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Nazev prace

Vyvoj konstrukce nandseci hlavy pro 3D tisk ve stavebnictvi

Anotace cesky

Tato diplomova préace se zabyva vyvojem nanaseci hlavy pro zpracovani stavebnich smési
prostfednictvim aditivnich technologii. V Uvodni ¢asti prace je predstaven védeckovyzkumny
projekt, na ktery tato diplomova prace navazuje. Teoretickd ¢ast prace se zaméruje na resersi a popis
technologie Contour Crafting a moZnosti jeji aplikovatelnosti. Dale byla v rdmci reSerSe nalezena
mozna technicka rfeSeni nandsecich hlav véetné jejich pfislusenstvi. Praktickd ¢ast se zaméfuje na
vyhleddni a volbu nejvhodnéjsiho konceptu feSeni pro zadanou aplikaci. Vybrany koncept byl
nasledné rozpracovan do podoby konstrukéniho navrhu. Vystupem z této prace je pak kompletni

technickd dokumentace pro vyrobu funkcniho prototypu navrZené nandseci hlavy.

Klicova slova

Nanaseci hlava, aditivni technologie, 3D tisk, Contour Crafting, beton, vytlacovaci hlava,

tiskova hlava, extrudér, Snekovy dopravnik



Title

Development of a printing head design for 3D printing in the construction industry
Annotation

This thesis deals with the development of a print head for the processing of construction
mixtures by additive technologies. In the introductory part of the thesis, the scientific research
project on which this thesis is based is presented. The theoretical part of the thesis focuses on the
research and description of the Contour Crafting technology and its applicability. Furthermore,
possible technical solutions of print heads including their accessories were found within the
framework of the research. The practical part focuses on finding and selecting the most suitable
solution concept for the given application. The selected concept was subsequently developed into
a structural design. The output of this thesis is then a complete technical documentation for the

production of a functional prototype of the designed print head.

Keywords

Print head, additive manufacturing, 3D printing, Contour Crafting, concrete, extruding head,

ext ruder, screw conveyor
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Seznam zkratek a symboll

ABS
CAD
CNC
CvuT
HMH
PA
PMMA

D1
dk
Ds
Dz min

dv
Fa
Fx
Fi max
Fr

Fisp

Mkm
Mis

Akrylonitrilbutadienstyren

Computer aided design (pocitacem podporované kresleni)
Computer Numerical Control (Pocitacové cislicové fizeni)
Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Huber, von Mises, Hencky (pevnostni hypotéza)
Polyamid

Polymethylmethakrylat
[mm]  Vyska pera
[mm]  Vnéjsi primér kolikové spojky
[mm]  Prdmér htidele
[mm]  Vnitini prdmér kolikové spojky (hfidele)
[mm]  Prdmér koliku
[mm]  Zvoleny priimér snekovnice
[mm]  Minimalni primér Snekovnice
[mm]  Maximalni uvaZovany primér trysky
[mm]  Vnitini prdmér pracovniho vélce

[N] Axialni sila na Sneku

[N] Vysledna sila plsobici na kolik

[N] Maximalni dvousttizna sila na koliku
[N] Radialni slozka zatizeni
[N] Obvodova sila na vnitfnim priiméru spojky

[mm]  Vyska jedné tisténé vrstvy

[-] Soucinitel sklonu sneku
[N] Dynamicka unosnost loZiska
[-] Prevodové Cislo prevodovky
[-] Koeficient bezpecnosti

[hod]  Trvanlivost loZiska

[mm]  Délka vstupni ¢asti nastavce

[mm]  Minimalni délka pera

[mm]  Délka pracovniho valce po vstupni nastavec
[kg] Celkova provozni hmotnost nanaseci hlavy
[kg] Hmotnost prazdné nanaseci hlavy

[Nm]  Maximalni kroutici moment motoru

[Nm]  Kroutici moment na Sneku
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Msme [kg] Hmotnost smési v hlavé

Nm [min]  Maximalni otaéky motoru

ng [minl]  Otéacky $neku

P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni lozZiska

p [-] Exponent rovnice trvanlivosti

p1 [MPa] Tlak mezi nabojem spojky a kolikem

Q [m3sl]  Maximalni objemovy prutok tryskou

Re [MPa] Mez kluzu oceli v tahu

Res [MPa] Mez kluzu oceli ve smyku

Rs [mm]  U¢inny polomér $nekovnice

s [mm] Rozmér Sestihranu

S [m?] Plocha prifezu pracovniho valce

So [m?] Plocha prufezu zaplnéného materialu

Str [m?]  Plocha priifezu trysky

Vi [mms?!] PoZadovana rychlost tisku

Vem1 [m3] Objem smési v pracovnim valci

Vem2 [m3] Objem smési ve vstupni ¢asti nastavce
Vsm3 [m3]  Objem smésiv zdsobniku

Wi [m3]  Modul priifezu v krutu

Wi [m3] Modul prlifezu svaru

Wi [m3] Modul prlrezu v krutu pro hridel s drazkou
Y [°] Uhel stoupdni $roubovice

Psme [kg m3] Hustota betonu

Oekv [MPa]  Ekvivalentni napéti dle HMH

T [MPa] Smykové napéti rovnobézné s osou svaru
Tk [MPa] Napétiv krutu

T [MPa] Napétiv krutu v hfideli v misté koliku

ke [MPa] Napétiv krutu v hfideli pod drazkou pro pero
[0) [°] Treci Ghel

1) [-] Soucinitel plnéni
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1. Uvod

V soucasné dobé automatizace rapidné pronika do vSech odvétvi pramyslu, ale i mimo néj.
Nynéjsi stav technického vyvoje tak umoznuje automatizovat témér jakykoliv vyrobni i nevyrobni
proces v zajmU Uspory Casu, lidské pracovni sily pfi souasném narlstu produktivity prace
a zachovani nebo i zvySeni kvality vyrobniho procesu. Jednim z odvétvi, kde si ale automatizace
teprve hledd svou pozici je stavebnictvi. V poslednich letech se obecné ve stavebnictvi zacina
vyznamné projevovat nedostatek pracovnich sil. Ktomu nenapomahd ani skutecnost, Ze prace ve
stavebnictvi byva obvykle fyzicky velice ndro¢nd a z dlouhodobého hlediska velice namahava.
Z tohoto dlivodu se snahy o zvySeni stupné automatizace v tomto oboru jevi jako mozné vychodisko

feSeni problému, které tento obor v poslednich letech nejvice zasahuiji.

Jednou z mozZnosti automatizace ve stavebnictvi je vyuZiti nékteré z modernich technologii
vyroby napfiklad 3D tisku. Tato diplomova prace navazuje na védeckovyzkumny projekt 3D STAR,
ktery se pravé moznostmi 3D tisku ve stavebnictvi a architekture zabyva. Jednim z dilcich cil( tohoto
projektu je navrh tiskového zafizeni pro 3D tisk stavebnich smési. Tato prace se podili na navrhu
Casti jednoho z vyvijenych zatizenich, konkrétné navrhem nandseci hlavy pro zpracovani a extruzi
stavebnich smési. Samotny navrh bude proveden po predchozim prozkoumani aktualné vyuzivanych
feSeni, zhodnoceni soucasného stavu a nejmodernéjsich trend(l pravé v tomto odvétvi a nasledném
vyhodnoceni nejvhodnéjsiho feseni pro dany pfipad. Soucasti prace je pak dale konstrukéni navrh

zvoleného nejvhodnéjsiho feseni.
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2. Cile prace

Tato prace si klade za cil navrhnout nanaseci hlavu pro 3D tisk stavebnich smési. Nanaseci
hlava by méla byt soucasti jiz vyvinutého tiskového zafizeni. Vzhledem k této okolnosti tak bude
muset navrZzend konstrukce hlavy svou konstrukci odpovidat parametriim navrzeného tiskového
zafizeni. Ztohoto dlvodu bude na samém pocatku resSerSe provedeno sezndmeni
s védeckovyzkumnym projektem v rdmci kterého dané tiskové zatizeni vznikalo, aby bylo mozné
konstrukéni navrh hlavy pfizplGsobit okolnostem, za kterych bude vznikat funkéni prototyp. Dil¢imi
cili této prace je pak reSersSe existujicich feSeni nanasecich hlav a jejich ptislusenstvi a nasledné
posouzeni vyhod a nevyhod jednotlivych nalezenych feseni (konceptl). Dalsim cilem je volba
nejvhodnéjsiho konceptu pro zadanou aplikaci. Zvoleny koncept pak bude rozpracovan do podoby
konstrukéniho navrhu. Vystupem celého navrzeného fesSeni bude ucelena technickd dokumentace
(3D pripadné 2D), kterd bude slouZit jako kompletni podklady pro vyrobu prototypu navriené
nanaseci hlavy. Jako dalsi dil¢i cil této prace, vyplyvajici ze zadani diplomové prace, je vypracovani

podkladl pro odborny clanek.
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3. Teoreticka cast

Teoretickd cast prace se v uvodni Casti zabyva sezndmenim s védeckovyzkumnym
projektem, na ktery tato diplomova prace navazuje. Dale je zde popsana problematika 3D tisku
v oblasti stavebnictvi. Jsou zde rozebrany technologické moZnosti metody Contour Crafting,
a to jak z pohledu samotné technologie, tak i pouZivanych materiald. Soucasné jsou zde popsana
i rizna reseni samotnych zafizeni pro 3D tisk. Podrobnéji se pak teoreticka ¢ast prace zaméfuje na
provedeni nandsecich hlav. V obou ptipadech jsou pak uvedeny pfiklady aplikaci zminénych reseni
u firem nebo projektl, které se zabyvaji problematikou 3D tisku v oblasti stavebnictvi nebo

architektury.

3.1. Seznameni s projektem 3D STAR

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, tato prace navazuje na védeckovyzkumny projekt 3D STAR,
ktery byl feSen na katedfe vyrobnich systém( a automatizace Technické univerzity v Liberci
v kooperaci s Kloknerovym Ustavem CVUT v Praze. Samotnd zkratka ,STAR“ (STAvebnictvi
a ARchitektura) odkazuje na vyzkumny zamér projektu, ktery zahrnuje 3D tisk stavebnich smési od
architektonickych navrh( stavebnich prvkd, vyzkum vhodnych stavebnich material( pro pouziti
technologii 3D tisku aZ po vyvoj testovacich zatizeni pro 3D tisk a jejich aplikaci ve stavebnictvi
a architekture. V rdmci tohoto projektu jiz bylo vyvinuto testovaci zafizeni TestBed, viz Obr. 3.1
vlevo. Toto zafizeni bylo vyvinuto za ucelem testovani nandasSecich hlav, jejich pfislusenstvi a
technologickych parametr( tisku (rychlosti, pritok{ material(i apod.). Jedna se o Cislicové fizenou
portalovou konstrukci (3D tiskarnu), ktera pracuje v kartézkém souradném systému a pro kterou jiz
bylo v tomto projektu vyvinuto nékolik prototypl nanasecich hlav. Jednotlivé instalované nandaseci
hlavy vyuZivaly pro svou ¢innost r(izné principy vytlacovani smési. Diky tomu tak bylo mozné
porovnat vhodnost pouziti jednotlivych technologii pro danou aplikaci. Jako dalsi vyvijené zafizeni
v ramci projektu je zafizeni Printing Mantis, viz Obr. 3.1 vpravo. Jednd se o pocitatem fizené
robotické rameno pracujici v kinematické strukture typu SCARA rozsifené o jedno rameno. Vice
technickych informaci a parametrd kjednotlivym tiskovym zafizenim bude uvedeno
v kap. 3.4 Zafizeni pro 3D tisk. Hlavnim cilem této prdce je navrh nandseci hlavy pravé pro tento typ

vyvijeného zatizeni.[1]
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Obr. 3.1 Testovaci zafizeni: TestBed (vlevo), Printing Mantis (vpravo) [2]

3.2. Technologie 3D tisku metodou vytlacovani CC (Contour Crafting)

V soucasné dobé existuje nékolik metod 3D tisku cementovych smési. Mezi nejcastéji
pouzivané technologie patti technologie vytlacovani (anglicky ,Contour Crafting”, CC), pfi které se
polotekuta cementova smés nanasi v jednotlivych vrstvach na sebe prostfednictvim nandaseci hlavy.
Mezi dalsi metody patti technologie, kterd vyuzZivd napf. pomocnych forem (bednéni) nebo
napfiklad zpracovani betonové smési ve formé prasku, do kterého je ndsledné vstfikovana
hydratacni tekutina. V této praci je vyvijena nanaseci hlava pro technologii vytlacovani. Dale se tedy

bude prace zabyvat vyhradné technologii vytlacovani (CC).[3]

Technologie vytla¢ovani, nékdy téZ oznacovana jako extrudovani/depozice, byla vyvinuta na
pocatku 90. let 20. stoleti a dodnes patfi v oblasti 3D tisku ve stavebnictvi mezi nejrozsifenéjsi. Pfi
této metodé je polotekutd cementovd smés nanasena tryskou podle predem definované drahy
v jednotlivych vrstvach na sebe, viz Obr. 3.2 vlevo. U této technologie je stéZzejni, aby mezi
jednotlivymi vrstvami dochdzelo ke ztuhnuti betonové smési dostatecné rychle tak, aby jiz nanesené
vrstvy mély dostatecnou pevnost a dokdzaly unést zatizeni od vrstev ndsledujicich. V opaéném
pripadé by mohlo dochéazet k nezadoucim deformacim tisténého objektu ¢i dokonce k propad(im jiz

vytisknutého objektu, viz Obr. 3.2 vpravo.[3]

Obr. 3.2 Ukdzka tisku metodou CC (vlevo), ukdzka ztraty stability tisknutého objektu (vpravo) [2]
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Tato metoda bez problémU umoznuje tisk jednotlivych stavebnich nebo architektonickych
element(, ale i tisk celych stavebnich komplex( (budov, mostd). Vyhodou této technologie je také
velmi vysokd produktivita a vysoka Uspora manualni prace, protoze vlastni proces tisku je mozné
plné automatizovat. Mezi dalsi prednosti této metody patti Uspora pouzitého stavebniho materidlu,
nebot touto metodou lze vytvaret tenkosténné stavebni struktury. Dale neni potfeba dovazet na
stavenisté zadné stavebni prefabrikaty, ale pouze samotné tiskové zafizeni a stavebni smés
(pfipadné suroviny pro jeji namichani pfimo na stavenisti). Diky tomu lze uspofit velké mnoZstvi
energie na dopravu a zpracovani prefabrikovanych produktl. Touto metodou lze také vytvaret
objekty, které by byly konvencénimi ,,stavebnimi“ metodami jen velmi téZko realizovatelné. Diky této
vyhodé tak mohou architekti navrhovat a nasledné Uspésné realizovat mnohem progresivnéjsi
architektonické vytvory, viz Obr. 3.3 vpravo, prvni vytistény dim v Némecku. S ohledem na velmi
vysokou produktivitu a nenaroc¢nost na lidskou manualni praci béhem procesu samotné vystavby se
tato technologie jevi jako velmi vhodna pro pripady, kdy je nutné postavit za velmi kratky cas velké
mnozstvi staveb jako napfiklad pfi pfirodnich katastrofach. Do budoucnosti se o této technologii
uvazuje jako o vhodné pro vytvareni stavebnich objektd napfiklad na mésicnim povrchu (jako
soucast kosmickych program( zamérenych na kolonizaci Mésice a dalSich vesmirnych téles),
viz Obr. 3.3 vlevo. Jednak by bylo moZné pouZivat tamni dostupné zdroje materidlu (v ptipadé

Mésice horniny regolitu) a dale by vystavba mohla probihat v plné automatickém rezimu. [4]

Obr. 3.3 Vize tisku metodou CC na Mésici (vlevo) [5], Prvni 3D tistény dim v Némecku (vpravo) [6]

Jak jiz bylo zminéno, mezi hlavni nevyhody této technologie patfi nachylnost vytvafenych
objektd k samovolnému zhrouceni v disledku plsobeni gravitace. Tomuto nezadoucimu efektu lze
zabranit spravnou konzistenci vytlacované smési, kterd dokdze dostatecné rychle tuhnout a zvysit
svoji pevnost po vytlaceni z trysky. S tim souvisi i zajisténi dostatecného casu na ztuhnuti smési
v jedné vrstvé pred nanesenim vrstvy dalsi. To je dano predevsim rychlosti extruze, rychlosti pohybu
stroje a délkou drahy extruze v jedné tisténé vrstvé. Dalsim problémem u této metody je tisk previs(
rovnobéznych se stavebni deskou, které je vzhledem k charakteru této technologie v podstaté

nemozné vytvaret bez pouZiti zvlastnich podpér.
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3.3. Materidly pouzivané pro 3D tisk ve stavebnictvi

Jako material pro 3D tisk se nejcastéji pouzivaji cementové smési. Jak je zfejmé z oznaceni,
nejedna se o standartni beton pouzivany ve stavebnictvi. Obecné by se beton dal charakterizovat
jako umélé stavivo slozené z cementu, hrubého a jemného kameniva a vody.[7] Jako hrubé
kamenivo se nejcastéji pouziva stérk, jako jemné pak nejcastéji pisek. Takovy material je vSak pro
samotny 3D tisk nevhodny, a to zejména kvili obsahu hrubého kameniva, které by mohlo zapficinit
ucpavani trysky. Z tohoto dlivodu se hrubé kamenivo v pfipadé 3D tisku obvykle vynechava a pro
stavebni smés se pouZiva pouze smés jemného kameniva, obvykle pisku, cementu, vody a dalSich
prisad (napr. plastifikdtor(). Na zakladé vySe uvedenych vlastnosti se v pfipadé téchto stavebnich
smési hovoti spise o ,maltdch”, nebo také ,,cementovych smési“. Dalsim problémem beton( bézné
pouzivanych ve stavebnictvi je jejich pomérné dlouha doba zpracovani. Pfi samotném 3D tisku pak
nedochazi ke vcasnému zatuhnuti vrstvy pred nanesenim vrstvy dalsi a mlzZe tak dochazet
k deformaci jiz vytisténého objektu v disledku plsobeni viastni tihy betonové smési. Pro urychleni
tuhnuti nanasené smeési pak mohou byt do namichané cementové smési pridavany urychlovace
tuhnuti, aby vytlacena smés co nejrychleji po vytlaceni z trysky zatuhla a nabrala potfebnou pevnost
pfed nanesenim vrstvy dalsi. V dnesni dobé se nejCastéji pouZivaji stavebni hmoty ve formé
prefabrikované suché smési, ktera je na stavenisti michana prostrednictvim michaciho zafizeni se
zamésovou vodou aZ kratce pred zpracovanim. V ptipadé pouziti 3D tisku pro vystavbu vétsich
objektl (napt. budov) miZe byt pouZita i smés vyrabénd v betonarnach jako transportbeton, do
kterého jsou az v samotném tiskovém zafizeni (nanaseci hlavé nebo Cerpadle smési) pfimichavany
urychlovace tuhnuti. Pro zlepSeni mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti je mozné priddvat do

cementové smési plniva (napf. vyztuzujici vlakna).[3, 7, 8]

Jako dalsi materidly vhodné pro pouziti voblasti 3D tisku ve stavebnictvi se jevi
geopolymery. Dle prof. Petra Loudy z Technické univerzity v Liberci Ize geopolymery charakterizovat
jako: ,uméle vyrobené (polymerni) anorganické materidly tvorené smési lupku (sedimentdrni
horniny) jako zdkladni suroviny s aktivacni sloZzkou na bdzi hlinito-kfemicitanovych minerdli
a alkalickych roztokii“[9] Tyto materialy v mnoha ohledech (vzhledové, ale i postupem pftipravy)
pripominaji beton. Oproti betonim ale vynikaji mnohem lepsimi mechanickymi vlastnostmi a vyssi
tepelnou odolnosti. Stejné tak jako v pfipadé cementovych smési mohou byt i do geopolymert
pridavana plniva. Je mozné pouzit napfiklad pénovy polystyren pro vytvoreni tepelné izolac¢ni
a odlehcené struktury nebo pridani vlidken jako vyztuze. Dalsi skupinou materiall v této oblasti 3D

tisku je pak pouziti keramickych smési.[9]
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Vétsina pouzivanych stavebnich smési se pfipravuje smichanim predpfipravené suché smési
tzv. premixu s vodou. Pro pfipravu lze pouZzit konvencni michaci stroje pouZivané ve stavebnictvi. Pro
Cerpani smési do nandseci hlavy lze vyuzit napfiklad maltové cerpadlo, viz Obr. 3.4 vpravo.
U nékterych typl nanasecich hlav je pak ¢erpadlo smési jediny zdroj energie pro vytlaéovani smési.
Pro zajisténi stalosti konzistence a vlastnosti stavebni smési pro kazdou davku lIze pouzit naptiklad
automatickou michaci jednotku stavebnich smési. Nékdy miZe byt michaci zafizeni kombinovano
i s dopravnim cerpadlem smési, viz Obr. 3.4 vlevo. Tyto stroje jsou uréeny predevsim pro pfipravu
omitkovych smési a jejich dopravu do mista aplikace. Vzhledem k tomu, Ze vétsina stavebnich smési
pouzivanych pro 3D tisk svou frakci i konzistenci pfipomina maltu, jevi se pouZiti pravé takového

zafizeni jako vyhodné.

Obr. 3.4 Omitaci stroj od firmy m-tech (vlevo)[10], Maltové ¢erpadlo od firmy ToughTek (vpravo)[11]

3.4. Zafizeni pro 3D tisk

Pro 3D tisk stavebnich hmot metodou CC muZe byt pouZito nékolik typU tiskovych zafizeni.
Tiskové zafizeni se obvykle skldda z Cerpaci a mixdzni jednotky pro stavebni smés, kinematické
struktury pro polohovani nanaseci hlavy v prostoru a samotné nanaseci hlavy. V ptipadé testovaciho
provozu nebo tisku mensich objektd nemusi byt samotné zatizeni vybaveno systémem pro pfipravu
a Cerpani stavebni smési. V takovém pripadé byva nanaseci hlava vybavena zasobnikem, do kterého
je pfidavana jiz namichana stavebni smés. Jako kinematické struktury byvaji vyuzivany priimyslové

roboty nebo jednoucelova zatizeni uzplsobena pfimo pro ucely poufZiti ve stavebnictvi.

3.4.1. Prtimyslové roboty

Primyslové roboty nachazeji sva uplatnéni v mnoha odvétvich priimyslu. Vynikaji velmi
vysokou produktivitou, spolehlivosti, presnosti, opakovatelnosti polohovani a flexibilitou pouziti.
Velmi cCasto pramyslové roboty provadéji pohybové narocné operace (lepeni, svafovani, presné
polohovani). Diky témto vlastnostem je jejich pouZiti pro 3D tisk nasnadé. Jako efektor je v takovém
pfipadé na robot nainstalovdna nanaseci hlava, ktera je napojena na systém cerpani stavebnich

hmot.
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MoZnym omezenim této aplikace mohou byt zhorSené pracovni podminky (vysokd vlhkost
a prasnost, povétrnostni vlivy v pfipadé venkovniho poufZiti apod.), které nemusi byt pro béiné
pradmyslové roboty vhodné. Dalsim omezenim byva velikost pracovniho prostoru robotd, ktery
nemusi byt ve stavebnictvi vidy dostacujici. Tento problém lze vyfesSit umisténim robotu na

transportér, aby se mohl pohybovat po stavenisti a rozsifit tak tim sv{j pracovni prostor.

Nejcastéji byvaji pro tento ucel vyuzZivany angularni roboty. Kinematickd struktura
angularnich robot( se sklada z jedné svislé rotacni osy a dvou rovnobéznych vodorovnych rotaénich
os. Vyhodou této kinematické struktury je velmi dobra manévrovatelnost v pracovnim prostoru,
kterd napf. umoZiuje polohovani koncového efektoru i v blizkosti samotného stojanu robotu. Dalsi
vyhodou pouZiti této struktury je, Ze hlavu lze v pracovnim prostoru nejen polohovat,
ale i orientovat. To umoznuje v pripadé 3D tisku i tisk jedné vrstvy mimo jednu tiskovou rovinu. Toho
Ize s vyhodou vyuZit napt. pro 3D tisk nékterych progresivnéjsich architektonickych objektl se
sloZitéjsi geometrii. Velka ¢ast projektl 3D tisku ve stavebnictvi ve svych zacatcich vyuzivala pravé
angularnich robot(, a to zejména pro jejich vSestranné poufZiti a jejich léty provérenou spolehlivost.
V oblasti 3D tisku ve stavebnictvi plsobi napftiklad i ¢eska firma ICE Coral, ktera pro polohovani

nanaseci hlavy pouziva pravé anguldrni priimyslové roboty, viz Obr. 3.5 vlevo.

Dalsim typem primyslového robotu, ktery Ize pro 3D tisk pouZit, je robot typu SCARA. Tato
struktura se sklada ze dvou otocnych ramen, ktera jsou pfipojena na hlavni otoc¢ny stojan. Tato dvé
ramena svym vzajemnym natocenim a natocenim kolem hlavniho stojanu pokryvaji rovinny pracovni
prostor ve tvaru nelplné kruhové vysece. Posun ve svislé ose ,z“ mlZe byt realizovan posuvem
prvniho pripojeného ramene po otocném stojanu nebo posunem efektoru na konci ramene
druhého. Robot typu SCARA je casto vyuzivan pro manipulacni, montazni a tridici operace
v primyslu. VétSina robotl s touto koncepci vynikd vyhodnym pomérem hmotnosti konstrukce
vzhledem k velikosti pracovniho prostoru. To zaru€uje relativné presné polohovani a dobré
dynamické vlastnosti celé struktury. Nevyhodou tohoto usporadani je, Ze efektor, resp. nanaseci
hlavu Ize v prostoru pouze polohovat nikoliv vSak orientovat. Na principu robotu SCARA funguje

napfiklad 3D tiskarna 3D Scara Elite v2 Printer od firmy 3D Potter, viz Obr. 3.5 vpravo.[12]
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Obr. 3.5 Zarizeni Ceské firmy ICE Coral pouZivajici anguldrniho robota (vlevo)[13],

3D Scara Elite v2 Printer vyuZivajici struktury typu SCARA (vpravo)[14]

3.4.2. Tiskova zafizeni v kartézkém souradném systému

Pomérné casto byvaji pro 3D tisk ve stavebnictvi vyuZivana jednoucelova zatizeni navrzena
pfimo pro tento Ucel pouziti. Odpadaji tim tak hlavni nevyhody oproti nasazeni primyslovych
robotd, uvedené v predchozi kapitole. Asi nejcastéji jsou pro tyto Ucely pouzivany pocitatem fizené
stroje pracujici v kartézkém souradném systému. Kartézsky souradny systém se sklada ze tfi na sebe
kolmych linedrnich os a jeho pracovnim prostorem je tak hranol. Mezi hlavni vyhody této konstrukce
patfi zejména vysoka presnost polohovani, ktera navic neni zavisla na misté v pracovnim prostoru.
Hlavni vyhodou tohoto uspofddani je modularita. Vzhledem k tomu, Ze se takové zafizeni da
jednoduse postavit z jednotlivych modul(, je moZzné samotné tiskové zafizeni relativné jednoduse
pfevézt na misto stavby, kde je ndsledné sestaveno. Tohoto principu vyuZivd napftiklad
u svych tiskovych zafizeni danska firma COBOD, viz Obr. 3.6. Celé tiskové zafizeni je nejprve po
Castech prevezeno na stavenisté, kde je nasledné smontovano. Po dokonceni tisku je poté opét
rozebrano a prevezeno na dalsi stavenisté. Vyhodou tak je, Ze vysledny tisknuty objekt je tistén

pfimo na misté urceni.[12, 15]

Obr. 3.6 Tiskové zarizeni ddnské firmy COBOD (vlevo)[16]
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3.4.3. Tiskova zafizeni v cylindrickém soufadném systému

Tento typ zafizeni se obvykle skldda ze svislé oto¢né osy a vodorovného ramene. Rameno
se svisle posouva po otoc¢né ose. Nanaseci hlava se nasledné jesté posouva po vodorovném rameni.
Vyhodou této koncepce je, Ze ji Ize relativné jednoduse realizovat jako modularni. Jako pracovni
prostor tohoto zafizeni je cylindricky prstenec.[12] Toto kinematické feSeni vyuZivaji na svych

zafizeni naptiklad firmy WASP (Obr. 3.7 vlevo) nebo firma Apis Cor (Obr. 3.7 vpravo).

Obr. 3.7 Ukdzka pouZiti cylindrické kinematické struktury: firma WASP (vlevo) [17], firma Apis Cor (vpravo) [18]

3.4.4. Tiskova zafizeni v systému delta

Konstrukce typu delta je tvofena soustavou ramen uloZenych v kloubech, ktera v prostoru
polohuji tzv. orientovanou plosinu.[12] Tato koncepce se v primyslu hojné vyuZiva pro roboty, a to
zejména pro své velmi dobré dynamické vlastnosti i pfi vysSich pohybovych rychlostech. Kolem
valcového pracovniho prostoru jsou umistény tti svislé stojany. Soucasti kazdého tohoto stojanu je
linedrni pohybova jednotka. Na jednotlivych suportech pak jsou klouby, ke kterym jsou pfipojena
ramena, ktera orientuji v prostoru orientovanou plosinu. PloSina je pak k ramenUm opét pfipojena
prostiednictvim kloub(. Toto usporadani vyuziva u svych tiskovych zafizeni napfiklad italska firma
WASP, a to jak pro mensi tiskarny uréenych pro tisk jednotlivych stavebnich nebo architektonickych
objekt(, viz Obr. 3.8, tak i pro velka tiskova zafizeni urc¢ena pro tisk budov. Vyhodou této kinematické
struktury je relativné dobra pohyblivost koncové plosiny. Jako mozna nevyhoda se jevi nutnost
pevné a dostatecné tuhé sloupové konstrukce. Dalsi nevyhodou této koncepce je vyssi prostorova
narocnost nad samotnym pracovnim prostorem, protoZe vyska sloupl musi byt vyrazné vétsi, nez
v pfipadé diagnostiky mechanickych zavad. Napfriklad vétsi vile v jednom z mnoha kloubl nebo
zdvada na jednom z pohonl narusi pohyblivost celé soustavy, a je tak pomérné narocné

diagnostikovat misto vzniku zavady.
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Obr. 3.8 Ukdzka 3D tiskdarny Delta WASP 3MT CONCRETE od firmy WASP [19]

3.4.5. Dalsi mozné kinematické struktury

V rdmci reserSe existujicich tiskovych zatizeni bylo nalezeno i nékolik ojedinélych reseni
kinematické struktury tiskového zatizeni. Napfiklad francouzska firma Construction-3D vyuZiva pro
sva tiskova zatizeni konstrukci podobnou bézné pouzivanym stavebnim strojiim jako jsou napriklad
bagry. Jeji tiskové zafizeni MaxiPrinter, viz Obr. 3.9, je tak tvofeno soustavou ramen ovladanych
pomoci hydraulickych valcl. Tato ramena jsou kzakladni pojezdové plosiné pripojena
prostiednictvim hydraulicky ovlddané svislé oto¢né osy. Samotna zakladna je vybavena pojezdovymi
pasy, diky kterym se zatizeni mliZze ptrepravit na libovolné misto stavby. BEhem samotného tisku je
pak ploSina vyzvednuta pomoci hydraulicky ovladdanych nohou. Diky tomuto uchyceni zakladni

plosiny na stavenisti je pak zajiSténa stabilita celého zafizeni v pribéhu tisku.[20]

Obr. 3.9 Tiskové zarizeni MaxiPrinter firmy Construction 3D [20, 21]

vvvvv

Narodnimi laboratofemi Oak Ridge (ORNL) v USA. Jejich zafizeni SkyBAAM pracuje na principu
paralelniho lanového robotu (CDPM). Zafizeni se tak skldda pouze z polohované plosiny, ktera
v prostoru nese nanaseci hlavu a soustavy navijakl umisténych kolem pracovniho prostoru.

Samotna plosina je polohovovana v pracovnim prostoru navijaky pomoci lan, viz Obr. 3.10.[22]
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Tento princip byva v rliznych modifikaci pouzivan pro polohovani lehcich objektd ve velkych
pracovnich prostorech. Zndmé je pouziti naptiklad pro polohovdni kamer na sportovnich
stadionech. V pfipadé pouZiti tohoto principu ve 3D tisku je toto reSeni patentovano pod cislem
patentu US 11230032.[23] Jako vyhoda tohoto usporaddni se jevi absence tézkého a obtizné
prepravovatelného zatizeni. Nevyhodou pak muze byt napfiklad horsi presnost polohovani hlavy

v dlsledku poddajnosti lan nebo obecné slozitéjsi kinematika polohovani.

Obr. 3.10 Ukdzka kinematické struktury zarizeni SkyBAAM (vlevo)[23],

ukdzka nandseci hlavy téhoZ zafizeni na redlném prototypu (vpravo)[22]

3.4.6. Testovaci zafizeni TestBed

Testovaci zafizeni TestBed je prvni tiskové zatizeni vyvinuté v ramci projektu 3D STAR. Jednd
se o stacionarni pocitacem fizeny CNC stroj portalové konstrukce, viz Obr. 3.11, pracujici v kartézkém
souradném systému. Toto feseni bylo zvoleno zejména pro svou relativné jednoduchou konstrukci,
znamou kinematiku pohybu a jednoduché ftizeni. Zafizeni TestBed bylo vyvinuto pro potreby
testovani nandasecich hlav, technologickych podminek tisku, ale i za ucelem testovani nové
vyvinutych stavebnich smési pro 3D tisk. Velikost pracovniho prostoru stroje byla limitovana
velikosti laboratofe v Kloknerové Ustavu CVUT v Praze, do které bylo toto zafizeni navrieno.
V Tab. 1 jsou uvedeny technické parametry zafizeni. Je nutné podotknout, Ze uvedené parametry
jsou maximalni hodnoty, na které bylo zafizeni dimenzovano a kterych by mélo bez problém{ pfi
svém provozu dosdhnout. Napfiklad pfi praktickych testech tisku ale zatim nebyly maximalni
hodnoty tiskové rychlosti vyuZity (testovano bylo na cca. 10krat mensich rychlostech tisku). Nosnost
tohoto zafizeni je az 150 kg, coZ bez problém{ umoznuje i instalaci nanaseci hlavy se zasobnikem na
stavebni smés. Pro zafizeni TestBed bylo jiz vyvinuto nékolik prototypl nanasecich hlav. Zkusenosti

ziskané timto vyvojem budou vyuZity i pfi vyvoji hlav pro dalsi tiskové zatizeni. [24]
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Obr. 3.11 zarizeni TestBed [2]

Tab. 1 Technické parametry zarizeni TestBed [24]

Parametr X Y z
Pracovni prostor [m] \ 3,5 \ 1,1 1,3
Max. rychlost posuvu [m s?] 3 3 2
Zrychleni [m s?] ‘ 5 ‘ 4 3
Opakovatelnost [mm] 10,2 10,25 10,25
Pfesnost [mm] ‘ <0,1

Max. zatéz [kg] 150

Hmotnost TestBedu [kg] \ 3920

3.4.7. Testovaci zafizeni Printing Mantis

Zafizeni Printing Mantis bylo dalsi zafizeni vyvinuté v ramci projektu 3D STAR. Jedna se
o robotické rameno s kinematickou strukturou typu SCARA rozSifenou o jedno rameno navic,
viz Obr. 3.12. Jako hlavni vyhoda uziti této konstrukce je moznost plynulejsiho pohybu béhem tisku.
Samotna konstrukce tak nemusi zastavit sv(j pohyb ani v pfipadé, kdy je potfeba zastavit pohyb
nandseci hlavy v prostoru. Tim lze docilit mnohem mensiho dynamického namahani celé
konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze nejvice energie se u podobnych zafizeni spotfebuje obvykle pro
rozjezdy a brzdéni celé struktury, mlZe tento typ konstrukce prinést také Usporu energie. Jako dalsi
vize tohoto zafizeni je zajisténi jeho mobility na stavenisti. Pocita se tak s jeho umisténim na mobilni
plosinu. Diky tomu bude schopné celé zatizeni tisknout i vetsi objekty, neZ je pracovni prostor
samotného robotického ramene. S touto okolnosti se tak poji dalsi pfednost uZiti rozsirené SCARA
struktury, kdy bude moci robotické rameno lépe polohovat nanaseci hlavu i do hire pristupnych

mist (napf. za roh jiz vytisténého objektu).
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Zatizeni Printing Mantis bylo vyvinuto v kooperaci s fakultou mechatroniky na Technické
univerzité v Liberci pfimo za ucelem aplikace ve stavebnictvi. Mélo by tak odolavat nepfiznivym
podminkam ve stavebnictvi (vysokd prasnost, vihkost apod.), na které nejsou béiné pouzivané
pramyslové roboty uzplsobené. Maximalni zatiZzeni na konci ramene, které je schopné dané zatizeni
polohovat v prostoru, je 35 kg. Tato hodnota hmotnosti je tedy limitujici pro celkovou hmotnost
nanaseci hlavy, ktera je v této diplomové praci pravé na toto zafizeni navrhovana. Dalsi technické

parametry zafizeni jsou pak uvedeny v Tab. 2.[24]

Obr. 3.12 Zarizeni Printing Mantis (kinematicka struktura SCARA rozsifend o jedno rameno) [2]

Tab. 2 Technické parametry zarizeni Printing Mantis [24]

Parametr

Délka ramene [m] 2,8
Svisly zdvih ramene [m] 2,5
Svisly zdvih koncového bodu [m] 1

Max. zatiZzeni konce [kg] 35

3.5. Nanaseci hlavy pro metodu CC

Nanaseci hlava slouZi ke zpracovani a aplikaci stavebni (nej¢astéji cementové) smési na
tiskovou podlozku. Sklada se z pohonné jednotky, dopravni ¢asti a aplikacni ¢asti. Nanaseci hlava
mlze mimo tyto zakladni funkce dodatecné upravovat pfipravenou cementovou smeés,
a to napt. pridavanim urychlovacli tuhnuti smési ¢i vyztuZe. Pfipravena smés je pak prostrednictvim
trysky nanasena na tiskovou podlozku, a to bud volné anebo je dale tvarovana pomoci hladitek,
kterd mohou byt rovnéZ soucasti nanaseci hlavy. Samotnda nanaseci hlava mlzZe byt pasivni nebo
aktivni. U pasivnich hlav je stavebni smés Cerpana prostfednictvim Cerpadla umisténého mimo
tiskové zafizeni. Samotna nanaseci hlava pak slouZi pouze pro usmérnéni toku smési pres trysku. Na
rozdil od pasivnich hlav aktivni hlavy obsahuji néjaky aktivni zdroj tlaku (Snek, pist apod.). Diky
regulovatelnému zdroji tlaku pfimo v nanaseci hlavé Ize mnohem lépe Fidit pritok smési z trysky

a ulehdit tak praci externimu ¢erpadlu potfebnou k pfekonani viech odporl béhem cerpani smési.
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Jako zdroj tlaku se uzivaji zndmé principy pouzivané pro Cerpani tekutin. V oblasti 3D tisku jsou tak
vyuzivany nandseci hlavy zaloZené na vytlacovani smési pistem, viz Obr. 3.13 (a), vytlaéovani pomoci
vietenového Cerpadla, viz Obr. 3.13 (b) anebo vytlacovani prostfednictvim Sneku, viz Obr. 3.13 (c).
Jednotlivé koncepty provedeni nanasecich hlav budou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

[3, 25]

(a) (b)

Obr. 3.13 Ukdzky jednotlivych princip nandsecich hlav [26] [upraveno]

Aktivni nandseci hlavy mohou byt opatfeny zdsobnikem na tisknutou smés,
viz Obr. 3.14 vpravo. V pfipadé uziti pistové nanaseci hlavy slouZi jako zasobnik smési samotny
pracovni valec. Jeho objem je tak limitujici pro nepretrzity tisk. Zasobnik smési mize byt souéasti
i nanasecich hlav se Snekem nebo s vietenovym cerpadlem. Zasobnik slouZi pro uchovani stavebni
smési pred jejim zpracovanim. Dalsi funkci mlzZe byt vyrovnavani tlaku smési v celém systému
v pfipadé, kdy je stavebni smés Cerpdana z externiho cerpadla, protoze nékteré typy cerpadel mlzou
zpUsobovat kolisani tlaku smési v celé soustavé. Jako nevyhoda pouZiti zdsobniku miZe byt zejména
zvySend hmotnost celé nanaseci hlavy. Dale je nutné zajistit dobré promichavani smésiiv samotném
zasobniku tak, aby nedochazelo k jejimu zatuhnutim jesté v dobé pred zpracovanim. V pfipadé,
kdy je nanaseci hlava napojena pfimo na cerpaci systém stavebni smési, neni pouZiti zasobniku

nutné, viz Obr. 3.14 vlevo.
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Obr. 3.14 Nandseci hlava bez zdsobniku (vlevo), nandseci hlava se zdsobnikem (vpravo) [2]

3.5.1. Pistova nanaseci hlava

Pistovd nanaseci hlava sestdva z pracovniho vélce, vytlacovaciho pistu, pohonu pistnice
a trysky. Tento princip je vyuZivan pro vytlacovani nejriznéjsich typl hmot, které jsou pred
samotnym zpracovani v tekutém, ale i tuhém stavu (napf. nékteré keramickeé hliny). Pistova nanaseci
hlava vynika zejména svou relativné jednoduchou konstrukci. Mezi hlavni vyhody tak urcité patfi
jednoduchad udrzba (hlavu Ize jednoduse rozebrat a vycistit). DalSim atributem této hlavy je omezené
mnozZstvi vytlacované smési. To mlzZe byt vnimano jako nevyhoda, protoZze kontinualni tisk je
limitovan objemem smési, ktery se vejde do valce na jeden zdvih a poté musi dojit k jejimu doplnéni.
Tento typ hlavy tak neni vhodny pro tisk vétsich objektu a tisk, kde by mohlo byt pfipadné navazovani
tisku na obtiz. Dal$i moZnou nevyhodou je, Ze tisknuta stavebni smés je umisténa v samotné hlavé
a jeji vlastni hmotnost tak navySuje hmotnost celé hlavy. To mlze byt v nékterych aplikacich zasadni
nevyhoda, protozZe tento pfrirlistek hmotnosti celé nanaseci hlavy mizZe byt vzhledem k vysokym
hustotam nékterych smési markantni. V nékterych pfipadech ale mizZe byt toto feseni vyhodné,
a to ve chvili, kdy je potfeba testovat tiskové parametry anebo chovani stavebnich smési pfi tisku.
V takovém pripadé muze byt zasadni vyhodou, Ze pro realizaci tisku staci mensi mnozZstvi pfipravené
stavebni smési. K tomu také pfispiva absence externi cerpaci jednotky, kterd neni pro takovy typ
nanaseci hlavy viibec potieba. Castym problémem u tohoto typu hlavy je pak nachylnost ucpavani
vystupu trysky. Tento typ nandseci hlavy vyuziva napt. firma 3D Potter pro zpracovani keramickych

smési na svych 3D tiskarndach, viz Obr. 3.15.[14, 26]
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Pchon pistnice

Pracovni valec

Objimka pro uchyceni hlavy

Pistnice
Pist

Tryska

Obr. 3.15 3D tiskdarna na keramické materidly 3D Potterbot Scara v4 s pistovou nandsSeci jednotkou [14] [upraveno]

3.5.2. Nanaseci hlava s vietenovym cerpadlem

Pouziti vietenového Cerpadla je dalsi moznosti pro realizaci nandseci hlavy. Tento typ
Cerpadla vynalezl francouzsky inZenyr Moineau. Z tohoto dlvodu se nékdy se tento typ cerpadla
oznacuje také jako Mono-pumpa. Tento typ Cerpadla se sklada ze statoru, rotoru a kovové objimky;,
viz Obr. 3.16. Stator je vyrabén z pruzného materialu (pryZe nebo elastomeru). Vnitfni geometrie
statoru je tvorena dutinou ve tvaru dvouchodého nebo i vicechodého zavitu, ve kterém je uloZzen
pevny rotor. Rotor byva obvykle vyroben z kovu a je tvofen jednochodym oblym zavitem s velkou
hodnotou stoupani. U tohoto typu ¢erpadla je rotor uloZen ve statoru s vyraznym presahem. To ma
za nasledek caste¢nou deformaci zavitu statoru, ve kterém vzniknou v disledku tohoto uloZeni
a vdasledku rozdilnosti zavitlli mezi statorem a rotorem dutiny. Pfi otaceni rotoru tak dochazi
k postupnému deformovani vzniklych dutin mezi rotorem a statorem a jejich posouvani ve sméru

osy rotoru a tim dochazi k erpdani tekutiny.[27, 28]

Kovova objimka Pruzny stator Kovové vreteno

Obr. 3.16 Rez vietenovym cerpadlem pouZivanym pro cerpdni betonu
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Jako hlavni vyhoda této konstrukce je samonasavaci schopnost, kterd je dana dokonalym
utésnénim mezi rotorem a statorem. Této vyhody se vyuzZiva zejména v pripadé aplikace tohoto
Cerpadla pro ¢erpani vody napf. ze studni nebo vrtl. Pfi této aplikaci se hodi také pro svou relativné
nizkou hmotnost a malé rozméry. Dalsi vyhoda pojici se s tésnosti je eliminace volného prichodu
nasaté smési. To mlzZe v pfipadé nanaseci hlavy vyhoda v pfipadé nutnosti zastaveni procesu tisku
nebo v pfipadé potreby prejezdd hlavy bez extruze. Mezi dalsi nesporné vyhody vietenovych
cerpadel je nizsi nachylnost na necistoty cerpanych tekutin. Z tohoto dlvodi se pouZivaji také bézné
v banském primyslu pro ¢erpani znecisténé vody. Vietenovému cerpadlu nevadi ani tekutiny s vyssi
viskozitou napft. olej, mazut, nafta anebo tekutiny s obsahem pevnych ¢astic napfiklad stavebni
hmoty typu beton, malta. Diky tomu se také ¢asto pouzZivaji pro cerpani téchto stavebnich smési na

stavbach. V tomto ohledu se jevi pouZiti tohoto cerpadla pro nanaseci hlavu jako vyhodné.[26, 27]

Mezi hlavni nevyhody tohoto cerpadla patfi potfeba pomérné vysokého krouticiho
momentu pro zajisténi spravné funkce. Tato okolnost byla vypozorovana také u jednoho z prototypu
nanaseci hlavy, kterd jiz byla vytvorena pro testovaci zatizeni TestBed, viz Obr. 3.17. S tim také souvisi
ucinnost Cerpadel, kterd se u tohoto typu cerpadel pohybuje v Sirokém rozmezi tlaku mezi

50 az 60 %.[27]

Béhem provozu se vieteno Cerpadla otaci kolem své osy a soucasné excentricky obiha
v objimce statoru proti smyslu své vlastni rotace. Tento slozity pohyb je tak nutné mezi pohonem
a samotnym vietenem vhodné kompenzovat. Tato okolnost tak komplikuje konstrukci nanaseci
hlavy o pouZiti spojky, kterd musi zajistit prenos krouticitho momentu mezi motorem (pfipadné
prevodovkou) a vretenem, ale soucasné musi zvladnout kompenzovat pravidelné vyoseni
jednotlivych rotacnich soucdasti. Mezi dalsi nevyhody poufZiti tohoto typu ¢erpani smési, které byly
vypozorovany ha prototypu jiz navrzené nanaseci hlavy, je jeji zahfivani v priibéhu vytladovani. To je
zpUsobeno zejména deformaci statoru, ale také v disledku tfeni smési mezi rotorem a statorem.
pfipadé ucpdni celé nandseci hlavy. S timto problémem se také poji celkové horsi udrzba tohoto

typu Cerpadla.[27]
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Pohon Sneku
(motor s prevodovkou a spojkou)

Nalevka

Zasobnik na material

Vietenové cerpadlo

Tryska

Obr. 3.17 Nandseci hlava pouZitd na zarizeni TestBed s vietenovym Cerpadlem

3.5.3. Pasivni nanaseci hlava

Koncept pasivni hlavy znamena, Ze v samotné nandaseci hlavé neni Zadny aktivni prvek
(vFeteno nebo pist), ktery by zajistoval ¢erpani stavebni smési. Cerpani smési je vtomto piipadé
zajistovano externé mimo samotnou konstrukci tiskového zafizeni. Samotnd hlava je obvykle
tvorena pouze trubkou, ke které je pfipojena hadice s cerpanou smési, viz Obr. 5.18. Pro Cerpani Ize
vyuzit napfiklad maltové ¢erpadlo nebo michaci jednotku s Cerpadlem, ktera zajisti jak pfipravu, tak
i samotné Cerpani smési. Nanaseci hlava pak slouZi zejména k usmérnéni toku smési a jeji

vytlacovani prostfednictvim trysky na podlozku. Soucasti tohoto typu nandaseci hlavy pak muze byt

systém pro regulaci toku smési.[25]

Jako hlavni prednost této koncepce je jednoduchd konstrukce bez pohyblivych
mechanickych ¢asti. S tim souvisi také absence pohonné jednotky, kterda mlze u nékterych typu
hlav, zejména u provedeni bez zadsobniku smési, tvofit velmi vyznamny podil hmotnosti celé hlavy.
Vyhodou tak je i nizsi hmotnost a mensi rozméry celé této nanaseci hlavy. Hlavni nevyhodou této
koncepce je potreba externiho zatizeni pro ¢erpani stavebni smési. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost
mezi Cerpadlem smési a samotnou nanaseci hlavou muiZe byt u nékterych zarizeni az nékolik metrd
hrozi, Ze nastane problém s regulaci pritoku smési v disledku vyssi setrvacnosti proudéni smési
v potrubi. DalS$im problémem u tohoto systému muze byt pomérné velky tlakovy spad mezi vystupni
tryskou a cCerpadlem. To je dano zejména vysokymi tlakovymi ztratami v pfivodni hadici. U tohoto
provedeni hlavy také neni mozné pouZiti zasobniku na stavebni smés. Z tohoto dlvodu je pro
testovani smési a tisku mensich objektl tento zplsob nevhodny, protoze znacna ¢ast materialu se
spotfebuje jenom pro naplnéni samotného Cerpaciho systému. Tento typ nanaseci hlavy vyuziva

napf. firma Vertico 3D.[3]
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Obr. 3.18 Primyslovy robot s pasivni nandseci hlavou napojenou na maltové cerpadlo [29]

3.5.4. Snekova nanaseci hlava

Tento princip nanasecich hlav patfi v oblasti 3D tisku ve stavebnictvi k nejrozsifenéjsim.
U tohoto typu konstrukce je hlava tvorfena valcem, ve které je umisténo vieteno se Snekovym
profilem (Snekovnici), viz Obr. 3.19. V pribéhu tisku Snek rotuje a pribézné vytlacuje stavebni smés
pres trysku na podlozku. Snekovd hlava miiZze byt vyuZivana se zdsobnikem stavebni smési nebo
mUlze byt pfimo napojena na externi systém cerpdni smési. Samotny Snek v takovém pripadé
funguje jako reguldtor prlatoku stavebni smési. Hlavnimi vyhodami této koncepce jsou relativné
jednoducha konstrukce a nizsi odpor proti pohybu Sneku nez v pfipadé vietena v pruzném statoru.
Dalsi vyhodou je, Ze smés je neustale promichavana a mohou tak byt do ni doddvana a zamichavana
aditiva napf. urychlovace tuhnuti smési. Jako vhodna se tato koncepce jevi zejména pro stavebni
smési, které vykazuji tixotropické vlastnosti (v disledku michani smési, klesa jeji viskozita). Jako
mozna nevyhoda Snekové hlavy muze byt problém Uplné zastavit pritok smési v pripadé potreby

prejezdu hlavy bez extruze.[25]

Pohon $neku

UloZeni htidele sneku

Snekovnice

Obr. 3.19 Ukdzka nandseci hlavy vyuZivajici Snek [30] [upraveno]
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3.5.5. PrisluSenstvi a dalSi funkce nanasecich hlav

Hlavni funkci nanaseci hlavy je doprava a usmérnéni nanaseného materialu do mista tisku.
Mezi dalsi funkce nandseci hlavy pak mlZe patfit tvarovani vytlacovaného materialu, pridavani
vyztuze, pridavani aditiv do tisknuté smési nebo napfiklad kontrola samotného procesu tisku. Asi
nejCastéji se v pripadé nanasecich hlav pouZivaji pro extruzi trysky o kruhovém prlrezu. Jedna se
o konstrukéné nejjednodussi reseni, které vykazuje relativné bezproblémovy proces vytlacovani,
a to zejména diky rovnomérném pritoku v celém prirezu trysky. Vytisky provadéné kruhovou
tryskou jsou pak charakteristické vyrazné vystouplymi pretoky v jednotlivych vrstvach. Samotny
povrch stén tistenych kruhovou tryskou ma charakteristickou vinovitou strukturu. Diky této
struktuie Ize pak na prvni pohled rozeznat, Ze dany objekt byl vyroben pravé metodou 3D tisku.
V nékterych pripadech ale mlze byt pravé tato charakteristickd struktura nezadouci. Moznym
feSenim pak muZe byt pouZziti trysky nekruhového (napfiklad obdélnikového) prirezu. Takova tryska
pak dokaze vytvaret vyrazné Sirsi stopu nez tryska kruhova. Soucdsti takové trysky pak mohou byt
také bocni hladitka, ktera dokazou urovnavat bocni konturu tak, Ze vznikne dokonale rovny
a uhlazeny povrch stén tisknutych objektl, viz Obr. 3.20 vpravo. Pfi spravném nastaveni pritoku
smési pak i jednotlivé vrstvy navazuji tak, Ze je nelze ani okem rozlisit. Vysledny vytistény objekt pak

svou kvalitou povrchu pfipomina konstrukce z litého betonu.

Aby bylo mozné tisknout nekruhovou tryskou ve vSech smérech je potieba, aby byla
zajiSténa rotace trysky nebo celé nanaseci hlavy kolem své svislé osy. Diky otaceni samotné hlavy
nebo trysky je pak mozné vytvaret rovnomérné zakfivené stény s hladkou konturou. Toho Ize docilit
spravnym nastavenim pratoku a prlbéznym natacenim trysky béhem tisku tak, aby jeji boc¢ni
hladitka byla ve vSech fazi tisku idedlné tec¢né k tisknuté krivce, resp. draze. Jako konstrukéné
jednodussi se jevi vtomto sméru nataceni samotné trysky. V takovém pripadé je tryska, pfipadné
jeji pripojny dil, otocné uloZena na konci nanaseci hlavy. Soucasti hlavy je pak elektromotor,
pfipadné servomotor, ktery orientuje trysku kolem svislé osy, viz Obr. 3.20 vlevo. Mechanicka vazba
mezi tryskou a hfideli motoru mUze byt realizovana napftiklad prostfednictvim ozubeného remene,

vnéjsiho ozubeni na otoc¢né trysce v kombinaci s pastorkem nebo Snekem na htideli motoru.

Obr. 3.20 Nandseci hlava s otocnou tryskou (vlevo)[31], nandseci hlava s bocnimi hladitky (vpravo)[15]
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Dalsi funkci nanaseci hlavy mize byt pfidavani urychlovadd tuhnuti smési. V celém cerpacim
systému cementové smési je nutné zajistit dobrou tekutost a sni souvisejici dobrou cCerpatelnost
tisténé smési. Po vytlaceni smési je naopak zadouci, aby vytistény materidl co nejrychleji ztuhnul
a vyslednd vytisknuta vrstva ziskala dostate¢nou pevnost. Jako mozné reSeni tohoto problému se
jevi pfidavani urychlovacd pfimo v nanaseci hlavé, kde jsou nasledné vmichany do smési,
viz Obr. 3.21. V takovém pripadé muZe byt vieteno opatieno napfiklad pricnymi koliky pro zajisténi

dostatecného vmichani urychlovaél do smési.

Obr. 3.21 Ukdzka nandseci hlavy s injektdZi urychlovaci pfimo do pracovniho vdlce [2]

Pro zlepseni mechanickych vlastnosti m(Ze vzniknout potfeba pridavat do tisténého
materidlu néjaky druh vyztuze. Jednim typem vyztuZe, pouzivanym v oblasti 3D tisku cementovych
smési, jsou vyztuznd vldkna prfidavana pfimo do smési. Tato vldkna mohou byt napfiklad ze skla,
cedice, polypropylenu nebo oceli. Na téma pridavani vyztuznych vldken do tisténych cementovych
smési vzniklo v minulosti jiz nékolik studii. Obecné se tyto studie shoduji na pozitivnim vlivu obsahu
vyztuznych vldken, a to na navySeni taznosti a zvySeni pevnosti v tahu. Nutno dodat, Ze takto
vyztuzeny materidl se mulze chovat vyrazné anizotropné, nebot orientace vlaken ovliviiuje
mechanické vlastnosti vytisknutého materidlu v riznych smérech. V pfipadé pouziti stavebni smési
s obsahem vldken je nutné pocitat se zhorsenim tokovych vlastnosti smési (obvykle je vytlacovani
smési s obsahem vlaken energeticky narocnéjsi). Pro zajisténi vhodnych mechanickych vlastnosti je

pak Zadouci zajistit optimalni orientaci vyztuznych vldken.[3]

Dalsi moznosti, jak vyztuZit tisknutou smés je pridani externich vyztuh. V takovém ptipadé
mohou byt do jesté ne zcela zatuhnutych vrstev pridavany napf. ocelové tyce. Pouziva se tak
znamého a léty osvédceného principu kompozitniho materidlu (Zelezobetonu). Za moznou
modifikaci tohoto principu Ize povaZovat pfidavani vyztuze ve formé napf. ocelového lanka nebo

dratu primo do vytlatovaného materidlu.
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Vyhodou tohoto principu je, Ze mlZe byt provadén plné automaticky. V takovém pfipadé je soucasti
nanaseci hlavy nebo ¢erpaciho systému buben s navinutym lankem nebo dratem, ktery je nasledné
veden pres pravlaky tak, aby byl plné obalen vytlacovanou smési a vhodné uloZen do vytlaceného
materidlu, viz Obr. 3.22 vlevo. Je viak nutné dodat, Ze tento typ vyztuZe vykazuje podstatné horsi

vyztuzné vlastnosti nez v predchozim uvedeném pripadé.[3]

V soudasné dobé je obecnym trendem v primyslu zavadéni senzorli a kontroly vSech
vyrobnich procest ve viech fazi. V pfipadé nandaseci hlavy tak mohou byt sledovany nékteré stavové
veli¢iny napfiklad teplota smési nebo naptiklad tlak v pracovnim valci. Zvysena teplota smési mize
signalizovat nastartovani chemického procesu, béhem kterého je smés vytvrzovana. V pfipadé
zahrani smési v dusledku tfeni Snekem muZe byt tento chemicky proces az pfilis urychlen, coz muze
mit za nasledek predcasné ztuhnuti smési a ucpani celé nandseci hlavy. Samotnd nandaseci hlava pak
m0ze byt opatfena napriklad kamerami, aby bylo moZné obsluhou pozorovat proces extruze z mista
obsluhy stroje, viz Obr. 3.22 vpravo. Dale mizZe byt hlava osazena napfiklad kontrolnimi systémy pro

detekci priblizeni hlavy k objektim ¢i napfiklad osobam a zabranéni vzajemné kolize.

Obr. 3.22 Ukdzka tisku s vyztuZi ve formé drdtu/lanka (vlevo)[31], nandseci hlava s kontrolnimi kamerami (vpravo)[15]
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4. Volba konceptu reseni

Vtéto praci bylo porovnano nékolik konceptl feSeni nandseci hlavy pro zafizeni
Printing Mantis. Béhem reserse bylo nalezeno nékolik moznych variant technického reseni nandseci
hlavy. ReSerse byla provadéna na zakladé technickych podkladl firem, které se zabyvaji danou
problematikou, védeckych ¢lancich a dostupné odborné literature. Nejvhodnéjsi (zvolené) reSeni
bylo ddle rozpracovano do podoby kompletniho konstrukéniho navrhu. Vystupem pak je kompletni

technickd dokumentace pro vyrobu zvoleného feseni.

4.1. Definovani parametrli navrhované nanaseci hlavy

V Uvodni ¢asti vyvoje byly definovany parametry a vlastnosti, které by mél navrhnuty typ
nanaseci hlavy splfiovat. Tyto parametry byly zvoleny jako vychozi pro samotny navrh a byly ziskany
zejména na zakladé zkuSenosti ziskanych z projektu 3D STAR. Jak jiz bylo uvedeno, pro zafizeni
TestBed bylo vyvinuto jiz nékolik typl hlav a bylo tak k dispozici velké mnoZstvi parametr(, které
byly ziskany na zakladé zkusenosti s danou technologii. Pro navrhovanou nanaseci hlavu tak byly

definovany nasledujici parametry:

e predpokladany prlimér trysky do 30 mm,

e vyska vrstvy max. 10 mm,

e rychlost tisku 300 mm s,

e limitni hmotnost hlavy 35 kg,

e moznost tisku cementové smési, ale i dalSich materiald (geopolymery, keramické
smési apod.),

e moznost pridavani aditiv do smési (urychlovace tuhnuti),

e moznost pfipojeni na Cerpaci systém stavebni smési,

e moznost regulace pritoku,

e jednoduchd montdz a demontdaz hlavy a vyména trysek,

e snadna udrzba celé hlavy (rychlé rozebrani po dotisknuti),

moznost tisku i mensiho mnozZstvi smési (v pfipadé testovaciho rezimu).

4.2. Volba nejvhodnéjsiho konceptu

Nejprve bylo nutné vybrat vhodny koncept nanaseci hlavy. V teoretické Casti prace byly
popsany Ctyfi typy nejpouzivanéjsich nanasecich hlav. Prvnim zvaZzovanym typem byla nandaseci
hlava, ktera vyuZiva k vytlacovani pist. Hlavni vyhodou tohoto feseni by byla relativné jednoducha
konstrukce. Tato hlava se sklada z malého mnoZstvi komponent a jeji realizace by tak mohla byt
i ekonomicky vyhodna. Soucasné tento typ hlavy je charakteristicky obvykle svou relativné tGzkou

a podlouhlou konstrukci, ktera by mohla byt pravé pro aplikaci na zafizeni PM vyhodna.
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Hlavni nevyhodou tohoto konceptu je pfedevsim omezené mnoZstvi smési, se kterym lze provadét
kontinualni tisk. V pfipadé zafizeni PM, které je pravé na pocdtku testovaciho provozu a da se tak
predpokladat potreba vétsiho mnozstvi testl, jevi se moZnost zpracovani i mensiho mnozstvi smési
pro otestovani jako pomérné vyhodnd. Dalsi nevyhodou této konstrukce je, Ze tisknutda smés neni
v tomto typu hlavy nikterak promichavana. To by mohlo mit za nasledek predcasné zatuhnuti smési
jiz v samotném pracovnim valci hlavy. DalsSim nedostatkem tohoto feSeni je pak stav, kdy je pracovni
valec naplnén smési a vyskytne se problém pfi tisku, pro ktery je nutno cely proces zastavit.
V takovém pripadé je potreba hlavu demontovat a jiz pfipravenou smés z hlavy odstranit, protoze

v disledku nemichani této smési by mohlo dojit k jejimu pfed¢asnému zatuhnuti.

DalsSim moZnym feSenim bylo pouZiti vietenového Cerpadla jako cerpaciho prvku pro
nanaseci hlavu. Pravé v dobé, kdy byla psdna tato diplomova prace, probéhla na zatizeni TestBed
zkouska jednoho z prototypll nanaseci hlavy, ktera vyuziva pravé vietenové Cerpadlo. Ackoliv se
zpocatku jevi pouZiti jako velmi vyhodné pro své relativné presné davkovani smési, bezikapovost,
mozZnost provozovani se zasobnikem i bez a dobrou dostupnost (lze zakoupit), bylo po provedeni
testu zjisténo nékolik zasadnich nedostatk(l. Jako hlavni nedostatek byla zjisténa velmi velka
energetickd naroc¢nost tohoto Cerpaciho systému. S tim se poji zejména potreba relativné silného
pohonu a robustni konstrukce celé nanaseci hlavy, kterda musi zvladnout zachytit velké reakéni Gcinky
od vretene. Vzhledem k tomu, Ze vsak limitni nosnost celé nanaseci hlavy véetné smési nesmi
presahnout 35 kg, neni mozné uvaZovat napfiklad o néjaké tézké svarované ocelové konstrukci se
silnym pohonem. Mezi dalsi zdsadni problémy u této hlavy patti velké smykové namahani smési
v dlisledku mechanismu ¢erpani (podrobnéji popsaného v kap. 3.5.2), které zplsobuje vyznamné
zahfivani smési béhem Cerpani. Zahtati pak muze urychlit chemickou reakci tuhnuti smési, coz by

mohlo vést k zatuhnuti smési jesté v samotné nanaseci hlavé.

Pasivni hlava by v pfipadé zafizeni PM mohla byt vhodnym vychodiskem pro své relativné
malé rozméry, nizkou hmotnost a konstrukéni jednoduchost. Nevyhodou tohoto provedeni je
absence aktivniho zdroje Cerpani nebo michani, ktery by mohl slouzit soucasné k pfimichavani
urychlovacl tuhnuti do smési. Zasadnim problémem, kvali kterému nakonec toto feSeni nebylo
vybrano, je potfeba externiho Cerpaciho zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze u tohoto feSeni je potieba
vyznamné mnozstvi tisknuté smési jenom na samotné zaplnéni celého Cerpaciho systému, jevi se
toto feSeni nevhodné zejména pro Uvodni testy, kdy je k otestovani potieba relativné malé mnozstvi
materidlu. Nicméné o pasivni tiskové hlavé je mozno uvaZovat jako o mozném feSeni do dalSich fazi

vyvoje zafizeni PM.
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Po zvazeni veskerych prednosti a nedostatkd rdznych typl nanasecich hlav byla jako
nejvhodnéjsi feseni zvolena nandseci hlava vyuzivajici Snek. V uvaZzovaném pfipadé by nandseci
hlava byla napojena na systém michani a ¢erpani stavebnich smési mimo samotné tiskové zatizeni.
Samotna hlava by tak fungovala jako regulator a usmérnovac toku stavebni smési, ktera by mohla
byt Cerpana z externi Cerpaci jednotky. Diky tomuto usporadani tak bude mozné zajistit kontinualni
tisk i vétSich objektll. Tato okolnost soucasné souzni s vizi dalsi faze vyvoje, kdy by zafizeni PM bylo
opatfeno transportni jednotkou, aby se mohlo pohybovat po stavenisti. Diky tomu by bylo mozné
vytvaret objekty mnohem vétsich rozmér(i, nez je samotny pracovni prostor zafizeni pfri
stacionarnim provozu. Dalsim hlediskem, pro¢ byl vybran pravé tento typ hlavy, je jeho nizsi
hmotnost, neZ je tomu v pripadé ostatnich typl hlav. Nizs$i hmotnost je dana zejména absenci
zasobniku se smési nebo napfiklad potfebou pohonu s nizs§im vykonem (tim padem s nizsi
hmotnosti) nezZ treba v pfipadé pouZiti vietenového cerpadla. Dalsi nespornou vyhodou je neustalé
promichavani stavebni smési, které je vhodné zejména v pripadé tisku cementovych smési, kdy jsou
tésné pred vystupem smeési z hlavy do smési ptrimichana aditiva napft. urychlovace tuhnuti smési.
Tento typ hlavy byl vybran také pro své mensi rozméry, jelikoZz samotné rameno zafizeni PM neni
uzplsobeno manipulaci s robustnéjsimi typy nanasecich hlav. Vyhodou poufziti sSnekové hlavy také
je, Ze mlzZe pracovat jak v rezimu, kdy je napojena na externi systém cerpani smési, tak i v reZzimu
Cerpani smési ze zasobniku. Diky tomu bude moZné pouZzit tento typ hlavy i pro Uvodni testy, kdy je

zapotrebi mensi mnoZstvi materialu.
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5. Konstrukéni navrh snekové hlavy

Tato Cast prace podrobné popisuje postup ndvrhu vybraného konceptu feseni — Snekové

nanaseci hlavy. Jsou zde popsany jednotlivé faze vyvoje navazujici v logickém sledu.

5.1. Konstrukéni zasady a pristupy zohlednéné pfi navrhu nanaseci hlavy

Jiz od samotného pocatku navrhu bylo nutné zohlednit podminky, za kterych bude navrzena
hlava provozovana. Z tohoto dlivodu bylo napfiklad stézejni pfistupovat k navrhu zafizeni podobné,
jako by bylo navrhovano zafizeni do stavebnictvi nebo napriklad zemédélstvi. Nanaseci hlava bude
muset odolavat vysoké prasSnosti, pritomnosti abrazivniho materialu, zvysené vlhkosti apod.
Soucasné bude nutné zajistit, aby byly jednotlivé komponenty hlavy jednoduse demontovatelné. To
je nutné zejména po dokonceni tisku, kdy je potfeba co nejrychleji omyt veskeré ¢asti, které prisly
do kontaktu s rychle tuhnouci stavebni smési. Co se tyce pfitomnosti abrazivnich materialQ (pisku,
cementu atd.) bude potfeba zajistit, aby napriklad loZiska byla dobre chranéna, a nedostala se do
kontaktu s témito materialy. DalSim problémem, ktery vznika pfi pfitomnosti abrazivnich materiald,
je zvySené opotiebeni soucasti, které s nimi prijdou do kontaktu. To se da vyresit naptiklad pouzitim
odolnéjsich materialll v misté kontaktu soucasti se smési nebo naopak pouzitim béznych materiald
u soucasti, které bude moZné jednoduse vyménit aZz dojde kjejich opotifebeni. Obecné
nejvyznamnéjsim rozdilem konstrukce zafizeni do ,nedistych provozl“ je pFesnost vyrabénych
soucasti. Napriklad navrhované soucasti pro zpracovani stavebnich smési obecné mivaji vétsi vile
a jejich rozméry a geometrie jsou tolerovany ve vétsich tolerancnich polich. Diky vétsSim valim je pak
napfiklad moZné jednoduse sestavit soucasti i za pfitomnosti prachu a necistot. Dalsi nezadouci vliv,
se kterym je nutné pocitat, je zvysena vlhkost prostredi, ve kterém bude zatizeni pracovat. Plsobeni
vlihkosti se pak nejvice projevi u soucasti, které jsou v pfimém kontaktu se stavebni smési. Z tohoto
dlvodu bude vhodné zvazit u jednotlivych komponent pouziti vhodnych materidld a v pripadé oceli

posoudit jejich korozivzdornost.

PFi ndvrhu nanaseci hlavy byl kladen také dlraz na moZnost vyuZiti modernich technologii
vyroby, jakymi jsou napfiklad aditivni technologie. Diky tomu bude mozZné relativné rychle a levné
vyrobit jednotlivé komponenty a v pfipadé nutné zmény ¢i potfeby nahradniho dilu bude mozné
jednoduse zhotovit ndhradu. V posledni dobé se aditivni technologie vyroby stavaji plnohodnotnou
technologii vyroby strojnich soucasti, a to zejména pro svUj velmi dynamicky rozvoj. V oblasti téchto
technologii ma technickd Technickd univerzita v Liberci dlouhodobé zkuSenosti a disponuje

zafizenimi, které jsou schopny vytvaret 3D tisténé objekty velmi vysoké kvality.
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Naptiklad v pfipadé technologie Multi Jet Fusion se mechanické vlastnosti tisténych soucdsti
z polyamidu blizi vyrobkim vyrabénych konvencni metodou vstfikovani.[32] Ackoliv by se mohlo
zdat, Ze pouZiti plastovych soucasti pro komponenty nandseci hlavy neni vhodné z dlivodu nizsi
odolnosti, jsou tim soucasné umoznény relativné rychlé a levné Upravy a opravy vysledného
prototypu nanaseci hlavy, nez by tomu bylo v pfipadé, kdy by vSechny komponenty byly vyrobeny
konvencénimi technologiemi vyroby. S ohledem na poufZiti téchto metod vyroby bylo také mozné
vytvofit vyznamné designoveé sloZitéjsi soucasti, které budou moci byt svou geometrii mnohem lépe

uzplsobeny potfebam dané konstrukce.

V ptipadé komponent vyrabénych prostfednictvim aditivnich technologii nebyla kromé
pripadl, kdy bude potfeba zajistit napriklad nékteré parametry v urcité toleranci (naptiklad v misté
uloZeni lozZisek), vytvarena standartni vykresova dokumentace. Toto rozhodnuti bylo ucinéno
sohledem na fakt, Ze soucasti vyrabéné aditivnimi technologiemi nepotrebuji standartni
vykresovou dokumentaci v celém svém vyrobnim procesu, nebot navrh i naslednou kontrolu lze

provadét v digitdlnim prostredi (napf. prostfednictvim 3D skenovani).

5.2. Zakladni usporadani Snekové hlavy

Rozvrzeni navrhované nandsSeci hlavy by mélo idedlné reflektovat moznosti jiz
zkonstruovaného zafizeni PM. Samotné zafizeni PM je na konci svého robotického ramene
zakonceno svislou linearni pohybovou osou, viz Obr. 5.1. Jak je patrné z tohoto obrazku, jako
nejvhodnéjsi feseni se jevi nandseci hlava relativné uzké konstrukce. S ohledem na délku linedrni
osy (1370 mm) bylo mozné vyuZzit vysky tohoto profilu tak, aby nanaseci hlava byla vybavena vsemi

potfebnymi systémy.

Prostor pro umisténi
vytlacovaci hlavy

Obr. 5.1 Zakonceni robotického ramene — linedrni pohybovd osa pro instalaci nandseci hlavy
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Na zakladé vySe uvedenych okolnosti byl pro tiskovou hlavu zvolen koncept vertikalné
uloZzené nandseci hlavy. Vzhledem k tomu, Ze velmi vyznamnou slozkou hmotnosti celé nandseci
hlavy byvd pohonna jednotka, bude u tohoto typu hlavy vyuzita oddélena konstrukce, kde bude
nanaseci hlava rozdélena na pohonnou a pracovni ¢ast. Pohonna ¢ast bude v tomto ptipadé ulozena
v horni ¢asti hlavy a bude pevnou soucasti robotického ramene. Hlavnimi ¢astmi pohonné ¢asti
v tomto ptipadé jsou motor, prevodovka, loZiskovy domek s loZisky a spojovaci htidel. Pracovni ¢ast
pak bude tvofena pracovnim valcem s adaptérem na rychlou vyménu trysek, pfipojenim na systém

s vz

Cerpani smési a Snekem. Pracovni ¢ast bude na profil uchycena nezavisle na pohonné ¢asti. Jedinou
spole¢nou vazbou mezi pohonnou a pracovni ¢asti pak bude vieteno Sneku, které bude k pohonné
Casti pripojeno jednoduse rozpojitelnou hridelovou spojkou. Toto feSeni usnadni zejména udrzbu
nanaseci hlavy, kdy je nutné bezodkladné po dokonceni tisku vycistit vsechny komponenty, které
prisly do kontaktu stuhnouci stavebni smési. Diky oddéleni pracovni ¢asti pak nebude nutné
v pribéhu udrzby manipulovat s pohonnou ¢asti, ktera by svou hmotnosti mohla vyznamné
znesnadnovat proces Cisténi. Kompletni schematicky navrh nanaseci hlavy je zobrazen na Obr. 5.2.
Jak je patrné z obrazku, diky svislému sériovému umisténi vSsech komponent bude mozné docilit

uzké konstrukce, kterda se jevi s ohledem na konstrukci zakonceni ramene zafizeni PM jako

nejvhodnéjsi.
— Motor
B - .
/ Prevodovka
o Spojka prevodovka-spoj. hridel
Pohonna
Gst T Loziska
: | Loziskovy domek
—
— —_ Spojka pohonna-pracovni ¢ast
- / Snek
Q\\ Vstupni nastavec
~|
Pracovni N~
Cast
SN
J [ Pracovnivalec
N
SN
Adaptér trysky
Tryska

Obr. 5.2 Schématicky ndkres navrhované $nekové hlavy



5.3. Pohon snekové hlavy

Urceni potfebného pfikonu pohonu pro $nekovou nandseci hlavu je vzhledem k neznalosti
mechanickych vlastnosti vytlacované stavebni smési pocetné nemozné. V dostupné literature, ktera
se zabyva touto problematikou, byly nalezeny vztahy pro vypocet priblizného prikonu Snekovych
dopravnik(.[33] V drtivé vétsiné pripadl se viak snekové dopravniky pouZzivaji v horizontalni nebo
v Sikmé poloze. V ojedinélych pfipadech mohou byt koncipovany také jako svislé dopravniky.[33]
V obou ptipadech ale byly nalezeny pouze vztahy pro vypocet dopravnikli dopravujicich material
z nizsi do vyssi vyskové Urovné. Z tohoto dlvodu se pouZiti téchto vztahi pro vypocet prikonu svisle
uloZzené snekové nanaseci hlavy, kde je materidl dopravovan z vys$si Urovné do nizsi, jevi jako

nevhodné, protoze vypocet nereflektuje redlnou situaci v nanaseci hlavé.

Snek v pFipadé nanadeci hlavy ma za Gkol prekovavat tlakovy rozdil mezi éerpacim systémem
a tryskou, ktery vznika v dUsledku miseni stavebni smési a v dlsledku jejiho prichodu tryskou.
Vzhledem ktomu, Ze ale neni zndm matematicky model, ktery by popisoval chovani tisknuté
stavebni smési, nelze urcit energii potfebnou pro prichod materidlu nanaseci hlavou. V pfipadé ze
nelze tuto potfebnou energii vypocitat pfimo, nabizi se zde moznost vypoctu prostfednictvim néjaké
z nepfimych (napf. energetickych) metod vypoctu. V tomto pripadé by bylo nutné znat napf. tlak
uvnitt pracovniho valce. Z rozdilu tlaku uvnitf pracovniho vélce, tlaku vytlacované smési za tryskou
a tlaku vstupujici smési do hlavy by bylo moZné vypocitat tlakovy spad smési na nanaseci hlavé.
Pokud by byl znam tento tlakovy spad, bylo by mozné za pouzZiti rovnice kontinuity a znamého
pratoku tryskou urcit potfebny objemovy vykon Snekového hlavy. Dale by bylo mozné po zohlednéni
ucinnosti Snekovych dopravnik( spocitat potiebny pfikon na Sneku. Vzhledem k tomu, Ze ale z vyse
uvedenych parametrl bude zndm pouze pozadovanych pritok hlavou, nelze ani jednu z uvedenych

metod poufzit.

Na zakladé okolnosti uvedenych v predchozim odstavci bude pro pohon hlavy pouzit
pohonny celek, ktery byl pouZit i pro predchozi prototypy nanasecich hlav vyvinutych v rdmci
projektu 3D STAR. Nékteré z téchto hlav vyuzivaly rovnéz Snek pro vytlacovani smési a tak se da
predpokladat, Ze dodavany mechanicky vykon této pohonné soustavy je pro danou aplikaci
dostatecny. Zminflovand pohonna jednotka je vtomto pfipadé tvorena elektromotorem
a prevodovkou. Dle potfeby bude ddle mechanicka soustava hlavy doplnéna o loZiskovy domek,

ktery bude slouZit k zachytavani reakcnich sil, které plsobi od materialu na hridel Sneku.
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Pro pohon Snekové nanaseci hlavy bude pouZit jiz zakoupeny synchronni elektromotor
s modelovym oznacenim 8LSA37.DA0305200-3 od firmy B&R Industrial Automation GmbH,
viz Obr. 5.3 vlevo. Tento elektromotor disponuje hominalnimi otd¢kami 3000 min, viz pfiloha 1.
Jmenovity kroutici moment tohoto motoru je 3,4 Nm. Pro zvyseni krouticitho momentu motoru
a sniZeni pracovnich otaéek byla kmotoru nainstalovdna planetova prevodovka
8GP40-040hh016kimm od stejné firmy jako elektromotor, viz Obr. 5.3 vpravo. Tato prevodovka
umoznuje montaz primo na pfirubu elektromotru a vzhledem ke svym kompaktnim rozmérim
plynule prodlouZi elektromotor a dohromady tak tvofi kompaktni pohonny celek. Jak jiz bylo
uvedeno v predchozich odstavcich, tento konkrétni pohon byl jiz v minulosti pouZit pro nékteré
vyvinuté nanaseci hlavy pro zafizeni TestBed, které vyuzZivaly Snek. Vhodnost pouZiti této

konfigurace je tak experimentalné ovérena.

Obr. 5.3 Zvoleny elektromotor (vlevo) s pfevodovkou (vpravo)

Nejprve byly vypocitany otacky a kroutici moment na vystupnim htideli prevodovky.
Pfevodové Cislo je dle technické dokumentace prevodovky 16, viz pfiloha 2. Pfevodové Cislo definuje
pomér mezi otdckami i momenty od motoru a na vystupnim hfideli z pfevodovky, viz rov. (1) a (2).
Nasledné tak mohly byt vypocteny hodnoty maximalniho krouticiho momentu a otacek na

vystupnim hrideli prevodovky, resp. Sneku, viz rov. (3) a (4).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
n,,  Maximalni ota¢ky motoru 3000 min! Pfiloha 1
M,  Maximalni kroutici moment motoru 3,4 Nm Pfiloha 1
ip Prevodové cislo prevodovky 16 - Pfiloha 2
n Otacky $neku 187,5 min?t rov. (3)
My  Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm rov. (4)
ip = T;—m (1)
, My
i, = M:m (2)

42



ng = 1m = 399 _ 187 5 min-1 (3)
ip 16
Myg = My - iy = 3,4 - 16 = 54,4 Nm (4)

5.4. Navrh Sneku

Vzhledem k tomu, Ze Snekova nanaseci hlava je svou konstrukci podobna konstrukci svislého
Snekového dopravniku, bude pro navrh pouzita metodika a pristupy, jako by byl navrhovan svisly
$nekovy dopravnik. Snek je hlavni souéasti $nekového dopravniku a je tvoren hiideli a $nekovnici.
Hridel mGze byt plny nebo duty. Samotna Snekovnice se u primyslovych dopravnikd obvykle vyrabi
navinutim a privafenim pasu plechu na hfidel Sneku, nebo miZe byt odlita. Podle smyslu stoupani
je mozné rozlisit Snekovnice s pravym a slevym stoupdnim. Samotné Snekovnice mohou byt
vyrobeny v rGznych variantach viz. Obr. 5.4. Kazdé provedeni Snekovnice je vyhodné pro jiny typ
prepravovaného materidlu. Hridele Snekovych dopravnikll byvaji nejéastéji kruhového prirezu.
V nékterych pripadech mohou byt hfidele napfiklad i étvercového prarezu. Jako vyhodné se jevi

i pouziti dutych hrideld, a to zejména u delsich horizontalné uloZzenych dopravnik(.[33]

Obr. 5.4 Snek s obvodovou $nekovnici (vlevo)[34], Snek s plnou $nekovnici (vpravo)[35]

5.4.1. Navrh rozméra Sneku

Nejprve bylo potfeba urcit zakladni rozméry Snekovnice. Rozméry Snekovnice maji vliv na
mnozstvi dopraveného materidlu pfi zadanych otackach, ale i na momentové zatizeni pohonné
jednotky a celkové mechanické namahani konstrukce hlavy. Napfiklad mensi primér Sneku by
vyZadoval pfi zachovani stejného pritoku nizsi kroutici moment od pohonu, ale vyssi otacky a
naopak. S ohledem na jistou podobnost, byl pro navrh rozmérl sneku pouZit vypocet pro Snekové
dopravniky dle standardu CSN 26 2802. Snekova nanaseci hlava se ale od standartnich $nekovych
dopravnikl v nékterych ohledech pomérné znacné lisi. Z tohoto dlivodu byl vypocet upraven pro

potfeby navrhu nanaseci hlavy.
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Vstupnim parametrem pro navrh priméru Sneku je potfebné dopravované mnoiZstvi.
Nejprve tak byl zjistén poZzadovany objemovy pritok materidlu tryskou. Ze zadanych parametr(
bude pro tisk vyuzivana tryska o maximalnim prdméru 30 mm. Jako maximalni rychlost posuvu byla
uvaZovana rychlost tisku 300 mm s. Nejprve byla vypoétena plocha prifezu jedné tiskové stopy.
Z Obr. 5.5 je patrné, Ze vytlaceny materidl ma v fezu tvar pfiblizného obdélniku se zaoblenymi
stranami. Toto zaobleni je zpUsobeno pretecenim vytlaceného materialu. Vysledna tiskova stopa je
tak ve skutecnosti vidy o trochu $irsi, neZ je primér trysky. Tento jev lze ¢aste¢né potlacit pouZitim
napfiklad trysky s bo¢nimi hladitky, ale u vétsiny tisk( neni nutné tento jev kompenzovat. Na zakladé
praktickych zkuSenosti zjiz uskutecnénych testovacich tiskG vramci projektu 3D STAR bylo
vypozorovano, Ze vysledna tiskova stopa, resp. Sifka vytisténé vrstvy, byva Sirsi o nékolik jednotek
procent. Napfiklad v pfipadé vyuZiti trysky o prdméru 30 mm, byla tloustka stény pfi optimalnim
tuhnuti tisténé smési a nastavenych spravnych technologickych parametrd tisku 35 mm
(tedy cca o 15 % Sirsi). Tyto experimentdlné zjisténé parametry pak byly ndsledné vyuZity pro
priblizny vypocet prarezu tiskové stopy. Pokud je znamy prarez trysky a rychlost pohybu trysky, je

moZné spocitat poZzadovany objemovy pritok tryskou jejich vynasobenim, viz rov. (5).

Dy

Posuv trysky rychlosti vy

— >d,

" % ) A
Obr. 5.5 Plocha prarezu jedné tiskové stopy
Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj

vy PoZadovana rychlost tisku 300 mm s~ 1 zvoleno

h Vyska jedné tisténé vrstvy 10 mm zvoleno
d; Maximalni uvazovany prameér trysky 30 mm zvoleno

Q, Maximalni objemovy pritok tryskou 10,5-107° m3s? (5)

Qu=vf Sty =vs-h-dy-1,15=10,3-0,01-0,035=10,5- 107> m3s~1 (5)

Pro vypocet dopravovaného mnozstvi u snekovych dopravnikl je pouZivan vztah (6).[33]
V pfipadé dopravovaného mnoiZstvi u Snekovych dopravnik(l se obvykle pracuje sjednotkami
objemu dopraveného materidlu za hodinu. Z tohoto dlvodu je vypoltené mnoiZstvi nasobeno
konstantou 3600. V ptipadé, Ze je nutné pracovat se zakladnimi jednotkami, konstanta 3600 nebude

pro vypocet vyuzita.
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2
1T-Dg

Qy = 3600 -

s Cy (6)

Jak je patrné z rov. (6), do vypoctu dopravovaného mnozstvi vstupuje primér Snekovnice
Ds, ale i jeho stoupani s. Vzhledem k tomu, Ze neni znam ani prdmér snekovnice ani jeji stoupani,
bylo nutné stanovit pomér mezi témito veli¢inami. Doporucené stoupani Snekovnice se voli pro
mensi Snekovnice stejné jako jeji prmér a pro vétsi Snekovnice pak 0,8krat priimér.[33] V tomto
pfipadé bylo zvoleno stoupani shodné velké s primérem, viz (7). Po dosazeni rov. (7) do rov. (6)

vznikne vztah (8).

s=D (7)
Qv =3600-"2 -y -n-Cy (8)

Pro vypocet spravného dopravovaného mnozstvi je potfeba urcit korekéni soucinitele Y a
Cy. Soucinitel plnéniy je definovan jako pomér mezi plochou prifezu materialu ve valci a celkovou
plochou prarezu Snekovnice. Tento koeficient upravuje stav, kdy je valec Snekového dopravniku
naplnén pouze z ¢asti (nejcastéji u vodorovnych snekovych dopravnikd). V pripadé nanaseci hlavy
se predpoklada, Ze dopravovany material (stavebni smés) zcela zaplni priifez Sneku, jelikoZ bude do

hlavy dopravovan z externiho ¢erpaciho systému. Vysledny koeficient pInéni tak bude 1, viz rov. (9).

— S _S_
v = So S 1 (9)
Dalsi parametr vstupujici do vypoctu, je soucinitel sklonu Sneku. Dle dostupné literatury [33]
se hodnota tohoto soucinitele udava pro sklony snekovych dopravnikd do 25°, viz Obr. 5.6. V tomto
pfipadé by uvaZovany Uhel sklonu dopravniku byl 90°. Pro tento Uhel vSak neni soucinitel sklonu
v diagramu uveden. V rdmci reserse byly nalezeny dvé prace, které resily obdobnou problematiku.

V obou ptipadech byl rovnéz navrhovan svisly dopravnik a pro hodnotu soucinitele sklonu Sneku Cy
byla v obou pfipadech zvolena hodnota% [36, 37]. Po ziskani vSech potifebnych hodnot mohl byt

proveden vypocet minimalniho priméru $nekovnice, viz rov. 10.

0
a6, 07 a0 =09 o

— soucinitel C,

Obr. 5.6 Diagram pro volbu soucinitele sklonu Sneku Cy [33]

45



Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj

Q, Maximalni objemovy priitok tryskou 10,5-1075 m3s? (5)
n Otacky $neku 187,5 min?t (3)
Y Soucinitel plnéni 1 - (9)
Cy Soucinitel sklonu $neku 1/3 - [36, 37]
D min  Minimalni prdmér Snekovnice 50,44 mm (10)

3 4-Q. 3(4-10,5-105
Dy min = ’rr-lp-nﬁc = 118751 = 50,44 mm (10)
SH 60 3

Minimalni primér Snekovnice 50,44 mm, vypocteny ve vztahu (10), uvazuje nominalni
otacky na elektromotoru. Dale vypocet uvaZuje, Ze pro tisk bude pouzivana tryska o prlmeéru
30 mm. Za ucelem posouzeni i jiné konfigurace byl priimér Sneku vyjadren jako funkéni zavislost
otacek a odstupriovanych primérQ trysek (v tomto pfipadé 10, 20 a 30 mm). UvaZovany rozsah
otacek bude v intervalu od 0 do 3000 ot/min. V tomto intervalu otacek je motor schopen dodavat
svlj nomindlni kroutici moment. U vsech téchto zavislosti bude uvaZovana vyska vrstvy 10 mm.
Obvykle se v pfipadé nanasecich metod 3D tisku doporucuje vyska vrstvy pfiblizné % praméru
trysky, tzn. v pfipadé prdmeéru trysky 10 mm by vySka vrstvy byla mensi. Tento rozdil Ize ale pro
nasledujici vypocet zanedbat. Dale byl vztah upraven, aby vysledna zavislost ukazovala zavislost

minimalniho priiméru Sneku na otackach elektromotoru, viz rovnice (11).

_ 3] 4Q, _ 3[40,03-0,1-d¢y1,15
Dy(n) = Wn-Co T 1 (11)
myP-n-Cy T1m 1
60-ip 3

Zavislost minimalniho priméru $neku na otac¢kach motoru a
praméru trsky

150

140 \\
130 \
120 \
110 \
3 100
E 5 AN
[ =
770 \\ T
>Q
£ e > ———]
£ 5o —
40
—
30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Obr. 5.7 Diagram zavislosti minimdlniho priméru Sneku v zavislosti na otdackdch elektromotoru pro rizné priméry trysek

46



Z uvedené zavislosti (Obr. 5.7) je patrné, ze pokud by motor mél pracovat pfi svych
nominalnich otackach, stacil by primér snekovnice 50,44 mm. Pro navrhovany $nek tak bude zvolen
primér Snekovnice 60 mm, viz (12). Tato rezerva byla zvolena s ohledem na fakt, Ze redlny prirez
Snekovnice je zmensen o prarez hfidele Sneku. Soucasné diky lehkému predimenzovani
maximalniho pritoku Sneku bude moZné dlouhodobé provozovat pohon i pfi nizSich otackach
a vznikne tak i prostor pro moznou regulaci pratoku. Z vypocéteného diagramu je pak patrné, Ze pfi
tomto priméru snekovnice by se pro tisk stryskou o prdméru 30 mm mohly otdcky motoru

pohybovat pod 1800 ot/min.
Dy = 60mm (12)

5.4.2. Vypocet axidlni sily na Sneku

V dlsledku cerpani smési dochazi k reaktivnimu plsobeni vytladované smési na samotnou
Snekovnici resp. Snek. Toto silové plsobeni zplsobuje odpor proti rotaci Sneku a soucasné i vznik
axialni sily, ktera plasobi na hridel Sneku. Pro vysSetreni silovych poméri na Snekovnici byl proveden
rozklad plsobicich sil na tzv. ic¢inném priméru Snekovnice, viz Obr. 5.8. V tomto mysleném pfipadé
jsou vSechny spojité rozlozené sily plsobici po celé plose Snekovnice soustfedény do jednoho
teoretického bodu a cela snekovnice je nahrazena jednim rozvinutym zavitem na uc¢inném primeéru.
V tomto misté se realizuje prenos sil prostfednictvim normalové sily F.. Sila F; je pak tecna
(obvodova) slozka této sily. V disledku tfeni mezi materidlem a Snekem dojde ke vzniku treci sily Fr,
kterd ma za nasledek zvétseni normalové sily o Ucinek tteci sily a vznikne tak celkova reakeni sila Fg,
ktera je odklonéna od plvodni normalové sily o tfeci Uhel . Sila potfebna pro prekonani vsech
reakénich Ucinkd je na Obr. 5.8 zvyraznéna modre a jeji velikost je ddna podilem krouticiho momentu
na Sneku a ucinnym polomérem Snekovnice. Po rozkladu celkové reakce Fr do axialniho (v tomto
pripadé svislého sméru Sneku) Ize ziskat axialni silu pGsobici na Snek Fa. Pro axialni silu bude platit

vztah (18).

Fa

Ds

osa
rotace

niDs

Obr. 5.8 Rozklad reakcnich sil plsobicich na snek od vytlacovaného materidlu
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Pro vysetfeni silovych pomérl na Snekovnici je nutné nejprve urcit Ucinny polomér. Pro
uéinny polomér plati vztah dle rovnice (14).[33] V tomto pfipadé bude pouZita primérna hodnota
z voleného intervalu prepocetni konstanty, viz rovnice (15). Dale bylo potieba urcit Uhel stoupani
Sroubovice (16), ktery je dan pomérem odvésen trojuhelnika jednoho rozvinutého zavitu,
viz Obr. 5.8. Vzhledem k platnosti podobnosti trojihelnikl je pomér stran na vnéjSim prdméru

Snekovnice Dsstejny jako v pfipadé stfedniho poloméru Dy, viz rov. (16).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
Dy Zvoleny prameér Snekovnice 60 mm (22)
R, Ucinny polomér $nekovnice 22,5 mm (15)
Y Uhel stoupéni $roubovice 17,65 ° (16)
Ry = (0,7 +0,8) - = (14)
60
Ry =0,75-—=225mm (15)
y = arctg (:—;) = arctg (:—;) = arctg (%) =17,65° (16)

Pro vypocet tfeciho dhlu plati vztah (17). Vtomto ptipadé nebyl nalezen koeficient
smykového treni pro konkrétni zpracovavanou smés, napt. tekuty beton. Z tohoto dlvodu byl hledan
materidl z co nejpodobné;jsimi mechanickymi vlastnostmi jako uvazované stavebni smési. Jak jiz bylo
zminéno v teoretické Casti prace, cementové smési jsou tvofeny jemnozrnnym piskem, cementem
a vodou. Z tohoto ddvodu byl pro vypocet treciho Uhlu pouZit koeficient smykového treni f pro
jemnozrnny pisek.[38] Vzhledem k tomu, Ze vypoctena tfeci sila zmensuje uvaZovanou axialni silu,
byla pro vypocet pouZita nejmensi hodnota koeficientu z naméreného intervalu tak, aby bylo mozné

vypocitat teoreticky nejvétsi axialni silu.
@ = arctg (f) = arctg (f) = 24,22° (17)

Po ziskani vSech potfebnych hodnot mohla byt vypoctena velikost axialni sily, ktera plsobi
na Snek F,, viz rov. (18). Tento krok je stéZejni pro navrh dalsich komponent( nanaseci hlavy, protoze

pravé axidlni sila je zdrojem zatizeni dalSich soucasti hlavy (loZisek, hiidele, spojky apod).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
M Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm (4)
R, Ucinny polomér $nekovnice 22,5 mm (15)
(0] Treci Uhel 24,22 ° (17)
F, Axialni sila na Sneku 2 697 N (18)

My 54,4

Fo = Rs-tg(y+9) - 22,5-1073-tg(17,65°+24,22°) =2697N (18)
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5.4.3. Volba provedeni vietena Sneku
Pro nanaseci hlavy urcené ke zpracovani stavebnich smési se nejcastéji vyuziva plnych
Snekovnic. V pripadé navrhu nandaseci hlavy v této praci byl cely Snek navrZen tak, aby byl pomérné
jednoduse vyrobitelny prostfednictvim dostupnych technologii. U samotné Snekovnice se
predpoklada, Zze by mohla byt vyrobena prostiednictvim 3D tisku (napf. MJF, nebo FFF). Nabizi se
tak reseni, Ze by Snekovnice byla tvorena jednotlivymi segmenty (napf. po jedné otacce zavitu)
a tyto segmenty by nasledné byly naskladany na spolecny hridel za sebe. Cela Snekovnice tak bude
vyrobena z plastu (napt. ABS, nebo PA 12). Hfidel bude v tomto pfipadé vyroben z oceli. Pro spojeni
jednotlivych segmentl Snekovnice bude pouZito tvarového styku, vtomto pfipadé kombinace
Sestihranné tyCe v kombinaci s Sestihrannym otvorem v jednotlivych segmentech Snekovnice,
viz Obr. 5.9. Zajisténi axialniho pohybu jednotlivych segmentl Snekovnice bude feseno distanéni
trubkou, kterd bude v horni ¢asti hiidele opfena o svar, ktery spojuje hfidel Sneku se spojkou,
viz Obr. 5.10 vpravo. V dolni ¢asti Sneku pak bude na ¢asti hiidele Sneku obrobena valcova plocha,
do které bude vyfiznut zavit pro zafixovani a prfedepnuti vSech segmentll prostfednictvim matice,
viz Obr. 5.10 vlevo. Pro vyménu jednotlivych segmentl tak bude stacit demontovat tuto matici
a prostym vysunutim vyménit jednotlivé segmenty. V horni ¢asti pak bude na vieteno Sneku
nasazena krytka vietena Sneku. Ta bude chranit vstupni otvor do pracovni ¢asti pred nezadoucim
vniknuti cizich objekt(. Soucasné se také bude jednat o bezpecnostni prvek, protoZe chrani obsluhu
pred kontaktem s rotujici Snekovnici. Mezi distan¢ni trubkou, a dirou krytky je vile 5 mm. Tato vile
byla zvolena s ohledem na mozné vychyleni vietena sneku béhem zpracovavani smési.
Osazeni

se
zavitem

HFidel Michaci Snekovy Distanéni Krytka sazep]

$neku segment segment trubka $neku pro S
spojku

Obr. 5.9 Sestava vietena sneku

Pruina

Matice .%  Podlozka Distancni Svar Spojka
podlozka trubka

Obr. 5.10 Detail axidlniho zajisténi segmentd na hrideli
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Vzhledem ktomu, Ze jednotlivé segmenty budou relativné jednoduse vyménné, bude
mozné samotné vieteno Sneku rozsitit o rdzné konfigurace. Diky tomuto systému tak muize byt
jednoduse zménitelné stoupani Snekovnice, ale naptiklad i typ segmentu. Samotny segment vietena
tak nemusi byt pouze Snekovy profil, ale mize se napfiklad jednat o michaci segment, ktery lze
vyuzit napfiklad pro zamichavani urychlovadd tuhnuti do tisknuté smési. V této praci taky byly
vyvinuty dva typy segmentu. Prvnim je Snekovy segment viz Obr. 5.11 vlevo, ktery bude pouZzit pro
cerpani smési. Tento segment je navrzen tak, aby jej bylo moZzné jednoduse vyrobit prostfednictvim
aditivnich technologii. DalSim navrienym segmentem je segment uréeny pro vmichavani
urychlovacl tuhnuti do smési pfimo v pracovnim valci nanaseci hlavy viz Obr. 5.11. Tento segment
je tvoren 3D tisténym jadrem, do kterého budou zasroubovany radialné po obvodu valcové Cepy.
Do plastového jadra jsou pak vloZzeny matice, aby byla zvysena Unosnost zavitového spoje. Tyto Cepy
mohou byt vyrobeny jako zvlastni soucast, anebo mohou byt nahrazeny dostupnymi soucdstmi
napfiklad Srouby nebo zavitovymi ty¢emi. V navrhovaném pfipadé tak bylo rozhodnuto o vyuziti
dostupnych a ekonomicky vyhodnych narezanych kousk(l zavitové tyCe. Aby byla nasledné tyc
zajiSténa proti samovolnému povoleni béhem michani smési, bude z vnéjsi strany tato tyc zajisténa

jesté druhou matici, Obr. 5.11 vpravo.

Snekovy segment Michaci segment Rez michacim segmentem

Zévitova VloZené Jadro
tyé matice segmentu

Obr. 5.11 NavrZené segmenty Sneku

Vyhodou tohoto navrZeného feSeni je zejména jeho modularita. Pokud napfiklad dojde
k poskozeni ¢asti Sneku, bude moZné vymeénit pouze poskozené ¢asti. Dalsi vyhodou je, Ze v pfipadé
potfeby bude mozZné relativné jednoduse zménit napriklad stoupdani Snekovnice. Dalsi nespornou
vyhodou je integrace michacich segmentl, které mohou byt umistény pouze v misté potreby

primichavani urychlovacl do smési.
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5.4.4. Navrh htidele Sneku

Jak jiz bylo uvedeno, pro htidel bude vyuZita ocelova Sestihranna ty¢ o rozméru Sestihranu
16 mm, viz Obr. 5.12. S ohledem na fakt, Ze i béznda konstrukcni ocel pfi kontaktu s cementovou
smési vytvari pasivacni vrstvu [39], kterd ji chrani pred dalsi korozi, mohla byt pro tento hfidel
zvolena nelegovana konstrukéni ocel S235JRC+C (dle EN). Tento materidl byl zvolen predevsim proto,

protozZe je k dostani ve formé Sestihranné tyce, jakoZto polotovaru.

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
M;: Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm (4)

s Rozmér Sestihranu 16 mm zvoleno
R, Mez kluzu oceli v tahu 235 MPa [41]
R, Mez kluzu oceli ve smyku 164,5 MPa (19)
Ty Napéti v krutu 70,27 MPa (20)

k Koeficient bezpecnosti 2,34 - (22)

Obr. 5.12 Sestihranny hidel $neku zakonceny zdvitem
Nejprve bylo vypocitano napéti v krutu. Pro vypocet modulu prifezu v krutu Sestihranné tyce
byl nalezen vztah (19) [40]. Nasledné mohlo byt spocitano maximalni napéti v krutu v htideli (20).
W, =0,189 - s3 (19)

_ Mg Miy 54,4
T Wy 0,189:s3  0,189-0,0163

7 = 70,27 MPa (20)

Nasledné byl vypocitan koeficient bezpecnosti namdahani Sestihranného htidele na krut.
K tomuto porovnani bylo zapotrebi ziskat hodnotu meze kluzu ve smyku. JelikoZ v materiadlovém listu
pouzité oceli [41] nebyla tato hodnota uvedena, byl pro vypocet meze kluzu pouzit prepocetni vztah
pro nelegovanou konstrukéni ocel, viz rov. (21).[40] Nasledné mohl byt vypocten koeficient
bezpecnosti (22). S ohledem na jeho velikost Ize usoudit, Ze hfidel je dostatecné predimenzovan pro

prendaseni krouticitho momentu na sneku.

Res =0,7-R, = 0,7 - 235 = 164,5 Mpa (21)
o= Res _ 1643 _ 534 (22)
Tk 70,27
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5.5. Navrh spojky mezi hrideli Sneku a spojovacim hiidelem

Spojka mezi htideli Sneku a spojovacim htidelem od pohonu bude pfenaset kroutici moment
od pohonu a soucasné prenaset axidlni silu. Axidlni zatizeni pak bude muset spojka prenaset
obousmérné. V klidovém stavu bude spojka zachytavat tihovou silu, ktera plsobi na Snek. V provozu
pak bude spojka prenaset axialni silu plsobici na vieteno sneku, ktera vznika v disledku reakénich
ucinkl tisknuté stavebni smési. Dale bude muset tato spojka také kompenzovat drobné vykyvy
vietena Sneku, které mohou vznikat béhem cerpani smési. Soucasné je zde pozadavek na rychlou
a jednoduchou demontdZ, protoZe pravé tento bod je spojovacim Elankem mezi stacionarni
pohonnou ¢asti a jednoduSe demontovatelnou pracovni ¢asti nandSeci hlavy, viz schéma

navrhované hlavy (Obr. 5.2).

Jako nejvhodnéjsi feseni byla zvolena spojka s pficnym kolikem, viz Obr. 5.13. Tento
konstrukéné jednoduchy typ spojky dokaze prenaset jak kroutici moment mezi hfideli, tak i axialni
zatiZzeni od Sneku. U této spojky bude do spojovaciho hfidele, ktery bude pfenaset z pohonné ¢asti
kroutici moment na Snek vyvrtan pticné otvor pro zasunuti koliku. Samotnd spojka bude poté
pfivafena k htideli Sneku koutovym obvodovym svarem a bude tak pevnou soucasti vietena Sneku.
Aby bylo zajisténo souosé uloZeni spojky na hfideli, bude na koncové ¢asti Sestihranného hridele
obrobena valcova plocha. Ve spojce pak bude obrobena dira, ktera bude licovat s touto valcovou
plochu. Mezi vnitinim priimérem spojky a priimérem spojovaciho hridele pak bude zapotrebi vile,
aby mohly byt obé tyto soucasti jednoduse demontovatelné. Tento systém spojeni je velmi
jednoduse rozebiratelny pouhym odjisténim a vysunutim koliku a naslednym vysunutim htidele

Sneku ze spojky.

Spojovaci
htidel
Samojistici

kolik

Spojka

Svar

HF¥idel 8neku s
osazenim

Obr. 5.13 Spojka hridele Sneku

Pro pricné spojeni bylo zvazovano poufZiti koliku s hlavou, viz Obr. 5.14 vlevo. Pro zajisténi
koliku proti vypadnuti by pak bylo pouZito pojistného krouzku nebo zavlacky. Nevyhodou tohoto
feseni je, Ze jsou potfeba dva kroky pro zajisténi koliku. Po podrobnéjsim prozkoumani vyrabénych

feSeni byl nalezen samoijistici kolik (zastrény ¢ep) vyrabény firmou KIPP, viz Obr. 5.14 vpravo.
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Tento kolik je na svém konci opatten kulovym vystupkem, ktery je pfedepindn pruzZinou. Po zasunuti
koliku do otvoru spojky tak dojde k zatlaceni vystupku a po Uplném prostréeni pruZina tento
vystupek vysune. Diky tomu je tak koliku znemoZnén axidlni pohyb v dife spojky a tim je zajistén
proti samovolnému vypadnuti. Hlavni vyhodou, proc je navrhovano pravé toto feseni, je zajisténi
koliku soucasné sjeho zasunutim. MoZnou nevyhodnou tohoto feSeni muiZe byt nachylnost
samojisticiho mechanismu na znecisténé prostfedi. Pokud by tedy dochdzelo k zasekavani
samojisticiho mechanismu, mize byt tento kolik nahrazen béznym pojistnym kolikem zajistovanym

pojistnym krouzkem nebo zavlackou.

0br. 5.14 Cep s hlavou s dirou pro zdvlacku (vlevo)[42], zdstrény cep samojistici K0365 od firmy KIPP (vpravo)[43]
5.5.1. Vypocet kolikové spojky
Nejprve byla zkontrolovana pevnost obvodového koutového svaru, kterym je spojka
pfipojena k Sestihrannému hfideli. S ohledem na podobnost tohoto pfipadu s vypocltem
obvodového svaru pfivareného hfidele kruhového prarezu byl pouZit vypocet smykového napéti ve
svaru vztah pro tento ptipad, viz rov. (23).[44] Pramér hfidele byl v této rovnici nahrazen rozmérem

Sestihranu. Ndsledné byla vypoctena bezpecnost svarového spoje (24).

Spojka
Svar

Hfidel
3neku

Obr. 5.15 Svarovy spoj mezi hridelem Sneku a spojkou

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
M Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm (4)
s Rozmér Sestihranu 16 mm zvoleno
a Vyska svaru 5 mm zvoleno
R, Mez kluzu oceli ve smyku 164,5 MPa (212)
T| Smykové napéti rovnhobézné s osou svaru 18,40 MPa (23)
k Koeficient bezpecnosti Unosnosti svaru 8,94 - (24)
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Mg Mg Mg 54,4

T|| = Whs = m-[(D+2-a)*-D*] = m-[(s+2-a)*—s%] = 7-[(0,016+2-0,005)%-0,016%] = 18’40 MPa (23)
16-(D+2-a) 16-(s+2-a) 16:(0,016+20,005)
R 164,5
fo=Bes = 1%5 _ g oy (24)
T 18,40

V dalsi fazi kontrolniho vypoctu bylo potfeba zkontrolovat namahani spojky. Z Obr. 5.16 je
patrné, Zze bude potreba zkontrolovat namahani koliku na smyk a nasledné otlaceni v misté kontaktu
koliku a naboje spojky. Nejprve byla vypoctena obvodova sila plsobici na vnitfnim priméru kolikové
spojky, ktera vznika v disledku prenosu krouticiho momentu (25). Nasledné byla zjisténa velikost
sily zatéZujici kolik Fj. Ta je vyslednici obvodové sily na spojce F; sp a axidlni sily od Sneku F,,

viz Obr. 5.16 (26).

J

Spojka

HFidel

Smykové
namahani
koliku

e~
_ A

Kolik

Otlatované
plochy

s

Obr. 5.16 ZatiZeni kolikové spojky a silovy rozklad na koliku

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
D Vnéjsi priimér kolikové spojky 30 mm zvoleno
D4 Vnitfni prameér kolikové spojky (hfidele) 20 mm zvoleno
dy Pramér koliku 8 mm zvoleno
R, Mez kluzu oceli v tahu 355 MPa [45]
R Mez kluzu oceli ve smyku 248 MPa (28)

F,sp Obvodova sila na vnitfnim prdmeéru spojky 5440 N (25)
F, Axialni sila od Sneku 2 697 N (18)
Fy Vysledna sila pUsobici na kolik 6072 N (26)

Fosp =238 = 2(')‘5:; =5440N (25)

F, = /FESP + F? =V5440% + 26972 =6 072N (26)
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Po ziskani velikosti zatéZujici sily koliku (26) mohl byt vypocten kontaktni tlak mezi kolikem
a nabojem spojky (27). Jako material pro ndboj spojky byla zvolena ocel S355J2. Nasledné byla
vypoctena mez kluzu ve smyku, viz rov. (28). Nakonec byl vypocten koeficient bezpecnosti proti

otlaceni naboje (29).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
Fimax Maximalni dvoustfizna sila na koliku 38 000 N [43]
P1 Tlak mezi ndbojem spojky a kolikem 75,9 MPa (27)
_ Fy _ 6072 _
P1= 5, 2Dyar  (0,03-002).0008 75,90 Mpa (27)
R, =0,7-R, =0,7 -335 = 248,5 Mpa (28)
= Bes _ 2185 _ 357 (29)
p1 7590

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce koliku poskytuje v technickém listu pfimo maximalni hodnotu
dvoustfizné sily Fy max, bylo moiné pouzit pro kontrolu bezpecnosti na smyk pravé tuto hodnotu,

viz rov. (30).

= lkmax _ 35000 _ 693 (30)

5.6. Navrh loziskového domku

LoZiskovy domek byl pfi tomto navrhu zvolen jako prostiedni ¢lanek mezi vietenem Sneku
a prevodovkou pripojenou k elektromotoru. Hlavnim divodem, proc tak bylo uc¢inéno, je zejména
pfitomnost axidlnich sil na htideli Sneku (Obr. 5.17), které by tak byly pfenaseny pfimo na htidel
prevodovky. V technickém listu prfevodovky, viz ptiloha 2, je uvedeno, Ze maximalni axialni zatizeni
hfidele pfevodovky je 1 000 N pti 20 000 provoznich hodin. Diky pouZiti loZiskového domku tak bude
moZné predejit nezaddoucimu zkraceni Zivotnosti planetové prevodovku v dlsledku plsobeni

nadmeérnych axidlnich sil.

V loZiskovém domku bude uloZen spojovaci htidel, ktery bude spojovat prevodovku
a vieteno Sneku. Tento htidel bude uloZen v loZiscich. Vzhledem k tomu, Ze hfidel bude vyznamné
zatiZen axialni silou od $neku, bylo potfeba zvolit typ loZisek, ktery dokaze bez problému zachytavat
i vyznamnéjsi podil axialnich sil v celkovém zatiZeni. Z tohoto dlivodu byla zvolena kulickova loZiska
s kosouhlym stykem. Tento typ loZiska je velmi vhodnym kompromisem mezi ryze radidlnim
a axialnim loZiskem, protoze tento typ loZiska dokdze zachytavat jak axidlni, tak i radialni zatiZeni.
Pro tuto aplikaci byla pouZita loZiska 7205B. V mistech, kde jsou pak uloZena loZiska, je zmensen

vnitfni prdmér domku tak, aby bylo zajisténo optimalni uloZeni loZisek.
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S ohledem na charakter zatéze, kdy za klidu bude hridel namahan axialni silou v dlisledku tihy Sneku
a smési a pfi pohybu v opacném sméru, bylo zvoleno pro tato loZiska usporaddani cely k sobé. Toto
usporadani je vyhodné zejména z toho dlivodu, Ze axialni zatiZzeni je zachytdno v obou smérech
(v kazdém sméru jednim loZiskem). Pro utésnéni celého loZiskového domku od okolnich nedistot je

na vystupu hridele z loZiskového domku umistén htidelovy tésnici krouzek (gufero).

Gufero Spojovaci  LoZiska Spojka Hidel
h¥idel pfevodovky

Drzak Loz. domek Loz. domek
domku spodni horni

Obr. 5.17 Usporadani loZiskového domku

Dulezitym faktorem pro zajisténi spravné funkce tohoto typu loZisek je jejich spravné
predpéti. Aby bylo moZné lozZiska predepnout, bylo potfeba navrhnou dvoudilny loZiskovy domek,
viz Obr. 5.17. Oba tyto dily jsou navrZeny tak, aby je bylo moZzné vyrobit prostfednictvim 3D tisku.
Pokud se toto feSeni osvédci, bude ho mozné po drobnych Upravach designu vyrobit i konvenénimi
metodami (napf. z néjaké ze slitin hliniku na CNC obrabécim centru). Z divodu potieby predpéti
bude osazeni htidele, které se opira o vnitini krouzky lozZisek, v mirném presahu (0,5 mm). Oba dily
loZiskového domku jsou spojeny po obvodu rozmisténymi Srouby, viz Obr. 5.18. BEéhem utahovani
téchto Sroubl dojde v prvni fazi k dosednuti osazeni htidele na vnitfni krouzky loZisek dfive, nez
dojde ke kontaktu obou dild domku. Diky tomu tak bude mozné vytvofit mezi loZisky potiebné
predpéti prostfednictvim Sroubového spoje obou casti loZiskového domku. Pfesah 0,5 mm by se
mohl zdat pro predpéti loZisek jako zbytecné velky, nicméné je potieba zohlednit zejména vyssi
poddajnost plastovych dilli a také jev, kdy po dlouhodobém zatiZzeni mlze u nékterych plastd dojit
k tzv. teceni. V takovém pfipadé by pak bylo nutné spoj dodatecné predepnout, k cemuz bude
potfeba vétsi mezera mezi spodni a horni ¢3asti loZiskového domku. Moznym problémem, ktery se
poji se vznikem mezery mezi soucastmi je nezadouci vnik necistot. Caste¢né bude tento problém
feSen zapusténim horni ¢asti domku do spodni tak, aby necistotdm nebyla umoZnéna pfima cesta
do vnitfniho prostoru loziskového domku. Vzhledem k tomu, Ze se ale neocekdva ¢astd demontaz a
naslednd montdz loZiskového domku, bude mozné na kontaktni plochy mezi jednotlivymi ¢astmi

loZiskového domku nanést néjaky vhodny elasticky tmel pro utésnéni vzniklé mezery.
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Srouby pro spojeni spodni a

Srouby pro spojent loZ. horni ¢asti loz. domku

domku a pfevodovky

Obr. 5.18 Spojeni loZiskového domku

5.6.1. Kontrol unosnosti loZisek

Kontrola Unosnosti loZisek byla provedena pomoci vypoctu jejich trvanlivosti. Nejprve bylo
vypocteno ekvivalentni dynamické zatizeni pro loZiska s kosouhlym stykem [40], viz rov. (31).
V pripadé tohoto vypoctu byla zanedbana radialni slozka zatiZeni lozZisek. Bylo tak ucinéno na
zakladé predpokladu, Ze radidlni zatiZeni lozZisek bude pfitomno pouze v dusledku mozného
vychyleni vietena $neku v pribéhu cerpani/michani smési, u kterého se nepredpokladd néjaké
vyraznéjsi silové plsobeni v radidlnim sméru. Pro vypocet tak byla pouZita pouze axialni sila od
Sneku F,. Nasledné mohla byt vypoétena trvanlivost zvolenych loZisek pfi zadaném zatiZeni,
viz rov. (32). Vzhledem k tomu, Ze trvanlivost loZisek vysla vice jak pozadovanych 20 000 provoznich

hodin, Ize povaZovat pouziti pravé zvolenych loZisek jako za vhodné.

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj

F, Radialni slozka zatiZzeni nezndma N -

F, Axialni slozka zatizeni (axialni sila na Sneku) 2 697 N (18)

P Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska 2508 N (32)

Cc Dynamicka unosnost loZiska 15 600 N [40]

P Exponent rovnice trvanlivosti 3 - [40]

n Otacky $neku 187,5 min? (3)

L, Trvanlivost loziska 21391 hod (32)
P=057-E+093-Fa=093-Fa=0,93-2697 =2508N (31)
Ln = (%)p ' 61(?; - (125560080)3 ' 60~110£:7,5 = 21391 hod (32)

Pro uchyceni loZiskového domku k profilu linearni osy byl navrien plechovy drzadk, ke
kterému bude loZiskovy domek pfisSroubovan prostfednictvim ¢ty Sroubl. Aby byla zajisténa
dostatecna tuhost navrzeného drzdku, bude v misté ohybu pfivareno vyztuzné Zebro, viz Obr. 5.19.
Samotny drzdk pak bude k profilu pfipevnén Srouby, zasSroubovanymi do ovalnych dér (pro zajisténi
nastavitelnosti polohy drzaku). Do profilu pak budou zasroubovany do T matic, které budou

zasunuty do T drazky profilu.
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Sohledem na skutecnost, Ze hmotnost motoru a prevodovky vsouctu presahuje
8 kg, bylo usouzeno, Ze v misté prevodovky bude umistén jesté jeden opérny bod. Timto bodem
bude dvoudilna svérna objimka vyrobena prostfednictvim 3D tisku, viz Obr. 5.19 vpravo. Samotna
objimka bude seviena pomoci Sroubd, které budou zasroubovany do vloZzenych matic. V prabéhu
montdaze pak bude nutné zajistit, aby byla nejprve pripevnéna prevodovka prostfednictvim objimky
k profilu (tim dojde k vystfedéni pohonu na profilu) a aZ poté bude loZiskovy domek uchycen

k drzaku, viz sestavny vykres 1. a 2. uchytny bod.

VloZena
Motor Sroub matice

Dvoudilna Pfevodovka
Plechovy LoZiskovy svérna
drsék domek objimka

Vyztuiné
Zebro

Obr. 5.19 Zplsob uchyceni loZiskového domku a pohonu

5.6.2. Navrh spojovaciho hridele

Spojovaci hfidel spojuje hfidel prevodovky s hfidelem Sneku. Soucasné také slouZi
k pfenosu axialnich sil od Sneku do loZisek. Spojovaci htidel je uloZen v loZziskovém domku v loZiscich
s kosouhlym stykem. Mezi loZisky je hridel osazen na vétsi primeér, aby bylo moZno pres hridel
prendset axidlni sily do lozisek, viz Obr. 5.20. Na strané prevodovky je hfidel opatien drazkou pro
pero 6x6x28 mm (voleno shodné sdrazkou na htideli zakoupené prevodovky). S hfidelem
prevodovky pak bude hridel spojen pevnou spojkou s drazkou pro pero. Na druhé strané bude

v hfideli provrtana pfi¢né dira pro kolik.

Drazka pro pero
Osazeni pro

loZiska

Osazeni pro
loZiska

Osazeni pro
predepnuti
vnitfnich
krouzku lozZisek

Obr. 5.20 Spojovaci hridel
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Pro htidel bude pouZita stejna ocel jako v pfipadé kolikové spojky S355J2. Diky tomu tak
bude moZné obé tyto soucasti vyrobit idedlné z jednoho polotovaru. V pfipadé pevnostni kontroly
byla nejprve odhadnuta nejslabsi mista hridele. Nejprve bylo vypoéteno napéti v krutu v misté
drazky pro pero. Vzhledem k tomu, Ze drazka pro pero vyrazné oslabi kruhovy prirez (chova se jako
vrub), nelze pro vypocet modulu prafezu v krutu pouZit vzorec pro kruhové soucasti. Z tohoto
divodu byla v literatufe [40] vyhleddna hodnota modulu prifezu vkrutu pfimo pro hridel
o priméru 20 mm s drazkou pro pero 6x6 mm. Nasledné mohlo byt spocitano napéti v krutu,

viz rov. (33). Nakonec mohl byt vypocten soucinitel bezpecnosti v krutu v misté drazky pro pero (34).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
My  Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm (4)
Wyp  Modul prafezu v krutu pro hridel s drazkou 1,44-10-¢ m?3 [40]
Typ Napéti v krutu v hrideli pod drazkou pro pero 37,78 kPa (33)
R, Mez kluzu oceli ve smyku 248,5 MPa (28)
k Koeficient bezpecnosti 6,58 - (34)
_ Mpy 54,4 _
TP = Wp T Tag1076 37,78 MPa (33)
k= Res _ 2485 _ ¢ 5g (34)
Txp 37,78

Dalsi potencialné nejslabsi misto na htideli se nachazi v misté pricného otvoru pro kolik.
Nejprve bylo spocitdno napéti v krutu v misté s otvorem pro kolik dle ptislusného vypocetniho
vztahu (35), ktery byl nalezen v literatufe.[40] Ndsledné bylo vypocéteno napéti v tlaku v misté
dotyku koliku a hridele (36). Vzhledem k tomu, Ze v hfideli plsobi napéti v krutu a v tlaku soucasné,
bylo vypocitano ekvivalentni napéti v htideli podle pevnostni hypotézy HMH (37). Nasledné mohl

byt vypocten koeficient bezpecnosti v misté diry pro pfi¢ny kolik (38).

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
My  Kroutici moment na Sneku 54,4 Nm (4)
D4 Vnitini pramér spojky (hridele) 30 mm zvoleno
d; Primeér koliku 8 mm zvoleno
Fy, Vysledna sila pUsobici na kolik 6 072 N (26)
Tk Napéti v krutu v hfideli v misté koliku 54,11 MPa (35)
(7 Napéti v tlaku pod kolikem 37,95 MPa (36)
odMH  Ekvivalentni napéti dle HMH 101,11 MPa (37)
k Koeficient bezpecnosti 3,73 - (38)
Tog = ——s 1004 s = 54,11 MPa (35)

)

T =
H.D13.(1_0’9.D_k) 7-0,023-(1-0,9- 002
1 ,
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Fy 6072

O-dzdk_D:m::ngSMPa (36)

olMH = |52 4 3.¢2 = /37,952 4+ 354,112 = 101,11 MPa (37)
R _ 355

k= oHB-M-H ™ 101,11 3,51 (38)

ekv

Jak jiz bylo uvedeno, pro hfidel bylo vyuZito identické pero jako v pfipadé zakoupené
pfevodovky o rozmérech 6x6x28 mm. D3 se tak prepokladat, Ze by toto pero mélo zvladnout
prendset maximalni kroutici moment prevodovky nicméné pro ujisténi byla vypoctena minimalni
délka pera (39). Dovoleny tlak byl zvolen dle dostupné literatury [40] pro neposuvny ocelovy naboj.
Z vysledné minimalni délky je tak patrné, Ze délka pera, zvolena vyrobcem prevodovky, je pro danou

aplikaci zcela dostatecna.

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
Pp Dovoleny tlak u pera 120 MPa [40]
a Vyska pera 6 mm [40]
d Primeér hridele 20 mm zvoleno

Ly min  Minimaini délka pera 15,1 mm (39)

4-M 4-54,4
Ly min = —= = =1511mm (39)
p pp-a-d  120-106-0,006-0,02

5.6.3. Spojka mezi spojovacim hridelem a pfevodovkou

Tato spojka spojuje spojovaci hfidel s planetovou prevodovkou. Vzhledem ktomu, Ze
vystupni hfidel zakoupené prevodovky je jiz od vyrobce opatfen drazkou pro pero, viz Obr. 5.3
vpravo, bylo usouzeno, Ze i spojovaci hfidel by mél byt idedlné vybaven timto spojovacim systémem.
Axialni sily od Sneku jsou na spojovacim hfideli zachytavany loZisky, ve kterych je ulozen. Diky
tomuto fesSeni je pak mezi spojovacim hfidelem a hfidelem prevodovky prenasen pouze kroutici
moment. V souladu s témito okolnostmi tak mlze byt mezi hfideli pouZita jednoducha pevna
hfidelova spojka s drazkou pro pero. Po prlzkumu mozZnosti vyrabénych spojek byla nalezena
vhodna spojka pro tuto aplikaci. Jedna se o pevnou spojku s drazkou od firmy AMECO, viz Obr. 5.21.
Tato spojka je navic opatirena ¢tyfmi Srouby oto¢enymi vici sobé o 90 °. Diky témto Sroublm bude
mozné jejich dotazenim proti htideli axidlné zafixovat pozici spojky na htideli. V pfipadé navrzeného
loziskového domku bude spojka nejprve nasazena a utazena na htideli prevodovky. Nasledné bude
pfevodovka zasunuta do loZiskového domku a spojka tak bude nasazena na spojovaci hridel, ktery
bude rovnéz osazen perem. Po zasunuti uz ale spojka nebude pfistupna, tudiz jeji axialni fixace bude
pouze na htideli pfevodovky. Vzhledem k predpoklddanym minimalnim zatizenim tohoto spoje Ize

ale povazZovat toto axidlni zajisténi za dostatecné.
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Obr. 5.21 Pevnd hridelovd spojka s drdaZkou pro pero od firmy AMECO [46]

5.7. Navrh pracovni ¢asti hlavy

V rdmci teoretické reSerse bylo nalezeno nékolik moZnych provedeni pracovni ¢asti hlavy.
Jako nejcastéjsi resSeni se vyskytuje celokovové (nejcastéji svafované) provedeni hlavniho
pracovniho vélce. Toto feSeni je vyhodné zejména pro svou velkou Unosnost a Zivotnost. Zasadni
nevyhodou, a vtomto pfipadé i disledkem proc nebylo pro ndvrh nanaseci hlavy praveé toto reseni
zvoleno, je vyssi hmotnost takové konstrukce a soucasné horsi mozna upravitelnost v pripadé
potireby. S ohledem na vyse uvedené okolnosti byla zvolena plastova konstrukce, ktera bude tvorena
vstupnim ndastavcem, pracovnim valcem a adaptérem pro trysky, viz. Obr. 5.22. Vstupni nastavec
spojuje samotny pracovni prostor valce se vstupem stavebni smési z Cerpaciho systému nebo ze
zasobniku smési. Nasledné smés vstupuje do pracovniho vélce. V horni ¢asti pracovniho viélce jsou
pak po obvodu umistény injektdzni vstfiky, které vstfikuji do smési urychlova¢ tuhnuti. Pracovni
valec je pak zakonéen adaptérem trysky. Adaptér trysky je uzplsoben tak, aby bylo moziné
jednodusSe ménit typ nebo velikost trysky dle potreby.

Vstrikovani Vstupni

; Kamlok
Trubka Svorniky urychlovadli  néastavec

spojka

Upinani Adaptér Rychloupinaci

Tryska -
trysky  trysky objimka

Matice
Gl11/4

Pripojka
pro
Kamlok

Obr. 5.22 Pracovni ¢dst hlavy

61



Pro spojeni jednotlivych zakladnich soucasti (vstupniho ndstavce, trubky, adaptéru trysky)
bylo zvaZovano nékolik provedeni. Jako pracovni valec byla zvolena ¢ira trubka z PMMA o vnitinim
pridméru 70 mm a tloustce stény 5 mm. Dle dostupné literatury [33] bylo zjisténo, Ze vile mezi
Snekem a pracovnim valcem (nebo zlabem) by se méla v pfipadé Snekového dopravniku pohybovat
od 5 do 10 mm. Z tohoto dlvodu byl zvolen vnitini prdmér trubky o 10 mm vétsi, nez je primér
Sneku. Hlavni vyhodou pouZiti této trubky je, Ze v pribéhu michani smési Snekem bude mozné
pozorovat chovani smési ve vdlci. S ohledem na pomérné malou otéruvzdornost PMMA se da
predpokladat, Ze po Case dojde k obrouseni povrchu a snizeni jeho prihlednosti. Nicméné v avodni
testovaci fazi by bylo vyznamné praktické mit moznost pozorovat chovani smési ve valci. Dalsi

nespornou vyhodou je bezesporu nizka hmotnost.

Vstupni nastavec i adaptér smési byly navrieny tak, aby je bylo mozné vyrobit pomoci
aditivnich technologii. Pro jejich spojeni s trubkou bylo zvazovano nékolik moznosti. Plivodné bylo
uvaZzovano napfiklad o spojeni vruty do plastu po obvodu jednotlivych soucasti. V tomto pfipadé
vSak vznikl problém s moZznymi zasahy vrutl do pracovniho prostoru valce. DalSim problémem byla
relativné kratka zasroubovana (nosnd) plocha zavitu. Dalsim zvaZzovanym zplUsobem spojeni bylo
lepeni. Jednotlivé soucasti by mohly byt po obvodu slepeny. Vzhledem ke kvalité spoji vytvorenymi
modernimi lepidly se jevilo toto feseni jako mozné vychodisko. Zasadni nevyhodou tohoto spoje by
pak ale byla nemoznost jednoduchého a nedestrukéniho demontovani jednotlivych komponentt
v pfipadé potieby.Nakonec byla zvolena konstrukce, kdy je na jeden konec trubky nasazen do
pfisluSného osazeni adaptér trysky a na druhy vstupni nastavec. Tyto komponenty jsou pak spojeny
svorniky, viz Obr. 5.23. Jako svorniky budou pouzity zavitové tyCe. V adaptéru budou tyce pevné
zaSroubovany v uzavienych maticich. Nasledné budou tyto zavitové tyce z druhé strany prfedepnuty
druhou matici, aby samotny svornik byl zajistén proti samovolnému povoleni. Pro zajisténi matic
bude jesté pod matici umisténa standartni podlozka v kombinaci s pruznou podlozkou. V horni ¢3asti
pak bude vstupni nastavec priSroubovan ke svornikim dalSimi maticemi. UtaZzenim téchto matic
dojede k predepnuti trubky. Tim bude zajisténa jeji fixace mezi adaptérem a vstupnim ndastavcem.
Vyhodou tohoto feseni je zejména spolehlivé spojeni jednotlivych komponent a soucasné zajisténi

jednoduché demontazZe pracovni ¢asti hlavy v pfipadé potreby.
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Vstupni
nastavec

Svorniky

Adaptér

Obr. 5.23 Zvolend konstrukce se svorniky

5.7.1. Vstup materidlu do pracovni casti

Material do pracovni €asti vstupuje pres vstupni nastavec. Tento nastavec je opatien
ptirubou s vloZzenymi maticemi pro prisSroubovani potfebnych komponent. Jednim z pozadavk( na
vyvijenou nanaseci hlavu je moZnost provozu jak v rezZimu ru¢niho doplfiovani materidlu do hlavy,
tak vreZzimu automatického cerpani smési napf. z maltového cerpadla. Pro pfipad rucniho
doplniovani byl navrzen jednoduchy zasobnik ve tvaru kdnické nalevky, ktery bude mozno jednoduse
namontovat na vstupni nastavec. Do tohoto zdsobniku pak bude mozZné priddvat mensi mnozstvi
smési (napfriklad za Ucelem provedeni testovaciho tisku), viz Obr. 5.24.

Zasobnik
materialu

Vstupni
nastavec

Obr. 5.24 Vistupni ndstavec opatren zdsobnikem

V ptipadé provozu nanaseci hlavy v kombinaci s maltovym cerpadlem byl navrZzen pfipojny
dil s hadicovou spojkou. Pro vyvijené zafizeni PM bylo jiz nalezeno michaci cerpadlo
duo-mix connect. Toto zatizeni pouziva pro pfipojeni hadic uréenych pro cerpani betonu systém
hadicovych rychlospojek Kamlok DN 35. Ztohoto divodu byla pfipojna ¢ast pro hadici vybavena
pravé Sroubenim pro tento typ spojky. V samotném dilu je pak toto Sroubeni nasroubovano do

vloZzené matice s trubkovym zavitem G 1 %, viz Obr. 5.25.
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Obr. 5.25 Uchyceni spojky Kamlok

5.7.2. Systém uchyceni trysek

Pro nanaseci hlavu byl zvolen systém vyménnych trysek. Diky tomu tak bude moZnost tisku
razné sirky tiskovych stop, ale napfiklad i uZiti atypickych tvar( trysek. U tohoto komponentu bude
nutné zajistit jednoduchou vymeénu obsluhou. Jako mozZny systém upinani bylo zvaZovano pouziti
zavitu, bajonetového spoje nebo prezkového mechanismu. VSechny tyto mechanismy je mozné
v relativné dobré kvalité vytisknout na 3D tiskarné. V pripadé zavitu by byl samotny profil zavitu
vymodelovan pfimo v prostiedi CAD, viz Obr. 5.26 vlevo. Bajonetovy spoj by obnasel tvarovou
drazku v adaptéru trysky s vystupkem na trysce, viz Obr. 5.26 vpravo. K uchyceni by pak doslo
nasunutim trysky na adaptér trysky tak, aby vystupek byl veden v draZce. Nasledné by pak
potocenim trysky doslo v dlisledku navedeni vystupku do Sroubové vedené drazky k pfitazeni trysky.
Oba tyto systémy uchyceni by byly relativné jednoduché na vyrobu, protoZe se daji vyrobit pfimo
prostfednictvim 3D tisku. Hlavnim dlvodem, proc ale nebyl ani jeden z téchto systému pro upinani
trysek zvolen, je nachylnost obou téchto systéml na pritomnost necistot. Napfiklad v pripadé
zaneseni zavitu nebo drazky bajonetového spoje stavebni smési by zcela urcité doslo k omezeni

spravné funkce spoje.

Zavitovy spoj trysky Bajonetovy spoj trysky

Vystupek

Obr. 5.26 Moznosti uchyceni trysek
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Na zakladé téchto okolnosti byl nakonec pro upinani trysek vybran systém prezkového
mechanismu, viz Obr. 5.27. Tento mechanismus se sklada z jedné kliky a tahla. Jako ¢epy mezi klikou
a tdhlem byly zvoleny zapustné Srouby v kombinaci s matici. Ackoliv se mUZe jevit pouZziti prvk( se
zavitem jako os otoc¢nych prvkl nevhodné, s ohledem na velmi malé zatiZzeni celého mechanismu je
vsak toto feseni bez problému pouzitelné. Samotna tryska je pak po obvodu opatiena vystupky pro
zachyceni otocnych tahel. Montdz pak bude probihat nasunutim trysky na adaptér a zachycenim
vystupkd na trysce do ok tahel. Nasledné dojde otocenim kliky k napnuti tahla a tim i k predepnuti
celého spoje. Tim je zarucena velmi rychla i spolehlivd vyména trysky iv pfipadé pritomnosti
necistot. Zdlvodu predpéti jsou napt. v CAD sestavé tyto komponenty ve vzajemné kolizi
(Obr. 5.27), protoze je nutné pocitat s deformaci materialu v disledku tohoto predpéti. Tryska bude
v tomto pripadé kruhového prarezu. Pfi ndvrhu trysky byl také bran ohled na plynuly prechod mezi
adaptérem a samotnou tryskou, aby zpracovdavana smés méla co nejplynulejsi prichod celym

systémem.

Adaptér trysky s drzaky
upinaciho mechanismu

Srouby s
Tahlo Klika pojist.
maticemi

Tryska s
vystupky

Obr. 5.27 Zvoleny upinaci mechanismus trysek

5.7.3. Vstrikovani urychlovact tuhnuti

Jako vedlejsi funkce, kterou bude nanaseci hlava realizovat, je vstfikovani a nasledné
vmichavani urychlovacli tuhnuti do smési. Diky tomu tak bude mozné zajistit véasné ztuhnuti smési
po jeji vytlaceni z trysky. Tato funkce bude realizovana pomoci tfech injektaznich otvor( po obvodu
horni poloviny trubky. Pro upevnéni hadic k pracovnimu valci bude pouZito rychloupinacich
nastrénych spojek, které jsou pouzivany pro hadice se stlaéenym vzduchem. K uchyceni téchto
spojek byla navrZena 3D tiSténd svérnd objimka, kterd je po obvodu opatfena otvory pro
zaSroubovani spojek. Z vnitfni stény objimky pak budou Sestihranné otvory pro zasunuti matic
s trubkovym zavitem pro zaSroubovani spojek. Nasledné bude objimka nasunuta na trubku tak, aby
otvory ve spojkach byly soustfedné s otvory vyvrtanymi do trubky. Poté bude objimka na misté
stazena pomoci Sroubu. Nasledné mohou byt pfivedeny hadice do kterych bude z externiho
Cerpaciho systému vtlacovana tekutina urychlujici tuhnuti smési. Pro zajisténi spravné funkénosti
tohoto systému je nutné, aby hadice byla prostréena skrz spojku a aby jeji konec byl z ¢asti zasunut

az v samotném prostoru pracovniho valce.
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Diky tomu pak bude zajisténo, Ze zpracovdvana smés nevnikne do mechanismu spojky a nedojde
tak k naruseni spravné funkce spojek. Jak jiz bylo uvedeno, v misté, kde bude vstfikovana urychlovaci
tekutina tuhnuti, bude mozné snek vybavit michacim segmentem pro dobré vmichani urychlovaci

tuhnuti do smési.

Hadicova Michaci Hfidel

Objimka  Matice rychlospojka  segment Sneku

, - \ Sroub s
/ L matici
Obr. 5.28 Vstrikovdni urychlovacu tuhnuti smési

5.7.4. Rychloupinaci systém

Jako jiz bylo nékolikrat zminéno, s ohledem na co nejlepsi udrzbu celé nanaseci hlavy bude
potfeba zajistit, aby celd pracovni cast byla relativné jednoduse demontovatelna z linearni osy
zafizeni PM. PUvodné byly zvazovany nékteré priimyslové vyrabéné rychloupinaci systémy. V ramci
prazkumu primyslové vyrabénych reseni pak byly nalezeny napriklad objimky pro uchyceni trubek,
viz Obr. 5.29 vlevo. S ohledem na vnéjsi valcovity tvar navrzené hlavy se jevilo toto reSeni jako

vhodné. Nevyhodou vsak bylo, Ze pro samotné sevieni je pouzivano Sroubového spoje. Toto reSeni

by jiz mohlo byt ponékud méné praktické nez napfiklad pakovy rychloupinaci mechanismus.

Obr. 5.29 Objimka na trubku (vlevo) [47], rychloupinaci spona od firmy KIPP (vpravo) [48]

Po dalsim hledani moZnosti upinani byl nalezen systém rychloupinacich spon. Z tohoto
dlvodu bylo rozhodnuto, Ze samotna objimka bude vyrobena prostfednictvim aditivnich technologii
a samotné sevieni bude realizovano prostfednictvim zakoupené rychloupinaci spony
K0046.1420721 od firmy KIPP, viz Obr. 5.29 vpravo. NavrZeny rychloupinaci se tak bude skladat
z 3D tisténého drzaku, ktery bude pfipevnén k tisSténému profilu prostfednictvim Sroubl, které

budou zasroubovany do T matic, umisténych do T drazky profilu.
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Drzak bude z vnitfni ¢asti opatfen vystupkem, aby byla vymezena vhodna poloha pracovni ¢asti
v objimkach. Soucasti tohoto komponentu pak bude pfiSroubovany upinaci mechanismus (spona)
s nastavitelnym predpétim upindni. Pro pfichyceni pracovni ¢asti pak bude vyrobena 3D tisténa
objimka. Tato objimka bude rota¢né spojena s drzdkem pomoci Cepu, zajisténého zavlackou. Na
druhém konci bude objimka vybavena protikusem pro zachyceni tdhla rychloupinaci spony. Diky
pouziti spony s nastavitelnou délkou tahla bude mozné nastavit vhodnou upinaci silu v objimce dle
potfeby pfimo na stroji. To se jevi jako zasadni vyhoda v pfipadé, kdy jiz dojde k ¢aste¢né deformaci
plastové objimky v disledku dlouhodobého plisobeni mechanického napéti, kterd by mohla mit za
nasledek nespravnou funkci svérného spoje. Dodate¢nym nastavenim rychloupinaci spony tak bude

mozné obnovit spravnou funkci spoje. Vysledné feseni je pak zobrazeno na Obr. 5.30.

Sroubys ¢
Sroub s .
fnaci Drzdk  Objimk e o
Rychloupinaci rza jimka maticemi 5o, CePSE
spona v T drézce zavlackou

matici

Vystupek
s drazkou

Obr. 5.30 Rychloupinaci systém pracovni ¢dsti

5.8. Vysledny navrh

Obr. 5.31 Celkovy pohled na navrZenou nandseci hlavu
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5.8.1. Hmotnostni bilance navrzené hlavy

Nékolikrat zminénym limitujicim parametrem navrZené nanaseci hlavy v této praci je
celkovd hmotnost. Celkovda hmotnost hlavy se skladd z hmotnosti jednotlivych komponent
a hmotnosti vytlacované stavebni smési, kterd zaplni nandaseci hlavu (véetné zasobniku), viz rov. (42).
V prabéhu ndvrhu nanaseci hlavy byly v prostfedi CAD jednotlivym komponentim pfifazovany
skutec¢né materialy. Diky tomu bylo mozné ziskat souhrnnou hmotnost vsech komponent hlavy
pfimo z CAD softwaru. V tomto pripadé hmotnost samotné prazdné hlavy cini 14,6 kg. V pfipadé
hmotnosti smési bylo zapotrebi urcit maximalni mozny objem smési v hlavé. Vyssi hmotnost smési
bude v pfipadé pouziti nanaseci hlavy v konfiguraci se zadsobnikem smési, proto byl vypocet
maximalni hmotnosti proveden pravé v této konfiguraci. Objem smési se tak skldda z objemu
pracovniho valce po vstupni ndstavec, dale objemu vstupni ¢asti nastavce a objemu zdsobniku. Pro
zjednoduseni vypoctu budou prvni dva zminéné objemy uvaZovany jako plné vélce smési a napf.
objem vietena Sneku bude vzhledem k podilu na celkovém objemu pracovniho valce zanedban,
viz Obr. 5.32. Objem zasobniku pak bude zjistén pfimo z prostfedni CAD pomoci vytvoreni

3D modelu objemu zaplnéné smési, viz Obr. 5.33.

Obr. 5.32 Jednotlivé objemy smési v hlavé

Obr. 5.33 3D model objemu smési v zdsobniku
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Nejprve byla vypoctena hmotnost smésiv hlavé, vizrov. (40) a (41). Pro vypocet byla pouzita
hustota betonu nalezena v literature.[40] Nutno podotknout, Ze v pfipadé vypocltu objemu
pracovniho valce byla pouZita jistd zjednoduseni, diky kterym je vypocteny objem rozhodné vétsi
nez realny. Z tohoto dlvodu vypoctend maximalni hmotnost hlavy je vyssi nez redlna maximalni
hmotnost. Po ziskdni pfiblizné hmotnosti smési v hlavé mohla byt vypocétena celkovda hmotnost
hlavy, viz rovnice (42). Jako limitujici hmotnost pfi ndvrhu hlavy byla v zadani stanovena hodnota
35 kg. Z tohoto dlvodu je celkova provozni hmotnost 21,4 kg naprosto vyhovujici a dostatecné pod

maximalnim hmotnostnim limitem.

Znacka Parametr Hodnota Jednotka Zdroj
Psme Hustota betonu 2200 kg m-3 [40]
d, Vnitfni pradmér pracovniho valce 70 mm kap. 5.7
L, Délka pracovniho valce po vstupni nastavec 632 mm CAD
L, Délka vstupni ¢asti nastavce 15,1 mm CAD
my; Hmotnost prazdné nandseci hlavy 14,6 kg CAD
Mg, Hmotnost smésiv hlavé 6,8 kg (41)
m, Celkova provozni hmotnost nanaseci hlavy 21,4 kg (42)
m-d? m-d?
Msme = Psme " Vsm1 + Vsmz + Vems) = Psme (T L, + by + Vsm 3) (40)
. 2 . 2
Mo = 2200 - (250,632 + “2 . 0,173 + 1,14 10~°) = 68 kg (41)
me, =my; + Mgy = 14,6 + 6,8 = 21,4 kg (42)
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6. Diskuze navrzeného feseni a naplnéni cilli prace

V radmci praktické ¢asti této diplomové prace bylo vyvinuto konstrukéni feseni nanaseci hlavy
pro zafizeni PM. Pro toto feSeni byl zvolen koncept Snekové hlavy, kdy je tisknutd stavebni smés
cerpana do mista aplikace prostfednictvim Sneku. Bylo tak rozhodnuto na zakladé faktu, Ze toto
feSeni ptinasi vhodnou kombinaci vlastnosti, které budou pro dané zatizeni pfinosné (relativné nizka
hmotnost, moZnost provozovat se zdsobnikem i bez atd.). Samotnd konstrukce se pak sklada
z pohonné c¢asti, ktera bude pevnou soucasti svislé linedrni osy umisténé na konci robotického
ramene zafizeni PM. Diky tomu tak nebude zapotfebi pfi manipulaci s hlavou (napf. z divodu
udrzby) manipulovat i s téZzkou pohonnou casti. V pfipadé udrzby (Cisténi po ukonceni tisku) pak
bude zapotrebi manipulace pouze s pracovni ¢asti nanaseci hlavy, jejiz hmotnost se diky pouzitim
velkého podilu plastovych komponent pohybuje do 6 kg. Pro zajisténi snadné obsluhovatelnosti jsou
jednotlivé soucasti, které je tfeba Casto demontovat (pracovni cast, trysky, spojka), vybaveny

rychloupinacimi systémy.

Samotna navrzend konstrukce hlavy by méla bez problém0 plnit svou zakladni funkci
tj. nanaseni zpracovavané stavebni smési. Soucasné je tato hlava vybavena systémem pro
vmichavani aditiv do smési pfimo v tiskové hlavé. Cela tato nanaseci hlava je modularni konstrukce
a lze ji tak velice jednoduse upravit dle potreb dalsiho vyvoje. Napftiklad tak bude mozné v dalsich
fazi vyvoje vybavit hlavu nekruhovymi tryskami s hladitky (a s tim souvisejicim systémem otaceni
trysky) nebo napfriklad systémem pro pridavani vyztuze ve formé dratu. Tyto jednotlivé prvky nebyly
s ohledem na poZadavek co mozna nejednodusi konstrukce pro Uvodni testy na zafizeni PM v této
praci prakticky realizovany. S tim se poji také fakt, Ze navrh téchto pokrocilejsich funkci by vyZadoval
mnozstvi praktickych testl na jiz fungujicim zafizeni, které nebylo v dobé vypracovani této
diplomové prace k dispozici. Nicméné v teoretické ¢asti prace jsou nastinény principy, které by bylo
mozZné vyuzit pfi realizaci téchto pokrocilejSich funkci. Po zhodnoceni vySe uvedeného se da
predpokladat, Ze vysledné feseni by tak mohlo dobfe plnit funkci prvniho prototypu nandseci hlavy

pro zafizeni PM.

Pti zpétném ohlédnuti Ize konstatovat, Ze hlavni cil prace navrhnout nandseci hlavu pro
zafizeni PM byl naplnén. Bylo tak provedeno po predchozim zhodnoceni moZnych konceptd,
seznameni se s projektem na ktery tato prace navazuje a definovani zakladnich parametr nanaseci
hlavy véetné moznych nastaveb. Vystupem této prace je pak kompletni technickd dokumentace pro
vyrobu funkéniho prototypu. V ramci zadani bylo dale definovano vypracovani podkladl pro
odbornych ¢lanek. Vzhledem k tomu, Ze v této diplomové praci je velmi podrobné popsan postup
navrhu konstruované nanaseci hlavy, da se samotna tato prace povaZovat za vhodny podklad pro

vypracovani odborného clanku.
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7. Zavér

Aditivni technologie, nékdy zjednodusené oznacované jako 3D tisk, se v posledni dobé
prosazuji v nejriznéjSich odvétvi prdmyslu, ale i mimo néj. Jednou zoblasti, kde jsou tyto
technologie stale v pocatku vyvoje, je oblast stavebnictvi. A pravé do této oblasti je zacilena tato
diplomova prace. Vrdmci této prace byl popsan aktudlni stav vyvoje v oblasti 3D tisku ve
stavebnictvi, ale i vyhled do budoucnosti. Dale zde byla popsana jednotlivd nalezena technicka
feSeni nanasecich hlav. Po zhodnoceni téchto koncepcnich feseni bylo vybrano nejvhodnéjsi, které

bylo nasledné rozpracovano do podoby konstrukéniho navrhu.

V této praci byl proveden kompletni konstrukéni ndvrh prototypu nandseci hlavy, kterad bude
soucasti jiz vyvinutého zafizeni Printing Mantis. Navrzené feseni odpovida zadanym parametrim,
které vyplyvaji pfimo ze zadani diplomové priace nebo byly stanoveny v pribéhu jejiho feseni.
Vysledna konstrukce pak kombinuje rGizna inovativni feseni, ktera byla nalezena pfi resersi podklad
zabyvajicich se nejen problematikou 3D tisku ve stavebnictvi, ale i jinych odvétvi primyslu. NavrZzené
zafizeni pak tvofi kompaktni celek téchto rfeseni, kterd umoznuji naplnéni zadanych parametr(
nanaseci hlavy, a navic je doplnuje napriklad o dobrou obsluhovatelnost a udrzbu celého zafizeni.
PFi navrhu samotné konstrukce bylo také prihlédnuto k aktudlnimu stavu technologickych moznosti
vyroby strojnich komponent, kdy byl u mnoha navrZenych soucasti vyuzit potencidl napft. dnes jiz
v primyslu stale vice vyuZivanych aditivnich technologii. Pti ndvrhu vSech ¢asti navrzené konstrukce
byly zohlednény jak technologické, tak i ekonomické moznosti pracovisté, pro které byl tento
konstrukcni ndvrh provadén (katedra vyrobnich systému a automatizace). Vystup z této diplomové

prace pak naplfiuje zadani a hlavni cile, které byly vytyéeny v Gvodni ¢asti této diplomové prace.
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Seznam priloh

Pfiloha 1: Technické informace k pouzitému motoru
Priloha 2: Technicky list pouzité prevodovky
Volné vloZené prilohy:

e Hlavni sestavny vykres: 1-KSA-21000240-00 SESTAVA NANASECI HLAVY
e Kusovnik: 4-KSA-21000240-00-SP KUSOVNIK
o Vykres podsestavy svarence: 4-KSA-21000240-01 DRZAK LOZISKOVEHO DOMKU
= Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-01-01 DRZAK
=  Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-01-02 ZEBRO
o Vykres podsestavy svarence: 4-KSA-21000240-02 HRIDEL SNEKU SE SPOJKOU
= Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-02-01 HRIDEL SNEKU
= Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-02-02 KOLIKOVA SPOJKA
o Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-00-01 SPOJOVACI HRIDEL
o Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-00-02 PRACOVNI VALEC
o Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-00-03 LOZISKOVY DOMEK HORNI
o Vyrobni vykres: 4-KSA-21000240-00-04_LOZISKOVY_DOMEK_SPODNI
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Priloha 1: Technické informace k pouZitému motoru

8LSA37.DA0305200-3

Technical Data
Basic Information

Donwniloads

‘General information

CE s

uL clURus EIG0421
Servo and stepper motors - Compaongnt

Motar

Nomina! spead ny [npm]
Number of pole palrs

Nominal torque My, [Nm]

Nominal pawer Py [w]

Nominal current iy [A]

Stall torgue Mo [Nm]

Stall current I [A]

Mauirnum targque Mg, [Nm)
Madrmum current iy, [A]
Maximurm speed N [rpm]
Torque constant Ky [Nm /]
Voltage constant Kg [W/1000 rpm]
‘Statar resistance Rag, (03]

Stator inductance Ly, [mH]
Electrical tirme constant ty [ma2]
Thermal time Constant tanem [min]
Mamant of inertia 1 [kgcm® ]

Welght without brake m [kg]

Holding brake

Hedding torque of brake My, [Nm]
Mass of brake Dog]
Mament of inertla of brake Jy. (kgom? ]

ACOPOSmut] BEVIGO.,,
ACOPOS P3 BEIXOOKK. ..

Cross section for B&R motor cables [mmé]

Connectar size
Options
‘Connection type Single-cable solution
‘Connection direction Swivel, SCS
Encoder DA 2.2 inductive 32-line single-turn
Shaft end Smoath shaflt
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Ptiloha 2: technicky list prevodovky

8GP40-080 standard

Technical data

g ¥ B 88 © ¥ § 3 ® § § €8 % ¥ ¢
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
8 8 ] 8 3 2 2 ] 2 2 2 2 3 3 2
2 ® @ =2 9 g g g g g g =2 @9 e
SEEREEEEEREEREREE
@ @ w© « w© @ @ o @ @ @ o @ @ o

Gearbox

Number of gear slages 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Gear ratio | 3 4 5 8 10 a 12 15 16 20 25 a2 40 64 100

Norminal oulput torque T, [Nm) 85 15 110 50 38 130 120 110 120 | 120 10 120 10 50 a8

Max. oulput 1orque Tams, [N 136 184 178 80 61 208 192 176 182 182 176 182 176 80 &1

E-510p tarque T o, [Nm] 180 240 220 180 200 260 240 220 240 240 220 240 220 180 | 200

Idle torque [Nm] at 20°C and 3000 rpm 035 038 025 02 02 02 025 025 025 02 | 02 02 | 015 | 015 | 0.15

Max. average drive speed Ny, M| at50% 4000 3900 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 | 4000 4000 | 4000 4000 4000

Tayand §1

Max. average drive speed fy oo, [1pm] at 3700 2500 3000 4000 4000 3050 3750 4000 4000 4000 | 4000 4000 4000 | 4000 4000

100% T, and §1

Mac. drive speed My, [rpm] 7000

Max. backlash J, faremin] 7 7 7 7 7 9 9 ] a ] 9 9 a ) 9

Reduced backlash J, [arcmin] less than 4]

Torsional rigidity C,,, [Nmiaremin] 6 6 ) [ 6 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65

Tilting rigidity C [Nm/aremin] 0

Max. breakdown torque Mz, [Nm] 1]

Max. radial force Fr__ [N] for 30,000 h 850

Max_ radial force Fr__, [N] for 20,000 h 750

Max. axlal force Fa,,, [N] for 30,000 h 200

Max. axial force Fa,,, [N] for 20,000 h 1000

Operating noise L, [dB(A)] 80

Efficiency at full load n (%] % a6 % % % 94 94 a4 a4 a4 %4 a4 % a4 a4

Min_ operating temperature Brummin [°C] 25

Max. operating temperature Bruspma ["C] a0

Mounting orientation Any

Protection P54

Weight m [kg] 21 21 21 21 21 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Moment of inertia J, [kgem?] 077 052 045 038 039 074 072 071 05 044 044 038 038 | 039 | 039

NOTE - Output torque / Max_ output torque: This refers to an output shaft speed of n, = 100 rpm and apphcation factor K, = 1 as well as 81 operating mode for elecirical machines and T = 30°C. depending on the diamater of
e motor shaft. The maximum owstput tongue is only permissdble for 30,000 revolutions!

MNOTE - E-stop torque: Approved for 1000

NOTE — Axial / radial force: With reference to the middie of the outpat shafi. the entries refer to an output shaft speed of n, = 100 rpm and application factor K, = 1 as well as 51 operating mode for electrical machines and T =

arc
NOTE - Running noise: Noise level at a distance of 1 m; at an outpat speed of ny = 3000 rpm without a lead; (=5
MNOTE - O With refe o the middie of the housing swuface

MNOTE - Waight: Planstary gearbox incleding universal flange (specific weight upon requast)
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