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UVODEM
INTRODUCTION

Jifi Suchomel, Petr Zeleny

IMPULS K PROJEKTU

Zamér Technické univerzity v Liberci vénovat se technologii 3D tisku ve stavebnictvi vznikal a byl
postupné upfesnovan pocatkem roku 2015. Prvotni Uvahy probihaly v diskusi mezi pracovniky Fakul-
ty uméni a architektury a Fakulty strojni, zahy se ale tym rozsifil o odborniky z Fakulty mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii a Fakulty textilni. Vzhledem k jedine€né odborné kompetenci

a potfebnému laboratornimu zazemi byl také osloven Kloknerdv Ustav Ceského vysokého uéeni tech-
nického v Praze. Po dlkladné a intenzivni pfipravé podkladd ziskal vyzkumny tym pro financovani
svych zémér( podporu z opera¢niho programu Véda vyzkum vzdélavani, financovaného z Evrop-
skych strukturalnich a investi¢nich fondd. Ve vyzvé Predaplikadni vyzkum uspél s projektem 3D tisk
ve stavebnictvi a architekture (ve zkratce 3D STAR) a mohl tak po¢atkem brezna 2018 zahdjit svoji
Ctyfletou praci.

FIRST IMPULSE FOR THE PROJECT

The decision on the part of the Technical University in Liberec to engage in 3D printing technology
first emerged and was gradually refined at the beginning of 2015.The initial considerations resulted
from a discussion between the staff of the Faculty of Arts and Architecture and the Faculty of Me-
chanical Engineering, but soon the team expanded to include experts from the Faculty of Mechatro-
nics, Informatics and Interdisciplinary Studies and the Faculty of Textile Engineering.The Klokner
Institute of the Czech Technical University in Prague was also invited for their unique professional
competence and laboratory facilities. After a long search, the research team succeeded in a call for
Pre-Application Research and received funding from the Operational Programme Science Research
in Education, financed by the European Structural and Investment Funds. The four-year project on
3D printing in construction and architecture, abbreviated from its Czech name as 3D STAR, was
launched at the beginning of March 2018.

PODMINKY PROJEKTU

Vzhledem k omezenim stupné rozpracovanosti feseni na technologické Urovné (Technology Rea-
diness Levels) TRL 1 az TRL 3, z ddvodu stanovenych podminek financovani, byla v rdmci projektu
feSena pouze koncepce tiskového zafizeni s experimentalnim ovéfenim jejich ¢asti v laboratornim
prostfedi. V ramci projektu byly zaroven na obdobné Urovni feSeny navazujici souvislosti v oblasti
stavebnich materiall a konstrukci a v oblasti navrhovani staveb a jejich realizace pomoci vyvijeného
zafizeni. Tyto vztahy byly v rdmci projektu studovany a ziskané poznatky pribézné aplikovény na
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konstrukeni a softwarové feseni vyvijeného tiskového zafizen.
LIMITS OF THE PROJECT

Because grant requirements limited maturity level to Technology Readiness Levels TRL 1to TRL 3 the
project dealt only with the concept of the printing device and its experimental verification under la-
boratory conditions. Connections to building materials, building structures, building design and their
making with the proposed equipment were addressed at a similar level. Studying these relationships
was part of the project and the knowledge gained was continuously applied to the hardware and
software of the printing equipment under development.
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OCEKAVANi SPOJENA S PROJEKTEM

Cilem projektu bylo provérit moznosti 3D tisku jako varianty ke konvenénim zplsoblm provadéni be-
tonovych konstrukci a staveb.Na rozdil od nich umoZzfiuje 3D tisk snadno realizovat odleh&ené, duté,
tenkosténné a tvarové slozité konstrukce. Nabizi tak mozZnost Uspory uzitych stavebnich material(,
zejména cementu a kameniva, jejichz tézba a vyroba je spojena s vyznamnou spotfebou energie
a zatézi pro Zivotni prostredi. 3D tisk navic prakticky nevyzaduje bednéni, snizuje ndroky na manuaini
pracovni silu a pfi vhodné organizaci tiskového procesu umoziuje zkratit dobu vystavby.

EXPECTATIONS FOR THE PROJECT

The goal of the project was to examine the possibilities of 3D printing as an alternative to conventio-
nal methods of making concrete structures and buildings. Unlike these, 3D printing makes it possible
to easily create lightweight, hollow, thin-walled and complex structures. It offers the possibility of
saving building materials, especially cement and aggregates, the production of which is associated
with significant energy consumption and environmental burden. In addition, 3D printing practically
does not require formwork, reduces the demands on manual labor and, with the appropriate organi-
sation of the printing process, makes it possible to shorten construction time.

PRUBEH A ROZSAH PROJEKTU

Projekt byl zaméfen na vyuziti technologie 3D tisku ve stavebnictvi a architektufe, zejména na vyvoj
robotického zafizeni, schopného na stavbé tisknout konstrukce bez nutnosti uziti bednéni a bez
dopravy prefabrikatl ze vzdalené vyrobny. Jeho cilem bylo koncepéni hardwarové a softwarové fe-
Seni tiskového robotu, spojené s ovérenim nékterych jeho ¢asti na funkénich vzorcich. Zaroven byly
zkoumany a vyvijeny vhodné stavebni materidly a hleddny optimalni stavebné konstrukeni principy,
vyuzivajici unikatni moznosti této technologie. Soucasti prace byl i vyzkum logiky postupu tisku

a zpUsobu navigace, umoznujici tisk na stavenisti.

PROGRESS AND SCOPE OF THE PROJECT

The project focused on the use of 3D printing technology in construction and architecture, particu-
larly on the development of a robotic device capable of printing structures on the construction site
without the need for formwork and for transportation of prefabricated parts from a distant factory.
Its goal was to develop conceptual hardware and software of the printing robot and to test some
of its parts in functional prototypes. At the same time, suitable building materials were researched
and developed and optimal construction principles were sought, using the unique possibilities of this
technology. The work also included research into the logic of the printing process and the method of
navigation which would make on-site printing possible.

PRISTUP K RESENI TISK CEMENTOVYCH KOMPOZITU

Pristup k FfeSeni vychazel ze tfi zakladnich rozhodnuti, vymezujicich a upfesnujicich dalsi postup
prace. Prvnim byla volba cementovych kompozitl (cementové malty, jemnozrnného betonu) jako
tiskového materialu. Beton je v sou¢asné dobé celosvétoveé nejpouzivanégjsim stavebnim materialem.
Ma velmi dobrou pevnost v prostém tlaku a po vyztuzeni dobfe vzdoruje i dal$im typldm namahani
—ohybu, smyku, krouceni i tahu, coZz umoznuje vétsi variabilitu konstrukci. K jeho pfednostem patfi

i pozarni odolnost a odolnost proti korozi. Betonové konstrukce se vyznacuji tuhosti a diky své hmot-
nosti i akustickym dtlumem.

FIRST DECISION - PRINTING OF CEMENT COMPOSITES

The approach was based on three basic decisions which defined and specified the ensuing progress
of work. The first was the choice of cement composites (cement mortar, fine-grained concrete) as
printing material. Concrete is currently the most commonly used construction material worldwide.
It has very good strength in normal compression and when reinforced resists other types of stre-
ss - bending, shearing, twisting and tension, which allows greater variability of constructions. Its
advantages include fire resistance and corrosion resistance. Concrete structures are characterised
by rigidity and, thanks to their weight, also acoustic attenuation.

DRUHE ROZHODNUTi METODA POSTUPNEHO TISKU

Druhym rozhodnutim byla volba zplsobu provadéni stavby metodou postupného tisku, kdy se rela-
tivné maly mobilni tiskovy robot pohybuje po stavenisti a postupné tiskne jednotlivé ¢asti a podlazi
stavby.Tento princip umoziuje na rozdil od portalovych systém tisknout velké stavebni objekty bez
omezeni pracovnim prostorem tiskového robotu. Na stavbé m(Ze zaroven pracovat i vice navzajem
koordinovanych robotd. Jejich pracovni prostory pak mohou prekryvat, coZz umozni tisk velkych kon-
strukénich dild.

SECOND DECISION - SEQUENTIAL PRINTING METHOD

The second decision was to use the sequential printing method where a relatively small mobile prin-
ting robot moves around the construction site and gradually prints individual parts and floors of the
building. Unlike gantry systems, this principle makes it possible to print large building objects without
being limited by the working space of the printing robot. Multiple coordinated robots can work on
the construction site simultaneously. Their workspaces can then overlap, making it possible to print
large structural parts.

TRETi ROZHODNUTI - SPECIFICKY ROBOT MiSTO STANDARDNIHO PRUMYSLOVEHO RAMENE

Tretim rozhodnutim byl vyvoj unikatniho tiskového robotu, navrzeného specificky pro potfebu 3D
tisku cementovych kompozitQ, kdy je tiskovy material postupné ukladan v horizontalnich vrstvach.
Pfi tom se tiskova hlava pohybuje zejména ve vodorovné roviné a ke svislému pohybu dochazi jen
pti pfechodu na dal$i vrstvu. Témto pozadavkdm optimalné odpovida v projektu 3D STAR navrzena
roz$ifena SCARA struktura. Na rozdil od standardnich prlmyslovych ramen nespotiebovava bézna
SCARA struktura k udrzeni stanovené vysky energii. AvSak v pfipadé tisku zlomu tisténé kfivky je nut-
né provést zastaveni celého mechanismu s naslednym rozb&hem v jiném sméru. To vede ke ztraté
kinetické energie, ktera je zna¢na. Proto byl pfidan dodate¢ny rotacni ¢lanek, ktery umozfiuje témér
zachovat kinetickou energii mechanismu s tim, Ze se zastavuje pouze koncovy bod posledniho ¢lan-
ku robota, osazeny tiskaci hlavici. Tim dochazi k vyraznym usporam energie pfi tisku budov. Bézna
prdmyslova ramena jsou navic vyrabéna zejména pro provoz ve strojirenstvi, kde jsou na né kladeny
jiné naroky nez na stavbé. Pro pozadovany rozmér tiskového prostoru s polomérem pres pét metr( je
ale nabidka takovych ramen velmi omezena.

THIRD DECISION — USING A SPECIFIC ROBOT INSTEAD OF A STANDARD INDUSTRIAL ARM

The third decision was to develop a unique printing robot, designed specifically for the 3D printing of
cement composites where the printing material is gradually deposited in horizontal layers. In doing
so, the print head moves mainly in a horizontal plane, and vertical shift occursonly when getting to
the next layer. The extended SCARA structure proposed in the 3D STAR project meets these requi-
rements optimally. Unlike standard industrial arms, the SCARA structure does not consume energy
to maintain a set height. However, when printing a break in the printed curve it is necessary to stop
the entire mechanism and start in a different direction. This results in a considerable loss of kinetic
energy. Therefore, an additional rotary link was used to preserve almost all of the kinetic energy of
the mechanism, stopping only the end point of the robot’s last link which is fitted with a print head.
This results in significant energy savings when printing buildings. In addition, common industrial arms
are manufactured especially for operation in the engineering industry where different demands are
placed on them than on a construction site. Furthermore, for the required size of the printing area
with a working radius of over five meters, the supply of such arms is very limited.
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TISKOVY MATERIAL, TISKOVA HLAVA A TESTBED
PRINT MATERIAL, PRINT HEAD AND TESTBED

Leos Beran, Josef Bfousek, David Citek, Michael Gabriel, Karel Hurtig, Ale$ Hvizdal, JiFi
Kolisko, Jifi Kubin, Oto Melter, Tomas Myslivec, Tomas Petr, Petr Zeleny

Tato kapitola objasnuje vyvoj tiskové smési, tiskovych hlav a testovaciho tiskového zafizeni (Test-
Bedu) v rdmci projektu. Jsou zde vysvétleny experimenty, které vedly k vytvoreni vhodného slozeni
smé&si a uvedeny tiskové parametry pro Usp&sny 3D tisk objektll na TestBedu. Ctendf tu nalezne sou-
pis pomocnych zafizeni pro 3D tisk a pro zkouseni vytisténych vzork(. Je zde uveden vyvoj a zkuse-
nosti s rliznymi variantami konstrukéniho feseni tiskovych hlav, trysek a systémd pro dodavani aditiv
pro fizeni procesu tuhnuti smési. Ctena¥ je sezndmen s postupem pFipravy dat pro samotny 3D tisk.
Je zde popsan postup navrhu a vyvoje testovaciho tiskového zafizeni TestBedu DYANA, jeho uve-
deni do provozu, zplsob jeho ovlddani a dal$iho budouciho vyvoje. V kapitole jsou uvedeny zakladni
technické parametry TestBedu i jeho architektura fizeni.

This chapter explains the development of the print compound, print heads and the test printing devi-
ce (TestBed). It first describes the experiments that led to the development of a suitable composite
formula. Next it presents printing parameters for the successful 3D printing of objects on the Tes-
tBed. The reader will find an inventory of ancillary equipment for 3D printing and testing of printed
samples. The development and experience with different design variations of print heads, nozzles
and additive delivery systems for controlling the solidification process of the mixture are presented.
The reader is introduced to the operation of preparing data for the 3D printing process itself. Next
the chapter describes the process of design and development of the TestBed DYANA printing devi-
ce, its first launch, its operation and future developments. Finally the chapter presents the primary
technical parameters of the TestBed and its control architecture.
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POZADAVKY NA TISKOVOU SMES
PRINT COMPOUND REQUIREMENTS

Na zacatku realizace projektu byl 3D tisk cementovych kompozitd novinkou jak na poli technologic-
kém z hlediska strojniho FeSeni, tak i na poli samotné technologie betonu a vibec cementovych kom-
pozitl. Beton je svym charakterem velmi odlisny od bézné tisténych materiall jako je plast nebo kov
— k samotnému tisku nelze vyuzit zahtati a nasledného zchladnuti vstupniho materidlu. Cementova
pojiva potfebuji k vytvrzeni proces hydratace cementu. Jeho nejrychlejsi faze trvd vyznamné poma-
leji v fadu dnl a neni piné ukoncena ani v horizontu nékolika let. Hydrataci cementu dochazi nejprve
k procesu k tuhnuti a nasledné procesu tvrdnuti cementem pojeného materialu. Proces tuhnuti zavisi
na mnoha faktorech, ale obecné tato faze probiha v fadu hodin. Proces tvrdnuti volné navazuje na
tuhnuti. Zasadni problematikou, se kterou se potyka 3D tisk cementovych kompozitl, je navrzeni
smési tak, aby po extruzi a opakovaném nanaseni jednotlivych vrstev na sebe odoldvala vlastni tize
a bylo mozné tisknout/stavét tistény element do vysky. Smés musi mit vhodnou konzistenci, aby byla
Cerpatelnd a nasledné snadno opoustéla extrudér, ale zaroven musi po extruzi dostate¢né rychle
zatuhnout nebo mit tuhou konzistenci, aby bylo mozné opétovné nanaseni vrstev na sebe. S tim dale
souvisi samotna problematika stability Cerstvé vytisténého tisténého objektu, ktery neni dostatec¢né
vytvrzeny. Tyto pozadavky na smés vedou v kone¢ném ddsledku k navrhu cementového kompozitu
pomérné komplikovaného sloZeni s obsahem fady rlznych aditiv véetné urychlovac tuhnuti. Vy-
slednd mechanicka pevnost je jisté také dllezitd pro celkovy navrh vysledného prvku, ale z hlediska
procesu samotné extruze méné podstatna.

HLAVNI CiL LABORATORNICH CINNOSTi
THE MAIN GOAL OF LABORATORY ACTIVITIES

Pro projekt 3D STAR a Ucely 3D tisku byla vyvinuta v laboratofich Kloknerova Ustavu specidlni jem-
nozrnna cementova smés. DOvodem pro vyvoj vlastni smési byla v prvni fadé moznost libovolné
optimalizace vyvijené smési v libovolné fazi projektu a pro libovolny druh aplikace. Velmi dllezitym
faktorem pfi Uvaze o navrhu smési bylo, Ze tiskové zafizeni s tiskovou hlavou a celym systémem od
michani po extruzi bylo pfedmétem vyzkumu a vyvoje daného projektu. Obé tyto problematiky bylo
tedy nutné fesit paraleiné a reagovat v obou odvétvich na skute¢nosti vyplivajici z dil¢ich vysledkd
jednotlivych skupin podilejicich se na vyvoji. Druhym ddvodem byla redind nedostupnost komerénich
smési v Uvodu fedeni projektu a pozdéji i jejich vysoka cena. Tretim a neméné podstatnym dlvodem
bylo provéfit moznost vytvafet smés tzv. ambulantné z lokalné dostupnych surovin, a tim zajistit
i ekonomi¢nost aditivni technologie.

Vyhodou vlastniho vyvoje smési je moznost reakce na libovolné vnéjsi vlivy, jako je nedostupnost
vstupnich surovin, druh ti$téné konstrukce a variabilita pozadavkd na fyzikalné mechanické parame-
try vysledné smési pozadované projektantem, architektem &i statikem. B&hem vyzkumné faze pro-
jektu doslo k vytvoreni rozsahlé databaze vstupnich surovin, které Ize v pfipadé potfeby modifikace
smési dle realizovaného objektu aplikovat.

SLOZENI TISKOVE SMESI
THE COMPOSITION OF THE PRINT MIXTURE

Smés byla sestavena z jednotlivych vybranych slozek typickych pro jemnozrnné mikrobetony a mal-
ty (jemnozrnné kamenivo, cement, speciaini pfisady a pfimési) tak, aby splfiovala pozadavky jak na
mechanicko - fyzikaini viastnosti, zpracovatelnost, ¢erpatelnost smési cerpadlem a tuhost po extruzi
z tiskové hlavy. Zakladem pro sestaveni smési byl dikladny rozbor dil¢ich sloZek z hlediska granu-
lometrie a optimalni pfizplsobeni jejich jednotlivych pomérd. Z hlediska tixotropie smési a omezeni
smréténi byla smés dopln&na rozptylenou vyztuzi ve formé PP vidken. Uvodni testy byly provede-
ny i se smésf s pridavkem PVA vidken. Cilem pfidavku vldken je automatizované vyztuzovani ten-
kosténnych prvk( a rozptylena vyztuz (napfiklad ocelovymi vidkny) je jednou z mozZnosti, jak tiSténou
strukturu vyztuzovat. Vysledna smés byla nékolikrat modifikovana vzhledem i k postupnému vyvoji
tiskového zafizeni. V Uvodu byla, po vybrani vhodnych vstupnich surovin, navrzena zakladni smés
jemnozrnné cementové pasty, na které byly stanovovany Uvodni mechanicko - fyzikalni viastnosti
a Uvodni ru¢ni testy tisknutelnosti. Velkych zmén doznala smés po instalaci samotného TestBedu
a kompletniho Cerpaciho zafizeni, na které bylo nutné smés modifikovat.

Do smési byly pfidavany vhodné plastifikatory a superplastifikatory z déivodu sniZzeni vodniho soudi-
nitele a tim padem zlepSeni mechanickych vlastnosti a také zlepSeni konzistence nutné pro ¢erpani
smési. Zakladni sloZzeni smési je uvedeno v nasleduijici tabulce:

Surovina kg/m*

Kfemenny pisek 0 - 1,25 mm 1080
Smés 3D |Mikroplniva 495
STAR |CEMII52,5 395
Mikrosilika 105

Obecné sloZeni matrice smési 3D STAR
General composition of the 3D STAR compound matrix

Dalsim milnikem v modifikaci smési bylo zajisténi tixotropie — kompaktnosti smési po extruzi tak, aby
nedochéazelo k roztékani smési a tisténd vrstva odolala tlaku vrstev tisténych na tuto vrstvu. Tato
vlastnost je ve smési ovliviiovana jednak pridavanim pfimési ovliviiujici konzistenci smési (WMA pfi-
mési) a také aplikacf jiz zminéného urychlovace tuhnuti.

APLIKACE URYCHLOVACE TUHNUTI
APPLICATION OF SOLIDIFICATION ACCELERATOR

Pfisada urychlujici tuhnuti smési ihned po extruzi se v pfipadé 3D tisku ukazuje jako zasadni, a to
z hlediska okamzitého narlstu zakladni pevnosti. Zakladni pevnosti je minén stav, ve kterém je jed-
notlivd vytisknutd vrstva schopna odoldvat tlaku vrstev nad sebou bez toho, aniz by dochéazelo
k plastické deformaci vlivem stlaceni, roztékani atd. V dvodu vyvoje smési byla realizovana analyza
rlznych druhd urychlovacl tuhnuti a Gvodni experimentalni program tak, aby byly uréeny zakladni
okrajové podminky pro dalsi sméfovani vyvoje. Jednotlivé urychlovace tuhnuti byly vmichany me-
chanicky do prefabrikované smési jednotného slozeni a na Cerstvé hmoté byl méren ¢as pocatku
tuhnuti. Klasickym zafizenim pro sledovani tuhnuti cementovych hmot jsou rlizné typy penetrometra.
Méfeni ¢asu tuhnutf je pro bézny cement provadéno pfistrojem s tzv. Vicatovou jehlou. Tento pfistroj
a samotna metoda neni ale vhodna na predpokladané kratké Casy v fadu minut, které jsou pfi ex-
truzi smési pro 3D tisk potfeba. Proto byl vyuzit systém méreni aplikovany v minulosti pro sledovani
udinnosti urychlovac( pouzivanych pro stfikané betony v ramci nové rakouské tunelaiské metody
v kombinaci se senzorickym hodnocenim tuhnuti smési. V rané ¢asti vyvoje byly vyzkouseny rlizné
druhy urychlovacich pfisad, a to nejenom v tekutém skupenstvi, ale jako sypké slozky. Jejich pouZziti
bylo v8ak zahy zamitnuto. Tyto sloZzky musely byt ddvkovany jiz do suché smési a reakéni doba je tak
zahdjena okamzikem pfidanim zamésoveé vody. Na zakladé zkuSenostijsme dosli k zavéru, Ze Cerpani
tiskové smési s urychlovatem mdze byt velmi riskantni z hlediska neplanovanych technologickych
pauz, zmén rychlosti tisku a dalSich okrajovych podminek. Pro U&ely 3D tisku bylo vyuzito urych-
lovace tuhnuti, jejichZ bazi nebylo vodni sklo, pouzivaného pro aplikaci stfikanych betond. Zplsob
aplikace bude popsan v nasledujicich kapitolach.

Vizudlni zhodnoceni ucink( urychlovace tuhnutf
Visual evaluation of the effects of the solidification accelerator
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MECHANICKE VLASTNOSTI TISKOVE SMESI
MECHANICAL PROPERTIES OF THE PRINT COMPOUND

Detailni vyzkum byl provadén zejména v oblasti urychleni tuhnuti smési pomoci tekutych urychlovaci
tuhnuti. Cely navrzeny systém 3D tisku pracuje se smési, ktera je namichana, transportovana a Cer-
pana v mokrém stavu az do tiskové hlavy, kde je v posledni faze extruze pridavan tekuty urychlovac.
Jeho mnozZstvi je upravovano podle rychlosti tisku, mnozstvi extrudovaného materidlu a naro¢nosti
z hlediska tvaru tisténého prvku. Tento systém umozZfiuje prakticky libovolné tiskové prostredi (délku
hadic nutnych k ¢erpani smési, umisténi michaciho zafizeni versus tiskové zafizeni a okrajové para-
metry jako je teplota, vihkost nebo oslunéni). Smés je v tekutém Ci plastickém stavu transportovana
celym systémem bez rizika zatuhnuti smési v systému pfi pfipadném vypadku ¢&i technologické pau-
ze. Kurychleni dochazi az v Upiném zavéru tiskového procesu a reakéni doba tj. nastartovani procesu
hydratace a tuhnuti se pohybuje v Fddu minut.

Parametry vysledné smési byly zkouSeny pfed Cerpanim smési a po pfecerpani smési s urychlova-
¢em tuhnuti. DGlezitymi vstupy pro optimalizaci smési byla teplota smési v ¢ase po michani, pred
a po ¢erpani, konzistence smési a jeji zména v Case. Tyto parametry jsou dllezité z hlediska navrhu
systému pro tisk na stavenisti ¢i proménnych okrajovych podminkach prostfedi. Zkousky Cerstvé
smési byly provadény na stfdsacim stolku vyuzivaném pro klasické zkousky zpracovatelnosti malt
dle fady norem CSN EN 1015. Timto zp(isobem bylo stanovovano rozliti smési po aplikaci zvoleného
poctu razd. Zkousky byly provadény v riznych ¢asech s cilem uréit dobu zpracovatelnosti smési, aby
bylo moZné stanovit stanoveni dobu pouZitelnost v ¢erpacim systému a mnozstvi smési ve vysypce
Cerpadla.

Pfipadny rozdil mezi laboratorné vyrabénymi télesy (ukladanim smési do forem) a zkouSenim pa-
rametrd kompozitu po vyfezani/vyvrtani z vytisténého objektu byl pribé&zné ovéfovan a smés byla
na zakladé prlbéznych vysledk optimalizovdna. Snahou bylo dosazeni co mozna nejvétsi shody
a homogenity tisténé smési pfed vstupem a po extruzi. Vysledkem modifikaci jak technologie tisku,
tak i smési bylo dosazeno o¢ekavanych rozdild v fadu 5-10 %. Zhorseni materialovych parametrl je
odekavané vzhledem k rozdilnému ukladani (vrstveni a nehutnéni) smési. Cerpanim a extruzi dochazi
ke zvy$eni obsahu vzduchu ve smési, a tim i ke sniZzeni objemové hmotnosti. Objemova hmotnost
vyvijené smési se pohybuje v rozmezi 2080-2120 kg/m? .

V ramci experimentalniho programu byla provedena cela fada rliznych typd zkouSek materialovych
vlastnosti tiskové smési v rlznych stadiich realizace projektu. Kromé& mechanickych parametrd vy-
tisténych vzorkd byla ovérena naptiklad i soudrznosti této smési s rlznymi druhy vkladané Zebrikové
vyztuze. Obecné parametry smési v rlizném stafi a na rlznych typech téles popisuje nasledujici
tabulka. Obvyklym kritériem pro hodnoceni parametrl cementovych materidlQ jsou jeho vlastnosti
ve stafi 28 dni. Pro Ucely 3D tisku z hlediska ndvrhu naro¢nych tisténych konstrukci jsou vSak velmi
dllezité také vlastnosti smési v raném stadiu tuhnuti/tvrdnuti smési. Proto nasledujici tabulka uvadi
i tyto terminy.

Smés s urychlovaéem tuhnuti
Smés bez urychlovace tuhnuti
Davka 70 ml/min
Stafi
materidlu Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za ohybu Staticky modul Pevnost v tlaku Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku na
(tramegky (tramecky 40x40x160 pruznosti v tlaku Smriténi | (tramecky 40x40x160 ohybu (tramegky .
40%40x160 mm) mm) (vélec 100/200 mm) mm) 40%40x160 mm) vyvrtu §80 mm

[dny] [MPa] [MPa] [GPa] [mm-m™] [MPa] [MPa] [MPa]

1 10 3

2 24 57 20,3 0,12

5 37,5 7,8 0,53

7 41,5 8,3 0,84

14 54 10,2 29,4 1,04

21 60 10,8 1,16

28 64,5 11,1 32,1 1,18 60 9,6 60

56 73 11,9 1,37

90 76,5 12,2 1,49 62,5 10,1

Obecné shrnuti parametr( vyvijené smési projektu 3D STAR
General summary of the parameters of the 3D STAR mixture

MiCHACI ZARIZENI
MIXING EQUIPMENT

Veskeré laboratorni ¢innosti vyvoje cementové smési probihaly v laboratofich Kloknerova Ustavu na
rliznych typech michacich zafizeni. V Uvodni fazi vybéru vhodnych vstupnich surovin a zékladniho
navrhu prvotnich smési byla vyuzivdna 5litrovd michacka. Tato michacka je schopnd namichat cca 2
litry poZzadované smési a je vhodna pro maloobjemové zkousky velkého poctu rliznych druhl zamési.
Michany objem je vyuZzit pro vyrobu trameck( o rozméru 40x40x160 mm, na kterych jsou stanovova-
ny zakladni mechanické parametry jako tah za ohybu a tlak. Dal$i alternativou pro pokradovani vyvoje
bylo michaci zafizeni o maximalni kapacité 20 litr(, tzn. schopné zamichat cca 8 litrll zamési. Tento
objem Cerstvé smési byl vyuzit na vyrobu vétsiho poctu téles a potvrzeni vlastnosti vybranych smési.
V prlbéhu projektu bylo nasledné pristoupeno k velkoobjemovému michani smési v objemu 60-160
litr(@. Pro tyto Ucely bylo v rdmci investic pofizeno velkoobjemové michaci zafizeni s maximalni kapa-
citou cca 200 litrd. Michacka je opatiena frekvenénim méni¢em pro plynulou regulaci otaéek. Zatizeni
je vyuzivano pro michani pozadovanych objem( pro zkugebni tisky v TestBedu.

+

Michaci zafizeni vyuZivané v ramci vyvoje cementové smési, vlevo s maximalini kapacitou 60 litrd,
vpravo s kapacitou 200 litrd

Mixing equipment used in the development of the cement mixture; left: maximum capacity of 60 litres;
right: 200 litres

CERPACI ZARIZENIi
PUMPING EQUIPMENT

Po Uvodnich testech zakladni smési, ve které byla naladéna jeji Cerpatelnost, bylo pfistoupeno k vy-
béru vhodného Cerpadla pro pfipojeni do transportniho systému pred tiskové zafizeni/tiskovou hlavu.
V rdmci investic bylo zakoupeno $nekové &erpadlo firmy FILAMOS a to typ C20 - COM-F. Cerpaci
zafizeni bylo upraveno pro potfeby projektu z hlediska navyseni objemu nasypky, a to na 150 litr(
smési. Dale bylo upraveno pro potfeby komunikace Cerpadla s TestBedem pro fizeni rychlosti erpani
pomoci frekvenéniho ménice a softwarové zakomponovano kompletni fizeni ¢erpadla do systému
fizeni tisku. Pfi Gvodnich tiscich byla smés ¢erpana pomoci systému hadic prdméru DN 25 o délce
hadice 10 metrd. Pri optimalizaci smési doslo postupné ke zméné konzistence smési a zvyseni rych-
losti tisku. Tyto zmeény se projevily zvySenim tfeni smési v hadicich a vyraznym zahfivanim smési, coz
mélo za nasledek nekontrolovatelné tuhnuti smési v hadicich a ve spojkach. Z tohoto dlvodu byl cely
systém Cerpani pfedélan na hadice priméru DN 35. Tyto hadice byly jiz délky 3 m, aby bylo docileno
jejich snazsiho gisténi. Systém je opatfen manometrem pro sledovani tlaku za vystupem Snekového
Cerpadla a vSechny hadice jsou opatfeny rychlospojkami pro snadnou montaz a demontaz. Po ukon-
¢eni tisku je cely systém hadic rozebran a dopraven spolec¢né s Cerpadlem do myciho prostoru, kde
jsou vSechny soucasti umyty, promazany a pfipraveny na dalSi pouziti.
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Cerpadlo betonové smési s frekvenénim méni¢em
Concrete mixing pump with frequency converter

ZKUSEBNI ZARiZENi A HLAVNi ZKOUSENE PARAMETRY
TESTING EQUIPMENT AND MAIN TESTED PARAMETERS

Smés a jeji parametry byly zasadni pro dil¢i modifikace vstupnich surovin a jejich pomérd. Kromé
zkou$ek Cerstvé smési popisované v minulych kapitolach jsou pro ndvrh a vypocet konstrukei stézej-
ni mechanické parametry. Zkousky materidlovych viastnosti byly provadény ve zkuSebné Kloknerova
Ustavu. Nejcastéjsi zkousky — stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a stanoveni pevnosti v tlaku na
trameccich o rozméru 40x40x160 mm byly provadény na zatézovacim stroji Matest 300/15 s maxi-
malini kapacitou 300 kN.

Zkousky trameck( v tahu za ohybu (vlevo) a v tlaku (vpravo)
Tests of beams in tension after bending (left) and in compression (right)

Mezi dalsi zkousky patfi stanoveni pevnosti v tlaku na krychlich a vélcich rdznych rozmér(. Vzhledem
k faktu, Ze tiskem jsou vyrabény tenkosténné objekty, byly ve vyvojové fazi vyuzivany télesa mensi
nez zkusebni télesa pro bézny beton, a to krychle o hrané 100 mm (bézné 150 mm) a valce prdméru
100 mm a vysky 200 mm (bé&zné 150/300). Tato télesa jsou zkousena ve zkusebnich lisech INSTRON
3000 s maximalni kapacitou 3MN. Dal§im zkoumanym parametrem je staticky modul pruznosti beto-
nu v tlaku, neboli zavislost pretvoreni materidlu na zatizeni. Tento parametr je dllezity pro deformac-
ni vypocty, prihyby konstrukci a celkovou stabilitu prvkd. Zkousky pevnosti cementového kompozitu
v osovém tahu jsou doprovodnymi zkouskami na vytisténych vzorcich. Na nich jsou tyto parametry
popisovany tahovou pevnosti/soudrznosti jednotlivych vrstev mezi sebou. Zkousky v betonu v tlaku
byly provadény na vyvrtech z tisténych blok( a zkouSeny obdobné jako télesa z forem. Samot-
nou kapitolou jsou trvanlivostni zkousky smési jako je nasakavost, mrazuvzdornost a odolnosti proti
Ucink@im chemicky rozmrazovacich latek. Nékteré z téchto zkousek jsou dlouhodobého charakteru,
probihaji pribézné a jsou dllezité pro navrhovani konstrukci pro stanoveni zZivotnosti konstrukce.

PRVNi POKUSY TISKU A RESENE PROBLEMATIKY
FIRST ATTEMPTS AT PRINTING AND ISSUES ADDRESSED

S vyvojem tiskové smési na Kloknerové Ustavu probihal soubé&zné vyvoj testovaci platformy na libe-
recké univerzité. NeZ bylo toto zafizeni vyvinuto do pouZitelného stavu, byla pro prvotni testy vyuzita
ruéni extruze, pomoci nddob s nasazovacimi tryskami/hlavicemi. Na této zjednoduSené verzi byla
testovana mimo konzistence i stavitelnost a soudrznost ,tiskovych” vrstev. Postupnym vyvojem smé-
si (pfidavanim pfimési ovliviujicich konzistenci) bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti vhodnych
pro dalsi testovani jiz na samotné 3D tiskarné — TestBedu.

Rucné tisknuté vrstvy cementové smési na sebe - pilotni testy ,stavitelnosti”
Manually printed layers of cement mixture on top of each other - pilot tests of "buildability”

Pro tisk vétsich objektl bylo nutné fesit fadu souvisejicich technologickych problémd, jako jsou tech-
nologické pauzy dané jak charakterem materialu, tak tfeba maximalnim tiskovym prostorem. Jednim
z béznych scénarl pfi tisku byla napfiklad nutnost pokraCovat v tisku na jiz vytistény objekt. Pred-
pokladem byl spravny soutisk v prostoru, kde se nachdzi stavajici posledni vrstva pfedchoziho tisku.
Tyto zdleZitosti prerudeni a dotisku byly zkou$eny pro rlizné situace a ukazalo se, Zze pfi bézném
pohledu byla spara stavajiciho a nového vizualné zanedbatelna. Test probihal po standartni tiskové
zkousce, kdy na zacatku byl vytiStén testovaci objekt, na ktery byl realizovan dotisk po uplynuti cca
10 - 45 min. Zasadnim problémem k feSeni byla co nejdokonalejsi navigace tiskové hlavy na kone¢ny
bod, rozbéh tisku a bezchybné kopirovani plvodni vrstvy. V ramci vyvoje se podafilo dosahnout vel-
mi uspokojivého vysledku, tj. Ze u prvkl nebyl znatelny vizudlné patrny rozdil mezi pdvodni a novou
vrstvou, kromé bodu konce a zaCatku soutisku. Dokonalé navazani vrstev bylo dédno také tim, Ze
u predchozi struktury nedoslo k vyraznéjsim deformacim, ovliviiujicim okrajové podminky pro novou
vrstvu.
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VYVOJ A ZKUSENOSTI S TISKOVOU HLAVOU
PRINT HEAD DEVELOPMENT AND EXPERIENCE

Prvni verze tiskové hlavy se vydala cestou oteviené soustavy obsahujici zasobnik betonu o objemu
cca 20 litrQ. Tento zasobnik byl prlibézné doplfiovan standardnim vietenovym Cerpadlem na beton
umisténym po boku tiskarny. Do tiskové hlavy je tiskovy materidl dopravovan hadici DN 35 mm. Na
zasobnik navazovalo Snekové fizeni davkovani smési do trysky. Prvni verze tiskové hlavy umoZznila po
nékolika testovacich tiscich najit pfiblizné rozmezi vychozich hodnot nastaveni tiskovych parametr(
a ddle zpresnila nutné rozmezi konzistence tiskové smési. Jako nevyhoda se zahy ukazalo, Ze pro
pozadované parametry tisku a zejména vyvinuté smési neni oteviena soustava pfilis vhodna. To se
projevilo predevsim nespolehlivym podavanim smési ze zdsobniku ke $neku a tim padem nekonzi-
stentni tiskovou stopou. Otevfend soustava se $nekovym podavanim vyzadovala vyrazné tekutéjsi
smés. Prilisné ztekuceni ale zplsobovalo nestabilitu smési po extruzi. Touto cestou byl vSak ovéren
systém Fizeni poddvani smési hlavou k trysce.

S dlrazem na odstranéni problém( pozorovanych u prvni tiskové hlavy byla naprojektovana druhd
tiskova hlava. Ta méla odzkou$et oZivovani smési v zasobniku lopatkami pfipojenymi na hfidel fizeni
davkovani betonu. Tentokrat byl Snek experimentédlné nahrazen vietenovym Cerpadlem, coz si za-
roven vyzadalo i zménu pohonu z dlvodu pozadavku na vy$$i kroutici moment. Tato tiskova hlava
meéla zaroven obsahovat dalsi fizenou osu — otaceni celé tiskové hlavy s vykonzolovanou tryskou.
Diky této Upravé je mozné pfitiskavat noveé vrstvy ke stavajici vertikalnim konstrukci. Sou¢asné s dru-
hou verzi oteviené tiskové hlavy, vyvijené spolecné s TUL, byla ovéfena moznost pouziti uzaviené
tiskové hlavy bez zdsobniku. Tato strategie tiskové hlavy je v nékolika ohledech jednodussi, zato
vyZzaduje peclivéjsi naladéni celé davkovaci soustavy a presnou synchronizaci vSech komponent.
Vyuzitim uzavfené soustavy odpada nutnost pouZziti rozmérného a tézkého zasobniku a feSeni potizi
s ,0zivovanim“ tiskové smési v zasobniku, celd tiskova hlava je tak kompaktnéjsi a v zakladni verzi ma
mensi pocet pohyblivych mechanickych komponent. Cerpani a podavani smési bylo po modifikaci
kontinualngjsi a nedochazelo k nehomogenité tiskové stopy.

Postupny vyvoj tiskovych hlav, vlevo nahore oteviend soustava, vpravo nahore oteviend soustava s vietenovym
Cerpadlem, vlevo dole uzaviena soustava se statickym promichdvacim zarizenim, vpravo dole uzaviena sousta-
va se $nekovym podavacem

Sequential development of print heads; top left open system, top right open system with spindle pump, bottom
left closed system with static mixing device, bottom right closed system with screw feeder

V Uvodu prechodu na novy systém tiskové hlavy bylo nutné znovu hledat vychozi hodnoty nasta-
veni pro tisk a rovnéz se v nékolika verzich iterovat navrhy jednotlivych komponent tak, aby nedo-
chéazelo k destrukci béhem bézného tisku, zaseknuti celé tiskové hlavy, a to vSe zaroven s alespon
elementarni moznosti hlavu pfimérené jednodusde Cistit a servisovat. Po zakladnim odladéni tisku na
pfedchozich verzich a v momentu, kdy byly vyfeSeny vSechny zasadni mechanické nedostatky, bylo
pfistoupeno k testovani pfidavani urychlovace do tiskové smési. Po testovani, které bylo popsano
v pfedchozich kapitolach, bylo zvoleno a navrzeno pfidavani tekutého urychlovace pfimo v tiskové
hlavé. Urychlovad bylo nutné co nejlépe promisit s tiskovou smési, a to pomérné rychle na velmi
kratké vzdalenosti v tiskové hlavé tésné pred tryskou. Potfebna délka pro promiseni byla zjisténa
experimentalné na hlavici s télem z ¢irého plastu a za pouziti barevného signalniho kapalného média.

Po odladéni potfebné délky promichani doznala pohybliva ¢ast Snekového podavace dil¢ich zmén
(Uprava na lopatky). Modifikaci hlavy bylo ve vysledku dosaZeno optimalnich rychlosti tisku v rozmezi
100 - 200 mm tiskové stopy za sekundu. Tato rychlost mize byt zvy$ena, ale pro mensi tiskovy pro-
stor TestBedu je prozatim nevyuzitelna.

Vystupni trysky a jejich tvarova rdznorodost byla také pfedmétem dlkladného vyvoje. V Uvodu byly
vyvijeny obdéinikové, ovalné ¢i kruhové trysky s vypini tak, aby byl nalezen vhodny pomér mezi
vystupnim objemem trysky a jejim pldorysnym rozmérem. Cely systém byl navrzen pro moznost
rychlé instalace/ rychlé demontaze. Ve varianté nenatacejici hlavy byla nejcastéji vyuzivana kruho-
va tryska prdiméru 20-50 mm. Tento typ byl a je pouzivan pro veskeré tisky s vyskou tiskové stopy
10mm. Méfenim tloustky a vysky byla prokdzana optimalni shoda mezi pfedpokladem a vyslednym
rozmérem prvku. VSechny tyto trysky jsou tisténé z odolnych plastd na 3D tiskdrnach a tedy snadno

Aktualné pouZivana tiskova hlava se vstrikovanim urychlovace tuhnuti, rychloupinaci systém
Currently used print head with solidification accelerator injection and quick clamping system

Pro Ucel dokonalého promichani a fizeni tiskové rychlosti byl vyvinut systém specialné tvarovanych
pohyblivych lopatek mechanicky spfazenych s pohonem davkovani tiskové smési a bylo testovano
nékolik typl tvarovéni samotného vtoku urychlovace. Lopatky nejenze musi smés dokonale promi-
chat s urychlovacem tuhnuti, ale zaroven by meély co nejméné omezovat pritok materidlu tiskovou
hlavou a nesmi byt nachylné k zandseni komponenty tiskové smési béhem tisku. Po experimental-
nim ovéreni nékolika zakladnich tvar( lopatek byla vybrana varianta, kterd svymi vlastnostmi nejlépe
splhovala vétdinu pozadavk(. Tato varianta dale podstoupila vyvoj mechanického a materidlového
feSeni tak, aby |épe odolavala abrazivnimu prostfedi v tiskové hlavé a i po nékolika tisicich litrech
pritoku cementové smési nejevi zadné vyrazné znamky opotiebeni.
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SYSTEM VSTRIKOVANi URYCHLOVAGE TUHNUTI
SOLIDIFICATION ACCELERATOR INJECTION SYSTEM

V ramci vyzkumu bylo postupnym definovanim poZzadavk{ na tisténou cementovou smés pfistou-
peno k vyvoji varianty urychlovani tuhnuti vstfikovani kapalného urychlovace v posledni fazi tisku.
Tato varianta ma pro vyvijeny komplexni systém nékolik vyhod. Jednou z nich je rychlad reakce na
zmény okolnich klimatickych podminek, kterd neni mozna pfi varianté tisku smési s praskovym urych-
lovacem v sypké smési. Dalsi vyhodou je i jistota, Ze pfi zastaveni tisku nebude urychlend smés
tuhnout v dopravnim hadicovém systému. Nespornym plusem je i moznost urychleni tuhnuti smési,
kdy prvotni pevnost pfichazi v ramci 3 az 5 minut po aplikaci, tedy extruzi. Tato rychlost tuhnuti je
vhodna pro tisk sloupovych prvkd, které maji v jedné vrstvé pomeérné kratkou stopu, a tim i nutnost
co nejkrat$i doby tuhnuti. Pfi takto rychle stoupajicich tiscich je ddlezita rychlost tuhnuti, aby se dalo
stavét na jiz vytisténé vrstvy. Bylo pouzito zubové Cerpadlo se senzorem prdtoku, aby bylo mozno
regulovat prdtok a soucasné vyrovnavat protitlak v hadi¢kach dopravujicich kapalny urychlova¢ do
tiskové hlavy.

Mezi vyhody tohoto zplsobu davkovani je robustnost systému jako celku - pokud dojde k zastaveni
béhem tisku nebo preruseni pfi pfesouvani na dalsi tiskovy objekt, nehrozi nebezpedi zatuhnuti tisko-
vé smési v pfivodnich hadicich ¢i pumpé — aktivovana tiskovd smés se v samotném stroji nachazi jen
ve velmi malém objemu, a to tésné pred vytisténim v tiskové hlavé. Staci tedy pouze vyextrudovat jiz
aktivovanou smeés z tiskové hlavy a pockat na zacatek dalsiho tisku, na ktery je technologicky ¢asovy
prostor pfi ob&asném promichani smési v ramci desitek minut. Tento ¢as je samozfejmé ovlivnén tep-
lotou smési a teplotou okoli. Se zvySujici se teplotou dochazi k vyraznému zrychleni procesu tuhnuti
a pfipadné zméné konzistence.

Vyhodou tohoto fedeni je také moZnost Upravy davkovani libovolného mnoZzstvi a smési urychlovace
az v navaznosti na aktudini podminky pfi tisku (viskozita smési, okolni teplota a vihkost). To umoZiuje
také minimalizovat vliv urychlovae na ztratu pevnosti cementového kompozitu. Se zvysujicim se
mnozstvim urychlovace dochazi ke snizovani pevnosti. Pfesnym Fizenim davkovani je mozné davko-
tisku. Pro tisk velkych objektll se tak nemusi pouzivat silné urychlena smés jako pro objekty mensi,
kde je nutné pfidat vice urychlovace pro zajisténi stability tisténého objektu.

TISKOVA GEOMETRIE
PRINT GEOMETRY

Samotnou a pfitom nedilnou disciplinou systému aditivni fabrikace je pfiprava potfebnych dat pro
tisk. Od tvarovani samotnych tiskovych objektl az po volbu vhodné tiskové strategie a vstupnich
parametr(. Tvarovani objektd bylo ze za¢atku podfizeno predevsim nutnosti zkalibrovat tiskové na-
staveni a vytisknout vzorky po zméfeni zakladnich mechanickych vlastnosti vytiSténého materialu.
V momenté, kdy byly tyto testy provedeny, bylo mozné se presunout k tvarovani objektl za Ucelem
odzkouseni hranic tiskového systému a také k hledani optimalniho tvaru pro 3d tisk konstrukci. Obec-
né ze zkusenosti zkousek vychazi pro vyrobu 3D tiskem tvarovat tisténé prvky do prohnutych tvar(
a co nejvice omezit ostré rohy. S dobrymi vysledky probéhly experimenty s kfizenim tiskové drahy
v jedné vrstvé. Takto tistény prlnik zaruCoval dobré propojeni tiskové hmoty a nedochéazelo k ob-
¢asné pldorysné delaminaci tiskovych stop, jak bylo nékdy pozorovano u bodové te¢né napojenych
tiskovych stop.

Pfedmétem dal&iho zkou$eni bylo také architektonicko - estetické pojednani tisténého povrchu, kte-
ré bude zaroven respektovat vySe zminéné poznatky. Vydali jsme se cestou prace s geometrif tiskové
stopy v ramci linky povrchu a pfijali estetiku tisténych vrstev jako stopu tiskové technologie. Kombi-
naci posunuti prinik( o polovinu vysky tiskové vrstvy vznikl esteticky pojednany povrch bez prasklin
a defektl. Vyhodou takto rozmanitého povrchu je i pfipadné zakryti tiskovych vad. Dlouhodoba odol-
nost povrchu je stale pfedmétem dal$iho zkoumani.

Detaily tisknutych ploch a soutiskd
Details of printed surfaces and overprints

PRIPRAVA TISKOVYCH DAT
PREPARATION OF PRINT DATA

Pro prvni pokusy fizeni TestBedu byl pouzit ruéné psany G-kod — v zasadé pro tisk jednoduchych
a prdnikd tiskovych drah byl pfipravovan skript v grafickém programovacim prostfedi Grasshopper
pro Rhinoceros3D. Ze zacatku $lo pouze o pfevod kfivek na G-kéd v potfebném formatu, pozdéji
pfibyla moznost zadat pfimo 3D objekt a parametricky nastavit roztiskavaci drahu pfed samotnym
tiskem objektu. Postupné pak pfibyly dal$i moznosti parametrizace nékterych nastaveni. Tento sli-
cer mimo jiné umoznuje zadat tiskovou drahu s proménnou zetovou soufadnici — jednotlivé tiskové
vrstvy tak nemusi byt pouze vodorovné — tzv. non-planarprinting. Béhem testovani takto vyvstaly
urlité praktické problémy a stabilizovaly se postupy pfipravy materidlu i zafizeni, a nékteré z téch-
to postupll bylo mozné automatizovat. Slicer také umoznuje automatickou analyzu parametr( tisku
jako napriklad pribliznou délku trvani tisku, mnozstvi spotfebovaného materidlu a prfedpokladanou
vahu vytisku. V neposledni Fadé byl pro tvorbu tiskového modelu pouzivan na TUL vyvijeny soft-
ware StarSlicer, ktery je komplexn&jSim feSenim, vyvijenym pfimo na miru tisku cementovych smési.
V zékladu obsahuje moznost nastaveni mnoha parametrd, jako napfiklad pfizplsobeni rychlosti tisku
pozadovanému tiskovému ¢asu na jednu vrstvu nebo moznost spirdlové drahy tisku (vice k danému
SW v kapitole 4).

Prolnuti modelu a skuteéného vytisku
Blending the model and the actual print
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TESTBED
TESTBED

Pro ucely vyvoje a testovani cementové smési, bylo nutné vytvofit pracovni stroj tzv. TestBed. Je
vhodné zminit, Zze TestBed nebyl cilovym zafizenim pro provadéni tisku stavebnich konstrukci na
stavenisti. Pro tyto Ucely byl v rdmci projektu navrzen robot Printing Mantis popsany v kapitole 3.

V roce 2018 se vice i méné seridzné vénovalo 3D tisku konstrukci z cementovych smési pomérné
velké mnozstvi tym{ po celém svété. Po prostudovani dostupnych ¢lankd a videoprezentaci bylo
zfejmé, Ze se rysuji dvé zakladni cesty pro konstrukci naseho testovaciho pracovisté:

- Portélova konstrukce (Gantry) - hlavni ¢asti tiskarny je nosny ram ve tvaru portalu, ktery je umistén
nad tiskovou plochou. Tiskova hlava umisténa na tomto rému vykonava posuvny pohyb ve vSech
smérech soufadného systému. Vyhodou konstrukéniho feseni je vysokd pevnost a tuhost konstruk-
ce. Nevyhodou feseni je moznost tisknout jen v prostoru pod nosnym ramem tiskarny.

- Robotické rameno - hlavni ¢asti tiskarny je robotické rameno slozené z jednoho az tfi kloubU, kte-
ré vykondva obecny pohyb kolem pevného vychoziho bodu rému. Na konci robotického ramene je
umisténa tiskova hlava. Pfi umisténi vychoziho bodu rdmu na pojizdny podvozek je tak mozné dosah-
nout takfka neomezené tiskové plochy. Nevyhodou tohoto feseni je sloZitost konstrukce a limitujici
hmotnost tiskové hlavy umisténé na konci robotického ramene.

Pro prvni fazi testovani byl jako nejvhodnéjsi zvolen portélovy systém (Gantry) a to na zakladé tfi
kritérii. Prvnim kritériem bylo zohlednéni prostorovych moznosti laboratore, ktera disponuje navazuji-
cimi procesy, jako je michani smési nebo testovani vytisténych dilll. Rozméry této laboratore jsou 4,8
X 7,1 x 3,7 m. Druhym pozadavkem bylo tisknout objekty o maximaini velikosti X - 3,5; Y -11;Z-1,3 m.
Tretim pozadavkem byla skuteénost, Ze na pocatku projektu nebyla znama hmotnost tiskové hlavy.
Proto byl navrh sméfovan na téZsi variantu, ktera obsahovala i mezi-zasobnik na cementovou smés.
V navrhu bylo poditdno s hmotnosti hlavy az 150 kg.

Vlastni konstrukce strojni i elektro ¢asti umoziuje mit vSechny parametry stroje pod kontrolou. Navic
Ize v prbéhu Feseni projektu upravovat SW zafizeni tak, aby odpovidal poZzadavkim technologie,
které se s pribyvajicimi zkusenostmi méni.

Podafrilo se sestavit stroj, ktery neomezuje vyvoj technologie v Zadném ohledu. Pro fizeni pohybu
slouzi synchronni servomotory, které umoziuji pohyb koncovym bodem tiskové hlavy s vysokou dy-
namikou. Krokové motory, které byly pouZity ve vét3iné projektl z nasi reSerSe, nebyly vyuZity, pro-
toze jejich vlastnosti neodpovidaly nagim poZzadavkdm. Pro malé levné a pomalé stroje je vyuZzit Ize,
ale pro nas zameér by byla jejich volba velmi nevhodna.

Pro konstrukci mechanické ¢asti byly zvoleny tuhé hlinikové profily s pohonem pomoci pastorku
a brouseného ozubeného hiebene. Vytvorend sestava z hlinikovych profill, ozubeného hiebene
a elektromotor( byla nejdfive uchycena na provizornim ocelovém ramu. Diky tomuto rému bylo moz-
né testovat a optimalizovat fizeni elektromotorl na TUL. Navrh této sestavy spolu s umisténim ve
zkuSebné je zobrazen na obrazku.

TestBed na provizornim ramu
TestBed on a temporary frame

Naslednym krokem bylo vytvoreni stabilni ocelové konstrukce, kterd by zafizeni umoznila tisknout do
poZzadované vysky a zarover by disponovala dostatecnou tuhosti pro poZzadovanou pfesnost tisku.
Diky tuhosti mechanické konstrukce bylo dosazeno pfesnosti polohovani cca 0,1 mm, coz je pro sta-
vebni Ucely presnost prevysujici oCekavani. Zde je nutné podotknout, Ze jde o pfesnost polohovani
koncového bodu tiskové hlavy. Pfesnost vytisténého objektu je pak ovlivnéna zejména parametry ce-
mentové smési. Diky zvolené konstrukci je mozné pohony a jejich mechanismus provozovat v pras-
ném prostredi. V prlbéhu tisku a pfipravy tisténé smési dochazi k usazovani cementového prachu na
vSechny ¢asti stroje. Pokud by nebyly jeho ¢asti dostate¢né odolné, mohlo by dojit k jeho poskozeni.

Po dokonceni vyroby ocelové konstrukce byl cely mechanismus testovaciho zafizeni demontovan
z provizorniho ramu umisténého v laboratofi TUL a spolu s touto ocelovou konstrukei pfepraven do
CVUT do Kloknerova Ustavu, kde byl ndsledné sestaven.

X

Monta? TestBedu v prostordch KU
Assembly of TestBed in the Klokner Institute laboratories

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry findlni verze zafizeni TestBed. Z uvedené
tabulky je patrné, Zze parametry stroje jsou vzhledem k rychlosti tisku cementovych smési v fadu 0,3
m/s, navrzeny velmi velkoryse. Tento navrh vzesel s ohledem na budouci vyvoj, kdy bude mozné tes-
tovat i vysokorychlostni tisk z cementovych smési. Jakmile se 3D tisk stavebnich konstrukci osvéd¢i
v bézné praxi, bude nutné jeho vyuZziti zrychlit. Diky zrychleni dojde k zefektivnéni a snizeni ceny
takto pofizené stavby.

Parametr X Y z
Pracovni prostor [m] 3,5 1,1 1,3
Max rychlosti [m/s] 3 3 2
Zrychleni [m/s®] 5 4 3
Opakovatelnost [m] +2-10" +2,5:10 +2,5:10"
Pfesnost [m] <10™
Max. zatéz [kg] 150
Hmotnost TestBedu [kg] 3920

Zakladni parametry TestBedu
Basic parameters of TestBed
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RIDICi SYSTEM A POHONY PRO TESTBED
CONTROL SYSTEM AND DRIVES FOR TESTBED

Pro fizeni TestBedu byl zvolen standardni primyslovy systém, ktery dodavéa rakouska spoleénost
BaR. Vybér standardizovaného feSeni umozni zafizeni provozovat a udrzovat, aby na ném mohl vy-
vOoj a vyzkum cementovych smési pokracovat 10-15 let. Pokud se pouZiji nestandardni nebo vlastni
moduly pro fizeni stroje, pak je jejich servis nebo rozsiteni velmi problematické v pfipadé, Ze se rea-
lizacni tym rozpadne do jinych projektd.
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Schéma vyuziti mapp komponent pro vyvoj SW TestBedu
Diagram of the use of mapp components for the development of TestBed SW
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Ridici systém je sloZen ze &tyF zékladnich &4sti. Prvni &ast reprezentuji aktuatory - synchronni moto-
ry, které zajistuji pohyb tiskové hlavy v tiskovém prostoru TestBedu. Druhd ¢ast je sestavena z pri-
myslového PC a 10 modull. Treti ¢asti je bezpecnostni PLC, aby bylo mozné zajistit bezpecnou
obsluhu stroje. Vzhledem k hmotnosti a rychlostem je zafizeni velmi nebezpecéné, kdy mize dojit i ke
smrtelnému zranéni. Posledni, pro obsluhu velmi dileZitou ¢asti, je HMI rozhrani, diky kterému mQze
zaskolena obsluha stroj ovladat.

Vyvoj SW byl zajistén vlastnimi softwarovymi inzenyry. Diky technologii mapp bylo mozné vyvoj SW
udélat pomérné rychle, kdy byly vyuzity standardni SW baliky, které bylo nutné nakonfigurovat a pro-
pojit. Pro vyvoj byly vyuzity napf. mappMotion, mappCNC, mappView a dalsi.

ELEKTRICKE POHONY - AKTUATORY
ELECTRIC DRIVES - ACTUATORS

Pro pfesné a dynamické pohyby je potieba zvolit pohon, ktery témto pozadavkdm vyhovi. Na zékladé
zkuSenosti z predeslych aplikaci bylo rozhodnuto stroj vybavit synchronnimi servomotory s perma-
nentnimi magnety na rotoru. Pro méfeni polohy je kazdy motor vybaven absolutnim enkodérem. Jde
tedy o nepfimé odmérovani, které je pro tisk stavebnich konstrukci dostate¢né vyhovujici. Motory
jsou dopinény pfevodovkami, aby se upravila jejich rychlost a vystupni moment na pozadované veli-
kosti pro TestBed. Prehled pouzitych motorll a pfevodovek je uveden v tabulce nize.

Osa Typ Popis
X Motor PMSM, TMax = 14,4 Nm, IMax = 10,6 A, nMax = 6 029 ot/min, TRms = 2,98 Nm
. Planetarni koaxialni, T2Max = 131 Nm, n1Max = 7 000 ot/min, i = 5:1, 97,0% U&innost,
X Pfevodovka

J=1,343e-4 kg-m?
z Motor PMSM, TMax = 38 Nm, IMax = 36,5 A, nMax = 5 336 ot/min, TRms = 7,84 Nm
Planetarni koaxialni, T2Max = 736 Nm, n1Max = 5 500 ot/min, i = 20:1, 96,0% U¢innost,

z Prevodovka
J=0,0011183 kg-m?

Y Motor PMSM, TMax = 38 Nm, IMax = 36,5 A, nMax = 5 336 ot/min, TRms = 8,25 Nm

. Planetdarni koaxidlni, T2Max = 131 Nm, n1Max = 7 000 ot/min, i = 5:1, 98,0% Ucinnost,
Y Prevodovka

J=4,76e-5 kg-m?

E Motor PMSM, TMax = 14,4 Nm, IMax = 10,6 A, nMax = 6 029 ot/min, TRms = 3,4 Nm

. Planetérni koaxialni, T2Max = 192 Nm, n1Max = 5 500 ot/min, i =16:1, 94,0% U&innost,
E Pfevodovka 1= 0,5 kg-m?

Parametry motor( TestBedu
Parameters of electric motors of TestBed

Pro fizeni osy X byly pouzity dva pohony, aby nedochazelo ke kfizeni portalu v pfipadé, ze by byl
fizen pohyb jen z jedné strany. Takové fizeni vyzaduje elektronickou hridel, aby se oba motory pohy-
bovaly synchronné a nedochézelo k mechanickému pretéZovani celé konstrukce.

Osy Y a Z maiji jen jeden motor. V pfipadé osy Z je motor jeSté vybaven brzdou, aby pfi vypnutém
stroji nedochazelo k samovolnému pohybu tiskové hlavy smérem dold. Osa E slouzi pro dopravu
cementoveé smési ze zasobniku do vystupni trysky tiskové hlavy. Jeji rychlost musi byt opét synchro-
nizovana na rychlost pohybu tiskové hlavy, aby bylo mnozstvi smési poloZzené do tiskového prostoru
konstantni. Zejména jde o mista, kde musi stroj projet pfedepsanou konturu snizenou rychlosti. Tako-

vym mistem jsou typicky ostré uhly.

V prdbéhu vyvoje bylo nutné dodélat dalsi osu, kterd slouzi pro dédvkovani urychlovace tuhnuti ce-
mentové smési. Diky vyuZziti standardizovanych komponent bylo mozné pfipojit frekvenéni méni¢ od
dodavatele Danfoss s asynchronnim motorem, ktery dodava pfesné pumpy pro podobné ucely.

PRUMYSLOVE PC A |10 MODULY

INDUSTRIAL PC AND 10 MODULES

Aby byla zajiSténa moznost pohodiného fizeni stroje pomoci PLC a zarover obsluha mohla pouzivat
SW pro Windows pro pre-procesing, bylo vyuZzito prlimyslové PC se dvéma operacnimi systémy. Na
kazdém jadru CPU je spustén jeden systém. Prioritu ma systém rediného ¢asu, ktery vyZzaduje soft-
warové PLC. Pro Fizeni trajektorie tiskové hlavy je nutné, aby byly vSechny pohony synchronizované
pomoci ¢asovych znacek, které odpovidaji napf. redlné bézicimu ¢asu. Systém CNC pak posila data
v pfesné stanovenych ¢asech na vSechny pohony, které se pohybuji ve shodé s pfedem definovanou
trajektorii pomoci G-kddu.

K PLC je pfipojen modul vstupl a vystup(, ktery zajistuje moznost pfipojeni senzorl a aktuator(. Diky
konfiguraci modulu Ize pfipojovat ke stroji napr. tlacitka nebo kontrolky, které jsou pro obsluhu ddle-
Zité. Diky sbérnici |O-lik 1ze pfipojit inteligentni senzory napf. pro sledovani vysky tisténé konstrukce.
Pokud zname skute€nou vysku, Ize korigovat vysku osy Z v redlném Case, jak se tiskova hlava pohy-
buje nad vytisténym objektem.

BEZPECNOSTNI PLC
SAFETY PLC

Bezpecnostni PLC slouzi k ochrané zdravi lidi, ktefi se pohybuji v tiskovém prostoru. Stroj se mize
pohybovat plnou rychlosti jen v pfipadé, Ze je uzamcena bezpecnostni klika plotu, ktery oddéluje
pracovni prostor stroje od okolniho prostoru laboratore. V pfipadé, Ze dojde k otevieni vstupni bran-
ky, stroj musi zpomalit na bezpec&nou rychlost. Tento stav nastava pfi servisu a ladéni stroje, kdy je
nutné, aby byl ¢lovék pfitomen v tiskovém prostoru, ale zaroven nebyl ohroZen na zdravi. Diky funkci
Safety Limited Speed Ize tento stav SW i HW zajistit.

Do bezpecnostniho PLC jsou také zapojena vSechna tlaCitka nouzového zastaveni. Diky moznosti
zmény SW lze v pfipadé potieby bezpeénostni poZzadavky na stroj upravit dle poznatk{ obsluhy
z rediného provozu.
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HMI ROZHRANI
HMI INTERFACE

Pro snadné ovladani a pouzivani TestBedu byl pofizen dotykovy panel. Ten slouzi pro zobrazeni HMI
rozhrani. Ovladani a rozvrzeni prvk{ je navrzeno tak, aby bylo intuitivni a zauc¢eni obsluhy nevyZzado-
valo zadné odborné znalosti z oblasti fizenf el. pohon(.

Obsluha mdze ovladat jednotlivé osy, které byly popsany vyse. Zaroveri mlze nahrdvat programy
formou G-kddu , které slouzi k fizeni CNC jadra TestBedu. Jde o standardni sadu pfikazd, které se
vyuzivaji u CNC strojl pfi vyrobé strojnich ¢asti. Neni tedy nutné vymyslet viastni fidici jazyk pro tisk
stavebnich konstrukci.
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HMI rozhrani pro obsluhu TestBedu
HMI interface foroperatingTestBed

Ovlddaci panel s HMI rozhranim pro obsluhu TestBedu
Control panel with HMI interface for operating TestBed

Takto sestaveny a zprovoznény stroj slouzi pro vyvoj cementovych smési v Kloknerové Ustavu pfi
CVUT. V priib&hu projektu byl stroj priib&zné vyvijen a upravovan tak, aby vyhovél poZzadavkdm
technologie, ktera se také v prlibéhu vyvijela. Pfedpoklada se, Ze vyvoj stroje bude pokracovat
i v navazujicich projektech. Vyvoj cementové smési a technologie tisku jsou zakladnim kamenem
pro 3D tisk ve stavebnictvi. TestBed je zafizeni pouze pro vyvoj. Neni ur€en jako finalni stroj pro

provadéni tisku na stavenisti.
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TISKOVY ROBOT ,PRINTING MANTIS" -
UNIKATNi ROBOTICKE ZARIZENIi PRO 3D TISK
PRINTING MANTIS - A UNIQUE ROBOTIC DEVICE
FOR 3D PRINTING

Leo$ Beran, Vaclav Zada, Daniel Kajzr, Kvétoslav Belda, Robert VoZenilek, Josef Bfousek,
Tomas Petr, Tomas Myslivec, Martin Diblik

V této kapitole se ¢tenaf seznami s vyvojem tiskového robotu, ktery je ur¢en pro tisk pfimo na sta-
venisti. Zabyvame se rozborem kinematickych, dynamickych a prostorovych pozadavk( pro takové
zarizeni. Robotické rameno neni navrzeno jen po teoretické strance, ale béhem feseni projektu vznikl
funkéni model v méfitku 1:2. Jde o unikatni feSeni, které nebylo jesté v oblasti 3D tisku budov prezen-
tovano. Je popsany kompletni fidici systém vEetné SW feSeni pro jeho fizeni. Vysledek naseho pro-
jektu bude slouzit pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti aditivni technologie na bazi cementovych smési.

In this chapter, the reader will learn about the development of the printing robot designed for printing
directly on the construction site. We deal with the analysis of kinematic, dynamic and spatial requi-
rements for such a device. The robotic arm was not only designed at a theoretical level but in the
course of the project a functional sample was created to scale 1:2. This is a unique solution that has
not yet been presented in the field of 3D printing of buildings. Next, the complete control system is
described, including its SW concept. The result of our project will be used for further research and
development in the field of additive technology based on cement mixtures.
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KINEMATIKA, DYNAMIKA A RiZENi ROBOTU PRO 3D TISK
KINEMATICS, DYNAMICS AND ROBOT CONTROL FOR 3D PRINTING

NAVRH KINEMATICKE STRUKTURY ROBOTU
DESIGN OF THE KINEMATIC STRUCTURE OF THE ROBOT

S ohledem na poZadavky aplikace 3D tisku betonu v architektufe se tiskova hlava pohybuje prevaz-
né ve vodorovné roviné. Ramena robotl nesouci tiskovou hlavu mivaji znaénou hmotnost, proto je
vhodné volit takovou kinematickou strukturu robotu, ve které se ¢lanky ramena zabezpedujici tisk
pohybuji vyhradné vodorovnég, tim neméni svou potencialni energii a pfirozené tak zamezuji zbytec-
nym ztratdm. Tomuto pozadavku vyhovuji kartézské, cylindrické a SCARA kinematické struktury, kde
SCARA reprezentuje zkratku ,Selective Compliance Articulated Robot Arm*, tedy selektivné poddaj-
né kloubové robotické rameno.

Podle konstrukce se jevi nejvice pfiznivé SCARA struktura, ktera obsahuje jen rotaéni spojovaci klou-
by pro pohyb ve vodorovné roviné. Samotné rameno musi mit dosah okolo 6 metrd pro tisk prdmérné
velké stavebni jednotky. Hmotnost ramena a pfisluSné momenty setrvacnosti proto vychazi pomérné
velké. Pfi tisku zlomu tisténé kfivky se musi cely mechanismus zastavit — tj. zabrzdit. To vede k Uplné
ztraté kinetické energie ramena robotu, kterou musi opét ziskat rozjezdem obecné v jiném sméru.

Z popsaného dlvodu bylo pfikroGeno k Upravé SCARA struktury pridanim dalsiho ¢lanku, spojeného
opét rotacnim kloubem s plvodni strukturou. Tim dochazi ke zvyseni kinematické a dynamické pruz-
nosti celého zafizeni pro tisk, nebot pfi tisku zminéného zlomu tisténé kfivky se mechanismus nemusi
zastavovat, ale dale pokracuje v pohybu. Tim dochazi prakticky k zachovani kinetické energie, resp.
k jejim minimalnim zménam v okoli bodu zlomu. Poznamenejme, Ze v tomto pfipadé se posledni &la-
nek robotu, ktery nese tiskovou hlavu, otaci pravé okolo bodu zlomu, a to na nezbytné nutnou dobu.
Ostatni ¢lanky robotu pfitom pokracuji ve svém vlastnim pohybu. Dlsledkem tohoto technického
navrhu jsou vyrazné Uspory potencialni i kinetické energie celé fizené soustavy.

KINEMATIKA ROBOTU
ROBOT KINEMATICS

Vlastni hlava pro tisk betonu se musi pohybovat po pfedem stanovené trajektorii, kterou zpravidla
navrhuje pfislusny navrhar na zékladé pozadavkl architekta stavby. Ponévadz shora uvedena struk-
tura mechanismu robotu ziskala pfidanim dal$iho ¢lanku jeden stuper volnosti navic, ma robot tfi
mechanické stupné volnosti pro tisk v roving, kterd reprezentuje dva stupné volnosti. DUsledkem je
skute¢nost, Ze zaujme-li tiskova hlava konkrétni polohu, ostatni ¢lanky robotu se mohou jesté pohy-
bovat, a to se stupném volnosti jedna.

V praxi to znamena, ze mame k dispozici nekone¢né mnoho moznych voleb pohybu jednotlivych
¢lankl robotu, coz vyrazné zvysuje kinematickou pruznost celé struktury. Ve srovnani se standard-
nimi kinematickymi strukturami uzivanymi v prlimyslu je ve shodé znamé jednoznacéné feseni pfimé
kinematické Ulohy, ale neni dané jednoznac&né feSeni inverzni kinematické Ulohy. Inverzni Uloha je
dana pozadavkem nalezeni natoceni jednotlivych ¢lank( robotu na zakladé aktudlné zvoleného bodu
trajektorie koncového bodu, tj. tiskové hlavy. V naSem pfipadé ma inverzni Uloha nekone¢né mnoho
pfijatelnych feseni, tj. feSeni, kterd spliuji pozadavky dosaZitelnosti ramena robotu. V bezprostied-
né nasledujicim textu se zaméfime na dva mozné pfistupy, které se ukdzaly jako velmi vhodné pro
praktické aplikace.

INVERZNi ULOHA SE ZADANYM POHYBEM JEDNOHO CLANKU
INVERSE PROBLEM WITH A SPECIFIED MOVEMENT OF ONE LINK

Poloha bodu ve vodorovné poloze je ddna dvéma soutfadnicemi, napt. x, y. V této roviné mame tfi Uhly
natoceni fi1, fi2, fi3 jednotlivych ¢lankd robotu. K uréeni jednoznacéného fedeni je mozné prikrocit do-
datecnou volbou vazby mezi dil¢imi Uhly nato€eni. To znamena, Ze k rovnicim pro polohu x, y pfidame
tfeti obecnou rovnici, ¢im ziskdme dostatecny pocet rovnic pro uréeni dil¢ich natoceni ¢lankd robotu.
To vede obecné k pomérné komplikovanym numerickym vypoctim.

V prlmyslové robotice plati pozadavek minimalizace numerickych vypoctd, coz je fe$eno prefero-
vanim vypoctd analytickou cestou. Vysledkem byvaji vypocty v tzv. rediném Case, tj. vypocty, které
trvaji vyrazné krat$i dobu, nez je pozadovany pribéh stanovené trajektorie pohybu robotu. Z téchto
dlvodU byly ovérovany i nasledujici jednoduché volby, které vedly k analytickym vysledklm, které Ize
snadno implementovat v fidicim systému robotu bez zdlouhavych numerickych Feseni.

Prvni moznost je vymezena volbou nékterého z Uhll jako promé&nného parametru, na jehoz zakladé
se urCuji zbylé dva uhly. Napf. uhel fi1 se v diskrétnich ¢asovych okamzicich vzorkovani pravidelné
méni o zvolenou hodnotu a druhé dva Uhly se pribézné dopoditavaji analytickymi postupy s vyuzi-
tim analytické geometrie a exponencialniho poctu. Prvni rotaéni kloub ramene robotu Ize uvazit jako
unaseci rotacni zafizeni pro zbyvaijici ¢ast ramena robotu. Byly ovéfovany i jiné pfistupy, které jsou
vSak méné vyznamné a nejsou zde proto uvedené.

Druhou moznostije volba pfimé vazby mezi Uhly ve tvaru fi3 = k- fi2, kde k je vhodné &islo, napf. fi3 =
fi2, fi3 = -fi2. V prvnim pfipadé se ma rameno robotu stacet do tvaru pismene C, ve druhém pfipadé
naopak dochazi ke skladani ramena do tvaru pismene Z. Z dlivodu dosazitelnosti dané pozice kon-
cové tiskové hlavy je vhodné vyuzit nékdy prvni a jindy zase druhy pfipad. Dale byly feSeny algoritmy
pfechodu od jednoho postupu ke druhému, napf. od tvaru Z do tvaru C, a to bez poruseni stanovené-
ho pohybu koncového ¢lenu, tj. tiskova hlava se pohybuje stanovenou rychlosti po pfedepsané draze
tak, aby byly pIné spinény veskeré pozadavky na kvalitu tisku betonu.

Byly zkouSeny i dalsi alternativy vazeb, a to spi$e z vyzkumnych nez praktickych dlvod(. Zde bylo
nutné uzit numerickych metod, které vyrazné prodluzovaly vypocty, a proto byly vylou¢eny ze se-
znamu vhodnych, tj. prakticky aplikovatelnych postupl. Nicméné predstavuji jistou zdsobu postup(
do budoucna, v pfipadé&, Ze by se dodate¢né ukazala vyhodnost nékterych z nich.

INVERZNi ULOHA JAKO OPTIMALNI RiZENi NA BAZI KINEMATIKY
INVERSE PROBLEM AS OPTIMAL CONTROL BASED ON KINEMATICS

V zdsadé zcela jinym moznym postupem je zavedeni vhodného funkcionalu, ktery vaze uhly a Uhlo-
vé rychlosti natoceni jednotlivych rotacnich ¢lenl kinematického Fetézce ramena robotu. Vhodnym
funkciondlem je napf. funkciondl tvofeny integralem vazeného souctu kvadratl Uhlovych rychlosti
spolu s vazbami na danou polohu koncového &lenu ramena v daném ¢asovém okamziku. V princi-
pu jde o variaéni Ulohu s omezenimi, ze které vyplyne soustava nelinearnich diferencialnich rovnic
s okrajovymi podminkami. Reseni je nutno provadét vyhradné& numerickymi postupy, coZ naruduje
shora uvedeny pozadavek hledani analytického feSeni. Nicméné vyhodou je, Ze zcela odpada feseni
inverzn{ Ulohy, nebot ta je vlastné implicitné uréena v rémci feSeni variaéniho problému.

DYNAMIKA ROBOTU
ROBOT DYNAMICS

Matematicky model dynamiky robotu pfedstavuje souhrnné informace o jeho fyzikalnich charakte-
ristikdch. Kromé popisu poloh, rychlosti a zrychleni explicitné zahrnuje vlivy hmotnosti a moment(
setrvacnosti jednotlivych ¢lankd robotu, které maiji zcela zasadni vliv na vysledné chovani robotu
v pracovnim prostoru. Hmotnosti jednotlivych ¢lank{ ramena robotu b&hem pohybu zUlstavaji kon-
stantni. Naproti tomu momenty setrvacnosti se velmi rychle méni, a to v zavislosti na konkrétni kon-
figuraci robotu. DUsledkem je nutnost vyuzit model dynamiky robotu pro navrh vhodného zplsobu
fizeni. Nejpouzivanéjsim zplsobem odvozeni pohybovych rovnic popisujicich dynamiku robotu jsou
Lagrangeovy rovnice, viz nasledujici ¢ast. Druhym pouzivanym zplsobem jsou Newton-Eulerovy
rovnice, zejména u navrharl - strojnich inzenyrd.

VYUZITi LAGRANGEOVA FORMALISMU
USING THE LAGRANGIAN FORMALISM

Lagrangeovy rovnice jsou ¢asto vyuZzivany pfi odvozovani diferenciédlnich rovnic dynamiky daného
mechanického, resp. elektro-mechanického systému, ktery se jevi jako velmi slozity, ale 1ze u néj
uspésné urcit jeho celkovou potencidlni a kinetickou energii. Potom Ize bezprostfedné aplikovat tzv.
Lagrangeovy rovnice pro ziskani popisu dynamiky pohybu daného systému.

37



38

Vyskyt rotacnich kloubl u vicerozmérnych robotickych systém( vede na obtizné aplikovani stan-
dardnich metod rozkladu pouzivanych ve strojirenstvi, nebot hrozi, Ze i mald nepfesnost mlze do
odvozovaného modelu zavést chyby, které zcela znehodnocuji vysledné rovnice. Lagrangeovy rov-
nice naproti tomu vedou FeSitele pfimo k odvozeni s minimalni moznosti chyb. Dané rovnice byly
vyuzity v odvozeni diferencidlnich rovnic popisujicich dynamiku robotu pro 3D tisk. Tyto rovnice byly
namodelovany v prostiedi MATLAB a ovéfeny chovanim simulovaného systému v rlznych situacich,
a to at teoretického, &i praktického vyznamu.

VYUZITi HAMILTONOVA FORMALISMU
USING THE HAMILTONIAN FORMALISM

Pfiblizné v poloviné 19. stoleti odvodil lord Hamilton své rovnice jako alternativni pfistup k rovni-
cim Lagrangeovym. Zatimco Lagrangeovy rovnice pracuji s proménnymi, které reprezentuji polohy
a rychlosti, Hamiltonovy rovnice pracuji s polohami a tzv. zobecnénymi hybnostmi. A¢koli se Hamilto-
novy rovnice v robotice pouzivaji velmi zfidka, je jejich vyznam dosud nedocenén. Dlvod spociva ve
skutecnosti, Ze Lagrangeovy rovnice pracuji se stavovych vektorem reprezentovanym kinematickymi
veli¢inami (polohy a rychlosti), zatimco Hamiltonovy rovnice tim, Zze vyuzivaji zobecnéné hybnosti
maji ve svém stavovém popisu zahrnuty i dynamické parametry feSeného systému. Tato skute¢nost
pak umoziuje vyuzit jednodussich regulacnich pfistupl, nez je tomu u fizeni systému vychazejicich
z Lagrangeovych rovnic. Tato skute¢nost dosud nebyla piné docenéna.

V projektu 3D tisku robotu bylo k tomuto zavaznému faktu pfihlédnuto a pfislusné Hamiltonovy rov-
nice byly odvozeny, a to ve dvou variantach. Prvni varianta predstavuje pfimo rovnice dynamiky
bezprostfedné odvozené na zdkladé Hamiltonova pfistupu, ve druhé varianté byl proveden rozklad
rovnic na ¢asti se symetrickou a antisymetrickou ¢asti. Tento rozklad je vyhodny zejména pfi odvo-
zeni asymptotické stability pfi fizeni robotu k pevnému bodu a v nékterych dalSich otazkach.

NEWTON-EULEROVY ROVNICE
NEWTON-EULER EQUATIONS

Vyuziti téchto rovnic je alternativou pouZzivanou v robotice zejména strojnimi inzenyry. Ackoli se zdaji
vani jsou velmi ¢asto odvozovany chybné modely. Jsou ovSem vyhodné pfi feSeni popisu dynamiky
pohybu systém( do dvou az tfi stupnl volnosti. U robotd, které mivaji béZzné Sest stupnll volnosti je
jejich vyhodnost diskutabilni a kdo si jiZ zvykne na vyuZziti Lagrangeovych resp. Hamiltonovych rov-
nic, zpravidla Newton-Eulerovy rovnice odmita. Zde je vhodné poznamenat, Zze sami fyzikové témeér
vyhradné preferuji Lagrangeovy a Hamiltonovy rovnice, které Ize vyhodné pouzivat nejen pfi popisu
mechanickych, ale i elektrickych systém( (zobecnény Lagrangian a Hamiltonian), a bézné se jejich
popis pouziva i v kvantové mechanice. Pro popis robotu pro 3D tisk betonu byly tyto rovnice odvo-
zeny hlavné z cviénych dlvodd.

Poznamenejme, Ze vSechny vySe uvedené postupy 1.-3. jsou ekvivalentni, tj. vedou k rovnicim se
shodnymi vystupy. Jejich matematické odvozovani a fyzikalni ndhled je vSak odlisny. To dale umoz-
nuje i jiny pohled na problematiku Fizeni robotu.

IDENTIFIKACE DYNAMICKYCH PARAMETRU
IDENTIFICATION OF DYNAMIC PARAMETERS

Znalost dynamickych parametr( robotu ma zcela zasadni vyznam pro presnost fizeni koncového
efektoru po stanovené draze. Pod dynamickymi parametry se zde rozumi hmotnosti a momenty se-
trvacnosti jednotlivych ¢lankd ramena robotu. Tyto parametry nejsou u robotickych manipulatord
zpravidla plné zndmé. Lze je laboratorné urcit fyzikalnimi mérenimi na jednotlivych ¢lancich pfi rozlo-
Zeném robotu. To je v8ak velmi zdlouhavé a v praxi témér nemozné.

Déle je mozné vyuzit softwarové nastroje CAD/CAM k vypoctu danych parametrl z geometrie ob-
jektl z 3D modelu robotu. Zde je v3ak potfeba mit velmi pfesné vytvoreny 3D model robotu, ktery
musi zahrnovat i fyzikalni vlastnosti objektl, jako jsou hustoty materidl(l, ze kterych jsou jednotlivé
komponenty zhotoveny, momenty setrvacnosti motorl a pfevodovych Ustroji atd. | u velmi peclivé
vytvofeného 3D modelu vSak dochdzi témér vzdy k jistym zjednodusenim, resp. zanedbanim,

a proto ziskané parametry nemusi odpovidat skute¢nosti. V nasem pfipadé byl tento pfistup pouZzit
pro prvotni uréeni parametr( simula¢nich modell napf. pro verifikaci zvolenych pohonl pro robot
v méfitku 1:2.

V neposledni fadé Ize uvazit tzv. experimentalni identifikaci dynamickych parametr(. Tento pfistup
je mnohem efektivnéjsi pro ziskani pfesnych odhadl parametr( oproti dfive zminénym moznostem.
Kromé dynamickych parametrd Ize rovnéz identifikovat i parametry tfeni. V téchto souvislostech se
¢asto mluvi o odhadu parametr(l a identifikace reprezentuje jejich postupné zpresnovani. Nicméné
se ¢asto oba pojmy prolinaji.

Pro Ucely identifikace parametr( je potfeba, aby se robot pohyboval po vhodnych budicich trajekto-
riich. V nasem pfipadé byla pouZzita budici trajektorie slozena ze sumy harmonickych funkci. Vhodné
buzeni ma vliv na rychlost a kvalitu identifikace. Je-li po¢ate¢ni odhad (resp. vypocet) parametr(
dostatecné presny, probiha identifikace relativné rychle. Je-li ale pocatecni odhad velmi nepfesny,
mUzZe identifikace selhdvat, nebo trvat velmi dlouho. Z téchto dlivod( je potfebné cely proces uréo-
vani parametrd prfedem pfipravit simulaci ve vhodném softwarovém prostfedi. V naSem pfipadé bylo
vyuZzito prostfedi MATLAB.

NAVRHY RiZENi ROBOTU
ROBOT CONTROL DESIGNS

Rizenf pohybu jednotlivych &lankd ramena robotu predstavuje komplexni problém. Naivni predstava,
Ze se néjak rfekne robotu, kam a jak se ma pohybovat a robot to provede, zcela selhava. Ziskame-li
napf. model popisu dynamiky robotu, mohlo by se zdat, ze staci zadanou trajektorii parametrizovat
v Case, vypoditat jeji prvni, resp. i druhou derivaci, dosadit do rovnice dynamiky a urcit tak pribéh
Zadaného Fizeni. Jiz jednoduché modely ukazuji, Ze tomu tak neni. Hlavni divod spociva ve skutec-
nosti, Ze at se provede jakkoli pfesna identifikace parametrd robotu, vZzdy zlstanou nepatrné rozdily,
které zplisobi, Ze se robot pohybuje po odliSné trajektorii, nez kterd je mu predepsana. Tuto odchylku
mezi skuteénou a zadanou trajektorii je pak nutné vyuzit k opravé fidicich vektor( tak, aby se sku-
teCna trajektorie, v rémci pfedepsané presnosti, shodovala s trajektorii Zddanou. To je podstata fizeni
pohybu robotu po pfedem stanovené, zadané trajektorii.

Problematika fizeni technickych systémU se nékdy fadi do tzv. Technické kybernetiky. Tu Ize velmi
zhruba rozdélit na teorii linearniho a teorii nelinearniho fizeni. Roboty vlivem rotacénich ¢lenl pred-
stavuji vyrazné nelinearni systémy, proto se vyuziva teorie nelinearniho fizeni, ktera pravé pro Ucely
fizeni robotl ziskava specificky charakter. V dal$im vykladu se budeme vénovat jen vybranym po-
stupdm.

RiZENi INVERZNi DYNAMIKOU - TZV. SILOVE RiZENi
CONTROL BY INVERSE DYNAMICS - THE SO-CALLED FORCE CONTROL

Zde byly aplikovany dva pfistupy, a to jeden pro popis dynamiky reprezentovany Lagrangeovymi rov-
nicemi a druhy pro popis reprezentovany Hamiltonovymi rovnicemi. V prvnim pfipadé bylo postupo-
vano v podstaté standardni cestou, kdy je vektor zrychleni nahrazen novym vektorem, u kterého se
zvoli vhodny PD resp. PID regulator na rozdil Zadané a skutecné trajektorie (sledova chyba) a odvodi
se asymptoticka stabilita pro vhodnou volbu parametrd regulatoru. V pfipadé Hamiltonovych rovnic
byla navrzena nahrada vektoru zobecnénych hybnosti novym vektorem. Dal$i postup byl analogicky.
V obou pfipadech je tfeba provést velmi pfesnou identifikaci dynamickych parametrd, jinak hrozi ze
regulaéni obvod se dostane mimo oblast stability, a to zejména v pfipadech vétsiho dynamického
namahani.

PREDIKTIVNI RiZENi
PREDICTIVE CONTROL

V ptipadé prediktivniho fizeni bylo postupovéano standardné. Z matematického popisu dynamiky ro-
botu je odhadovan budouci vyvoj pohybu a na zakladé zpravidla kvadratického kritéria kvality je
odvozen akéni zasah tak, aby toto kritérium bylo minimalizovano. Prediktivnimu Fizeni bylo v ramci
vSech verifikovanych metod vénovano nejvice mista. BliZSi popis je mimo moZnosti této zpravy.
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ADAPTIVNI RiZENI
ADAPTIVE CONTROL

Adaptivni fizeni pfedstavuje vy$si formy Fizeni, kdy identifikace parametr( fizeného systému je bud
¢astecné, nebo Upiné opominuta. Je nahrazena tzv. zakonem adaptace. V prlbéhu Fizeni se tak
robot pohybuje ze zacatku po odlisnych trajektoriich, nez jsou mu predepsany, postupné si véak po-
zménuje své vnitini parametry v modelu pro fizeni tak, aby po fadé opakovani se skute¢nd a zadana
trajektorie shodovaly v ramci pfedepsané presnosti fizeni. Pro potfeby 3D tisku se pfedepsana pres-
nost Fizeni pohybuje od nékolika mm do cca 1cm, ale mlze byt i vy$$i na zakladé ndvrhu architekta.
Adaptivni fizeni bylo prozatim realizovano v ramci vyvijené teorie a ¢aste¢né simulovano v MATLABuU.

SIMULACE CHOVANIi ROBOTU
SIMULATION OF ROBOT BEHAVIOUR

Sestrojené matematicko-fyzikalni modely robotu véetné Fidicich algoritm byly prioritné modelovany
na pocitaci za UCelem ovéreni spravnosti jednak popisu kinematiky a dynamiky robotu, a jednak za
Ucelem prokazani spravnosti navrhu Fidicich algoritmd, které zajistuji co nejpresnéjsi dodrzeni po-
hybu robotu po stanovené trajektorii. Jsou-li spinény veskeré pozadavky stanovené na dodrzovani
presnosti a rychlosti pohybu robotu v ramci pocitacovych simulaci, 1ze pfikrocit k realizaci programu
fizeni skute¢né fyzicky realizovaného technického systému pro 3D tisk betonu. V této véci byly pro-
vedeny nasledujici dva podstatné kroky.

MODELOVANI V PROSTREDi MATLAB
MODELLING IN THE MATLAB ENVIRONMENT

Prostfedi MATLAB bylo pro vy$e uvedené Gcely zvoleno z dlvodu relativni jednoduchosti, velmi
Siroké pouzitelnosti a oblibenosti u technické vefejnosti a zaroveri z dlivodu mozZnosti pouZziti auto-
matického generovani kddu pro pfimou implementaci navrzenych fidicich struktur na realna zafizeni.
V rdmci specializovaného jazyka tohoto prostfedi byly naprogramovany modely chovani robotu na
bazi kinematiky a dynamiky, véetné navazujicich metod Fizeni, tak jak bylo shora uvedeno. Byly od-
hadovany vhodné volby regulacnich parametrd tak, aby bylo dosazeno co mozna nejlepsi Urovné
fizeni. Odhady regulaénich parametr(l Ize sice provadét pomoci teoretickych vypoctl, ale s ohledem
na ne zcela presné parametry délek, hmotnosti, moment( setrvacnosti a koeficientd tfeni je nutné
vétsinu regulacnich parametr( korigovat tak, aby vysledné fizeni probihalo podle pfedem stanove-
nych Kritérii.

VYUZITi FYZIKALNICH MODELU
USE OF PHYSICAL MODELS

JelikoZz ukolem tohoto projektu nebyla stavba prototypu robotu pro 3D tisk, byly postaveny celkem
4 mechanické modely laboratorniho charakteru pro ovéfeni véech postupl na realnych zafizenich.
Prvnim z nich je zafizeni zvané ,TestBed", které je uréeno vyhradné pro ovéfovaci tisky vlastni tiskové
hlavy a je popisovano v kapitole 2 této zpravy.

Druhé zafizeni je predstavovano jednoduchym mechanickym systém se dvéma stupni volnosti a je
pouzivano pro prvotni ovéfovani identifikace parametr( a nékterych metod fizeni.

V poradi tfetim mechanickym zafizenim je model skute¢ného zafizeni v méfitku 1:4, které ma jiz ki-
nematickou strukturu uvedenou v prvni ¢asti. Na této struktufe byla jiz ovéfovana celd fada fidicich
algoritm(, které byly pfeneseny z prostfedi MATLAB, jak bylo vy3e uvedeno. Kromé vyuziti matema-
tickych modell popisu kinematiky a dynamiky, byly provedeny opakované identifikace dynamickych
parametr(l, odhady tfecich koeficientll na zakladé vybranych modell tfeni a odzkou$eny shora uve-
dené metody Fizeni robotu.

Tzv. ¢tvrtinovy model (tj. model 1:4) byl zatizen nedostatky zejména kv(li pouZziti planetovych pre-
vodovek a hiidelovych spojl typu pero-drazka, které mély za nasledek vile u jednotlivych os, a tim
bylo zplsobeno vyrazné snizeni pfesnosti koncového bodu. Proto setestovani ¢asto dostalo do Fady
problém, které musely byt feseny jak zménami trajektorii, tak i mechanickymi Upravami a fadou
dalsich zasah.

Kromé téchto model(, byl rovnéz postaven tzv. poloviéni model, tj. model skute¢né struktury robotu
v méfitku 1:2, u kterého byly vy$e zmifiované nedostatky odstranény pouzitim bezvUlovych, harmo-
nickych prevodovek. BohuZzel, dosud nejsou k dispozici nékteré technické komponenty, takze toto
fyzikdIni zafizeni, pfestoze skutecné stoji, nebylo mozné ozivit a pfenést na néj vyse uvedené prog-
resivni postupy k dalSimu testovani.

PLATFORMA OTEVRENEHO RIDICIHO SYSTEMU
OPEN CONTROL SYSTEM PLATFORM

Kombinace SW MATLAB/Simulink s automatickym generatorem kédu a prostfedim Automation Stu-
dio tvori platformu otevfeného fidiciho systému umoziujici postinnout veskeré kroky od samotného
navrhu, simulace, implementace az po testovani navrzeného fizeni na realném zafizeni.

MATLAB, respektive Simulink umoziiuje navrhovani a vytvareni simula¢nich modell pomoci bloko-
vych schémat. Tento zplsob navrhu a simulace je prehledny, intuitivni a Casové efektivni. Dalsi vy-
hodou pouZiti prostfedi Simulink je moznost vyuziti nejriznéjsich Toolbox( napf. Robotics Toolbox
a Robotic Systém Toolbox, které poskytuji knihovny robotickych algoritm( a nastrojl pro navrh, simu-
laci testovani a nasazeni robotickych aplikaci na cilovy systém. Automaticky generator kddu umoz-
nuje transformovat simulaéni model ze Simulinku na PLC kdd respektive na kod v jazyce C/C++, ktery
je pfimo spustitelny na fidicim systému tedy PLC ¢i pr@imyslovém PC. Podobnych generator{ kddu je
v dnesni dobé vice a li$i se moznostmi pfevodu a jazykem PLC kodu. Pro nas fidici systém byl pou-
Zit automaticky generator kddu Automation Studio Target for Simulink, protoze je plné automaticky
a odpada u né&j nutnost ru¢ni implementace vygenerovaného kédu do PLC.

Automation Studio je integrované vyvojoveé prostfedi ur€ené pro programovani PLC, které obsahuje
nastroje pro vSechny faze projektu - umozfuje konfigurovat regulatory, pohony, komunikaci a vizu-
alizaci.

AUTOMATICKE GENEROVANIi KODU
AUTOMATIC CODE GENERATION

Pro moznosti implementace Simulink modelll je pouZito automatické generovani kédu za pomoci
doplfiiku BR Target for Simulink. Tento doplnék umoziuje jednoduse ,pfevést” navrzena simulaéni
schémata z prostfedi Simulink do programu Automation Studio a nasledné spusténi na realném PLC.
Simula¢ni schémata jsou automaticky pfevedena pomoci SimulinkCoder® nebo EmbeddedCoder®
na zdrojovy koéd v jazyce C/C++, a tim odpada ru¢ni psani programu. Principialni proces implementa-
ce fizeni zalozeného na modelu navrzeném v MATLAB/Simulink dokumentuje obrazek nize.

Redlné zafizeni-
Robotické rameno

e
;”M«ﬂ\.
\: S

Projekt v Automation
Studlu
. _..]

Projekt v Simulinku

/

Autornatlonsvs‘tém \ |

Proces implementace fizeni zaloZeném na Simulink modelu
Process of implementing control based on a Simulink model

RIDICIi SYSTEM ZALOZENY NA MODELU
MODEL-BASED CONTROL SYSTEM

Ridici systém robotického ramene je navrzen tak, aby bylo mozné k jeho fizeni vyuZivat modely na-
vrzené pomoci Simulinku prostfednictvim jejich automatické implementace do cilového fidiciho sys-
tému — PLC / prlimyslového PC. Ridicl systém sestava z priimyslového PC B&R a pohony jednotlivych
0s jsou fizeny servoménici B&R Acopos P3. Blokové schéma Fidiciho systému zaloZzeného na modelu
je ukdzano na néasledujicim obrazku.

41



42

PCs Matlab a Printing Mantis
Simulink

ook,

PC+ P3
Synchronni servomotaory

Blokové schéma fidiciho systému zaloZeného na modelu
Block diagram of the model-based control system

RiDICi SW ZALOZENY NA MODELU
MODEL-BASED CONTROL SW

Ridici SW zaloZeny na modelu je vyuzivéan ve vrstvach pro generovani trajektorie a vrstvach pro fizeni
pohybu. Ve vrstvé pro generovani trajektorii se automaticky generovany kéd ze Simulinku pouzi-
va k feSeni pfimé a inverzni kinematiky robotického ramene a k implementaci interpola¢nich funkci
(napf. Spline funkci). Ve vrstvé pro fizeni pohybu se automaticky generovany kéd pouziva pro moz-
nost centralizovaného fizeni robotického ramene pro dynamicky naro&né aplikace.

Obrazek demonstruje ukazku fidiciho Simulink modelu pro FeSeni pfimé a inverzni kinematiky prvnich
tfech os robotického ramene v redlném Case vyuzivaného pro moznosti ovladani robotického ramene
v rezimu koncového bodu. Jedna se o standardni Simulink model vytvofeny z bézné dostupnych
bokU, které MATLAB nabizi. Tento je navic dopinény o bloky z knihovny BR Automation Studio Tool-
box. Tato knihovna obsahuje bloky vstupd, vystupl a parametr(, které slouzi pro propojeni s fy-
zickymi vstupy a vystupy Fidiciho systému. Stézejnim blokem této knihovny je blok BR Config, kde
se nastavuji konfiguracni parametry pro automatické generovani kédu (kodér, programovaci jazyk,
podpora softwarového prostiedi, vzorkovaci perioda, atd.). Samotny vypocet pfimé a inverzni Ulohy
kinematiky je realizovan pomoci bloku Matlab function. Ndsledné jsou vypocéteny zZddané hodnoty
kloubovych proménnych, které jsou pfimo posilany na bloky vystupd. V bloku Matlab function je téz
feSena pfima uloha kinematiky, tedy vypocet kartézskych soufadnic koncového bodu z jiz vypoci-
tanych kloubovych soufadnic pro moznost ovéfeni spravnosti vypoctu inverzni Ulohy a uréeni chyby
vypoctu fidiciho systému robotického ramene. Cely vypocet pfimé a inverzni Ulohy je provadén fidi-
cim systémem robotického ramene v redlném ¢ase se vzorkovaci periodou 400 us.
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Ukdzka modifikovaného simulink modelu pro automatické generovani kédu
Example of a modified Simulink model for automatic code generation

POPIS KONSTRUKCE RAMENE 1:2, PROBLEMY K VYRESENI
DESCRIPTION OF THE 1:2 ARM CONSTRUCTION, PROBLEMS TO BE SOLVED

V pribéhu feseni projektu byly vytvoreny celkem dvé experimentalni pracovisté. V obou pfipadech
se jednalo o robotickd ramena v urcitém méfitku délky finalniho tiskového ramene, které bude urce-
né pro stavbu na skute¢ném stavenisti. Délka tohoto ramene pro tisk na stavenisti je pldnovana na
5,6m. Tato délka ramene umozni adekvatni dosah pro tisk budov obvyklych velikosti jejichZ studie
jsou uvedeny v Kapitole 7. V prvotni fazi projektu jsme navrhli a postavili robotické rameno v méfitku
1:4 vQ¢i délce finalniho tiskového ramene. Zvolili jsme velmi jednoduchou konstrukci a standardni po-
hony s planetovymi prfevodovkami. Diky tomuto feSeni jsme ziskali brzy po zahajeni projektu fyzicky
model pro testovani fidicich algoritm(. Jednoduchost na druhou stranu pfinesla urcitd mechanicka
omezeni. Druhé robotické rameno bylo vytvofeno v méfitku 1:2 s maximalnim ddrazem na mechanic-
kou presnost a uzitné vlastnosti.

Na zdkladé pozadavk{ na délku jednotlivych ramen v poméru 1:4 vici délce findiniho tiskového ra-
mene jsme navrhli konstrukci ramene z laserem vyfezavanych plechovych dill. Toto technické feseni
nam poskytlo rychlou a dostupnou vyrobu v kombinaci s dostate¢nou tuhosti ramene pro prvotni
testy s timto typem usporadani robotického ramene. Zdkladna ramene je vyrobena z ocelového valce
s plechovou zéakladnou, kterd je pfipevnéna k pracovnimu stolu. Stdl je feden hlinikovymi systémovy-
mi profily a deska stolu je vyrobena z laminované dfevotfiskové desky s bilym povrchem, na ktery je
mozné znazornovat trajektorii koncového bodu.

Konstrukce experimentainiho robotického ramene v méfitku 1:4 (vievo)
Fotografie vyroby experimentalniho robotického ramene v méfitku 1:4 (vpravo)
Construction of the experimental robotic arm in 1:4 (left)

Photograph from the making of the 1:4 experimental robotic arm (right)

Fotografie experimentainiho robotického ramene v méfitku 1:4
Photograph of the experimental robotic arm in 1:4
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Zadanim pro konstrukci experimentalniho robotického ramene o délce v poméru 1:2 vici délce final-
niho tiskového ramene bylo vytvoreni takové konstrukce ramene, kterd umozni ovéreni konstrukce
ramene struktury SCARA s pfidanou rota¢ni osou pro potfeby 3D tisku cementovych smési. PozZa-
davky na konstruované experimentaini rameno byly tedy nasledujici:

- délka ramene: 2,8 m

- struktura ramene: SCARA s pfidanou rotaéni osou
- vertikalnf zdvih celého ramene: 2,5 m

- vertikaIni zdvih koncového bodu: Tm

- max. zatiZzeni koncového bodu: 35 kg

Po Uzkém specifikovani zadani jsme provedli studium a analyzy konstrukénich feSeni experimental-
nich robotickych ramen. Museli jsme zohledhovat mozné dosahované parametry a vlastnosti jednot-
livych piistupl konstrukci, jako jsou deformace a hmotnost jednotlivych ¢lend ramene, cena a do-
stupnost technologie vyroby, dosahovana pfesnost a opakovatelnost konstrukce, apod.

Priklady analyzovani konstrukcnich feseni pro experimentaini robotické rameno
Examples of analysing design solutions for the experimental robotic arm

Experimentalni robotické rameno se sklada ze tii ¢lenl, vyvazovaciho ramene, koncového aktuatoru
a zakladny. Jednotlivé ¢leny ramene byly navrzeny pomoci generativniho designu a jsou vyrobeny
ze slitiny hliniku technologii tfiskového CNC obrabéni. Na nasledujicich obréazcich jsou zobrazeny
vysledné tvary jednotlivych ¢lend robotického ramene, které zohlednuji vy$e zminéné pozadavky.

Jak je vidét na nasledujicich grafech, tento konstrukéni navrh poskytuje robotickému rameni do-
state¢nou tuhost a relativné nizkou hmotnost pfi zajisténi odpovidajici bezpecnosti. Modfe jsou pro
kazdy ¢len vyznaceny jednotlivé iterace, v ramci kterych se software snazil najit optimalni feseni
podle zadanych kritérii a také s ohledem na hmotnost a posuv koncového bodu jednotlivych ¢lend.
Cervenym bodem jsou pak vyobrazeny ndmi zvolené iterace. Na t&chto vyslednych tvarech byly pro-
vedeny drobné technologické Upravy, které zajistily bezproblémovou vyrobu jednotlivych dild
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Grafy ilustrujici dostatecnou tuhost, nizkou hmotnost a odpovidajici bezpecnost
Graphs showing sufficient rigidity, low weight and adequate safety

Vysledné tvary jednotlivych &len( robotického ramene
Resulting shapes of individual members of the robotic arm

Cleny ramene jsou spojeny pomoci rotadnich servopohon(l Harmonic Drive s harmonickou prevo-
dovkou. Konstrukce vyvazovaciho ramene je vyrobena z ocelovych svafovanych dilll v kombinaci
s prvky z hlinikové slitiny. Zavazi na vyvaZovacim rameni je tvofeno rozvadéci s fidicim systémem
robotu. Na pracovnim konci ramene se nachazi koncovy aktuator, ktery umoZzfiuje vertikaini zdvih
koncového bodu aZz do vyse 1 m. Zakladna robotického ramene je tvofena ocelovymi svafovanymi
prvky a ¢tyfmi zdvihacimi sloupy s moznosti zdvihu az do vyse 2,5 m.

Konstrukce experimentdiniho robotického ramene v méritku 1:2 pro 3D tisk cementovych smési
Construction of the experimental robotic arm for 3D printing of cement mixtures in 1:2

Koncepce pouziti rotacnich servopohon( Harmonic Drive s harmonickymi pfevodovkami v kloubech
robotického ramene poskytuje nejlepsi pomér objemu a vykonu. Spolecné s minimalni dosahovanou
vUIi toto fe$eni umoziuje presné polohovani koncového bodu, ktery je v pfipadé 3D tisku cemento-
vych smési reprezentovan tiskovou hlavou.

Fotografie experimentalniho robotického ramene pro 3D tisk cementovych smési v méritku 1:2
Photograph of the experimental robotic arm for 3D printing of cement mixtures in 1:2

v vo

Poznamka: Na fotografiich je robotické rameno bez rozvadécl elektroniky, které nebyly v Case zpra-
covani zavére¢né publikace dostupné.

45



46

Po sestaveni robotického ramene bylo rameno zkusebné zatizeno bfemenem o hmotnosti tiskové
hlavy, tj. 35 kg, a byl ovéren celkovy posuv jednotlivych zvolenych bodd robotického ramena, ktery
byl porovnan s vysledky ziskanymi ze simulace. Tabulka nize zobrazuje vysledky z provedené simu-
lace, v ramci které byl méfen posuv v ose Z v jednotlivych bodech vzdalenych o urlitou vzdalenost
od centraini osy ramene. Jednotlivé body jsou vyznaceny na nasledujicim obrazku.

x—8 B |

Vyznaceni vyznacnych bodd robotického ramene
Marking the salient points of the robotic arm

Z vyslednych hodnot uvedenych v tabulce vidime, ze napfiklad v bodé&, ktery je vzdaleny 340mm od
centrdini osy rotace robotického ramene dosahoval posuv v ose Z po zatizeni hodnoty 0,124mm. Na-
proti tomu na konci robotického ramene ve vzdalenosti 2615 mm dosahoval priihyb hodnot 3,45mm.
Hodnoty z provedené simulace byly ndsledné ovéreny na skute¢ném zafizeni pomoci uchylkoméru.
Vysledky jsou uvedeny opét v tabulce. V tomto pfipadé byl vertikalni posuv bodu umisténého na
konci robotického ramene a vzdaleného 2615mm od centralni osy rotace 3,65mm. To je 0 0,2mm vice
nez vyslednd hodnota ziskand pomoci simulace.

Simulace

Vzdalenost bodu méfeni od osy [mm)]
340 660 1140 2090 2615

Pfed zatiZenim 0,026 0,099 0,298 0,93 1,448

Po zatiZeni 0,124 0,349 0,82 2,21 3,45
Rozdil mezi

stavem zatizenoa 0,098 0,25 0,522 1,28 2,002
nezatiZeno

]

Méreni uchylkomérem

Vzddlenost bodu méfeni od osy [mm]
340 660 1140 2090 2615

Pfed zatiZenim 0 0 0 0 0

Po zatiZzeni (Posuv
bodu v ose Z 0,46 0,91 2,44 3,65
vzhledem k zemi)

Po odlehéeni 0 0 0 0 0

Vysledky simulace a redlného méreni vertikalniho posuvu na rameni 2:1
Results of simulation and real measurement of vertical displacement on the arm 2:1

Ridici systém(RS) pro robotické rameno v sobé& zahrnuje prdimyslové PC, HMI rozhrani a elektrické
pohony. Cely RS jsme se snaZili navrhnout tak, aby byl pfijatelny a pouZitelny pro koncového uZivate-
le a zaroven, aby byl dostate¢né otevfeny pro védecké pracovniky z oblasti robotiky.

NavrZzena kinematika ramene vyzaduje feSeni inverzni Ulohy, kterd mlze mit rlizna feseni. V kazdém
okamziku pohybu Ize pfepinat jednotlivé varianty FeSeni tak, aby byl pohyb v8ech &asti robotického
ramene plynuly. Pro tento Ucel je nutné mit dostatec¢né rychlé CPU pro vypocty inverzni Ulohy.
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Blokové schéma fidiciho systému robotického ramene Blokové schéma HW propojeni véech prvki RS ramene
Block diagram of the robotic arm control system Block diagram of the HW connection of all elements in
the control system of the robotic arm

Zvoleny RS od spoleénosti BaR umoziiuje nahravani a ladéni navrzenych fidicich algoritm(i ze SW
MATLAB/Simulink, coZ vyznamné urychluje vyzkum a vyvoj v oblasti fizeni trajektorie koncového
bodu - v naSem pfipadé jde o tiskovou hlavu.

Vzhledem ke konstrukci zafizeni jsme zvolili distribuovany systém rozdéleny do ¢tyfech rozvadéca,
ktery je propojeny primyslovou sbérnici POWERLINK.

Rozdéleni systému zohlednuje rozmisténi elektrickych pohonl na robotickém rameni. Zafizeni je
vybaveno celkem osmi pohony. Pohony J1-J3 Ize oznacit za hlavni, které slouzi k fizeni polohy tisko-
vé hlavy v tiskovém prostoru. Jde o specialni servopohony s harmonickymi pfevodovkami. Diky nim
je mozné vytvorit bezvllovou vazbu mezi jednotlivymi rameny robotického ramene. Jakakoliv vile
v sériové kinematice zplsobi odchylku v poloze koncového bodu. Pak by byl koncovy bod z hlediska
polohy velmi §patné fiditelny. Vysledna trajektorie by neodpovidala pfedem definované. Na tisku by
se to konkrétné projevilo napf. zvinénim rovnych kontur.

Pohony M1-M4 jsou umistény na stojinach zakladny tiskového robotu. Jejich U¢elem je zména tis-
kové vysky. Pokud robot vytiskne nékolik vrstev celého tiskového pldnu, pak pohony nadzvednou
o prfedem definovany Usek cely stll, aby mohl robot pokracovat v tisku dal$i vrstvy. Pohony maji mezi
sebou vazbu elektronické hiidele, aby se pohyboval y synchronnég, tedy udrzovaly stll ve vodorovné
poloze. Na pocatku je mozné jednotlivé nohy na nerovnostech polohovat samostatné. Po vyrovnani
stolu je mozné pohony zavazbit. Zména polohy vysunuti stojen zajistuje hrubé polohovani vysky
robotického ramene.

Pro jemné polohovani slouzi pohon Z, ktery zajituje vertikaini pohyb koncového bodu. Diky tomu je
mozné v urcitém rozmezi pohybovat vertikalné jen tiskovou hlavou bez nutnosti manipulace celého
tiskového robotu, ktery je mnohem hmotnéjsi. Tiskova hlava se vzdy zvedne o vySku jedné tiskové
vrstvy.

Systém je navrzen i pro dalsi pohony E a T, které bude nutné definovat pozdéji. Osa E bude slouzit
pro vytlacovani cementové smési z tiskové hlavy. Osa T by méla zajistovat nataceni prodlouzeni tis-
kové hlavy. Toto prodlouzeni by mélo slouzit k soutisku stén, které je nedilnou soucasti postupného
tisku stavby, jak je popsano v Kapitole 6.
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CanisDrive — 58A-160 1840 85
CanisDrive = 40A=160 841 72
CanisDrive - 32A-100 433 9.1
BLSAAZ.D90455200~3 motor 3.81 131

BGAAD-060—00352)3 gearbox

8L5A25.050605200-3 motor 3328 0.71

8GA4D-060—0645212 gearbox

will be defined later - -

will be defined later = =

Prehled elektrickych pohon(i
Overview of electric drives

a zaroven potfebné protizavazi. Rozvadéce HR1 a HR2 jsou umistény na spodni ¢asti mezi stojinami.
V rozvadédi HR1 je umisténo prlimyslové PC, které slouzi jako PLC. Pro Ucel bezpecnostnich funkei
je systém vybaven také Safety PLC. V rozvadéc¢i HR2 jsou dva servozesilovace ACOPOS3. Kazdy
mUZe napdjet a fidit pohony celkem tfi elektrickych servopohon(. Oba servozesilovace se vyuZzivaji
na fizeni pohonu zvedacich nohou. Dva kanaly jsou jako rezerva pro pfipadné dalSi rozsifeni celého
systému.

Rozvadéce PR1 a PR2 slouzi jako protizavazi ramene, aby bylo mozné snizit namahani centraini osy
robotu. Kazdy rozvadé¢ obsahuje trojosy ACOPOS3. PR1 je vy&lenén pro tfi hlavni pohony J1 az J3,
které fridi koncovou polohu robotu na tiskové plose. Poslednirozvadéc PR2 je vy&lenén na fizeni aktu-
atoru v koncovém bodu pro jemné pfedstaveni tiskové hlavy v ose Z. Druhy kanal je vy&lenén pro tan-
gencialni osu T. Posledni kanal by mél fidit osu extruderu pro spravné davkovani cementové smési.
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Rozdéleni vdech prvku fidiciho systému do rozvadécu

Division of all elements of the control system into switchboards

Pro snadné ovladani bylo vytvoreno rozhrani HMI. Diky nému je mozné fidit robota bez znalosti vnitf-
niho fizeni robotickych systému.

JOINT MOTION MODE

TCP MODE

TRASECTORY GEM. HODE

HMI rozhrani pro ovildadani robota
HMI interface for controlling the robot

UZivatel mize pohybovat jednotlivymi klouby ramene nezavisle. Tim si m{Ze napf. nastavit vychozi
tiskovou pozici manudlné. Dalsi moZnosti je zadani pozice ve zvoleném souradném systému. Ridici
systém po aktivaci pohybu vypocitad nastaveni vyslednych poloh jednotlivych kloubl a provede po-
hyb automaticky. SW je vybaven hlidanim koncovych poloh, aby rameno nekolidovalo s pracovnim
stolem. Ostatni pfekazky v tiskovém prostoru nijak monitorovany nejsou. Pfedpoklada se, ze v labo-
ratornim provozu bude zajiSténa volna tiskova plocha bez pfekazek.

JCHHT HiSTION MODE

TRAECTORY GER. HODE

HMI rozhrani pro ovladani robota - jina pozice koncového bodu robota
HMI interface for controlling the robot - different position of the end point of the robot
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SOFTWAROVE RESENi A SOUVISLOSTI
SOFTWARE CONCEPT AND CONTEXTS

Vladimir Balda, Kvétoslav Belda, Petr Keller

Proces ndvrhu tisténé stavby ma podobnou strukturu jako pfiprava konvencni stavby z béznych ma-
terialQ. Po navrhu formy nasleduje detailni projekt konstrukce. Zatimco pfi navrhu staveb z cihel nebo
Zelezobetonu je mozné se bez specializovanych program( ¢asteéné obejit, u tiSténych staveb je
pouziti moderniho softwaru nezbytnost. Kapitola Softwarové feSeni a souvislosti se vénuje vyuziti
softwarovych nastrojl pfi pfipravé tisku redlnych staveb. Softwarova priprava je fetézec navazujicich
krokd, ktery zac¢ind navrhem a Upravou tvaru stavby a kondi vygenerovanim drah tiskové hlavy ro-
botu. Vychodiskem celého projektu je tisk tenkosténnych konstrukci, které v8ak vyZzaduji specificky
pfistup pfi pfipravé dokumentace. VSechny tisténé prvky jsou v programech a aplikacich reprezen-
tovany ve formé ploch s nulovou tloustkou. Plochy jsou souc¢asné stiednimi plochami téchto prvka.
Tomuto pozadavku je nutné podfidit vSechny kroky v softwarovém fetézci.

The structure of the process of designing a printed building is similarto the preparation of a conventi-
onal building from conventional materials. The architectural design is followed by a detailed design of
the structure. While the design of buildings from bricks or reinforced concrete can be partially done
without specialised software, for printed buildings the use of modern software is a necessity. The
chapter “Software concept and contexts” discusses the use of software tools in preparing the prin-
ting of real buildings. Software preparation is a series of interrelated steps that starts with the design
and modification of the shape of the structure and ends with the generation of the robot's printing
head paths. The starting point of the whole project is the printing of thin-walled structures, which,
however, require a specific approach in the preparation of the documentation. All printed elements
are represented in the programmes and applications as zero-thickness surfaces. The surfaces are
also the mean surfaces of these elements. All the interrelated steps in the software must be subject
to this requirement.

55




56

PROJEKTOVA PRiIPRAVA TISTENYCH STAVEB
PROJECT PREPARATION OF PRINTED BUILDINGS

Projektovani staveb se dnes neobejde bez specializovaného softwaru, ktery zcela nahradil praci na
rysovacim prknu. Programy pro stavebni projektovani prochazi intenzivnim vyvojem a specializaci
podle typu stavby typu, pouzité konstrukce apod. Software dnes provazi stavby od jejich vzniku pres
léta uzivani a Uprav aZz po demolici.

Navrh staveb je vysoce odborna &innost s vysokym podilem invence vSech zu&astnénych. Pro pro-
jektovani jediné budovy se bézné pouziva i nékolik specializovanych programd. Neexistuje a ziejmé
ani nebude existovat software, ktery by celou stavbu nakreslil sém.

Navrhovani staveb, jejichz konstrukce vznika strojovym vrstvenim materialu (3D tisk), neni v tomto
ohledu Zadnou vyjimkou. SpiSe naopak, projektovani tisténych staveb pfinasi zcela nové problémy
avyzvy.

Projekt tisténé stavby

Proces projektové pfipravy stavby, kterd je tisknuta, ma obdobnou strukturu jako pfiprava bézné
stavby. Po ndvrhu formy stavby (architektura) ndsleduje ndvrh konstrukce (stavebné-konstrukéni
projekt).

Zcela rozdilnd je faze realizace. V pfipadé tisku provadi stavbu stroj (robot) s mendim podilem fyzické
prace ¢lovéka. V bézném stavéni, zcela naopak, pfevazuje fyzicka prace Clovéka s mensim prispénim
stroje(0). Pro podobu projektové dokumentace je zcela zdsadni, zda stavbu provadi ¢lovék nebo
stroj. Stavebni vykres je schematické zobrazen{ skute&nosti. Clovék (pracovnik) ho ,desifruje” a na
jeho zakladé realizuje stavbu.

Vv

noduseni uzivané v bézné projektové dokumentaci stavby. Pfipravit model pro 3D tisk tak znamena
vymodelovat ddm do posledniho detailu jeho konstrukce.

Typ konstrukce

Tisk stavebnich konstrukci se ubird, z hlediska tvaru sténové struktury, dvéma sméry. Tiskem jed-
novrstvych (silnosténnych) konstrukci a tiskem vicevrstvych konstrukci s vyrazné mensi tloustkou

hmoty tiskovou hlavou v uréené trase.

Tisk silnosténné konstrukce je z hlediska generovani trasy ze zdrojového modelu stavby relativné
jednoduchy. Trasa tiskové hlavy je shodna s osou navrhované konstrukce. Tloustka konstrukce je pak
dana tvarem tiskové hubice a mnoZstvim nanaseného materialu.

tvar trasy se méni v zavislosti na velikosti, zatizeni nebo umisténi stavebni konstrukce v ramci domu.
Rozdilnd mdze byt i trasa v jednotlivych vrstvach nad sebou. Z toho vyplyva, Ze trasu tiskové hlavy
musi pfipravit nebo vyrazné upravit konstruktér stavby.

Vnéjsi podoba tisténé stavby je témér shodna s jinou stavbou obdobné velikosti a funkce. Vnitfni
vypli tisténého vyrobku nebo modelu mze mit mnoho rdznych podob.

Vypln mize tvofit plna hmota tiskového materidlu nebo opakujici se geometricka struktura ze stejné-
ho materidlu. Vnitfek modelu mlze byt i duty. VSechny druhy vyplné modelu generuje specializovany
software (slicer) sdm v ramci predtiskové pfipravy.

U tisténych staveb nelze automaticky zplsob generovani vnitini vypiné pouzit na vdechny ¢asti ob-
jektu, protoZe se vnitfni vypli proménuje v zavislosti na typu konstrukce a jejim umisténi v ramci
celé stavby.

Projektovani tisténé (i b&zné) stavby se sklada ze série po sobé jdoucich krokd. V ramci jednotlivych
krokd Ize najit postupy, které Ize zautomatizovat za pouZiti softwaru pro stavebni navrhovani.

Pouzivany SW

Pro navrh tisténych budov zatim neexistuji specializované programy a pouzivaji veskeré dostupné
modelovaci programy. Od jednoduchych objemovych modelafll az po specializované BIM systémy
pro ucelené stavebni projektovani.

Nejroz8ifenéjsi typem programu, uzivanym ve stavebni projektovani, je CAD, ve kterém se vytva-
fi projektova dokumentace jako vektorova grafika. Vyspélost 2D kresleni v programech typu CAD
umoZziuje vytvaret tiskové trasy ve stavebnich konstrukcich s pomérné velkou efektivitou. CAD pro-
gramy obsahuji mnoho nastroju, jejichz kombinaci Ize tvorbu podkladu pro 3D tisk vyznamné urychlit.
Nezanedbatelnou vyhodu je jednoduchost ovladani a staly nahled na vytvarenou konstrukci.

BIM aplikace jsou primarné uréeny pro navrh staveb z bézné uzivanych stavebnich materiald. Navrh
struktury 3D tisténych konstrukcf, je ale z podstaty véci zcela jiny. S urcitosti Ize pfedpokladat, ze
pfi pripravé a navrhu struktury tisténé budovy mdze pomoci a vyrazné usnadnit praci software pro
stavebni navrhovani systému BIM. Soucasné tyto softwary obsahuji moduly pro generativni design,
které Ize pro ndvrh struktury tisténych konstrukci pouzit.

Soucasné prvni pokusy tisku realné vyuzitelnych budov jsou za&atkem procesu, na jehoz konci by
mélo byt vyuZivani technologie 3D tisku v béZzném stavitelstvi. D4 se prfedpoklddat, Ze po pocatec-
nich stadiich, kdy se navrh stavby pfizplsobuje aktudlnim moZnostem technologie, pfijde okamzik,
kdy se technologie pfizplsobuje architekture.

MODELOVY PRIKLAD PRIPRAVY KONSTRUKCE PRO TISK
MODEL EXAMPLE OF PREPARING A DESIGN FOR PRINTING

Pro modelovy pfiklad byl vybran nerealizovany ndvrh pfizemniho rodinného domu s plochou stfechou

tvarové komplikovangj$i stavbé. Pro plvodni ndvrh rodinného domu byla uvazovana bézna stavebni
konstrukce z cihelnych blokd.

Architektonicky navrh pfizemniho rodinného domu
Architectural design of the ground floor of a family house

Model domu byl vytvoren v programu Revit (aplikace typu BIM). Stejny software byl pouzit i k Upravé
modelu a také k pripravé grafickych podkladd slouZzicich k navrhu tras tiskové hlavy.

V projektu rodinného domu byly upraveny tloustky vnitfnich nenosnych stén, tak aby pro jejich
vytvoreni bylo mozZné pouzit technologii 3D tisku. Rozméry nosnych stén byly ponechany beze
zmeény.
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Model rodinného domu vytvofeny v BIM aplikaci RevitArchitecture
Model of a family house created in BIM application Revit Architecture

Ndsledné byly izolovany vSechny vodorovné a svislé konstrukce, tak aby model zobrazoval pouze
ty Casti stavby, které by mély byt vytvofeny technologii 3D tisku. Software Revit umoziuje filtrovat
stavebni konstrukce dle zadanych vlastnosti a nasledné pracovat pouze s vybérem. V modelu byly
skryty véechny konstrukce a prvky, které nebudou tistény jako jsou vypiné otvor(l, pevné i mobilni
vybaveni interiéru, sanitarni vybaveni apod. Skryté stavebni prvky ale z(stavaji sou¢asti modelu a je
mozné je kdykoliv zobrazit a dle potfeby upravit.

Model zobrazujici pouze tisténé konstrukce
Model showing only printed structures

Model, ktery zobrazoval pouze tisténé konstrukce, byl vodorovné rozdélen na ¢asti, které maji v celé
své vysce stejny tvar. V Urovni parapetu nebo nadprazi kazdého otvoru se méni pldorysny prdmét
konstrukce. Model byl pfedélen v kazdé Urovni, kde dochazi ke zméné pldorysného priimétu. Pro
kazdou z téchto Urovni je nutné vytvofit jedine¢nou trasu tiskové hlavy. Pro tvorbu drovni byla v pro-
gramu Revit pouZita funkce Podlazi. Kazdé podlazi Ize jednoduse zobrazit jako pldorysny priimét
konstrukce. Zavére¢nym krokem prace v programu Revit byl export véech PodlaZi (pldorysnych pr-
métld) do formatu CAD.

Cést modelu s konstantnim ptdorysnym priimétem
Part of the model with a constant planar projection

Pro nasledujici fazi kresleni a modelovani trasy tiskové hlavy byl pouZzit program typu CAD. Pro mo-
delovy pfiklad byl pouZit program AutoCAD, ktery kromé kvalitnich kreslicich funkci nabizi i funkce
pro modelovani.

Pddorysny primét konstrukce s ndvrhem trasy tiskové hlavy
Planar projection of the structure with the design of the print head trajectory

V kazdém podlazi byla nakreslena trasa tiskové hlavy. Bylo nutné dodrZet obecnou konstrukéni pod-
minku, aby trasy v misté stén na sebe vertikalné navazovaly, stejné tak stény nad sebou u bé&zné
stavby. Pribéh trasy tiskové hlavy u nosnych i nenosnych stén musel zohlednit statické i stavbé-fy-
zikaIni naroky na konstrukci.

V ndvrhu tras se postupovalo od nejnizsi Urovné po nejvyssi. Pro kresleni tras a jejich kopirovani byly
pouzity kreslici a modifikacni funkce programu, které danou ¢innost urychluiji.

Z trajektorii byly v kazdé uUrovni vytvoreny plochy s nulovou tloustkou a vyskou dosahujici dalsi Urov-
né. Z dlvodu kontroly tvaru byly modely vSech Urovni slouc¢eny do jednoho modelu. Takto pfipraveny
model je pfipraven k nacteni do programu typu slicer.
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Model tiskové trasy v jedné drovni
Model of one layer printing

Celkovy model domu
Model of the entire house

SOFTWAROVE RETEZCE PRO 3D TISK STAVEBNICH KONSTRUKCIi Z BETONU
SOFTWARE CHAINS FOR 3D PRINTING OF CONCRETE BUILDING STRUCTURES

Softwarové feSeni pro 3D tisk z betonu reprezentuje ur&ity uceleny fetézec ¢innosti od pocatecniho
obecného architektonického navrhu stavebniho dila az po plynulé generovani vhodnych referenc¢nich
dat (pozadovanych hodnot) pro fidici systém pouZzitého zafizeni pro 3D tisk.

V rdmci projektu byl jednak uvazovan tisk konvenénim zafizenim s pravouhlym vodorovnym systé-
mem pohybu tiskové hlavy v osach X a Y pfi tisku a manipulaénim nevyrobnim pohybem v ose Z pro
vymezeni zdvihu mezi jednotlivymi tisknutymi vrstvami — viz kapitola 2, ¢asti ,Tiskova hlava“ a ,Tes-
tbed”. Dale se uvazoval vyvoj origindlniho zafizeni ve vhodnych modelovych méfitkdch — tiskového
robotu ,Printing mantis” - viz kapitola 3.

S uvazenim zamysSlenych zafizeni uceleny fetézec obsahuje vyvojové nasledujici principialni kroky,
které se mohou opakovat v iteracnich smyc¢kach podle potfeby navrhu:

- prvotni obecny architektonicky navrh (obecné pro jakoukoliv technologii stavby; graficky navrh
tvaru, ktery vyhovuje pozadavklm stavebnika)

- obecné konstrukeni vypocty pro dimenzovani stavebniho dila a vytvoreni 3D CAD modelu celého
stavebniho dila

- rozdéleni celého dila na dil¢i ¢asti a rozhodnuti o technologii, zda pro dané ¢asti Ize pouZzit tech-
nologie 3D tisku

- Uprava 3D CAD modell ¢asti vybranych pro 3D tisk z hlediska konkrétniho tiskového zatizeni

- export 3D modeld konkrétnich ¢asti do datovych formatd vhodnych pro 3D tisk (napf. standard
*STL), kde data reprezentuji drahy pohybu tiskové hlavy pfi tisku

- vlastni vyuZiti dat pro tisk:
a) pfimé nahrani do fidiciho systému konkrétniho konvenéniho zafizeni(TestBed )
= 1. mozny konec fetézce
b) zpracovani datovych soubor{ do obecného datového formatu pro vyrobni stroje
(vyvijeny tiskovy robot) a jeho odbaveni konkrétnim fidicim systémem
= 2. mozny konec fetézce

Kde varianta b) uvazuje obecny datovy format napf. G-kdd, ktery obsahuje soufadnice kli¢ovych
bodl (X, Y a Z soufadnice koncovych bodd dil¢ich segmentl) a parametry pro ¢asovou paramet-
rizaci drahy pohybu pro simulace nebo pro konkrétni fidici systém napt. B&R, ktery v sobé zahrnuje
¢asové odbavovani s uvazenim znalosti konkrétniho prfepoctu soufadnic pohybu na soufadnice mo-
torové, tzv. kinematickou transformaci.

SW fetézec 1:  CAD (Autodesk: Revit, Inventor) = export dat = vnitfni SW fidiciho systému
SW retézec 2:  CAD (Autodesk: Revit, Inventor) = export dat = obecny datovy format

= i) Casova parametrizace, simulace kinematickych transformaci a fizeni(MATLAB/Simulink)
= i) SW fidiciho systému s pfislusnou vhodnou kinematickou transformaci (B&R)

Uvedené dva fetézce reprezentuji postup z pohledu uzivatele — stavebnika nebo architekta, jak auto-
matizovat generovani pozadovaného (referenéniho) pohybu robotu v kartézskych soufradnicich
a jejich transformaci do soufadnic motorovych.

Vystup z uvedenych dvou fetézcl — referenéni trajektorie pohybu se nasledné vyuzivad obecné v dal-
§im fetézci, ktery je charakterizovan algoritmy vlastniho fizeni robotu a jejich implementaci v konkrét-
nim rediném Fidicim systému. Tento fetézec, respektive algoritmy a jejich mozné softwarové feseni,
je nastinéno v predchozi kapitole 3.
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PRIPRAVA G-KODU PRO 3D TISK Z BETONU (PRACE S DRAHOU REFERENCGNIHO POHYBU)

PREPARATION OF G-CODE FOR 3D PRINTING FROM CONCRETE (WORKING WITH REFERENCE
MOVEMENT PATH)

Strategie fizeni drah tiskové hlavy vychazi z CAD modelu tiSténého objektu. Pfedpoklada se, ze se
bude nejcastéji tisknout betonova sténa pouze na Sitku jednoho prliméru trysky, tj. jednoho peri-
metru. Pro takovy zpUsob tisku bylo dohodnuto, Ze 3D objekty k tisku budou pfevedeny na plosné
modely, kde vymodelovana plocha tvofi osovou plochu budouci zdi objektu. V aktualni fazi vyvoje se
predpokladd, ze s ohledem na kontrolu statiky stavby budou stejnym zplsobem konstruovany i vniti-
ni vypIné stén, tj. nebudou pocitany automaticky. 3D model objektu, ktery se bude tisknout, je tedy
tvoren pouze plochami nulové tloustky, které dohromady neuzaviraji vysledny objem.

To ale pfinasi problém s pfipravou G-koédu pro fizeni pohybl tiskové hlavy. Nelze pouzit existujici
slicery, jako napf. Slic3r, PrusaSlicer, CuraEngine, apod. Tyto programy jsou primarné pfipraveny pro
3D modely tvofici objemova télesa, pfip. plné uzaviena plosna télesa a pfiprava tiskovych dat z ploch
nulové tloustky je pfinejmensim problematickd, v fadé pfipadd nemozna. Tyto programy také neu-
moZziuji pIné optimalizovat a pfizplsobovat strategie tisku pozadavkdm pro 3D tisk z betonu.

Pro 3D tisk z téchto polotekutych materiald, tvrdnoucich chemickou reakci je dale tfeba respektovat
dalsi omezeni zplsobu fizeni tiskové hlavy. Je problematické nanaset novou vrstvu materidlu na je$-
t& mékkou predchozi vrstvu. Vlivem gravitace hrozi deformace a tim nepfesny vytisk stény. Je tedy
tfeba fidit nanaseni materialu tak, aby mél jiz naneseny material dost ¢asu vytvrdnout.

Dal$im omezenim pfi fizeni pohybu tiskové hlavy jsou prejezdy trysky, kdy nedochdzi k extrudovani
materidlu. Je tfeba drahy téchto prejezdd minimalizovat, protoze vzhledem k povaze tiskového mate-
ridlu mdze dochazet k jeho samovolnému Uniku a znecistovani prostiedi stavby. Déle je vhodné Fidit
pohyby trysky mimo jiz vytistény objekt, aby nedochazelo k riziku deformaci a borceni jiz vytisténych
casti.

Je vidét, Ze 3D tisk z betonu a podobnych materiald ma celou fadu omezeni, ktera je tfeba respekto-
vat. V ramci projektu byly vyvijeny dva programy pro vypocet strategie pohyb( tiskové hlavy. Ukolem
obou program je generovat potfebny G-kod (NC program), ktery obsahuje popis drah tiskové hlavy
srozumitelny pro fidici systém daného zafizeni pro 3D tisk z betonu.

Prvni program, PltSlicer, nacitd pouze 2D kfivky jako vzor jedné vrstvy. Tento vzor se opakuje ve
v8ech zadanych vrstvach, ale pohyb hlavy je pocitan s respektovanim vyse zminénych kritérii. Tento
program byl navrzen pro rychlé po¢atecni experimenty, kde tvarova sloZitost tiSténych objektl neby-
la velka. Tvar 2D kfivky/kfivek v jednom fezu stény je mozné nakreslit napf. v AutoCADu, vygenerovat
zde PLT soubor slouZici pro vystup na perové plotry a tento soubor nasledné nacist do zminéného
programu pro pfipravu G-kddl. Funkénost programu byla Gspésné vyzkousena v rdmci prvnich test(
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Priprava tiskové ulohy v programu StarSlicer
Preparation of the printing job in StarSlicer software

Proto byl zahdjen vyvoj programu StarSlicer, ktery jiz slouzi ke generovani drah tiskové hlavy z 3D
ploch, predstavujicich stfedni osu stén ve formatu STL, tedy dle dohodnutych pozadavk{. V ramci
pfipravy jedné tiskové ulohy je mozné v tomto programu nadist i vice objektl v jiZ zminéném formatu
STL. Program akceptuje STL objekty jak v binarni, tak ASCII reprezentaci. Nactené objekty se zobra-
zuji v grafické oblasti programu i v seznamu na pravé strané téhoz okna.

V ramci pfipravy ulohy je mozné definovat pro kazdy prvek transformaci v pracovnim prostoru tiskar-
ny (posun, rotaci a méfitko) a ddle zda bude vybrany prvek zpracovavan pro tisk, ¢i zda se jedna napf.
o dfive vytiStény objekt, kterému se musi tiskova hlava vyhnout. Tuto informaci spolu s informaci
o viditelnosti objektu znazornuji ikony v seznamu prvk{ vlevo od jejich nazva.

V okamziku, kdy jsou v&echny prvky pro ndsledny 3D tisk na svém misté, je mozné pfistoupit k vy-
poctu a optimalizaci jednotlivych vrstev tak, jak se budou objekty postupné stavét. Prvnim krokem
je roztezani véech STL objektd rovinami rovnobéznymi ze zakladnou XY s roztedi definovanou jako
JTloustka vrstvy” v zdloZzce ,Nastaveni tiskovych parametrd 3D tisku“. Protoze je objekt ve formatu
STL tvoren pouze trojuhelnikovymi plochami, miZze v kazdém fezu pro kazdy trojuhelnik objektu na-
stat jen jedna z moznych situaci, viz obrazek ukazujici Fezy STL daty.

Ukdzka reprezentace obecné plochy (nahore) v STL formatu (dole)
Sample of general surface representation (above) in STL format (below)

V pfipadé, Ze rovina fezu protind dany trojuhelnik STL plochy (situace a, b, ¢ na obrdzku nize), jsou
vypocteny prlseciky trojuhelniku s rovinou fezu a vznikla Usecka je ulozena do paméti pro dalsi zpra-
covani. Pokud ma trojuhelnik s rovinou fezu spolec¢ny pouze jeden bod (situace d, e), neni tfeba tyto
trojuhelniky (resp. dané body) pro dany fez zahrnout pro dal$i zpracovani v tomto fezu, podobné jako
trojuhelniky lezici mimo rovinu fezu (situace h, i) nebo trojuhelnik lezici cely v roviné fezu (situace j).
Zbyvajl tedy trojuhelniky, které maji s rovinou fezu spole¢nou jednu stranu (situace f, g). Tato strana
by méla byt také uloZzena pro dalsi zpracovani, problematické ale je, Ze by v datech mohly vznikat
duplicitni Usecky diky navazujicim trojuhelniklm. Proto algoritmus pouZity v programu StarSlicer po-
uziva pro dalsi zpracovani pouze stranu toho trojuhelniku, jehoz tfeti vrchol lezi pod rovinou Fezu
(situace g).
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Mozné situace pfi generovani fezu STL daty
Possible situations when generating a section through STL data
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Vysledkem této prvni faze generovani fezl je tedy sada jednotlivych Usecek. Druhym krokem je
usporadani a pospojovani navazujicich Usecek do jednoho ¢i vice polygond, dle sloZitosti objektu.
Tyto polygony by jiz mohly byt pouzity pro generovani tzv. G-kddu pro fizeni pohybd tiskové hlavy.
Z dlvod( uvedenych vys$e je ale v pfipadé tisku z betonu nutna dalsi optimalizace. Zaklad této op-
timalizace spociva v uréeni délek prejezdd v jedné vrstvé (pokud je v ni vice polygon(), stanoveni
poradi tisku polygon( a v pfipadé uzavienych polygon( i stanoveni mista napojeni tak, aby délka pre-
jezdd byla minimalini. Dale se zohledniuji a minimalizuji i pfejezdy mezi vrstvami. Dal$i fazi optimaliza-
ce je zjednodus$eni polygon(, kdy i rovinna sténa mdze byt v STL datech reprezentovana mnozstvim
trojuhelnikd. Rez takovou sté&nou pak dd polygon Usedek, které ale maji véechny stejnou smérnici,
tzn., Ze takovy polygon pak mlze byt nahrazen jen jednou Useckou.

Déle je mozné volitelné v parametrech tisku zapnout i optimalizaci, ktera proklada polygonem Usecek
kruhové oblouky, pokud je chyba proloZzeni mensi, nez zadand. Z principu formatu dat STL byly totiz
plvodné matematické valcové plochy z CAD modelu nahrazeny polygondlnimi plochami sloZzenymi
z trojuhelnik(. Kvalita, tj. jemnost nebo hrubost, téchto ploch je dana nastavenim parametr( exportu
do STL formatu v CAD programech. Na obrazku nize je vidét zobrazeni vygenerovanych fez{ v pro-
gramu StarSlicer.

4 starSlicer — a %
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" Zobrazit fezy od vrstvy do vrstvy

Od vrstwy: |1 S

Dowsstwy: |10 T IJ
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Vygenerované optimalizované fezy v programu StarSlicer
Generated optimised sections in StarSlicer software

Poslednim krokem je samotné generovani G-kédu . V principu se jedna o pfevedeni optimalizovanych
polygonl do ,feci” stroje pro 3D tisk. V zaloZce ,Nastaveni tiskovych parametr(i 3D tisku“ je mozné
upravit rychlosti tisku, zpQisob fizeni extrudéru tiskarny a fadu dal$ich parametrd, ovliviiujicich viastni
tisk. Ovérenou konfiguraci parametrll je mozné ulozit pro jednodussi nastaveni dalsich tisk(. Takze
po usporadani véech tisténych objektl ve virtualnim pracovnim prostoru stroje v programu StarSlicer
je pfiprava G-kodu poté zalezitosti jen dvou kliknuti myS&i. Vygenerovany G-kod je mozné jesté pred
vlastnim nahranim a spusténim ve stroji v programu StarSlicer simulovat — viz obr. Simulace vygene-
rovaného G-Kodu

3 starSlicer
EdLX
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e 000000032 NOO170 GO1 X1407,000
Lo Ll Anmannnne ar AT ~at vinEn Ann veaE Ann

min. max.

Pohled XY
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Simulace vygenerovaného G-kddu
Simulation of the generated G-code

Program StarSlicer byl pouZit pro generovani fady G-kédd od malé testovaci tiskarny pro tisk z ter-
moplastl az ve findle pro pripravu 3D tisku na TestBedu. Ukazka 3D tisku sténového prvku z beto-
nové smési na TestBedu je vidét na obrazku nize

10 =R wl) @ =N

Priprava a 3D tisk objektu na TestBedu
Preparation and 3D printing of the object on TestBed

PFi vyvoji programu byla pouzita open-source komponenta GLScene, ktera slouzi pro zobrazovani

a manipulaci s 3D objekty na obrazovce — pracovni prostor tiskarny se soufadnym systémem, STL
data a data fez(.
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TISTENE STAVEBNi KONSTRUKCE, TISK VZORKU,
VYSLEDKY

PRINTED BUILDING STRUCTURES, SAMPLE PRINTING,
RESULTS

Vladislav Bure$, Eva Burgetova, David Citek, Libor Jendele, Radomir Mendficky, Ondfej Novak

V ramci projektu byly zkoumany moznosti uplatnéni technologie 3D tisku cementovych kompozitl u
vicepodlaznich domd. Stény i stropy $estipodlazniho bytového domu byly navrzeny jako tenkostén-
né pfihradové s tiskovou stopou $itky 30 mm. Pozornost byla kromé statiky vénovana i stavebni
fyzice a dllezitym konstrukénim detaillm. Byla zkoumana problematika vyztuzovani tisténych prvk({
se zaméfenim na vodorovné nosné konstrukce. Vysledky testd odolnosti vytidténych sténovych i
stropnich prvkd byly porovnany s hodnotami teoreticky stanovenymi vypoc&tem. Ziskané poznatky
umoznily zakomponovani tisténého materialu do specialniho modulu softwarového baliku Atena. Pro
sledovani zmén tvaru vytisténych prvk{ byla vyvinuta metoda 3D skenovani prvkl, umoznujici po-
rovnani tvaru vytisténého prvku s pdvodnim digitalnim modelem a nasledné sledovani objemovych
zmeén prvku, zplsobenych predevsim smrstovanim materidlu.

The project examined the possibilities of using 3D printing technology of cement composites in
multi-storey buildings. The walls and ceilings of a six-storey apartment building were designed as
thin-walled trusswork with a print thickness of 30 mm. Besides statics, attention was paid to building
physics and important structural details. The issue of reinforcing of the printed elements was exami-
ned, with focus on horizontal load-bearing structures. Results of resistance tests of the printed wall
and ceiling elements were compared with the values determined theoretically by structural analysis.
With the knowledge gained the printed material could be incorporated into a special module of the
Atena software package. To monitor changes in the shape of the printed elements, a method of
3D scanning was developed, providing a comparison of the shape of the printed element with the
original digital model and subsequent monitoring of changes in the volume of the element, caused
primarily by material shrinkage.
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3D TISK CEMENTOVYCH KOMPOZITU
3D PRINTING OF CEMENT COMPOSITES

3D tisk cementovych kompozitd otevird nové moznosti uplatnéni materiall na bazi betonu ve sta-
vebnictvi. UmoZfiuje vyrobu tvarové sloZitych prvkd, které neni mozno zhotovit klasickou technologif
odlévani do bednéni. Zasadni je moZnost optimalizace tvaru prvku z hlediska minimalizace spotfeby
materidlu pfi dosazeni maximalni pevnosti nebo tuhosti prvku. Takovd optimalizace je dnes béznd ve
strojirenském préimyslu. Tvarova optimalizace z hlediska spotfeby materidlu pfirozené vede k navr-
hovani tenkosténnych prvk({, u kterych je jejich pevnost a tuhost zajisténa nikoli tloustkou materialu,
ale jeho vhodnym tvarovanim do tenkosténnych Utvar(, jako jsou skofepiny a lomenice a jejich od-
leh¢enim vhodné umisténé otvory. Proto je vyzkum v oblasti 3D tisku zaméfen i na vyzkum moznosti

vyuziti tohoto potencidlu v investi¢ni vystavbé.

Snaha o Uspory materidlu dobfe zapada do dnesnich pozadavk{ na Uspory neobnovitelnych zdrojd
surovin, Uspory energii, minimalizaci odpad( pfi odstrafiovani budov a udrZitelnou vystavbu.

Ze zfejmych dlvod( se nabizi tisk svislych konstrukci, a to jak obvodového plasté stavby, tak i vnitf-
nich délicich stén. Vyuziti 3D tisku pro vodorovné stavebni konstrukce je omezeno na tisk prefabri-

kovanych prvkd, které ale musi konkurovat jinym, b&zné uzivanym typldm konstrukci, jako jsou silné
odleh&ené dutinové predpjaté panely a dalsi, béZzné zndmé systémy.

Ve vétsiné dosud znamych realizaci 3D tiStenych budov je vyti§téna skofepina vyuZzita pro obvodovy
plast stavby a pro vnitfni nenosné délici stény. Funkci svislych nosnych konstrukci vétsinou zajistuji
obvyklé typy konstrukci — ocelové sloupy, popfipadé Zelezobetonové sloupy, betonované do ztrace-
ného bednéni, vytvorfeného 3D tiskem.

VyuZiti tenkosténnych svislych nosnych prvkd, jako skofepin a lomenic pro svislé nosné stény zna-
mena novou vyzvu pro betonové stavitelstvi. Je pravdépodobné, ze dalsi rozvoj 3D tisku pfinese
podobnou revoluci do betonového stavitelstvi, jakou pfineslo rozsifeni tenkosténnych, za studena
tvarenych prvkl do ocelového stavitelstvi ve druhé poloviné minulého stoleti. Tato revoluce v ocelo-
vém stavitelstvi si v minulosti vyzadala rozvoj novych navrhovych teorii a vznik novych navrhovych
norem. Tenkosténné prvky jsou obecné nachylné k rliznym ztratam stability, jako je prostorova ztrata
stability (vyboceni, zkrouceni) tlaenych prutl, klopeni ohybanych prifez( a bouleni stén namaha-
nych kombinaci tlaku a smyku.

jsou stabilitni problémy komplikovany jevy, jako je smrétovani a dotvarovani betonu a oslabeni taze-
nych oblasti konstrukce trhlinami. Smrstovani cementového kompozitu se projevuje zkracenim prvku,
radové o jednotky milimetru na jeden metr délky prvku, a pokud je volnému smrstovani branéno
(napriklad betonazi na starsi Zelezobetonovy zaklad), vyvolava smrsténi materidlu tahové sily, které
zpUsobuji poruseni vytisténych prvkl a konstrukci tahovymi trhlinami. VEét$i roli, nez u ocelovych
konstrukci, hraji i imperfekce prvkd, vzniklé pfi vyrobé. Nepfijemnou vlastnosti tisténé tenkosténné
konstrukce je kiehky zplsob poruseni pfi meznim zatizeni. Absence duktility materidlu vede k po-
rusovani prvkd v dlsledku koncentrace namahani pfi zatizeni, které neni rovhomérné rozdélené po
prifezu. To v8echno jsou jevy, ke kterym u ocelovych prvk({ v takovém rozsahu nedochazi.

VICEPODLAZNi BUDOVA V TECHNOLOGII 3D TISKU
MULTI-STOREY BUILDING IN 3D PRINTING TECHNOLOGY

Cilem vyzkumu je ovéFeni moznosti vyuziti technologie 3D tisku pro bézné vicepodlazni stavby, se
zaméfenim na bytové domy. Zamyslené technologii tisku je nutno prizplsobit jak dispozi¢ni, tak kon-
strukéni Feseni stavby.

Pfedpokladame, Ze nosné svislé konstrukce budou tvoreny prfevazné sténami, které budou tistény in
situ. Stény jsou fedeny ze dvou vzdjemné oddélenych, oboustranné nosnych, tenkosténnych plastd
trapézového (lomenicového) typu. U obvodové stény bude dutina mezi obéma plasti vyplnéna te-
pelnou izolaci. U vnitfnich stén mze byt prostor mezi obéma plasti ponechan prazdny (dutina zlepsi
akustickou neprizvuénost mezibytovych stén),nebo mdze byt vyplnény tepelnou &i akustickou izo-
laci. V Urovni pod stropni konstrukci budou stény po celém obvodu stavby svazany Zelezobetono-

vym ztuzujicim véncem, ktery zajisti spinéni pozadavk{ na celistvost, tuhost a robustnost stavby.
Do ztuzujiciho vénce bude zakomponovan prvek pro preruseni tepelného mostu.V rdmci projektu
byl navrzen a odzkousen véncovy prvek s pferusenym tepelnym mostem s vyuzitim izonosniku od
firmy Schock Wittek. Ztuzujici vénec bude vyroben jako zelezobetonovy prefabrikat, betonovany
v rozsahu viditelného povrchu do bednéni, vytisténého technologii 3D tisku. Jde v ramci pouzité
technologie o cizi prvek. Na druhou stranu, i u dosud béZznych technologii, jako jsou monolitické
a Zelezobetonové montované stavby, netrvame na absolutni Cistoté a oddéleni téchto technologii,
ale v pfipadech, kdy je to vyhodné, je vzajemné kombinujeme. B&Znymi pfiklady jsou pouZiti prefab-
rikovanych schodistovych ramen v monolitickych stavbach nebo betonaz monolitickych membran na
stropech, montovanych z prefabrikat(.Z provedenych zatéZovacich zkousek vytisténych segmentd
stén a ze statickych vypodtl plyne, Ze sténové prvky trapézového typu s celkovou tloustkou 400 mm
pro vnéjsi obvodovou sténu a 320 mm pro vnitfni nosnou sténu, vytisténé stopou $itky30 mm,vyhovi
pro bytovou stavbu o Sesti podlazich.

Segment stén budovy v méritku 1:1
Segment of the wall of the building in 1:1

Tisk stropnich prefabrikovanych prvkd prihradového typu predpokladame pfimo na stavbé, do final-
ni polohy budou osazovany jefabem. Po dokon¢eni montaze stropu bude nad pfihradovymi nosniky
vybetonovdna monolitickd membrana v tloustce 60 mm, kterd zajisti odolnost stropni konstrukce pfi
zatizeni lokalnimi osamélymi bfemeny.V ramci projektu byla do tazenych prutl piihradoviny ukladana
nutna tahova vyztuz ruéné pfi tisku. Pfihradové stropni nosniky byly navrzeny statickym vypoctem

a jejich skute¢né statické chovani bylo ovéfeno zatéZzovaci zkouskou v laboratofi. Stropni nosniky jsou
navrzeny pro bytovy ddim na teoretické rozpéti 5,62 m. Pfi vypoctu bylo uvazovano proménné uzitné
zatizeni v byté hodnotou 1,50 kN/m2, v souladu s platnymi normami pro navrhovani staveb. Zatizeni
lehkymi pfickami bylo uvazovano jako ndhradni rovnomérné plosné zatiZzeni, konzervativné hodnotou
rovnéz 1,50 kN/m2, a déle bylo uvazovano stalé zatizeni podlahou v tloustce 100 mm.

Pfi ndvrhu sténovych i stropnich prvk( uvazujeme se $itkou tiskové stopy prevazné 30 mm.

Z&kladni schémata, zahrnujici fezy stropni a sténovou konstrukci, jsou na nasledujicich obrézcich.
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Svisly rez stropni konstrukci a vodorovné rezy nosnymi sténami
Vertical section of the floor structure and horizontal sections of the load-bearing walls

MECHANICKE VLASTNOSTI TISKOVE SMESI
MECHANICAL PROPERTIES OF THE PRINTING MIXTURE

V ramci experimentalniho programu byla provedena celd fada rliznych typd zkou$ek materidlovych
vlastnosti tiskové smési v rlznych stadiich vyvoje, mechanickych parametr( vytisténych vzorkd
a napfiklad i soudrznosti této smési s rlznymi druhy vkladané Zebirkové vyztuze. Detailni popis vy-
voje finalni smési vyuzivané pro 3D tisk na zkuSebnim zafizeni TestBed je popsan v kapitole 2 této
publikace. Obecné parametry smési v rlizném stafi a na rliznych typech téles popisuje nasledujici
tabulka. Nejvice charakterizujici jsou materidlové vlastnosti smési ve 28 dnech stafi. Pro uc¢ely 3D
tisku z hlediska navrhu naro¢nych tisténych konstrukci jsou dlleZité také viastnosti smési v raném
stadiu tuhnuti/tvrdnuti smési.

Smés s urychlovatem tuhnuti
Smés bez urychlovaée tuhnuti
Davka 70 ml/min
Stari o
materialu| Pevnost v tlaku |Pevnost v tahu za su:;kv rnlodl.i Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu za P‘:':“t
(trameéky | ohybu (trameéky t':.ku':zh"c Smeiténi |  (trimecky | ohybu (trimeéky v:::u"'";u
40x40x160 mm) | 40x40x160 mm) 40x40x160 mm) | 40x40x160 mm)
100/200 mm) mm
[dny] [MPa] [MPa] [GPa] [mm.m"] [MPa] [MPa] [MPa]
1 10,0 3,0
2 24,0 5,7 20,3 0,12
5 37,5 7,8 0,53
7 41,5 8,3 0,84
14 54,0 10,2 29,4 1,04
21 60,0 10,8 1,16
28 64,5 11,1 32,1 1,18 60,0 9,6 60,0
56 73,0 11,9 1,37
20 76,5 12,2 1,49 62,5 10,1

Priklad hodnoceni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu u tiskové smési
Example of evaluation of the compressive and tensile strength of the printing mixture

TISK A TESTOVANi STENOVYCH PRVKU
PRINTING AND TESTING OF WALL ELEMENTS

V ramci programu byly ve spolupraci architekta a statika navrzeny zakladni tvary sténovych prvkd
tak, aby tyto st&noveé prvky v co nejvétsi mife splfiovaly pozadavky stavebni a architektonické, poza-
davky statické zpUsobilosti a pozadavky plynouci ze stavebni fyziky. Z hlediska stavebni fyziky byly
zkoumany problémy tepelné izolace, problémy akustiky (neprlizvuénost) a dalsi.

Zakladnim problémem je statickd odolnost vytisténych svislych nosnych stén. Proto byly testovany
jak vytisténé jednoduché stény tloustky 20 az 30 mm, namahané na vzpér, tak celé sténové prvky
trapézového (lomenicového) tvaru, namahané rovnéz svislym zatizenim.

Priklad testovani jednoduché stény ze smési o krychelné pevnosti zhruba 60MPa na vzpérny tlak je
na nasledujicim obrazku. Prvek byl vyfiznuty z vytiténého sténového segmentu vétsich rozméra.
Tloustka testované stény kolisala od 26,5 mm uprostfed vysky tiskové vrstvy do 21,5 mm v Urovni
loZné spary mezi tiskovymi vrstvami. Sitka sté&ny je 146 mm a vyska stény je 580 mm. K porudeni st&-
ny na obrazku doslo pfi zatizeni 65,2 kN (6,52 tuny). To pfi uvazovani primérné tloustky stény 24 mm
adeformacniho modulu tiskové smési Ecm = 30GPa odpovida zatiZzeni pfi poruseni ztratou stability
(vybocenim) zhruba 44 % velikosti Eulerova kritického bfemene, stanoveného pro idedini, dokonale
primy (,Eulerovsky”) prut z idedlné pruzného materidlu, dokonale centricky zatiZzeny.

——

ZkousSeni unosnosti vzorku tisténé stény ve vzpérném tlaku
Testing of the bearing capacity of the printed wall sample in buckling pressure

Na nasledujicim obrazku je tisk sténového segmentu, tisténého stopou Sifky 30 mm, uréenou pro tis-
ky nosnych stén vicepodlaznich objektd. Segment ma vysku 800 mm, coz je maximalni vyska stény,
kterou provozované laboratorni zafizeni zatim umoznuje.

Tisk sténového segmentu
Printing of the wall segment
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V rdmci ovéfovani pevnosti vytisténych stén byly provadény zatéZovaci zkousky celych sténovych
segmentl rlizného tvaru. Testovany duty uzavieny prvek na nasledujicim obrédzku ma tloustku
tiskové stopy 20 mm.

Zkouseni unosnosti tenkosténného sténového segmentu s tloustkou stény 20 mm
Test of the bearing capacity of the thin-walled wall segment with a print footprint of 20 mm
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Stlac¢eni vzorku [mm]

Priklad pracovniho diagramu ze zkousky na pfedchozim obrazku
Example of a stress-strain diagram from the test in the previous image

TEORETICKE OVEROVANi UNOSNOSTI NOSNYCH STEN VYPOCTEM
THEORETICAL EVALUATION OF THE BEARING CAPACITY OF LOAD-BEARING WALLS USING
STRUCTURAL ANALYSIS

Soubézné s testovanim tlacenych sténovych prvk( v laboratofi probihalo modelovani a teoretické
ovérovani tlacenych stén s pouzitim riznych vypoctovych postupl a programd.

Po Uvodnich ruénich odhadech bylo statické chovani sténovych prvkd ovéfovano na geometricky
nelinearnim modelu v software Scia Engineer i s pouzitim dal$ich softwarovych nastroji. Nejvétsi po-
zornost byla vénovana softwarovému nastroji Atena, uréenému pro pokrocilé geometricky i fyzikalné
nelinedrni modelovani betonovych konstrukci. Tento program vyviji Seskd firma Cervenka Consulting
S.r.0., jejiz pracovnici se rovnéz na vyzkumu podileli. Kone¢nym cilem je odladéni vypoctového po-
stupu takovym zplsobem, aby bylo mozno v dohledné budoucnosti spolehlivé navrhovat konstrukce
pouze na zakladé pocitatovych modell, jak je dnes obvyklé.
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Model trapézového sténového prvku vysky 2,55 m v software Atena
Atena model of a trapezoidal wall element 2.55 m high
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Vypocteny pribéh zavislosti mezi zatizenim a deformaci prvku dle pfedchoziho obrézku
Calculated load-deformation relationship of the element from the previous figure

vvvvvv

filo dosahnout spolehlivé shody mezi hodnotami Unosnosti, dosazenych v laboratofi, a hodnotami
unosnosti na mezi porudeni, stanovenymi teoretickym vypoc&tem. Hodnoty zatizeni na mezi poruseni,
stanovené vypoctem, byly zpravidla vy$si nez hodnoty skute¢né realizované pfi zatéZovaci zkousce
v laboratofi. Dlvody tohoto nesouladu spocivaji jednak v komplikovaném chovani materidlu, které
se zatim nepodafilo dostate¢né vystizné zakomponovat do vypoctovych modeld, i v problémech se
zkou$enim vzork( v laboratofi.

Zasadnim problémem se, na zakladé dosavadniho vyzkumu, jevi kfehké chovani materidlu a jeho
tendence k porusovani tahovymi silami, vyvolanymi vazanym smrstovanim cementového kompozitu.
Podle chovéni stavebniho materidlu v procesu porusovani pfi meznim zatizeni mzeme materidly
v zdsadé rozdélit na materidly duktilni a materidly kifehké. Duktilni materidl (typicky ocel, vhodné
vyztuzeny Zelezobeton nebo i vétsina zakladovych pld) je schopen se pred porusenim plasticky
pretvofit, pfipadné i porusit trhlinami, aniz by doslo k okamzité ztraté unosnosti. Kfehky materidl (ty-
picky prosty beton nebo bézné sklo) se porusi nahle, pfi vzniku prvni trhliny. Pro stavebni materidly
je duktilita materialu Zadouci, protoze pfi pfetizeni dojde k viditeinym deformacim a vzniku Sirokych
trhlin, aniz by bez varovani doslo k ndhlému kolapsu stavebniho prvku.
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Pevny a kfehky materidl, jakym vytisténd tenkosténna skofepina z nevyztuzeného vysokopevnostni-
ho cementového kompozitu je, je velmi citlivy na rovhomérné a dokonale centrické vneseni zatizeni
zi ke koncentraci zatiZeni, které prvek nedokaze pferozdélit, coz vede ke vzniku Spi¢ek napéti v prv-
ku a k lokalnimu poruseni prvku pfi niz8im zatizeni, nez by odpovidalo teoretickému vypoctu. Lokalni
porucha pak velmi rychle vede k celkové destrukci prvku. Situaci navic komplikuje mozné oslabeni
prvku skrytymi trhlinami, vzniklymi v ddsledku vnitfnich tahovych napéti od smrstovani cementového
kompozitu pfi jeho tuhnuti a tvrdnuti. Tento jev se v nékterych pfipadech projevil i u testd jednodu-
chych tenkych $tihlych stén, kdy se testovany prvek porusil smykem v dlsledku mistni koncentrace
namahani dfive, nez doslo k jeho (,regulérnimu”) selhani vyboc&enim.

Proto je zatim nutno postupovat pfi navrhovani velmi opatrné a konzervativné a ponechéavat ve vy-
poctu rezervy s ohledem na vySe uvedené jevy, které zatim neumime vystizné popsat a zahrnout do
vypo&tového modelu. Problém modelovani §tihlych a kfehkych tenkosténnych tlacenych sténovych
prvkd z cementovych kompozitl bude jisté predmétem dalsiho vyzkumu.

Dilezitou podminkou pro moznost realizace vicepodlaznich staveb v technologii 3D tisku bude také
dalsi vyzkum objemovych zmén — pfedevsim smrstovani — tisténych cementovych kompozitd. V ram-
ci realizovaného vyzkumu byly zkoumany moznosti sledovani objemovych zmén na nevyztuzenych
sténovych kompozitech 3D skenovanim, coz je popsano v samostatné kapitole.

MOiNOS'I"I VYUiI"I'I' SOFTWARU ATENA A IMPLEMENTACE TECHNOLOGIE 3D TISKU DO PRO-
GRAMOVEHO BALIKU
IMPLEMENTATION OF THE 3D PRINTING TECHNOLOGY INTO THE ATENA SOFTWARE PACKAGE

Softwarovy balik Atena je uren a je nadale vyvijen pro pokrocilé, geometricky i fyzikalné nelinear-
ni ovéfovani Zelezobetonovych konstrukci. Jde o Spi¢kovy FEM program v celosvétovém méfitku.
Software umoznuje simulaci zatézovaci zkousky zelezobetonového prvku az do poruseni, v€etné
predikce rozvoje trhlin, plastickych pretvoreni betonu i vyztuze a pfipadné ztraty stability (vybocent,
vybouleni) $tihlé konstrukce. Vzhledem k pfedchozim zkusenostem vyvojarl programu s ovéfovanim
stability stén, zhotovenych technologii 3D tisku v ramci jiného vyzkumného projektu, se nabizelo
vyuZziti tohoto software i v ramci naSeho projektu.
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Vystup z vypoctu rozvoje trhlin na nizké sténé v okamZiku kolapsu - Atena
Calculation of the development of the cracks on the wall at the moment of collapse — Atena

Software Ize vyuZit pro statické posouzeni konstrukci v trvalé navrhové situaci (tedy po dokonceni
stavby, kdy maji materialy plnou navrhovou pevnost), tak do ur€ité miry i pro posuzovani stability
tisténych prvkl v pribéhu tisku, coz omezuje riziko kolapsu prvku pfi tisku. Vypocet stability prvku
pfi tisku je vSak zavisly na dostupnosti parametr(, popisujicich mechanické i dalsi viastnosti tiskové

smési v kratké dobé po vytisténi, které se obtizné ziskavaji. UziteCna je znalost pribéhu generace
hydratacniho tepla, ze které se da odvodit prlibéh hydratace v ¢ase. Na jeho zakladé Ize odhadnout
vyvoj nékterych dalsi vlastnosti materialu v Case, které jsou potfebné pro vypocet.

Sténovy prvek zkolabovany pfi tisku v ddsledku poruchy davkovani urychlovacée tuhnuti smési
A wall element collapsed during printing due to a batching failure of the mixture set accelerator

V ramci projektu byla provedena implementace materidlu, zhotoveného technologii digitaini vyroby
(3D tisk) prvku z cementového kompozitu do modulu Atena3Dprint a do Simuldtoru 3D tisku. Oproti
klasické analyze Zelezobetonové konstrukce zohledfiuje novy modul néktera specifika tisténé kon-
strukce. Jako vstupni vstupuji do vypoctu nasledujici parametry:

- Seznam vsech prvkd, které jsou digitalné tisténé

- Horizontalni rychlost pohybujici se hlavice s tryskou va (1-10 cm/s)
- Tloustka tisténé vrstvy h

- Sitka tigténé vrstvy w

- Vektor svislého posunu tisku hlavice z jedné vrstvy do druhé v

- Trasa pohybu hlavice pfi tisku.

- Cas zahdjeni tisku tsa: pro dany polygon.

Betony raného stafi maji vyrazné odligné vlastnosti od vyzralych betond. Pro tento Ucel byl vyvinut
novy materidl CC Material With Variable Properties. Jedna se o jakousi nadstavbu plvodnich mate-
ridlu pro beton, kterd umoziuje ménit v Case jednotlivé materidlové parametry. Déje se tak pomoci
funkce ft, jejiz hodnotou se plvodni parametr nasobi.

Proces vystavby konstrukce je mozné sledovat/simulovat uz i b&hem vypoctu. Kdykoliv Ize pfepinat
mezi pohledem na celkovou konstrukci nebo na dosud vytiSténou konstrukci.

VYZTUZOVANI TISTENYCH PRVKU A KONSTRUKCI
REINFORCEMENT OF PRINTED ELEMENTS AND STRUCTURES

Jak je obecné znamo, beton a rovnéz i cementové kompozity pouzivané pro 3D tisk maji vynikajici
pevnost v tlaku, ale pomérné malou pevnost v tahu, ktera nepostacuje pro pfeneseni napéti v taze-
nych oblastech prdrezd ohybanych prvk{. Proto u Zelezobetonovych konstrukci vklddame do taze-
nych oblasti prifez( ocelovou vyztuz.

Vyztuzovani konstrukci, zhotovovanych 3D tiskem cementovych kompozitll, bude nezbytné pro tisk
ohybanych prvk{, tedy prvk( vodorovnych stropnich konstrukci a prekladl nad otvory ve sténach.
Sv{j vyznam ma ale i ve svislych sténovych prvcich, kde mlze zachytévat tahové sily, vznikajici
v dlsledku vazaného smrétovani tiskového materidlu, ale i dal$i tahové sily, plynouci z tvarového
a konstrukéniho uspofadani konstrukci a z jejich zatizeni. Prfikladem mohou byt tahové sily, vznikajici
v nadprazi okennich a dvernich otvor(, a sily, zplsobené nerovnomérnym sedanim zakladd, nebo
silovym zatizenim geometricky nepravidelné sténové konstrukce.
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Otézky vyztuzovani tisténych konstrukci nejsou dosud uspokojivé vyreseny. Tisténé prvky Ize obec-
né vyztuzovat bud orientovanou prutovou nebo ohebnou vyztuzi, nebo rozptylenou vyztuzi kratkymi
vlakny rdzného typu, zamichanymi pfimo do betonové smési.

Vkladani prutové vyztuze pfi tisku je samozfejmé z hlediska technologie cizi proces. Prutovou vyztuz
Ize vkladat bud ru¢né do loznych spar mezi jednotlivé tiskové vrstvy nebo automaticky strojové. Ani
jedno z téchto feSeni neni z hlediska tiskové technologie pfilis vyhovujici.

Dal$i moznosti je automatické ukladani ohebné vyztuze (vyztuzné lanko, vliakna nekovové vyztuze)
upravenou tiskovou hlavou pfimo pfi tisku. Tiskové hlavy, které soucasné s tiskem ukladaji do tiskové
vrstvy ocelové lanko, navinuté na civce, upevnéné na tiskovou hlavu, ve svété existuji a priklady Ize
dohledat na internetu. MozZnost vyvoje tiskové hlavy, ukladajici pfi tisku automaticky vyztuzné oce-
lové lanko, byla v ramci naseho projektu diskutovana, nebyla vSak realizovéna. V raémci projektu byly
zkoumany moznosti vyztuzovani tiskové smési soustfedénou ohebnou nekovovou vyztuzi (uhlikova,
sklenéna a dalsi typy vlaken). Problematika je popsana v nasledujici samostatné kapitole.

Nejelegantnéjsim postupem z hlediska technologie tisku by bylo vyztuZzovani tiskové smési rozpty-
lenou vyztuzi kratkymi (kolem 10 mm) a tenkymi vidkny na zplsob dratkobetonu. Pouzivani tiskové
smési s ocelovymi dratky je ale ndro¢né na dopravu tiskové smési hadicemi i na usporadani a mate-
rial tiskové hlavy, které musi byt pro smés s ocelovymi dratky specidlné upraveny tak, aby nedocha-
zelo k jejich rychlému opotfebeni a k ucpavani jezky ze shlukl vyztuznych dratkd.

PFi navrhu tisténych, ohybanych, pfihradovych stropnich prvk( v rémci projektu jsme pouzivali vy-
hradné ruéni vkladani vyztuznych prutd do tazenych oblasti prifezl stropnich nosnikl a védomim,
Ze jde o pfechodnou etapu vyvoje stropnich prvk{. Predpokladéame, ze v dal$im vyvoji ohybanych
stropnich konstrukci bude ruéni vkladani vyztuze nahrazeno vhodné&jsi technologii.

Rucéni vkladani vyztuZe do pfihradového stropniho prvku pfi tisku
Manual insertion of the reinforcement into the truss floor element during printing

VYZTUZOVANI NEKOVOVOU VYZTUZi
NON-METALLIC REINFORCEMENT

Jednim z problémd tenkosténnych konstrukci je obtizné dosazeni potiebné tloustky kryci vrstvy cementového
kompozitu, potfebné k ochrané kovové vyztuze pred korozi. Ve zdravém a dobfe navrzeném Zelezobetonu oce-
lova vyztuz nekoroduje. Je to dano vysokou zasaditosti betonu, ktery vyztuz pasivuje a tim zabrafuje korozi.
Pfi uloZeni betonu v prostfedi, obsahujici vihkost (vodni paru) a vzdusny kysli¢nik uhli¢ity, dochazi ke zménam
betonu, tzv. karbonatace betonu, jejimz projevem je mimo jiné pokles zdsaditosti povrchové vrstvy betonu. Pokud
pH této vrstvy klesne pod uréitou mez, vyztuz prestane byt pasivovana a zacne korodovat. Aby ke korozi vyztuze
v praxi nedochéazelo, je potfeba, aby betonova vrstva, kryjici ocelovou vyztuz,byla malo porézni a méla dostatec¢-
nou tloustku. Dnesni normy pozaduji z hlediska dostatec¢né trvanlivosti Zelezobetonu tloustku kryci vrstvy nejmé-
né 20 az 30 mm. To v8ak je u tenkosténné konstrukce s e §ifkou tiskové stopy typicky 30 mm nerealizo-vatelné.
Zvétsovani tloustky kryci vrstvy s ohledem na ochranu kovové vyztuze pred korozi tedy vede k SirSim tiskovym
stopam a vétsi spotiebé materidlu.

Jednou z moznosti, jak se tomuto problému vyhnout, je pouziti nekovové, nekorodujici vyztuze. Mlze jit o kom-
pozitni ty¢ovou vyztuz na bazi sklenénych vidken, ¢edi¢ovych, popfipadé uhlikovych vidken.

-

Priklady kompozitni tycové vyztuZe - prevzato z webu www.kompozitnityce.cz
Examples of composite bar reinforcement - taken from www.kompozitnityce.cz

V rdmci naseho projektu byly zkoumany moznosti vyztuzovani cementovych kompozitli svazky ohebnych neko-
vovych vldken, které by bylo moZno automaticky ukladat tiskovou hlavou pfi tisku. VIdkna ve svazku maji velmi
maly prdmér. To jim ddva nékteré pozitivni i negativni viastnosti. Z hlediska kladenf je vyhodou minimaini ohybova
tuhost, protoze vlakna ve svazku nejsou vzajemné spojena, v jejich kontaktech je pouze tfeci vazba. Nevyhodou
vak je, Ze pokud nejsou vldkna po uloZeni do betonu nasledné propojena, at uz cementovou kasi nebo jinym po-
jivem, dochazi pfi jejich namahani k pretrhu jednotlivych vidken, nikoliv celého svazku. Teoretickd pevnost svazku
tak nemU0ze byt dosazena a pIné vyuZita. Linedrni vyztuze jsou v podobé pramend (rovingll) nebo kabilkd. Jedna
se 0 nekonecna vldkna, v poctu nékolika tisic v jednom svazku. Konkrétni pocet, jemnost, délka a mechanické
vlastnosti se liSi podle konkrétniho typu pouzitého materialu i vyrobce. Vlakna jsou dodavana v navinech kfizo-
vych (viz nasledujici obrazek) nebo, dle pfani zakaznika, je Ize pfesoukat i na jiny format.

it RATIY
lF_J" (¥

10 kg mit AuBenabzug
10 kg with outer-pull

Civka s ndvinem skelnych vlaken - pfevzato z webu https://www.rg.de/en/home.html
Coil of glass fibres - taken from https://www.rg.de/en/home.html
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Z celé fady moznych vildken uvadime jenom ty, které maji vhodné mechanické vlastnosti - vysoky
pocatecni modul a vysokou pevnost v tahu a také dostate¢nou odolnost vUci alkalickému prostiedi.

Sklenéna vlakna

Sklo Ize pfipravit v celé Fadé variant v zavislosti na pomérech slozek sklafského kmene a pfidavnych
latek. Nejb&znéjsi typ skla je E-sklo, ddle vysokopevnostni sklo (S) a chemicky odolné sklo (C). Nevy-
hodou skla je jeho vy$3i hustota (2450 kg.m™3) a niz&i odolnost v{iéi alkaliim. Vyhodou je nizka cena,
dobrd adheze a vysoka tepelna odolnost (az 1200°C).

Kevlar

Materidl patfici do skupiny paramidd, tedy polyamidd s aromatickym jadrem. Kevlar se vyrabi v za-
kladnim provedeni pod ndzvy K29 a K49. Déle existuji jeho modifikace. Vybrané vlastnosti jsou nize
v tabulce. Hustota je 1,47 kg.m'3. Kevlar ma dobrou termickou odolnost, avak vyrazné nizsi v porov-
nani se sklem. Teplotni odolnost se kratkodobé pohybuje okolo 500 °C. Levné&jsi alternativou Kevlaru
je Nomex. Patii do stejné skupiny polymer(, ma véak vy$si tepelnou odolnost a hor$i mechanické
vlastnosti.

Zylon (PBO)
Vldkna s vysokou pevnosti a dobrou mechanickou odolnosti. Vyhodou je nizka hustota (1550 kg.m ™)
a niz8i cena. Zylon je termoset, ma proto vynikajici termické vlastnosti.

Uhlikova vldkna

Na trhu je celd fada uhlikovych viaken,liSicich se svymi mechanickymi vlastnostmi. Vyhodou uhli-
kovych vldken j e jejich extrémni pevnost a vysoky modul, tepelnd odolnost a vodivost. Nevyhodou
vysokd cena, kiehkost, oxidace pfi vyssich teplotach a vy$si hustota 1705 — 1940 kg.m .

PBT

Polybutylenterftalat (PBT) je vysokopevnostni vidkno patfici do skupiny polyesterl o hustoté
1570kg.m-3. Ma dobré mechanické vlastnosti a vysoké elektroizolacni, termické a chemické odol-
nosti. Jedna se o termoplastické vlakno.

Dyneema, Spectra

Vlakna na bazi vysokomolekularniho polyetylenu pfipraveného zvlakfovanim z gelu. Hustota viakna
970 kg.m™3. Nevyhodou je nizké tepelna odolnost (do 100 °C). Naopak vykazuji vysokou odolnost
v0ci extrémné nizkym teplotam (hluboko pod -100 °C).

Vysokopevnostni polyetylen

nost spojena s nizkou adhezi.

Cedi¢
Slozenim a vlastnostmi je podobny sklu, vykazuje vy$si tepelnou a chemickou odolnost a vys$si pev-
nost. Hustota je vy$si nez u skla (2700 kg.m'3).

echanické vlastnosti vliaken isou v ndsleduiici tabulce
Sklo | Sklo | Sklo | Kevlar | Kevlar | PBO | PBO | Uhlik Uhlik PBT | Spectra | Dyneema | Cedi¢
(E) (S) (C) [ (K29) | (k49) | (AS) | (HM) | (AS) | (HMS)
Pevnost 1,7- 2,0- 1,7- 2,8 3,1 5,8 51 2,1 1,8 3,1 2,3-3,2 3,5 2,844,
[GPA] 3,5 4,5 2,8 8
Modul 69-7 85 70 69-72 85 180 270 224 385 320 60-120 115 86-90
[GPA 2

Mechanické viastnosti vidken vhodnych pro vyztuZovani betonu
Mechanical properties of fibres suitable for concrete reinforcement

Legenda: E - electric -vyssi elektricka odolnost; S — strenght — vysokopevnostni; corrosion — se zvyseno che-
mickou odolnosti; AS - as spun — bez dalsich uprav; HM, HMS - highmodulus - s vysokym modulem; Dyneema,
Spectra

Zpracovatelské vlastnosti nékterych vidken, pfichdzejicich v Uvahu jako vyztuz pro tisténé budovy,
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

PoZarni Chemicka odolnost Odolnost | Adheze Moinost Moznost Mechanické
odolnost | v alkalickém prostfedi vodé zvySovani povrchové vlastnosti
aheze ochrany
Sklo Vysokd Nizkd Vysokd Dobra Ano Ano Velmi dobré
Cedi¢ Vysokd Dobra Vysokd Dobra Ano Ano Velmi dobré
Uhlik Vysoka Vysoka Vysokd Nizka Ano Ano Excelentni
Spectra, Zadna Vysoka Vysoka Zadna Obtiingji Obtiznégji Velmi dobré
Dyneema (hydrofilizace
, plazma)
Kevlar Zvyiena Dobra Velmi Dobra Obtiingji Ano Velmi dobré
dobra (plazma)
Nomex Zvyiend Dobré Vysoka Dobra Obtiznéji Ano Velmi dobré
(plazma)
Polypropylen Zadna Vysoka Vysoka Zadna Obtizngji Obtiznégji Nizké
(hydrofilizace
, plazma)

Zpracovatelské vlastnosti vybranych viaken

Processing properties of selected fibres

Vyztuzovani tisténé konstrukce nekovovymi ohebnymi viakny Ize realizovat postupem, ktery byl jiz
v nékterych zahrani¢nich experimentalnich zafizenich pouzit. Podavaci zafizeni linearni vyztuze (pra-
men, lanko...) Ize pfipojit k tiskové hlavé. Podavaci zafizeni by mélo podavat shodnou rychlosti jako
je rychlost pohybu trysky k prfedchozi (jiz vytvorené) vrstvé. Jedna se se o nuceny zplsob podavani,
kdy vyztuz neni tazena pohybem trysky a smési, ale je vhodnym zpUsobem vpravovana do tiskové

trysky.

Navin vyztuze

Podavaci
valecky

Koncept vyztuZovani flexibilni linearni vyztuzi
Concept of flexible linear reinforcement

KONCEPCE NAVRHU ZE STAVEBNE FYZIKALNIHO HLEDISKA
DESIGN CONCEPT FROM THE PERSPECTIVE OF BUILDING PHYSICS

Aby bylo v budoucnu mozno realizovat v technologii 3D tisku cementovych kompozitl plnohodnotné
stavby, bude nezbytné vyresit problémy stavebni fyziky a pfislusné detaily.

Pro stavebné fyzikalni feSeni tisténych stavebnich konstrukci jsou navrhovany primarné nosné systé-
my (ve varianté tfivrstvé — tepelna izolace uvnitf konstrukce, dvouvrstvé — nosna konstrukce s chra-
nénou tepelnou izolaci a jednovrstvé — materidl zajistujici jak fyzikdlni,tak mechanické vlastnosti)
a nenosné systémy, které jiz nefes$i mechanické vlastnosti, ale pouze ochranu proti klimatickym vli-
vim. Jednotlivé varianty fegeni byly analyzovany a ekonomicky hodnoceny. Hlavnim cilem byl vybér
vhodnych materidlovych variant pro obalové konstrukce, které pfi rozumné tloustce spini naro¢né te-
pelné izolaéni pozadavky platné pro pasivni budovy. Sou¢asné byly feSeny klicové detaily navaznosti
(stropni a obvodové konstrukce, obvodové konstrukce a stfechy, narozi, osténi, nadprazi) s cilem
maximalni mozné eliminace nepfiznivého vlivu tepelnych most.
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Moznym fesenim dané problematiky - jako alternativa ke klasickym zplsoblm zateplovani (ETICS)
- se nabizi tepelné izolaéni panel vytvorfeny technologii 3D tisku pro kontaktni zateplovani staveb.
Tepelné izoladni panel je mozné vyrobit technologii 3D tisku jako jednolity celek. PouZzitim materidl{
s nizkou tepelnou vodivosti se ziska panel, ktery je lehky, dokaze odolavat narazlm a slouZzi k izolaci
proti hluku. Zakladnim predpokladem je spinéni poZadavk( na kontaktni zateplovaci systémy. Hlavni
vyhoda panelu spociva v moznosti pouziti na zakfivené fasady, tzv. freeforms, tedy tvary s volnou
geometrii, které 3D tisk umoznuje a neni mozné je vytvofit jinou technologii. Panel Ize libovolné upra-
vovat. Vlastnosti panelu se daji dale vylepsit pomoci povrchové Upravy.

V rdmci vyzkumu byly hledany a analyzovany vhodné tepelné izolacni materialy, které by splhovaly
poZadavky z technicko-fyzikainiho hlediska. Ve svété provadéné pokusy ukazuji mnohé moznosti 3D
tisku napf. polyuretanové pény s pfimési korku. Tepelnd vodivost téchto vzorkl se pohybuje kolem
hodnoty A = 0,045 W/m K. Materidlem s jesté lepSimi viastnostmi je aerogel. Ma velmi dobré tepelné
izolaéni vlastnosti: A = 0,033 - 0,039 W/m.K, je lehky, pevny a odolny proti poZdru. D4 se vyrabét
technologii 3D tisku pomoci mikroskopického vytvrzovani. Nevyhodou tohoto materidlu je vSak horsi

Jak bylo uvedeno, technologif aditivni vyroby je mozné vytisknout téméf celou stavbu, pficemz te-
pelné izoladni vlastnosti Ize implementovat pfimo do nosné konstrukce vyuzitim vhodnych material{
a jejich vnitfni struktury. Proto je v sou¢asnosti rozsifenou variantou vyuziti technologie 3D tisku in
situ pouze k vyrobé duté konstrukce a dutina mezi obéma plasti je nasledné vyplnéna tepelné izolac-
nim materialem. Vyhodou takové konstrukce je rychla a levna vyroba a dostupnost potfebnych ma-
teridll a technologii. Nevyhodou je nutnost dodate¢ného plnéni a moznost vzniku tepelnych mostQ.
Zde se nabizi moznost pouZiti kompozitni vyztuze.

Dilezitym bodem je vybér vypliového izolaéniho materidlu. Rozhodujicimi faktory jsou tepelna vo-
divost, snadnost pInéni a objemova stabilita. Lze pouzit stfikané nebo sypané izolace. Nejbéznéjsi
jsou stfikané pény na bazi polyuretanu, které dokonale vyplIni duty prostor a dosahuji vybornych
tepelné izolacnich vlastnosti, soucinitel tepelné vodivosti od A = 0,033 W/m.K. Nevyhodou je, Ze jsou
expanzivni. Casto pouzivanou tepelnou izolaci pro 3D tisk je kompaktni, paropropustnd stfikana péna
(PUR, Icynene). Dal$i moznosti jsou stfikané pény z izokyanatu a pryskyfice, které ovéem vyrazné
expanduji, soudinitel tepelné vodivosti vdak mlze byt az A = 0,021 W/m.K.

Problém s expanzi Ize vyfesit pouzitim foukané/sypané izolace. MoZnosti je tepelnd izolace z celulo-
zy, jejiz uddvana tepelnd vodivost je A = 0,04 W/m.K. B&zné&jsi jsou izolace z kulickového polystyrenu
(EPS). Maiji dobré izola¢ni viastnosti, jsou lehké, nevyhodou je sedani. Prikladem je STYROBALL nebo
Thermowhite, coZ jsou tepelné izolace z pénového, stabilizovaného expandovaného polystyrenu,
obohacené o mikrovldkno. Lze je volné sypat nebo vypinéni provést strojem na foukani izolace. Mezi
deklarované parametry patfi dobré akustické vlastnosti, zdravotni nezavadnost a nevyzaduji paroza-
branu. Podle informace vyrobce jsou prostorové stabilni, tedy nesedaji. Objemova hmotnost je

17 kg/m? a soucinitel tepelné vodivosti A = 0,037 W/m.K.

Cilem vyzkumu je ovéfeni konstrukci vytvofenych technologii 3D tisku z hlediska zajisténi tepelné
technickych parametr(.V ramci experimentainiho ovéfovani moznosti vyplfiovani dutiny sténovych
prvk{ tepelnou izolaci byly aplikovany dva materidly - lity polystyrén Thermowhite a stfikana péna
Icynene. Ve sténovém prvku s vnéjsi tloustkou 400 mm a vytisSténou stopou Sitky 30 mm  spliuji
tyto izola¢ni materidly normové pozadavky na soucinitel prostupu tepla U na Urovni pasivnich objekt(
dle CSN. Detaily vzajemné navaznosti jednotlivych konstrukci je tfeba numericky a experimentainé
OVETit.

Aplikace tepelné izolace Thermowhite do segmentu vytvorfeného 3D tiskem
Application of Thermowhite thermal insulation to a segment created by 3D printing

Aplikace stfikané pény Icynene do dutiny segmentu sténové obvodové konstrukce
Application of Icynene spray foam in the cavity of a segment of the perimeter wall structure

POZARNi ODOLNOST TISTENYCH KONSTRUKCI
FIRE RESISTANCE OF THE PRINTED STRUCTURES

Zarni odolnost. V ramci projektu nebyla pozarni odolnost tisténych prvkd zkoumana. Je vsak,s ohle-
dem na malou tloustku tisténych prvkd, zifejmé, Zze otdzky pozarni odolnosti budou pfi névrhu ten-
kosténnych nosnych konstrukci hrat dllezitou roli. Otazky pozarni odolnosti prvkl, zhotovenych 3D
tiskem cementovych kompozitd by bylo vhodné fesit v rdmci dalsiho vyzkumu.
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STROPNi NOSNIKY
FLOOR BEAMS

Kromé sténovych prvkd byly v rdmci projektu vyvinuty pfihradové stropni nosniky.VyuZiti techno-
logie 3D tisku pro vodorovné konstrukce ma sva omezeni, plynouci jednak z nemoznosti ,tisku do
vzduchu” a ddle z nutnosti vyztuzovéani ohybanych prvk( v taZzenych oblastech. Z toho plyne, Zze 3D
tisk vodorovnych nosnych prvkd bude pravdépodobné omezen na prefabrikaty, tisténé na tuhé pod-
loZce. Na ndsledujicim obrazku je pfihradovy nosnik stropu, vytistény tiskovou stopou Sirky 30 mm.
Nosnik je vyztuzeny betonarskou vyztuzi profilu 6 mm, viozenou mezi tiskové vrstvy ruéné v prdbéhu
tisku. Nosna vyztuz je ulozena pouze do spodniho pasu a do tazenych diagonal. Horni tlaceny pas je
konstruktivné vyztuzen dvéma profily betonarské vyztuze o prméru 6 mm,s ohledem na manipulaci
s prvkem pfi dopravé a montazi. Jde o prvni prototyp nosniku, vyrobeny a testovany predevsim za
Ucelem ovéreni vzajemné soudrznosti tiskovych vrstev a soudrznosti tiskové smési s vyztuzi. Nosnik
na obrazku ma délku 2970 mm, s ohledem na prostorové moznosti tiskového a zkusebniho zafizeni
v laboratofi. Je ale navrZen tak, aby vyhovél pro bytovou stavbu na teoretické rozpéti 5,62 m. PFi-
hradové nosniky na rozpéti 5,62 m Ize navrhnout tak, aby srovnand tloustka materidlu byla kolem
100mm.
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Tvar a vyztuZ pfihradového nosniku
The shape and reinforcement of the floor truss beam

2872
L J pudorys

tiskovy
prostor

Testy vazniku, zatéZzovaného Ctyfbodovym ohybem, ukazuji velmi dobré chovani prvku, u kterého
se neprojevily Zadné znamky delaminace tiskovych vrstev a zplsob poruseni, kdy doslo k pretrzeni
vyztuze dolniho pasu, byl v dobré shodé s prfedpokladem statického vypoctu.
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ZatéZovaci zkouska pfihradového nosniku v laboratofi
Load test of a truss beam in the laboratory

Detail poruseni prvku pretrZzenim vyztuZe spodniho pasu
Detail of element failure when reinforcement of the lower chord broke

=
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=
-
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o 5 10 15 20 25 30 35 a0

Prihyb v mm

Zdznam ze zatéZovaci zkousky nosniku Etyfbodovym ohybem
Record of the load test of the beam by four-point bending
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Vyhodou pfihradovych stropnich nosnik( v porovnani s pinou Zelezobetonovou deskou je Uspora
betonu. V nasledujici tabulce je porovnani spotieby materidll piné stropni desky, plsobici jako pro-
sty nosnik na rozpéti 5,62 m pfi stejném zatizeni, odpovidajici bytovému domu.

Prihradové nosniky PIna Zzelezobetonova deska
Tloustka stropu 250 mm 225 mm
Kvalita betonu C40/50 C30/37
Kvalita vyztuze B500B B500B
Spotieba betonu 107 I/m? 225 I/m?
Spotieba vyztuze 15,25 kg/m? 7,49 kg/m?

Porovnani spotieby betonu a vyztuZe pro plnou Zelezobetonovou desku a prihradovy nosnik
Comparison of concrete and reinforcement consumption for a solid reinforced concrete slab and a truss beam

SLEDOVANIi ZMEN TVARU STENOVEHO SEGMENTU 3D SKENOVANIM
MONITORING CHANGES IN THE SHAPE OF A WALL SEGMENT BY 3D SCANNING

Metoda 3D skenovani tvaru sténového segmentu byla pouZzita jednak pro kontrolu tvaru a jeho zmén
v dlsledku reologickych zmén pfi tisku prvk( a dale ke sledovani rozmérovych zmén segmentu v dl-
sledku smrstovani cementového kompozitu v pribéhu jeho tuhnuti a tvrdnuti.

K digitalizaci vyti$ténych objektl byl pouzit opticky 3D skener MetraSCAN 350 od spole¢nosti CRE-
AFORM. Jedna se o dvoukamerovy bezkontaktni systém, ktery pro polohovaniv 3D prostoru pouziva
optickou trekovaci jednotku — C-track. Diky ni je mozné skenovat v prostoru o objemu az 16,6 m® bez
nutnosti lepit na méfeny objekt referenéni znacky. Pfesnost systému v celém pracovnim prostoru je
dle vyrobce az 0,12 mm. Rozmeérova a tvarova kontrola (tzv. inspekce) vytisténych prvkd nasledné
probihala v SW GOM Inspect.

Ukazka skenovani sténového prvku
Example of scanning a wall element

Po kalibraci skenovaciho systému byla provedena digitalizace pozadovaného objektu podle pred-
choziho obrazku. Vysledkem skenovaciho procesu je velké mnoZstvi bod{ popisujicich povrh ob-
jektu (tzv. mrak bodd). Z ného je po dokonceni digitalizace zpravidla vypocitana optimalizovana po-
lygonalni sit (tzv. mesh, model ve formatu STL). S tim Ize jiz ddle pracovat v inspekénim SW. Zde je
nejprve nutné model zarovnat do soufadného systému — nejcastéji registraci na nominalni model
nebo na predchozi (referenéni) sken. Poté je provadéna samotnd inspekce — tedy méfeni rozmér(
a uhll, deformaci, generovani barevnach map odchylek, vypocet toleranci tvaru a polohy apod.

INSPEKCE

Skenovani Generovani 3D Vyrovnani Vyhodnoceni

tiSténého modelu (mesh, souradného (rozméry, mapa
objektu STL) systemu odchylek)

Kroky inspekce s vyuZitim 3D skeneru
Inspection steps using a 3D scanner

V principu Ize 3D model ziskany digitalizaci vytis§téného objektu (tzv. mesh) vyuzit bud ke kontrole
presnosti samotného 3D tisku nebo pro hodnoceni deformaci prvku v prlibénu ¢asu (napt. pro ucely
analyzy procesu smrstovani, které je jednou z hlavnich pfi¢in mozného vzniku trhlin).

V prvnim pfipadé, tedy pfi kontrole pfesnosti 3D tisku, je naskenovany model redlného objektu po-
rovnan s nominalnim CAD modelem (obr. nize), ktery byl podkladem pro generovani drah tiskového
zafizeni. Vysledkem takové analyzy mohou byt jak informace o rozmérech, tak komplexni 3D vystup
rozmérovych odchylek ve formé napf. barevné mapy (viz nasledujici obrazky) nebo inspekéniho fezu.

a) Nominaini model (CAD)  b) Aktudini (naskenovany) c) Modely zarovnané do spole¢ného
model (mesh) soufadného systému

Modely pro inspekci rozmérové presnosti 3D tisku (nominaini vs. aktuaini model)
Models for inspection of dimensional accuracy of 3D printing (nominal and current model)

[mm]
u
5.00

4.00
3.00
2.00

- 1.00

Barevna mapa vyjadrujici odchylky mezi tisténym a nomindlnim modelem
Coloured map showing deviations between the printed and the nominal model
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Druhou moznosti je porovnani skenovanych modeld mezi sebou a uréeni vzajemnych odchylek
v Case. Tak Ize napf. vyhodnotit deformace prvku bezprostfedné po tisku nebo méfit rozmérové
zmény v dlsledku smrétovani cementového kompozitu v prdbéhu jeho tuhnuti a tvrdnuti. Ukazka
této analyzy je uvedena v nasledujici grafice. V tomto konkrétnim pfipadé bylo provedeno skenovani
vyti§téného sténového prvku o rozmérech 1190 x 130 x 700 mm, primér tiskové trysky byl 20 mm.
Skenovani bylo provedeno opakované - bezprostfedné po dokon&eni tiskového procesu (¢as ,0),
déle s odstupem 15 minut, 1 dne, 7 dni a 28 dni.
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Barevnd mapa vyjadrujici odchylky od referenéniho vzorku v ¢ase ,,0”
Coloured map showing deviations from the reference sample at time “0”

Z barevnych map odchylek je na prvni pohled patrné, Ze u tisténého dilu dochazi ke smrténi pfede-
véim ve sméru délky vzorku (osa X) a jeho vysky (osa Z). Po 24 hodinach doslo v podéiném sméru
o zkraceni vzorku v prdméru o cca 0,75 mm, na vysku vzorek poklesl dokonce o cca 2 mm. Po 28
dnech, kdy by mélo byt dosazeno pozadované pevnosti, bylo celkové smrsténi v ose X kolem 2,5 mm
(coz ¢inf zhruba 0,2 %), v ose Z kolem 3 mm (tedy zhruba 0,4 % ). Ve sméru $itky vzorku, tedy sméru
Y, se sténovy prvek dle provedeného méfeni nijak vyrazné v ¢ase rozmérove neménil.

Uvedené rozmérové zmény tii zakladnich rozmérl - délky (X), $itky (Y) a vy$ky (Z) = byly v inspeké-
nim SW dale kontrolovany metodou méfeni vzdalenosti proloZzenych rovin. Priklad méfeni je na na-
sledujicich obréazcich. | toto méfeni potvrdilo vySe uvedeny trend smrsténi v ose X a Z.

Rozméry

04_Stena_cas_24hod Devistion reference: 0L _Stena_cas _0_55

Distance Y (plane).LY
Check® & 01_Stena_cas... Actual Dev, Check
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Distance Z (plane)**.LZ
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Distance X (plane).LX .
=  01_Stena_cas... Actual Dev,
LX : 218.73 +1218.11

———
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Plans-line-point 2 (¥ Zx) Length unit: mm

Méreni rozmérd sténového prvku metodou proloZeni rovin
Measuring the dimensions of a wall element by interlacing planes

Rozmérové zmény sténového prvku v ¢ase
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Smrsténi sténového prvku v ¢ase
Shrinkage of the wall element over time
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POSTUP TISKU NA STAVBE, LOKALIZACE ROBOTU
PRINTING PROCEDURE ON CONSTRUCTION SITE, ROBOT

LOCALISATION

Jan Koprnicky, Milan Kolaf, Lukas Hubka, Jifi Suchomel

Koncept realizace stavby pomoci naseho tiskového stroje vychazi z pfedpokladu postupného tisku
svislych i vodorovnych konstrukci po jednotlivych sekcich — ¢astech objektu. Mezi sekcemi se robot
musi pfesunovat, a po ustaveni také zorientovat. Robot musi vzdy pfesné vé&dét, kde se na stavbé
nachazi a jak je oto€eny — potfebuje se lokalizovat. Navrhli jsme, otestovali a detailné popisujeme
takovy autonomni lokaliza¢ni systém stroje, ktery dokaze splnit nejen zakladni Ulohu identifikace
polohy robotu v prostoru, ale disponuje i schopnosti podilet se na navigaci tiskové hlavy.

The concept of constructing buildings with our printing machine is based on step-by-step printing of
vertical and horizontal structures by individual sections — parts of the object. The robot has to move
between the sections and also orientate itself after setting up. The robot must always know exactly
where it is on the construction site and which way it is turned — it needs to locate itself. We designed,
tested, and described in detail such autonomous localisation system for the device, which can fulfil
the primary task of identifying the robot's position in space and also has the ability to participate in
the navigation of the print head.
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POSTUP TISKU
PRINTING PROCEDURE

Princip pribéhu tisku byl analyzovan na studii tfipodlazniho domu Trial House 01, zpracované pro
simulaci situaci béhem tisku a jejich dopad( na konstrukéni feseni, jmenovité na ¢lenéni domu na
jednotlivé tisténé dily.

FEM, BIM, CAM, Simulace,
Analyzy, Vliastnosti materialu

Slicing
Priprava tiskovych pozic

I Generovani G-kodu pro jednotlivé tiskové pozice ]

Y

[ Umisténi 3D tiskarny do tiskové pozice ]

Uprava G-kadu
Méfeni (1D, 2D, 3D)

Lokalizace
Navigace

3D tisk

Schéma ¢&innosti projektu 3DSTAR (vyznaceni obsahu kapitoly 6)
Diagram of 3DSTAR project activities (Chapter 6 content outline)

Princip postupného tisku vychdzi z uziti pohyblivého, relativné malého a lehkého tiskového zafizeni -
tiskového robotu, ktery se postupné premistuje po stavenisti do jednotlivych tiskovych pozic, v nichz
tiskne stavebni konstrukce v rozsahu svého pracovniho prostoru.

Pldorysné je pracovni prostor vyvijeného tiskového robotu dan uvazovanou délkou tiskového ra-
mene 5,6 metru. Svisly rozmér pracovniho prostoru tiskového robotu je omezen jeho konstrukci na
vysku jednoho podlaZzi. Pro bézné typy obytnych a ob&anskych staveb se jevi pracovni vyska do cca
3,2 metru jako dostate¢na. U tohoto druhu staveb je moZno vyuzit nosnosti vytiSténych stropnich
konstrukci pro osazeni tiskového robotu pro tisk nasledujicich podlazi.
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VYTISTENE DILY

Trial House 01
Trial House 01

DOLNi CAST TISKU (DOLNi HORNI CAST TISKU (HORNi KONEC TISKU USEKU,
POLOHA RAMENE) POLOHA RAMENE) PRESUN ROBOTU Ve studii je uvazovano s premisténim robotu postupné do 18 tiskovych pozic. Ve vykresech jednot-
livych pozic je vyznacen tiskovy prostor, ktery robot dokaze vyuzit. Tento prostor vymezuje rozsah
Rozméry pracovniho prostoru tiskového robotu konstrukci (nehybnych i pfemistovanych), které mohou byt v jednom pracovnim zabéru vytistény.
Dimensions of working space of the printing robot

Pfi postupném tisku jednotlivych podlazi (Urovni) domu jsou zaroven tistény jak stabilni svislé stény,
tak stavenistni prefabrikaty vodorovnych konstrukci. Zatimco svislé stény jsou vytistény v definitiv-
nich pozicich, jsou prefabrikaty po dosazeni potfebné pevnosti betonu pomoci autojerdbu premisto-
vany, skldpény, otdceny a ukladany na svislé konstrukce.
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tiskovy prostor robotu

vytisténé prefabrikaty nizke prefabrikaty nizké - tisk
- vytidténé prefabrikaty vysoké prefabrikaty vysoké - tisk -
| vytisténeé stény nizké stény nizké - tisk |
- vytisténé stény vysoké stény vysokeé - tisk —

Trial House 01 - jedna z tiskovych pozic robotu
Trial House 01— one of the robot’s print position

Robot zac¢ina tisknout nejnizsi podlazi na podkladové Zelezobetonové desce, provedené spolu se
zéaklady, konvenénim zplsobem a postupné se presouva do jednotlivych tiskovych pozic. Pro tisk
vy$Sich podlaZi je robot vzdy pfemistén jefabem a uloZen na stropni konstrukci dolniho podlaZi,
smontovanou ze stavenidtnich prefabrikatd vytisténych v pfedchozich pozicich. Robot nasledné tisk-
ne konstrukce v daném podlaZzi. Podkladova deska a stropni konstrukce jsou dimenzovany tak, aby
vyhoveély zatiZeni tiskovym robotem a tisknutymi prefabrikaty. V pfipadé potfeby mohou byt stropy
bé&hem tisku podepfeny pomocnymi teleskopickymi stojkami.

2. krok tisku 4. krok tisku 6. krok tisku

Trial House 01— pomocné vyztuZeni stropl béhem tisku
Trial House 01 - auxiliary reinforcement of ceilings during printing

Casové je v tomto pfipadé realizace rozdé&lena do 9 krok(. Jednotlivé kroky pokryvaji vzdy jednu
Uroven domu a zahrnuji 2 — 4 pozice robotu. Po dokoncéeni kazdého kroku je robot jefabem premis-
tén na dalsi (vy$8i) Urover domu. S ohledem na dobu pro nabyti potfebné pevnosti tisténych dild je
cyklus téchto kroklm, predpokladan, sedmidenni. To znamenad, Ze robot je umistovan na vytvrzené
a smontované Casti stavby po 15 — 21 dnech od jejich vytisténi. Tato doba je pak kriticka pro chova-
ni pouzité smési, kterd musi ziskat potfebnou pevnost.

Tisk stavenistnich prefabrikatll na stavbé vyzaduje dostate¢nou plochu pro jejich umisténi. Ve studii
Trial House 01 se podafilo véechny potfebné prefabrikaty umistit dovnitf pddorysu budovy, i kdyz
¢asto za cenu minimalnich odstupd mezi tisténymi dily. Pro naslednou manipulaci s tisténymi prefab-
rikaty bylo ale zapotfebi uvazovat s daléi upravenou plochou mimo pldorys domu.

Pro porovndni byla vypracovéna podobnd studie realizace vétsi budovy, ktera se tykala hypotetické
moznosti tisku kostela v Neratovicich. Jako podklad byl, se svolenim autora, uZit architektonicky
navrh prof. Zdenka Franka.

Kostel v Neratovicich
Church in Neratovice

vhodné organizaci postupu dostatecny pro tisk prefabrikatd. Pro manipulaci s nimi je ale zapotiebi
dalsi plocha.

Zpracované simulace procesu tisku a nasledné kompletace stavby z na misté tisténych prefabrikat(
potvrdily moZnost vyuziti postupného tisku pro malé a stfedné velké budovy. Z obou studii vyplynul
zasadni vyznam koordinace stavebniho feSeni s projektem postupu tisku. Rozméry pracovniho pro-
storu tiskového robotu a organizace postupu tisku vyznamné spoluurcuji konstrukeni feseni tisténé
budovy.

101



102

LOKALIZACE A NAVIGACE 3D TISKOVEHO ROBOTU
LOCALISATION AND NAVIGATION OF THE 3DPRINTING ROBOT

Lokalizace stroje na pracovisti je kliCovou otdzkou pro dosazeni akceptovatelné pfesné polohy bu-
doucich konstrukci a polohy objektu v prostoru. Je dlleZité si uvédomit, Ze se nejedna jen o problém
presného umisténi klicovych bodl stavebni konstrukce, jako v pfipadé aktualné realizovanych sta-
veb, ale o kontinudIni dosahovani pozadované presnosti polohy stroje a jeho pracovniho nastroje na
pracovisti. Nasim cilem je navic realizovat lokalizaci stroje i méfeni polohy pracovniho nastroje, pokud
mozno pomoci jednoho pfistroje nebo senzoru. Aktualné se postupuje pfi zaméfeni stavby tak, Ze se
pomoci geodetickych pfistrojl zaméfi jeden &i vice orientacnich bodU. Stavba se pak dale rozméfuje
interné v soufadném systému vztazeném k témto orienta¢nim bodlm. Vyuziva se zejména toho, ze
(manualni ¢i poloautomatizované) méreni vzdalenosti a Ghll je mozné s relativné vysokou presnosti.
| kdyZ maiji femesinici k dispozici mnoho rliznych pomdcek a nastrojll na vyméreni zakladnich sta-
vebnich konstrukci i dalich prvk(, je takové méreni Casové narocné a nachyiné k (lidskym) chybam.
Digitalizace layoutu stavby do podoby BIM (BuildingInformation Modeling) je prvnim krokem v auto-
matizaci celého postupu. Pfi realizaci stavby pomoci 3D tiskového stroje pfedpokladame specificky
postup zaméfeni stavby a jednotlivych stavebnich konstrukci. Vychozim pfedpokladem je opét ma-
nualni zaméreni jednoho ¢i vice orientac¢nich bodd geodetem. Po stroji se tak nepozaduje orientace
pomoci GPS i proto, Ze dosahované presnosti nejsou akceptovatelné. Stroj se ale naproti tomu musi
autonomné orientovat (odvodit si svoji polohou) v definovaném prostoru stavenisté. Naprosta auto-
nomnost pfi orientaci (nalezeni pozice) stroje v neznamém prostfedi by byla jisté vitanou vyhodou

a vyznamnym krokem v automatizaci celého procesu, nicméné to neni nasim aktualnim cilem.

s

Situaéni nakres soufadnych systém stavby a robotického systému (xy — soufadny systém stavby, xRyR — sou-
Fadny systém robotu, ABC — vytycené body)

Site plan of the coordinate systems of the building and the robot system (xy — coordinate system of the building,
XRyR - coordinate system of the robot, ABC — marked points)

V nasem konceptu Ulohy 3D tisku stavebniho objektu prfedpoklddame, Ze bude nutny a mozny pfesun
stroje po stavenisti tak, aby svym pracovnim rozsahem v jednotlivych krocich postupné pokryl cely
konstruovany objekt. Pfesun mezi jednotlivymi pozicemi pro tisk se pfedpoklada za pomoci jefabu,
pfipadné diky vlastnimu mobilnimu podvozku. Pfesun bude davkovy, tedy jednorazové pred tiskem
v urcité oblasti. Pfi tisku samotném se zména polohy stroje na stavenisti nepfedpoklada, ba pfimo
vylucuje. Vybér vhodné pozice a velikosti sekce pro tisk je samostatnou otdzkou pokrocilé algoritmi-
zace a optimalizace tiskové Ulohy robotu. S pfesunem robotu souvisi opakujici se poZzadavek na jeho
ustaveni, pfesnéji na jeho presnou lokalizaci na stavenisti. Lokalizace musi byt provedena vzhledem
k soufadnému systému stavby a vystupem musi byt jak poloha v rémci tohoto soufadného systému,
tak orientace vc¢i osdm soufadného systému.

Jen tak Ize zajistit, Ze z nové pozice bude mozné pokracovat v tisku s dostate¢nou presnosti a sprav-
nym smérem. Je zfejmé, Ze vysokd presnost méfeni pfi ustaveni robotu do nové pozice povede
k mensim chybam pfi samotné tiskové Uloze. Zejména kvalita soutisku je zna¢né zavisla na precizné
zmérené poloze robotu a jeho orientaci. Na druhou stranu je tfeba podotknout, Zze vysoka presnost
pfi lokalizaci neni jedinym faktorem ovliviiujicim findlni pfesnost stavby. Pfi rozhodovani o konecné
kvalité tisku hraje dlleZzitou Ulohu i samotna kinematika a dynamika robotu, stejné jako vlastnosti
smési, ze které se tiskne. Je v3ak rozhodné mozné konstatovat, Ze nepresna lokalizace bude jisté
zdrojem nepresnosti pfi tisku. Zde je vhodné si povSimnout, Ze kli¢em neni pfesné umisténi tiskového
robotu ,na znacku“ v pfesné definovaném uhlu otoceni. Naopak. Na samotnou presnost umisténi
robotu na stavenisti jsou relativné malé naroky. Rozhodujici z hlediska dokonalého provedeni staveb-
nich tiskovych Ukold robotem je precizni zaméreni jeho pozice po ustaveni a uréeni Uhlu natoceni.
Za predpokladu, Ze robot je umistén dostatec¢né blizko navrhované pozici, mlze obslouzit plvodné
navrhovany prostor a zrealizovat korektné a presné sv(j tiskovy ukol.

PREHLED PROJEKTU S LOKALIZACi ROBOTICKYCH STAVEBNICH STROJU
OVERVIEW OF PROJECTS WITH LOCALISATION OF ROBOTIC CONSTRUCTION MACHINES

Reseni 3DSTAR vychazi z mobilni platformy 3D tiskového robotu. Pokud se budeme drzet kli¢ového
slova ,mobilni“ a zaroven ,3D tisk budov”, nenajdeme pfilis mnoho srovnatelnych projektd. Znacna
¢ast projektl 3D tisku budov z betonu vyuziva portalovy (kartézsky, pfipadné delta) roboticky sys-
tém, podobné jako testovaci zafizeni TestBed 3DSTAR. Lokalizace koncového bodu (tiskové hlavy) je
dana pevnymi kinematickymi vazbami statického (kotveného) robotického systému. Lokalizaci v na-
Sem pojeti se tyto projekty nezabyvaji. Zaméfime-li se na projekty mobilnich robotickych systémd ve
stavebnictvi schopnych pracovat na stavbé (tzn. in-situ) s pfipevnénou néjakou formou robotického
ramene, pocet projektl se drobné zvysi. Pfesto se jednd o jednotky projektl. BohuZel ne u vSech
projektl shrnutych v ndsledujici tabulce je jasné, jak je realizovana lokalizace, pfipadné navigace ro-
botického systému. U nékterych z nich je vyuzit laser trackovaci systém, geodetické robotické totalni
stanice, pfipadné kombinace lidar systém( a IMU (InertialMeasurement Unit) jednotek nebo systém(
zpracovani obrazové informace.

pro realizaci vykopovych praci,
aditivni formy wroby, 30 tisk 2
PU pény

Projekt Popis stroje Web

Hadrian X (FBR, AU} Moabilni stroj pro 3D tisk z https://www.for.com.au
tvdrnic

DCP (MIT, USA) Mobilni vicedéelova platforma | https://www.media.mit.edu/pr

ojects/digital-construction-plat
form-v-2/overview,

RC 3DP {CyBe, NL)

Mabilni 3D tiskovy robot pro
tisk z betonu

https:f/cybe.eu/

In Situ Fabricator (ETH, CH)

Vicedéelowy mebilni stavebni
straj, svafovani, 30 tisk z
prefabrikatd

http://www.dfab.ch/portfoliofi
n-situ-fabricator/

Maxi Printer (Construction 3D,
FR}

Mobilni 30D tiskovy robot pra
tisk z betonu

https://www.constructions-3d.
com

Frank (ApisCor, USA)

Mobilni 3D tiskovy robot pro
tisk z betonu

https://apis-cor.com/

Jaibot (Hilti, LU)

Mobilni roboticky vrtaci stroj

https://www.hilti.group/

YHNOVA (BatiPrint)

Mobilni 3D tiskovy robot pro
tisk z PU pény

https:/fwww.batiprint3d.com/
en

BAUBOT (Baubot, AUT)

Vicedéelovy mebilni stavebni
straj, svafovani, 3D tisk z
keramiky

hitps://www.baubot.com/

CONPrint3D (TU Dresden, DE)

Maobilni 3D tiskovy robot pro
tisk z betonu

https://tu-dresden.de/

Poslednim projektem, ktery stoji za zminku, je cca dvacetimetrovy horizontaini distributor betonové
smési vyvinuty firmou Takenaka v 80. letech 20. stoleti. Kinematickou strukturou je podobny robo-
tickému systému Printing Mantis 3DSTAR projektu. Tento distributor realizuje roz&ifenou scara struk-
turu a vyuziva algoritm0 vyhybani se prekazkam. Navigace koncového bodu véak nebyla automati-
zovana, ale realizoval ji lidsky operator sedici nedaleko vyusténi potrubi. Pfesnost navigace nebyla
feSena, protoze se jednalo o systém pro rozlévani betonové smési, nikoli ke kladeni extrudovanych
vrstev na sebe, tak jako je tomu v projektu 3DSTAR.
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NAVRHOVANE KONCEPTY LOKALIZACE STROJE V PROJEKTU 3D STAR
PROPOSED MACHINE LOCALISATION CONCEPTS IN THE 3D STAR PROJECT

Pokud se zaméfime na zpUsob zji§téni polohy robotu na stavenisti, mame velmi Siroké moznosti vyu-
Ziti rozliénych typU a principl méfeni, resp. senzord a ¢idel. Problematika automatizovaného presné-
ho uréeni polohy v prostoru neni nova. Inspirativnich napadd je v literatufe popsano nékolik. Prostym
vyétem mdlzZeme uvést technologie zaloZené na tfech rdznych principech.

Princip Nazev technologie

Konvenéni radiové vinéni Wi-Fi
Bluetooth & Bluetooth Low Energy (BLE)
Zighbee

Ultra-wide band (UWB)

Radio frequency identification (RFID)

Indoor Global Navigation Satellite System (GNSS)
Frequency modulation radio (FM-radio)

Neelektromagnetické vinéni Ultrazvuk
Geomagnetické vinéni

Elmg. vinéni ve viditeIném spektru Rozpoznavani obrazu
Laser

Nejen pro nas Ucel je podstatnd myslenka, Ze primarné venkovni (satelitni) pozicovaci systémy ne-
mohou poskytnout dostate¢nou a uspokojujici pfesnost, jak kvlli nizké presnosti méreni pomoci
GNSS signalu, tak proto, Ze zejména v méstské zastavbé mlze dojit k vyznamnému blokovani GNSS
signalu. Z toho ddvodu je nezbytné prfemyslet o vhodnych vnitfnich pozicovacich systémech, které
jako jediné maji $anci dodat tém vnéjsim systémdm pozadovanou presnost. Podobny pfistup je apli-
kovan v navigacnich systémech automobild, kde je vyuzivan GNSS signal spolu se signdly z vozu, tzv.
deadreckoning. Zaroven se vSak nesmi zapominat na nezbytnou robustnost a odolnost senzor(, kte-
ré na stavbé mohou byt vystaveny obtiznym klimatickym podminkdam v podobé intenzivniho slunec¢-
niho svitu, zvy$ené hladiny hluku, vibracim, prachu, pdsobenim vody a vysokych teplotnich rozsahd.

V na8ich Uvahach jsme soustredili pozornost na radarové vzdalenostni senzory, ultrasonické senzory
a optické senzory, véetné camera vision based. Dal$i systémy vyuZivajici Wi-Fi, Bluetooth &i RFID
nedokazi poskytnout dostate¢nou presnost. Jiné, jako napf. UWB (Ultra-wide band), maji sice vys$si
presnost, i kdyZ vétSinou ne dostatecnou pro tuto aplikaci, ale pfedevsim maji i vyssi cenu.

Pfi mozné komplikované struktufe stavebnich konstrukci by se jako optimalni jevily senzory, které
nepracuji na optickém principu méfeni vzdalenosti dvou bodU, protoZze obecné neni jisté, Ze dané
dva body budou mit vzdy volnou optickou trasu, ¢ili nebude mezi nimi néjaka prekazka ¢ijiz vytistény
objekt. BohuZel takové senzory aktualné nemaji dostatecnou presnost uré¢eni vzdalenosti, pfipadné
pozorovaciho Uhlu. Pfistoupili jsme tedy k optickému méreni vzdalenosti vyuzivajici laser (Lidar),
s védomim toho, Ze pracujeme s omezenim v podobé zajisSténi viditelnosti méfeného bodu ze senzo-
ru. Vyhodou lidaru mlze byt jeho schopnost zméfit vzdalenost a Uhel od méfeného bodu i prekazek
ve svém okoli s rozumné vysokou mirou pfesnosti, a pfitom proveést sken okoli dostatecné rychle.
Navic je u nékterych modell a typl lidaru mozné detekovat a rozpoznat vybrané body v okoli (napf.

na zakladé zvysené odrazivosti).

Nabizi se i vyuziti geodetického pfistroje tzv. totalni stanice. Totalni stanice pracuje na principu la-
seru spojeného s camera-vision, kdy systém umi sam vyhledat opticky hranol (opticalprism). Stanice
poskytuji informaci o poloze sledovaného bodu obvykle s vysokou pfesnosti, a navic maji schopnost
autonomné vyhledat sledovany bod v okoli. Extrémni moZnosti je nasazeni strojirenskych detek&nich
systému typu laser tracker, které maji pfesnost uréeni polohy v prostoru v fadech tisicin milimetru.
Proti jejich nasazeni vSak jednoznacné mluvi jejich velmi vysoka pofizovaci cena, komplikované na-
stavovani a dale i jejich mala robustnost.

Dal$im Ukolem, ktery chceme vyresit, je navigace tiskové hlavy robotu (TCP — Tool Centre Point).
V pfipadé jistoty dostate€¢né pevnosti konstrukce a vhodného senzorického vybaveni jednotlivych
pohyblivych elementl robotu — kloubl je vhodné postupovat standardni cestou, ktera se u pramys-
lovych robotl vyuziva. Primyslovy robot pracuje s internim senzorickym vybavenim, které ma velmi
vysokou presnost. Na druhou stranu zatiZzeni primyslového robotu je velmi limitované i proto, aby
nedochazelo k odchylkam pfi méfeni a vypodtu polohy koncového bodu stroje. Primyslové roboty
jsou tak obvykle velmi masivni. Na$ tiskovy robot by naopak mél mit hmotnost co nejnizsi, aby jej bylo
mozné snadno transportovat. Dal$i cestou pfi ur€ovani polohy TCP v prostoru je instalace néjakého
typu vnéjsiho odmérovaciho systému, ktery by byl dostatecné robustni a pfesny. Zaroven s tim se
dosahne moznosti odlehcit konstrukci pfi zachovani dostate¢né presné informace o poloze koncoveé-
ho bodu. Pfi obecné konstrukci robotu je to Ukol zna¢né obtizny, protoze pracovni oblast je obvykle
vyfezem prostoru a koncovy bod robotu se v ném mdze libovolné pohybovat, vétsinou i v libovolném
prostorovém Uhlu natoCeni koncového bodu a miZe byt mnohdy skryty za prekazkou, svym télem
nebo bfemenem. Specifické poZzadavky na konstrukci i pohyb ramen a hlavy tiskového robotu vytvari
znacné odliSnou situaci. Pracovni prostor je sice opét velkym vyfezem prostoru, ale tiskova hlava
i rameno robotu se v pracovni oblasti pohybuje definovanym a relativhé omezenym zplsobem. Toho
se da pfi navrhu vnéjsino odmérovaciho systému vhodné vyuZzit a zajistit tak duplicitni informaci k in-
ternimu odméfovacimu systému. Tento duplicitni zplsob odmérfovani by mél zajistit zvyseni celkové
presnosti uréeni polohy TCP s tim, Ze mlZze fungovat jak kontinuaing, tak v davkach napt. pouze pfi
zacatku tisku nové vrstvy apod.

PFi vytvareni konceptu lokaliza¢niho a naviga¢niho systému v nasem projektu 3DSTAR jsme si vytycili
nékolik cild a sestavili sadu predpokladd, na zdkladé kterych je tento systém navrzen a optimalizo-
van. Primarnim cilem je lokalizace stroje v prostoru pfedstavovana bodem RCP (robot center point)
s dostateénou presnosti v obou soufadnicich x a y. Pfesnost byla stanovena s ohledem na potfeby
stavebnikd, technické moznosti i cenu zafizeni na =5 mm vertikalniho posunu a 0,2° v Uhlové orien-

taci.
RCP

Kinematickd struktura Printing Mantis s oznacenim lokalizovaného bodu RCP a navigovaného TCP
Kinematic structure of Printing Mantis with RCP localized point and TCP navigated label

LIDAR

Model Printing Mantis s umisténim systému Lidaru
Printing Mantis model with Lidar system location
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Lokalizacni systém musf zjistit polohu stroje v soufadném systému stavby a jeho rotaci vici vybrané
ose. Samozfejmou vlastnosti zafizeni je schopnost opakované lokalizace stroje. Tim rozumime stay,
kdy je robot v ramci stavenisté pfesunut na novou pozici a lokalizacni systém na povel zjisti sou-
fadnice nové polohy stroje v ramci soufadného systému stavby a orientaci. Vedlejsi cil by méla byt
schopnost odméfovacino systému navigovat koncovy pracovni bod stroje (TCP). Synergie doved-
nosti lokalizace a navigace byla motivovana i snahou dosahnout co nejnizsich pofizovacich nakladd,
a tedy minimalizaci po¢tu nutnych senzor(l pro méfeni polohy/vzdalenosti/Uhlu. Vyuziti totalni stanice
jsme sice také uvazovali, ale primarné jsme se soustfedili na feSeni pomoci lidaru.

Prvnim pfedpokladem Uspédného tisku je existence dostatecné rovné zakladové desky stavby tak,
aby prvni tisténa vrstva nemusela kompenzovat zvinéni terénu. Naopak podminku na rovinnost v mis-
té stani robotu neméme, protoze predpokladame existenci interniho nivelaéniho systému (s aplikaci
IMU jednotky), ktery zajisti, Ze robot stoji vZdy vodorovné. Robot by tak mohl stat i mimo zakladovou
desku, pfipadné byt ¢asti svého podvozku na zakladové desce a ¢asti mimo. Koncept naviga¢niho
systému pracuje s pfedpokladem, Ze pro pfesné uréeni polohy stroje vyuzijeme méfeni vzdalenosti
od nékolika pevnych bodl - trilaterace a velikosti vybranych Uhll - triangulace zaroven. Nase kon-
cepce pracuje s pfedpokladem, Ze aktivni méfici prvek je umistén na stroji a snazi se zjistit svoji po-
lohu v prostoru a orientaci pomoci vhodného méreni vybranych znamych bod( v okoli. Tato koncepce
je odlisna od relativné bézné vyuzivanych postupd, kdy aktivni méfici prvek, nebo dokonce nékolik
prvkd, je ve stacionarni pozici mimo stavenisté a sleduje se poloha vybraného bodu pfimo na stroji.

Problematika automatického ur€eni vySky (nulové operacni hladiny stroje) je samostatnou proble-
matikou, ktera je nyni vyfeSena poloautomaticky tak, ze se odméri vzdalenosti jeho vychozi pracovni
roviny od zdkladové desky, pfipadné jiného podlozi, laserovym dalkomérem v mistech, kde je robot
podepren stabilizacnimi podpérami a manualné se vybere informace z toho senzoru, ktery odpovida
podpérfe na zakladové desce. Pokud Zadna ze stabiliza¢nich podpér neni na zakladové desce a cely
stroj stoji mimo ni, musi se momentalné zadat jeho ,nulova“ pracovni vyska manuainé.

Pro lokalizaci jsou potfeba pevné orientaéni body stavby. Tyto body jsou z kazdé pozice stroje ales-
pon pred zapocetim tiskové Ulohy viditelné a jejich pozice je pfedem uréena geodetickym mérenim.
Naviga¢nimu systému stroje jsou soufadnice pevnych bodl zndmy. V idedinim pfipadé tvofi pevné
body osy stavenisté, ale to neni nutnou podminkou. Dal§im prfedpokladem je pfesnost. Jak bylo zmi-
néno vyse, pfesnost odmeéfovaciho systému je prfedpokladana £3 mm pfi lokalizaci stroje na stave-
nisti (otevieny prostor s maximalni vzdalenosti od méfeného bodu 50 m, statické méfeni) a +5 mm
pfi navigaci TCP v opera¢nim prostoru (kruh s polomérem pod 6 m, dynamické méreni — koncovy bod
v pohybu). Vyhodou lokaliza¢niho systému by byla jeho robustnost, protoze prostredi stavby mdze
generovat nepfiznivé provozni podminky, jak jiz bylo zminéno. Z uvedeného plyne i rozsah méfeni.
Rozsah pro navigaci by mél byt do 6 m, rozsah/dosah méfeni pro lokalizaci pak idealné 50 m ¢i vice.
Orientac¢ni body by mély byt umistény mimo zakladovou desku, aby béhem stavby neprekazely v tis-
ku. Jako vhodné se ukazuje umistit reflexni prvky na valcovou plochu o vhodném préiméru (vice jak
80 mm), a tu pak umistit na stojan. Stojan musi byt fixovdn na geodeticky zamérenou pozici, byt ve
svislé poloze a dostate¢né vysoky. Akceptovatelnou vyskou stojanu, resp. vyskou, v niz se nachazi
reflexni orientaéni prvek, je minimalné 20 cm nad pracovni vySkou stroje, maximalné pak 60 cm nad
touto rovinou. V roving, kde se vyskytuji reflexni body, by nemély byt zadné pfekazky branici ve vy-
hledu stroje na tyto statické orientacni body. V pfipadé, kdy se tiskovy robot nachazi ve vy§sim patre,
je potfeba orientacni body také patficné vyvysit. Nabizi se feSeni pomoci teleskopického néastavce,
pfipadné je mozné drzaky fixovat do vhodnych bod{ vnéjsiho plasté jiz vytisténé konstrukce nizsich
pater.

MozZng umisténi reflexnich body v Trial House 1
Possible locations of reflective markers in Trial House 1

Spojenim predpokladd a cenovych pozadavk( se nam jako optimalni feseni jevi 2D lidar. Vyhodou 2D
lidaru je splnéni vSech pozadavk{ pfi udrzeni relativné nizké pofizovaci ceny. Navic mdze lidar dispo-
novat funkci automatického rozpoznani vyznac¢eného bodu, coz se da s vyhodou vyuZzit pfi lokalizaci.
Vyzna€enym bodem se rozumi bod se zvySenou odrazivosti svételného paprsku a je tvofen rovnou
plochou nebo valcovou plochou. Vyuziti detekce reflexni valcové plochy umozni selektovat v okoli
lidaru vybrané body zajmu a zjistit jejich pozici s vy$si pfesnosti nez ,bézny” bod (bod jako souc¢ast
plochy, kterd je v optické cesté paprsku lidaru, ale ma nizsi odrazivost nez je nastavend mez). Experi-
menty potvrdily, Ze pfi zvy$eni poloméru valcové plochy u vzdalenych bod(, je nasledné skutecné pfi
mérfeni/pozicovani dosazeno vyssi prfesnosti pfi uréeni osy (stfedu) této plochy. Algoritmus lokalizace
jsme primarné zaloZili na vypoctu absolutni pozice lidaru vaci reflexnim bodlm. Tyto reflexni body
musi byt nejen viditelné, ale musi mit i znamou polohu v ramci interniho soufadného systému stavby
a idedlné vhodné zvolenou vzajemnou topologii. Informaci Ize dale rozsifit o dalsi viditelné objekty
v okoli s pevnou a zndmou polohou. Zde se zjevné nabizi obohaceni informace pro lokaliza¢nf algo-
ritmus o polohu vybrané zdi ¢i zdi. Tento postup je aplikovatelny po realizaci prvniho pfesunu robotu
po stavenisti, kdy tiskova Uloha ma néjakym zplsobem navazat na jiz vytistény objekt. V tom pfipadé
by se mohl aplikovat néktery z pfistupl rozsifenych zejména pfi navigaci UAV pomoci lidaru, a na
zakladé selekce by se detekovala hrana/hrany objektu v okoli robotu. Pfi znalostech konstruk&nich
pland stavby a planu jeji realizace, které by dnes jiz mély byt bézné dostupné v elektronické podobé
v BIM, se pak dd automaticky rozhodnout o misté, které je pro soutisk klicové.

Nas tym pro Ucely lokalizace a/nebo navigace tiskového stroje navrhl a minimalné na virtualnim mo-
delu vyzkousel sedm rliznych konceptl lokalizace stroje na pracovisti. Vyjimkou je koncept 8, ktery
testovan nebyl a je ovéfen pouze Uvahou — myslenkovym experimentem. VétSina FeSeni ma navic tu
vyhodu, Ze konfigurace senzor(l a ¢idel umoZiuje realizovat zaroven i Ulohu navigace TCP. VSechny
Udaje o vzdalenostech, Uhlech ¢i vlastnostech reflexnich prvk{ jsou dany zvolenym testovanym lida-
rem SICK NAV350. Pfi pouziti jiného zafizeni je mozné/potifebné tyto Udaje upravit podle katalogo-
vych vlastnosti pouzitého méficiho zafizeni typu lidar. VSechny koncepty vyuZivaji senzor umistény
na vhodném misté tiskového stroje a pevné orientacni body v okoli robotu/stavby. Druhou moznosti
by bylo umistit lidar na pevny bod stavby a reflexni body na tiskovy stroj. Pro samotnou lokalizaci
je tento pfistup mozny a v nékterych ohledech moznd i vyhodnéjsi (lidar je daleko od zdroje vibraci
a prachu),ale pro navigaci TCP je takova topologie nepouzitelna. Pfi pevném umisténi lidaru by se
muselo extra Fesit dosazeni jedné roviny mezi lidarem a odrazovym bodem, coz je zna&né obtizné.
Naopak pro robotickou stanici je takova konfigurace idealni.

PREHLED JEDNOTLIVYCH KONCEPTU (1 AZ 7)
OVERVIEW OF INDIVIDUAL CONCEPTS (1 TO 7)
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EXPERIMENTALNi OVERENi KONCEPTU
EXPERIMENTAL VALIDATION OF CONCEPTS

V8echny vySe uvedené koncepty byly simulacné ovéfeny na virtualnich modelovych situacich. Nasim
cilem béhem ovérovacich experimentl nebylo zkoumat vlastnosti senzord, ale zejména spravnost
a pouzitelnost daného konceptu. Samozfejmé, ze se provedly i readlné testy lokaliza¢niho zafizeni
v interiéru a exteriéru. Jejich primarnim cilem bylo vyzkouset komunikaéni schopnosti lidaru, schop-
nost nalezeni reflexniho bodu v okoli, ale samozfejmé i skutecnou presnost a kvalitu poskytovanych
dat.

Pfi praktickém rediném experimentu (pouzité méfici pfistroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce) byla
zjistovana schopnost detekce valcové plochy o priméru D110 mm za rlznych povétrnostnich pod-
minek. Testovany byly zejména situace, kdy byl lidar pfimo osvicen sluncem, sluncem pfimo osvicena
reflexni plocha, nebo reflexni plocha ve stinu. Dale probihaly testy za zhorSenych povétrnostnich
podminek, zejména pak pfi desti a snézeni. V interiéru pak probéhl test pod umélym osvétlenim si-
mulujici tisk v noci. Testovala se i situace, kdy je lidar umistén uvniti PMMA trubky (viz koncept no. 3).
Smyslem tohoto testu bylo zjistit moznost zakryti lidaru pfed neptiznivym vlivem okoli a zaroven tak
usnadnit Udrzbu. Véechny testy se realizovaly pro rlzné vzdalenosti mezi lidarem a reflexni plochou.
Pro kontrolu vystupu z lidaru byla pfi vSech experimentech zaroven,pomoci laserového dalkoméru,
verifikovana naméfend vzdalenost. Vysledkem testl je ovéfeni vhodnosti lidaru jako senzoru pro
lokalizaci a navigaci. V pfipadé navigace je tfeba pocitat s omezenou frekvenci méfeni, ktera v8ak
nemusi byt pro tisk limitujici.

protokol
Lidar SICK350 | 360°, 100 m 8 Hz +4 mm TCP/IP
Lidar TIM781 270°,8 m 15Hz +60 mm TCP/IP
Snimac sklonu | TMM88 360° 25Hz +0,15° Analogovy
Snimac sklonu | TMM5S5 +10° 18 Hz +0,15° Analogovy
Dalkomér DT50 200 mm ... 30 000 mm +7 mm Analogovy/I10-Link
SHRNUTI
CONCLUSION

Pro finalni realizaci prototypu 3D tiskového stroje z betonu byla zvolena varianta konceptu €. 6. Ten-
to zplsob lokalizace je dostate¢né presny, robustni, minimalizuje naroky na pfipravu na stavenisti,
a pfitom nabizi univerzalnost v podobé mozného presunu stroje i do prostor bez pfimého vyhledu na
vychozi zaméfené body. Navic je v ramci tohoto feSeni mozné uvazovat i o navigaci TCP, a to bud ve
varianté plného a samostatného vyuziti informace z lidaru, nebo ve variant&, kdy by tento systém byl
v pozici dopliikového méficiho systému k internimu v télese stroje, pfesnéji v jeho ramenech a klou-
bech. Moznost vyuziti jednoho senzoru pro UCely lokalizace stroje na stavenisti i na navigovani TCP
je nespornou vyhodou a velmi pfinosnym inova¢nim prvkem. Dal$i pozitivum vybraného konceptu je
minimalizace vnéjsich, geodeticky zamérenych bodd. Neopomenutelnou vyhodou zUstava i snizeni
nakladd na lokaliza¢ni, resp. navigacni systém v porovnani se sice pfesnéjsimi, ale drazsimi totalnimi
stanicemi.
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TISTENE STAVBY
PRINTED STRUCTURES

Jifi Suchomel

Beton je pevny, snadno tvarovatelny a odolny materidl, vhodny pro uziti v tisténych konstrukcich.
Jeho uZiti s sebou ale nese dopady na Zivotni prostfedi. Proto je nutno jeho spotfebu redukovat
uzitim technologii, které umoZznuji optimalizovat rozlozeni materidlu v tenkosténnych a dutych kon-
strukcich.

Problémy a omezeni nastdvaji pfi tisku stén odklonénych od svislice. Tém je mozno ¢elit vhodnou
charakteristikou materidlu, pfipadné i do¢asnym zajisténim béhem tisku.

Ovéfovaci diim Trial House 01 byl navrzen pro simulaci postupu tisku na stavbé, upfesnéni parametrd
vyvijeného tiskového zafizeni a ovéfeni moznosti konstrukéniho FeSeni. Byl navrzen s dutymi sténami,
vypinénymi podle potieby tepelnou izolaci a stropy sestavenymi z titénych prefabrikatd. Z rozboru
vyplynul zésadni vliv chovani materidlu na celkovou dobu realizace tisténé stavby.

Problémy tisku velké a tvarové slozité stavby byly zkoumdny na simulaci tisku kostela, navrzeného
architektem Zdenkem Frankem. Pfi ném bylo uvazovano uziti dvou sou¢asné pracujicich robotl a je-
jich umistovani béhem tisku na pomocné konstrukce.

Studentsky ndvrh tisténého domu naznacuje dal$i moznosti konstrukéniho feseni tisténych staveb,
vyuzivajicich prohnutych tvar( stén pro zajisténi jejich stability.

Concrete is a strong, easily shaped and durable material, suitable for use in printed structures. Howe-
ver, its use burdens the environment. Therefore, it is necessary to reduce its consumption by using
technologies that optimise the distribution of material in thin-walled and hollow structures.

Problems and limitations occur when printing off-vertical walls. These can be countered by appro-
priate characteristics of the material, or even by securing the walls temporarily during printing.

Trial House 01 was designed to simulate the printing process on the construction site, specify the
parameters of the developed printing equipment and verify the possibilities of the design concept.
It was designed with hollow walls, filled with thermal insulation as needed, and ceilings assembled
from printed prefabs. Analysis of construction time has shown that the behaviour of the material has
a fundamental influence on the total printing time.

The printing problems of a large and complex building were examined by simulating the printing of
a church designed by architect Zdenék Franek, using two robots working at the same time and pla-
ced on auxiliary support structures during printing.

Student design of a printed family house suggests other possibilities for the design of printed buil-
dings, using the curved shapes of the walls to ensure their stability.
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3D TISK CEMENTOVYCH KOMPOZITU - PROC TISKNOUT Z BETONU
3D PRINTING OF CEMENT COMPOSITES - WHY TO PRINT CONCRETE

Beton je v souCasné dobé bezpochyby celosvétové nejpouzivanéjsim stavebnim materidlem. V bliz-
ké budoucnosti budeme stale zlepSovat jeho vlastnosti, ale nebudeme schopni ho ve véts§im méfitku
ni¢im nahradit. Beton ma celou fadu jedine¢nych kvalit.

Pfi porovnani se zdivem ma zhruba desetindsobnou pevnost v prostém tlaku, coZz umoZzfiuje navr-
hovat tenc¢i nosné zdi a docilit tak pfi stejném obrysu stavby vétéi vyuzitelnou plochu pldorysu. Pfi
dnesdnich cendch podlahové plochy bytl i staveb obcanské vybavenosti je to ¢asto rozhodujici pa-
rametr, ovliviujici zasadné ekonomiku vystavby. Vyztuzeny beton na rozdil od zdiva dobfe vzdoruje
i dals$im typlm namahani — ohybu, smyku, krouceni i tahu, coz umozriuje vétsi variabilitu konstrukci.
Beton Ize odlévat do témér libovolnych tvard.

V porovnani s oceli vynikne vyrazné vys§si pozarni odolnost a odolnost proti korozi — tedy delsi trvan-
livost a Zivotnost konstrukce pfi srovnatelné udrzbé. Diky velké hmotnosti ma beton velky akusticky
Utlum, a tedy dobré vlastnosti z hlediska ochrany proti hluku. Pfi nastaveni cen stavebnich materidld,
jaké se uplatiiuje v CR, je také Zelezobetonové konstrukce vétsinou levnéjsi nez konstrukce ocelova.

V dobé klimatickych zmén je pfi volbé stavebnich materidld velmi dllezitd velikost uhlikové stopy
a mnozstvi emisi sklenikovych plynd, vyprodukovanych pfi vystavbé. Ani v tomto porovnani beton
nedopada $patné. Ukazatele jako GWP (Global Warming Potential, vyjadfovany v kg ekvivalentniho
C02) nebo PEI (Primary Energylmput — svézana energie v MJ/kg) jsou srovnatelné pro betonové
i zdéné budovy a jsou vyznamné pfiznivéjsi ve srovnani s ocelovou konstrukci. Vyrazné lepsi para-
metry z hlediska uhlikové stopy ma z béznych materiall pouze dfevo, které ma v tomto sméru velkou

budoucnost, ale které z rGznych dlvodU nelze pouZzit pro véechny typy konstrukci.

Mezi problémy betonovych konstrukci patfi emise sklenikovych plyn(, vznikajici pfedevsim pfi vyrobé
cementu a velké objemy téZby neobnovitelnych nerostnych surovin. Odhaduje se, Ze vyroba cemen-
tu se na celosvétovych emisich sklenikovych plyn( podili zhruba 8 % z celkovych emisi. Je pravda,
Ze tento podil v poslednich 10 letech klesa s vyrobou a pouzivanim ekologicky Setrngjsich cementd,
coz je dosahovano jednak vyuZzitim ekologi¢téjsich zdroji energie v cementarnach a dale ¢aste¢nym
nahrazovanim energeticky naro¢ného portlandského slinku jinymi surovinami, které byly pdvodné
odpadem (vysokopecni struska, elektrarensky popilek, mikrosilika a dalsi). Velkym problémem je vy-
sokd spotfeba nerostnych zdrojll — vapence, a hlavné betonaiského kameniva — $térku a pisku. Pisek
za&ina byt celosvétové nedostatkovou surovinou. V CR je uz v sou¢asné dobé v nékterych regionech
na trhu nedostatek kameniva do betonu a zhruba polovina aktuding vyuzivanych loZisek v CR bude
do 10 let dotézena. Proto se u nas i ve svété rychle vyviji technologie betonu se 100 % pouZzitim re-
cyklovaného drceného kameniva, ziskaného pfi demolicich staveb.

Zasadni otdzkou v dobé tlaku na trvale udrzitelny zplsob vystavby je recyklovatelnost stavebnich
materidl( a z toho plynouci poZzadavek minimalizace demoli¢nich odpadd. Bude nutno zménit pohled
na recyklovatelnost betonovych konstrukci a dlsledné vyuzivat betonovy recyklat nejen do zasypd,
ale i jako plnivo (kamenivo) do nového betonu.

Velkd hmotnost a velké objemy pfepravovaného betonu zplsobuji problémy a dalsi néklady pfi do-
praveé betonu na staveniste.

Jednou z moznosti, jak nepfiznivé dopady pouZivani betonu zmensit, je redukovat mnoZzstvi zpraco-
vavaného betonu. Pokud nechceme omezit celkovy objem vystavby, nezbyva nez redukovat mnoz-
stvi betonu v konstrukcich jejich optimalnéjsim navrhem. Tedy pouzivat kvalitni, vysokohodnotné
materidly, dnes oznacované jako HPC (High Performance Concrete) a optimalizovat spotifebu mate-
rialu pfi zachovani pevnosti a tuhosti stavebnich prvk{ tak, jak je to bézné napfiklad ve strojirenském
pramyslu. Dnedni masivni betonové konstrukce, predevs$im nosné stény je mozno nahradit tvarové
obtizné dosazitelné pfi zhotovovani betonovych konstrukci klasickou technologii — odlévanim betonu
do bednéni.

V celém svété se hledaji nové technologie, které by vyrobu takovych prvkd umoznily. Jednou z nej-
kych dlvodd nemad zcela parametry betonu (chybi vétsi frakce kameniva) a jde o materidlovy kom-
pozit vyvinuty se zdsadnim pfispénim stavebni chemie, nehovofime jiz o betonu, ale o cementovych
kompozitech, spadajicich do kategorie HPC.

3D tisk cementovych kompozitl je dnes nastupujici technologii, kterd umoziiuje pouzivat vyrazné

mensi mnozstvi materidlu. V rdmci projektu 3D STAR byly Uspésné testovany vzorky svislych i vodo-
rovnych nosnych konstrukci, vytisténych s pouzitim tiskové stopy $itky 20 az 30 mm.

Tisténa tenkosténna svisla konstrukce
Printed thin-walled vertical structure

Takové feseni umoznuje presné umistovani tiskové smési do mist konstrukce, kde je materidl efek-
tivné vyuzit pro dosazeni potfebné pevnosti a tuhosti konstrukénich prvkl pfi co nejnizsi spotiebé
tiskového materidlu. Pfispiva tak k dlouhodobé udrzitelnosti vystavby. Tim, Ze vyroba konstrukce po-
moci 3D tisku nepotfebuje bednéni, dochazi k jejimu zlevnéni, zrychleni vystavby a omezeni dalSich
nepfiznivych dopadd pfi zhutiovani betonu (hluk, vibrace).

Chceme-li udrzet pozici betonového stavitelstvi do dalSich desetileti, a zda se, Ze nam nic jiného
nezbyva, donuti nds v neblizSich letech poZadavky na omezovani uhlikové stopy, Uspory energie
i dochéazejici surovinové zdroje ke zménam v betonovém stavitelstvi a 3D tisk cementovych kompo-
Zitd je jednou z cest, jak tyto zmény uskutednit.

JAK TISKNOUT Z BETONU
HOW TO PRINT CONCRETE

Projekt 3D STAR se zabyval vyvojem technologie pro tisk stavebnich konstrukci a budov. Ty se na
rozdil od jinych, drobngjsich tisténych produktl vyznacuji relativné velkymi rozméry, naroky na pev-
nost a odolnost v{ci klimatickym podminkdm, poZadavky na Zivotnost a ekonomi¢nost vystavby.
Vzhledem k limitdim, danym podminkami financovani, a vzhledem k logice postupu praci na projek-
tu nebylo moZno v daném case vytisknout kompletni stavebni objekt. Vystupy projektu, tykajici se
praktické vyuzitelnosti tisku, se proto omezily na teoretické Uvahy, studie budov pro simulaci tisku

a navrhy a tisk vzork( stavebnich konstrukci.
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Ze své podstaty je 3D tisk nejsnadnéji uplatnitelny pfi vertikdinim nebo jen mirné vychyleném nana-
geni tisténych vrstev materidlu. Vysledkem jsou pak viceméné svislé stény, jejichz pldorysny tvar
ale neni nijak omezen. Jednou z hlavnich pfednosti tisku je moZnost zachazet s uzitym materidlem
hospodarné a spotfebovavat ho co nejméné. To znamena tisknout tenkosténné konstrukce, jejichz
celkové tvarové feSeni vychazi z optimalniho rozmisténihmoty do mist, kde je co nejlépe vyuzita pro
prendseni rliznych typl zatizeni.

Tenké stény mohu byt pro ziskani potiebné stability s vyhodou plddorysné zvinény nebo zaldmany.
3D tisk navic nabizi moznost realizace dutych konstrukci, jejichz venkovni povrchy mohou byt tva-
rovany podle architektonickych a provoznich pozadavk( a potifebnou stabilitu zajistuji vnitini tisténé
vyztuhy.

Duté konstrukce s vnitfnimi vyztuhami
Hollow structures with internal bracing

Tvarova a konstrukéni omezeni se ale tykajitvaru tisténych stén ve svislém fezu. Cementovy kompo-
Zit, uzity jako tiskovy materidl, je relativné hmotny a ve fazi ukladani mékky. PFi pfekro&eni urcité miry
presahu tiskové vrstvy oproti podkladu se zacina zfetelné deformovat. Tyto deformace mohou byt do
jisté miry zanedbany a vyrovndny nasledujici vrstvou. Pokud ale je tento postup soustavné opakovan
a jsou obdobné tistény dal$i vrstvy pred nabytim dostate¢né pevnosti spodnich vrstev tisku, mize
dojit ke zhrouceni konstrukce béhem tisku.

Vétsina staveb, realizovanych dosud 3D tiskem, se proto vétSinou orientovala na tisk jedno- az dvou-
podlaznich objektl, jejichZ nosné stény byly zcela svislé. Tyto stény byly dokonce velmi ¢asto tistény
jen jako ztracené bednéni, do kterého byly nosné ¢asti nasledné vybetonovany klasickym zpUso-
bem a v klasickych dimenzich. Dvodem byly, podle vyjadfeni autor(, zejména legislativni podminky
v jednotlivych zemich. Z Cisté konstrukéniho pohledu ale neni divod pro¢ tyto doplikové konstrukce
nenahradit vhodné feSenymi a dimenzovanymi tisténymi ¢astmi.

Potfeba tisku nesvislych stén souvisi se specifickym charakterem nékterych staveb. U vétsiny bu-
dov, kde je mozno tuto technologii Uspésné vyuzit, zejména u bytovych dom rlizné velikosti, bude
pravdépodobné mozné se bez nich vétsinou obejit. Jejich provozni vyhodnost je sporna, nelze ale
vyloudit konstrukéni fedeni, kterd prokazi vyhodnost takovych tvard napfiklad v obvodovych kon-
strukcich budov.

Kostel Neratovice, architekt prof. Zdenék Franek
Neratovice church, architect prof. ZdenékFranek

S technologii 3D tisku jeCasto spojovano oCekavani viceméné Upiné tvarové svobody. Tvarova ome-
zeni v podstaté neexistuji ve vodorovné rovingé. Podstatné omezenéjsi moznosti jsou ale ve svislém
sméru. Absolutni tvarové svobodé je mozné se bezpochyby znacné priblizit pfi tisku plastl, kovd
a nékterych organickych material(l. Ve velké vétsiné pfipadl se ale jednd o tisk vyrazné mensich ob-
jektd, nez jsou stavebni konstrukce nebo budovy s jejich statickymi naroky a poZadavky na vlastnosti
stavebniho materidlu. Ty vyrazné zmensuji moznosti jeho vybéru,a proto v sou¢asné dobé pfichazi
do praktické Uvahy jen omezeny pocetmateridalovych moznosti. Kromé cementovych kompozitd jsou
to zejména geopolymery, hliny a kovy. Plasty a jejich kompozity maji problémy s poZarni odolnosti,
coz limituje jejich pouZiti ve stavebnictvi.Sir§imu uZiti geopolymerd na tkor cementu brani zatim ne-
dostatek vstupnich surovin, tvofenych vétsinou odpadnimi materidly a nevyrovnanost jejich kvality.

U tisku budov z cementovych kompozitQ, které se nejvic blizi optimalnimu poméru vlastnosti a ceny,
se projevuji tvarova omezeni, dana chovanim tiskového materidlu béhem tisku a vlivempostupu tisku,
kdy m0ze byt zapotfebi do¢asné zajistit vysoké stény podpérami nebo tahly do doby dokonceni celé
konstrukce.

Kostel Neratovice- zajisténi stén béhem tisku
Neratovice church - securing the walls during printing
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Tato opatfeni predstavuji ale zfetelné komplikace a vhodnost uziti 3D tisku pro realizaci takto tvaro-
vané budovy je ke zvazeni. Optimalni cestou je proto architektonicky navrh, ktery od pocatku vychazi
z moznosti a omezeni, danych uZitou technologii a parametry tiskového zafizeni. Ty se pak promitaji
nejen do statického fedeni celé stavby, ale mohou mit zfetelny vliv i na jeji konstrukeni ¢lenéni. Dalsi
vyvoj tiskového materialu,vedouci k rychlejsSimu tuhnuti a nabyvani pevnosti, je zakladnim predpokla-
dem k moznosti tisknout vyrazné nesvislé konstrukce.

TRIAL HOUSE 01

TRIAL HOUSE 01

Pro upfesnéni ndvrhovych parametr( vyvijeného tiskového zafizeni a ovéreni jeho praktické vyuZzitel-
nosti pfi tisku konkrétnich objektl byly zpracovavany studie konstrukci a budov, umoziujici vypoc-
tové progndzy. Studie domu Trial House 01 byla zpracovana pro simulaci souvislosti a vzadjemného
ovliviiovani navrhu tisténych betonovych stavebnich konstrukci a logiky postupu stavby, provadéné
vyvijenou technologii. Jejim cilem bylo poskytnout zakladni kvantifikované informace o fyzickych ob-
jemech a vykonech, o ¢asovych narocich pfi realizaci tiSténého objektu, a z nich vyplyvajicich naro-
cich na chovani tiskové smési.

g

1 /.

Trial House 01 - pldorysy, fezy, pohledy
Trial House 01 - floorplans, sections, elevations

Rodinny dim byl navrZzen pro dosazeni co nejvétsi rliznorodosti stavebné konstrukénich vztah(
a detaild. Budova, umisténd na abstraktni misto bez konkrétnich vztahl k SirsSimu okoli, byla vys$-
kové usporadana tak, ze jeji jednotlivé drovné byly posunuty vzdy o polovinu vysky podlazi. Stavba
v tomto provedeni méla sice celkem sedm Urovni, jeji vy$ka ale odpovidalatiem a pl podlazim. Tvar
domu byl omezen na pravouhlé pldorysné a hmotové provedeni, respektujici svislost tisténych prv-
k(. Spodni stavba budovy byla uvazovana v tradi¢nim provedeni.

TISKOVY MATERIAL
PRINTING MATERIAL

Uvazovanym materidlem pro tisténé nosné konstrukce byla jemnozrnnd betonovéa smés s vyssi pev-
nosti v tlaku (= 50 MPa) a vhodnymi reologickymi vlastnostmi, potfebnymi pro jeji dopravu, vytlaco-
vani a ukladani tiskovou hlavou robotu. Nezbytné vyztuZzovani tazenych ¢asti konstrukci bylo pred-
pokladdno ohebnou vyztuzi (z ocelovych, sklenénych, karbonovych nebo jinych vidken), ukladanou
tiskovou hlavou zaroven s tiskovou smési.

Kromé tisténych nosnych stén byly v ndvrhu v malém rozsahu uzity i doplfikové nenosné sadrokarto-
nové konstrukce, zpravidla pro vytvoreni instalacnich stén a pficek. Pro svislou tepelnou izolaci stén
bylonavrzeno uziti sypaného materidlu (napfiklad viocek z EPS nebo PUR). Tento postup umoznuje
vyplnit i tvarové Clenité prostory. Tepelna izolace stén jednotlivych Urovni domu byla pfedpokladana
vypIinénim dutin v plasti vzdy na vys$ku jednoho podlazi po montazi stropl nad dotéenym podiazim.
Vodorovné tepelné izolacebylyuvazovany v béznémprovedeni. Podlahy a stupné v prostoru scho-
disté byly navrzeny jako duté truhlarské konstrukce, venkovni schody jako zamecnickd konstrukce.

KONSTRUKCNIi RESENI
STRUCTURAL SOLUTION

Na rozdil od konvencnich postupl je mozno pfi provadéni stavebnich konstrukci metodou 3D tisku
snadnéji realizovat tenkosténné, duté a odleh&ené konstrukce. Tento typ konstrukci byl proto pouZzit
i v navrhu domu. Tisténé konstrukce byly navrzeny s ohledem na jejich funkci a hlavni namahani
(u stén tlak, u prekladl a stropl ohyb). Navrh byl proveden schematicky bez feseni nékterych tvaro-
vych a konstrukénich detailll.Jeho smyslem bylo postihnout pouze hlavni logiku konstrukei. V pldo-
rysech bylo paralelnimi liniemi vyzna¢eno usporadani tiskovych stop. Sitka stopy byla pfedpokladana
50 mm, vys$ka ukladané vrstvy smési 10 mm. Priimérna rychlost pohybu tiskové hlavy byla uvazovana
200 mm/s (12 m/min). Tiskové stopy byly v ndvrhu tvarovany tak, aby pokud mozno tvofily uzaviené
kFivky (polygony). Tisténa konstrukce domu se skladala z nehybnych dild (stén a sloupll) a premis-
tovanych stavenistnich prefabrikatl (stropnich dild, prekladd, hlavic, parapetnich a atikovych dild).
Navrh predchazel tisku vzork( na TestBedu a ¢lenéni i dimenze konstrukci byly proto jen odhadnuty.

Skutec¢nost, Ze technologie 3D tisku pfirozené vede k aplikaci tenkosténnych, nekonvencénimi zpQ-
soby vyztuzenych konstrukci, otvira celou Skalu problémd v oblasti navrhu a dimenzovani téchto
konstrukci. Zejména u tlacenych, svislych nosnych konstrukci je tfeba fesit problémy stability (vzpér,
bouleni) tenkosténnych konstrukci. To bude velmi pravdépodobné znamenat impuls k rozvoji novych
metod v navrhovani betonovych konstrukci. Jde o podobny problém, ktery byl v minulosti feSen v ob-
lasti ocelovych konstrukci pfi pfechodu na pouzivani tenkosténnych konstrukci ve vétsim rozsahu.
V pfipadé betonovych konstrukci je problém jesté komplikovanéjsi v dlsledku nejen geometricky,
ale i fyzikalné nelinedrniho chovani materidlu a konstrukci (dotvarovani a smrstovani tiskové smési).
V rdmci projektu 3D STAR byly v jistém rozsahu zkoumany i tyto problémy.
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POSTUP TISKU
PRINTING PROCEDURE

Bé&hem tisku byl robot umistén do celkem 19 tiskovych pozic, tvoficich 9 krok{ tisku a tisténych
v tydennim taktu.

tiskovy prostor robotu

[[— vytistens prefabrikaty nizké prefabrikaty nizké - tisk [ — |
[ vytistens prefabrikaty vysoké  prefabrikéty vysoké - tisk I
-~ vytisténé stény nizké stény nizké - tisk
- vytisténé stény vysoké stény vysoké - tisk E

Trial House 01 - detail pldorysu tisku - tiskova pozice TP 05
Trial House 01 —floor plan detail of printing procedure — printer position TP 05

[

LY
1 I tisk tiskovych pozic
i i TP 12, TP 13, TP 14
Cisty €as tisku 72 hod (3,00 dne)
pauzy, adriba, €¢isténi 96 hods (4,0
| (7,00 dne)”

tvrdnuti a montiz
168 hod. (7,00 dne) |
od poéatku tisku 8 - 14 dni ‘

zrani konstrukce
168 hod. (7,00 dne)
od poéatku tisku 15 - 21 dnii

zrani konstrukce
168 hod. (7,00 dne)
od poéatku tisku 22 - 28 dn

Trial House 01 — paty krok tisku, tiskové pozice TP 12, TP13 a TP14
Trial House 01 - fifth print step, printer positions TP 12, TP13 and TP14

SVISLE KONSTRUKCE (NEHYBNE DiLY)
VERTICAL STRUCTURES (FIXED PARTS)

Tyto ¢asti konstrukce (znacené v pldorysu S) by byly tistény v definitivni pozici a nebyly nasledné
premistovany. Jejich maximalni rozméry by byly omezeny pouze velikosti tiskového prostoru robotu
v dané tiskové pozici. DUm byl navrZzen s dvojitymi betonovymi obvodovymi sténami, mezi nimiz je
umisténa vrstva tepelné izolace. Po konstrukéni strance je tak tvoren vnitfni zékladni stavbou, ke
které jsou pridany samostatné stojici vnéjsi stény. Jejich stabilita je podpofena v Urovni stropnich
konstrukci provazanim vlozenych kotev z nerezové oceli, pfipadné i nekovovych materidld.

Vnéjsi ¢ast obvodovych stén mav navrhu vysku 1az 2 podlazi (vyjimecné az cca 11 m) a je ukoncena
atikovym dilem. Toto FeSeni eliminuje vétsinu tepelnych mostl a umoZnuje dostatec¢né dimenzovat
vrstvu tepelné izolace. Vnéjsi obvodové stény maji do exteriéru rovnou plochu a na rubové strané
jsou profilovany pro zvyseni stability.

Vnitfni ¢ast obvodovych stén je v tomto uspofadani soucasti nosné konstrukce domu. Vnitfni stény
jsou tvarovany a dimenzovany s ohledem na zatizeni od stropnich konstrukci a hornich ¢asti stavby.
Ve tfech pozicich jsou v nosné konstrukci uzity tisténé valcové duté sloupy s hlavicemi. Vzhledem
k dosahu ramene robotu a jeho pfemistovani béhem tisku jsou i nehybné stény déleny na postupné
tisténé c¢asti.

VODOROVNE KONSTRUKCE (PREMISTOVANE DiLY)
HORIZONTAL STRUCTURES (TRANSLOCATED PARTS)

Tyto Casti konstrukce (znacené v pldorysu P), které nemohou byt vytistény v definitivni pozici, byly
navrzeny jako stavenistni prefabrikaty. Po vyti§téni a dobé, potfebné pro nabyti poZzadované pevnos-
ti, by byly autojefabem osazovany na mista uré¢eni. Rozméry stabilnich sténovych dilli byly omezeny
velikosti tiskového prostoru robotu. Rozméry prefabrikatl byly voleny tak, aby jejich hmotnost ne-
presahla 4 000 kg.

Prefabrikované stropni dily by byly tiStény v poloze pootocené na bok. Jejich konstrukce je pro od-
leh&eni navrzena s dutinami. Vyztuz, ulozena v jednotlivych vrstvach, by tak mohla byt rozmisténa
v odstupu 10 mm. Tiskové vrstvy, obsahujici vyztuz, by mohly byt stfidavé kfizeny, a tim by mohlo
byt dosazeno vyztuzeni ve vice smérech. To je potfebné zejména u schodistovych ramen, nékterych
prekladd a hlavic nad sloupy. Hlavni polohy vyztuze u stropnich dilll a schodistovych ramen byly vy-
znaceny ve vykresech. Pfi montazi by stropni dily a schodi$tova ramena pred osazenim byly sklapény
0 90°.

Prefabrikované preklady nad otvory by byly ti§tény ve standardni poloze. V dolnich vrstvach preklad(
je vloZena vyztuz. Horni ¢ast nékterych prekladd nebyla uvazovana jako nosna, tvofi pouze vypli nad
otvorem. Tato ¢ast byla podle potfeby odleh¢ena dutinami.

Ve studii bylyuzity i prefabrikované vnéjsi parapetni desky a zakryti atik. Tyto dily by byly tistény
v obracené poloze tak, aby jejich tvarovana a odleh¢ena Cast byla tisknuta na masivni kryci desku
dilu. Pfi montazi by pak byly pfevraceny o 180°.

ZARIZENIi PRO TISK A MANIPULACI S PREFABRIKATY
EQUIPMENT FOR PRINTING AND HANDLING PREFABRICATED PARTS

V rémci projektu 3D STAR vyvijeny tiskovy robot s oto¢nym, svisle posuvnym a délkové proménnym
ramenem ma pldorysny dosah cca 5,6 m. Vys$ka tisku bylapro obytné stavby uvazovana do cca 3,2
m nad zakladni rovinu tisku v kazdé pozici robotu. Jeho hmotnost bylapro Ucely studie odhadnuta na
cca 2 500 kg. Robot byl vybaven samohybnym podvozkem a zavésem, umoznujicim jeho premisto-
vani pomoci autojefabu. Jednotlivé pracovni pozice robotu na sebe mohou podle potfeby navazovat,
a tak je mozno tisknout ve vodorovné roviné prakticky neomezené rozsahly objekt.
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CELKOVA DOBA REALIZACE NOSNE KONSTRUKCE TISTENE BUDOVY
TOTAL CONSTRUCTION TIME OF THE LOAD-BEARING STRUCTURE OF A PRINTED BUILDING

Pri pfedpokladané rychlosti tisku 0,2 m/s a rlznorodém obsazeni tiskového prostoru dily stén a pre-
fabrikatl v jednotlivych pozicich robotu byly vypocétem zjistény doby tisku jedné vrstvy v trvani cca
7 = 26 minut, v prdméru cca 12 minut. Této vertikalni rychlosti tisku by pak muselo vyhovét chovani
tiskové smési, zejména jeji tuhnuti a nabyvani pevnosti béhem tisku. Zaroven bylo pfedpoklddano, ze
vytisténé dily budou po cca 5 dnech schopné prfemisténi.

Casova bilance priib&hu stavby (viz tabulka) vychdzi z nastavenych parametr{ tisku a odhadu dal-
Sich navazujicich aktivit (Cisténi a Udrzba robotu, technologické prestavky na tvrdnuti titénych dill
pred manipulaci a zatizenim a montaz prefabrikat(). Vyplyva z ni, Ze vlastni doba tisku ¢ini jen 31 %
z cca 1500 hodin, potfebnych pro kompletaci tisténych konstrukci. | kdyZ nékteré uvazované doby
navazujicich aktivit mohou byt v bilanci nadsazeny, je jejich podil uréujici pro celkovou dobu stavebni
¢innosti. Z bilance vyplyva, Ze pro rychlost celého procesu je rozhodujici chovani tiskového materialu.

STAVBA CELKEM
stavba tisténé

: 5 servisni éinnosti, technologické prestavky a

parametry tisku doba tisku I A konstrukee
montaz prefabrikatd
celkem
o e pramérna celkova doba | _.. . . o
rychlost tisku VK2 Sika | tisku  [RERE] ot enei montaz | oba celkem
vrstwy wvrstuy] . ¥ . robota sefizovani prefabrikata
jedné stopy pozic
mfsec m/min mm mm | min. hod. hod. dni hod. hod. liml. hod.  dni hod. dni
02 12 10 50 |12,2 0,2 4684 195|669 50,2 858,8 67,8 2,8 |1512,0 63,0
31,0% |a48% 3,3% 56,8% 4,5% 100,0%

TISKOVE POZICE
1. krok tisku
tiskovs pozice 01 g1 o1 222 09| 37 2,8 —_ 20 01
tiskov3 pozice 02 264 04 363 15| 61 4,5 ’ 81 03
2. krok tisku
tiskova pozice 03 119 0,2 238 10 | 40 3,0 29 01
tiskova pozice 04 70 01 247 10 | 41 3,1 20,6 24 01
tiskova pozice 05 232 04 554 23 | 92 6,9 79 03
3. krok tisku
tiskovi pozice 06 79 01 353 15| 59 4,4 - 21 01
tiskova pozice 07 170 0,3 311 13 | 52 3,9 y 66 03
4. krok tisku
tiskové pozice 08 32 02 268 11| a5 3,4 30 01
tiskova pozice 09 73 01 9,1 0,4 1,5 1,1 Sais 31 01
tiskovs pozice 10 g8 o1 300 12 | 50 3,7 ! 30 01
tiskova pozice 11 34 02 234 10 | 3,9 2,9 36 02
5. krok tisku
tiskova pozice 12 59 02 427 18 | 71 5,3 21 01
tiskova pozice 13 76 01 183 08 | 3,0 2,3 66,6 a0 02
tiskové pozice 14 79 01 114 05 | 19 1,4 18 041
6. krok tisku
tiskovs pozice 15 158 03 339 14| 57 42 . 51 02
tiskové pozice 16 108 02 70 03| 1,2 0,9 4 24 01
7. krok tisku
tiskova pozice 17 180 03 316 13 ] 53 3,9 123,7 35 0,1
8. krok tisku
tiskovs pozice 18 | 180 03 54 o02] 09 0,7 161,1 00 00
9. krok tisku
MONTAZ (TP 19) [ oo o0 00 o0/ 00 0,0 163,8 a2 o0z

Predpoklddany ¢asovy pribéh tisku a navazujici montazZe prefabrikatd
Estimated time course of printing and subsequent assembly of prefabricated parts

HYPOTETICKY TISK KOSTELA V NERATOVICICH
HYPOTHETICAL PRINTING OF THE NERATOVICE CHURCH

Na prikladu kostela v Neratovicich byly zkoumany nékteré okolnosti, souvisejici s moznosti realizace
stfedné velké stavby metodou postupného tisku s vyuzitim robotu, vyvijeného v projektu 3D STAR.
Jako podklad byla pouzita architektonicka studie kostela, poskytnuta k tomuto Ucelu ateliérem Fra-
nek Architects. Budova kostela navrzend profesorem Zderikem Frankem byla vybrana pro své archi-
tektonické feseni, obsahujici fadu tvarové komplikovanych nerovinnych prvk({ a konstrukci, naro¢-
nych na provadéni 3D tiskem. Je charakteristicka unikatnim hmotovym a prostorovym usporadanim,

které na organizaci tisku a uziti mobilniho tiskového robotu klade vySsi naroky.
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Kostel v Neratovicich — celkovy pohled
Neratovice church — general view

Simula¢ni studie tisku kostela nefesila detailni provedeni tisténych konstrukci a jejich pravdépodobné
Upravy, vyvolané uzitou technologii. Stavebni feSeni kostela bylo pfevzato v rozmérech navrzenych
v architektonické studii. Konstrukce kostela byly ¢lenény na tisténé ¢asti, jejichZ velikost odpovidala
moznostem tisku a nasledné manipulace s tisténymi prefabrikaty. Pro tisk stavenistnich prefabrikatl
bylo uvazovano vyuziti prostoru hlavni chrdmové lodi, ktery se ukazal byt dostateény i pro potfebné
rozmérné dily. VySkoveé byl postup tisku ¢lenén podle podlazi budovy.
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Kostel v Neratovicich — urovné tisku
Neratovice church - print levels
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SPECIFICKE PREFABRIKATY
SPECIFIC PREFABRICATED PARTS

Na rozdil od béZznych stavebnich objektd, napfiklad pro bydleni, u nichz je potieba prefabrikovat
zejména vodorovné stropni konstrukce a preklady nad otvory, se v pfipadé neratovického kostela
objevuji i jiné typy konstrukci, které neni dost dobfe mozné provadét béznym tiskem. Jsou to zejména
spirdlové rampy podél nosnych stén a vrcholova ¢ast silné sklonénych stén v zavéru chramové lodi.
V navrhu byly tyto konstrukce uvazovany rovnéz ze stavenistnich prefabrikatd.
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Kostel v Neratovicich — prefabrikaty ramp a zavéru chrémové lodi
Neratovice church - prefabricated ramps and temple nave structures

KOORDINOVANY TISK DVEMA ROBOTY
COORDINATED PRINTING BY TWO ROBOTS

Rozméry kostela umoziuji sou¢asné nasazeni vice nez jednoho tiskového zafizeni. V simulaéni studii
tisku bylo proto uvazovano s uzitim dvou robot(, coz se ukazalo byt umérné. V nékterych fazich tisku
by sice bylo mozno tisknout i vice roboty, jejich vyuziti by ale bylo jen do¢asné. Pro kazdy robot bylo
uvazovano se servisnim mistem vné kostela, na strané pfilehlé k pfijezdové komunikaci. Tam byl také
umistén vézovy jefab s ramenem, jehoz vylozeni dokazalo pokryt cely pldorys kostela i manipulacéni
plochu na jeho druhé strané. Obé servisni mistazahrnovala vlastni zasobnik tiskové smési a vlastni
michaci ¢erpadlo smési.

3300 kg

5550 kg

servisni misto smés smés servisni misto

5 v&zoy) 5
0 5m 10 m 15m g jet u [ ] manipulaéni plocha

[ T T ] zastavéna plocha

Pro dany pfipad bylo pfedpokladano vyuziti vhodného vézového jefdbu, napfikladLiebherr 150 EC-B
8 Litronic, jehoZ parametry vyhovuji manipulaci s roboty (odhadovand hmotnost cca 3000 kg) i s tis-
ténymi stavenistnimi prefabrikaty (hmotnost do cca 4000 kg) pfi vyloZeni cca 40 m. Velikost tisté-
nych prefabrikatl byla témto podminkam prizplsobena.

Simulace prdbéhu tisku byla zachycena na 189 pldorysech a 16 fezech stavby. Kromé situaci, kdy
oba roboty mohou pracovat nekoordinované, protoze se jejich pracovni prostory neprekryvaji, jsou
zachyceny i dal$i moznosti. Prvni je stav, kdy se pracovni prostory prekryvaji, ale roboty tisknou od-
délené &asti stavby, nutné je jen vylouceni vzajemné kolize.
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Kostel Neratovice — koordinovany nezavisly tisk dvéma roboty
Neratovice church - coordinated independent printing by two robots

Druhou moznosti je soucinnost obou robotl pfi tisku jednoho dilu. Ta by byla charakteristicka nejen
prekryvem pracovnich prostord, ale i ¢dste¢nym presahem tisténych vrstev. Timto zplsobem je moz-
no tisknout dily, jejichz pldorysné rozméry presahuji velikost pracovniho prostoru jednoho robotu.

Kostel Neratovice — koordinovany spolecny tisk dvéma roboty
Neratovice church - coordinated joint printing by two robots

POMOCNE PRVKY PRO TISK
AUXILIARY ELEMENTS FOR PRINTING

Pfi tisku obvodovych a vnitfnich stén, vymezujicich chramovou lod a meziprostor pro rampy, nebyly
k dispozici potfebné rozsahlé, vodorovné stropni konstrukce pro osazeni tiskovych robotd. Namisto
nich bylo proto uvazovano uziti podpdrné mobilni kovové plosiny, premistované postupné, zaroven
s robotem a pokladané na jiz vytisténé konstrukce.

pracovni prostor
mobilni plosina

smés smés

(e | K
0 5m 10 m 15 m A T A

tisk stén

vytisténé stény

Kostel Neratovice - uziti pomocné podplrné mobilni ploginy pro tisk — pidorys 2.NP
Neratovice church — auxiliary support mobile platform for printing - 2nd floorplan

2.NP

{ I -

Kostel Neratovice - uziti pomocné podplrné mobilni plosiny pro tisk- fez 2.NP
Neratovice church — auxiliary support mobile platform for printing - 2nd floor section

MANIPULACE SE STAVENISTNiIMI PREFABRIKATY
HANDLING OF PREFABRICATED STRUCTURAL PARTS

Tvar a konstrukce kostela vyzadovala tisk vétsiho poctu stavenistnich prefabrikatd. Pro manipulaci
s nimi je navrzena plocha za budovou kostela, tvofend z ¢asti zakladovou deskou fary a zejména
upravenou plochou dvora mezi kostelem a farou. Sem jsou, v ndvrhu podle potfeby, po vytvrdnuti
odkladany stavenistni prefabrikaty, vytisténé uvnitf kostela. Zde jsou také tyto dily preklapény do
transportni polohy pro zavéseni na vézovy jefab. Pfi extrémnim zaplnéni plochy miZze byt pro mani-
pulaci podle potfeby vyuzit i pomocny autojerab.
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Kostel Neratovice — maximaini rozsah vyuZiti manipulaéni plochy
Neratovice church — maximum extent of use of the handling area

STUDENTSKE NAVRHY
STUDENT PROPOSALS

ANASTASIA POLISHCHUK - RODINNY DUM
ANASTASIA POLISHCHUK — FAMILY HOUSE

Architektonicka studie pfizemniho rodinného domu, navrzeného pro ovéfeni moznosti vyuziti ten-
kosténnych tisténych konstrukci, jejichz stabilita je podpofena prohnutim ve vodorovném sméru. Na-
vrh pracuje s kombinaci prohnutych stén, zejména v exteriéru budovy a rovinnych stén v jejim interié-
ru. Prohnuti hlavnich tisténych stén zlepsuje jejich stabilitu a oZivuje hmotové a prostorové plsobeni
budovy. Rovné stény umoznuji snadnéjsi vyuziti interiéru pro pfistaveni nabytku.

Tistény dim - pohled
Printed house - elevation

Tistény dim — schéma stén
Printed house — wall diagram

Tistény dim - kombinace prohnutych a rovinnych stén
Printed house - a combination of curved and flat walls

131



133

132



e e e i e 14 e —T
e P -




08

NEKOLIK VET ZAVEREM
A FEW FINAL SENTENCES

Jifi Suchomel, Petr Zeleny

KAM JSME DOSLI

Ackoliv projekt 3D STAR skonci az po uzavérce této publikace, je mozno konstatovat, Ze pfines| zfe-
telné vysledky a zaroven otevfel fadu otdzek a témat pro dalsi praci v oblasti stavebniho 3D tisku.
Jeho nespornym kladem byla komplexnost pfistupu k FeSené problematice, zahrnujici Siroké spek-
trum paralelné probihajicich a vzajemné se doplfujicich a ovliviiujicich vyzkumnych a vyvojovych
¢innosti v fadé obor(. K jeho jednoznac¢nym Uspéchlm patfi vyvoj modifikovatelného tiskového ma-
teridlu, vyvoj a realizace specifickych robotickych tiskovych zafizeni véetné& unikatniho softwaru i tisk
vzork( tenkosténnych konstrukci a méfeni jejich mechanickych vlastnosti, potvrzujicich smysluplnost
nastoupené cesty.

HOW FAR WE HAVE COME

Although the 3D STAR project will end after the deadline of this publication, it can be stated that
it has brought clear results and at the same time opened up a number of questions and topics for
further work in the field of 3D printing in construction. Its indisputable advantage was the complexity
of approach to the problem, consisting of a wide spectrum of parallel and mutually complementary
and mutually influencing activities in research and development in a number of fields. Its unequi-
vocal achievements include the development of modifiable printing material, the development and
implementation of specific robotic printing devices, including unique software, and also the printing
of samples of thin-walled constructions and the measurement of their mechanical properties, con-
firming the meaningfulness of the path taken.




138

CO JESTE CHCEME STIHNOUT

Vlivem Fady okolnosti, zejména covidové pandemie a dlouhotrvajici celosvétové krize v dodavkach
elektrickych komponentd, se prace na projektu v jeho druhé poloviné zpomalila. To postihlo zejména
kompletaci a oziveni funkéniho zmen8eného modelu robotického ramene Printing Mantis. Doufame
ale, Ze se nam v poslednich mésicich roku 2022 podafi tento skluz alesport ¢aste¢né dohnat. Nasim
cilem je vyuzit zbyvajici ¢as také k dal$imu tisku a testovani vzorkd konstrukci a k vybudovani libe-
reckého tiskového pracovisté.

WHAT WE ALSO WANT TO ACCOMPLISH

Due to a number of circumstances, especially the covid pandemic and the long-lasting global crisis
in the supply of electrical components, work on the project slowed down in its second half. This
affected particularly the completion and activation of a functional scale model of the Printing Mantis
robotic arm. However, we hope that in the last months of 2022 we will be able to at least partially
catch up with this slippage. Our goal is to use the remaining time to do more printing, test sample
structures and establish a 3D concrete printing laboratory in Liberec.

JAK V BUDOUCNU DAL

V dobé udrzitelnosti projektu chceme pokracovat v tisku na TestBedu v Kloknerové Ustavu, oZivit
model ramene Printing Mantis v Liberci a pokusit se ho doplnit, v€etné systému navigace na stave-
nisti tak, aby bylo pouZitelné k tisku. Hlavnim Ukolem ale z(stava hledani partner( z primyslového
prostredi pro dalsi spolupraci. Ta by méla mit dva hlavni cile — stavbu prototypu Uplného tiskového
robota a prakticky tisk stavebnich konstrukci a objektd.

HOW TO PROCEED IN THE FUTURE

While the project is still sustainable we want to continue printing on the Testbed at the Klokner In-
stitute, revive the Printing Mantis arm model in Liberec and try to supplement it with new features,
including a navigation system for the construction site so that the arm can be used for printing. The
main task that remains is to search in the industrial sphere for partners for further cooperation. This
should have two main goals — building a prototype of a complete printing robot and practical printing
of load bearing structures and objects.
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