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Tato bakalarska prace se zabyva energetickou optimalizaci pohybi portaloveé 3D tiskarny
S rotacnim ramenem a porovnanim s klasickou portadlovou 3D tiskarnou bez ramene.
Hodnoceni zahrnuje energetickou naro¢nost pohonti tiskaren. Teoreticka ¢ast se zabyva
zpusoby 3D tisku, zptsoby 3D tisku budov, konstruk¢nimi provedenimi 3D tiskaren a
cestou zkompletovani hrubé stavby domu. Praktickd cast se zabyvd matematickym
ovéfenim realizovatelného a kritického sklonu vyplné stény v ptipadé uréitych
proménnych parametrt stény. Dale simulaci pohybt portalové 3D tiskarny a portalové
3D tiskdrny s ramenem, se zaméfenim na nasledny vypocet kinetickych energii téchto
tiskaren. K tiskarné s ramenem je v praci navrzeno rameno a jeho provedeni je uvedeno

Vv sestavném vykresu.

Klicova Slova

3D tisk betonovych smési, 3D tisk, optimalizace energie 3D tiskarny



Abstract

This bachelor’s thesis focuses on energy optimalization of movements of portal 3D
printer with a movable arm in comparison with classic portal 3D printer without the arm.
The assessment includes the energy performance of printer drives. The theoretical part
contains methods of 3D printing, methods of 3D printing concrete structures, design of
3D printers and the way of assembling the rough constructions of house. The practical
part contains the calculations of ability to print wall depending on angle of wall and
certain variable wall parameters, simulation of movements of portal 3D printer with the
arm and subsequent calculation of kinetic energies of these printers. The arm and its
design in the assembly drawing were designed for the printer with the arm.

Keywords

3D printing of concrete mixtures, 3D printing, energy optimalization of 3D printers
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se specializuje na tématiku 3D tisku cementovych struktur a jeji
optimalizaci. Konkrétné se jedna o analyzu podminek pro vyuziti ramene na portalové
3D tiskarn¢é cementovych smési a ovéfeni piinosu tohoto navrhu v ramci Gspory energie

u 3D tisku stén budov.

Bakalaiska prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické. V prvni ¢asti
jsou uvedeny metody 3D tisku, konstrukéni feSeni tiskaren, které se aktualné vyuzivaji
ve svéte pro tisk budov a cesta k naprogramovani 3D tiskarny na budovy. V praktické
Casti je feSena problematika omezeni pohonu v zavislosti na Sifce stény, délce ramena a
uhlu §ikmé vyplné. Dale je uvedena analyza kinematické zavislosti pohybu 3D tiskarny s
rota¢nim ramenem a provedena simulace 3D tiskarny s ramenem a bez ramena. Soucasti

prace je vykres svafence ramene.

Cilem této prace je porovnat energetickou narocnost pohonti a urcit, zdali se
vyplati vyuzivat v praxi portalovou 3D tiskdrnu s ramenem namisto klasické portalové
3D tiskarny. Toho je vpraci docileno pomoci vyhodnocenych grafii z vypoéta

provedenych v aplikaci v Matlab.
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2. Teoreticka Cast

2.1. Co je to 3D tisk

3D tisk je technologie, ktera slouzi k pfenaseni objektii z digitdlniho prostfedi do redlného
svéta. Tato technologie je aditivni, to znamena ze objekt je tvofen postupnym piidavanim
materialu na sebe, na rozdil od technologie obrabéni, kdy je z polotovaru material

postupné ubiran na vysledny produkt. [1]

2.2. Historie 3D tisku

Jako prvni se o tisku z digitalnich 3D modeli a dat objevily v 80. letech 20. stoleti. Prvni
myslenka tisku byla takova, ze se vyuzival foto-polymerni materidl vytvrzovany UV
zatenim. Tuto metodu si nechal patentovat Charles Hull v roce 1984 a nazval stereografii.
Zalozil vlastni firmu 3D Systems a v roce 1987 vyprojektovali prvni 3D komeréni 3D
tiskarnu SLA-1 viz obrazek 1. Poté nasledovaly dalsi typy tohoto pfistroje, napiiklad typ
SLA 250, ktery uz byl dostupny pro §irsi vefejnost a zacaly se také objevovat konkurencni
firmy. V roce 1987 vyvinul technologii SLS (Selective Laser Sintering) Carl Deckard.
V roce 1989 Scott Crump vynalezl techniku FDM (Fused Deposition modeling). Az
Vv druhé poloviné 90. let 20. stoleti se zacal objevovat pojem 3D tiskarna. V roce 1990 se
poprvé povedlo vytisknout na 3D tiskarné mocovy méchyt, ktery télo pacienta neodmitlo.
Nejveétsi rozkveét 3D tisku zacal cca po roce 2007, kdy 3D tisk zacinal byt vice znamy.
V lednu roku 2009 byla poprvé dostupnd 3D tiskarna ke komer¢nimu prodeji ve formé
kitu. Tato tiskarna se jmenovala BFRapMan 3D. Nasledné se zacaly objevovat dalsi 3D
tiskarny dostupné ke koupi. Déle byl vytvoifen web Thingiverse, kde si lidé mohou
stahovat a sdilet své vytvofené modely. V roce 2011 inzenyti z University of South

Hampton vytiskli pomoci 3D tisku letadlo, které je na obrazku 2. [2]
m a
. "
1

i »
Obrazek 1| Stereografni aparat SLA-1 [16]
Obrazek 2|Letadlo z univerzity South Hampton[17]
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2.3. Cementova malta

Cementova malta je smés, kterd obsahuje mikrosilika, kfemicity ulet, popilek,
urychlovace, plastifikatory a nizky obsah vody. Cementové malty jsou popularizovany
spiSe jako beton, ale beton to neni, protoze smés musi mit specifické vlastnosti, které
beton nema. Témito vlastnostmi jsou: rychlé tuhnuti kvali schopnosti vrstvy unaset
vrstvy nad ni bez toho, aniz by vznikaly deformace a malé velikost maximalniho zrna,
kterd by neméla prekracovat velikost vice nez 4 mm, a to z divodu, aby snadno smeés

prochazela vedenim v 3D tiskarné. [3]

2.4. Zpisoby 3D tisku cementovych objektu
Tyto zplsoby se li§i vétSinou v pouzité smési a v pouzitém pojivu. Z tohoto

divodu jsou utvoiené rizné konstrukéni provedeni tiskaren.

2.4.1. 3D tisk vytlacovani cementové malty
Jako nejcasté&jsi princip tisku ve stavebnictvi se vyuziva podobny princip jako pfi tisknuti
3D objektt z plastu metodou FDM (Fused Deposition modeling). Jako material se
vyuziva cementova malta. Metoda je takova, Ze tryska nanasi po vrstvach material
vrstvy unesly nasledné tisténé vrstvy. Tento problém je feSen fizenym upravovanim smeési
cementové malty anebo tak, Ze tiskarna tiskne jinou ¢ast a vrati se k tuhnouci vrstvé
pozdé¢ji, dalsi variantou je vyckani, nez vrstva ztuhne. Nejvétsi problém této technologie
je s pfevisem, v ptipadé FDM metody se urcité vzdalenosti daji vytisknout bez podpor
anebo s podporami, u této technologie se tento postup uplatnit neda. V ptipadé previst
nad dveifmi a okny se daji drahy G-kodu naprogramovat tak, aby se zde vytvorila mezera
na pieklad a tiskdrna bud’ setrvala nebo v radmci vkladani prekladu tiskla néco jiného.
DalSim velkym problémem je, Ze st€ény nemohou byt tiSt€ény bez podpor pod vétSim
uhlem. Na obrazku 3 je vidét vytlaCovani cementové smési z tiskové hlavy a jsou zde

vidét i nanasené vrstvy. [3]

o
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2.4.2. Tisknuti metodou praskového spojovani
[ P—— - ]

ﬁ tiskova tryska

roztiraci valec

piskova podpora
vytisténa cast

platforma tisku

zasobnik pisku

posun osy z

komora na prebytek pisku

: i
Obrazek 4|Tisk metodou praskového spojovani [4]

Popis metody nalezi k obrazku 4. Praskovy material je vyzvednut ze zasobniku pisku a
nanasi se v tenké, rovnomérné vrstvé na tiskovou platformu pomoci praskového
valeCku/pretahovace. Inkoustova tiskova hlava vede pohyby podle G-kodu ve smérech
XY a selektivné aplikuje sprej pojivového lepidla na prasek. Jakmile tato prvni vrstva
ztuhne, stavebni platforma provede zdvih doli (na ose Z) a zasobnik se opét zvedne, aby
pretahova¢ mohl nanést dals$i vrstvu prasku. Tento proces se opakuje, dokud neni

vytiSténa kazda vrstva a vysledna soucast je kompletné vytisténa v praSkovém lozi.

Dil se nechd zcela ztuhnout a poté se vyjme z prasku a ocisti od prebytecného
materialu. Jakykoli zbyly sypky prasek lze ziskat zpét pro budouci tisk, i kdyz ¢ast prasku

se v procesu tisku vyplytva a musi byt zlikvidovana. [4]

Nejpropracovanéji ma tuto technologii ve stavebnim primyslu provedenou firma
D-shape, kterd vytvofila tiskarnu se stejnojmennym nézvem. Tiskarna je vidét
na obrazku 5. Touto tiskarnou je schopna vytvofit dokonce jednopatrovy dim. Tato
technologie je vyhodna v tom, ze zvlada vytvaret 1 izké prostory pro trubky. Nepotiebuje

pfi tisku podpory. [5]

Obrazek 5|D-shape tiskarna [5]
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2.5. Casti 3D tiskaren na vytlatovani cementové malty

3D tiskarny se skladaji z tiskové hlavy, kterd ma v sobé zabudovany zasobnik s tiskovym
materidlem a Sroubovym podavacem a tryskou. Do tiskové hlavy je priveden material
trubkou. Trubka je spojena s ¢erpadlem. Pfed cerpadlem je zasobnik, ze kterého si
cerpadlo bere material a pumpuje hotovou smés piimo do tiskové hlavy. V tiskové hlavé
je smés natlatend v zasobniku a tato smés se pomoci podavaciho Sroubu pohybuje tryskou

na tisténou sténu. Obrazek 6 popisuje tiskovou hlavu. [6]

zasobnik
na smeés

podavaci

kaa

Obrazek 6| Tiskova hlava[6]

2.6. Konstruk¢ni provedeni 3D tiskaren
na vytlacovani cementové malty

Nejdilezitéjsi ¢ast 3D tiskarny je tiskova hlava se zabudovanou tryskou, kterou nese
konstrukce tiskdrny. Konstrukce 3D tiskarny se sklada z pohyblivych ¢lent a pohonnych
jednotek. Kazdé konstrukéni provedeni 3D tiskarny poté pouziva jiné soutfadnicové
soustavy (kartézské, polarni) na ptepocitdvani pohybli pohont a koncového pohybu
tiskové hlavy. Parametrové rozdily 3D tiskaren na cementové malty jsou tiskovy prostor
a velikost tiskarny. Idedlni tiskdrna by méla mit co nejvetsi tiskovy prostor, byt piesna a
byt v ptipad¢ zajmu tisku velkych budov schopna snadného ptevozu a mit malé rozmery.

Aktualné jsou nejznamé;jsi tyto 3 typy konstrukénich feseni. [3]
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2.6.1. Portalova 3D tiskarna
Provedeni portalové 3D tiskarny je tvofeno tfemi osami, po kterych se pohybuje tiskova
hlava v kartézskych soufadnicich. Jeden pohon pohybuje tiskovou hlavou na hlavnim
nosniku mezi dvéma sloupy v 0se y. Nosnik je oboustrann¢ ptipevnén ke dvéma slouptim.
Druhy pohon pohybuje nosnikem v soufadnici z a sloupy jsou piipevnéné nejcastéji ke
kolejnicim, po kterych tieti pohon pohybuje sloupy v souradnicich x. Tiskovy prostor

portalovych tiskaren ma tvar kvadru.

Vyhody jsou takové, ze pokud by méla tiskarna dostateéné vysoké sloupy, mohla
by tisknout i vicepatrové budovy. Dale je mozné vyrobit dostateéné dlouhé koleje tak, ze
tiskdrna nemusi byt stile rozebirand a miize mit nekonec¢né¢ dlouhy tiskovy prostor
v 0se x. Timto zpisobem by mohl byt vytistén most nebo popiipadé dlouha fada domi.
Dalsi vyhodou téchto tiskaren je vysoka nosnost a vyssi tuhost. U portalového provedeni
je vysoka piesnosti tisku, ktera je také dana nejmensim krokem pohybu motoru.

Nevyhodou pfi tisku budov jsou veliké rozmeéry tiskarny. Tiskarnu je proto
pozemku se tyto tiskarny daji pouzit velice téZko, protoze maji pozadavek na rovny
povrch. Casto se pouZivaji na vyrobu prefabrikatii, ze kterych se poté skladaji hotové

stavby. [3]
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2.6.2. 3D tiskarny s robotickou rukou

2.6.2.1. Priumyslova ramena
Primyslova ramena s tiskovou hlavou vychazi z pramyslovych robott, jak je vidét na
obrazku 7. Jsou to ramena s nejcastéji Sesti 0sami otaceni. Jsou pevné zakotvena k zemi
a tiskovy prostor, vznikd z délky ramen a moznosti rotace kloubi. Tiskovy prostor tedy
nejcastéji obepina polokouli v jejiz stiedu se nachédzi zékladna pramyslového robota.

Tento robot pro sviij chod vyuziva polarni soutradnice.

Primyslova ramena se daji vyuzivat na vyrobu prefabrikovanych materiald,
mobilidit a jednostrannych bednéni. Jednostrannych bednéni, protoze tiskdrna umoznuje
pouze tisk z jedné strany. V piipadé tisku néjaké vétsi budovy by bylo potieba tisknout

se dvéma tiskdrnami jednu vétsi sténu nebo prvni tiskdrnu piendat na pozici druhé.

Vyhodou prumyslovych robotd s robotickou rukou jsou malé rozméry, nizka
hmotnost, mensi pofizovaci cena nez U portdlového provedeni 3D tiskarny a lehka
manipulace s pfemistovanim tiskarny. U této tiskarny je jednodussi zprovoznéni na
pracovisti a mize bez velkych omezeni operovati uvnité domu, a to v piipad¢, ze by byla

potieba vytisknout napiiklad vnitini dekorace nebo barovy pult.

Nevyhodou je mensi tiskovy prostor nez u portalovych tiskaren a nemoznost

vytisknout sténu z obou stran. [3]

Obrazek 7|Primyslovy robot [15]
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2.6.2.2. Rameno Apis-Cor
Rameno vytvotfené spolecnosti Apis-Cor se skladd pouze z otocného sloupu, ktery se
mize pohybovat v rozmezi 1,6 metru do vysky, vysuvného nosniku s rozsahem od 4 do
8,5 metril do $itky, na konci nosniku je zachycend tiskova hlavice. Touto tiskadrnou
dokazala spolecnost v -35°C vytisknout diim za jeden den. Konstrukéni podobu tiskarny

je vidét na obrazku 8. [7]

4-8,5m

Obrazek 8| Konstrukéni provedeni 3D tiskarny [7]
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2.6.3. Provedeni WASP
Toto konstruk¢ni FeSeni navrhla firma Delta WASP. Jedna se o tiskové rameno se 3 stupni
volnosti, které se pohybuje po stiedovém sloupu v 0se Z az do 3 metrii a nadéale kolem
tohoto sloupu muize rotovat. Tento sloup je pfipevnén k zemi a dale nahote zapirdn
dal$imi 3 nosniky se sloupy viz obrazek. Tiskova hlava je na konci ramene a mtize se na
rameni pohybovat. Tiskovy prostor je valcovy a maximalni vyti$téna plocha je o priméru

6,6 metru a na vySku ma 3 metry. Cela konstrukce je vidét na obrazku 9.[8]

Obrazek 9| Konstrukce Wasp provedeni [8]

Tiskarnu lze sestavit v riznych konfiguracich. Dale se da tiskarna rozsifit o dalsi
traverzy a tiskova ramena, viz obrazek 10. D4 se tedy nekonecné rozsifovat a tim padem
1ze tisknout vice budov najednou. Vyhodou je, Ze se tato tiskarna d& pouzit pro rychlou
vystavbu malych domki. Tiskarna nabizi Siroké konstrukéni moznosti oproti ostatnim.
Tyto tiskarny se pouzivaji zatim pro tisk budov ve vesnici Shamballa v Italii. Ptiklady

zapojeni tiskaren jsou zobrazeny na obrazku 10. [8]

Obrazek 10|Sestaveni vicero tiskaren [8]
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2.6.4. Mobilni 3D tiskarny
Tyto tiskarny se predevsim odlisuji tim, ze se dokdzou ptesouvat v prubéhu procesu tisku,
tim padem nejsou pevné upevnéné k zemi. Vétsinou jsou to tiskarny, které maji originalni
provedeni nebo to mohou byt primyslova ramena s tiskovou hlavou a pasovym
podvozkem. Obrovskou vyhodou téchto tiskaren je neomezeny plosny tiskovy prostor na
zemi. Omezeni je pouze v ose Z, které je dané maximalnim zdvihem tiskové hlavice.
Dalsi vyhodou je, ze tyto stroje se snadno transportuji a muze jich pracovat vice zaroven

na jednom vyrobku. Nevyhodou bohuzel je nizka nosnost tiskové hlavy. V piipadé

YV

Na univerzité¢ IAAC v Barceloné vytvofili 3 typy roboti z nichz kazdy ma jinou
funkci. Jako prvni byl vytvotren Zakladni robot, ktery ma posouvaci tiskovou hlavu v ose
Z a tiskovy pohyb vytvareji pasy. V ose Z dokaze vytvofit jen pouze par decimetri zdi.
Druhy robot je Grip robot, dokaze obepnout dvéma kolecky z kazdé strany jiz predem
vytiSténou Cast stény a dale tiskne na vrstvy piivodni stény, po kterych se dal posouva
smérem vyS. Tiskova hlava se mlize pohybovat doprava a doleva a tim dokaZze vytvaret
sklon a tisknout sténu pod ur¢itym uhlem. Tteti robot je Vakuovy ma stejné vlastnosti
jako prvni, navic ma specialni zafizeni, které vytvaii podtlak pod podvozkem a tim
ptidrzuje robota na jiz vytisténé stény. Diky tomuto feSeni robot zvladne tisknout i na

vertikalni sténé. [9]

K t¢émto tfem robotim byl jesté vytvoren jeden robot, ktery do nich pfivadi
materidl. Je vybaveny dvéma zasobniky na materidl, dvou dilnym extruderem,
ovladacem, ktery koordinuje pohyby pfipojenych roboti a sadou svych kol, ktera
umoziuje jednotce se sama pohybovat s mensimi roboty. Dale je k ni pfipojena soustava

hadic a ty¢ pro uchyceni hadic, aby nezasahovaly na robota. [10]

Firma Apis-Cor vytvorila mobilniho robota Franka, ktery je vytvofen z jejich

tiskového ramena a pasl, které maji jako jefaby kotevni pisty. Timto ramenem lze

VVVVVV

Gary, ktera ma za ukol spravné davkovat vodu do tiskové smési a zajistovat kvalitu

materialu. [11]

-10 -
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2.7. Postproces
2.7.1. Pojmy vazané k postprocesu

Soubor BIM

BIM je zkratka z anglického spojeni Building Information Modeling, do cestiny
piekladana jako Informa¢ni Model Budovy. BIM je soubor digitalni dokumentace ke
stavbé. Tento model zahrnuje veskera stadia stavby, modely a dalsi vlastnosti. [12] Pti
3D tisku budovy jsou nejdulezitéjsi informace z BIM soubori modely budovy.
Nejdulezitéjsi informaci jsou pro postprocesor informace o geometrie budovy, piedevsim

vSak o sténach, oknech a dveftich, z diivodu pievist.
soubor STL

Je to datovy soubor, ktery je tvofen z trojihelnikovych siti. Lze vném ukladat 3D objekty
skoro v jakémkoliv CAD systému. Soubor STL aproximuje objemové modely na seznam
bodu s jejich 3D soutadnicemi, ty jsou poté vyuzity k definovani trojahelnikovych ploch.
Tento soubor neobsahuje vlastnosti povrchu jako je textura a barva. V 3D tisku je hojné

vyuzivan, protoze je univerzalni. [13]
G-kod

G-kod je programovaci jazyk, diky kterému je programovan obrabéci nebo aditivni stroj.
Tento jazyk urcuje instrukce, jaké ¢innosti bude stroj vykonavat. Zplisob programovani
je spole¢ny pro vétsSinu frézek, soustruhli a kartézskych 3D tiskaren. Zapis G kodu je
naptiklad u 3D tiskarny GO1 X100 Y25 Z100 F500 E0.25. Kde prvni operace GO1 urcuje,
ze tryska se bude pohybovat po linearni interpolaci do bodu X100 Y25 Z100, rychlosti
500 jednotek a bude se vytlacovat 0,25 jednotek pojiva za urcity ¢as. Jednotky jsou
uvedeny z toho divodu, ze kazdy stroj mize pouZivat jiné jednotky miry. Nejcastéji se

vyuzivaji milimetry. [14]

-11 -
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2.7.2. Postproces

Postprocesem je myslena piiprava dat k tisku 3D objektu na 3D tiskarné. Z hlediska tisku se
jedna o preproces. Z hlediska navrhovani objektu se jedna o postproces. Jeden ze zptsobi, jak
probiha tento postupny proces znazoriuje schéma na obrazku 11. Na zacatku postprocesu je
BIM soubor, ktery nese informace o budové. Z tohoto souboru se vyexportuje model dat do
STL formatu. Nadale se soubor STL nacte do programu. V programu se vykresli model. Model
se prolozi horizontalnimi rovinami, které maji mezi sebou definovanou mezeru (ta piedstavuje
vysku vrstvy). V plnych ¢astech se navrhnou trajektorie tak, aby vyplinovaly obsahem trysky
celou vypli a navazovaly na piedeslé trajektorie z piedeslych ploch. Tyto trajektorie se
pfevedou na G-kod. V postprocesoru se tento G-kod jesté ovéfi. Zkontroluji se drahy 3D
tiskarny, zda je tiskarna schopna teoreticky vytvofit spravné objekty bez kolizi s vytisténymi
objekty tiskové hlavy, které byly v BIM souboru uloZzeny. Poté se vysledny G-kod nahraje do
3D tiskarny, ktera vytiskne finalni objekt [13]

BIM STL Postprocesor 3D tisk Objekt
soubor model

Obrazek 11| Schéma postprocesu

-12 -
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3. Prakticka ¢ast

Prakticka cast obsahuje ovéfeni dopiedného pohybu pohonu v jedné ose a vytvoteni
tabulky s proménlivymi parametry v zavislosti na fungovani tohoto principu. Dale jsem
provedl navrh kinematické zavislosti tiskarny s ramenem a vypocetl rychlosti posuvi
tiskarny s ramenem a tiskarny bez ramene. V zavéru praktické ¢asti jsem provedl vypocet

priubéhi kinetickych energii obou tiskaren a vytvofil vykres ramena tiskarny.

3.1. Popis soustavy
Soustava je dana oto¢nym ramenem tiskové trysky. Cilem je dle zadanych parametrt

(délka ramene, Sitka tiSténé stény) vypocitat Uhel natoeni ¢ ramene 3D tiskarny

cementovych smési ve vztahu K tvaru vyplné stény a pohybu podél osy stény. Dale ovéfit,
zda 3D tiskérna bude schopna vytisknout vnitini strukturu stény budovy tak, aby se stfed
ramene B pohyboval pouze do kladného sméru x a aby se vyska y2 bodu B neménila a
zustala konstantni. Pro predstavu je schéma ukézano na obrazku 12. Schéma znazoriuje
horni pohled na rotacni rameno trysky tiskové hlavy. Pfi uvazovaném sméru stény podél
osy x se stfed otaCeni ramene pohybuje po stiedové care tisténé stény. Rotacni rameno

zajistuje pohyb vystupu trysky ve sméru kolmém ke sttedové afe stény.

Bod A [x1,y1]

y0

i
h X
x0 \ Bod B[x2,y2]

Obrazek 12|schéma tiskarny

-13-
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3.2. Vypocet souradnice y1 koncového bodu ramene a thlu
natoceni ¢

Vypocet uvedeny v této kapitole ukazuje, jak bude rameno nato¢eno pii tisku stény.
Soutadnice s indexem 1 piedstavuji koncovy bod ramene, tj. vystup smési z trysky.

Indexem 2 jsou znaceny soufadnice stfedu otaceni trysky.

3.2.1 Navrhnuti podminek
Ve vypoctech je ramenu omezena pohyblivost tak, aby pohon pohyboval ramenem pouze
Vv ur¢itém rozsahu. S tim, ze rameno ve ¢ = 0° je orientovano podél osy x a sméfuje do

minusu osy X (vle¢ené rameno) ¢ nabyva hodnot od -90 do 90 stupfid viz rovnice (26).
@ =<-90°, 90°> (26)

3.2.2. Vypocet uhlu ramena v zavislosti na souradnicich bodu A
-90° je v rovnici (1) dodano proto, aby bylo rameno zaroven s osou X pii natoceni 0°.
Vgrafu 1 jsou vykresleny hodnoty uhlu natoeni pro R = 350 mm a pro

y1 = <150 mm, 150 mm >, zavislost je vykreslena pro zvoleny krok 6 mm pro y1.

(y?}) arccos —90° = ¢ [°] 1)

zavislost natoceni ramene na poloze
200

30

°
®eq
L)
%,
-100 0.'
%,
%9
-150 %

-200
uhel natoceni ramene [°]

Graf 1| zavislost natoceni ramene na poloze

-14 -
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3.3. Ovéreni a nalezeni parametri, tak aby pohon v ose X jel
pouze vkladném sméru po primce X=0 bez reverzace

Tento vypodet je zavisly na $ifce tisténé stény, délce ramena a uhlu vyplné stény. Uhel
vyplné stény byl z parametrizovan od 0 do 90 stupniii viz obrazek 13 a §ifka byla volena

od 0 do 500 mm. Rameno bylo voleno od délky 250 do délky 600 mm.

AN
' N
tihel ktery se méni -
P A 7N AN AN N
~ ) ICd
. A''4
' 4

Obrazek 13|Schéma stény

3.3.1. Matematické stanoveni parametri
U stanovenych parametra (22), (23), (24) a (25) jsem zvolil délky a omezil vstupni
parametry. y1 je vzdalenost bodu A od nuly v ypsilonové soufadnici. s je Sifka stény a «
je uhel natoceni vyplné stény podle obrazku 13 je tento tihel zvyraznén zelené. R jsou

stanovené délky ramene.

yle<—>;>> (22)
s €< 0;500 > (23)
a €< 0;90° > (24)
R € {250; 300; 350; 400; 450; 500; 550; 600; 650} (25)

-15-
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3.3.2. Vypocet bodii Sikmé vyplné stény
Vypocet bodi stény byl proveden podle vzorce y = k - X s tim, Ze k je funkce tangens uhlu

alfa, ktera definuje jeji rychlost rastu, viz vztah (2).
vyl =tg(a)-x1 @)

3.3.3. Rovnice pro polohu koncového bodu trysky tiskarny s ramenem
Soutadnice bodu A musime nejdiive spocitat pro polohu v ose x a poté pro polohu v 0se
y. Z tohoto diivodu byla vytvofena rovnice (3), ktera vzdalenost x1 stanovuje jako
zékladni polohu na ose x a k té se pficita vzdalenost ramene v 0se X. V rovnici (4) urcuje

polohu bodu A v ose y pouze vzdalenost ramene a samoziejmé uhel natoceni .
x1 =x0+ R cose (3)
y1 =R -sing 4)

3.3.4. Uprava rovnic (2), 3) a (4)
Po upravach téchto rovnic byla vytvofena rovnice (5) pro vypocet polohy x0 coz je

aktualni poloha pohonu.

_ Y1 _p. in 2L
x0 = ta R - cos (arcsin R) (5)

Numerickou metodou z rovnice (5) byly postupné pocitany polohy pohonu s tim,
ze predchozi vypocitané hodnoty musely byt vzdy mensi nez ty nésledujici, to znamena,
ze se motor pohyboval pouze dopiedu. Z téchto vypoctl se daly nasledné najit kritické
uhly pro riizné nastaveni tiskarny v zavislostech na velikosti hlu alfa ti§téné stény, délky
tisknouciho ramene R a $itky stény S. Predvedeny vypocet je nize proveden pro sténu
Sirokou 500 mm, délku ramene 500 mm a alfu stény 60° a 61°, protoze mezi t¢émito dvéma

hodnotami Ize ndzorné predvést vypocet kritického thle stény.

-16 -
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3.3.4.1.  Vypocet pro a=60°

_ Yo _p. in Lo
x0y = Py R - cos (arcsm - ) (27)
x0, = 259 _ R-cos (arcsiniso) = —577,35mm (28)
tg60° 500
x0, = tg—; — R cos (arcsin=* (29)
x0, = 22% R cos (arcsin _244’44) = —=577,3 mm (30)
tg60° 500
x0, = tg_; — R cos (arcsin=2) (31)
x0, = 2588 _ R . cos (arcsin _238'88) = —577,16 mm (32)
tg60° 500
y1 .yl
x0; = tg—; — R cos (arcsin=2) (33)
x05 = _233’33 — R - cos (arcsin _233’33) = —576,93 mm (34)
tg60 0

Stejnym principem jako je uvedeno Vv rovnicich (27) az (34) byly provedeny
nasledujici vypocty v programu excel. Cely vypocet je uveden v piiloze 1 k bakalarské
praci. Sténu je schopné tisknout za téchto stanovenych podminek, protoze vysledky

rovnic vychazeji mensi nez ty nasledujici viz rovnice (35)

x0y < x0; < x0, < x04 (35)

-17 -
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3.3.4.2.  Vypocet pro a=61°

_ Yo _p. in Lo
x0y = Py R - cos (arcsm - ) (36)
x0, = _252 — R cos (arcsiniso) = —571,59 mm (37)
tg61 500
x0, = tg—; — R cos (arcsin=* (38)
x0, = 2222 _ R cos (arcsin _244’44) = —=571,67 mm (39)
tg61° 500
1 . 1
x0, = i;—; — R - cos (arcsin %) (40)
x0, = 2588 _ R . cos (arcsin _238'88) = —571,66 mm (41)
tge1° 500
y1 .yl
x0; = tg—; — R - cos (arcsin TS) (42)
x0; = 223 _ p.cos (arcsin _233’33) = —571,56 mm (43)
tg61 0

Dle uvedenych vypocti Vv rovnicich (36) az (43) a vypoétim v piiloze 1 . Z
geometrickych zavislosti délky ramena, Sitky stény a thlu vyplné¢ vyplyva, Ze nelze
vytisknout vyplii pod Ghlem 61 stupiiti, protoze nékteré vypocitané predchozi hodnoty
nejsou mensi nez nasledujici viz rovnice (44). Mezi témato dvéma thly se tedy nachézi
kriticky thel tisku. Pfesnéj$i hodnoty bych doséhl zvolenim mensiho kroku zadavéani
soufadnice y1 a zvoleni mensiho kroku u natoceni cx. Vysledné vypocty jsou zobrazeny
v tabulce 1. V té jsou vypsany vysledné kritické uhly vyplné stény pro jednotlivé délky
ramene a $itky stény $itky stény. Z hodnot v tabulce 1 byl vytvoten graf 2, z ného se da
poté jednoduse od¢itat a uréovat vhodnou délku ramene pro zvoleny thel vyplné stény.
Pokud je napft. zadana sténa s thlem vyplné 65° a §itkou 300 mm, tak lze vyuzit vysledné

délky ramen takové, jejichz kiivky jsou nad zadanym bodem.

x0¢ > x0; < x0, < x04 (44)

-18 -
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RESD
kriticky uhel primbky [stupné] &7 &2 72 74 76 7 BL B3 BS
&irka stény [mm] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
REDD
keriticky wheld primky [stupné] 65 =3 7O 73 75 7B BD B2 BS
Eirka stémy [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
R550
kriticky dhel primky [stupné] 63 5 =23 71 74 77 7o B2 B4
irka stémy [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
RSO0
kriticky whel pfimly [stupné] &0 63 5 =] 72 75 7E B1 B4
Erka stény [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
RAS0
kriticky dhel primky [stupné] 56 &0 63 &7 7O 74 77 B0 B3
&irka stény [mm] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
RADD
keriticky wheld primky [stupné] 51 56 &0 &4 6B 71 75 r) B2
Eirka stémy [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
R3I50
kriticky dhel primky [stupné] 45 50 55 &0 64 &8 73 77 Bl
irka stémy [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
R3O0
kriticky thel pfimly [stupné] 34 az 4E 54 &0 65 70 75 B0
Erka stény [mim] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
R250
kriticky dhel primky [stupné] [ 27 37 a6 53 &0 53 72 7B
&rka stény [mm] 500 450 400 350 300 250 200 150 100
Tabulka 1|charakteristika délky ramen
é . VIV v . . 14 7 v
Zavislost Sirky stény a kritického uhlu stény na
moznosti pohybu pohonu v souradnici x
600
500
—@— R650
g 400 —e—R600
> —8—R500
.5 300
= R450
Y
—8— R350
100 —@— R300
—@— R250
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Graf 2|Charakteristika ramen

krticky uhel stény [°]

-19-



. STROJNI

/%%é ERKULIR BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN/
| CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

3.4. Vyjadreni zavislosti pohybii os tiskarny

Byly vybrény soufadnice podle obrazku 14. Je zadéno, Ze maximalni tiskova rychlost
trysky je 100 mm - s~ a pohybuje se po ervené trajektorii. Délka ramene | je 350 mm
a trajektorie po které se pohybuje bod P (tryska) je libovoln¢ zvolena sinusoida, kterou je
mozné vytisknout, tak aby se motor ve sméru tisku pohyboval pouze dopifednym

posuvem. Podle zadanych tidaji je nutné spocitat kinematickou inverzni tlohu.

N

¥

P[xp,yp]

Obrazek 14|Popis soustavy

3.4.1. Rovnice pro polohu:
Pro popis polohy bodu P je zapotfebi dvou rovnic, protoze se pohybujeme ve
dvoudimenzionalnim prostoru, tedy Vv roviné, ktera je urena dvéma na sebe kolmymi
osami X a Y. Koncova poloha ramene v ose x je urCena jako aktualni poloha stiedu
otaceni ramene X. plus délka ramene v X-ové soufadnici, viz rovnice (6). Koncova poloha

ramene Vv ose y je ur¢ena jako délka ramene v y 0se, viz rovnice (7).
Xp = x,+1-cosg (6)

Yp = L' sing @)
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3.4.2. Rovnice pro rychlost
Rovnice pro pocitam tak, ze vSechny parametry proménné Vv ¢ase v rovnici (6) derivuji
podle ¢asu. Tim ziskam rychlosti v rovnici ¢islo (8). Stejnym principem se derivuji

rovnici (7) a z té vypocitavam rovnici (9).
Xp =X, —Ll-sing-¢ (8)

Yp=Ll-cosg ¢ 9

3.4.3. Rovnice pro zrychleni
Rovnici pro zrychleni pocitam tak, ze se vezmu rovnici (6) a vSechny parametry
proménné v Case dvakrat derivuji podle ¢asu. Tim ziskavam vztah pro zrychleni,
rovnice (10), stejného vysledku je mozné dosahnout derivaci zrovnic pro

vypocet rychlosti. S vyuzitim stejnych principti vychazi rovnice (11) z rovnice (7).

Xp = A, — - cos@ - @* — sing - ¢ (10)

Yp=—1-sing-¢*+1-cosp- ¢ (11)

3.4.4. NavrzZeni sinusového priibéhu v souradnicich x a'y

Tento pribéh je dulezity, protoze bude zadan do algoritmu v programu Matlab jako vodici
funkce koncového bodu 3D tiskaren. Vypoctem v rovnici (12) se spocita tthlova rychlost
Vv sinusovém prubehu.

S je sitka stény, pro vypocet volim 0,3 m

r je polovina sitky s stény r = 0,15 m

V je rychlost koncového bodu tiskarny v = 0,1 m's-1

v

w=-=15rads™?! (12)

r
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3.4.5. Rovnice pro rychlost sinusoidy
Bylo zadano, Ze rychlost koncového bodu ramene méa byt konstantni , a to 0,1 m's™.
Rovnice (13) znazornuje velikost vektoru pro dosazeni celkové rychlosti. Rovnici (14)
definuji rychlost koncového bodu v 0se y. Pro dosazeni rychlosti v koncovém bodu v ose
X z rovnice (13) vyjadiuji rychlost koncového bodu v ose x a za rychlost koncového bodu
Vv 0se y dosazuji rovnici (14), protoze tyto hodnoty se rovnaji. Vysledny pohyb by m¢l

byt podobny jako je cervena kiivka na obrazku 18.

v =100 mm/s

Obrazek 18| Prib¢eh sinusoidy v soufadnicich X a Y

/x',,z +9,t =v (13)

Yp =T w:-sin(w-t) (14)

Xy = Jv2 — (-7 w - sin(w - 1))? (15)
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3.4.6. Rovnice pro polohu a zrychleni pfi pohybu po sinusoidé
Rovnice byly ziskany vypoétem v programu Matlab, protoze ru¢ni derivovani a
runi integrace by byla pfili§ naro¢na. Integraci rovnice (15) je ziskana poloha trysky
v 0se X a integraci rovnice (14) je ziskana poloha trysky v ose Y. Integrace je na obrazku
15 znazornéna jako blok, ve kterém je zapsano 1/s. Jako pocate¢ni podminky jsem zvolil
polohu [0;0]. Zrychleni trysky v ose X jsem ziskal jako derivaci rovnice (15). Zrychleni
trysky v ose Y jsem ziskal jako derivaci rovnice (14). V programu Matlab se derivace

uvadi jako blok, ve kterém je Au/At.

@—b t ‘ x_pt

rychlost
*x_pt = (vA2-wh 27 2% (cos(w't) )4 2)00.5;

At

o=

C‘—)—b t $ v

polohay

b
‘F‘I

y_pl=r"w cos(w"x_p);

Au

Ar

h 4

Obrazek 15| Vypocet polohy a zrychleni trysky
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3.4.7. Navrh programu v Matlabu pro 3D tiskarnu s ramenem
Prvni variantou pro porovnani energetické narocnosti je 3D tiskarna s rotacnim ramenem.

Navrzené schéma Vv programu Simulink za pouziti nadstavby Simscape je uvedeno na

obrazku 16.

Obrazek 16|Simulink tiskarny s ramenem

Pro vytvofeni programu pouzivam jednu posuvnou vazbu, ktera se pohybuje na
kvadru a jednu kloubovou vazbu, ktera se otaci kolem kvadru stredu kvadru s posuvnou
vazbou. Pro vytvoreni pozadovanych vlastnosti mechanismu davam na konec ramene
koncovy bod. Tomuto bodu ptifazuji polohu, rychlost a zrychleni v soufadnici X a Y. Pro
polohu nastavuji v programu integrované rovnice (14) a (15) a pfifazuji pocateéni
hodnoty rovny 0. Pro rychlost ptifazuji rovnice (14) a (15) a pro zrychleni byly ptifazuji
derivace rovnic (14) a (15). Rozmér Z v této tloze zanedbavam. Vysledné vypocty tedy
probihaji pouze na ploSe XY. Vypocty rychlosti probihaji v navrhnutém programu.

Soustava je vidét na obrazku 19.

Obrazek 19| Soustava s ramenem
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3.4.8. Vypocet kinetickych energii soustavy 3D tiskarny s ramenem
Pro porovnani energetické narocnosti pro pohyb 3D tiskarny ve varianté
S rotaCnim ramenem a ve variant¢ bez ramene je vhodné vyuzit vypocta kinetické energie.
Ve vypoctech je zahrnuta hmotnost ¢asti, se kterymi musi pohony jednotlivych os

pohybovat. Je uvazovano s idealnim pienosem vykont, tedy 100 % Gc¢innosti.

3.4.8.1. Parametry:

e ms3= hmotnost tiskového ramene = 50 kg

e my= hmotnost soustavy kterou pohybuje pohon v ose X =15t

e my=hmotnost soustavy, kterou pohybuje pohon v ose Y =200 kg

e Vv =rychlosti pohonli

2%

e ¢ = uhlovarychlost ramena

3.4.8.4. Vypocet kinetickych energii pro tisk stény vypIné orientované ve
sméru X

V rovnici (16) pro tisk vyplné orientované ve sméru osy X je kineticka energie pohonu
osy Y rovna 0, jak 1ze vidét v rovnici (17). Vysledna energie tedy vychazi pouze z pohybt
ramena a pohonu X. Maximalni energie podle vysledného grafu 3 z programu Matlab
vychazi 89 J a minimalni 0,063 J. V grafu 3 je zelenou ¢arou zobrazen pribéh celkové
kinetické energie, Zlutou ¢arou je zobrazen prubéh Kinetické energie posuvné vazby, ktera

se pohybuje ve sméru osy X a oranzovou Carou je zobrazen prubéh kinetické energie

ramene.
Ey = Exp + Exx + Exy (16)
E = m—“’ TR (17)
T T E"‘

Graf 3| Ex v case ve sméru X tiskarny s ramenem
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3.4.8.4. Vypocet kinetickych energii pro tisk vypIné stény orientované ve sméru Y

V rovnici (16) pro tisk vyplné orientované ve sméru osy Y je kineticka energiec pohonu
osy X rovna 0, jak lze vidét v dosazeni do rovnice (18). Vysledna energie tedy vychazi
pouze z pohybii ramena a pohonu Y. Maximalni energie podle grafu vygenerovaného
programem Matlab je pouze 1,2 J. Vypocitana kinetickd energie je nejvice ovlivnéna
hmotnosti, se kterou se pohybuje. Naose X se pohybovalo v ose tisku vyplné X
s hmotnosti 15 t, zatimco v rovnici (18) se pohybovalo pouze v ose Y hmotnosti 200 kg.
Pribéh celkové kinetické energie tisknuti vyplné stény v 0se Y energie je vykreslen
v grafu 4. V grafu 4 je modrou ¢arou zobrazen priubéh kinetické energie posuvné vazby,
ktera se pohybuje v ose Y. Oranzovou ¢arou je zobrazen pribéh kinetické energie ramene

a zelenou carou je zobrazen pribéh celkové kinetické energie.

Ek = Ek(p + Ekx + Eky (16)
m3'xt2_(p2 miv Lz
B =——+0+—2 (18)
/ '\"‘.‘ /\\‘ / _\\‘. / \-\‘I‘ —

Graf 4| Ex v ¢ase ve sméru Y tiskarny s ramenem
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3.4.9. Navrh programu v Matlabu pro 3D tiskarnu bez ramena
Vytvoreni programu je podobné jako na obrazku 16. Na ram soustavy uchycuji kvadrové
téleso s urCitou délkou, na které ptidélam posuvnou vazbu X. Na posuvnou vazbu
pripevnim pevnou vazbou dalsi kvadrové téleso. Na toto kvadrové téleso dale piipeviuji
dalsi posuvnou vazbu, ktera simuluje pohyb v ose Y. Na zavér jsem piidavam koncovy
bod, podle kterého se budou pohybovat motory soustavy. Do tohoto bodu jsem definuji
sinusovy prubéh jako pii simulaci u 3D tiskarny s ramenem. Tento pritbé¢h ma tplné stejné
vlastnosti jako u tiskarny s ramenem, aby bylo mozné vysledné pohyby a kinetické
energie porovnavat. Tento pohyb probiha pouze na plose XY jako u tiskarny s ramenem.
Rozmér Z je opét zanedban, protoze tento pohon neoptimalizujeme. Program je ukazan

na obrazku 17 a soustava na obrazku 20.

= ‘
[<: { 9 3
h Poh

-

— 3=
U
d‘ﬂ
=
-

Obrazek 17|Simulink klasické 3D tiskarny

Obrazek 20| Soustava klasické 3D tiskarny
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3.4.10.Vypocet kinetickych energii soustavy 3D tiskarny bez ramena
Zde jsem opét pouzivam vypocet kinetické energie, prvni od ti karny s ramenem se zde
pohybuji pouze 2 pohony misto tii. Tim paem je v rovnici (19) kineticka energie
vyjadiena pouze souctem kinetické e ergie v ohybuvoe Xav ohybuvoseY.
3.4.10.1. Parametry
e m4= hmotnost soustavy, kterou pohybuje pohon v ose Y = 250 kg

e ms= hmotnost soustavy kterou pohybuje pohon v ose X =15t
e Vv =rychlosti pohonti

3.4.10.2. Vypocet kinetickych energii pro tisk vyplné stény
orientované ve s éru X

V rovnici (20) je rozsifena rovnice (19). vysledné vypocty jsou zob azené v gr fu 5. V grafu 5

je zelenou ¢arou zobrazeny priubéh celkové kinetické energie, Zlutou ¢arou je zobrazeny priubéh

kinetické energie posuvné vazby X a Cervenou carou je zobrazen prubéh kinetické e ergie

voseY.

Ek = Ekx + Eky (19)
2 2
Ek — m41;yL + m57-27xL (20)

Graf 5| Ex v ¢ase a ve sméru X pro tiskarnu bez ramena
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3.4.10.3. Vypocet kinetickych energii pro tisk stény orientované ve
sméru Y

Na vypocet téchto souradnic byla vyuzitd opét rovnice (19) pouze s mensi Gpravou.
Abych nemusel ménit smér sin soidy v koncovém bodu do sméru y a zachoval model, je
v rovnici (20) zaménéna hmotnost. Diky tomu vyjde vysledek pro kinetické energie ve
sméru osy Y, Viz rovnice (21). Vykresleni prib hu je v grafu 6. Maximalni hodnota
energie vysla 75 J. Graf 6 je posunuty o pil periody oproti gr fu 5. V grafu 6 je zelenou
carou zobrazen pribéh celkové kinetické energie, zlutou Carou je zobrazen prubch
kinetické energie posuvné vazby na ose Y a cervenou Carou je zobrazen prubéh kinetické

e ergie v posuvné vazb¢ na ose X.
Ey = Egy + Eyy (19)

Ek — mSUyLZ + MmuvxL? (21)

2 2

Graf 6| Ex v case a ve sméru Y pro tiskarnu bez ramena
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3.4.11. Porovnani pribéhi Kinetické energie portalové 3D tiskarny bez
raenaas ramenem

U 3D tiskarny bez ramen jsem z vysledki si ulace v Simuliku odecetl maximalni h dnotu
v ose X kinetické energie 75 J a minimalni hodnotu kinetické energie 1,25 J. U osy Y
jsem odecetl maximalni energii 75 J a minimalni 1,25 J. Ziskané maximalni a minimalni
hodnoty jsou stejné. P ibéhy v osach X a Y jsou vuci sobé posunuté 0 polovinu periody
a pusobi na n¢ stejné hmotnost , ale v jiném ase a v podobnych rychlostech. U 3D ti karny
s ramenem jsem odecetl maximalni hodnotu kinetické e ergie v ose X 89,1 J a minimalni
hodnotu 1,1 J. Pfi ohybu v ose Y jsem o ecetl z grafu maximalni hodnotu kinetické
kinetické energie, které vykonavaji pohony. Zména kinetické energie u klasické ti kdrny
s dvéma posuvnymi vazb mi je v tisku vyplné stény v X a Y sméru stejna a podle rovnice
(45) je rovna hodnot¢ 73,75J. Zména kinetické energie u ti karny s ramenem je rozdilna
podle sméru isku. V tisku vyplné stény ve sméru osy X je zména kinetické energie vyssi
a jeji hodnota je 88 J viz rovnice (46). Hodnota zmény kinetické energie pfi tisku vyplné

ve sméru osy Y je vyrazné nizsi, podle rovnice (47) je tato hodnota rovna 1,14 J.

AEy = Eyxmax — Exmin = 75 — 1,25 = 73,75 ] (45)
AE = Ejnax — Exmin = 89,1 — 1,1 = 88] (46)
AEy = Exmax — Exmin = 1,2 — 0,06 = 1,14 ] (47)
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3.5. Navrh svarence ramena

Svafenec na obrazku 21 je vafen z 10 komponentti. Na vrchni ¢asti se nachazi ptiruba,
do které je vytvoreno Sest dér pro Srouby M12 o pruméru 1 ,5 mm s toleranci H13, témito
Srouby se rameno bude mo tovat k tiskové hlavé s pohonem. Uvnitf velké trubky byla
svafena priruba pro snaz$i nasazovani trubky na trysku tiskové hlavy a aby se pfi
manipulaci trubka neohybala. VSechny svary zobrazené na vykrese jsou navrzeny po

celém obvodu svafovanych ¢asti. Vykres svafence ramena se n chazi v ptiloze 2.

\7

Obrazek 21| 3D model sv fence v poloviénim fezu
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Prvni ¢ast této bakalatské prace slouzila jako teoreticky zédklad pro ziskani
prehledu o 3D tisku k nasledujici praktické tloze. Tato Cast se tedy soustiedila predevsim

na konstrukéni feseni 3D tiskaren cementovych smési a jejich p uziti v provozu.

Druhé c¢ast prace se soustiedila na praktické feSeni problematiky energetické
optimalizace tisku za pomoci rozsifeni portalové 3D tiskarny o rotacni rameno a

nalezenim vhodnych parametrti nastaveni 3D tiskarny pro vytisk Sikmé vyplné€ s €ny.

V ramci této bakalarské prace jsem vytvoril graf, ze kterého se dd snadno vycist,
jaké nastaveni pro dany tisk musi tiskdrna mit, aby vytisk stény mohl byt proveditelny,
dale jsem navrhl ameno K portalové 3D tiskarné. Vysledky energetické optima izace
s ramenem vysly zajimavé. Uspora energie nastava, pokud ti karna s ramenem tiskne

sténu ve sméru osy Y. Naopak zhorSeni lze pozorovat pii tisku v 0 e X.

Z tohoto divodu bych doporucoval rameno na tiskdrné mit zapo ené a
Vv ptipadé tisku v ose X snim nepohybovat a tisknout klasickou cestou se dvéma

posuvnymi pohony — X a'Y.
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