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3D tisk budov, prototyp, objem, rychlost tisku, michani,
doprava, beton, konstrukce

3D printing of buildings, prototype, volume, printing speed,
mixing, transportation, concrete, construction

Obsahem této diplomové prace je uvedeni ¢tenafe do
problematiky 3D tisku budov, dale pak prvni navrh prototypu
michaciho zafizeni pro finalni Upravu stavebni hmoty pfi
aditivni metodé vystavby domd, v€etné analyzy metodou
konecnych prvkd, rozboru dopravni trasy pro toto zarizeni

a reSerSe budoucich dodavatell potfebnych komponent.
Objem zasobniku michaciho zafizeni je 50 I, rychlost tisku
5-15 cm.s™, délka dopravni trasy 50 m a maximalni vyska
12 m, hustota betonu 2350 kg.m™.

The topic of this diploma thesis is introduction of the reader
to the topic of 3D printed buildings, next part is about the first
design prototype of the mixing device for the final treatment
of constructional material for additive manufacturing of
buildings, including finite element method analysis,
transportation system analysis as well as research on
possible future suppliers of components. The volume

of the device’s hopper is 50 |, printing speed 5-15 cm.s™,
transportation route length is 50 m and height

12 m, concrete density 2350 kg.m.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] délka ramene ohybového momentu
A [m?] plocha pfi¢ného prafezu tisténé vrstvy
a [] pfevodni soucinitel svarového spoje
b [m] Sifka pera
c [m.s1] stfedni rychlost proudéni v potrubi
d [m] prumeér potrubi
dn [m] prumeér hfidele
dr [m] prumér rotoru
D [m] pramér trysky
e [m] excentricita Snekové pumpy
n [Pa.s] dynamicka viskozita
g [m.s?] gravitacni zrychleni
G [N] tihova sila od gravitacniho zrychleni
h [m] vySka pera
k [] koeficient bezpec&nosti
[] Coriolistuv soucinitel/ korekéni ¢len
I [m] délka dopravni trasy
I [m] celkova vypoctova délka pera
la [m] finalni délka pera
la [m] funkéni délka pera
lEsNy [m] normalizovana délka pera
A [] soucinitel laminarniho tfeni
m [ko] hmotnost
Mk [N.m] kroutici moment
Mo [N.m] ohybovy moment
v [m2.s71] kinematicka viskozita
p [Pa] tlak
Pd [N.mm2] maximalni dovolené napéti na bocich per a drazek
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1. Uvod

Tématem této diplomové prace je kompletni konstrukCni navrh michaciho
zafizeni pro finalni upravu stavebni hmoty pro 3D tiskarnu budov a stroje pro vyvoj
betonové smési. Soucasti prace je také ovérfeni navrzené konstrukce metodou
konecénych prvku, dale provedeni navrhu dopravni trasy v€etné reSerSe dodavateld.
Soucasti navrhu je 3D model michaciho zafizeni vytvofeny v programu Autodesk
Inventor. Metoda konecnych prvkl pak byla provedena v programu Abaqus.

Navrh michaciho zafizeni je soucasti projektu, ktery ma za ukol vyvinout prvni
3D tiskarnu na budovy v Cesku, pfi¢emz jde o téma velmi aktualni i ve svétovém
kontextu. Jde o projekt multioborovy, spojujici dohromady odborniky z oblasti
strojni, stavebni a informatiky, ktefi pak dale spolupracuji se svymi protéjSky
z praxe. Toto usili ma v oCich autora smysl, protoze pfi uspésSném zvladnuti této
noveé technologie dojde ke zrychleni a zlevnéni vystavby budov do takové miry, ze
bude mozné tisknout bezpe&né nové domy tam, kde to bude nejvice zZadano,
dokonce i v pfipadé pfirodni katastrofy €i humanitarni krize. Motivaci je také vysoka
pravdépodobnost vyuziti v budoucnosti, pfi vystavbé obydli na Mésici ¢i Marsu.

Hlavni dlvody pro vybér tohoto tématu jsou jiz uvedeny v odstavci vyse, vedle
nich v8ak bylo velkou motivaci moznost vyzkouset si své Cerstvé nabyté schopnosti
na realném projektu. Prace pfi své rozsahlosti a komplexnosti zahrnuje prakticky
kazdy aspekt konstruktérské Cinnosti, od reSerSe soucasnych feSeni a moznosti,
shanéni dodavatel(, tvorby modelu, zakladnich navrhovych vypoctd, spoluprace se
zkusenéjSimi kolegy, jednani s pracovniky jiné fakulty, az po zastani role vypoctare
pfi ovéfovani navrzené konstrukce pomoci metody koneénych prvkl. Autorovi bude
umoznéno své schopnosti nejenom ovéfit, ale i rozsSifit o cenné zkuSenosti
a postrehy.

Pozadavek na existenci michaciho zafizeni vychazi ze specifickych vlastnosti
betonu pro 3D tisk. Do pfedmichané smési bude nutné, tésné pred vytisténim, pridat
chemickou latku urychlujici tvrdnuti a spojovani smési. Doba aktivace je velmi
kratka a tak je nutné aby k zamichani, tedy aktivaci dochazelo az na konci dopravni
trasy. Zaroven je nutné, aby bylo Cinidlo dostateCné promichano s betonovou
smési. DalSim argumentem pro existenci michaciho zafizeni je jeho funkce jako
zasobnik predmichaného betonu, kdyby doSlo z jakéhokoliv didvodu k vypadku
dopravniho systému, nebot’ neplanované odstavky pfi praci stroje jsou nemyslitelné.
Michaci zafizeni bude pracovat na dvou riznych strojich. Prvnim z nich je testovaci
tiskarna, na které se budou ovérovat vlastnosti betonové smési, druhym je pak prvni
prototyp realného stroje.

Navrh michaciho zafizeni pro findIni Upravu stavebni hmoty -1-
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Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V teoretické Casti je
Ctenar formou reSerSe uveden do problematiky 3D tisku budov za ucelem
snadnéjSiho porozumeéni praktické Casti textu.

V teoretické Casti bude predstaven 3D tisk obecné, nasledné bude detailngji
popsan historicky vyvoj, sou€asny stav a rizné metody, které vznikly v prabéhu
C¢asu na poli 3D tisku ve stavebnictvi a budou pfedstaveny nékteré vyznamné
projekty a firmy, které v tomto odvétvi figuruji. Na konci teoretické €asti budou
shrnuty nékteré, na tento projekt aplikovatelné, poznatky z vyzkumu na Eindhoven
University of Technology.

V praktické €asti dostal autor moznost zapoijit svoje schopnosti a cit pro feSeni
zadaného problému. Vzhledem k vysoké komplexnosti projektu je prakticka ¢ast
prace rozdélena do podkapitol. Prvni a hlavni je konstrukéni navrh prototypu
michaciho zafizeni. Zde bude detailné popsan postup navrhu a funkce kazdého
konstrukéniho prvku stroje. Ve druhé podkapitole praktické ¢asti bude provedeno
zakladni ovéreni navrzené konstrukce pomoci metody koneénych prvkl ve vice
vypoctech tak, jak bude nutné postupné ovéfovat navrzenou geometrii v pribéhu
navrhu. V posledni €asti bude zanalyzovana dopravni trasa, jejiz dily budou
nakupovany a tak bude soucasti i reSerSe a srovnani dodavatell potfebnych
komponent.

Grafickym vystupem bude 3D model michaciho zafizeni pro oba stroje, na
kterych bude zafizeni pracovat.

Navrh michaciho zafizeni pro findIni Upravu stavebni hmoty -2-
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2. Teoreticka €ast diplomové prace

Cilem teoretické Casti je uvedeni Ctenafe do problematiky 3D tisku budov.
Obsahuje zakladni shrnuti sou¢asného stavu a mozného budouciho vyvoje na poli
3D tisku staveb, v€etné zakladu problematiky tisknutelnych smési, které mohou
pomoci i souéasné vyvijenému stroji na CVUT.

2.1. 3D tisk
2.1.1. Historie 3D tisku

Prvni 3D tiskarna byla vynalezena v roce 1984 a od té doby se stal 3D tisk
jednou z nejrychleji a nejdynamictéji se rozvijejicich technologii. Prekazkou
v masovém rozSifeni byla velmi vysoka cena vstupnich materiald a vysoka
komplexnost, takze byl vyvoj a aplikace 3D tisku omezen na odvétvi s velkymi
finanénimi  zdroji a kusovou produkci (letectvi, automobilovy pramysi
a biomedicina). V pribéhu let se 3D tiskarny postupné dostaly i do ostatnich odvétvi
primyslu a nasledné do stavu, kdy je snahou prakticky kazdé firmy tuto technologii
zahrnout do svého vyrobniho procesu. Nejcastéji to byva prototypovani &i vyroba
optimalizovanych komponent ve vyvoiji. [1] [2]

2.1.2. Princip 3D tisku

Existuje mnoho pfistupd, jak vyrobit sou€ast aditivni technologii. Historicky
prvni v8ak byl pfistup Charlese W. Hulla, ktery pfiSel s napadem postupného
vytvrzovani vrstev polymeru UV svétlem, ¢imz dal vzniknout stereolitografii (STL).
Stereolitografie umoznuje velmi pfesny tisk extrémné komplikovanych geometrii,
kvili €emuz se pouziva hlavné v mediciné. DalSi podobnou technologii je selektivni
laserové sintrovani (SLS), jehoz principem je spékani kovového prasku laserem.
Dily vyrobené touto metodou maji vysokou pevnost a pruznost a jsou pouzivany
v letectvi a automobilovém primyslu. Metoda, ktera je vhodna pro pouziti ve
stavebnictvi, je technologie fused deposition modeling (FDM) fungujici na principu
postupného pfidavani vrstev, které se vzajemné propoji a vytvofi tak vysledny
produkt. Standardné pouzivanym materialem pro FDM jsou termoplasty, jmenovité
pak ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) nebo ekologicky odbouratelny PLA
(Polymléc€na kyselina), ve stavebnictvi to jsou pak specialni jemnozrnné betonové
smési. [1]

2.1.3. Vyvoj 3D tisku ve stavebnictvi

Jiz od poloviny 90. let 20. stoleti byly vyvijeny technologie s cilem stavét
budovy s vyuzitim viceosych robotl. Na rozdil od sou¢asnych plastickych materiald,
které pozdéji tvrdnou, se vSak pouzivaly pevné bloky s pfesnymi rozméry.
Vyuziti betonové smési pak v roce 1998 predstavil Dr. Behrokh Khoshnevis svou

Navrh michaciho zafizeni pro findIni Upravu stavebni hmoty -3-



/%%‘? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
el S0V Praze A €AsTi STROJO

techniku nazvanou Contour Crafting, ktera spociva v postupné depozici tenkych
vrstev specialni betonové smési jedné na druhou, tedy metodu FDM, kterou az na
vyjimKky vyuziva vétsSina firem a univerzit sou€asnosti (viz Obr. 1), zabyvajicich se
3D tiskem. DalSi vyvoj byl vS§ak velmi pomaly a to az do roku 2012, ktery je pro 3D
tisk ve stavebnictvi zlomovy. V jeho pribéhu doslo k prudkému narlstu projekta
zabyvajicich se pravé timto tématem. Za zminku stoji vyzkum univerzity
Loughborough [3], dale prace Sanghajské firmy WinSun [4] a v neposledni fadé
americké firmy Total Kustom [5], které pfedstavily novy pfistup k tiskacimu stroji,
kdy je namisto viceosého robota pouzit portalovy stroj (viz Obr. 2). UpIné jiny pfistup
zvolil Enrico Dini, zakladatel a majitel firmy D-Shape [6], jehoz proces tisku je
nejvice podobny stereolitografii, kde s pomoci specialniho slaného inkoustu a tlaku
vytvrzuje jednotlivé vrstvy jemného pisku (viz Obr. 3). Patent pro tuto technologii byl
vyplInén jiz v roce 2006. [1] [7]

Obr. 1 Priklady aplikace metody Contour crafting (FDM) pfi vyzkumu na riznych
svétovych univerzitach. (a) Institute of Advanced Architecture of Catalonia, (b) University
of Loughborough, (c) University of Southern Califonria a (d) firma [6] D-shape. [7]

Navrh michaciho zafizeni pro findlni Upravu stavebni hmoty -4 -
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Obr. 2 Portalovy stroj pro testovani optimalnich viastnosti betonovych smési pro 3D,
vyzkum univerzity Loughborough [3]

:’: ',, —t A ‘. ;_‘,: ’: “-I'— . < m’# f‘;‘ L --‘: A -‘_-‘..‘T .-—;'\'.",”' ..
Obr. 3 Stroj pro 3D tisk metodou stereolitografie, kde je vstupnim materialem pisek, firmy
D-Shape [6]

Nékteré vyzkumné tymy pak pokracuji ve vyuzivani viceosych robotd
(Obr. 4) pro vyzkum 3D tisku vysokohodnotnym betonem [2].

Navrh michaciho zafizeni pro findlni Upravu stavebni hmoty -5-
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Obr. 4 Schéma sestavy pro 3D tisk s vyuZzitim viceosého robota: (1) Fidici jednotka robota,
(2) ridici jednotka tisku, (3) rameno robota, (4) tiskova hlava, (5) urychlovaci ¢inidlo, (6)

peristalticka pumpa urychlovaciho Cinidla, (7) peristalticka pumpa pro pfedmichanou
smés, (8) micha¢ smési, (9) tistény objekt [2]

Firma WinSun [4] pak v roce 2014 vytiskla prvni betonovy domek a pozdéji
do dnesdni doby nejvyssi 3D vytistény objekt na svété (viz Obr. 5).

Obr. 5 Prvni 3D vytistény betonovy domek (vlevo), nejvy3si 3D vytisténa budova na svété
(vpravo) [4]

DalSi vyznamné projekty, které stoji za zminku, at uz od spoleCnosti jiz
zminénych &i zatim neznamych, Ize vidét na Obr. 6.

Navrh michaciho zafizeni pro findlni Upravu stavebni hmoty -6-
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Obr. 6 Projekty stojici za zminku: (a) dvoupatrovy domek od firmy HuaShang Tengda [8],
(b) kancelarska budova v Dubaji od firmy WinSun, (c) jiz zminéna pétipatrova budova od
firmy WinSun v Suzhou, (d) hotelové apartma na Filipinach od firmy Total Kustom, (e) vila
v Suzhou od WinSun, (f) maly hrad v Minnesoté, USA, od firmy Total Kustom a (g) jiz
zminény betonovy domek v Suzhou od WinSun [7]

Prvnim vytisténym objektem v Evropé byl dim v ramci vyvojového projektu
3DPRINTCANALHOUSE [9] v Amsterdamu, zahajeny v roce 2014 a dokoncCeny
2017. Autofi tohoto projektu se snaZili jit jinym smérem nez ostatni a tak zde byl
jako material pro tisk pouZit ekologicky rozlozZitelny termoplast. Budova pak nebyla
vytiSténa v kuse, ale po menSich ¢astech pfimo na stavenisti. Ty se poté poskladaly
do celku ve snaze kompletné eliminovat odpad a naklady na dopravu. Cilem
projektu bylo nastudovat tuto technologii a vyvinout lepSi material pro tisk.
Po dokond&eni zUstal projekt otevieny verejnosti. [1] [7]

Obr. 7 Rozestavény domek (v pravé casti obrazku)
v ramci projektu SDPRINTCANALHOUSE od DUS Architects [9]

Navrh michaciho zafizeni pro findlni Upravu stavebni hmoty -7-
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2.1.4. Problematika 3D tisku betonu

Jak jiz bylo uvedeno, nejCastéji pouzivanou metodou soucasnosti je Contour
Crafting v kombinaci s portalovym strojem a jako material specialni smés betonu.
Tento pfistup je aplikovan i na velkou tiskarnu, pro kterou je v této diplomové praci
navrhovano michaci zafizeni, pfiCemz ji principialné podobny stroj jiz od roku 2015
funguje na Eindhoven University of Technology (TU/e) [10], ktera vydala v roce
2016 zpravu [7] popisujici problematiku této metody. Diky podobnosti projektu
a tedy i predpokladané aplikovatelnosti poznatkii na projekt na CVUT, budou
nasledujici fadky shrnutim informaci z této zpravy doplnéné o uZziteCné postiehy
z dalSich zahrani¢nich praci.

Zakladnim materialem pfi metodé Contour Crafting je betonova smés, ktera
se promicha s vodou a nasledné je pumpovana hadici ze smésSovaciho Cerpadla,
které je lokalizované vedle tiskaciho prostoru. Tato hadice vede na konec dopravni
trasy do tiskové hlavy pfipevnéné na konec vertikalni Casti portalového stroje
se Ctyfmi stupni volnosti. Pod tlakem z pumpy je beton tlaCen do tiskové hlavy.
Tiskova hlava sestava z nékolika ¢asti (viz Obr. 9), dulezity je konec tvofeny
kovovou tryskou, ze které odchazi beton ven pfic¢emz je vrstven do pozadovaného
tvaru. Celou sestavu Ize vidét na Obr. 8. [7]

I

Hadice pfipojujici
pumpu k tiskaci hlavey

Smésovaci
Cerpadlo

Ridici jednotka

Obr. 8 Sestava pro tisk na Eindhoven University of Technology [7]
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Tiskova hlava

Obr. 9 Sestava tiskové hlavy [7]

Vzhledem k vysledkim pokusu na TU/e by mél byt geometricky tvar a rozmeéry
trysky také pfedmétem vyzkumu. Tyto pokusy totiz ukazaly, ze pfi pouZziti kruhového
otvoru trysky s D=25 mm (491 mm?) vznika problém s vrstvenim smési, zatimco pfi
pouziti ¢tvercového otvoru s délkou hrany 25 mm (625 mm?) tento problém
nenastava, ale objevuje se jiny a tim je krouceni tisténého pruhu betonu
(viz Obr. 10), coz je ale pfirozené chovani, které se da odstranit nataCenim trysky
tak, aby byla vzdy tangentni ve sméru teCny k trajektorii tisku. Nasledné byla pouzita
tryska o rozmérech 40 x 10 mm (400 mm?). [7]

Obr. 10 Krouceni betonu pri pouZziti trysky nekruhového prirezu [7]
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Stejné jako uréeni spravného tvaru a rozméru trysky je obtizné urcit spravnou
rychlost pohybu tiskové hlavy a frekvenci pumpy (tlak). Tyto parametry uzce souvisi
s viskozitou betonu, ktera zase zavisi na presném poméru slozek smeési. Po
zkouskach byla nakonec pouzita rychlost tisku 10 cm.s™ a tlak pumpy 30 bar,
pricemz pfi prijezdu rohy ¢&i zataCkou se tyto hodnoty snizi. DalSim faktorem je
vzdalenost konce trysky od podkladu, na ktery se tiskne. Nejvice predvidatelné je
pak nastaveni, kdy vzdalenost trysky od posledni tisténé vrstvy je rovna vySce
prufezu trysky a Sifka trysky pak Sifce tisténé vrstvy, jinak fe€eno plocha prafezu
trysky a tisténé vrstvy je stejna. Pfi vzdalenosti mensi pak mize byt dosazeno
stlaCovani vrstev, coz ovlivni vysledné vlastnosti vytisku. Pokusy ukazaly, ze mirné
stlaCeni vrstev ma pozitivni efekt na vyslednou pevnost vytisku. [7]

Dale je nutné zminit, alespon okrajové, problematiku 3D modeld vytvofenych
CAD programy. Pfestoze by se zdalo, ze 3D tisk betonovych smési bude umoznovat
vyrobu jakéhokoli tvaru, opak je pravdou. Tvorba modelu tak musi nasledovat
funkéni vazby zprocesni stranky (tloustka vrstvy, rozméry vyrobku)
a mechanické stranky (pevnost, tepelna vodivost). Tyto vazby museji byt uvazovany
na urovni materialové, urovni trasy tisku a urovni globalni. Napfiklad materialova
urovern znamena kontrolu reologie extrudované smési a mechaniku zrani materialu,
globalni pak zahrnuje moznost zmény tvaru objektu pfi pouziti rychleji tvrdnouciho
materialu. Typicky postup tvorby 3D modelu Ize vidét na Obr. 11. [1] [2] [7]

CAD 3D = . - Slicing .| Layer slices
Modeler > STLFile “| application “| and tool paths
- -
3D object

Obr. 11 Standardni postup tvorby 3D modelu pro 3D tisk (zleva doprava: CAD modelar,
STL soubor, rozfezani modelu na vrstvy, prifazeni tras nastroje pro jednotlivé vrstvy,
nahrani do 3D tiskarny, vytistény 3D objekt) [1]
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3. Prakticka ¢ast diplomové prace

V praktické casti diplomové prace bude popsan proces navrhu michaciho
zafizeni, ovéfeni navrzené konstrukce metodou MKP a modalni analyzou, dale
rozbor a vypocCet jeho dopravni trasy, vCetné reSerSe moznych dodavateld,
nahradnich dila a pfislusenstvi.

3.1. Michaci zarizeni
3.1.1. Navrh michaciho zarizeni

Geometricky tvar, rozméry a pouZité soucasti jsou dany strojem, na kterém
bude michaci zafizeni provozovano, vlastnostmi michané smési, rychlosti tisku
a pozadavky na plynuly provoz celého tiskaciho zafizeni. V dobé& navrhu tohoto
zafizeni existuje pozadavek pro funkci na dvou strojich, konkrétné na zafizeni pro
testovani stavebni hmoty (Obr. 12) a pak samotného realného stroje (Obr. 13,
Obr. 14). Pro snazsi rozlideni bude pro nasledujici odstavce zaveden pojem mala
tiskarna a velka tiskarna. Malou tiskarnou je mySlen zkuSebni stroj pro testovani
a vyvoj betonu, zatimco velka tiskarna znamena prvni funkéni prototyp realného
stroje.

Pfi pouziti na malé tiskarné bude zafizeni na stacionarni ramové konstrukci,
v pfipadé velké tiskarny se pak zafizeni bude pohybovat spolu s koCkou stroje ve
tfech osach. V obou pfipadech bude zafizeni drZzeno stojinami, jez budou pfivareny
k zakruzené trubce, ktera ponese vanu, prstence pfiruby, motor a viko.

Obr. 12 Zarizeni pro testovani betonové smési (mala tiskarna)
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Obr. 13 Realny stroj (velka tiskarna), (1.) pumpa na beton, (2.) hadice, (3.) portalovy stroj,
(4.) kocka s navrhovanym michacim zafizenim, (5.) prostor mezi Zlutymi kolejnicemi je
pracovni

Obr. 14 Detail navrhovaného michaciho zarizeni na ko¢ce velkého stroje
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Prvni navrh zafizeni vznikl s pomoci znamych proménnych a jiz existujiciho
modelu koCky a ramu pro velkou tiskarnu. Navrhovany stroj bude plnit celkem ffi
funkce. Popsano po sméru toku betonové smési to jsou:

1. Zasobnik pro pfedmichany beton dopraveny dopravni trasou
s pozadovanym objemem 50 |, coz odpovida cca 150 kg.

2. Zamichani aktivaéniho ¢inidla do betonu, €inidlo bude pfivedeno bo&nim
vstupem pfes clonku ve valcové &asti stroje.

3. Pumpa, jejiz funkci je tlaceni betonu ze zasobniku skrz hadici az ke trysce.

Sestaveni zafizeni v fezu a jeho skladbu Ize vidét na Obr. 15. Sestava je stejna
i pro michaci zafizeni pro malou tiskarnu.

Obr. 15 Sestava michaciho zarizeni pro velkou tiskarnu), (1.) pohon, (2.) hfidel michace,
(3.) viko zasobniku, (4.) privod betonu do zasobniku, (5.) nosna obruc, (6.) stojina, (7.)
zasobnik, (8.) nakupovana ¢ast michace, (9.) Snekova pumpa, (10.) vystup z michaciho
zafizeni
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3.1.2. Zasobnik na stavebni smés

Zasobnik bude vyroben z 3 mm silného plechu z konstrukéni oceli S235JRG2
s moznosti jejiho opatfeni otéruvzdornym navarem. Dulezitym faktorem pro
vysledny tvar nadoby zasobniku jsou zastavbové rozméry. Dulezita je zejména
vySka zastavbového prostoru, jelikoz by pfi vysunuti ko¢ky nesouci michaci zafizeni
do krajni horni polohy nemélo dojit k vyjeti vrchni ¢asti michaciho stroje (motoru)
ven z pfihradové konstrukce, ktera ma cca 1 m na vysku (Obr. 16). Toto omezeni
existuje jako prevence pfed moznymi kolizemi s dalSimi &astmi velké tiskarny
(zakrytovani proti desti apod.).

Obr. 16 Kocka velkeé tiskarny v krajni horni poloze, ze které vychazi rozmérové omezeni

Beton bude do zasobniku pfiveden v pfedmichaném stavu pomoci dopravni
trasy sestavajici z nakoupené michacky, pumpy a kompatibilnich hadic. Konecny
tvar a rozméry vstupu do michace (Obr. 17) budou upraveny, az budou znamy
konkrétné vSechny nakupované prvky trasy.

Obr. 17 Predpripraveny privod betonu do zasobniku
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Z téchto vlastnosti vychazi dva pouzitelné geometrické tvary nadoby, tvar
komolého jehlanu (Obr. 18) anebo tvar komolého kuzelu. Vzhledem k lepSimu
pomeéru mezi vySkou a objemem byl jako prvni vybran tvar komolého jehlanu
s vySkou 300 mm a vrcholovym uhlem 90°. Tato konfigurace jehlanu ma objem
zhruba 69 .

Obr. 18 Zasobnik ve tvaru jehlanu, prvni navrh

Prestoze je jehlan geometricky vyhodnéjSi nez kuzel, existuji zde takeé
nevyhody. Jednou je zpusob vyroby, kdy by jehlan vyrabény z plechu bylo nutné
budto naohybat do pozadovaného tvaru, nebo svafit pfedem vypalené dilce. Obé
tyto operace zvySuji €as a cenu vyroby. Hlavni nevyhodou je vSak pravé
geometricky tvar, konkrétné ostré hrany, jez by mohly zpusobit ulpivani a zasychani
betonu. Utrzeny kus betonu by mohl sklouznout do oblasti pumpy a ucpat ji, ¢imz
by zpusobil odstavku celého stroje, coz je nepfipustné.

V dalSi iteraci designu bylo tedy pfistoupeno ke tvaru komolého kuzelu
(Obr. 19) vlozeného do kruhové obruce, jejiz uCel je vyztuzeni a neseni celé
konstrukce. Tento tvar vznikne zakruzenim a svafenim plechu.

Navrh michaciho zafizeni pro findlni Upravu stavebni hmoty -15-
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Obr. 19 Kuzelovy tvar zasobniku, druhy navrh

Po konzultaci s kolegou z fakulty stavebni CVUT doslo ke zmé&né vrcholového
uhlu zasobniku z 90° na 60° (Obr. 20), aby se beton snadnéji sesunoval po sténé
smérem do michace. Dale byla zvétSena vySka na 430 mm, coz znamena vysledny
objem zhruba 52 I. Objem je o néco Vvétsi, protoze zasobnik nikdy nebude naplnén
az po okraj.

Obr. 20 Viysledny design zasobniku
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3.1.3. Zamichavani aktivacniho ¢inidla

Zamichavani aktivaéniho cinidla je jednim z hlavnich divodu pro vyvoj
michaciho zafizeni. Vzhledem k naroénym pozadavkim 3D tisku na betonovou
smés je nutné, aby tuhla urc€itou rychlosti a kvalitné se spojovala, pficemz tato
rychlost je podstatné vysSi nez rychlost tuhnuti klasického betonu, a tak je nutné do
suspenze tésné pred jeji aplikaci pfimichat aktivacni latku. Tato latka zac¢ina pusobit
béhem 30 sekund, a tak by varianta dopravy suspenze s jiz pfimichanym cinidlem
nebyla mozna, protoze pfi pozadovaném pritoku navrzenym potrubim bude trvat
cesta smési od kupované michacky do zasobniku michaciho stroje cca 3 minuty.

Soucasti plvodniho navrhu byla vlastni konstrukce michace, jenz by se otacel
uz v oblasti zasobniku a promichaval tak jeho cely objem. Aktivacni Cinidlo by se
pak pfidavalo formou sprchy pfivedené do horni €asti pod viko. Michac by tvofila
trubka opatfena vrtanymi prichozimi dirami, do kterych by se pfivafily michaci tyCe
(Obr. 21). Toto feSeni by vSak znacné komplikovalo servis stroje a poSkozeni
michacich tyCi by znamenalo vyménu celé transmise, tedy odstavku stroje coz, jak
uz bylo feceno, je nepfipustné.

Obr. 21 Prvni navrh michace
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V dal§im navrhu bylo tedy pfistoupeno ke Sroubovacim michacim elementim
(Obr. 22) z plochého plechu obdélnikového tvaru, které by po zasroubovani do
hfidele a zajisténi kontramatkou zustaly nato¢ené pod uhlem 45° tak, aby pfi jejich
otaceni dochazelo k tlaceni smési smérem ven, coz by pomohlo Snekové pumpé
stroje. Stejné tak pfipadna vyména michacich elementt by byla o mnoho snazsi.

Obr. 22 Sroubované michaci elementy

V posledni varianté, po provedeni reSerSe a schlizce s kolegou z fakulty
stavebni CVUT, bylo rozhodnuto, Ze namisto Sroubovacich michacich elementd se
pouzije kombinace nakupovaného michaciho hfidele a hfidele ve formé trubky
délkové upravené pro nase potieby (Obr. 23 a Obr. 24). Zaroven se také posunula
poloha michaciho elementu z oblasti zasobniku do valcové michaci €asti, ktera
vznikla kvali pfivodu aktivaéniho €inidla. Nakupovani a jednoducha uprava hfidele
(zkraceni a svareni dilcll), misto jeho vyrabéni, se jevi jako vyhodnéjsi vzhledem
k tomu, Zze michaci hfidel bude jednou z nejvice opotfebovavanych komponent,
ktera se bude Casto ménit a pro pfipad vlastnich elementd by je bylo nutné
opakované vyrabét a vyménovat, coz by bylo pfili§ Casové a ekonomicky narocné.
Nakupovanou soucast také podporuje fakt, Ze beton doputuje do zasobniku jiz
pfedmichany, a tak ho neni nutné nijak vyraznéji promichavat. Staci tolik, aby doslo
k rovnomérnému rozptyleni aktivacniho cinidla v suspenzi, pficemz v praxi se
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michaci hfidele pravé pro takovéto zamichavani pouzivaji (napf. ve stroji PFT G4
dodavaném firmou Knauf PFT [11]).

Moznym dodavatelem michacich hfidell je firma TONSTAV-SERVICE s.r.0.
[12], nebo firma Filamos s.r.o. [13].

Obr. 23 Nakupovany michaci hridel od firmy Knauf PFT [14]

Obr. 24 Model upraveného michaciho hridele
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Dalsi otazkou byl zpusob disperze ¢&inidla. Jak jiz bylo fe¢eno vySe, pavodni
idea zahrnovala rozpraSovani Cinidla ve formé mlhy do oblasti zasobniku. Po
konzultaci s kolegy z fakulty stavebni CVUT a ziskani novych informaci byl tento
napad zavrhnut a nahrazen pfivodem chemické latky skrz Sikmy bocni vstup
valcovou €asti s clonkou na konci (Obr. 25).

Obr. 25 Vstup aktivacniho Cinidla valcovou &asti s clonkou

Obr. 26 Detail vstupu cinidla valcovou ¢asti s clonkou
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3.1.4. Pumpa michaciho zarizeni

Treti a posledni funkci navrhovaného zafizeni je tlaceni betonové smési skrz
potrubi do tiskové hlavy, pro coz bude pouzito Snekové excentrické pumpy.

Snekova excentrickd pumpa byla poprvé pouzita v roce 1963 pro strojovou
aplikaci sadry pfi omitani. Tento typ objemového Cerpadla byl vyvinut francouzskym
profesorem Moineau. V sou€asné dobé se v hojné mife vyuziva pro pumpovani
malty a ji podobnych hutnych latek. [15]

Principem funkce takové Snekové pumpy je ocelovy hfidel se Snekovnici -
rotor, otacejici se v pogumovaném plastovém pouzdfe - stator. Excentricky pohyb
rotoru vytvari komory mezi vnittkem statoru a vnéjSim povrchem rotoru, které se
oteviraji a zaviraji smérem od vstupu k vystupu z pumpy, a to prakticky bez
pulzovani. [15]

Snekova pumpa ma nasledujici geometrické rozméry: pramér rotoru dr [m],
excentricitu e [m] a stoupani statoru s [m] (Obr. 27).

Mortar Pump

Qi = 4-e-d-s-n [I/min]

[ @

Stator lead s[dm] Eccentricity e [dm] Diamefer
d[dm]
Speed of driving motor n [1/min]

Obr. 27 Zakladni rozméry Snhekové pumpy [15]

Pritocné mnozstvi generované pumpou, jez je pfimo zavislé na rychlosti
otaceni n [1/min] se pak vypocte jako:

Qun=4Xexd,xsxn m3/min 1)

V dnesni dobé je 70 % vSech statorl pruznych, v této varianté je vnéjsi obal
statoru budto z kovové trubky s drazkou nebo z tvrdé plastove trubky. Zbylych
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30 % stator ma vnéjSi obal ze svafované trubky a jsou oznaCovany jako
.bezudrzbové“. [15]

Excentrickou Snekovou pumpu je vyhodné pouzit v kombinaci se synchronnim
tfifazovym motorem, protoZe v pfipadé ucpani dopravni trasy je mozné pustit motor
v reverznich otackach a zpétnym chodem 3neku snizit tlak v dopravované smési.
Maximalni pracovni tlak excentrické Snekové pumpy je dan tésnosti dosedacich
ploch mezi statorem a pfirubami. Tvrdost gumové smési statoru hraje také roli, a to
zejména v sile predpéti pro zatésnéni dosedacich ploch, které je dano stlaenim
statoru o cca 2 mm. [15]

Pumpa muze sestavat i zvice segmentu, vzdy zalezi na pozadovaném
vystupnim tlaku. Napfiklad firma PFT dodava pumpy o velikostech od 1 az do 5
tlakovych segmentud, s maximalnimi dopravnimi tlaky od 10 — 40 bar. [15]

Rotor, jez je vystaven extrémnimu abrazivnimu namahani je vytvrzen karbidy
chromu v austenitické/martenzitické matrici (Obr. 28), diky ¢emuz je povrchova
tvrdost rotoru okolo 65 HRC. [15]

' \ . .-|.} ‘ -,‘_‘- TR v P -
o TR SRR pn RS S 2 B ot
Obr. 28 Snimek mikrostruktury rotoru (bilé oblasti jsou karbidy chromu) [15]

Cast potrubni trasy mezi pumpou a tryskou je jak pro malou tak i pro velkou
tiskarnu pomérné kratka. Jeji délka je takova, aby za dobu prutoku smési touto
trasou doslo k plIné aktivaci €inidla, idealné tak, aby bylo pfipravené tésné pred
vystupem z trysky. Jiz od poc€atku navrhovani bylo dano, Ze tato ¢ast stroje bude
nakupovana, protoZze se jedna o jednu z nejvice opotfebovavanych ¢asti celého
stroje a stejné jako v pfipadé michace se tato technologie jiz pouziva v praxi, tedy
je odzkousena a funguje. Prvnim krokem v navrhu tohoto uzlu byla reSer$e pro
ziskani rozhledu v této technologii a zaroven vytipovani pfipadnych budoucich
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dodavateli Sneku a pouzdra pro pumpu stroje. Vysledkem reSerSe je firma
TONSTAV-SERVICE s.r.o. [12], ktera dodava vyrobky od firmy Knauf PFT [14],
dal$i moznou dodavatelskou firmou je Filamos s.r.0. [13], pfi€emz spoluprace s ni
se jevi jako vyhodna vzhledem k pouzitému omitacimu Cerpadlu pro testovaci
tiskarnu pravé od této firmy.

Navrh Snekové pumpy uzce souvisi s navrhem pohonu, ktery zavisi na
pozadované rychlosti tisku. Navrh pohonu bude uveden v nasledujici kapitole (viz
3.1.5). Ve finalni verzi stroje budou pracovat dvé varianty pumpy a jedna varianta
Sneku (viz Tab. 1), a to konkrétné rotor D5K (Obr. 29) od firmy Filamos s.r.0. a dvé
pouzdra D5K (Obr. 30) a D6-3 Twister (Obr. 31) dodavané firmou Filamos s.r.o.

Tab. 1 Vybrané komponenty Snekové pumpy

Nazev Vykon [I/min] Tlak [bar] Max zrnitost Rozmeéry
[mm] [mm]

Rotor D5 kurz 40 (pfi 400 20 4 270 x 90
ot/min)

Stator D5 40 (pfi 400 20 4 270 x 90
kurz ot/min)

Stator D6-3 30 (pFi 400 30 3 270 x 90
Twister ot/min)

Obr. 29 Rotor D5 kurz [16]

Obr. 30 Stator D5 kurz [16]
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Obr. 31 Rotor D6-3 Twister [16]

3.1.5. Navrh pohonu michaciho zarizeni

Jak jiz bylo feCeno, pohon michaciho zafizeni Uzce souvisi s pouZitou
Snekovou pumpou. Pouzitym frekvenénim ménic¢em se totiz bude, v rozsahu od 25
— 70 Hz, regulovat rychlost vytlaCovani betonové smési otackami motoru. Bylo tedy
nutné navrhnout takovou kombinaci motoru, pfevodovky a Snekové pumpy, aby pfi
fizeni danym frekvenénim ménic¢em bylo z pumpy vytlaCovano potfebné objemové
mnozstvi betonu pro vytvorfeni dostatecné silné vrstvy pfi jeji dané Sifce a rychlosti
pohybu tiskové hlavy. To byl také pfistup, ktery byl zvolen pro prvni navrh pohonu,
kdy je od zadavatele projektu znamo, jakou maximalni rychlosti se bude tiskova
hlava pohybovat.

Z divodu optimalniho spojovani a tvrdnuti betonu je minimalni rychlost
stanovena na 5 cm.s'ta maximaini rychlost na 15 cm.s™, déle jsou znamy rozméry
pricného fezu betonové vrstvy, které €ini 40 mm na Sitku a 20 mm na vySku. Se
znalosti téchto pozadavku od zadavatele bylo nasledné mozné dopocitat potfebny
objemovy prutok pro tisk.

Pro nejnizsi rychlost vi (2).

Qpu=AXv=wxtxv; =0,04x0,02x0,05=0,00004m3xs"1 (2)
= 2,41/min

A pro nejvysSi rychlost vz (3).

Qp=AXv=wXtXv, =0,04x0,02x 0,15 = 0,00012 m3 x s71 3)
=7,21/min

Vzhledem k rozsahu Fidicich frekvenci frekvenéniho ménice je zjevné, Ze
dosahnout rychlosti vi a v2 zarover neni mozné, protoze zatimco v pfipadé rychlosti
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tisku je pomér mezi maximalni a minimalni rychlosti 3, u frekvenéniho ménice je
tento pomér pouze 2,8, coz znamena maximalni rychlost pouze 14,8 cm.s?. Tento
problém pomohl vyfesit pozadavek od zadavatele projektu, kdy bylo jasné feceno,
Ze zavazna je minimalni rychlost a to pfedevsSim proto, ze jde stale o prototypovy
navrh a nez budou vlastnosti betonu naprosto zfejmé, bude nutné tisknout nizsimi
rychlostmi.

Z grafu (Obr. 32, pro rotor D6-3) a konzultace s dodavateli Snhekovych pump
vyplynuly mozné prutoky, které byly spolu s vySe uvedenymi informacemi
zapracovany do vypoctového souboru v MS Excel. Zde bylo ovéfeno, Ze pro
zajisténi optimalniho pratoku pro minimalni rychlost tisku je potfeba, aby vystupni
otacky motoru byly pfi 25 Hz ne vétSi nez 48 ot/min a pfi 70 Hz by se mély pohybovat
okolo 134 ot/min. Potfebny vykon motoru byl s rezervou odhadnut (dle Obr. 32)
na 4 kWw.

Pump £z Driving power of
designation [ § mortar pump
a <
RO-1,5 T10-2 T10-1,5 Vi)
R8-15 120
1§ 110
E
=
1 100
§-]
s
g 20
R7-15 £
2y 80
8
g
0
60
R7-2.5
50
D815
40
D7-2.5 3
N 75kw
s 75k
Dé-3 1 55kw
D 4-3 20 4.0kwW
= 30kw
D3-4 20kw
D3-5 N 10
: Ap Operating
Speed m/min 450 350 250 150 50 O 10 20 30 40  50pg
D8 1.5R815R9-15T10-1.5 Istage g
D4-2;D7-2.5R7-2.5:R8-2;R9-2: T10-2 |2siaga =
D6-3;R8-3;R7-3 3stage S
D 3-4 4stage Pe= =]
D3-5 Sstage 5
load max|
PFT designation Pressure stages

Obr. 32 Diagram zavislosti rychlosti otaéeni na dopravovaném objemu riznych Snekovych
pump (Cervené pracovni oblast michaciho zarizeni) [15]
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Vzhledem k dobré zkuSenosti bylo pfistoupeno k vybé&ru motoru od firmy
SEW-EURODRIVE [17], kterda dodava motory, pfevodovky, pfevodové motory
a frekvencni ménice spolu s dalsi fidici technikou. Pro snazsi navrh pohonu bylo
rozhodnuto Ze se pouzije pfevodovy motor - tedy od vyrobce pfimo sestavena
a dohromady prodavana kombinace motoru a pfevodovky, coz zaru€uje funkénost
a kompatibilitu téchto vyrobkid. Po zadani zminénych minimalnich vystupnich
otaCek a potfebného vykonu do vyhledavace na webu SEW-EURODRIVE, vySel
tfifazovy prevodovy motor KAF57DRN112M4 (Obr. 33) s kuzelovou pfevodovkou
K. Produktova data tohoto stroje jsouv Tab. 2.

Tab. 2 Produktova data zvoleného pohonu

Jmenovité otacky motoru [1/min] 1464
Vystupni otacky [1/min] 97
Vystupni kroutici moment [Nm] 395

Prevodovy pomér celkové [-] 15,22
Duty hfidel [mm] 40

Napéti motoru [V] 230/400

Frekvence [HZ] 50
Hmotnost [kg] 71
Hmotnost samotného motoru [kg] 44,6

Obr. 33 Prevodovy motor SEW-EURODRIVE KAF57DRN112M4

PfestoZze firma SEW-EURODRIVE ma v nabidce variantu tohoto motoru
v osovém usporadani (pfevodovka nad motorem), ktera by byla vhodné;si
z hlediska zatiZzeni konstrukce (zanedbatelny ohybovy moment), nebylo mozné tuto
variantu pouzit z jiz zminénych (viz kapitola 3.1.2) zastavbovych omezeni.
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Usporadani pohonu s pfesahem pfevodovky do boku bylo zdrojem obav, které vSak
byly vyvraceny ovéfenim metodou konecnych prvka v kapitole 3.2.

Prenos krouticiho momentu bude proveden s pomoci pera a drazky v naboji
motoru. ProtoZe bude hfidel michace, jak bylo fe¢eno v kapitole 3.1.3, ¢aste¢né
kupovana a ¢aste¢né vyrabéna (viz Obr. 24), bylo také nutné navrhnout pero pro
tento spoj. K tomu byly vyuzity znamé vzorce:

4 X M, . 4 X M, 4)
P=T S SPa a2 T
dy X h X1, dy X h X pg

Kde pd se voli dle provozniho reZimu a upravy povrchu, pro tento pfipad
se pa =80 N.mm2. Vy$ka a $itka pera je pfifazena normou (CSN 02 2562) k praméru

hfidele, zde h=8 mmab =12 mm.

Nasledné bylo dosazeno:

_ 4x395000 . ®)
“=4ox8xg0 e

A potom:
I'=1,+b=6172+12=73,72mm (6)

Kde | je celkova délka pera, ke které se dohleda nejblizsi vy$si hodnota lsn)
a nasledné se prepocte na funkéni délku pera:

la=lesyy —b =74—12 = 62mm @)
[18]

Takto navrzeny pohon bude pouZit zejména na stroji pro malou tiskarnu, kde
je kladen daraz spiSe na vlastnosti smési nez fizeni stroje. Je pravdépodobné, ze
pro praci na velké tiskarné dojde ke zméné pohonu, pravdépodobné na synchronni

vivs v

3.1.6. Navrh zavirani michaciho zafizeni

PoZadavky na zavirani (servisni poklop) michaciho zafizeni vychazeji
z podminek, ve kterych bude stroj pracovat, a to zejména pfi provozu na velké
tiskarné a pak také z pozadavkl na udrzbu stroje. Velka tiskarna bude pracovat
venku, kde v pfipadé desté hrozi, Ze do zasobniku naprsi, ¢imz by doslo
k nechténému rozifedéni predpfipravené smési a dale, pfi velkém vétru, by mohlo
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dojit k zaneseni necistot do smési, coz by mohlo mit za nasledek nespravné
propojeni vrstev a tedy ohrozeni stability tisténé stény.

Z tohoto dlivodu bylo nutné zasobnik zakrytovat. Kvuli pozadavku na cisténi
proplachem vodou a pfipadné odstranéni zaschlych narustkd po skonéeni kazdého
pracovniho dne bylo nutné zfidit servisni poklop, ktery umozni rychlé otevieni
a zavreni prostoru, aniz by muselo dojit k demontazi celého kryciho plechu. To je
sice v pfipadé nutnosti mozné, nicméné jde o operaci, jez je Casové naroCna
a Casoveé prodlevy pfi provozu stroje, jak jiz bylo fe¢eno, jsou nepfipustné.

Reseni bylo nalezeno v podobé& vika ve tvaru krytu opatfeného madly,
zajisténého nerezovymi Srouby s kfidlatou hlavou a zatésnéno gumovym profilem
s kovovou vyztuhou od firmy GUMEX, spol. s.r.o. (Obr. 34). Konkrétné jde o pryZzovy
profil Pireli s bo¢nim tésnénim (Obr. 35). Toto feSeni umozni zatésnéni vika
a zaroven také snadné a rychlé otevrieni.

Obr. 34 Viko michaciho zafizeni
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9,5

Obr. 35 Pryzovy profil Pireli s bo¢nim tésnénim - tésnéni s vyztuhou [19]

Protoze bude viko uchyceno na nosné konstrukci tvofené trubkami
(viz Obr. 20), bylo nutné pro vytvofeni zavitu s dostatecnou Zivotnosti pro Casté
otevirani a zavirani vika pouzit Cepu zavarenych do trubek.

Obr. 36 Sroub s kfidlovou hlavou zasroubovany do éepu zavafeného do trubky

3.1.7. Volba o-krouzki na zafizeni pro velkou tiskarnu

Tato kapitola se tyka pouze stroje pro velkou tiskarnu, kde byla feSena otazka
propojeni michaciho zafizeni s koCkou tiskarny tak, aby byl spoj dostate¢né tésny
a zaroven se mohl otacet kolem osy.
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Zvolenym feSenim je zatésnéni s pomoci o-krouzk( ulozenych v domku
(Obr. 37, Obr. 38), jez je soucasti koCky, do kterého se vsune vystup z michaciho
zafizeni se srazenou hranou. Na Obr. 37 |ze také vidét sifon vystupniho potrubi,
které bude rotovat podél osy michace.

Obr. 37 Pohled v fezu na zatésnéni pomoci o-krouzkt uloZzenych v domku

Toto feSeni umozni pomérné snadnou montaz a demontaz michaciho stroje
pro servisovani a rovnéz také prepravu. O-krouzky mohou byt dodany napf. firmou

Rubena [20] a budou pouzity v po&tu Ctyr.

Obr. 38 Detail domku na o-krouzky (1. - modra), jez je soucasti koCky (2. - Seda),
zatésnéno zasunutim vystupu z michaciho zafizeni (3. - Zluta).
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Toto tésnéni bylo navrzeno s pomoci katalogu , Tésnici prvky“ [21] od firmy
Rubena. Hlavnim faktorem pro danou volbu je kromé tlaku a rozsahu pusobicich
teplot také druh tésnéného materialu, dale pak také to, zda jde o utésnéni statické
nebo dynamické.

V projektu michaciho zafizeni pro velkou tiskarnu jde o zatésnéni dynamické
(rotaCni pohyb vystupniho potrubi), tésnit se bude suspenze - smichana betonova
smeés, nicmeéné by se nemélo stat, ze by pres dosedaci plochy prosla cela smés,
pokud dojde k prusaku, tak prosakne pouze voda ze smési. Tiskarna bude pracovat
v teplotach  odpovidajicich  jarnim, lethnim a  podzimnim  teplotam
(cca +5 °C - +40 °C), v zimnich mésicich se kvuli zamrzani vody a dal§im
problémUm (napf. zrani betonu) tisknout nebude.

Na zakladé téchto informaci byl navrhnut material s oznacenim NBR70 (nitril-
butadien-kaucuk), ktery pracuje v rozsahu teplot od -40 °C az +100°C, do tlaku 10
MPa, fizeny normou DIN 3770, s vySSi tvrdosti pro lepSi odolnost pfipadnému
abrazivnimu pulsobeni betonu pfi nepravdépodobné varianté prisaku kompletni
smesi.

Pro volbu rozmérd je nutné zjistit potfebné stlaceni o-krouzku. To se liSi dle
zatésnéni, pro tento pfipad jde o pohyblivé utésnéni. Pro pohyblivé utésnéni plati,
Ze ,stfedni stlaceni o-krouzku se pohybuje mezi 14 -21 % (viz Obr. 40). NejmenSi
stlageni nesmi klesnout pod 9 % u utésnéni pistu a pod 7 % u utésnéni pistnice”
[21]. Déle jde o radialni instalaci s t€snénim vnitfnim primeérem, jinak také utésnéni
pistnice. Pro tuto instalaci je pak doporu¢eno krouzek obvodoveé stlacit od 2 az 3 %.
[21]

Tésnéni vnitrnim pramérem

Obr. 39 Schéma radialni instalace s tésnénim vnitfnim pramérem [21]
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Hydraulicky systém v pohybu
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Obr. 40 Pozadované stlaceni o-krouzku pro hydraulicky systém v pohybu

VnéjSi primér trubky jez vystupuje z michaciho zafizeni je 70 mm. Ze
zkuSenosti a z pozadavku na dostate€nou tuhost byl zvolen o-krouzek s primérem
prufezu 6 mm oznaceny jako ,O-krouzek 70x 6 NBR70“ [20]. Potfebny vnitini
prumér drazky v domku pro tento krouzek pak je 82 mm, minimalni stladeni priméru
prufezu 7 % a maximalni pak 16,8% (dle Obr. 40), doporu€ené obvodové stlaceni
zustava 2 az 3 %. Pozadovanych stlaCeni Ize dosahnout pfedepsanim tolerance na
zminénych primérech a to tak, ze vnitfni primér drazky domku bude vyroben na

rozméru @815 a trubka na rozméru @727 2.
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3.2. Ovéreni michaciho zafizeni metodou kone¢nych prvki

Téma této diplomové prace je hlavné konstrukéniho charakteru se zamérenim
na problematiku 3D tisku. Vzhledem silné vyvojové povaze projektu, kdy na jednoho
pracovnika pfipada vice roli, vSak bylo také nutné provést analyzu navrzené
geometrie metodou kone€nych prvku (jinak také MKP) a pfipadné z toho vyvodit
prislusné konstrukCni upravy stroje. Na konec byla provedena modalni analyza
navrzenych konstrukci.

Po navrhu pohonu (viz kapitola 3.1.5) a geometrie pro jeho ukotveni bylo
nutné tuto geometrii ovéfit a pfipadné pozménit dle vysledku analyzy. Prvnim
krokem tedy byla modelova zkouska chovani prstence a pfiruby nesouci hmotnost
motoru a jeho kroutici moment. Zatizeni se sklada z osového zatizeni od hmotnosti
prevodové Casti motoru, ohybového zatiZzeni od motoru leziciho mimo osu a od
maximalniho vystupniho krouticiho momentu, zatim bez nadoby a zatiZzeni od
betonu. VSechny vypodty byly provedeny v programu ABAQUS.

Zatizeni budou pro vSechny nasledujici vypocty stejna, proto jsou vypsana pro
vétsi prehlednost v nasleduijici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Druhy, velikosti a sméry zatiZzeni pouzitych pro MKP vypocet

Druh zatizeni Velikost Smér
Osova sila od prevodovky 264 N Osa Y
Ohybovy moment od motoru 167,25 Nm Otaceni mezi osami Xa Z
Maximalni vystupni moment 395 Nm Otaceni kolem Y
pfevodového motoru
Zatizeni nadoby od betonu 1500 N Osa Y

Osova sila od pfevodovky vznikla jako rozdil hmotnosti motoru a pfevodovky,
ohybovy moment pak z hmotnosti motoru a vzdalenosti jeho tézZisté od osy Y,
maximalni vystupni moment je odecten z dokumentace od vyrobce a zatiZeni
nadoby od betonu je dano z pozadavk( zadavatele projektu.

Ohybovy moment bylo nutné dopocitat ze vzdalenosti mezi osou Y a polohou
tézisté motoroveé €asti pohonu (viz (8), (9) a Obr. 41). DalSi pfekazkou pfi zadavani
ohybového momentu byla orientace 3D modelu v soufadnicovém systému
programu, kvuli které bylo nutné rozlozit ohybovy moment od motoru do osy X a Z

(viz (10), (11) a Obr. 42), pfipadné X a Y dle orientace importovaného modelu.

G=mxg=446x10 =446 N (8)

M, =G X a =446 x 0,375 = 167,25 Nm (9)
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375 mm

Obr. 41 Schéma pro dopocitani ohybového momentu od motoru

[ (10)
Morozloien)’/ = M3, X MgZ

V2 V2 (11)
Mox = Moz = Morozioreny X - = 167,25 X — = 1183 Nm

118,3 Nm (Osa 2)
o)
1,

118,3 Nm (Osa X)

n
»

Obr. 42 Rozlozeni ohybového momentu od motoru pro zadani do programu ABAQUS

3.2.1. Prvni vypocet

Pro prvni vypocCet byla pouZita hrubSi sit, nebot Slo pouze o ovéfeni
predpokladané deformace a zatiZzeni této Casti konstrukce. Dle ocCekavani se
konstrukce zkroutila zejména od momentu s nejvy$Si hodnotou, tedy od
maximalniho vystupniho momentu od motoru a také podle ohybového momentu
(Obr. 43). Vzhledem k hodnoté nejvysSiho napéti a posuvl lze fict, Ze takto
navrzena konstrukce vyhovuje (blize bude vysvétleno v dalSich odstavcich).
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Obr. 43 Vysledek prvniho vypocdtu (jednotky napéti jsou v N.mm?)
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Obr. 44 Vysledek prvniho vypoctu (jednotky posuvd jsou v mm)

3.2.2. Druhy vypocet

Myslenka druhého vypoctu byla totoZzna s prvnim, opét bylo predmétem zajmu
spiSe ovéreni chovani nez zjisténi konkrétnich hodnot napéti a posuvu, tedy znovu
byla pouzita hrubsi sit' a Ctyfsténné elementy. Rozdil je vSak v pfidani stojin stroje
velké tiskarny. NejvétSi faktor opét, podle oCekavani, hraje vystupni moment
z motoru, ktery se snazi zkroutit celou konstrukci kolem osy jeho rotace a ohybovy
moment od motoru naklanégjici pfirubu k jedné strané. Druhy vypocet nazorné
ukazal, jak bude dochazet k rozneseni deformace pfes paprsky pfiruby do podpér
stroje. Nejvys&i posuv o velikosti 2,8 mm Ize vzhledem k rozmé&rdm celé konstrukce
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povazovat za bezproblémovy. Rozhodujici bude vysledek tfeti ¢asti numerické
analyzy michaciho zafizeni provedené zvlast pro malou a pro velkou tiskarnu.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.780e+01
+8.965e+01
+8.150e+01
+7.335e+01
+6.520e+01
+5.705e+01
+4.890e+01
+4.075e+01
+3.260e+01
+2.445e+01
+1.630e+01
+8.150e+00
+3.772e-04

OO NbLat AEsausSanead 6141 fatAp

Lx Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.300e+01

Obr. 45 Vysledek druhého vypodtu (jednotky napéti jsou v N.mm?)

U, Magnitude
+2.828e+00
+2.592e+00
+2.357e+00
+2.121e+00
+1.885e+00
+1.650e+00
+1.414e+00
+1.178e+00
+9.427e-01
+7.070e-01
+4.713e-01
+2.357e-01
+0.000e+00

QLE: Job- sk Abequs/Stancard 614 Salapr 12 17:15 P
z

VL, « Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.300e+01

Obr. 46 Vysledek druhého vypoctu (jednotky posuvi jsou v mm)

3.2.2.1. Treti vypocet

Geometricky model pro tfeti a posledni simulaci byl pro zjednodu$eni, zlepSeni
jemnosti sité a prevenci pfipadnych selhani vypoc¢tu vymodelovan jako plosSny
(Obr. 47, Obr. 48). Témto plocham byla, po importu modelu ve formatu .step do
programu ABAQUS, pfifazena tloustka a vlastnosti materialu.
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Obr. 47 Plosny model pro numerickou analyzu michaciho zarizeni velké tiskarny

b
Nyl

)
v

Obr. 48 Plosny model pro numerickou analyzu zafizeni malé tiskarny

Vzhledem ktomu, Ze v Zadné ztéchto simulaci nebylo cilem analyzovat
konkrétni oblast, ale chovani nosné konstrukce, byl vysitovan cely model Ctyfstény
v pocCtu kolem 248000 elementu, coz by mélo zarudit dostate¢nou presnost
a spolehlivost vypoctu. Zadané zatizeni odpovida zatizenim popsanym v uvodu této
kapitoly (viz Tab. 3). Rozdil oproti pfedchozim dvéma vypoc&tim je v zahrnuti
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nadoby na beton, a tedy uvazovani hmotnosti betonu, ¢imz se tento vypocet pfiblizil
realité nejvice ze vSech. Vysledky vypoctd budou popsany oddélené pro kazdou
variantu tiskarny v odstavcich nize.

Vysledek numerické simulace michaciho zafizeni pro malou tiskarnu ukazal,
Ze zde existuji mista, ktera by bylo vhodné upravit. Jde zejména o mista Spi¢kovych
napéti v misté pfipojeni stojiny k obrudi stroje (viz Obr. 49), kde se vyskytuje napéti
okolo 106 N.mm>2. Prestoze se takové napéti nemusi na prvni pohled zdat jako
problematické, je tfeba si uvédomit, Ze se nachazi v misté, kde bude stojina
privafena k obruci (zakruzené trubce) stroje.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

- +1.060e+02
+9.713e+01
+8.830e+01
+7.947e+01
+7.064e+01

- +6.181e+01

+5.298e+01
+4.415e+01
+3.532e+01
+2.649e+01
+1.766e+01
+8.830e+00
+0.000e+00

Step: Step-1

« Increment 2: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +

Mon Apr 29 11110114 GMT+02100 2018

Obr. 49 Vysledek numerického vypocltu michaciho zafizeni pro malou tiskamu (jednotky
jsou v N.mm?)

Svarované misto bude tepelné ovlivnéno a stojiny stroje, stejné jako obrug,
jsou bezesdvé presné kruhové trubky D40x3 dodavané firmou Ferona a.s. [22].
Material téchto trubek je ocel 11375 s minimalni mezi kluzu pro dany pramér trubky
Ren = 225 N.mm2 (dle [23]). Vezmeme-li v potaz pfevodni soucinitel svarového
spoje a = 0,8 (dle [24]) a neni-li stanoveno jinak, koeficient bezpecCnosti k = 1,5,
dostaneme (12) maximalni dovolené napéti.

ReHXa_ZZSXO,S
k 15

=120 N.mm — 2 (12)

04 =

Hodnota 120 N.mm2 sice vyhovuje, nicméné koeficient bezpecnosti 1,5 se
uvazuje pro statické zatizeni, kdezto v realném prostfedi bude michaci zafizeni

zatéZzovano i dynamicky (soucinitel bezpe€nosti k = 2 zméni vysledek o, na hodnotu
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90 N.mm2?, kde uz by dana konstrukce nevyhovéla). Misto svaru bude tedy nutné
upravit, pfi€emz moznosti vyztuzeni jsou naznaceny na Obr. 50,0br. 51.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.060e+02
+9.713e+01
+8.830e+01
+7.947e+01
+7.064e+01
+6.181e+01
+5.298e+01
+4.415e+01
+3.532e+01
+2.649e+01
+1.766e+01
+8.830e+00
+0.000e+00

Step: Step-1
Increment 2: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +

Mon Apr 29 11110114 GMT+02100 2018

X

Obr. 50 Naznaceni upravy stroje pro malou tiskarnu - roz$ifeni trubky v misté spoje

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.060e+02
+9.713e+01
+8.830e+01
+7.947e+01
+7.064e+01
+6.181e+01
+5.298e+01
+4.415e+01
+3.532e+01
+2.649e+01
+1.766e+01
+8.830e+00
+0.000e+00

Step: Step-1
, Increment 2: Step Time = 1.000
rx Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Y

Obr. 51 Naznaceni upravy stroje pro malou tiskarnu - podepreni stojin Zebry

Maximalni posuv této konstrukce (viz Obr. 52) pak €inni 2,27 mm a vyskytuje
se v oblasti levych bocnich stojin (opacna strana, neZz kam pfesahuje motor), coz
opét naplnilo pfedpoklady chovani konstrukce. Vzhledem k délce stojin (1800 mm)
a faktu, Ze jde o trubkovy ram se znaénymi vilemi a zejména proto, zZe konstruk&ni
pozadavek na presnost je zde maly, |ze tento posuv povazovat za pfijatelny.
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U, Magnitude

+2.271e+00
+2.081e+00
+1.892e+00
- +1.703e+00
+1.514e+00
+1.324e+00
+1.135e+00
+9.461e-01

+7.568e-01
+5.676e-01
+3.784e-01
+1.892e-01
+0.000e+00

Step: Step-1

Increment 2: Step Time =  1.0¢
Primary Var: U, Magnitude 2
Deformed Var: U Deformation Scalg

129 11110114 GMT402100 2019

Mon Ap

actor: +1.000e+02

Obr. 52 Viysledek numerického vypocltu michaciho zafizeni pro malou tiskarnu (jednotky
jsou v mm)

Vzhledem ke znacné geometrické podobnosti mezi geometrii michaciho
zafizeni pro pouZziti na testovacim zafizeni a na realném stroji, vySla MKP analyza
druhého stroje, dle pfedpokladl, podobné stroji prvnimu. Misto s vyskytem velkého
SpiCkového napéti je tentokrat na vnitfni strané obruce (viz Obr. 53), kde bude
pfivafena stojina stroje a zaroven takeé vzpéra drzici pfirubu motoru. Tento uzel, kde
se potkava stojina se vzpérou, je z pohledu svafovani obzvlast problematicky,
protoze obru¢ stroje pro velkou tiskarnu ma primér pouze D28x3, tedy je zde méné
materialu a navic se bude k pfirubé pfivarovat z obou stran, tepelné ovlivnéni oblasti
tak bude zna¢né. Argumentem pro toto konstrukéni feSeni byl fakt, ze se zatizeni
od hmotnosti motoru prfenese pres tento bod rovnou do stojiny a obru¢ tak nebude
zatéZovana dal$im ohybovym momentem. Maximalni napéti ¢ini 158 N.mm>2,
a protoze je trubka D28x3, dodavana firmou Ferona a.s., také z materialu 11375,
plati pro ni vypoCet maximalniho dovoleného napéti (12). Zde je nutné vysledek
numerickeé analyzy blize prozkoumat, protoze i kdyz na prvni pohled nevyhovél, coz
plati nejen pro staticky vypoc€et s uvazovanym koeficientem bezpec€nosti k = 1,5, ale
zejména také z pohledu dynamiky, kdy se obvykle poZaduje bezpecnost 2 a vySe,
tak je tfeba si uvédomit, Ze jde pouze o jedno konkrétni misto na celém stroji (jinak
se napéti pohybuje kolem 20 - 50 N.mm?) a tato $pi¢ka muze byt zplsobena tvarem
sité (v misté je Spicka, viz Obr. 53). Dale bude v tomto misté housenka svaru, ktera
snizi vliv koutu na koncentraci napéti, na druhou stranu bude mit material svaru
hor$i viastnosti a bude, jak jiz bylo fe€eno, tepelné ovlivnén. Z téchto duvodl by
bylo jistéjSi konstrukci vyztuzit (viz Obr. 54, Obr. 55.) a to zejména proto, Ze tento
stroj je uréeny pro praci na velké tiskarné, kde bude jezdit v pribéhu tisku spolu
s koCkou ve sméru v8ech os a je jasné, ze ucinek dynamického namahani bude
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fadové veétsSi nez u stroje pro malou tiskarnu, kde k zadnému pohybu samotného
michaciho zafizeni nedochazi.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.580e+02
+1.449e+02
+1.317e+02
+1.185e+02
+1.054e+02
+9.219e+01
+7.902e+01
+6.585e+01
+5.268e+01
+3.951e+01
+2.634e+01
+1.317e+01

- +8.895e-14

Obr. 53 Viysledek numerického vypoctu michaciho zafizeni pro velkou tiskarnu (jednotky
jsou v N.mm)

ODB: MKPvelka.g
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.580e+02
[ +1.4496+02

+1.317€+402
+1.185e+02
+1.054e+02
+9.219e+01
+7.902e+01
+6.5856+01
+5.268e+01

+3.951e+401
[ +2.6346+01

+1.317e+01
+8.895e-14

z Step: Step-1
x Increment 2: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

Yy Deformed Var: U Deformation Scale Factor:

Obr. 54 Naznaceni upravy stroje pro velkou tiskarnu - roz§ifeni trubky v misté spoje
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ODB: MKPvelka.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed May 01 21:57:23 GMT+02:00 2019
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.580e+02
E +1.449e+02

+1.317e+02
+1.185e+02
+1.054e+02
+9.219e+01
+7.902e+01
+6.585e+01
+5.268e+01

+3.951e+01
[ +2.634e+01

+1.317e+01
+8.895e-14

Z Step: Step-1
ﬁ( Increment 2: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+02

Obr. 55 Naznaceni upravy stroje pro velkou tiskarnu - podepfeni stojin Zebry

S podobnym vysledem vySly i posuvy. Maximalni posuv Cini 1,124 mm, opét
v oblasti levych boc¢nich stojin (opacna strana, nez kam pfesahuje motor), coz je
vzhledem krozmérim konstrukce a nizkému konstrukénimu pozadavku na
pfesnost, zanedbatelné.

ODB: MKPvelka.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Wed May 01 21:57:23 GMT+02:00 2019

U, Magnitude
+1.124e+00
+1.031e+00
+9.371e-01 i
+8.434e-01 L
+7.497e-01 : o »
+6.559e-01
+5.622e-01
+4.685e-01
+3.748e-01
+2.811e-01
+1.874e-01
+9.371e-02
+0.000e+00

4

X Step: Step-1
l Increment 2: Step Time= 1
Primary Var: U, Magnitude v

Y Deformed Var: U Deformation S Factor: +1.000e+02

Obr. 56 Vysledek numerického vypoctu michaciho zafizeni pro velkou tiskarnu (jednotky
jsou v mm)

3.2.3. Modalni analyza

Kromé pevnostni analyzy byla také provedena modalni analyza. Michaci
zarizeni totiz bude pfi praci na obou variantach tiskarny vystaveno zejména
vibracim od vlastniho pohonu s pfevodovkou. Pfi vypoctu vlastnich frekvenci byla
uvazovana hmotnost betonu a hmotnost motoru, stejné jako v predchozich
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kapitolach. Vliv michaciho €lenu nebyl uvazovan, protoZze na ném nejsou lopatky
a nemél by tedy generovat frekvence (k periodickému kontaktu s tvrdSimi ¢astmi
materialu sice bude dochazet, ale diky tvaru michaciho ¢&lenu je jeho plocha
zanedbatelna). Asynchronni motor bude fizen frekvenénim méni¢em v rozsahu
25 — 70 Hz, pficemz pfi 50 Hz pracuje s 1464 ot/min a vykon prochazi dale
prevodovkou, jejiz vystupni otacky pfi 50 Hz jsou 97 ot/min.

Predpokladané chovani stroje ve vlastnich tvarech bylo kyvani se dopfedu
a dozadu, pohyb nahoru a dold, kyvani pfiruby a rtizné tvary pohybu stojin. Tyto
predpoklady se naplnily a jeden z tvart pohybu stojin na stroji pro malou tiskarnu se
ukazal jako problematicky.

Vysledek analyzy byl pfenesen z programu ABAQUS do souboru v MS Excel,
kde byly porovnany frekvence generované motorem a prevodovkou s vlastnimi
frekvencemi stroje pro malou a stroje pro velkou tiskarnu, coz Ize vidét v Tab. 4,
Tab. 5 a Tab. 6.

Tab. 4 Frekvence generované motorem a pfevodovkou

Frekvenéni Motor Prevodovka Frekvenéni Motor Prevodovka
meénic meénic
Frekvence [HZz] Otacky [Hz] Otacky [Hz] Frekvence | Otacky[Hz] | Otacky [Hz]
Hz
25 12,2 0,808333333 [48] 23,424 1,552
26 12,688 0,840666667 49 23,912 1,584333333
27 13,176 0,873 50 24,4 1,616666667
28 13,664 0,905333333 51 24,888 1,649
29 14,152 0,937666667 52 25,376 1,681333333
30 14,64 0,97 53 25,864 1,713666667
31 15,128 1,002333333 54 26,352 1,746
32 15,616 1,034666667 55 26,84 1,778333333
33 16,104 1,067 56 27,328 1,810666667
34 16,592 1,099333333 57 27,816 1,843
35 17,08 1,131666667 58 28,304 1,875333333
36 17,568 1,164 59 28,792 1,907666667
37 18,056 1,196333333 60 29,28 1,94
38 18,544 1,228666667 61 29,768 1,972333333
39 19,032 1,261 62 30,256 2,004666667
40 19,52 1,293333333 63 30,744 2,037
41 20,008 1,325666667 64 31,232 2,069333333
42 20,496 1,358 65 31,72 2,101666667
43 20,984 1,390333333 66 32,208 2,134
44 21,472 1,422666667 67 32,696 2,166333333
45 21,96 1,455 68 33,184 2,198666667
46 22,448 1,487333333 69 33,672 2,231
47 22,936 1,519666667 70 34,16 2,263333333
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Tab. 5 Vysledek modalni analyzy pro malou tiskarnu

Analyza stroje pro MALOU
tiskarnu
Tvar Frekvence [Hz]
1 0,00781908
2 0,0100834
3 0,0144438
4 0,0229393
5 0,0362958
6 0,27128
7 26,624
8 59,048
9 59,055
10 59,057
11 74,878
12 74,943
13 76,067
14 76,148
15 80,479
16 149,17

Tab. 6 Vysledek modalni analyzy pro velkou tiskarnu

Analyza stroj pro VELKOU tiskarnu
Tvar Frekvence [HZz]
1 0,00671396
0,00771032
0,11879
0,11966
0,13823
0,28519
50,789
180,65
180,68
181,01

OO N OO WD

By
o

Z porovnani lze usoudit, Ze pfi sou€asné konstrukci stroje pro malou tiskarnu
existuje pouze jeden problematicky vlastni tvar v pfiblizné hodnoté 26 Hz (Obr. 57),
potkava se s frekvenci od motoru pfi nastaveni frekvencéniho ménice v oblasti kolem
54 a 55 Hz. Préci pfi tomto nastaveni frekvenéniho ménice je tedy nutné se vyhnout,
pfi fizeni ji 1ze rychle pfekonat a dal pracovat normalné. Vzhledem k tomu, Ze
problematicky je pouze jeden tvar, nejsou nutné konstrukéni Upravy.
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ODB: FA_mala.odbh  Abagus/Standard 6.14-1  Thu May 02 11:07:26 GMT+02:00 2019

U, Magnitude

+1.036e+00
E +9.501e-01

+8.637e-01
+7.773e-01
+6.910e-01
+6.046e-01
+5.182e-01
+4.318e-01
+3.455e-01

+2.591e-01
+1.727e-01
+8.637e-02

+0.000e+00

Step: frekvence

Mode 7: Value = 27984, Freq = 26.624 (cycles/time)
rx' Z Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.800e+02

Obr. 57 Tvar problematické frekvence pro stroj na malou tiskarnu

Z analyzy stroje pro velkou tiskarnu vyplynulo, Ze neni nutné z pohledu
vlastnich frekvenci provadét konstrukéni zmény, jelikoz v celém rozsahu Fizeni
frekvenéniho méniCe se nepotkaly vlastni frekvence konstrukce (Obr. 58)
s frekvencemi od motoru a pfevodovky.

ODB: FAvelka.odb  Absqus/Standard 6.14-1  Thu May 02 11:48:00 GMT+02:00 2019

U, Magnitude

+2.247e+00
+2.060e+00
+1.873e+00
+1.686e+00
+1.498e+00
+1.311e+00
+1.124¢+00
+9.364e-01
+7.491e-01
+5.619e-01
+3.746e-01
+1.873e-01
+0.000e+00

Step: frekvence
., Mode 7: Value = 1.01834E+05 Freq = 50.789 (cycles/time)
ﬁ Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.800e+02
¥

Obr. 58 Ukazka jednoho z viastnich tvart stroje pro velkou tiskarnu
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3.3. Dopravni trasa

Cilem této Casti prace je analyzovat dopravni trasu velké tiskarny pro michaci
zafizeni. Trasa malé tiskarny neni v této ¢asti feSena, protoze bude FfeSena podle
aktualni potfeby uzivatele. Co je znamo, je omitaci ¢erpadlo FILAMOS C20 COM-
V [25], které bude pouzito pro dopravu a namichani smési pro malou tiskarnu.

Dopravni trasa velké tiskarny zahrnuje zafizeni pro pfedmichani betonu,
pumpu a hadice (viz Obr. 13), pfiemz vSechna tato zafizeni budou nakupovana
a je tedy nutné udélat reSersi existujicich zptusobU dopravy v€etné dodavatell téchto
produktl. Z uvodnich jednani je dano, ze maximalni dopravni vySka bude 12 m
a celkova predpokladana délka potrubi maximalné 50 m, pozadovany pratok
30 I/min a maximalni zrnitost smési 4 mm.

Dulezitym rozhodnutim, které bylo na zacatku nutné ucinit je, zda dopravovat
predmichanou betonovou smés mokrou nebo suchou. Pro usnadnéni rozhodovani
bylo tedy nutno nastudovat problematiku mokrého cerpani betonu a dopravy
pneumatické. Prestoze hydraulicka doprava je od mokrého Cerpani betonu odliSna,
zejména tim, Ze na konci dopravni trasy dochazi k odlouceni dopravni kapaliny,
zatimco u mokrého Cerpani betonu je kapalina souc€asti smési, tak ale mnoha uskali
(opotfebeni abrazi), stejné jako vyhody (absence prasnosti) tohoto zpusobu
dopravy jsou podobné, proto bylo pfistoupeno k reSersi problematiky hydraulické
dopravy se zaméfenim na aplikaci poznatkd pro mokré Cerpani betonu.

3.3.1. Hydraulicka doprava

Hydraulicka doprava je celosvétové rozSifeny zptsob dopravy pevnych ¢astic.
Obecné je povazovana za cenoveé efektivni, bezpe&nou a ekologickou. V nékterych
pfipadech (napf. pfi odstrafiovani sedimentu ze dna nadrze) nema realné
pouzitelnou alternativu. Hydraulicka doprava je zaloZena na principu proudéni
kapalné faze, ktera unasi fazi pevnou. Pfi proudéni kapaliny dochazi k vifeni, jez
nadnasi pevné Castice ve sméru proudéni kapaliny. Plati, ze ¢im vétsSi je rychlost
proudéni, tim vice €astic proud unese. Vyuziti hydraulické dopravy je ovlivnéno
jejimi vlastnostmi. [26] [27]

3.3.1.1. Vyhody a nevyhody hydraulické dopravy

Mezi kladné vlastnosti patfi velky dopravni vykon a jednoduchost
technologického zarizeni, diky ekologi¢nosti je mozné vést potrubi i v zastavénych
aglomeracich a v neposledni fadé je zde snadna automatizace procesu. [26] [27]

Negativni vlastnosti je problematika pouziti této technologie pfi nizkych
teplotach. [26] [27]
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3.3.1.2. Rozdéleni hydraulické dopravy dle pouziti

Déleni Ize provést dle provozniho tlaku, pouzitého technologického zafizeni,
délky dopravy nebo obé&hu provozni doby a dalSich hledisek. Dle provozniho tlaku
délime hydraulickou dopravu na samospadovou a tlakovou. Samospadova je
pohanéna gravitaci zlaby, koryty &i potrubim s volnou hladinou. Tlakova doprava se
uskute€riuje vyhradné v dopravnim potrubi a dale se déli na dopravu nizkotlakou
(podtlakovou) a vysokotlakou. Nizkotlakové dopravni linky se pouzivaji na dopravu
na kratké vzdalenosti (1-3 km). Souc&asti potrubi je bagrovaci Cerpadlo, ejektor nebo
jejich kombinace. Hydraulicka vysokotlaka doprava je schopna dopravit material do
vzdalenosti desitek kilometrd a do dopravnich vySek vfadu stovek metr( pfi
pracovnim tlaku az 15 MPa. [26] [27]

3.3.2. Pneumaticka doprava

Pneumaticka doprava je rovnéz velmi rozSifena a je ji vyuzivano prakticky ve
vSech pramyslovych odvétvich. Je velmi vhodna pro dopravu suchych, nelepivych,
nespékavych, praskovitych nebo zrnitych (idealné stejnozrnitych) materiald.
Dopravni vzdalenosti se pohybuji od desitek metr az po stovky metru. Z fyzikalniho
pohledu je pneumaticka doprava podobna dopravé hydraulické. Jde totiz o dopravu
soustavy pevna faze-vzduch. Zakladni vztahy jsou tedy podobné nicméné na rozdil
od hydraulické dopravy, kde je nosnym meédiem tekutina, je u pneumatické dopravy
nosné médium plyn, coz zpUsobuje komplikace v navrhu a vypoctech tohoto typu
dopravniku. [26] [27]

3.3.2.1. Vyhody a nevyhody pneumatické dopravy

Mezi vyhody pneumatické dopravy patfi Siroky rozsah dopravnich vykonu (od
nékolika desitek az po desitky tun za hodinu), vhodnost pouziti pro pfepravu
materiall znacné prasicich, zdravi Skodlivych &i jinak zdravotné zavadnych, a to
z duvodu samotné podstaty pneumatické dopravy jez zajiStuje prachotésnost. [26]
[27] [28]

Jak jiz bylo feCeno, pneumaticka a hydraulicka doprava jsou z fyzikalniho
pohledu velmi podobné, nicméné kvuli plynnému dopravnimu médiu pneumatické
dopravy pribyva ve vypoctech stavova rovnice, ktera pfinasi do vypocta dalSi
proménné. Vzhledem ktomu, Ze ma vzduch nizSi hustotu, je pro vyvolani
vztlakovych sil nutné zajistit vySSi rychlosti, coz nas nuti do vypoctu uvazovat
i setrvacne sily. Podle ¢lanku ,Do not underestimate danger of explosion; Even dust
can destroy equipment and kill“ [28] je dalSim velkym nebezpelim vybusnost pfi
praci se sypkymi organickymi smésmi (mouka, cukr, uhelny prach a dalsi). K explozi
muze dojit pfi mleti, suSeni, pneumatické ¢i mechanické dopravé a dokonce i pfi
skladovani. [26] [27] [28]
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PrestoZe jsou pneumatické potrubni systémy z principu funkce uzaviené, tedy
prachotésné, problematika prasnosti pfi aplikaci na 3 D tiskarnu zlstava. Pro
ziskani tisknutelné smeési musi pred jeji aplikaci dojit ke smiseni se zamésovou
vodou, coz predstavuje riziko uniku prachu do ovzdusSi. Pfi oCekavané venkovni
aplikaci tiskarny by tedy pfi jejim zmoknuti hrozila tvorba betonovych narustku napf.
na pojezdech stroje, coz by predstavovalo velké riziko pro bezproblémovou
funkénost celého stroje. Poslednim zminénym nedostatkem pneumatické dopravy
je potfeba odlu¢ovacl na konci dopravni trasy. Konec dopravni trasy je ko¢ka stroje,
kde neni dostatek mista pro odlu€ovac, michacku, pohony koCky a dalSi zafizeni
nutné pro spravnou funkci systému.

Vzhledem k témto nedostatkim se jako lepSi zplUsob dopravy jevi mokré
Cerpani betonu. Dale bude tedy v tomto textu pracovano pravé s touto variantou.

3.3.3. Vypocet potrubi

Protoze proudéni probiha v hadicich a zmény rychlosti proudéni budou
pomalé, Ize povazovat proudéni v hadicich za stacionarni jednorozmérné proudéni
nestlacitelné vazké tekutiny. [29]

3.3.3.1. Zakladni vztahy pro vypocet

Tlakovy spad, jinak tlakova ztrata, je spolu s dopravni rychlosti jednim

Vigwviv s

Migwiv s

a velikost ¢astic. Pro drsnost potrubi, vliv spojl, obloukl a vestavénych armatur
plati stejné zasady jako pro proudéni Cisté vody, tedy zahrneme-li tyto ztraty do
vypoctu jako pro Cistou vodu, bude jejich vliv dostate¢né zduaraznén i pro tlakovou
ztratu suspenze. [26] [27]

Tlakova ztrata je slozena ze ztraty tfenim podél obtékaného povrchu Ap,A
a ztrat lokalnimi odpory Ap, €. [30]

Dalsi dulezité vztahy jsou:
Rovnice kontinuity (13) vyjadfujici zakon zachovani hmoty.

Qm (13)

QVZTZSXC

Bernoulliho rovnice (14) jako zakon zachovani energie,
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1 (14)

h1><pxg+p1+§><p><clz><lc1

1
=h2><p><g+p2+§><p><c§><lc2

kterou je potfeba doplnit o vzorec pro soucet tlakové ztraty trenim (15).

Ap, A Axlxczx
pZ_ d 2 p

a tlakové ztraty lokalnimi odpory (16).

C2
Ap, §=TX—Xp

Kde A (17) je soucinitel laminarniho tfeni.

, 6
" Re
Vztah pro ur€eni Reynoldsova Cisla (18).
dXc
Re =
v
Vztah mezi kinematickou a dynamickou viskozitou (19).
Ui
V==
p
[29] [30]

3.3.3.2. Dosazeni

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Vstupni hodnoty (Tab. 7) byly zadany do vypoc¢tového Excelu, tedy dosazeny

do vySe uvedenych vzorcu, jak je vidét nize.

Tab. 7. Vstupni hodnoty pro vypocet potrubi.

Pozadovany objemovy pratok Qv [I/min] 30

Délka potrubi [m] 50

Max. pracovni vyska [m] 12

Zvoleny pramér potrubi d [mm] 51
Hustota betonu p [kg/m3] 2350

Zrnitost betonu [mm] 4
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Dynamicka viskozita betonu n [Pa.s] 20
Pozadovany tlak na trysce p2 [Pa] 0
Gravitagni zrychleni g [m/s2] 9,81
Soucinitel mistnich ztrat ¢ [-] 15,31

Soucinitel mistnich ztrat ¢ I1ze ziskat zadanim poctu ztratovych mist jako jsou
kolena, oblouky, vtoky a vytoky z potrubi do webového rozhrani [31]. Jeho vliv
na vysledny tlak je vSak zanedbatelny.

Dale je nutné zjistit hodnotu Reynoldsova Cisla, pro jehoz ureni byly rovnice
(13), (18) a (19) upraveny do tvaru umoziujiciho jeho uréeni rovnou
z pozadovaného hmotnostniho pratoku.

_4xQ,xp 4x0,0005x 2350

Re (20)
Cmxdxn 3,14 x 0,051 x 20

= 1,467

Z tohoto vypoctu je patrné Ze plati Re < 2300 a proudéni je tedy laminarni.

Poté je potfebné znat rychlost proudéni v potrubi kruhového prifezu, pro jejiz
vypocCet byla pouzita rovnice kontinuity (13). Plocha prifezu potrubi se urci
nasledovné:

T xd? 3,14 x0,0512 (22)
S = = = 0,002 m?
4 4
Rychlost proudéni je pak:
_Q, 10,0005 (22)
c= S = 0002 0,245m/s

Pfed dosazenim do Bernoulliho rovnice je nutné spocitat tlakovou ztratu
tfenim z Weissbachova vztahu (15). Vhodné je nejprve urcit soucinitel laminarniho
tfeni A.

64 64 (23)
A—R—e— 1’467—43,63
Tlakova ztrata tfenim je pak:
Ao = Ax i o o= 43,63 x 0 B4 asg (24)
PA= AN G R PP T 0N G051 7 T 2
=3011267,916 Pa
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Tlakova ztrata lokalnimi odpory:

c? 0,2452 (25)
Ap, ¢ = ¢ x—xp=1531x X 2400 = 1077,687 Pa

Nyni jiz 1ze urcit celkovou tlakovou ztratu:
Ap, = Ap,A + Ap, { = 3011267,916 + 1077,687 = 3012345,6 Pa (26)

DalSi potfebny udaj je celkovy potiebny tlak pi, z Bernoulliho rovnice (14),
kterou upravime na podminky, ve kterych bude tiskarna fungovat. Pro rychlosti c;
a c, plati ¢; = c,. Coriolistiv soucinitel k se bere pro laminarni proudéni roven
dvéma. Hladina h; = 0 a hustota p zustane stejna. Tlak p, si mizeme zvolit dle
potfeby tlaku na trysce. Po upravé nakonec dostaneme rovnici (27).

PL=pXgXhy,+p,+Ap, =2350%x981x12+0+ (27)
+3012345,6 = 3288987,6 Pa

Tlak p, je tlak s jehoz znalosti muze byt navrzena hadice a spodni michacka
pro dopravu smési k horni michacce a trysce. [29] [30]

3.3.4. Hadice

Hadice na dopravu abrazivnich hmot prodava vice dodavatelskych firem. Mezi
znamé patii GMS velkoobchod s.r.0. [32], GUMEX, spol. s.r.0. [19], Hadice Pricha
[33], FoMi Hadice [34] a TUBES International s.r.o. [35].

Tyto hadice jsou urCeny pro dopravu betonu, sadry nebo cementu. Kromé
TUBES International s.r.o. a GUMEX, spol. s.r.o. dodavaiji vSichni vyrobci hadice
Bautec a jsou cenové srovnatelni.

Hadice Bautec 125 pIné vyhovi potfebam tohoto projektu a jeji koncovky jsou
navic rovnou kompatibilni s uvazovanymi cCerpadly znacky Schwing anebo
Putzmeister. Dale tedy budeme pracovat s touto variantou hadice. Pfipadnou
alternativou by mohla byt hadice SM40 s koncovkami Kamlok, dodavana firmou
GUMEX, spol. s.r.o. Zde by vS8ak bylo potfeba dale analyzovat, zda jsou jeji
koncovky kompatibilni s Cerpadly a zda je max. pracovni tlak 40 bar dostacujici.
Firma GUMEX, spol. s.r.0. se zabyva i osazovanim koncovek, takze je mozné, ze
by se koncovky Kamlok daly pfipadné nahradit jinymi.
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Jako nejvhodnéjsi se jevi dodavatel GMS velkoobchod s.r.o. Je schopen
dodat hadice vC€etné pfisluSenstvi jako jsou Cistici koule a valce, spojky a jejich

tésnéni.

Srovnani téchto dvou variant je v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8. Srovnani hadic.

Znacka Bautec GUMEX, spol. s.r.o.
Model (zarover 125 SM40
odkaz) = -
Dopravni tlak [bar] 85 40
Vnitfni prdmér [mm] 51 50
Vné&jsi priimér [mm] 75 68
Polomér ohybu [mm] 350 250
Pracovni teplota [°C] -40az+ 70 -35 az +80
Typ koncovky Victaulic Kamlok
. Putzmeister, v e
Kompatibilita Schwing Na vyzadani
Dopravovana smés | Abrazivni materialy Beton,’cement,
sadra
Cena (pfiblizné) 1300 (pfi min. délce 700 (pfi min. délce
[K&/m] 10 m) 10 m)

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

3.3.5. Cerpadlo

Vzhledem k pomérné specifickym vlastnostem betonu pro 3 D tisk, naroku
tiskarny na objemovy pratok a délce potrubni trasy, je spravny vybér pumpy
pomeérné obtizny. Pfi tvorbé reSerSe pump se vychazelo z predpokladu, ze
pouzivana smés se vlastnostmi bude bliZit fidSimu betonu s mensSi zrnitosti.
Z tohoto pohledu pak pfipadaji v uvahu omitacky, Snekova Cerpadla a pistova
Cerpadla. V tomto poradi, od nejslabSiho k nejvykonné&jSimu, jsou rovnéz stroje
I z hlediska dopravniho mnozstvi, tlaku, maximalni zrnitosti, ale i ceny a vhodnosti
pouZiti.

Na Ceském trhu je velkym dodavatelem firma TONSTAV-SERVICE s.r.o. [12].
Tato firma dodava pistova Cerpadla, Snekova Cerpadla a omitacky. Zaméruje se
zejména na znacky Putzmeister [36] a jeji dcefinou znacku Birkmann [37]. Produkty
od firmy Putzmeister jsou kompatibilni s hadici Bautec 125. DalS$i firmou, ktera
dodava produkty kompatibilni s hadicemi Bautec je firma SCHWING Stetter Ostrava
s.r.o. [38]. Stavebni pumpy ltalské znagky mECBO [39] dodava v Ceské republice
firma RICHTER DIESEL s.r.o. [40]. Pro reSerSi omitacich stroji bylo pouzito
i stranky firmy m-tec CZ, s.r.o. [41]. Nicméné se ukazalo, Ze omitaci stroje obecné
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nejsou pro pozadovanou aplikaci dostacujici. Vzhledem k cené a parametrim se
jako optimalni jevi Snekové Cerpadlo Putzmeister SP11TMR (Obr. 60).

Srovnani vlastnosti jednotlivych stroju Ize vidét v Tab. 9,. potfebné provozni
hodnoty pak v Tab. 7.

Tab. 9. Srovnani ¢erpacich stroja.

Kategorie Pistova Cerpadla | Pistova Cerpadlo | Pistova Cerpadla | Pistova Cerpadla
Znacka Putzmeister Putzmeister Schwing mECBO
Model (zaroven P715TD P718TD SP305 Fattorino P2
odkaz)
Dopravni tlak 68 68 43 70
[bar]
Dopravni
mnozstvi 0,29 0,29 0,38 0,25
(maximaini)
[Mm3/min]
Dopravni 300 300 244 Neuvedena
vzdalenost [m]
D°pra‘[’nr1'] vyska 100 100 60 Neuvedena
M_aX|maIn| 16 32 25 Neuvedena
zrnitost [mm]
Cement, jemny vykonna pumpa
Dopravovany beton, . o kombinovana
e . - Univerzalni Beton
material samonivelaéni s 7501
beton michackou
Hmotnost [kg] 1850 2320 1520
Diesel/ . : .
Typ motoru Diesel/ Elektro Diesel Diesel/ Elektro
Elektromotor
Vykon motoru
kW] 34,5 34,5/ 30 36 55/75
Cena [KC] 1 800 000 2 000 000 Na vyzadani Na vyzadani
(pfiblizné)
. Snekova Snekova Snekova Snekova
Kategorie - - N N
Cerpadla Cerpadla Cerpadla Cerpadla
Znacka Putzmeister Brinkmann Putzmeister Brinkmann
Model (zaroven SP11TMR FE400 Mixokret M740p | EstichBoy DC
odkaz) 450
Dopravni tlak 35 40 8 7
[bar]
Dopravni
mnozstvi. 0,075 0,25 4,35 3,8
(maximalni)
[M3/min]
Dopravni 70 180 120 120
vzdalenost [m]
Dopravni vySka 50 60 60
m
Maxmalm 6 8 8 8
zrnitost [mm]
Vapno,
Dopravo_v'any vapnoqemevnt,’ Podlahovy beton Potérovy beton Potérovy beton
material samonivelacni
potér
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Hmotnost [kg] 900 Neuvedena 1542 1600
Typ motoru Diesel Neuvedeno Diesel Diesel
Vykon motoru
W] 22,7 Neuvedeno 33,5 315
Cena [K¢] 800 000 Na vyzadani 1 000 000 1 000 000
(priblizné)
. o o x Omitacka + -
Kategorie Omitacky Omitacky Serpadio Omitacky
Znacka Putzmeister PFT m-tec m-tec
Model (zarovef MP25 Mixit G4 M300+FC300 M300
odkaz)
Dopravni tiak 40 30 Neuvedeno 30
[bar]
Dopravni
mnozstvi 0,025 0,085 0,23 0,047
(maximaini)
[m3/min]
Dopravni 40 50 60 50
vzdalenost [m]
Dopra\[/r?]l] vyska 15 Neuvedeno 40 30
Maxmalm 4 Neuvedeno 4 4
zrnitost [mm]
Cementové Sadrové omitky,

malta ke zdéni,

Dopravovany Izolaéni omitky, omitky, stérky, Pouze pumpa
material vnitini omitky sadrove omitky, | doplfujici M300 samonivelani
sparovaci malty potéry, tmely
Hmotnost [kg] 240 279 270
Typ motoru Elektromotor Elektromotor Elektromotor Elektromotor
Vykon motoru
kW] 5,5 7,5 4 2,2
Cena [KC] Na vyzadani 180 000 Na vyzadani Na vyzadani
(pfiblizné)

Obr. 59 Pistové ¢erpadlo Putzmeister P718TD [36]
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Obr. 61 SméSovaci ¢erpadlo-omitaci stroj m-tec M330 [41]

3.3.6. Michacka

Podle planu tiskarny bude vedle portalového stroje stat silo s betonovou
smési. Vyhledal jsem tedy firmy vyrabégjici anebo dodavajici horizontalni kontinualni
michacky pfipojitelné na silo. Mezi tyto firmy patfi firma Knauf PFT [14], firma
Filamos s.r.o0. [13] a firma m-tec CZ, s.r.o. [41].

Z pohledu michaciho vykonu vyhovi nasim pozadavkim vSechny nalezené
michacky. Stejné tak z pohledu maximalni zrnitosti. VSechny michacky jsou
schopné michat smés se zrnitosti 4 mm a michacka HM5S od firmy Knauf PFT
zvladne az 8 mm. Michacka KM40 od firmy Filamos s.r.o. mize byt doplnéna
frekvenénim méni¢em pro plynulou regulaci vykonu. Rozhodujicim faktorem tedy
bude cena, servis a kompatibilita s dalSimi prvky dopravniho fetézce.
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v Tab. 7.

Tab. 10 Srovnani horizontalnich kontinualnich michacek

Srovnani nalezenych michacek je v Tab. 10, potfebné provozni hodnoty pak

Znacka PFT PFT Filamos m-tec
Model HM24 HM5S KM40 D50
Michaci vykon 35 45 40 50
[I/min]
Zrnitost [mm] 4 8 4 4
Rozsah pouziti Zdici malta, Univerzalni sparovaci malty, Malta ke zdéni,
cementové vyrovnavaci jemny beton
omitky, hmoty
smeés na litou
podlahu
Pohon Pfevodovy Prevodovy 380V,5,5 400 V, 4kwW
motor 400 V, motor 400 V,
3,5kW 5,5kW
Pfipojeni vody a 3/4,2,5 3/4,2,5 G3/4 G3/4,2,5
tlak [bar]
Hmotnost [Kg] 110 174 271 220
Cena [K¢] Na vyzadani Na vyzadani Na vyzadani Na vyzadani

Obr. 62 Michacka m-tec D50
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4. Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout michaci zafizeni pro finalni upravu

stavebni hmoty pro 3D tiskarnu budov a vyvoj betonové smési. Model byl vytvofen
v programu Autodesk Inventor a numericka analyza provedena v programu Abaqus.

Aby bylo mozné dosahnout vyty€enych cild, byla prace rozdélena do dvou
hlavnich Casti. Prakticka Cast pak byla rozdélena do vice podkapitol dle jednotlivych
dilCich témat.

V ramci teoretické Casti byl Ctenafi okrajové predstaven 3D tisk, nasledné
podrobné rozepsana historie 3D tisku ve stavebnictvi vCetné predstaveni
vyznamnych projektd a firem, které na tomto poli ptsobi. Dulezity zminény zpUsob
je 3D tisk betonové smési predstaveny v roce 1998 Dr. Behrokh Khoshnevis a jeho
technika nazvana Contour Crafting. Hodnotny je také vyzkum univerzity
Loughborough, vyznamnym prakopnikem je Sanghajska firma WinSun, ¢i americka
Total Kustom, a za zminku stoji pfistup pana Enrica Dini, zakladatele a majitele
firmy D-Shape, jimz vynalezeny zpusob tisku je nejvice podobny stereolitografii.
V zaveéru teoretické Casti byly pfedstaveny nékteré poznatky z vyzkumu 3D tisku na
Eindhoven University of Technology z duvodu vyuzivani stejného pfistupu
projektem CVUT.

V prvnim oddilu praktické Casti bylo navrzeno michaci zafizeni pro finalni
upravu stavebni hmoty. Zafizeni bude plnit tfi funkce, prvni je zasobnik pro
pfedmichany beton dopraveny dopravni trasou s pozadovanym objemem 50 I,
druha pak zamichani aktivacniho Cinidla do betonu, pfiCcemz €inidlo bude pfivedeno
bo¢nim vstupem pres clonku ve valcové Casti stroje a tfeti je funkce pumpy, jejiz
praci je tlaCeni betonu ze zasobniku skrz hadici az ke trysce. Po zjisténi potfebnych
vlastnosti bylo stanoveno, ze bude nakoupeno vice vzajemné kombinovatelnych
variant Snekové pumpy, konkrétné rotor DS Kurz, stator D5 Kurz a stator D6-3
Twister od firmy Filamos s.r.o. Se znalosti Snekové pumpy byl navrzen pohon
michaciho zafizeni. Jedna se o tfifazovy asynchronni pfevodovy motor s vykonem
4 kW od firmy SEW-EURODRIVE.

V druhém oddilu praktické Casti byla navrzena konstrukce ovéfena metodou
kone€nych prvku ve tfech vypocltech, ze kterych vzeSel navrh moznych uprav
konstrukce pro zlepSeni pevnosti. Prvni dva vypocty slouzily pro ovéreni chovani
konstrukce od zatizeni krouticim momentem, ohybovym momentem a osovou silou
od pfevodového motoru. Tato ovéfeni ukazala, ze navrzena geometrie je funkéni.
Treti vypoCet uz byl pak proveden jako pfesna analyza geometrie s uvazovanim
vSech zatizeni. Tento vypoCet ukazal, ze konstrukce je funkéni, nicméné pro
budouci varianty tohoto stroje jsou nastinény mozné upravy pro zlepSeni nosnosti.
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Jako posledni byly modalni analyzou zjistény nebezpecné frekvence ve vztahu
k frekvencim od pohonu.

Ve tretim oddilu praktické €asti byla zanalyzovana dopravni trasa. V uvodu
jsou popsany dva zvazované zpUsoby dopravy a nasledné byl vybran mokry zptsob
dopravy betonové smési na misto dopravy suché smési. Dllezitou Casti tfetiho
oddilu je vypocCet potfebného tlaku pro dopravu smési do pozadované pracovni
vySky 12 m. Z vypoctu vySel potfebny tlak 33 bar a na zakladé této informace bylo
mozné, s vyuzitim reSerSe, navrhnout potfebné nakupované soucasti dopravni
trasy. Po zuZeni vybéru zustaly dvé, k nakupu vhodné, hadice. Konkrétné jde
o model 125 od firmy Bautec, nebo model SM40 od firmy GUMEX, spol. s.r.0. Dale
bylo navrzeno Cerpadlo betonu, které muize byt dodano firmami Putzmeister,
Schwing, mECBO, Brinkmann, Knauf PFT anebo m-tec CZ, s.r.0. V zavéru tfetiho
oddilu jsou stejnym zplUsobem navrzeny varianty michacky pro predmichani
betonové smési dopravované hadici do michaciho zafizeni. Dodavatelé michaCek
jsou firmy Knauf PFT, Filamos s.r.0., m-tec CZ, s.r.o.

VySe uvedené ukony mély za cil navrhnout, zkonstruovat a nasledné ovéfit
michaci zafizeni pro finalni upravu stavebni hmoty spolu s dopravni trasou, ¢ehoz
bylo dosaZeno. Model michaciho zafizeni je v dokumentech pfilozenych k této
diplomové praci. NavrZzené zafizeni bude vyrobeno a testovano v nasledujicich
mésicich po skonceni navrhovych praci.
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