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MOTIVACE PRACE

Roboticka vyroba + aditivni technologie
+ metody a strategie 3D tisku

NarGst odpadnich nerecyklovanych hmot ve stavebnictvi
pfi bourani starych staveb

Snizeni emisi CO2 a dopadu na Zivotni prostredi

Potfeba lehkych a pevnych dilt o velkych rozmérech ve
stavebnictvi a architekture

Malo probadana oblast 3D tisku kompozitnich
cementovych smési plnénych betonovym recyklatem

= Vyzva 3DTCM slozitych dild z vyztuZzenych cementovych ~ Samonosna nevyztuzena konstrukce stropnice

PROCESNi PARAMETRY VELKOROZMEROVEHO ROBOTICKEHO 3D TISKU CEMENTOVEHO MATERIALU ~ 3/32 k VAN



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3D tisk betonu ve stavebnictvi

= FDM — Fused deposit moulding
= CC — Countour Crafting

= 3DPDT
= Spatial 3DP

Tisk metodou FDM robotickym ramenem KUKA
(IAAC, Institute for advancet Architecture Catalonia [online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

MATERIAL- uzivané materialy pro technologii 3DCP

+ Biobetony
- Betony s aditivni vyztuzi (chemikalie, mineraly) 0 L et
« Keramika Extrusion

* R0zné druhy pryskyfic

« RUzné druhy jilovité hmoty
-E'.r *— Thixatropy
Slozeni cementové smési . > Log (Time)
« Portlandsky cement \J
— I
« Kremicity pisek (o ruzné velikosti piseCnych zrn) — s AR R ’
i i 2 3

e Hruba frakce kameniva Pumping Deposition  Green strength Ropid

and strength
° VOda EXTrusion gain
* Superplastifikatory ( na polymerni bazi) Faze tvrdnuti Cerstvé cementové smési

v v , , Delphine, MARCHON, ScienceDlrect [online
- Zpomalovace a urychlovacCe tuhnuti a tvrdnuti (Delp [ D
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

MATERIAL- procesni parametry smési

- 0, vysoka tekutost, stabilita smési g ek atres)

Extrusion

* 1, rapidni narust pevnosti struktury

- hmota zachovava geometrii pod svoiji tihou

* 2, Okno, béhem kterého ptisobi zpomalovace 5
. J.r *— Thixatropy
- Tato Cast dovoluje nanos dalsi vrstvy il R
e 3, Tvrdnuti betonu ./
e
- Nedochazi k prilnuti dalSi nanesené vrstvy — i AR R ’
1 i 2 3
- Ubytek hmotnosti ( minimalizace tvroby trhlin) PG Doty FoTRARR  Bo
an strengt
EXTFLSIOn gain

Faze tvrdnuti Cerstvé cementové smési
(Delphine, MARCHON, ScienceDlrect [online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

MATERIAL- tGprava smési pro technologii 3DCP

= Fuller-Thompsonova teorie 0.45 .
- Prediction
¢ Deformation
. 100y _. 0401 o Collapse
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Fuller-Thompsonova teorie Zavislost tlakove sily a vysky pfi 3D tisku- (WENG,
(ZHANG, Zihua, Xiaogang SONG, Yan LIU, Di WU a Chongmin SONG) Yiwei, Mingyang LI, Ming Jen TAN a Shunzhi QIAN)
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PRISTUPY VYZTUZENI

* Nezadouci deformace

« Unosnost
* Maximalni vyska tisku
« Mala pevnost ve smyku

a tahu

Layer 20 Layer 25

Layer 30

Deformace béhem procesu 3D tisku
(University of Barcelona, [online])

, . , , , 8/3 I
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PRISTUPY VYZTUZENI

= Aditivy (Chemikalie, pryskyfice)
= Vlakny, polymery, tvarovymi prvky

Loading
direction

Strain (%) .

Vytistény a nevytistény beton z ECC
(http://gyges3d.com [online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Zavislost pevnosti v tahu a tlaku - cementova smés vyztuzena

riznymi velikostmi a % zastoupenim skelnych viaken
(PANDA, Biranchi, Suvash CANDRA PAUL a Ming JAN TAN; Materials
Letters [online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PRISTUPY VYZTUZENI

Vyztuzeni ocelovymi viakny
(Behaviour of different types of fibre reinforced conc...[online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PRISTUPY VYZTUZENI - Vnéjsi konstruce
= VnéjSi ocelova vyztuz v podobé vnéjsi pevneé konstrukce (2,5D)

’,,, | 11

Vnéjisi aktivni vyztuhy VnéjSi ocelova vyztuz
(Domenico; Construction and Building Materials [online]) (3dprintingindustry.com[online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PRISTUPY VYZTUZENI - Armatury
= Roboticky implantovana a svarfovana armatura z oceli (generativni design)

=
=
=
=
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=
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Roboticka fabrikace ocelove armatury PInéni svafované armatury CCS Vyztuz z PLA
(3dprintingindustry.com[online]) (Robohub.org[online]) (3ddevice.com.ua [online])
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

PRISTUPY VYZTUZENI - Armatury

= Roboticky implantovana volna armatura z oceli

-

Armatura v podobé vkladana pruziny mezi vrstvy Armatura v podobé vkladaného
(KHOESNIEVIC, Elsewiever [online]) ocelového lanka (LIM, Elsewiever [online])
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ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

Partikularni problémy — Vlastnosti materialu

= Zpracovatelnost smési

= Misici pomér slozek smési

= Dobamichani +
= Reologické viastnosti : s
g Buildability
= Tisknutelnost - Dobra Cerpatelnost a transport do
kohezivni a spojité tisknouci stopy .
= \ystavitelnost — udrzeni tvaru pod zatézi
= Proces tvrdnuti Interlayer
= Tvorba provazané struktury Bonding

L“ “__.__ -
What makes a material printable?
(http://gyges3d.com [online])
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ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

Partikularni problémy — Aparatura

= Tiskova hlava

u PrLo,I mér trySky Nozzle adapter =9
= Mechanismus vyztuzovani

= P‘I‘ipravny okruh Stepper motor

¥
= Miseni smési ‘
= Michani smési
= Cerpaci okruh e _ Wire extruder

= Cerpani smési

Nozzle outlet

Wire

Schéma trysky s mechanismem kladeni ocelového lanka
(LIM, Elsewiever [online])
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ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

Partikularni problémy — Procesni parametry

= Casovani operaci

170 min. T U NULT 300 min,

= Homogenni promiseni cementove smesi : —
= Davkovani aditiv Smréténi
vysychanim

= Rychlost extruze i

vi y s s s v P S |
= Pridavani vyztuze . R Rl =

= Strategie vyroby hmﬂm

= Trajektorie robotickeho ramene To 1h 2h 3h 4h 24h  2d 3d 4d

| S| SN S (— G ——

What makes a material printable?
(http://gyges3d.com [online])

= /Zpétna vazba
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ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

POTENCIAL - BILE MISTO

= Vyzkum smesi s optimalizovanym podilem slozek smési a chemickych aditiv Setrnych k zivotnimu
prostredi.

= Nahrazeni kameniva frakcemi z betonovych recyklatlu = snizeni emisi CO2, uSetfeni financi a
recyklace materiald.
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CiL DISERTACNI PRACE

Podstata DP

Podstatou disertaCni prace je adaptace technologie 3DCMP pro cementové smési s nizkym podilem
chemickych aditiv a strojové kladeni ocelovych vyztuzi v prubéhu aditivni vyroby. Jedna a se o aplikovany
vyzkum provadény ve spolupraci s pramyslovym partnerem VIA ALTA a.s. a Fakultou stavebni CVUT.
Pfedpokladanou aplikaci je aditivni vyroba velkorozmérovych dilt pro stavebni a architektonické ucely.

Hlavni cil DP
= Cilem disertacCni prace je pfi pouziti soudobé technologii vyroby 3DTCM vyvinout strategii a proces 3D tisku
komplexnich dilu o velkém rozméru z vyztuZzované kompozitni cementové smési a obohatit tak znalosti

v oblasti metodiky a strategie vyroby této substance pro stavebni a architektonicke ucely.
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CiL DISERTACNI PRACE

Dilci cile DP
= Vyzkum procesnich parametrtu 3D tisku cementové smési s optimalizovanym podilem slozek smési a
chemickych aditiv.

= Experimentalni zjisténi reologickych vlastnosti a limitd cementové smési vyvinuté Fakultou stavebni CVUT
s ohledem na tisknutelnost. (Partikularni problémy — tisknouci material)

= Vliv kompozitniho materialu v podobée vlaken, nebo tvarove vyztuze na unosnost a tvarovou stabilitu Cerstve
cementové smési pro kontrolovatelny 3DCMP s ohledem na vystavitelnost.

= Konstrukce tisknouci hlavy (Partikularni problémy — technologie a strategie vyroby)

= Navrh a realizace procesu vyroby a strategie 3DCP, tak aby nedochazelo k nezadoucim defektiim v
prubéhu procesu stavéni a doslo ke stabilni provazanosti vrstev i slozitéji strukturovanych dilu (Partikularni
problemy — technologie a strategie vyroby)

= Definovani metody pro postup hodnoceni kvality tisku podle souboru kritérii (tvar, geometrie, kvalita,
mechanické vlastnosti = materialové zkousky) [Vyhodnoceni tisku metodami R, vybrusy = zjisténi
sedimentace plniva...]
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VEDECKA OTAZKA

Pracovni hypotéza 1
Reologické viastnosti erstvé cementove smesi vhodné pro technologii SDCMP, jsou ovlivnény jednotlivymi

slozkami smési. Zejména vSak distribuci castic pisku v cementové smeési.

Védecka otazka 1
Jakym zpusobem ovlivni zména poméru slozek smési a distribuce zrn pisku podle Fuller-Thompsonovi teorie

reologickeé vlastnosti smési pro SDCMP?

Pracovni hypotéza 2
V pripadé vrstveni cerstve cementove hmoly na sebe, se zamerem vystavby steny pod uhlem, dochazi viivem

tihy ke smykovému napeti mezi vrstvami, které pri prekro¢eni unosné meze vede ke kolapsu stény.

Védecka otazka 2
Jak velky dopad bude mit smykové napéeti mezi nanesenymi vrstvami na stabilitu vystavby jednoducheé stény

pod uhlem z ¢erstvé cementoveé smési?
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VEDECKA OTAZKA

Pracovni hypotéza 3

Beton sam o sobé nema dobré mechanické viastnosti, proto pri aplikaci ve stavebnictvi musi byt vyztuzen. Pri
pouziti vhodného podpurného materialu (ocelovy drat, ocelova sit, tkaninova sit, vysoce-plnény termoplast,
Skelné viakno, Aramid, [pavouci viakno]), dojde ke stabilizaci materialu a zlepseni mechanickych vlastnosti,
na jejichz zakladé bude dobre predikované chovani v prubéhu procesu tisku i komplexnéjSich struktur.

Védecka otazka 3
Jakym vhodnym materialem vyztuze vhodnym pro 3DCMP Ize zlepSit mechanickée vlastnosti surove betonove
hmoty tak, aby doslo ke stabilizaci tvaru extrudované hmoty, a umoznilo tak 3D tisk komplexnégjsich struktur?
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VEDECKA OTAZKA

Pracovni hypotéza 4

V odvetvi stavebnictvi se tisknou dily ruzné tvarové slozitosti o velkem rozméru. Mechanické vlastnosti jsou
ovlivnény procentualnim zastoupeni primesi (pomer vody, velikost zrna plniva, obsah cementu, obsah
zpozdovace a urychlovace tuhnuti, obsah polykarboxylatovych plastifikatort, a obsah jinych zpevriujicich
aditiv), dobou mezi povrchovym ztvrdnutim - moznou strukturalni provazanosti vrstev a vytvrdnutim a
technologii vyroby. Uspésnost tisku takovych dilct tedy zavisi na strategii vyroby 3DCMP, které zohledriuje
tisknutou geometrii, procesni parametry a slozeni smeési.

Védecka otazka 4

Jakou strategii vyroby pro roboticky 3DCMP Ize tisknout komplexni dily o rozméru do 12m?® z vyztuzované
cementove smesi plnené betonovym recyklatem, aniz by nedochazelo ke kolapsu, a jaké jsou klicové
parametry pro tuto strategii?
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METODY A POSTUP PRACE

Postup prace

SOUCASNY STAV POZNANI

SMES CVUT

\
4 hlavni ¢asti

EXPERIMENTALNE VYPOCTOVA CAST EXPERIMENTALNIVTVOJ
Vyvoj a studium procesnich parametrdi pro 30CP + studium Stanowvenl limitu smEsi
’ v P ;s vyztuZovacich materiald vyvinuté fakultou stavebni
* Analyza soucasného stavu poznani cvur

VYSTUP VVSTUP
Validace dat,
wyvoj tiskmouch hlavy

« Experimentalni a vypocCtova Cast
* Programovaci Cast
° Aplikaém’ cast VYPOCTOVA CAST

Predikce vyjstavby a stanovenl mechanickych viastnostl vytidtEnych dild z upravens smési vivinuts fakul-
tou stavebni CWUT. Integrace wyztuze. Vypotet konstrukee tisknoucl hlawy
VYSTUP

Procesni parametry pro tuto unikatnl smés, konstrukce univerziinl tisknoucl hlavy

Procesni parametry pro cementovou smés dle teorie

PROGRAMOVACI CAST
Zobecnénl a zakom ponovanl vypottove Edsti s procesnimi parametry do pluginu Grasshopper

VYSTUP

Univerzalné pouZitelné data pro slicer v zévislosti na parametrech cementové smési

APLIKACNI CAST

Ow&fenl trajektoril robotického ramene | procesnich parametrd pfi 30 tisku velkorczmérového dilu

VYSTUP

Univerzalné pouZitelné data pro slicer v zévislosti na parametrech cementové srési
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METODY A POSTUP PRACE - hotové/ v procesu

Tiskova aparatura a vyvoj extruderu

« Konstrukce jednoduché pistové hlavy hotovo
» Konstrukce sSnekové hlavy v procesu

Pistova hlava
(autor)

Snekova hlava
» (Be. Slavicek)
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METODY A POSTUP PRACE - hotové/ v procesu

Material a jeho uprava

« ZkouSky konzistence Cerstvé betonové smeési
+ QOtestovani cementové smési navrhnuté fakultou stavebni CVUT
« Zkoumani chovani cementoveé smeési

Fazel - Faze ll - Faze lll -
Pomér slozek » Test zakladnich procesnich parametrt a Test unosnosti vrstev
(autor) ovéreni funkénosti (autor) (autor)
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METODY A POSTUP PRACE - nasledujici kroky

Material a jeho uprava

Faze IV - Test mech. Vlastnosti cementovych smesi
dle CSN EN 12390 ve spolupraci s CVUT

= Cylindrické (0,053 m3)/ krychlové (0,003375 m3)
utvary zkusSebnich téles

= Uchovani vzorkl pod vodou

= QOveéreni geometrické stalosti tvaru

= Zkouska pevnosti betonu v tlaku

= Min. 3 télesa pro jednu smés pro jeden zpUlsob
zatizeni (9) C =0,477 m3 => 1,097Kg (hruby odhad)
F F
F

g f
y X II: F
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METODY A POSTUP PRACE - nasledujici kroky

Testovani kontinuity vynosu, test unosnosti a stability tvaru = deformace vznikla pfri vrstveni
= Teoretické zlepSeni vlastnosti cementové smeési pouzitim Fuller-Thompsonova teorie

= Binghamuv model viskozity ke zlepSeni reologickych vlastnosti smési

= Vypocteni chovani geometrie dle Roussel-Lanosovi teorie

= Vhodna vyztuz kompozitni cementové smesi

= Zkousky konzistence Cerstvé betonoveé smeési a testy vynosu

= Spoluprace s CVUT a VIAALTA

) - A (b) c) =
Pomér slozek Aplikace Fuller-Thompsonovi teorie a Binghamova modelu viskozity
(auton) - (Yiwei Weng [19])
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METODY A POSTUP PRACE - nasledujici kroky

Faze IV - Test mech. Vlastnosti cementovych smesi
dle CSN EN 12390 ve spolupraci s CVUT

= Cylindrické (0,053 m3)/ krychlové (0,003375 m3)
utvary zkusebnich téles

= Uchovani vzorkl pod vodou

= QOveéreni geometricke stalosti tvaru

= ZkousSka pevnosti betonu v tlaku

= Min. 3 télesa pro jednu smés pro jeden zpusob
zatizeni (9) C =0,477 m3 => 1,097Kg (hruby odhad)
F F
F

==

AT

F
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METODY A POSTUP PRACE - nasledujici kroky/ v procesu

Naprogramovani jednoduchého
Sliceru (trajektorie robota)

G| Paame | Wt Sds Vecr Cuve Slace Mesh _iesect Trrstam Doy e 2 Kaogroo
Q00O EEHAL > %
Q0 HVesSw®= 4

* Univerzalni slicer pro 3DCP

* Ménitelné parametry v zavislosti
na smesi

» Signifikantni procesni parametry

BN PP R ARSATROIRIOIT BT

S
5. > L®)
T - T R R
Slicer v prostredi Rhinoceros, plugin Grasshopper
(autor])
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METODY A POSTUP PRACE/ nasledujici kroky

Koncepce podle Gosselin, C.

0. Zpracovani dat

1. Ridici jednotka robotického
ramene

2. Rizeni 3D tisku

3. Robotické rameno KUKA
4. Tiskova hlava

5. Urychlovac tvrdnuti

6. Peristaltické Cerpadlo pro
urychlovac tvrdnuti

7. Peristaltické Cerpadlo pro
predmichavacC smesi

8. PredmichavacC smesi

9. Vytistény objekt

Koncepce aparatury dle Gosselin, C.
(Gosselin, Elsewiever [online])
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