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Anotace

3D tisk je technologie, s jejiz pomoci se prostfednictvim specifického zafizeni vytvareji
trojrozmérné objekty z vhodného materialu. Tisk po vrstvach je fizen ovladaci elektronikou
na zakladé programové predlohy. Cilem bakalaiské prace je provést reSersi stavajiciho stavu
uplatnéni 3D tisku v oblasti vyroby budov ¢i stavebnich prvkia budov, vypracovat technologii
a provést navrh zafizeni pro 3D tisk budov. V praci budou piedstaveny technologie 3D tisku,
piehled dostupného softwaru a hardwaru, pouzitelnych materiala a navrh vhodné technologie
3D tisku.

Klicova slova:
3D tisk, technologie, bakalaiska prace, tisk budov.

Abstrakt

3D printing is a technology which by using a specific devices produce three dimensional
objects from a suitable material. Print by layers is controlled by the control electronics based
on the original data. The aim of the thesis is to investigate the current state of application of
3D printing in the field of production of buildings or building elements, to develop technology
and to design equipment for 3D printing of buildings. In the thesis will be present 3D print
technology, an overview of available software and hardware, usable materials, design of
suitable 3D printing technology.

Key words:
3D print, technology, bachelor thesis, buildings print.
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1. Uvod

3D tisk je aditivni zplisob vyroby soucasti, ktery se v poslednich letech rychle rozviji.
Spociva v postupném nanaSeni materialu na tiskovou podlozku a tvorbé vysledné soucasti
vrstvu po vrstvé. Vyvoj novych metod aditivni technologie sebou pfindsi i nové moznosti
vyroby a také moznost pouZit jiné materialy. Béznymi materialy pro 3D tisk jsou polymery
a kovy v ruznych podobach. Méné pouzivané jsou kompozitni materialy, které ale mohou
diky synergickému t¢inku jednotlivych fazi kompozitu nabidnout vlastnosti jinak
nedosazitelné. Kompozitni materialy jsou nejcastéji tvofeny dvéma fazemi, matrici a vyztuZzi.
Ugelem matrice v kompozitu je pfenos zatizeni na vyztuz a ochrana kompozitu proti vngjsim
vlivim. Kompozitni materialy jsou vyhodné hlavné diky nizké hmotnosti i pfi dosazeni dobré
pevnosti. PouZivaji se v letectvi, kosmonautice nebo zavodnich automobilech. Oblast 3D tisku
kompozitnich soucasti je zastoupena piedevsim tiskem kompoziti s kratkymi vyztuZujicimi
vlakny.

Lidstvo mé& obrovské prilezitosti, které pomohou lidem provést prilomy v uplné
odliSnych segmentech Zivota od mediciny a dokonfovani prizkumu vesmiru. Bakalaiska
prace se zaméti predevsim na 3D tisk domu. Hlavnimi vyhodami 3D stavitelstvi jsou rychlost
(vyvojati odhaduji, ze kompletni dim by mohl byt postaven za méné nez 20 hodin), nizka
cena a také energetickd nenaro¢nost nové stavby, nebot’ zed’ postavend z betonové smési
nebude potiebovat dalsi tepelnou izolaci. Technologie vyroby trojrozmérnych objektd formou
tisku spocivd na principu lepeni vhodného materidlu ve vrstvach, nanaSeného tiskovou
hlavici. Proces je fizen pocitatem na zakladé 3D modelu. Tato technologie si postupné
proSlapava cestu v mnoha odvétvich od strojniho primyslu, pies medicinu az po gastronomii.

[2]
V teoretické ¢asti bakalaiské prace budou predstaveny technologie a typy 3D tisku.

V praktické Casti budou provedeny analyzy soucasného stavu vyuzivani 3D tisku pro
stavbu budov a studii stavu vyzkumu v této oblasti. Na zaklad¢ analyzy a studie bude
predstaven navrh vhodné technologie a vytvofen koncept zafizeni pro realizace v laboratotich
katedry.



1.1 Cile bakalarské prace

Cilem bakalatské prace je provést reSersi stavajiciho stavu uplatnéni 3D tisku v oblasti
vyroby budov ¢i stavebnich prvka budov, vypracovat technologii a provést navrh zafizeni pro
3D tisk budov. V praci budou ptredstaveny technologie 3D tisku, ptehled dostupného softwaru
a hardwaru, pouZzitelnych materiala a navrh vhodné technologie 3D tisku. V ramci bakalaiské
prace bude provedena analyza souc¢asného stavu vyuzivani 3d tisku pro stavebnictvi a studii
stavu vyzkumu v této oblasti. Na zakladé analyzy bude vytvoien koncept zafizeni pro
realizaci v laboratotich katedry.

1.2 Vychodiska

Mym cilem je zpracovat technologii 3D tisku v laboratofich katedry se zamé&fenim na
vyuziti v oblasti stavebnictvi. 3D tisk je jedna z nejkomentovanéjSich 3D technologii
poslednich let. Mimo vyuziti v technickém, zdravotnickém a designovém priimyslu nachazi
také uplatnéni pro stavbu domi. Mtj vyzkum se zaméfi predevsim na 3D tisk obytnych nebo
skladovych prostor, zemédélskych skladi, farem a domii obecné. Piedstavte si dm, ktery by
byl postaven béhem dne bez velkych ndkladl, nebo most pres feku v nedostateéné rozvinuté
casti zemekoule, at’ uz je to nepfipustny luxus nebo silo pro skladovani zrna, vodni stanici
nebo celou kolonii mimo nasi planetu. V tuto chvili existuje vSechno (kromé kolonii na jinych
planetach), které funguji. Neexistuje vSak Zadny zlaty prvek, kazda technologie ma své vlastni
plusy a minusy, a nebylo nalezeno optimalni feSeni. Nebo technologie sama o sob¢ bude
draha nebo materidly pro ni, nebo ne prospésné provozni podminky.



2. Teoreticka cast

2.1. Historie 3D tisku

3D tisk rozhodné neni technologie stard desitky let. Jeji historie se zacala psat az ve
druhé poloviné 20. stoleti, konkrétn¢ v roce 1986, kdy si Charles Hull nechal patentovat
technologii stereolitografie. Jedna se o metodu, ktera se pouziva k vytvaieni objektli pomoci
postupného vytvrzovani polymert. Vyuziva se pii tom raznych vinovych délek - nejcastéji
vSak UV zafeni. Stereolitografie spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV
laseru a tekutého fotopolymeru.

Na konci 90. let Hull vytvofil prvni zafizeni pro Sirokou veiejnost, které dokazalo
tisknout ve 3D formétu. Jednalo se o stereolitograficky apardt SLA-1, ktery ptedstavoval
formu 3D tiskarny, byt se jako 3D tiskdrna v t¢ dobé jest¢ neoznacoval. Modely SLA z
tehdejSi doby se vsak staly zakladem pro rozvoj soucasnych 3D tiskaren nebo také CNC
stroju. Prvni model, ktery byl nabidnut vefejnosti, nesl oznaceni SLA-250 a model
StereoLithography Apparatus SLA-1 si dnes mizete prohlédnout ve Fordové muzeu v
Dearborn v Michiganu. [1].

2.2, Technologie 3D tisku
Norma ISO/ASTM 52900:2015 rozdéluje aditivni vyrobu do 7 vyrobnich procesu. [4].

2.2.1. Vytlacovani material. (Material Extrusion).

Fused Deposition Modelling

Technologie, kterou méa patentovana firma Stratasys od roku 1992. V dnesni dobé se
jednd o nejrozsitenéjsi metodu 3D tisku, kterou si oblibila velka komunita lidi z celého svéta
diky dnes uz velmi roz§ifenym levnym tiskdrndm a projektu RepRap. Projekt s cilem vyrobit
vyrobni stroj (3D tiskarnu), ktery je sestrojen ze soucastek vyrobenych na jiném stroji
projektu RepRap. Jedna se o replikaci souéasti pro vytvoteni dalSich stroji. Projekt se
zaslouzil o rozsifeni 3D tiskaren mezi Sirokou vefejnost diky cenové dostupnym feSenim.
Kwviili patentovanému nazvu technologie je pro stejnou technologii pouzivano oznaéeni Fused
Filament Fabrication. [5,12].

Princip této technologie je znazornén na Obr. 1 a spociva v taveni materialu. Vstupni
material je filament (vlakno v nekone¢né délce namotané na civce), ktery je dodavan do
tiskové hlavy, kde je ohfivan nad teplotu tani. Poté je vytlaovan tryskou, ktera nanasi
taveninu na tiskovou podloZzku. Na tiskové podloZzce material chladne. Tiskova hlava se
pohybuje v ose X a Y a nanasi material na uréené misto. Takto je nanesena jedna vrstva,
podloZka klesne o vysku vrstvy a tiskova hlava nanasi dalSi vrstvu aZ je vrstvu po vrstvé



vytvoien cely model. Zplsobii uspofddani a pohybu tiskové hlavy a podlozky je nekolik.
Casto je uZivano dvou rtiznych materialt, jeden je stavebni a druhy podptrny. Podpirny
material je pouzivan pro tisk podpor a po tisku je mechanicky nebo chemicky odstranén.
Materialem pro tuto technologii jsou termoplasty [16].

Podpurny material
Stavebni material —
Tiskova hlava~—_
Pohon

Topné téleso

>< Tryska —

3D objekt

Tiskovy podklad Podpory

Tiskova podloZzka <

Civka s podpirnym

materialem
Civka se stavebnim

materialem

Obréazek 1. Fused Deposition Modeling [1]

Vyhody této technologie spoCivaji ve velkém mnozstvi materialt, které lze pro tisk
pouzit. Pfi tisku vznika minimum odpadu, ptipadny podptrny materidl lze odstranit vodou
apod. Vyhodou je také velky tiskovy objem. Nevyhodou je 3patnd kvalita vysledného
povrchu, kterd je dana minimalni vySkou vrstvy. Ta se pohybuje okolo 0,1 mm. Vysledna
presnost vytisku je ovlivnéna velikosti trysky a vySkou vrstvy.

Na katedie Technické Univerzity vyuzivdme technologii Rapid Prototyping (3D tisk) jiz
od roku 2001 a v roce 2008 probéhla inovace zafizeni. Jedna se o stroj firmy Stratasys
Dimension sst 768, ktery je urcen pro rychlou vyrobu modelt a prototypi metodou FDM.

2.2.1.1. Dimension sst 768

Zatizeni pro rychlou vyrobu pevnych funkénich ABS modeli metodou FDM.
Maximalni rozméry modelt jsou 203 x 203 x 305 mm. Modely vétSich velikosti nez je
pracovni prostor zafizeni lze rozdélit na vice dili a ty nasledné slepit. [3].



Obrazek 2. Prodigy [3]

Obrazek 3. Dimension sst 768 [3]



2.2.2. Nanaseni tryskanim (Material Jetting)

PolyJet

Stavebni material
Podpiirny material
Podpory

3D objekt

Stiraci ntz \ —
l‘.ﬁ"

Tiskovy podklad
Tiskova podlozka
Zdvih podlozky

Obréazek 4. PolyJet [16]

3D tisk technologii PolyJet je velice podobny klasické inkoustové tiskarné na papir.
Tiskarna obsahuje dva materidly (stavebni a podpurny material, viz Obr. 4). Material je
nanésen na tiskovy podklad pomoci tiskove hlavy, kterd obsahuje velké mnoZstvi trysek, a tak
mitiZze nandset veétsi Sitku materidlu najednou. Trysky nanaSeji malé kapky materialu a ihned
po naneseni je materidl vytvrzen UV lampou. Materiadlem tiskarny je fotopolymer, podptrny
material je odstranitelny mechanicky nebo vodou.

Technologie PolylJet poskytuje vysokou kvalitu vytiSténych soucasti. VySka vrstvy
muze byt az 0,014 mm (Stratasys J750), coZ ma za nasledek dobrou finalni kvalitu povrchu.
Technologie je rychlejSi nez stereolitografie, protoZe najednou je nanaSena SirSi vrstva
materialu podle $itky tiskové hlavy. K dispozici je velky vybér materialt a jejich barev. Jistou
nevyhodou této technologie je odstraiovani podpor, které musi byt odstranény tlakem vody.
[5,6,16].

2.2.3. Tryskani pojiva (Binder Jetting)

Colorjet Printing

Technologie aditivni vyroby, ktera nanasi tiskovou hlavou pojivo a tim spojuje
praskovy material (Obr. 5). Pojivo ma ¢tyti barvy CMYK pro dosazeni barevného spektra.



Jakmile je tisk hotovy, nespojeny prasek je vysan a mize byt pouzity pro dalsi tisk. Podle
ucelu je mozné vysledny model ponechat bez néslednych uprav nebo povrchoveé upravit pro
dosazeni delSi Zivotnosti barevnych odstini. Pouzivanym praSkovym materiadlem je VisiJet
PXL.

Zasobnik tekutého pojiva

/ 5
.‘"‘_"—- ! TiSkOVé hlava 5 tI'YSkaInl

Objekt
Praskovy material

Zarovnavaci valec

Zasobnik materialu

Zdvih podlozky

Tiskova komora

Davkovaci pist

Obréazek 5. ColorJet Printing [16]

Vrstva vznikne béhem nékolika sekund. Metodu je mozné pouzit v Sirokém odvétvi pramyslu
pro navrh produktti a diky barevnému vyslednému objektu je snazsi posoudit vysledny dojem.
NevyuZzity material je mozné znovu pouzit. Na druhou stranu vysledné objekty nemaji velkou
pevnost a povrch objektu je Casto nedostacujici a potfebuje nasledny postprocessing (faze
upravy modelu, ktera nasleduje po vyrob¢) [5,7,16].

2.2.4. Laminace plati (Sheet lamination)

Laminated Object Manufacturing

Materialem pro tuto technologii je jakykoliv typ tenké folie, nejcastéji pouzivana je
félie papirova (mtze byt ale pouzita i tenkd kovova nebo plastova folie). Folie ma z jedné
strany nanesenou tenkou vrstvu lepidla, které je aktivovano teplem. Samotny tisk zaéina
navinutim nové vrstvy materialu na tiskovou podlozku, nasledné je nahfatym valcem
aktivovano lepidlo. Tim je vrstva félie spojena s tiskovou podlozkou. Pak je CO, laserem
vyfezan do folie obrys soucasti a tim je jedna vrstva hotova. Bod fezu je fizen pomoci
pohyblivé optické hlavy (viz Obr. 6).
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Obrazek 6. Laminated Object Manufacturing [16]

Proces pokracuje pretazenim nové vrstvy folie, valcem je folie ptilepena k predchozi
vrstvé a laserem je vyfezana nova vrstva. Material, ktery bude po tisku odstranén, je laserem
nafezan na mensi ¢asti. Tento proces nevyZaduje zvlastni podpory, protoze podpory zajist'uje
zbytkovy materidl. Po tisku se zbytkovy material mechanicky odstrani a soucast je hotova.

Vyhody tisku spocivaji v moznosti pouziti nejriznéjsiho materidlu, ktery je vyroben ve
formé tenké folie a lze fezat laserem. Dalsi vyhodou je rychly cCas tisku a vysoka presnost
dana ptesnosti polohovani laseru. Nevyhodou metody je Spatnd tvorba tenkych stén a Casove
naro¢né odstranéni zbytkového materialu. [5, 8,16].

2.2.5. Fotopolymerace (Vat Photo - polymerization)

Stereolitografie

Stereolitografie je nejstarSi metoda 3D tisku. Prvni tiskarna této technologie byla
prodavana uz v roce 1988. Technologii vlastni spole¢nost 3D Systems. Proces této metody
zacina naplnénim nadoby tekutym fotopolymerem (viz Obr. 7).

Nasledné¢ je tiskova podlozka vysunuta pod povrch hladiny fotopolymeru o vzdalenost
vysSky prvni vrstvy. Ovladanim zrcadla je postupné ozafena jedna vrstva. Jakmile je cela
vrstva ozarena, posune se tiskova podlozka o vysku vrstvy dolti smérem do nadoby tak, aby
vytvrzeny povrch zalil tekuty fotopolymer. Nasledné je ozafovana dalsi vrstva. Takto se
pokracuje, az je vyroben cely objekt. Pro nékteré objekty je potieba tisknout podpory, které
jsou po tisku mechanicky odstranény.
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3D soucast

Tiskova podlozka

Obrazek 7. Stereolitografie [16]

Vyhody této metody spocivaji v dobré ptesnosti tisku. Diky malému priméru
laserového paprsku mizeme dosdhnout vétSich detailtl a tisknout malé objekty. Vysledna
kvalita povrchu je dobra, protoze vyska vrstvy miize byt az 0,03 mm. Nevyhodou této metody
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2.2.6. Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion)

Selective Laser Sintering

Technologie SLS je jednou z nejstarSich metod 3D tisku. Dnes tuto technologii vlastni
spole¢nost 3D Systems, nicméné na velmi podobném principu existuji také tiskarny jinych
firem. Praskovy materiadl mize byt polymerovy nebo kovovy.

Stavebnim materiadlem je polymerni praSek nebo kovovy prasek s povrchovou Upravou.
Plisobenim laserového paprsku je nataven povrch prasku. Pii vyrobé nedochéazi k Uplnému
taveni a tim je zamezeno stékani materialu mimo pozadovanou plochu. Polohovani paprsku
zajisti speCeni celé vrstvy vysledného objektu. Zarovnavaci valec nasledné nahrne tenkou
vrstvu nového prasku do tiskové komory a dalsi vrstva mize byt spékana. Schéma metody je
na Obr. 8.



Touto metodou je mozné vytvaret funkéni modely diky Siroké nabidce materiali, které
Ize pouzit (nylon, polykarbonéat, kov, keramika, atd.). Technologie nepotiebuje podptrny
materiél, protoZe tim je samotny nenataveny stavebni material.

P Cocka
® ¢
«—— Zrcadlo
Lase Paprsek
/ 3D obiekt

Zarovnavaci valec

Zasobnik materialu 1 Praskovy material

Davkovaci pist j -
Davkovaci pist

Tiskova k
1sKova komora Zasobnik materialu 2

Zdvih podlozky
Obréazek 8. Selective Laser Sintering [16]

Nevyhodou jsou vétsi zastavbové rozmeéry tiskarny kvili zasobnikiim materidlu a vyssi
spotieba energie. Vysledny povrch objektu ma horsi kvalitu zavislou na velikosti ¢astic
prasku [10,16].

2.2.7. Primé energetické nanaseni (Directed Energy Deposition)

Laser Engineered Net Shaping

Technologie LENS vyuZziva pevny Nd-YAG laser s vykonem pfiblizné 750 az 1000 W
pro taveni prasku. Laserovy paprsek je ostfen do mista tisku. Inertnim plynem je dopravovan
kovovy prasek a pomoci trysek je smétovan do ostfeného laserového paprsku, kde je nasledné
taven a nanasen na piedchozi vrstvu. Celd tiskova komora je hermeticky uzaviena, aby bylo
zabranéno oxidaci nataveného materialu.

Metoda je pouZivana pro nanaSeni kovu v hybridnich obrabécich strojich a muze byt
také pouzita pro opravy soucasti. Vyhodou technologie je Siroké spektrum kovovych



materiali ve formé prasku, lepsi materialové vlastnosti v porovnani s odlitkem a materidlova
uspora diky nulovému odpadnimu materidlu. Nevyhodou metody je niZsi piesnost a horsi
kvalita povrchu [5,11, 16].

/— Laser

Zrcadlo
Opticka ¢ocka 7
Inertni plyn
Piivod ochranného \— Zasobnik praskového
plynu materialu

Tiskova hlava—/ Tiskova podlozka

a

Obréazek 9. Laser Engineered Net Shaping [16]

2.3. Typy 3D tisku budov.

Z celého seznamu 3D tisku existujicich zafizeni, mizeme zafizeni rozd¢lit na 3 typy:

1) Piimy tisk

Nevyhody:
- Cas instalace
- omezeni v oblasti budovy

Vyhody:
- rychlost tisku
- nepretrzité dodavky materialu



Obréazek 10. Konstrukee 3D tiskarny piimého tisku [24]

2) Robotika
Kolem zastavéného prostoru jde roboticky stroj, ktery tvofi tisk.

Nevyhody:
- rychlost tisku
- nestabilni dodavka materialu
- Riziko po3kozeni robota

Vyhody:
- mobilita
- prace v nestandardnich podminkéch

Obrézek 11. Konstrukce 3D tiskarny Cazza [17]



Roboticka 3D tiskarna Cazza je schopna budovat komer¢ni budovy, domy, vily a dalsi
jedinecné struktury. Roboti kombinuji rozsahly trojrozmérny tisk s tradi¢nimi metodami
konstrukce, jejichz cilem je urychlit stavbu, a zaroven jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a
hospodarné;jsi.

"Moznosti 3D tisku se stale jeSté zkoumaji a je to neuvéfitelné vzruSujici podilet se na
této technologii. Vé&fime, Ze architektura je nejvétsim slibem, pokud jde o efektivitu a
schopnosti. Chceme revoluci ve stavebnictvi pomoci destruktivnich technologii, ¢imz budeme
bezpecnéjsi, rychlej§i, ekonomictéjsi a  Setrngsi  k  Zivotnimu  prostiedi.”
Toto je citace tviirce tohoto stroje a chtél bych dodat, Ze tento piistup je nezbytny pro pralom
v jakékoliv zajimavé oblasti [17].

3) CNC (Computer numerical control)
Stroje naprogramované pro konkrétni akce (kladeni cihel, instalace pilot a tkd.).

Nevyhody:
- programovan pro konkrétni akci

Vyhody:
- automatizovany proces, ktery snizuje naklady

Obrézek 12. Konstrukce 3D tiskarny CNC [18]

Nechtél bych tuto technologii odkazovat na konkrétni 3D tisk, ale na proces
automatizace vyroby. Jako feSeni stavebniho problému by to Setfilo penize a ¢as na stavbu.
Tento robot pracuje 0 500% rychleji nez lidé (viz Obrazek 12). Podle zpravy Zero Hedge se
3000 cihel snizi na cenu 3,8 centii za jednu cihlu. Momentalné je v USA minimalni mzda 13
eur za hodinu, tento robot umozni pro firmy ziskat 7x levné&jsi vykon, nez lidska sila.



Programovani CNC obrabécich stroji je perspektivni a z4ddana oblast, na niz se v
soucasné dob¢ klade velky diraz v primyslové praxi. Pomoci CNC strojii ve spojeni se
systtmy CAD/CAM lze dosdhnout vysoké kvality a ptesnosti vyrabénych dili. Katedra
zajistuje vyuku a Skoleni programovani modernich CNC stroji firem Mazak a Emco (50sé
obrabéci centrum, soustruh, frézka). [18].

2.4. TOP-6 3D tisku ve stavebnictvi

V soucasné dobé existuji TOP-6 3D tiskaren.

2.4.1. WinSun, Cina
Prvni misto v seznamu je piimo spolecnosti Shanghai WinSun Shanghai Design
Engineering Co. Cinska 3D tiskarna WinSun je pevna konstrukce - 150 metr dlouhd, 10
metrh Sirokd a vice nez 6 metrti vysoka. WinSun dokaze vytisknout budovu az 6 metra béhem
n¢kolika hodin. Pro tisk budov pouziva tiskdrna WinSun smés stavebniho odpadu, vcetné
skla, oceli a cementu.[13].

Obrézek 13. WinSun, Cina [13]

Prvnich deset budov firma vytiskla v roce 2014. Kazdy z nich stoji o néco vice nez 3425
eur. Postupné se zlepsila technologie a spolenost vyrobila pro vystavu v primyslovém parku
v ¢inské provincii Jiangsu nékolik riznych budov, z nichz nejvyssi méla pét pater. Cena
téchto domd zacinala na 114 140 eurech. Béhem vystavy a po ni spole¢nost obdrzela nékolik
stovek objednavek, a to i od egyptskeé vlady.

Vystavba budov pomoci systtmu WinSun je o 50% levnéjsi nez klasické stavebni
metody, Uspora materialu ¢ini 60%, uspora prace - 80%.



Objednavky tiskaren WinSun nyni pochazeji z riznych zemi - pouze Saudska Arabie
zakoupi 100 tiskaren s plany vytisknout 1,5 milionu domé&cnosti. Existuji dohody se
Spojenymi Arabskymi Emiraty. V roce 2016 zde byla postavena budova z prvka vytisténych
v Cing na tiskarnd WinSun.

2.4.2. Apis Cor, Rusko

V prosinci 2016 ve mésté Stupino byl realizovan spoleény projekt americké spole¢nosti
Apis Cor a Sesti ruskych firem. Pomoci 3D tisk&rny vyvinuté spole¢nosti Apis Cor byl
vytistén dim. Tisk samonosnych stén a pticek budov trva 24 hodin. Po dokonceni tisku je
tiskarna odstranéna jetdbovym manipulatorem. Rozloha budovy ¢ini 38 metri ¢tvere¢nich,
tiskne se pridavnou technologii, vrstvou po vrstvé. Za zminku stoji, ze poprvé v ruské
stavebni praxi byl diim vytistén jako celek a nebyl sestaven z tiSténych paneli.

Obrazek 14. Apis Cor, Rusko [19]

Pro demonstraci flexibilnich schopnosti zatizeni byla vybrana pomérné komplikovana
forma domu a stavba byla provedena v nejchladnéjsi dob¢ roku. Tiskatské vybaveni odolava
mrazu aZz do -35 stupiiti, ale pouziti betonové smési pro tisk je mozné pouze pii teplotach
nejméné +5 stupni Celsia, takze konstrukce byla provedena pod plachtou, pod kterou byl
udrZovan pozadovany teplotni rezim.

Tiskéarna je navrzena jako miniaturni vézovy jetab, je schopna tisknout jak uvnitf, tak
uvnitt budovy. Mala velikost tiskarny umoznuje vyhnout se problémiim s piepravou,
nevyzaduje dlouhou pfipravu na praci. Jednou z funkci je vestavény automaticky vyrovnavaci
systém podél horizontu a stabiliza¢ni systém.

Néklady na vystavbu ti§téného domu "na kli¢" ¢inily 9000 eur nebo asi 240 eur za metr
¢tvereéni. Pokud by byl tvar budovy obdélnikovy, cena za metr by klesla na 196 eur.



InZenyr-vyvojar vybaveni, generalni feditel a zakladatel Apis Cor je rodak z Ruska,
Nikita Dmitrievich Chen-Yun-Tai.

Vyhody 3D tiskarny Apis Cor [19]:

 Automaticky systém michani a napajeni.

* Instalace tiskarny trvd 30 minut. Pfedbézna piiprava mista neni nutna. Produkce je
bezproblémov4, na stavenisti nejsou odpadky.

* Volny vybér tloustky a konfigurace stény.

* Dtim udrzuje teplotu Iépe kvuli vzduchovym mezeram ve sténach.

» V disledku specidlnich piisad do betonové smési neni dim ovlivnén povétrnostnimi
podminkami.

* Naklady na dim jsou niz$i nez naklady na jeho analog, vytvofeny z betonu tradi¢nimi
technologiemi.

* Stény mohou byt dodate¢né izolovany vhodnymi materialy.

Specifikace:

* Vlastni software

* Pro ovladani prace a dodavky materialu se vyZaduje 2 osoby
 Z0Ona tisku - 132 metra ¢tverecnich

 Material pro tisk — beton nebo geopolymer

* Rozm¢éry tiskarny jsou 4 x 1,6 x 1,5m

* Hmotnost - 2 t

* Spotfeba energie - 8 KWh

» Maximalni vyska zvedani z jednoho mista - 3100 mm

* Produktivita - 100 m2 plochy za den

* Pracovni rychlost pojezdu - 1-10 m / min

* Rychlost bez zatizeni X /Y - 20.000 mm / min

* Pfesnost polohovani - £ 0,5 mm

* Pfesnost ptesunu - 0,1-0,2 mm

* Pohon v ose X /Y / Z - Servopohon

* Linearni voditka pro osy X /'Y - Precizni profil

* Pfesnost osy Z je 0,1-0,2 mm

» Automaticka horizontalni stabilizace - vysoce pfesny inklinometr 0,0001 stupit
» Reverzni spinace - bez kontaktli na vSech osach

* Sledovani mista tisku v prostoru - gyroskop a laserovy dalkomér
» Stabilizace prostoru - PID regulator

2.4.3. ProTo R 3Dp a RC 3Dp, CyBe Additive Industries, Nizozemsko

"Stavebnictvi je jednim z hlavnich spottebiteltl zdroji a producentl oxidu uhli¢itého ve
svété. Snazime se zmeénit konstrukéni paradigma a véfime, ze 3D tisk bude hrat dilezitou roli
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snizit troven produkovaného odpadu a pouzité materialy lze recyklovat na konci Zivotniho
cyklu, "fika konzultantka Arup Guillermo Carra. [14].

V Nizozemsku byl vyvinut 3D manipulator pro konstrukci tiskarny ProTo R 3Dp. Umi
vytvaret rizné navrhy libovolného tvaru ze specialniho betonu. Vyvojafi - spolecnost CyBe
Additive Industries.

Obréazek 15. CyBe Additive Industries, Nizozemsko [14]

Prototyp zafizeni ma rozméry 3,15 mm je schopen vytlaCovat cement rychlosti 200
mm/s. Primér tiskové hlavy je 30 mm, tloustka kazdé vrstvy cementu je 30 mm. K zafizeni
lze pfipojit n€kolik vytlaovacich hlav a pak lze zvysit rychlost tisku na 4000 mm/s. V
soucasnosti se vyviji vyvoj napdjeciho mechanizmu, ktery miize snizit tloustku vrstvy na 5
mm.

Vyvojafi argumentuji, ze s R 3Dp se mlze snizit pracovni a stavebni odpad. Kromé
toho bude ¢as straveny na stavbé budovy snizena na 80% diky kombinaci navrhu, vyvoje a
vyroby v jediném systému.

Zajimavosti neni ani tak samotna 3D tiskérna, jako spiS material pouzivany pro tisk -
konkrétni feSeni CyBe MORTAR, vyvinuté také spolecnosti CyBe Additive Industries ve
spolupraci se svym partnerem. Slozeni betonového feSeni je uchovano v tajnosti, ale zastupci



spole¢nosti tvrdi, Ze to ztvrdne béhem nékolika minut. Tato funkce umoziiuje vyrazné zrychlit
proces zvedani stén. Podle vyvojart se pfi pouziti tohoto betonu vraci do atmosféry o 32%
mén¢ oxidu uhli¢itého ve srovnani s béZnym betonem, coz ¢ini materidl Setrnéjsi k zivotnimu
prostfedi. Navic je beton CyBe plné recyklovatelny.

Pomoci R 3Dp je mozné vytvofit bednéni, stény, podlahy a mnoho dalsiho. Nyni
spole¢nost vyviji mobilni verzi 3D-tiskarny - RC 3Dp na prolézacim stroji. Vyvojafi
predpoklédaji, ze s touto upravou bude mozné mimo jiné tisknout vysoké stény (az 4,5 m) a
tlakové kanaliza¢ni potrubi.

Specifikace:

» Software CyBe ARTISAN, CyBe CHYSEL

» Materialovy péstebny material CyBe

* Rozsah je 2750 mm

* Rychlost tisku - 200 mm /s

* Spotieba betonu je ptiblizné 1,5 kg / m / 40 mm.

* Pocet néprav - 6

* Sit’ - Mistni sit’

* Certifikaty - certifikat CE

* Sluzba - kompletni servis a podpora vzdélavani. Vzdalena pomoc
* Pro ovladani prace a dodavky materialu se vyZaduje 2 osoby
* Nap4jeni: Elektiina, 380V [20].

Co je zahrnuto:

 Hardware manipulétor
* Systém sméSovaciho Cerpadla
« Ridici jednotka s rozhranim

V Nizozemsku pomoci feSeni CyBe Construction planuji vybudovat malé komplexni
konferen¢ni centrum s rozlohou 90 metrt ¢tvere¢nich.

Rada evropskych podnikt spojila své sily s realizaci demonstraéniho projektu 3D tisku
obytného domu, ktery byl nacasovan na vystavé Milan Salon Internazionale Del Mobile.
Stény jsou postaveny pomoci origindlni mobilni 3D tiskarny vyvinuté holandskou spole¢nosti
CyBe.

V 1éte¢ 2017 roku CyBe tspésne dokoncil dalsi projekt - vyrobu 3D tiskovych bloki pro
montaz pilotni budovy v Dubaji 0 rozloze 168 m2. [14].



Obrézek 16. Budova v Dubaji [14]

2.4.4. Batiprint3D, Francie

Univerzita v Nantes ve spolupréci s Nantes Digital Sciences Laboratory (LS2N) vyviji
projekt pro tiskarny na 3D tiskarn¢ znamou jako Yhnova.

Obrézek 17. Batiprint3D, Francie [15]


http://3dtoday.ru/upload/main/9fa/9fa6fbaaf62d74f6bbd678e814dfdba4.png�

Projekt vyuziva metodu vyvinutou univerzitou - Batiprint3D - 3D tisk "zevniti". Jedna
sténa z polyuretanu se stfida s druhou sténou a poté se mezi n¢ nalije beton.

Vysledny névrh je inverzni verzi tradi¢ni stény. Projekt Yhnova je vystavbou péti
pokojového spolecenského bydleni s obloukovitymi sténami a zaoblenymi rohy, navrzenymi
architektonickou firmou TICA. Podle vyvojart zkrati Batiprint3D stavebni dobu, zlepsi
tepelnou izolaci a snizi naklady na vystavbu. Budova je plné certifikovana.

Rota¢ni rameno Batiprint3D dokéaze tisknout struktury vysoké az 7 metri a plocha
planovaného domu je 95 m2. Stavba domu v Nantes zacala v zaii 2017.

Obréazek 18. Stavba domu v Nantes, 2017 [15]

Béhem ftijnu 2017 v 3D stavebnictvi se dozvédelo nékolik zajimavych novych projekta,
mezi kterymi je mozné zminit tiskovy dim za 3400 eur od uvedeni do provozu novy piibéh a
»prvni evropsky 3D-tistény domu*, ktery byl pfedlozen v Milané inZenyrskou spole¢nost
Arup. Nyni v blizkosti mésta Nantes (Francie) byl dim otevien, jehoz stény byly také
vytvoieny pomoci 3D tiskarny. [15].

3D tisk se pouziva nejen pro vytvareni plastovych modelt, ale 1 pro priimyslové ucely.
Naprtiklad pomoci jiz vytisténych leteckych motorti a plany na spusSténi raket, a nedavno
¢insky vyrobce uvedl, Ze se chysta vstoupit na masovy trh tistény elektrickd 8500 eur. Kromé
toho je mozné ¢astecné nebo uplné vytisknout doma na 3D tiskarné, a nékteti budovy byly jiz
vytvofeny jako experiment. Jiz existuji spoleCnosti nabizejici vystavbu téchto domi v
praimyslovém méftitku.



Obrazek 19. Tisk pénou [15]

Typicky takové tiskarny pouzivaji beton nebo maltu a okamzité tisknou z nich pevny
zaklad budovy ve formé& pevné nebo dvojité stény.[15].

Obrazek 20. Stavba prorotypevého domii [15]

Stavba prototypového domu byla zahajena v zafi roku 2017. Pro jeho vybudovani
inZenyii pouzivali na mobilni platformé primyslového robota. Jedna se o velky manipulator,
na jehoz konci je upevnén extrudér pro montaz pény. Béhem prace robot aplikoval pénu podle
3D modelu budovy, do které byla péna vlozena. Po zhotoveni byly stény zpevnény dievénymi
stropy a byly instalovany stiechy a vloZzeny ramy dveti a oken.



V dusledku této stavby inzenyti vytvorili koncem biezna letosniho roku pétipokojovy
jednopatrovy diim o rozloze 95 metri ¢tverec¢nich. Predpoklada se, Ze v ¢ervenci 2018, budou
jako soucast programu pro socialni bydleni, vybrani obyvatelé, pro tento novy dim. [15].

Obréazek 21. Stavba prorotypevého domi [15]

Specifikace:

* Velikost tiskarny (sestavena): 1,5m * 2m * 1m

* Hlasitost tisku: NA3

* Rychlost tisku: 0,2 m / s4

* Tloustka vrstvy: 50 mm

* Piesnost (odhad): Roboticky pohyb: 1 mm; V¢etné hmotného systému: nékolik centimetrti
* Hlava pro nanaseni: Jedna tryska, vytlacovani pod tlakem
« Struktura: Roboticka ruka

* Pohyb: Kola, stopy a osy rotace

* Tvar svobody: 2.5

» Hmotnost: Neni k dispozici

* Spotieba energie: Neni k dispozici

* Pozadovany persondl: Jedna osoba [20].

2.4.5. DCP, MIT, USA

Vyzkumnici z Massachusetts Institute of Technology (MIT) se snaZili prokazat, Ze
jejich prototyp mobilni Digital Construction Platform (DCP) pracuje efektivné. Postavili sténu
o vySce 15 metrii a priméru 3,6 metrd. Sténa byla zpevnéna pomoci montazni pény po dobu
13 hodin.



DCP je velky hydraulicky jefab s pasovym podvozkem. Jefab ma Ctyfi stupné volnosti.
Na jeho konci je manipulator se Sesti stupni volnosti, ktery mtize byt volitelné nahrazen fadou
riznych nastroji, termoplastického extrudéru, svarovaciho stroje, nebo hadici. Podle vyvojatt
muze DCP pracovat s betonem, ledem, ptidou a polyuretanovou pénou. 36750 kilogramovy
systém pracuje diky solarnim paneliim.

Obrazek 22. DCP, MIT, USA [21]

Podle vyvojaiu je toto zatfizeni DCP idedlni pro v3echny stavebni projekty. Vyvojovy
tym tvrdi, ze lis mize také pouzit fadu biologickych materialt - jako je napft. seno. Také lze
pouzivat polyuretanovou pénu, pudu, led, beton. DCP vsak jest€ neni pfipraven pracovat na
skutecnych stavenistich. Tym chce vybavit sviij systém fotobutikou, kterd zvysi bezpecnost
pouzivani systému.[21].

2.4.6. BetAbram P1, P2 a P3, Slovinsko

Slovinska spolecnost BetAbram vyviji 3D tiskarny pro vystavbu od roku 2012. V
soucasné dobé je produktova fada omezena na tii modely - P1, P2 a P3. Tyto 3D tiské&rny jsou
schopné postavit velmi vysokeé budovy, protoZe jakmile stroj dosahne 2 metry vysky, muze
byt snadno posunut nahoru na vysSi trovenn pomoci specialniho systému kolejnic. To
znamena, Ze vyska stavby neni zavisla na ose Z. Pokud se jedné o osy X a Y, muze tiskarna
P3 tisknout budovy o rozmérech 4x3 metry (12 metrt ¢tvereénich), P2 je schopna 12x6 metri
(72 metra ¢tverecnich) a nejvétsi, P1 je schopna 16x9 metrh (144 metra Ctverecnich).



Obrazek 23. BetAbram P1, P2 a P3, Slovinsko [22]

Model P3:
* Rozméry-6x3x2,5m
* Hmotnost - 250 kg
* Spotieba energie - 3 kKW

Model P2:
* Rozméry-12x6x2,5m
* Hmotnost - 400 kg
* Spotieba energie - 4 kW

Model P1:
* Rozméry - 18 x9x2,5m
* Hmotnost - 520 kg
* Spotieba energie - 4 kW

Cena modelu P3 bude pfiblizn¢ 12 000 EUR, P2 bude prodavat ptiblizné¢ 20 000 EUR,
zatimco model P1 bude prodén za cenu 32 000 EUR. Proces vyroby jedné tiskarny trva asi
dva mésice.

Tyto tiskdrny by mohly snadno zménit zptisob, jakym jsou domovy postaveny nejen ve
Slovinsku, ale po celém svéte. Predstavte si, ze takové stroje byly ziizeny ve tietich zemich,
aby mohly vytisknout malé domy ve velkém méfitku. To by mohlo vyrazné zvysit kvalitu

W oweer

zivota téch, ktefi v soucasné dob¢ Ziji v méné nez idedlnich podminkach [22].



Tabulka 1. Porovnani 3D tiskaren

Nazev

Rozméry Hmotnost | Spotieba | Material Produktivita
energie pro tisk
Neni Neni k smés vyti§téni stavby v
k dispozici | dispozici | stavebniho prepravitelnych
WinSun, Cina | 150m x 10m x 6m odpadu, segmentech a jeji
sklo, ocel a | nasledné sestaveni - dim
cement béhem jednoho dne
beton nebo
geopolymer
Apis Cor, Rusko | 4mx 1,6m x 1,5m 20t 8 kw 100 m2 plochy za den
ProToR 3Dp a prototyp zafizeni Neni k 380V specidlni 200 mm/s
RC 3Dp, CyBe ma rozmery 3,15 dispozici beton
Additive mm
Industries, CyBe
Nizozemsko MORTAR
Batiprint3D, 1,5mx2mx1m Neni k Neni k polyuretan, 0,2m/s4
Francie dispozici dispozici beton
Neni k biologické zpevnéni stény z
DCP. MIT, USA kruhova vyska dispozici materialy r)ichloup(lin?)m ;r;o}r:tazz.nl
stény 3,6 metréi a 36,7t (Sevno), pény po dobu odin.
primér 15 metra. pena
BetAbram Model:
P1, 18x9x25m 520 kg 5 kW
P2, 12x6x25m 400 kg 4 kW betonovd | 10 jednopatrovych domu
smés za 24 hod
P3, 6x3x25m 250 kg 3 kw

Slovinsko




3. Prakticka cast

Po studiu vSech vySe uvedenych technologii jsem musel své znalosti aplikovat v praxi
a nabidnout vlastni verzi zatizeni pro tisk 3D budov. Ze vSech projekti, které jsem piedstavil,
se mi nejvice zamlouvalo francouzské zafizeni, ale chybéla mu manévrovatelnost. DalSim
krokem bude tvorba konceptu pro vyrobu zafizeni na katedie.

3.1 Koncept zarizeni pro realizace v laboratorich katedry

Zéakladem pro mou praci bude slouzit robot KUKA. Pro cile této prace, budeme muset
robota modernizovat tim, Ze mu pfidame na hlavici extrudér, bude to vynikajici feSeni pro
realizaci naSeho konceptu.

Specifikace robota:
Osy: 6
Uzite¢né zatizeni: 210.00kg
H-dosah: 2700.00mm
Opakovatelnost: £ 0,2200 mm
Robotova hmotnost: 1267.00kg

Obréazek 24. Navrh uhlového robotu pro 3D tisk



Pro pohyb zatizeni v tiskaci oblasti budeme pouZivat technologii Visual tracking [23] na
kaZzdé ose X a Y stavebni plochy budou instalovany dvé kamery, které budou ¢ist QR kod z
hlavy zafizeni, coz pomlze robotovi pochopit, kde je, ke zvySeni pfesnosti
a odstranéni chyb. Na hlavé zafizeni je instalovan také laserovy snimac, ktery dokaze Cist
pozice hlavy robota podél os XYZ.

Obrazek 25. Robot s extruderem na hlavé

Pohyb robota se wuskuteni v kontrolované oblasti a mulze se snadno
pohybovat v pracovnim prostoru.



Obréazek 26. Pracovni plocha stroje

Zafizeni

Steny

Tiskova oblast
Pohyb zafizeni
Kamery



Pohyb robota podle osy Z je provadén pomoci vytahu s hydraulickym pohonem. Diky
pohonu je snadno ovladatelny. AvSak vytah ma nepiesnosti, které kompenzujeme robotem
KUKA.

Nosnost: 3000 kg

Vyska zdvihu: 1000 mm
Minimalni vySka: 110 mm
Hmotnost: 450 kg

Obrézek 27. Vytah s hydraulickym pohonem

Robot bude pracovat na ur€itych oblastech, na kterych bude nanaset vrstvy materialu s
ptechodem z jednoho mista na jiné pomoci podvozku s pasy.



Obréazek 28. Podvozek s pasy

Provozni hmotnost: 4t
Celkové rozméry, mm:
- délka 2500

- Sirka 2000

- vySka 800

Ptipustné povolené zatizeni: 2,5t

Podvozek s pasy nam pii praci pomadhd na nerovnych povrSich a viskozni pudeé.
Material bude podavan ve vrstvich. Robotovu hlavu vybavime extrudérem, ktery pfivadi 2
druhy materialu: primarni (beton) a pomocny (péna), extrudér se bude otacet o 90 stupnd.
Smés betonu je privadéna do extruderu, dokud neni naplnéna, k tomu, abychom védéli, ze je
naplnéna nam slouzi specidlni snimac, kterym muzeme meéfit hmotnost smési v extruderu.
Vzhledem k tomu, Ze ¢erpadlo nedodavéa smés rovnomérné, bylo rozhodnuto vybavit extruder
vyrovnavaci nadrzi, kterd je naplnéna Cerpadlem. Plnéni extruderu neovliviiuje kontinuitu
tisku. Nadrz je uloZena na robotu, ktery pénu poté doda do extruderu. Péna je ddvkovana
regulovanym ventilem, ktery je fizen pocitacem.

Obréazek 29. Extrudér



Tim mizeme vyiesit technologicky problém pfi tisku okennich a dvefnich otvort. Pro
dosazeni pozadovaného vysledku budeme otvor tisknout po vrstvdch pomoci pény a betonu.
Poté, co odstranime pénu, ziskdme okno, nebo dvefte.

Beton

——
o
» e ]

e«

1a

Obréazek 30. Tisk otvori

Tisk se bude provadét ve 2 fadach betonu a bude se napliiovat pénou, ¢imz se budeme
moci vyhnout problémum s dalsi izolaci konstrukce. Misto horizontalni vyztuze, mizeme
mezi témito dvéma sténami pouZit cik-cakovy tisk.

Robot KUKA, vytah a podvozek budou vzajemné spolupracovat pomoci softwaru.
Kamerami jsou posilany soutadnice stroje do softwaru. Do programu bude nahran 3D model
budovy, nas software z modelu vygeneruje G-code a odesle piikazy do naseho stroje.

Kamera

Vytah SW
KUKA —_—

Podvozek I_&l
AN

3D model

Obréazek 31. Rizeni robota



Budeme pouzivat automaticky sméSovaci systém, ktery piijima suchou smés, ktera se
misi s vodou a dal$imi souc¢astmi.

Obrazek 32. SméSovaci systém

Vyroba: 50-65m3/h
Pocet michanych tvari: 8
Pocet mazacich nozu: 4
Hmotnost: 3,5t

Piikon: 37 kW

r

Koncept pfivodu smési je nasledujici: davkujeme suchou smés do sméSovaciho
systému, po niz se hotova smés betonu pomoci ¢erpadla davkuje v urcitych ¢astech do nadrze
extruderu, kterd je umisténa na konci robota. Poté se beton vytlacuje ze zasobniku pomoci

mechanismu v extruderu.



Obrazek 33. Cerpadlo

Podani:

Objem (m3/hod.): 70
Tlak (bar): 68
Betonarna

Primér (mm): 125

Cerpaci jednotka
Zdvih pistu (mm): 1400

Vyroba stiechy v této fazi bude muset byt provedena tradi¢nim zptsobem.



4 Shrnuti

Po provedeni vyzkumu v oblasti 3D tisku budov je jasné vidét, ze vétSina vyrobcd na
trhu pouZziva robotické rameno, které se modernizuje pro své vlastni ucéely. Téméf vSechny
firmy obétuji mobilitu zafizeni, zd4 se mi, ze to je chyba a nebyl vyfeSen problém az do
konce. Mij koncept kombinuje fadu nejlepSich technologickych feSeni pro dal$i pouziti v
prumyslové vystavbé za podminek nizkych nakladi. Je také realizovan technologicky
problém tisku dvetnich a okennich otvord. Jedinym slabym bodem je tisk stiechy, protoze
optimalné&jsi a levné&jsi zptisob, neZ klasické instalace, jesté nevznikl. Na zékladé analyzy trhu
piedpokladana cena zafizeni bez sméSovaciho systému a ¢erpadla je 7000 EUR.



Tabulka 2. Specifikace robota

Robot

Osy: 6

Uzitecné zatizeni: 210.00kg
H-dosah: 2700.00mm
Opakovatelnost: + 0,1200 mm
Hmotnost robota: 1267.00kg

Vytah

Nosnost: 3000 kg

Vyska zdvihu: 1000 mm
Minimalni vyska: 110 mm
Hmotnost: 450 kg

Podvozek s pasy

Provozni hmotnost: 4t

Celkové rozméry, mm:

- délka 2500

- Sitka 2000

- vySka 800

Ptipustné uzitecné zatizeni: 2,5t

SméSovaci systém

Vyroba: 50-65 m3/ h

Pocet michanych tvaii: 8

Pocet mazacich noz: 4Hmotnost: 3,5 t
Ptikon: 37 kW

Cerpadlo

Podani:

Objem (m3/hod.): 70
Tlak (bar): 68
Betonarna

Primér (mm): 125
Cerpaci jednotka

Zdvih pistu (mm): 1400




Cilem mé prace bylo vytvotit koncepéni zafizeni pro 3D tisk budov a architektonickych
objekti. V Uvodu prace byla vénovana pozornost historii technologii 3D tisku a vyvoji
modernim metodadm. Pomoci normy ISO muizeme rozdélit vyrobu na 7 skupin. V reSersni
casti vidime spolecnosti, které provadéji pramyslovy 3D tisk budov. V soucasné dobé na trhu
pisobi 6 vidci: Cina, Rusko, Nizozemsko, Francie, USA a Slovinsko. Poté, co jsme se
seznamili s témito vyrobci zatizeni pro 3D tisk, bylo mozné poukazat na vSechny vyhody a
nevyhody, které pouzivaji v jejich modelech.

V praktické ¢asti byla navrzena koncepce zafizeni, ktera kombinuje na zakladé své
analyzy nejlepsi technologie pro tisk 3D domu. Jako zaklad tiskaiského zatizeni jsem zvolil
robotické rameno KUKA, na které byl instalovan extrudér, do kterého budou dodavany
materialy pro tisk, zékladni beton a pomocna péna. Rameno jsme poloZili na vytah s
hydraulickym pohonem pro pohyb robota podél osy Z. Pro mobilitu zafizeni byl pouzit
podvozek s pasy. Pomoci technologie Visual tracking mizeme pohybovat se strojem v
prostoru. Pro vzajemné ovliviiovani vSech soucasti zafizeni byl pouzit software. V softwaru
budeme moci nacist 3D model budovy, po ném program zpracuje CAD soubor a vyda piikazy
pro nase zafizeni. K vyrobé smési byl pouzit automaticky sméSovaci systém, smés bude
ptivadéna Cerpadlem, které doda beton do extrudéru stroje a péna se bude podavat z nadrze.

Moznym pokracovanim prace je vyroba prototypu, ktery pomize identifikovat vsechny
nedostatky a nevyhody navrhu. DalSim bodem je vybrat software, ktery bychom mohli pouzit.
Je také nutné uvazovat o zavedeni tisku stfechy.
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