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Tiskova hlava pro 3D tisk betonu

Oblast techniky

Toto technické feSeni se tyka tiskové hlavy pro realizaci betonovych konstrukci, staveb a objektt
z materialll pro stavebnictvi a stavebni vyrobu technologii aditivni vyroby (3D tisku betonu,
»3DCP*, 3D concrete printing™).

Dosavadni stav techniky

3D tisk betonu je technologie vyroby konstrukci, staveb a jejich ¢asti vrstvenim tenkych vrstev
cementovych smési, malt a betontl. Umoznuje velkou tvarovou variabilitu, materidlovou usporu
a rychlejsi realizaci stavebnich projektli. DlileZitou soucasti technologie pro tvorbu 3D objektii
z cementovych smési je tiskova hlava a jeji soucasti umozinujici modifikaci stavebni smési
v pritbéhu tiskového procesu.

V 3D tisku betonu se pievazné pouziva jednokomponentni material, kde vSechny slozky jsou jiz
ptipraveny v hotovych suchych smésich, do kterych se pfi realizaci pfidava pouze voda. Do tiskové
hlavy je poté dopravovana jiz hotova mokra smés a tiskova hlava slouzi jen k regulaci vystupniho
materialu.

Existuje rovnéz technologie pridavku aditiv do betonové smési az pted samotnou tryskou, ale
vykazuje problémy $patného ptivodu a vmichani aditiv do tiskové smési. Hlavnim feSenim v tomto
ptipadé jsou Snekové podavace (napt. tiskova hlava spoleénosti COBOD), nebo jednoduché tycové
michadlo s nizkou ucinnosti (napft. tiskova hlava spolecnosti VERTICO).

Promichani aditiv je dano rychlosti reakce akceleratoru s cementem v tiskové smési. K reakei
dochazi velmi rychle (tadoveé za 1 az 2 minuty), je tedy nezbytné dynamicky vmichavat aditiva do
smési tak, aby nedochazelo k tvorbé hrudek nebo nedostate¢né homogenizaci smési, coZ ma za
nasledek suboptimalni pevnostni vlastnosti betonu.

V evropské patentové piihlasce EP 3431172 Al je popsana tiskova hlava pro 3D tisk betonu nebo
malty, obsahujici hlavni pfivodni otvor pro pfivod betonu nebo malty, alespon jeden vedlejsi
ptivodni otvor pro ptivod aditiv, hlavni vystupni otvor pro vystup betonu nebo malty smichaného
s aditivem (napf. urychlovaéem hydratace betonu (siranem hlinitym)), a michaci trubici obsahujici
aktivné pohanéné michaci zafizeni umisténé mezi vedlejSim pfivodnim otvorem a hlavnim
vystupnim otvorem. Vnitfni primér michaci trubice ¢ini maximalné 8 cm, s vyhodou maximalné
6 cm, vyhodnéji 2 az 4 cm, coz umoziuje piesnéjsi davkovani mensiho mnoZzstvi betonu nebo
malty pro potieby 3D tisku. Michacim zatizeni obsahuje pohanény otoc¢ny hridel, na kterém jsou
umistény michaci prvky, zejména lopatky, ktidla, Zebra nebo michaci prvky s vietenovym
posuvem nebo michaci prvky ve tvaru klikového htidele, s vyhodou s pti¢énymi a podélnymi Zebry.
Pricna Zebra zajist'uji intenzivni promichani proudu betonu nebo malty v kolmém sméru na osu
proudéni, a podélna Zebra plsobi stfihovymi silami a zajist'uji vnitini promichani. Mezi michacim
zatizenim a hlavnim vystupnim otvorem miZe byt umistén pneumaticky hadicovy ventil pro
kratkodobé zastaveni toku tisknutého betonu nebo malty. Ve vedlej$im pfivodnim otvoru mize byt
umistén trojcestny injekéni ventil, s vyhodou jehlovy ventil fizeny pneumaticky (tlakem vzduchu)
umoziujici preruseni kontaktu aditiva s promichavanym houstnoucim betonem nebo maltou,
a rovnéz umoznujici proplach proplachovacim prosttedkem (napt. vodou).

Nevyhodami vyse uvedené tiskové hlavy jsou:

e  michaci zafizeni s neménnym pritbéhem michacim prvki, kde se stejné michaci prvky
(viz obr. 3a 6 z EP 3431172 A1) nebo skupiny stejnych michacich prvki (viz obr. 7 a 8
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zEP 3431172 A1) opakuji v periodach, a tim padem nereflektuji stupnovitost
promichavani betonu nebo malty;

e  pevné sestavené michaci zatizeni, které 1ze pfi opotiebeni vyménit pouze celé, ackoliv
rizné michaci prvky maji rizny stupen opottebeni v zavislosti na jejich poloze viici
hlavnimu a vedlejSimu pfivodnimu otvoru;

e pevné dana nemodularni sestava michaci komory, ktera neumoziuje zménu délky
michaci zony, pocet vstupll aditiv a velikost jednotlivych michacich zdn, stejné jako
neumoznuje vymeénu pouze mechanicky nejexponovanéjsi ¢asti michaci komory;

e  pneumatické fizeni jehlového ventilu pro privod aditiva, které pro manipulaci s pfivodem
aditiva vyzaduje dodatecnou pneumatickou aparaturu, a které promichavanim vzduchu
s betonem vede k jeho pevnostni degradaci.

V japonské patentové prihlasce JP 04269299 A je popsano zatizeni pro zabranéni ucpavani privodu
tvrdiciho ¢inidla do michaci komory pro michani betonu pfi stavbach tunelll. Michaci komora
obsahuje hlavni pfivodni otvor pro pfivod betonu, vedlejsi privodni otvor pro privod aditiva
(tvrdiciho ¢inidla), hlavni vystupni otvor pro vystup betonu smichaného s aditivem, a michaci
trubici obsahujici aktivné pohanéné michaci zatizeni s michacimi prvky (lopatkami usporadanymi
na otoéném hrideli), umisténé mezi vedlejSim pfivodnim otvorem a hlavnim vystupnim otvorem.
Do vedlejsiho privodniho otvoru usti trubice s pretlakovym vzduchem (viz obr. 4
z JP 04269299 A), umoziujici preruseni kontaktu aditiva s promichavanym houstnoucim betonem
za €innosti pruzZiny v pruzinové komore, ktera udava ventilu otevienou nebo uzavienou polohou.
Nevyhodou pneumatického Ftizeni vedlejSiho privodniho otvoru je poZadavek dodatec¢né
pneumatické aparatury, a dale skutecnost, Ze promichavani vzduchu s betonem vede k jeho
pevnostni degradaci. Dale toto feSeni umoziuje zaplnéni pruzZinové komory roztokem aditiva, kde
miZe zpusobit zablokovani nebo poskozeni pruziny.

Ve stavu techniky tedy vznika potfeba poskytnout variabilni, modularni a konstrukéné
jednoduchou tiskovou hlavu pro 3D tisk betonu, ktera reflektuje variabilitu stupiiovitosti
promichavani betonu, umoziuje modularni vymeénu nejvice opotebenych prvkil, a nevyzaduje pro
zamezeni ucpavani ptivodu aditiva dodate¢na zatizeni.

Podstata technického FeSeni

Cilem technického feSeni je poskytnout tiskovou hlavu pro 3D tisk betonu se stuptovitym
a modularnim michacim zafizenim, ktera jednoduse zamezi ucpavani ptivodu aditiva
promichavanym betonem. Uvedena tiskova hlava je navrZena tak, aby nedochazelo k usazovani
betonu v michaci komofe a hlavnim vystupnim otvoru (1j. vystupni trysce), aby dochazelo
k dostate¢nému a homogennimu promichani smési, a to 1 pti riznych viskozitach vstupni smési.

V prvnim aspektu tohoto technického feseni je uvedeného cile dosazeno tiskovou hlavou pro 3D
tisk betonu, obsahujici michaci trubici, ktera obsahuje:

®

hlavni pfivodni otvor pro pfivod betonu;

b. alespon jeden vedlejsi privodni otvor pro ptivod aditiva;

c. hlavni vystupni otvor pro vystup betonu smichaného s aditivem; a

d. michaci zatizeni spojené s pohonem (napf. aktivné pohanénym motorem), umisténé

alespon mezi vedlej§Sim ptivodnim otvorem a hlavnim vystupnim otvorem, a obsahujici
oto¢ny hridel, na kterém jsou uspofadany michaci prvky.
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Podstata uvedené tiskové hlavy spociva v tom, Ze michaci zatizeni obsahuje:

e. alespon jeden prvni michaci prvek prvni homogenizacni zény pro homogenizaci smési
betonu a vody na vstupu do tiskové hlavy, pficemz prvni michaci prvek je usporfadan na
otoéném htideli v podstaté nad urovni vedlejsiho ptivodniho otvoru;

f.  alespon jeden druhy michaci prvek michaci zény pro promichani smési betonu a vody
s aditivem pomoci horizontalniho a/nebo vertikalniho stfihu, pficemz druhy michaci
prvek je uspotfadan na otocném htideli v podstaté na tirovni vedlejsiho privodniho otvoru;

g. alesponn jeden tfeti michaci prvek druhé homogenizacni zény pro dodateénou
homogenizaci smési betonu, vody a aditiva a/nebo pro zpomaleni toku této smési,
pfiéemZ tfeti michaci prvek je uspofadan na otoéném htideli v podstaté pod trovni
vedlejSiho ptivodniho otvoru; a

h. alespon jeden ctvrty michaci prvek vystupni zény pro ¢isténi vnitiniho povrchu hlavniho
vystupniho otvoru a/nebo pro zajiSténi homogenniho vystupu betonu z hlavniho
vystupniho otvoru, pfi¢emz ¢tvrty michaci prvek je uspofadan na otoéném htideli
v podstaté na tirovni hlavniho vystupniho otvoru.

Rozdélenim michaciho zatizeni do zén umoziuje reflektovat stupfiovitost promichavani betonu,
zejména v zavislosti na jeho posunu tiskovou hlavou v ¢ase a na pribéhu hydrataéni reakce betonu
s vodou a aditivy. Dlkladné promichani aditiv do tiskové smési je dosazeno michacimi prvky
umoziujicimi kontinualni horizontalni a vertikalni promichavani, homogenizaci a redukci efektu
vznikajiciho pfi rotaci nenewtonovskych kapalin, a soucasné zabranuje odstfedéni hrubych frakei
smérem k okraji michaci trubice.

Jednotlivé michaci prvky mohou byt na otoéném htideli uspotadany jako odnimatelné segmenty
nebo pevné, a dale mohou byt oddéleny vymezovacimi prvky. Odnimatelné segmenty lze pti
opotfebeni vyménit podle potteby (pti mechanické expozici betonem), jelikoz rizné michaci prvky
maji rizny stupen opotiebeni v zavislosti na jejich poloze vii¢i hlavnimu a vedlejSimu pfivodnimu
otvoru. Odnimatelné segmenty dale umoznuji zménu délky michaci zény, pocet vedlejSich
ptivodnich otvori pro vice aditiv a velikost jednotlivych michacich zon. Pevné uspotadani
michacich prvkid naopak umoziuje poskytnuti konkrétniho hotového vyrobku, ktery nelze dale
rozebirat.

Prvnim michacim prvkem miZe byt pricné Zebro, {j. Zebro vystupujici radialné vzhledem k ose
otoéného htidele. Pticnych Zeber mlize byt uspotadano v roving vice (nebo i ve vice rovinach),
napt. ¢tyti do tvaru ¢tyteipé hvézdy s otvorem uprostied pro provleéeni otocného hridele.

Druhym michacim prvkem mtze byt C-profil zahrnujici dvé pticna Zebra spojena podélnym
Zebrem, 1j. dvé Zebra vystupujici radialné vzhledem k ose otocného hridele, a spojena Zebrem
probihajicim rovnobézné s osou otocného hridele. C-profili mutze byt na otoéném hrideli
uspofradano vice, pti¢emZ se mohou liSit délkou Zeber (napt. kratsi pricna Zebra i podélné Zebro
v jednom C-profilu a delsi pti¢na Zebra 1 podélné Zebro v jiném C-profilu). C-profily s vyhodou
vystupuji radialné vzhledem k ose otoéného htidele do riznych smért.

Ttretim michacim prvkem mulZe byt prvni vratna lopatka zahrnujici pficné zebro, ze kterého
smérem k hlavnimu a vedlejsimu ptivodnimu otvoru (tj. smérem nahoru) vystupuje lopatka pod
ostrym az kolmym uhlem vzhledem k uvedenému pti¢nému zebru.

Ttetim michacim prvkem muze byt druha vratna lopatka vystupujici pti¢né vzhledem k otocnému
htideli (tj. bez pticného zebra), pticemZ plocha uvedené vratné lopatky je tvofena rovinou
naklonénou kolem osy kolmé na osu otoéného htidele.
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Ttretim michacim prvkem mize byt brzdici lopatka zahrnujici priéné Zebro, ze kterého smérem
k hlavnimu a vedlej$imu privodnimu otvoru (1j. smérem nahoru) 1 hlavnimu vystupnimu otvoru
(4. smérem dold) vystupuje alesponi jedna lopatka pod v podstaté kolmym uvhlem vzhledem
k uvedenému pti¢énému zebru.

Ttetim michacim prvkem mutize byt kruhovy prvek vystupujici pri¢né vzhledem k oto¢nému htideli,
tj. tvorici kruh v roving kolmé na osu otocného htidele.

Ttetim michacim prvkem mulze byt 1 pti¢né Zebro, jak bylo popsano vyse u prvniho michaciho
prvku.

Ctvrtym michacim prvkem miize byt &istici vidlice zahrnujici dvé ptiéna Zebra, pfi¢emz z kazdého
ptiéného zebra smérem k hlavnimu vystupnimu otvoru vystupuje sikmé podélné Zebro (1j. samotny
hrot vidlice), s vyhodou zakonéené hrotem, pod takovym ostrym uhlem vzhledem k uvedenému
pfiénému Zebru, ktery v podstaté kopiruje vnitini sténu hlavniho vystupniho otvoru pro otirani
uvedené vnitfni stény Sikmym podélnym Zebrem. Tento prvek zajistuje prichodnost hlavniho
vystupniho otvoru, rovnomérnost tisku a zabrafnuje usazovani vystupniho materialu v klidovych
zonach michaci trubice a jejimu postupnému zarQstani.

Ctvrtym michacim prvkem miize byt obraceny kuzel pro zamezeni dosttedéni vody ve stiedu toku
vystupujiciho betonu a pro zajisténi homogenniho vystupu betonu z hlavniho vystupniho otvoru,
ptiéemZ povrch obraceného kuzele miize byt v podstaté hladky nebo miize zahrnovat vystupujici
zavit vedeny helikalné podél uvedeného povrchu, coZz umoznuje regulovat (tisknout nebo zastavit)
tok vystupujiciho tisténého betonu. Obraceny kuzel mlize byt usporadan uprostied Cistici vidlice
uvedené vyse.

Ve vedlejsim pfivodnim otvoru muze byt usporadan jehlovy ventil pro preruseni kontaktu aditiva
s promichavanym betonem v michaci zéné. Tento jehlovy ventil obsahuje ventilovou komoru
obsahujici posuvny pist rozdélujici ventilovou komoru na pruzinovou cast a pracovni cast.
V pruzinové ¢asti je uspotradana vratna pruzina spojena s posuvnym pistem pro posuv posuvného
pistu mezi otevienou a uzavienou polohou. V pracovni ¢asti se nachazi vstup roztoku aditiva
a vystup roztoku aditiva Ustici do michaci trubice (1j. spojeny s michaci komorou), pri¢emz na
posuvném pistu je ze strany pracovni ¢asti usporadana jehla vycnivajici smérem k vystupu roztoku
aditiva pro umoZnéni ponechani uvedeného vystupu roztoku aditiva v oteviené poloze za
ptitomnosti pretlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti (1j. jehla neuzavie vystup roztoku aditiva)
nebo pro umoznéni ponechani uvedeného vystupu roztoku aditiva v uzaviené poloze bez
ptitomnosti uvedeného ptetlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti (1j. jehla neuzavte vystup roztoku
aditiva). Tento pretlak roztoku aditiva mize s vyhodou ¢init 1 az 5*10° Pa, napt. 1, 2, 3, 4 nebo
5*10° Pa, a tedy jehlovy ventil je pfimo a samocinné Fizeny tlakem vstupujiciho roztoku aditiva,
nikoliv dodate¢nou pneumatickou aparaturou. Uvedeny jehlovy ventil zamezuje usazovani
a postupnému zarustani vedlejSiho privodniho otvoru promichavanym betonem, jakoz i pronikani
mechanickych necistot smérem do prostoru jehlového ventilu.

Na posuvném pistu mlze byt ze strany pruzinové ¢asti uspotadano tahlo vyénivajici mimo
ventilovou komoru pro ruéni otevieni uvedeného vystupu roztoku aditiva. Na posuvném pistu
miZe byt umisténo té€snéni pro kapalinotésné rozdéleni pruzinové a pracovni casti ventilové
komory. Na posuvném pistu mohou byt umistény kluzné krouzky pro vycentrovani polohy
posuvného pistu a jehly vzhledem k vystupu roztoku aditiva.

Michaci trubice miize obsahovat rozebiratelné segmenty, pficemz alespon jeden segment ma
vnitini vlozku pro zabranéni otéru michaci trubice promichavanym betonem.

Vedlejsi pfivodni otvor, zejména vstup roztoku aditiva jehlového ventilu, mize byt napojen na
cerpadlovou stanici pro ptipravu roztoku aditiva. Cerpadlova stanice mtiZe obsahovat davkovaci
cerpadlo, zasobnik aditiva, cerpadlo pro pripravu vody pro cisténi tiskové hlavy a expanzni
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nadobu. Cerpadlova stanice a ptivod aditiva mlize byt fizena panelem operatora propojenym
s centralnim fidicim systémem.

Ve druhém aspektu tohoto technického feseni je uvedeného cile dosaZeno tiskovou hlavou pro
3D tisk betonu, obsahujici michaci trubici, ktera obsahuje

®

hlavni pfivodni otvor pro pfivod betonu;
b. alespon jeden vedlejsi privodni otvor pro ptivod aditiva;
c. hlavni vystupni otvor pro vystup betonu smichaného s aditivem; a

d. michaci zatizeni spojené s pohonem (napf. aktivné pohanénym motorem), umisténé
alespon mezi vedlej§Sim ptivodnim otvorem a hlavnim vystupnim otvorem, a obsahujici
oto¢ny hfidel, na kterém jsou uspofadany michaci prvky.

Podstata uvedené tiskové hlavy spociva v tom, Ze ve vedlejsim privodnim otvoru miZe byt
usporadan jehlovy ventil pro pferuSeni kontaktu aditiva s promichavanym betonem v michaci zoné¢.
Tento jehlovy ventil obsahuje ventilovou komoru obsahujici posuvny pist rozdélujici ventilovou
komoru na pruzZinovou ¢ast a pracovni ¢ast. V pruzinové ¢asti je usporadana vratna pruzina spojena
s posuvnym pistem pro posuv posuvného pistu mezi otevienou a uzavienou polohou. V pracovni
¢asti se nachazi vstup roztoku aditiva a vystup roztoku aditiva tstici do michaci trubice (tj. spojeny
s michaci komorou), pficemZ na posuvném pistu je ze strany pracovni Casti usporadana jehla
vy¢nivajici smérem k vystupu roztoku aditiva pro umoznéni ponechani uvedeného vystupu roztoku
aditiva v oteviené poloze za ptitomnosti pretlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti (1). jehla neuzavte
vystup roztoku aditiva) nebo pro umoznéni ponechani uvedeného vystupu roztoku aditiva
v uzaviené poloze bez pritomnosti uvedeného pretlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti (1j. jehla
neuzavie vystup roztoku aditiva). Tento pretlak roztoku aditiva miize s vyhodou ¢init 1 az 5*10° Pa,
napt. 1,2, 3,4 nebo 5*10° Pa, a tedy jehlovy ventil je pfimo a samoginné Fizeny tlakem vstupujiciho
roztoku aditiva, nikoliv dodate¢nou pneumatickou aparaturou. Uvedeny jehlovy ventil zamezuje
usazovani a postupnému zariistani vedlejSiho pfivodniho otvoru promichavanym betonem, jakoz
1 pronikani mechanickych necistot smérem do prostoru jehlového ventilu.

Dalsi volitelné znaky tiskové hlavy dle druhého aspektu tohoto technického feSeni jsou totozné se
znaky tiskové hlavy dle prvniho aspektu tohoto technického feseni.

Ve tfetim aspektu tohoto technického FeSeni je uvedeného cile je rovnéz dosazeno systémem pro
3D tisk betonu, obsahujicim vyse uvedenou tiskovou hlavu. Systém miize dale obsahovat pohon
oto¢ného hfidele (aktivné pohanény motor), tésnéni michaci trubice pro oddéleni a ochranu
prostoru s pohonem, trysky proplachu tiskové hlavy vodou nebo Ccisticim roztokem. Tésnéni
michaci trubice pro oddéleni a ochranu prostoru s pohonem zamezuje priiniku jemnych ¢asti smési
do hnaciho mechanismu, a miiZze byt feSeno pomoci sestavy stiracich manzet (gufer) s naplni
maziva, pfipadné mechanickou ucpavkou nebo tésnicim provazem.

Uvedena tiskova hlava umoziuje zpracovani materialu o velikosti zrna 0 az 4 mm, 0 az § mm
a 0 az 16 mm. Jedna se zejména o maltové smési, betony, polymerni materialy.

Tiskové hlavy dle dosavadniho stavu techniky vyuzivaji zpravidla jednokomponentni maltové
nebo betonové smési bez pridavani aditiv v pritbéhu tiskového procesu. Stavajici tiskové hlavy
jsou zpravidla pouze trubka, usmérnujici tok betonu nebo nizkootackové zafizeni s gravitanim
Snekovym podava¢em materialu do vystupni trysky. Uvedena tiskova hlava s pfimym davkovanim
aditiv fesi pripravu standardniho betonu s pridavnymi aditivy vstfikovanymi a promichavanymi
v tiskové hlavé tésné pred vystupem z hlavniho vystupniho otvoru, ¢imz umoziuje modifikaci
tiskové smési v pribéhu tiskového procesu, a rovnéz pouziti mokrych betonovych nebo maltovych
smeési vyrabénych z lokalnich zdroj. Dilezitym prvkem je rychlost a kvalita promichani aditiva
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do betonové smési a jeji dostatecna homogenizace pti prichodu tiskovou hlavou.

Smyslem tohoto technického feSeni je zpracovavat materialy z mistnich zdroji za pouziti béznych
komponent betonu, malt a cementovych smési, jejich modifikace dle klimatickych a vyrobnich
podminek, bez nutnosti pouzivani pfedem vyrobenych prefabrikovanych smési. Dale moznost
variace mnozstvi a druhu pfidavanych aditiv dle okamzité potteby, ditkkladné promichani aditiv,
homogenizace smési a moznost pridavat dal$i aditiva dle podminek nutnych pro kvalitni
zpracovani smesi.

Uvedena tiskova hlava pfinasi usporu v nakladech, moZnost modifikace vlastnosti vystupniho

materidlu v pribéhu procesu, regulaci rychlosti tuhnuti a reologii betonu. Resi také moznost
probarvovani betonové smési v pribéhu tiskového procesu.

Objasnéni vvkresi

Obr. 1 znazornuje bo¢ni pohled v fezu na tiskovou hlavu.

Obr. 2 znazornuje detail jednotlivych zon michacich prvki tiskové hlavy.

Obr. 3A a 3B znazoriuji michaci zafizeni tiskové hlavy.

Obr. 4 znazornuje bocni pohled v fezu na obraceny kuzel v hlavnim vystupnim otvoru.
Obr. 5A a 5B znazornuji bocni pohled v fezu na jehlovy ventil.

Obr. 6 znazornuje perspektivni pohled na systém pro 3D tisk betonu.

Obr. 7 znazornuje bo¢ni pohled na systém pro 3D tisk betonu.

Obr. 8 znazornuje perspektivni pohled na cerpadlovou stanici.

Priklady uskuteénéni technického feSeni

Priklad 1

Jednim prikladem uskutecnéni je tiskova hlava dle obr. 1, obsahujici michaci trubici 1, ktera
obsahuje hlavni pfivodni otvor 2 pro ptivod betonu, dva vedlejsi ptivodni otvory 3 pro privod
aditiva (ale pro potteby ptidani aditiva postacuje 1jeden), hlavni vystupni otvor 4 pro vystup betonu
smichaného s aditivem, a michaci zafizeni 5 umisténé mezi hlavnim ptivodnim otvorem 2
a hlavnim vystupnim otvorem 3, a obsahujici otoény htidel 7, na kterém jsou uspotadany michaci
prvky 9 az 12. Rozdéleni michacich prvkt 9 az 12 do jednotlivych zén je znazornéno na obr. 2
a michaci zatizeni 5 je znazornéno na obr. 3A a 3B.

Dle obr. 1 az 3, michaci zatizeni 5 obsahuje osm (viditelné pouze ¢tyti) prvnich michacich prvkii 9
prvni homogenizaéni zény pro homogenizaci smési betonu a vody na vstupu do tiskové hlavy
v podobé dvou skupin po étyfech priénych Zeber, resp. dvou ctyfcipych hvézd po Etytech pti¢nych
Zeber. Prvni michaci prvky 9 jsou uspofadany na oto¢ném htideli 7 v podstaté nad urovni vedlejsiho
ptivodniho otvoru 3.

Dle obr. 1 az 3, michaci zafizeni 5 dale obsahuje ctyfi (viditelné pouze dva) druhé michaci prvky 10
michaci zony pro promichani smési betonu a vody s aditivem pomoci horizontalniho a vertikalniho
sttihu v podobé C-profilii 14 zahrnujicich (kazdy) dvé pricna Zebra spojena podélnym Zebrem.
Druhé michaci prvky 10 jsou usporadany na oto¢ném htideli 7 v podstaté na trovni vedlejsiho
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ptivodniho otvoru 3.

Dle obr. 1 az 3, michaci zatizeni 5 dale obsahuje dva treti michaci prvky 11 druhé homogenizacni
zony pro dodate¢nou homogenizaci smési betonu, vody a aditiva a/nebo pro zpomaleni toku této
smési. Jednim tfetim michacim prvkem 11 je druha vratna lopatka 16 vystupujici ptiéné vzhledem
k otoénému hrideli 7, pficemz plocha uvedené vratné lopatky 16 je tvorena rovinou naklonénou
kolem osy kolmé na osu otocného htidele 7. DalSim tfetim michacim prvkem 11 je brzdici
lopatka 17 zahrnujici priéné Zebro, ze kterého smérem k hlavnimu a vedlejSimu pfivodnimu
otvoru 2, 3 i1 hlavnimu vystupnimu otvoru 4 vystupuje alesponn jedna brzdici lopatka 17 pod
v podstaté kolmym uthlem vzhledem k uvedenému pfiénému Zebru. DalSim tfetim michacim
prvkem 11 miZe byt prvni vratna lopatka 15 zahrnujici pficné zebro, ze kterého smérem k hlavnimu
a vedlejSimu privodnimu otvoru 2, 3 vystupuje lopatka 15 pod ostrym az kolmym uhlem vzhledem
k uvedenému pti¢nému Zebru. DalSim tfetim michacim prvkem 11 mutze byt kruhovy prvek 19
vystupujici pti¢né vzhledem k otocnému htideli 7, tj. tvofici kruh v roving kolmé na osu otocného
htidele, a/nebo pticné Zebro 13, jak bylo popsano vyse u prvniho michaciho prvku 9. Treti michaci
prvky 11 jsou uspofadany na oto¢ném hfideli 7 v podstaté pod trovni vedlejsiho ptivodniho
otvoru 3.

Dle obr. 2 az 3, michaci zatizeni 5 dale obsahuje jeden ctvrty michaci prvek 12 vystupni zény pro
¢iSténi vnitfniho povrchu hlavniho vystupniho otvoru 4 a pro zajiSténi homogenniho vystupu
betonu z hlavniho vystupniho otvoru 4 v podobé¢ Cistici vidlice 18 zahrnujici dvé pricna Zebra,
ptiéemz z kazdého pri€ného Zebra smérem k hlavnimu vystupnimu otvoru 4 vystupuje Sikmé
podélné Zebro, s vyhodou zakonéené hrotem, pod takovym ostrym uthlem vzhledem k uvedenému
priénému zebru, ktery v podstaté kopiruje vnitfni sténu hlavniho vystupniho otvoru 4 pro otirani
uvedené vnitini stény Sikmym podélnym Zebrem. Ctvrty michaci prvek 12 je usporadan na
otoéném htideli 7 v podstaté na urovni hlavniho vystupniho otvoru 4.

Dle obr. 4, michaci zatizeni dale obsahuje jeden ¢tvrty michaci prvek 12 vystupni zoény pro Cisténi
vnitiniho povrchu hlavniho vystupniho otvoru 4 a pro zajisténi homogenniho vystupu betonu
z hlavniho vystupniho otvoru 4 v podobé obraceného kuzele 20 pro zamezeni dosttedéni vody ve
sttedu toku vystupujiciho betonu a pro zajisténi homogenniho vystupu betonu z hlavniho
vystupniho otvoru 4, pficemz povrch obraceného kuzele 20 je v podstaté hladky (neznazornéno na
obr. 5) nebo zahrnuje vystupujici zavit 21 vedeny helikalné podél uvedeného povrchu.

Priklad 2

Dalsim prikladem uskutecnéni je jehlovy ventil 8 pro preruseni kontaktu aditiva s promichavanym
betonem v michaci zén¢ dle obr. 5, usporadany ve vedlejSim pfivodnim otvoru 3 (dle obr. 1 az 3).
Jehlovy ventil 8 obsahuje ventilovou komoru 23 obsahujici posuvny pist 24 rozdélujici ventilovou
komoru 23 na pruZinovou ¢éast 25 a pracovni ¢ast 26. V pruzinové ¢asti 25 je usporadana vratna
pruzina 27 spojena s posuvnym pistem 24 pro posuv posuvného pistu 24 mezi otevienou
a uzavienou polohou. V pracovni ¢asti 26 se nachazi vstup 28 roztoku aditiva a vystup 29 roztoku
aditiva ustici do michaci trubice 1. Na posuvném pistu 24 je ze strany pracovni ¢asti 26 uspotradana
jehla 30 vyc¢nivajici smérem k vystupu 29 roztoku aditiva pro umoznéni ponechani uvedeného
vystupu 29 roztoku aditiva v oteviené poloze za ptitomnosti pretlaku roztoku aditiva v pracovni
¢asti 26 nebo pro umoznéni ponechani uvedeného vystupu roztoku aditiva v uzaviené poloze bez
ptitomnosti uvedeného ptetlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti 26. Na posuvném pistu je ze strany
pruzinové ¢asti 25 uspotradano tahlo 31 vycnivajici mimo ventilovou komoru 23 pro ruéni otevieni
uvedeného vystupu 29 roztoku aditiva. Na posuvném pistu 24 je umisténo té€snéni 32 pro
kapalinotésné rozdéleni pruzinové a pracovni Casti 25, 26 ventilové komory 23. Na posuvném
pistu 24 jsou umistény kluzné krouzky 33 pro vycentrovani polohy posuvného pistu 24 a jehly 30
vzhledem k vystupu 29 roztoku aditiva. Uskute¢néni dle obr. SA se od obr. 5B lisi polohou
vstupu 28 roztoku aditiva, pricemz obr. 5B znazornuje kompaktnéjsi uspotradani.
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Priklad 3

Dalsim ptikladem uskutecnéni je systém pro 3D tisk betonu dle obr. 6 a 7, obsahujici vysSe
uvedenou tiskovou hlavu, a dale pohon 6 oto¢ného htidele 7 (aktivné pohanény motor), té€snéni 35
oto¢ného hfidele 7 pro oddéleni a ochranu prostoru s pohonem 6 od michaci trubice 1, proplachové
trysky 36 tiskové hlavy pro proplach vodou nebo Ccisticim roztokem. Systém rovnéz zahrnuje
cerpadlovou stanici pro pripravu roztoku aditiva, dle obr. 8, napojenou na vedlejsi ptivodni otvor
3, zejména vstup 28 roztoku aditiva jehlového ventilu 8. Cerpadlova stanice obsahuje davkovaci
cerpadlo 39, zasobnik 37 aditiva, Cerpadlo 38 pro pfipravu vody pro cisténi tiskové hlavy
a expanzni nadobu 40. Cerpadlova stanice a pfivod 28 roztoku aditiva miZze byt fizena panelem
operatora propojenym s centralnim fidicim systémem.

Primyslova vyuzitelnost

Vyse popsanou tiskovou hlavu 1ze vyuzit pro vicekomponentni 3D tisk betonu, maltovych smési,
cementovych 1 bezcementovych stavebnich materiald a polymernich materiali o zrnitosti
max. 16 mm, vyhodné max. 8§ mm, vyhodnéji max. 4 mm.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Tiskova hlava pro 3D tisk betonu, obsahujici michaci trubici (1), ktera obsahuje:

[}

. hlavni ptivodni otvor (2) pro ptivod betonu;

s

alespon jeden vedlejsi privodni otvor (3) pro pfivod aditiva;

o

. hlavni vystupni otvor (4) pro vystup betonu smichaného s aditivem; a

d. michaci zafizeni (5) spojené s pohonem (6), umisténé alespoit mezi vedlejsim ptivodnim otvorem
(3) a hlavnim vystupnim otvorem (4), a obsahujici oto¢ny hridel (7), na kterém jsou usporadany
michaci prvky (9 az 12),

vyznacujici se tim, Ze michaci zatizeni (5) obsahuje:

e. alespon jeden prvni michaci prvek (9) prvni homogenizac¢ni zény pro homogenizaci smési betonu
a vody na vstupu do tiskové hlavy, pfi¢emz prvni michaci prvek (9) je uspotadan na oto¢ném hrideli
(7) v podstaté nad trovni vedlejsiho ptivodniho otvoru (3);

f. alespon jeden druhy michaci prvek (10) michaci zény pro promichani smési betonu a vody
s aditivem pomoci horizontalniho a/nebo vertikalniho stiihu, pricemz druhy michaci prvek (10) je
usporadan na otocném htideli (7) v podstaté na trovni vedlejsiho privodniho otvoru (3);

g. alespon jeden tfeti michaci prvek (11) druhé homogenizaéni zény pro dodatecnou homogenizaci
smési betonu, vody a aditiva a/nebo pro zpomaleni toku této smeési, pficemz t¥eti michaci prvek (11)
je usporadan na oto¢ném htideli (7) v podstaté pod urovni vedlejsiho ptivodniho otvoru (3); a

h. alespon jeden ¢étvrty michaci prvek (12) vystupni zény pro ¢isténi vnittniho povrchu hlavniho
vystupniho otvoru a/nebo pro zajisténi homogenniho vystupu betonu z hlavniho vystupniho otvoru
(4), pticemz ¢tvrty michaci prvek (12) je usporadan na oto¢ném htideli (7) v podstaté na urovni
hlavniho vystupniho otvoru (4).

2. Tiskova hlava podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze jednotlivé michaci prvky (9 az 12) jsou
na oto¢ném hrideli (7) usporadany jako odnimatelné segmenty nebo pevné.

3. Tiskova hlava podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze prvnim michacim prvkem (9) je
pti¢né Zebro (13).

4. Tiskova hlava podle kteréhokoli z ptredchozich narokii, vyznacujici se tim, Ze druhym
michacim prvkem (10) je C-profil (14), zahrnujici dvé pficna zebra spojena podélnym Zebrem.

5. Tiskova hlava podle kteréhokoli z ptedchozich naroktl, vyznacujici se tim, Ze tfetim michacim
prvkem (11) je prvni vratna lopatka (15), zahrnujici pticné zebro, ze kterého smérem k hlavnimu (2)
a vedlejSimu pfivodnimu otvoru (3) vystupuje lopatka (15) pod ostrym az kolmym thlem vzhledem
k uvedenému pticnému Zebru; a/nebo druha vratna lopatka (16), vystupujici pficné vzhledem
k oto¢nému htideli (7), pricemz plocha uvedené vratné lopatky (16) je tvofena rovinou naklonénou
kolem osy kolmé na osu oto¢ného htidele (7).

6. Tiskova hlava podle kteréhokoli z ptedchozich naroktl, vyznacujici se tim, Ze tfetim michacim
prvkem (11) je brzdici lopatka (17) zahrnujici pficné Zebro, ze kterého smérem k hlavnimu (2) a
vedlejsimu pfivodnimu otvoru (3) i hlavnimu vystupnimu otvoru (4) vystupuje alespoil jedna
lopatka pod v podstaté kolmym tthlem vzhledem k uvedenému pti¢nému zebru.
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7. Tiskova hlava podle kteréhokoli z pfedchozich narokli, vyznacujici se tim, Ze Ctvrtym
michacim prvkem (12) je Cistici vidlice (18) zahrnujici dvé pricna zebra, prficemz z kazdého pticného
Zebra smérem k hlavnimu vystupnimu otvoru (4) vystupuje Sikmé podélné Zebro, s vyhodou
zakoncené hrotem, pod takovym ostrym thlem vzhledem k uvedenému pficnému zebru, ktery
v podstaté kopiruje vnittni sténu hlavniho vystupniho otvoru (4) pro otirani uvedené vnitini stény
Sikmym podélnym Zebrem.

8. Tiskova hlava podle které¢hokoli z predchozich narokli, vyznacujici se tim, Ze Ctvrtym
michacim prvkem (12) je obraceny kuzel (20) pro zamezeni dostfedéni vody ve stiedu toku
vystupujiciho betonu a pro zajisténi homogenniho vystupu betonu z hlavniho vystupniho otvoru (4),
ptic¢emz povrch obraceného kuzele (20) je v podstaté hladky nebo zahrnuje vystupujici zavit (21)
vedeny helikalné podél uvedeného povrchu.

9. Tiskova hlava podle kteréhokoli z predchozich naroktl, vyznacujici se tim, Ze ve vedlejSim
pfivodnim otvoru (3) je uspofadan jehlovy wventil (8) pro preruseni kontaktu aditiva
s promichavanym betonem v michaci zoné, pficemz jehlovy ventil (8) obsahuje ventilovou komoru
(23) obsahujici posuvny pist (24) rozdélujici ventilovou komoru na pruzinovou ¢ast (25) a pracovni
¢ast (26), pricemz

v pruzinové ¢asti (25) je uspotadana vratna pruzina (27) spojena s posuvnym pistem (24) pro posuv
posuvného pistu (24) mezi otevienou a uzavienou polohou; a

v pracovni ¢asti (26) se nachazi vstup (28) roztoku aditiva a vystup (29) roztoku aditiva ustici do
michaci trubice (1), pfi¢emz na posuvném pistu (24) je ze strany pracovni ¢asti (26) uspotradana
jehla (30) vycnivajici smérem k vystupu (29) roztoku aditiva pro umoznéni ponechani uvedeného
vystupu (29) roztoku aditiva v oteviené poloze za pritomnosti pretlaku roztoku aditiva v pracovni
¢asti (26) nebo pro umoznéni ponechani uvedené¢ho vystupu (29) roztoku aditiva v uzaviené poloze
bez pritomnosti uvedeného pretlaku roztoku aditiva v pracovni ¢asti (26).

10. Tiskova hlava podle naroku 9, vyznacujici se tim, Ze na posuvném pistu (24) je ze strany
pruzinové casti (25) uspotradano tahlo (31), vycnivajici mimo ventilovou komoru (23) pro ruéni
otevieni uvedeného vystupu (29) roztoku aditiva.

11. Tiskova hlava podle naroku 9 nebo 10, vyznacujici se tim, Ze na posuvném pistu (24) je
umisténo tésnéni (32) pro kapalinotésné rozdéleni pruzinové (25) a pracovni casti (26) ventilové
komory (23).

12. Tiskova hlava podle kteréhokoliv z narokti 9 az 11, vyznacujici se tim, Ze na posuvném pistu
(24) jsou umistény kluzné krouzky (33) pro vycentrovani polohy posuvného pistu (24) a jehly (30)
vzhledem k vystupu (29) roztoku aditiva.

13. Tiskova hlava podle kteréhokoli z predchozich narokt, vyznacujici se tim, Ze michaci trubice
(1) obsahuje rozebiratelné segmenty (34), pficemz alesponi jeden segment (34) ma vnitini vlozku
(22) pro zabranéni otéru michaci trubice (1) promichavanym betonem.

yyyyy

otvor (3), zejména vstup (28) roztoku aditiva jehlového ventilu (8), je napojen na Cerpadlovou stanici
pro pripravu roztoku aditiva.

15. Systém pro 3D tisk betonu, vyznacujici se tim, Ze obsahuje tiskovou hlavu podle které¢hokoli

z ptedchozich naroki.

10 vykresti

-10-
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Seznam vztahovych znacek:

O 00 1O\ N B WK —

michaci trubice

hlavni ptivodni otvor
vedlejsi ptivodni otvor
hlavni vystupni otvor
michaci zatizeni

pohon

otoc¢ny hridel

jehlovy ventil

prvni michaci prvek
druhy michaci prvek
tfeti michaci prvek
ctvrty michaci prvek
ptiéné Zebro

C-profil

prvni vratna lopatka
druha vratna lopatka
brzdici lopatka

Cistici vidlice

kruhovy prvek
obraceny kuzel

zavit

vnitini vlozka

ventilova komora
posuvny pist

pruZinova cast

pracovni ¢ast

vratna pruZina

vstup roztoku aditiva
vystup roztoku aditiva
jehla

tahlo

tésnéni

kluzny krouzek
rozebiratelny segment michaci trubice
tésnéni otocného hiidele
proplachova tryska
zasobnik aditiva
cerpadlo vody nebo ¢Eisticiho roztoku
davkovaci cerpadlo aditiva
expanzni nadoba
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Obr. 1
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1 Prvni homogenizaéni zéna

Obr. 2
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Obr. 3A
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Obr. 4
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Obr. 5A
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Obr. 5B
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Obr. 6
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Obr. 7
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Obr. 8

-21 -



