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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem upravy trysky pro kontinualni
3D tisk betonovych smési pro jiz existujici tiskovou hlavu. Hlavni funkei trysky je tvarovat a
ukladat tisknutou smés tak, aby odpovidala pozadované geometrii vyrobku. V praci je
provedena reserSe zabyvajici se problematikou 3D tisku, jako jsou vlastnosti proudéni betonu,
vliv tvaru a velikosti konce trysky na vlastnosti tisku a jednotlivé mechanismy, které souvisi
S optimalnim vyuzitim téchto trysek. V druhé ¢asti prace je provedena analyza poznatki a
stanoveni vhodnych parametr pro konstrukci trysky, které ovliviujici geometrii, kvalitu a
efektivitu vyroby. V praktické ¢asti se prace zabyva moznym konstrukénim feSenim upravy
trysky na zaklad¢ poznatkt z reSers$ni Casti a jeji navrzeni tak, aby byly odstranény nedostatky
predeslych konstrukci trysek. Za vyuziti takto navrzené trysky mize dojit ke zna¢nému
zrychleni vyroby a zvyseni kvality vyrobkda.

KLICOVA SLOVA

3D tisk betonu, nastavitelna tryska, aditivni technologie, objemové tvareni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the engineering design of the adjustment of the jet used for
continuous 3d printing of the concrete mixtures which are used for the printhead which
already exists. The main function of the jet is to shape and deposit the printed mixture in a
way that it corresponds to the required geometry of the product. The thesis contains a research
focused on the issues of 3D printing such as properties of concrete flow, influence of the
shape and size of the end of the jet on printing and individual mechanisms related to the
optimal use of these jets. The second part of the thesis contains the analysis of knowledge and
the determination of the appropriate parameters for the construction of the jet. These
parameters influence the geometry and the quality and effectiveness of production. The
practical part of the thesis is focused on the possible structural design of the jet adjustment
based on the knowledge from the research part of the thesis. The practical part also deals with
the design of the jet in a way the flaws and imperfections occurring in case of the previous
constructions of the jets. In case of use of the jet designed in the corresponding way, the
production can be substantially accelerated, and the quality of products can be substantially
higher.
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3D concrete printing, adjustable nozzle, additive technology, volume forming
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1.UvOD

Technologie 3D tisku predstavuje odvétvi primyslu, které je v nékolika ohledech
schopno nahradit stdvajici postupy vyroby. Od 3D tisku plastu, kovu az po relativné nové i 3D
tisku cementovych smési. Metoda 3D tisku betonu, realizovana firmami v Rusku, Cing, USA
nebo v Ceské Republice, se ukazala jako progresivni nahrada klasickych stavebnich zpisob,
které dokonce v mnoha ohledech piekonava. Vyuzitim aditivni technologie vystavby se snizuji
naklady, protoZe nejsou potieba prace se stavbou souvisejici, jako je stavba bednéni, preprava
materialu jak na stavbé, tak i nékterych materiald na stavbu samotnou, nebo kontroly pfesnosti
stavby. Pii sou¢asném ristu populace jsou to klicové faktory pii volbé zptisobu vystavby. Tato
metoda 3D tisku nenasla uplatnéni jen ve stavbach domd, ale i pti umélecké tvorbé. Pti stejnych
principech jako u jinych typt 3D tiski Ize i z betonu tisknout ozdobné ornamenty, nabytek a
jiné interiérové vybaveni.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem upravy trysky pro kontinualni 3D tisk
betonovych smési S obsahem kameniva. Tisk pomoci této trysky bude probihat bez ptferusent,
jeji vlastnosti tak bude mozné upravovat v prabéhu tisku. Spojenim funkci mechanismii trysky
byl ziskdn optimalni nastroj pro tvarovani cementové smési do libovolné pozadovanych
rozméri. Diky tomu lze provést tisk i geometrii, které by musely byt pro predeslé trysky
optimalizovany.
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2.PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1. Tiskova hlava

Tiskova hlava je pfistroj, ktery je svoji konstrukei schopen nanaset beton na urcené
misto pozadovanou rychlosti. K zajisténi dané polohy v prostoru slouzi externi zatizeni, jako
jsou naptiklad roboticka ramena nebo pohyblivé 3-osé ramové konstrukce, ke kterym je dana
tiskova hlava pfipojena. Tiskova hlava se v zdkladnim provedeni sklada z trysky, téla tiskové
hlavy v podob¢ trubky, piiruby (ke které se pripoji ptivodni hadice pro pfivod betonové smési)
a dale pohonné jednotky s hnacim zafizenim, jako je naptiklad Snekovy dopravnik. Tryska jako
koncovy vystupni otvor tvaruje nanaseny beton. Tato tryska mize byt kruhového prufez, nebo
prafezu jinych tvart (obdélnik, ¢tverec, ¢i elipsa), jimiz tvaruje beton do specifickych tvart a
rozmérd. K dosazeni téchto specifickych tvari se mize vyuzivat pifimo tvard a velikosti
koncové trysky, nebo jeji zménou za prubchu tisku. Ménit se muze jeji velikost, nebo jeji
natoceni okolo svislé osy, nebo se beton na vystupu tvaruje pomoci tzv. ptidavnych “hladitek*
(CC — contour crafting metoda). Tiskové hlavy se daji rozdé¢lit do dvou zakladnich skupin:
aktivni a pasivni. Rozdil mezi aktivni a pasivni tiskovou hlavou je, Ze aktivni tiskova hlava ma
svlij mechanismus pro pfivod betonu a dale mechanismus pro jeho tvarovani. Zatimco pasivni
tiskova hlava ma pouze mechanismus pro tvarovani ptivedené¢ho betonu do pozadovaného tvaru
a jeho pfivod je pIn¢ zavisly na externim zafizeni jako je naptiklad betonové erpadlo. [1]

2.1.1. Aktivni tiskova hlava

Aktivni tiskovd hlava ma svlij zabudovany mechanismus uvniti téla hlavy, ktery
davkuje mnozstvi materialu protlacovaného vystupni tryskou. Mezi tyto mechanismy pocitame
obsazen¢ho v pistu hlavy. Pistové davkovani betonu je vhodné pro experimentalni tisk a
zkoumani chovani tisknutého materidlu z divodu piesného a plynulého davkovani. Nebo
Snekové davkovani betonu, zobrazené na obrazku 2-1, s jednodussi a leh¢i konstrukci téla
trysky, snadného ovladani regulace otacek $neku a tim regulace dlouhodobé extruze. Je vhodné
1 pro dopravu nehomogennich materiali. Jejich hlavni parametry musi spliiovat také
prostorovou a hmotnostni nenarocnost, protoze dand konstrukce bude piipevnéna
k polohovacimu zatizeni (v podob¢ robotického ramene nebo pohyblivé ramové konstrukce),
které ma své limity. Proto je tiskova hlava se Snekovym davkovanim lepsi variantou pro tisk
rozmérn€jSich objektli. Na obrazku 1. je znazornéna konstrukce aktivni tiskové hlavy se
zabudovanym $nekem. [1]
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UloZeni

Télo

Sroub + matice

Tryska
Obr 2- 1 Konstrukce aktivni tiskové hlavy. [1]
2.1.2.  Pasivni tiskova hlava

Hlavni funkci pasivni tiskové hlavy je tvarovat tisknuty materidl do pozadovaného
tvaru. V zasadé se jedna jen o trysku, ke které je pfipojena piivodni hadice (obr. 2-2). Tryska
kruhového prifezu nepotiebuje rotaéni mechanismus (ve vSech smérech pohybu ma tisknuta
stopa stejnou $itku). Na rozdil od trysky jiného, naptiklad obdélnikového prifezu, kde je tieba
trysku doplnit o nataceci zafizeni, které bude zajiStovat natoCeni tiskové hlavy ve sméru
trajektorie tisku. Z poznatku, ze tato tiskova hlava zajiStuje pouze tvarovani dodavaného
betonu, plyne, Ze 3D tiskarna s touto hlavou bude nutné potfebovat externi zatizeni na dodavani
betonu. Pasivni tiskova hlava bez zabudované¢ho davkovaciho mechanismu, ale s optimaliza¢ni
tryskou, by stale mohla byt leh¢i nez aktivni tiskova hlava a také efektivnéjsi diky specialni
trysce. Kombinace aktivni tiskové hlavy a specialni mechanické trysky uz by mohla svoji
hmotnosti piekrocit limity ramene robota. [1]

. . gl

Obr 2- 2 Konstrukce pasivni tiskové hlavy. [1]
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2.2.  Trysky pro tisk betonovych smési
2.2.1. Vliv koncového tvaru trysky na vlastnosti betonu

Pro volbu koncového tvaru prifezu vystupni trysky, zakoncujici tiskovou hlavu,
uvazujeme predevsim dva faktory, které maji vliv na kone¢ny tvar vyrobku: a) pocet tisténych
vrstev a b) tisk betonové smési pies rizné tvary trysek a jejich velikosti. Na zakladé
provedeného experimentu bylo zjisténo, Ze existuje zavislost ve zméné §itky a vysky tisténé
vrstvy ve chvili, kdy je nanesena dalsi tisténa vrstva/vrstvy. Tento d&j probiha az do doby, nez
doséhne zkoumana vrstva pozadované tvrdosti (zkoumana vrstva je obvykle spodni nanesena
vrstva). Na obrazku 2-3 je znazornéna zména Sitky (W + AW) a zména vysky (T - AT) vrstvy,
na niz byla nanesena dalsi vrstva. [2]

Force
Applied by nozzle
to compress new

layer

Pre-
compression Nozzle
Extruded layer

shape ' o = Cross-section
- W
Post- T
compression
Extruded layer I
shape W+AW
T-AT

&
===

Obr 2- 3 Zména Sitky a vySky extrudované vrstvy. [2]

Na obrazku 2-4 je toto takzvané sesedani materialu ukédzano na zkusebnim vzorku. Dale
budeme o této deformaci mluvit jako o vlastnosti materialu, tisknutého z urcitého tvaru priifezu
trysky, zachycovat razy od vynuceného narazu dalsi tisknutou vrstvou. Pokazdé, kdyz je na
vrstvu nanesena dalsi, vrstvy pod ni jsou deformovany. Jejich ztrata na vysce je promitnuta do
zvétSeni jejich Sifky ve sméru kolmém na smér extruze, a to az do chvile, nez beton ve spodni
vrstvé dosahne takové tvrdosti, aby jej raz od nove natisklé vrstvy nezdeformoval. Soucet téchto
zmén se projevi na celkovém sniZeni tisknutého objektu. Je tedy tfeba s touto zménou pocitat,
nebo optimalizovat trysku. [2]
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Obr 2- 4 Zména Sitky tisknuté stopy. [2]

Dale se tedy vychazi z poznatku, Ze tvar prufezu vystupni trysky ovliviiuje deformaci
tisknuté stopy. Diive zminéné zachycovaci razy a s nimi spojend deformace materialu se znacné
méni podle volby tvaru prifezu vystupni trysky. Bylo zjisténo, ze vrstvy tisknuté pomoci trysky
S vystupnim otvorem ve tvaru ¢tverce odolaji vétSimu zachyceni razi nez trysky kruhového
prufezu, nebo eliptického. Deformace starSich tisknutych vrstev je tedy mensi a jejich stalost
Vv sesedani vétsi. Na obrazku 2-5 je znazornén rozdil mezi zatizenim kruhovych a étvercovych
trysek. U c¢tvercovych trysek je toto zatizeni téméf rovnomérné po celé distribu¢ni plose
v disledku poloméru rozlozeni tlaku. U kruhovych trysek je tato distribu¢ni plocha mensi,
dojde tedy k vétsi deformaci, nez material ziska dostate¢nou opérnou $itku. [3][4]

x » Printed
Printed circular
rectangular
shape
shape

Obr 2- 5 Rozdil v deformaci za pouziti kruhové nebo Ctvercoveé trysky. [2][4]

Je zfeymé, Ze sily se tak rozloZi rovnomérnéji na vétsi plochu povrchu u ¢tvercovych
nebo obdélnikovych tvart trysky nez u kruhovych tvarii. Nominalni $itka u trysek pravouhlych
tvart byla o 1,15 az 2,28 mm vétsi nez redukovana Sitka, ktera pfiblizné odpovida Sifce trysky,
a tedy pozadované Siice tisknuté stopy. U trysek s kruhovym pritfezem byl rozdil mezi Sitkami
2,35 az 3,85 mm. Z toho plyne, ze pro tisk vice vrstev je vhodnéjsi pouzit trysku se ¢tvercovym
nebo obdélnikovym tvarem diky mensi deformaci a zméné rozméri jiz natisklych vrstev. Tento
tisk bude vykazovat vétsi stabilitu. V graf 2-1 je zaznamenana velikost pevnosti v ohybu
tisténého vzorku z riznych materiali, riznymi tvary trysek a o rGzném poctu natisknutych

17



vrstev. Nalevo je v grafu vynesena pevnost v ohybu pro tisk tryskou s kruhovym prifezem o
poloméru 20 mm pro jednu az Ctyfi vrstvy. Napravo jsou udaje pro pravouhlou trysku o
rozmérech 35x10 mm pro jednu az Ctyti vrstvy. Vysledky ukazuji, ze tisk ¢tvercovou nebo
obdélnikovou tryskou mé konstantni a lepsi vysledek nez tisk kruhovou tryskou. Také
z mechanickych vlastnosti je tedy lepsi zvolit trysku ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu.

[2]

[ Different layers cured in water [ Different layers cured in water
|

Different layers cured in lab temp. room Il Different layers cured in lab temp. room

12 4

9.21 8.55 i 8.28

Flexural Strength (MPa)
Flexural Strength (MPa)

1 layer 2 layer 3 layer 4 layer
Number of layers (Rectangular Nozzle (35*10)mm)

1 layer 2 layer 3 layer 4 layer
Number of layers (Circular Nozzle (20)mm)

Graf 2- 1 Pevnost v ohybu kruhové (vlevo) a ¢tvercove trysky (vpravo). [2]

V dal§im experimentu pii tisku materidlu, vyuzivajici alginat jako rychle tuhnouci
pojivo, pomoci kruhové a obdélnikové trysky, bylo zjisténo, Ze ve vzorcich tisklych kruhovou
tryskou se vyskytovaly dutiny a trhliny, jak je mozné vidét na obrazku 2-6. Na rozdil ve vzorku
tisklém obdélnikovou tryskou se nenasli dutiny ani trhliny. To je zptisobeno mensi deformaci
tisknuté stopy pomoci pravouhlé trysky. Stopy mohou byt usazovany blize k sobé, dochazi
Kk lep$imu prolnuti a spojeni materialu a neni narusen laminarni zatkovy tok betonu. Dochazi
tedy nejen k lep$imu vertikalnimu spojeni stop, ale i horizontalnimu diky vétsi dotykové plose.

[5]

(a) (b)

Obr 2- 6 a) dutiny a trhliny v tisku kruhovou tryskou b) tisk obdélnikovou tryskou. [5]

Dale bylo zaznamenano, ze pevnost v tlaku je u trysky s pravouhlym prifezem vyssi
nez u trysky s kruhovym prifezem. Jak je vidét v grafu 2-2, vzorek tistény tryskou kruhového
tvaru (vlevo) vykazuje pevnost v tlaku 1,2 MPa (1,21 £+ 0,03 pro ti§tény material s alginatem a
1,22 £+ 0,04 bez alginatu). Zatimco vzorek tiStény obdélnikovou tryskou (vpravo) vykazuje
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pevnost Vv tlaku asi 1,7 MPa (1,77 £+ 0,03 pro tistény material s alginatem a 1,65 £+ 0,04 bez
alginatu). To je zpusobeno sniZzenim celkového objemu dutin, vzniklych mezi tisténymi
vrstvami a snizenim poctu trhlin (obr. 2-6). Pravouhla tryska je tedy vhodné&jsi jak
mechanickymi vlastnostmi tisknuté stopy, tak i stabilitou a pfesnosti pozadované geometrii. [5]
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Graf 2- 2 Pevnost v tlaku pro tisk kruhovou tryskou (vlevo) a tisk obdélnikovou tryskou (vpravo). [5]
2.2.2. Vyuziti proménné velikosti trysky

Pro vyrobu komplikovaného 3D dilu se stopami o riznych sitkach se pouzivala metoda
3DCP (3D concrete printing). Tato metoda vyuziva pokladani vrstev tisknutého materialu
Vv jednotlivych piejezdech pies oblast tisku. Tedy pro utvar, ktery bude v ur¢itém misté $irsi nez
tisknuta stopa, bude muset tiskova hlava s tryskou vykonat piejezdy alespon dva a ulozit tak
materidl vedle sebe do dvou, nebo vice fad. To mtze byt dosti neefektivni, nehled€ na to, ze
pozadovana Sifka nemusi vyhovovat nasobku Sitky trysky. Proto byla vyvinuta tryska
S proménnym prafezem a tato metoda se nazyva VF3DCP (Volume - Forming 3D Concrete
Printing). Jedna se o metodu 3D tisku, kdy proces vytvareni pozadovaného tvaru objemu
tisklého materialu vyuziva kusovy material, u kterého méni jeho priifez pomoci specialni trysky
(na rozdil od konven¢ni metody shromazd’ovani vlaken) piimo na pozadovanou velikost.
Geometrie takto vytisténé vrstvy, tj. jeji Sifka a vyska, by méla byt stejna jako pozadovana
geometrie vyrobku. Na obrazku 2-7 je znazornén rozdil v metodach 3DCP a VF3DCP, jakozto
piesného formovani objemu do pozadované geometrie, namisto shromazd’ovani vldken pro
vytvoreni dané geometrie v piipadé metody 3DCP. V piipad¢ vyuziti metody VF3DCP, miize
byt vyrobek vytistén v mnohem kratSim cCase, coz v disledku znamena zvyseni efektivity
vyroby. Diky pfesnéjsimu tisku a mensimu poctu piejezdi tak klesa odchylka od pozadované
geometrie. [6]

g b

Obr 2- 7 Metoda 3DCP a) a VF3DCP b). [6]
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Pro provedeni metody VF3DCP byl vyvinut patentovy prototyp nastavitelné trysky
(publikace ¢. CN207028192U, CN107042632A). Na obrazku 2-8 je vyfocena souprava,
sestavena ze ¢ty moduli: sméSovaci modul, depozi¢ni modul, fidici modul a tryska v podobé
modulu s proménnym prifezem. [6]

Depositing " if
module S

Mixing

module

Nozzle-

varying
module

2

Obr 2- 8 Souprava pro metodu VF3DCP. [6]

V této praci se budeme zabyvat jen fidicim modulem a modulem S proménnou tryskou,
jako upravu pasivni tiskové hlavy s nastavitelnou tryskou. Na obrazku 2-9 je znazornéna
konstrukce modulu s proménnou tryskou. Tvar trysky tohoto modulu uz vychazi z poznatku o
tom, Ze tryska pravouhlych tvart je vhodné&jsi, nez trysky kruhového prufezu. [6]

. Turn-barrel

Screw— |

|__— Servo motor

Turntable

Slide Structural body

g

Isosceles - triangle plate

Obr 2- 9 Konstrukce trysky VF3DCP. [6]

Mechanismus trysky je fizen servomotorem, ktery pohéni otoc¢ny talif se Ctyfmi
kolejnicemi, v nichz jsou na jezdcich pfipevnény trojuhelnikové, navzajem tésné dosedajici
desti¢ky. Rotaci to¢ny se desticky centricky pohybuji a méni tak velikost prifezu trysky, jak je
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znazornéno na obrazku 2-10. Diky relativni rotaci to¢ny vuci fidicimu modulu je smér
pravouhlé trysky zachovan navzdory jeji ménici se velikosti (stied trysky ziistava stale na
puvodni ose tiskové hlavy). [6]

Jedna se o pocatecni konstrukci trysky vylepsené metody VF3DCP s nedostatkem ve
form¢ prechodu trubky do trysky. Vznikl¢ laminarni zatkové proudéni je v daném misté
poruseno, nebo pro materialy s vétsi velikosti zrn mize byt tento prechod zcela nemozny.
Stavajici konstrukei je tak tteba do budoucna upravit pro materialy readln¢ pouzivané nejen pro
architektonickou praci, jako jsou materialy se zrny o malé velikosti (do pfiblizné 1 az 2 mm),
ale 1 pro vystavbovou praci domtl, kde se vyuziva materidli o velikosti zrn dosahujicich az § az
16 mm. Uprava by také méla umoznit plynuly prechod zatkového toku, ktery vznika béhem
proudéni betonu v ptivodnim potrubi do trysky.

Square nozzle

@@@ <=

Isosceles - triangle moveable plate

Obr 2- 10 Mechanismus zmény velikosti trysky VF3DCP. [6]

Za pouziti vySe zminéné trysky byl proveden test pro zjisténi odpovidajiciho nastaveni
rychlosti pojezdu, velikosti prifezu trysky a rychlosti extruze materialu. V tabulce 2-1 jsou
zaznamenany hodnoty tohoto testu, kdy byly pouzity ¢tyfi trysky o riznych velikostech strany
10 mm, 15 mm, 20 mm a 24 mm. Pro kazdou z nich byly nastaveny rizné hodnoty pojezdt od
10 mm/s do 100 mm/s a rizné rychlosti extruze materialu. Pfi kontrole bylo zjisténo, které
rychlosti posuvu a extruze jsou pro danou velikost trysky nejvhodnéjsi na zakladé kontroly
kvality ti§téného vlakna a odchylky od pozadované geometrie. [6]

Nozzle size (mm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Nozzle travel speed (mm/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Material extrusion rate (r/s) 04 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 22
Nozzle size (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Nozzle travel speed (mm/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Material extrusion rate (r/s) 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Nozzle size (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 —
Nozzle travel speed (mm/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 —
Material extrusion rate (1/s) 04 0.6 0.9 1.2 1.4 1.6 1.9 2.3 2.8 —
Nozzle size (mm) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Nozzle travel speed (mm/s) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Material extrusion rate (r/s) 0.5 0.8 1.2 1.6 22 3.0 3.8 4.6 5.5 6.4

Tab. 2- 1 Idealni rychlost posuvu a extruze v zavislosti na velikosti trysky. [6]

Z tabulky je patrné, ze pro rychlost posuvu trysky je vhodné pouzit rychlost 50-60 mm/s
a odpovidajici rychlost extruze tak, aby pritok tryskou a objem pokladané vrstvy byl
odpovidajici. V posledni fadé muzeme v grafu 2-3 ukazat, ze rychlost extruze materialu bude
stoupat jak se zvétSujici se rychlosti posuvu, tak se zvétSujici se velikosti trysky. S vétsi tryskou
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vzroste mnozstvi extrudovaného materialu podle ptirustku plochy, ke kterému se dale ptipocita
prirustek od zvySeni rychlosti pojezdu. Vyslednd kiivka rychlosti extruze bude tak riist
exponencialné (predevsim diky zvétSeni plochy trysky). [6]
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Graf 2- 3 Zavislost rychlosti extruze na rychlosti posuvu a velikosti trysky. [6]
2.2.3. Stabilita tisknuté stopy

Pro efektivni vystavbu danym materidlem je tieba urcit zdkladni rozméry trysky pro co
nejvetsi pocet natisklych vrstev, ktery se odviji od stability a plynulosti tisku. Tyto rozméry se
budou odvijet od dvou zakladnich parametri, ato od poméru stran trysky, jakozto poméru sitky
a vysky tisknuté stopy, a od minimalniho rozméru strany trysky pro tisk daného materialu.
Spolu tyto informace definuji tvar trysky a interval jejiho nastaveni.

Pro pomér stran se vyjde z vyzkumu poctu natisklych vrstev pii riznych testovanych
pomérech. Vrstva s vétsi vyskou, nez je idealni vyska, k jeji Sifce, bude nestabilni a tisknuta
struktura se zhrouti pti tisku dalsi stopy. Naopak velmi Siroka vrstva bude velmi stabilni, co se
tyka stability tisku, ale pfi takovémto pomérném snizeni vysky vici velké Sitce vrstvy se jednak
snizi vertikalni rychlost vystavby, coz je nezadouci, ale zaroven to vede ke slabsim vazbam
mezi vrstvami. Star$i vrstvy nebudou zatézovany takovymi razy, jako by byly u vrstev s vEtsi
vyskou, a diky mensi vaze stopy dojde k mensimu prolnuti materialu predtim, nez dojde ke
ztuhnuti betonu. To pfimo ovliviiuje mez pevnosti v ohybu a tlaku tisténé struktury. [7]

Bylo zjiSténo, Ze optimalni pomér stran, pro vystavbu nejvice vrstev, se pohybuje okolo
1/3 az 2/3 vysky k Sitce tisknuté stopy. Tento interval 1ze tedy pouzit jako pomér stran trysky,
kdy se vyska tisku nastavi jako mensi ze stran trysky. Z tabulky 2-2 je patrné, Ze nejvice vrstev
daného materialu bylo nati§téno za pouziti trysky o velikostech stran 20 mm a 60 mm. [7]

Table 2
Dimensions of the target application and corresponding calculated parameters for buildability testing.

Parameter Unit Outer Inner Outer2 Outer3
Application Wall height  Happ m 2.500 3.000 2.500
‘Wall breadth Bapp m 0.240 0.175 0.240
Aspect ratio_a, 10.417 14.286 12.500 10.417
(Aexp = @app) Layer height H, ., m 0.017 0.020
Minimum height to be tested Humin, exp m 0.313 0.429 0.375 0.625
No of layers  njyer “ 18 21 19 31

Tab. 2- 2 Optimalni pomér stran pravouhlé trysky. [7]

S timto intervalem optimalniho poméru stran byl proveden dalsi experiment pro tisk
tryskou o stranach 17 mm na 30 mm. Tato tryska byla pouzita pro vystavbu 25 vrstvé stény,
zachycené na obrazku 2-11, a dale byla métena odchylka zplsobena deformaci jednotlivych
vrstev. [7]
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Obr 2- 11 Tisk 25 vrstvé stény (pohledy zboku a shora). [7]

Pfi pohledu shora byly vSechny vrstvy konzistentni, bez znamky deformace spodnich
vrstev do boku. Vyska stény byla jen o 0,3 mm mensi, nez pivodnich 425 mm. Primérna sitka
vrstev se oproti ptivodni 30 mm zvétsila na 32,1 az 32,3 mm po celé vysce stény (tab. 2-3). To
bylo zplisobeno tim, zZe skoro kazd4 vrstva (az na horni) prosla stejnym procesem zachycovani
razd od novych vrstev béhem svého tuhnuti, dokud se jeji tuhost nezvysila na tolik, ze se jiz
nedeformovala. Deformace byla v horni i spodni ¢asti téméf stejna, coz naznacuje, ze byla
zpusobena od zatizeni dal$imi vrstvami pfi jejich nandSeni v kombinaci s deformaci prvotni
zmény Sifky pfi naneseni dané stopy. [7]

Table 6
Dimensions of the specimens produced for buildability tests.

Wall No of layers Height Std. dev, Breadth top Sud. dev. Breadth bottom Std. dev. Age
[mm] [mm] —{mm]

1 25 424.7 0.7 32.3 0.1 32.1 0.3 0.0

Ref 3 FIJ.S 0.0 319 0.3 324 I 0.2 0.0

Tab. 2- 3 Optimalni pomér stran pravouhlé trysky. [7]

Tento pomér stran pravouhlé trysky lze tedy prokézat za vyhovujici. Nutno podotknou,
zZe tyto rozméry budou znaéné ovliviiovat vlastnosti tisknuté smési, pfedevsim jeji tuhost a s ni
spojena jeji deformace pii nanaseni.

2.2.4. Vlastnosti proudéni betonu

Proudéni betonu jako kapaliny nelze popsat jednim modelem z divodu riiznych slozek
uvnitf proudéni. Beton je vétSinou povaZovan za Binghamskou kapalinu, kde chovani jeho toku
zavisi na tlaku, ktery je na néj vyvijen, dale napétim ve stfihu v takzvané mazné vrstvé a trenim
mezi ¢asticemi. Mezi charakteristické d€je uvnitf proudéni patii migrace vétsich ¢astic smérem
Kk ose potrubi, zatimco mensi Castice spolu s vodou migruji ke sténam, kde vytvafi maznou
vrstvu. Diky tomu vznika takzvany zatkovy tok, kde beton okolo osy potrubi ma az do urcitého
poloméru téméf stejnou rychlost proudéni. Jakmile je tento polomér piekrocen a dostavame se
ven ze zatkového toku, rychlost zacina klesat, az se dostaneme na okraj mazné vrstvy, kde se
gradient poklesu rychlosti vyrazné zvysi a na intervalu mazné vrstvy (pohybujici se od 1 do 4
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mm, nékdy az maximalné¢ 8 mm) rychlost klesne na nulu na sténach potrubi. Na obrazku 2-12
je znazornéna migrace veétsich ¢astic k ose potrubi, profil vnéjsiho tlaku jako naptiklad od pistu
a profil rychlosti. [8]

R Vi Vn v

=

outlet

Obr 2- 12 Migrace Castic a zatkovy tok. [8]

Tato migrace vyvolava napfi¢ prufezem trubky rozdily ve smykovém napéti T a
smykovou rychlost y. Tyto dvé veli¢iny jsou ovlivnény pravé migraci ¢astic a vytvorenim
zatkového toku. Na obrazku 2-13 je znazornén prubéh zmény smykového napéti T a smykové
rychlosti y na prifezu potrubim. Smérem od osy nartsta smykové napéti az do mezni hodnoty
oznacené Rp — polomér zatkového toku, kde dojde k odtrzeni materialu od zatky v disledku
rozdilnych rychlosti proudéni, které zptisobuji vétsi smykové napéti, ¢im je tento rozdil
proudéni vétsi. Tato hodnota, spolu s velikosti mazné vrstvy je klicova pro volbu minimalnich
hodnot priméru potrubi a trysky. [9]

Pti zmenSeni priméru trysky dojde ke zmenseni polomérii Rp @ Rz — polomér trubky az
po maznou vrstvu. Maznd vrstva e se miize zmensSit jen zanedbatelné oproti polomért Rp a Rj.
Dochazi tak ke zmenSovani mezery mezi zatkovym tokem a maznou vrstvou (mezera je
oznac¢ena rozdilem poloméri Rp a Rg). To zpusobuje zvétSeni smykového napéti a smykové
rychlosti, diky ¢emu se musi zvétsit i tlak nutny k protlaeni betonu potrubim. Pti piekroceni
mezni hodnoty dojde zcela ke ztraté mezery mezi zatkovym tokem a maznou vrstvou, veétsi
Castice vniknou do mazné vrstvy a dojde k zablokovani potrubi. [8][9]

Pipe wall

Shear in lubricating layer
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Obr 2- 13 Migrace Castic a zatkovy tok. [9]
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Polomér zatkového toku lze spocitat z rovnice:

L
RP = ZTB (F) S RB (2-1)

Kde 75 je mez kluzu zatkové oblasti, L je délka potrubi a P je okolni tlak. Se znalosti
meze kluzu zatkového toku, ktery lze ziskat z rheometrického méfeni materialu slozenim
odpovidajicimu zatkové oblasti, dale okolniho tlaku a délky trysky mtizeme spocitat minimalni
mozny prufez trysky, nez dojde K jejimu zablokovani. To znamena, nez polomér zatkového
toku zasahne do mazné vrstvy, nebo nez se dotkne ptimo stény potrubi. [8]

Tento postup je pouze teoreticky, a bylo by dobré ho ovétit experimentem s vystupem
zavislosti velikosti zrn, jeZ udavaji velikost zatkového toku, na tlaku pottebnému k protlaceni
betonu potrubim. Tedy jaky prumér trysky je pro danou smés kriticky a kdy tak dojde
k zablokovani.

Informace o vlastnostech proudéni betonu se ziskavaji ze Sliper rheometru, zobrazeného
na obrazku 2-14. Jedna se o vertikalni potrubi vyplnéné Cerstvym betonem do piiblizné jedné
tietiny horni prihledné plexisklové trubice. Ve spodni casti potrubi se nachazi pist
S integrovanym tlakovym senzorem. Potrubi se sklada ze dvou ¢asti — spodniho véalcového pistu
a horni posuvné trubky s polomérem takovym, ze je umoznén vertikalni pohyb po pistu smérem
doli, aniz by beton unikal. Jak horni trubice postupuje smérem dold, simuluje tak vytlacovani
betonu, ktery zde ale naopak zlstdva na misté. Odectem tlaku lze ziskat informace o
vlastnostech proudéni betonu véetné hydrodynamiky a interakci ¢astic. [9]

Sliding pipe (up) <—— Sliding pipe (down)

Pressure sensor

Obr 2- 14 Slipper rheometer. [9]

Pfi postupu ze strany stény potrubi se nejdiive tedy vyskytuje mazna vrstva. Ta mize
mit riizné tloustky v zavislosti na ¢erpaném materialu. Sitka mazné vrstvy byla experimentalné
zméfena, v grafu 2-4 je znazornéna velikost mazné vrstvy méfena pro rizné materialy v oblasti
zatkového toku — Tribo-1, a v oblasti stfihového toku — Tribo-2/XX,XX (kde XX/XX znaci
pritok v m%h). Za zminéni stoji material SCC, méfeny pomoci Tribo-2, u kterého se mazna
vrstva pohybuje okolo 2 az 3 mm, coz je pro 3D tisk betonu béZna hodnota. [9]
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Graf 2- 4 Velikost mazné vrstvy raznych materialQ. [9]

S velikosti mazné vrstvy souvisi rychlost proudéni a prabéh jejiho narustu v zavislosti
na poloméru. V pribéhu mazné vrstvy se rychlost zvysi z nuly na rychlost ur¢enou okolnim
tlakem pumpovani a pritokem, danym rozmérem trubky. Z pribéhu této zmény je nazorné
vidét velikost mazné vrstvy. Jeji okraj je viditelny diky prudkému poklesu prirustku rychlosti.
V grafu 2-5 je zobrazen narust rychlosti pro material SCC1 s obsahem kameniva do 16 mm a
velikost mazné vrstvy okolo 2 az 3 mm. [10]
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Graf 2- 5 Rychlost toku v zavislosti na poloméru. [10]
2.2.5. Rotace pravouhlych trysek

S volbou pravouhlé trysky je spojen problém, Ze u zaktivenych drah je vlakno v urcitou
chvili pokladano ptes roh trysky a tim ma jinou $itku (délka uhlopfic¢ky prifezu trysky namisto
délky strany trysky) a deformaci (diky pokladani ptes roh dojde k vétsi zméné Sirky tisknutého
vlakna vici poZadované geometrii). Nez kdyZ se tryska pohybuje ve sméru stran priifezu trysky
a vlakno je tak pokladano ptes stranu pravouhlé trysky.

Proto byl pouzit fidici modul (publikace ¢. CN207028192U, CN107042632A), ktery ma
za ukol natacet trysku tak, aby bylo vldkno stale pokladano ptes jednu stranu pravothle trysky.
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Jedna se o servomotorem ovlddany otocny valec, nasazeny na valci Sroubového dopravniku
uvnitf tiskové hlavy, ktery ma za kol natacet pravothlou trysku podle drahy nastroje. [ 6]

S takto vybavenou tiskovou hlavou byl proveden test za tcelem zjisténi rychlosti
extruze v zavislosti na poloméru zaktiveni drahy nastroje. Bylo zji§téno, Ze pfi prijezdu drahy
s men$im radiusem zakfiveni se musi rychlost posuvu snizit. V grafu 2-6 je znazornéna
zavislost rychlosti pojezdu nastroje na zaktiveni drahy nastroje. [6]
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Graf 2- 6 Zavislost rychlosti pojezdu nastroje na zakfiveni drahy nastroje. [6]

Tato zavislost v8ak bude platit pouze, pokud tiskneme tryskou s konstantnim prifezem,
tedy Sitka 1 vySka jsou po celou dobu stejné jako velikost trysky. Pii tisku tryskou
s nastavitelnou velikosti se nam bude ménit vyska tisku jako délka jedné ze stran pravouhlé
trysky, ktera je rovnobézna se smérem drahy tisku. Aby se dosahlo konstantni vysky tisku
Vv dané vrstveé, musi se u tencich vlaken upravit rychlost pojezdu tak, aby se stihlo vyextrudovat
se nebude zvySovat vyska tisku a tlustsi vrstva materialu bude pfi extruzi lehce deformovana
pritlacovanim do potfebné vysky. To by vSak mohlo vést k vét§im raziim na jiz natisklé vrstvy
a zvétseni jejich deformace. [6]

2.2.6. Pfizpusobeni trysky problémovym mistim

U pravouhlé trysky vybavené rotacnim zafizenim muze stale dojit ke dvéma problémim
na specifickych mistech, ktera jsou roh a poc¢atec¢ni/koncovy bod tisku. Tyato mista lze oSetiit
pomoci Casovani extruze a ustiizenim tisknutého vldkna pomoci dostate¢ného zmenseni trysky.
Nachazi-li se tryska v rohu obrazce, napiiklad v rohu ¢tverce, kde musi ménit svoje natoceni,
piestane se pohybovat a nanaset materidl a pouze dokon¢i rotaci o 90°. Materidl zacne nanéSet
po ukonéeni rotace o 0,1 sekundy pied zacitkem posuvu. Tim bude zajiSt€no nepfetrzité a
dostate¢né nanaSeni materialu. [6]

Je-1i tryska na zacétku tisku, musi se opé€t nastavit asové zpozdéni posuvu trysky, aby
byla zajisténa pozadovana depozice materialu. Na druhé strané blizi-li se tryska ke koncovému
bodu tisku, bude jeji velikost zmenSena alespoii na 3 mm na draze 10 mm pied koncovym
bodem tisku. Tim bude dosaZeno thledného odstfizeni vldkna. Se zmenSenim trysky se musi
pocitat s odstavenim extruze materidlu, jinak by doSlo k zablokovani trysky v disledku
znemoznéni zatkovému toku prichodu tryskou. [6]

Posledni ¢ast této kapitoly je vénovana chybam spojenych s nerovnosti horizontalniho
povrchu natisklé vrstvy a krouceni vlakna na vertikalnich sténach, zptisobenych nahromadénou
chybou thll, které obsahuje draha nastroje. Nerovnost povrchu lze srovnat “hoblovanim®
vrstvy pomoci pravouhlé trysky se zastavenou extruzi materidlu. Dochdzi vSak k lehké
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deformaci vrstvy v dusledku tlaku pfi tlaeni trysky na vrstvu, aby doslo k setfeni nerovnosti
vrstvy (obr. 2-15). [6]

2nd layer surface
before planishing

Ist layer surface
after planishing

Obr 2- 15 Vlevo — “hoblovani“ povrchu vrstvy, vpravo — krouceni vlédkna. [6]

K tpraveé povrchu stén 1ze pouzit plochou trysku se stérkami inspirovanou metodou CC
[13]. Sestrojenim pravouhlé trysky s proménnou velikosti, mechanismem kompenzace rotace,
stérkami a mechanismem nastavitelné vysky trysky v jedné vrstvé, by se dosdhlo skute¢ného
3D tisku (bez mechanismu polohovani vysky trysky v jedné vrstvé se jedna o 2,5D tisk). Bylo
by tak dosazeno pozadované rozmérové presnosti a efektivity vyroby. Zména vysky tisku je
mozna napiiklad nastavenim polohy ramene robota. Je tedy tieba uprava konstrukce trysky za
ucelem kontinudlniho tisku rGznych materialti jedinou tryskou, bez nutnosti menit velikosti
trysky ze zasobniku trysek pii zméné materialu (maximalné meénit trysky podle poméru stran
Vv zavislosti na stabilit¢ materialu). Dale pak doplnit tiskové hlavy o pozadované mechanismy
doplnujici pravouhlé trysky s moznosti zmény velikosti. To by mohlo v budoucnu vést, spolu
se zvySenim mnozstvi dodavaného materialu, K mnohem vétsim tryskam o rozmérech az 0-100
mm, nebo i v&tsi. Produktivita tisku vétsich objekta tak bude rapidné zvysena. [6]
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3. PATENTY V OBLASTI 3D TISKU
Patent CN207028192U, CN107042632A

Patent se zabyva navrhem rotacni trysky s moznosti zmény jeji velikosti pro 3D tisk
betonu. Registraci patentu provedla Huazhong University of Science and Technology v roce
2017. Autory jsou ¢lenové tymu v zastoupeni Ding Lieyun, Xu Jie, Luo Hanbin, Qin Wenbo,
Li Guowei, Qin Yawei, Zhang Lichao. Obsah prace popisuje trysku, zaméfenou predev§im na
architektonicky 3D tisk. Jedna se o variabilni ¢tvercovou trysku, schopnou ménit sviij priiez
pomoci ovladani ¢tyf pravouhlych desek, pohybujicich se v linedrnich kolejnicich. Tento
relativni pohyb, znazornény na obrazku 3-1, méni velikost ¢tvercové trysky, a to az do Gplného
zavieni. Tryska se sklad4d ptredevSim z jiz zminénych ctyf pravouhlych desek, linearnich
vodicich kolejnic, dale hnacich dild, které spojuji pravothlé desky s to¢nou. To¢na je ovladana

pomoci elektromotoru pfipevnéného na centralni trubce, uréené pro piivod betonu. [11]

Obr 3- 1 Variabilni zakonc¢eni trysky patentu CN207028192U, CN107042632A. [11]

Druha ¢ast patentu popisuje rotaéni mechanismus, zajist'ujici rotaci variabilni trysky ve
sméru pohybu extruze. Jedna se dalsi elektromotor, ktery otac¢i objimkou piipevnénou
k nastavitelné trysce. Cela konstrukce trysky, obsahujici mechanismus pro zménu jeji velikosti

a nataceni, je zobrazena na obrazku 3-2. [11]
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Obr 3- 2 Variabilni tryska patentu CN207028192U, CN107042632A. [11]
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3.1. Metoda contour crafting

Metoda CC (contour crafting), puvodné uréena pro vyrobu prefabrikovanych
betonovych dilu, byla pozdéji upravena na vystavbu celych domii. Jednd se o technologii
pocitacem fizené extruze, kde tiskova hlava ma oproti aktivni nebo pasivni tiskové hlavé navic
ptidavna “hladitka“ na jeji vystupni Casti. Tato hladitka tvaruji z obou boku (je mozna i varianta
s hladitkem pouze na jedné stran¢ trysky) beton do geometricky piresnéjsich tvard, hladsich
bokt tisknuté stopy, nebo naptiklad naklonénych ¢i zaoblenych stén. Metoda je vyuzivana
predevsim pro tisk velkorozmérnych objektti, nebo pro sériovy tisk blokti, nebo ¢asti domi. [1]

CC metoda, navrzena profesorem Behrokhem Khoshnevisem (drzitelem vice nez 100
patentl v oblasti robotiky a vyrobnich technologii), vyuziva relativné malé trysky s hladitky,
diky kterym je mozné ukladani siln€jSich vrstev, omezené vyskou hladitek. Ziskana geometrie
ma hladky povrch, proto je vyuzivana jako okraje stény. Nahrazuje tak bednéni a stava se
soucasti stény. Prostor mezi st€énami z na sebe natisklych stop se pak vyplni betonem, ¢imz
vznikne sténa napiiklad domu s jiz pozadovanou pevnosti. Vyrobni ¢as a naklady jsou diky
tomuto aditivnimu procesu snizeny. Na obrazku 3-3 je znazornéna konstrukce trysky metody
CC, plnéni prostoru ohrani¢eného sténami tisku CC betonem a fez sténou v pribé¢hu zminéné¢ho
plnéni. [13]

Concrete form

Fresh concrete

o 1 hour cured
concrete

Obr 3- 3 Tiskova hlava metody CC (vlevo), pInéni stény betonem (vpravo). [12][13]

Jednim z patentli je rozsahly patent US7641461B2 skladajici se ze dvou casti, které
popisuji tiskovou hlavu a jeji polohovani. Tiskova hlava je tvofena dvéma bo¢nimi tryskami,
vybavenymi bo¢nimi hladitky pro tvarovani povrchu tisklého betonu z venkovnich stran stény.
Dale tiskova hlava obsahuje prostfedni trysku, ur¢enou K vypliovani dutiny, vzniklé mezi
natisklymi stopami od bo¢nich trysek. Déle je obsahem patentu mechanismus, diky kterému je
umoznéno naklapéni trysek pro napiiklad tisk Sikmych stén. Konstrukce této tiskové hlavy je
znazornéna na obrazku 3-4, kde je vidét pribéh tisku touto tiskovou hlavou. [1][14]
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Obr 3- 4 Konstrukce tiskové hlavy patentu US7641461B2. [1][14]
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4. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
4.1.  Analyza problému

Pied zacatkem navrhovani nastavitelné trysky a jejich mechanismu je tieba stanovit
klicové parametry, které ma tryska svymi vlastnostmi spliiovat. Jednim z hlavnich parametri,
ktery je pfi navrhu trysky nutné znat, je druh a slozeni materialu, kterym bude tisk provadén.
Od téchto informaci se budou odvijet jak vlastnosti trysky, tak vlastnosti dalSich externich
zatizeni. Z vlastnosti tisknuté smési vyplyvaji informace o rozmérech trysky. A to predevsim o
jejim minimalnim rozméru. Spolu se znalosti o0 vhodném vybéru koncového tvaru trysky a se
zadanou geometrii tisku mame presné informace o rozmérech vystupniho otvoru trysky.
S geometrii jinou nez v podobé ptimky a volbou pravouhlé trysky je tieba vyfesit problém
S jejim polohovanim. Je tedy tfeba variabilni trysku vybavit rotacnim zatizenim, které bude
trysku natacet do pozadované trajektorie. Pozadovana geometrie mize byt také nekonstantni
Sifky, nebo nemusi mit vZdy zakonceni jedné tisknuté linie tam, kde se nachazi jeji zacatek,
¢imz by se mohla tryska jen zvednout do dalsi vrstvy bez ustfiZzeni vldkna. Je tedy tfeba vybavit
trysku dal$im mechanismem, ktery bude zajiStovat proménlivost jeji vystupni velikosti. Tento
piechod by mél byt plynuly a pozvolny, aby nedoslo k poruseni vlastnosti vzniklych v proudéni
betonu v pribéhu pfivodni soustavy. Bylo by vhodné, kdyby tento mechanismus byl schopen
trysku aplné€ uzavftit, coz by se spolu s Casovanim extruze vyzilo k ukoncovani vldken kdekoli
Vv pribéhu tisku. K ovladani obou mechanism je tieba vybrat dostatecné silny a ptesny pohon
S jednoduchym ovladanim, jako je naptiklad jen rotace, ktery bude spliiovat vahové limity. Dale
je nutné uvazovat, ze variabilni tryska bude pfipevnéna na pasivni nebo aktivni tiskovou hlavu.
Je tieba zajistit maximalni utésnéni celého systému, jak proti unikani betonu a vzlinani jeho
Castic, tak i zvenku, protoZe se tryska bude nachazet pravdépodobné v prasném prostiedi. Po
seCteni vahy vSech soucasti vySe zminénych mechanisml a vahy betonu v trysce, poptipadé i
v tiskové hlavé ¢i ptivodni trubce, je tieba nepiekrocit vahovy limit polohovaciho zatizeni. Je
tedy tieba optimalizovat trysku i z hlediska minimélni hmotnosti a na druhou stranu vybrat
polohovaci zatizeni s dostatecnym vahovym limitem, naptiklad na konci ramene robota, aby
bylo mozné nastavitelnou trysku pouzit. Pfi navrhu nastavitelné trysky je tfeba zohlednit
vSechny vySe zminéné pozadavky, dale pak trysku vyrobit a odzkouset. Pro zkousku funk¢énosti
nastavitelné trysky postaci trysku vyrobit pomoci 3D tisku z plastu. Déle vSak bude nutné
trysku vyrobit z jiz pozadovanych materialti kvili chemickym reakcim betonu.

4.2.  Cil prace

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni ndvrh upravy pasivni tiskové hlavy
S moznosti pfipojeni nastavitelné trysky, ur¢ené pro kontinudlni 3D tisk betonové smési
S parametry:

konstrukce nastavitelné trysky s piipojenim k pasivni tiskové hlavé
pravouhly tvar vystupu trysky

rozmé&ry odpovidajici vstupni trubce o vnitinim praméru 36 mm
systém pro nastavovani velikosti vystupu trysky

systém pro zajisténi rotace trysky.

Dil¢i cile prace jsou:
= ReSerSe soucasnych feSeni
= Navrh konstruk¢nich variant

= 3D model a spolu dokumentace trysky s pasivni tiskovou hlavou
=  Doprovodné vypocty
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5. KONCEPCNIi RESENI
5.1. Volba vilastnosti trysky

Pro 3D tisk betonové smési s obsahem kameniva o maximalni velikosti 8 mm bylo
zvoleno feSeni pasivni tiskové hlavy s pfipojenim nastavitelné trysky. Tryska byla zvolena
pravouhlého tvaru, s pomérem stran ptiblizn€ 2/3. Divodem tohoto rozhodnuti jsou prokazané
lepsi vlastnosti vyrobku pfi tisku pravouhlou tryskou s timto pomérem stran. Rozsah nastaveni
trysky byl nastaven v rozmezi maximalnich rozméra trysky az 0 mm, pro moznost iplného
uzavieni trysky a “odstfizeni® tiskové stopy. Mechanismus byl navrzen pro zachovani
konstantni vysky tiskové stopy, z divodu zjednoduseni programovani trajektorii robota pii
tisku strukturovanych dilti. Dale byla zajisténa rotace trysky pro vicesmérné ukladani materialu.
Pohon krokovymi elektromotory zajisti dostate¢ny vykon a nizkou vahu spolu s jednoduchosti
ovladani mechanismti.

5.2. Rozmery trysky

Jako prvni lze pii zadaném vnitinim praméru trubky, na kterou bude konstrukce
nastavitelné trysky ptipojena, uré¢it zakladni rozmér trysky. Jelikoz se jedna o trubku kruhového
prufezu, zatimco tryska bude mit zakonceni pravouhlého priifezu, tak pro vypocet maximalnich
rozmert je tieba vyjit ze zachovani pritoku. Velké rozméry trysky spolu s pomalym proudénim
by vSak mohly byt nezadouci z divodu tvrdnuti betonu v trysce pted jeho extruzi. Rychlost
tedy zistane taktéz zachovana, a proto se musi rovnat pouze obsahy prafrezovych ploch trubky
a konce trysky. Dale je nutné zachovat pomér stran piiblizné 2/3 pro lepsi stabilitu a zaroven
prolnuti tisknutych stop.

plocha trubky/

plocha trysky—— |

Obr 5- 1 Prafez kruhovou trubkou a prafez pravouhlou tryskou

Sl = SZ (5-1)
a 2
22g-hp AN —=-—=0,6 (5-2)
nr a b 3
25
m-367 = 10178 mm? = 25-40 = 1000mm? A == 0,625 (5-3)
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5.3.  Sklon stén trysky

Pro zachovéni vlastnosti proudéni betonovych smési, jako je naptiklad zatkovy tok, byla
zména prafezu trysky volena pozvolnd pod thlem 30 stupiii. Nejprve je tedy realizovan
prichod z trubky pies konstrukci trysky az k jejimu vystupu, bez skokovych zmén vétSich nez
4 mm, které odpovidaji velikosti mazné vrstvy v jejim maximu. Na zakonceni trysky je jeji
zména realizovéana, pod jiz zminénym thlem pomoci naklonénych stérek.

(/

stérka

30°

tryska

40

Obr 5- 2 Uhel uzavirani trysky.

5.4.  Stoupani Sroubovice rotatoru

Stézejni je kombinace jednoduchého ovladani naklonénych stérek na konci trysky spolu
s fixaci koncového bodu trysky v konstantni vysSce nad rovinou tisku. Je ziejmé, ze naklonéna
stérka mize vykonavat pouze translacni pohyb po sténdch trysky a zarovenn po okolnich
stérkach. Kombinaci vznikéa pohyb, kdy stérka klouze po naklonéné roviné trysky smérem dolt.
Tentyz pohyb vsak konaji i ostatni stérky, ¢im se diky uhlu roviny stény ptiblizuji také smérem
do stiedu trysky. To zpisobuje, ze se stérky navzajem vytlacuji do boku. Na obrazku 5-3 je
tento pohyb naznacen. V fezu sestavou je vidét, Ze pfi sjeti trysky dolil byla vytlacena druhou
stérkou do boku.

plastova koncovka

Obr 5- 3 Pohyb stérek smérem dolt a do boku.
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Pohyb uzavirajici trysku je tedy realizovan timto zptisobem. Koncovy bod se vSak také
posunul doli. Tomu lze zabranit dvéma zptsoby, kde prvni moznost je zvysit koncovy bod
pohybem ramene robota smérem nahoru, coz je neefektivni a komplikuje to programovani
trajektorie tisku, a také to mlze snizit zivotnost komponent robota. Nehled¢ na to Ze pohyb
stérek se i tak musi realizovat. Druhd moznost je pohyb pouze ¢asti trysky smérem nahoru. Ve
spojeni s ovladanim stérek je tato volba idedlni.

Jelikoz zajisténi pohonu komponent trysky bude pomoci rotujici soucasti, v nasem
piipadé hiidele od elektromotoru, tak i ovladani komponent by mélo byt zajisténo pomoci
rotace soucasti pro pienos vykonu. Pohyb trysky smérem nahoru je tedy realizovan pomoci
rotace rotatoru s vyfrézovanou Sroubovici, kterd, za souasného znemoznéni rotace trysky,
umoziuje pouze jeji vertikalni pohyb.

spojovaci kompon'enta

rotator

Obr 5- 4 Vertikalni pohyb trysky.

Jak je mozné vidét na obrazku 5-4, stérky jsou uchyceny k trysce pies drazky, které
svym uhlem odpovidaji jejich pivodnimu pohybu ve vertikdlnim 1 horizontalnim sméru
zaroven. Aby vSak konaly tento pohyb, pouze pii jejich pfipojeni k trysce a jejim naslednym
pohybem, tak musi byt zamezen jejich vertikalni pohyb spolu s tryskou. K tomu slouZi jejich
ptipojeni pies linedrni vozik k disku, ktery uz neméni svou vySku vzhledem ke zbytku sestavy.
Linedrni vozik na to¢né¢ kompenzuje vznikly relativni pohyb stérek vici obecnému
soutfadnicovému systému. Pohybem trysky nahoru zanika pohyb stérek smérem dold, ale jejich
pohyb se stava pouze horizontadlnim smérem do stfedu trysky spolu se smérem do boku, ktery
zOstava nezménén. Linearni vozik tak umozniuje pohyb stérek smérem do sttedu trysky a jeho
postupnym natocenim je umoznén pohyb stérek do boku.

Vertikalni pohyb trysky je tedy urcen stoupanim Sroubovice. Pro uplné zavieni trysky
je tieba, aby stérka vykonala pohyb o polovinu strany smérem do stiedu trysky. Ze znalosti této
vzdalenosti a uhlu stény stérky 1ze spocitat stoupani Sroubovice, které se rovna vzdalenosti,
kterou by stérka urazila v horizontalnim sméru.

12,5

= 5-4
tan 30° (5-4)
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Obr 5- 5 Stoupani Sroubovice rotatoru.

Pro uzavieni trysky na konkrétni rozmér tak staci vyjit z tthlu otoceni rotatoru ¢ a z jiz
znamého stoupani Sroubovice. Sroubovice je v rotatoru vyfrézovana pouze 0,7 jedné otocky.
Uhel stoupani je tak sice lehce vétsi, ale hlavné je mezi drazkami vice materidlu z diivodu
bezpec¢nosti. Mensi z rozméru trysky tedy oznacime b, jehoz velikost spocitime pomoci
nasledujici rovnice. Pro nastaveni trysky pro Sifku konkrétni trajektorie tisku, nebo pro tisk
smési s jinou velikosti kameniva, ndm staci jen znat thel otoCeni rotatoru.

_ ﬂ) _
b =125 (tan 30 07 21 (5-5)

Odtud:

_(125-b)-0,7-2m
N tan30°- P

(5-6)

5.5.  Zatizeni zakoncCeni trysky

Konec trysky je zatizen tlakem betonu z divodu zmenseni prafezu. Pro vypocet zatizeni
vyjdeme z piedpokladu tGplného uzavieni trysky, kdy bude priSkrceni pratoku a plocha, na
kterou bude plsobit sila, maximalni. Ddle zname pracovni tlak na vystupu z ¢erpadla, pouzitého
pro ptivod betonu do trysky. Hodnoty tohoto pracovniho tlaku dosahuji za béznych podminek
300 kPa, ve Spickach vSak miZe tento tlak vzrGst az na 1000 kPa, naptiklad kdyz dojde
k zapti¢eni jedné z ¢astic kameniva v zuZujicich se mistech trysky. Tato situace je nezadouci a
bylo by dobré¢, kdyby byla na tento maximalni tlak tryska optimalizovéna.

Pii vypoctu bézného zatizeni tedy vyjdeme z tlaku 300 kPa a plochy, na kterou bude
tento tlak puasobit. Jednd se o plochu vétsi stérky, ohrani¢ené jejima dvéma okraji, druhou
stérkou a z horni strany koncem trysky.
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Obr 5- 6 Pusobisté hydrostaticke sily.
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Z tlaku na vystupu Cerpadla Ize spocitat hydrostatickou silu, kterd ptisobi na plochu
stérky, zatizené pracovnim tlakem. Nutnosti je znat plochu stérky, ktera se spocita
nasledujici rovnici:

a+c 15+ 40
S= 5 +h = 5 - 25 = 687,5 mm?
(5-7)
= 687,5-107° m?

Hydrostaticka sila ptsobici na plochu stérky je tedy rovna:
Fp=5-Pp; =687,5-107%-300000 = 206,25 N (5-8)

Dilezité je znat plsobisteé sily pro sestaveni momentové podminky pii dalSich
vypoctech. Poloha pasobist¢ bude lezet na ose symetrického lichobézniku ve
vzdalenosti yp, od horniho okraje.

IxT

P = P
S-(yr+ sin a)

Kde thel roviny stény « je roven 30° a pracovni tlak Pp; je roven 300 kPa, pak je poloha

Vv

a=30° Pp =300000 Pa

12,5 25
EHCTIAES AP C2-(Z5=483) 41525125
T — - =
S1+52 125425 11525 (5-10)

=99 mm

/ _h*(@*+4-a-b+b?) 25°(40*+4-40-15+15%)
X 36 (a+ b) B 36 - (40 + 15) B
= 33341 mm*

(5-11)
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5.6. Vysledné koncepcCni navrhy
5.6.1. Navrh vedeni stérky

Vytvoteni dostatené piesného vedeni stérky, aniz by doslo k jeji blokaci, a to i pies
praci v prasném prostiedi, je zasadni pro hladky chod mechanismu, zmenSujiciho velikost
trysky. Jeji pfipojeni k trysce mize byt realizovano pomoci rybinového vedeni pod thlem, nebo
pomoci pruchozich drazek ve stérkach pod zminénym uhlem, diky kterym se bude stérka
pohybovat podle jejich sméru. Rybinové vedeni je sice presné, avsak jeho vyuziti neni vhodné
Vv prasném prostiedi. Také vyroba drazky jako protikusu vedeni do stérky by byla naro¢na
operace. Navic nas¢itanim odchylek vSech komponent, by mohlo dojit ke vzpficeni rybiny
v drazce a tim k zablokovani. Rybinové vedeni je znazornéno na obrazku 5-7, kde spodni dil
by predstavoval pod tthlem naklopenou vodici kolejnici pfipojenou k trysce a horni dil stérku
s drazkou vedeni. Druha varianta vedeni pomoci priichozich drazek ve stérce je nenaro¢na na
vyrobu a také udrzba je snadna. Pfi zanechani urcité vile mezi komponenty, spolu s malou
kontaktni plochou, nedojde ke vzpficeni vedeni.

tryska

stérka

Obr 5- 7 Rybinové vedeni. [15]

Druha moZnost priichozich drazek byla realizovana jako dvé drazky pod uhlem pohybu
stérky, dopocitaného ze sloZeni posunu do sttedu trysky o polovinu jeji mensi strany a posunu
doll o jiz znamé stoupani. Skrze drazky je stérka spojena vodicimi elementy v podobé¢ Sroubti
s teflonovymi valecky pro minimalni koeficient tfeni. Ze strany konce Sroubti jsou pak stérky
ptitlacovany mosaznym vale¢kem, drzenym dvéma pruzinami (obr. 5-8).

drazky stérky
prichozi Srouby

Obr 5- 8 Vedeni stérek pomoci priichozich drazek.
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5.6.2. Navrh horizontalni fixace stérky

Pti pohybu trysky smérem vzhiru je nutné zajistit, aby se vyska stérek neménila. Tim
bude zplisobeno jejich stahovani smérem do stiedu a uzavirani trysky. Stérka se tak vSak po
fixatoru musi pohybovat. Jako prvni se nabizi stejné feSeni jako u vedeni samotné stérky
vzhledem Kk trysce, a to pomoci prichozi drazky. Zde vsak neni tfeba odvalovani valecku,
jelikoz se jedna o pohyb s kratkou trajektorii. Uchyceni k fixadtoru ve tvaru disku
s vyfrézovanou drazkou by bylo realizovano pomoci dvoudilné plosky, sesroubované z obou
stran tak, aby byl zamezen horizontalni pohyb, jak je znazornéno na obrazku 5-9. Protoze je ale
tryska zatizena silami na rovnobéznych nositelkach, vznikal by v misté ptipojeni k disku
nezadouci moment a toto spojeni by se mohlo vzpficit.

Obr 5- 9 Kluzna horizontalni fixace stérky a znazornéni pohybu.

Proto byla zvolena varianta tyCového disku, kde kluzny pohyb umoziuje linearni vozik
S linearnimi lozisky. Zatizeni voziku momentem nema zadny negativni dopad na pohyblivost
spoje. Vozik je usazen na tocné€, spojené se stérkou kluznym loziskem. Stérka se tak mtize
pohybovat jak do stiedu trysky diky linedrnimu voziku, tak 1 do boku diky rotaci to¢ny. Vozik
byl zvolen normalizovanych rozmért s kulickovymi loZisky o vnitfnim priméru 8§ mm. Tomu
odpovida pramér tyce disku. Disk je upnut v drazce rotatoru dvéma kluznyma podlozkami ve
tvaru pll oblouku z mosazi. Sestaveni je zndzornéno na obrazku 5-10.

axialni kluzna podlozka

tyCovy disk
linearni vozik
otocna deska

kluzné pouzdro

Obr 5- 10 Vyuziti linearniho voziku.
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5.6.3. Navrh teleskopické trysky

Vertikalni vedeni trysky, pii konstrukci sestavy, kdy je vzdy vyssi trubka zasunuta do
spodni z divodu unikani betonu, miize byt realizovano pomoci kluzného loziska okolo trysky.
To by bylo nalisovano v horni skfini trysky. Tato konstruk¢ni varianta je znazornéna na obrazku
5-11, kde se tryska, prochazejici kluznym loziskem, piesouva pies pripojku, nasroubovanou na
privodni trubce. Pti dostatecném pistovém zatésnéni mista pohybu trysky po pifipojce se zamezi
unikdni materialu a prachovka jej bude chranit i pfed okolnimi necistotami. Vyroba a ulozeni
loziska do skfin¢ trysky je vSak komplikované a k dosazeni piesnosti vedeni neefektivni.

—— trubka

pfipojka

horni pfiruba

loZiska s kosouhlym stykem

tryska
rotator

Obr 5- 11 Vedeni trysky pomoci kluzného loziska.

Proto byla zvolena konstrukce, kdy je tryska vedena z vnitini strany pomoci vodicich
krouzkli, umisténych nad pistovym tésnénim, nasazenych na piipojce, kterd je piimo
naSroubovand na piivodni trubce. Z venkovni strany je pak tryska vedena ze dvou stran
vodicimi valecky, s vyfrézovanym polomérem odpovidajicim poloméru trysky. Diky shodnym
polomérim je tryska perfektné obepnuta a diky aretaénimu nastavovani pfitlaku kazdého
valecku zvlast, je mozné trysku i lehce centrovat. Otocné vodici valecky s jejich kleci jsou
upnuty ke skiini trysky pomoci jiZ zminénych Sroubii. Konstrukce je tak jednoduché na vyrobu
1 udrZzbu. Mechanismus zasouvani trysky je zndzornén na obrazku 5-12. Gumova manzeta,
nasazend na trysce jednim koncem a na skiini trysky druhym koncem, chrani konstrukéni uzel
pfed vnikanim necistot zvenci.
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vodici valecky pistové tésnéni
tryska pripojka
Obr 5- 12 Vedeni trysky pomoci vodicich vale€ku. Krajni poloha pro otevienou trysku (vlevo) a pro uzavienou
trysku (vpravo).

Vertikalni pohyb trysky je ovladan pomoci otaCeni rotatoru s vyfrézovanou Sroubovici.
Tryska je k nému pfipojena dvéma spojovacimi komponenty v podobé& Sroubu, zasroubovaného
na pevno do trysky a mosazného valeCku okolo né&j, ktery se odvaluje po Sroubovici. Tryska
musi byt v horni skfini vymezena unasecem tak, aby ji byl zabranén rotacni pohyb vici zbytku
sestavy. Veskera sila zatizeni trysky, zptsobena pohybem mechanismu zmensSeni velikosti
trysky a vahy komponent se promitne do dvou valecku, které pusobi v uréitém misté
Sroubovice. Kritické misto je uprostfed stoupani, kdy jsou valecky piesné uprostied zahnutého
prutu, vytvoreného vyfrézovanim Sroubovice, jak je znazornéno na obrazku 5-13.

Obr 5- 13 Upnuti trysky spojovacimi komponenty.
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Vyfrézovani sroubovice bylo zvoleno pouze 0,7 otacky okolo rotatoru, pti zachovani
stoupani 21,65 mm. Hlavnim divodem bylo zvétSeni tloustky materidlu mezi vyfrézovanymi
dréazkami a tim snizeni celkové deformace a zvySeni bezpe€nosti vii¢i meznimu stavu pruznosti.
Hodnota 0,7 otacky nebyla volena mensi, aby se pfili§ nezvétsil uhel stoupani Sroubovice a tim
moment potiebny k otaceni rotdtorem. 0,7 otacky je tak optimalni hodnota, kdy se moment
zvysil jen minimdlné, ale bezpecnost vzrostla téméf 3x oproti drazce, kterd béhem jednoho
stoupani dokoncila celou otoc¢ku okolo rotatoru.
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6. KONSTRUKCNI RESENI

Vysledkem konstrukéniho feSeni je pravouhla rotacni tryska s mechanismem
umoznujicim zménu jeji velikosti. Oba mechanismy jsou pohanény pomoci krokového
elektromotoru s ozubenym femenem. Maximdlni rozméry dosahuji 609 mm, pocitano
S ptivodni trubkou, nebo 397 mm bez pifivodni trubky, na 260 mm x 313 mm. Hmotnost
konstrukce vcetné obou elektromotori je 15,55 kg. Celkova hmotnost zafizeni i s materidlem
je priblizn¢ 20 kg. Tryska se skladd ze dvou hlavnich celkd (rotaéni mechanismus a
mechanismus zmény velikosti trysky) a pfivodniho ulozeni, které jsou vzajemné spojeny
lozisky s kosotihlym stykem a pojistény Sroubovymi spoji Viz. obrazek 6-1. Material je do
trysky privadén z horni strany trubkou s vnitinim primérem 36 mm. Primér vystupni trysky je
Vv intervalu 25x40 mm az po Uplné uzavieni.

Obr 6- 1 Hlavni sestava.

6.1. Mechanismus rotace trysky

Zakladem trysky, ke kterému je upnuty zbytek konstrukce, je rotacni mechanismus
zajist'ujici rotaci celé konstrukce. Jedna se o odlitek rotacniho tvaru o vnéjSim priméru 140 mm
s vyfrézovanym otvorem pro spodni lozisko a vyvrtanymi dirami pro uchyceni vodicich
valeckll uvnitf této skiing. Skiin se skladda z jiz zminéného odlitku, ktery predstavuje spodni dil,
ke kterému je pfiSroubovan horni odlitek. Ten ma v sob¢ také vyfrézovany otvor pro lozisko.
Ob¢ loZiska jsou tak ve skiini uloZena soustfedné a mulZe jejich stiedem vést v horni ¢asti
pfipojeni k trubce, na které se ze spodni ¢asti nasouva tryska. Piipojka i tryska jsou do
pozadovaného tvaru vysoustruzené trubky z oceli. Ptipojeni k trubce je realizovdno pomoci
trubkového zavitu G1 1/4*. Cela konstrukce je tak postupné zavéSena na piedchédzejicim prvku
konstrukce. Na prvnim kosotthlém lozisku, zavéSeném na ptipojce, je zaveéSen horni dil skiing,
ke kterému je ptiSroubovan spodni dil, na kterém je opét pomoci spodni ptiruby zavéSeno
spodni lozisko a na kterém je zavéSen zbytek konstrukce. Deska tloustky 5 mm je pouzita jako
drzak horniho elektromotoru. Jeji zajiSténi pomoci KM matice ve tfech draZzkach,
vyfrézovanych do ptipojky k trubce, zajistuje preneseni krouticiho momentu z elektromotoru
na oto¢nou skiif. Pfivodni trubka je ptipevnéna k polohovacimu zafizeni v podobé ramene
robota.
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trubka

KM matice

elektromotor ozubeny femen

drzak elektromotoru

vodici valeCky

drzak elektromotoru

Obr 6- 2 Konstrukce rotace trysky.

Loziska s kosothlym stykem jsou ve skiini a protikusu vzdy uloZena ze zatézujici strany
pomoci osazeni a z druhé strany pojiSténa piirubou, nebo segerovou pojistkou. K zajisténi
soustiednosti lozisek a tim 1 celé konstrukce, jsou otvory pro spojovaci Srouby horniho a
spodniho dilu skiing vrtany po slozeni téchto dilu do soustfedné pozice. Tryska je K rotaci skiiné
uchycena dvéma unaSeci, aby byla zarucena jeji rotace spolu se zbytkem konstrukce. VSechna
ulozeni skiing jsou utésnéna tésnénim proti vnikani necistot, ulozenym v piirubach a ve skfini.
Na vnitinim osazeni skfin€ je nasezena jedna strana gumové manzety, piipevnénd druhou
stranou k pohyblivé trysce. Ci§téni lze provadét na jednotlivych mistech odpojenim krycich
komponent (ptirub).

Obr 6- 3 Ulozeni rota¢niho konstrukce.
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6.2. Mechanismus zmeény velikosti trysky

Navazujici konstrukci je mechanismus umoziujici zménu koncového priiezu trysky.
Jedna se o Ctyfi plechové dily tloustky 3 mm, které dosedaji na skosené stény spodniho dilu
trysky. Kazda stérka je pojisténa smérem k trysce dvéma Srouby M6 délky 55 mm, na kterych
jsou navleCeny tlaéné pruziny, které vytvaii venkovni pfitlak proti rozevieni pomoci
mosazného valecku. Dale je kazda stérka zafixovana z horni strany pomoci linearniho voziku,
ve kterém jsou nalisovana linedrni kulickova loziska o vnitfnim priméru 8 mm. Témi pak
prochazi tyCe, navarené na kruhovém disku. Linedrni vozik je pfiSroubovan k oto¢né desce,
zasazené do kluzného loziska, které je nalisované na vodorovné ¢asti stérky. Disk je spojen
S rotatorem pomoci mosazné axialni dvoudilné podlozky, ulozené v drazce rotatoru a
ptisroubované k disku.

Obr 6- 4 Konstrukce mechanismu zmény velikosti trysky. PIné oteviena tryska (vlevo), volna pozice (uprostied),
uzavrena tryska (vpravo).

Mechanismus je ovladdn pomoci elektromotoru, ktery otaci trubkovym rotatorem s
vyfrézovanou Sroubovici pies ozubeny femen. Rotatorem prochdzi dvoudilna trubkova tryska,
vedena v horni skiini dvéma teflonovymi valecky, ktera se nasouva na ptipojku k pfivodni
trubce. Teflonové vodici valeCky jsou nasazeny na hiideli ptes dvé kulickova loziska
S jednostrannym tésnénim a hiidel je usazena v ohradce, piipevnéné pomoci dvou vodicich
Sroubll a jednoho stavéciho ke skiini trysky. Na pfipojce je dvojité pistové tésnéni proti
zabranéni vzlinani ¢astic betonu smérem k vodicim krouzkim, uloZenym nad nimi. Tryska je
spojena s rotatorem dvéma Srouby a mosaznymi valecky okolo nich, které se pfi rotaci rotatoru
odvaluji po Sroubovici a tim zvedaji trysku smérem nahoru. Zaroven jsou tak stérky ptitahovany
do stfedu trysky, jak je zndzornéno na obrazcich 6-4 a 6-5. Rotator je uloZen v loZisku
S kosouhlym stykem, pojiSténym pfirubou s radidlnim t€snénim. Na konec spodniho dilu trysky
je ptipevnéna vymeénitelna plastova koncovka, ktera je v kontaktu se stérkami a betonem. Je tak
mozna vyména pouze posledni komponenty, bez rozebirani celé konstrukce. Ci§téni probiha
ptes odvadéci otvory necistot, vedouci z odvodové drazky ve spodni ¢asti stérky.
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Obr 6- 5 Ulozeni a pohyb mechanismu zmény velikosti trysky. PIné oteviena tryska (vlevo), volna pozice
(uprostfed), uzaviena tryska (vpravo).

Aretace hornich i spodnich dvou ozubenych femenic je realizovana pomoci tii
aretacnich stavécich Sroubli M4 u vétsich dvou femenic a pomoci jednoho stavéciho Sroubu,
kolmo kD zafezu na hiideli elektromotoru, u zbylych dvou mensich ozubenych femenic.
Elektromotory jsou nejprve nastaveny do pozice pozadovaného vypnuti ozubeného femene
pomoci objimky se stavécim Sroubem a pak aretovany pomoci ¢tyi Sroubti prochazejicich
drazkami v drzécich elektromotort. Celd konstrukce je tak po Castech rozebiratelnd pro
moznost udrzby komponent.

6.3. Vypocet vlastnosti pruzin

Pritlak zajistény pomoci pruzin je vyhodny, z divodu dostatecného pftitlaku pro
pracovni tlak, ale ve chvili, kdy dojde k jeho skokovému navySeni, z diivodu ucpani trysky ve
zuzené koncové cCasti, je schopen povolit diky stlaceni pruzin. Sila, kterou musi pruzina
vyvinout, aby nedoslo k odtlaceni stérky pii pracovnim tlaku se dopocitd z momentové
rovnovahy k bodu, kde je stérka upnuta k tocné€ linedrniho voziku.

f

™

Obr 6- 6 Momentova rovnovaha stérky.
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Momentova rovnovéaha k hornimu bodu stérky:

ZMM -0 (6-1)

Fp'a_Fz'b=0 (6'2)

Fpra 206-90,3
b 35

F, = = 530 N (6-3)

Jeji velikost bude ve skutecnosti mensi diky momentu vzniklému v ulozeni to¢ny
linearniho voziku. Skute¢nou velikost 1ze zjistit silovou analyzou pro kontrolu, zda byla sila
pruziny spocitana spravne, a to nejlépe s urcitym bezpecnostnim koeficientem proti rozevieni.

Ze znalosti zatizeni mizeme inverzné definovat vlastnosti pruziny, kterd bude vyvijet
ptitlak, aby stérka nevybocila. JelikoZ je tieba dodrzet urcité rozmérové limity, bude tieba silu
rozdélit mezi dvé pruziny zapojené paralelné. Sila, kterou tak pruZina musi vyvinout bude
polovicni. PruZina byla zvolena ze zastudena tazené uhlikoveé oceli, kde mez kluzu pro dovolené
smykové napéti je rovna polovin€ meze pevnosti. Mez pevnosti je pro tlatné pruziny zatizené
prevazné nizkym statickym zatizenim rovna (1700 — 660 - log(d)). To odpovida tfidé dratu
s ozna¢enim SL. Modul pruznosti v tahu E a modul pruznosti ve smyku G se pro ocelové
pruzinové draty rovnaji béznym 206 000 MPa a 81 500 MPa. Primér dratu d se tedy rovna 2,5
mm a jeho stfedni priimeér D je roven 10 mm, aby byla pruzina schopna vyvinout vétsi silu, nez
je polovina sily spocitané z momentové rovnovahy.

Re, = 0,5-R,, = 0,5- (1700 — 660 - log(d)) =

(6-4)
=0,5-(1700 — 660 - log(2,5)) = 718,68

C. = D 10 6.5
PTd 25 (65)

10
k=Gt _Yasti o, 6-6
B_4.CP_3_4.10_3_' (')

2,5

Pak sila F,,3, kterou je pruzina schopna vyvinout je rovna:
F _RSe-Tt-d3_718,68-71-2,53_318N

prut =g D T 8-1,384-10 (6-7)

Tyto rozméry pruziny jsou tedy vyhovujici a zbyva urCit jeji délku, tak, aby
nezasahovala do roviny tisku. Pocet ¢innych zavitu byl tak zvolen 6 a celkovy pocet
zaviti n; je roven 7.

k= LG 25RO o)y (6-8)
8D (-1 8-10°-(7—1)  o>9ZN/mm
Fyrus 318
_ d = 25— 6-9
Ly . +n,-d 79'1+7 2,5=223mm (6-9)
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L, 223

pruz =

= 3,19 mm (6-10)

A
o>

Obr 6- 7 Tlacna pruzina 2,5x15x22 mm.

Pruzina o délce 22,3 mm nebude zasahovat do roviny tisku a svymi vlastnostmi bude
vytvaret dostate¢ny pfitlak stérky pro pracovni tlak. Dojde-li vSak k jeho skokovému navyseni,
tak pruzina umozni rozevieni trysky, aby nedoslo k zablokovani Cerpaci soustavy.

6.4. Vypocet zatizeni komponent

Pro navrh vhodného pohonu mechanismu upravy velikosti trysky je tfeba znat zatizeni
komponent a jejich pasivni odpory. Vztaznym mistem pro vysledné zatizeni je kontaktni misto
mezi spojovaci komponentou trysky a zavitem Sroubovice. Vysledné zatizeni se sklada ze
souctu tihové sily trysky F,, tihové sily stérek a komponent k nim patticich F,, tfeciho odporu
mezi betonem a sténou stérky Fy, , tieciho odporu axialni podlozky Fy, sily potfebné K valeni
valecki stérek Fy_ oikova @ Cepového momentu valecku spojovaci komponenty trysky.

Tihova sila trysky:

Fgjp=m-g=1798-981=17,63 N (6-11)

Tihova sila stérek:

Fpp=m-g=172-981=169N (6-12)

Tteci odpor mezi betonem a sténou stérky (ocel). Koeficient dynamického téeni mezi
betonem a oceli je 0,28 [16].

Fry=(Fp-f,) 4= (206-0,28) -4 =230N (6-13)
Treci odpor axialni podlozky. Koeficient dynamického tfeni mezi médi (mosazna

podlozka) a oceli je 0,18 pro mastny povrch [17].
Fry = (Fpy "4+ Fy3)  f, = (206-cos60°-4 + 16,9)- 0,18 =77,2N  (6-14)
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Odporova sila valeni spodniho valecku stérky:
Kontaktni plocha podle Hertzovy teorie pro valeCek o priméru 13 mm a
kontaktni délce 16 mm z mosazi na rovné desce z oceli. Modul pruznosti v tahu
je pro ocel 217 GPa a pro mosaz 99 GPa, Poissonovo ¢islo je pro ocel 0,29 a pro

mosaz 0,36.
1—po? | 1= py?
- 2F, K Ey
= | T =
d (6-15)

1-0,292 1-0362
2-530 217-105 " 99-10°

= 0016 1 = 0,059 mm
0,013
Valivy moment:
Mg, = F,-b =530-0,059-1073 = 0,03127 N/m (6-16)

Moment zplisobeny cepovym tfenim uvniti valecku lze pro jeho velikost zanedbat.
Sila k pohybu valeCkem F;, a sila k pohybu vSemi F,_.jk0ps ValeCky je rovna:

P _Mpz_ 0,03127 _ i8N 617
T T T65-108 (6-17)
FVx
= = 6-18
Fv cos 30° 56 N (6-18)
Fy_cetkovs = Fy -4 = 22,22 N (6'19)
FV FVx

;N
te) Mr,

Obr 6- 8 Zatizeni spodniho valecku stérky.
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Celkova sila zptisobena tryskou:
Ftr =Fgl+ng+FT1+FT2+FV—celkové =

(6-20)
= 17,63 + 16,9 + 230 + 77,2 + 22,22 = 363,95 N

Toto celkové zatizeni se pienasi mezi dva valecky spojujici trysku se Sroubovici
rotatoru, kde je tfeba znat vyslednou silu, potiebnou k podsouvani Sroubovice pod valecek.

I | AN ——

a\ d
1= C

[

!
nd

Obr 6- 9 Uhel stoupani Sroubovice.

Uhel stoupani Sroubovice, pii otoceni Sroubovice za jedno stoupani o 0,7 otacky:

= tan~? P = tan~? 21,65 = 8,61° (6-21)
GEE 07 ma T " 07 65
Kolma a rovnobézna slozka celkového zatiZzeni na oba valeCky vzhledem K roviné
valeni:
Fypp = F,y -sin8,61° = 363,95 - sin 8,61° = 54,48 N (6-22)
Firy = Fp - c058,61° = 363,95 - cos 8,61° = 359,85 N (6-23)

Odporova sila valeni spojovaciho valecku:
Kontaktni plocha podle Hertzovy teorie pro jeden valecek o priméru 7 mm a
kontaktni délce 5 mm z mosazi na rovné desce z oceli. Sila je tedy polovi¢ni,
diky rozlozeni na dva valecky:

Fory 1= #o® | 1= pur?

2

2 Eo Em
b = . =

ml 1

d
(6-24)

350 85 1—0,29? + 1—0,362
_ 00 217-10% ~ 99-10% _
70,005 1 0,0645 mm
0,007
Valivy moment jednoho valecku:
Ftry -3

M, =—=-b=179,92-0,0645-107° = 0,0116 N/m (6-25)

2
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Moment zptisobeny ¢epovym tfenim uvniti valecku Ize pro jeho velikost zanedbat.

Sila k pohybu valeckem:
Mtr+%'1" Mtr+%.3J5-10_3 625
Fpe = = - = 30,55 N (6-25)
r 3,5-1073
Sila potiebna k rotaci rotatoru a tim ke zvednuti trysky:
Figy
Fy =———— = N (6'27)
R™ cos8,61° 30,9

g2 g | ]

Obr 6- 10 Zatizeni horniho valec¢ku rotatoru.

6.5. Kontrola unosnosti Sroubu
6.5.1. Kontrola Sroubu rotatoru na strih

Spojovaci komponenta v podobé Sroubu s krycim mosaznym valeckem je zatizena
vertikalni silou. Vnitini Sroub je tfeba zkontrolovat na stfih a ohyb, zda nedojde k jeho poruseni
pii zdvihu trysky. Vzhledem k malé velikosti zatézujici oblasti 1ze ohyb zanedbat a provést
kontrolu pouze na stfih. Unosnost §roubii na stiih se spo¢ita podle rovnice:

2 2
ay-mfem-%_0,5-400-”’25

Ymz B 1,25

Kde pro Sroub M5 pevnostni tiidy 4.8, kde rovina stiihu bude prochézet hladkou
plochou S§roubu je a, rovno 0,6, pevnost vtahu R, je rovna 400 Mpa a dil¢i soucinitel
spolehlivosti pro tnosnost §roubi y,,, je roven 1,25. Sroubovy spoj, S pracovnim zatizenim
150 N na jeden Sroub, je tedy nadimenzovan i pro kritickou hodnotu tlaku betonu a vzniklé
odporové sily béhem rozb&hu mechanismu pro zménu velikosti trysky. [18]

(6-28)

Fyorn = =3769,9 N

6.5.2. Kontrola Sroubu pfiruby na tah

Konstrukce je ve dvou mistech zavéSena na loZisku s kosothlym stykem a pojiSténa
piirubou se Sesti Srouby MS. Piiruba a s ni i Srouby jsou zatéZovany tahem od tihové sily
komponent konstrukce, vahou betonu, ktery se v trysce nachazi béhem tisku a sily zptsobené
tlakem v betonu. Horni pfiruba je vice zatizena, protoze je na ni zavéSeno vice soucasti nez na
spodni pfirubg. Kritické jsou tedy Srouby horni pfiruby, zatizené tahem pii moZném nérustu
tlaku za ¢erpadlem na 800 MPa.
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Tihova sila soucasti a betonu v trysce:
Fp=my-g+m,-g=1178-981+5-981 =164 N (6-29)

Sila zptisobena tlakem betonu v jeho Spicce na Gpln€ uzavienou trysku pro maximalni
moznou hodnotu:

Fz=p-S=8-105-(0,04-0,025) = 8000 N (6-30)

Celkova sila na horni pfirubu:
Feotovs = Fy + Fp = 8164 N (6-31)
Sroub M5 délky 16 mm, pevnostni tfidy 4.8 ma jmenovity prifez v zavitové asti Ag

roven 14,2 mm?, mez kluzu Ry, Je rovna 320 MPa. Ptiruba ma tloustku 5 mm, takze
Sroub zasahuje z 11 mm do skfing trysky. [18]

Obr 6- 11 Nahrazeni soucasti dutym komolym kuzelem. [19]

Tuhosti jednotlivych casti dutého komolého kuZzele vzniklého pienosem zatiZeni,
zobrazeného na obrazku 6-11, se spocitaji jako [19]:

. (0,5774) - E, - d
T ((1,155 i + Dig — D) (Dt + d)) (6-32)
M \(T,155 ¢4 + Dy; + ) (Dy; — d)

Kde tloustka prvni souc¢ésti (horni pfiruba) t;, je rovna 5 mm, tlouStka ¢asti komolého
kuzele t, je rovna:

l 16
tey = g — (§S+ tk1> =16 — (7+ 5) =3mm (6-33)

Kde [, je délka Sroubu ve spojovanych soucastech. A t;5 je rovno:

1 16
tk3 = ES = 7 =8mm (6-34)
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Jednotlivé priméry komolého kuzele od hlavy Sroubu jsou rovny:
Pramér kuzele pod hlavou Sroubu Dy, je roven 8,5 mm.
Primér kuzele v pfechodu z piiruby do skiin¢ Dy, , by byl roven:

Dyy =Dy1 +2-ty, -tan30°=8,5+2:5-tan30° = 14,27 mm  (6-35)

Ale vzhledem k maximalni $ifce stény spojovanych soucasti je Dy, rovno 10 mm.

A spodni pramér komolého kuzele je roven priméru pod hlavou Sroubu, tedy Dy je
rovno 8,5 mm.

S vyse spocitanymi parametry vyjdou jednotlivé tuhosti komolého kuzele spojovanych
soucasti:

kyy = 3,18 106 N/mm
kyp = 6,17 - 106 N/mm
k,3 = 2,55-10° N/mm

Vysledna tuhost se pak spocita jako:

kp: =

1
1,1 1
—t+—+—
kpi * kp2 " kps

_ 1 _ (6-36)

1 1 1
318-106 T 617106 T 2,55 -10°

= 1,086 10° N/mm

Tuhost Sroubu M5 délky 16 mm je rovna:

Sq-As-E,  19,63-142-217-10%

k.= =
TSyl + A5t 19,63-14+14,2-2 (6-37)
=19,95-10* N/mm
Kde plocha diiku Sroubu M5 S, je rovna:
m-d* m-5?
= = = 2 6-38
Sy Z 7 = 1963mm (6-38)
Délka diiku Sroubu [, je rovna 2 mm.
Délka diiku zavitu v sevieni [, je rovna:
Iy =1ls—1;=14mm (6-39)
Potom tuhostni konstanta spoje C je rovna:
kg 19,95 - 10*
C = 0,1552 (6-40)

“ ks +k, 1995-10*+ 1,086-10°
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Sila ptedpéti, pfi 0,75% provozni sily a zkuSebni napéti S, rovno 310 MPa u Sroubu
pevnostni tiidy 4.8, je rovna:

Fi=075F, =075 Ag-S, = 0,75- 14,2310 =

=3301,5N (6-41)

Pak se bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti, pro Sroub pevnostni tfidy 4.8 s mezi

kluzu Rpg, rovno 320 MPa, spocita jako:

k _RPO,ZIAS_FL' _ 320'14‘,2_3301,5_ 588 642
~ C'Fpoy  01552-1360 (6-42)

Kde F,,y je sila plisobici na jeden Sroub, pii celkovém poctu Sesti Sroubii:

Fcelkové — 8164

- =1360N (6-43)
i 6

Fprov =

Volba Sesti Sroublt M5, délky 16 mm a pevnostni tfidy 4.8 je pro smontovani horni
piiruby a skiiné trysky vhodna. Na spodni ptirubé bude bezpecnost nepatrné vétsi diky mensi
tihové sile od soucasti trysky, které jsou na ni zavéSeny.

6.6. Volba a kontrola lozisek

Volba lozisek se odviji pfedevs§im od sméru zatézujicich sil a zastavbovych rozméra.
Vzhledem ke konstrukci se jedna pfedevsim o axialni sily, ale i radialni. Typ loziska tedy urcuje
vyskyt axidlni sily a rozméry loziska urcuji zastavbové moznosti. Jsou pouzita celkem Ctyfi
loziska v celé konstrukci. Jednd se o dvé loziska s kosouhlym stykem, urcend pro pienos
axialniho zavéSeni komponent s moznosti jejich rotace. Dale jsou pouzity dvé axialni
pulobloukové mosazné podlozky jako vymezeni axialniho pohybu ty¢ového disku. A na zaveér
jsou pouzity Ctyfi linearni voziky, proddvané v kompletu linearniho voziku, ktery obsahuje
linearni loziska. Ve vodorovné c¢asti stérek jsou vyuzita kluzna loziska s osazenim pro
umoznéni rotace tocny, na které je piipevnén linearni vozik.

Prvni lozisko bylo zvoleno s kosothlym stykem SKF 7210 BEP. Toto lozisko je
nalisovano svym vnitinim krouzkem na pfipojce s osazenim a pojisténo V axidlnim sméru
segerovou pojistkou. Na vnéjsi krouzek je pak nasunuta skiin trysky s osazenim a z horni strany

je lozisko zajisténo ptirubou. Toto ulozeni je znazornéno na obrazku 6-12. Rozméry a vlastnosti
loziska SKF 7210 BEP jsou uvedeny v tabulce 6-1.
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Obr 6- 12 UloZeni horniho loZiska s kosouhlym stykem SKF 7210 BEP.

Technicke specifikace
® Metricky O Cisatsky

oo ROZMERY

) D 90 mm
/

e e B 20 mm
. dy = 65,75 mm
ds = 57,68 mm
D. = 75,15 mm
A 39 mm
ria min. 1,1 mm
rae min. 0,6 mm

DATAVYPOCTU
Zakladni dynamicka (nasnost C 37,7 kN
Zakladni staticka inosnost Cp 285 kN
Mez (navy zatizeni Py 1.22 kN
Referencni rychlost 9000 r/ min
Omezujic rychlost 8500 r/min

Tab. 6- 1 Vlastnosti loziska SKF 7210 BEP. [20]

Lozisko je zatizeno stejnou axialni silou, jakou je zatizena horni pfiruba. Tryska spolu
se skfini se se otaci pracovnimi otackami n, které jsou rovny 105 ot/min. Koeficient loZiska
S bodovym stykem a je roven 3. Pak je Zivotnost loziska SKF 7210 BEP je rovna:

106 /Co\* 106 [28,5-103\°
Ly=—- = (= = 4105 hodi (6-44)
1T ( F, ) 105 \ 8164 oam
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Zivotnost loZiska je zna¢né naddimenzovana, piedevsim z diivodu zastavbovych
moznosti, kdy byl potieba ur€ity vnitini pramér, pro umoznéni prichodu ptrivodu betonu do
trysky.

Druhé lozisko bylo zvoleno s kosouhlym stykem SKF 7213 BEP. Toto lozisko je
nalisované svym vnitinim krouzkem na trubce spodniho rotatoru s osazenim a pojiSténo
Vv axialnim sméru pomoci segerovy pojistky. Na vnéjsi krouzek je pak, stejné jako u horniho
loziska, nasunuta skiii trysky s osazenim a ze spodni strany je pojisténo prirubou. Toto ulozeni
je znazornéno na obrazku 6-13. Ulozeni obou lozisek je zvoleno tak, aby bylo mozné konstrukci
trysky po ¢astech rozmontovat. Rozméry a vlastnosti loziska SKF 7213 BEP jsou uvedeny
v tabulce 6-2.

-

Obr 6- 13 Ulozeni spodniho loziska s kosouhlym stykem SKF 7213 BEP.

Technické specifikace
® Metricky O Clsafsky

B

e ROZMERY
n &
] A
S d 65 mm
N
D Dy dy /,- d dy D 120 mm
B 23 mm
a di1 = 86,35 mm
dz = 75,48 mm
D1 =100 mm
A 50 mm
ri2 min. 1,5 mm
r3g min. 1 mm
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DATAVYPOCTU

Zakladni dynamicka (nosnost C 66,3 kN

Zakladni staticka (Gnosnost Co Bi kN

Mez Gnavy zatizen Py 2,28 kN

Referenini rychlost 6700 r / min

Omezujici rychlost 6300 r / min
Tab. 6- 2 Vlastnosti loziska SKF 7213 BEP. [20]

Spodni lozisko skiing je zatizeno téméf stejnou silou jako horni lozisko s rozdilem, ze
na spodni lozisko ptiisobi mensi tihova sila komponent, jelikoz na ném neni zavéSena skiin
trysky. Rotator se pro zvedani trysky otaci pracovnimi otackami n,, které jsou rovny 40 ot/min.
Koeficient loziska s bodovym stykem a je roven 3. Pak je zivotnost loziska SKF 7213 BEP je
rovna:

_ 106 (COLZ)“ 106 <54 - 103

3
- - . = 73-10° hodi (6-45)
2 F 20 8110 ) 7,3+ 10° hodin

n;

Také Zivotnost spodniho loZiska je zna¢né¢ naddimenzovana, piedevsim z divodu
zastavbovych moznosti, kdy byl potfeba urcity vnitini primér, pro umoznéni pruchodu
rotatoru, ktery je nasunut na trysce.

Linearni vozik SMAS8L se dvéma linearnimi lozisky LM8 slouzi k vertikalnimu
zafixovani stérek a zaroven jejich posouvani po ty€ich disku. Linearni vozik SMAS8L je
upevnén k tocné€, ulozené v kluzném lozisku, pomoci ¢tyt Sroubli. V linedrnim voziku jsou
ulozena dvé kulickova linearni loziska LMS8, pojisténa segerovou pojistkou. Jejich ulozeni ve
voziku a ulozeni voziku vici stérce je znazornéno na obrazku 6-14. Rozméry a vlastnosti
linearniho loziska jsou uvedeny v tabulce 6-3. [21]

Obr 6- 14 Ulozeni linearniho voziku SMASL s lozisky LM8. [21]
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L B V
LM6 | 0.2 0.28 6 |12 |11,5 |19 [135, | 1.1
LM8 | 0.27 0.39 8 [15 [14,3 [24 [17,5 | 1,1

Tab. 6- 3 Vlastnosti loZiska LM8. [21]

Lineéarni vozik je zatizen silou ve vertikadlnim sméru, potiebnou k udrzeni stérek, které
tvaruji beton. Velikost maximalni sily, pfi tlakové Spicce, mize priblizné dosdhnout 250 N na
cely jeden linearni vozik. ZatiZzeni jednoho linearniho loziska F; je tedy 125 N. Lozisko se
pohybuje na velmi malé vzdalenosti relativné pomalu, jeho otaCky ns budou tedy pouze
symbolicky rovny 1 ot/min. Koeficient loZiska s bodovym stykem a je roven 3. Pak je Zivotnost
loziska LM8 je rovna:

105 (Coz\*  10° (0,27-10%\ C (6-46)
Ly = n3 (Fs) = 7e = 10-10° hodin

Také linearni vozik s lozisky je pfedev§sim diky malym a pomalym pohyblim znacné
naddimenzovan. Jeho velikost vSak nemtize byt vétsi z davodu praméru tyc¢i disku.

Ulozeni linearniho voziku je realizovano pomoci kluzného pouzdra SKF PCMF 101207
E, které je nalisovano ve vodorovné Casti trysky. Hiidel to¢ny s vnitinim zavitem, na které je
upevnén linedrni vozik, prochazi kluznym pouzdrem a je ze spodni strany utazena pies
podlozku Sroubem tak, aby byla umoznéna jeji rotace. Toto uloZeni je znazornéno spolu
S kluznym pouzdrem na obrazku 6-15. Rozméry a vlastnosti loziska SKF PCMF 101207 E jsou

uvedeny v tabulce 6-4.
PCMF 101207/ E

Ry TR

b i i

‘ [0 4 S| )
El—
| s E :

-

o>z

Obr 6- 15 Ulozeni kluzného pouzdra SKF PCMF 101207 E (vlevo), kluzné pouzdro SKF PCMF 101207 E
(vpravo). [20]
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Technické specifikace
® Metricky O Cisarsky

ROZMERY
S
.
° d 10 mm
B, | D 12 mm
B 7 mm
— 7 D4 18 mm
B4 1mm
min. 0,1 mm
max. 0,6 mm
min. 0,2 mm
max. 1 mm
a +820°
r max. 1 mm
DATAVYPOCTU

Zakladni dynamicka Gnosnost - radialni smér C 4 kN
Zakladni staticka (nosnost - radialni smér Co 12,5 kN
Zakladni dynamicka Gnosnast - axialni smér C 8 kN
Zakladni staticka (nosnost - axialni smér Coa 25 kN
Specificky dynamicky faktor zatizeni K 80N/ mm2
Specificky staticky faktor zatiZzeni Ko 250 N/ mm?

Tab. 6- 4 Vlastnosti kluzného pouzdra SKF PCMF 101207 E. [20]

Zivotnost kluzného pouzdra SKF PCMF 101207 E byla spoé¢itina pomoci SKF
kalkulatoru Zivotnosti lozisek. Kde zatézujici radialni sila byla zvolena 400 N, thel rotace 10°,
a symbolicky otacky jako 1 ot/min. Drsnost povrchu hiidele to¢ny je 0,4 um a pracovni teplota
byla zvolena 20 °C. Vysledky kalkulatoru jsou zobrazeny v tabulce 6-5. Zivotnost kluzného
pouzdra vysla 21500 hodin. [20]
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SI Cisafsky

Vstupni parametry - Vybrané vypocty
E 0,4 kN )
o Zakladni Zivotnost kompozitnich
Radiglni zatizeni suchych kluznych loZisek
Provozni teplota 20°C |m|
B 5o

Polovi¢ni dhel oscilace - ..
Udaje o loZisku

Typ zatiZeni Rotujici zatiZeni
f 1 min -1 I o
Frekvence kmitani nebo rychlosti otdceni Oznaceni PCMF 101207 E
d 10 mm
t_ 60 5 D 12 mm
Cas potfebny k Gplnému oscilaci (43) C 4 kN
C 12,5 kN
R 0,4 um 0 !
a Sl
Povrchova drsnost cepu Tvp Pquzdra. podlozky a
pasky

Varovani Zobrazit podrobnosti loZiska

Kvazi-staticky rozsah { pv diagram, provozni rozsahy J. Rovnice Zivotnosti
- %) . > wiy w - N . . I - .
muzZe byt pouZita s urditymi omezenimi. Obratte se na servisni stfedisko SKF

Vysledek

G . 21500 hodin

Zakladni Zivotnost hodnoceni

Priibézné vysledky:

K BO N/ mm 2 str BN,/ mm 2z
proti 0,00003 m /s C 1,26
1

C 1 C 1

2 3
C 0,59 C 1.5

4 5
K 480 n 1

M

Tab. 6- 5 Vysledky zivotnosti kluzného pouzdra SKF PCMF 101207 E. [20]

6.7. Volba elektromotoru

Volba elektromotoru zavisi pfedevs$im na parametru pfenaSené¢ho vykonu pii stanoveni
pracovnich otacek. V konstrukei byly pouzity dva krokové elektromotory kvili jejich ovladani
nastaveni pootoCeni. Prvni elektromotor slouzi k rotaci celé konstrukce trysky do sméru
trajektorie tisku. Druhy elektromotor pohani mechanismus nastavovani velikosti trysky.

Horni elektromotor byl zvolen 80MPF3.500S114-01 od vyrobce B&R. Jedna se o
elektromotor schopny vyvinout kroutici moment 1,2 N/m. Jelikoz je horni elektromotor
vyuzZivan jen k otaceni trysky, kde neni zapotiebi velky kroutici moment, tak je jeho zvoleni
nutné ovéfit experimentalné na skuteéné trysce. Dulezitéjsi je volba jeho otacek, protoze je
tieba tryskou otacet dostatecné rychle tak, aby sméfovala vzdy ve spravném smeéru trajektorie.
Horni elektromotor byl tedy nastaven na otacky hiidele 500 ot/min a potfebné otacky trysky
byly zvoleny 105 ot/min. Vykon je pfenaSen pomoci ozubené femenice, kde vétsi z femenic,
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nasazena na skiini trysky, musi mit kvili zdstavbovym moznostem primér 121 mm. Primér
druhé femenice, nasazené na hiideli elektromotoru, se pak dopocita jako: [22]

le ' dz 105 b 121
dl = =
ny 500
Otackam elektromotoru n; odpovida kroutici moment podle grafu 6-1, kde Ize od
zvolené kiivky napdjeciho napéti pii potfebnych otackach odecist kroutici moment
elektromotoru. Pro napéjeci napéti 36 VDC a otacky n,; rovny 500 ot/min je kroutici moment
elektromotoru roven ptiblizné 1,2 N/m. [22]

= 25,4 mm (6-47)

8.5.2 Parallel wiring 5 A (B0MPF3.500xxxX-xx)

Pulse/s
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000

180
1.2 — — 170
- w_\_\z‘: i 180

’ 150
1.0 140
09 130

120

0.8 i ERTT
= =
£ 0.7 100 =
Z o 8
o 08 K=
2 80 @
g o5 70 @
S 5]
04 60 =
50
03 —80VDC 40
02 —60 VDC 30
48 VDC 20
01 36 VDC
24 VDC 10
0.0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500
Speed [1/min]

Graf 6- 1 Zavislost krouticiho momentu na otackach elektromotoru 80MPF3.500S114-01. [22]

Ptfenaseny vykon lze pak spocitat jako:

2n-n1_12 2m- 500

= 1 = (6-48)
= 25 62,8 W

P=Mk1'a)=Mk1'

Spodni elektromotor byl zvolen také 80MPF3.500S114-01 od vyrobce B&R. Vzhledem

k tomu, ze elektromotor bude vyuzivan k rotaci rotatoru a tim posouvani trysky, tak je jeho

vykon klicovy. Otacky rotatoru nemusi byt nijak vysoké, protoze nastaveni trysky V fadu

milimetru prob&hne rychle. Proto i1 otdcky elektromotoru byly zvoleny nizké tak, aby byl

kroutici moment maximalni. Otacky elektromotoru n; byly zvoleny 150 ot/min, ota€ky rotatoru

n, byly zvoleny 40 ot/min pro dostatecné rychlé nastaveni trysky. VEt$i ozubend femenice mé

kvili zastavbovym mozZnostem rotatoru primér d, roven 80 mm. Primér ozubené femenice
nasazené na hiideli elektromotoru se pak spocita jako: [22]

n,-d, 40-80

= = = (6-49)
d, n1 150 21,3 mm
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Zvolenym otackam elektromotoru odpovida podle grafu 6-1 kroutici moment My, néco
pres 1,2 N/m. PfendSeny vykon pomoci ozubené¢ho femene Ize pak spocitat jako:

2meny 2w+ 150

it . - (6-50)
60 ’ 60 196 W

P=M,, w=Mg,:

Potiebny vykon nutny k oto¢eni rotatoru a tim posunuti trysky se spocita z jiz znamého

zatizeni spojovaci komponenty v podobé mosazné¢ho valecku. Spocitana sila F, potiebna

k otoceni rotatoru pod jednim valeckem nam spolu s polomérem rotatoru dava polovinu

potfebného krouticiho momentu, protoze tryska je pfipevnéna dvéma valecky. Moment
potiebny k oto¢ni rotatoru se spocita jako:

My =2 Fg-r=2-309-0,04 =2472N/m (6-51)
Vykon pottebny k oto€eni rotdtorem je roven:

21T n, 21 - 40
P =My wy; = Mys - 0 = 2,472 -

=1035W (6-52)

Vykon potiebny k otoceni rotatorem vysel s rezervou mensi neZ vykon, ktery je schopny

elektromotor dodat. Elektromotory 80MPF3.500S114-01 jsou tedy zvoleny vhodné a jejich
nastaveni otacek vyhovuje jak pohybovym pozadavkiim, tak tém vykonnostnim.
Vystupni htidel obou elektromotorti ma vyfrézovany D zafez na zakonCeni. Mensi z femenic
jsou tak aretovany jednim stavécim Sroubem kolmo k plose D zéfezu pies svou neozubenou
¢ast. VEtsi femenice jsou aretovany tfemi stavécimi Srouby M4 pies svou neozubenou ¢ast do
lehce predvrtanych plosek na protikusu. Ozubeny femen a femenice byly voleny podle
normalizovanych rozméra od vyrobce TYMA CZ. [23]

Sitka ozubeného femene byla zvolena 8 az 10 mm podle vyrobce. Jeho délka spocitana
podle Continental kalkulatoru a je rovna normalizované délce 396 mm. [23][24]

6.8. Kontrola drazkovani na otlaceni

Drzék horniho elektromotoru je ke zbytku konstrukce upnut pomoci tfi drazek,
vyfrézovanych do venkovni stény piipojky, a je z horni strany pojistén ptitlacnou podlozkou
s KM matici. Kroutici moment, vyvolany elektromotorem se pienasi do drzaku a drazek, ve
kterych je drzak upnuty. Bezpecnost drazek na otlaceni se spocita jako:

Stredni pramér drazky:

D+d 50+ 46
D sdr = 2 = 2
Kde D je vnéjsi pramér piipojky a d je vnitini pramér drazky.
Sila pisobici na jednu drazku, pfi krouticim momentu M;, o velikosti 1,2 N/m:

=48 mm (6-53)

M, 1,2

Far =2 Dsar =z 48-103 S0N (6-54)
Soucet hloubky tfi drazek:
D —
Ap = O,75-n-(——2 0,3) =
50 = 46 (6-55)
=0,75-3" (T— 2-0,3) =3,15mm
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Tlak vyvolany silou na u¢innou plochu drazky, kdyz jeji i€¢inna délka je rovna tloust’ce
L4, plechu horniho drzaku elektromotoru:

F,, 50

P = =
T AsLgr 3,15-5

= 3,17 MPa (6-56)

Dovoleny tlak P; pro boky drazky je v rozmezi 20 az 30 MPa. Potom bezpe¢nost drazky
na otlaceni je rovna:

Py
Kotr.ar = Py 6,37 (6-57)
r

Drzak elektromotoru je tedy mozné upnout pomoci téi drazek, aniz by doslo k jejich
otlaceni pfi provoznim krouticim momentu o velikosti 1,2 N/m.
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7. DISKUZE

V ramci této bakalaiské prace byla navrzena pravouhld rotacni tryska schopna ménit
svou velikost. Navrh trysky byl inspirovan existujicim feSenim nastavitelnosti prifezu trysky
uvedenym v reSerSni ¢asti prace. Konstruk¢ni Gprava trysky pak byla navrhovana s ohledem na
kvalitu a plynulost 3D tisku betonovych smési. Mezi ptrednosti této trysky patii jeji
univerzalnost pro tisk riznymi materialy, schopnost tisku riznych Siiek stopy a na jeji
konstrukci relativné snadna rozebiratelnost, nutna pro Cisténi nékterych casti trysky, jako je
napiiklad koncovka trysky.

V praci byla navrzena dvé feSeni pro kazdou ze tii ¢asti trysky. Prvni koncepcni navrh
je zamétfen na moznosti vedeni stérek tvarujici beton pfi jeho extruzi. Z tohoto divodu jsou
stérky vedeny pomoci v nich vyfrézovanych drazek s pruzinovym mechanismem zajistujici
pritlak, ktery zarucuje bezpecnost tisku pifi tlakovém pietizeni. Druhy koncepéni navrh je
zaméefeny na vertikalni fixaci stérek pti pohybu trysku. Vyhoda tohoto koncepéniho navrhu
spoc¢iva v moznosti objednani levného dilu linedrniho voziku. Tteti koncepcni navrh je urceny
pro vedeni teleskopické trysky. Byla zvolena varianta vedeni pomoci teflonovych valecka
S moznosti centrovani osy trysky. Zminéné vyhody téchto koncepénich navrhii vedly ke zvoleni
prave tohoto feseni konstrukce a jeho zpracovani ve vysledny konstrukéni névrh.

Pi1 vypoctu piedevsim silovych zatizeni bylo pouZito nékolik zjednoduSeni, ktera
mohou vést k odchylkam od pozadovanych deformaénich parametrii. Tyto odchylky by vsak,
vzhledem k nadimenzovani jednotlivych komponent konstrukce, nemély vést k piekroceni
minimalni hodnoty bezpecnosti a tim k ovlivnéni funkce trysky. V pribéhu prace byla snaha o
prubézné bezpecnostni a deformacni vypocty za ucelem rozmérové optimalizace komponent.
Pfesto by bylo vhodné tyto vypocty podpofit deformacni analyzou MKP jednotlivych
komponent, diky které¢ by bylo mozné soucasti upravit podle vysledkii analyzy tak, aby se
zvysila jejich bezpecnost a s ni 1 jejich trvanlivost.

Vysledné konstrukéni feseni se sklada ze tii navzajem odpojitelnych celki: piivodni
trubky s ptipojenim konstrukce, rota¢ni skiiné trysky a trysky s nastavitelnou velikosti.
Zvoleny material pro vyrobu komponent trysky je predev§im nerezova ocel, z divodu chemické
a korozni odolnosti pfi styku trysky s betonovou smési. Konstrukce vSak obsahuje i jiné
materidly jako je PTFE pro kluzné komponenty nebo mosaz pro valivé komponenty.

Celkova hmotnost rotacni trysky se zménou velikosti 1 s materialem je cca 20 kg a jeji
celkové rozméry dosahuji 397x260x313 mm (bez ptivodni trubky). I kdyz bylo vynalozeno
velkeé usili v modelovani komponent s cilem snizit hmotnost zafizeni, je mozné tiskovou hlavu
s tryskou dale optimalizovat a dostat se na niz§i hodnoty hmotnosti. Naptiklad pouzitim 3D
tisku z kovu metodou SLM. JelikoZz se jedna o prvni prototyp této konstrukce plynulého
piechodu zmény velikosti trysky, tak je nutné ji vyrobit a odzkouset, k Cemuz nam pomuze
rameno robota KUKA. Pro tisk uméleckych dilti by mélo byt toto zafizeni dostateéné, pro tisk
velkorozmérnych dilt jako prefabrikovanych bloki bude muset byt tryska proporéné zvétSena.
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8.ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvofit konstrukéni navrh upravy pasivni
tiskové hlavy pro kontinudlni 3D tisk betonovych smési. Tento cil byl uspésné splnén, stejné
jako vSechny ostatni cile.

V uvodni Casti je provedena reSerSe faktort ovlivilujicich tvar a vlastnosti trysky, dale
pak inspiraéni mechanismy pro konstrukci upravy tiskové hlavy nésledované analyzou
problému a stanovenim Cile bakalatské prace. V koncepéni ¢asti byly uréeny zakladni vlastnosti
trysky ptipojené na pasivni tiskovou hlavu a zpracovany dva koncep¢ni navrhy pro tii rizné
casti konstrukce dil¢ich casti trysky. Dale byla zvolena koncepcni feSeni zpracovana
Vv konstrukéni navrh, byl vytvoien model celého zafizeni a k nému byl zpracovan navrhovy
vykres s vykres sestaveni.

Vystupem této prace je konstrukéni navrh pravouhlé rotaéni trysky se schopnosti zmény
velikosti 0 maximalnich rozmérech 397x260x313 mm (bez pfivodni trubky), kterou lze
k pasivni tiskové hlavé pripevnit. Celkova hmotnost zafizeni je 15,55 kg a zafizeni je uréeno
pro experimentalni tisk betonovych smési.

Tato bakalaiska prace se zabyva pouze navrhem konstrukce mechanickych ¢asti trysky,
pro zajisténi spravné funkce bude nutné vytvofit fidici systém, ktery bude ovladat synchronizaci
rotace trysky spolu s trajektorii tisku, dale pak systém nastavovani velikosti trysky podle
pozadavka tisknuté geometrie. DalSi vyvoj trysek tohoto typu by se mél ubirat smérem
optimalizace konstrukce a velikosti trysek pro vétsi dily. Trysku bude nutné pro vyuziti v praxi
opattit vhodnym polohovacim zafizenim.
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12. SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Jednotka Vyznam
W a AW mm - Sitka a zména Sitky tisknuté stopy
T a AT mm - vyska a zména vysky tisknuté stopy
T Mpa - smykové napéti
Y st - smykova rychlost
Rp mm - polomér zatkového toku betonu
Rp mm - polomér trubky bez mazné vrstvy
Tp Mpa - mez kluzu zatkové oblasti
L m - délka potrubi
p Pa - tlak
e mm - tloustka mazné vrstvy
S12 mm? - priifezova plocha trubky a trysky
a mm - menSi strana trysky
P mm - stoupani zavitu
1) rad - natoceni rotatoru
h mm - vyska lichobézniku stérky
c mm - strana lichobé&Zniku stérky
Fp N - hydrostaticka sila betonu
Ppy Pa - provozni tlak betonu
Vp mm - vzdalenost plisobisté hydrostatické sily
Vr mm - vzdalenost tézisteé
Lr mm* - kvadraticky moment k ose x t&zistém
M,y N/m - moment k bodu
Fpruz N - sila pruziny
F, N - rozeviraci sila
R, MPa - mez kluzu ve smyku
R, MPa - mez pevnosti
d mm - prum¢ér dratu pruZiny
Cp - - pomér vynuti
D mm - sttedni pramér pruziny
Ky - - Bergstrasseruv koeficient
E MPa - modul pruznosti v tahu
G MPa - modul pruZnosti ve smyku
k N/mm - tuhost pruziny
ng - - pocet zavitl
Ly mm - délka pruziny ve volném stavu
Ppruz mm - rozte€ pruziny
K N - tthov4 sila
m kg - hmotnost
g ms—2 - gravitaéni zrychleni
Fr N - tfeci sila
fi - - koeficient dynamického tieni
b mm - polomér kontaktni oblasti
U - - Poissonova konstanta materialu
Mp, N/m - valivy moment spodniho vélecku
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m - polomér komponenty
N - sila k pohybu valecku
N - sila k pohybu valec¢ku v ose x
N - sila k pohybu vsech valecku
N - celkova sila zptisobena tryskou
deg - tthel stoupéni Sroubovice
N - celkova sila zptisobena tryskou v 0se X
N - celkova sila zptisobena tryskou v ose y
N/m - valivy moment spojovaciho valecku
N - sila kK pohybu spojovacim valeckem
N - sila k rotaci rotatoru
N - inosnost Sroubu na stiith
- - koef. oblasti Sroubu
- - dil¢i soucinitel spolehlivosti
N - sila betonu v jeho tlakove Spicce
N - celkova sila na horni pfirubu
N/mm - tuhost jednotlivych ¢asti kuzele
mm - tloustky casti kuzele
mm - pruméry casti kuzele
mm - délka Sroubu ve spojovanych soucastech
N/mm - vysledna tuhost
mm? - plocha diiku $roubu
mm? - priifez Sroubu
mm - délka diiku zavitu v sevieni
mm - délka diiku Sroubu
MPa - zkuSebni napéti
- - tuhostni konstanta spoje
N/mm - tuhost Sroubu
N - sila pfedpéti
Mpa - mez kluzu Sroubu
N - sila plisobici na jeden Sroub
- - pocet Sroubli
hodiny - Zivotnost loziska
kN - zékladni statick4 unosnost
ot/min - otacky komponenty
mm - primér femenice
w - vykon
rad x st - Gthlova rychlost
N/m - kroutici moment elektromotoru
N/m - kroutici moment femenice
mm - sttedni pramér drazky
N - sila piisobici na jednu drazku
mm - soucet hloubky tii drazek
mm - tloustka horniho drzaku
MPa - tlak vyvolany silou na G¢innou plochu drazky
- - bezpe€nost drazky na otlaceni
MPa - dovoleny tlak
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13. SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Piiloha 2
Pfiloha 3
Piiloha 4

- 3D model sestavy a soucasti v programu Autodesk Inventor Professional
2020

- vykres sestaveni
- navrhovy vykres
- katalogovy list elektromotoru 80MPF3.500S114-01 od vyrobce B&R
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