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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 16putdd eesmérk on anda iilevaade mobiilsest 3D-printerist ning kokku panna léhteiilesanne,

mis esitatakse tootjale printeri hankimiseks.

Suur osa hooneid ja rajatisi maailmas on ehitatud betoonist. Pikka acga on tehtud betoonit6id raketistega
vOi erinevate vormidega. Selline tehnoloogia on ndudnud ja nduab endiselt viaga palju loodusressursse ja
aega. Selline echitustegevus on mojutanud ka maailma kliimat. Maailmas otsitakse tehnoloogilisi
arendusi, mis hoiaksid kokku ressursse ja védhendaksid chituse Okoloogilist jalajilge. 3D-printeri
tehnoloogial on potentsiaal viahendada materjali kasutust betoonitéde tehnoloogias ja jétta vdiksem jélg

kliimale.

3D-printereid toodavad tdnapdeval mitmed ettevotted. Igal ettevottel omalaadne printer, kas siis
sildprinter, mobiilne printer v3i hiibriid. Tarkvarade kasutus voib samuti erineda. Kdesolevas t60s
vorreldakse sildprinterit ja robot-kdega mobiilset printerit. Tuuakse vélja eelised ja puudused, miks on
3D-printimise tehnoloogia parem variant kui traditsiooniline betoneerimine. Selgitatakse, kuidas

mdjutab uus tehnoloogia hoone vai rajatise kvaliteeti ning ehitamise kiirust.

Kui vorrelda tavalist betooni ja printimise segu, siis erinevus on suur. Printimisel kasutatav segu on
teistsuguse koostisega, sest betoon peab kiiresti kivinema ja hoidma vormi, et see to6tlemisel laiali ei
valguks. Printimistéid vdivad mojutada erinevad ilmastiku tegurid. To6os kirjeldatakse, kuidas
késitletakse segu platsil ja millistes tingimustes toimuvad printimistodd. Samuti kajastatakse ka

ehitusmaterjalide hoiustamise kiisimust.

Ajaline ressurss on iiks vdimalikke eeliseid 3D-printeri puhul. Kui muidu traditsioonilise ehituse puhul
on vaja rohkem to6lisi ja rohkem aega, et hoonet ehitada, siis 3D-printeri puhul on vdimalik ajaline
kokkuhoid. Printer voib t66d teha 66pédev 1dbi, mis on eeliseks tavalisele 8-tunnisele todpdevale. Printeri
opereerimiseks ei ole vaja palju t66lisi, millest tuleb ka rahaline kokkuhoid. Viimastes peatiikkides
selgitatakse mitme liikmeline on brigaad, kuidas meeskond opereerib mobiilse printeriga, milline on

kasutatav tarkvara ja kuidas toimub transport objektile.

Lisaks on t60s vélja toodud léhteiilesanne mobiilse printeri tootjale ning eraldi peatiikid, mis késitlevad

tehtud t6id Tallinna Tehnikakorgkoolis ning meeskonnaliikmete intervjueerimise kdigus kogutud infot.



1 ULEVAADE MOBIILSE 3D-PRINTERI TAUSTAST

1.1 Betoonitoodest iildiselt

Betooni algusaastat voib lugeda soltuvalt sellest, kuidas me defineerime madistet ,,betoon*. Muistsetel
aegadel kasutati toortsementi, mis saadi kipsi voi lubjakivi purustamisel ja poletamisel. Nendele vee ja
liiva lisamisel saadi morditaoline segu. Tuhandete aastate jooksul tdiustati ja kombineeriti erinevaid
materjale ning 10puks tuletati sellest protsessist kaasaegne betooni segu. Esimesed betoonilaadsed
ehitised valmisid Nabataea kauplejate voi beduiinide poolt. Nad arendasid umbes 6500 ¢Kr Siiiiria

1dunaosas ja Pohja-Jordaanias viikese impeeriumi. [1]

Ajast edasi minnes — aastal 1823, to6tati Suurbritannias vélja Portlandi tsement Joseph Aspdini poolt
(Joonis 1). See nimi tuleneb tsemendi sarnasusest Portlandi kiviga, mis on Inglismaal, Dorsetis, Portlandi
saarel lammutatud ehituskivi tiilip. Umbes samal perioodil, aastal 1849, tootas Joseph Monier vélja
esimese raudbetooni. See kdik pani aluse tdnapdeva echituse tehnoloogiale. 1913. aastal hakati

betoonisegu vedama autodega, mis oli revolutsiooniline betoonitoode jaoks (Joonis 2). [2]

Joonis 1. Joseph Aspdin [2]
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Concrete Mixer Mounted on a Rubber-Tired Two-Wheeled Truck, Which
can be Hauled behind an Auto Truck at a 30-Mile Pace
Instead of the Usual 10 Miles an Hour

Joonis 2. 20.sajandi alguses seguauto [1]
1.2 3D-printeri tehnoloogiad

Kui vaadata tagasi ajalukku siis 3D-printeri juured ulatuvad 1950ndatesse. Roboti poolset miiiiriladumist
uuriti 1950ndatel. Sellega seotud tehnoloogiaarendus automatiseeritud ehituse iimber algas 1960ndatel
aastatel pumbatud betooni ja isotsiianaatvahtudega. Mis tdhendas seda, et betooni hakati pumpama, mitte

ei tassitud enam kasitsi. Algust tehti Jaapanis ja kasutati 3D-printimisele sarnaseid votteid. [3]

3D-printimise tehnoloogia varajane véljatdotamine ja uurimine algas aastal 1995. Joseph Pegna leiutas
esimese meetodi, mis keskendus liiva ja tsemendi vormimistehnikale. Seal kasutati auru materjalide
sidumiseks kihtidena, kuid seda meetodit ise mitte kunagi ei demonstreeritud. Teise meetodi leiutas
Behrohk Khoshnevis, mis algas algselt uudse keraamilise ekstrusiooni ja vormimise meetodina. See oli
alternatiiv tekkivatele poliimeeri ja metalli 3D-printimise tehnikatele, mis patenteeriti 1995. See pani

aluse ning kuni tdnapdevani on tehtud viga palju uuendusi. [3]

Hetkel tootatakse ja arendatakse uusi tehnoloogiaid. Kasutuses on nii sildprinterid kui ka mobiilsed
printerid. Printereid tootvad ettevotted on ldhenenud erinevalt seadmele. See, mida ndidatakse meedias,

ei vasta alati sellele, mis toimub tegelikult printimisel. Kui meedia radgib, et tootati vilja uus tehnoloogia,
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mis prindib véga efektiivselt siis périselt ei pruugi see nii olla. Tegelikult ollakse alles Kiires arengu etapis
ning katsetatakse uusi tehnoloogilisi lahendusi.

2018. aastal sdlmis 3D-printimise ettevote COBOD International turustuslepingu Saksamaa PERI
Grupiga. PERI on juhtiv ettevite Saksamaa, Sveitsi ja Austria ehitusturgudel. Leping solmiti pdhjusel,
et nende kolme piirkonna kliendid saaksid rentida COBODi printereid. Tanu COBODile valmis
moodunud aastal(2020) kahekorruseline eluhoone, mis vastab Saksamaa nduetele. See on ehitusturu
jaoks suur samm. COBOD on sildprinter, mis pannakse kokku moodulitena, analoogselt tornkraanaga.
Kokkupanek votab aega kuni 48 tundi. [4]

See tdhendab vidga suurt hulka elemente, mida peab platsile kohale transportima. K&ik sdltub hoone voi
rajatise suurusest. Mida suurem on prinditav hoone, seda suurem raam sildprinteri puhul peab olema
kokku pandud.

Sildprinteril on mitmeid eeliseid suurte detailide ja hoonete printimisel. Seadmel on vihem elemente,
mida peab kohale transportima. Mobiilne printer saab sdita ise veokile ja teda on mugavam transportida.

Platsil on voimalik seda kiiremini valmis seada vorreldes sildprinteriga.

Veel iiks uuendus, mis tehti hiljuti betooni printimisel, oli immarguse pea asendumine kandilisema
variandiga. See tihendab seda, et varem prinditud seinal oli nidha tugevaid triipe ja sein vdis kergemini
stabiilsust kaotada. Printerile paigaldatud otsik jitab viljunud betooni kandilise kuju. Tulemuseks on
tasasemad ja stabiilsemad pinnad.

1.2.1 Sildprinteri ja mobiilse printeri vordlus

Sildprinter on vélimuselt lihtne raam. Samas mobiilne printer on oma olemuselt nii nagu nimi {itleb —
mobiilne. Tavaliselt liigub masin ratastel voi lintidel ja tilesehituse poolest on teistsugune. Allpool on

viélja toodud pildid sildprinterist (Joonis 3) ja tootja mobiilsest printerist (Joonis 4).
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Joonis 3. Sildprinter Tallinna Tehnikakorgkoolis [autori foto]
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Joonis 4. Tootja mobiilne printer [5]
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Selles peatiikis kasitletakse nende kahe printeri tugevusi ja ndrkusi. Et oleks lihtsam jilgida siis allpool

on vilja toodud tabel (Tabel 1).

Tabel 1. Sildprinteri ja mobiilse printeri vordlus

Sildprinter

Mobiilne printer

Piiratud ala ehitamiseks. Ehitada saab nii palju

kui suur on printer

Piiramata ala ehitamiseks

Toimuvad lihtsamad printeri liigutused

Robot-kisi teeb keerulisemaid liigutusi

Montaaz ja demontaaz votab aega

Masinat on kergem valmis seada

Masina komponente on lihtsam hooldada

Masina keerukuse pérast on raskem komponente
hooldada

Piiratud printimise ala puhul on lihtsam rajada

ohutuse perimeetrit

Piiramata printimise ala puhul on ohutuse

perimeeter fikseerimata

Halva maastiku puhul on raskem printerit tiles

seada

Halva maastiku puhul on lihtsam iiles seada

Paigal

Mobiilne

Sildprinter saab oma iilesehituselt printida ainult sellel alal, kuhu selle raam ulatub. Samas mobiilne

printer saab liikuda vabalt ringi ja ei ole litkumise piiranguid. Mobiilsel printeril on robot-kéel korguse

ja kauguse piirang. Liigutuste poolest on sildprinteril lihtsamad liigutused. Mobiilsel printeril on

lilgutused keerukamad ja tal on rohkem vdimalusi. Sildprinteril v3tab iilesseadmine ja iimbertdstmine

rohkem aega, kuna masin ei ole mobiilne. [6]

Printimise ajal méaratakse dra ka ohutuse perimeeter. Sildprinteri puhul kergem seda méarata, sest printer

prindib koha peal ja nii suures ulatuses kui raam ise ulatub, méaratakse ohutuse perimeeter. Mobiilse

printeri puhul on seda raskem maéérata, kuna ta liigub ringi. Kdige lihtsam variant, mobiilse printeri

puhul, oleks méérata dra ehituse tsoon ja selle jargi mddrata ohutuse perimeeter.
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1.3 Mobiilse 3D-printeri vajalikkus

Tehnoloogia on Kiiresti arenev ning iga uue sammuga saadakse juurde rohkem voimalusi. Uus printimise
tehnoloogia véimaldab uusi lahendusi. Jargnevas peatiikis tuuakse vilja eelised ja puudused vorreldes

tavaliste betoonitoddega.
1.3.1 Edelised ja puudused vorreldes tavaliste betoonitoodega

Koige olulisem ressurss ehitusel hetkel on aeg. Seni on betoonitodd ndudnud méarkimisvéarselt aega ja
ressurssi. Printeri eelis on kiirus. Esiteks ei ole vaja kasutada raketisi ja suurt t66joudu, mis voimaldab
sddsta aega. Printer voib printida kogu 66pédeva, mis tdhendab seda, et automaatne ehitamine ei piirdu

ainult tavapérase tooajaga. [7]

Voimalus on, et hoone voi rajatise iildine maksumus véheneb. Betooni printimisel, nagu eelnevalt
mainitud, ei ole vaja kasutada raketisi ja nendega seonduvad t66d jddvad dra. Sellega v3ib viheneda
maksumus. Printimisel tekib vdhem jddtmeid, mistottu selles osas saab sddsta ja tehnoloogia on

keskkonnasobralikum. [7]

Uute 3D-printimise tehnoloogiatega on potentsiaal vidhendada siisihappegaasi eraldumist ehitise
pistitamisel. Tavaliste betoonitodde puhul jietakse kliimale jilg alates toode ettevalmistusest kuni
ehitise Iopetamiseni. Kogu protsess, mis toimub ehitusplatsil, tekitab siisihappegaasi emissioone. 3D-

printimisega on voimalik kasutada vihem betooni, mis voib tagada hea vastupidavuse ning kvaliteedi.

Printimisel voib ehitise voi rajatise tugevus minna paremaks. Nende omadusi on voimalik kujundada nii,
et nad pakuksid samavéarset tugevust ja vastupidavust. See on oluline kui tegu on ndudliku keskkonnaga,

naiteks meredarsel alal voi vaga tormises keskkonnas. [7]

3D-printer loob uued disainivdimalused. Voimalik on printida keerulisi kujundeid ja sirgeid vastavalt
soovile. Selline arhitektuuriline uuendus ei pruugi mojutada véga palju hinda. 3D-printeriga printimine

voimaldab ruumi paremini dra kasutada ja sellel ei ole negatiivset moju konstruktsiooni terviklikkusele.

[7]

Enamus eeliseid, mida eelpool mainiti 3D-printimise kohta on tavaliste betoonitédde puudused.
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3D-printimisel on ka mdned puudused. Esiteks on viga viike eksimise tolerants. Segu kivistub viga
kiiresti. Kui segu koostises on midagi valesti, siis voib olla tulemuseks segu liiga kiire kivinemine. Segu
voib kivineda juba masinas, enne kui see vilja jouab. Hoonel voi rajatisel peavad olema véga tépsed ja
kindlad parameetrid, mis vdib osutuda probleemiks. Segu Kivistub kiiresti ja eksimuse tolerants on viike.

Valesti printides on vaja kivinenud segu dra likvideerida ja tehtud t66 uuesti teha. [7]

Teine probleem sildprinteri puhul voib olla piirang korgemat hoonet printida. See soltub tootja poolt
valmistatud sildprinteri suurusest. Printer on hetkel kallis, kuna tegemist on uue tehnoloogiaga. Voimalus

on, et hind laheb ajaga odavamaks. [7]

Viimaseks punktiks on hoone voi rajatise valimus. Kuna printer prindib kihtide kaupa, siis selle tulemusel
jadavad néha jooned (Joonis 5). Printer annab unikaalse ja ilusa valimuse ning siledaks viimistlemine vaib

minna kalliks maksma. [7]

Joonis 5. Prinditud loss [8]
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1.4 Prinditavad hooned ja rajatised

Téanapédeval prinditakse nii rajatisi kui ka eluhooneid. Naiteks Texase osariigis prinditi elamiskolblikud

majad (Joonis 6). Shanghais prinditi sild (Joonis 7). Berkeley teadlased printisid uue arhitektuurse

kujundusega rajatise (Joonis 8). Prinditud on kahekordseid eluhooneid.

Joonis 6. Prinditud elamiskdlblik maja Texases [9]
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Joonis 8.

3D-prinditud rajatis [11]

o
s
H
EL
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1.4.1 Ehitise voi rajatise kvaliteet, gabariidid ja valmimise kiirus.

3D-printeriga on voimalus tagada traditsioonilise betooni tehnoloogiaga samavéarne kvaliteet. Ehitise
pind voib jadda teistsuguse viimistlusega vorreldes tavabetoneerimise puhul saadud pinnaga. Selline
tehnoloogia voib anda vdimalusi, et ehitis oleks omanédolisema vdlimusega aga samas vastupidav.
Gabariidid soltuvad printerist. Hetkel on maailmas leiutatud erinevaid sildprintereid ja mobiilseid
printereid. Valmimise kiirus soltub printerist ja kuidas meeskond seda opereerib, milline on segu jne.

Kui vétta viiksem elumaja, siis eeldatav valmimise kiirus voib olla 24-48 tundi.
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2 ULEVAADE TEHTUD TOODEST TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOLIS

2.1 Erinevad prinditud elemendid ja segud

Tallinna Tehnikakdrgkoolis on katsetama hakatud alates 25. martsist 2019. Prinditud on erinevaid
kujundeid erinevate segudega (Joonis 9). All on vilja toodud tabel, mis nditab, milline oli katsekeha, mis
seguga prinditi ja mis kuupéeval (Tabel 2). Moningaid elemente prinditi mitu korda erineva mddduga ja
erineva seguga. Niiteks ristkiiliku kujulist voi ruudu kujulist kasti prinditi mitmeid kordi erinevate
segudega ja erineva mddduga. See kiiib ka teiste elementide kohta. Kasutati erinevaid TTU poolt vilja
tootatud segusid. TTU segude hulka kuulusid niiteks kiiresti kivinev segu ning erinevate lisandite
kombineerimisel saadud segud. Lisandite all on mdeldud klaasliiva, fiiber lisandeid, peenliiva ja

plastifikaatoreid.

Tabel 2. Prinditud elemendid ja segud

Element Segu Kuupiev
Sillus WEBER EXM 731 25.03.2019
Pliramiid ja koonus WEBER EXM 731 15.04.2019
Ristkiilik MIRA 5100 01.11.2019
Ruut MIRA 6810 25.10.2019
Silinder 1 WEBER EXM 731 18.09.2020
Silinder 2 TTU segu klaasi ja fiibriga | 18.09.2020
Tala, kus on sorestik sees WEBER EXM 731 25.09.2020
100x30 cm

Ruut 50x50 cm WEBER ESL 25.09.2021
Kaitsevie laskepesa WEBER ESL (C33/40-4) | 09.10.2020
Kaar, kus on sorestik sees WEBER ESL (C33/40-4) | 30.10.2020
Tala, kus on sdrestik sees WEBER ESL (C33/40-4) | 13.11.2020
200x30 cm + armatuur d = 6

mm
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Moned katsekehad, mis prinditi, viidi purustamiskatsetele. Segu konsistents oli hoolikalt 1abi moeldud.
See tdhendab — vesi oli dra moddetud, segu oli dra kaalutud. Printimise ajal katsetati segu eraldi

raputuslaual, mdddeti koonuse vajumist ja Shu sisaldust.

Joonis 9. Erinevad prinditud elemendid [autori foto]

2.2 Printimise arendus

Printimise tarkvarale tehti uuendus 8. novembril 2019 viimati. Siinkroniseeritakse pumbasiisteemi,

printeri Kiirust, printeri juhtimist ja segu konsistentsi.

Probleemid on olnud jargmised:
1) segu liiga vedel voi tahke,
2) printer prindib liiga kiiresti v3i aeglaselt,
3) pumba tootlikus on liiga viike voi suur,
4) printer prindib valel kdrgusel,
5) ebakdlad printeri, pumba ja segu vahel.
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Koiki neid parameetreid on katsetamiste tulemusel korrigeeritud ja omavahel paremini toimima saadud.
Katsetamiste kéigus on teada saadud kui suur peaks olema vee ja kuivsegu konsistents ning milliseid
lisandeid oleks vaja doseerida. Uuritud on liikmete to6funktsioone meeskonnas ning on paika pandud

vastavad tilesanded.
2.3 Laskepesade printimine

Laskepesade printimine oli iiks olulisemaid arendusi. Kogu t66 pShjus oli teha dra eeltod kaitsevie
laskepesade printimise jaoks. Uks eesmirkidest oli printida laskepesad, et pioneerid saaksid hiljem neid
1ohata vastupidavuse katsetamise eesmairgil. Teine eesmédrk oli printida laskepesa, mis Kaitseb
automaatset sihtmarki. Laskepesa peab olema konstruktsiooni poolest piisavalt tugev, et votta vastu nii
védiksema relva kuule kui ka kuulipilduri kuule. Tuleviku visioon eeldab, et mobiilne printer sdidab
platsile ja suudab printida Kiirelt laskepesasid. Katsetamiste kdigus selgusid tegurid, mis puudutavad
konstruktsiooni vastupidavust ja segu koostist. Uldiselt oli tookorraldus laskepesade printimise ajal sama
nagu koikide teiste elementide puhul. Kooskolastati sildprinteri tarkvara t66 ja segu koostis, et tulevikus

saaks pesasid voimalikult vihese inimese sekkumisega valmistada. [12]
2.3.1 Konstruktsiooni printimine ja vastupidavuse katsetamine

Laskepesa konstruktsiooni peamine eesmérk oli tagada tugev vastupidavus kuuli kokkupdrke mojule ja
stabiilsus. Katsetuste tulemusel tehti jareldus, et laskepesal peab olema sein kahekihiline ja vorm {imar.
Umar vorm valiti pdhjusel, et kuul pdrkaks eemale kui laskepesa saab tabamuse. Oli erinevaid variante
ja tdiendusi, mis tugevdasid konstruktsiooni. Néiteks kahe seina vaheline ala sorestikuga (Joonis 10),

kandiline ilma sorestikuta koos alusega (Joonis 11) ja vahepealse kujuga (Joonis 12).
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Joonis 10. Sorestikuga laskepesa [autori foto]

Téaiendavaks tugevuseks valatakse saepuru voi liiva sektoritesse. Sellise {ilesehituse mdte on, et kui kuul
purustab iihe nendest sektoritest ja liiv voolab vilja, siis on teised sektorid veel terved ja tdidetud seadme
kaitsmiseks. [12]

Joonis 11. Kandiline laskepesa koos alusega [autori foto]
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Joonis 12. Kiilgedelt ndgus laskepesa [12]

Koige stabiilsem ja vastupidavam variant osutus sOrestikuga laskepesa, mis on tdidetud liiva voi

saepuruga. Konstruktsioon ei sisalda tdiendavat armatuuri.
2.3.2 Erinevad lisandid segus ja nende moju

Katsetati erinevaid lisandeid. Peamised olid klaasgraanulid 1abimddduga 1 mm ja fiiber. Esmalt katsetati
ainult klaasgraanulitega, mida lisati erinevate kogustega: 10, 20 ja 30 protsenti. Laskmistel tulistati
5,53 mm ja 7,62 mm kuule laskepesade pihta. Purunemine oluliselt erines tavalise betooni purunemisest
peale klaasgraanulite lisamist. Konstruktsioon oli vastupidavam ja ei tekkinud maérkimisvéarseid
morasid ning vdhem kilde lendas vélja kui kuul tabas. Ainult fiibriga prinditud katsekehadel tdusis

vastupidavus kuulile. [12]

Hiljem kombineeriti molemat lisandit ja selgus, et see andis parima tulemuse. Fiiber t3stis iildiselt

vastupidavust, et kuul ei 1dbiks konstruktsiooni. Klaasgraanulid tegid konstruktsiooni vihem hapramaks.

[12]
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3 INTERVJUUD PRINTERIT OPEREERIVA MEESKONNAGA

3.1 Uldine

Kiisitluste eesmérgiks oli koguda tidiendavat infot mobiilse printeri kohta. Info kogumise jaoks kiisitleti
meeskonna litkmeid. Jargmisena tuuakse vilja kiisimused, mis esitati ja antakse kokkuvdttev vastus

nendele.

3.1.1 Miks on vaja mobiilset 3D printerit? Kuidas méjutab kvaliteeti? Eelised ja puudused

vorreldes tavaliste betoonitoodega.

Mobiilne printer on vajalik siis kui hoone voi rajatise moddud ldhevad suureks ja enam ei ole mdistlik
iles seada sildprinterit. Mobiilne printer on tdenidoliselt odavam ja keskkonnasodbralikum selles
olukorras. Printimise vabadus on suurem ja liikkumine toimub kiiremini iihest kohast teise. Mobiilse
printeri puuduseks on tema tundlikkus ilmastikule ja stabiilsuse tagamine on keerulisem Kkui
sildprinteril. [13]

3.1.2 Mida prinditakse?

3D-printeriga saab printida keerulisi iksikelemente ja selliseid hoone vdi rajatise osasid, millega ei sillata
avasid. Samuti saab printida kaarjaid elemente ning geomeetrilisi kujundeid (ruut, ristkiilik, ring) kiiresti
ja otse mudelist. Arendamise kéigus testitakse tehnoloogia ja juhttarkvara koost6dd ning ehitise osade
fragmente. [13], [14]

3.1.3 Mis on printimise tipsus ja maksimaalne rajatise véi ehitise suurus?

Mobiilse printeri puhul peab tagama sama v0i parema printeri pea tdpsuse kui sildprinteril. Voib
arvestada, et printimise tdpsus voib jadda 0,5 mm piiresse. Teoreetiliselt ei ole rajatise vdi hoone
maksimum suurust. Elementide printimisel ja hiljem neid ehitusel kasutada, piiranguid ei ole. Erand juhul
vOib saada piiranguks printimist60 kaitsmiseks moeldud telgi voi angaari moddud, mis takistab

korgustesse minemist voi masin voib olla liiga raske. [13], [14]
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3.2 3D-printer oma olemuselt ja sellega seonduvad iilesanded

3.2.1 Kas votta kasutusele sildprinter voi mobiilne printer?

Isiklikult eelistati sildprinterit, mida on voimalik konteineris kohale vedada ja mis suudaks koha peal ka
erielemente printida. Vdimalus on ka mobiilsel printeril, millel on robot-kési ning seda peeti samuti
voimalikuks alternatiiviks. [13], [14]

3.2.2 Kuidas hooldada masinat? Kas sellel on eraldi hoolduskapp? Kuidas toimub varuosade

jarelteenindus?

Olemasolevate kogemuste pdhjal voib jareldada, et kdige rohkem vajavad hooldust segur, betoonipump,
torustik ja printer ise. Kaasas peab olema selge hooldusjuhend koos hooldusvilpadega ja mdningate
kulumaterjalide varud nagu néiteks tihendid, rihmad jne. Samuti oleks mdistlik kui on olemas info
varuosade tarneaja kohta ning jarelteenindus toimub selliselt, et masin oleks voimalik {ihe nadala jooksul

tookorda seada. Kulumaterjalid on standardsed. [13], [14]
3.2.3 Millistest komponentidest masin koosneb ja kas see on distantsilt juhitav?

Seni on masin olnud vorgust juhitav ja puldi integreerimine on lihtne. Masinal endal on vajalik segu
ettevalmistamise- ja pumbasiisteem, mis vdimaldab segu segamist automaatselt. Samal ajal toimub ka
vee doseerimine automaatselt. Kaugjuhtimisega peaks saama muuta pumba tootlikust, lisatava vee

kogust ja printimise kiirust. [13], [14]
3.2.4 Kus hoitakse kuivsegu platsil?

Kuivsegu hoitakse telgis voi angaaris, kus printimistdid tehakse. Ruumis peavad olema tagatud sobivad
sisekliima parameetrid ning kaitse sademete eest. Koige tdhtsamad parameetrid on ruumi temperatuur ja
niiskus. Kuivsegude hoiustamise asukoht peab olema planeeritud nii, et kuivsegu saaks Kiirelt ja

automaatselt segurisse lisada. [13]
3.2.5 Kuidas vahetatakse masina komponente tulevikus?

Masina komponentide vahetusel ei pea kindlasti kogu masinat demonteerima. Algusest peale on olnud

tahtis modulaarne komplekteerimine. Komponendi purunemisel on tehase poolt ettendhtud asendus
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sellele. Lisakomponentide vahetus voiks toimuda mone vdiksema detailiga nagu néiteks printeri pea

uuendus vms. [13], [14]
3.2.6 Kuidas doseeritakse lisandit segule?

Hetkel ei ole see veel lahendatud, kuid arvati, et vilitingimustes ei oleks mdistlik Katsetada lisandi
doseerimist. Maistlik on kasutada juba vilja tootatud ja 1dbi proovitud kuivsegusid, milles on lisand
olemas. Lisandi doseerimine printimise ajal peab olema hoolikalt 1dabi mdeldud ja teostatav. Voimalik

oleks lisandit lisada printeri peas otse segule voi parast printimist prinditavale detailile. [13], [14]
3.2.7 Milline voiks olla minimaalne vajalik ruum masina tooks?

Konkreetseid mootmeid vilja ei pakutud. Aga viideti, et ruumi laius voiks olla 3-4 meetrit ja pikkus
4-5 meetrit. Eeldusel, et robot-kie pikkus vaib olla 1,8-2,0 meetrit. [13]

3.2.8 Kuidas integreeritakse pumpamis- ja segamisiiksus?

Seda ei osatud tehniliselt kirjeldada. Kiill aga on vajalik kogu pumpamis- ja segamisiiksus

automatiseerida suuremahuliste printimiste puhul. [13]
3.2.9 Mis on segu hind ja millised tehnilised niitajad on tootja enda segul?

Konkreetset hinda ja tehnilisi nditajaid ei osatud pakkuda. Suuremahuliste printimistddde juures on segu
hind oluline tegur. Kallima segu hind v6ib ulatuda kuni 6 000 eurot tonni kohta ja sellega oleks mdistlik
printida vdiksemaid arhitektuurilisi elemente. Suuremahuliste printimistdde puhul oleks maistlik uurida

sellises hinnaklassis segude kasutamise voimalusi, mis on vorreldavad tavaliste kuivsegudega. [13]
3.3 llmastik

3.3.1 Kuidas tuleb toime masin halva ilmaga ja maastikuga? Printimine véga kiilma véi

soojaga.

Halva ilma kaitseks pakuti vilja telgi voi angaari voimalust, kus on voimalik tagada diged tingimused.
Probleemiks ei ole ainult madal voi kdrge temperatuur, vaid tuul, sademed, piike ja tolm. Samuti peab
kaitsma masina elemente sademete eest. Liihiajaliselt on voimalik printida ka ilma angaari voi telgita.

Arvestades Eesti ilma siis suuremahulisemate to6de puhul on keeruline leida selline periood, kus on iga
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paev ilus ilm. Maastikul liikumiseks eelistati roomikuid, sest nende erisurve pinnasele on palju vdaiksem

kui ratsetega masinatel. Uldiselt peab plats olema korralikult ettevalmistatud ja kontrollitud. [13], [14]
3.3.2 Kuidas kaitsta ehitusmaterjale halva ilma eest?

Kaitseks pakuti telgi voi angaari olemasolu platsil. Kui printimine toimub telgis voi angaaris siis on
voimalik kuivsegusid seal samas hoida. Vdimalik on ka teine telk voi angaar, kus on vastavad tingimused
ehitusmaterjalide jaoks. Kuivsegu peab paiknema sellises kohas, et seda saaks kiirelt ja sddstlikult

segurisse suunata. [13]
3.3.3 Kuidas printida vihma ja tuulega?

Siin kohal pakuti vilja telk v3i angaar. Otseses kontaktis vilitingimustega ei ole kdige mdistlikum

printida kui tahetakse tagada stabiilset keskkonda. [13]
3.3.4 Kuidas toimetatakse segu platsile?

Segu saabub platsile 20 kuni 25 kg kaaluvates kottides, mis sisestatakse segurisse. See soltub ka sellest,
milline on seguri ehitus. Transport platsile, ladustamine ja segurisse lisamine peab toimuma vdimalikult

véikese inimt66jouga ja tolmuvabalt. [13]
3.3.5 Kas printer séidab ise platsile voi ta veetakse sinna?

Kdige paremaks variandiks peeti veokit, mis printeri platsile toimetab. Printer ise peab suutma sdita

platsil madalal kiirusel ja ehitusplatsi tingimustes. [13]
3.4 Brigaadi koosseis ja iilesanded

3.4.1 Kuidas siilitada brigaadi mugavat keskkonda ja to6voolu?

Mugava keskkonna sdilitamiseks kasutatakse telki vOi angaari. To6voolu hoidmiseks on viga tdhtis
jaotada dra tllesanded ja leppida kokku kes mille eest vastutab. Eriolukorras kditumine kuulub samuti
siia juurde. Eriolukorra alla kuulub niiteks masina rike, segu kivistumine masinas sees vOi viga
juhtimistarkvaras. Suurt tdhelepanu on vaja juhtida printimisala valgustusele, ohutusele, miira- ja

tolmutdkestamisele.
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3.4.2 Mitu liiget on brigaadis? Mis oleks eesméark?

Uldine eesmirk on hoida meeskonna liikmete arvu madalana. Liikmete arv vdiks piirduda 3 inimesega.
Esimene mees vastutaks masina hoolduse, ettevalmistus-16petustoode ja segu ettekande eest. Teine mees
vastutab tarkavara ja prinditava mudeli eest ning samuti ka juhib printeri t66d. Kolmas mees juhib kogu
protsessi. Ta vastutab telgi voi angaari piistitamise, transpordi ja kuivsegude tellimise, kvaliteedi
hindamise eest. Selline iilesannete jaotus eecldab automaatset segu segamist, tookindlat masinat ja

toimivat tarkvara. [13]
3.4.3 Mida sisaldab meeskonna viljadpe?

Meeskonna viljadpe sisaldab praktikas kasutatavate operatsioonide tutvustamist ja 1dbi harjutamist.
Harjutamine toimub iseseisvalt laboritingimustes. Samuti oleks vajalik koolitada varuliikmeid juhul kui
pohiliikmetest keegi haigestub vdi ei saa kohal olla teatud pohjustel. Tuleks koostada ka lithijuhend,

kuidas masinaga ohutult t66d teha ja eriolukorra tekkimise lahenduseks.
3.5 Tarkvara lahendused

3.5.1 Milliseid tarkvarasid kasutatakse? Miks?

Tarkvara peab olema iildlevinud ning lihtsasti kasutatav ja Opitav inseneridele, kes seda kasutavad.
Hetkel kasutatav operatsioonisiisteemina on Windows 7 Pro kontrollerarvuti. Tegemist on standard
stilearvuti riistvaraga, mida on lihtne hooldada ja vahetada. Printeri ja arvuti vaheliseks suhtluseks
kasutatakse Repetieri tarkvara. Sisse ehitatud 16ikurina kasutatakse programmi nimega Slicer. Slicer ise
on viga kiiresti arenev ja parim variant, mida hetkel kasutada. Hetkel kasutatakse 1abi Repetieri késitsi
vOi lédbi teiste programmide tehtud g-goodi. Pohjuseks on see, kuna 16ikur ehk Slicer tootab liiga piiratult
jasellega saab teha ainult lihtsamaid geomeetrilisi kujundeid. Eesmark on kasutada nii palju kui voimalik
vabavaralist riistvara ja tarkvara, et vOimaldada edasisi arendusi nii teistele koolidele kui tulevastele
kasutajatele. [14]

CAD programmina 3D-printimise maailmas eelistatakse pigem Rhino 3D programmi. See vdimaldab
erinevaid l1dhenemisi nii kujundamisele kui ka kujundamise automatiseerimisele. Mobiilse printeri tootja
ise kasutab 16ikurit, mis tootab otse Rhinos. Slicer on programm, mis teisendab digitaalsed 3D-mudelid

printimisjuhisteks, et 3D-printer saaks nende jargi objekti printida. [14]
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3.5.2 Tarkvara arenduse trendid.

Koik oleneb tarkvarast. Hetkel arendatakse aktiivselt kiibi peal olevat juhttarkvara vastavalt riistvara
ndudmistele ja ka kujundist g-koodi saamise osa. Hetkel puudub selles osas piisav know how ning see on

oluline arendussuund.
3.5.3 Kui tihti on vaja tarkvara uuendada?

Iga kord kui tekib mdni probleem tarkvaras, on sellele ka lahendus kiiresti leitav. Tarkvara

pShiparameetreid ei ole pohjust muuta. Ainult juhul kui tuleb védlja moni lahendamatu probleem.
3.5.4 Tarkvara kasutus mobiilsel printeril

Tootja kasutab CHY SEL tarkvara enda mudelite ehitamise jaoks. Programmis on vdimalik méérata kihi
paksus, laius ja printimise kiirus. Veel iiks eelis sellel programmil, on meelde jétta kdik prinditud
elemendid, mis on minevikus prinditud. Mobiilse printeri robot-kési liigub kuue telje suunas. Tihtilugu
tekib risk mone muu tarkvaraga. Risk, et robot-kési teeb midagi katki prinditud elementidest voi korval
olevatest asjadest. Seda voib juhtuda kui on vajadus midagi lisaks printida olemasolevale elemendile.

Ténu CHYSEL tarkvarale liigub robot-kési turvalisemalt ja ei tekita kahju. [15]

CHYSEL loob koodid, mille jargi hakatakse elementi printima. Teine tarkvara, millega juhitakse printerit
ennast, kannab nime ARTYSAN. See programm muudab printeri opereerimise lihtsamaks. Lisaks
kasutatakse ARTY SANI 3D-printimise statistika jalgimiseks. [15]

Erinevate elementide projekteerimise kiirendamiseks kasutatakse paljusid tarkvaratooriistu. Vdimalik on
kujundada elementide parameetreid, mis voimaldab printida iile 400 000 erineva kuju ja vormi. Lisaks
on voimalik selliste todriistadega kaardistada tdiuslik tulevikumaja nii paigutuse kui ka mdotude osas,
mis pohinevad inimese kéitumismudelitel. Pidevalt testitakse neid tooriistu mobiilse printeri tooja

laborites ja tootatakse aktiivselt selle nimel, et need tooriistad saaksid tulevikus olla avalikud. [15]
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4 MOBIILSE 3D-PRINTERI MASIN

Kiesolev peatiikk kisitleb detailsemalt, milline oleks eeldatav mobiilne 3D-printer. Antakse pogusalt
tilevaade masina komponentidest ja tiitibist. Kuidas késitletakse segu platsil, kuidas masinat hooldatakse

ja kuidas transporditakse.
4.1 Masina tiiiip

Masin on mobiilne. Vilimuselt on sarnane nagu eelpool vilja toodud pildil (Joonis 4) — ratastel voi

lintidel robot-kdega.
4.2 Masina hooldus

Masina hooldus peab toimuma lihtsalt. See tdhendab, et masin kdib moodulite kaupa lahti. Masina
kuluosad on standardsed. Vajadusel on vdimalik vahetada purunenud komponent ja tellida tépselt

samasugune asemele ilma, et see kuidagi jargnevaid t6id mdjutaks. [14]

Platsil on hoolduskapp. Hoolduskapp ei ole printeri kiiljes, sest see annab raskust juurde ja iileiildine
liilkumine on raskendatud. Viiksema torke puhul on voimalik hooldada masinat hoolduskapis olevate
tooriistadega. Kui tekib moni suurem torge, siis tuleb kohale kutsuda eraldi hooldusbrigaad. Peale
printimist hooldatakse masin. Kdik tarvikud ja tooriistad on eraldi hoolduskapis olemas, millega saab

printeri dra puhastada.
4.3 Masina komponentide iilevaade ja juhitavus

Masina komponentidest on kdige tdhtsamad lindid, mille peal masin liigub, toetamise képad, printeri pea
ehk robot-kisi, betoonipump, segur, betooni voolik. Alloleval pildil on vilja toodud pohimotteline

skeem, kuidas peaks siisteem tervikuna toimima (Joonis 13).
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Mixing and pump system
Our automated system provides the
calculated material with a constant flow.

Software

CyBe CHYSEL
- to instruct the robot -
is included when
ordering a printer

Print head
Thin layers of material are
printed on top of each other.

Printing speed
Within 10 — 31 sec a layer is
printed on another layer;

Material
3D Concrete Printing is much different from other 3Dprint technologies due to the use of
concrete. That's why we've developed CYBE MORTAR. It's perfect for 3Dconcrete printing.

Conventional concrete is only dehydrated after 28 days - that’s why you are not allowed to
paint or threat the surface before; it will fall of! CyBe MORTAR only needs 24 hours for this
process. That saves up to 27 days!

Joonis 13. Printeri skeem [16]

Betoonipump on kinnitatud arvuti juhitava liikumissiisteemi kiilge, mis jélgib tépselt betooni
sadestumist. Segur ja pumbasiisteem on ithendatud printeriga ning segu tuleb mooda voolikut printeri
pea kaudu vilja. Printeri pea ehk robot-kasi (Joonis 15) saab liikuda kuue telje suunas sarnaselt Yamaha
poolt valmistatud robot-kdega (Joonis 14). [16]

Kui tegemist on halvema maastikuga siis printer toetab ennast tugijalgadele (Joonis 16) printimise ajaks,
et ta oleks fikseeritud asendis. Voolik on vastava pikkusega, et segu jouaks printerini. Masin liigub
jargmise koha juurde lintide peal (Joonis 17). Pumba tootlikust ja printimise kiirust on vdimalik juhtida
puldiga.
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6-axis robots

S-axis: Rotate the body horizontally
L-axis: Move the body forward/backward
U-axis: Move the arm up/down

R-axis: Rotate the arm

B-axis: Move the tip of the arm up/down
T-axis: Rotate the tip of the arm

Joonis 14. Yamaha robot-kési [17]

Joonis 15. Robot-kasi [5]
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Joonis 17. Printeri lindid, mille peal ta sdidab [16]

4.4 Segu kisitlemine platsil

Oluline kogu selle protsessi juures on segu késitlemine. Segu peab olema piisavalt vedel, et voolaks
hdlpsasti 14bi vooliku. Valesti kdsitlemise puhul on tagajirjeks segu kivistumine vooliku sees vai trombi
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teke. Samas peab segu olema piisavalt tahke, et prinditav ese laiali ei vajuks. Sinna juurde kuulub tdpne

koostisosade kaalumine ja mddtmine ning kindlate lisandite doseerimine.

Printimine telgis voi angaaris tagab vajaliku keskkonna. Seal saab kaitsta kuivsegusid, ehitusmaterjale ja
seadmeid sademete eest. Segu segatakse koha peal, mitte ei transpordita ehitusplatsile. Varske segu

pumbatakse otse voolikusse ja sealt kaudu printerisse. Kogu protsess toimub katte all.

Erandjuhul hea ilma korral vai kui objekt asub sellises ilmavoondis, kus on peamiselt kuiv, siis ei ole

telgi plistitamine vajalik.
4.5 3D-printeri transportimine

Mobiilse printeri objektile saamine toimub veoki abil. See tdhendab, et printer lactakse veoki peale ja
veok sdidab objektile. Printer ei sdida platsile, sest sellega kaasneb palju probleeme. Esiteks kui objekt
on sadade kilomeetrite kaugusel siis ei ole see moeldav. Teiseks probleemiks on printeri komponendid
ja kiitus, mis kulub, kui printer sdidab ise objektile. Et printer liigselt ei kuluks ja, et oleks 6konoomsem,
siis veokiga kohale vedada on parim variant. Kui vaadata ajalist poolt siis kindlasti saab veoautoga sdites

printeri Kiiremini kohale kui ise sdidaks.
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5 ILMASTIKUGA SEOTUD TAKISTUSED JA LAHENDUSED

Printimist66d toimuvad peamiselt oues. Sellega seoses on vaja arvestada ilmastikuga ja sellega

kaasnevate probleemidega.
5.1 Halva ilmaga printimistoode teostamine

Koik soltub sellest kui halva ilmaga antud juhul on tegemist. Eelnevas peatiikis, kus radgiti segu
kasitlemisest, mainiti telgi kasutamist. Kui t66 on téhtajaline ja printimistoid ei ole voimalik edasi liikata,
siis tuleks kaaluda telgi iilesseadmist. Telgi katte all toimub printimine ja seal hoitakse ka segu
valmistamiseks vajalikke koostisosasid. Telk ise peab olema piisavalt vastupidav tugevale tuulele ja

vihmale.
5.1.1 Printimine kiilma ilmaga

Traditsiooniliste betoonitodde puhul on kiilma ilmaga t66 teostamine raskendatud. Pohjuseks on segu
aeglane kivinemine. Halvemal juhul v3ib segu jadsse minna ja hiljem sulades laguneda. Sama kehtib ka
printimise puhul. Printimine -1...-5 °C kraadi juures voib segu tahenemine ulatuda kuni 19 tunnini.
Printimisel on vajalik, et segu taheneks kiiresti ja jadks vajalikku vormi. Kiilm aeglustab segu tahenemist

ja halvemal juhul jaatub segu &dra, mis hiljem sulades laguneb. [18]

Probleemile lahenduseks on olemas kaks varianti. Esiteks on voimalik muuta segu koostist. Lisada segu
sisse sellised lisandid, mis kiirendavad segu tahenemist ja takistavad segu jadtumist kiilmal ilmal. Teiseks
variandiks on traditsiooniline telk nagu tehakse tavaliste betoonitddde puhul. Telgis on vdimalik

soojapuhuritega saavutada stabiilne temperatuur, millega on vdimalik printida.
5.1.2 Printimine kuuma ilmaga

Kuuma ilmaga printimisel vib segu tahenemine muutuda liiga kiireks. Vastupidiselt kiillmaga, voib
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30-40 °C kraadi juures segu taheneda minutitega voi tunniga. Liiga kiire tahenemise korral voib
probleeme tekkida pumbasiisteemiga kui segu segatakse mikseris ja seejdrel see printerisse suundub.
Segu voib kivistuda juba voolikus sees. Prinditud elemendile tekivad praod ja kvaliteetset tulemust on

keeruline saavutada.

Lahenduseks on lisandite lisamine, mis toimivad vastupidiselt kiilmalisandite puhul voi telgis printimine,

kus on vdimalik saavutada kaitse otsese péikesekiirguse eest.
5.2 Printimine raskel maastikul

Mobiilsel printeril lilkumisega viga palju raskusi ei teki, sest ta liigub lintide peal. Raskused vdivad
tekkida alles siis kui printer fikseerib ennast koha peale enne printimist. Fikseerimine tdhendab seda, kui
printer jaab seisma ja laseb tugijalad maha enne printimist. Kui tegemist on vdga pehme maastikuga siis

on vaja lisa toetust tugijalgadele. Muidu voivad tugijalad vajuda maa sisse ning printer kaotab stabiilsuse.

Prinditava rajatise voi hoone jaoks on vaja eraldi valmistada ette plats. Printer ei saa printida ebatasasel
pinnasel vdga efektiivselt. Pohjuseks on see, et printer on programmeeritud printima tasasel pinnal.

Ebatasasel maapinnal tekivad raskused.
5.3 Ehitusmaterjalide kaitse

Objektil peab olema kdik organiseeritud. Alates t66tsoonist kuni kohani, kus hoida ehitusmaterjale.
Ehitusmaterjalide jaoks on eraldi vidike pop-up stiilis telk voi mdni muu varjualune. See peab olema
piisavalt vastupidav tuulele ja vihmale. Sissepdds on nii suur, et ehitusmaterjale oleks vdimalik

transportida sisse ja vilja ilma takistusteta.

Uldiselt on objektil vajadus mitme telgi jérgi. Niiteks iiks nendest on printimise telk, kus toimub t&d.
Teine telk on ehitusmaterjalide telk. Kui ilm 1dheb vihmaseks, siis peab olema kuivsegude ja muude

materjalide transport lihest telgist teise selline, et materjal e1 méirguks.
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6 BRIGAADI KOOSSEIS

6.1 Todiilesannete jaotumine ja meeskonna lilkmete arv

Hetkel on Tallinna Tehnikakdrgkoolis sildprinteriga tootamas neli inimest. Uks liige vastutab tarkvara
ja printeri kasitlemise eest. Ta jalgib, et printer toimiks nii nagu planeeritud, hooldab printerit ning
valmistab ette mudeli vastava programmiga, mida hiljem prinditakse. Teine liige vastutab segu eest. Ta
jalgib, et dige segu jookseks printerisse ja et plats oleks puhas kui printer hakkab printima. Kolmas liige
on pumbasiisteemi juures. Ta jalgib, et pump oleks dige tootlikkusega ja, et segu jookseks ilusti 1abi

vooliku. Neljas mees on juht, kes jélgib kogu protsessi. Ta vaatab, et kdik sujuks plaani jargi.

Mobiilsel printeril on iilesannete jaotumine sarnane. Véljas kasutatakse telki voi angaari, kus sees
teostatakse printimistoid. Kui telgi iilespanek osutub ajaliselt mahukaks ja keeruliseks siis on vajadus
votta lisa toojoudu. Lisa t66joud ei teeninda printerit. Nad aitavad ainult eeltdid teha, et printimise jaoks
oleks tooala tagatud. Ehitusmaterjalide hoiustamine on kas samas telgis voi on vajadus piistitada eraldi

telk. Kdik sdltub prinditava hoone vdi rajatise suurusest.

Eesmairgiks on voimalikult palju tegevusi automatiseerida ja hoida lilkkmete arvu madalana. Optimaalne
oleks kui printeriga t66tab kolm inimest. Esimene to6taja vastutab masina hoolduse, ettevalmistus-
15petustodde ja segu ettekande eest. Teine todtaja juhib printeri t66d ning vastutab tarkvaraga seotud
probleemide ja samuti ka prinditava mudeli eest. Kolmas t66taja juhib kogu protsessi, kes vastutab telgi
piistitamise, kvaliteedi hindamise ning transpordi ja kuivsegude tellimise eest. Ulesannete jaotus eeldab,

et segu segamine on automaatne ning printer ja tarkvara peavad olema tookindlad. [13]

Tuleviku eesmirgina on mdistlik seada iiks inimene printimistodde peale. See tdhendab, et palju tegevusi
on automatiseeritud. Niiteks vee lisamine ja kuivsegu lisamine Segurisse. Tehnoloogia on juba nii

kaugele arenenud, et enam ei teki tiilipilisi probleeme.
6.2 Mugav tookeskkond ja toovoolu hoidmine

Nagu on juba eelnevalt mainitud siis ainuke variant, kuidas vilitingimustes mugavat keskkonda
saavutada, on piistitada telk v3i angaar. Seal on vGimalik saavutada vastavad tingimused printimise jaoks
ja ka litkmetel mugavam t66d teha. Toovoolu hoidmiseks on vaja selgelt ja konkreetselt dra selgitada

igale litkmele vastavad iilesanded ja kokku leppida erinevad probleemkohad. [13]
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Eriolukorrad on vaja selgeks teha juba enne kui nad juhtuvad. See tdhendab, et segu Kivistumise korral
vooliku sees on vaja vilja selgitada, kus on vastavad tooriistad ja kuidas tegutseda. See nduab 1dbi
harjutamist. Antud reegel kehtib iga eriolukorra jaoks. Kindlasti on vajadus koostada vastavad
ohutusjuhendid, mille jargi saab tegutseda. Ohutusjuhendid kehtivad ka iildise printimisto6, mitte ainult
eriolukordade jaoks. Mugavale keskkonnale aitab kaasa piisav valgustus, tolmumaskid, kaitseprillid,

korvaklapid ja diged tooriided.
6.3 Meeskonna viljaope

Viljadpe néeb ette, et iga meeskonnaliige peab tutvuma to6ga ja harjutama erinevates situatsioonides
kaituma. Sinna hulka kuulub kogu printimise protsessi 1dbi harjutamine. Tdenéoliselt toimub harjutamine
laboritingimustes. Viljadpe kehtib ka varuliikmetele. Varuliikmed on need, kes asendavad pohiliikmeid

haigestumise voi muu probleemi korral. [13]
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7 LAHTEULESANNE SEADME TOOTJALE

Jargnevalt on vilja toodud ldhtetilesande punktid:
1) Prinditud elemendi kvaliteedi ja vastupidavuse kirjeldus. Millist pinnakvaliteeti on vdimalik
saavutada?
2) Tuua vilja printeri printimiskiiruse vahemik.
3) Tuua vilja pumba tootlikkuse maksimaalne ja minimaalne kiirus.
4) Tuua vilja minimaalse ruumi suurus printimistodde jaoks.
5) Mobiilse printeri maksimaalse printimise korguse ja kaugus.
6) Kuidas toimub seadme positsioneerimine erinevate toopositsioonide puhul?
7) Printer peab voimaldama erinevate segude printimist. Millised on tootja piirangud?
8) Tuua vilja tootja enda segu hind ja kirjeldada segu tehnilisi nditajaid
9) Printimistédde jaoks vajalike tingimuste kirjeldus (temperatuur, sademed, tuuletingimused)
10) Kuidas toimub lisandite doseerimine?
11) Milline on prinditud elemendi tapsus?
12) Tuua vélja prinditava rajatise voi hoone maksimaalsed gabariidid
13) Kuidas transportida printer platsile ja kui kiiresti sdidab printer?
14) Kuidas toimub masina hooldus? Miilise intervalliga ja millised toimingud on vajalikud.
15) Kas printer on kaugjuhitav?
16) Kirjeldada printeri iilesseadmist ja kokku panemist
17) Kus hoitakse segu komponente?
18) Kas on voimalik tulevikus vahetada masina komponente? See on arenduse seisukohalt oluline.
19) Kuidas integreeritakse pumpamis- ja segamisiiksus?
20) Kuidas saab masinat stabiliseerida? Ebatasaste pindade puhul on see vajalik.
21) Mis on eeldused pinnasele, et masin saaks printida?
22) Kuidas on korraldatud ummistuste avastamine ja eemaldamine?
23) Kuidas on korraldatud varuosad ja jarelteenindus?
24) Kus paiknevad hoolduse tarvikud ja erinevad varuosad?
25) Millised on masina kuluosad ja millise intervalliga tuleks neid vahetada?
26) Kas on voimalik muuta otsikute kuju ja labilaskevoimet?

27) Tuua vilja teleskoop-jalgade korgus
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28) Mis on iihe prinditud kihi laius ja kdrgus?

29) Kirjeldada garantii tingimusi

30) Kas tulevikus on véimalik vahetada robot-kitt, pumpa ja segurit?

31) Mis on masina ohutusvarustus? Seal hulgas erinevad piirajad

32) Millised on erinevad tarkvara lahendused ja kuidas uuendused mojutavad printeri komponentide

t60d?
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KOKKUVOTE

Hetkel on 3D-printimise tehnoloogia vdga kiiresti kasvav ja arenev. Tarkvaralahendused pidevalt
uuenevad ja tullakse vilja uute ideedega, kuidas on vodimalik veelgi efektiivsemalt printimistoid

korraldada. 3D-betooni printimine on kiires arengufaasis.

Tulevikuks on voimalik prognoosida printimise tehnoloogia laialdast levikut ehitusturul. Hetkel
otsitakse, kuidas oleks kdige kiirem ja optimaalsem ehitada hooneid ja rajatisi 3D-printimise tehnoloogia
abil. Antud 16put66s on tehtud vordlus mobiilse printeri ja sildprinteri kohta ja toodud vélja nende eelised
ja puudused. Kokkuvdttes voib 6elda, et mobiilsel 3D-printeril on palju eeliseid vorreldes tavaliste
betoonitoodega. Sellise tehnoloogiaga hoone voi rajatise kvaliteet ja tugevus voib olla vordvéarne

traditsiooniliselt ehitatud ehitisega. See annab juurde uusi arhitektuurilisi voimalusi ning on Kiirem.

Suurt rolli méngib segu koostis ja printeri tookindlus. Segu parameetritest soltuvalt voivad teatud
asjaolud olla takistuseks, et suurema mahulisemaid projekte printida. Segu on kindlasti see kitsaskoht,
mille kallal on vaja veel palju t66d teha. Kaitseks halbade ilmastikuolude eest tuleks kasutada angaari

vai telki, sest seal on ainuke vdimalus saavutada ideaalsed tingimused.

Loputod kdigus koostati ldhteiilesanne, mille alusel hangitakse mobiilne printer. Mobiilne printer on
kompaktne ja teda on mugav transportida objektile. Teoreetiliselt tuleb printeri opereerimise meeskonna
suurus 2-3 toolist. Katsetused hakkavad toimuma laboritingimustes. Seni on Tallinna Tehnikakdrgkoolis
tehtud katseid erinevate segudega kasutades sildprinterit. Mobiilse printeri puhul saab teha samalaadseid

katseid ning tekivad ka uued voimalused tehnoloogia edasi arendamiseks.
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SUMMARY

Mobile 3D concrete printer

Currently, 3D printing technology is growing and evolving very fast. Software solutions are constantly
being updated, and new ideas are coming up on how to organize print jobs even more efficiently. 3D

printing is still in its infancy and has not gone to great heights in building construction.

In the future, printing technology will have conquered the majority of the construction market. We are
always looking for the fastest and most optimal way to build buildings and facilities. 3D printing
technology is definitely the cornerstone of this. The comparison made between the mobile printer and
the bridge printer revealed that they both have their advantages and disadvantages. In conclusion, it is
certain that a mobile 3D printer has many advantages over conventional concrete work. The quality and
strength of a building or structure with such technology do not change but rather adds new architectural

possibilities and are faster.

The composition of the mixture and the reliability of the printer play an important role. Depending on
the mixture, certain physical laws may be an obstacle to larger projects. The mixture is certainly a
bottleneck that still needs a lot of work. A hangar or tent is used for weather protection, as it is the only

way to achieve ideal conditions.

In the course of the graduation thesis, the initial task was compiled, on the basis of which a new mobile
printer will be procured. The mobile printer is compact and convenient to transport to the site.
Theoretically, the size of the printer's operating team should be 2-3 men. The tests will start under
laboratory conditions. So far, experiments with different mixtures have been performed at Tallinn
University of Technology using a bridge printer. For a mobile printer, one can perform similar

experiments and go on to open new doors.
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