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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva konstrukénim ndvrhem moduldrni tiskové hlavy
urcené pro 3D tisk cementovych smési. Tiskova hlava je urcend pro kontinudlni tisk
cementové smési s obsahem kameniva a piimési urychlovace tuhnuti. Hlavni funkci
tiskové hlavy je extruze vysledné smési pii urenych parametrech tisku. V praci je
provedena reSerSe zabyvajici se existujicimi feSenimi 3D tisku betonu, moznostmi
dopravy betonu a vlastnostmi betonovych smési. V druhé kapitole je provedena
analyza poznatkli z reSerSni Casti prace a stanoveni faktorti ovliviiyjicich vyslednou
extruzi betonu. Prakticka ¢ast prace se pak zabyva stanovenim zakladnich parametrt
tisku a moznych feseni tiskové hlavy a nasledn¢ konstrukénim fesenim zvoleného
koncepcéniho névrhu vcetné kontrolnich vypocti.

KLICOVA SLOVA
3D tisk betonu, aktivni tiskova hlava se Snekovym pohonem, aditivni technologie

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a structural design of modular printer head used for
3D print of cementitious mixture. Printer head is designed for continuous printing of
cementitous mixture with added crushed stone and accelerator. The main function of
printer head is extrusion of the final mixture with established print parametres. In the
thesis, the research was conducted into existing 3D concrete printing methods,
possibilities of concrete transportation and material characteristics. The analysis is
carried out in the second chapter, where the knowledge from the first chapter is
evaluated and factors influencing the extrusion of concrete are defined. The design
part of thesis specifies basic printing parametres and contains different alternatives of
solution. The chosen conceptual solution is elaborated in detail and construction
solution includes verifying calculations.

KEY WORDS
3D concrete print, active printer head with screw drive, additive manufacturing
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UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie predstavuji dynamicky se rozvijejici odvétvi primyslu, které
nabizi fadu novych technologickych moznosti. Novym odvétvim je i 3D tisk
cementovych smési. Stavba domt aditivnim zpusobem by do budoucna mohla
ptredstavovat alternativu ke klasickym stavebnim postuptim a jiz nyni je realizovana
nékolika firmami v Rusku, Ciné nebo USA. Tento zptisob stavby domil nabizi
zna¢né snizeni nakladt na stavbu a urychleni vystavby. Vyuzitim aditivniho zptisobu
stavby domut odpadaji pfidruzené prace, jako je stavba bednéni, pieprava stavebnich
hmot v ramci stavby nebo neustalé méfeni. Pii soucasném trendu rychlého rustu
populace bude do budoucna nutnosti redukovat spotiebu stavebnich materialt a
urychlit proces vystavby domt, coz by pravée tato technologie mohla umoznit. Dalsi
oblasti vyuziti 3D tisku betonu mize byt umélecka tvorba.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem modularni tiskové hlavy uréené pro
kontinualni tisk cementové smési s obsahem kameniva. Tisk betonové smési za
pouziti této tiskové hlavy bude probihat bez preruseni, material k tiskové hlaveé bude
dopravovan cerpadlem na beton. Tiskova hlava je uréena pro tisk velkorozmérovych
betonovych dild, jejich velikost bude omezena velikosti polohovaciho zatizeni, které
bude tiskovou hlavu unéset.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava je zafizeni urené k nanaseni betonu pii definované rychlosti
vytlacovani na urcené misto. Polohovani tiskové hlavy zajistuje externi zafizeni v
podobé robotického ramene nebo napt. pohyblivé ramové konstrukce, ke které je
tiskova hlava pfipevnéna. Tiskova hlava se obecné sklada z trysky, téla tiskové
hlavy, pfiruby, ke které je ptipojena piivodni hadice a poptipadé pohonné jednotky a
hnaciho zafizeni. Koncova tryska tvaruje beton nanaSeny do stavéciho prostoru.
Tryska muze mit jednoduchy kruhovy prifez nebo miZze beton tvarovat do
specialnich tvard. K dosazeni specifickych tvart se bud’ vyuziva piimo tvaru
koncové trysky, nebo Se beton tvaruje pomoci pitidavnych "hladitek", viz contour
crafting. Tiskové hlavy mlizeme rozdé€lit do dvou zakladnich skupin na aktivni a
pasivni. [1] Pojem aktivni znamena, ze tiskova hlava obsahuje svij vlastni
mechanismus pro davkovani betonu a dale pak mechanismus pro jeho tvarovani.
Pasivni tiskova hlava ma pak za kol pouze tvarovat pfivedeny beton do specifické
podoby a jeho ptivadéné mnozstvi je plné zavislé na externim zafizeni v podobé
pumpy na beton.

2.1.1 Aktivni tiskova hlava

Aktivni tiskova hlava obsahuje mechanismus, ktery upravuje mnoZstvi materialu
protlacovaného tryskou. Tento mechanismus muze byt zalozen na systému pistového
nebo Snekového davkovani betonu, nesmi byt prostorové a hmotnostné narocny,
protoze celd tato konstrukce bude pfipevnéna k nosnému zafizeni, které ma své
limity.

Aktivni tiskova hlava se Snekovym pohonem
Snekové feSeni davkovani betonu disponuje jednoduchou konstrukei, je snadno
ovladatelné regulaci otacek a je vhodné i pro dopravu nehomogennich materiali. [2]

Obr. 2-1 Aktivni tiskova hlava se $nekovym pohonem [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aktivni tiskova hlava na Obr. 2-2 byla vyvinuta skupinou studentii z Barlett School
of Architectur za uc¢elem tvorby novych struktur v architektuie. Slouzi jako nastroj k
tvorbé umeéleckych dél nebo riznych bytovych doplilkd. Tato tiskovd hlava
kombinuje Klasicky 3D tisk betonovych smési s nanasenim podpor, které slouzi jako
nosnd podpéra pro dals$i nandSené vrstvy betonu. Tiskova hlava obsahuje Snekové
zafizeni, které davkuje tisknutou smés a dale pak systém aplikace tmele, ktery ma za
ukol drzet jednotlivé castice granulového podplirného materidlu pohromadg. Po
skonceni tisku je podpirny granulovy material odstranén a ziistane pouze betonovy
objekt. Vysledkem tohoto systému 3D tisku betonu pak mohou byt struktury
obsahujici rizné dutiny a vyénélky do prostoru. [3]

Obr. 2-2 Aktivni tiskova hlava, tisk s podporami [3]

Aktivni tiskova hlava s pistovym pohonem

materidlu obsazené¢ho v pistu tiskové hlavy. Aktivni tiskova hlava s pistovym
pohonem neni vhodnd pro tisk dild s velkym objemem materidlu z davodu
preruSovani tisku vlivem plnéni vélce, avSak diky jednoduchosti konstrukce je
vhodnym feSenim pro experimentalni tiskové hlavy urcené ke zkoumani chovani
materidlu protlacovaného tryskou o ur¢itém prifezu. Takovato tiskova hlava byla
odzkousSena na robotickém pracovisti NETME Center VUT, kde bylo provedeno
nékolik experimentli zabyvajicich se vlastnostmi tisknutého materidlu pii prachodu
vystupni tryskou a jeho geometrii po vyneseni na podlozku.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.2 Pasivni tiskova hlava

Hlavni funkei pasivni tiskové hlavy je tvarovat tisknuty beton. V podstaté se jedna
pouze o trysku spojenou s pfivodni hadici. Tryska muze byt kruhového prifezu,
tudiz neni nutné otacet tiskovou hlavou v pribéhu extruze betonu (ve vSech smérech
tisku bude mit vynos stejny tvar), nebo mize mit specificky tvar, poté je nutné
opatfit tiskovou hlavu zafizenim, které bude natacet tiskovou hlavu tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného tvaru tisknutého betonu. Tato tiskova hlava tedy zajiStuje
pouze tvarovani ptichoziho mnozstvi betonu. Z toho vypliva, ze 3D tiskarna opatiena
pasivni tiskovou hlavou musi nutné mit externi zatizeni - pumpu na beton, ktera bude
dorucovat beton k trysce a bude uréovat mnozstvi betonu tryskou protlacené¢ho. Za
pasivni tiskovou hlavu mizeme povazovat i tisk metodou contour crafting. [4]

Obr. 2-3 Pasivni tiskova hlava [4]

2.1.3 Metoda Contour Crafting

Za vynalezce metody contour crafting je povazovan profesor vyucujici na University
of Southern California Behrokh Khosnevis, ktery je drzitelem vice nez 100 patentl v
oblasti robotiky, automatizace a vyrobnich technologii. [5] Technologie CC byla
technologie ptivodné urend pro vyrobu prefabrikovanych betonovych dila, pozdéji
pak upravena na rychlou vystavbu celych domt. Je to technologie zalozend na
pocitacem fizeném procesu extruze materialu, ktery je z tiskové hlavy vytlacovan na
misto uréené v trojrozmérném prostoru pomoci sytému polohovani. Tiskova hlava
metody contour crafting ma oproti jednoduché konstrukci aktivni nebo pasivni
tiskové hlavy navic ptfidavna "hladitka", ktera tvaruji betonovou smés pfi extruzi,
coz umoziuje tisknout velké mnoZstvi materidlu pfi zachovani vysoké geometrické
piesnosti vynosu. Beton je k tiskové hlavé ptivadén pomoci externi pumpy na beton,
ktera fidi mnozstvi vytlacovaného betonu. [6] Metodou CC je mozné tisknout stény,
které jsou sklonény pod urcitym thlem, je mozné vytvafet plynula zaobleni, nebo
ruzné dalS$i tvary vynosu. Tato metoda je vyuzivana zejména pro tisk
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

velkorozmérovych objektil, pficemz je mozné davkovat velké mnozstvi materidlu
najednou v ramci jednoho vynosu. Tato metoda se vyuziva u sériového tisku blokd,

4

pticek nebo celych domd.

Obr. 2-4 Tiskova hlava - metoda contour crafting [6]

2.2 Tridimenzionalni systém polohovani tiskové hlavy

Polohovani tiskové hlavy mizeme rozd€lit do dvou skupin podle pouzitého
soufadnicového systému, ve kterém tiskdrna pracuje. Bud je to kartézsky
soufadnicovy systém nebo polarni soufadnicovy systém. VétSina velkorozmérnych
zafizeni urCenych pro tisk betonu pak vyuziva kartézského souradného systému z
divodu vétsi velikosti a inosnosti konstrukei.

2.2.1 Ramové FeSeni

Jednim z moznych feseni tfidimenzionalniho polohovani tiskové hlavy je ramova
koncepce. Principem tohoto modelu je, Ze prostor urceny pro tisk je uvniti svafené¢ho
nebo smontovaného ramu, po némz se pohybuje tisknouci hlava za pomoci soustavy
linedrnich vedeni pohanénych pocitacové fizenymi krokovymi motory. Rdm miize
byt tvofen svafovanou konstrukci z rtznych ocelovych profilti nebo ptihradovou
konstrukei. Pohyb tiskové hlavy je zajistén pomoci systému linearnich vedeni, ktera
jsou k ramu pfipevnéna. [7] Vyhodou tohoto feSeni je moznost nadimenzovani ramu
tak, aby unesl potiebné zatizeni od tiskové hlavy a zasobniku na beton. Hlavni
nevyhody jsou prostorova objemnost a jednoucelovost zatfizeni. Ramova konstrukce

2.2

2.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

je vhodna pro tisk objemnégjSich objektii, u kterych je potieba vEtsi mnoZstvi
pfivadéného betonu jako naptiklad prefabrikované stény nebo jiné velkorozmérové
tvarové prvky. Nevhodnd je pro stavbu domit z divodu Spatné mobility celé
konstrukce a velikosti nosnych prvkd.

Obr. 2-5 Ramova konstrukce tiskarny na beton [7]

Obr. 2-6 Princip funkce ramové konstrukce [8]

2.2.2 Vysuvné oto¢né rameno

Dalsim moznym feSenim je polohovani tiskové hlavy pomoci konstrukce vysuvného
ramene. Toto konstrukéni feSeni vyuziva systému polarnich soufadnic, pficemz
konstrukce ramene je umisténa doprostied stavéciho prostoru a vysuvné rameno je
schopno pomoci vysunovani a otdeni ramena kolem své zakladny polohovat
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

tiskovou hlavu v rozsahu 360°. [9] Vyhodou tohoto feSeni je tsporna velikost celé
konstrukce a jednoducha instalace zafizeni na misto tisku. Problém pfi tisku betonu s
vysuvnym ramenem je potiebné misto pro zdkladnu stroje uvnitt stavéciho prostoru,
neschopnost stroje tisknout v tésné vzdalenosti od jeho zdkladny a pozadovana mala
hmotnost tiskové hlavy.

Obr. 2-7 Vysuvné oto¢né rameno [9]

2.2.3

2.2.3 Portalovy systém ——

Pro velkoobjemové stavéci prostory existuje feSeni vyuzivajici systém dvou
rovnobéznych koleji. Po téchto kolejich se pohybuji dva sloupy, ¢imz se vymezuje
pohyb osy x. Mezi témito sloupy se svisle pohybuje pii¢nik, timto pohybem je
vymezena osa z. Posledni osa y je vymezena podél pticniku. Tyto 3 osy plné definuji
prostorovy pohyb tisknouci hlavy. Pohyblivost celé konstrukce je stejné jako u
ramové konstrukce zajisténa systémem linearnich vedeni. Vyhodou oproti ramové
konstrukei je jednodusi manipulovatelnost pii pfemistovani tiskarny a Gispora mista.
Toto feSeni by mohlo byt v budoucnosti vyuzivano pro sériovy tisk domtl, jiz dnes ho
vyuziva metoda contour crafting. [6]

Obr. 2-8 Portalovy systém [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.4 Robotické rameno KUKA

Robotické rameno KUKA je zafizeni obecné vyuzivano k manipulaci s hmotnymi
objekty v trojrozmérném prostoru. Robotické rameno vSak muize nahradit jiny z jiz
jmenovanych systémti pouze z c¢asti. Robot KUKA KR60HA ma maximalni
tisknutelny prostor 2033 x 2230 X 2429 mm a je zde hmotnostni omezeni
prendsené¢ho objektu. Nosnost robota je udavana 60kg pii poloze pobliz jeho
zakladny a pouhych 30kg v poloze maximalni vzdalenosti od zakladny robota. [10]
Tento typ robota je dostupny v NETME centre v aredlu VUT a bylo by na ném
mozné odzkouset funkénost navrhnuté tiskové hlavy pted konstrukci n€jakého jin¢ho
systétmu polohovani. Pro experimentalni odzkouSeni tiskové hlavy je vyuziti
robotického ramene vhodné, avSak pro velkorozmérny tisk je toto fteSeni
nedostacujici zejména z divodu malé nosnosti a malého stavéciho prostoru.

2.3 Doprava betonovych smési

Doprava betonové smési k tiskové hlave je dalSim dalezitym aspektem pii 3D tisku
existuji Cerpadla se Snekovym pohonem nebo Cerpadla peristalticka. Existuje velké
mnozstvi komeréné vyrabénych Cerpadel na betonové smési, které se lisi predevsim
vykonem a druhem ¢erpaného materilu.

2.3.1 Pistova ¢erpadla

Pistova Cerpadla délime podle druhu pohonné jednotky na dieselova a elektricka,
pfi¢emzZ oba druhy pistovych Cerpadel se vyrabéji o riznych vykonech a velikostech.
Zakladnim stavebnim prvkem jsou dva valce ulozeny vedle sebe s rovnobéznymi
osami. Ve valcich se pohybuji pisty, pfi¢emz prvni pist materidl podtlakem nasava ze
zasobnikové komory a soucasné¢ druhy material vytlacuje do ptepravniho potrubi. Po
vytlaCeni materialu z pistu (dosaZeni horni uvrati) dochazi k pfemisténi pohyblivého
kolene ptepravniho potrubi k druhému valci, ktery je plny materidlu (nachazi se v
dolni tvrati) a proces se opakuje. [11] Vyhodou téchto Cerpadel je moznost nastaveni
rychlosti Cerpani materialu a staly pritok materialu vystupnim otvorem.

Obr. 2-9 Dieselové pistové ¢erpadlo betonu [12]
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2.3.2 Snekova Eerpadla

Stejné jako pistova i Snekova cerpadla mohou byt pohanéna dieselovym nebo
elektrickym motorem o riznych vykonech. Princip pfepravy betonu je vSak odlisny.
Snekové ¢erpadlo na beton nezajistuje pohyb betonu pohybem pistl ve vélcich, ale
otacenim Sneku uloZené¢ho ve zlabu, ktery se zpravidla nachazi pod zasobnikem
betonu. Snizovanim a zvySovanim otacek Sneku mizeme ménit rychlost prepravy
materialu. Dopravované mnozstvi byvd mens$i nez u pistovych cerpadel, jeho
hodnoty se 1i§i podle typu ¢erpadla. Dopravované mnozstvi materidlu se u Snekového
erpadla SP11BHF (Obr. 2-10) pohybuje v intervalu 0 az 15 m*-h™. [13]

Obr. 2-10 Snekové, dieselové erpadlo na beton SP 11BHF [13]

2.3.3 Peristalticka cerpadla

Peristaltické cerpadlo nékdy nazyvéano téz hadicové, je Cerpadlo uréené pro Cerpani
riznych druhd kapalnych latek s moznym obsahem pevnych ¢astic. Peristaltické
cerpadlo je slozeno ze specialni pruzné hadice a otacejicich se kladek, které maji za
ukol hadici proti stén¢ Cerpadla stlaCit a posunovat tak material umistény uvniti
hadice. Material hadice je podle potieby ptizptisobovan ptepravovanému médiu. [14]
Peristaltickd c¢erpadla nejsou vhodna pro prepravu betonu s obsahem kameniva z
divodu poskozeni hadice ostrymi vyénélky kameniva.

Obr. 2-11 Peristaltické ¢erpadlo na beton P 65 [15]

2.3.2

2.3.3
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2.4 Cementové smési urcené pro tisk

Pro zajisténi spravné funkce tiskové hlavy je nutné seznamit se s materialem, ktery
bude hlava davkovat. Pro nase ucely to bude zejména stavebni beton s primési
kameniva a chemickych urychlovact tuhnuti a tvrdnuti. Beton je kompozitni
material, jehoz zakladnimi slozkami je voda, cement, kamenivo a dopliujici slozky.
[16] Pro nase tcely vSak bude nutné smés podrobnéji charakterizovat a upravit tak,
abychom dostali smés, ktera bude dosahovat uspokojivych mechanickych vlastnosti
v horizontu prvnich né€kolika hodin a zaroven bude mit dobrou zpracovatelnost.
Touto problematikou se zabyvd mnoho odbornikli, ktefi pracuji na optimalizaci
vlastnosti betonu na zéklad¢ pozadavkl z praxe a neustale pfinaseji nova feSeni na
bazi chemickych nebo mechanickych vylepseni betonovych smési.

[ cement J[[ D:n::: Jl[ voda ][[ kam:nivo }l

=D ED G ED

Obr. 2-12 Slozeni betonu [16]

2.4.1 Zakladni slozky betonu

Zakladni slozky betonu jsou cement, kamenivo, voda a doplnujici slozky. Abychom
ziskali smés s pozadovanymi specifickymi vlastnostmi, je dilezité znat vliv
jednotlivych sloZek na vyslednou smés a dodrzet jejich pomér pfi miseni.

Cement

Cement je jemné mletd anorganickd latka, jejiz dulezitou vlastnosti je schopnost
hydraulického tuhnuti jakoZto disledek hydratace vapenatych silikati. Cement je
tedy pojivo, které¢ po smiSeni s vodou postupné tuhne a tvrdne i pod vodou a tim
ziskava své stalé mechanické vlastnosti zejména pevnost. [17] Slozeni cementu je
upravovano normou ENV 197-1, kterd jasné¢ ptedepisuje pomeérné zastoupeni
jednotlivych slozek cementu. Mezi zakladni slozky cementu patii CaO, SiO;, Al,Os,
Fe,O3; a dalsi. Podle jejich obsahu ve vysledné smési se cementy rozdéluji do

nékolika skupin, z nichz nejpouzivangjsi je cement portlandsky, dale jsou to cementy
vysokopecni, pucolanové, hlinitanové nebo bilé cementy. [16]

Kamenivo

Kamenivo je zrnity, sypky material vétSinou anorganického pivodu, ktery zaujima
75-80% celkového objemu betonové smési. Hlavnim ukolem kameniva je vytvofit v
betonu pevnou kostru s minimalnimi mezerami mezi jednotlivymi cCasticemi
kameniva. Kamenivo muzeme délit podle riznych kritérii jako napt. podle frakce,
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pavodu nebo podle objemové hmotnosti. [17] Kamenivo do betonu je definovano
normou CSN EN 12620, ktera ptedepisuje pozadované vlastnosti.

Voda

Z technologického hlediska délime betonafskou vodu na vodu oSetfovaci a
zamesovou. Osetfovaci voda se pouziva k oSetieni tuhého betonu pii jeho tvrdnuti.
Beton se po dobu nékolika dni musi zvlhcovat, aby nedoslo k vyschnuti betonu a
preruseni hydratace cementu, ¢imz by beton ztratil své pevnostni vlastnosti. Voda
zamésova je jednou ze zakladnich slozek betonu a je davkovana do betonové smési
pii jejim miseni. Zamésova voda v betonu plni funkci hydratacni a reologickou.
Hydratacni funkce spociva v hydrataci cementu, ktery pfedstavuje pojivo betonové
smési. Smisenim zamésové vody s cementem dochazi k tuhnuti a tvrdnuti smési.
Mnozstvi pridané zamésové vody pak vyrazné ovliviiuje reologické vlastnosti
Cerstvého betonu a pevnost betonu po ztvrdnuti. Mezi reologické vlastnosti betonu
zahrnujeme vlastnosti tykajici se teceni materialu, vztahy mezi napétim, pretvofenim
a Gasem, zavislost viskozity na Case. [17]

Ptisady a ptimési
Ptisady do betonu jsou chemické slouCeniny pfiddvané za ucelem zmény
specifickych mechanickych vlastnosti betonové smési. Pridavaji se do betonu pfi
jeho miseni Casto jako roztok s vodou. Davkovani téchto ptfisad zpravidla
neptesahuje 5% hmotnosti pfidaného cementu. [17] Prisady délime podle
specifickych vlastnosti na:

e plastifikatory a superplastifikatory

e urychlovace tuhnuti a tvrdnuti
e provzduSiujici ptisady

e retardacni pfisady

e hydrofobiza¢ni ptisady

Ptimési jsou na rozdil od ptisad vétSinou vyrabény ve forme prasku. Tento prasek je
pfidavan do cCerstvé betonové smési za Gcelem zlepSeni nékterych mechanickych
vlastnosti. [16]

2.4.5 Rychlost tvrdnuti a tuhnuti betonu

Zavislost mechanickych vlastnosti tisknuté smési na Case je jedna z hlavnich
charakteristik, které je nutné znat pro zajiSténi spravné funkce tiskové hlavy.
Tvrdnuti a tuhnuti jsou dvé zdkladni mechanické vlastnosti, které nds u smési budou
zajimat. Rychlost tuhnuti je doba piechodu Cerstvého betonu z plastického stavu na
stav tuhy a rychlost tvrdnuti je rychlost vyvoje pocatecnich pevnosti betonu. [16]
Vhodna smés by méla idealné vykazovat dobrou zpracovatelnost pfi jeji extruzi na
pozadované misto a nasledné¢ by méla rychle tuhnout, aby na ni bylo moZzné co
nejdiive nanést dal§i vrstvu smési, aniz by doSlo ke zborceni vrstvy piedchozi.
Rychlost tuhnuti smési je zavisla na rychlosti hydratace cementu a lze ovlivnit

2.4.5
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zékladnimi parametry, jako je vybér pouzitého cementu, mnozstvi piidané vody nebo
teplota okolniho prostiedi. Dale jsou zde dal$i metody zamétené specidlné na

rychlost tuhnuti a to jsou metody proteplovani betonu nebo ptidavani chemickych
¢inidel do betonové smési.

Zavislost hydrata¢niho tepla na ¢ase (Obr. 2-13) charakterizuje kinetiku tepelnych
zmén v betonové smeési po smichani jeho zékladnich slozek. Tato zavislost se ziskava
kalorimetrickym meétenim vzorkd Cerstvého betonu. Hydratace cementu se déli do
peti zakladnich period: pocatecni reakce, neCinna perioda, akceleracni perioda,
perioda zpomaleni a perioda difuzni. Prvni perioda, perioda pocateéni reakce, je
charakteristickd prudkou chemickou reakci, ke které dochazi v prvnich nékolika
minutach po zvlh¢eni cementu. V této fazi dochazi k chemické reakci C3S a vody.
[19] Nasleduje faze ne¢innd, ve které dochazi k poklesu hydrataéniho tepla, délka
této faze charakterizuje dobu zpracovatelnosti betonové smési. Pii piechodu z druhé
do treti faze za€ind beton tuhnout. Dochézi k opétovnému nartstu hydratacniho tepla
vlivem nukleace hydratu kiemicitanu vapenatého CSH a material prechazi z

plastické na tuhou fazi. Ve &tvrté fazi dochdzi k opétovnému zpomaleni reakce,

snizovani poctu nehydratovanych ¢astic a reakce se pomalu pfeménuje z chemické
na difuzni, roste pevnost. Pata perioda je pak pouze difuzni. Tato perioda probiha,

dokud je k dispozici ve struktufe betonu voda a zbytky nehydratovanych c¢astic
cementu. [18]
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Obr. 2-13 Faze hydratace cementu [18]

Zakladni metody urychlovani tuhnuti

Volba vhodného pojiva je jeden z prvnich parametrii pfi sestavovani idedlni smési.
U cementu ma zasadni dopad na rychlost tuhnuti mérny povrch jeho zrm. Cim vétsi
maji cementovad zrna merny povrch, tim je reaktivnéjsi a rychleji tvrdne. Po vybéru
druhu cementu lze dale mérny povrch zvysit také zafazenim aktiva¢niho michani do
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technologie zpracovani smési. Aktivaéni michdni je michdni smési cementu a
kameniva v michacce pii vysokych rychlostech, kdy dochazi k rozemilani zrn
cementu a tim ke zvySovani mérného povrchu. [20]
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Obr. 2-14 Vliv druhu cementu na pevnost v tlaku [21]

Teplota okolniho prostiedi a teplota vlastni smési jsou dal$i parametry, které znacné
ovliviuji rychlost tuhnuti a tvrdnuti betonové smési. Teplota okolniho prostiedi hraje
velkou roli zejména pii betonovani ve venkovnich prostorech, kde se teplota mize
znateln¢ ménit. [21]
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Obr. 2-15 Vliv teploty okoli na pevnost v tlaku [21]
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Proteplovani betonu

Proteplovani betonu je zalozené na zdkladnim principu urychleni chemické reakce
zahfivanim smési. Samotné zahfati betonu uloZzeného na misté, kde ma ztuhnout,
vSak vede k rychlému odpateni vody, coz negativn¢ plisobi na jeho mechanické
vlastnosti po vyzrani. Proto se uziva metoda tzv. propafovani, coz je zahfivani
betonu parou, kterd do betonu doddva potifebnou vlhkost. Tato metoda urychleni
tvrdnuti betonu je vSak velice energeticky narocna a proto se vyuziva jen ziidka a je
nahrazovana jinymi metodami. [20]

Chemické urychlovace tuhnuti

V dnesni dobé je pouziti chemickych pfimési nejcastéji uzivand metoda urychleni
tuhnuti a tvrdnuti betonu. Do zékladni betonové smési se ptida roztok chemického
urychlovace s vodou podle ptedepsanych hodnot vyrobcem. Tato smés se kvalitné
promichd a v co nejkrat§Sim Casovém intervalu se beton dopravi na misto urceni z
davodu rychlé zmény viskoznich vlastnosti smési. Dfive hodné vyuzivanou latkou
urychlujici hydrataci cementu byl chlorid vapenaty. Pfidavani chloridu vapenatého
do betonu je v dnesni dobé velice omezeno z divodu zvyseni koroze ocelovych
armatur v betonu jeho plsobenim. V dneSni dobé se proto k hydrataci cementu
pouzivaji jina Cinidla, jako napf. vodni sklo, uhli¢itan sodny, uhli¢itan draselny,
dusitany sodné, alkalické slouceniny a dalsi. [16] Chemickych urychlovact existuje
nékolik druhi s odliSnymi vlastnostmi a zplusoby aplikace, které¢ uvadi vyrobce
podrobnéji na obalu vyrobku.

ZvySovani rychlosti tuhnuti smési je Gzce spjato se zvySovanim hydratac¢niho tepla.
Hydratace cementu je pfi¢inou tuhnuti a tvrdnuti smési. Chemickou reakci
slinkovych minerali obsazenych v cementu s vodou dochazi k tvorbé tuhé struktury
cementového kamene. Hlavni slozka portlandského cementu C3S reaguje s vodou a
vznika tak krystalicky portlandit a amorfni kalcium hydrosilikat. [16] Tato reakce je
doprovazena nartistem hydratacniho tepla a zaroven se zvySuje tuhost a tvrdost
materialu. V nasledujicim grafu je vyobrazena zavislost nartistu hydrata¢niho tepla

na Case ovlivnéna teplotou okoli a pouzitim pfisad urychlujicich tuhnuti.
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Obr. 2-16 Zavislost hydratacniho tepla na ase, pouziti urychlovace tuhnuti. [22]
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Nékteré vlastnosti chemickych urychlova&i tuhnuti jsou predepsany nornou CSN EN
934-2 + Al. Norma definuje 3 zakladni parametry, které musi beton obsahujici
urychlova¢ tuhnuti spliiovat. Beton o slozeni podle EN 480-1 pfi 20°C musi zacit
tuhnout po vice nez 30 minutach od smiSeni. Dale pevnost v tlaku zkuSebni smési po
28 dnech musi byt vétsi nez 80% pevnosti v tlaku kontrolni smési. Posledni
kritérium, které norma udava, reguluje obsah vzduchu v cerstvém betonu. Objem
vzduchu ve zkusebni smési mtize byt nejvyse 0 2% vétsi nez ve smési kontrolni. [23]

Pfisada do betonu X-SPEED patentovana firmou BASF vyuziva principu vnaSeni
nukleac¢nich jader do betonové smési, ¢imz dochazi k rychlejsi hydrataci cementu a k
urychleni tuhnuti a tvrdnuti. Vneseni véts§iho poctu nukleaénich jader do smési vede
k tomu, ze latka zacne krystalizovat z vétsiho poctu krystaliza¢nich zarodkl a proces
tuhnuti je rychlej$i. Vyhodou této metody urychlovani tuhnuti je niz8i energeticka
naroc¢nost a jednoducha aplikace v praxi. [24]
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Obr. 2-17 Vliv akceleratoru X-SPEED na vyvoj hydratace [24]

V technické praxi se vyuzivda kombinace zdkladnich metod urychleni tuhnuti s
metodami chemickymi. Timto postupem jsem schopni dostat nejlepsi vysledky
pozadovaného procesu tuhnuti a tvrdnuti betonu.
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Obr. 2-18 Vliv X-SPEED na pevnost v plaku pfi riznych teplotach [24]
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2.5 Patenty v oblasti 3D tisku betonu

2.5.1 Tiskova hlava

Patent US7641461B2

Jedna se o velice rozsahly patent zabyvajici se 3D tiskem betonu, registraci patentu
provedla University of Southern California v roce 2010, autorem je Behrokh
Khoshnevis. Tento patent byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tykajici se tiskové
hlavy a druhou, kterd se zabyva jejim polohovanim. Prvni ¢ast popisuje tiskovou
hlavu zaméfenou na tisk zejména sten domi. Tiskova hlava se skladd ze dvou
bocnich trysek opatienych "hladitky" pro tvarovani betonu a jedné prostfedni trysky,
kterd vypliuje dutinu vzniklou mezi prvnimi dvéma tryskami. Patent dale obsahuje
systém naklapéni trysek vhodny pro tisk zeSikmenych stén nebo hlidani polohy
tiskové hlavy pomoci laseru. [25]

Obr. 2-19 Tiskové hlava US7641461B2 (upraveno) [25]
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Patent US7874825B2

Dalsi z patentii University of Southern California, Behrokha Khoshnevise. Zabyva se
konstrukei tiskové hlavy na beton slouzicimu k tvorbé stén domt metodou contour
crafting. Tiskova hlava se sklada ze dvou hlavnich trysek uréenych k davkovani
cementovych smési, které vytvareji vnéjsi stény tisknutého objektu. MnozZstvi smési
pfivadéné k tryskdm je fizeno externi pumpou na beton a klapkou umisténou v
pfivodnim kanédlu mezi obéma tryskami. Dale mlze byt tiskové hlava opatiena tieti
tryskou, ktera vypliuje prostor vznikly mezi vnéjSimi sténami. Tato tryska miize
davkovat bud’ také cementovou smés, nebo rizné druhy izola¢nich materialt. Mezi
vyhody této tiskové hlavy patii nastavitelnost Sitky tisknuté stény, tisk velkého
mnozstvi materidlu v rdmci jednoho vynosu nebo schopnost tiskové hlavy zaroveii s
tiskem obvodovych stén vyplilovat dutiny uvnitt. Dals$i oblasti, kterou se tento patent
zabyva, je tvorba struktur uvnitf stény slouzici bud’ pro zpevnéni celkového objektu
nebo jako izolace. [26]

Obr. 2-20 Tiskova hlava US7874825 (upraveno) [26]
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Patent US8801415B2

Patent University of Southern California, registrovan v roce 2014. Behrokh
Khoshnevis, hlavni autor tohoto patentu, popisuje zpisoby tvarovani betonové smési
metodou contour crafting s vyuzitim pro stavbu domu. Tento patent obsahuje detailni
rozbor postupu pro vytvareni stén domid pomoci 3D tisku betonu. Zabyva se
nandsenim jednotlivych vrstev betonu, nanaSenim krycich vrstev stén nebo naptiklad
tvorbou dutin ve sténach slouzicich jako okna. [27]

Obr. 2-21 Tiskova hlava contourcrafting US8801415 (upraveno) [27]

Patent KR20170125603A

Jednd se o patent piipsany korejské Kookmin University v roce 2017. Mezi autory
tohoto patentu patii Jang Jung Sik, Hong Kee Jeung, Lee Sung Woo a Cho Baek
Kyu. Piedmétem patentu je aktivni tiskova hlava slouzici k vytvafeni
tfidimenzionalnich betonovych objekti. Tiskova hlava se sklada ze tfi hlavnich casti.
Ze zasobniku na beton, tlacného davkovaciho Sroubu a trysky. Do zasobniku je z
volného prostoru dopravovano potiebné mnozstvi betonu. Uvniti tohoto zasobniku je
Snekovy dopravnik, ktery ma za ukol dopravovat smés k davkovacimu tlacnému
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Sroubu. Tla¢ny Sroub je umistény ve specialné tvarovaném téle pod zasobnikem a ma
za ukol protlacovat materidl o daném mnozstvi tryskou. Na vnitinim povrchu téla
tiskové hlavy je vytvofena spirala v opacném sméru, nez je smér spirdly tlacného
Sroubu. Tvar Sroubu a jeho ulozeni zajiStuje konstantni dopravované mnozstvi a
staly tlak uvnitt komory. [28]
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Obr. 2-22 Aktivni tiskova hlava KR20170125603A (upraveno) [28]

Patent US2016/0303802A1

Jedna se o americky patent z roku 2016 pfipsany spolec¢nosti Flexi Matter. Autorem
je Meyshar Meshorer a Alexander Vasilevski. Patent popisuje aktivni tiskovou hlavu
se Snekovym pohonem a jeji pfisluSenstvi. Tiskova hlava je urCena pro Siroké
spektrum tisknutych materiald od polymernich materiali ptes vosky, keramiku, sklo
az po kovy nebo kompozity. Konstrukce tiskové hlavy se sklddd z nékolika
zékladnich Casti: vyhtfivané télo tiskové hlavy, letmo ulozeny duty tlaény Sroubovy
profil souosy s télem tiskové hlavy, axialné pohybliva hiidel uloZena v duting
Sroubového profilu, ktera slouzi k uzavirani vystupu z tiskové hlavy, tryska, ptivodni
ptiruba a dalsi piisluSenstvi uréené vzdy pro tisk specifického materialu. MnoZzstvi
tisknutého materidlu je fizeno rychlosti otaceni tlacného Sroubu a polohou uzaviraci
htidele. Timto systémem je fizen i tlak uvniti tiskové hlavy. Vyhtivani tiskové hlavy
zajistuje dostate¢nou viskozitu tisknutého materidlu pii jeho pohybu télem tiskové
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hlavy. Mezi piislusenstvi k tiskové hlavé uvedené v patentu patii napiiklad systém
rozvodu plynu uréeného k zajisténi kvalitniho spojeni jednotlivych nanaSenych
vrstev pii tisku kovovych materiala. [29]
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Obr. 2-23 Tiskova hlava US2016/0303802A1 (upraveno) [29]

2.5.2 Tiidimenzionalni systém polohovani tiskové hlavy

Patent EP0426363A2

O patent zazadala spolecnost STRATASYS, INC v roce 1991. Hlavni zasluhy na
tomto patentu nese Crump Steven Scott, ktery piedstavuje myslenku tvorby 3D
objekti pomoci pocitacové fizeného stroje, ktery vrstvenim materidlu vytvari
pozadované prostorové objekty. Zatizeni je uréeno pro rychlou tvorbu prototypt 3D
modelll vytvofenych v pocitacovém softwaru, které slouzi k vizualizaci pfipadnych
designérskych probléma vzniklych pii jejich modelovani. Systém 3D polohovani
trysky byl prvotné uréen pro materidly, které po vytlateni méni svoji strukturu z
tekut¢é nebo vysoce viskézni na pevnou jako napiiklad vosky, termoplasty,
dvouslozkové epoxidy nebo sklo. [30]
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Obr. 2-24 Prvni patent predstavujici mySlenku tisku 3D objektt [30]

Patent CA2667483C

Patent byl registrovan roku 2008, autorem je Behrokh Khoshnevis, registraci
provedla University of Southern California. Patent popisuje roboticky systém
polohovani tiskové hlavy navrZeny pro metodou contour crafting. Sytém je zaloZen
na horizontalnim pohybu dvou sloupti vedenych kolejnicemi, dale pak na vertikalnim
pohybu pfi¢niku mezi témito sloupy a tfeti soufadnice pohybu je vymezena
horizontalnim pohybem tiskové hlavy po pfi¢niku. [31]

Obr. 2-25 Kolejnicovy systém polohovani, patent CA2667483C [31]
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Patent US7641461B2

Toto je druha cast vySe uvedeného patentu autora Behrokha Khoshnevise z
University of Southern California. Tato ¢ast patentu se zabyva polohovanim tiskové
hlavy a dopravou betonové smési k ni. Patent piedstavuje rizné koncepty polohovani
tiskové hlavy s vyuzitim zejména pro stavbu budov. Prvnim konceptem je navrh
dvou kolejnic, po kterych se pohybuje ram s pricnikem, tento ram zajistuje
horizontélni i1 vertikalni pohyb. Druhy systém je zaloZen na horizontalnim pohybu po
¢tyfech sloupech a vertikalni pohyb je pak zajistén po rdmu zavéSeném na téchto
sloupech. Patent ptedstavuje i dalsi feSeni napiiklad pomoci robotickych ramen nebo
pomoci zavéSeni rdmu na predtim vystavénou konstrukei, dale pak kombinace téchto
systémil a navrhy sestav robotickych ramen pro tisk velkych objekti. [25]

270
2150 ()

Obr. 2-26 Polohovaci zafizeni 3D tisk domi US7641461B2 (upraveno) [25]
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Patent US7814937B2

University of Southern California ziskala tento patent v roce 2007, autorem je
Behrokh Khoshnevis a Marina del Ray. Prace klade diraz na vyuziti 3D tisku betonu
pro stavbu domtl, zejména pak na mobilni systém ptevozu 3D tiskarny na nédkladnim
automobilu. Pfredstavuje nékolik moznych systému skladani 3D tiskarny betonu na
nakladni automobil. [32]

Obr. 2-27 Mobilni 3D tiskarna na beton [32]

2.5.3 Doprava betonovych smési

Patent US20140252668A1

Registraci patentu provedla Loughborough University v roce 2012, mezi hlavni ¢leny
tohoto projektu patii Simon Austin, Richard Andrew Buswell, Sungwoo Lim a John
Webster. Patent popisuje systém 3D tisku betonu pomoci robotického ramene
vrstvenim jednotlivych vrstev betonu na sebe, dale pak sytém miseni jednotlivych
komponent betonu a dopravu smési k tiskové hlavé. Hlava je pfipevnén na
robotickém rameni a betonova smés je k nému piivadéna ze zasobniku pomoci
$nekového pohonu. [33]

Materizl defivery path

Obr. 2-28 Systém dopravy betonové smési K tiskové (upraveno) [33]

2.5.3
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Patent US5332366

Patent byl roku 1994 zapsany na spole¢nost Schwing America, Inc. Autorem je
Thomas M. Anderson. Pfedmétem patentu je pocitaové monitorovani mnozstvi
pumpovaného betonu a fizeni pistové pumpy ur¢ené k pumpovani betonu na
stavbach. Pumpa je slozend z nasypky na beton a dvou valct, v nichz pracuji pisty,
které stfidavé nasavaji a vytla¢uji betonovou smés do vystupniho kolene. [11]

Obr. 2-29 Pistové ¢erpadlo na beton, patent US5332366 [11]

2.5.4 Urychlovace tuhnuti

Patent W02013066192

Patent byl registrovan spole¢nosti MAPEI AS v roce 2012. Nejvétsi zasluhy na
tomto patentu nesou Hoang Kien Dinh, Mette Geiker, Harald Justnes, Espen
Rudberg a Roar Myrdal. Prace se zabyva chemickou slouceninou, ktera urychluje
tuhnuti pojiv v betonu. Sloucenina je sloZzena z néckolika sloZek thiokyanatd,
alkanoamint, polyold, které zvySuji rychlost hydratace pojiv v betonu. Tento
urychlova¢ tuhnuti je urcen pro vyrobu prefabrikovanych dilcti ve stavebnictvi.
Urychlenim tuhnuti se urychluje proces vyroby a zvysuje se efektivita. [34]
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Obr. 2-30 Zavislost hydrata¢niho tepla na case W02013066192 [34]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Pted samotnym navrhovanim tiskové hlavy je nutné stanovit zakladni parametry,
které ma tiskova hlava spliiovat. Jeden z hlavnich parametri, ktery je pii navrhovani
tiskové hlavy nutné znat, je druh a mnozstvi materialu, které bude tiskova hlava
schopna vytlacit v realizovatelném Casovém intervalu. Pii feSeni tohoto problému je
nutné zohlednit technické moznosti nejen tiskové hlavy, ale i dalSich zafizeni
nutnych pro zajisténi funkcnosti celého systému pro 3D tisk betonovych dilct. Jedna
se zejména o zafizeni, které bude zajisStovat polohovani tiskové hlavy v prostoru.
Mnozstvi tisknutého materialu musi byt nejen vytlaceno z trysky na jednom miste,
ale také naneseno v podobé¢ vynosu na urc¢ené misto. Je nutné tedy zohlednit rychlosti
posuvil, kterych je toto zatizeni schopné dosahovat. Dalsi zafizeni, které musi byt
zohlednéno, je zarizeni ur€ené k dopraveé smési k tiskové hlavé. Mnozstvi tisknutého
materidlu musi odpovidat mnozstvi pifivadéného materialu k tiskové hlave. V
neposledni fadé je pak nezbytné vzit v ivahu vlastnosti tisknuté smési, zejména dobu
jeho tuhnuti, aby nedochazelo napf. ke ztuhnuti smési v tiskové hlavé. Po zohlednéni
vSech okolnich vlivil tisku betonové smési mohou byt stanoveny problémy piimo
souvisejicimi s konstrukci samotné tiskové hlavy. Z reSerSni Casti této prace vyplyva,
ze pii konstrukei tiskové hlavy urcené k extruzi betonu bude nutné na zacatku zvazit
volbu mezi aktivni a pasivni tiskovou hlavou. Jednim z hlavnich ukold aktivni
tiskové hlavy je davkovani tisknutého materidlu, k ¢emuz je nutné zvolit pohon,
ktery bude davkovani zajiStovat. Dale je nutné zohlednit nutnost ¢iSténi tiskové
hlavy po kazdém tisku a s tim souvisejici rozebiratelnost tiskové hlavy. Dalsim
problémem pii navrhovani tiskové hlavy je jeji tésnost. Tisknutd smés obsahuje vodu
a drobné Castice, které musime utésnit v hlavé tak, aby nedoslo k jejich vnikéni do
mist s lozisky a pohonnou jednotkou. Aplikace aditiv a jejich kvalitni promichani s
tisknutou smeési je dal§im z feSenych problému této bakalarské prace. Pii navrhu
tiskové hlavy je nutné zohlednit vSechny vySe uvedené problémy, déle pak tiskovou
hlavu vyrobit a odzkouset.

3.2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh experimentalni tiskové hlavy
urcené pro kontinualni 3D tisk betonové smési s témito parametry: konstrukce hlavy
modulérni, minimalni rychlost vytlacovani 0,5 mg-h'l, primér trysky 50 mm, systém
pro aplikaci aditiv, zajiSténi promichani smési s aditivem.

Dil¢i cile bakalatské prace jsou:

— Reserse soucasnych feseni
— Navrh dvou konstrukénich variant
— 3D model a dokumentace sestavy 3D tiskové hlavy

W

[SY]
=

3.2
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Volba mezi aktivni a pasivni tiskovou hlavou, vybér pohonu

Pro 3D tisk betonové smési s obsahem kameniva o maximalni velikosti 8§ mm byla
zvolena aktivni tiskova hlava se Snekovym pohonem. Diivodem tohoto rozhodnuti je
nehomogenita tisknutého materidlu a neznalost jeho piesného chovani pii tisku.
Aktivni pohon v tiskové hlavé by mél zamezit piipadnému vytékani materialu z
trysky vlivem gravitaénich w¢inkd. Snekovy pohon pak byl zvolen z divodu
jednoduchosti celé konstrukce, moznosti kontinudlniho tisku bez ptreruseni
zpusobenych plnénim pistové tiskové hlavy a z divodu vhodnosti uziti Snekového
dopravniku pro dopravu nehomogennich materialt.

4.1. Mnozstvi tisknutého materialu

Prvnim krokem pii navrhu koncepcnich feseni tiskové hlavy, je zakladni rozvaha
rychlosti tisku. Rychlost tisku musi byt pfizptisobena jednak moznostem rychlosti
posuvu tiskové hlavy, dale pak dopravé betonu k tiskové hlavé a v neposledni fadé
moznostem samotné tiskové hlavy.

Obr. 4-1 Vynos

4.1.1 Zakladni rozvaha

Nejprve je ze stanoveného mnozstvi materialu a rtiznych praméru trysek dopocitana
idealizovana délka vynosu (Obr. 4-1). Vypocet vychazi z piedpokladu, Zze pramér
vynosu je stejny jako prumér trysky tiskové hlavy. Mnozstvi materidlu, pro které
jsou hodnoty dopogitany, byly zvoleny 0,5 m* 0,75 m® a 1 m® v navaznosti na
pozadovanou minimalni rychlost vytlatovani 0,5 m*-h™. Pramér trysky byl volen s
ohledem na tisknuty material s obsahem kameniva o velikosti max. 8 mm tak, aby
byl minimalné 5x vétsi nez kamenivo, v intervalu 40 az 90 mm.

Zakladni vzorce pouzité pro vypocet Tab. 4-1 a Tab. 4-2. Vypocet proveden pouze
pro prvni objem a prvni délku vynosu v prvnim ¢iselném tadku tabulky.

v=—2, (4-1)

4.V 4-1
h=—25= =~ =179577m (4-2)
n-d,?> 0,04
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r=—t =200 g7 4-3
" Vposuwy 0,075 (4-3)
kde:
\Y m? je objem materialu
dy m - prumér vynosu
Iy m - délka vynosu
Vposuv m-s™? - rychlost posuvu tiskové hlavy
t h - Cas, za ktery bude vytistén dany objem materialu

Tab. 4-1 Zavislost délky vynosu na praméru trysky

Vi (m?) V; (m?) Vs (m?) @d (m) Iy (m) I2 (m) Is (m)
1,00 0,75 0,50 0,04 795,77 596,83 397,89
1,00 0,75 0,50 0,05 509,30 381,97 254,65
1,00 0,75 0,50 0,06 353,68 265,26 176,84
1,00 0,75 0,50 0,07 259,84 194,88 129,92
1,00 0,75 0,50 0,08 198,94 149,21 99,47
1,00 0,75 0,50 0,09 157,19 117,89 78,60

Zavislost praméru trysky na délce vynosu

0,10
0,09
0,08
#V1=1m3
€ 007
T 006 ] e W V2=0,75m3

0,05 \l'ib\ y =1,128x0%5 — V3=0,5m3

\
0,04 +— y=0,797x95 —a \f
- 0,5
0,03 | | | y=0,977x

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
I(m)

Obr. 4-2 Zavislost praméru trysky na délce vynosu

V grafu na Obr. 4-2 je znazornéna zavislost praiméru trysky na idealizované délce
vynosu. Z grafu je patrné, ze s rostoucim primérem trysky se zkracuje délka vynosu
podle piedpisu zobrazenych v grafu. Dale byly uvazovany hodnoty délek vynost pro
pramér trysky ze zadani 50 mm a z Tab. 4-1 k nim byl podle vztahu (4-3) dopocitan
ze zvolenych rychlosti posuvi ¢as tisku daného objemu materialu. Rychlosti posuvu
tiskové hlavy byly zvoleny v intervalu od 0,075 do 02 m-s? podle
videodokumentace staveb realizovanych firmami a vyzkumnymi organizacemi. [35]
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Tab. 4-2 Zavislost rychlosti posuvu tiskové hlavy na dob¢ tisku

I, (m) I2 (m) Is (m) v (m-s?) t,(h) t,(h) t; (h)
509,30 381,97 254,65 0,075 1,87 1,42 0,94
509,30 381,97 254,65 0,100 1,42 1,06 0,71
509,30 381,97 254,65 0,125 1,13 0,85 0,57
509,30 381,97 254,65 0,150 0,94 0,71 0,47
509,30 381,97 254,65 0,175 0,81 0,61 0,40
509,30 381,97 254,65 0,200 0,71 0,53 0,35

V grafu na Obr. 4-3 je znazornéna zavislost rychlosti posuvu tiskové hlavy na dobé
tisku. Tento graf pfedpoklada konstantni primér trysky 50 mm a rychlosti posuvu
tiskové hlavy jsou voleny s ohledem na moznosti polohovacich zafizeni.

Zavislost rychlosti posuvu tiskové hlavy na dobé tisku

0,220

0,200 0\
0,180 X
0,160 #11=509,3m

S
LE, 0,140 \\ l\‘\\ m12=381,9m
> 0,120
' \ y=0,141x1 13=254,7m
0,100 7 _6070x1 ‘\\
0,080 y =0,106x" ‘F ~$

0,060 f
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

t(h)

Obr. 4-3 Zavislost rychlosti posuvu na dobé¢ tisku

Z grafu vyplyva, Ze pro stanovenou minimalni rychlost vytlacovéani 0,5 m*-h™ musi
byt rychlost posuvu tiskové hlavy cca 0,07 m-s™. T&chto hodnot by mélo byt
polohovaci zafizeni bez problému schopno dosahnout. Z grafu déale vyplyva, ze
rychlost pohybu polohovaciho zatizeni nebude limitujici ani pii rychlosti vytlacovani
o hodnoté 1 m*h* Z t&hto hodnot vyvozuji zavér, 7e¢ minimalni rychlost
vytlacovani 0,5 m*>ht by méla byt s ohledem na rychlosti posuvil tiskové hlavy bez
problému realizovatelna.

V bieznu 2018 probehly v laboratofich NETME Center prvni testy betonové smeési
urené pro 3D tisk. Experiment byl zaméfen na zkoumani tvaru vynosu pfi
vytlaCovani smési z pistové tiskové hlavy s primérem trysky 50 mm. Tisknutd smés
byla z valce tiskové hlavy vytlacovana gravitatnimi uinky zavazi umisténého na
pist tiskové hlavy. Posuv tiskové hlavy byl zajiStén robotickym ramenem KUKA.
Bylo provedeno nékolik testll s riznym sloZenim tisknuté smési. Findlni smés pak
byla vynesena v podobé rovného vynosu na podlozku. Z videa natocené¢ho pii
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experimentu a z dat ziskanych naskenovanim findlniho vynosu byly ziskany tyto
hodnoty: objem vyneseného materialu V=0,004 m®, délka vynosu 1=0,9 m, doba
tisku t=9 s. Tvar vynosu odpovidal vélci o priméru 77,94 mm ofiznutému tecnou
rovinou ve vzdalenosti 9 mm od povrchu. Dopocitané hodnoty: rychlost vytlacovani
Q=1,6 m*h?, rychlost posuvu tiskové hlavy v=0,1 m-s?. Ze ziskanych dat vyplyva,
ze idealizovany profil materidlu pouzity pii vypoétu lze povazovat pouze za
piiblizny. Redlny primér vynosu nemusi odpovidat primeéru trysky a je ovlivnén
rychlosti posuvu tiskové hlavy a rychlosti vytlacovani, jak bylo pozorovano na tomto
experimentu.

4.1.2 Vypocet vertikalniho Snekového dopravniku

Obvykly postup pro vypocet vodorovného nebo Sikmého Snekového dopravniku je,
ze ze zndmého dopravovaného mnozstvi materidlu, zvolenych otacek a soucinitele
plnéni Sneku dopocitame vnéjsi primér Sneku a potiebny vykon motoru.
U vertikalniho $nekového dopravniku je postup vypoftu z duvodu lisicich se
silovych G¢inkd jiny. Vypocet se provadi tak, ze ze zvoleného praiméru $neku jsou
vypocteny nejprve minimalni potfebné otacky a poté z téchto otaek a zvoleného
soulinitele plnéni dopocteno dopravované mnozstvi. Tento vypocet je nutné provést
nekolikrat, dokud nedojdeme k optimdlnimu priméru Sneku pro pozadované
dopravované mnozstvi materialu. [36] Vypocet je uréen pro dopravu materialu
smérem vzhiiru. Vypocet pro dopravu materidlu smérem dolt se bude lisit pouze ve
sméru rychlosti v rychlostnim trojuhelniku viz Obr. 4-5.

Volba $nekovnice
Zvolena byla nerezova Snekovnici od firmy Taurus, s.r.0, Chrudim. Parametry
vychazi z nerezové fady $nekovnic dle katalogu z materialu CSN 17246. [37]

Tab. 4-3 Parametry $nekovnice [37]

Rozmér Zkratka Hodnota
Vnéjsi primér Snekovnice D @100 mm
Vnitini primér Snekovnice d ?¥34 mm
Stoupani Snekovnice S 100 mm
Tloustka Snekovnice u kofene th 4 mm
Tloust’ka Snekovnice na obvodu to 2 mm

Uhel stoupéni $nekovnice
Pomoci goniometrickych funkci byl dopocitan tihel stoupani Snekovnice graficky
zobrazeny na Obr. 4-4.

<D

Obr. 4-4 Uhel stoupani $nekovnice

4.1.2
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s 100
a = arctg (n : D) = arctg (n : 100) = 0,308 rad (4-4)
kde:
a rad je uhel stoupani $nekovnice
S mm - stoupani Snekovnice
D mm - prumér Snekovnice

Minimalni otacky

Vypocet minimalnich otacek je proveden uzitim vzorce 4-5 odvozeného z rovnice
ustaleného stavu vertikalniho $nekového dopravniku. [36] Vypocet uvazuje stejny
koeficient tfeni mezi plastém a materidlem a mezi Snekovnici a materidlem, z divodu
volby stejného materidlu pro vyrobu Snekovnice a pro vyrobu plasté. Hodnota tohoto
koeficientu byla podle dostupné literatury [38] zvolena p=p,=0,3.

1 2-g
nmin_z_n_ D"Lll

- ((sin(@) + - cos(@)) (4-5)

1 2-9,81 ] _
Tonin = 57— 0103 ((sin(0,308) + 0,3 - cos(0,308)) = 3,12 57!

kde:

a rad je uhel stoupani Snekovnice

g m-s™ - gravitaéni zrychleni

D mm - prumér $nekovnice

W - - koeficient tfeni mezi materidlem a plastém

U - - koeficient tfeni mezi materidlem a Snekovnici

Vypoctena hodnota je hodnota minimalni a dale je ve vypoCtu pouzivana hodnota
provoznich otacek n=3,5 s

Rychlostni poméry Castice ve Snekovém vertikalnim dopravniku

Vs

.Cf

Obr. 4-5 Rychlostni poméry pii pohybu dola (upraveno) [39]
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Rychlosti Castice pohybujici se ve vertikalnim Snekovém dopravniku jsou graficky
znazornény na Obr. 4-5. Jedné se o dva pravouhlé trojuhelniky s jednou spolecnou
odvésnou, kterda predstavuje vertikdlni rychlost castice vs. Pravy trojihelnik
znazoriuje rychlost pohybu castice vici plasti dopravniku a jeho okoli, tedy
absolutni rychlost ¢astice ve. Odvésny tohoto trojuhelniku jsou horizontalni rychlost
Castice vy a vertikalni rychlost ¢astice vs. Pfepona v¢ s odvésnou vy, sviraji thel v,
ktery ptfedstavuje thel stoupani ¢astice. Pravy trojuhelnik popisuje relativni pohyb
Castice vici Snekovnici vy, Odvésny tohoto trojuhelnika jsou horizontalni rychlost
Castice vuci Snekovnici v-Vy a vertikalni rychlost vs, thel o je uhel stoupani

Snekovnice. [36]

e

oK

W o, TR e W
\
=
P

.

e~

f¥

<
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s

Obr. 4-6 Schéma dopravy materialu svislou $nekovnici [39]

v=AB=mw-D-n

v=m-01-35=1099m: s1

e jD g (sin(;q :1;11 . cos(a))

_ ]0,1-9,81 - (sin(0,308) + 0,3 - cos(0,308))
Vh = 203

=0,981m- st

(4-6)

(4-7)
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— D - g - (sin(a) — y; - cos(a))
v,=DC=|mr-D-n— .
2w

tg(a) (4-8)

_ 0,1-9,81 - (sin(0,308) — 0,3 - cos(0,308
v, =DC=|m-0,1-35— (sinC ) ( )

2-0,3

-tg(0,308) = 0,296 m - s 1
kde:
a rad je thel stoupani Snekovnice
g ms? - gravitacni zrychleni
D mm - prumér $nekovnice
Uy - - koeficient tfeni mezi materidlem a plastém
n st - otacky $nekovnice

Soucinitel plnéni

Soucinitel plnéni je definovan jako podil plochy v fezu dopravnikem, kterou zaujima
material a plochy vypocitané z vnitiniho priméru plasté. Pro abrazivni materialy
jako je cement a pisek uvadi dostupna literatura [40] hodnotu soucinitele plnéni
y=0,3.

Soucinitel vlivu sklonu dopravniku

U dopravnikil ulozenych v jiné nez vodorovné poloze se do vypoctu dopravovaného
mnozstvi musi zapocitat soucinitel snizujici dopravované mnozstvi vzhledem ke
sklonu dopravniku. Hodnoty Cy se v literatute uvadi pro Sikmé dopravniky do sklonu
max. 25° pro né je hodnota soucinitele vlivu sklonu dopravniku Cu=0,5. Pro
vertikalni Snekovy dopravnik je povaZzovana za dostatecnou korekce dopravovaného
mnozstvi soucinitelem vlivu sklonu dopravniku o hodnoté Cy=1/3. [41]

- N
75°

: N
70
e N
; N
g5 96 07 ¢ 4% 10

— CH

?20 AN

Obr. 4-7 Vliv sklonu dopravniku Cy [39]

Teoretické dopravované mnoZzstvi

Vypocet teoretického dopravovaného mnozstvi vychazi ze zakladnich vzorcii pro
vypocet pritoku (4-9). Za rychlost se do tohoto vzorce dosazuje vertikalni rychlost
Castice vs. Plocha S ve vzorci je redukovana vyse zminénymi souciniteli Cy, . [41]
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Q =S Vg (4'9)
m: D’ 4-10
Q =3600——"Cyy - Y-V, (4-10)
7-0,1% 1 3 .
Q= 36OOT-§ +0,3-0,296 =0,837m> -h™
kde:
S m? je plocha uvniti téla dopravniku
Vg m-s™ - vertikélni rychlost
D m - prumér $nekovnice
Cy - - soucinitel vlivu sklonu dopravniku
Y - - soucinitel plnéni

Vysledné teoretické dopravované mnozstvi lezi v pozadovaném intervalu
(0,5;1) m*h* viz kapitola 4.1.1. Této hodnoté odpovida pramér $nekovnice 100 mm,
na ktery bude tiskova hlava navrzena. Ptipadné diference od dopocitaného
dopravovaného mnozstvi zplisobené volbou soucinitell, lze pfi vysledném tisku
odstranit pomoci regulace otacek Sneku.

4.4 UloZeni Snekového pohonu

UloZeni $nekového pohonu vici podlozce, na kterou bude tiskova hlava nanéset
material je zdsadnim faktorem, ktery ovlivni celkové tvarové usporadani tiskové
hlavy. Snekovnice miize byt uloZena vertikalng, horizontalng, nebo mize s
podlozkou svirat ur¢ity uhel. Vyhodou horizontalniho ulozeni je moznost uchyceni
hiidele Snekovnice do loZisek na obou stranach tiskové hlavy, ¢imz se zajisti tuhost
Snekovnice a zamezi se jejimu piipadnému hdzeni. Velkou nevyhodou tohoto
usporadani tiskové hlavy je manipulovatelnost v prostoru, mozné sedani kameniva v
mistech kam nedosdhne Snekovnice a nesnadnd rozebiratelnost zatizeni pii jeho

Horizontélni uloZeni

Vertikalni ulozeni

Obr. 4-8 Ulozeni $nekového pohonu

4.4
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¢isténi. Manipulovatelnost v 3D prostoru a nesnadné ¢isténi je 1 problémem uloZeni
pod uhlem, z toho diivodu bylo zvoleno vertikéalni uspotfadani. Vyhodou vertikalniho
uspofadani je pravé zminénd snadna rozebiratelnost zafizeni zplsobend letmym
ulozenim htidele Snekovnice.

4.5 Vysledné koncep¢ni navrhy

Dil¢im ukolem této bakalafské prace bylo navrhnuti systému aplikace aditiv
urychlujicich tuhnuti betonové smési. Podoba vyslednych koncepénich navrhu je pak
vyrazné ovlivnéna praveé timto dil¢im tikolem. Dva vysledné koncep¢ni navrhy se lisi
zejména velikosti, slozitosti konstrukce a tedy i1 potencialni cenou vyroby. Zasadni
rozdil mezi témito ndvrhy je v tom, jaky druh aditiva se bude do smési pridavat.

4.5.1 Tiskova hlava s michacim zafizenim

Tiskova hlava s michacim zafizenim se sklada ze Ctyt rozebiratelnych ¢asti (tryska,
télo, zasobnik a viko s ulozenim) a je urena pro aplikaci aditiv do hotové betonové
smési tésn¢ pred jejim vytlaenim na pozadované misto. Ptivod aditiv se nachazi
tésné pied vstupem betonu do tiskové hlavy a k zajisténi kvalitniho promichani smési
s aditivem je v tiskové hlavé umistén michaci mechanismus. Tento mechanismus se
nachdzi v horni ¢asti zatizeni, kde se tclo tiskové hlavy rozsituje a tvoti tak zasobnik
na beton. Michaci mechanismus je tvofen Ctyfmi michacimi segmenty piivafenymi
na duty hiidel letmo ulozeny do lozisek. Skrz tento duty htidel je veden hiidel
Snekovnice. Hridel $nekovnice je ulozen do dalsiho paru lozisek, coz umoziuje

UloZeni Privod aditiv

Privod betonu
[
|
Pohonné jednotka ' | f
e i 1 Viko
|
i :
Vymezovaci krouzek ‘1 Michaci

”\ mechanismus
;/’ Snekovnice
NESS

T~ Télo tiskové hlavy

Vymezovaci krouzek

Tryska

Obr. 4-9 Tiskova hlava s michacim zafizenim
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riznou rychlost otdCeni Snekovnice a michaciho zafizeni. Kroutici moment od
motoru bude pfevadén na hiidel Snekovnice a michaciho zafizeni oddé¢lené s riznym
pfevodovym pomérem podle potfeby zafizeni. Tento systém uloZeni slouzi k
zajisténi dostateCného promichani smési pred vytlaenim zménou poméru otacek
Snekovnice a michaciho zafizeni. Ve spodni ¢asti tiskové hlavy je mezi télo hlavy a
trysku vlozen vymezovaci krouzek, ktery slouzi k vedeni hiidele $nekovnice. Hlavni
Casti tiskové hlavy jsou spojeny Sroubovymi spoji tak, aby byla konstrukce snadno
rozebiratelna pti Cisténi.

4.5.2 Tiskova hlava bez michaciho zarizeni

Druhym koncepénim feSenim je tiskova hlava urcend pro tisk betonové smeési s
aditivy aplikovanymi do zam¢sové vody. Tento druh aditiv se pfidava do betonové
smési pfi jejim michani a kvalitni promichani je tedy zajisténo jesté pted dopravou
smési k tiskové hlavé. Vysledkem tohoto zplsobu aplikace aditiv je zjednoduSeni
celé konstrukce tiskové hlavy, snizeni jeji hmotnosti a nakladd na vyrobu. Tato
tiskova hlava se skldda ze tfi hlavnich casti: trysky, téla a vika s uloZenim
Snekovnice. Hlavni ¢asti tiskové hlavy jsou opét spojeny Sroubovymi spoji z divodu
rozebiratelnosti konstrukce kviili ¢isténi. Beton je do téla tiskové hlavy piivadén z
boku z dGvodu nedostatku mista v oblasti ulozeni hfidele S$nekovnice. Hridel
Snekovnice je letmo uloZen do dvou lozisek. Kroutici moment je na hiidel pfiveden
ptes ptevod ozubenymi koly.

Pfevod |

Ulozeni hridele

= Y —

Pohonna jednotka

/

Tesnenl Pfivod betonu

Viko X

N7,

Snekovnice |

A N Télo tiskové hlavy

Obr. 4-10 Tiskova hlava bez michaciho zafizeni

4.5.2
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4.6 UloZeni hridele

Ze zvoleného vertikalni uloZeni Snekovnice vyplyva nutnost letmého ulozZeni htidele,
ktery bude prenéset kroutici moment od motoru k $nekovnici. Hfidel bude namahéan
axialn€ 1 radidln€, cemuz musi byt uzptisobeno jeho ulozeni do lozisek. Celé ulozeni
pak musi byt dobie utésnéno proti vnikdni vody a rozpusténych latek z komory se
Snekovnici do loziskovych domkt a do lozisek. K zajisténi tésnosti celého ulozeni je
zvoleno vicestupnové tésnéni podrobnéji rozebrané v konstrukénim navrhu.

4.6.1 UloZeni hridele ¢. 1

UlozZeni htidele na Obr. 4-11 je slozeno z jednoho kusu materidlu, do kterého jsou
vysoustruzena dv¢ osazeni pro loziska a ve spodni Casti pak osazeni pro systém
tésnéni. Hridel je orientovan nejvétSim osazenim nahoru a zajiStén pojistnym
krouzkem. Snekovnice je ve spodni &asti piipevnéna k hiideli pies objimku
zajisténou KM matici a MB podlozkou. Tésnéni ulozeni je zajiSténo labyrintovym
tésnicim krouzkem v kombinaci s plsténym tésnénim a indika¢nimi kanalky, které
pripadné upozorni na proniklé necistoty. Cely loziskovy domek pak bude ptivaren k
viku pfiSroubovanému na télo tiskové hlavy. Nevyhoda tohoto uloZeni je ptipadna
vyrobni slozitost, kdy je pfesny rozmér na spodni lozisko umistén hluboko v osazeni.

Hfidel W
)k\*"'\'i . ARARAN

7~ Pojistny krouzek

Labyrintové tésnéni | ' \ ¥ Plstény krouzek

NILOS Ring

Indikacni kanalek

| KM matice + MB podlozZka

"
A
.)/\,‘[‘

Obr. 4-11 Ulozeni hiidele ¢. 1

4.6.2 UloZeni hridele ¢. 2

Htidel na Obr. 4-12 je ulozen do dvou samostatnych domku spojenych Sroubovymi
spoji. Ve spodnim, vétSim domku jsou dvé osazeni pro tésnéni, prvni labyrintové
tésnéni NILOS Ring a bliZe k loZisku tésnéni plsténym krouzkem. Do mist plsténého
tésnéni jsou z venkovniho prostoru navrtany kanalky, které v pfipadé priniku vody a
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dalSich necistot skrz tésnéni indikuji jejich ptitomnost v oblasti loziskového domu.
Hiidel je proti uvolnéni zajisténa KM matici a MB podlozkou ke spodnimu, vétSimu
lozisku. Toto lozisko je v axialnim sméru zajisténo z jedné strany osazenim
loziskového domku a z druhé strany vymezovacim krouzkem pfitlacenym na lozisko
vrchnim domkem. Snekovnice je pak k hiideli pfisroubovana zespod do nejvétsiho
osazeni hfidele. Spodni domek je pfivafen nebo pfisSroubovan k viku, které uzavira
prostor téla tiskové hlavy. Vyhodou tohoto ulozZeni je jednodussi vyroba, jednoducha
rozebiratelnost a kvalitni axialni zajisténi hiidele.

M‘
~— Hfidel

Vymezovaci krouzek KM matice + MB

podlozka

Plstény krouzek
Labyrintové tésnéni

NILOS Ring

Indikacni kanalek | ; )

Obr. 4-12 Ulozeni hiidele ¢. 2

4.7 Zvolena reSeni

Po dikladném zvazeni vyhod a nevyhod jednotlivych koncepénich feseni byla
vybrana tiskova hlava bez michaciho zafizeni. Diivodem je jednodussi konstrukce,
niz8i naklady na vyrobu tiskové hlavy a pouZiti aditiva, které je urceno pro aplikaci
do zamésové vody. Hiidel pienasejici kroutici moment od motoru ke $nekovnici byl
zvolen podle Obr. 4-12, tedy hiidel s nejvétsim osazenim smérem ke $nekovnici,
zajistén KM matici a MB podlozkou. Divodem byla opét jednodussi vyroba a
snadnd smontovatelnost celého ulozeni. Dalsi zvolené parametry tiskové hlavy:
primér trysky 50 mm, primér $nekovnice 100 mm, otadky $nekovnice 3,5 s™,
dopravované mnozstvi 0,837 m*h™.

2.1
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5 KONSTRUKCNI RESENT

Vysledkem konstrukéniho feSeni je aktivni tiskova hlava se Snekovym pohonem o
maximalnich rozmérech 740 X 495 x 193 mm. Hmotnost konstrukce bez motoru a
pfevodovky 22,9 kg, hmotnost motoru 7,1 kg, pfevodovka 2,3 kg. Celkova hmotnost
zafizeni i s materialem je pfiblizné 40 kg. Tiskova hlava je modularni, sklada se ze 3
hlavnich celkti viz Obr. 5-2 (uloZeni, té€lo tiskové hlavy a tryska), které jsou
vzajemné¢ spojeny Sroubovymi spoji. Materidl je do tiskové hlavy pfivadén z boku
vstupnim otvorem o priméru 52,3 mm. Primér vystupni trysky 50 mm. Pohon $neku
je realizovan DC motorem se $nekovou prevodovkou viz Obr. 5-5.

Obr. 5-1 Hlavni sestava

Ulozeni

Télo

Sroub + matice

Tryska

Obr. 5-2 Hlavni celky tiskové hlavy
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5.1 Télo tiskové hlavy

Zakladem tcla tiskové hlavy je svafenec tvofeny ze dvou nerezovych trubek jedné
svislé o vnéjsim praméru 114,3 mm, tloust'’ce stény 3mm a k ni z boku pod thlem
45° ptivafené trubky o vnéjSim priméru 60,3 mm, tloustce stény 4 mm na jejimz
konci je vytvofen zavit G2" pro nasroubovani spojky na hadici KAMLOK. [42]
Rozméry trubek jsou normovany, material je nerezova ocel. [43] Vétsi, svisla trubka
byla vybirdna z normovanych profilti na zaklad¢ priméru Snekovnice a volby vile
mezi $Snekovnici a télem tiskové hlavy. Doporucena viille mezi Snekovnici a Zlabem je
5 az 10 mm. [39] Zvolena viile je 8,3 mm, to znamena 4,15 mm na kazdou stranu, pii
pouziti $Snekovnice o vngjsim priméru 100 mm. Na kazdy konec svislé trubky
zékladniho svafence jsou ptivareny dvé ptiruby k uchyceni ulozeni hiidele a trysky.
Kolem svislé trubky jsou umistény dvé objimky, které zajist'uji upevnéni celé tiskové
hlavy pies konzolu k polohovacimu zafizeni (robotickému rameni KUKA). Konzole
1 objimky jsou vyrobeny z duralu a jsou vzdjemné spojeny Sroubovymi spoji.

Pf¥iruba ulozeni

Konzole k motoru

P¥iruba trysky

Obr. 5-3 Télo tiskové hlavy

5.2 UloZeni hridele

Pfenos krouticiho momentu od motoru ke S$nekovnici je realizovan hiidelem
ulozenym do dvojice lozisek. Ulozeni htidele se sklada ze 4 hlavnich soucasti: velky
loziskovy domek, maly loziskovy domek, hiidel a motor se Snekovou prevodovkou.

1

Obr. 5-4 Ulozeni hiidele

5.1

5.2
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Loziska jsou umisténa a zajiSténa kazdé ve svém loziskovém domku. Loziskové
domky jsou viici sobé osazeny Vviz Obr. 5-7 z divodu zajisténi soustiednosti a jsou
spojeny Sesti Srouby MS8. VéEtsi loziskovy domek je svaifeny ze dvou casti. Ze
samotného domku pro lozisko a osazeni, jimz je domek pfiSroubovan k télu tiskové
hlavy. Cely tento svafenec je na Obr 5-5 oznafen Sedou barvou. Maly loziskovy
domek ma 2 wvnéj$i osazeni. Spodni osazeni slouzi k uchyceni k velkému
loziskovému domku, k hornimu osazeni je pak piipevnéna ptevodovka s motorem.
Poloha motoru vuci tiskové hlavé je zdmérné volena tak, aby motor vyvazoval
moment vznikly pfipojenim piivodni hadice. Z ptfevodovky na hiidel je kroutici
moment piendSen pies pero tésné. Ulozeni je navrzeno tak, ze lze oddélat
pirevodovku s motorem a zlstane stale pln¢ uréené ulozeni hiidele, na které muzeme
misto prevodovky nasadit napiiklad ptfevod ozubenymi koly nebo femenem viz
Obr 5-5 vlevo. Snekovnice bude k hiideli pfi§roubovana étyifmi Srouby, coZ zajisti
moznost jeji vymény za jinou $nekovnici. Ci§téni zaiizeni bude probihat tak, Ze se
odsroubuji Srouby mezi velkym loZiskovym domkem a télem tiskové hlavy a celé
ulozeni 1 se Snekovnici se vyjme a odisti.

Drazka pro pero

B S % t
Maly loZiskovy domek Motar

Snekova prevodovka

Maly lozZiskovy domek

Velky loZiskovy domek L ,
Velky lozZiskovy domek

kiteel HFidel

Obr. 5-5 Ulozeni htidele popis

5.2.4 Volba motoru

Vykon motoru potfebny pro pohon S$nekovnice zavisi na viskozité tisknutého
materialu, kterd je zavislad na slozeni smési. ProtoZe ptesné slozeni smési je teprve ve
fazi vyvoje a nezndme vysledné sily plisobici na Snekovnici byl zvolen vypoctovy
postup, ktery urcuje maximalni mozné hodnoty kroutictho momentu, kterymi
mizeme namahat zvolenou $nekovnici. Limitni hodnotu krouticiho momentu uré¢ime
ze znamého praméru hiidele Snekovnice a z meze kluzu materidlu, ze kterého je
vyrobena. Tiskova hlava je primarné navrZena pro Snekovnici o vnéj$Sim priméru
100 mm a vnitinim praméru hiidele 34 mm. ProtoZe se jedna o experimentalni
tiskovou hlavu a budou se na ni zkouSet parametry tisku pifi riznych primérech
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trysek a Snekovnic, tak je nutné pocitat s nejmensi hodnotou vnitiniho priméru
pouzité Snekovnice. Druha $nekovnice, kterd bude piipadné¢ zkouSena ma tyto
parametry: vnéj$i prumér 75 mm, vnitini primér 17 mm, délka 353,5 mm. Vypocet
maximalniho vykonu motoru tedy bude proveden pro nejmensi primér hiidele mensi
$nekovnice d=17 mm, vyrobené z materialu CSN 11375 s mezi kluzu 225 MPa.

o 225
Toaw = ?" =—-=1125Mpa (5-1)
Mk 16 - Mk
Tinax = VIZ == . d:gmx (5-2)
S
T - dsd
Mk_max = maex v 16 > (5-3)
112,5-7-173

Pmax = Mk_max W= Mk_max 2 men (5'4)

Ppa = 108,5-2-7-3,5 = 2386 W

kde:

Tinax MPa je mez kluzu ve smyku

O MPa - mez kluzu

W, mm? - modul prifezu v krutu

My max N-mm - maximalni kroutici moment

dy mm - prumér hiidele mensi $nekovnice
Pax w - maximalni vykon motoru

) rad-s™ - thlova rychlost

n st - otacky

Z vypoctu vyplyva, ze maximalni moment, ktery je htidel mensi $nekovnice schopen
prenést je 108,5 N-m. Pii otdCkach vypoclitanych v kapitole 4.1.2 n=3,5 st je
maximalni vykon motoru 2,4 kW. Pii pfipadném piekroceni vypocitanych hodnot by
doslo k defektu zatizeni. Motor tedy bude vybirdn s ohledem na vypocet a jeho
kroutici moment a vykon bude nizsi nez vypoctené hodnoty.

Pro pohon zatfizeni byl zvolen kartdCovy DC motor se Snekovou pievodovkou z
katalogu firmy Raveo. [44] Zména otacek motoru pii probihajicim tisku pak bude
realizovana pomoci inteligentni fidici jednotky. Parametry motoru:
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Tab. 5-1 Parametry motoru [44]

Kartacovy DC motor E600
Vykon motoru 800 W
Kroutici moment motoru 2,2N'm
Napajeni 24V
Rychlost otaceni 3000 min™*
Hmotnost 7,1 kg

Pievod mezi motorem a hnaci hfideli $nekovnice bude realizovan Snekovou
prevodovkou CM 040 s témito parametry:

Tab. 5-2 Parametry pievodovky [44]

Snekova pievodovka CM040
Ptevodovy pomér i=15
Vystupni kroutici moment 32 N'm
Vystupni tacky 200 min*
Utinnost 74 az 88 %
Hmotnost 2,3 kg

Pii volbé motoru byl bran ohled zejména na pomér mezi hmotnosti a vykonem
motoru. Zvoleny motor svymi parametry nepiekracuje vypocitané hodnoty a jeho
hmotnost je imérna k velikosti celého zafizeni. Vystupni kroutici moment 32 N-m a
otacky jsou 3,3 s, coZ je hodnota velice blizkd provoznim otakam 3,5 s™.

5.2.1 Tésnéni

K zajisténi spravné funkce lozisek je dulezité zajistit utésnéni loziskového prostoru a
zamezit tak vstupu vody a dalSich necistot do loziskovych domki. Z toho diivodu je
ve spodni ¢asti vétsiho loziskového domku (Obr. 5-7), ktery bude vystaven kontaktu
s tisknutou smési, umisténa fada osazeni a zapichu, které slouzi k umisténi systému
tésnéni. Bylo zvoleno vicestupnové tésnéni, které se sklada z labyrintového tésnéni
NILOS Ring LSTL, dale nasleduji dva plsténé krouzky [46] nad nimiZ je zapich, ze
kterého jsou do vnéjsiho prostoru loziskového domku vedeny 4 indikacni kanalky.

,D, |
- il ] | |

== | =7 NILOS Ring LST-L

' NILOS Ring LSTO

I WA |

Obr. 5-6 Labyrintové tésnéni NILOS Ring (upraveno) [45]
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Pokud by kapalné necistoty prosly pies labyrintové té€snéni a plsténé krouzky, tak se
zastavi o v potadi ¢tvrté tésnéni v podobé hiidelového tésniciho krouzku (gufera)
[47] a vyteCou ven. Pokud pii vizualni kontrole tiskové hlavy spatifime necCistoty
vytekl¢ z indikac¢nich kanalkd, pak je to pro nas znameni, Ze necistoty prosly ptes
prvni tfi urovné tésnéni a je zde nebezpeCi vniku necistot do lozisek. Posledni
ochranou lozisek je integrované kontaktni tésnéni (znaceni 2RS v kodu loziska),
které uzavira prostor kulic¢ek loziska pred vnikem necistot. Ob¢ loziska jsou opatfena
témito tésnicimi prvky. Utésnéni mensiho loziskového domku proti vniknuti necistot
z vrchu je zajisténo pomoci labyrintového t€snéni NILOS Ring LSTO. Rozdil mezi
tésnénim LST-L a LSTO je v konstrukci tésnéni viz Obr. 5-6 a v prostiedi, pro které
je tésnéni urceno. Teésnéni LSTO je urcené pro tésnéni lozisek vystavenych
extrémnimu znecisténi prachového charakteru, tésnéni LST-L je dalSim vyvojovym
stupném tésnéni LSTO, kdy je do konstrukce labyrintu umisténo gumové tésnéni na
bazi flouro-elastomeru (Viton). Tésnéni LST-L je tak vhodné i pro tésnéni zatizeni v
permanentnim styku s kapalnym zne¢isténim.[45]

Hridel
Tésneni NILOS Ring LSTO

Radialni loZisko
Maly loZiskovy domek

KM matice
MB podlozka
Sroub
Vymezovaci krouzek o
Dvouradé kulickové lozisko

Velky loZiskovy domek
Hridelovy tésnici krouzek

Plstény krouzek
y Indikaéni kanalek

Osazeni pro uloZeni Sneku
Tésnéni NILOS Ring LSTL

Obr. 5-7 Rez ulozenim hiidele

5.2.3 Volba lozZisek

Volbu lozisek piedurcuji vysledné sily pasobici na hiidel. V tomto ptipad¢ se bude
jednat o sily radidlni i axidlni. Ur¢eni vyslednych sil na hiidel je vSak velmi
problematické. Zavisi totiz zejména na viskdznich vlastnostech tisknutého materialu,
které se budou meénit v zavislosti na sloZzeni smési. Dals§i vyznamné silové uc¢inky v
uloZeni mohou vznikat pii sevieni kameniva v prostoru mezi $nekovnici a télem
tiskové hlavy. ProtoZze neni zndmo presné slozeni smési a jeho chovani, miZeme
urcit pouze pribliznou axialni slozku sily zplisobenou gravitaénimi ucinky.

5.2.3

strana

55



KONSTRUKCNI RESENT

Vypocet hmotnosti materialu uvnitt tiskové hlavy
Potiebné proménné (pruméry, vysky, objemy, hmotnosti) pro vypocet byly zméieny
v 3D modelu popiipad¢ odecteny pfimo v pouzitém softwaru Solidworks 2017.

n-dvz - dhz
Vo =Vo = Vo —Vs=——hy ———h, — Vi (5-5)
m-0,108° m-0,075° i
Vp = —— 0397 - ————"0,034 - 4,027 10

V, = 3,086 - 1073 m3

m, =p-V =2350-3,086-10"3 = 7,25 kg (5-6)
kde:
v, m? je objem betonu uvnitt tiskové hlavy
v, m® - objem vnitiniho valce tiskové hlavy
Vy m? - objem hiidele zasahujici do oblasti vnittku hlavy
Vs m?* - objem Snekovnice
d, m - pramér vnitiniho vélce tiskové hlavy
h, m - vyska vnitiniho vélce tiskové hlavy
dy m - prumér htidele zasahujici do oblasti vnittku hlavy
hy, m - vyska hiidele zasahujici do oblasti vnittku hlavy
my, kg - hmotnost betonu
p kg m? - hustota betonu

Vypocet axidlni sily do loziska

Fa=Fh+F§+Fb=mh-g+m§°g+mb-g (5_7)

F, =1,621-981+3,14-9,81+7,25-9,81=11783 N

kde:

F, m? je vyslednd axidlni sila
F, m?® - sila od hiidele

F m® - sila od Snekovnice
Fy m? - sila od betonu

my, kg - hmotnost hiidele

my kg - hmotnost Snekovnice
my kg - hmotnost betonu

g m-s™ - gravitaéni zrychleni
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Z divodu neznalosti vyslednych sil v uloZeni byly loZiska voleny se znaénym
naddimenzovanim. K pieneseni axialni sily bylo zvoleno dvouradé kuli¢kové lozisko
s kosouhlym stykem 3206 A-2RS1 od spolecnosti SKF. Toto loZisko je nalisovano
do osazeni ve vétsim loziskovém domu a z vrchu je pfitazeno pfes vymezovaci
krouzek osazenim mensiho loziskového domku. Hfidel je k lozisku zajisténa
osazenim, KM matici a MB podlozkou.

Tab. 5-3 Parametry loziska 3206 A-2RS1 [48]

Dvouradé kuli¢kové lozisko 3206 A-2RS1
Vnéjsi primér loziska Dp1 262 mm
Vnitini pramér loziska diy ?30 mm
Tloust’ka loziska BL1 23,8 mm
Zakladni staticka inosnost Cour 20,4 KN
Zakladni dynamicka tinosnost Cu 30 kN
Maximalni otacky N1 7500 min™

Druhé, mensi loZisko letmého uloZeni bylo zvoleno radidlni kulickové lozisko od
firmy SKF s oznac¢enim 6004-2RSH. Lozisko je urcené k ptenaseni radialnich sil a je
zalisované do mensiho loZiskového domku.

Tab. 5-4 Parametry loziska 6004-2RSH [49]

Radialni kuli¢kové lozisko 6004-2RSH
Vnéjsi praimér loziska Do D42 mm
Vnitini pramér loziska dio @20 mm
Tloust’ka loziska B, 12 mm
Zakladni statickd imosnost Co2 5 kN
Zakladni dynamicka tinosnost Cro 9,95 kN
Maximalni otacky Lo 11000 min™
6004-2RSH 3206 A-2RS1
_’ r2 , r2
m__" o '1 — r
@ X
r1 [ I ;
) ; l"z ,
/ \
DDy, +——1 d d D D, d d
X 7
‘,i,‘ 7
e
a

Obr. 5-8 Loziska (upraveno) [48], [49]

strana

57



KONSTRUKCNI RESENT

5.2.5 Kontrola h¥idele

Ptenos krouticiho momentu od motoru ke $Snekovnici bude realizovan pomoci hiidele
na Obr. 5-10. Hiidel je vyroben z nerezové oceli CSN 17040 s mezi kluzu 250 MPa.
Na hiideli je fada funk¢nich ploch, drazek a osazeni slouzicich k ulozeni lozisek
popiipad¢ tésnéni. Nejvétsi osazeni htidele slouzi k uchyceni Snekovnice a k
uzavieni prostoru tésnéni. Snekovnice je k hiideli uchycena pomoci 4 $roubt, coz
umoznuje snadnou vyménu $nekovnic.

Osazeni pro

pfipojeni $nekovnice,

Zakmyi prostory Osazeni pro loZisko Zavity pro pfipojeni

S$nekovnice

Osazeni pro loZisko 6004-2RSH
3206 A-2RS1

Drazka pro pero

Drazka pro MB podloZku

Osazeni pro hidelovy Stredici osazeni

tésnici krouzek

Obr. 5-9 Hridel

Vypocet bezpecnosti

Bezpecnost hiidele bude vypocitana pro dvé nebezpecna mista na hiideli (drazka pro
pero a osazeni), Cervené oznacena na Obr. 5-10. Primér hiidele v nebezpecnych
mistech je d=18 mm. Soucinitelé tvaru pro drdzku a osazeni byly odecteny z grafli v
dostupné literatuie [50] a jejich hodnoty jsou a.;=2,8 a a,=2,05.

Vypocet bezpe€nosti v misté drazky oznacené na Obr. 5.10 ¢islem 1

T, = 0,50, = 0,5-250 = 125 Mpa (5-8)
M, 16 - M, 16 - 32
Tmaxigt = Gt "y = G s = 8- T 00187 ~ 78,25 MPa (5-9)
P SR (5-10)
T T 7825

Vypocet bezpecnosti v osazeni oznacené na Obr. 5.10 ¢islem 2

M, 16-M; 16+ 32

Tmaxi?iﬁZ =U;p Wk = Az W = 4, . m = 57,29 MPa (5-11)
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k T 12 g 5-12
2 Tmax i B 57,29 - ( )
kde:
Tg MPa je mez kluzu ve smyku
Oy, MPa - mez kluzu
W, mm?® - modul prifezu v krutu
M, N'm - kroutici moment motoru
d m - prumér hiidele
[-] - soudinitel tvaru pro drazku
[-] - souéinitel tvaru pro osazeni
MPa - napéti v misté drazky pro pero
MPa - napéti v misté osazeni
[-] - bezpecnost v misté drazky pro pero k MSP
[-] - bezpecnost v misté osazeni k MSP

Minimalni hodnota bezpecnosti hiidele na Obr. 5-10 namahaného krutem je v misté
drazky pro pero a jeji velikost je ky=1,6.

Kontrola otlaceni pera

Kroutici moment z pfevodovky na htidel bude pfendSen pomoci pera tésného. Pero
bylo navrzeno podle drdzky v ndboji pfevodovky a ma rozméry: vyska pera h=6 mm,
Sitka b=6 mm, zasunuti do naboje pievodovky t;=2,5 mm, zvolend délka pera
tésného 1=40 mm. Zakladni hodnota tlaku po pro ocel stanovena z literatury [51] je
150 MPa. Dovoleny tlak na bocich drazek pro pera tésna a jednosmérné zatizeni
S malymi razy je pp=0,7- Po.
D
Il
M
C )
E
=40
Obr. 5-10 Pero tésné
2-M, 2-32
F = = = 3555,56 N 5-13
d 0,018 (5-13)
pp =0,7-pg=0,7-150 = 105 MPa (5-14)
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F
> 5-15
105 > 355556 _ 41,83 ...plati
Z 25 @0—6 b ...plati

kde:
F N je obvodova sila na povrchu hiidele
M, N-m - kroutici moment na hiideli
d m - prumér hiidele
Pp MPa - dovoleny tlak na bocich drazky
Po MPa - zakladni hodnota tlaku
t1 mm - zasunuti pera do naboje pievodovky
l mm - délka pera
b mm - Sifka pera

Zvolené pero vyhovuje, splituje podminku kontroly na otlaceni.

Kontrola sroubového spoje hiidel-snekovnice

Z hiidele na Snekovnici bude kroutici moment pieveden Sroubovym spojem.
Sroubovy spoj se sklada ze &tyi Sroubd ISO 4014 M8 x 20 A2-70 s mezi kluzu
Rpo2=450 MPa. Tyto Srouby budou naméahiany kombinovanym zatizenim
zpusobenym pienosem krouticiho momentu, silami v pfedpéti a silou gravita¢nich
ucinki. Pouzité vzorce a konstanty dohledany v dostupné literatufe. [51] f; = 0,3;
fo=f=02, a=60° k,=125 P=Py;=125mm, A, =366 mm?, s=
13mm,dy = 9mm, D, = 53mm

_2-M, 232

F = = = 301,89 N 5-16
7D, -i 00534 (5-16)

kp-F _1,5-301,89

F, = = = 1509,43 N 5-17
; 7 03 (5-17)
H=05-V3:P=05-v3-1,25=1,08mm (5-18)
3 3
dy=dy—7 H=8-7-108=719mm (5-19)
17 17
—di——-H=8——. - 5-20
d3 =ds— 7= H =8——-1,08 = 647 mm (5-20)
s+d 13+9
do = LR =11mm (5-21)
2 2
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P,+m-d seci|: Q
M, =M, + M F; - dy [Pn 2 f sz F,; - do fo (5.22)
2 |m-dy—f P, sedi 7
00
150943 719|125 +m-7,19-0,2- Secf‘(
u 0
2 77,19 - 0,2-1,25 seci(%)
1509,43-11-0,2
+ > = 3234,26 N -mm
ai:Fi+F§+Fb=Fi+g+m§-g+mb-g (5-23)
A, A,
1509,43 + 3,14 -9,81 + 7,25 - 9,81
0; = = 44,03 MPa
36,6
16-M, 16-1573,89 29,60 MP 5
Ts = - ds’ - me6473 77 ¢ (5-24)
Oreq = \/0i2 + 3152 = /44,032 + 329,602 = 67,62 MPa (5-25)
Rp 0,2 4‘50
s = =76z 00 (5-26)
kde:
F MPa je provozni sila od momentu pasobici kolmo na Sroub
D, m - primér rozte¢né kruZnice Sroubil
i [-] - poCet Sroubil
M, N'm - kroutici moment na htideli
F; N - sila ptedpéti jednoho Sroubu
k., [-] - navrhovy soucinitel
fs [-] - soucinitel tfeni na stykovych plochach
f [-] - soudinitel tfeni v zavitech
fo [-] - soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu
H mm - vyska zakladniho trojihelniku
P mm - rozte¢
d; mm - sttedni pramér vnéjsiho zavitu
ds mm - jmenovity velky primér zavitu
ds mm - maly prumér vnéjSiho zavitu
do mm - stftedni pramér dosedaci plochy pod hlavou Sroubu
s mm - rozmér pro kli¢
dy mm - dira pro Sroub
M, MPa - utahovaci moment
M, MPa - moment potiebny pro piekonani tfeni v zavitech
M, MPa - moment pro prekondni tfeni na dosedaci ploSe
o; MPa - napéti od sily predpéti a gravitacnich sil
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F; m? - sila od $nekovnice

Fy m® - sila od betonu

mg kg - hmotnost $nekovnice

my, kg - hmotnost betonu

g m-s™ - gravitaéni zrychleni

Ty MPa - smykové napéti ve Sroubu

Ored MPa - redukované napéti podle HMH
Ry0,2 MPa - mez kluzu Sroubu

ky 3 [-] - soucinitel bezpecnosti vi¢i MSP
5.3 Tryska

Tryska je umisténa ve spodni casti tiskové hlavy a ma za tkol tvarovat beton
vychazejici z tiskové hlavy. Uchyceni trysky k télu tiskové hlavy je zajisténo Sesti
Srouby. Predpoklddand metoda vyroby je 3D tisk metodou SLM - spékanim
nerezového prasku pomoci laseru. Tryska je opatfena Zebrovanim pro zvySeni jeji
tuhosti a na konci trysky je na vn&j$im primeéru vytvofen zavit M56x4, na ktery se
mohou nasroubovat rizné koncovky pro dosazeni tvarové riznorodosti vynosu.

Obr. 5-11 Tryska
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6 DISKUZE

V ramci této bakalarské prace byla navrzena aktivni tiskové hlava se Snekovym
pohonem. Navrh tiskové hlavy byl inspirovan existujicimi feSenimi tiskovych hlav
uvedenymi v reSersni ¢asti prace. Konstruk¢ni feSeni pak bylo navrhovano s ohledem
na jednoduchost vyroby a cenovou dostupnost pouzitych komponent. Mezi ptednosti
tiskové hlavy patifi moznost kontinudlniho tisku, snadna rozebiratelnost nutna pro
Cisténi tiskové hlavy a moznost vymény nekterych c¢asti tiskové hlavy jako je
Snekovnice nebo koncovka trysky pii optimalizaci tiskovych parametrii zafizeni.

Byla navrzena dvé hlavni koncepéni feSeni pro dva ruzné systémy aplikace aditiv
urychlujicich tuhnuti smési. Prvni koncepéni navrh je zaméfen na tiskovou hlavu
uréenou pro tisk smési s aditivem piidavanym do betonu tésné pied vstupem do
tiskové hlavy. Z tohoto divodu je v tiskové hlavé umisténo michaci zafizeni k
zajisténi kvalitniho promichani smési s aditivem, coz zvySuje slozitost a vyrobni
narocnost celého zafizeni. Druhy koncepcni navrh je urceny pro tisk smési s aplikaci
aditiva do zadmésové vody. Vyhoda tohoto koncep¢niho ndvrhu spociva v
jednoduchosti konstrukce a nizs$i hmotnosti tiskové hlavy. Zminéné vyhody druhého
koncepéniho ndvrhu a pouziti aditiv urenych pro aplikaci do zamésové vody vedly
ke zvoleni pravé tohoto feseni a jeho rozpracovani ve vysledny konstrukéni navrh.

Pti vypoctu dopravovaného mnozstvi materidlu a rychlosti tisku bylo pouzito nékolik
zjednoduSeni, které mohou zpisobit odchylky od pozadovanych tiskovych
parametrt. Jednalo se zejména o idealizaci tvaru vynosu, volbu soudinitele plnéni,
soucinitele vlivu sklonu dopravniku nebo koeficientu tieni mezi materidlem a
plastém, které se mohou lisit od hodnot realnych. Tyto ptipadné diference vSak bude
mozné optimalizovat zménou otacek motoru a minimdalni pozadavek na rychlost
vytlatovéni ze zadani 0,5 m*h™ by mél byt bez problému doséhnut.

Vysledny konstrukéni navrh se sklada ze tii rozebiratelnych celkt: télo tiskové hlavy
s uchycenim k polohovacimu zafizeni, tryska a uloZeni hiidele s pfevodovkou,
motorem a Snekovnici. Zvoleny materidl pro vyrobu tiskové hlavy je nerezova ocel.
Dlvodem volby byla chemickd a korozni odolnost pii styku tiskové hlavy s
betonovou smési. Hlinikova konstrukce byla zavrhnuta zejména z divodu agresivity
aditiva pfidavaného do betonu a jeho reaktivnosti s hlinikovou konstrukci. Po
kazdém tisku pak budou hlavni ¢asti tiskové hlavy rozebrany a dikladné vycistény.

Celkova hmotnost tiskové hlavy i s materialem je cca 40 kg a jeji pfipojovaci
rozméry k polohovacimu zafizeni odpovidaji pfipojovacim rozmérim robota KUKA
KR60HA. Jelikoz se jedna o prvni prototyp tiskové hlavy na beton, tak je nutné ji
vyrobit a odzkousSet, k ¢emuZ nam pomulZe pravé zminované robotické rameno. Pro
tisk velkorozmérnych dila typu prefabrikovanych blokti, poptipadé¢ celych stén domt
je toto polohovaci zatizeni nedostatecné a do budoucna bude muset byt tiskova hlava
opatfena vétSim polohovacim zafizenim.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit konstrukéni navrh tiskové hlavy
uréené pro kontinualni tisk velkorozmérovych dilcti z betonové smési. Tento cil byl
uspesné splnén stejné jako vsechny ostatni dil¢i cile.

V tvodni ¢asti prace je provedena reSerse soucasnych zarizeni pouzivanych v oblasti
3D tisku betonu, nasledovana analyzou problému a stanovenim cile bakaléaiské prace.
V koncep¢ni Casti jsou stanoveny zakladni parametry tisku a zpracovéana 2 koncep¢ni
feSeni pro dva rizné systémy aplikace aditiv. Déle bylo zvolené koncepcni feSeni
nasledné¢ rozpracovano v konstrukéni navrh, byl vytvoren model celého zafizeni a k
nému vykresy vybranych sestav.

Vystupem této prace je konstrukéni névrh tiskové hlavy o maximalnich rozmérech
740 x 495 x 193 mm. Celkova hmotnost zafizeni je 32,3 kg a zafizeni je uréeno pro
tisk materidlu s aditivy pfidavanymi do zdmésové vody.

Tato bakalatska prace se zabyva pouze navrhem mechanické ¢asti tiskové hlavy, pro
zajisténi spravné funkce zafizeni vSak bude nutné vytvoftit fidici systém, ktery bude
synchronizovat pohyb polohovaciho zafizeni, s otdCkami Sneku a se zafizenim na
dopravu betonu k tiskové hlavé. Dalsi vyvoj tiskové hlavy by se mél ubirat praveé
smérem optimalizace tiskovych vlastnosti a synchronizace pouzitych zatizeni. Dale
pro vyuziti tiskové hlavy v praxi bude nutné tiskovou hlavu opatfit adekvatnim
polohovacim zafizenim.
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Zkratka Vyznam
CcC Contour crafting
3D Ttidimenzionalni
CSN Ceska technicka norma
MSP Mezni stav pruznosti
SLM Selective laser melting
HMH Podminka mérné energie napjatosti zmeny tvaru
Veli¢ina Jednotka Vyznam
\Y m?® - objem tisténého materidlu
dy m - prumér vynosu
Iy m - délka vynosu
Vposuv m-s™ - rychlost posuvu tiskové hlavy
t h - Cas za ktery bude vytistén dany objem materialu
a rad - thel stoupani Snekovnice
S mm - stoupani Snekovnice
D mm - prumér Snekovnice
g m-s™ - gravitacni zrychleni
i - - koeficient tfeni mezi materidlem a plastém
U - - koeficient tfeni mezi materidlem a Snekovnici
Nimin st - minimalni otac¢ky Snekovnice
n st - otacky Snekovnice
S m? - plocha uvnitt téla dopravniku
Vs m-s™ - vertikalni rychlost
Cy - - soucinitel vlivu sklonu dopravniku
U} - - soucinitel plnéni
Tinax MPa - mez kluzu ve smyku
O MPa - mez kluzu
W, mm? - modul prifezu v krutu
My max N-mm - maximalni kroutici moment
dy mm - primé&r hiidele mensi Snekovnice
Prax W - maximalni vykon motoru
w rad-s™ - thlova rychlost
v, m?® - objem betonu uvnitt tiskové hlavy
v, m?® - objem vnittniho valce tiskové hlavy
V m? - objem hiidele zasahujici do oblasti vnitiku hlavy
V m? - objem Snekovnice
d, m - primér vnitiniho valce tiskové hlavy
h, m - vyska vnitiniho vélce tiskové hlavy
dy m - pramér hiidele zasahujici do oblasti vnitiku hlavy
hy, m - vySka hiidele zasahujici do oblasti vnitiku hlavy
my kg - hmotnost betonu
p kg m? - hustota betonu
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F, m?> - vyslednd axidlni sila
F, m® - sila od hiidele
F m?® - sila od $nekovnice
Fy m® - sila od betonu
my, kg - hmotnost hiidele
mg kg - hmotnost $Snekovnice
my, kg - hmotnost betonu
Tg MPa - mez kluzu ve smyku
M, N-'m - kroutici moment na hrideli
d m - prumér hiidele
[-] - soucinitel tvaru pro drazku
[-] - souéinitel tvaru pro osazeni
MPa - napéti v misté drazky pro pero
MPa - napéti v misté osazeni
[-] - bezpecnost v misté drazky pro pero kK MSP
[-] - bezpecnost v misté osazeni k MSP
N - obvodova sila na povrchu htidele
Pp MPa - dovoleny tlak na bocich drazky
Po MPa - zékladni hodnota tlaku
t1 mm - zasunuti pera do naboje pfevodovky
[ mm - délka pera
b mm - §itka pera
F MPa - provozni sila od momentu pusobici kolmo na Sroub
D, m - prumér rozte¢né kruznice Sroubil
i [-] - poCet Sroubd
F; N - sila ptedpéti jednoho Sroubu
k., [-] - navrhovy soucinitel
fs [-] - soucinitel tfeni na stykovych plochach
H mm - vy$ka zékladniho trojuhelniku
P mm - rozteC
d; mm - sttedni pramér vnéjsiho zavitu
ds mm - jmenovity velky primér zavitu
ds mm - maly pramér vnéjsiho zavitu
do mm - stftedni pramér dosedaci plochy pod hlavou Sroubu
s mm - rozmér pro kli¢
dy mm - dira pro Sroub
f [-] - soudinitel tfeni v zavitech
fo [-] - soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu
M, MPa - utahovaci moment
M, MPa - moment potiebny pro piekonani tfeni v zavitech
M, MPa - moment pro prekondni tfeni na dosedaci ploSe
o; MPa - nap€ti od sily piedpéti a gravitacnich sil
Ty MPa - smykové napéti ve Sroubu
Ored MPa - redukované napéti podle HMH
Rp0.2 MPa - mez kluzu Sroubu
k. 3 [-] - soucinitel bezpecnosti Sroubu vici MSP
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