3D tisk prinese vyrazny posuniv architekture

RYCHLOST, USPORA MATERIALU, EKOLOGIE, A PRITOM ROZMANITOST TVARU - TO I SLIBUJE STAVEBNICTVi OD TECHNOLOGIE 3D TISKU.

Fiesvéddeni o tom jsou | védei 2 Tech-
nické univerzity v Liberci (TUL), ktefi
v soudasné dobé fedi komplexné v mmci
Ctyfletého projektu 3D STAR nové mod-
nosti ve stavebnictvi prave v souvislos-
ti s touto moderni technologil, ktera se
jiz uplatiuje v fadé odvétvi, zatim spise
mime stavebnictvi. . Stavi se pofdd sko-
o stejné. Tisk 3D ale v sobé skryva shve-
lé moEnost,” tvrdi profesor Jifi Suchomel
Z Fakulty uméni a architektury TUL, Pro-

—Ru )

Postup 3D tisku: padorys dolni Grosné budovy

Postup 30 tisku: pddorys budavy

jekt liberecké univerzity ziskal fimanéni
prostiedky z vizvy OF VVV Predaplikac-
nivyzkum ve v 72,698 milionu korun,
% toho prispévek EU €ini 61, 794 milio-
nu. Cilem vyzvy je podpofit vyzkum-
né zaméry v piedaplikacni fazi, které
maji potencial prispét ke zvyseni kvality
Fiviota a k fedeni velkvch spoleenskych
témat. Smyslem je takéefektivig vyudi-
vat vysledky vyzkumu v praxi a navizat
spoluprici s aplikacni sférow

Snahy o praktické vyuZiti 3D tisku
v oblasti stavebnictvi a architektury
maji jiz vice nez desetiletou historii. Prir-
kopnikem v tomto smér byl Behrokh
Khoshnevis, ktery v roce 2005 prezen-
toval na University of Southern Califor-
nia v Los Angeles svij koncept nazvany
Contour Crafting. Jeho aditivni metodu,
zalodenou na stavbé svislych konstruk-
i postupnym ukladanim vrstev betonu,
aplikovaly v pozménénych podobdch
pozdéji i dalsi subjekty.

LExistuji experimentalni stavby, casto
sestavené z prefabrikata vytisténgch ve
vyrobni hale a nasledné pfepravenych
a smontovanych na stavenistl, Ve své-
L& jsou pro tento 0éel uiiviny dostupné
primyslové roboty, respektive kinema-
tické struktury kartézského nebo cylin-
drického typu, nefesici tisk vodorov-
nych ésti stavby, tedy stropnich a sties-
nich konstrukel, My choeme navrhnout
unikdtni mobilniroboticke zafizend, kte-
ré 5e pfemistuje po stavenistl a postup-
né tiskne svisle { vodorovné konstruk-
ce” uvddi profesor Suchomel, ktery pro

svij ndapad ziskal i dalsi védee z Liberce
iFrahy.

KOMPLEXNI ZADANI RESI
LIDE RUZNYCH PROFESI

Védci liberecké univerzity se zamefuji
na komplexni vyvoj 3D tiskového proce-
st bez nutnosti uZiti bednéni abez dopra-
vy prefabrikitd na misto stavby. Zabyvaji
sevyvojem viastniho robotického zafize-
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se | Klokneriv Gstav na CVUT Praha
a Ustav teorie informace a automatiza-
ce AV CR, v v. i. .Budeme spolupracovat
5 Kloknerovym Gstavem na viyvoil tisko-
vého materialu, tedy vhodnych variant
betonoviich smési a na experimentalnim
ovétovdni tisku stavebnich konstrukei
a jejich naslednym testovanim na pokus-
ném zafizeni TestBed', Zatimeco vyvoj
materidlu probihd vétdinou v Praze, zafi-
Zeni pro testovani smési a tvari tisténych
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Postup 30 tisku: podélny fez budovou

ni (hardwarowvé | softwarové ¢asti) a prin-
cipil navigace, umoZniujicich tisk aditiv-
ni metodou piimo na stavenisti. Pracuji
takeé na vyvojl vhodnych tiskovych beto-
novych smeési, konstrukcnich principi
a logiky organizace tisku na stavbé, Cilem
je metoda postupného tisku pidorysné
mzsahlejsich vicepodiaZnich objekti pi-
mo na misté, ale i mofnost tisku malych
budov pod provizornim zastfesenim,
pokud bude nuitnd ochrana robotu a tisté-
néstavby pied neZidoucimi klimatickymi
vlivy. Vzhledem ke komplexnosti zadan{
na ném pracuji lidé riznych profesi z obo-
i strojniho, textilniho a stavebniho inge-
nyrstvi, mechatroniky aarchitektury. Ten-
o vyzkumny kol fesi spoledneé védec-
ke tymy ze ctyf fakult liberecke univers-
ty: fakulty uméni a architektury, strojni,
textilni a fakulty mechatroniky, infor-
matiky a mezioborovich studii. Zapojil

Robotické rameno

objektil - TestBed - véetné tiskové hlavy
jsme zkonstruovali, sestavili a predbéing
ovéfovali v Liberci, V Praze pak na ném
budou probihat praktické experimenty
5 tiskem betonovych konstrukel. Pro
nis fe velkym piinosem, Ze miZeme vy-
u#ivat edborné kvalifikace, zkugenosti
a techmické zizemi tohoto jedineéného
pracovistéd,” fika vedouci katedry vyrob-
nich systémi a automatizace Fakulty
strojni TUL Petr Zeleny.

V LIBERCI VYVIJE ) VLASTNI
ROBOTICKE ZARIZENI

V souladu se zamyslenym visledkem
se védecky tym fakulty mechatroni-
ky, informatiky a meziobarovych studii
zaméfil na vyvoj vhodné konstrukee pro
nanadeni betonové smési, piipadng jiné-
ho materidlu, v jednotlivych vrstvach.

Jednd se o robotické zafizend, které je
schopné ambulantnim zpasobem - tady
tiskem provadénym na misté pohybli-
vym robotem - realizovat stavebni kon-
strukee. To odlisuje v Liberci vyvijenou
metodu od jinych obdobnych postupi,
kde jsou €dsti budov tistény stabilnim
zafizenim ve vzdalené vyrobné a vytisté-
nédily jsou nasledné plevaeny na stave-
nisté. Rozhodli jsme se vyvinout viastni
zafizeni, abvchom méli moZnost nezd-
visle vyvijet TestBed bez nutnosti zisa-
hu dalgich dodavateld. Fiedpokladame,
#e na zakladé dalsich pfipominek tech-
nologh na dpravu zafizeni vyladime tra-
jektorii pohybu tiskove hlavy s davkova-
nim materialu a sledovanim parametri
vytisténé cisti. Nase zafizeni je navrzeno
robustné tak, aby vyhovélo podminkam
prasného a vihkého prostfedi. Pro Test-
Bed jsme zvolili klasickou portalovou
konstrukci stejné jako jiné projekty ve
svité, Tato koncepee ale neni vhodna pro
ambulantni tisk, a proto vyvijime viastni
roboticke rameno,” fika za vadecky tym
fakulty Leod Beran.

ROBOTICKE RAMENO
UZ TESTUJE RIDICI ALGORITMY

Libereéti védci jif dokonéili robotické
ramena v méfitku 1: 4, na kterém probi-
haji testy fidicich algoritmi,  Architekt
podadufi, aby bylo moEné tisknout stény
s prakticky libovolnou pldorysnou kii-
vostl, kterd se mide velmi rychle ménit,
vietné vzniku ostrych zlomi a pleruso-
vani tisku." upfesiiuje docent Vaclav Zada
% FM TUL, jeden 2 autor tiskového robo-

tus otoénym, svisle posuvnym a délkove

niho élenu, Ostatni Eldnky kKinematické-
ho fetézee horizontdlniho polohovaci-
ho systému tak mohou ztstat v pohybu,
aniz by vyrazné zménily svou kinetickou
energil. Tiskovou hlavu tak 1ze libovolné
natacet bez chiedu na otadeni posledni-
hoélanku polohovaciho zafizent. Pridani
tfeti o5y piinasi v béEném provozu vérsl
lspor energie, cof vyznamne snifi vib-
race celého systému pii samotném pohy-
bu,” konstatuje docent Zida s tim, Ze sin-
gularita téméf celého pracovniho prosto-
ru poskytuje nekonednd mnoho modnos-
ti, jak cely robot fidit. Lze tedy vytvaret
mznorodé algoritmy fizeni na zakladé
konkrétmich potfeb, aniZ by dodlo k naru-
Seni pohybu koncové tiskové hlavice po
piedepsané trajektorii. Robot se snadno
vyhyhd plekazkdm v pracovnim prosto-
i i svym viastnim konstrukdnim ome-
zenim,” dodiva,

ROBOT MUSI KOMUNIKOVAT
STISKOVOU HLAVOU

Do komplexniho fedeni patii i vyvol
navigatniho systému robotického zafi-
zeni, Bylo nutné vyfesit komunikaci
s fidicim systémem robotu a kamunikac
s fidicim systémem tiskové hlavy v pripa-
dé fefeni mikropohybd v ramc stavebni-
ho proston. Soudasti vngjsiho navigadni-
ho systému je kamerovy systém pro kon-
tinualni porovndvani (verifikaci) modelu
stavby a redlného vytisku a pro zajisténi
bezpecnosti provozu a kvality vistupni-
ho tisku. .Mimo jiné je potfeba specifi-
kowvat externi projevy smésl pfi tuhnuti
(Zrani”), pricems aktudlni stav vytisté-
nych édsti budeme sledovat vhodnymi

Zarizeni TestBed vyvinuté na fakult mechatroniky

Proménnym ramenem (scara) s pidorys-
mym dosahem cca 5,6 m. Vyska tisku je
uvafovina zhruba do 3,2 m nad zaklad-
ni rovinu tisku v kazdé pozici robotu,
Robot bude vybaven samohybnym pod-
vozkem a zavésem, umoZiujicim jeho
piemistovani pomoc autojefabu, Navr
#end konstrukee se sklida z vertikilné
posuvného élenu, na ktery navazuji tfi
rotacni Cleny s vertikilnimi osami. Na
konci posledniho rotaéniho clenu je ulo-
#en posuvny Clen s vertikalni osou posu-
v, okolo které se mi#e natiéet 1 konco-
v efelctor - tiskova hlava. Prvni posuvna
osa reprezentuje hrubé nastaveni vysky
hlavniho polohovaciho zafizeni, posled-
ni posuvnid osa umogiuje vy tisténi néko-
lika vrstev beze zmény prvni osy. Tfi ver-
tikdlni rotadni osy umoZnuji tzv. polo-
hovani celého systému v horizontaini
roving, Zikladni vyhodou této konstnok-
ce je podle docenta Zady skutecnost, Ze
v bodech zlomu tisténé kfivky neni nut-
né zastavovat pohyb celé konstrukee,  Na
kratkou chvili, a na nékolik sekund, se
zastavi pouze koncovy bod tiskove hlavy,
kterd se tak stane osou otaceni posled-

doplfikovymi senzory na tiskoveé hlavé”
upfesiuje Leos Beran z fakulty mecha-
troniky, informatiky a mezioborovyich
studil. Zdiraziuje, Ze informace o vnéjsi
patoze tiskové hlavy k tisknutému objek-
tu je dilezita k zajisténi pfesnosti tisku
a zabezpedeni v piipadé vypadku dodav-
ky tiskového materidtu nebo chybéjici-
ho vytisknutého mista,  Jednotlivé dily
musi do sebe zapadat, a proto musi byt
tiskovd hlava v pozici, ve které chceme
dosdhnut piesnosti aZ na 1 mm. Tako-
vié presnosti v soudasné dobé nedosa-
huji #adné stavebni stroje.” konstatuje
stim, #e na Fakultéstrojni TUL uZ vyfesili
novy typ tiskové hilavy, ktery musi zvidd-
nout tisk specifického materilu pro vésl
objekty. Ma prvni generaci pouZili novo-
durové potrubi a svafované plechy, druba
generace hlavy uz bude odolnéjs plecho-
VY svafenec, ,Betonové smési jsou hrub-
& a maji jiné parametry nez materialy po-
uZivané pro 3D tisk strojovychdili, Potfe-
bujeme, aby se tiskla vétsi stopa | vét-
51 objem materialu, tedy funkéni trysku
o priméru zhruba 3-5 cm. Jeji funkeénost
budou na ndmi vyvinutém TestBedu



Led Beran

testovat kolegové v Kloknerové tstavu
CVUT Praha. Oni také podrobi zkouskdm
celé zafizeni, pribéh tisku i mechanic-
ké viastnosti segment z raznych typa
betonovych smési,” fika za strojaie Petr
Zeleny. Toto zafizeni podle néj zviddne
tisk vétsich segmenti budoucich staveb
dorogméru zhruba 3.5=1,0=13m,

METODA 30 NEOMEZI FANTAZI
ARCHITEKT(

Architekti, ktefl pfedloZi 3D model
budouci stavby, se podle Petra Zeleného
ve své fantazli nemuseji omezovat, pro-
tode softwaroveé se jejich model pfevede

Technologie 3D tisku nabizi
moznost snadného generovani
tenkosténnych a tvarové
komplikovanych konstrukci
které ekonomicky vyuZivaji
nosny material, omezuji
potrebu lidské pracovnisily

a zmensuji dopady stavebniho
procesu na Zivotni prostredi

na jednotlivé vrstvy, jak je to v 3D tisku
obvyklé: Z téchio vrstev se vygeneru-
je draha tiskové hlavy véetngd mno#styi
vytlatovaného materidlu a to se nahra-
je do fidiciho systému zafizeni. Ale na
rozdil od standardniho softwaru pro tis-
karny, ktere tisknou z plastd, kdy prejiz-
di tiskova hlava z jednoho mista do dru-
hého po uréitych sektorech, choeme, aby
u tisku z betonu byla draha plynula
v celém fezu. Pokud bude hlava tisknout
jednu drihu pofad dokola, zistane dri-
hadistd, konstrukce pevna, a postupné se
tak piedstavy architekti stanou skuted-
nosti.” Diky malé velikosti bude zafize-
ni vyvijené na TUL mobilni, kompaktni
a snadno plepravitelné, MNa stavenisti se
umisti do série tiskovich pozic, ve kie-
rych vytiskne vady uréitou cist stavby.
MudZe se bud samostatné, nebo pomao-
ci jefdbu pfemistovat vodorovne | svisle.
Postupny tisk teoreticky umoénuje rea-
lizaci libovolné pudorysné rozsahlych
a vysokych objekti, Na jedné stavbé
bude také moZno poufit paralelni tisk
pomoci vétiiho podtu navzdjem koordi-
novanych robott, .Celé zafizeni se vejde

Zasobnik tiskove hlavy s podavacim Snekem

Petr Zeleny (vpravo) a Jifi Suchomel v labaratof

na piivés za csobni auto, bude tedy mog-
né jesnadno privezt na urtene misto, tam
ho zprovoznit a nechat tisknout,” nasti-
fuje Petr Zeleny s tim, &2 v nejblizéi dobé
budou v Kloknerové gstavu na TestBedu
provadet testy tisku mensich zkusebnich
objektl uz s konkrétni hmotou. Védci
tam budou zjistovat, jak se dana betono-
vasmeschova ajak velky viytisk a vysoky
tisk se z ni da udélat. To zatim miZeme
jenodhadovat,” piizndva Petr Zeleny.

STANDARDNI MATERIAL PRO 3D TISK
BUDOV JE BETON, VEDCI PRACUJI
NA VYVOJI SPECIALNICH SMESI

Beton je ve stavebnictvi a architektu-
e prokazatelnd zndm bezmidla 1 900 let
a podle profesora Jifiho Suchomela jeho
viastnosti vyhovuji stavebnictvi nyni
a budou vyhovovat i v budoucnu pi apli-
kaci 3D tisku. Je totiE pevny, nehoflavy
i spalehlivy a vihodna je | jeho modifiko-
vatelnost a vysokd trvanlivost. Betonovi
smés pro 3D tisk budov musi mit ale spe-
cifické viastnosti, Musi zistat po urditou
dobu transportu a tisku jednotlivich vrs-
tev mékka, ale nesmi se rozlévat a musi
priméfené rychle etuhnout, ne se zatne
pokladat vrstva dalsi, Potfebného ztuh-
nuti se dosdhne pomoct chemickych pii-
pravki, oviiviinje je i teplota. 1 phes opatr-
né nastaveny vykon tiskového zafizeni
20stava hlavnim faktorem, ovliviujicim
rychiost postupu stavby, chovani tisko-
vé smési. Z vypocta vyplyvd, e rych-
lost jejiho tuhnuti, tvrdnuti a nabyvdni
poZadované pevnosti roghodujicim zpi-
sobem oviiviiuje casove ndroky na reali-
zaci stavby. Vy3si vykony tiskového zafi-
zeni, nedoprovazené vhodnymi viast-
nostmi tiskove smési, pak vedou pouze
k vétsi diskrepanci. Na vyvoji optimal-
nich specidlnich smési pracuji odbomici
na katedfe nosnych konstrukei na FUA
TUL pod vedenim Vladislava Burese.

30 TISK USETRI MATERIAL
| ZIVOTNI PROSTREDI A PRINESE
ROZMANITOST TVARU

Technologie 3D tisku nabizi moZnost
voelku snadného generovani tenkostén-
nych a tvarové komplikovanych kon-
strukcd, které ekonomicky vyuZivaji nos-
ny materidl, omeguji potfebu lidské pra-
covni sily a zmensuji dopady stavebni-
ho procesu na Zivotni prostiedi. VyuZiti
3D tisku ve stavebnictvi podle profeso-
ra Suchomela slibuje vyrazné zlepieni
v mnoha smérech. Fiinos vidi hned na
zacitku procesu v Setrnéj$im piistupu
k Zivotnimu prostiedi, protoZe odpadne

doprava rozmémych prefabrikat( téz-
kymi automobily nebo stavba, transport
a naslednd likvidace bednéni, Vyroba
cementu pfedstavuje velkou zitéE pro
Hvotni prostiedi a navic nam docha-
zejl potiebné suroviny, jako je kame-
nivo a Stérky, My cheeme stavét lehke
tenkosténné betonové a nekonvendéné
vyztuZend konstrukce, které spotiebu
materiilu znacné snii. Paralelné fesime
i tepelné izolace, pravdépodobné z vylé-
vaného nebo sypaného polystyrenu,
Ocekavam také vatsi rozmanitost v archi-
tektufe. Tato technologie totiZ umoznu-
je tisk komplikovanych tvam a dokaze
vyhovét | naroénym a necbvyklym poda-
davkim. Objekty se budou sestavovat
7 jednotliviich komponentt, Mi@ete sito
predstavit jako velké lego, Nékterd édsti
konstrukce - Zejména svislé stény - bude-
meurmnét vytisknout v konedném umisté-
ni, vodorovné Casti vytiskneme na zemi
a pfeneseme na misto, Ve pfimo na sta-
venistl, Ale musime se také pustit do
dosud nevyfefenych problémi static-
kého navrhu tenkosténnych a nekon-

Testovaci tiskova Wava

venineé vyziuienych konstrukel z mate-
ridiu se silngé nelinearnim chovanim,
WV ndvaznosti na to je nutné vyiesit i otaz-
loy legislativy, Stale totiZ neexistuji sta-
vebni pfedpisy pro tidténé konstrukce,
a protode dosud neni vile schvalit je jako
nosné prvky budovy, musi byt nosna
funkce zajisténa jinymi konstrukcemi.
To nam zatim trochu svazuje ruce, jsme
ale rozhodnuti, ze na kond naseho sna-
#eni bude skvéld architektura,” fika pro-
fesor Suchomel.

Projekt v rimci OP VV pledaplikacniho
vyzkumu pfedpoklada nivaznost na pro-
jekty OF PIK. \Nas poddtetni pocit 2 ome-
geni projektu pouze na piedaplikadni faz
fedeni postupné opad). Logika praci vede
ke Zjistovani fady navzdjem souviseji-
cich problém a k hledani jejich feSeni.
To je obéas slofity proces. Casové naroc-
nd je také administrativa spojend s naku-
py materidlu a komponent( pro stavbu
paokusnych fyzickych zafizend,” Fila Petr
Zeleny a vyjadiuje nadéji, Ze liberecka
univerzita najde praimyslového partne-
ra - strojni & stavebni firmu -, ktery bude
mit o ko echnologll zdjem, vstoupi
s ni do navazujictho projektu a spoledné
najdou finanéni 2droje pro realizaci findl-
niho zafizeni a realny tsk domi.

Jaroslava Koarkova



