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1 Uvod

3D tisk jako takovy je noveé vzkvétajicim odvétvim ve strojirenstvi a vyrobe novych soucésti a
stroji. 3D tisk lze aplikovat v riznych odvétvich a pomoci ného tisknout naptiklad z Zeleznych
a nekovovych materiald. Tisk stavebnich hmot je dal§i moznou aplikaci této technologie a
odpovédi na dnesni velky boom ve stavebnim primyslu. Momentalné trh zazivad velkou

poptavku po levném a rychlém bydleni a 3D tisk nabizi feseni této poptavky.

V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé mechanismy a prvky, které jsou nasledné vyuzivany
v praktické ¢asti. Hlavni kategorie zde tvoii technologie 3D tisku jako takova, Cerpadla na

stavebni hmoty a linedrni technika. Tyto kategorie jsou jednotlivé rozvétveny a popsany.

Prakticka ¢ast se nejprve zamétuje na mozné varianty feSeni dil¢ich celkd, které tvoii ram stroje
a systém vytla¢ovani materialu. Dale nasleduje popis vybraného feSeni z popsanych variant a
vypolty potiebné k dimenzaci vSech navrhovanych ¢asti. Za témito vypocty nasleduje navrh

testd a jejich samotné provedeni.
V zavéru jsou shrnuty vSechny poznatky a je navrzZen dalsi postup ve vyvoji stroje.

Smyslem této prace je aplikace technologie 3D tisku do stavebniho primyslu. V tomto piipadé
bude pouzit materidl na bazi geopolymeru, ktery se aktualné jevi jako leps$i alternativa
komeréné pouzivaného betonu. Tiskovy prostor by mél byt piiblizné tfi metry ve sméru osy Y
a dva metry ve sméru os X a Z. Ve vizi zadavatele prace je tisk prefabrikatti a rtznych

stavebnich prvki.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Technologie 3D tisku

2.1.1 Metody tisku

SLS — Selective Laser Sintering, zapékani praskového materidlu laserovym paprskem,
tloustka vrstvy cca 0,1 mm, levny stavebni material, v cen¢ modelu kompenzovany
vysokou pofizovaci cenou stroje, oblast vyuziti: neomezeno, idedlni na subtilni vzdusné
struktury — EOS, Némecko, www.eos.info [1]

SLA — stereolitografie, nejstar$i technologie pouzivand od roku 1986, vytvrzovani
tekutého kompozitu laserovym paprskem, univerzalni technologie — 3D Systems,
USA, www.3dsystems.com [1]

ZCORP — v tenké vrstvé naneseny prasek je spojovan pojivem, které je vytlacovano z
tiskovych hlav (obdoba injektové tiskarny), je mozné vyrobit i barevny 3D model,
povrch neni hladky, model je kiehky a vyzaduje dal$i povrchovou tupravu, oblast
vyuziti: hmotové modely bez pozadavku na kvalitu povrchu a miru detailu, jedina
technologie na vyrobu barevnych modelti — Zcorporation, USA, www.zcorp.com [1]
LOM - Laminated Object Manufacturing, kazda vrstva je vyfiznuta z plastu a plosné
prilepena k vrstvé predchozi, tloustka vrstvy 0,165 mm, nejlevnéjsi stavebni material,
model je po dokonceni umistén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D
modelu (X x Y x 7), velké mnozstvi stavebniho materialu nevyuzito (odpad), podptrny
material se odstranuje mechanicky, nejkvalitn€jsi povrch vodorovnych ploch, oblast
pouziti: hmotové modely, nevhodné pro velmi subtilni konstrukce, velmi kvalitni
povrch a ptesnost - Solido, Izrael, www.solido3d.com [1]

FDM - Fused Deposition Modeling, nanaseni roztaveného materialu v tenké vrstvé, dva
stavebni materialy - modelovaci a podpurny, tloustka vrstvy 0,25 mm, minimalni
odpad, hruba struktura modelu - velka tloustka vrstvy, nerovny povrch vodorovné
vrstvy, podplrny materidl se odstranuje manualné event. vodou, oblast vyuziti: pevné,
tvaroveé stalé mechanické modely bez pozadavku na kvalitu povrchu, nevhodné pro
subtilni konstrukce - Dimension, USA, www.dimensionprinting.com [1]

FDM COLOR —nov¢ i v barvé na zatizeni HP Designjet 3D Color Printer [1]
POLYJET MATRIX - tiskovymi hlavami vytlacovany fotopolymer je vytvrzovan
pomoci UV lampy, dva stavebni materidly — modelovaci a podpirny, velmi kvalitni

povrch modeld, tloustka vrstvy 0,016 mm, podpiirny material se odstraiiuje tlakovou
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vodou, omezena zivotnost stavebniho materidlu cca 1 rok, nékolik typid stavebniho
materialu, oblast vyuziti: neomezeno, vhodné na modely s vysokou mirou detailu —
Objet, Izrael, www.2objet.com [1]

e MULTI JET MODELING - termoplasticky materidl — vosk — je vytlatovan tiskovymi
hlavami, dva stavebni materidly — modelovaci a podpirny — s riiznou teplotou tani,
podpory se odstrani nahtatim modelu — 3D systems, USA, www.3dsystems.com [1]

e THERMOPLASTIC INKJET WITH MILLING - kombinace vytlacovani
termoplastického materialu — vosku — s horizontalnim frézovanim, velmi pfesna metoda
stavby modelu vhodna pro odlévani metodou ztraceného modelu — Solidscape,
USA, www.solid-scape.com [1]

e DIGITAL LIGHT PROJECTION — nejnove¢jsi technologie zaloZzend na nasviceni
fotopolymeru UV projekei modelového fezu, univerzalni technologie, bezodpadova
technologie, omezena Zivotnost materialu - EnvisionTEC,

Némecko, www.envisiontec.de [1]

2.2 Cerpadla pro stavebni hmoty

2.2.1 Snekova ferpadla

Snekova Gerpadla vyuzivaji ke své funkei principu Archimédova Sroubu. Ten jako takovy je
tvoren Sikmo ulozenou $nekovou hiideli ulozenou v koryté. Na Sroubovici vnikaji ,.kapsy*, ve
kterych je nasledné otd¢enim hiidele unasena prepravovana kapalina. Vyhoda tohoto principu

je v jednoduchosti a v moznosti ptepravovat vysoce znecisténé kapaliny. [2]

_;.«( =

Obrazek 1 Snekové cerpadlo [2]
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2.2.2 Vretenova cerpadla

Princip vietenového Cerpadla je ve vzajemném plisobeni pevné uloZeného statoru, ve kterém se
excentricky otd¢i rotor. Rotor je tvofen oblym zdvitem s velkym stoupadnim a malou vyskou
zavitu. Rotor je uloZen ve statoru z pruzného materidlu (obvykle pryz), ktery v podstaté tvori
matici s dvojitym chodem. Pii otaceni rotorem vsak nedochazi k jeho posuvu jako u obvykle a

tim vzniknou v meziprostoru buriky pro ¢erpanou kapalinu. [3]

V kazdém piicném fezu tohoto elementu se pii chodu rotor odvaluje po statoru, a tim tvoii
samostatné utésnéné bunky, které zptisobuji Cerpani kapaliny. Rotor je ulozen pies hiidel v
loziskové casti s ucpavkou. Pri otaCeni rotoru vzniké excentricita, kterd musi byt néjakym
zpuisobem kompenzovana tak, aby pohonna hiidel nezptisobovala poskozeni uloZeni loziska.

[3]

Obrazek 2 Schéma funkce vietenového cerpadla [4]
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2.2.3 Pistova ¢erpadla

Zékladem pistového Cerpadla, véetné rotacnich pistovych €erpadel, je dvoudoby pistovy cyklus,
kdy pist ve valci v prvni fazi pohybu od otevieného saciho otvoru k horni Gvrati nasdva kapalinu
do vélce, ktery v nasledujicim druhém cyklu pii pohybu pistu k otevienému vztlakovému otvoru
vytlaéi kapalinu ven ve vysokém tlaku. Jeho konstrukci tvofi tyto hlavni konstrukéni prvky:

klikova htidel, ojnice, pist, valec a dva jednocestné ventily. [5]

Piston Outlet

ﬁ \ (@  check
Valve
i Inlet
/ Check
Head

Seal Valve

Cam

Obrazek 3 Schéma pistového cerpadla [5]

2.2.4 Hadicova cerpadla

Princip téchto ¢erpadel je v napevno uchycené a do oblouku stoc¢ené hadici, ktera je za chodu
periodicky stlacovana proti sténé Cerpaci hlavy rotujicimi rolnami ¢i vackovym mechanismem
kolem pohanény externim motorem. Ten tak pfed sebou tlaci od saciho otvoru k vytla¢nému
otvoru ur¢ité mnozstvi produktu. Tento vznikly efekt vytvari v hadici na vstupu vysoky podtlak,
ktery zajistuje nasavani ¢erpané kapaliny. Z principu funkce je patrné, Ze konstrukce ¢erpadla
neobsahuje mnoho aktivnich mechanickych prvk, které by mohly zvySovat poruchovost. Dale
¢erpané médium nepiichazi do piimého kontaktu s Zadnymi ¢astmi Cerpadla mimo samotné

hadice. [6]

opérmé téleso

Obrazek 4 Schéma hadicového cerpadla [6]
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2.3 Linearni technika

2.3.1 Vedeni
Vedeni zajistuje ptenos zatizeni z voziku na ram stroje pti umoznéni jednoho nebo vice stupiti

volnosti. V praxi se napiiklad u soustruhu pouzivaji pro ulozeni supportu. [7]

Vedeni lze délit podle principu funkce dle nasledujiciho schématu: [7]

Vedeni

Kluzna Valiva

Bez
recyklace

2.3.1.1 Kluzna

S recyklaci

[7]

Kluzna vedeni vyuzivaji principu tfeni dvéma tvarovymi plochami za nizkého tieni. Obvykle
je jedna plocha z tvrd$iho materialu nez druhd, v praxi napt. kalena ocel a bronz. Vétsinou se

tieci plochy navic mazou tuhymi mazacimi tuky. [7]

Hlavni vyhody tohoto vedeni spoc¢ivaji v jednoduché konstrukci a tidrzb€. Dale pak ve vysoké

unosnosti a malé nachylnosti na vibrace a silové razy. [7]

Jeden z vyznamnych zaport tohoto vedeni 1ze pozorovat v jeho neptesnosti, ktera je zptisobena
vuli ve vedeni (nelze efektivné piedepnout) a trhavym pohybem pf#i rozjezdu voziku. Tento jev
je zpusoben tim, Ze pii rozjezdu je tieba piekonat statické tfeni. Piesnost vedeni lze zvysit

pouzitim obloZeni. [7]

2.3.1.2 Valiva
U valivych vedeni je pro pienos sil a sou¢asného umoznéni pohybu vyuzivano valivych

elementu.

Valivé elementy mohou byt riznych tvart napt.: kulicky, valecky, soudecky a podobné. Déle

muze byt vozik vybaven recyklaci valivych element.

Hlavni pfednosti valivého vedenti je jeho piesnost diky moznosti predepnuti.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroju Bc. Jakub Reinhart

Nevyhodami pii pouziti valivého vedeni je jeho ndchylnost na necistoty a citlivost na silové

razy, které mohou zdeformovat valivé elementy a tim zptisobit nerovnomérny pohyb voziku.

2.3.2 Mechanismus pohybu

2.3.2.1 Remen

Remenovy pievod jako takovy slouzi k prenosu krouticiho momentu mezi dvémi hiideli, pii
kterém neméni smysl otdCeni. Pfevod je tvofen dvéma femenicemi a femenem, dodate¢né muize
byt vybaven napinacim mechanismem. Tento pievod vynikd svou jednoduchosti a svymi

tlumicimi vlastnostmi, protoze pruzny femen tlumi razy na vstupni femenici. [8]

Remen lze délit na hladky a ozubeny. U hladkych fementd se vyuziva k pienosu krouticiho
momentu tfeni mezi samotnym femenem a femenici. V pfipadé ozubeného femenu piibyva

k tfeni také tvarovy styk mezi ozubenym femenem a ozubenou femenici. [8]
Pro aplikaci v linearni technice se femenovy pievod aplikuje nejcastéji. [8]

2.3.2.2 Retéz
Retézovy pievod je analogicky k femenovému pievodu, ale vyuzivéa jiné konstrukce k jeho
realizaci. Tento pfevod vyuziva principu tvarového styku a je tvofen dvéma ozubenymi koly a

fetézem. Ten je tvofen z dil¢ich ¢lankd spojenych dohromady. [8]

2.3.2.3 Kuli¢kovy Sroub
Tento pfevodovy mechanismus transformuje otacivy pohyb Sroubu na posuvny pohyb matice
nebo obracené. Dany mechanismus se sklada ze tfech zakladnich komponenti: kulickového

Sroubu, kulickové matice a samotnych kulic¢ek. [8]

V ramci tohoto prevodu lze délit matice dle samotné konstrukce a systému recyklace kulicek.
Z pohledu konstrukce je mozné matice rozliSovat na nedélené a délené. V ptipadé délenych
matic Ize vyvodit pfedepnuti a tim zvysit polohovou piesnost. Déle se da délit matice z pohledu

recyklace kulicek na matice s recyklaci a bez recyklace. [8]

2.3.3 Pohon

2.3.3.1 Krokové motory

Tyto motory funguji na principu rotujiciho magnetického pole vytvoieného civkami. Pomoci
driveru, ktery je zdsadni pro funkci krokového motoru, jsou posilany elektrické pulzy do
specifickych civek, vytvori se rotujici magnetické pole a tim je rotor uveden do pohybu. Driver

také muze toto magnetické pole zastavit a tim zastavit také rotor a drZet jeho polohu. [9]
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Rizeni motoru mtZe byt bud’ unipolarni nebo bipolarni. U unipolarniho fizeni v jednom
okamziku prochazi proud praveé jednou civkou. Takové tizeni je velmi jednoduché a mé nizky
odbér elektrické energie, ale zaroven ma pii ném motor maly kroutici moment. U bipolarniho
fizeni prochazi proud v jednom okamziku vzdy dvéma protilehlymi civkami. Toto fizeni ma
vetsi odbér elektrické energie a slozitéjsi obvod fidiciho systému, ale Ize diky nému dosédhnout

vyssich krouticich momentd. [9]

Rizeni u krokovych motor miiZe byt bez zp&tné vazby (open loop) nebo zp&tnovazebni (closed
loop). U zpétnovazebniho fizeni je motor vybaven enkodérem, ktery posild informace o poloze
hiidele rotoru zpét do fizeni (driveru) a ten zpétné vyhodnoti, zda motor vykonal pootoceni o

pozadovanou hodnotu. Pokud dojde k chybé pootoceni, tak driver chybu zpétn¢ opravi. [9]

Obrazek 5 Krokovy motor [9]
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2.3.3.2 Servomotory
Servomotor je ve své podstaté synchronni nebo asynchronni motor na stiidavé elektrické napéti,

u kterého je mozné fidit uhel natoceni hiidele, rychlost a jeho zrychleni. [10]

U synchronniho motoru mé rotor stejny pocet p6la jako stator a ota¢i se synchronné s otackami
magnetického pole vytvoreného statorem. Z konstrukéniho hlediska se oproti asynchronniho
motoru lisi tim, Ze obsahuje komutator a uhlikovy karta¢. Tyto dva prvky jsou podstatné pro
zménu magnetického pole, pokud se rotor pti svém otaceni dostane do takzvané mrtvé polohy.

[10]
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Obrdazek 6 Schéma synchorniho motoru [10]
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Princip funkce asynchronniho motoru je v tif fizovém budicim vinuti na statoru, které jsou vici
sobé nato¢eny po obvodu o 120°. Pti pfipojeni trojtazového sttidavého proudu vytvari stator
toc¢ivé magnetické pole. Toto budici magnetické pole indukuje v hlinikovych ty¢ich klecového
rotoru proudy, které vytvareji magnetické pole rotoru a sily ptisobici na rotor jej roztoci. Rotor
se pak ota¢i s nepatrnym skluzem za to¢ivym polem statoru. Diky tomuto feSeni neni potieba

komutator a uhlikovy kartd¢ pro prenos elektrické energie na rotor. [10]

svazek rotorovych
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tyte statorové plechy kryt ventildtoru  ventilator

Obrdazek 7 Schéma asynchronniho motoru [10]

Rizeni motoru se provadi pomoci frekvenéniho ménice stiidavého elektrického napéti a

enkodérem na htideli. [10]

10
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3 Prakticka Cast
3.1 Popis zadani

Smyslem této prace je aplikace technologie 3D tisku do stavebniho primyslu, tedy tisténim
stavebnich hmot vytvaret rizné prefabrikéty, dekorace a podobné. Konkrétn¢ v tomto piipadé
je pouzit material na bazi geopolymeru. Ugelem bylo, aby 3D tiskarna byla, pokud moZno, co
nejjednodussi a pti konstrukei by mély byt pouzity predevsim nakupované dily. Déle by méla
byt jedna strana tiskarny pristupna tak, aby bylo mozné do tiskového prostoru umistit palety,
na které nasledné bude proveden tisk. V navaznosti na tuto podminku je potteba manipulovat
s vytisknutymi objekty na paletdich pomoci vysokozdvizného voziku. Tiskovy prostor by mel

byt piiblizné tfi metry ve sméru osy Y a dva metry ve sméru os X a Z.

3.1.1 Geopolymer

Geopolymerace nastava tehdy, pokud je aluminosilikdtovy material v kontaktu s alkalickym
roztokem o vysokém pH (pH > 12). Pocate¢ni tvorba geopolymeru zahrnuje alkalickou
hydrolyzu a rozpousténi aluminosilikatu, pfi¢emz dochazi k uvoliovani [Al(OH)4]—

J[SiO(OH)3]- a [SiO2(0OH)2]2— iontt. [11]

Rozpousténi amortnich aluminosilikatii za vysokého pH je rychlé, proto rychle dochazi k tvorbé
piesycen¢ho aluminosilikatového roztoku. Monomerni slozky [Al(OH)4]-, [SiO2(OH)2]2- a
[SiIO(OH)3]- v kapalné fazi mezi sebou kondenzuji a v koncentrovaném roztoku se tvoii gel,
pficemz se uvoliluje voda, ktera byla spotiebovana b&hem rozpousténi. Voda ma funkci
reakéniho média, poté piechazi do pdért uvniti gelu. Doba potiebna pro vytvoreni souvislého
gelu znacné zavisi jak na sloZeni smési, tak i na podminkach syntézy. Po fazi tvorby gelu systém
pokracuje v uspotfadavani a reorganizaci, propojeni gelové sité se zvysuje, coz ma za nasledek
vznik aluminosilikatové struktury geopolymert. Tyto procesy strukturalni reorganizace urcuji
kone¢nou mikrostrukturu a distribuci pértt v materialu, coz je rozhodujici pro vysledné

vlastnosti. [11]

Mechanismus geopolymerace je slozity, avSak lze jej rozd¢lit na tfi hlavni faze: (1) rozpousténi
aluminosilikatovych surovin v zasaditém roztoku, (2) orientace rozpusténych slozek a (3)
polykondenzace — tvorba zesitované gelové struktury. ProtoZe je proces geopolymerace
exotermni reakci, mize byt monitorovan za pomoci kalorimetru. Proces zahrnuje tyto tii faze:
(1) pocatecni rychlé rozpousténi, které je vyrazné¢ exotermni, (2) dale nésleduje indukéni

perioda, pii které rychlost vyvinu tepla klesa a (3) nakonec probéhne exotermni reakce, kdy

11
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dochazi k precipitaci materialu, a poté rychlost vyvinu tepla opét klesa. Vyvin tepla je zavisly
na koncentraci alkalického aktivatoru, na teploté okoli a poméru vody a tuhé faze. S rostouci
koncentraci alkalii a s rostoucim pomérem vody a tuhé faze se indukéni perioda prodluzuje a

celkovy vyvin tepla roste. [11]

Rozpusténé a hydrolyzované slozky kondenzuji a vytvaii amorfni az semikrystalickou
trojrozmérnou strukturu (viz Obrazek 2-2) typu poly(sialat) (—Si—O—-Al-O-), typu poly(sialat-
siloxonat) (—-Si—O—Al-O-Si—0O-), typu poly(sialat-disiloxonat) (—Si—O—-Al-O- Si—O-Si-O-) a
strukturu typu poly(siliat-multisiloxonat). Sialat je zkratka pro silicon-oxoaluminate. Retézec
sialatu totiz sestava z SiO4 a AlOs tetraedru stfidave spojenych v rozich kysliky. Kladné ionty
(Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4 +a H30+) ve struktufe geopolymeru vyrovnavaji negativni naboj
[AI(OH)4]-. [11]

Pokud srovname geopolymer s betonem, ktery je nejpouzivanéj$im materidlem ve stavebnim
pramyslu, tak zjistime, Zze geopolymery maji po vytvrdnuti mnohem lep$i mechanické

vlastnosti. Pokud se zaméfime na pevnost v tlaku, tak zjistime:

% Beton
» Velikost testovaného objektu 150 x 150 x 150 mm
» Pevnost v rozsahu 3.5 az 43 MPa

% Geopolymer
» Velikost testovaného objektu 20 x 20 x 100 mm [11]
» Pevnost v rozsahu 4,1 az 15,5 MPa [11]

12
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3.2 Varianty reSeni

3.2.1 Davkovani materialu

3.2.1.1 Primé

U ptimého davkovani materialu je pouzito pouze jedno Cerpadlo, které je staciondrni a podava
material do hadice, ze které je materidl nanaSen pfes trysku na tiskové hlaveé piimo na tiskovou

podlozku.

Takova konstrukce vynika hlavné svou velmi jednoduchou konstrukci a jednoduchym fizenim.

Zaroven je mozné takovyto systém rychleji rozebrat a nasledné Cistit.

Jako hlavni nevyhody zde vystupuji napiiklad nepiesné davkovani a setrvacnost tlaku v hadici
podavaciho systému. To znamend, Ze pii zastaveni davkovaciho cerpadla, nedojde
k okamzitému zastaveni vytoku materialu z trysky, ale material po urcitou dobu stale vytéka.
Také muze dojit pfi pouziti piili§ fidkého materidlu k vyprazdnéni hadice po zastaveni
podavaciho ¢erpadla. Dalsi nevyhodou je také moznost pouZiti tohoto feSeni v uzsim rozsahu

hustot materiala.

Schéma tohoto systému je naznaceno zde:

HADICE
CERPADLO

I:- I- ,_I- |i_ N ll_- |‘1, !'i. { I_-"i I..". fi

G TIKNUTA URSTVA
FT‘C\T'\_\_\"'{W'B

L |
TISKOVA' PaDLOZ KA

Obrazek 8 Schéma primého vytlacovani
3.2.1.2 Nepiimé
V piipadé neptimého materialu jsou pouzity dvé Cerpadla, jedno stacionarni podavaci a jedno
davkovaci umisténé v tiskové hlavé. Podavaci cerpadlo slouzi k udrzovani ur¢ité hladiny

materialu uvnitf zdsobniku davkovaciho cerpadla.

13
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Mezi hlavni piednosti této konstrukce patii hlavné piesné davkovani a moznost pouziti
materiala v SirSim spektru hustot. Davkovani je v tomto ptipadé mozné dodatecné regulovat a

pti zastaveni tisku nedochazi k tak velkému tuniku materialu z trysky.

Hlavni nevyhodou v tomto konstrukénim feSeni je jeho slozitost. Je tieba pouzit dvé cerpadla,
ktera musi byt napojena na jednotny systém fizeni. Hlavni je v tomto ptfipad¢ fidit chod
podavaciho cerpadla tak, aby byla udrzovédna urcita zasoba materialu v tiskové hlavé. Dalsi

nevyhodou je horsi ¢isténi celého systému diky jeho sloZitosti.

Schéma tohoto systému je naznaceno zde:

HADICE

CERPADLO

‘f ‘ CERPADLQ

[ TISkOVA HLALA

s TIKIWTA
——-—‘O\ [ ] vRSTIA
TISKoVA PODLOZ KA

Obrazek 9 Schéma neprimého vytlacovani

3.2.2 Konstrukce raimu

3.2.2.1 Robotické rameno

Ram v podobé¢ robotického ramena vychazi z pouziti primyslového robota jako ,,ram™. Na
konci ramene pramyslového robota je umisténo vytlaCovaci zafizeni a rameno vykonava

vSechny pottebné pohyby pro tisk.

Schéma tohoto feseni je uvedeno na nasledujicim obrazku:

14
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Obrazek 10 Princip funkce robotického ramene

Vyhodou je zde jednoduchost ve smyslu, Ze na trhu je hotové katalogové feseni, které neni tieba
nijak dodate¢né upravovat a prizptisobovat. Je tieba pouze definovat zadani pro dodavatele
(dynamika, fizeni a podobn¢) a ten vybere nejvhodné&jsi feSeni z katalogu. Déle je vyhodou

velmi dobra dynamika priimyslového robota.

Hlavni nevyhodou v tomto pfipadé je vysoka pofizovaci cena a druhotné naklady na provoz.
Standardni fidici systémy primyslového robota nejsou schopné nahrat program pohybu pomoci
gcode souboru a je tieba specializovanych softwarti pro postprocesing celého programu. Dale
je nevyhodou skute¢nost, ze pii tisténi vzdalenych perimetra ve vyssich vyskach mtize dojit ke

kontaktu ramene s tisténym objektem a jeho destrukci.

3.2.2.2 Cube konstrukce
V tomto pfipadé je ram stroje tvoien sloZzenou konstrukci za pouziti linearnich jednotek a
spojovacich profild. Takto slozeny ram ve finalni podob¢ tvoii uzavieny celek vétsinou ve tvaru

kostky.
Z hlediska uspotadani jednotlivych os lze tuto konstrukei rozdélit do dvou podskupin:

3.2.2.2.1 Osa Z tvoiena vysuvnym pilonem

V ptipadé tohoto feSeni je osa Y staciondrni a umisténa v horni ¢asti ramu. Mize dokonce tvofit
¢ast ramu stroje. Osa X je unaSena voziky osy Y a tvofi pticku mezi nimi. Vozik osy Z je spojen
s vozikem osy X a vedeni osy Z tvoii vysuvny pilon, na jehoz konci je umistén systém

vytlacovani materiélu.

15
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Schéma tohoto feseni je uvedeno na nésledujicim obrazku:
o

X // -

2/
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Obrazek 11 Cube konstrukce s vysuvnym pilonem
Vyhodou je mens$i pofizovaci cena oproti feSeni s pohyblivym subramem z diivodu mensiho

poctu linearnich jednotek. Zaroven oproti tomuto feseni je toto konstrukéné jednodussi.

Toto feseni je ovSem nevhodné pro aplikaci ve velkém méfitku, fadove v jednotkach metru.
V tomto ptipadé ma pilon dlouhy vysuv v dolni poloze (naptiklad dva metry) a pii pohybu
stroje miize dochéazet k pomérné velkym vykyvim (v fadu desitek milimetrti). To nasledné vede
ke snizeni kvality vytisku z diivodu vnesené tvarové a rozmérové neptesnosti. Dale lze
podotknout, Ze pii vysuvu pilonu osy Z do horni polohy je tfeba zajistit dostate¢ny prostor nad

ramem pro pilon.

3.2.2.2.2 Osa Z tvoiena pohyblivym subramem

Toto feSeni spociva v rozdéleni konstrukce na ram a subram. Subram je tvofen dvé osami Y a
jednou osou X, ktera je na obou koncich spojena s voziky os Y a tvofi mezi nimi pfi¢ku. Ram
stroje je tvotfen konstrukci naptiklad z hlinikovych profili, na které jsou pridélany linearni

jednotky osy Z. Subram je pfidélan na voziky osy Z a cely se pohybuje ve vertikalnim sméru.
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Schéma tohoto feseni je uvedeno na nésledujicim obrazku:

7 #

TIINOVA
HLAVA

Obrazek 12 Cube konstrukce s pohyblivym subrdmem
Takové feseni nabizi vysokou tuhost a v porovnani s predchozim feseni mize nabidnout vyssi

dynamiku. Zaroven je mozné zde dosahnout vyssich presnosti tisku.

Zaporem vV tomto piipadé je predevSsim vysSi pofizovaci cena. Dale je toto feSeni

komplikovanéjsi a vyzaduje del$i ¢as na jeho samotnou konstrukei.
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3.3 Popis zvolené varianty FeSeni

3.3.1 Ram stroje

Néavrh konkrétni konstrukce ramu probihala ve spolupraci s dodavatelem celého ramu.

Ram stroje je tvofen vnéj§im ramem a vnitinim subrdmem, ktery se uvniti pohybuje ve
vertikdlnim sméru. Vngjsi rdm tedy nese osu Z a vnitini subram osu X a Y. Ram jako takovy je
vytvoteny z hlinikovych profilli a line4arnich jednotek od firmy Haberkorn. Pro zesileni
konstrukce jsou pouzity tuhelniky v rozich rdmu. Linearni jednotky jsou dimenzovany
vyrobcem tak, aby byly schopné zvladnout dynamické zatizeni od hmotnosti bfemena az 50 kg
pfi rychlosti maximalné¢ 150 mm/s. Pro piipad vypadku napdjeni a nefunk¢nosti brzd na
motorech osy Z jsou na rdmu umistény dorazy, které v pripad¢ padu subramu maji ochranit cely

stroj pied sebedestrukei.

Osa X a Y je tvofena dvéma identickymi linearnimi jednotkami, které jsou spojeny hiideli
s pruznymi spojkami. Toto feSeni je zavedené z divodu zajisténi plynulého pohybu samotné

osy. Zabrani totiz kiizeni osy pfi jejim pohybu.

Obrdzek 13 CAD snimek subrdamu
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Obrdzek 14 CAD snimek subrdamu s osou 7

Obrazek 15 CAD snimek celé konstukce

Pro vedeni veskeré kabeldZe mezi pohyblivymi ¢leny jsou pouzity energofetézy vedeny
v plechovych zlabech a kabelova vlecka. Pro spolehlivé vedeni kabelli po hlinikovych profilech

jsou kabely zasunuty do drazek v hlinikovych profilech a draZky jsou zaslepeny plastovymi
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paskami. V piipadé kabeld, které se nevejdou do drazek, jsou pouzity specialni kabelové

ptichytky umisténé v drazkéach hlinikovych profild.

Kwvili zajisténi dobré funkce a dlouhé Zivotnosti vsech linearnich jednotek jsou vSechna vedeni

zakrytovéna pryZzovymi méchy.

Obrazek 16 CAD snimek celé konstrukce s krytovanim, energoretézy a dalsimi dopliiky
3.3.2 Ridici systém a pohony
Pro pohon jednotlivych os byly na doporuceni dodavatele zvoleny servomotory s absolutnim
enkodérem. Servomotory pro osu Z jsou navic vybaveny statickou brzdou, ktera je pti vypadku

napajeni schopna udrZet subram na misté a tim zabranit padu tohoto subramu.

Pro zvyseni bezpecnosti a vétsi zajisténi stroje proti sebezniceni je kazda osa také vybavena na
kazdém konci indukénim provoznim koncovym snimadem a havarijnim mechanickym
koncovym dorazem. V piipadé narazu voziku linearni osy do mechanického dorazu systém

zaznamena vetsi proudovy odbér a vypne ptislusny motor.

Centralni fidici jednotka celého systému je umisténa uvniti stinéného rozvadéce spolecné
s drivery pro jednotlivé motory. Ddle je systém vybaven ovladacim pultem s dotykovou
obrazovkou a joystickem pro snadng&jsi obsluhu celého stroje. Ridici jednotka je schopna plné

manudlniho rezimu fizeni, nebo automatického tisku ze souborti s ptiponou Gceode, ze kterych
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tisknou také malé stolni 3D tiskarny naptiklad Prusa MK3. Béhem automatického tisku lze
upravovat rychlost pohybili os a extruze, coz umoznuje presné nastaveni tisku na zaklade

lokalnich podminek.

3.3.3 Davkovani materialu

Pro davkovéni tiskového material byl zvolen princip nepiimého poddvani s koncovym
davkovacim extruderem. Podavaci vietenové cerpadlo pod vysokym tlakem podéva material
do koncového Snekového extruderu, ktery poté presné davkuje materidl tryskou na tiskovou

podlozku.

Extruder je konstruovan tak, aby byl schopen mit zasobu alesponi 10 kg materialu pro tisk.
Ur¢ité stalé mnozstvi materidlu je v extruderu udrzovano pomoci dvou ultrazvukovych snimact
umisténych na vné&j3i sténé extruderu. Snek zajist'ujici podavani materialu je standardizovany.
Cely extruder je konstruovan tak, aby po ukonceni tisku byla mozna jeho rychla demontaz a
nasledné ¢isténi. Z tohoto diivodu je tvofen pouze ze dvou hlavnich c¢asti spojenych

rychloupinacimi prvky.

Konstrukce podavaciho vietenového Cerpadla vychazi z ¢erpadel pro tlakové omitaci stroje,
kdy se za pouziti ¢erpadla pod tlakem stiika omitaci hmota na zdi stavby. Toto ¢erpadlo bylo
upraveno vyplastovanim nasypky pro jeji lepsi ¢isténi a déle doslo k vyrobé dilii vychazejicich
z puvodni konstrukce pro pouziti potfebného vietene. Vieteno bylo uréeno z katalogu na

zékladé dat z vypocti a z doporuceni dodavatele materialu.
Sestava novych dila se sklada z podlozky, stahovaci pfiruby, trysky a dvou matic.

Podlozka slouzi k vymezeni rtiznych priméri mezi opérnym mistem puvodniho vietena a

dosedacim mistem nového vietena. Zaroven vieteno vystied’uje a drzi jeho polohu.

Obrazek 17 CAD snimek podlozky
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Tryska je pfiloZzena na vytlaénou ¢ast vietena a na konci je opatiena vnéj$im zavitem, na ktery
se nasledn€ naSroubuje betonarska rychlospojka. Ve vytlaéném misté vietena musi byt tryska
opatiena prvkem, ktery pfi zaseknuti materialu ve vietenovém mechanismu cerpadla zabrani
vietenu zasroubovani dovniti a tim i k poSkozeni gumového téla ¢erpadla. Tento prvek tvoii
kus kulatiny ptipevnéného na své misto pomoci koutového svaru. Sila stény trysky je volena

na zékladé predeslého vypoctu sily stény.

Obrdazek 18 CAD snimek trysky — prredni pohled

Obrdzek 19 CAD snimek trysky — zadni pohled

Stahovaci piiruba slouzi ke stazeni vietena a vSech vyrobenych soucésti do sebe a tim utvoieni

celku. Zaroven tato ptiruba vystied'uje polohu trysky vii¢i vietenu a tohoto celku vici podlozce.
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Obrdzek 20 CAD snimek — stahovaci priruby
Par matic usazuje pfirubu na svém misté a zajisSt'uje tak spravnou polohu stahovaci pfiruby.
Matice jsou specialné upraveny tak, aby utvotily spolehlivy Sroubovy spoj bez nutnosti Gipravy

délky zavitu na stavajicim téle Cerpadla.

Obrdzek 21 CAD snimek — matice
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Vysledna sestava vypada takto:

_ [ N |

Obrdazek 22 CAD snimek celé sestavy vietena
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3.4 Vypocty pro navrh apravy podavaciho ¢erpadla

Pro navrh vSech komponenti bude pouzita klasicka konstrukéni ocel S235J2G3, kde je ur¢ena

mez kluzu 230 MPa.

Pokud bude potieba u vypoctu uvazovat bezpecnost, musi dand komponenta spliovat

bezpecnost alespori 3.

3.4.1 Vypocet ¢erpaciho tlaku

Pro tento vypocet je pouzito vztahi pro vypocet tlakového spadu v podtrubi. Vysledny tlak,
ktery bude muset ¢erpadlo vyvinout, musi byt vétsi nez tlakovy spad. Pti proudéni kapaliny
potrubim dochazi ke ztraté tlaku, ktery Zene kapalinu vpied potrubim, coz je zptisobené tfenim

kapaliny o stény potrubi a také samotnym tfenim uvniti kapaliny.
Pro vypocet tlakového spadu lze pouzit tuto zakladni rovnici:

W2
Psp =E'p'7'l(1)

Kde:

e J je soulinitel tieni [-]

e dje vnitini pramér potrubi [m]

e p je hustota ¢erpané kapaliny [kg/m?]
e wje rychlost proudéni kapaliny [m/s]
e [je délka potrubi [m]

Cerpanym materidlem je geopolymer. Pro vypodet je tieba znat jeho hustotu a kinematickou

viskozitu. Hustota je pfiblizné 2200 kg/m? a kinematicka viskozita je piiblizng 0,0000125 m?/s.
K vypoctu z této rovnice je tfeba dopocitat soucinitel tfeni a rychlost proudéni kapaliny.

Pokud zname dynamiku stroje a charakteristicky rozmér jedné vrstvy, Ize dopoéitat rychlost

proudéni kapaliny.

Vrstva ma byt ptiblizné Sirokd a = 35 mm, vysokd » = 20 mm a rychlost pojezdu tiskové hlavy
je v =150 mm/s. Z téchto informaci lze dopocitat mnozstvi materidlu potiebného za jednu

sekundu:

=a'b-v(2)
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Nyni musi platit, Ze z trysky o priméru d = 25 mm bude dodavano stejné mnozstvi materialu:

v m-d? 3
S TW T, 3)

Po tpravée a dosazeni rovnice (2) dostaneme vztah pro rychlost proudéni:

4
a-b-v-n_dz—w(4)

w=35-20-150"-

T+ 252
w = 2139 mm/s

Nasledné je tieba stanovit dil¢i veli¢inu, Reynoldsovo ¢islo, které je zasadni pro zjisténi, zda

jde o laminarni nebo turbulentni proudéni. Reynoldsovo ¢islo lze stanovit z nasledujiciho

vztahu:
w-d
Re=— (5)
Kde:
e wje rychlost proudéni [m/s]
e dje prumér [m]
e v je kinematick4 viskozita [m?/s]
R = 0,2139-0,025
°~ 0,0000125
R, = 429,47

Z vysledku lze urcit, o jaky typ proudéni se jedna. K tomu slouzi nasledujici rozdé€leni:

e Laminarni proudéni R, < 2320
e Piechodova oblast 2320 < R, < 4000
e Turbulentni proudéni R, = 4000

Dle vysledku z vypoctu vyplyva, Ze v tomto ptipad¢ se jednd o lamindrni proudéni. Pro toto

proudéni je mozno urcit soucinitel tfeni ndsledovné:

1—64 6
=% ©
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. 64
T 429,47

A=0,15
V této fazi jsou vypocteny vSechny potiebné veli€iny a lze se vratit k ptivodnimu vztahu (1),

ktery je potfebny pro volbu vietena pro ¢erpadlo:

W2
psp= .p.T.l

Q| >

0,15 0,21392

Psp = 0,025 200 > 10

psp = 3020 Pa — pg, = 3100 Pa — pg, = 31 bar

3.4.2 Vypocet sily stény vyménného Sroubeni
V konstrukci podavaciho cerpadla je tieba navrhnout vyménné Sroubeni, které bude mozné
ménit na zaklad& piipadné vymény praméru hadice. Sroubeni bude pfiloZeno na tlakovém konci

vietena a drzeno uvniti pfiruby stazené dvéma Srouby na samotné vieteno.

Tato uloha je analogicka s vypoctem tlustosténné rotaéné symetrické oteviené valcové nadoby.

Pro tento vypocet je nejprve tieba urcit integra¢ni konstanty:

2
P11
D; = 1
1 rzz_rlz()
2 2
p1:71 T2
D, =——— (2
2 rzz_rlz ()

Kde:

e pjje vnitini tlak [Pa]
e 7 je vnitini pramér [m]

e 72 je vnéjsi prumér [m]
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Z pravidla pfi namahdni tlustosténné rotacné symetrické oteviené vélcové nadoby vznika
nejvyssi napéti na vnitinim priméru naddoby. Pro vypocet radidlniho a te¢ného napéti je tieba

pouzit nasledujici vztahy:

2
Orery) = D1 — 2 3)

D,
Otry) = D1 + Z (4)

V prvotnim navrhu trysky byla sila stény odhadnuta na 10 mm, kdy vnitini primeér je 50 mm.
Vnéjsi primér je tedy 70 mm.
Po dosazeni integrac¢nich konstant do téchto vztahti (3) (4) a nasledné dosazenim vsech

potfebnych veli¢in ziskdme potiebna te¢na a radialni napéti:

L2 L2
P1'7T1 P17 (5)
2 =12 12 —1r?

i U Ml £

GT(Tl) =

_3100-0,052  3100-0,072
Or(r) = 0072 — 0,052 0,072 — 0,052

Gr(rl) = —3100 Pa

oy Ry
P11 P11 6
2 —1? rz—rz( )
i U Ml £

Ot(ry) =

_ 3100+ 0,052 , 3100 0,072
9t = 0072 = 0052 ' 0,072 — 0,052

Gt(rl) = 9558,3 Pa

V poslednim kroku bude spocitano redukované napéti dle hypotézy HMH:

ORep = \[Urz +Ut2 — oy 0¢ (7)

Orep = /—31002 + 9558,3Z — (—3100) - 9558,3

Orpp = 11428,1 Pa - gggp = 0,0114 MPa
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Diky tomuto napéti je mozné urcit bezpecnost této konstrukce:

R
k=—=(8)
ORED
230

T 0,0114
k = 20175,5

3.4.3 Vypocet pruméru hiidele unasece vietena
Pro upravu Cerpadla je tfeba spocist primér hiidele unaseCe tak, aby byla schopna pienést

maximalni kroutici moment z motoru s pfevodovkou.
Pokud vime, ze motor ma 4,5 kW pfi otackach 1000 ot/min a pfevodovy pomér pievodovky je
5, lze zjistit kroutici moment z nasledujiciho vztahu:
M, = z—n i(1)
™60
Kde:

e P je vykon motoru [W]
e 1 jsou otacky [ot/min]

e ije pfevodovy pomér

Nyni je tfeba zminit vztah pro vypoc¢et modulu prifezu v krutu:

w ==L 2
(== @
Pro napéti v krutu plati:
M,
=— (3
7 =w, &
Zaroven musi platit ze:
R, > 5 (4
£z 0 @)
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Po dosazeni rovnic (1) (2) (3) do této rovnice (4) ziskame:
_P
0
Re 2 L] 7T L] m
A —.° 1~
k— mn-d3 ()
16

Po tpravé ziskame vztah pro vypocet minimalniho priméru hiidele:

6P k-i
dz | ———5—— (6)

22 g5+ Re

1000
T =20 230000000

s 3 16450035
=

d> 0024m->d=25mm
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3.5 Navrh testu stroje

Pro zajisténi dobrého fungovani stroje je tieba zjistit pomoci testd spravné nastaveni pro tisk.
Zadani definuje pozadovanou rychlost tisku, na kterou je tieba zjistit konfiguraci ostatnich

parametri jako tfeba rychlost vytlacovani materidlu v zavislosti na vysSce vrstvy materilu.

Dalsim dutlezitym faktorem je zjistit celkové chovani materidlu na bazi geopolymeru pii 3D
tisku. Tento materidl neni v tomto odvétvi ptili§ vyzkousen a je tieba zjistit jeho chovani a

nasledné vlastnosti vytisténého objektu.

Dale je tieba zjistit, zda je volba nepifimého systému vytlacovani spravna, nebo je pro tento
pfipad mozné pouzit i piimy systém vytlacovani.

3.5.1 Vyska vrstvy a rychlost vytlacovani

V tomto testu je tieba zjistit zavislost rychlosti vytlaCovani materialu na vysce vrstvy. Zaroven

w7

je tieba zjistit, jestli je pro material ptizniveéjsi ,,taZzeni* materialu nebo ,,hromadéni®.

3.5.1.1 TaZeni materialu
Pfi tomto tisku dochazi k rovnomérnému podavani materialu na podlozku, kdy vytlaceny
material ma pfiblizné v prifezu tvar kruhu o stejném priméru jako je vnitini primér trysky.

Material neni nijak stlacovan.

T % i, o "-\\ ¢ N A h : 4
r e - —F i s -
(J.-/__.»'/.-"f ity z/zf///"f/ .—'/.f"/ -"'-’ff-'/-"-’;"f:xf

Obrazek 23 Princip tazeni materidlu
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3.5.1.2 Hromadéni materiilu
Pfi tomto tisku dochazi k rovhomérnému podavani materidlu na podlozku, kdy vytlaéeny
material se hromadi pod tryskou a je vytlatovan do stran. Celni strana trysky je ve stalém

kontaktu s materidlem, ktery pftitiskava k podloZce a zaroven uhlazuje vrchni stranu vrstvy.

:__Vﬁ\
‘-\H\"'\-\_

, _

% X N
, b ., |
, \ \
W LN Rt

I|I b H . 9 .
x"f ./';/ s /__// J//x'///f_,f'r,_,;_,.;_,_,;/

Obrdazek 24 Princip hromadeéni matericlu
3.5.2 Zkousky tisku riuznych tvaru

Je tieba vyzkouset kvalitu tisku pti tisknuti riznych tvarti. Pro tento test jsou navrzeny tfi tvary.

Prvnim tvarem je prosta ¢ara o délce 300 mm, ktera bude hlavné vyuzivana pro zkouseni idealni

vysky vrstvy a rychlosti vytlacovani.

Dals$im tvarem je ,,tvarnice®, ktera je tvofena jednim obdélnikovym perimetrem a kiiZovou
vyplni. Rozméry tvarnice jsou 250 mm na Sitku a 450 mm na délku. Vyska bude upravovana

dle potieb konkrétniho tisku.

-

/ N\

Obrazek 25 Schéma tvarnice

Vypla Vnéjsi
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Poslednim tvarem jsou takzvané ,bryle”, které jsou tvofené¢ pouze jednim perimetrem.
Rozméry tohoto tvaru jsou podobné jako v ptipadé€ tvarnice, tedy 250 mm na Sitku a 400 mm

na délku. Tvar je uveden na nasledujicim schématu:

/ Vnéjsi perimetr

Obrazek 26 Schéma bryli
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3.6 Testy a nasledné upravy

Kvili koronavirové pandemii nebylo mozné plné zprovoznit ram tiskarny z divodu zdrzeni
dodacich termind vSech komponentd. Pro zajisténi testi byl navrzen maly testovaci ram, ktery

umozni testovani v mensim méfitku a naslednou adaptaci vsech poznatkii na piivodni ram.

Tento novy rdm vychdazi z cube konstrukce s vysuvnym pilonem, kdy tiskovy objem tvoii 750

mm v ose X, 750 mm v ose Y a 400 mm v ose Z.

Zaroven je pro tisk pouzita hadice o kratsi délce. Konkrétné o délce 5 metri. Déle je hadice

zvolena tak, aby vydrzela tlak alesponi 50 bart.

Obrdazek 27 Ram s vysuvnym pilonem
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Obrazek 28 Detail ramu s pohledem na osu X, Y a Z

3.6.1 Piechod na pirimé vytla¢ovani

Pti praci na podavacim a vytlatovacim zatizeni byly prace zapocaty nejdiive na podavacim
cerpadle, kde doslo k prvotnim testu funkénosti ¢erpadla. Bylo tieba otestovat, zda je ¢erpadlo
schopné bez vyznamnéjsich problému podavat material do hadice o priméru 25 mm, ktera se

standardné pouziva s vybranym vietenem.

Pti testech bylo zjisténo, ze ¢erpadlo je schopné material podavat touto hadici o délce 5 metrt
bez vyraznych problémil a material na konci hadice vychazi témeéf kontinualné. Dale pfi
zastaveni a rozb&hu Cerpadla nedochazi k velkym prodlevam v podavani materialu na konci
hadice. Na zékladé téchto fakti bylo po diskusi s vedenim firmy Hennlich s.r.o. rozhodnuto, Ze
dojde k vypusténi extruderu z konstrukce a dojde k prechodu na ptimé vytlaovani materialu.

Tim se cela konstrukce zjednodusi.

3.6.2 Volba hromadéni materiilu
Samotné testy tisku byly zapocaty tiskem jednoduché ¢ary v jedné, dvou a trech vrstvach o
délce 300 mm. Vyska vrstvy byla zvolena 25 mm a rychlost tisku 150 mm/s. Cilem téchto testt

bylo zjisténi chovani materidlu pfi tisku formou tazeni nebo hromadéni. Dale bylo tfeba zjistit
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ptiblizné nastaveni frekven¢niho ménie podédvaciho cerpadla tak, aby dochazelo k témto

jednotlivym forméam tisku.

Pro prvni test byl proveden tisk v jedné vrstvé s frekvenénim méni¢em nastavenym na plny
vykon a pii tisku dalsich testovacich vzorkd byl postupné ubiran vykon cerpadla o urcitou

hodnotu. Tim bylo zji§téno nastaveni cerpadla na jednotlivé formy tisku.

Pti tisku a nasledném srovnani obou forem tisku nebyl nalezen Zadny vyznamny rozdil, dle
kterého by bylo mozné urcit, kterd forma tisku je lepsi. Po vytvrdnuti materidlu se ovSem na
vzorcich tisknuté formou tazeni materidlu zacaly objevovat praskliny, které nebyly povrchové,
ale hluboké a v nekterych ptipadech doslo dokonce ke kompletnimu rozdéleni tiskového
vzorku. Pti pohledu na vzorky tisknuté formou hromadénim materialu bylo nalezeno pouze par
drobnych povrchovych prasklin, které byly ovSem situovany na konci tisku, kde doslo k vypnuti
Cerpadla a jednalo se tedy o prechodovou oblast mezi formou tisku tazenim a hromadénim.

Bylo tedy rozhodnuto, Ze bude vybrana forma tisku hromadénim.

Obrdazek 29 Povrchova textura vytisku

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroju Bc. Jakub Reinhart

Obrdzek 30 Lom skrze cely tisk

3.6.3 Zkouska tvaru a dodate¢na aprava receptury materialu
Prvni test byl proveden prozatim bez koncové trysky pro prvotni ozkouseni funkénosti. Po
porad¢ ve firm¢ Hennlich s.r.0. bylo rozhodnuto, Ze pti testech bude upfednostnén tvar tvarnice.

Vysledky testi budou pouzity pro nasledny navrh koncové trysky.

Pii téchto testech bylo zjisténo, Ze pii dels$im kontinualnim chodu cerpadla dochazi
k neptiznivému zahtivani materialu, u kterého je nasledné vyrazné€ zkracena doba tvrdnuti.
Material dodany do nasypky cerpadla mél teplotu okolo 22°C, material po prichodu vietenem
byl zahiat na 35°C a material vychazejici tryskou na konci hadice mél teplotu 41°C. To
znamena, Ze material se po prichodu jednim metrem hadice zahfal priblizné¢ o 1°C. To
zapti¢inilo zatvrdnuti materialu uvnité hadice a ucpani celého systému. Na zakladé téchto
informaci firma dodavajici material upravila recepturu tak, aby co nejvice oddalila tuhnuti

materialu.

Potiebny tlak pro protla¢eni materialu hadici byl pomoci tlakoméru zméten na urovni piiblizné

35 barti. Ptedchozi odhad vypoc¢tem byl tedy s urcitou toleranci spravne.
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Obrdazek 31 Vytisténi objekt

Obrdazek 32 Bocni detail vytisténého objektu s pohledem na texturu

Nasledné v tomto testu byla prokazana nutnost koncové trysky pro zajisténi vyssi kvality
povrchu vytisku. Na povrchu tisku vznikly bublinky a v nékterych ¢astech dochazelo dokonce

k tfepeni povrchu a vzniku ostrych vystupkd.
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3.6.4 Navrh koncové trysky

Névrh trysky probihal za pribézné konzultace s vedenim firmy Hennlich s.r.0. a dodavatelskou
firmou tiskového materidlu. Hlavnim poZadavkem byla dlouhd ocelova tryska s hladsim
vnitinim priimérem, v horni ¢asti upravenou tak, aby bylo mozné ptipojeni hadice pomoci
betonatskych rychlospojek a konec trysky byl jednoduse vyménitelny pro piipadné budouci

testovani riznych tvarti konce trysky. Zaroven by tryska méla byt odoln4 alkalickému prostiedi.

Vystupem je tryska z nerezové oceli o délce 300 mm, kterd je v horni ¢asti opatiena osazenim.
Na ném je vytvorena kulova drazka pro ptipojeni betonarské rychlospojky. Vnitini prameér je
25 mm a konec trysky je opatfen vnéj$im zavitem tak, aby bylo mozné konec trysky v budoucnu
vyménit za jiny. Hladkého povrchu uvniti trysky bylo docileno na soustruhu pomoci
dokoncovani. Tryska je na konec pilonu ramu tiskarny ptipevnéna pomoci svérné piiruby

vytisténé z plastu ABS.

Obrdazek 33 CAD snimek téla trysky

Obrdazek 34 CAD snimek koncovky trysky
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Obrazek 35 CAD snimek sestavy trysky

3.6.5 Priechod na vyssi pramér hadice

Dalsi uprava, ktera byla provedena na zakladé provedenych testd, je pfechod na vétsi pramér
hadice. Tato zména by méla zajistit mensi odpor zptisobeny proudénim tiskového materialu
hadici a tim snizit nejen potiebny tlak pro protlaceni materialu hadici, ale také jeho zahtivani.

Vnitini pramér hadice byl tedy zvétSen z 25 mm na 35 mm.

3.6.6 Zavérecny test
Pti zaveéreéném testu byly aplikovany vSechny poznatky a upravy zjisténé v piedeslych testech.
Zvoleny veétsi prumér hadice priznive ovlivnil cerpani materialu. Pottebny tlak klesl pod hranici

20 barti a material na vystupu z trysky mél teplotu maximalné 33 °C.

Dale byl lehce zvysen Cerpaci vykon ¢erpadla pomoci frekvenéniho ménice tak, aby dochazelo
k vétsimu hromadéni materialu. V navaznosti na tuto zménu byla dale upravena vyska vrstvy
z 25 mm na 20 mm. Jako tiskovy objekt byla vybrana tvarnice, kterd byla pouze prodlouzena.
Bylo naplanovano tvarnici vytisknout ve tfech vzorcich, na kterych bude mozné postupné
dolad’ovat vykon Cerpadla. Tisk bude proveden ve vySce alespon osmi vrstev pro otestovani

rozjizdéni spodnich vrstev zptisobené vahou hornich vrstev.
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Obrazek 36 Vytisteny objekt

Vsechny tii tisky prob&hly uspésné a diky oddaleni tvrdnuti materidlu bylo mozné témet

kontinualn¢ vytisknout v§echny vzorky.

V ptipadé prvniho vzorku byla tiskdrna Spatné zkalibrovana. Tudiz doslo k piilis velkému

offsetu od tiskové podlozky a nedochézelo tak k hromadéni materialu.

V ptipadé druhého a tietiho tisku byl offset tiskarny opét nastaven a tisk probéhl bez vétsich
problému. VSechny vrstvy byly spravné vytistény a nedochézelo k rozjizdéni spodnich vrstev.
Zaroven nedoslo k naslednému vzniku trhlin pfi schnuti vzorki. Jedinym problémem, ktery se
zde objevil, byly povrchové bublinky. Ty byly pravdépodobné zptisobeny nevhodnym tvarem
konce trysky.
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Obrazek 38 Vrchni detail vytisteného objektu
3.6.7 Ram tiskarny
Ram tiskarny nebylo bohuzel z diivodu pandemie a nasledného prodlouZeni dodacich termini
vSech komponentd mozno uvést do provozu. Proto bude nyni alesponi uveden aktudlni stav

rozpracovanosti celého ramu.

Nyni je rdm osazen vSemi linedrnimi jednotkami, hlinikovymi profily a spojovacimi prvky.

Dale bylo zatim mozné ram vybavit energofetézy a kabelovou vleckou. V dalSich krocich bude
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namontovano krytovani vSech linedrnich jednotek a veskerych kabelovych instalaci. Poté bude

mozné uvést cely rdm do provozu a ptejit s testovanim této technologie do vétsiho méftitka.

Obrazek 40 Pohled na osu X rozpracovaného ramu
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Obrdzek 41 Pohled na misto uchyceni trysky na rozpracovaném rdamu

Obrdzek 42 Pohled na osu Z s energoretézem na rozpracovaném rdamu
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4 Zavér

Vyvoj 3D tiskérny pro pouziti ve stavebnim primyslu se v pribéhu vyvoje ukazalo jako uplné
nové a neprobadané odvétvi strojirenstvi s velkym potencidlem. Technologie 3D tisku nabizi
zrychleni vystavby nového bydleni za soucasného sniZzeni nakladii na vystavbu. Pii
dostate¢ném zvétSeni rdmu stroje je mozné tisknout dokonce cely diim kontinudln¢ bez
zastaveni. Jedinou podminkou je kontinudlni pfiprava materidlu nebo pretrzitd dodavka
materialu v takové frekvenci, aby nemuselo dojit k preruseni tisku. Dalsi vyhodou je moznost

vvvvvv

benefitem je jednoducha obsluha stroje, kterd vyrazné snizuje naklady na lidsky kapital.

Vsechny testy provedené v ramci vyvoje 3D tiskarny byly ptinosné a ziskané poznatky vedly

k pozitivngj$im vysledkim v dalsich testech.

Velkou komplikaci pfi praci na ramu tiskarny se ukazala pravé probihajici pandemie, ktera
vyrazné prodlouzila dodaci lhity nékterych komponentti a znemoznila dokonceni rdmu a jeho
zprovoznéni. Pro testovani byl tedy navrzen men$i ram sestaveny ze skladovych zasob
dodavatele, ktery je dostate¢ny pro otestovani systému vytlacovani materialu. Ziskané poznatky

se nasledné¢ mohou aplikovat pii pfechodu na pivodni ram po jeho uvedeni do provozu.

Zésadnim zlomem v konstrukci bylo upusténi od prvotné planovaného koncového extruderu a
pfechod na pfimou metodu vytlatovani materidlu. Jak testy ukazaly, prvni predpoklad
nevhodnosti vietenového cerpadla byl milny. Vietenové Cerpadlo bylo schopné dodavat
material témér kontinualné a nemélo nijak vyznamny vliv na kvalitu vytisténého objektu. Pti
nasledném aplikovani koncové trysky a upraveni rychlosti davkovani doslo k tisku v pfiméiené

kvalite.

Pfi prvnim testu tisku byly tistény pruhy vedle sebe o délce 300 mm. Cilem bylo zjistit vyhody
a nevyhody tisku formou tazeni nebo hromadéni. Pii tisku nebyly viditelné zadné rozdily, ale
pfi tuhnuti materialu doslo v piipadé formy tazenim k vyskytu prasklin, které vedly i skrz cely
objekt. Po pozd¢jsich analyzach se dospélo k zavéru, Ze k prasklinam pravdépodobné doslo
kvuli souhfe n€kolika faktorti. Prvnim bylo vneseni malych trhlinek a vnitfniho napéti do
materidlu samotnym tazenim. Pti nésledném tuhnuti materidlu a jeho smrsténi, kdy byl material
zaroven prilnut k tiskové podloZce, doslo k vneseni vnitiniho napéti. Toto napéti dale vedlo ke
vzniku prasklin v mistech malych trhlinek uvnitf materidlu. V pripadé¢ vytlacovani formou

hromadéni nedochazi ke vzniku malych trhlinek uvniti materidlu jednak kvili absenci tazeni
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materidlu a také diky tomu, Ze material je lehce stlaCovan a tim se piipadné trhlinky maji

moznost zacelit.

Dtlezitym zjisténim bylo nepiiznivé zahiivani materidlu po prichodu celym systémem
vytlatovani pii delsi dobé tisku, typicky pfi kontinudlnim tisku vice objektti nebo jednoho
vétsiho objektu. V ndvaznosti na toto neptiznivé zaht'ati materidlu zacal materidl tuhnout jesté
pted jeho vytlacenim z trysky a doslo k ucpéani celého systému a k znehodnoceni celé hadice.
Proto bylo tfeba dodavatelskou firmou upravit recepturu tak, aby bylo co nejvice oddaleno

tuhnuti materialu.

Velkym pifinosem byl test tisku za pouziti hadice o vétsim prameéru. Tato zména méla pozitivni
vliv na zahfivani materialu a tlak v systému. V¢&tsi prameér hadice vyrazng snizil odpor materialu
pii priachodu hadici, kdy klesl tlak z 35 barti pod hranici 20 bart a material se po priichodu
jednoho metru hadice zahtal ptiblizn€ o 0,75 °C. Teplota tisknutého objektu tak klesla ze 41 °C
na 33°C.

Pti poslednim provedeném tisku bylo docileno uspokojivych vysledkt, kdy doslo ke
kontinudlnimu tisku téi objektd bez zadnych problémi a u druhého a tietiho objektu bylo
dosazeno celkoveé dobré kvality tisku. Pti nasledném tplném ztuhnuti materidlu nedoslo ke

vzniku trhlin, které by znehodnotily cely objekt.

V dalsich fazich testovani je tieba otestovat riizné tvary koncovky trysky a tim zjistit vliv tvaru
na kvalitu povrchu vytisku. Zaroven byl vznesen ndvrh na vyvoj trysky ve tvaru ¢tverce, ktera
by obsahovala bo¢ni hladitka tisknuté vrstvy a byla by schopna nataceni. Nejbliz§im cilem
v tomto projektu je zprovoznéni ptivodniho rdmu a aplikace vSech dosud zjisténych poznatki
na testy ve vétsim métitku. V tomto piipadé panuji velké obavy z pouziti dvakrat delsi hadice
zprovoznéni 3D tisku na velkém ramu je dale v planu provedeni vétsich a déletrvajicich tiska,
na kterych by byla provedena analyza celého procesu tisku a navrh technologického procesu od

pripravy materialu po ¢isténi a udrzbu stroje.
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