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Streszczenie

Tematem badan przemystowych | etapu byto opracowanie technologii wykonywania w
technice wydruku 3D, przestrzennych struktur (powtok, ustrojéw, relieféw, paneli)
posiadajgcych  wfasciwosci  akustyczne i ognioodporne o wysokich walorach
dekoracyjnych. W zakresie opracowania byty:

geometrie  ustrojow  akustycznych o  swobodnej formie rzezbiarskiej
sparametryzowanych wtasciwosciach akustycznych

masy, ktoérych reologia i sktad spetniaty warunki konieczne druku 3d akustycznych
ustrojow pochtaniajgcych i rozpraszajgcych dzwiek

gtowice drukujgce konieczne do zrealizowania szesciu zdefiniowanych w zatozeniach
badawczych efektéw plastycznych do produkcji paneli elewacyjnych i sciennych

Badania w laboratoriach firmy 3dArtech miaty charakter interdyscyplinarny poniewaz

dotyczyty zaprojektowania nowatorskiego urzadzenia wraz z oprogramowaniem,
drukujgcego ognioodporne ustroje o przewidywalnych parametrach akustycznych oraz
technike i technologie druku paneli elewacyjnych i sciennych majgcych zastosowanie w
budownictwie. Przebieg badan i wyniki prac badawczych opisano w 24 Zadaniach
Badawczych, ktore wraz rysunkami technicznymi, zdjeciami, filmami i prébkami
materiatéw znajdujg sie w archiwum firmy 3dArtech w Kielcach na ul. Gérnej 20.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 1 - Zestaw mas ceramicznych dla drukarki 3d do produkgji
paneli akustycznych wypalanych w piecu.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 2 - Zestaw mas geopolimerowych dla drukarki 3d.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 3 - Zestaw mas polimerowych dla drukarki 3d.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 4 - System przygotowania i dostarczania mas do gtowicy
drukujgcej 3d.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 5 - Pomiar wspotczynnika pochtaniania dzwieku aw w rurze
impedancyjne;j.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 6 (prébka 3) - Pomiar wspodtczynnika pochtaniania dzwieku aw
ustroju akustycznego.
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R-ZADANIE BADAWCZE nr 7 (prébka 6) - Pomiar wspotczynnika pochtaniania dzwieku aw
hybrydowego ustroju akustycznego.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 8 (probka 1, 4, 7) - Pomiar wspotczynnika pochtaniania dzwieku
aw paneli zewnetrznych i wewnetrznych.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 9 (prébka nr10, nrl1l, nr12) - Pomiar w komorze pogtosowe;j
wspofczynnika rozpraszania dzwieku s.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 10 (prébka nr 8) - Pomiar w komorze pogtosowej
wspofczynnika rozpraszania dzwieku s.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 11 (probka nr 9, nr 9b) - Pomiar w komorze pogtosowe;j
wspofczynnika rozpraszania dzwieku s.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 12 (prébka 1) - Pomiar rozpraszania dzwieku d.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 13 (prébka 2) - Pomiar rozpraszania dzwieku d.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 14 - Projekty cyfrowe (format stl, jpg, solidworks, pdf) ustrojow
akustycznych.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 18 - Projektowanie, konstruowanie i badanie dziatania
dekodera.

R-ZADANIE BADAWCZE nr 19 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy A.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 20 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy B.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 21 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy C.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 22 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy D.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 23 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy E.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 24 - Projektowanie, konstruowanie i badanie gtowicy F.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 25 - Badania na reakcje na ogien i ognioodpornos¢ mas i paneli.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 26 - Proces projektowania cyfrowego paneli akustycznych.
R-ZADANIE BADAWCZE nr 27 - Program komputerowy do projektowania paneli i ustrojow
akustycznych w procesie druku 3d.

Badania zgodne z normami polskimi i europejskimi zlecono laboratoriom zewnetrznym.
W wyniku prac osiggnieto zatozenia kamienia milowego | etapu:

wydrukowano sztywne ustroje akustyczne bez udziatu wetny mineralnej o zaktadanym
wspotczynniku pochtaniania dzwieku aw=0,9.

wydrukowano dyfuzory akustyczne o zaktadanych parametrach rozpraszania dzwieku s
=1 w zakresie $rednich czestotliwosci.

wydrukowano dyfuzory akustyczne o zaktadanych parametrach kierunkowego
rozpraszania dzwieku d=0,79 dla $rednich czestotliwosci dzwieku.
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zaprojektowano i sporzagdzono zestaw utwardzonych mas ceramicznych do druku 3d
ustrojow rozpraszajgcych dzwiek oraz zestaw porowatych mas ceramicznych do druku
ustrojow pochtaniajgcych o wspotczynniku aw od 0,5 do 0,9.

zaprojektowano i sporzadzono zestaw mas geopolimerowych i polimerowych o
podwyzszonej odpornosci na warunki atmosferyczne i ogiern dedykowane dla paneli
elewacyjnych i scian wewnetrznych.

Zaprojektowano i poddano badaniom zestaw szesciu gtowic drukujgcych 3d ustroje
akustyczne, panele $cienne i elewacyjne.

Zaprojektowano w formacie st/ dwanascie ustrojow akustycznych o przewidywalnych
parametrach akustycznych.

WSTEP

Celem badan | etapu byto wyprodukowanie drukarkg 3d z wykorzystaniem wtasnych

mas akustycznych ustrojéw i paneli pochtaniajacych i rozpraszajgcych dzwiek, a takze

skonstruowanie i badanie sterowanych autorskim programem prototypowych gtowic

realizujgcych na panelach elewacyjnych i Sciennych ztozone efekty plastyczne.

Whioski.

. Zakres badania.

porowate (pochtaniajgce dzwiek) oraz twarde (rozpraszajgce dzwiek) masy ceramiczne
do druku 3d wypalane w t=1300°C (R-ZBnr1, R-ZB nr 5)

projektowanie, druk i badanie skutecznosci pochtaniania dzwieku wewnetrznych
struktur przestrzennych ustrojéw akustycznych (R-ZB nr 5).

masy geopolimerowe (R-ZBnr2) i polimerowe (R-ZBnr3) do druku paneli elewacyjnych i
do wnetrz.

system przygotowania i dostarczania mas do gtowicy drukujacej (R-ZBnr4)
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b)

d)

proces projektowania cyfrowego paneli akustycznych i tworzenie g-codéw do druku 3d
(D-ZBnr27)

druk i badanie ustrojow akustycznych pochtaniajgcych dzwiek (R-ZBnr5, R-ZBnr6, R-
ZBnr7, R-ZBnr8)

druk i badanie ustrojow akustycznych rozpraszajacych dzwiek (R-ZBnr9, R-ZBnr-10, R-
ZBnr11, R-ZBnr12, R-ZBnr13)

gtowice drukujgce: Gtowica A do druku obrazéw piecioma kolorami (R-ZBnr19), Gtowica
B do druku obiektéw przestrzennych i ptaskich relieféw (R-ZBnr20), Gtowica C do
modelowania wydrukowanej masy R-ZBnr21), Gtowica D do drukowania reliefu
wypuktego (R-ZBnr22), Gtowica E do druku wypuktych rastrow (R-ZBnr23), Gtowica F do
drukowania tta (R-ZBnr24)

badanie reakcji na ogien paneli: elewacyjnych i sciennych, sztywnych i elastycznych,
polimerowych i geopolimerowych implementowanych w systemy elewacyjne z
ociepleniem i bez (R-ZBnr25)

program komputerowy z interfejsem do przeksztatcania projektéw bitmapowych i
wektorowych na pliki sterujgce procesem druku gtowic oraz platforma cyfrowa do
projektowania paneli sciennych i elewacyjnych (R-ZBnr27)

Pytania, problemy badawcze, hipotezy.

Postawione ponizej pytania badawcze, problemy do rozwigzania i hipotezy opisano w
Zadaniach Badawczych (podkreslone dotyczg realizacji kamienia milowego Wniosku inne
logicznie wynikajg z prowadzonych prac badawczych).

Z uwagi na duze walory estetyczne i wytrzymatosciowe zdecydowano sie na opracowanie

receptur mas akustycznych do druku 3d na bazie glin ceramicznych modyfikowanych

wypetniaczami organicznymi i mineralnymi przeznaczonych do wypatu w t=1300°C.

Poszukiwano odpowiedzi na pytanie o zalezno$¢ parametrow druku od sktadu

jakosciowego i iloSciowego oraz parametrow akustycznych (R-ZB nr 1, R-ZB nr 5).

Postawiono teze, iz struktura wewnetrzna ustrojow akustycznych sktadajgca sie z
kanatow o przekroju kilku milimetrow kwadratowych, rozbudowanej fakturze $cianek i
spiralnym przebiegu moze mie¢ znaczacy w ptyw na pochtanianie dzwieku (R-ZB nr 5).
Poszukiwano mas do druku 3d o duzych walorach estetycznych, odpornych na warunki
pogodowe, starzenie i wysokiej klasie odpornosci na ogien (R-ZB nr 1, R-ZB nr 2, R-ZB nr
3).

Badanie reakcji na ogien zadrukowanych masami wtasnymi paneli osadzonych w

systemach elewacyjnych i $ciennych z wetng i bez wetny mineralnej (R-ZB nr 25).
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e)

g)

h)

Rozwigzywano problemy zwigzane z platformg cyfrowg do projektowania ustrojow
akustycznych, paneli elewacyjnych i Sciennych oraz interfejsem do przeksztatcania
projektow bitmapowych i wektorowych na pliki sterujgce procesem druku gtowic
jednoczesnie rozwigzywano problemy zwigzane oprogramowaniem sterujgcym pracami

szesciu gtowic drukarskich (R-ZB nr 27).

Poszukiwano wtasciwej konstrukcji szesciu gtowic do druku 3d ustrojoéw akustycznych,

elementow przestrzennych, druku paneli elewacyjnych i do wnetrz realizujgcych
zdefiniowane wczedniej efekty plastyczne (R-ZB nr 19, R-ZB nr 20, R-ZB nr 21, R-ZB nr 22,
R-ZB nr 23, R-ZB nr 24).

Rozwigzywano problem drukowania 3d skutecznych, estetycznych, spersonalizowanych,

dedykowanych do wnetrza, odpornych na ogien ustrojdw akustycznych pochtaniajgcych

i rozpraszajacych dZzwiek. Ponad to podjeto problem drukowania i przebadania ustrojow

akustycznych o swobodnej formie rzezbiarskiej oraz scharakteryzowania zaleznosci

parametrow akustycznych od ich geometrii. W celu przetestowania mozliwosci techniki

3d zaplanowano wydrukowaé i zbadaé klasyczny dyfuzor Schroedera o znanych

parametrach (R-ZB nr 13) Postawiono problem wykorzystania wtasciwosci druku 3D do

przemiennego nakfadania réznych materiatéw na formach ustrojéw akustycznych o
roznych katach z duzg precyzjg wymiarowa, a takze mozliwos¢ drukowania osobnej
geometrii dla kazdego materiatu w jednym ustroju akustycznym i w jednym cyklu
produkcyjnym (D-ZB nr 9, D-ZB nr 10, D-ZB nr 11.

Zbadanie mozliwosci wykorzystania metody elementéw skonczonych (FEM) do
projektowania ustrojow akustycznych o przewidywalnych wtasciwosciach akustycznych.
W zwigzku z wieksza iloscig funkcji koniecznych do sterowania w pordéwnaniu z
dostepnymi na rynku modutami sterujgcymi zaprojektowano i wykonano ,dekoder”.

W zwigzku z zapotrzebowaniem na mase o unikalnych witasciwosciach (reologia, skfad,
odpowietrzenie, forma dostarczania do gtowicy drukujacej, zaprojektowano, wykonano i
przebadano system przygotowania mas.

Dwanascie projektéw ustrojow akustycznych w formacie stl.

Wyniki i wnioski. (odpowiedz na pytanie badawcze, interpretacia wynikow -

zawiera wartosciowanie)

Ze wzgledow estetycznych oraz odpornosci na ogien zdecydowano wykorzysta¢ do
druku ustrojow akustycznych masy ceramiczne z dodatkami, wypalane w piecu w
t=1300°C. (R-ZBnrl, R-ZB nr5) Dodatki do mas pochtaniajgcych dzwiek to drobne,
organiczne i mineralne wypetniacze ulegajgce degradacji podczas wypatu i tworzace pory
o zamknietej i otwartej strukturze. Natomiast dodatki mineralne nie ulegajgce degradacji
uszczelniajg mase czynigc jg twardg, nie przepuszczalng dla dZzwieku zdecydowano
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przeznaczy¢ do mas odbijajgcych dzwiek. Eksperymenty prowadzono z gling ceramiczng
,Dudziak” stosujgc w roznych proporcjach i zestawieniach wypetniacze takie jak:
wermikulit, glinokrzemian magnezu, pyt drzewny (arbocer), mikrosfera ceramiczna,
szamot, kasza manna, mak spozywczy, granulat korkowy 0,2-0,5, piasek kwarcowy,
mikrosfera 300/baza popidt lotny fly ash, perlit ekspandowany. Wszelkie dodatki do masy
ceramicznej utrudniajg druk z uwagi na uziarnienie, zbyt duzg lub matg lepkos¢, powodujg
przewracanie sie wydrukow lub zatykanie dysz. Przedmiotem badania byty masy, proces
druku 3d oraz zaleznos$¢ whasciwosci akustycznych od sktadu ilo$ciowego i struktury masy
ceramicznej powstatej w wyniku wypatu.

MH - MASY MEP — Masy elewacyjne polimerowe do druku elastycznych
ELEWACYINE i paneli naklejanych wtérnie na podioza budowlane (mur
do WNETRZ ceglany, mur tynkowany zaprawa mineralng, wierzchnie

warstwy systemoéw ociepleniowych itd.)
masy dostepne

w handlu

MEM — Masy elewacyjne mineralne do druku na sztywnym
nosniku styropianowym.

MEPA — Masa elewacyjna polimerowa o funkcji pochtaniania i
ME - MASY . - .
=1 rozpraszania dzwieku do druku elastycznych paneli
ELEWACYINE naklejanych wtdérnie na podtozach budowlanych.

MEMA — Masa elewacyjna mineralna o funkcji pochtaniania i
rozpraszania dZzwieku do druku na sztywnym nosniku
styropianowym.

MWP- masy polimerowe do druku paneli elastycznych
= przyklejanych wtérnie na podtoza budowlane (gipsokarton,
tynk zwykly, drewno itd.)

MWM- masy mineralne do druku na sztywnych podfozach
budowlanych (gipsokarton, styropian, ptyta OSB, itd.)

AW - MAS
DO WNETRZ

MWPA — Masa polimerowa do druku paneli elastycznych do
wnetrz o funkcji pochtaniania i rozpraszania dzwieku
naklejanych wtdérnie na podtozach budowlanych.

MWMA — Masa mineralna do druku paneli do wnetrz na
podtozach sztywnych o funkcji pochtaniania i rozpraszania
dzwieku naklejanych wtdérnie na podtozach budowlanych

MWE- Masa ekologiczna (pozyskiwana z chityny, celulozy,
~———= widkien naturalnych itd.) do druku paneli do wnetrz na
podiozach sztywnych i elastycznych

MA — MASY >
AKUSTYCZNE DO
DRUKU DYFUZOROW
AKUSTYCZNYCH

L4V 1914S  beynip op Asepy

MAC — Masa Ceramiczna do druku dyfuzoréw akustycznych
wypalanych w t=1300 C

MAP - Masa polimerowa twarda do druku dyfuzoréw
akustycznych utwardzanych przez suszenie lub UV.

MAP - Masa polimerowa miekka do druku dyfuzoréw
akustycznych utwardzanych przez suszenie lub UV.

MT — MASY 5 MTC — Masa Ceramiczna do druku duzych (60 cm wys.)

TECHNICZNE wypalanych w t=1300 C

DO DRUKU DUZYCH MTP - Masa techniczna (np geopolimerowa) twarda do druku
OBIEKTOW duzych elementdéw przestrzennych (wys. okoto 80 cm)

PRZESTRZENNYCH unieruchamianych w czasie wydruku (immobilizacja) i

utwardzanych przez suszenie lub UV.

MGE—- Masa ekologiczna (pozyskiwana z ,produktéw
naturalnych” itd.) do druku duzych obiektéw przestrzennych.
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FOTO . Schemat mas akustycznych i elewacyjnych tworzonych w firmie 3dArtech na
potrzeby budowanej drukarki 3d.

Wptyw na jakos$¢ i wiasciwosci ustrojow akustycznych drukowanych z masy ceramicznej
majg: wielkos$¢ dyszy, predkos¢ wydruku, retrakcja (polegajgca na sterowanym cofnieciu
podawanej masy, tak aby nie powstawaty w miejscu zakonczenia sciezki zgrubienia,
reologia masy (konsystencja), napowietrzenie masy, zawartos¢ % frakcji akustycznych,
rodzaj gliny (spoiwa), mozliwos¢ wprowadzania dodatkéw reologicznych (uptynniacze,
zagestniki). Trudno przewidzie¢ praktyczng przydatnosé wypetniacza bez eksperymentu
mieszania, drukowania, wypalania i badan akustycznych masy ceramicznej w rurze
impedancyjnej. Badania obejmowaty: projektowanie mas o wtasciwosciach pochtaniania
i odbijania dzwieku, wykonywanie prébek mas do celéw eksperymentalnych, druk 3d
ustrojow akustycznych (suszenie, wypat w piecu), wykonanie i wypalanie probek mas do
badania w rurze impedancyjnej (wykonano 63 prébki o wymiarach fi=29 mm, wys. 50 mm
oraz 63 prébki fi=100 mm, wys. 50 mmdla 21 mas ceramicznych) wypalonych w t=1300°C

w rurze impedancyjnej, badanie 3 probek mas ceramicznych wybranych mas zgodnie z
normg PN-EN ISO 10534-2:2003 ( kazde badanie to trzy prébki o wymiarach fi=29 mm,
wys. 85 mm oraz trzy prébki trzy prébki fi=100 mm, wys. 50 mm) w rurze impedancyjnej
Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie.

FOTO. probki przygotowywane do badar w rurze impedancyjne;.
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FOTO. Przekroj probek mas po wypaleniu (bardzo wysoki wspotczynnik o masy 45G
porownywalny do wetny mineralnej dzieki otwartym komdrkom-podziatka milimetrowa).
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FOTO. Piec do wypatu ustrojow akustycznych

FOTO. Rura impedancyjna do badania wspdtczynnika pochtaniania dzwieku probek fi=29
mm i fi=100 m
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Na wykresie widoczny wspdtczynnik pochtaniania dzwieku badany w rurze
impedancyjnej mas ceramicznych do druku 3d. Masa MA45B osiggneta bardzo dobry
wspotczynnik pochtaniania dZzwieku poréwnywalny z wetng mineralng, dla czestotliwosci
670 Hz pochtanialnos¢ wynosi 0,95, powyzej 1700Hz pochtanialnos¢ oscyluje od 0,7 do
0,8. Znakomity rezultat osiggnieto dzieki otwartym komdrkom w ktérych przebiega fala
dzwiekowa tracgc po drodze swojg energie. Wyrdzniajgcg sie masg pod wzgledem
pochtaniania dzwieku jest MA45G z wysokim wspofczynnikiem a=0,67 dla czestotliwosci
450Hz i prawie ptaskim przebiegiem o wartosci od 0.45 do 0.55 dla czestotliwosci od
650Hz do 6300 Hz. Dobre wyniki pochtaniania dzwieku wykazuje grupa mas: MA45C,
MAA45D, MA45E, MA45F, MA45G, MA45L, MAA4S5S, ktérych a zawiera sie pomiedzy 0,25,
a 0,4 dla czestotliwosci od 200 Hz do 6300 Hz. Masy sporzgdzone do druku 3d ustrojow
akustycznych odbijajgcych dzwiek ( MA44, MA45A, MA45]), MA45M, MA45N, MA450,
MA45T, MA45U, masa A, masa X) charakteryzujg sie wiekszym pochtanianiem w stosunku
do czystej gliny jednak znajdg praktyczne zastosowanie w druku 3d z uwagi na wtasciwosci
reologiczne i efekt wizualny (zwiekszong pochtanialno$¢ z uwagi na dodatki utatwiajgce
odpowietrzanie i lejnos¢ wykazujg w zakresie od 300Hz do 1200 Hz siegajgce nawet a
0,4 w pozostatym zakresie czestotliwosci zawierajg sie w przedziale od 0.1 do 0.25)

Postawiono teze, ze struktura wewnetrzna ustrojow akustycznych sktadajaca sie z
kanatow o przekroju kilku milimetrow kwadratowych i spiralnym przebiegu moze mieé
znaczacy w ptyw na pochtanianie dzwieku (R-ZB nr5). W celu udowodnienia tezy
wydrukowano w technice 3d FDM (z tworzywa sztucznego) trzy struktury o kanatach o
przekroju kwadratu 3 mm X 3 mm: prébka nr 1 zbudowana jest z kanatéw o przebiegu
wzdtuz helisy z fakturg $cianek imitujgcg wydruk masg ceramiczng dyszg fi 3 mm, prébka
nr 3 zbudowana jest z kanatéw skreconych spiralnie wokot kanatu $rodkowego o 180°
rowniez z fakturg scianek imitujgcg wydruk masg ceramiczng dyszg fi 3 mm. Probka nr 4
ma kanaty proste, gtadkie i wykonano jg jako odniesienie do struktur z fakturg scianek i
skomplikowanym przebiegu kanatu. Na podstawie wykresu pochtanialnosci dzwieku dla
trzech struktur wewnetrznych mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy kazdg ze struktur.

Czestotliwos$¢ funkcji pochtaniania jest stata dla kazdej z probki i wynosi 1984 Hz z
pierwszym maksimum przesunietym w zaleznosci od probki. Dla prébki numer 1 pierwsze
maksimum funkcji zarejestrowane zostato dla czestotliwosci 680 Hz (dtugos¢ fali 506
mm), dla prébki numer 3 dla 880 Hz (391 mm) i dla prébki numer 4 dla 1008 Hz (341 mm).
Kolejne maksima rejestrowane sg dla fal dtuzszych od pierwszego szczytu o 173 mm.
Warto zauwazy¢, ze dla probki numer 1 zarejestrowano zwiekszone ttumienie dzwieku
pomiedzy szczytami funkcji. Jest to zwigzane ze strukturg wewnetrzng probki powstatg w
wyniku procesu projektowania.
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FOTO. Wydrukowane struktury do badan w rurze impedancyjnej,

przekroje struktur wewnetrznych.
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Nalezy zatozy¢, ze dla wiekszych jednolitych powierzchni ksztatt charakterystyki
ttumienia dla kazdej z probek powinien by¢ niemal identyczny. Rdznice zwigzane z
przesunieciem pierwszego maksimum ttumienia zwigzane sg z dtugoscig kanatéw
dzwiekowych. Z kolei ttumienie jest pochodng tej dtugosci i mozna zauwazy¢ liniowa
korelacje pomiedzy wartoscig ttumienia i dtugoscig kanatow dzwiekowych. Struktura z
kanatami prostymi (probka numer 4) cechuje sie liniowym zwiekszaniem ttumienia wraz
ze wzrostem czestotliwosci, przy czym maksima zwiekszajg sie trzykrotnie bardziej niz
minima w kazdym cyklu 1984 Hz. Taka zaleznos¢ dla probek z kanatami skreconymi
(préobka numer 3) réwniez jest zauwazalna, przy czym po przeprowadzeniu krzywej
pomiedzy maksimami mozna stwierdzi¢ zaleznos¢ wyktadnicza malejagcg dynamiki
ttumienia. Tg samg zalezno$¢ zauwaza sie dla prébki numer 4 w wyzszych
czestotliwosciach nie przedstawionych na rys. ZB5A8RYS. Co do charakterystyki dla probki
numer 1 jest ona znieksztatcona, co moze mie¢ zwigzek ze strukturg wewnetrzng
kanatéw. W tej sytuacji stwierdzenie wyktadniczego wzrostu ttumienia w cyklu 1984 Hz
nie jest mozliwe. Na potrzeby uzytkowego projektowania paneli pochtaniajgcych dzwiek
mozliwe jest wykorzystanie réznych dtugosci elementéw sktadowych, ktére wysokimi
maksimami mogg wyrownac poziom ttumienia dla catego zakresu zgdanej czestotliwosci.
Struktura paneli powinna sie sktada¢ z wielu pojedynczych elementdw, kazdy innej
dtugosci. Taki sposdb projektowania rozwigzuje problem braku na chwile obecng zmiany

szerokosci maksimow ttumienia.

FOTO. Probki struktur ,kratka” i ,fala” z kanatami o przebiequ helisy wydrukowane
akustycznymi masami ceramicznymi.
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FOTO. Struktura ,kratka”.
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FOTO. Przekrdj przez panel akustyczny ze strukturg ,kratka.
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FOTO. Przekroj przez panel akustyczny ze strukturg ,fala”.
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= \vynik badania/probki nr 3 ("kratka”) w komorze pogtosowe]

wynik badania w rurze impedancyjnej struktury ,fala”
wynik badania w rurze impedancyjnej struktury  kratka”

Mozna zaobserwowac podobne minima probki nr 3 inr 4. Wigze sie to z iloscig prostych
kanatéw: w osi prébki nr 3 i wszystkich w prébce nr 4. Z badan struktur wykonanych z
tworzywa sztucznego wynikato, ze w celu zwiekszenia pochtanialnosci dZwieku celowe
jest zastosowanie kanatéw o $ciankach z fakturg i biegngcych po helisie. Przed drukiem
ustrojow akustycznych wykonano probki z masy ceramicznej o wysokim wspotczynniku a
w celu wykonania badan w rurze impedancyjnej. Najkorzystniejszy wynik z uwagi na duzg
pochtanialnos¢ dzwieku i wytrzymatos¢ mechaniczng uzyskano dla struktury ,kratka”
ktorego wspotczynnik oscylowat wokét 0,9, wydrukowanej z masy z dodatkami
organicznymi tworzgcymi po wypale system komodrek-kanatéw o otwartych i cienkich
$ciankach.

Kolejnym zadaniem po zaprojektowaniu i przebadaniu mas do druku ustrojow
akustycznych byto zaprojektowanie i przebadanie mas do druku szescioma gtowicami
paneli wewnetrznych i elewacyjnych o wyraznie wiekszej elastycznosci. Wykonano
badania kilkudziesieciu mas polimerowych (R-ZBnr3) i geopolimerowych (R-ZBnr2).
Masy do druku 3d powinny spetnia¢ wymagania stawiane przez skomplikowany uktad
podawania i sterowania. Dla gtowicy A drukujacej piecioma kolorami zaprojektowano
mase stosunkowo ptynng, ale utrzymujgca ksztatt do wysokosci 5 mm. Dla gtowicy B
zaprojektowano masy od gestej drukowanej pod duzym cisnieniem, az do mas
rozptywajgcych sie, zaleznie od projektu. Dla gtowicy C zaprojektowano mase o

Bacri i R Europejski Fundusz %
olska Rozwoju Regionalnego

*
* ok

5 Fundusze Rzeczpospolita R o Unia Europejska [ISEEEN
5 .

Europejskie *
Inteligentny Rozwéj -



18

konsystencji zblizonej do masta o czasie tworzenia naskérka do dwéch godzin. Dla gtowicy
D zaprojektowano mase o matym ciezarze wtasciwym nawet okoto 0,5 kg/litr z uwagi na
znaczne grubosci drukowanych relieféw i matg skurczliwos¢ mas dedykowanych do
wnetrz. Dla gtowicy E zaprojektowano mase o zdolnosci do zachowania ostrych brzegéw do
wysokosci 4 mm i jednoczesnie tatwego przylegania do podtoza przy duzej predkosci naktadania
(zwiekszona lepkosc). Dla gtowicy F zaprojektowano mase o matym skurczu, ptynnosci i zdolnosci
do pracy przez 2 godziny (brak naskérka). Wszystkie wykazujg wtasnosci hydrofobowe,
wzgledng elastycznos¢, dobrg adhezje, zdolnos¢ do barwienia, nie rozprzestrzeniajg
ognia, posiadajg zredukowany skurcz, zdolnos¢ do przechowywania w opakowaniach
handlowych przez minimum 6 m-cy od daty produkcji. Podstawowymi sktadnikami mas
polimerowych sg zywice i moderatory: Vitrolig P-36, Alfrimal 104, Acronal, Lapozel,
ActicideFS(N), Loxanol MI, biocydy, a wypetniaczami : kaolin, poraver, piasek,
wodorotlenek glinu, mikrosfery, dolomit.

W zwigzku z doskonatymi witasciwosciami betonéw geopolimerowych podjeto udang
prébe zaadoptowania ich do druku 3d. W zwigzku z doskonatymi wtasciwosciami betondéw
geopolimerowych podjeto udang probe zaadoptowania ich do druku 3d. Geopolimery to
termin obejmujgcy klase nowoczesnych, badanych od lat 50. XX wieku nieorganicznych,
amorficznych, syntetycznych polimeréw — glinokrzemiandw. Badania nad geopolimerami
prowadzone sg gtéwnie w celu zastgpienia cementu portlandzkiego, a w konsekwencji
uzycia geopolimeréw na szeroka skale w budownictwie ze wzgledu na ich unikalne
wtasciwosci. Geopolimery sktadajg sie z dtugich taricuchow — kopolimeréw tlenkéw
krzemu i glinu i stabilizujgcych je kationdw metali, najczesciej sodu, potasu, litu lub
wapnia, oraz zwigzanej wody. Masy geopolimerowe sg najczesciej twardymi, odpornymi
mechanicznie ciatami statymi przypominajgcymi naturalny kamien lub beton. Wiekszos¢
metod syntezy geopolimeréw sprowadza sie do jednego procesu: rozdrobniony,
wysuszony materiat pucolanowy (metakaolin lub popidt lotny) mieszany jest z wodnym
roztworem odpowiedniego krzemianu (np. krzemianu sodu lub potasu) z dodatkiem silnej
zasady — z reguty stezonego wodorotlenku sodu lub potasu. Powstajgca pasta zachowuje
sie podobnie, jak cement — zastyga do twardej masy w przeciggu kilku godzin.
Geopolimery charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig, odpornoscig na sciskanie, ktéra
jest lepsza od betondw na bazie cementu portlandzkiego. Odpornoscig na zginanie,
doskonata odpornoscig chemiczng (np. na kwasy, siarczany czy chlorki). Doskonata
wodoodpornoscia (znacznie przewyzszajgca tradycyjny beton). Wysokg ogniotrwatoscia,
nawet do temperatur rzedu 600 °C. W zaleznosci od sktadu, szybkim lub bardzo szybkim
wigzaniem, nawet w czasie ponizej godziny. Brakiem odksztatcern podczas wigzania (w
przeciwienstwie do tradycyjnego betonu) i znacznie ograniczonymi odksztatceniami na
skutek zmian wilgotnosci i temperatury.

Zaprojektowano kilkadziesigt mas do druku 3d na bazie: Betolinu P-50, Vitrolig, Vinnapas
3030, Alfrimal 104, Tylovis SE 7, Lapozel z wykorzystaniem wypetniaczy: Silres BS Powder
A, mikrosfery, kaolinu i piasku.
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Zbadano reakcje na ogien masy i wydrukowane panele elewacyjne i do wnetrz z
wyjatkiem ustrojéw akustycznych z masy ceramicznej, poniewaz zgodnie z Decyzjg
Komisji Europejskiej 94/611/WE wypalane wyroby ceramiczne nie wymagajg badan
ogniowych (R-ZB nr 25).

Wykonano badania paneli i mas na reakcje na ogied. W celu klasyfikacji materiatu
budowlanego z wytgczeniem posadzek wg wymagan PN-EN 13501-1 (klasa B, C, D)
obejmujg: badanie wg PN-EN 13823:2010 i badanie wg PN-EN ISO 11925-2:2010 (R-ZB
nr 25).

Panele i masy osiggnety klase Ai B :

Prébka nr 1. badanie zgodnie z normqg PN-EN 13823 panel elewacyjny, elastyczny, nazwa
masy z jakiej wykonano relief: zaprawa polimerowa ME4B producent 3dArtech.
Materiat spetnienia wymagania dla klasy reakcji na ogien A2-s1,d0 Materiat niepalny.

Probka nr 2. badanie zgodnie z normg PN-EN 13823 panel elewacyjny, na podtozu
sztywnym, nazwa masy <z jakiej wykonano relief: zaprawa geopolimerowa
MT2A producent 3dArtech. Spetnienie wymagari:

Klasa reakcji na ogien B-s1,d0 wg PN-EN 13501-1+A1:2010. Jest materiatem niezapalnym,
niekapigcym, niedymigcym.

Probka nr 3. badanie zgodnie z normg PN-EN 13823 panel scienny na podktadzie
sztywnym, nazwa masy z jakiej wykonano relief: zaprawa polimerowa ME4B producent
3dArtech. Materiat spetnienia wymagania dla klasy reakcji na ogien A2-s1,d0 wg PN-EN
13501-1:2019-02. Materiat niepalny.

Probka nr 4. badanie zgodnie z normqg DIN 4102-1 na klasy B1 | B2. Panel scienny na
podfozu sztywnym, nazwa masy z jakiej wykonano relief: zaprawa geopolimerowa
MT2A producent 3dArtech. Materiat spetnia wymagania dla klasy B1 normy DIN 4102-
1:1998-05
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FOTO. Faktury probkinr 1inr?2

E Fundusze Rzec'fpospolita s Unia Europejska (LN
olska

Europejskie Bk R Europejski Fundusz T
Inteligentny Rozw) - Pols u Rozwoju Regionalnego



21

FOTO. Faktury probkinr 3 i nr 4
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FOTO. Badanie probek nr 1, 2, 3 na reakcje na ogieri zgodnie z normqg PN-EN 13823 dla
klasy A2-s1,d0
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@» SYCHTA Raport klasyfikacyjny nr  SL/Z-165/EN13501/200/2020 -

LABORATORIUM draft

4. Klasyfikacja i jej zakres zastosowania

4.1. Powolanie klasyfikacji

Klasyfikacja zostata okreslona zgodnie z EN 13501-1:2018.
4.2. Klasyfikacja

Wyréb ..Panel $cienny na podkladzie sztywnym, grubos¢ reliefu 18 mm” w zakresie
reakcji na ogien, uzyskat klasyfikacje:

A2
Ze wzgledu na wydzielanie dymu, wyréb uzyskat dodatkowa klasyfikacje:
sl

Ze wzgledu na wystepowanie ptonacych kropli/czastek. wyréb uzyskat dodatkowa
klasyfikacje:

do

Format klasyfikacji w zakresie reakcji na ogien dla wyrobéw budowlanych, z wyjatkiem
posadzek i wyrobow liniowych do termicznej izolacji przewoddéw, jest nastgpujacy:

Wiasciwosci ogniowe Wydzielanie dymu Ptonace krople

A2 - S 1 5 d 0

Klasyfikacja w zakresie reakcji na ogien: A2-s1,d0

Niniejsza klasyfikacja obowiazuje dla zastosowan koncowych zgodnie z warunkami
technicznymi, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Material niezapalny -
spetnienia wymagania rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.
U. Nr 75, poz. 690 z 2002 r. z p6zn. zm.).
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Napisano program do projektowania paneli elewacyjnych, wewnetrznych i ustrojow

akustycznych oraz do sterowania procesem druku szesciu gtowic (R-ZB nr 27). Program
modeluje na podstawie projektu graficznego efekty plastyczne wtasciwe dla szesciu
opisanych w kamieniu milowym gtowic oraz generuje konieczne do sterowania gtowicami
pliki G-CODE. Artysta lub architekt moze obserwowaé w czasie rzeczywistym efekt
dziatan narzedzi: szpachelek, gtowic i dysz bezposrednio na wirtualnej elewacji, a takze
alternatywne efekty plastyczne (szkice, proby). Ponadto istnieje mozliwos¢ projektowania
na podkfadzie w formie fotografii elewacji. Program umozliwia umieszczenie projektu w
trzech kontekstach ( wnetrze, willa, osiedle) w trojwymiarowej rzeczywistosci z
okresleniem stron Swiata, pory dnia oraz symulowania oswietlenia sztucznego. Umozliwia
import wczesniej przygotowanych projektéw w formie  plikéw wektorowych i
bitmapowych. Zdecydowano sie na architekture opartg na funkcjonalnosci projektowanej
maszyny. Kazda gtowica posiada wtasne okno edycji z przyciskami, funkcjonalnosciami
oraz informacjami. Wyglad ogdlny okien i roztozenie przyciskow oraz komunikatéw jest
ujednolicone dla kazdej gtowicy. Podmoduty te sg potgczone ze sobg oknami gtdwnymi
nastepujgcymi po sobie sekwencyjnie. Pierwszym jest definicja projektu, a drugim wybor
gtowicy. Ponadto kazdy graficzny modut gtowicy w trakcie pracy wywotuje moduty back-
end odpowiadajgce za obliczenia i przeksztatcenia danych, a takze za generowanie wyniku
korncowego. Wszystkie dane koncowe generowane przez moduty back-end sg zapisywane
z poziomu front-end i tu wizualizowane.
Celem badania byto opracowanie i wykonanie programu do odczytywania warstw w
wirtualnych obiektach tréjwymiarowych oraz ich opisanie w jezyku maszynowym GCODE
celem realizacji. Obiekt powinien by¢ skanowany z zgdang rozdzielczoscig, a warstwy tak
uzyskane nie mogg sie ze sobg przecinac. Istotnym byto takie poprowadzenie Sciezki
gtowicy wykonujgcej z masy budowlanej fizyczng bryte, aby wyeliminowaé niezgodnosci
obiektu z jego wirtualnym odpowiednikiem.

FOTO (ponizej). Zrzuty z ekranu interfejsu wfasnego programu komputerowego do
projektowania paneli elewacyjnych, wewnetrznych oraz ustrojow akustycznych.
Fotografia elewacji, nanoszenie aktywnej i zwymiarowanej ptaszczyzny do projektowania,
nanoszenie elementdw elewacji wykluczonych z druku (okna, drzwi), nanoszenie podziatu
elewacji wynikajgcych z wymiarow drukowanych paneli, wybdr gtowicy i parametrow
efektdw plastycznych, wgranie pliku z projektem w formacie SVG, podglqgd projektu na
elewacji, symulacja efektow pracy drukarki.
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Projektuj wtasna fasade - Etap 1

Projektuj wiasng fasade - Etap 1

Projektuj wiasng fasade - Etap 1

Se Point info
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Projektuj wiasna fasade - Etap 1

rzgdzia fasady

Mode: okres! drzwi, okna itd

Projektuj wtasnga fasade - Etap 1

Wybierz gtowice

C - szpachelka

D - Relief E-Talia
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FOTO. Préoba wydruku.

Budowa niezaleznych funkcjonalnie modutéw interfejsu z mozliwoscia podmiany,
usuwania i rozszerzania poszczegolnych funkcjonalnosci zwieksza elastycznosc¢ i
niezawodnos$¢ systemu. Dodatkowo wprowadzono raportowanie z poziomu
rozproszonych sterownikéw gtowic do poziomu komunikacji i widoczne jest na interfejsie
operatora. Wykonano szybka edycje mapy edycyjnej bezposrednio w pamieci RAM bez
koniecznosci jej zapisywania kazdorazowo na dysku. Dopiero w chwili wyboru podglgdu
mapa ta jest zapisywana na dysku i przekazywana do warstwy back-end.

Warstwa wizualizacji (GU1) -
: GUI Wizualizacja 3D - aul ja 2D (mapa gradi )
Podglad na glowice i
<IN o zapis jako tablica
Eksport plikuz
poligonami (stl, obj,
itd)
O ERETRTPRETarTs" (o Grafika przekonwertow;
™\
Druk opcia
HDD, SSD, flash, itd
v e . " Zapis plik %
Warstwa obliczeniowa )
...... Edycyjna mapa
o 3 punktoéw (format
T wiasny, duza
komunikator = = = gestosé) (edycja punktéw)
ARl ekazanie tablicy bez zapisu i
<_Zr odyfikowana tal
/
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Tutaj jest przeksztatcana przez modyfikator podglagdu do postaci mapy podgladowej i
przekazywana nastepnie w nie zmodyfikowanej formie modutowi wizualizacji
umiejscowionemu w warstwie front-end. W zakresie interfejsu uzytkownika ostatecznie
zdecydowano sie na wybranie srodowiska Unity jako frameworku, na ktérym w catosci
ma sie opiera¢ caty poziom front-end aplikacji. Srodowisko to pozwala na elastyczne
tworzenie modutdow dzieki zaimplementowanemu interpreterowi jezyka wysokiego
poziomu C#. Proces tadowania danych oraz wizualizacji realizowany jest w jednolitym
Srodowisku i opiera sie na wymianie informacji w warstwg back-end. Warstwa ta sktada
sie z kilku modutéw obliczeniowych podzielonych na dwie grupy. Pierwsza grupa sg
konwertery plikébw Zréodtowych na format edycyjny, druga sg modyfikatory wygladu i
zarazem generatory plikdw wynikowych. W warstwie front-end realizowane s3
nastepujace zadania: tworzenie projektow ze wszystkimi ustawieniami i plikami
pomocniczymi, tadowanie i/lub tworzenie plikéw zrédtowych, wybdr podelementéw do
edycji plikow zrédtowych z przekazaniem tego pliku oraz parametréw edycji do warstwy
back-end, wizualizacja oraz zapis wyniku korncowego odczytanego z plikdw wynikowych
wygenerowanych przez warstwe back-end. W warstwie back-end realizowane s3
nastepujace zadania: odczyt plikow Zrédtowych wraz z parametrami edycji przypisanymi
catosci lub poszczegdlnym podelementom, relizowana w postaci plikdw posrednich lub
wywotywania modutow obliczeniowych ze zdefiniowanymi parametrami, przetwarzanie
pliku Zrédtowego zgodnie z parametrami wejsciowymi lub tworzenie pliku wynikowego
proceduralnie, zapisanie plikéw wynikowych, w tym opcjonalnych plikéw GCODE, oraz
przekazanie wskaznika do danych do warstwy front-end, walidacja danych zrédtowych i
przekazanie do warstwy front-end wynikdw w postaci numerycznej ze wskazaniem
miejsca btedu, btednej danej lub btedu parametru.

Z uwagi na specyfike naszej drukarki 3d do mas (inna niz narzedzia CNC, drukarki 3d
FDM lub tradycyjne plotery wystepujgce na rynku) wprowadzono konieczne innowacje i
adaptacje:

-dla gtowicy A napisano program do analizy obrazu bitmapowego i konwertowania go do
chmury wydrukowanych na panelu punktéw sktadajgcych sie z pieciu barwnych mas tak,
aby ogladany z pewnej odlegtosci panel oddawat barwy oryginatu. Dzieki losowemu lub
zdefiniowanemu utozeniu pieciu kolorow na ptaszczyznie tworzy sie wtorny obraz.
Metoda mieszania barw w oku widza, zastosowana w malarstwie impresjonistycznym
zostata wzbogacona o nowe funkcje.

-wykorzystano réwniez nigdzie indziej nie stosowang metode analizy koloru w otoczeniu
pojedynczego klastra (grupa drukowanych pikseli) na jednej plamie barwnej w celu
przeniesienia sktadowych koloréw na sgsiednig plame barwng , aby uzyska¢ estetyczne
scalenie wydruku (wszystkie kolory wystepuja na catej ptaszczyznie, ale w rdznych
proporcjach).
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-dla gtowicy D napisano program obliczajacy objetos¢ wyciskanej masy w zaleznosci od
zmiennej geometrii przekroju reliefu zaleznego od obrazu zrédtowego (projektu
plastycznego).

- dla gtowicy B i C napisano program , ktory wiernie wizualizuje (symuluje) prace realnych
narzedzi (szpachelki, dysze) na ekranie komputera. W tym celu obliczano w czasie
rzeczywistym przemieszczanie sie pojedynczych czgstek masy (zdefiniowanych jako wezty
sieci) pod dziataniem narzedzi.

- Z uwagi na ogromng réznorodnos$¢ odmian plikdw SVG obecnych na rynku koniecznych
do analizy projektéw plastycznych pochodzgcych od projektantéw, zdecydowano sie na
innowacyjng metode konwersji plikow tylko do zbioru linii wraz z informacjg o ich
wspotrzednych, skalowaniu, grubosci i kolorze (konwertowane sg tylko informacje
konieczne do drukowania masami). Mozliwo$¢ powrotu do formatu SVG okazata sie nowg
metodg bezstratnej kompresji danych.

- specjalnie na potrzeby sterowania gtowicami C i E opracowano metode definiowania
kierunku ruchu i obrotu dyszy, z ktorego wynika szerokos$¢ drukowanego rastra w
przypadku gtowicy E na podstawie potozenia trzech kolejnych punktow na trajektorii
ruchu gtowicy.

- w przypadku gtowicy E okazato sie niezbedne napisanie algorytmu przewidujgcego
zuzycie masy z wyprzedzeniem kilku milisekund z uwagi na bezwfadnos¢ systemu
zasilania w mase gtowicy drukujgcej przemiennie waskie i szerokie linie rastra.

- dla gtowicy E przygotowano program do konwertowania obrazéw bitmapowych na
rastry.

Zaprojektowano i wykonano gtowice ( w kamieniu milowym jako A, B, C, D, E, F) do

druku 3d oraz dokonano udanych wydrukéw w skali laboratoryjnej:

FOTO. Kolejno od lewej: gtowica A do druku masami barwnymi, gtowica B do druku
wagskiej sciezki masy, gtowica C do wykonywania reliefdw za pomocq szpachelki, gtowica.
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D do wykonywania wypuktych reliefow, gfowica E do wykonywania wypuktych rastrow
drukarskich, gtowica F do wykonywania tta z masy elewacyjnej

- Gtowica A do druku barwnych obrazéw z fakturg tynku ozdobnego (R-ZBnrl9) wraz
autorskim oprogramowaniem do wykonywania projektéw plastycznych i wtasnym
programem sterujgcym procesem druku jest konstrukcjg ztozong ze skomplikowanego
systemu kanatow dla masy drukarskiej, ktérej przeptyw i dozowanie uruchomia system
zaworow ze sprezonym powietrzem realizujgcych g-code maszyny. Efekt wydruku
przypomina stosowane w architekturze sgraffito lub fakturowany tynk ozdobny. Dla
gtowicy A napisano program do analizy obrazu bitmapowego i konwertowania go do
chmury wydrukowanych na panelu punktéw sktadajgcych sie z pieciu barwnych mas tak,
aby ogladany z kilku metrow panel oddawat barwy oryginatu (plamki barw mieszajg sie w
oku widza — puentylizm, malarstwo impresjonistyczne).
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FOTO. Kolejne powiekszenia panelu o oryginalnej wysokosci 2,6 m oraz probka
rzeczywistego wydruku masq elewacyjng w pieciu kolorach.

Wysokos¢ reliefu wynosi 1 - 5 mm przy duzej rozdzielczosci w skali budowli (szerokos¢
piksela wynosi 4 mm). Dzieki losowemu lub zdefiniowanemu utozeniu pieciu koloréw na
ptaszczyznie tworzy sie wtérny obraz. Wykorzystano nigdzie indziej nie stosowang
metode analizy koloru w otoczeniu pojedynczego klastra (grupa drukowanych pikseli) na
jednej plamie barwnej w celu przeniesienia sktadowych koloréw na sgsiednig plame
barwna tak, aby uzyskad estetyczne scalenie wydruku (wszystkie kolory wystepujg na catej
ptaszczyznie, ale w réznych proporcjach).

Fundusze : 2 - Unia Europejska
5 Europejskie - ng;:gosPouta 8 'k&h‘ R::, Europejski Fundusz

Rozwoju Regionalnego

Inteligentny Rozw6j



35

(44

wiugxgx/ | Amownb logpo

S¢

S XS DMONZOJS DgNIg

¥e

AILIOIZ

£C

0C*GVY Danig

[44

Asashipsm PORIN

1z

Sxpll DGOIS

01xXpW oupmojumB oleing

-1}

Asmopngo plajn]

21

DMOPNJO- Y DIIMOLE)

£1

1801} DAOZDIUOW DAL - DIIMOLD

71

Ll Ell Bl EF R R R IS |

9 [X5'gXy | DMOSUDISAD D[8)N] - DIIMOLD

Sl

WIS AMOHILUMOHS
Apisd DLIOE DMAIOY - DOMOLD)

¥l

WULLIG MOHIUMOHS
ApApd puop U.z{ogon_ - DOIMOLD)

£l

DZIOD|BEZPZO) DA - DIIMOLD

cl

wig 8zsAp poblnoow DAL -% DOWO}D

il

puzijaimod DIDYSIBOW - DIIMORD)

01

DMIST] -y DOIMOLS

(44

06 SW X #@ auzoApownaud oyuD|oy

o0

06
Sp-| X p@ suzoAiownsud o3uUDOY

BW D}SRIDN

GFXgL DS

L 3] Lop ]

GGXgL DS

¥gN0Z Buuo g ¥00'v 100 10

¥gn0s Buuo g X00'0200 10

oD (= |0 ] P

Ll

AuzoAjowinaud JOMDZ 01433

L

2507

ID$37D ¥IWNN

NINIWIT3
=I5

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Rzeczpospolita

- Polska

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozwéj



36

FOTO. Gfowica A. Rysunek ztozeniowy, przekrdj przez uktad dyszy drukujqgce;.

FOTO. Gtowica A. Dysze drukujgce.
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FOTO. Zrealizowana, dziatajgca gtowica A.
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Zaprojektowano metode klastrowania o witgczalny mechanizm wariacji koloréw z
wykorzystaniem algorytmu permutacji. Klaster zostat zdefiniowany jako tablica o
szerokosci odpowiadajgcej liczbie kaset z masg dla gtowicy A. Jest on wypetniany kolorami
tych kaset zgodnie z kilkunastoma parametrami wejsciowymi. Celem jest uzyskanie
najlepszego odzwierciedlenia koloru i faktury barwnej obrazu Zrédtowego patrzac na

wynik z oddali oraz jak najwieksza wariacja koloréw i faktury patrzac z bliska.

FOTO. Gfowica pieciokolorowa podczas pracy.

Zastosowanie wielu parametrow wejsciowych oraz sekwencyjnych algorytmow
statystycznych pozwala uzyskaé efekt niepowtarzajgcego sie klastra nawet po kilkunastu
i wiecej uruchomieniach biblioteki DLL na tym samym zrédle z identycznymi parametrami
wejsciowymi. W skali catego obrazu oznacza to, ze kazde wywotanie biblioteki generuje
niepowtarzalny obraz, taki ktéry w ujeciu makroskopowym jest taki sam, ale
mikroskopowym jest i bedzie niepowtarzalny. Istnieje mozliwos¢ druku nie tylko
nasyconymi kolorami RGB plus czern i biel, ale zdefiniowanymi przez uzytkownika
kolorami (palety architektoniczne) np., odcieniami szarosci, brazu lub zieleni, a takze
kolorami wystepujgcymi na konkretnej budowli w systemie RAL (kolory dachowki, stolarki
okiennej, betonu, innych zastosowanych materiatéw wykonczeniowych). Opisane
rozwigzanie jest nowatorskie. Nie ma na swiecie podobnego urzadzenia realizujgcego
obrazy dla budownictwa i wystroju wnetrz masami tynkarskimi.
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Modut

skompilowanie do programu konsolowego wywotywanego z parametrami. Na schemacie

klastujgco-generujgcy zostat potfaczony =z aplikacja gtéwng poprzez
tym umieszczono wszystkie pola parametrow wejsciowych. W chwili obecnej parametry
druku zwigzane z masg oraz samg konstrukcja mechaniczng wpisane sg w program w
warstwe back-end. Wszystkie te parametry posiadajg jednak wtasne zmienne, ktére moga
by¢ odczytywane z pliku konfiguracyjnego. Plik taki ma zawiera¢ wtasciwosci fizyczne
masy drukarskiej (wptywajace na ttoczenie) oraz parametry druku (np. predkosé) i

nastawy maszyny (majgce wptyw na funkcje specjalne np. kolor masy).

N
Konwersja binarnego

{ N\
Wezytanie zawartosci

pliku graficznego do

pliku tekstowego
/

4 Wygenerowanie h
tablicy ze wszystkimi

pliku tekstowego do

tablic numerycznych
. 4

“Imozliwymi kolorami z

\_ dostepnych barw )

Konwersja
tekstowych plikéw
wyhikowych do plikow]
graficznych

Po zakorczeniu
analizy zapisanie
tekstowych plikoéw

wynikowych

0 osiagnieciu prawe]
krawedzi obrazu
przepisanie tablic

osrednich do plikow,

Dla kazdego piksela‘
szukanie najblizszego

" Dla znalezionej
kombinacji barw

koloru z tablicy

wygenerowanej )

”| przekazanie wyniku

\do generatora klastra,

A 4

Zapisanie wyniku dla
pojedynczego piksela
do tablic posrednich

Wygenerowanie
klastra uwzgledniajac
parametry wejsciowe

FOTO. Schemat logiczny dziatania programu do obstugi gtowicy A.

Program do konwertowania zakoriczyt dziatanie, Return code: '0'
Czas dziatania programu: 00:01:12.7731538s

Glowica A - kolor
Parametry:

Zezwolenie na generowanie
kodu GCODE -y Y nN

Wspélczynnik wariacji koloréw
-int-0do 5

Réwnomiernos$¢ wariacji
koloréw - string-y Y n N

Losowos$¢ klastréw - string - y
YnN

Budowanie klastra kolorami

naprzemiennie - string -y Y n

Metoda uktadania kresek -
string-yYnN

Dtugie monokolorowe linie -
string-1Lb B

FOTO. Parametry wejsciowe do modutu obliczeniowego definiowane sq po lewej stronie.
W oknie w centralnym miejscu znajduje sie pole wyboru i podglgdu obrazu Zrédfowego,
po prawej stronie z kolei znajduje sie pole podglgdu obrazu przekonwertowanego.
W dolnej czesci okna znajdujq sie przyciski konwersji z ustalonymi parametrami oraz skrot
do folderu z wynikami. W gornej lewej czesci okna znajdujq sie informacje debugowania

programu.
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Biblioteka dynamiczna DLL do obstugi gtowicy A pozwala na wiele mozliwych rozwigzan
koncowych za pomocg efektywnego przekazywania parametrow wejsciowych oraz
ztozonemu mechanizmowi generowania obrazu piksel po pikselu. Okna konsolowe z
adekwatnymi parametrami przygotowano dla kazdej gtowicy.

10103723510193214101168639684762624362161010209
355318 9768 049529716

14668105 167710103915162101

10212988581118755471357639257101019128244710

FOTO. Pseudolosowa tablica numerdw dysz i przypisanych do nich kolorow. Oczekiwana
tablica kolorow nie uwzgledniajgca ksztattu nadrukowanego punktu.

-Zaprojektowano i zbudowano gtowice B (R-ZB nr 20) drukujacg masg ceramiczng,
geopolimerowg lub polimerowg, ktéra bedzie wytwarzata obiekty przestrzenne w tym
ustroje akustyczne o sprecyzowanej szerokosci Sciezki, wysokosci i predkosci naktadane;j
warstwy (technologia addytywna, bezodpadowa) lub panele elewacyjne i do wystroju
wnetrz.

FOTO. Druk ustroju akustycznego z gestq strukturqg wewnetrznqg w formie matych

kanalikdw drukowanych wzdtuz helisy.
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Zrealizowano zatozenie drukowania réoznymi masami (spoiwa geste, lepkie i rzadkie,
wypetniacze do 0,9 mm, zréznicowana reologia, niejednorodnosé) dzieki stosowanej
wymiennie pompy slimakowej lub kawitacyjnej, a takze okreslono optymalne dla procesu
druku geometrie $limakdéw, rotorow i statoréw pomp oraz parametry druku dla
oznaczonych mas i reologii. W zakresie badan skonstruowano systemy wspomagajgce
druk w postaci ultradzwiekéw oraz kontroleréw optycznych ciggtosci podawanej masy.
Wykonywana sciezka gtowicg B ma tolerancje szerokosci +/-0.5mm przy predkosci druku
do 2000mm/min.

Z uwagi na ogromng réznorodnos¢ odmian plikéw SVG obecnych na rynku koniecznych
do analizy projektéw plastycznych pochodzgcych od projektantéw, zdecydowano sie na
innowacyjng metode autorskiej konwers;ji plikow tylko do zbioru linii wraz z informacjg o
ich wspotrzednych, skalowaniu, grubosci i kolorze (konwertowane sg tylko informacje
konieczne do drukowania masami). Mozliwos¢ powrotu do formatu SVG okazata sie nowa
metodg bezstratnej kompresji danych. Specjalnie dla gtowicy B i C napisano innowacyjny
program , ktéry wiernie wizualizuje (symuluje) prace realnych narzedzi (szpachelki,
dysze) na ekranie komputera. W tym celu oblicza sie w czasie rzeczywistym
przemieszczanie sie czastek wirtualnej masy pod dziataniem narzedzi (zdefiniowanych
jako wezty sieci).

Szerokoé¢ dyszy s Wysokosé warstwy

<3
Q TMP NAME (od 1do 20 mm): (od 1 do 20 mm):

@ =

S

FOTO. Sciezka widziana w programie generujgcym kod wykonawczy.
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FOTO. Interfejs do druku paneli elewacyjnych z widoczna trajektoriq ruchu, probka
wydruku panela dekoracyjnego.

-Zaprojektowano i wykonano gtowice C (R-ZB nr 21),

ktéra umozliwia tworzenie zgodnie z projektem plastycznym zapisanym w formie
cyfrowej, reliefbw na panelach dekoracyjnych za pomocg obrotowej szpachelki
pozostawiajgcej $lad na powierzchni wczesniej natozonej masy, dajgc efekt ptaskorzezby
wykonywanej recznie. Gtowica utatwia realizacje projektu artystycznego przetozonego na
zestaw komend sterujgcych ruchem szpachelek tak, aby zastgpi¢ prace reczng w
przypadku gdy w gre wchodzi dekoracja kilkudziesieciometrowej elewacji.

\

FOTO. Wydruk probny panelu dekoracyjnego, zblizenie na projekt panelu w formacie SVG,

efekt pracy gtowicy ze szpachelkq w formie tréjkqta (ksztatty szpachelek wymienne).
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szpachelka numer 15 (szeroko$¢ mierzona na powierzchni masy o grubosci 7 mm

szpachelka numer 25 (szeroko$¢ mierzona na powierzchni masy o grubosci 7 mm

NG AUBRDP

szpachelka numer 40 (szeroko$¢ mierzona na powierzchni masy o grubosci 7 mm

oS aus
] 1

FOTO. Gtowica C-rysunek, ksztatty narzedzi-szpachelek do wykonywania reliefu.

masagr3-7mm
podobrazie

Automatyczny, powtarzalny i wydajny ruch szpachelki jest zaletg w przypadku
struktur/faktur realizowanych na duzych architektonicznych ptaszczyznach. Wykonano
koncéwki narzedzia o szerokosé od 5 do 20 mm, przy szybkosci pracy gtowicy do 130
mm/s. Wykonane wydruki w petni pokrywajg sie z zaplanowanymi $ciezkami ruchu. W
wydrukach testowych osiggnieto wysokos¢ reliefu do 14 mm. Mozliwo$¢ montazu
szpachelek o roznorodnym ksztatcie i szerokosci. Jako uktad sterujgcy zastosowano
sterownik silnika krokowego M542 zasilany napieciem do 50 VDC i generujacy
maksymalny prad wyjsciowym dla silnika krokowego 4.2 A, wraz z 6-cio osiowym
sterownikiem CNC CSMIO-IP-S wraz z oprogramowaniem sterujgcym SIM-CNC.Uktad
wykonawczy gtowicy sktada sie z kilku elementdéw, sg to silnik krokowy, dwa gniazda
przytgczeniowe, uktad generowania ultradZzwiekéw oraz dwa wentylatory chtodzace.
Sposdb potaczen elektrycznych przedstawia ponizszy schemat.

FOTO ponizej. Zrealizowana gtowica B.
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1l Czerwony A+
Niebieski A-/  silnik krokowy
: NEMA23
Ztacze WEPU 3l Zielony 3| bonro0.30088
SERIESZT7PIN 4 Czarny B—
SPZNZ/PT 2 Czerwony +24Y Obrot
7l Czarny l GND
Wentylator Wentylatar
80x80 80x80
24V D0 24V 0C
Czarny L
éé%\[EZSEQ%JEHN Niebieski N GLej[ﬂerdurorR + Czerowny _+ P[Tzefévorlnit((
: . ultradzwiekowy | _ _ ultradzwiekowy
SP2112/P4 3 /Zotto—zielony PE 100 4OKAZ Czarny SOW LOKhY
4—0—

Wibracje szpachelki

Test zostat przygotowany przy uzyciu dedykowanego wtasnego programu do gfowicy,
ktory daje mozliwos¢ wygenerowania sciezki ruchu narzedzia z zatadowanego pliku
graficznego / wektorowego o rozszerzeniu SVG, jak rowniez pozwala na swobodne
rysowanie dowolnych obiektow przy uzyciu myszki komputerowej lub innego urzgdzenia
wskazujgcego takiego jak tablet graficzny. Istniejg konwertery SVG do SVG
przeksztatcajgce obiekty w najwiekszg strukture Sciezke (path). Rozwigzania te sa
nieprzydatne w przypadku projektu. Nie znaleziono konwerteréw odwrotnych, czyli ze
wszystkich obiektéw SVG, w tym ztozonych Sciezek, do pojedynczych linii. Zafozono
operowanie na plikach tekstowych, odczyt pliku wiersz po wierszu z agregacjg danych do
tancucha tekstowego w przypadku kontynuacji obiektu w kolejnym wierszu lub wierszach.
Prace rozpoczeto od analizy nagtowka i gidwnych modyfikatordw pliku SVG. Nastepnie
przyjeto metode rozpatrywania kazdego rodzaju elementu graficznego z osobna. W tym
celu przygotowano plik SVG, w ktdrym umieszczano poszczegdlne typy obiektow i
testowano program. Opracowano analizatory w kolejnosci: linia, wielolinia, prostokqt,
wielokqt, okrqg, elipsa. W przypadku pierwszych czterech obiektow wystarczyto przekazacd
do nowego pliku wspotrzedne kolejnych punktdw oraz pierwszego punktu na zakoriczenie
figur zamknietych. W przypadku okregu i elipsy wykorzystano matematyczny opis elipsy i
podzielono je na 720 linii. Na tym etapie opracowano takze modyfikatory obiektow. Do
pliku wynikowego wraz z linig, bedqcg sktadowq obiektu pierwotnego, przekazano jego
grubosé, przesuniecie, skalowanie (lokalne i globalne), obrét oraz kolor.
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mo TMP NAME RotX: 45 Rot Y: (4] Height: 200 Reset Project save Project Visualisatior Save ST Load SVG

KA
N

Linia #5

Linia #6

Linia #9

Linia #10

Linia #11

Linia #14

FOTO. Zrzut widoku z programu do projektowania réwniez w czasie rzeczywistym. Na zdjeciu
widoczny jest podglgd wykonywanego przyktadu. Wektory w ksztatcie konia
zaimportowane zostaty z pliku graficznego SVG, pozostate obiekty narysowano odrecznie
przy uzyciu myszki komputerowe;.

Wezytanie zawartosci Przeszukanie tablicy qumywame_tabhcy \Nygenerowame Korekta
- celem wiersz po wierszu wspltrzednych na A ;
pliku tekstowego SVG S . : X ) wspbtrzednych i
) wyeliminowania celem wyznaczenia podstawie opisu it o n
do tablicy - S LA eliminacja duplikatéw
zbednych wierszy obiektow obiektow

A

Po zakoriczeniu
analizy obliczenie Zapisanie wyniku
dedatkowych danych posredniego w tablicy
numerycznych

Przepisanie
zawartosci tablicy do
pliku tekstowego

FOTO. Schemat logiczny dziatania konwertera pliku SVG na typ prosty SVG.

Plik wynikowy zawiera ponadto dodatkowe informacje w postaci rozmiardw przestrzeni
rysowania. Sg one przepisywane i przeskalowywane z nagtowka pliku SVG oraz
korygowane, jak réwniez liczcone w przypadku braku nagtéwka, ze wspdtrzednych dla
wszystkich obiektow. Koniecznos¢ generowania i zapisywania tych danych jest wynikiem
mechanizmu wysSwietlania grafiki w interfejsie uzytkownika. Programisci interfejsu do
wtasciwego skalowania grafiki musieliby odczytaé caty plik i dokonac obliczen na poziomie
front-end, zatem zadanie to zostato przerzucone na poziom back-end. Jest to
podyktowane koniecznoscig odcigzenia interfejsu od obliczen oraz faktem, ze w warstwie
back-end dokonuje sie odczytanie catego pliku wiec dodanie funkcji obliczajgcej wymiary
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i przekazujacej te dane w wyniku jest rozwigzaniem wygodnym i efektywnym biorgc pod
uwage pozniejsze testy catego programu.

Parametry druku zwigzane z masg oraz samg konstrukcjag mechaniczng wpisane sg w
program w warstwe back-end. Wszystkie te parametry posiadajg jednak wtasne zmienne,
ktore mogg by¢ odczytywane z pliku konfiguracyjnego. Plik taki ma zawiera¢ parametry
druku (np. predkos¢) i nastawy maszyny (majgce wptyw na funkcje specjalne jak
antyaliasign).

- Zaprojektowano i wykonano gtowice D (R-ZB nr 22),

ktora realizuje efekt plastyczny w formie ptaskorzezby. Poziom naktadania masy w czasie
rzeczywistym jest sterowany komputerowo za pomocg dziesieciu zastawek o szerokosci
5 mm kazda, unoszgcych sie niezaleznie w zakresie od 0 do 15 mm wysokosci. Wertykalna
faktura ptaskorzezby jest oczekiwanym efektem poréwnywalnym do sidingu, desek, fug,
watkéw ceglanych itd. Dla gtowicy D napisano autorski program komputerowy do

projektowania graficznego i sterowania procesem wydruku.

FOTO.Gtowica D podczas druku reliefu oraz wydrukowany relief i obraz zrodtowy stuzqcy
do wegenerowania g-cod.
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FOTO.Gtowica D gotowa do zamocowania na platformie CNC.
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Do sterowania zastawkami wybrano serwomechanizmy z uwagi na precyzyjny sygnat
zwrotny o osiggnietej pozycji. Wspdlny kanat utatwi wyciskanie mas o duzym uziarnieniu
oraz ufatwi réwnomierne roztozenie, natomiast ksztatt zastawek, umozliwia wstepny
docisk wyciskanej masy poprawiajac przyczepnos$¢ masy do podtoza panelu. Wydtuzony
kanat doprowadzajagcy mase ma za zadanie wstepnie ksztattowac Sciezke materiatu
naktadang na panel. Udafto sie skonstruowa¢ mechanizm podawania masy oraz
dostosowac wydajnos¢ slimaka za posrednictwem obliczert do ptynnej pracy gtowicy.
Wydajnosc slimaka ttoczgcego mase o skoku 40mm i Srednicy 50mm  jest wystarczajgca
do druku.

Gtowica relief wykorzystuje sprawdzony mechanizm z ciegnami. Zaletg konstrukcji jest
integracja zespotu podawania masy z elementami wykonawczymi (zastawkami)
oczywiscie z rownorzedng mozliwoscig sprawdzenia rzeczywistej pozycji, ktora
odczytana jest z serwomechanizmu. Masa wttaczana jest do komory za posrednictwem
$limaka o $rednicy 50mm i skoku zwoju 12mm. Slimak napedzany jest silnikiem
krokowym nema 23 o parametrach:

maksymalny moment trzymajacy —4.2Nm

prad zasilania — 4.2A

dtugos¢ silnika 102mm

srednica osi —8mm

dtugos¢ osi - 22mm

Silnik krokowy sterowany jest za posrednictwem sterownika M542, ktory jest zasilany
napieciem 45V, podziat kroku - 400 krokow na obrot silnika.
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Ze wzgledu na duza ilo$¢ osi konieczng do sterowania zbudowano oryginalny,
prototypowy uktad, ktéry roboczo otrzymat nazwe ,SkribiDek”. Jego zadaniem jest
analizowanie danych o przemieszczeniu gtowicy i wykonywanie zapisanego programu w
Scisle okreslonych momentach ruchu narzedzia. Testy wykazaty ze, zastosowanie
sterowania za posrednictwem dekoderéw jest poprawne i nie generuje bteddw
zwigzanych z odlegtosciami. Sygnaty wysytane do sterowania sg poprawne.

Dla gtowicy D napisano program obliczajgcy objetos¢ wyciskanej masy w zaleznosci od
zmiennej geometrii przekroju reliefu zaleznego od obrazu Zrédtowego (projektu
plastycznego).

Rozwigzano problem interpretacji koloru barwnego na potrzeby utworzenia faktury na
powierzchni. Rozwigzanie korcowe jest rozwigzaniem monokolorowym, zatem wiernosc
odtworzenia obrazu zrédtowego stanowi wyznacznik jakosci programu dla wariantu
wysokos$ciowego. Wariant czestotliwosciowy wymaga testow w masie pozwalajacych na
zbudowanie odniesienia miedzy kolorem/odcieniem/jasnoscig a fakturg pracujgcg pod
wptywem zmieniajgcego sie kata oswietlenia. Do zbadania pozostaje sposdb interpretac;i
jasnosci na czestotliwo$¢ pracy zastawki celem ustalenia spdjnego mechanizmu
budujgcego.

Poniewaz nie istnieje jeden spojny mechanizm konwersji obrazu na fakture
czestotliwosciowg, jej tworzenie powinno opiera¢ sie na wzorcach lub formule
matematycznej utworzonych podczas projektu. Zarédwno w przypadku wariantu
czestotliwosciowego, jak i wysokosciowego, mozliwe jest uzyskanie wyniku korncowego
poprzez pojedynczg interpretacje obrazu wejsciowego. Zatozono, ze obraz wejsciowy
przed interpretacjg bedzie przygotowany pod katem barwy, jasnosci oraz liczby pikseli
branych pod uwage w obliczeniach. Przyjeto na potrzeby testéw laboratoryjnych wstepne
odpowiedniki odcienia/jasnosci na fakture, czyli czestotliwos¢ pracy zastawki. Zatozono
takze wymiennos¢ zastawek w taki sposob, aby w efekcie koncowym dysponowacd jednym
z trzech ksztattéw podczas budowania obrazu czestotliwosciowego. Wymiennosc¢ ta nie
ma aktualnie przetozenia na koncepcyjne prace mechaniczne i stuzy wytgcznie ocenie
efektu koncowego na potrzeby wyboru jednego ksztattu zastawi sprawdzajgcego sie do
obu wariantéw pracy. Nie istnieje inna metoda oceny wyniku uzyskanego opisywanymi
mechanizmami, niz ocena wizualna. Mnogos¢ mozliwych rozwigzan zwigzanych z ogdlnie
pojetym reliefem, wystepujgca w sztuce, jest odzwierciedleniem mnogosci odczuc artysty
dotyczgcych jednego konkretnego dzieta. Poniewaz celem badania jest utworzenie
maszyny, ktéra bedzie wykonywac dzieta koncowe w sposéb powtarzalny ocena wizualna
i przyjecie subiektywnych zatozen na poczatku pracy jest niezbedne do pozytywnej
realizacji tej czesci projektu.

W badaniu przyjeto 12 wzorcéw czestotliwosciowych, ktére sg przyporzadkowywane
odpowiednim skalom szarosci. Poniewaz obraz wejsciowy jest progowany zgodnie z
parametrem przekazywanym przez uzytkownika minimalna liczba wzorcow uzytych do
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budowania obrazu wynikowego wynosi 2, a maksymalna 12. Wybdér wzorca dla danego
piksela jest realizowany przez pordéwnanie szarosci obrazu sprogowanego do zakresu
szarosci dla wzorca. Istnieje mozliwosc zrealizowania efektu koricowego bez koniecznosci
progowania obrazu, poprzez bezposrednie poréwnanie szarosci do zakresu wzorca. W
przypadku wariantu pierwszego gtowicy D obraz sprogowany odpowiada bezposrednio
efektowi koricowemu i stanowi zarazem mape wysokosciowa na potrzeby wizualizacji.
Kolejnym krokiem zwiekszajgcym mozliwg wariacje rozwigzan koficowych jest mozliwosc
wybrania przez uzytkownika liczby pikseli podlegajacej analizie. Dla przetozenia 1 piksel
na 1 zastawke oznacza to rozmiar fizyczny piksela 5 x 5 mm, istnieje jednak szansa
zwiekszenia dokfadnosci generowanego obrazu w poziomie w granicach zwigzanych z
czestotliwoscig pracy maszyny oraz reologig mas. Przyktadowo jesli uzytkownik wybierze
analize 2 piksele na 1 zastawke, to obraz zostanie przeskalowany dwukrotnie w dot
(zmniejszony), natomiast piksel rzeczywisty bedzie miat wymiary 2,5 x 5 mm.
Czestotliwos¢ pracy zastawki wzrosnie w tej sytuacji dwukrotnie z 10 Hz (20 Hz) do 20 Hz
(40 Hz) przy predkosci ruchu gtowicy podanej jak wyzej. Tego rodzaju manipulacja
wprowadza dodatkowy efekt podobny do czestotliwosciowego jesli analizuje sie kolumny
obrazu.

Po prawej stronie okna znajdujg sie parametry edycyjne obrazu tadowanego polem po
srodku okna. Pole po lewej stronie to wynik obliczert zwrdcony przez warstwe back-end
wywotang przyciskiem Konwertuj. Z kolei przycisk Otworz folder z wynikiem to skrét do
wszystkich plikéw wynikowych, takze kodu GCODE. Po lewej stronie na gorze okna
znajdujg sie informacje debugowania.

- ; - ! Obliczanie $redniej Posteryzacja obrazu
Konwersja binarnego Wezytanie zawartosci Konwersja obrazu A
! - : . koloru dla grupy zgodnie z
pliku graficznego do pliku tekstowego do kolorowego do skali iksali podane w arametrami
pliku tekstowego tablic numerycznych szarosci P P ! param .
parametrach wejsciowymi

A

Po zakoriczeniu
analizy przepisanie
zawartosci tablic do
plikow tekstowych

Konwersja
tekstowych plikow
wyhikowych do plikow]
graficznych

Zapisanie wyniku dla
pojedynczej grupy do
tablic posrednich

FOTO. Schemat logiczny programu do obstugi gtowicy D.
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Program do konwertowania zakoriczyt dziatanie, Return code: '0'
Czas dziatania programu: 00:00:00.5917127s

Glowica D1 - relief
Parametry:

Zezwolenie na generowanie
kodu GCODE -y YnN

Metoda okreslania szerokosci
narzedzia (integer 1 - dpi, 2 -

Dpi (integer, wigksza od 0,
domysina wartos$¢ 0 dla

Piksele na sciezke (integer,
wieksza od 0, domysina

Wariant pracy (integer, 1 -
schodkowy, 2 - wzorzec)

Podwariant dla wariantu 2

i ||

FOTO. Okno edycyjne dla gtowicy D relief.

W chwili obecnej parametry druku zwigzane z masg oraz samg konstrukcjg mechaniczng
wpisane sg w program w warstwe back-end. Wszystkie te parametry posiadajg jednak
wtasne zmienne, ktore moga by¢ odczytywane z pliku konfiguracyjnego. Plik taki ma
zawierac¢ whasciwosci fizyczne masy drukarskiej (wptywajgce na ttoczenie) oraz parametry
druku (np. predkosé) i nastawy maszyny (majgce wptyw na funkcje specjalne). Obecne
parametry zwigzane z masg oraz maszyng zostaty ustalone dzieki wspotpracy informatyka
z konstruktorami. Konstruktorzy wykonali szereg testéw oraz przeprojektowywali
przestony, sposob ich dziatania oraz geometrie w taki sposéb, aby mozliwe byto
odwzorowanie ich pracy w warstwie obliczeniowej celem budowania koddw sterujgcych.

Przeksztatcenie przygotowawcze obrazu zrédtowego dla obu wariantow pracy gtowicy D
jest rozwigzaniem uniwersalnym, przyspieszajgcym prace programu oraz upraszczajgcym
jego modyfikacje. Ponadto jest to rozwigzanie skalowalne. Te same mechanizmy
przygotowania obrazu mogg mie¢ zastosowanie takze dla innych gtowic. Badanie
subiektywne na monitorze komputerowym jest rozwigzaniem ograniczajgcym ze wzgledu
na koniecznos¢ dopasowania obrazu do rozdzielczosci monitora. W wyniku takiego
skalowania wiele szczegdtow, zwtaszcza dla wariantu czestotliwosciowego, ulega
rozmyciu. Znacznie lepszym podejsciem jest wydrukowanie wynikow korcowych na
arkuszach papieru lub innego materiatu drukarskiego w skali 1:1.

Uzyskane wyniki pozwolity na przyblizenie sie do wyboru ksztattu finalnej zastawki.
Ponadto mnogos¢ testowanych rozwigzan czestotliwosciowych stanowi podstawe do
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dalszych rozwazan na temat wyboru wzorca czestotliwosciowego. Alternatywnym
sposobem tworzenia obrazu jest generowanie zestawu kilkunastu rodzajow faktur o
jasniejszym lub ciemniejszym wygladzie, ktére odpowiadajg stopniom szarosci
posteryzowanej bitmapy.

Na FOTO przedstawiono fragment obrazu wygenerowanego metodg czestotliwosciowa.
Odlegtosci poziomych kresek odpowiadajg stopniowi szarosci w danym obszarze obrazu.

0 W ‘
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FOTO. Zdefiniowane ciemniejsze i jasniejsze pola z ktorych powstanie obraz na elewacji
widoczny z duzej odlegtfosci. Odcieni szarosci moze byc kilkanascie co wystarczy do
generowania doktadnych obrazow.

- Zaprojektowano i wykonano gtowice E (R-ZB nr 23)

wraz z programem komputerowym do projektowania graficznego sterowania procesem
wydruku. Rozwigzano problem przenoszenia obrazow i projektdw plastycznych na sciany
elewacji w formie zrastrowanych obrazow bitmapowych za pomocg mas elewacyjnych .
Przeksztatceniom podlegajg nie tylko fotografie, lecz dowolny projekt malarski lub
rysunkowy. ldea dziatania gtowicy polega na nanoszeniu masy w postaci pojedynczych
linii 0 zmiennej szerokosci. Podczas przejazdu realizowane jest nanoszenie mas oraz obrét
dyszy w okreslonych przez program miejscach. Gtowica drukuje zgodnie z zatozeniami
predkoscig 30mm/s. W zakresie oprogramowania osiggnieto cel polegajacy na
wykonaniu i przetestowaniu modutu informatycznego odpowiedzialnego za interpretacje
i wygenerowanie podgladu oraz kodu GCODE obrazu wynikowego dla gtowicy E. Druga
czescig zrealizowanego zadania polegata na opracowaniu graficznego interfejsu
uzytkownika, przy czym czes¢ obliczeniowa byta testowana z wykorzystaniem o wiele
bardziej elastycznego pod katem budowy i modyfikacji, cho¢ ustepujacego wygladem,
interfejsu tekstowego. Jako podstawe przyjeto grafike rastrowa. Interpretacjg bedg
zatem podlegac grupy rastrow w zaleznosci od parametréw zadanych przez uzytkownika.
Celem jest uzyskanie takiego przeksztatcenia, aby obraz zbudowany byt z paséw czarnych

i biatych, ale nadal byt czytelny.

Il
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FOTO. Gtowica E. Obraz zrédtowy i plik przekonwertowany na rysunek rastrowy, efekt
druku masq elewacyjng na panelu.

Czytelnosc jest stwierdzeniem subiektywnym, dgzeniem jest jednak taki efekt koricowy,
aby z odlegtosci kilkunastu metréw wiecej niz potowa obserwatoréw widziata temat
grafiki w taki sposdb, w jaki widziat go tworca. Przy wiekszej odlegtosci grafika rastrowa
wizualnie upodabnia sie do fotografii. Na potrzeby sterowania gtowicg E opracowano
metode definiowania kierunku ruchu i obrotu dyszy, z ktérego wynika szerokosé
drukowanego rastra na podstawie potozenia trzech kolejnych punktéw na trajektorii
ruchu gtowicy.

Dla prawidlowe] pracy gtowicy napisano algorytm obliczajgcy zuzycie masy z
wyprzedzeniem kilku milisekund z uwagi na bezwtadnosé systemu zasilania gtowicy
drukujacej przemiennie waskie i szerokie linie rastra. Opracowany aparat matematyczny
obliczajgcy koncowy obrét dyszy oraz wartos¢ zadawang na ekstruder zostat z
powodzeniem przetestowany. Modyfikatory stuzgce do testowania rozwigzania dla
réznych scenariuszy ruchu bedg wprowadzone jako state w rozwigzaniu koncowym.
Opracowano i napisano w jezyku C++ oraz skompilowano modut informatyczny
umiejscowiony w wysokopoziomowej warstwie back-end. Przetestowano modut oraz
znaleziono rozwigzania matematyczne i mechanicznych, takze z wykorzystaniem modutu
pomocniczego rekonwertujgcego istniejgcy kod GCODE. Drugg czescig zadania byto
opracowanie czytelnego interfejsu graficznego, bazujgc na danych ustalonych na etapie

testéw z wykorzystaniem interfejsu tekstowego.

FOTO. Wykonane proby szerokosci i wysokosci wydruku.
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FOTO. Gfowica E-rysunek montazowy.

FOTO. Dysze obrotowe prototyp w technologii wydruku 3D. 1- dysza prosta os obrotu w
srodku przekroju roboczego, 2- dysza prosta z osiq obrotu na krawedzi roboczej przekroju.
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Modut, czyli program komputerowy, ma by¢ uruchamiany z poziomu interfejsu
graficznego i ma pozwala¢ na wprowadzanie danych przez uzytkownika w zaleznosci od
planowanego przez niego efektu koicowego. Sciezka tworzenia przestrzennej grafiki z
wykorzystaniem maszyny rozpoczyna sie od utworzenia dzieta graficznego w wersji
cyfrowej lub z wytgczeniem jakichkolwiek metod informatycznych (otéwek na kartce,
farby na ptoétnie). W tym drugim przypadku dzieto musi zosta¢ przekonwertowane na
postac¢ cyfrowg. Obraz ten moze zostaé zatadowany do programu z wykorzystaniem
interfejsu. Tutaj nastepuje jego przeksztatcenie z wartosci binarnych, wykorzystywanych
w grafice komputerowej, na tablice wartosci numeryczne i tekstowe wykorzystywane w
opracowywanym programie. Tablica ta jest nastepnie przeksztatcana w taki sposob, ze
efektem koncowym jest plik z grafikg na potrzeby wizualizacji oraz kody dla sterownika
elektronicznego maszyny. Plik graficzny jest zwracany do interfejsu graficznego i tak
pokazywany uzytkownikowi, natomiast plik z kodem sterujgcym odczytywany jest w
Srednio poziomowym programie maszyny i tu realizowany z wykorzystaniem mechaniki.

konwersja binarnego pliku graficznego do pliku tekstowego

wczytanie zawartosci pliku tekstowego do tablic numerycznych

wygenerowanie tablicy ze wszystkimi mozliwymi kolorami z dostepnych barw

dla kazdego piksela szukanie najblizszego koloru z tablicy wygenerowanej

dla znalezionej kombinacji barw przekazanie wyniku do generatora klastra

wygenerowanie klastra uwzgledniajac parametry wejsciowe

zapisanie wyniku dla pojedynczego piksela do tablic posrednich

po osiagnieciu prawej krawedzi obrazu przepisanie tablic posrednich do plikow

po zakonczeniu analizy zapisanie tekstowych plikéw wynikowych

konwersja tekstowych plikéw wynikowych do plikéw graficznych

FOTO. Schemat logiczny programu do obstugi gfowicy E.
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Gtowica E - Talia

FOTO. Okno edycyjne zaktadki programu dla gtowicy E (po lewej stronie znajdujg sie
parametry wywotania modutu obliczeniowego warstwy back-end. Po srodku znajduje sie
pole wyboru grafiki, po lewej pole wyniku. Na dole okna znajdujq sie dwa przyciski,
pierwszy uruchamia modut obliczeniowy z wprowadzonymi parametrami, drugi to skrot
do plikdw wynikowych. Po lewej na gorze informacje debugera).

PoartLght
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FOTO. Interfejs programu do projektowania elewacji oraz sumulowania wyglgdu

wydrukowanych paneli w zdefiniowanych porach dnia i roku. Widoczny plik Zrédtowy oraz
wynik na elewacji o roznych porach dnia ( mozliwe nastawienia por roku i godzin).

-Zaprojektowano i wykonano gtowice F (R-ZB nr 24)

wraz z programem komputerowym do sterowania procesem wydruku. Gtowica stuzy do
naktadania warstwy masy na catg powierzchnie paneli elewacyjnych i wewnetrznych
przeznaczonych do dalszej obrébki za pomoca gtowicy C ,szpachelka” lub gtowicy A
Lkolor”. Zgodnie z zaftozeniami gtowica drukuje na szerokosci 40mm z szybkosciag
naktadania — 30mm/s i wysokosci naktadanego materiatu w czasie pojedynczego
przejazdu od 1 do 5mm.
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FOTO.Gtowica F na drukarce testowej drukujgca tto o grubosci 5 mm, zadrukowane
podfoze gotowe do pracy gftowicq A lub C.
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FOTO. Ekran interfejsu programu gtowicy F.
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W celu osiggniecia miarodajnych wynikéw pomiarowych ustrojow akustycznych z uwagi
na ich innowacyjnych charakter zdecydowano wykonywac wielkopowierzchniowe probki
do badan. Na pomiar wspdétczynnika pochfaniania dzwieku a w komorze pogtosowej wg
PN-EN ISO 354:2005 przeznaczono 5 prébek o powierzchni 10,8 m? kazda, na pomiar
wspofczynnika rozproszenia dizwieku s w komorze pogtosowej wg ISO 17497-1
przeznaczono 8 probek o powierzchni 7,07 m? kazda, na pomiar wspdtczynnika
rozpraszania dzwieku d w komorze bezechowej wg ISO 17497-2 przeznaczono 2 prébki o
powierzchni 0,48 m? kazda. Prébki/panele/ustroje akustyczne mimo duzej powierzchni
byty wielokrotnoscia ~ elementéw o wymiarach deklarowanych we Wniosku i
wydrukowano je z mas ceramicznych i struktur rekomendowanych zgodnie z wynikami
wtasnych prac badawczych. Duze ptaszczyzny umozliwity projektowanie dedykowanych
do wnetrz i na elewacje kompozycji. Swobodna forma rzezbiarska ustrojow akustycznych
byta komplikowana stopniowo z badana na badanie w logicznej sekwencji tak, aby
mozliwe byto ustalenie zaleznosci pomiedzy formg, a charakterystykg akustyczna.
Strategia tak umozliwita odpowiedZ na pytanie o wptyw poszczegdlnych ksztattéw na

pochtanianie i rozpraszanie dzwieku.

FOTO. llosc¢ ustrojow akustycznych niezbedna do jednego badania o powierzchni probki
10,7 m? w komorze bezechowe;.
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Wydrukowano dwa sztywne ustroje akustyczne o funkcji pochtaniania dzwieku na
Scianki dziatowe i obtozenia scian. Wykorzystano strukture ,kratki” oraz mase ceramiczna
o zwiekszonej porowatosci. Wykorzystano unikalng mozliwosci drukarki 3d do wykonania
kanatéw, ktérymi podaza dzwiek po krzywej spiralnej w gtab dyfuzora co zwielokrotni
ilos¢ odbi¢ i wydtuzy droge dZwieku. Dodatkowo Scianki kanatéw majg fakture
pofatdowang co wynika z charakteru druku.

FOTO. Kgty odbicia fali dZwiekowej w kanalikach pochtaniacza akustycznego.
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FOTO. Badanie sztywnych, ceramicznych pochtaniaczy dzwieku w komorze pogtosowej
AGH w Krakowie.
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W komorze pogtosowej dla probkinr 3 (R-ZB nr 3) uzyskano wynik aw 0,85. Tym samym
osiggnieto klase pochtaniania B i osiggnieto oczekiwania co wartosci uzytkowej
pochtaniacza opisane w we Wniosku. Badany panel moze z powodzeniem zastgpic¢ wetne
mineralng jako czynnik pochtaniajgcy.

SHZI| Tils] | Tals] | @ | @ | 3
100 | 10.93 | 7.28 | 0.12 S i
125 7.54 | 493 | 0.19 | 0.20 5 0.9 f
160 | 836 | 431 | 0.30 £ e
200 8.86 | 3.70 | 0.42 I

250 | 9.5 | 323 | 054 | 055 | £ 07
315 | 929 | 2.76 | 0.68 Z 0.6
400 | 8.68 | 2.33 | 0.84 Z 05
500 | 7.87 | 2.04 | 097 | 095 | &
630 | 8.08 | 1.90 | 1.08 = 04
800 | 7.41 | 1.93 | 1.02 £ 10:3
1000 | 6.79 | 2.14 | 0.85 | 090 | 3 4,
1250 | 6.03 | 2.15 | 0.80 g
1600 | 4.99 | 2.00 | 0.80 & 01
2000 | 446 | 1.77 | 0.92 | 095 0

2500 | 3.90 | 152 | 1.08 S8E8EZ-888EEE%E8Ee2E ¢
3150 3.53 1.57 0.96 O e S e Sk
4000 | 2.44 1.34 | 0.92 | 095 Czgstotliwos¢ f[Hz]
5000 2.04 1.23 0.91 «s Wspdlczynnik pochlaniania dZwigku wg PN-EN ISO 354:2005
L. a@p Praktyczny wspélezynnik pochlaniania dZzwigku wg PN-EN ISO 11654:1999
Klasa pochaniania: B @y Wskaznik pochlaniania dzwieku wg PN-EN 1SO 11654:1999
@w: 0,85 T, T, Czas poglosu komory puste, z prébka wg PN-EN ISO 354:2005
Pieczec: Kierownik tematu: Badana wykonat:
dr hab. inz. Tadeusz Kamisiriski prof. AGH | drinz. Artur Flach
kamisins@agh.edu.pl dr inz. Adam Pilch

dr inz. Jarostaw Rubacha
mgr inz. Wojciech Binek
mgr inz. Jacek Fraczek

Analizujgc przebieg funkcji pochtaniania w komorze pogtosowej dla dyfuzora ,kratka”
biorgc pod uwage przebieg prébki badanej w rurze impedancyjnej nalezy stwierdzié
periodycznos¢ maksimow. Maksima sg przesuniete w kierunku wyzszych czestotliwosci
dla ptyty 10 m kw. Pierwsze maksimum wystepuje dla czestotliwosci 640 Hz co odpowiada
fali o dtugosci 541 mm. Kolejne maksimum zarejestrowano dla czestotliwosci 2808 Hz
(123 mm). Trzecie maksimum nie zostato zarejestrowane, biorgc jednak pod uwage
wyniki z rury impedancyjnej spodziewane jest ono w zakresie 6200 — 6500 Hz (56 — 53
mm). Warto zaznaczy¢ zmniejszajgce sie wahania przebiegu wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Istniejg przestanki, ze zmniejszanie i zwiekszanie przesuniecia kratki
konstrukcyjnej wptynie liniowo na zakres czestotliwosci ttumienia dzwieku poprzez
przesuniecia maksimoéw. Pochtaniacz moze by¢ wykorzystany wszedzie tam, gdzie nie ma
powodu lub mozliwosci stosowania wetny mineralnej. Na etapie wznoszenia scian
konstrukcyjnych i dziatowych oraz we wszelkiego rodzaju kompozycjach artystycznych. .
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W kolejnym badaniu (R-ZB nr 7) zatozono mozliwos¢ wykonania artystycznych,
spersonalizowanych, dedykowanych do konkretnego wnetrza ustrojow akustycznych z
elementami swobodnych form rzezbiarskich i wysokim wspdtczynniku pochtaniania
dzwieku. Sklasyfikowanie rzezbiarskich srodkow formalnych, ktérymi mogtby postugiwac
sie artysta bez ujemnego w ptywu na walory akustyczne ustroju, mogtoby utatwic
projektowanie i wykonawstwo dekoracyjnych, artystycznych paneli $ciennych za pomocg
druku 3d. W chwili obecnej wykonanie dekoracji rzezbiarskiej w obiekcie wrazliwym
akustycznie wigze sie z duzg niewiadoma co do jej wptywu na ogdlng akustyke przestrzeni
szczegoblnie w zakresie pochtaniania dZzwieku, dlatego najczesciej rezygnuje sie projektow
artystycznych na rzecz sparametryzowanych, technicznych paneli akustycznych.
Zdefiniowanie materiatu z jakiego bedzie wykonana dekoracja, a takze poszczegdlne
$rodki formalne z ktorych sktada sie badana kompozycja, poszerzg wiedze co do

mozliwosci wykorzystania innych niz techniczne ustrojéw akustycznych.
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FOTO. Przyktady dekoracji rzezbiarskiej petnigcej funkcje pochtaniania dzwieku, elementy
swobodnych form rzezbiarskich nadrukowanych na panel podstawowy - przy zachowaniu
kqtow | zageszczenia form mozna zaktadac projektowanie dowolnej kompozycji
rzezbiarskiej, badanie panelu 10,8 m? w komorze pogtosowej AGH, wynik badania.
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dr inz. Jarostaw Rubacha
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mgr inz. Jacek Fraczek
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Zatozono wykorzystanie pochtaniacza z poprzedniego badania wydrukowanego z masy
pochtaniajgcej dzwiek jako kanwy do nadrukowywania swobodnych kompozycji
rzezbiarskich masg twardg o wtfasciwosciach odbijania dZzwieku. Nadrukowano
powierzchnie ustroju w okoto 50% w sposdb réwnomierny, nadrukowano elementy
rzezbiarskie na wysokos¢ okoto 4-5 cm, stosowano katy scianek nadrukowywanych
elementdéw od 90° do 45°, zastosowano kanaliki o dtugosci powyzej 85 mm. Na tym etapie
badan zdecydowano sie na powtarzalnos¢ form z uwagi na mozliwosé zdefiniowania for,
rozmiarow i katéw pod wzgledem akustycznym. Z wykresu badania wynika, ze maksimum
pochtaniania wystepuje dla czestotliwosci 630 Hz, co odpowiada dfugosci fali 549 mm.
Jest to wartos¢, ktora zostata wyznaczona takze dla ustroju nie hybrydowego. Charakter
ttumienia zmienia sie jednak w wyzszych czestotliwosciach na mniej korzystny. W
przypadku samego ustroju z masy ceramicznej porowatej wartosci maksimow ttumienia
sg na podobnym poziomie. W przypadku uktadu hybrydowego ttumienie dla wyzszych
czestotliwosci spada. Drugie maksimum zgodnie z oczekiwaniami rozpoznano dla
czestotliwosci okoto 2500 Hz (138 mm), natomiast trzecie powinno by¢ zarejestrowane
w zakresie 6200 — 6500 Hz. Spadek ttumienia wynika z obecnosci ustroju rozpraszajgcego
z masy twardej. Jego konstrukcja blokuje mozliwos¢ penetracji ustroju porowatego przez
wyzsze czestotliwosci. Zamiast tego zwiekszone sg parametry rozpraszania dla tych
czestotliwosci. Zaznaczy¢ nalezy, ze spadek charakterystyki ttumienia mozna
wyttumaczy¢ wzrostem rozpraszania, co pozwala na wysuniecie tezy o mozliwosci
projektowania odrebnego ustrojow ttumigcych i rozpraszajgcych. Modelowanie
parametrow akustycznych mozna uprosci¢ do odejmowania od funkcji ttumienia funkgcji
rozpraszania celem uzyskania ustrojow hybrydowych o zadanych parametrach
projektowych. Dla opisywanej probki nr 6 osiggnieto klase pochtaniania A (a=0,90) Jest
to doskonaty wynik poréwnywalny do wetny mineralnej.

Celem kolejnego zadania badawczego (R-ZB nr 8) byto wyznaczenie wspdtczynnika
pochtaniania dZwieku trzech paneli dedykowanych na zewnatrz i do wewnatrz
(oznaczonych jako badanie/prébka nr 1, nr 5 nr 8 ). Celem posrednim byto
zaprojektowanie  cienkiego  dyfuzora o  wysokich  walorach  estetycznych
wspotdziatajgcego z wetng w pochtanianiu dzwieku we wnetrzu lub wykorzystaniu wetny
izolacji termicznej budynku do pochtaniania dZzwiekéw na elewacji. Wydrukowanie w
technologii 3d perforowanego panelu elewacyjnego z gliny klinkierowej z mozliwoscig
wykonczenia jego lica w sposdb spersonalizowany tj. indywidualny dla kazdej elewacji jest
znaczgcym wypetnieniem niszy na rynku materiatéw budowlanych.
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FOTO. Propozycje roznych kompozycji nadrukowanych na kanwie ustroju

pochtaniajgcego dZzwiek.
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FOTO. Projekt graficzny elewacji.
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FOTO. Gotowa elewacja po wypale w t=1300°C.

Wachlarz wyrobow elewacyjnych, ceramicznych dla budownictwa, poszerzyt sie o nowy
oryginalny wyrdob. W przypadku paneli wewnetrznych sytuacja jest analogiczna.
Mozliwos$¢ indywidualnego projektowania wierzchniej warstwy perforacji wydaje w
przypadku wnetrz bardzo atrakcyjna. Pojedynczy element jest lekki z uwagi na tendencje
do stosowania na elewacjach coraz grubszej warstwy izolacyjnej w postaci wetny
mineralnej i co za tym idzie koniecznoscig stosowania coraz dtuzszych kotew.
Powierzchnia perforacji jest w optycznej rownowadze z powierzchnig materiatu poniewaz
masa ceramiczna stanowi o walorach dekoracyjnych panelu. Przy grubosci 2cm
pochtanialnos¢ ztozonej struktury wewnetrznej elementu powinna odpowiadad typowym
materiatom porowatym i wynosi¢ okoto aw 0,3 mimo zastosowania twardej masy
ceramiczne]j (zwiekszanie grubosci zdecydowanie wzmocni pochtanialnos¢ co nie wydaje
sie  konieczne z uwagi na obecnos¢ wetny mineralnej na elewacji). Istnieje mozliwosé
szybkiego nanoszenia zindywidualizowanych projektéw plastycznych na panele
elewacyjne i wewnetrzne tworzgc wielkie kompozycje na catej $cianie lub elewacji.

Zostaty przebadane trzy ustroje akustyczne w kompletnym systemie elewacyjnym w celu
okreslenia aw : panel elewacyjny lub wewnetrzny o wymiarach 3 m X 3,6 m na ruszcie
stalowym nad welonem ochronnym i wetng mineralng grubosci 5 cm, panel elewacyjny
o wymiarach 3 m X 3,6 m na ruszcie stalowym nad welonem ochronnym i wetng
mineralng grubosci 15 cm, panel elewacyjny na stalowym ruszcie bez wetny mineralnej
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(badanie ma na celu okreslenie wartosci wyjsciowej dla badanego uktadu i okreslenie
skutecznosci pochtaniania struktury o grubosci 2 cm poniewaz wartos¢ aw dla grubosci
8.5 cm jest juz zbadana).

Badania nad ustrojami akustycznymi drukowanymi z mas ceramicznych
zaprojektowano tak, aby uzyskac jak najwiecej wnioskéw poréwnujgc wyniki uzyskane na
drodze modyfikacji ustrojow w formach posrednich. Na przyktad badajgc pochtfanialnos¢
struktury od najcienszych do najgrubszej. W zadaniu Badawczym nr 4 i nr 7 ustalono, ze
aby uzyskac pochtanialnos¢ klasy A nalezy wydrukowad strukture sztywng o kanatach w
formie helisy na wysokos¢ 85 mm-100mm. W Zadaniu Badawczym nr 2 ustalono, ze
wspotczynnik pochtaniania dzwieku dla cienkiego ustroju akustycznego o grubosci 20
mm, wynosi 0,25 (co odpowiada 6 mm wyktadzinie dywanowej utozonej na betonie dla
czestotliwosci 1kHZ lub porowatej ptycie pilsniowej grubosci 12 mm). Nalezy podkresli¢,
ze badany ustréj o grubosci 20 mm wykonano tylko do celéw badawczych. Handlowe
grubosci podobnych rozwigzan powinny zaczynac¢ sie od 30 mm w goére co ukfad
pozbawiony wetny mineralnej czyni bardzo atrakcyjnym od strony budowlanej
(uproszczony montaz, cena) Powyzsze wyniki upowazniajg do projektowania form
posrednich ustrojow akustycznych i zaktadania oczekiwanych wynikéw.

FOTO. Badanie systemu elewacyjnego w komorze pogtosowej. Grubos¢ ustroju

akustycznego 2 cm.
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Kotwa elewacyjna

Ceownik 3x25x1.5mm

Warstwa kleju ~3mm

Panel akustyczny
300x300x30mm
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Pieczeé: Kierownik tematu: Badana wykonat:
dr hab. inz. Tadeusz Kamisiiiski prof. AGH | drinz. Artur Flach
kamisins@agh.edu.pl drinz. Adam Pilch

dr inz. Jarostaw Rubacha
mgr inz. Wojciech Binek
mgr inz. Jacek Fraczek

FOTO. Wyniki badan systemu elewacyjnego z ustrojem akustycznym grubosci 2 cm.
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FOTO. Badanie systemu elewacyjnego w komorze pogfosowej z ustrojem akustycznym
grubosci 2 cm i wetng mineralng grubosci 5 cm.
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Pieczeé: Kierownik tematu: Badana wykonat:
dr hab. inz. Tadeusz Kamisiniski prof. AGH | drinz. Artur Flach
kamisins @agh.edu.pl dr inz. Adam Pilch

dr inz. Jarostaw Rubacha
mgr inz. Wojciech Binek
mgr inz. Jacek Fraczek

FOTO. Badanie systemu elewacyjnego w komorze pogfosowej z ustrojem akustycznym

grubosci 2 cm i wetng mineralng grubosci 15 cm.

FOTO. Badanie systemu elewacyjnego w komorze pogfosowej z ustrojem akustycznym

grubosci 2cm i wetng mineralng grubosci 15 cm.
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FOTO. Wyniki badan systemu sciennego i elewacyjneqgo pochtaniajgcego dzwiek w
zakresie od a=0,25 do a=0,85 w zaleznosci od grubosci wetny mineralne;.

Pomiar panelu akustycznego o grubosci 20 mm na stalowym ruszcie i 5 cm warstwie
wetny mineralnej wykazat stopient pochtaniania na poziomie aw =0,8. W zakresie niskich
czestotliwosci 200-315 Hz ap réwniez wyniosto 0,8. Najwieksza pochtanialnosc¢
zanotowano dla czestotliwos¢ 500 hz ap =1.150. Panel ze swoimi parametrami miesci
sie w klasie najlepszych wewnetrznych paneli obecnych na rynku. Pomiar zewnetrznego
panelu akustycznego na stalowym ruszcie i wetnie mineralnej grubosci 15 cm wykonano
dla typowego uktadu na elewacji zewnetrznej gdzie grubos$¢ wetny jest zdeterminowana
przez klase termoizolacyjnosci budowli. Pochtanialnos$é dzwieku uzyskana jest niejako
przy okazji i wynosi aw =0,8.

Na podstawie wykreséw mozna wyznaczy¢ zakres najlepszego ttumienia na 115 Hz do
830 Hz (fala o dtugosci 3008 — 417 mm). Biorgc pod uwage koniecznos¢ uwzgledniania w
pomieszczeniach putapek basowych umieszczanych w naroznikach wklestych zaznaczy¢
nalezy niezwyktg uzyteczno$¢ badanego ustroju. Moze on by¢ czescig catosci z ustrojami
na Scianie i nie musiatby sie wyrdzniac tak, jak istniejgce struktury pochtaniajgce niskie
czestotliwosci gtownie ze wzgledu na swoje o wiele mniejsze rozmiary. Z wykresu
ZB8A2RYS wynika, ze maksimum ttumienia przypada na czestotliwos$¢ 500 Hz (692 mm).
Zakres bardzo dobrego ttumienia to 300 do 1000 Hz (1153 — 346 mm). Nastgpito zatem
przesuniecie charakterystyki ttumienia w kierunku wyzszych czestotliwosci. Istnieje
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przestanka do twierdzenia, ze gruboscig podktadu wetny mozna modelowac zakres
najlepszego ttumienia. Uktadanie ustrojow na wetnie o réznej grubosci pozwolitoby na
wymodelowanie ptaskiej charakterystyki ttumienia nawet juz od kilkudziesieciu Herzow.
Z wykresu ZB8A3RYS wynika, ze maksimum ttumienia dla samego ustroju wynosi 1000
Hz, a od wartosci okoto 3000 Hz (115 mm) wartos¢ ta zaczyna rosngc, co jest wynikiem
ztozonej struktury wewnetrznej ustroju sprzyjajgcej wielokrotnemu odbijaniu sie fal
krotkich. Podobng zaleznosc zauwazono takze dla dwu poprzednich badan. Mozna zatem
wysungc¢ wniosek, ze obecnos$¢ wetny powoduje nie tylko zwiekszenie ttumienia
wszystkich czestotliwosci ale i przesuniecie maksimum w strone nizszych czestotliwosci.
Jest to zaleznos$¢ wyktadnicza, co mozna wywnioskowac po zestawieniu ze sobg grubosci
wetny oraz maksimum charakterystyki ttumienia. Ponadto od wartosci czestotliwosci
3000 Hz dominujgcy w modelowaniu charakterystyki rozpraszania staje sie udziat
struktury ustroju akustycznego.

Dla wyznaczenia wspodfczynnika rozpraszania dzwieku s wg 1SO 17497-1 przebadano
sze$¢ kompozycji rzezbiarskich w trzech sekwencjach (D-ZB nr 9, 10,11). Badano prébki
nr8,9,9b,10, 11, 12 o powierzchni 7,07 m? kazda. Forme probek modyfikowano tak, aby
mozliwe byto sparametryzowanie koniecznych zmian do osiggniecia zamierzonego celu
w przysztych realizacjach. W zakresie technologii druku przebadano mozliwosc
drukowania réznymi materiatami w tym podporowymi w jednym procesie.

FOTO. Ustroj akustyczny rozpraszajqcy z motywem liscia klonu o wysokosci od 4 cm do 18
cm pdtkq poziomq i bez.
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FOTO. Ustroj akustyczny rozpraszajgcy z motywem liscia klonu o wysokosciod 4 cm do 18
cm potkq poziomq i bez, zblizenie elementu, wykres z wynikami badania.
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Pieczeé: Kierownik tematu: Badania wykonat:
dr hab. inz. Tadeusz Kamisinski, prof. AGH|dr inz. Adam Pilch
kamisins(@agh.edu.pl dr inz. Artur Flach

Na podstawie charakterystyki przedstawionej na wykresie wyniku warto$¢ rozpraszania
rosnie od czestotliwosci okoto 300 Hz (dtugos¢ fali 1154 mm). Co zwigzane jest z
rozpraszaniem wynikajgcym z kielichowego ksztattu ustrojow i wielokrotnym odbiciem
dzwieku pod katami pomiedzy ustrojami. Pierwsza warto$¢ maksymalna miesci sie w
zakresie 1500 do 2500 Hz (231 do 138 mm). Drugie maksimum zarejestrowano dla
czestotliwosci 4000 Hz (87 mm). Charakterystyka wynika z wykorzystania struktur
ztozonych tylko ze scianek, jak i wypetnionych na réznych wysokosciach. Skos Scianek
odpowiada za wzgledng stabilno$¢ charakterystyki rozpraszania od pierwszego
maksimum. Liczbe maksimow mozna modelowac¢ poprzez zawarto$¢ elementow z
wypetnieniem na réznej wysokosci, identycznie jak w przypadku ustrojow Schroedera i
Helmholtz'a. Maksymalna gtebokos$é struktury i szerokos¢ catego panelu ma wptyw na
dolng czestotliwos¢ graniczng, natomiast szerokos$¢ pojedynczej studzienki rzutuje na
gorng czestotliwos$é graniczna.
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Celem badania (R-ZB nr 9) prébki 10, prébki 11 i prébki 12 byt pomiar wspdtczynnika
rozpraszania dzwieku s w komorze pogtosowej trzech kompozycji sktadajgcych sie z
powtarzalnych elementéw rzezbiarskich za pomocg ktérych mozna bedzie zdefiniowac
uzyteczne pod wzgledem akustycznym ksztatty, katy, ptaszczyzny do wykorzystania w
innych realizacjach artystycznych o funkcji akustycznej. Zbadano trzy kompozycje w
krotkim okresie czasu w identycznych warunkach temperatury i wilgotnosci w komorze
pogtosowej wprowadzajgc zmiany geometrii ustroju w kazdym kolejnym badaniu.
Podobienstwa w geometrii ustrojow przekfadajg sie na podobiedstwa w przebiegu
charakterystyki rozpraszania. Brak rozpraszania dzwieku do czestotliwosci 800 Hz
(dtugos¢ fali 433 mm) wynika z braku kanatow o dtugosci wiekszej niz potowa tej
granicznej dtugosci fali. Wzrost wspdtczynnika rozpraszania do wartosci maksymalnej
2500 Hz (138 mm) wynika w wiekszej czesci z wysokosci ustroju oraz w mniejszej czesci z
kata nachylenia $cian i moze by¢ modelowana poprzez zmiane geometrii. Wartos¢ stata
rozpraszania od wartosci 2500 Hz wynika z krzywizny $cian. Poniewaz $ciany sg w zasadzie
proste i odchylone od pionu, pozwalajg na réwnomierne rozproszenie fal dla kazdej z
czestotliwosci powyzej pierwszej maksymalnej wartosci statej. Graniczng dolng
czestotliwos¢ rozpraszania mozna modelowaé poprzez wysoko$¢ ustroju, z kolei
dynamike wzrostu charakterystyki oraz wartos¢ rozpraszania mozna modelowac poprzez
zmiane kata nachylenia $cian. Nalezy jednak brac¢ pod uwage, ze zbyt pionowe ustawienie
$cian spowoduje dynamiczny wzrost i spadek na charakterystyce rozpraszania. Mozna to
zjawisko wykorzysta¢ do modelowania ustrojow rozpraszajgcych okreslone waskie
zakresy czestotliwosci metodami podobnymi do obecnych metod modelowania
dwuwymiarowych ustrojow Schroedera i Helmholtza.

FOTO. Probka nr 10 i nr11.
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FOTO. Trzykrotne badanie rzezbiarskiego ustroju akustycznego podczas zmian formy

rzezbiarskiej: kompozycja z powtarzajgcego sie motywu wysokosci 6-8 cm i kqtach scianek
od 20° do 40° ( prébka nr 10) kompozycja pomniejszona o 30% elementdw (widoczne
ceramiczne tto kompozycji — prdobka nr 11), kompozycja uzupetniona rzezbionymi
elementami wysokosci od 10 cm do 25 cm (prdbka nr 12)
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prébka nr 10 prébka 11 probka nr 12
ot s ot [ [
dr hab. inz Tadeusz Kamisuski. peof. AGH  |dr in2. Adam Pilch | dr hab, in2. Tadeusz Kamisiaski, prof. AGH dr inz. Adam Pilch [ Kierownik tematu. [Badania wykonal
edupl dr in2. Artur Flach pl dr inz Artur Flach dr hab. inz. Tadeusz Kamisinski, prof. AGH|dr inz. Adam Pilch
L i Jarostaw Rubacha dr in Jaroslaw Rubocha kamisins(@agh.cdupl dr inz. Artur Flach

FOTO. Wyniki badan akustycznych w komorze pogfosowej na wyznaczenie wspdtfczynnika
s (rozpraszanie dzwieku)
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Trzecia sekwencja dwoch badan polegata na wyznaczeniu wspoétczynnika rozpraszania s
duzej kompozycji rzezbiarskiej oraz pomiar po zmianie geometrii 30 elementdw.
Zastosowanie bardzo réznorodnych form, ktére symulowatyby wiekszos$¢ swobodnych
kompozycji rzezbiarskich skutkowato wysokim wspdtczynnikiem rozpraszania poczynajgc
od 500 Hz.
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dr hab. inz Tadeusz Kamisinski, prof. AGH  |dr inz. Adam Pilch dr hab. inz. Tadeusz Kamisinski, prof. AGH  |dr inz. Adam Pilch

kamisins(@agh.edu.pl drinZ. Artur Flach Jkamisins@agh edu.pl dr inz. Artur Flach

FOTO. Pomiar wspdtczynnika rozpraszania 7,07 m? dyfuzora o ztozonych, rzezbiarskich
formach z duzq powierzchnia tta i elementami do 25 cm wysokosci. Badanie dodatkowe
datfo odpowiedz czy wymiana 60 elementdw na wersje z poziomq pfaszczyzng ma wptyw

na ogdlny charakter rozpraszania.
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Na wykresach jest widoczny brak rozpraszania do czestotliwosci okoto 315 Hz. Przy
podanych warunkach klimatycznych predkos¢ dzwieku wynosi 346,1 m/s. Czestotliwosé
315 Hz odpowiada dtugosci fali dzwiekowej wynoszgcej 1099mm. DZzwiek o tej dtugosci
fali odbija sie od badanych ustrojow, poniewaz najwieksze rozmiary, na jakie natrafia, sg
mniejsze niz potowa tej dtugosci, czyli 550 mm. Mozliwe jest nieznaczne zwiekszenie
rozpraszania niskich czestotliwosci poprzez rozsuniecie ustrojow akustycznych lub
zwiekszenie ich wysokosci. Wspotczynnik rozpraszania zwieksza sie wraz ze wzrostem
czestotliwosci. Zwigzane jest to ze ztozong geometrig testowanych ukfadow. Ustroje jako
catos¢ wraz ze szczelinami pomiedzy nimi sg odpowiedzialne za rozpraszanie dzwieku o
czestotliwosci od okoto 300 Hz do okoto 1600 Hz. Jest to wynikiem wymiardw fizycznych
ustrojow w rzucie z gory. Czestotliwos¢ 1600 Hz odpowiada dtugosci fali 216 mm, czyli
medianie wysokosci ustrojow. Wartos¢ rozpraszania rosnie dynamicznie do wartosci
1600 Hz, po czym stabilizuje sie. Wartosc ta zalezna jest od wysokosci ustrojow, natomiast
graniczna czestotliwo$s¢ goérna zwigzana jest z rozmiarem szczelin. Sktadowymi
rozpraszajgcymi w zakresie 300 — 1600 Hz sg odpowiednio: 315 — 630 Hz (1099 — 549
mm) — cate ustroje wraz ze szczelinami oraz najblizszym sgsiedztwem, 630 — 800 Hz (549
— 433 mm) — zahamowanie dynamiki rozpraszania wynikte z usrednionego wptywu
deficytu dtugosci sumy srednicy ustrojéw i szczelin miedzy nimi, 800 — 1600 Hz (433 - 216
mm) — ustroje i ich najwieksze szczeliny konstrukcyjne (struktura w rzucie z géry), oraz
szczeliny pomiedzy ustrojami.

Stata w przyblizeniu wartos$¢ rozpraszania od 1600 Hz do 3150 Hz (110 mm) jest zwigzania
z dominacjg tego rozmiaru w testowanych ustrojach (nachylenie $cian), czyli sama
geometrig. Ponadto nie bez znaczenia jest fakt wystepowania putapek dZzwiekowych
pomiedzy ustrojami, ktére powodujg odbijanie fal dzwiekowych, ktére tam wpadng (od
czestotliwosci 1600 Hz kazda szczelina stanowi putapke), w rézne strony. Zwiekszenie
rozpraszania od czestotliwosci 3150 Hz zwigzane jest z urozmaiceniem struktury
powierzchniowej ustroju. Ze wzgledu na zakres badan zgodnych z polskg normg,
konczgcych sie na czestotliwosci 5000 Hz (69 mm) oraz schematy ustrojéw mozna jedynie
domniemac, ze rozpraszanie w wyzszych czestotliwosciach powinno rosngé¢. Dynamika
rozpraszania w wysokich czestotliwosciach zalezy wytgcznie od projektu ustroju. Na
podstawie wykonanych badan prébek z i bez wypetnienia nie zauwazono zadnych zmian
w rozpraszaniu w zakresie 100 — 5000 Hz. Poniewaz w prébkach wykorzystano zmiany
strukturalne ustrojéw, a nie ich liczbe, wielko$é oraz rozmieszczenie przestrzenne, zmiany
mozna by zaobserwowaé wytgcznie w zakresie wysokich czestotliwos$ci nieobjetych
polskg normg. Nalezy spodziewad sie dalszego wzrostu dynamiki rozpraszania od
czestotliwosci 3150 Hz dla obu rodzajéw ustrojéw, jednak w przypadku ustrojéow
wypetnionych, dynamika rozpraszania powinna w pewnym momencie spas¢ w zwigzku z
eliminacjg sktadowych o rozmiarze rzedu kilku do kilkunastu mm. Oznacza to, ze wykresy
rozpraszania powinny by¢ podobne do czestotliwosci okoto 15000 Hz (dla testowanych
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ustrojow) co odpowiada dtugosci fali 23 mm oraz wielkosci struktury rozpraszajgcej okoto
11 mm. Zaznaczy¢ nalezy, ze struktura czesci zaprojektowanych ustrojow pozwala ze
wzgledu na gestosc¢ szczelin na rozpraszanie dzwieku takze o wyzszych czestotliwosciach,
jak rowniez wptywa na poziom ttumienia dZzwieku.

Wykonano sekwencje pomiaréw ustrojéw w komorze bezechowej AGH w Krakowie w
celu wyznaczenia kierunkowego wspotczynnika rozpraszania dzwieku d na probce nr 1
sktadajgcej sie z powtarzalnych elementdéw rzezbiarskich w formie liscia klonu i
klasycznego dyfuzora Schroedera, ktory jest kopig ustroju znajdujgcego sie w handlu.
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FOTO. Powtarzajgcy sie motyw liscia klonu o rdéznych wysokosciach badany w komorze
bezechowej
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FOTO. Dyfuzor Schroedera
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FOTO. Budowa dyfuzora Schroedera.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Naodowe Garbum
B’ i Rowiolu
(&

a~

Rzeczpospolita

Polska

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozwdj



h)

95

1.00 . .
f]Hz| d oo | i i H
— i i H
500 0.30 0.03 L 0.90 +---- (EEECN ST 5
630 0.43 0.09 : A
800 0.38 0.03 o 0.80 ---- s T
2 1 i H
1000 0.34 0.08 H H J L
N 0.70: === i :
1250 0.29 0.08 T i H H
© i i :
1600 0.40 0.27 e 0.60 +---- frmmmdnecn "
) i i H
2000 0.27 0.14 1 i H
@ 050 {----i---dod
2500 0.46 0.37 ° i :
3150 0.57 0.50 g‘ 0.40 1--:¢ ""“'.#"'":"
4000 027 0.14 ; 030 4 'é
5000 0.21 0.05 c ’ :
c
6300 0.28 0.14 E- 0.20 +---
R R/ B et Sty e R T 3
» i ' : i : H
g 1 ] 1 ] ] 1 1 ]
0.00 t T T t t + 1 + + t
o o o o o o o o o o o o
o (32} o o 1ol o o o wn o o o
H © ® O N ©® © O - O O ©
- - - 8 N ®o® ¥ b ©

Czestotliwos¢ f[Hz]
d Wspolezynnik kierunkowego rozproszenia dzwigku we (ISO 17497-2)
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FOTO. Dyfuzor Schroedera wykonany z masy ceramicznej, wyniki badania.

Na podstawie wynikdw badan ustrojéw akustycznych o swobodnej formie rzezbiarskiej
mozna wnosi¢, ze zdefiniowanie form i katow koniecznych do osiggniecia oczekiwanych
wtasnosci akustycznych ustroju jest mozliwe na drodze kolejnych realizacji i pomiarow.
Kazda kolejna préba zaweza zestaw $rodkéw do osiggniecia zamierzonego parametru.
Wysitek wydaje sie konieczny z uwagi na brak alternatywy. W kontekscie wykonanych
préb i badan zaniechano matematycznej metody elementdow skonczonych FEM, (ang.
Finite Element Method) do projektowania ustrojéw akustycznych, ktora okazata sie
metodg obarczong duzym marginesem btedu z koniecznoscig korygowania go w toku
produkcji kolejnych wersji ustrojow akustycznych w materiale. Ponad to FEM jest metodg,
czasochtonng, wymagajgcg od kompetentnego personelu korzystania z rozbudowanych
programoéw komputerowych, co w przypadku wykonywania ustug i produkcji wydaje sie
mato zasadne.
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Budowa dekodera (R-ZB nr 18). W konsekwencji zwiekszonej liczby funkcji gtowic
drukujgcych 3d w stosunku do tradycyjnego sterowania maszynami cyfrowymi
zaprojektowano i wykonano dekoder, ktérego zadaniem jest analizowanie danych o
przemieszczeniu gtowicy i wykonywanie zapisanego programu w Scisle okreslonych

momentach ruchu narzedzia w czasie rzeczywistym.

FOTO. Zmontowany uktad dekodera w szafie modutowej RACK 6U

W sktad urzgdzenia wchodzi:

14 ptytek Arduino Due AT91 SAM3X8E wraz z modutami do komunikacji sieciowej
Wiznet w5100 zamontowane na dwdch ptytach metalowych po 7 sztuk

Switch 24 portowy Lantech FE-2400

Zasilacz elektroniki ATX 500W dajgcy napiecia +12V, +5V +3.3V

Ptytka PCB odbioru sygnatéw pozycji gtowicy drukujgcej (ptytka konwerterow
logicznych)

Dwach ptytek PCB rozprowadzenia sygnatow dla modutow Arduino
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Sygnaty ze sterownika CNC urzadzenia z informacjg o pozycji narzedzia trafiajg do ptytki
konwerterow logicznych, gdzie nastepuje konwersja sygnatdéw na poziom, ktéry jest
wymagany dla kontrolera Arduino, (schemat elektryczny pytki na foto). Sygnaty
wyprowadzone ze sterowania CNC sg przetwarzane przez szes$¢ konwerterdw sygnatow.
Nastepnie sygnaty te trafiajg do dwdch ptytek rozprowadzenia sygnatéw, ktore powielajg
i rozdzielajg sygnaty z pozycja dla kazdego z modutéw Arduino . Ptytki Arduino
zaprogramowane sg z uzyciem programu specjalnie napisanego do sterowania badanymi
gtowicami. Moduty na podstawie sygnatow obliczajg aktualng pozycje gtowicy. Ptytki wraz
z konwerterami sieciowymi podtgczone zostaty do switcha co zapewnia komunikacje z
kontrolerami oraz tadowanie komend sterujgcych dla gtowic. Kazdy z modutéw ma swdj
adres sieciowy konieczny do identyfikacji i rozsytania polecen sterujgcych, adresy sg z
przedziatu 10.1.1.101 do 10.1.1.114. Funkcje elementu nadrzednego, ktoéry rozdziela
komendy do odpowiednich modutéw petni komputer wraz z napisanym autorskim
oprogramowaniem, ktore wysyta komendy za posrednictwem switcha z odpowiednig
adresacjg do modutéw. Kazdy z dekoderow ma takg sama funkcjonalnos¢. Posiadajg one
wyjscie PWM (PWM_OUT) do sterowania serwomechanizmami, wyjscie binarne 1/0
(wtgcz/wytgcz XYZ_OUT) oraz wyjscie do sterowania silnikiem krokowym (sygnaty
DIR)OUT, ENBALE_OUT, STEP_OUT). Dekoder odpowiada za pojedynczy uktad
wykonawczy. W przypadku gtowicy kolor do sterowania 10-cioma elektrozaworami
wykorzystano 10 dekoderdw. Jako sygnatu sterujgcego uzyto wyjscia typu wtgcz/wytacz.

Schemat elektryczny pojedynczego dekodera przedstawia foto. Kazdy z kolejnych
dekoderdw posiada ten sam schemat, wszystkie sg potgczone w szeregu do linii ktorymi
przesytane sg impulsy zwigzane z pozycjg, w skutek czego informacje o pozycji trafiajg do
wszystkich dekoderéw (STEP_X, DIR_X, STEP_Y, DIR_Y, STEP_Z, DIR_Z). Sygnaty sterujace
z dekoderow trafiajg na ztgcza Srubowe na ptytce, ktére utatwiajg podtaczenie elementéw
wykonawczych do dekoderdw.

tadowanie listy komend do dekoderéw odbywa sie przed rozpoczeciem ruchu maszyny,
po poprawnym zatadowaniu danych. Hashcode wykonywany jest programem sterujgcym
(gcode), ktéry odpowiada za ruch gtowicy. Dekodery majgc informacje o aktualnym
potozeniu oraz liste komend w pamieci pordwnujg czy aktualna pozycja gtowicy
odpowiada pozycji zapisanej w pamieci, jesli dane pokrywajg sie dochodzi do
zasterowania elementem wykonawczym przez dany dekoder.
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FOTO. Jedna z dwoch ptyt z modutami Arduino i ptytkq rozprowadzenia sygnatow
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FOTO. Schemat blokowy przedstawiajqgcy strukture dekodera.
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FOTO. Schemat elektryczny ptytki konwerterow logicznych.
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FOTO. Schemat elektryczny pojedynczego dekodera.
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j)  Zaprojektowano system i wykonano urzgdzenie do mieszania i podawania masy do
gtowicy drukujgcej 3d. Rozwigzano problem mieszania wielu sktadnikow o

niejednorodnym charakterze, odpowietrzania masy , fadowania mas do kaset zasilajgcych
gtowice 3d.

sktadniki masy g
| podcisnienie
l odpowietrzanie masy

rekawy foliowe z masg
w kasecie
do magazynowania
i transportu

sterowanie:

rekaw foliowy
’ wiacz/wytacz
H @ obroty
D retrakcja I

e

kaseta stalowa

o

FOTO. Schemat systemu podawania mas do gtowicy 3d.

FOTO. Kasety z masa zasilajgcq gtowice 3d.
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FOTO. Mieszalnik z funkcjg odpowietrzania masy i systemem dokujqgcym kasety z masq do
druku 3d.
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FOTO. Rysunek ztozeniowy Mieszalnika z systemem odpowietrzania masy i dokowania
kaset na mase.
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k) Wykonano projekty ustrojow akustycznych w formacie stl, programu SOLIDWORKS,
pdf i jpg (wizualizacje stl i slicer), ktére sg konsekwencjg badan prowadzonych w ramach
projektu. Zwiekszono rozmiary do uzytkowych, wzmocniono te cechy ustrojow
akustycznych, ktére odpowiadajg za pochtanianie i rozpraszanie dzwieku. W wypadku
pochtaniaczy zaprojektowano dtuzsze, mniejsze w przekroju i bardziej ztozone kanaliki
natomiast w wypadku rozpraszaczy zwiekszono roéznice wysokosci elementow
odpowiadajgcych za szersze spektrum dfugosci fali akustycznej. Wprowadzono wiekszg
ztozonos¢ projektow pod katem rzezbiarskim w stopniu umozliwiajgcym kontynuacje
obserwacji wptywu swobodnych form rzezbiarskich na modelowanie dzwieku. Pliki stl
znajdujg sie na serwerze firmy 3dArtech w Kielcach.
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FOTO. Absorber dzwieku. Spodziewany wspotfczynnik pochtaniania o=0,95
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Diugosé kanatu 130,5
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FOTO. Przekroj przez ustroj akustyczny.
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FOTO. Mozliwos¢ komponowania ustroju na scianie z pojedynczych elementow.
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FOTO. Mozliwe do wydrukowania inne motywy rzezbiarskie o roznych wysokosciach
utozone w plaster miodu.
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FOTO. Rozpraszacz Schroedera. Mozliwos¢ komponowania catej sciany.
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FOTO. Rozpraszacz Schroedera o wymiarach 360 cm X 260 cm X 12 cm.
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FOTO. Przekroj przez rozpraszacz Schroedera.
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FOTO. Rozpraszacz Schroedera. Mozliwy kazdy motyw plastyczny.
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FOTO. Rozpraszacz Schroedera.
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Rekomendacje. W ramach | etapu projektu dofinansowanego z funduszu operacyjnego
NCBiR nr POIR.01.01.01-00-0737/18 pt. ,Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej
technologii druku 3D do wykonywania przestrzennych struktur ognioodpornych,
akustycznych oraz estetycznych” zostaty rekomendowane nastepujgce konstrukcie,
techniki i technologie:

Ceramiczne masy z wypetniaczami organicznymi mineralnymi do drukowania
urzgdzeniami 3d ustrojow akustycznych o funkcji rozpraszania i pochtaniania dzwieku (R-
ZBnrl, R-ZB nr 5)

Do druku pochtaniaczy dzwieku rekomenduje sie struktury utworzone z kanatéw o
przekroju kilku milimetréw, przebiegu wzdtuz helisy i fakturg wynikajgcg z metody
warstwowego druku 3d.

Do druku paneli elewacyjnych i wewnetrznych rekomenduje sie masy geopolimerowe
oraz masy polimerowe o zwiekszonej elastycznosci, odpornosci na czynniki pogodowe i
zwiekszonej reakcji na ogien w klasie reakcji na ogienn B-s1,d O wg PN-EN 13501-
1+A1:2010. Sg materiatem niezapalnym, niekapigcym, niedymigcym oraz w klasie reakcji
na ogien A2-s1,d 0 sg materiatem niepalnym (R-ZB nr 1, R-ZB nr 2, R-ZB nr 3, R-ZB nr 25).
Do projektowania paneli elewacyjnych i wewnetrznych oraz do projektowania ustrojow
akustycznych rekomenduje sie program komputerowy o roboczej nazwie: Skribifront.
Do obstugi budowanej w ramach projektu drukarki 3d o roboczej nazwie Skribifrt
rekomenduje sie program o roboczej nazwie SkribiTool/ (R-ZB nr 27).

Do druku 3d rekomenduje sie szes¢ gtowic realizujgcych zdefiniowane efekty plastyczne
na panelach oraz elementy przestrzenne: Gtowica A do druku masami barwnymi, gtowica
B do druku waskiej sciezki masy na ptaszczyZnie oraz do druku ustrojow akustycznych,
gtowica C do wykonywania reliefow za pomoca szpachelki, gtowica D do wykonywania
wypuktych reliefow, gtowica E do wykonywania wypuktych rastréw drukarskich, gtowica
F do wykonywania tta z masy elewacyjnej.

Rekomenduje sie do produkcji i sprzedazy pochtaniajgce ustroje akustyczne sztywne (bez
udziatu wetny mineralnej) w formie swobodnych kompozycji rzezbiarskich o
wspotczynniku pochtaniania dzwieku w klasie pochtaniania dzwieku A (a=0,90) (D-ZB nr
3, D-ZB nr 7). Rekomenduje sie do produkcji i sprzedazy dedykowane do miejsca i
budowli(indywidualnie projektowane plastycznie) elewacyjne i wewnetrzne panele
akustyczne pochtaniajgce dzwiek z udziatem i bez udziatu wetny mineralnej o
wspotczynniku aw= 0,85, aw = 0,80, aw = 0,30. Rekomenduje sie ustroje rozpraszajgce
dzwiek komponowane ze swobodnych form rzezbiarskich o wspétczynniku rozpraszania
s od 0,8 do 1 dla czestotliwosci powyzej 800 Hz.

Dla zwiekszenia ilosci sterowanych osi w drukarce 3d rekomenduje sie dekoder o roboczej
nazwie SkribiDehk.
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Do mieszania, odpowietrzania, konfekcjonowania mas ceramicznych, polimerowych i
geopolimerowych rekomenduje sie mieszalnik o roboczej nazwie SkribiMix.

Do wykorzystania przez ustugobiorcoéw rekomenduje sie 12  projektdw ustrojow
akustycznych w formacie stl.

Metodologia. (szczegdtowy opis poszczegdlnych sekcji w zespole)
Badania miaty charakter interdyscyplinarny poniewaz dotyczyty zaprojektowania

nowatorskiego urzadzenia wraz z oprogramowaniem, drukujgcego ognioodporne ustroje
o przewidywalnych parametrach akustycznych oraz technike i technologie druku paneli
elewacyjnych i sciennych majacych zastosowanie w budownictwie. Wykorzystujgc efekt
synergii wspodtpracowali ze sobg informatycy, konstruktorzy maszyn, specjalisci w
zakresie chemii budowlanej, akustycy i artysci. Prace podzielono na kilkanascie Zadan
Badawczych, a wyniki wspdlnych prac umieszczono na zredagowanych do tego celu
formularzach rejestrujgcymi zatozenia badawcze, tezy, analizy, wyniki badan oraz
rekomendacje. Postep prac byt widoczny w trakcie badan dla catego zespotu na
uruchomionym wewnetrznym serwerze firmy 3dArtech. Zadania Badawcze stanowig
ZAtACZNIKI do RAPORTU Z REALIZACII | ETAPU PROJEKTU.

Badania prowadzono w laboratorium chemicznym i konstrukcyjnym firmy 3dArtech, w

Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki AGH w Krakowie oraz Sychta Laboratorium Sp.J w
Policach.
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