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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva implementaci robotického 3D tisku v médnim primyslu a
propojenim technologii s kreativni tvorbou. Cilem bylo navrhnout a realizovat funk¢ni
systém vyuzivajici kolaborativni robotické rameno ABB GoFa CRB 15000 a 3D tiskové
zafizeni fizené ptes Arduino s firmwarem Marlin. Vysledny systém slouzil k vyrobé modelu
sukné pro panenku Barbie a demonstroval, ze primyslové technologie Ize efektivné vyuzit i
mimo tradi¢ni vyrobu — konkrétné pro estetickou a designérskou praci. Projekt poukazal na
vyznam mezioborového pristupu, kde se spojuji elektrotechnika, programovani a modni
navrhafstvi, a potvrdil, ze bézn¢ dostupné komponenty mohou slouzit jako nastroje pro

inovativni navrh v oblasti mody.

Klic¢ova slova: 3D tisk, robotika, mdédni primysl

ABSTRACT

This bachelor thesis explores the implementation of robotic 3D printing in the fashion
industry, aiming to connect technology with creative design. The project focused on the
design and construction of a functional system utilizing the collaborative robotic arm ABB
GoFa CRB 15000 and a 3D printing unit controlled by Arduino and Marlin firmware. The
system was used to produce a skirt model for a Barbie doll, demonstrating that industrial
technologies can be effectively applied beyond traditional manufacturing — specifically for
aesthetic and design-focused tasks. The project highlights the importance of interdisciplinary
collaboration, combining electronics, programming, and fashion design, and confirms that
widely accessible technologies can serve as powerful tools for innovation in modern fashion

creation.

Keywords: 3D printing, robotics, fashion industry
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UvVOD

Spojeni technologii a kreativity otevira nové moznosti nejen v primyslu, ale i v oblastech,
kde diive dominovala Cist¢ lidska tvotivost. Jednim z piikladii je implementace robotiky do
moddniho navrhéistvi, které se v poslednich letech za¢ina digitalizovat a automatizovat. Tato
préace se zamé&fuje na praktické vyuziti robotického 3D tisku v médnim primyslu a ukazuje,

jak 1ze pomoci bézn¢ dostupnych technologii vytvofit funk¢ni nastroj pro kreativni tvorbu.

V ramci projektu bylo na kolaborativni robotické rameno ABB GoFa CRB 15000
integrovano 3D tiskové zafizeni zaloZzené na extruderu fizeném pies Arduino Mega s
deskami RAMPS 1.6 a motor shieldem, vSe bézici na firmwaru Marlin. Tento systém byl
vyuzit k vyrobé modelu sukné pro panenku Barbie, ¢imz se demonstruje, Ze primyslové

roboty lze ptizpisobit pro ptesnou, detailni a zaroven kreativni praci.

Cilem prace je ukazat, ze robotika miize byt efektivnim néstrojem nejen pro automatizaci,
ale 1 jako prostfedek pro rozsifeni moznosti navrharské tvorby. Projekt spojuje technické
dovednosti s estetickym uvazovanim a ilustruje potencial interdisciplinarniho ptistupu, ktery

muze inspirovat dalsi vyvoj v oblasti mddy, designu 1 technologii.
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I

TEORETICKA CAST
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1 POCATKY A HISTORIE ROBOTIKY

Robotika se zabyva studiem a konstrukei robotii a podobnych zatizeni. Robot je stroj, jezZ je
schopen manipulace s pfedméty a pohybem.[ 1] Historicky vyvoj robotiky zapocal v 30-tych
letech 20. stoleti, kdyz byl vynalezen prvni stroj s fizenim polohy pro stiikani barev. Prvni
pramyslovy robot byl vSak vytvofen az na zacatku 60. let a jehoz ndzev byl Unimate-y a
vytvoftil jej J.Engelberg, ktery byl oznaCovén jako otec robotiky. Prvni programovatelny
robot byl navrzen Johnem Hopkinsem v roce 1954. Roboty se objevily jakoZto kombinace
dvou technik. Teleoperatori (zafizeni které je Cloveék schopen ovladat dalkove) a
pocitacového ¢islicového tizeni obrabécich stroji (CNC) [2].Vyvoj robotiky se nejvice

rozjel na pielomu 20. a 21.stoleti.

1997- prvni robotické vozitko na Marsu. Bylo jim vozitko Sojourner Rover sondy Mars
pathfinder, ktery pfistal na Marsu ¢tvrtého Cervence roku 1997. Jednalo se o Sesti kolé
vozitko, které vazilo patnact kilogrami a na vySku mélo tficet centimetrd, vozitko bylo
ovladano operatorem z planety Zemé. Bylo vybaveno kombinacemi kamer umisténych na
pfedu a na bocich vozitka. Mise byla obrovskym uspéchem, jelikoz vozitko vydrzelo
komunikovat se Zemi desetkrat déle, nez bylo predpokladano. Vzhledem ke vzdalenosti
Zemé od Marsu, trvalo piiblizné deset minut, nez se k nému dostaly piikazy. Také informace

odeslané zpét na Zemi putovaly deset minut.[3]

Obrazek 1: Prvni fotky z marsu [3]
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Obrézek 2: Sojourner Rover [3]

1999- byl uveden na trh prvni Da Vinci robot firmou Intuitive. Da Vinci je chirurgicky
robot pro minimalné invazivni zakroky. Ma ¢tyfi ramena (ktera byla postupné pridavana, na
pocatku robot mél tfi a v roce 2003 bylo pfidano ctvrté) vybavena chirurgickymi néstroji a
kamerami, které ovlada 1ékar na dalku, délka jeho dosahu je sto dvacet centimetri které
ovlada Iékat na dalku.[4] Tyto roboty jsou taktéz prilomové ve vojenském sméru, kdy v roce
2016 byl poprvé pouzit robot Da Vinci Xi ve William Beaumont Army Medical Center v El

Paso, kde vykonal tispé$nou operaci.[5]

Obrazek 3: Da Vinci robot [4]
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2006~ Prvni kompaktni robot. Vyvinula jej firma KUKA ve spolupraci s DLR,Institute
of Robotics and Mechatronics, Germany. Robot je vyroben z hlinikové slitiny a méa nosnost
sedm kilogramt. Diky velkému poc¢tu integrovanych senzorti je vysoce citlivy, proto se
skvéle hodi na manipulacni a montazni ukoly. Jeho hmotnost byla pouhych Sestnact
kilogrami (pro pfedstavu prvni robot vazil dvé tuny). Robot se proto dal jednoduse prenaset

a nasel $iroké vyuziti.[6]

Obrézek 4: Prvni kompaktni robot [6]

2008- prvni prodej kolaborativniho robotu firmou Universal Robots. Robot URS byl
prvni, jeZ byl schopen pracovat v blizké pfitomnosti lidi a nemusel byt nijak zabezpecen
kleci nebo bezpecnostné oddélen. cobot (colaborative robot) byl levnéjsi nez tehdejsi
dostupni roboti na trhu, coz ptivolalo obrovsky zdjem v podobé mensich a stiednich firem,

které neméli finance a dostupné prostory.[7]



16 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 5: Prvni kolaborativni robot [6]

2009- prvni pohénény exoskelet pro podporu chiize. HAL (Hybrid Assistive Limb) byl
vyvinut japonskou univerzitou Tsukuba a spolecnosti Cyberdyne. Jde o pohdnény exoskelet,
ktery byl navrzen tak aby rozsifoval fyzické schopnosti osob, které jej pouzivaji (zejména
lidé s télesnym postizenim). Prvni verze HAL3 poskytovala pouze funkci nohou, jeho

nastupce HAL 5 je jiz celotélovy exoskelet pro ruce, nohy a trup [6].

o

| I

Obrazek 6: Exoskelet [6]
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2014 — socidlni humanoidni robot Pepper. Pepper byl vyvinut spolecnosti Aldebaran
Robotics SAS a SoftBank Corp. Jednad se o prvniho socidlniho robota se schopnosti pro
rozpoznavani tvari a zdkladnich lidskych emoci prostfednictvim analyzy vyrazu obliceje
a tonu hlasu. V souCasné¢ dobé se pouzivd nejCastéji v obchodech, restauracich

a dal$ich vetejnych prostorech.[6]

Obrazek 7: Robot Pepper [6]
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2026- predpokladany start prodeje robota Optimus. Optimus je humanoidni robot
kterého vyviji firma Tesla a ma sviij vlastni ,,mozek* podporovany Al ¢ipem s vytrénovanou
neuronovou siti. Dal$i Al technologie, které robot vyuziva jsou deep learning a computer
vision, navic zde jsou i1 kamery a senzory pro rozpoznavani prostfedi ve kterém se robot
nachazi. Optimus dokaze chodit, délat diepy, tridit objekty na zaklad¢ barvy, balancovat na
jedné noze, zvedat objekty pomoci jedné ruky
a rozpoznavat prostiedi ve kterém se nachdzi. “Pti interview se zakladatelem spolecnosti
Elonem Muskem jsme zjistili, Ze robot by se mohl dat vyuzit jako kazdodenni robot pro
domaci prace, nebo dokonce i jako ucitel anebo by mohl chodit na prochazky se psem.*

(Biba,2022) [8]

Obrazek 8: Tesla Optimus [8]
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2  DEFINICE MODY

Moda je dynamické odvétvi, které zahrnuje névrh, vyrobu, marketing a spotiebu odévl a
dopliikii ovlivnénou kulturnimi, socialnimi a ekonomickymi faktory a prevladajicimi styly a
trendy v obleceni, dopliicich a celkovém vzhledu urcité doby. Ve srovnani s tim jsou modni
styly konkrétni zptsoby oblékani, které patii k minulym subkulturam a jejich estetickym
pocatkiim. Modda, ktera pochazi z latinského slova "Facere", coz znamena "vyrabét",
popisuje vyrobu, a noSeni obleceni zdobeného specifickou kulturni estetikou, vzory, motivy,
tvary a stfihy. Toto obleCeni umoziuje lidem pfedvést svou skupinovou soundleZzitost,

hodnoty, pfesvédceni a zplisob zivota. [9]

Obrazek 9: Modni kultura [9]
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2.1 Trendy dnesSni doby

Nez se kolekce zaCne vyrabét, tak je zde nékolik kritérii a voditek kterymi se designéii
inspiruji: hudba, film, kultura, politika. O vSech téchto vécech designéfi premysleji, tak jako
my vSichni a fikaji si co znamenaji pro nas a nasi budoucnost. Existuji také obchodni agendy
na téma: co se prodava, co ne, a co by mohlo. Velka ¢ast mody je sice o pocitech, ale tato
umeélecka stranka jde ruku vruce sobchodni strankou. K dispozici jsou véci jako
merchandising, obchodni analyza, profily zékazniki a dalsi analyticka data, ktera umoznuji
designériim, redaktoriim a nakup¢im pochopit, co zakaznici upfednostiiuji na zaklade
demografickych udajii. Nez jsou vSak trendy oznameny nebo zakoupeny, tak jsou
pfedpovézeny prognostiky trendd, jako jsou WGSN, Peclers Paris, McKinsey a dalsi.
Francesca Muston, viceprezidentka pro modu ve spoleCnosti WGSN na toto téma
fika: "Ve WGSN pouzivame kvantitativni a kvalitativni proces. Vyuzivime modelovani dat
pomoci umélé inteligence, ale zapojujeme také na$ kreativni prognosticky tym
produktovych odbornikd, abychom data uvedli do kontextu a zajistili, Ze hleddme na

"l Pohled na modu ze viech t&chto (thli umoziuje fadné prozkoumani

spravnych mistech,
toho, co je ve skuteCnosti trendy, minulé¢ opakovani nebo nahody. Tento druh prognéz
pomaha znackam uvadeét na trh a navrhovat produkty predem. Ale stejné jako moda, ne
vSechny trendy jsou vytvareny stejné a vSechny nemaji stejnou vahu nebo stejnou Zivotnost.
"Trendy se pohybuji riznym tempem, nékteré mohou ndhle vyskocit a vratit se zpét dold,

n2 F

coZ je spojeno s virdlnim momentem,"~ fika Muston, "jiné jsou pomalé a stabilni a trvaji

roky, jako je hnuti athleisure "*[10]
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2.2 HISTORIE MODNIHO PRUMYSLU A JAK PRUMYSLOVA
REVOLUCE ZMENILA MODNI PRUMYSL

Historici primyslové revoluce povazuji za jeji pocatek ptichod automatického strojového
tkani ve velké Britanii. To se odehralo mezi 1éty 1750 a 1800. S primyslovou revoluci se
stala moda soucasti systému. Z tohoto moédniho primyslu se totiz v t€ dobé ziskavaly
obrovské finan¢ni obnosy. Primyslovy veék konce 19. stoleti prospél textilni sféfe. Chemické
stroje a hnojiva zvySily zeméd¢lskou produkci. Kromé toho vynélez Siciho stroje
patentovaného v roce 1851 Isaacem Singerem umoznil velkou produktivitu ve zpracovani

odévu. S tim zacala tvorba odévii, osvobozenych od pravidel diive stanovenych soudem.[11]

Obréazek 10: Zeny u $icich stroji v textilni tovarng [11]

Charles Frederick Worth taktéz ptezdivany ,,Father of Haute Couture* vytvofil koncept
prezentace nepublikovanych vytvorii pred klienty. Tito klienti byli nej¢astéji bohaté Zeny,
kter¢ byly unavené obrovskou produkci stejné vypadajiciho obleceni, co piivedla
prumyslova revoluce. Mohli si tedy vybirat modely podle svych preferenci, které jim
zhotovil na zakdzku, taktéz vSechno jeho obleceni bylo prezentovdno na lidech, coz

umoznilo lepsi prezentaci pted publikem, do t¢ doby se vSechno obleceni prezentovalo na
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figurinadch. On sdm zacal podepisovat své vytvory, coz se do té doby nikdy nestalo. Taktéz

zapocal sezonni kolekce, coz jesté zvysilo poptavku po mode.[11]

Obrazek 11: Zkouska outfitu [11]

2.3 Faktor budoucnosti

VSichni lidé, co se pohybuji v moédnim primyslu se shodnou na jedné véci, a to je Ze méda
se pohybuje v cyklech. Kazdych 10 nebo 15 let uvidite, jak se stejné napady vraceji k Zivotu.
Boho styl (pfiklanéli se k nému vSichni umélci co se vyznacovali bohémskym Zivotem),
ktery byl hlavné pouzivan v 70. letech navrhaii jako jsou Halston nebo Lagerfield a jeho
nasledné oziveni na ptelomu 21. stoleti, kdy jej znovu pouzili ndvrhati jako Phoebe Philo
designér nebo stylista s jedineCnym pohledem na tyto stavajici ndpady a vdechne jim novy

Zivot.[10]
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Southern Boho

Kenwbojshy
Kobouk

Dzinova bundz

Sukné

1 VOU

Obrazek 12: Bohémsky modni styl [10]

2.4 MATERIALY POUZIVANE V MODNIM PRUMYSLU

KaZzdy kus obleceni ma své jedine¢né vlastnosti. A jednim z hlavnich charaktert je latka, ze
které je vyroben. Uspéch obleeni bude z velké &asti zaviset na typu latky, ktera bude
vybrana, totéz plati pro jeho vlastnosti at’ uz mékkost, pruznost a dalsi. Mezi nejpouzivanéjsi

materialy patii:

Tkanina: Vyrabi se z textilnich vlaken, na tkalcovském stavu nebo strojové. V posledni
dob¢ se nejvice vyuzivaji tkaniny na rostlinné bazi, které vznikaji extrakcemi riznych ¢asti

rostlin.
Druhy rostlinnych tkanin jsou:

Juta: Diky své délce, mékkosti a odstinu je identifikovan jako zlaté vldkno. Je také

antistaticky, coz je ideélni k pouziti pti vyrob¢ odolnych odévi.
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Obrazek 13: Jutova tkanina [12]

Kokosové vldkno: ziskava se z obalu kokosu, pouziva se k vyrobé provazli, matraci a

dal$ich véci.

Obrazek 14: Kokosové vldkno [13]

Bavlna: Projevuje se vysokou absorpcni schopnosti a odolnosti. Je to jeden

z nejpouzivangjSich materialti pro vyrobu odévi.
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Obrazek 15: Bavlna [12]

Polyester: Jedna se o syntetické vlakno vyrobené z vody, uhli a ropnych produkti. Je
levnéjsi a velice odolny, proto to je velice Casto pouzivana alternativa baviny. Neni vSak

moc odolny, co se tyce vysokych teplot a je hotlavy.

Obrézek 16: Polyester [12]
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Druhy Zivocisnych tkanin:

Mohér: Pochazi ze srsti angorskych koz, druhu, ktery se vyskytuje v Turecku. Protoze

je mékky a leskly, tak se asto pouziva pro vyrobu bund, svetrt, kobercti a kabati.

Obrazek 17: Mohér [14]

Alpaka: Je podobny vIn¢, nepriihledny a ziskava se z lamy alpaky v Jizni Americe. Je

meékky a jemny, proto se pouziva hlavné k vyrobé¢ elegantnich a sportovnich odévi.

Obrazek 18: Alpaka [14]
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Kas$mir: Diky své mé&kkosti, lehkosti a jemnému vzhledu to je jedna z neoceniovanéjsich
a nejdrazsich textilii na svété. Ma vyssi izolacni vlastnosti nez vlna a ziskéva se ze srsti
himal4jskych koz, vyrabi se z ni mnoho druhti obleceni at’ uz to jsou svetry, kardigany, $aly,

ponca nebo deky.

Obrazek 19: Kasmir [15]

Angora: Tato latka se vyrabi ze srsti angorskych kralikd. Za rok se ji vyprodukuje
zhruba 2000 az 3000 tun. Je idedlni pro vyrobu termoodévil diky své schopnosti absorbovat

vodu a vlhkost.

Obrazek 20: Angora [14]
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Hedvébi: Vyrabi se z vlaken, které produkuji housenky bource moruSového. Pred
zakuklenim si spfadaji kokony zjemnych, dlouhych vlaken. Diky své vysoké kvalité a

jemnosti se pouzivaji k vyrobé elegantnich odévii.

Obrézek 21: Hedvabi [16]

Kuze: Extrahuje se z vrstvy tkani nékterych zvifat procesem zvanym c¢inéni (dodava
ktzi mékkost, pruznost a odolnost), pfi které vznikd usen a z ni se jiz pak §ije. Posledni
dobou se ale hodn¢ pouziva synteticka klize, kterd se vyrabi z umélych materiala jako jsou:
Polyuretan, Mylo (vyrobeny zmycelia hub), Apple leather (vyrobeny z odpadu pfi
zpracovani jablek), Kaktusova kuize (z listt kaktusti). VSechny tyto alternativy jsou Setrné;jsi

viidi zvitatim.[17]
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3 3DTISK

3D tisk funguje na principu, kdy se v prvni fad€ vytvoii nebo stdhne z internetu 3D model

ve spravném a podporovaném formatu pro slicer.

Nésledné se model nahraje do specifického 3D software, ktery se pouziva pro slicing
modelu. Poté si uzivatel v tomto softwaru nastavi zptsob tisku napt. Sitka trysky, jaké se
pouziji podstavy a mnohé dalsi. V posledni fad¢ se vysledny model ze sliceru posle do
tiskarny at’ uz ptes flash disk nebo pfimo z pocitace. Vyhoda 3D tisku spociva v jeho
jednoduchosti a vyroby prototypii pro rizné odvétvi a aplikace. 3D tisk mlize provozovat
taktéz kazdy sam doma, sta¢i mit pouze 3D tiskarnu, filament a software pro slicing. Daji se
tak vytvofit rizné véci napf. spotiebni zbozi (bryle, obuv, nabytek) nebo primyslové

vyrobky, filmové rekvizity a mnoho dalsiho. [18]

Obrazek 22: Ukazka 3D tisku [18]



30 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3.1 MATERIALY PRO 3D TISK

Nejvice pouzivané materialy pro 3D tisk zahrnuji termoplasty, kovy a kompozity. Kazdy
tento material mé rizné vlastnosti vhodné pro rizné aplikace. Naptiklad termoplasty jsou
idealni pro tisk lehkych predméti, naopak kovy jsou nejlepsi pro pouziti u pevnych a tepelné

odolnych predmétii.

PLA (Polylactic Acid): Je biologicky odbouratelny plast vyroben z kukufi¢ného skrobu
nebo cukrové titiny. Je to jeden z neoblibené¢jsich materialu na 3D tisk diky své nizké cené
a snadnému pouziti. Tento materidl je k dispozici v mnoha barvach, dokonce i v prihledné,
kovové a fluorescencni (jasna syta barva, ktera sviti pod UV svétlem). Je to dobré volba pro
aplikace, kde je estetika zasadni, ale neni tak pevny a odolny jako jiné materidly. Materiél
muizeme tisknout ve vysokém rozliSeni, coz znamena Ze je idedlni pro slozité vzory, ale
jelikoz neni tak odolny, tak neni vhodny pro aplikace, kde bude predmét vystaven vysokému

namahani nebo opotiebeni.

Obrazek 23: PLA [19]

Vyhody PLA: Nizka pofizovaci cena, ekologicky, jednoduchy na vytisknuti (mizeme

tisknout na nizSich teplotach a neni zapotiebi dokonce i nahfivana podlozka).

Nevyhody PLA: Kiehkost, Nizkd odolnost viici teplotam.

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): Je to termoplast na bazi ropy, jez je oblibeny
pro svou pevnost a odolnost. Tento material je hojné¢ pouzivan v automobilovych dilech,
spottebi¢ich a hrackach. ABS je k dispozici ve Siroké skéle barev. Protoze se sklada
z materialli na bazi ropy, neni tak ekologicky jako PLA. Je vhodny pro aplikace, kde je

dulezita sila a odolnost.
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Obrazek 24: ABS [19]
Vyhody ABS: Odolny, jednoduchy na tisknuti, variace hodné barev.

Nevyhody ABS: neni ekologicky, toxické emise pii tisku, pfi vystaveni chladnému

vzduchu se deformuje.

Nylon: Synteticky polymer, ktery je zndmy tim, Ze je pevny a odolny. Lze tisknout pfi

vysokych teplotach coz z ného délé idedlni pro aplikace, kde je dllezita pevnost a flexibilita.

Obrazek 25: Nylon [20]

Vyhody Nylonu: silny a odolny, flexibilni, dostupnost v hodn¢ barevnych variantach.

Nevyhody Nylonu: Neni biologicky odbouratelny tudiz neni moc ekologicky, naro¢ny

na tisk.
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Flex (TPU, TPE): Flexibilni filamenty, jako je TPU (termoplasticky polyuretan) nebo
TPE (termoplasticky elastomer), jsou zndmé svou vysokou pruznosti, ohebnosti a odolnosti
proti opotiebeni. Jsou idedlni pro aplikace, kde je potieba material s moznosti deformace a
navratu do ptivodniho tvaru — naptiklad pro vyrobu tésnéni, oballi, mékkych krytl, podrazek
bot nebo ochrannych prvki. Lze je tisknout na vétsiné FDM 3D tiskaren, i kdyz vyzaduji
pomalejsi tisk a spravné nastaveny extruder (idealné ptimy — direct drive).

Diky své pruznosti umoznuji vyrobu funkénich dild, které vydrzi opakované ohybani a
tlak. Povrch vyslednych vytiski je Casto matnéjsi, ale pii spravném nastaveni mlize byt velmi

Cisty a rovhomerny.

Obrazek 26: Flex [20]

Vyhody: Vysoce pruzny, odolny proti odéru, vhodny pro funkéni dily, mékky a

bezpecny na dotek.

Nevyhody: Tisk je pomalejsi, filament je nadchylny ke zkrouceni ve struné, citlivy na

vlhkost a vyzaduje pfesné nastaveni tiskarny.

PETG: (Polyethylene terephthalate Glycol-Modified) Modifikovana verze PET
(polyethylene terephthalate). Je solidni a odolny, coz z néj d€ld popularnim pii vybéru
materialu pro 3D tisk. Jednoduchy na tisknuti a nepottebuje nahfivanou podlozku. Taktéz je
méné nachylny na deformaci a mé dobrou chemickou odolnost. Tento material je bézny pro

tisk nadob pro uschovu potravin, zdravotnickych prosttedkl a prototypd.
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Obrézek 27:PETG [20]

Vyhody: silny a odolny, chemicky odolny, bez zapachu, jednoduchy na tisknuti.

Nevyhody: Nakladny, ndro¢ny na vyrobu (musi byt spravné nakalibrovana tiskarna pro

dobré vysledky).

Kovové filamenty: Jsou typem 3D tiskového materialu, ktery obsahuje kovovy prasek
nebo kovové tiisky. Tyto filamenty zahrnuji rizné kovy, v€etné hliniku, mosazi a bronzu.
jelikoz vyzaduji vyssi teploty tisku. Tyto filamenty jsou velice pevné a pouzivaji se
k vytvoreni funkénich dili, které odolavaji vysokym teplotdm, nebo naro¢nému pouzivani.
Vyrabi se z nich estetické dily, jako jsou Sperky sochy, ale také funkéni dily jako jsou hiidele
a dalsi technické vyrobky.
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Obrazek 28: Kovovy filament [20]
Vyhody: odolny vii¢i opotiebeni, teplotné odolny, dobie vypadajici povrch.
Nevyhody: Nékladny, narocny na tisk, mtize ucpat trysky tiskarny.

Dtevéné filamenty: jednd se o mix PLA s difevénymi vldkny. PouZivané v aplikacich,
kde je zapotiebi vzhled dfeva a lehké vahy. Tyto filamenty jsou jednoduché na tisk a
nepotiebuji zadné specialni nastaveni tiskarny, jsou biologicky odbouratelné, takze jsou

udrzitelnou volbou pro 3D tisk.

Obrézek 29: Dievény filament [20]
Vyhody: nizkd vaha, jednoduchy na tisk, biologicky odbouratelny, vzhled.

Nevyhody: nachylny na vlhkost, miiZze ucpat trysku, mize vyvolat alergickou reakei,

nakladny.
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Filamenty z uhlikovych vldken: Kombinuji uhlikova vldkna s pojivym materidlem jako
je PLA. Vysledkem je filament se vzhledem uhlikovych vldken, ale s dal$imi vyhodami

v podobé snadnéjsiho tisku. Casto ale jsou zapotiebi vyssi teploty pii tisku tohoto filamentu.

Obrazek 30. Filament s uhlikovymi vlakny [20]

Vyhody: silné a odolné, vzhled, odolnost vii¢i vysokym teplotam (az 300°C), lehka

vaha.

Nevyhody: Vyssi teplota pii tisku filamentu. [21]
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3.2 Vyuziti 3D tisku v robotice

Prototypovani je velice dilezita ¢ast pii vyvoji robotickych systémi, kde jsou navrhy
testovany a vylepSovéany pifed plnohodnotnou vyrobou. Prototypovani bylo vzdy Casové
naroénym a nakladnym procesem, ktery Casto vyzadoval tvorbu forem na zakazku nebo
nakladné obrabéci techniky. 3D tisk vSak tuto fazi zménil a pomohl urychlit prototypovani.
Naptiklad robotické komponenty se sloZitou vnitini strukturou nebo odlehcenou konstrukci
lze prototypovat a vyrobit za zlomek €asu a penéz pifi srovnani s tradiénimi metodami.
Taktéz je jednoduché tyto modely modifikovat, a tak ptipravit vice verzi. Diky 3D tisku
mohou robotické spolecnosti snadno prizpusobit dily, tak aby vyhovovaly potiebam svych
klienth. Napt. kdyZ spole¢nost bude chtit vytvofit specificky koncovy efektor pro manipulaci
s konkrétnim materidlem nebo produktem. Namisto navrhovani nové soucasti od nuly

mohou pouzit jiz exitujici model a jen jej trochu upravit, aby vyhovoval pozadavkiim.[22]

Obrazek 31: Servo gripper [23]
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3.3 Vyuziti 3D tisku v modnim primyslu

Modni pramysl se vyrazné¢ promeénil po ptichodu 3D tisku. Od slozitych navrhu a stfihti na
miru az po udrzitelné postupy a rychlé prototypovani. Nékolik vyznamnych navrhaii a
znacek piijalo 3D tisk a ukazalo jeho potencidl na riznych prehlidkdch. Naptiklad
nizozemska navrhaika Iris van Herpen je proslula svymi futuristickymi odévy vytvorenymi
pomoci 3D tisku. Podobn¢ spolecnosti jako Adidas a Nike zaclenily 3D tisk do jejich procesu
vyroby obuvi.[24]

Obrézek 32: Iris van Harper obleceni [24]

Hodné znacek ale taktéz pouziva 3D tisk jako naptiklad podkladni vrstvu nebo doplitky
pro své obleCeni napt. balenciaga vyuzila na své prehlidce Haute Couture podzim/zima
2023/2024 saty, které simuluji brnéni, vyrobené za pomoci 3D tisku s pozinkovanou
pryskyfici, kterd nésledné byla leSténa v chromu. Tento kousek pfedstavoval ne jenom
technologicky pokrok, ale taktéz prohlaseni o tom, jak je mozno integrovat technologie do
tradice a luxusu. Pro modni profesionaly je vyzvou ne jenom porozumét této technologii, ale

také ji umét strategicky aplikovat.[25]
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Obrézek 33: Model brnéni Balenciaga [25]

3.4 Metody 3D tisku a jejich vhodnost pro médni primysl

V poslednich letech se 3D tisk stale vice uplatiiuje i v oblasti mody, kde otevird nové
moznosti pro tvorbu unikatnich designi, personalizovanych doplikl a experimentalnich
struktur. Pro modu je dilezitd nejen estetika, ale 1 flexibilita materialu, lehkost, pohodli a
moznost pfizpusobeni. V této casti budou pfedstaveny klicové technologie 3D tisku a

zhodnocena jejich vhodnost pro modni aplikace:

3.4.1 Fused deposition modeling (FDM)

Je to nejcastéji pouzivand technologie 3D tisku, ktery spada pod Sir$i oblast extruze
materidlu. Stejné jako Selective Laser Sintering, FDM pouziva k tisku dili termoplasty.
Rozdil ale mezi témito dvéma je v tom, ze FDM pouziva vlédkna, zatimco SLS pouziva
prasky.Tento proces zahrnuje piivadéni termoplastického filamentu do 3D tiskarny. Vldkno
se zahfeje na teplotu pfiblizné 200 °C (zalezi na materialu) pomoci vyhtivané trysky a poté

se vytlac¢i na podlozku nebo konstrukéni platformu. Po dokonceni prvni vrsty tisku se
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tiskarna posune o jednu vrstvu nahoru, a to pokracuje, dokud neni dil dokoncéen. Pro tisk na
FDM 3D tiskarné je zapotiebi 3D soubor. Obvykle s pfiponou stl. Tyto objekty se miizou
stahnout z internetu nebo navrhnout pomoci 3D softwaru jako je naptiklad SolidWorks nebo
SelfCAD. Nasledné se soubor hodi do sliceru a poté se bud’ pomoci internetu nebo flash
disku nahraje 3D slicovany objekt do tiskarny. Pro optimalni kvalitu tisku bude zapotiebi

nastavit par véci jako je naptiklad:

Rychlost tisku: PfiliSné zrychleni tiskarny miize tvoftit tiskové chyby (zapadlé rohy,

zhroucené ¢asti) a obecné velka rychlost tisku snizuje kvalitu dila a jejich povrch.

Obrazek 34: FDM tisk [26]

Vyska vrstvy: Nizsi vyska vrstvy bude obecné znamenat hladsi povrch, i kdyZ mnohem
pomalejsi tisk. Existuji vSak scénare, kdy se mize vyuzit obrovské vysky vrstev, urychlit
tisk a neutrpét zadné neptiznivé ulinky. VSe zalezi na spousta faktorech u 3D tisku.
Obecnym pravidlem je Ze pokud se tiskne néco velmi slozitého, jako naptiklad Sperky nebo
oblicej, tak se pouzije o hodné niZsi vyska vrstvy nez pii tisku obycejné krychle.

Primér trysky: Technicky se nejedna o parametr, ale o soucast sady, ale je velmi
dilezity pro spravnost tisku. 3D tiskarny pouzivaji nejéastéji trysky o pruméru 0,4 az do 2

mm. Proto je dilezité napiiklad pii tisku detailniho textu vyuzit vhodnou trysku naptiklad
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0,2 mm jinak bude text netisknutelny. Celkové mensi pramér trysek vytvari hladsi

povrchové oblasti a vice detailli, nevyhodou je vSak délka tisku.

Vyplit: Dily FDM se netisknou plné vyplnéné ve vétSin€ ptipadech, finan¢né by to bylo
velice naro¢né, a navic vétSina vyrobki nepotiebuje 100% sily. Normou je 20% vyplii, coz
stale vytvari dily pevnéjsi nez ty, které by byly vytvoreny SLA technologii. Pokud je
zapotiebi pouze velmi hruby prototyp tak nékdy postaci i 10% vyplné a n¢kdy je zase

zapotiebi robustni model kde se pouziva i 80% vyplné&.

Podpéry pii tisku: Pokud je dil s pfevisy, bude za pottebi vyuziti podpéry jinak se dil

znaén¢ zdeformuje.[26]

Obrazek 35: FDM tisk joystick [26]
3.4.2 Stereolithography (SLA)

Je to aditivni vyrobni proces, ktery patii do rodiny fotopolymerizaci v kadi vyuzivany u 3D
tisku a nejobliben¢jsi z technologii pii tisku pryskyfice. Tento proces je vyznamny pro
schopnost vyrabéni prototypt, které jsou piesné, izotropni a vodotésné, stejné jako vyrobni
dily s piisobivou hladkosti povrchu. SLA vytvaii objekty selektivnim vytvrzovanim
polymerni pryskyfice, vrstvou po vrstvé za pomoci ultrafialového (UV) laserového paprsku.
Materialy pouzivané u SLA jsou fotosenzitivni termosetové polymery, dodavané v kapalné

form¢. Kroky pfi SLA 3D tisku:

1. Umisténi podlozky do nadrze s tekutym fotopolymerem ve vzdéalenosti vysky jedné

vrstvy pro povrch kapaliny.
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2. UV laser vytvoti dalsi vrstvu selektivnim vytvrzovanim a tuhnutim fotopolymerni
pryskyfice.

3. Béhem tuhnouci ¢asti procesu fotopolymerizace jsou monomerni uhlikové fetézce,
které tvoii tekutou pryskyfici, aktivovany svétlem UV laseru a stavaji se pevnymi,

¢imz mezi sebou vytvaii silné vazby.

4. Laserovy paprsek je zaostfen na piredem uréenou drahu pomoci sady zrcadel,

nazyvanych galvos. Cela plocha priifezu je naskenovana.

5. Po vytisténi je dil ne zcela vytvrzen. Vyzaduje se dalsi zpracovani pod UV svétlem,

pokud jsou vyzadovany velmi vysoké mechanické a tepelné vlastnosti

Tento proces je nevratny a neexistuje zptsob, jak prevézt SLA dily zpét do kapalné
formy. Zahtivani téchto dilli zplsobi hotfeni misto roztaveni. Je to kvlli pouziti materialu
kde pii tomto procesu se vyuzivaji termosetové polymery a u FDM se vyuZivaji termoplasty,

které umoznuji tavnou dekompozici materialu.

Tiskowa plocha
.H‘H"\-\._‘ Davkowvad
e —
Tekuty fotopolymer
. s
_ Prihledné skio
-~ Vyrobek
Podpery
_ ®Y skenovaci zreadlo
U lazer
Obrazek 36: schéma SLA tisku [27]
Parametry tisku SLA:

1. Vyska vrstvy: Pohybuje se mezi 25 a 100 mikrony. Niz§i vysky vrstev zachycuji
geometrie presnéji, ale prodluzuji dobu sestaveni a zvySuji ndklady. Proto je vhodna

vyska vrstvy 100 mikront pro vétSinu béznych aplikact.
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2. Tiskova plocha: Dulezity parametr zejména pro navrhaie. Tiskova plocha zavisi na

velikosti sestaveni SLA stroje. Existuji dvé zakladni orientace téchto stroji:

e Tiskarny shora doli: ty umisti laserovy zdroj nad nadrz a dil je vyroben
smérem nahoru. Podlozka za¢ind na samém vrcholu vany s pryskyfici a po

kazdé vrstvé se pohybuje smérem dolti.

e Tiskarny zdola nahoru: ty umisti svételny zdroj pod nadrz s pryskyfici a dil
je postaven vzhliru nohama. Nadrz ma prihledné dno se silikonovym
povlakem, ktery umoziuje svétla laseru. Po kazdé vrstvé se vytvrzena
pryskyftice oddéli ode dna nadrze, protoze podlozka se pohybuje smérem

nahoru.

Orientace zdola nahoru se pouziva hlavné ve stolnich tiskdrnach a ma tiskovou plochu
maximalné¢ 145x145x175 mm, kdeZto orientace shora doli je obecné pouZzivana
v prumyslovych systémech a ma tiskovou plochu maximalné az 1500x750x500 mm.
Tiskarny s orientaci zdola nahoru se snadnéji vyrab¢ji, ale jejich velikost tisku a sestavy je

omezena.

Jednim z nejvétsich problémd, které SLA tiskarny maji je zvlnéni. BEhem procesu
vytvrzovani se pryskyfice pifi vystavovani svételnému zdroji pryskyfice mirné smrst'uje.
Kdyz je smrsténi znacné, vznikaji mezi novou vrstvou a diive ztuhlym materidlem velka
vnitini pnuti, coz méa za nasledek zvIinéni materidlu. NejlepSim zplsobem, jak zabranit
zvInéni je vyhnout se velkym tenkym oblastem, nebo pfidani struktury pro zabranéni zvinéni

soucasti. [27]
Vhodnost SLA pro moédni pramysl:

Diky svym komplexnim detailim by bylo vhodné SLA pouzit na vyrobu ozdob, Sperkt
anebo modnich doplikl. Také je velky vyhoda hladkého povrchu bez viditelnych vrstev,
coz je u modnich produkti velice dilezité. Naopak nevyhody tohoto procesu jsou:
Pryskyfice jsou ¢asto kiehké, coz znamena nizkou pruznost a u hodné médnich komponentt
je tato vlastnost velmi dilezita. Nékteré pryskyftice nejsou UV-stalé a mizou casem kiehnout

nebo ménit barvu.
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Obrazek 37: Tisk SLA [27]

3.4.3 Powder Bed Fusion Polymers (SLS)

Je to aditivni vyrobni proces na principu fize. Pti 3D tisku SLS laser selektivné spéka ¢astice

polymerniho prasku, spojuje jej dohromady a vytvaii vrstvu po vrstvé. Materialy pouzivané

v SLS jsou termoplastické polymery, které se dodavaji v granulované form¢.

Proces pii vyrobé metodou SLS:

1.

Zasobnik na prasek a vyrobni prostor se nejprve zahteji t€sn¢ pod teplotu tani

polymeru
Cepel pro navrstveni nanese tenkou vrstvu pragku po tiskové plose.

CO2 laser pak skenuje obrys dalsi vrstvy a selektivné spékéd a spojuje Céstice
polymerniho prasku
Kdyz je vrstva dokoncena, stavebni platforma se posune dolii a ¢epel znovu natie

povrch. Proces se pak opakuje, dokud neni celd ¢ast dokoncena.

Po vytisténi jsou dily zcela zapouzdieny do neslinuté smési. Pred vybalenim dila
musi nadoba na prasek vychladnout, coz miize trvat nékdy az 12 hodin.
Dily jsou nésledné ocistény stlatenym vzduchem nebo jinym tryskacim médiem,

poté jsou piipraveny k pouziti nebo k dalSimu naslednému zpracovani.
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Obrézek 38: Schéma SLS tisku [28]

Vychozi pouzita vyska vrstvy je 100-120 mikront. Klicovou vyhodou 3D tisku SLS je,
7e nejsou zapotiebi zadné podpirné konstrukce. Nespékany prasek poskytuje dilu veskerou
potfebnou podporu. Z tohoto diivodu lze SLS pouzit k vytvafeni geometrii volného tvaru,
které nelze vyrobit Zadnou jinou metodou. Dily SLS jsou nachylné ke smrStovani a
deformaci. KdyZ nové vytvoiené vrstvy chladnou, tak se zmenSuji a hromadi se v nich
vnitini pnuti, kterd tdhnou spodni vrstvu nahoru. Proto je dulezité si uvédomit ze smrsténi
bude kusu o 3 az 3,5 %, coZ je naprosto normalni u vyroby SLS. Je nutno tedy podle toho
upravit velikost ndvrhu. Velké rovné plochy jsou nachylné k deformaci. Tento problém lze
zmirnit orientaci dilu ve svislé poloze na tiskové ploSe. Dalsi problém, ktery nastava u SLS
je, ze zde miize dochazet k nadmérnému slinovani, kdyz salavé teplo spoji neslinuty prasek
kolem prvku. To mlZe mit za nasledek ztratu detailti u malych prvkd, jako jsou drazky a
diry. Proto je pravidlem u SLS Ze lze tisknout drazky SirSi nez 0,8 mm a otvory s priméry

vetSimi nez 2 mm bez obav nadmérného slinovani.
Odstraniovani prasku:

Jelikoz SLS nevyZzaduje zadny podplrny materidl, l1ze dily s dutymi profily tisknout
snadno a ptesné. Je ovSem zapotiebi ptidat otvory potiebné k odstranéni neslinutého prasku
z vnitinich Casti soucésti. Doporucené jsou minimaln¢ dva takové otvory s minimalnim
prumérem 5 mm. Pokud je vyzadovan vysoky stupenl tuhosti musi byt dily vytistény zcela
v pevném stavu. Alternativou je vytvorit duty design s vynechanim otvort. Timto zptisobem

bude jakykoliv tésné zabaleny prasek zachycen v dilu, ¢imz se zvysi jeho hmotnost a
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poskytne se dal$i mechanicka podpora proti mechanickému zatizeni. Do dutého vnitiku Ize
také ptidat vnitini vostinovou miizkovou strukturu (podobnou vzorim vyplné pouzivanym
v FDM) aby se déle zvysila tuhost soucasti. Vyhloubeni dilu timto zpGisobem muze také

snizit deformaci.
Nejcastéji pouzivané materialy:
Nejvice pouzivanym materidlem je Polyamid 12 znamy také jako Nylon 12. Tento

prasek mize byt naplnén riiznymi ptisadami pro zlepSeni mechanického a tepelného chovani

vyroben¢ho dilu. Ptiklady ptisad zahrnuji uhlikovéa vldkna, sklenénd vldkna nebo hlinik.

Materidly plnéné aditivy jsou obvykle kieh¢i a mohou mit vysoce anizotropni chovéni.[28]

Obrazek 39: Bota vytisténa metodou SLS [29]
Vhodnost SLS pro mddni primysl:

SLS je vhodné pro pouziti v médnim pramyslu hlavné kvili flexibilit¢ materidlu,
nejcastéji se pouziva Nylon 12 coz je velmi pevny, pruzny a zaroven odolny material.
Vyrobky z tohoto procesu jsou velmi odolné a trvanlivé, takze se vyrobky mohou nosit bez
rizika kifehnuti jako tomu je u SLA. SLS se nejvice hodi na vyrobu bot, kdy Adidas jiz
zapocal testy praveé s SLS u vyroby jejich podrazek a bot. Déle se tato metoda hodi pro
vyrobu zakazkové bryle a ramecky nebo pro obleceni s pevnymi nebo semi-flexibilnimi

komponenty (napf. Saty s 3D ti§t€énymi vloZzkami nebo ornamenty)

3.4.4 Material Jetting (DOD, MJ)

Je to aditivni vyrobni proces, ktery funguje podobnym zpisobem jako 2D tiskarny. Pfi
tryskani materialu davkuje tiskova hlava kapicky fotocitlivého materialu, ktery tuhne pod
ultrafialovym (UV) svétlem a vytvati vrstvu po vrstvé. MJ 3D tisk vytvaii dily s vysokou
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presnosti a velmi hladkou povrchovou upravou. V tryskani materidlu je k dispozici tisk
z vice materialu a Sirokd $kala materidlu. Diky témto vlastnostem je MJ velmi atraktivni
volbou jak pro vizualni prototypy, tak pro vyrobu nastroji. Nejcastéji pouzivané materialy
jsou termosetové fotopolymerni pryskyfice, které jsou z hlediska vlastnosti a omezeni
podobné materidlim vyuzivanych pii SLA metod¢ (jsou kfehké, maji nizkou tepelnou

vychylnost a jsou nadchylné k teceni). Dodéavaji se v mén¢ viskdzni formé podobné inkoustu.

Proces pfi vyrobé metodou MJ:

1. Nejprve se tekutd pryskyfice zahfeje na 30-60 °C, aby se dosahlo optimalni
viskozity pro tisk.

2. Nasledné tiskova hlava cestuje ptes konstrukeni platformu a stovky malych kapicek

fotopolymeru jsou vytrysknuty na pozadovana mista.
3. Zdroj UV svétla, ktery je pfipojen k tiskové hlaveé vytvrzuje naneseny material

4. Po dokonceni vrstvy se stavebni platforma posune o jednu vrstvu dold a proces se

opakuje, dokud neni dokonceny cely vyrobek.

Mzdobz n=
material
.\_'_j:-?-':..f
UV switlo
e P ) Inkowstows
. (\,C’-/R - tizkowe hlawy
0 : . Vyrobek
- ) : Pomocry
e ! ot material
L
Tizkowa plochz
Vytah

Obrazek 40: Schéma tisku MJ [30]

Na rozdil od vétSiny ostatnich technologii 3D tisku, MJ nanési material liniovym
zpusobem. Vice inkoustovych hlav je pfipevnéno ke stejnému nosici vedle sebe a uklada

material na celou tiskovou plochu v jediném prichodu. To umoznuje hlavam davkovat rizny
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material, ¢imz je mozné tisknout z vice materidll a je mozné vyuziti rizné kombinace barev.
Pti tisku dili pomoci technologie MJ jsou vzdy vyzadovany podpory, které je potieba

odstranit ve fazi nasledného zpracovani.

Pti tryskani materidlu, kapalny material tuhne procesem zvanym fotopolymerizace.
Jedna se o stejny mechanismus, ktery se vyuziva pii procesu SLA. Podobné jako SLA maji
dily vytisténé MJ metodou homogenni mechanické a tepelné vlastnosti, ale na rozdil od SLA
nevyzaduji zadné dodatecné vytvrzovani pro dosazeni optimalnich vlastnosti diky velmi

malé vysce pouzité vrstvy.[30]

Obrazek 41: Vytisknuty model metodou MJ [30]
Vhodnost MJ pro médni primysl:

Tato metoda je vhodna pro vice luxusni a draz§i modu, kvili nakladnosti a dlouhému
tisku. Jeho vhodnost je kvili tisku plnobarevnych objektli s vysokym rozliSenim. To se hodi
pti vyrobé Sperki, ozdob nebo do haute culture, kde zalezi na vzhledu. Dalsi vyhoda je

kombinace vice materialii a hladky povrch bez processingu, coz pisobi hodné prémiové.

3.4.5 Binder Jetting

Je to skupina aditivnich vyrobnich procest, kde se pojivo selektivné nanasi na praskové loze
a spojuje tyto oblasti dohromady a vytvaii pevnou ¢ast. Bézné pouzivané materidly pii
Binder Jetting jsou, kovy, pisek, keramika, které se dodavaji v granulované formé. Tato
metoda se pouziva v riiznych aplikaci, v€etné vyroby plnobarevnych prototypt jako jsou
figurky nebo pii vyrobé forem pro liti do pisku. Pfi vyuZiti této metody je dilezité znat

zakladni mechaniky té€chto procest, aby byla vyuzita tato metoda co nejlépe.

1. Nejprve se pomoci nandSeci Cepele rozprostie tenka vrstva praSku na tiskovou

plochu.
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2. Nasledné vozik s inkoustovymi tryskami ptejizdi pres podlozku a selektivné uklada
kapicky pojiva (lepidla), které spojuji Castice prasku dohromady. Plnobarevném

tisku se barevny inkoust nanasi také béhem tohoto kroku.

3. Kdyz je vrstva dokoncCena, tiskova plocha se posune smérem dola a ¢epel znovu

natfe povrch. Proces se opakuje, dokud neni zhotoveny cely vyrobek.

4. Po vytisténi se dil zapouzdii do prasku a necha se vytvrdnout, aby byla ziskana co
nejvetsi pevnost. Poté se dil vyjme ze zasobniku na prasek a zbytek nevyuzitého
prasku se vycisti.

V zavislosti na materidlu je obvykle vyzadovdno nasledné zpracovani. Naptiklad
kovové dily musi byt slinovany nebo jinak tepelné zpracovany (naptiklad infiltrace kovu
kovem s nizkou teplotou tani). Plnobarevné prototypy jsou také infiltrovany akrylem pro
zlepseni Zivosti barev. To je, protoze dily jsou pfi opusténi tiskarny v ,,zeleném* stav, maji

$patné mechanické vlastnosti, jsou velmi kiehké a maji vysokou pdrovitost.

Nidobz na
material

Inkoustove
tiskove hlawy

Dévkavst

\ \ Wrobek
/ Zazobnik prédku
Platforma

Koé

Obrazek 42: Schéma tisku Binder Jetting [31]

V Binder Jettingu jsou téméf vSechny parametry procesu piednastaveny vyrobcem
stroje. Klicovou vyhodou Binder Jettingu oproti jinym procesim 3D tisku je, ze k vytvareni
vrstev dochazi pii pokojové teploté. To znamena Ze rozmeérova zkresleni spojena s tepelnymi

efekty (jako je deformace u FDM, SLS, DMSL/SLM) nejsou v Binder Jettingu problém.
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Vyrobni objem strojii Binder Jetting patii k nejvét§im ve srovnéni se vSemi technologiemi

3D tisku, az 2200x1200x600 mm. [31]

Obrazek 43: Model vytisknuty metodou Binder Jetting [31]

Vhodnost Binder Jettingu pro médni primysl:

Binder Jetting by mohla byt zajimava metoda 3D tisku pro médni primysl, ale zalezi

na konkrétnim pouZziti.

1.

Mozné vyhody Binder Jetting pro modu:

. Vysoka detailnost a pfesnost — Binder jetting umi tisknout s vysokym rozliSenim, coz

je vyhoda pro sloZité dekorace, Sperky nebo dopliky

. Barevny tisk — Né¢které Binder Jetting tiskarny (napt. od HP nebo 3D Systems)

umoznuji plnobarevny tisk, coz je skvélé pro kreativni design
Rychlost a naklady — Binder Jetting mize byt rychlejsi a levn&jsi pii vétSim
mnozstvi, hlavné u mensich dilt nebo sérii modnich doplnk.

Moznost pouziti riiznych materialii — D4 se tisknout napt. se sadrou, piskem, kovem

nebo keramikou (po nasledném zpracovanim).

Limitace pro modni aplikace:

Kiehkost materiald — Pokud se tiskne tfeba se sadrou nebo jinymi praskovymi
materidly, vytisky jsou Casto kiehké a nehodi se na ohebné ¢asti obleceni
Nutnost post-processingu (nasledného zpracovani) — Vysledné dily casto vyzaduji

infiltraci nebo sintraci, coz zvySuje naro¢nost a naklady.
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3. Nepruzné materialy — Binder Jetting zatim neni ideélni pro elastické, textilni nebo
nositelné Casti obleceni — tam se spi§ pouziva SLS, FDM nebo SLA s flexibilnimi

filamenty.
Kde by Binder Jetting mohl v mod¢ davat smysl:
Modni doplitky — bryle, piezky, Sperky, ozdoby do vlast, detaily na boty
Konceptudlni nebo avantgardni moda — umeélecké kusy na piehlidkach, kde se hleda

wow-efekt.

Dekorativni komponenty — ¢asti, které se pfipevni k latce, ale nejsou piimo nostitelné.

3.4.6 Multi Jet Fusion (MJF)

MIJF je pokrocily proces 3D tisku, ktery dokaze rychle vyrabét piesné, slozité a detailni dily
z praSkovych termoplastli. Dily MJF maji vysokou pevnost v tahu a jemné rozliSeni prvki,
diky ¢emuz jsou idedlni pro slozité dily. Tato 3D technologie byla vyvinu spole¢nosti HP a
je idedlni pro vytvareni funkénich prototypi a vyrobnich dild s izotropnimi mechanickymi
vlastnostmi, coz zni €ini idedlni feSeni pro jakoukoli aplikaci vyzadujici geometrickou
sloZitost a plisobivé kosmetické a mechanické vlastnosti. Pomoci inkoustového pole funguje
MIJF tak, ze nand$i fixaCni a detailizacni ¢inidla do zédsobniku praskového materialu.
Nasledné tiskarna rozprostte vEétsi mnozstvi prasku na tiskovou plochu, ¢imz se vytvori

vrstva a toto nanaseni se déla pro kazdou vrstvu.
Proces pii vyrob¢ Multi Jet Fusion metodou:
1. Pohybliva konstruk¢ni jednotka je umisténa do tiskarny.

2. Zasobnik pro nanaSeni materialu se pohybuje po vyrobni ploSe a nanasi tenkou vrstvu
praskového materialu.

3. Tiskovy a fixacni vozik se pohybuje po tiskové plose a predehiiva prasek na urCitou
teplotu, aby byla zajisténa konzistence materialu.

4. Rada inkoustovych trysek spojuje ¢inidla na tiskové plose v oblastech, které

odpovidaji geometrii a vlastnostem dilu.

5. Po dokonceni kazdé vrstvy se stavebni jednotka zasune, aby se vytvofil prostor pro

dalsi vrstvu materidlu, ktera ma byt ulozena.
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6. Tento proces se opakuje az do ukoncenti tisku.

Po dokonceni procesu tisknuti obsahuje tiskova jednotka vytistény dil a neroztaveny
prasek. Samotna zpracovatelska stanice, ktera je pfipojena k pohyblivé konstrukéni jednotce
je vyuzivana pro chlazeni a vybalovani dilu a pro zachovani ptfebytecného prasku pro

pozd¢jsi pouziti.

. . 5traj na
Tizkowa plochz prelakovani kusu

3

Obrazek 44: Schéma tisku metodou MJF [32]
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Obrazek 45: Schéma oblasti zpracovani prasku [32]
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Obrazek 46: Schéma vzniku modelu [32]
Materidly pouzivané pro MJF:

Mohou se rozd¢lit na tuhé a pruzné plasty. Mezi tuhé plasty patii Nylon PA11( ma
podobné vlastnosti jako TPU, ale je méné elasticky a jako ABS, ale je pevnéjsi a odolnéjsi),
Nylon PA12 a PP, zatimco mezi flexibilni plasty patii Estane 3D TPU M95A ( mé podobné

vlastnosti jako TPU material)

Naésledné zpracovani MJF:
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Podobné jako u jinych vyrobnich procest je vyzadovano dalsi zpracovani, nez je dil
ptipraven ke kone¢nym aplikacim. Po dokonceni tisku zlistane stavebni jednotka, ve které
je schovany vytisknuty dil pod neroztavenym praskem.

1. Chlazeni, které probiha v konstruk¢éni jednotce

2. Ziskavani neroztaveného prasku pro nasledné pouziti tisku ve zpracovatelské stanici

pomoci vysavace
3. Tryskéni kulickami vzduchem nebo vodou pro odstranéni zbyvajiciho prasku.

Po odstranéni veskerého zbytkového prasku, bude mozné dle potieby projit dalSim
naslednym zpracovanim, jako naptiklad brouseni. To ovSem zalezi na dilu a jeho aplikaci.

[32]

Obrazek 47: Model vytisknuty metodou MJF [32]

Vhodnost MJF pro médni priimysl:

MIJF je skvéla volba pro vyuziti v moédnim priimyslu, zejména pfi praci s materidly jako

PA11 nebo TPU, které jsou flexibilni, lehké a zaroven pevné.
Pro¢ je MJF vhodny pro modu?
1. Vysoka ptesnost a detail — umoziluje slozité organické tvary a textury

2. Odolnost a pruznost — idedlni pro modni dopliiky, obuv nebo ergonomické soucasti

odévu
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3. Hladsi povrch nez SLS — méné¢ porovity, coz usnadiiuje barveni a finalni upravy
4. Rychla vyroba a skélovatelnost — efektivni pro malosériovou i vétsi vyrobu

5. Dobra udrzitelnost — PA11 je organického piivodu, coz odpovida trendu ekologické

mody

Kde konkrétné¢ mtize MJF v mdd¢ najit vyuziti?
1. Obuv — mezipodesve, podrazky, flexibilni prvky (PA11 — leh¢i, TPU — pruznéjsi)
2. Moddni dopliky — bryle, Sperky, kabelky s inovativnimi designy
3. Textilie a odévy — tisténé vzory, strukturalni soucasti odévi

4. Nositelné technologie — lehké a ergonomické ¢asti (napt. chytré obleceni)

3.4.7 Powder Bed Fusion Metals (SLM a DMLS)

Selektivni laserové taveni (SLM) a pfimé laserové spékéani kovit (DMLS) jsou dva procesy
aditivni vyroby kovi. Tyto dvé technologie maji mnoho spole¢ného, ob& pouzivaji laser ke
skenovani a selektivnimu taveni ¢astic kovového prasku. Materidly pouzivané v obou
procesech jsou také kovy, které se dodavaji v granulované formé. Rozdily mezi SLM a
DMLS spocivaji v jejich zékladech procesu lepeni castic. SLM pouziva kovové prasky
s jedinou teplotou tani a ¢astice se plné roztavi, zatimco u DMLS je prasek slozen z materialti
s proménlivymi teplotami tani, které se pfi zvySenych teplotach spojuji na molekularni
urovni. SLM i DMLS se pouzivaji v primyslovych aplikacich k vytvafeni produkti pro
kone¢né pouziti.
Proces pii vyrobé Powder Bed Fusion Metals metodou:

1. Konstrukéni komora se nejprve naplni inertnim plynem (naptiklad argonem), aby se

minimalizovala oxidace kovového prasku, a poté se zahieje na optimalni teplotu.

2. Tenka vrstva kovového prasku se rozprostie po konstrukéni platformé a vysoce
vykonny laser skenuje prifez soucasti a také tavi nebo spojuje kovové castice
dohromady a vytvaii dalsi vrstvu. Cela plocha modelu je naskenovana, takze dil je

postaven zcela pevné.
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3. Po dokonceni procesu skenovani se stavebni platforma posune o jednu vrstvu
smérem doll a natahovaci zatizeni rozprostie dalsi tenkou vrstvu kovového prasku.

Proces se opakuje, dokud neni dokonceny cely dil.

Po dokonceni procesu sestaveni jsou dily zcela zapouzdieny v kovovém prasku. Dily
jsou pripevnény ke konstrukéni platformé pomoci podptirnych konstrukci. Podpory jsou
vytvofeny ze stejného materialu, jaky byl vyuzit pro tisk soucésti. Po ochlazeni zasobniku
se odstrani prebytecny prasek a dily se nasledné jeste tepelné zpracuji, zatimco jsou stale
pripojeny ke konstrukéni platformé, aby se zmirnilo veskeré zbytkové napéti. Poté se dily
fezanim, obrabénim nebo jinym zpisobem oddéli od konstrukéni desky a jsou poslany

k naslednému zpracovani.

Laserovy
skenovaci
systém s
chfivadi

Davkowst
Konstrukéni

platforma

ke 0 Vyrobek

Obrazek 48: Schéma tisku metodou Powder Bed Fusion Metals [33]

Dily SLM a DMLS se mohou vyrabét ze Siroké Skaly kovl a kovovych slitin véetné
hliniku, nerezové oceli, titanu, chromu a Inconelu (slitina kovli na bazi niklu a chromu).
Volba materialu zélezi na pozadavku vyroby a pouziti produktu. Prasek pro 3D tisk kovii je
finan¢né nakladny, napfiklad kilogram prasku z nerezové oceli 316L stoji pfiblizné¢ 9000

K¢. [33]
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Vhodnost Powder Bed Fusion Metals pro modni primysl:

Tato metoda ma v modnim prumyslu velky potencial, ale hodi se spi§ pro urcité

segmenty, ne pro vsechno.
Vyhody PBF (kovil) pro modu:

1. Vysoka mechanickd pevnost — Diky taveni kovového prasku laserem nebo elektrony

jsou vytisky extrémné pevné a vhodné pro naméhané dily.

2. Velké designova svoboda — Lze vytvaret extrémné slozité a organické struktury,

které by byly jinak nevyrobitelné tradicnimi metodami

3. Luxusni materialy — D4 se tisknout z titanu, nerezu, ale i drahych kovt (napft zlato,

stibro)
Limitace PBF pro modu:

1. Cena— Materialy a provoz tiskaren jsou velmi drahé. Tato technologie se hodi hlavné

pro high-end moédu.

2. Hmotnost a komfort — Kovové dily jsou Casto téz$i nez plastové nebo textilni coz

neni idedlni pro béZzné obleceni.
Kde PBF dava smysl v mode:
Sperky — prstynky, nausnice, piivésky

Modni doplitkky — kovové spony, fetizky, broze, knofliky.

Obrazek 49: Model vytisknuty metodou Powder Bed Fusion [33]
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4 CILE PRACE

Cilem prace je ukazat ze robotika miize byt vyuzita v jinych odvétvi nez jen automatizace a
to 1 v takovém odvétvi jako je mddni primysl, kde je dilezita kreativita. Tato prace spojuje
technické dovednosti s kreativnim myslenim a ilustruje potencial mezioborového piistupu,

ktery miize inspirovat dalsi vyvoj v oblasti mody, designu a technologii.
Dil¢i cile prace:
e Navrh drzéku a celkové soustavy pro umisténi extruderu na robot
e Naprogramovani mikrokontroléra
e VyzkousSet ovladani extruderu pomoci PronterFace softwaru
e 3D skenovani panenky Barbie pro navrh sukné
e Navrh sukné pro panenku
e Vytvoreni modelu sukné v softwaru Blender
e Kompletace 3D tisku v Robot studiu

e Vytisknuti findlniho produktu za pomoci robotického ramene
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5 NAVRH DRZAKU PRO EXTRUDER

5.1 Navrh funkéniho vzorku

Prvni navrh drzédku byl zrealizovan a vyzkouSen na robotickém rameni, ale nastal zde
problém v podobé& cable managementu, jelikoZ by na robotot bylo vysoké mnoZzstvi kabeld,
kvili umisténi ovladacich arduin na samotny drzak extruderu, nésledné zde byl jeste problém
v podobé¢ vykyvu drzaku pti rychlém pohybu robotu, coz tuhost drzaku je velmi dulezita véc

pfi 3D tisku, protoze mize dojit k nechténym deformacim materidlu pfi tisku.

Obrazek 50: Model prvniho drzaku

Obrazek 51: prvni sestava 3D tiskarny
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Mosfet

4

B

Extruzni jednotka

Arduino s ramps1.6

Obrazek 52: zapojeni na prvnim funkénim vzorku
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5.2 Finalni navrh drzaku

Drzak byl upraven tak aby se minimalizoval pocet kabelli vedenych po robotu, coz jiz
nebude mit za nasledek strhnuti kabele za provozu robotického ramene, nasledné je drzak
vice tuhy a tvarové 1épe odolny vici vykyvim vzniklym rychlymi pohyby robotického
ramene a taktéz vypada esteticky privétivéji. Na drzék je taktéz umisténa mensi pomocna
konstrukce, ktera slouzi pro umisténi indukéniho snimace, ktery je v této praci vyuzit pro
kalibraci podlozky. Déle zde je zeptedu udéland drazka pro podavani filamentu. Pro umisténi
extruderu do tohoto drzéku bylo zapotiebi upravit drzici konzoly do tvaru obdélnikového
tvaru, ktery je mozno vlozit ze spodni strany do drazky, ktera byla navrzena pro tuto konzoli

s extruderem. Drzék byl vytisknut z materialu PET-G.

Obrazek 53: Model finalniho navrhu drzaku zeptedu

Obrazek 54: Model finalniho navrhu drzaku zezadu
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Obrazek 55: Finalni extruzni jednotka na robotu

5.3 Navrh spojky pro spojeni extruzni jednotky na robot

Nasledné bylo zapotiebi vytvotit pomocnou spojku mezi robotem a drzdkem, ktera byla
rozdélena na dvé spojovaci ¢asti, jedna byla namontovédna na robot a druhd na drzak
extruderu. Jedna se o jednoduchy zasouvaci mechanismus s postrannimi drazkami a jednou
postranni dirou, ktery slouZzi jako ochrana proti nechténému pootoc¢eni pii rotaci robotického
ramene. Tyto spojky se za pomoci ¢tyf dér na spodnich strandch spojek umistily na robot a
na drzék extruderu. Pro vytvoreni zavita v jednotlivych dirach byly vyuzity inserty, které se

hojné pouzivaji jako spojujici komponent do 3D tisténych vyrobki.
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Obrazek 56: Model spojky (¢ast na robot)

IEE

L) N

Obrazek 57: Model spojky (Cast na drzak)
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5.4 Kompletace extruzni jednotky

Na zavér byla vytvofena sestava ze vSech pouzitych komponenta pro lepsi vizualizaci na
robotu a pro naslednou praci v softwaru Robot Studio. Tato sestava se sklada, z jiz vyse

zminénych 3D vytisknutych komponentt a také z:

e Indukéniho senzoru LJ12A3-4-Z/BX, ktery v této praci slouzi jako zpétna

vazba pro nastaveni pozice podlozky.

Obrazek 58: Induk¢ni senzor [35]

e PTI1000 Platinového teplotniho senzoru, pro tuto praci byl vybran teplomér
v rozsahu -50 az 450°C a byl vyuZit pro sledovani teploty hotendu.

L\

Obrazek 59: teplotni senzor [35]

e Extruder BONDTECH, ktery zde byl vyuzit jako jedna z tiskovych soucasti
sestavy
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Obrézek 60: Extruder [34]

e Mosquito hotend, vyuzit jako nahiivaci a vystupni téleso pro extrudovany
material, dosahuje teploty az 500 °C, umoziiuje také rychlou vymeénu trysky a
jednoduchou pftistupnost v ptipadé ucpani materialem.

Obrazek 61: Hotend [34]

e Mosquito 12V vétrak, pro chlazeni a udrzeni stabilni teploty hotendu.
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Obrazek 62: Vétrak [34]

Obrazek 63: Model sestavy extruderu
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6 NAPROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU

6.1 Arduino mega s modulem Ramps 1.6

Do prvniho arduino Mega byl nahran kéd s firmwarem Marlin, ktery umoziiuje piesnou
konfiguraci 3D tiskaren a vyuziva jej vétSina 3D tiskaren na svété. Da se v ném nastavit
spousty véci jako je naptiklad prevence, aby tiskdrna zacala tisknout za studena (tzv. cold
extrusion prevention), nebo taktéz se v ném daji vytvofit a nastavit parametry vlastnich
tiskovych materialt viz kod nize, taktéz zde jde nastavit délku jedné tiskové ¢ary a mnoho
dalSich véci. Toto arduino taktéZ slouzi jako 12c¢ slave pro druhé komunikacni arduino. Na
toto arduino je vloZen modul Ramps 1.6, které je zde pro fizeni krokového motoru za pomoci
dodatecného modulu umisténého na Ramps1.6 A4988 motor driver. Dale jesté modul Ramps
1.6 je zde pro ovladani topeni a chlazeni extruzni jednotky a také pro ptipojeni teploméru na

snimani teploty hotendu.

Obrazek 64: Arduino Mega 2560 [35]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

Obrézek 65: Ramps 1.6 [36]

Obrazek 66: Motor driver A4988 [35]

#define SERIAL PORT 0

/**

*

Serial Port Baud Rate
This is the default communication speed for all serial ports.

Set the baud rate defaults for additional serial ports below.

250000 works in most cases, but you might try a lower speed if
you commonly experience drop-outs during host printing.

You may try up to 1000000 to speed up SD file transfer.
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* :[2400, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 250000, 500000, 1000000]
*/
#define BAUDRATE 250000

/**
* Prevent extrusion if the temperature is below EXTRUDE MINTEMP.
* Add M302 to set the minimum extrusion temperature and/or turn

* cold extrusion prevention on and off.

* **x%x IT IS HIGHLY RECOMMENDED TO LEAVE THIS OPTION ENABLED! ***
*/

#define PREVENT COLD EXTRUSION

#define EXTRUDE MINTEMP 170

/**
* Prevent a single extrusion longer than EXTRUDE MAXLENGTH.

* Note: For Bowden Extruders make this large enough to allow
load/unload.

*/
#define PREVENT LENGTHY EXTRUDE

#define EXTRUDE MAXLENGTH 200

// Below this temperature the heater will be switched off
// because it probably indicates a broken thermistor wire.
#define HEATER O MINTEMP 5

#define HEATER 1 MINTEMP

#define HEATER 2 MINTEMP

#define HEATER 3 MINTEMP

#define HEATER 4 MINTEMP

5
5
5
5
#define HEATER 5 MINTEMP 5
#define HEATER 6 MINTEMP 5
#define HEATER 7 MINTEMP 5
#define BED MINTEMP 5

5

#define CHAMBER MINTEMP
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// RAbove this temperature the heater will be switched off.

// This can protect components from overheating, but NOT from shorts
and failures.

// (Use MINTEMP for thermistor short/failure protection.)
#define HEATER 0 MAXTEMP 275
#define HEATER 1 MAXTEMP 275
#define HEATER 2 MAXTEMP 275
#define HEATER 3 MAXTEMP 275
#define HEATER 4 MAXTEMP 275
#define HEATER 5 MAXTEMP 275
#define HEATER 6 MAXTEMP 275
#define HEATER 7 MAXTEMP 275
#define BED MAXTEMP 150
#define CHAMBER MAXTEMP 60

e SERIAL PORT: Port pro komunikaci s PC

e BAUDRATE: Rychlost datového ptenosu

e PREVENT COLD EXTRUSION: Blokuje extruzi, kdyz je tryska studena
e EXTRUDE MINTEMP: Minimalni teplota pro extruzi

e PREVENT LENGTHY EXTRUDE: Ochrana proti nadmérné extruzi

e EXTRUDE MAXLENGTH: Limit délky extruze v mm

e HEATER X MINTEMP: Zastavi ohfev pii podeziele nizké teploté

e HEATER X MAXTEMP: Zastavi ohfev pfi nebezpecném piehrati

6.2 Druhé arduino Mega 2560

#include <Wire.h>

#define SLAVE ADDRESS 8 // Adresa slave Arduino

#define I2C BUFFER SIZE 32 // Max I2C buffer size

bool isRunning = true; // Proménnd pro rizeni béhu programu

bool isExtruding = false; // Rizeni funkce extrude

float extrusionLength = 0.95; // Vychozi délka extruze

float feedRate = 5; // Vychozi rychlost posuvu
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void setup () {
Wire.begin(); // Startuje I2C jako master
Serial.begin(115200); // Pro komunikaci pres sériovy port
Serial.println("Master startuje...");

sendGCode ("G91"); //Relativni posouvani

void loop () {
if (isExtruding) {
extrude () ;

handleSerialInputDuringExtrude(); // Zpracovani vstupu Dbéhemn
extruze

} else if (Serial.available() > 0) {

String input = Serial.readStringUntil('\n'); // Cte a% do konce
radku

input.trim(); // Odstrani prebytecné mezery nebo nové radky

handleSerialInput (input); // Zpracuje prikaz

}
// Funkce pro odesléani G-code
void sendGCode (String command) {

Wire.beginTransmission (SLAVE ADDRESS) ;

Wire.write (command.c str()); // Pfrevede String na pole znakll a poSle
byte status = Wire.endTransmission();
if (status == 0) {

//Serial.println ("Prikaz uUspé&iné odeslan.");
} else {
Serial.print ("Chyba p¥i odesiléni ptikazu. Status: ");

Serial.println(status);

// Funkce pro c¢teni odpovédi od Slave
String readResponse () {
String response = "";

Wire.requestFrom (SLAVE ADDRESS, I2C BUFFER SIZE); // PoZzadad o max.
32 bajtua

while (Wire.available()) {

char ¢ = Wire.read();
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response += c;

return response;

#define SLAVE ADDRESS 8: Nastavuje adresu slave zatizeni na I?C sbérnici
(hodnota 8)

#define 12C_BUFFER_SIZE 32: Definuje maximalni pocet bajti, které lze
piijmout ptes I’C

bool isRunning: Ridi béh programu (zatim se v kodu dal nepouziva)
bool isExtruding: Ur¢uje, zda ma probihat extruze

float extrusionLength: Nastavuje délku extruze v mm

float feedRate: Rychlost extruze (rychlost posuvu)

Wire.begin(): Inicializuje I*C komunikaci jako master
Serial.begin(115200): Spousti sériovou komunikaci s PC pro ladéni
sendGCode("G91"): Posle ptikaz pro relativni pohyb v G-kodu
sendGCode(String): Funkce pro odeslani libovolného G-kodu pies I’C
readResponse(): Funkce pro nacteni odpovédi od slave Arduina pies I?C

handleSeriallnput(...): Zpracovava vstup z PC (neni v kdédu uvedena, ale
odkazuje se na ni)

handleSeriallnputDuringExtrude(): Zpracovava vstup béhem extruze (taky jen
zminénd, neimplementovand)

Toto arduino slouZi pro komunikaci s extruderem v redlném Case a da se za pomoci néj

upravovat G-code, ktery se posila do extruderu.
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6.3 VyzkouSeni ovladani extruderu za pomoci softwaru Pronter Face

Po naprogramovani a nastaveni komunikace mezi arduino mega, bylo zapotiebi otestovat
jednotlivé komponenty extruderu, jestli jsou ovladatelné za pomoci G-kodu. K tomuto
otestovani poslouzil software Pronter Face ve kterém jde otestovat spousty funkei extruderu

pro 3D tisk.

Tlacitko pro pfipojeni a

Port | COM3 V|@| 250000 | Disconnett—feset— odpojeni komunikace
Motors gff | XY: 3000 = mmrmiqZ: 100 ]

AN
rﬁ-x
Komunikaé¢ni Prenosova
Port rychlost
Zapnuti/Vypnuti Otacky
topného télesa motoru
Potvrzeni
extruze
Heat:| Off | 2300 (ABS) » | Set vy
BEANOff |00(0F)  \ | Set e
Extrude Reverse
Length: Spetd: ) At
30 * mm@ 100, = mm
4 min n _ Eyef) T
Print speed: ' 103\ So Set | E:IZII'_"F'“TIﬁE el : SE
Print flow: ' 111'?\ ~ % Set
T:-13.00 /0,00 B:-15.00 ,/0.00 @0 B@:0
Délka tisku Nastaveni teploty topného télesa Graf pro sledovani teploty

Obrazek 67: Pracovni panel Pronter Face

e Komunikaéni port: Podle toho, na kterém COMU se nachazi nase arduino deska
zptistupni se komunikace mezi Pronter Face a arduinem na kterém je nahrany

software marlin. Po uspésném pfipojenim bylo naprogramovani, aby probehl
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ptikaz echo, kterym si ovéfime ze funguje pfipojeni mezi Pronter Face a

arduinem.

Ptfenosova rychlost: nasledné se nastavi pfenosova rychlost (Baud Rate), ktera
je nastavena na arduinu, nejpouzivanéj$i komunikace je 250000 nebo 115200 a
urcuje kolik signalovych zmén se za sekundu pienese, ¢im vice tim rychlejsi
pienos je. Rychlost je ovSem zavisla od vzdalenosti zafizeni a ob¢ strany musi

stihat zpracovavat data vcas.
Tlacitko pro pfipojeni a dopojeni komunikace

Otacky motoru: timto nastavenim jde urCovat rychlost ota¢ek motoru pro

vyzkouseni rizného zatizeni motoru.

Zapnuti/Vypnuti topného télesa: Pro ovéfeni spravného fungovani topného

télesa.

Nastaveni teploty topného télesa: Po pfipojeni arduina se zpfistupni teploty,

které byly vytvotfeny v marlinu.

Graf pro sledovani teploty: Slouzi ke sledovani dat ziskanych z teploméru. Ex0
Target je teplota, které se ma dosdhnout po stisknuti tlacitka Set vedle teploty
Ex0 je nasnimana teplota teplomérem a poroste, dokud nedoséhne teploty Ex0

Target.

Délka tisku: toto nastaveni slouzi pro nastaveni extrudované délky tisku

v milimetrech.

Obrazek 68: Rozhrani Pronter Face



76 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

> PID:
echo: M301P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(IE;: M301 P22.20 11.08 D114.00
e SR
:cll?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
EP(IE;‘ M301 P22.20 11.08 D114.00
e SR
:cll?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
Ep(ll?g‘ M301 P22.20 11.08 D114.00
e SR
EP(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
e TR
;e . PID:
VyplS z arduina epclr[‘f: M301 P22.20 11.08 D114.00
E(hé: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
e SR
EP(IE;: M301 P22.2011.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
:(II?;: M301 P22.20 11.08 D114.00
e SR
EP(IE;: M301 P22.20 11.08 D114.00
Printer is now online.
Extruding 3.000000 mm of filament.
echo: cold extrusion prevented

R I PrlkaZOVy
radek

Extruding 3.000000 mm of filament.
Extruding 3.000000 mm of filament.
SENDING:M24
SENDING:M84
Extruding 3.000000 mm of filament.
Extruding 3.000000 mm of filament.

Command to send Send

Obrazek 69: Ptikazovy fadek Pronter Face

roMr

Ptikazovy tadek slouzi pro vkladani rizného G-koédu a ovéreni jeho funkce.M302 P1
G-kod je vypnuti prevence studené¢ho extrudovani, aby nedoslo k poskozeni motoru, tato

funkce byla naprogramované a zakomponovana v softwaru marlin.

6.4 3D skenovani panenky Barbie pro navrh sukné

Skenovani bylo provedeno pomoci 3D skeneru iReal 2E, coZ je profesionélni ru¢ni skener
pro detailni barevné skenovani, vcetné lidského téla. Skenovani probihalo tak Ze nejprve
byly umistény orientacni tecky na télo panenky Barbie, kvtili orientaci skeneru v prostiedi,
jelikoz se hodné cCasto stavalo Ze se bez nich skener vzdy ztratil orientaci v prostoru a bylo

zapotiebi restartovat skenovani.
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Obrazek 70: Skener iReal 2E

Obrazek 71: Panenka Barbie

Po naskenovani panenky bylo zapotiebi model upravit, tak aby obsahoval co nejméné
bodu, proto byla z modelu odstranéna vétsi ¢ast vlasi panenky, které jsou nepotiebné pro
budouci modelovani sukné. V poslednim kroku se hotovy model ulozil ve forméatu .obj, ktery

podporuje software blender.
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iReal 3D

Help  Diagnosis

PointCloud interface

iReal 3D

Help  Diagnosis

PointCloud interface

Obrazek 73: Model panenky zezadu v softwaru iReal3D
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6.5 Navrh sukné pro panenku

V prvni fadé byly nakresleny navrhy sukné& pro panenku, nasledné byla otestovana jejich
realizace pii 3D tisku, kde bylo zjiSténo Ze prvni navrh by byl velice narocny pro jeho

nesymetrii a proto se dale pracovalo s ndvrhem vpravo, jelikoz byl mnohem jednodussi a

Obrazek 74: Finalni navrh sukné Obrazek 75. Prvni navrh sukné
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6.6 Vytvoreni modelu sukné v softwaru Blender

Model panenky byl po naskenovani pfeveden do softwaru Blender, aby se mohl udélat model
sukné piimo na miru panence a nedoslo k rozmérovym neshoddm. Software Blender byl
vybran kvili tomu, Ze je primarné pro tvorbu organickych tvart, kdezto solid works je méné
flexibilni pti tvorbé realistickych materiala a textur obleceni, jelikoz je primarn¢ urcen pro

ptesné dily a presné geometrické konstrukce.

Obrazek 76: Model panenky v softwaru Blender

Obrazek 77: Model panenky v softwaru Blender se sukni
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Obrazek 78: Model sukné v softwaru Blender
Sukné byla vytvorena z velké ¢asti za pomoci nastroji softwaru blender zde je par z
nich:
e Cylinder, coz je zakladni geometricky tvar, se kterym se pracuje v blenderu
e Extrude

e Subdivision surface modifier, ktery slouzi ke zvySeni polygonii a pro lepsi
vyhlazovani, tvarovani a dodavani detaili sukné.

e Shrinkwrap modifier, pouzity k lepSimu pfilepeni sukné k télu
e Smooth Brush, pro zjemnéni nedokonalosti sukné

e Fill Brush, ktery byl pouzit na zacatku pii zapliovani dér vzniklych odchylkou
skeneru na modelu panenky

e (Cloth simulation, pro simulaci, jak se bude sukné chovat na modelu panenky

6.7 Prevedeni modelu sukné na G-code

Po vymodelovani sukné, byl model exportovan ve formatu STL do softwaru PrusaSlicer ve
kterém se model pieexportoval na G-code pro vyuziti v Robot Studiu. Jediny problém nastal
v tom ze software Blender si model panenky a model sukn¢ pievedl na palce, coz zpiisobilo

upozornéni v Prusa Sliceru, ktery si nasledné musel rozméry v palcich pevést na centimetry.
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Obrazek 79: Model sukné v PrusaSliceru
6.8 Kompletace 3D tisku v Robot Studiu

Do robot studia byla nahrana sestava extruderu ze softwaru Solid Works a za pomoci

2%

télesa a jeho umisténi v systému.

Obrazek 80: Model extruderu v Softwaru Robot Studio
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Nasledné¢ byl nahran model sukn¢ v podobé G-codu pro vyuziti v aplikaci 3D printing
Powerpac (aplikace se musi stdhnout z oficialnich stranek ABB a specializuje se na 3D tisk

pomoci robotickych ramen). Nejprve se naimportuje model sukné za pomoci funkce Start

Kde se vybere moznost G-code.

=2y B ™ w H#§f

Start Print Save/Load Path Targets Proce

- Position | Settings~ = Tune Orientation -
Settings
= G-code =
]— Select G-codefile forimport. X
RobotStudio path [Bh33m.geol
‘ Create a print program from a
RobotStudio path
Create Measuring Path
g Create pathwith points for measuring
the print bed.

T FEmveE
Start in Z zero

From Layer:

Layers |1 5

To Layer:
o6 :

From Point:
Points |‘I = |

To Point:
[6oa286 H

B Include Orientation

Import Close
Obrazek 81: Panel pro nahrani modelu sukné

Nésledné se model sukné exportuje a miZzeme si vybrat jeho umisténi pomoci
vytvorenych Workobjectil. Jest¢ zde byla zaSkrknutd mozZnost process visualization pro lepsi

zobrazeni toho, jak sukné bude vypadat pfi tisknuti.

Obrazek 82: Model sukné v Robot Studiu
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Nasledné bylo zapotiebi nastavit Targets orientation pro nastaveni spravné orientace
nastroje vici modelu sukné aby nedochéazelo ke kolizim s objektem a nehazelo to chyby pfi

nastavovani konfigurace, kterd bude pouZita pro 3D tisk.

2wy B ™ & §

Start Print Save/Load Path Targets Process External Print Tools  Check
w Position | Settings+  Tune Orientation w Axesw Setupw | Reachw

Pasition 3DP Settings

Obrazek 83: Panel aplikace 3D Printing power pac

V tomto ptipadé byla potifeba nastavit rotace v ose X na 180 stupni, jelikoz ve
vychozim nastavenim to pocitalo s tim, Ze nastroj bude otocen a bude se nachazet n¢kde ve
stole robotu. Dale byla vybrana moZnost Constant Orientation coZ umoziuje nastaveni stejné

orientace vSech tisknoucich bodu

V list€ process byl zménén process z Move na Externally controlled extrusion abychom

méli 1 spravné tolerance pii pohybu a tisku robota.

Nésledné bylo v 1isté check reach byla vybrana nejlepsi konfigurace pohybti robota pro

3D tisk. V tomto pripad¢ to byla konfigurace ¢islo jedna.

3D_tisk_gofa:View X

LR ESRARARLLLY

Select Robot Configuration

Configurations

Cfgs(-1,1-13)

O Include Tums
Joint Values

Previous

Obrazek 84: Nastaveni konfigurace 3D tisku

Po vybrani konfigurace robot projede simulacné tuto trasu a napise, jestli dosahl bez

kolizi vSech tiskovych bod.
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Nasledné byla vybrana funkce Export, kterd pievede tiskovou trasu do simula¢niho

controlleru respektive do jeho rapidu v Robot studiu a vytvoii zde jednotlivé moduly.

Jesté byla v powerpacu projeta celd simulace tisku za pomoci funkce proces trace aby

byla ovéfena plnd funkénost 3D tiskové sestavy.

BN o | oision St ot w0 it | "

B~ W

Domcterimt (5] &[5 [

@ eeocl N @
e B
> Showhide Tod atlaat vistie point

———

Obrazek 85: Sestava v Robot Studiu

V modulu main je nésledujici fidici kod pro 3D tisk.

MODULE T ROB1 3DP

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A Ak kK
* ok Kk kkkk Kk

| %

I *** Generated 19.04.2025 21:57:59 by RobotStudio 3DP Add-In version
24.3.10873.0.

I *** G-code file: BarbieTest0l 0.4n 0.2mm ASA MINIIS 3h33m.gcode
!*

!*(c)Copyright 2025 ABB

!*

!*Any unauthorized use, reproduction, distribution,

!*or disclosure to third parties is strictly forbidden.

!*ABB reserves all rights regarding Intellectual Property Rights

| %

(IR R R I SR I S e I Sb S S S I Sb b e S IR S b I Sb b I S b I Sb b I Sh b b Sb b b Sb b S S b S S e S S I S b I S dh e Sb b I Sb b Sb b 3 Sb b 4

* ok ok ok k kK k
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| Ak kA kA kA A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAA AR A AR A KK

I GUI related Persistents *

[EE R R i I S I b b I 2 e S 2R S b S b S IR I S b I S I Sb b S 2 b S 2 S

PERS string st3DP_Version:="3DP version 24.3.10873.0";
PERS bool bDeleteModules;

PERS num nSpeedMin;

PERS string stSpeedMin;

PERS num nSpeedProgrammed;

PERS string stSpeedProgrammed;

| Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAA A A A AR AR A AR A A A A A A KK

!** Main Entry for 3D printing with product unique declarations **
!*****************************************************************
PROC main3DP ()

t3DPActive:=TCP_gripper mega;

t3DPtools:=[TCP_gripper mega, TCP_gripper mega, TCP gripper mega,TCP g
ripper mega,TCP_gripper mega,TCP gripper mega];

wobj3DPActive:=Workobject 1;

!**3DP Print Position**

wobj3DPActive.oframe.trans.x:=0;
wobj3DPActive.oframe.trans.y:=0;
wobj3DPActive.oframe.rot:=[1,0,0,0];

1% o % ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok ok Kk Kk K
pPrintstart:=[[0,-2,3],(0,1,0,0],10,0,0,01,10,0,0,0,0,0171;
bUseExportedStartConfig:=FALSE;

nTotalTargets:= 284327;

nTotallayers:= 556;

nLastLayerNo:= 556;
stFolderName:= "sukne barbie";
nModules:=285;

v3DPprocess:= v5;

nSpeedProgrammed:=v3DPprocess.v_tcp;
nSpeedMin:=v3DPprocess.v_tcp;
stSpeedMin:=NumToStr (nSpeedMin, 0) ;
stSpeedProgrammed:=NumToStr (nSpeedProgrammed, 0) ;
z3DPprocess:= fine;

z3DPprocessOnOff:= fine;

v3DPvia:= v1000;

z3DPvia:= z10;
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v3DPwipe:= v10;

nWipeDelay:= 0;
bDynamicSpeed:=False;
nLayerHeight:=0.2;
nExtrusionWidth:=0;
nExtrusionWidths:=[0,0,0,0,0,0];
nApproach:=30;

nDepart:=20;

nProcess:=5;
nProcessOnWaitTime:=0;

bIgnoreDispOff:=FALSE;

WaitSyncTask syncStartInit, taskAll\TimeOut:= 1;

FilePath3DP:="HOME:/3DP_EXPORT/sukne barbie/";

versionExport3DP:=2.1;

execute3DP print;
ERROR
IF ERRNO = ERR WAITSYNCTASK THEN
RestartDynload;
RETRY;
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE

o t3DPActive a t3DPtools: definuji pouzivany nastroj pro 3D tisk.

e Wobj3DPActive: definuje aktivni pracovni prvek neboli plochu ve které¢ se bude
tisknout

e nPrintStart: definuje startovaci pozici robota

e nTotalTargets, nTotalLayers, nLastLayerNo: informace o celkovém poctu tiskovych
bodd, vrstev a informace na které vrstvé se robot nachazi

e stFolderName, FilePath3DP: cesty k exportovanym datiim

e nModules: pocet vygenerovanych modult pro tisk

e v3DPprocces: rychlostni profil

e nSpeedProgrammer, nSpeedMin: nastaveni rychlosti

e 73DPprocess: piesnost nastaveni kde fine je maximalni pfesnost

e v3DPvia, z3DPvia: rychlost a zona priichodu mezi hlavnimi body tisku
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e nlLayerHeight: vyska vrsty v mm

e nExtrusionWidth: Sifka extruze, byla nastavena 0 jelikoz byla feSena dynamicky

e nApproach, nDepart: vzdalenosti pro najizdéni a odjizdéni od tiskové oblasti

e WaitSyncTask: ¢eka na synchronizaci s jinymi ulohami

e execute3DP_print: hlavni ptikaz, ktery spousti 3D tisk pomoci importovanych dat

e ERR WAITSYNCTASK: chybové osetieni, pokud dojde k chybé, tak se restartuje
dynamické nahrani a tisk se zkusi znovu

Nakonec za pomoci funkce Transfer byl cely program nahran z virtualniho controlleru

do realného robota.
6.9 Uvedeni celé sestavy do provozu

Po vSech ptedchozich krocich byl extruder s drzdkem upevnén na robotické rameno ABB
GoFa CRB 15000 a nasledné byla spusténa komunikace mezi fidici deskou Arduino a
robotem prostfednictvim I*C sbérnice. Pomoci této komunikace bylo mozné v redlném case

fidit extruzi filamentu, a tim sladit ¢innost extrudéru s pohybem robotického ramene.

Do robotického systému byl nahran program obsahujici upravené G-code piikazy,
jejichZ parametry byly optimalizovéany tak, aby odpovidaly poZadované rychlosti pohybu 1
vytlacovani materidlu. Konkrétné byl upraven parametr E, ktery definuje délku extruze (v
mm), a parametr F, ur€ujici rychlost vytlac¢ovani filamentu (v mm/min). Optimalizace téchto
hodnot byla kli¢ova pro sprdvné nacasovani mezi rychlosti robota a ohfevem trysky, aby

nedochézelo ke zpozdéni ani pietlaku v extrudéru viz Obrazek 90.

Cely systém tak umoznil plynuly a pfesny tisk, pficemz fizeni probihalo v reZimu
relativniho posuvu (G91). Pro demonstraci byl zvolen flexibilni filament typu Flex, ktery
svymi elastickymi vlastnostmi umoznil realizaci mékkého a pfizpisobivého vytisku.
Flexibilni filament kladl vyss§i ndroky na synchronizaci a plynulost podavani, coz dale
provéfilo presnost celého navrzeného systému. Pfi procesu tisku bylo nésledné zapotiebi
spravné nastavit parametry tisku tak, aby rychlost robotu vyhovovala rychlosti navijeni a
nahiivani filamentu. Jesté bylo zapotiebi spravné nastavit referencni napéti motoru extruderu

podle vzorce:
Vref =1 motor X 0,8

Kde:
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I_motor = pozadovany proud do motoru
8 = konstanta pro A4988

Toto nastaveni je zapotiebi d¢lat pii kazdé vyméné filamentu, jelikoz kazdy filament

ma jiné technologické vlastnosti.

Obrazek 86: Tisk zblizka

Obrazek 87: Tisk na robotu
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Obrazek 89: zapojeni arduin s mosfetem

Pro pfipojeni arduin a mosfetu k robotu bylo zapotifebi udélat dvanacti zilovy kabel,
ktery méfi 3 metry a zajiSt'uje volnost pohybu robota pii 3D tisku. Jak kabel vede na robotu

je mozné vidét viz Obrazek 87.
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If (input.equalslg
sendGlode( "PE18™) |
ishunning = false}
fsExtruding = fal

tartshilth("8")) { /F Polked vt

primtind " Chyba:

Marndey pFTkaz: " + lnput);

i @0 BU.BE FRO.0E

smecorRay

Obrazek 90: Vypis arduina pii 3D tisku

Na obrazku vyse je zachycen vystup v prostiedi Arduino IDE, ktery fidi extruzni
jednotku v redlném case. Pomoci sériové komunikace je mozné zasilat piikazy, které
okamzité ovliviiuji chovani extruderu. Napiiklad spustit nebo zastavit proces extruze,
pripadné ménit konkrétni G-code parametry béhem tisku. Timto zplisobem lze systém
pruzné upravovat podle potieby, bez nutnosti zastaveni celé tiskové sekvence. Kazdy

odeslany piikaz je zpracovan a potvrzen vypisem na monitoru.
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Obrazek 92: Vytisknutd sukné zezadu
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7 DISKUZE NAVRZENEHO RESENI

Navrzené feSeni spojujici robotické rameno ABB GoFa CRB 15000 s 3D tiskovym
zafizenim fizenym pies Arduino a firmwarem Marlin piedstavuje originalni piistup k vyrobé
v mdédnim pramyslu. Tato kapitola hodnoti funkénost, vyhody, limity i potencial dal$iho

rozvoje celého systému.

7.1 Smysl a relevance reSeni

Digitalizace a automatizace médniho primyslu se stava ¢im dal vice aktualni. Spojeni
primyslové robotiky a 3D tisku nabizi nové moznosti, jak tvofit médu jinak — s diirazem na
individualizaci, rychlé prototypovdni a vyuziti netradiénich materidld i1 technologii.
Navrzené feSeni ukazuje, ze 1 bézné dostupné komponenty l1ze vyuzit pro kreativni tcely
mimo klasickou vyrobu. Tim se otevird prostor pro nové formy spoluprace mezi techniky,

navrhari a umeélci.
7.2 Ovéreni funkénosti

Funk¢nost byla ovéfena tispésnym tiskem modelu sukné pro panenku Barbie. Cely proces —
od ptipravy modelu pfes generovani G-kodu az po samotnou realizaci pohybt robotického
ramene — prokdzal, Zze navrZzeny systém je technicky Zivotaschopny a schopny

reprodukovatelné ¢innosti.

7.3 Vyhody FeSeni

Nejvétsi vyhodou oproti klasické 3D tiskarné je tiskova plocha a taktéz tisk mimo béZznou
rovinu za pomoci nato€eni tiskové hlavy, coZ otevird nové moznosti konstrukce a tisku.

Systém je postaven na otevienych technologiich, coZ umoziuje flexibilni Upravy a rozsitfeni.

7.4 Omezeni a vyzvy

Mezi hlavni nevyhody patii sloZitost integrace tiskového zatizeni na robotické rameno a jeho
nastaveni pro tisk ( projekt neni zatim moc ,,plug and play* typ aplikace). Velkou ¢ast této
préace taky zahrnovala spravna koordinace robotu s tiskovou hlavou, pii které je zapotiebi
vychytat spousty parametri. Systém je zatim vhodny spiSe pro experimentdlni nebo

prototypovou tvorbu nez pro sériovou vyrobu.
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ZAVER

Tato prace ukdzala, Ze propojeni robotiky a kreativniho designu neni jen teoreticka vaha,
ale prakticky realizovatelny koncept. Pomoci bézn¢ dostupnych komponent a softwarovych
nastroji byl navrzen a sestaven funk¢ni 3D tiskovy systém vyuzivajici kolaborativni
robotické rameno ABB GoFa. Cely proces — od ndvrhu drzéku, ptes fizeni extruze az po
simulaci a samotny tisk — prokazal, ze primyslové technologie mohou najit uplatnéni i v

odvétvich, jako je moda a produktovy design.

Projekt zaroven ukazal dulezitost mezioborového ptistupu. Spojeni elektrotechniky,
programovani, CAD modelovani a kreativni prace s 3D skenem vytvofilo funkéni celek,
ktery umoziluje nejen experimenty s netradicnim vyrobnim postupem, ale i1 rozSifeni

moznosti souc¢asného navrharstvi.

Prestoze vystupem byl zatim jen model sukné pro panenku Barbie, samotny koncept je
snadno Skalovatelny. Do budoucna by tento systém mohl byt vyuzit i pro vétsi formaty nebo
jiny typ designovych objekt. Projekt tak slouzi jako dikaz, ze technologie z oblasti
pramyslové automatizace se daji ispé$né aplikovat i mimo tradi¢ni vyrobni prostiedi — jako

nastroj pro kreativni tvorbu.
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