro
konrétni FDM 3D tisk&rnu Original prusa MINI+. Ten spoc¢ival v myslence ndvrhu geometrie dvou
protilehlych drazek, kterymi by byla tiskova podlozka této tiskarny protahovana za uéelem sejmuti

hotového vyrobku.

V praktické ¢asti doSlo k navrhu geometrie téchto drazek. Toho bylo docileno pomoci dvou
sofward. Prvnim byl CAD modelai Autodesk Inventor Professional 2022, druhym
koneénéprvkovy fesi¢ Abaqus 6.14. S jejich pomoci doslo itera¢ni cestou k nalezeni vhodné
geometrie téchto drazek. Tu tvortily Etyfi plechy o Sifce 15 mm. Prichod podloZky témito plechy

byl nasledné€ odzkousen ve Skolnich laboratofich.

Na zakladé¢ tohoto zkouSeni a vysledkt simulaci v Abaqusu 6.14 Ize usuzovat, ze je finalni
feSeni geometrie drazek plecht vhodné. Napéti v podloZce vznikla jeji deformaci totiz neptesahla
dovolenou mez kluzu, zaroven prostupovala celou Sitkou podlozky. Priitazna sila podle simulace
dosahovala v maximu 400 N, coz je pomérn¢ vysoké ¢islo, které mohlo byt zplisobeno velikosti
hrany elementil tvofici sit’ podlozky nebo tfeba nepfesnym sitovanim okolo otvoru, kterym bylo
tazeno. Pti zkouSeni ptipravku doslo k odd€lovani vytiskii od podlozky, takze napéti vznikla v

podlozce nebylo tfeba dramaticky zvySovat.

Ze simulace, grafu prutazné sily a zkouseni ptipravku vsak vyplynulo, ze napéti potiebna

k sejmuti vyrobku vznikala az v druhé poloviné faze prichodu podlozky. Bylo by tak vhodné ucinit
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dalsi optimalizaci tvaru drazek za Géelem vzniku potiebnych deformaci pro sejmuti vytisku i v
prvni poloviné pruchodu podlozky. Toho by se dalo docilit naptiklad vhodnou parametrizaci

drézek a nasazenim genetickych algoritmd.

Bakalaiska prace by do budoucna mohla byt rozsifena 0 ndvrh celého mechanismu tazeni
podlozky drazkami, aby byl cely proces snimani vyrobkt pln¢ automaticky. Ptinos bakalaiské
prace se nachazi v provedeni nového napadu zptisobu snimani vyrobkt z FDM 3D tiskaren, jehoZ
vyhodou by v celkovém provedeni mohla byt jeho pofizovaci cena, neni¢eni komponentu tiskarny

a plna automatizace snimaciho procesu vyrobki.
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