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ANOTACE

ANOTACE

Tato dizertacni prace se zabyva velkorozmérovym 3D tiskem dili z kompozitniho
cementového materidlu za pouziti robotického ramene KUKA KR60. Jednd se o
aplikovany vyzkum, ve kterém bude vyvinuta strategie vyroby a unikatni tisknouci
hlava pro vyztuzovany cementovy material. Cementovy material vychazi z materialu
vyvinutém ve spolupraci s Fakultou stavebni CVUT v Praze v projektu TACR Epsilon.
Na zékladé teoretickych vypocti a reserSe bude definované konec¢né slozeni smési,
poméry piimési, misici poméry a jeji vlastnosti v pfipadé¢ vhodnosti vyuziti pro
technologii 3DCMP. Tento material bude obohacen o vyztuz zlepSujici jeho
mechanické vlastnosti a bude podroben mechanickym zkouskam, které jsou typické
pro zkouseni stavebnich hmot.
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UvOoD

4 UvVOoD

Primitivni metoda aditivni vyroby 3DCMP ( z anglického 3D Cementitious
Material Print, dale jen 3DCMP) formou kontinualniho vrstveni stavebniho materialu
metodou FDM (FDM — Fused Deposit Metod, dale jen FDM), se ve stavebnictvi
vyuziva jiz poslednich 20 let [1]. Touto cestou vSak dochazelo pouze k transportu
stavebniho materialu na obtizné dostupna mista, k prefabrikaci jednoduse
tvarovanych stavebnich dilct nebo k tisku primitivnich stavebnich ttvart jako jsou
stény.

V soucasné dob¢ se v oblasti 3D tisku velkorozmérovych dilci z betonu
nejvice vyuziva metody technologie aditivni vyroby, zndmou pod anglickym
nazvem, Contour Crafting (CC). CC je v podstaté metoda, ktera umoznuje vyrazné
zjednoduSeni a urychleni vyroby prefabrikovanych dilcli nebo staveb oproti klasické
technologii FDM (Fused Deposit Method). Vyuziti metody vyroby vSak zavisi na
komplexnosti vyroby velkorozmérovych dilct. [2]

Je tedy klade celkové vyssi tlak na estetiku, funkci, ekonomickou udrzitelnost
staveb, ekologicky dopad na zivotni prostiedi a samotnou ¢asovou naro¢nost pii
realizaci stavby. Logicka je proto reakce soukromého ale i akademického sektoru
Vv podobé probihajicich a ukon¢enych vyzkumnych nebo vyvojovych praci se
zamétenim na efektivni vyuziti aditivni vyroby V architektufe a ve stavebnictvi.

Vétsina subjektl pouziva k realizaci 3D tisku obecné stejnou koncepci
konstrukce a miru automatizace stroje, jak je tomu u 3-osych obrabé&cich center, kde
zékladem je tuha ramova konstrukce. Tato konvence omezuje cely potencial 3D tisku
pro tisk slozitych a rozmérnych struktur do 2,5D prostoru, zachovava vsak vyssi
presnost. Opakem této konvence jsou roboticka ramena. Ty umoziuji plnohodnotnou
praci ve 3D prostoru, (tzv. Spatial 3D print = prostorovy 3D tisk, Robotic fabrication
= Roboticka vyroba), diky 6-ti, a n€ktera roboticka ramena disponujici pojezdem i
V 7-mi osach, se zachovanim relativni pfesnosti. Piesnost robotickych ramen je vSak
fadove niz8i oproti konvencénim strojim.

Motivaci disertacni prace je vyroba slozitych dili o velkém rozméru aditivni
vyrobou 3DCMP za pouziti dostupné technologie robotické vyroby, tak aby byl
vysledny produkt vhodny pro praktickou aplikaci.

Obr. 4.1 CC 2,5D dilu [9]
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5. SOUCASNY STAV POZNANT{

5 SOUCASNY STAV POZNANI

Ve svété se pouziva nékolik metodickych postupti digitalni vyroby pro aditivni
vyrobu 3DCMP. Tato kapitola je pfehledem informaci ziskanych z primarnich a
sekundérnich zdrojt a vysledkt védeckych tymi z celého svéta vénujici se 3SDCMP.
Kapitola se soustfedi na relevantni druh technologii a metod pro vyrobu
velkorozmérovych dilci z cementovych materialt. Zpravidla vSak plati precedent, kde
konstrukce tisknouciho aparétu, procesni parametry a moznosti vyroby jsou piimo
zavislé na druhu extrudovaného materialu.

5.1 3D tisk betonu ve stavebnictvi

Metody aditivni vyroby (z anglického AM = additive manufacturing, dale jen
AM) byly obecné vyvinuté za uGcelem vyrobeni komplexnich struktur, nemozné
vyrobit konven¢nimi metodami, se zachovanim poZadovaného rozliSeni. Pro AM jsou
klicové faktory jako je rychlost vyroby (Rapid Prototyping), schopnost vytisku
velkych dilcti, redukce defektl vznikajicich pfi 3D tisku a zlepSeni mechanickych
vlastnosti.[3]

Pro 3DCMP se vyuziva zpravidla pouze metod vyroby FDM, CC a 3DP.
Duvodem je charakteristika chovani cementovych materiald (zpracovatelnost,
vystavba, nosnost).

Portalova konstrukce

K 3D tisku dild technologii FDM o velkém rozméru z cementovych materiala
se v souCasné dobé také vyuziva strojii s portdlovou koncepci. Jedna se o financné
dostupné feseni, které nabizi ptesnost, rychlost a spolehlivost vyroby. U téchto stroji
se vyuziva metody CC[4]

i |
i " | i Im””l;ﬂli it

Obr. 5.1 Portalova konstrukce velkorozmérové 3D tiskarny [4]
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

PKM — se zavéSenim na lanech

Dalsim ptistupem pro 3D tisk téchto materiala je vyuziti robotickych stroji
zaloZenych na principu paralelni kinematiky. Druh tohoto stroje vyuzil Izard a Jean-
Baptiste ve studii Large-scale 3D printing with cable-driven parallel robots.
Zam¢tovali se na schopnosti 3D tisku zavésné platformy s tiskovou hlavou. Platforma
byla zavésena na ocelovych lanech v prostoru, pfedmétem zkouméni bylo vyuziti
navrzené koncepce stroje z hlediska adaptibility velikosti tisknouciho prostoru,
univerzalnosti a presnosti 3D tisku metodou FDM. Tyto technické parametry byly
testované za cilem urceni pfesnosti vytisku a procesnich prametrii extruze z jilové
hmoty. [13]

Obr. 5.2 Zavésny systém PKM [13]

Na tuto studii navazali autofi Barnett a Clément studii Large-scale 3D printing
with a cable-suspended robot, kde vyuzili koncepci zavéSené tisknouci hlavy pro
extruzi expanzni pény. Cilem bylo zjisténi kvality vytisku pti vysSich rychlostech, kde
piidanim poctu horizontalnich (stabiliza¢nich) a zavésnych (nosnych) lan zajistili nizsi
pnuti a vibrace v lanech. Tato modifikace vyrazné zvysila tuhost piedepjaté
konstrukce a mé¢la zasadni vliv na piesnost a rychlost extruze. [5]

Obr. 5.3 Schéma principu zavésného PKM [13]
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5. SOUCASNY STAV POZNANT{

Roboticka ramena

Vyuzivani robotickych ramen a robotd podle normy ISO 8373 je zejména
V automobilovém prumyslu béznym standardem od roku 1994, ale tivahy o pouziti
robotickych ramen ve stavebnictvi a architektufe zacinaji uz diive a to v 90. letech
minulého stoleti. Za historicky prvnim pouzitim robotického ramene pro aplikaci
Vjiném, nez strojirenském pramyslu stdla némeckd univerzita ETH Zurich
architektonickym projektem Gantenbein Vineyard Facade. Tento projekt vznikl v roce
2006 pod taktovkou Fabia Gramazia a Matthiase Kohlera.[6]

Béhem tohoto projektu doslo k praktické ukazce potencialu robotickych ramen
pouzitych Vv architektufe. Zejména vSak k potvrzeni hypotézy, Ze robotickd ramena
mohou byt vyuzivana k utvafeni riznych vyrobnich strategii, které neni mozné
aplikovat u konven¢niho zptasobu vyroby, nebo lidské pracovni sily. [6]

Timto historickym okamzikem vzniklo oznac¢eni Robotic fabrication. [6]

Od t¢ doby vzniklo a stale vznika velké mnozstvi koncepci strategii vyroby a moznosti
vyuziti robotickych ramen pravé ve stavebnictvi a architekture. Jedna se predevsim o
3DCMP a jinych hmot jako jsou druhy plastickych hmot (PLA, ABS), pryskyfice,
aj....

Tento zplsob pouZiti robotickych ramen otevird nové moznosti v planovani
vyroby a nabizi novy pohled na schopnosti vyroby struktur nebo dilt, které dfive
nebylo moZné jednoduSe vyrobit. K zajiSténi spravné strategie vyroby a optimalizace
vyrabénych dili se vyuziva zejména metod generativnich algoritmi, zaloZzenych na
matematickych principech. [7]

Obr. 5.4 Robotické rameno KUKA [13]
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

Obr. 5.5 Hybridni robotické rameno [13]

Keating a Oxman se ve své studii, Compound fabrication: A multi-functional
robotic platform for digital design and fabricationc, vénoviali tvaham o budoucnosti
multifunkéni robotické vyroby v kontextu s experimenty fizeni robotl pii procesu
vyroby 3D tisku domi. Pfi evaulaci jednotlivych koncepci uvedenych v této studii,
pfezkoumavali relevantnost jednotlivych systémi a prukaznost vyuziti v praxi. [8]

R. Duballet se zabyval problematikou klasifikace komplexity vyroby 3D tisku
velkorozmérovych betonovych dila, kde zohlednuje klic¢ové parametry pti uziti
ruznych konfiguraci robotického ramene, odliSnych strategii vyroby betonovych
dilcti a velkorozmérovych prefabrikati.[1] Podle R.Dubaletta je nejvétsi vyzvou
vytvotit nové komplexné feSené stavebni elementy v podobé cihel, které budou
soucasti veétsiho elementu stavby. Jedna se tedy o definovani strategie sestaveni
[2][9].

Velkorozmérovy tisk zkoumal C. Gosselin a kolektiv ve studii Large-scale 3D
printing of ultra-high performance concrete - a new processing route for architects
and builders, kde pouzival tisknouci aparaturu v podobé robotického ramene (viz.
Obr. nize) [10]

Obr. 5.6 Koncepce tisknouci aparatury dle Gosselin.C.[10]

0. Zpracovani dat, 1. Rz’dic/jedm)tka robotického ramene, 2. Rizeni 3D tisk,

3. Robotické rameno KUKA , 4. Tiskova hlava, 5. Urychlovac tvrdnuti, 6. Peristaltické
cerpadlo pro urychlovac tvrdnuti, 7. Peristaltické cerpadlo pro predmichavac smési,
8. Predmichavac smési, 9. Vytisteny objekt
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5. SOUCASNY STAV POZNANT{

Studie prozkoumala limitaci existujici aditivni vyroby materiali na bazi cementu
a v ramci této studie byla navrZzena nova koncepce vyroby. Studie zpracovava novy
postup zpracovani aditivni vyroby pro Ultra-pevnostni beton. Jmenovité se studie
zabyvala:

e Moznosti vyroby rozsahlych vytisténych struktur bez docasnych podpor.

e Pomoci metody tangencidlni kontinuity pro nafezani dilu dosédhli tisku
struktury o rizné tloustce stény.

e Studie potvrdila, predpokladané schopnosti robotického ramene. Umoznuje 3D
operace.

e Pro experimenty bylo vyuzito materialu Premix o slozeni: Portlandského
cementu CEM 1 52.5 n (30 — 40% w), krystalického kiemene (40 — 50% w),
oxidu kiemicitého (10% w) a vyplné vépence (10% w). Jednou smichan s
vodou ve velmi malém poméru (voda/(cement + pisek) hmotnostni podil, tj.
w/(c+s) = 0,1), material obsahuje ultra— vysoce pevnostni samonivela¢ni maltu
s aditivy ve formé urychlovaci pryskyfici na bazi polymeru. Toto aditivum
zvySuje miru provazanosti struktury mezi jednotlivymi vrstvami.

e Ve studii potvrzuji ndsledujici vyzkum, ktery bude navazovat na zjiSté€né
poznatky tisku geometricky naro¢nych dilcti s nadstavbou v podobé pouziti
vice druhti materialtt béhem tisku najednou.

Obr. 5.7 Robotické rameno na stavenisti [13]
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

DalSim pfistupem pro 3DCMP je 3D tisk metodou 3PDT. Principem této
metody je vytvoreni provazané struktury mezi vrstvami stavebni hmoty ve formé
prasku prostfednictvim pojidla adhezivniho charakteru. Touto metodikou se zabyval
Gionnavi Cesaretti ve studii Building components for an outpost on the Lunar soil by
means of a novel 3D, kde pfedmétem jeho vyzkumu byl: [11]

e Tisk do prasku cementové hmoty za pomoci pojiva ve form¢ adhezivniho
lepidla

e Proces vypafovani a funkce adhezivniho lepidla pfi rozdilnych tlacich

o Difuze lepidla za specifickych atmosférickych podminek vakua z hlediska
utvoreni provazané struktury mezi jednotlivymi pfimésemi ve smesi.

Obr. 5.8 Vstup, vyroba, a vystup metody3PDT [11]
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

DalSim pfistupem pro 3DCMP je CC (Z anglického Contour Crafting, dale jen
CC). Jedna se o metodu, kterd byla ptivodné¢ vyvinutad pro konstrukci staveb na
meési¢nim povrchu. Vyhodou této metody v porovnani s ostatnimi je produkce
kvalitnéjsiho povrchu diky zakonceni trysky a jejim tvaru. Na vyusténi trysky jsou
zpravidla stérky, které usmériiuji tok materialu a rychlost vyroby.[3][4]

Jednou ze studii, ktera se zabyva automatizaci ve stavebnictvi vyuzitim metody
CC je studie Behorkha Khoeshnevisea: Automated construction by contour crafting -
Related robotics and information technologies. V této studii Khoeshnevis zkouma
celkové schopnosti a moznosti metody CC u robotickych ramen, ktera se nesoustiedi
pouze na 3D tisk, ale také na moznosti skladani prefabrikati, vyztuzovani béhem tisku
Zabyva se také moznosti uplatnéni této metody pii budovani habitati na jinych
planetach nasi slune¢ni soustavy, naptiklad Marsu nebo M¢sici.[9]
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5. SOUCASNY STAV POZNANT{

5.2 Material a procesni parametry

Z primarnich zdroji od védeckych tymi po celém svéte plynou informace o
pouzitych metodach, procesnich parametrech, udrzitelnosti a efektech digitalni vyroby
riznych materialti stavebniho charakteru. Hlavnim problémem 3DCMP je samotny
material.

Cementovy material (beton) je dle CSN EN 206-1 kompozitni stavebni
material ze smési cementu, hrubé a drobné frakce kameniva, vody, s prisadami a
piimésemi nebo bez nich. Beton vznika pii procesu hydratace, pifi které ziskava své
mechanické vlastnosti. [Xz]

Podle knihy Properities of Concrete od A.M. Neville je pevnost betonu
ovlivnénd pomérem mnozstvi vody k mnozstvi cementového materidlu dale pak
pomérem kameniva viéi cementu a velikosti, tvaru a tfidy agregatu a vazbou mezi
pojivem a agregatem. Agregatem se rozumi pisek, drceny kamen, vysokopecni
struska, recyklovany beton aj....

Hydratace je slozity chemicko-fyzikalnim proces. Dochézi pti ném ke spojeni
zakladnich a dopliikovych slozek (pojiva, plniva, vody, pfisad a piimési). Ve
stavebnictvi se pouziva Siroké spektrum betont s riznym druhem piisad, pfimési a
agregatt v rizném poméru. Pro technologii 3DCMP nejsou v$ak vhodné vsechny
cementové materidly. [xz]

Vhodnym materidlem pro 3DCMP se zabyva Siroka zékladna studii. Jednim
Z nich je studie od autort Biranchi Panda a Ming Jen Tana, kde upozornuji na potiebu
snizeni obsahu cementu ve smési a ¢asteéné, nebo uplné nahrazeni cementu pojivy
s nizkym obsahem CO2, nebo geopolymery. Duvodem je naro¢nost cementu na
vyrobu, pfi které se uvoliluje enormni mnozstvi emisi CO2. Geopolymerni cementy
maji vynikajici mechanické vlastnosti a jsou odolné. Mezi né patii zejména metakaolin
objeveny vroce 1970 Davidovitsem. Metakaolin je vysledkem kinetické
geopolymerizace: hydroxylace a polykondenzace tepelné aktivovaného kaolinu
v alkalickém roztoku. [12]

Dalsi snahou o snizeni emisi CO2 se zabyva studie Soon Poh Yap a kolektivu.
Kde deklaruje, ze vyuZiti recyklovanych hrubych frakei betonového recyklatu(RCA)
ze stavebnich a demoli¢nich odpadil k vyrob¢ betonu, Setrného k Zivotnimu prostiedi,
je dlouhodob¢ udrzitelné feseni. Provedenymi experimenty potvrzuje, ze nahrazenim
normalniho kameniva hrubou frakci betonového recyklatu (RCA), doSlo ke snizeni
emisi COz vynaloZenych pii vyrobé o 24%. ale zaroven ke sniZeni pevnosti v tahu a
ohybu.[13]

Podle studie Sanjayan J. a kolektivu je slabym mistem jakékoli vytisténé
struktury z betonu mala pevnost mezi vytisténymi vrstvami. Mezi extrudovanymi
vrstvami mohou vzniknout vady, které plisobi jako koncentratory napéti. Mezi
vrstvami betonti pii odlévani zavisi pevnost spoju jednotlivych davek betoni na
vlhkosti stykajicich betonovych povrchii. U 3BDCMP jsou vrstvy stale v erstvém stavu
na rozdil od odlévani betonu do formy. Je tedy nutné zkoumat styk mezi témito vrstvy.
Pevnost mezi vrstvami je ovlivnéna adhezi materidlli mezi extrudovanymi vrstvami.
Jedna se tedy o funkci casového intervalu mezi kladeni vrstvy na vrstvu. Tento interval
je oznacovan jako doba zpozdéni.[14]
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

Yiwei Weng a kolektiv se ve své studii zaméfoval na navrh cementovych
materidli vhodnych pro pouziti ve vyrobé technologii 3D tisku. Soustfedil se na
specialni pozadavky na reologické vlastnosti cementovych materialt, které jsou
klic¢ové pii 3DCP. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény Sirokym spektrem faktord, zejména
vSak poméru zastoupeni velikosti zrn kameniva ve smési.

Pro optimalizaci parametri cementovych smési pouzil Fuller-Thompsonovu
teorii model ke snizeni obsahu cementu a optimalni reologii, Binghamtv model pro
uréeni zavislosti mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti, a Marson-Percyho
model pro uréeni optimalni velikosti zrn pisku a koeficientu zaplnéni.[15]

Vsechny smési byly slozeny z Portladsky cement (OPC,ASTM typ I, Zrnitost
42,5), oxidu kfemicitého (SF, ned€leny, Zrnitost 940, spolec¢nost Elkem), kiemicity
pisek, popilek, pfirodni fi¢ni pisek, voda a superplastifikator. Kazda smés byla
smichana ve stejném pomérovém zastoupeni pfisad a ptimési, ale pfi rozdilné zrnitosti
Vv zavislosti na pouZzité metodé [4]

Pro vyhodnoceni charakteristickych reologickych vlastnosti pouzitych
cementovych smési byl pouzit reometr Viskomat XL. Na zdkladg ziskanych udaji z
reometru byly vypocteny hodnoty statické a dynamické meze kluzu a plastické
viskozity vztahem podle studie Chhabra a kol.:

4TRZRZLn 4mR?R%LT, R, (5.1)
" RZ_RZ “?" "RE_RZ 'R,
1 2 1 2 2

Kde ' (Nm) je to¢ivy moment, w, (rad/s) je obvodova rychlost venkovni nadoby, |
(m) a Ry (m) je délka a polomér lopatkové sondy, a R, (m) je polomér venkovni
nadoby

Pro posouzeni zpracovatelnosti smési technologii 3DCP byly zjistény
jednoduchym testem sednutim, kde se vyhodnocovala vyska sednuti a priméry
pomyslnych koncentrickych kruznic, oznacujici hranice dvou pomyslnych
materialovych hmot [4].

Pro teoretické ovéfeni zpracovatelnosti a pifedpokladech mechanickych
vlastnosti, bylo v zavislosti na poctu smési (6), vytisténo nekolik etalont v podobé
valce o vnitinim priméru 110 mm a vysce 50 vrstev. Kazda vrstva byla vysokd 10 mm
a $irokd 20 mm. Kde procesni parametry tisku jsou popsany v tabulce:

Tryska 30x15 mm
Rychlost tisku 4000 mm/min
Rychlost vynosu 1,8 I/min
Odsazeni trysky pfi tisku 15 mm

Obr. 5.9 Tabulka parametrua [41

V zavislosti na vysledcich prvniho testu 3D tisku jednotlivych smési, a geometrickém
faktoru a bylo empiricky vyhodnoceno, ktera smés je vhodna pro technologii 3DCP a
které ne.
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Obr. 5.9 Zavislost meze kluzu na vysce vystavby [4]

Pro technologii 3DCP byla vhodni smés A se zrnitosti pisku podle Fuller-
Thompsonovy teorie:

39,23% zrn pisku mensich nez 0,15 mm

10,14% zrn pisku o velikosti v rozmezi 0,15-0,25 mm
23,84% zrn pisku o velikosti v rozmezi 0,25-0,6 mm
26,8% zrn pisku o velikosti v rozmezi 0,6-1,2 mm

Tuto smés pouzil Yiwei Weng a kolektiv Kk tisku velkorozmérného dilu, ktery
byl vytistén podle predikovanych parametri. Pficemz Fuller -Thompsonova teorie a
Marson-Percyho model Ize pouzit jako konstruk¢ni postup pro piizpisobeni materiali
tak, aby ziskaly vhodné reologické a mechanické vlastnosti [4]
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LI Nodwre B - Undorm gragation, 0.6-1 2 mm
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L~ ~~IMixture B - Uniform gradation, 0.6-1.2 mm

Obr. 5.10 Vlastnosti cementového materialu
vyztuzeného skelnymi vlakny v zavislosti na dobé
tvrdnuti: [4]

a) Hustota, b) Pevnost v ohybu, ¢) Pevnost v tlaku
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Reologické vlastnosti jsou obecné ovlivnéna navrhem smési, véetné
objemového podilu pojiva s jeho slozenim (napiiklad pfitomnosti dopliikovych
cementovych materialt) a vlastnostmi agregatt (distribuce a tvar velikosti ¢astic).
Ptisady mizou byt pouzity jako G¢inny nastroj upravujici reologické vlastnosti
smési. Superplastifikatory ve smési plisobi jako dispergancni Cinidla a snizuji mez
smykového napéti (mez kluzu), a ¢inidla modifikujici viskozitu ke zvySeni plastické
viskozity. Tyto aditiva se v Cerstvych cementovych smésich bézné pouzivaji
k regulaci jejich dobré zpracovatelnosti. Jilové hmoty lze také pouzit jako tixotropni
modifikatory. Pro Gispé$nost aditivni vyroby v podobé 3DCMP je kli¢em kontrola
reologie smési pomoci vhodné kombinace piimé&si. Vétsina aditiv je povazovana za
chemicky inertni latky, jelikoz méni fyzikalni vlastnosti reologickych vlastnosti.
Tyto aditiva mizou vyvolat stejné silné fyzikalné-chemické vedlejsi ucinky, jako
superplastifikatory, které ovliviiuji proces hydratace cementu.[16][17]

Hlavni etapy reologického stavu betonti uzivanych pro digitalni vyrobu
popisuje ¢lanek od Delphine Marchona, kde se soustiedi vyhradné na extruzi tisku.
Potiebné vlastnosti betonu autor popisuje tabulkou a grafem. V grafu ve sloupci log-
log mizeme sledovat evoluci statické meze pevnosti ve vztahu k vlastnostem
vytisknutelnych betont. Smér pokladani betonu reprezentuje schematicky cesta
zprava do leva, kde Cerstvy beton je ve svétle Sedé barveé a vytvrzeny v ¢erné. Faze 0
reprezentuje casovy ramec, kde je vyvijen vysoky tlak na Cerstvy beton pfi procesu
michani, Cerpani, vytlacovani a extruze. Ve fazi 1 beton vykazuje vnitini klidovou
strukturu. PferuSované ¢ara vykazuje strukturdlni narist v ptitomnosti tixotropnich
¢inidel.[16][17]

Log (Yield stress)
A

Extrusion

S
i — Thixotropy
P |

; » Log (Time)
I
s e ; - . : i e -
a i 2 3
Pumping Deposition  Green strength Rapid
and strength
EXtrUEion gain

Obr. 5.11 Zavislost meze kluzu materialu na ¢asu 3D tisku [16]
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V tabulce jsou popsany pozadavky v jednotlivych fazich a potencialni
piimésy, které dovoluji dosaZeni pozadovanych vlastnosti smési.

Stage
Pumping
and

0 extrusion
Deposition

1
Green

2 strength
Rapid
gain
strength

3
Curing

Concrete properties

High fluidity
Mix stability

Rapid structural build-up to
retain its own shape and
weight

Controlled open time

Setting through hydration
reactions

Concrete hardening

Admixtures

Type
5Ps (PCEs)

VMAs

VMAs

(Mano-) clays

Polymeric fibers
Entrained air
PCEs

Sugar derivatives
Partlandite

Clays

Inarganic salts
PCEs

C-5-H zeeds

Shotcrate
accelerator

Saturated lightweight

aggregates
Expansive and
shrinkage-reducing
admixtures

Targeted requirements
Dispersion

Water retention

Flocculation of particles

Flowability during extrusion,
“House of cards™ effect at rest
Shear thinning during
extrusion, 3D structure at rest

Hydration retardation
Duration of open time

Inhibition of retarders action by
either sucrose or PCEs uptake
Enhanced chemical reactions

Promoted formation of
hydrates and development of
new surfaces

Reduction of early water loss

Minimization of plastic
shrinkage cracking

Obr. 5.12 Popis fazi 3DCMP s vlastnostmi piimési [16]
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Profesor Khoshnevis dale zkoumal procesni parametry metody CC a fyzikalni
chovani 3D tisku keramického materialu. Béhem optimalizace tisku keramického
materialu mu S$lo prioritné o vysokou geometrickou pfesnost extruze. Kde jako
primarni parametry ovliviiujici rychlost fabrikace a tlak vynaSené vrstvy byla linearni
rychlost materidlu a jeho mnozstvi. Geometrie tisknuté stopy byla vyznamné
ovlivnéna tlakem v misté nanaseni.[9]

a) —s— Sgquare-Die Shape b) wore ﬁquaregie Shag.e .
7 0.07 7 — — |inear (Square-Die Shape) - = == [UheErEPE- DSy
E 006 E 006 -
2 _ £
o 005 ipEi 2 005 R? = 0.9993
© T :
[ 0.04 L:I::
5 003 § o004
. 2
£ 0.02 Z 003
0.01 T T T . ] 0.02
1.5 2 285 3 3.5 4.0 ' 55 3 a5 4 45 5
Layer Thickness (mm) Ve Sroee (s,

Obr. 5.13 Chovani keramiky pii tisku: a) Zavislost rychlosti extruze na tloust'ce sstopy, b) Zavislost
extruze na rychlosti [9]

Keramika svymy fyzikalnimi vlastnostmi spadd do ne-Newtonovskych
kapalin, konkrétn€ se jedna o Binghamskou kapalinu s plastickou slozkou deformace,
kde k toku dochazi pouze pii piekroceni uréitého prahu smykového napéti a jeji tok
tedy neni linearni. Nicméné v tomto experimentu profesor Khoshnevis pouzival
keramicky material obsahujici aditivum ve form¢ deflokulantd. Disledkem piidani
tohoto aditiva bylo Newtonovské chovani keramiky pii procesu extruze, tedy
vytlaovany materidl se svym chovanim pfiblizil chovani linedrni reologické

kapaliny.[9]

Velocity Profile During Extrusion

z
Side View Front View| Z
X
(1)

Y

@) /:’:7((3)

(3) /
\ Side Trowel

Velocity Profile after Extrusion

Obr. 5.14 Schéma chovani toku keramiky pfti extruzi [9]
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5.3 Vyztuze

Pii procesu 3D tisku cementovych materiald bez vyztuze vzdy dochazi k
nezadoucim jevim v podobé deformace vytisténé geometrie a jejimu naslednému
kolapsu. Tento jev je zpusoben vlastni tihou nanosu materialu a jeho reologickymi
vlastnostmi. K vyztuzeni Cerstvé cementové smési technologii 3D tisku, existuje
nékolik pristupt. [4]

Layer 10

Layer 20 Layer 25 Layer 30

Obr. 5.14 Stabilita nevyztuzeného cementového materialu [4]

VyztuZeni cementové smési armaturou

Tento proces vyztuzovani probiha béhem 3D tisku, kdy se jednotlivé vrstvy
provazuji vinutym dratem po celém obvodu. Tento piistup kratce zmifiuje Khoesnievic
ve studii Automated construction by contour crafting - Related robotics and
information technologies. [9]

Obr. 5.15 Provazani vrstev pomoci vyztuze [9]
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Podle studie Daniel G. Soltan a kolektivu je v sou¢asnosti 3D tisk betonu velmi
soustiedilo pouze na strojni ¢ast a tedy zlepseni procesu 3D tisku. Mensi pozornost se
vénovala samotnému materialu.[18] [19][20]

Svoji studii A self-reinforced cementitious composite for building-scale 3D
printing, upozoriuje na dalezitost zkoumat materialové charakteristiky.

Tradi¢ni beton je kiehky a slaby pii jakémkoli zatiZzeni. Je nachylny pfi
mechanickém namahani ohybovym momentem nebo smykovymi silami. Je tedy
nezbytné nutné tuto hmotu vyztuzit, nebo jinak upravit. Pfinosem studie je samonosny
tisknutelny cementovy kompozit, ktery je navrzen tak, aby omezil nebo zcela
eliminoval pfitomnost vyztuze v podob¢ ocelové vyztuze. Ocelova vyztuz je nachylna
ke korozi jejimz dusledkem muze dojit k pienosu tahové sily na povrch betonu.
Nasledkem tohoto jevu je rychlejisi poskozeni betonovych konstrukci.[18]

V experimentech Elifa Erdina a Alexandrose Kallegiase [21] nedochazi
v zadné fazi stavby k vyuziti technologie 3D tisku. Zabyva se integraci systému
forem, struktur a kompozitnich materialii za pomoci vypocetnich nastroji. Kdy prvni
pripadova studie se zabyva hned dvéma aspekty. A to procesem navrhovani a
technikami vyroby. Kde hlavni cil bylo objeveni formulace inovativni strategie
procesu navrhovani a konstrukce prostorové propletené struktury.

Jako prvni krok pti porcesu navrhovani funkéni architektonické stavby si urcili
teoretickou mnozinu navrhu, vychazejici z biologickych systémt zndmé pod ndzvem
Biomimikry = feSeni inspirované ptirodou (rtst kolonii bakterii, hnizda ptaka, kolonie
mravenct...). Vypocetni paradigma zalozené na ABM (Agent Based Model) bylo
pouzito k vytvofeni decentralizovaného a sebe-organizovaného chovani. Témito
vypocetnimi algoritmy dosahli simulace lokdlni interakce jednotlivych ¢asti s celym
syst¢tmem. Cilem bylo vyhodnotit komplexni chovani celého systému a vyvodit
ptislusné zavéry.[21]

Béhem tohoto vyzkumu sebe-organizace kvituje FF (Free-Form) metodu
zamétenou na optimalizaci z hlediska maximdalni Gnosnosti struktury béhem procesu,
kde se mnozstvi materidlu v systému snizuje zaroven vSak je zachovdna moZznost
lokalnich uprav podle preferovanych architektonickych vlastnosti.[21]

Obr. 5.17 Finalni vystup strukturalni analyzy MKP [21]
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Simulace prosla iteracnim cyklem, ktery vyhodnotil nékolik moznych feseni
s ohledem na zatéznou silu, gravitaci, mnozstvi materialu. Po zvoleni architektonicky
vhodné struktury z ni extrahovali pfirozeny systém v podobé zdkladnich element
zaznamenany jako mracno bodt. Tyto body nesli informaci o koordinantech pribéhu
ktivek. Na zaklad¢ téchto dat doslo ke strukturdlni analyze metodou MKP (FEA)
Vv softwaru Rhinoceros, pro vysoce zatézovy beton (C90/105).[21]
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Béhem procesu vyroby pouzili jako vstupni data MKP analyzu. Na zakladé této
analyzy a vystupni geometrie doslo k vypocteni vyztuh. Vyroba vyztuh byla ryze za
pouziti robotického ramene. Kde pfi algoritmizaci byly peclivé zohlednény
materidlové vlastnosti zahrnujici tolerance, a hodnoty vratnosti ohybaného dratu
spojené s pohybem robotického ramene. Tento vyzkum tedy zahrnuje i metodiku
integrace generativnich ndstroji navrhovani, geometrickou optimalizaci, moZnosti
materidlu s jeho limity, a vyrobni omezeni pro robotickou vyrobu ohybanych
ocelovych drati. Autofi tedy provedli i prutovou analyzu dratd zoceli S235.
Ptredchazejici hodnoty posunuti ziskané z MKP pouzili jako vstupy pro zjisténi
hodnoty posunuti vnitinich vyztuh. [21]

Rod ID = A

Obr. 5.18 Geometricka racionalizace priub&hu vnitini prutové konstrukce vyztuzi [21]

Obr. 5.19 Vystupni hodnoty posunuti MKP analyzy [21]
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VyztuZeni cementové smési vlakny

Manuel Hambach a Dirk VVolkmer, ve studii Properities of 3D-printed fiber-
reinforced Portland cement paste, v podstaté kvituje nutnost vyztuzit beton pfi tisku
z diivodu zlepsSeni mechanickych vlastnosti. Normalni beton mé pevnost v tlaku...
Zaméteni Hambachova vyzkumu je na vlaknové vyztuzovani portlandského cementu
pti procesu 3D tisku. Tato skutecnost vedla na nové slozeni cementové smési se
skelnym, ¢edi¢ovym nebo uhlikovym vlaknem. Béhem vyzkumu doslo ke zjisténi, Ze
orientace vlaken a jejich i¢innému zarovnani ma velky vliv na ohybovou pevnost
kompozitu. Bylo zjisté€no, Ze pevnost v ohybu se spravnou orientaci uhlikovych
vlaken dosahuje, pii 1% objemu vlaken, hodnoty 30 MPa [22]

C) A5 o <O P cavet! pavie wihod ey, el D A (.)
vl s coma! Dot WG Shan (! pah B
<@ Comert pasle corfanng | wod %
30 4 CONON Thers Ve path A Y ‘\
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1 vl N Gaton Thens, o~
- 2049 Pt par 0 2 L]
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Obr. 5.20 VyztuZeni cementové smési karbonovymi vlakny:
a) Koncentrické vyztuzeni, b) Diagonalni vyztuZeni

V jednom sméru, ¢)Priubéh deformace viici zatizeni u
jednotlivych geometrii vyztuzi [22]
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Studie Anisotropic mechanical performance of 3
sustainable constructionmaterial se zabyva:

D printed fiber reinforced

e Experimentdlnim vyzkumem vyztuzovani surové
(nevytvrzeny beton) skelnymi vlakny o délce 6; 3 a 8mm a jeho procentudlnim
zastoupeni v tisknouci hmoté v intervalu <0,25% — 1%>, jako udrzitelny
material pro aplikace Vv procesu vyroby 3D tisku. [23]

[ ]

jeho mechanicky vlastnosti. Pevnost v t
vlaken ve smési, se rapidné zvysila. [23]

Dale zkouma mechanické vlastnosti tohoto materidlu. Z experimentt plyne, Ze
takovy material nezlepsSuje jeho reologické vlastnosti pro 3DCMP, ale zlepsuje
ahu a ohybu, pii obsahu 1% téchto
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Obr. 5.21 Zavislost pevnosti v tahu a tlaku - ¢
velikostmi a % zastoupenim skelnych vldken

Studie Cementitious materials for construction-s
of fresh printing mixture se zabyva:

[}
[}
stalosti a vhodnosti pro 3D tisk.
[ J
rozméra tisténych vrstev.
[}
zkousky, a to zkouska Roztékavosti, a Se
[}

stabilitu tvaru. [20]

ementova smes vyztuzena riznymi

[23]

cale 3D printing: Laboratory testing
Validaci pro laboratorni testovani cementovych smési pro 3D tisk.
Studiem funk¢nosti Cerstvé tiskové smési, z hlediska kvality tisku, tvarové
Kvalitou tisku, ktera byla posuzovana podle méfeni kvality povrchu a

Klasifikaci jednotlivych vrstev z hlediska tvarové stability. Byly pouzity dvé

dnuti kuzele.

Experimenty se ¢tyfmi riznymi smésmi. Experimenty odhalily skute¢nost, Ze
pfidand vyztuzovaci aditiva (oxid kfemicity a Nano-Clay) vyrazné zvysuji

cementové
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VyztuZeni cementové smési ocelovou konstrukei

Vyzkum Domenico Asprone a jeho tymu se vénuje 3D tisku vyztuzenych
elementi (bunék) z betonu. Jedna se tedy o novy pristup k vyrobé Zelezobetonovych
konstrukénich prvkl zalozenych na technologii 3D tisku betonu metodou FDM.
Asprone zaujima odli§ny piistup k vyrobé velkorozmérnych dila z betonu. Principem
je rozdéleni geometrie velkého dilce na mensi segmenty, které jsou po vytisténi
opétovné spojené do jednoho celku spolu se systémem ocelovych vyztuh. Cilem této
koncepce je usnadnit vyrobu 3D tisku strukturdlné optimalizovanych
Zelezobetonovych element s hlavnim tkolem usSetfit mnozstvi pouzitého materialu a
soucasné umoznit vyrobu leh¢ich konstrukei. [24]

Ze zacatku doslo k urceni limit 3D tisku betonové hmoty

e Pro tisk betonu je klicovym parametrem jeho optimalni viskozita.

e Vyssi narok na pevnost smési k vyrovnani ptipadného oslabeni spojovacich
uzlt.

e Maximalni prifez kameniva musi byt mensi, nez je otvor tisknouci hlavy
(pramér 25 mm)

Tyto parametry byly klicové pro tok cementové smési. Pomér cementu s vodou byl
stanoven na pomér 1:0,39 (jeden dil cementu na 0,39 dilu vody) s maximalni velikosti
plniva ve form¢ kameniva 4 mm. Dal$i ptimési byl polypropylen, cca 0,5% hmotnosti
smési, ve formé kratkych vlaken z ditvodu prevence pted vznikem plastickych trhlin
z divodu smrstovani. Tato smées ale méla Spatnou viskozitu. Pro jeji zlepSeni ptidali
do smési polykarboxylatovy superplastifikator k dosazeni optimalnich reologickych
vlastnosti z hlediska proudéni kapaliny. [24]

Béhem nanasSeni betonu dochazi ke quazi roztecCeni hmoty, tento jev je oznacovan za
pokles. Pokles se klasifikuje do tiid podle procedury EN 12350-2: 2009, pro tento
experiment smés spadala do tfidy S1, kde 14 +2 mm odpovida pramérnému
pratoku. Primérna pevnost v tlaku betonu po 28 dnech vytvrzovani byla étyimi
pokusy determina¢né stanovena na 53,5 MPa. Primérna pevnost v tahu dosahuje 83%
pevnosti v tlaku, tedy 44,4Mpa. [24]

Po empirickém vyvozeni téchto zkuSenosti, doSlo k experimentdlnimu ovéteni
vlastnosti vyti§téné smési. Jako méfici etalony byly vytistény duté valce o priméru
200 mm, vysce 200 mm a tlouste stény 29 mm. Valec se sestaval z deseti vrstev. [24]
Nasledn¢ doslo k vytisténi jednotlivych buné€k typu A a B. kazda bunka byly vytiSténa
z 10 vrstev tryskou o priméru 25 mm, pficemz tloustka stény byla 60 mm. Nasledné
byly sesazeny do sebe a vyztuzeny systémem externich ocelovych vyztuzi. [24]

Ocelové vyztuhy plnili funkce:

e Vrchni pruty slouzily ke sniZzeni kompresnich sil vyvolanych ohybem
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e Spodni prut slouZil ke sniZeni tlakového napéti ptisobiciho zvrchu a ke snizeni

tahového napéti.
e Diagondlni kompresni vzpéry na obou stranach builkky zabranovaly

smykovému namahéni

Obr. 5.22 Vngjsi systém vyztuh [24]
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6 ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

Ukolem reserse bylo zjistit stav poznani v oblasti 3D tisku cementovych smési,
procesnich parametri pfi zpracovani, vlastnosti téchto materiald pro technologii
vyroby 3DCMP. Diky tomuto poznani zjistit moznosti vylepSeni procesnich parametrii
pti 3DCMP specifického materidlu vyvinutého fakultou stavebni CVUT.

6.1 Obecna analyza poznatka vychazejici ze soucasného stavu
poznani

ReserSe rozebira vyvoj digitalni vyroby v podob¢ technologie 3DCMP, od
prvnich zminek na pocatku 20.stoleti, ptes rozvoj v 80. letech az po prudky narast
z4jmu v 21. stoleti.

Jak bylo zminéno v prvni &asti 5. kapitoly, nejvyuzivangjsi technologii
3DCMP pro velkorozmérové dily jsou konvenéni stroje, které pracuji ve 3 nebo 4
osach. Ty disponuji dostate¢nou tuhosti konstrukce, ale principialné omezuji potencial
3D tisku svoji konstrukci. Roboticka ramena, jsou proto vyhodnéjsi z hlediska tisknuti

Vyluénou metodou pouZzivanou pro tisk cementovych smési je FDM a CC.
Tyto metody jako jediné zatim umoznuji zpracovat cementovou smés technologii
3DCMP.[3]

Jednim z problému je obsah pojidla ve formé cementu v betonu z hlediska
dopadu na Zivotni prostfedi, kde pifi jeho vyrobé dochazi k enormni emisi
sklenikového plynu CO2 Resenim tohoto problému je snizeni obsahu pojidla cementu
ve smési, nebo Uplné nahrazeni geopolymerem. [12]

Vychazim-li zlimitd 3D tisku cementovych hmot, deklarované studii
Domenica Asporneho a R.J.M. Wolfa, je obecné nutné upravit jakoukoli cementovou
smés, tak aby méla co nejlepsi reologické a mechanické vlastnosti sama o sobé bez
ptidani aditiv a vyztuzovacich prvku [4] [24]. Lze tedy vychazet ze studie Yiwei
Wenga [15], ktera cili na dobrou zpracovatelnost a unosnost cementovych hmot
ur¢enych k 3D tisku. Studie obecné fesi parametry Cerstvé cementové smési, které
vyznamné ovlivituji 3D tisk. Dilezita je zejména vystavitelnost, reologie a
tisknutelnost.

Vystavitelnost 3DCMP ma podle Perrota a kolektivu spojitost se statickou
mezi kluzu, kde jednotlivé veli¢iny koresponduji s Binghamovym modelem plasticity.
Binghamtiv model plasticity popisuje reologické vlastnosti cementovych materialu.
[25]

Reologii smési vyznamné ovliviiuje velikost zrn pisku. Zrnitost pisku lze
optimalizovat pomoci Fuller-Thompsonovy teorie. Aplikaci této teorie lze docilit
vhodného pomérového zastoupeni velikosti zrn pisku ve smési, kde dojde k vzajemné
interakci kontaktnich ploch jednotlivych zrn. Jinymi slovy spravnym pomérem
velikosti zrn dojde k maximalnimu zaplnéni nevyuzitého prostoru mezi zrny. Tuto
skutecnost vyjadiuje Koeficient stésnani. Vysledkem upravy je zhutnéni celé smési,
ktera 1épe pienasi smykové napéti. Pii prekroCeni uréitého prahového smykového
napéti (energeticky rozdil mezi statickym a dynamickym smykovym napétim) = mez
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6 ANALYZA A ZHODNOCENI POZNATKU

toku a jeho prodluzujici se dobé pisobeni, dojde k poklesu zdanlivé viskozity, a tedy
k toku nenewtonské kapaliny. [15]

Zavislost mezi koeficientem stésnani, gradientem rychlosti (rychlost smyku,
rychlost deformace) a smykovou viskozitou (zdanliva viskozita) vyjadiuje Marson-
Percyho model.

Tisknutelnost materialu reflektuje pracovni tlak béhem procesu pumpovani,
ktery je izce spojen s parametry Binghamova plastického modelu. Je tedy nutné nizka
plasticka viskozita smési k dosazeni niz§iho pracovniho tlaku a vétsi bezpe€nosti.

Diky takto upravené smési Ize velmi dobte urcit vysku vytisténé struktury, kdy
nedojde jesté ke kolapsu pomoci Roussel a Lanosova vztahu. Tento vztah je pavodné
uréen pro télesa v podobé jednoduchych sloupcii, upravou geometrického faktoru vsak
1ze predikovat teoreticky jakékoli vytisténé téleso.

Vyse vyvozené skuteCnosti vedou k feSeni problému cementové smési, nikoli
vSak ke zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. Jednou z nevyhod 3DCMP je
charakteristika Cerstvé smési, ktera ve vétSin¢ studii znemoziuje tisk prostorové
tvarové naroénéjSich struktur, nebo dilt. Je zadouci tuto smés vyztuzit vhodnou
formou vyztuze v podob¢ drati nebo aditivnich ptimési. [18]

Problematicka jsou také ¢asova okna jednotlivych chemickych procesd mezi
fazemi spojeni (adheze), tvrdnuti a vytvrzovani, které museji byt zohlednéné pii Casu
vrstveni materidlu na sebe. Tyto ¢asova okna se modifikuji ptfidanim zpozd'ovacu a
urychlova¢i tvrdnuti do smési. Pii téchto procesech dochazi i Vv ptipadé
optimalizované tisknouci smési k deformaci, vlivem vrstveni a gravitace. [20]

Béhem tvrdnuti dochazi ke smrsténi a hmotnostnim ubytku vynosu v disledku
vypafovani vody a aditiva, to vede K vnitinimu pnuti a naslednému rozpraskani
vytisténych vrstev a struktury mezi jednotlivymi vrstvami. [20]
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6.2 Definovani obecnych problémi 3DCMP
Vlastnosti materialu

e Zpracovatelnost smési
o Misici pomér slozek smési
o Doba michani

e Reologické vlastnosti
o Tisknutelnost
o Vystavitelnost — Souvisi s pfitomnosti tixotropnich ¢inidel

e Proces tvrdnuti
o Tvoreni provazané struktury — Souvisi s adhezi vrstev

Aparatura

e Tiskovéa hlava
o Primér trysky
o Mechanismus vyztuzovani (v ptipadé tvarového prvku)

e Piipravny okruh
o Miseni smési
o Michani smési

e (Cerpaci okruh
o Cerpani smési

Procesni parametry

e Casovani operaci
o Homogenni promiseni cementové smési
o Mnozstvi davkovani chemickych aditiv (urychlovacl/ zpomalovaci)
vzhledem k velikosti tisknouciho dilce.
o Rychlost extruze
o Pfidavani vyztuze

e Strategie vyroby
o Trajektorie robotického ramene
o Zpétnovazebni smycka
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7 PODSTATA, CILE A PRINOS DP

7.1 Podstata disertacni prace

Podstatou disertacni prace je adaptace technologie 3DCMP pro cementové
smési S nizkym podilem chemickych aditiv a strojové kladeni ocelovych vyztuzi
Vv prib¢hu aditivni vyroby. Jedna a se o aplikovany vyzkum provadény ve spolupraci
s pramyslovym partnerem VIA ALTA as. a Fakultou stavebni CVUT.
Ptedpokladanou aplikaci je aditivni vyroba velkorozmérovych dili pro stavebni a
architektonické ucely.

7.2 Hlavni cil disertacni prace

Cilem dizerta¢ni prace je pti pouziti soudobé technologii vyroby 3DCMP vyvinout
strategii a proces 3D tisku komplexnich dilii o velkém rozméru z vyztuzované
kompozitni cementové smési, a obohatit tak znalosti v oblasti metodiky a strategie
vyroby této substance pro stavebni a architektonické ucely.

Dilc¢i cile diserta¢ni prace:

e Vyzkum procesnich parametrti 3D tisku cementové smési S optimalizovanym
podilem slozek smési a chemickych aditiv Setrnych k Zivotnimu prostiedi.

e Experimentalni zjisténi reologickych vlastnosti a limitl cementové smeési
vyvinuté Fakultou stavebni CVUT s ohledem na tisknutelnost. Jedna se o
experimentalni upravu poméru piimési stavajici smési z hlediska vhodnosti pro
3DCMP.

e Vliv kompozitniho materidlu v podobé vlaken, nebo tvarové vyztuze na
unosnost a tvarovou stabilitu Cerstvé cementové smési pro kontrolovatelny
3DCMP s ohledem na vystavitelnost.

e Konstrukce tiskové hlavy

e Navrh a vyvoj procesu vyroby a strategie 3DCMP, tak aby nedochazelo
k nezadoucim defektim v pruabéhu procesu stavéni a doslo ke

stabilnimu provazanosti vrstev 1 u sloZitéji strukturovanych dili. Jedna se o
zkoumani limitd navrzeného procesu vyroby a pouzité strategie pro 3DCMP.

e Definovani metodického postupu hodnoceni kvality tisku podle souboru
kritérii (tvar, geometrie, kvalita, mechanické vlastnosti = materialové zkousky)
[Vyhodnoceni tisku metodami RI, vybrusy = zjisténi sedimentace plniva...]
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7.3 Prinos diserta¢ni prace

Hlavni prinosy DP:

Snizeni CO; stopy materialu pouzivaného v technologii 3DCMP

Ovéteni strategii a technologickych limithh 3D tisku cementové smési S
optimalizovanym podilem chemickych aditiv Setrnych k Zivotnimu
prostiedi pro primyslovou praxi.

Podpora snizeni odpadu vzniklého pii vyrobé stavebnich dili o velkém
rozméru konvenénimi metodami. Typickym piikladem je bednéni a opérné
konstrukce.

Snizeni spotieby materidlu potiebného pro vyrobu dili o stejnych
mechanickych vlastnostech.
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8 VEDECKA OTAZKA A PDRACOVNI HYPOTEZY

8.1 Védecké hypotézy a otazky

Pracovni hypotéza 1

Reologické viastnosti cerstvé cementové smési vhodné pro technologii 3DCMP, jsou
ovlivnény jednotlivymi slozkami smési. Zejména vsak distribuci castic pisku
V cementové smesi.

Védecka otazka 1
Jakym zpusobem ovlivni zména poméri slozek smési a distribuce zrn pisku podle

Fuller-Thompsonovi teorie reologické viastnosti smési pro 3DCMP?

Pracovni hypotéza 2

V pripadé vrstveni Cerstvé cementové hmoty na sebe, se zamérem vystavby stény pod
tthlem, dochazi viivem tihy ke smykovému napéti mezi vrstvami, které pri prekroceni
unosné meze vede ke kolapsu stény.

Védecka otazka 2
Jak velky dopad bude mit smykové napéti mezi nanesenymi vrstvami na stabilitu
vystavby jednoduché stény pod vihlem z cerstvé cementové smési?

Pracovni hypotéza 3

Beton sam o sobé nema dobré mechanické viastnosti, proto pri aplikaci ve stavebnictvi
musi byt vyztuzen. Pri pouziti vhodného podpiirného materialu (ocelovy drat, ocelova
sit, tkaninovd sit, vysoce-plnény termoplast, skelné viakno, Aramid, [pavouci viakno]),
dojde ke stabilizaci materialu a zlepSeni mechanickych vlastnosti, na jejichz zaklade
bude dobre predikované chovani v priibéehu procesu tisku i komplexnéjsich struktur.

Védecka otdzka 3

Jakym vhodnym materialem vyztuze vhodnym pro 3DCMP lze zlepsit mechanické
viastnosti surové betonové hmoty tak, aby doslo ke stabilizaci tvaru extrudované
hmoty, a umoznilo tak 3D tisk komplexnéjsich struktur?

Pracovni hypotéza 4

V odvetvi stavebnictvi se tisknou dily riizné tvarové slozitosti o velkém rozmeéru.
Mechanické viastnosti jsou ovlivnény procentudlnim zastoupeni primési (pomér vody,
velikost zrna plniva, obsah cementu, obsah zpozd'ovace a urychlovace tuhnuti, obsah
polykarboxylatovych plastifikatorii, a obsah jinych zpeviujicich aditiv), dobou mezi
povrchovym ztvrdnutim - moznou strukturdlni provdzanosti vrstev a vytvrdnutim a
technologii vyroby. Uspésnost tisku takovych dilcii tedy zavisi na strategii vyroby
3DCMP, ktera zohlednuje tisknutou geometrii, procesni parametry a sloZzeni smési.

Védecka otdzka 4Jakou strategii vyroby pro roboticky 3DCMP Ize tisknout komplexni
dily o rozméru do 12m® z vyztuzované cementové smési plnéné betonovym recyklditem,
aniz by nedochazelo ke kolapsu, a jaké jsou klicové parametry pro tuto strategii?
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9 ZPI"JSQB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY
ZKOUMANI

Dizertani prace je vjadru aplikovany vyzkum a ma 4 hlavni ¢asti v podobé
jednotlivych fazich.

Analyza soucasného stavu poznani
Experimentalni a vypoctova ¢ast
Programovaci ¢ast

Aplikacni Cast

SOUCASNY STAV POZNANI SMES CVUT

\ \

EXPERIMENTALNE VYPOCTOVA CAST EXPERIMENTALNI VYVOJ

Vyvoj a studium procesnich parametrél pro 3DTCM + studium Stanoveni limitu smési
vyztuzovacich materiald vyvinuté fakultou stavebni
cvut
VYSTUP VYSTUP
Validace dat,
vyvoj tisknouci hlavy

Procesni parametry pro cementovou smés dle teorie

VYPOCTOVA CAST
Predikce vystavby a stanoveni mechanickych vlastnosti vytisténych dild ze zuslechténé smési vyvinuté

fakultou stavebni CVUT. Vypocet konstrukce tisknouci hlavy
VYSTUP

Procesni parametry pro tuto unikatni smés, konstrukce tisknouci hlavy

PROGRAMOVA CAST
Zobecnéni a zakomponovani vypoctoveé casti s procesnimi parametry do univerzalniho sliceru pro 3DTCM

VYSTUP

Univerzalné pouzity slicer v zavislosti na parametrech cementové smési

APLIKACN[ CAST
Ovéreni sliceru, procesnich parametr pii 3D tisku velkorozmérového dilu

VYSTUP

Univerzalné pouzitelny slicer v zavislosti na parametrech cementové smési

Obr. 9.1 Blokové schéma projektu disertaéni prace [autor]

strana

43



9. zPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY ZKOUMANTI

9.1 Material, zarizeni a software

Materidly pouzité v prvni a druhé fazi vyvoje budou cementové smési
vychazejici ze smési vzniklé diky projektu TACR Epsilon ve spolupraci s fakultou
stavebni CVUT v Praze a spole¢nosti VIA ALTA. Tento material bude slouzit jako
fundament pro novy material. P¥imési v podobé velkych frakci kameniva budou
nahrazeny betonovym recyklatem ze staveb. Takto upraveny materidl bude
optimalizovan pro technologii 3DCMP z hlediska zastoupeni jednotlivych frakci pisku
na zakladé Fuller-Thompsonovi teorie, kde reologické vlastnosti budou ovéteny dle
Binghamova modelu viskozity a kde geometricka stability bude ovéiena dle Roussel-
Lanosovi teorie. Teoretické ovéteni bude vyvraceno nebo potvrzeno experimenty.

Digitalni vyroba ve form¢ aditivni vyroby bude probihat pomoci robotického
ramene KUKA KR60 a viceucelové tisknouci hlavy, kterd bude chranénd patentovym
ufadem. Pro kontrolu tisknouci hlavy a tisknouci stopy bude vyuzito elektronické
platformy Arduino, se senzorikou na mechanické a elektromagnetické bazi.

Pro tizeni robotického ramene a extruderu bude pouzito softwaru Kuka PRC a
pluginu Grasshopper pro CAD software Rhinoceros pracujici na bazi plosnych
modelovacich systémill. Souc¢ésti softwarového feSeni bude i vlastni ,,slicer” pro
techologii 3DCM tohoto materialu.
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Smés vyvinuta fakultou stavebni

cvuT

e

Zpracovatelnost smési technologii
3DCP

Fuller-Thompson

Binghamuv model

Roussel-Lamanova teorie

Zkouska rozlitim

Zkouska sednutim

Procesni parametry

A
Limity algoritmu

Zkusebni télesa

Vhodna vyztuz

Obr. 9.2 Schéma zpuisobu feseni [autor]

strana

45



9. zPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY ZKOUMANTI

9.2 Postup

9.2.1 Tiskova aparatura a vyvoj extruderu

V prvni fazi bude zkonstruovana jednoducha tiskovd hlava S montazi na
robotické rameno KUKA KR60. Z hlediska pracovnich podminek budou pouzity
komponenty odolné vuéi erozi a korozi. Tiskova hlava bude obsahovat jednoduchy
pist, ktery pod zatizenim zavazim bude za pomoci gravitace extrudovat namichanou
cementovou smes na pracovni desku. Primitivni pistova tisknouci aparatura se sklada
celkem ze Ctyf zakladnich komponent (Platforma slouzici k montdzi aparatury na
robotické rameno, pistnice s vodicim vikem, pist s vodici tyci, tryska s uzavérem).

Obr. 9.3 Pistova tiskova hlava: a)Prvocinitele hlavy, b) Pracovni pozice hlavy [autor]

V této fazi probchne test fyzikalnich vlastnosti smési vyvinuté¢ fakultou
stavebni CVUT a testovani jejich parametrii v procesu 3D tisku. Nasledné& budou tyto
parametry evaluovany a na zaklad¢ vysledkl dojde ke stanoveni zavéru, ktery bude
slouzit pro konstrukci pokrocilé tisknouci hlavy a ¢erpaciho okruhu pro cementovou
smés, podobné koncepce jako navrhl ve své studii C. Gosselin. Toto feSeni dovoli
zkoumani procesnich parametri a strategie tisku cementové homoty. [10]

Obr. 9.4 Koncepce tisknouci aparatury dle Gosselin.C.

0. Zpracovani dat, 1. Rl’dl’c[jednotka robotického ramene, 2. Rizeni 3D tisk,

3. Robotické rameno KUKA , 4. Tiskova hlava, 5. Urychlovac tvrdnuti, 6. Peristaltické
cerpadlo pro wrvehlovac rrdnuti, 7, Peristaltické cerpadlo pro predmichdvac smesi

strana 8. Predmichavac smési, 9. Vytisteny objekt [10]
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9.2.2 Material a jeho Gprava

Smyslem je nejprve zjistit chovani a stav cementové smési, navrzené fakultou
stavebni CVUT, praktickymi zkouskami uréenymi pro &erstvé cementové smési dle
evropské normy v CR znaéené CSN EN 12350 — 2, 5.

Experimentalné¢ ovéfit, misici  poméry jednotlivych slozek  smési
doporugovanych kolegiem z CVUT vhodné pro 3DCMP. Dojde tedy k zjisténi
zpracovatelnosti smési a jeji vhodnosti pro 3D tisk. Jmenovité bude provedeno méfeni
tokovych a viskosnich charakteristik smési pomoci reometru ICAR. [26]

Obr. 9.5 Reometr ICAR [26]

Na zaklad¢ zjisténych tdaju dojde k optimalizaci pro technologii 3DCMP
z hlediska zastoupeni jednotlivych frakci pisku na zakladé Fuller-Thompsonovi teorie,
kde budou ovéfeny reologické vlastnosti dle Binghamova modelu viskozity a kde
geometricka stabilita bude ovéfena dle Roussel-Lanosovi teorie. Taktéz bude smés
podrobena testu zpracovatelnosti a Unosnosti materidlu v podobé jednoduchého
liniového testu, kde dojde k odladéni zakladnich procesnich parametrt.

Dalsim krokem dojde k vytiténi zkusebnich téles a kK mechanickym zkouskam
ztvrdl dle evropské normy v CR znagené CSN EN 12390 -3/ 7. [23]

Obr. 9.6 Mechanické zkousky betonu: a) Zafizeni pro testovani
zakladnich téles, b) Orientace vytisténych téles pro testy [23]
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9.2.3 Vyvoj a studium procesnich parametri pro 3SDCMP

Tato faze se sklada ze dvou ¢asti. Smyslem prvni ¢asti této faze bude zkoumat

procesni parametry cementové smeési béhem robotické vyroby pifi riznych
pomérovych zastoupeni jednotlivych piimési, frakei a tixotropnich ¢inidel. Pak dojde
k vyhodnoceni smési pii riznych pomérovych zastoupeni jednotlivych slozek. Tyto
data budou vyhodnoceny a dojde Kk vytvofeni dat ve formé tabulky, které bude
smérodatna pro technologii vyroby robotického 3DCMP.
Na zaklad¢ vypoc¢tl a dat z experimentd dojde k optimalizaci vystupnich dat v podobé
trajektorii a rychlosti robotického ramene tak, aby odpovidali skute¢nosti. Vystupem
budou data v podobé strategie a ptistupu k robotickému tisku 3DCMP, ktera se pozd¢ji
daji vyuzit pfi programovani univerzalniho programu pro pfipravu tiskovych drah,
tedy sliceru.

9.24 Vyztuz

V této ¢asti dojde k vyzkousSeni jednotlivych typl vyztuze cementové smeési na
zaklad¢€ pristupt uvedenych v kritické reSersi. Nejdiive bude zkoumana cementova
sm& obohacenda o chemické vyztuzovani Vv podobé polykarboxylatovych
plastifikatorti. Nasledn¢ dojde vyhodnoceni mechanickych vlastnosti takto obohacené
smeési.

Dalsim krokem bude kontinualni kladeni vyztuh v podobé dratu, struny, sitky
nebo jiného tvarového prvku z kovového nebo jiného materidlu do celého rozsahu
vytisku pomoci univerzalni tisknouci hlavy.

Dalsi etapou bude zkoumani mechanickych parametrti po vytvrzeni a evaluace
naméfenych hodnot. Tyto data budou slouzit k vyhodnoceni jednoznaéné urcujici
zivotaschopnost druhu vyztuzi z hlediska mechanickych vlastnosti a procesnich
parametri.
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10 ROZVRH RESENI DP

Rok 1
e Konstrukce jednoduché vytlacovaci hlavy (pist) - HOTOVO
e Konstrukce jednoduché vytla¢ovaci hlavy (3nek) - PROBIHA
e Liniove¢ testy ke zjisténi materialovych vlastnosti tisknuté smeési
e EXxperimentalni ovéfeni materialu, metody a strategie
e (OdzkouSeni materialu ve spolupraci se spolecnosti VIA ALTA s.r.0.
e Clanek v impaktovaném ¢asopisu

e Optimalizace mnozstvi vhodného vyztuzovaciho aditiva vzhledem ke
zjisténym vlastnostem

e Konstrukce experimentalni vytlatovaci hlavy

e Experimentalni ovéfeni materialu, metody a strategie

e Materidlové zkousky

e Ovéfovani metod na experimentech
e Materidlové zkousky
e Clanek v impaktovaném casopise

e Demonstrace vyzkumu realnym vytiskem stavebniho dilu
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11  ODUVODNENI NUTNOSTI

e Efektivni distribuce ptsobeni sil v dilech vyrobenych 3DCMP

e Prozkoumani moznosti vyroby ultralehkych dilei z kompozitnich
cementovych smési

e Uspora a recyklace stavebniho materialu

e Eliminace komplexnich systému vyuzivajici formy = naro¢nost vyroby

e Snizeni logistickych naroki

strana

51



10. ROZVRH RESENI DP

12 SPOLUPRACE S INSTITUCEMI

Na zakladé participace v projektu Epsilon, spoluprace s komerénim subjektem
Via Alta Ttebic, se statnim subjektem fakultou stavebni CVUT.
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13

13.1

13.2

NAKLADY A ZDROJE
Predpokladané naklady

Konstrukce prototypu zakladni pistové tisknouci hlavy
Konstrukce zakladni Snekové hlavy

Konstrukce experimentalni hlavy

Uprava tiskového aparatu

Néklady na likvidaci odpadu

Néklady spojené na ucasti na konferencich

Osobni ohodnoceni studenta

Celkem

Financovani vyzkumu

Finanéni podpora v ramci projektu TACR, TJ01000354, Vyvoj procesnich

5000 K¢

10 000 K¢

15 000 K¢
5000 K¢

20 000 K¢
180 000 K¢
900 000 K¢
1135 000 K¢

parametra aditivni vyroby vysoce plnénych odpadnich termoplastu.

Finané¢ni podpora z univerzitniho Fondu védy, vzniklého pro podporu vyuky
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU

14.1 Predpokladany vystup reSeni DP

V souladu s definici vysledku pro aplikovany vyzkum v souladu s platnou metodikou
hodnoceni vysledki vyzkumu a vyvoje. Podle pozadavku kladeného na ustavu
konstruovani vystupem budou tfi publikované ¢lanky v impaktovanych casopisech,
popiipade€ i podani patentu.

14.2 Seznam vhodnych periodik pro publikaci vysledku
Na zaklad¢ kritické reSerSe prace, byly stanovené potencialné vhodné periodika pro

publikaci dil¢ich cili DP. Vybér periodik byl volen s ohledem na téma prace a
publikace autort zabyvajici se stejnou tématikou.

Construction and Building Materials, IF =3,169
Automation in Construction, IF=2919
Composites Part B: Engineering IF=4,727
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