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1 NÁZEV ČESKY A ANGLICKY 
 

Robotický 3d tisk vysoce plněného recyklovaného PET 

 

Robotic 3d printing of highly filled PET recyclate  

 

2 KLÍČOVÁ SLOVA 
 

Klíčová slova 

 

Aditivní výroba, PET, procesní parametry, recyklace, robotika 

 

Keywords 

 

Additive manufacturing, PET, process parameters, recycling, robotics  
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3 ANOTACE 
 

Práce se zabývá využitím plněného recyklátu PET, obchodní název Polybet, jako ma-

teriálu pro 3d tisk. Materiál má vlastnosti vhodné pro použití ve stavebnictví, v někte-

rých aplikacích i jako náhrada betonu, alternativně jako jeho komplement ve formě 

forem a výztuh. Práce identifikuje robotické metody tisku jako vhodné pro použití ve 

stavebnictví, a zkoumá vhodnost použití materiálu pro tyto aplikace. Za tímto účelem 

jsou zpracovány procesní parametry a tiskové postupy z materiálu, a je provedena cha-

rakterizace jeho mechanických a materiálových vlastností.  
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4 ÚVOD 
 

Společně s dospíváním metod aditivní výroby roste počet aplikací a využitých ma-

teriálů. V poslední době bylo dosaženo podstatného pokroku na poli 3d tisku ve sta-

vebnictví. Roste počet institucí, které jsou v oboru aktivní, počet přístupů k problému 

a již dokončených projektů. Rostou už i první stavby. 

Aditivní výroba v produkci bojuje s rozšířením měřítka na sériovou výrobu. Ale 

stavba, stavěná klasickým způsobem, je v jistém smyslu prototyp. Většina budov se 

staví pouze v jednom kuse, a většina práce je manuální, s nízkým stupněm automati-

zace. Je tu tedy potenciál, kdy by aditivní výroba do stavebnictví mohla přinést stejnou 

revoluci jako přinesla pro prototypovou výrobu. Umožnila pro by architekty žádanou, 

ale v současnosti ekonomicky nákladnou volnost formy, a snížení nákladů nejen pro 

ni, ale i pro běžné stavby. Se stavbou klasickým postupem je spojeno velké množství 

odpadu a podstatná časová investice. Zavedení aditivní výroby v tomto odvětví by na-

opak mohlo vést k zvýšení efektivity a možnosti sériovosti.  

 

Jako první volba materiálu se jeví beton, ale beton je materiál s velmi specifickými 

vlastnostmi a jeho aplikace pro 3d tisk není přímočará. Termoplasty, používané pro 3d 

tisk v menším měřítku, nesplňují nároky na stavební materiál, jsou příliš drahé a vyví-

její podstatnou zátěž na životní prostředí. Jejich použití pro 3d tisk je ale velmi dobře 

zpracované. Třebíčská firma ViaAlta nabízí řešení, na trh uvádějí technologii pro zpra-

cování materiálu nazývaného jako Polybet. Je to kompozit, plnivem je běžný písek 

nebo drcené sklo, a pojivem je poměrně malé množství PET recyklátu. Materiál je 

velmi ekonomický kvůli recyklovanému plastu, a písek jako plnivo činí materiál 

vhodný pro stavebnictví. 
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5 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 

 

Tisk ve stavebnictví  
První myšlenka pro využití metod rapid prototypingu ve stavebnictví byl J. Pegna, 

který v 1997 představil metodu aditivní výroby stavebních komponentů pomocí stří-

dajících se nánosů písku, selektivních nánosů cementu, a následné hydratace a vytvr-

zení směsi pomocí páry. Nános byl proveden manuálně. Byly vyrobeny jednoduché 

objekty simulující stavební prvky a otestovány jejich mechanické vlastnosti, v nejsil-

nější ose 45° nánosu, měli pevnost v tahu 20.19 MPa a Youngův modul 335.15 MPa. 

Autor dál rozvádí potenciální podobu aplikace pro stavebnictví a výhody automatizace 

[1]. 

 

Pro použití ve stavebnictví byla vyvinuta metoda Contour Crafting, která funguje 

na principu extruze betonu a tvarování nánosu. Má hrubý nános (cca 5 cm), a tiskne 

pouze v 2,5D – nejsou schopné plnohodnotného 3d tisku. Podstata technologie spočívá 

v trysce, která ukládá betonový mix, a uhlazuje stopu pomocí nastavitelné lopatky. Ta 

následuje směr tisku, a výsledkem je stěna s hladkým bočním profilem. Díky velkému 

objemu extrudovaného materiálu je technologie vhodná pro disk rozměrných staveb. 

Její vynálezce, Ben Khoshnevic ji navrhnul pro stavbu celých budov v celku. Jako 

Obr 1 3d tisk forem pro lití betonu, výsledné formy vyrobeny metodou VoxelJet 

Obr 2 Vize Contour Crafting 
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hlavní předosti systému uvádí snížení závislosti na pracovní síle a ekonomické výhody 

díky snížení nákladů [2]. Jednodušší metodou je Direct concerte printing, technologie 

nepoužívá nastavitelnou lopatku, pro dosažení podobné kvality tisku je použita nižší 

výška vrstvy, a tryska má standartní kruhový průřez.  

 
 

 

4.1.1 Dshape 

Vyšší stupeň volnosti je dosažen na tiskárnách DShape a Voxeljet, které tisknou 

metodou Binder Jet. Metoda je založená na principu nánosu tenkých vrstev prášku, 

jejich spojení pomocí nástřiku vody a aditiv, tiskovou hlavou podobnou inkoustovým 

tiskárnám. Výsledný díl je monolitický, s plnohodnotnou tvarovou volností, bez mož-

nosti vložení výztuh, a mechanické vlastnosti jsou podstatně nižší než litý beton. Vy-

užití metody je tak především na formy pro litý beton, prototypy a vizuální prvky 

[3][4]. 

 

4.1.2 Soukromý sektor 

Vývoj v 3d tisku betonu a budov je podstatný v soukromém sektoru. Čínská firma 

WinSun již vytiskla například 10 rodinných domů nebo kancelářskou budovu v Du-

baji. Jejich portálový stroj má pracovní rozměry 20 stop na výšku, 33 na šířku a 132 

na délku. Tisknou jednoduše tvarované prvky pomocí direct concrete printing, které 

na místě spojují, doplňují armaturou, izolací, rozvody a vylévají betonem [5]. 

 

Podobných úspěchů dosahuje ruská firma ApisCor. Používá také technologii direct 

concrete printing, ale s velmi malou tryskou, v rámci centimetru, oproti přibližně pěti 

centimetrům, které používá WinSun. Jejich stroj není portálový, ale je založený na 

stroji typu  jeřábu, s válcovou tiskovou plochou, okolo 100 m2[6]. 

 

4.1.3 Tisk ve stavebnictví pomocí FFF (Fused Filament Fabrication) 

Použití metody FFF, která je mezi 3d tiskárnami na trhu nejčastěji zastoupená, je 

ve stavebním průmyslu méně časté, především kvůli malé tiskového obálce, nevhod-

nosti termoplastů pro konstrukční průmysl a vysoké ceně.  

 

Obr 3 Pavilon od D shape a proces ApisCor 
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Existuje však několik aplikací, jak ve fázi návrhu, tak již instalovaných. Například 

práce Brian Peters—Building Bytes, která se zabývá návrhem nestandartních cihel 

s volitelnými akustickými, optickými a termálními vlastnostmi.  Na stavbě se tyto ele-

menty dají kombinovat s tradičními cihlami, a jde tak opustit omezení a vnést nové 

možnosti do tradiční konstrukční metody. Materiálem, který byl použit je směs kera-

mické pasty s polymerem [7]. 

 

Experimentální projekt zaměřený na použití FFF v architektuře a vývoj nových po-

stupů pro toto použití zpracovali DUS Architects, s názvem Canal House. Vlastní 

Canal house je struktura vytištěná na účelové 3d tiskárně s názvem KamerMaker. Vy-

tištěné díly o maximální velikosti 2,2x2,2x3,5 metrů jsou přímo na místě instalovány. 

Jedná se o elementy zdí, s vnitřní strukturou, která poskytuje dutiny pro výplň struk-

turální a izolační, obsahuje rozvody pro vodu a energie a různé systémy výztuh. Jako 

výztuhy jsou použity vnitřní systémy příček, a tvarovaný povrch elementů. Vize domu 

je stavba na míru složená z na místě vyrobených prvků. V celém projektu je hojně 

využitý parametrický design [7]. 

 

4.1.4 Materiálové vlastnosti 3d tištěného betonu 

Beton pro 3d tisk má odlišné vlastnosti od běžně používaných konstrukčních be-

tonů. Spojuje tyto reologické vlastnosti: Musí být dopravitelný pumpou, Musí být 

umožnovat extruzi, a musí být stavitelný – unést svou váhu a váhu následujících vrs-

tev, když je stavěn. Tyto nároky vedou na beton s horšími vlastnostmi než kvalitní 

konstrukční beton, nebo vyšší cenou kvůli velkému přídavku aditiv. Sekundárním pro-

blémem metody je obtížné zahrnutí výztuží do betonu, a na vyztuženém betonu je za-

ložena podstatná část současné konstrukční techniky.  

 
Obr 3 Příčný trám s instalovaným systémem externích výztuží 

Testovací litý vzorek betonové směsi má po měsíčním vytvrzení krychelnou pev-

nost Rm 53.5 MPa. Vzorek, vyroben tiskem, má pevnost 37.2 MPa. Nabízí dvojí vy-

světlení tohoto jevu: Nedokonalé vytvrzení mezi vrstvami a pokles průřezu na styku 

dvou vrstev. Z betonu je následně vytisknut příčný trám rozdělený do sekcí, je v něm 

instalován externí systém výztuže. Na trámu byli vykonány zátěžové testy, a byl po-

rovnán s ekvivalentním plným trámem. 3d tištěný trám ukázal předčasné selhání a cel-

kově velkou deformaci, z důvodu selhání v místech spojů s elementy výztuže a mezi 

díly [8]. 
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4.1.5 Klasifikace stavebních prvků vhodných pro 3d tisk 

Vytisknutelné prvky pro stavebnictví se dají rozdělit podle různých parametrů:  

Velikosti největšího rozměru vytištěného objektu: 

Od jednoho decimetru, po metr, 5 metrů a 10 metrů 

 

Kde se objekt tisknul: 

Přímo na místě, Miniaturní, přenosná továrna, nebo továrna na prefabrikáty 

 

Skládá se z vytisknutého objektu větší celek?  

V celku přímo na místě, Skládání více vytištěných objektů, skládání s externími ob-

jekty při montáži, nebo skládání s externími prvky během tisku 

 

Podle typu podpor:  

Žádné, Tištěné a ponechané, nebo tištěné a odstraněné, Externí a ponechané, ex-

terní a odstraněné. 

 

Autor dále rozebírá vytisknutelné objekty s ohledem na stroje na kterých je možné 

je zpracovat, a na jejich výskyt v literatuře. Jeho poznatky jsou, že většina strojů je 

pouze 3 osá a pracuje s tryskou na úrovni centimetrů. Také zjistil, že systémy na ex-

truzi betonu nepoužívají podpory, přestože by tak mohli překonat některá omezení 

systému, a skládání objektů do větších celků se provádí pouze na základní úrovni [7]. 

 

4.2 Tisk robotickou paží 
Jako náhrada portálového stroje, především pro velkorozměrové aplikace, jsou vy-

užívány robotické paže – průmyslový robot definovaný normou ISO 8373:1994. Pro 

aplikace jako je obrábění, formování, podávání materiálu nebo 3d tisk jsou velmi vý-

hodné vlastnosti robota – poměrně nízká cena, velký dosah a možnost využití různých 

koncových zařízení [9]. 

 
Obr 4 Příklad možností robotického tisku – zakřivené vrstvy, nános materiálu (Zaha Hadid Archi-

tects) 

 Výhodou 3d tisku robotickou paží je možnost využít více os, a tím se vyhnout ně-

kterým omezením tříosých systémů. Nakloněním tiskové hlavy lze překročit maxi-

mální úhel převisu stěny, a dosáhnout zvýšené kvality povrchu [10]. Další z možností 

je tisk do formy, nebo na již existující objekt. Takto lze doplnit existující objekt, ušetřit 
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podpory a výrazně zvýšit povrchovou kvalitu. Metoda je velmi zajímavá i z inženýr-

ského hlediska, umožnuje použít nejlepší orientaci vlákna vůči namáhání i když jsou 

směry namáhání v objektu kombinované.  

 

Robotická paže umožňuje opustit rozdělení na horizontální vrstvy. To umožnuje 

několik výhodných přístupů k tisku. Například vytvořit kvalitní povrchy nánosem vrs-

tev dle normál povrchu, včetně volitelných struktur na povrchu objektů. Je možné vy-

užít metodu adaptivního slicingu, která byla výše zmíněná, nebo pokročit ještě dál a 

tisknout zakřivené vrstvy v závislosti na geometrii. Ch. Dai takto vytiskli i velmi čle-

nité objekty naprosto bez podpor [11]. 

 

4.1.1 Anti gravity printing 

Naprosté opuštění vrstev je ideou metody nazvané jako beztížný tisk. Pomocí ex-

truze dokáže technologie budovat křivky v prostoru. Výsledný objekt tak není defino-

ván spojením vrstev, ale spojením křivek. Materiál v první vezri projektu byla rychle 

tvrdnoucí polymerní pěna. Tisková hlava ze skládala z mísící trysky, materiál byl do-

dáván dvojitým pístovým extruderem a hlava byla osazena horkovzdušným vytápě-

ním. Pro ovládání robota byl vytvořen plugin v Grasshopperu [9]. 

 

Technologii dál vyvinul J. Laarman vyvinul tiskovou hlavu podobnou svářečce, 

která mu umožnuje tisknout touto metodou z kovu. Zařízení nazývá MX3D, a umož-

nuje tisk libovolně zakřivených prostorových drátů z kovů jako je nerezová ocel, hliník 

nebo bronz. Metoda vyžaduje jemnou kontrolu pulzu svářecí hlavy a kontrolu pojezdu 

v závislosti na používaném materiálu. Pro to je používaný plugin HAL robot program-

ming, pro řízení robotu ABB. Jeden z prvních vytištěných objektů je Dragon bench, 

lavička o největším rozměru 3.5 m, která ukazuje tvarovou volnost a cenovou nená-

kladnost. Velkou výhodou je možnost libovolného zkřížení líní v prostoru. Budoucí 

využití pro technologii je pro tisk vyztužovací klece pro beton, a autor má v plánu 

vytisknout funkční most v Amsterdamu [9].  

 
Obr 5 Branch technology – příklad tisku pomocí 

prostorové struktury 

Obr 6 MX3D Anti-gravity print pomocí svářecí hlavy 
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4.2.2 Prostorový tisk 

Existuje několik patentů, které se zabývají tiskem v prostoru a tisknou strukturo-

vané „ježky“ které spojují do stavebních dílů, které můžou fungovat samy o sobě, nebo 

doplněné o výplň z pěny nebo cementového materiálu. [12] Metoda se používá jak 

v soukromém sektoru, tak ve výzkumných institucí. Používané zařízení jsou velmi po-

dobné, hlavním prvkem je vždy průmyslový robot. Hlavní instituce na tomto poli jsou 

firmy Ai Build a Branch Technology, a Gramazio Kohler Institute. Všechny zkoumají 

možnost použití prostorově tištené struktury jako formy a výztuž pro volně tvarované 

betonové prvky. Ai build pokračuje ve zvyšování komplexity navrhovaných objektů, 

a GmK Institute v práci pokračuje, ale začali používat tiskovou technologii na principu 

navařování kovu [13], [14]. 

 

Metoda oproti běžnému 3d tisku vyžaduje jemnou kontrolu rychlosti extruze, ma-

teriál je přesně uložen, zchlazen pro vytvrzení. Použitým materiálem jsou plněné ter-

moplasty. 

 

 
Obr 7 Vytvoření struktury v prostoru, (http://www.virginia.edu/ms/research/wadley/celluar-mate-

rials.html) 

 

Výhodou je, že tak vytištěná struktura a výsledné díly mají velmi nízké procento 

vytištěného materiálu vůči vzduchu nebo plnivu a tisk dílů je tak velmi rychlý. Záro-

veň si ale mají excelentní mechanické vlastnosti. Materiály s podobnými strukturami, 

nazývané jako buňkové materiály, se používají v aplikacích je důležitá nejnižší váha 

při nejvyšší pevnosti, jako je aerospace. [15] 
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4.3 Melt extrusion printing 
Na kvalitu tisku mají podstatný vliv procesní parametry – teploty a teplotní gradi-

enty. Nejdůležitější je teplota trysky (a zároveň teplota nanášeného materiálu) dále 

teplota podložky a komory. Se zvyšující teplotou se zlepšuje přilnutí mezi jednotli-

vými nánosy a roste i výsledná krystalinita, která má podstatný vliv na mechanické 

vlastnosti polymeru [16]. Příliš vysoká teplota způsobuje degradaci polymeru a roz-

měrovou nepřesnost kvůli roztékání nánosové stopy. Proto je součástí vyústění trysky 

chlazení nanášené stopy. Příliš rychlé ochlazování zhoršuje přilnutí mezi vrstvami a 

v materiálu dochází k nerovnoměrnému smrštění, které má za následek pokroucení 

tisku. Tyto jevy lze omezit pomocí vyhřívané komory nebo podložky, kde je držena 

zvýšená teplota proti okolnímu prostředí, blízko bodu skelného přechodu daného 

plastu [17]. 

 

Obrázek 9 Adheze mezi nánosy s pozitivním a negativním překryvem 

Obr 8 Adheze mezi vrstvami 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

strana 

14 

 
Obr 10 Odlišné mechanické vlastnosti v závislosti na parametrech tisku 

Díly vyrobené 3d tiskem mají specifické problémy. Jejich mechanické vlastnosti nej-

sou konzistentní a záleží na orientaci při výrobě a směru zatížení. Tato vlastnost je 

nazvaná anizotropií, dá se snížit optimalizací procesních parametrů, především vyhří-

váním komory. Anizotropii způsobuje nedokonalé spojení nánosů materiálu, bud ve 

stejné vrstvě nebo mezi vrstvami – částečná vzdušná mezera mezi vlákny je nutná, dá 

se jí částečně vyhnout pomocí překryvu, ale pak můžu docházet k přelivu materiálu do 

nežádoucích oblastí. Při zatížení pak kvůli vzdušným mezerám a nedokonalému pro-

pojení materiálu nastává delaminace – oddělení vrstev – před dosažením meze pev-

nosti materiálu [18]. 

 

Pro testování mechanických vlastností 3D tisku je norma ISO 17296-3:2014. 

Obecná norma pro testování plastů je ISO 527 (Plastics − Determination of tensile 

properties), která předepisuje tvar vzorku, a běžně se používá pro díly vzniklé 3d tis-

kem [19][20]. 

 

Obr 11 Adaptivní slicing – dva přístupy 
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Pro dosažení vysokých mechanických vlastností je nutné hledat ideální orientaci 

dílu. Zlepšení lze dosáhnout pomocí kombinace různých směrů při tisku. [21] Metodou 

pro návrh složitějších dílů, které využívají adaptivního slicingu – generování tiskových 

cest s různou orientací nebo tloušťkou, se zabývá [22]. Demonstruje, jak se dají vy-

tisknout díly s většími převisy a vyšší kvalitou povrchu pomocí natáčení jednotlivých 

vrstev.  

 

 
Obr 12 Klasifikace vlivu anizotropie na pevnost v tahu 

4.4 Recyklovaný plněný plast a jeho využití.  
Mezi nejčastěji používanými materiály pro 3D tisk – ABS a PLA, se v poslední 

době přidala celá řada materiálů, jak čisté polymery tak materiály kompozitní. Jeden 

z novějších polymerů používaným pro 3D tisk je PET, má vynikající mechanické 

vlastnosti, a slušnou teplotní stabilitu.  

 

4.4.1 Důležité vlastnosti PET (Polyethylentereftalát):  

Hustota od amorfního stavu po čistě krystalický: 1,37-1,45 g/cm3.  

Youngův modul: mezi 2800-3100 MPa.  

Teplota skelného přechodu: 67°C, rozpouští se při 250°C, vaří při 350°C. 

 Při teplotách nad 300°C dochází k degradaci, především k uvolňování Acetaldehydu 

[23]. 

 

Tab 1 Sběr PET lahví ve vybraných zemích 
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4.4.2 Recyklace PET 

Podstatná část recyklovaného PET je znovu použitelná pro výrobu lahví, nejčastě-

jšího výrobku z tohoto materiálu. Je však část materiálu, kterou není možné kvůli in-

kluzi nečistot tímto způsobem použít znovu [23]. 

 
Obr 13 Základní proces recyklace PET lahví 

4.4.3 Proces recyklace PET 

 Nejdůležitější a nejnákladnější krok je vyčištění organických a mastných zbytků a 

vytřídění PET od ostatních plastů. Doplňkové plasty, kterými je kontaminováno 

recyklované PET je především polypropylen a polyethylen, ze kterého jsou vršky, in-

kluze tohoto materiálu nedegraduje mechanické vlastnosti PET, ale zhoršuje jeho vi-

zuální kvalitu a průsvitnost. Vyšší problémy způsobuje PVC, ze kterého se v poslední 

době vyrábějí etikety, inkluze PVC podstatně zhoršuje vlastnosti PET, zabraňuje 

tvorbě dlouhých polymerních řetězců.  

 

Zbytky náplní (sladké nápoje, olej a další mastné látky) jsou vymývány pomocí 

série lázní, a dále může být plast dekontaminován ve vakuu za zvýšené teploty až 

230°C. PET je potom přetaveno a extrudováno do pellet, které jsou za zvýšené teploty 

krystalizovány a zbaveny zbývajících nečistot. Čisté pellety krystaliního PET lze po-

tom znovu použít. Varianta tohoto procesu pracuje s povrchovou depolymerizací vlo-

ček pomocí NaOH [24]. 

 

4.4.4 Polybet 

Jednou z možných metod zpracování nerecyklovatelného materiálu je zpracování 

na konstrukční materiál, nazvaný Polybet firmou ViaAlta, která ho vyvíjí. [25] Zpra-

cování podobných materiálů se zabývá patent od Midland Ross Corp a na podobný 

systém podal patentovou přihlášku A. Guven [26], [27]. Oba patenty pojednávají o 

metodě zpracování PET láhví pomocí sady procesů čištění a drcení, a následné extruzi 

vloček PET pomocí šnekové extruderu do kterého je podáváno plnivo, bud gravitačně 

nebo pomocí podavače. Směs materiálu je pomocí šneku zahřáta a promíchána, ná-

sledně vytlačena do forem, a pod lisem vtlačena.  
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 Polybet, který svým složením spadá pod polymerní betony, je to vysoce plněný 

materiál, plnivem je v něm bagrovaný písek a recyklované drcené sklo, například z vy-

řazených solárních elektráren. Frakce písku je o velikosti zrna 2-4 mm, sklo je drcené 

na 0,5 mm, plnění materiálu dosahuje až 77% a může být plně probarven. Postup vý-

roby začíná v míchacím reaktoru, kde je vysoušeno a předehřáto plnivo, na teplotu 

250°C, dále je podáváno do šnekového extruderu, kde se míchá s termoplastem, směs 

je prohřáta na teplotu tání termoplastu. Malý objem materiálu lze připravit přímým 

ohřevem ve vhodné nádobě. 
 

  Jedním z využití v současné době je výroba střešních tašek a dlaždic. Firma Modrá 

Hvězda úspěšně dostala na trh a instalovala střešní tašky z materiálu. 

 
Tab 2  Srovnání vlastností Polybetu a betonu 

 Materiál je UV stabilní a nehořlavý, plně nenasákavý (Nasákavost 0%, Odolnost 

proti vodě a CHRL po 50 cyklech – odpad 4 g/m2, nenarušený.), a splňuje předpoklady 

na použití ve stavebních průmyslu. Střední pevnost materiálu v ohybu je ~ 14,6 MPa, 

hustota je ~ 1950 kg/m3. Pro stavební beton jsou hodnoty 2300 kg/m3, pevnost v ohybu 

asi 7 MPa.  Materiál je v porovnání s betonem odolný proti otěru, má lepší chování 

v tahu a ohybu, a nižší hmotnost pro stejnou pevnost.  

Obr 14 Dlaždice PolyBet 
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Obr 15 Linka na výrobu Polybetu 

Polymerní betony 

Zpracování materiálu popsala I. Slieptsova [28]. Zpracovali větší množství termo-

plastů, ze skupin polyolefinů a polyesterů. Metoda zpracování byla podobná Viaalta, 

použité materiály ale byly panenský polymer nebo recyklovaný polymer vysoké kva-

lity. Jako plnivo byl použit stavební písek, přesívaný na 75 mikronů, byl vyčištěn, vy-

sušen a ošetřen silanem. Vzorky byly vytvořeny bud zahřátím mixu písku a polymerů 

a následným mixováním materiálu, nebo byl již rozpuštěný polymer vmíchán do písku 

za chodu mixéru. U vzorků byla následně zkoušena hustota, pevnost v ohybu, pevnost 

v tahu a elasticita. Dále byla zjištěna teplota tvarové stálosti. (Heat Deflection Tempe-

rature). Byly porovnány kompozity, kde byl písek ošetřen silanem, který podporuje 

adhezi zrnek písku k plastu. Výsledky jsou na obrázku. 

 

 
Tab 3 Vlastnosti polyesterových kompozitů 

 
Tab 4 Polyesterové kompozity se silanem 
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Sporné informace od toho co poskytuje firma ViaAlta jsem nalezl v literatuře publi-

kované [29]. Jejich materiál byl vyroben postupem definovaným ve výše uvedených 

patentech. Zkoumali především pevnost v tlaku a ohybu v závislosti na teplotě při 

které byla směs zpracována. Dosáhli nejlepšího výsledku 87 Mpa v kompresi a 27 MPa 

v ohybu, při objemovém poměru 0,62/1.22 rozpuštěného PET na písek. Zjistili, že tyto 

vlastnosti jsou nejlepší při zpracování materiálu mezi 185-195°C. Toto je v přímém 

rozporu s profilem tavení PET, které má začínat až při 230°C.  

 

Další metodou přípravy polymerního betonu, kromě té uváděné ve výše uvedených 

pracích a patentech, je použití monoesterů. Plnivo je smícháno s roztokem monomerů, 

a je vytvrzeno za pomoci iniciátorů a katalyzátorů. Tento přístup je vhodný především 

pro aplikace, kde je materiálu využito k lití [30]. 

 

 
Obr 16 Závislost pevnosti v tlaku a v ohybu na teplotě zpracování PET 

Využití materiálu pro 3d tisk jsem nezaznamenal. Další kompozity jsou běžně použí-

vané, především pro dosažení struktury a povrchu připomínající jiný materiál, napří-

klad za pomoci dřevěného nebo kamenného prachu. Dále se používá kompozit s podí-

lem krátkých karbonových vláken. Přímo polymerního betonu pro 3d tisk ještě nebylo 

použito. Existují práce, které používají druhý materiál nazývaný jako polymerní beton 

– směs cementu, agregátu a polymerního aditiva, přidávaného v tekutém stavu. Tento 

materiál se pomocí technologie BinderJet zpracovává pro použití v architektonických 

modelech [31]. 
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6 ANALÝZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENÍ 
V přehledu byla popsána situace 3d tisku v architektuře. Byly představeny nejzná-

mější metody, a alternativa, založená na polymeru. Podstatou je použití FFF v archi-

tektonickém měřítku, metoda byla rozebrána z pohledu technologie a materiálu. 

V další části byly uvedeny vlastnosti materiálu, který je pro metodu vhodný.  

 

5.1 3d tisk v architektuře 
Důvod pro použití 3d tisku v architektuře je dvojí. Jednak vychází z nároků ekono-

mických a personálních, cílem je snížit množství použitého materiálu a náročnost na 

práci, nebezpečnou, náročnou a vyžadující zkušenosti. Druhým je zavedení kompliko-

vaných forem, využívaných v architektonických studiích a v nejdražších projektech. 

Využití komplikovaných prvků vytištěných touto metodou nemusí být v architektuře 

očividné, ale masová kustomizace a tvarově volná architektura se tak stanou dostupné 

pro mnohem širší řadu aplikací, než jsou v současnosti [7]. 

 

Dva v současnosti nejpoužívanější postupy pro stavebnictví jsou contour crafting a 

direct concrete printing [2],[6]. Jsou omezené z pohledu materiálové volnosti, tisknou 

pouze 2,5D objekty a trpí materiálovými problémy spojeným s chováním betonové 

směsi při 3d tisku. Dalším problémem je obtížná instalace výztuh, základního kon-

strukčního prvku, na který spoléhají všechny moderní železobetonové stavby [8]. 

 

Podstatná sada problémů 3d tisku betonu vede k nutnosti prozkoumání alternativ. 

Ty nabízí nejen možnost náhradu betonu pro některé aplikace, ale i jeho doplnění v po-

době formovacího materiálu a případně výztuže, u níž je výhodná zpracovatelnost stej-

nou technologií [32]. 

 

5.2 Zpracování tiskové metody 
FFF metoda je dlouhodobě nejlevnější a nejvhodnější pro velké objemy materiálu. 

Existují metody tisku, které dosahují lepších výsledků, ale jejich cenová náročnost 

znemožňuje jejich masovou adopci ve stavebnictví. V kombinaci s materiálem vhod-

ným pro stavebnictví se FFF jeví jako vhodný doplněk tisku betonu [9]. 

 

Pro metodu specifické problémy s mechanickými vlastnostmi, které vycházejí 

z anizotropie vzniklé nánosem po lineárních cestách a porozity objektu způsobené tva-

rem nánosu, nejdou v rámci metody plně odstranit [17]. Normované testy pro plast 

ukazují nejlepší dosažené výsledky 80% pevnosti v tahu oproti litému vzorku. Anizot-

ropii lze limitovat pomocí rychlosti extruze a ovládání teploty v zařízení. 

 

Podstatný vliv na výsledný tisk má rozložení teplot a teplotní gradienty. Je třeba 

udržet konstantní teplotu taveniny v extruderu, kterou je potřeba zchladit za tryskou 

kvůli zachování tvaru, a potom celou tiskovou oblast držet na zvýšené teplotě kvůli 

kroucení a dobrému propojení tiskových vrstev. Nános stopy je tedy komplexní pro-

blém, na výsledek mají vliv zmíněné parametry kombinované s pojezdovými rych-

lostmi [16]. 
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Navrhování tvarů pro aditivní výrobu musí být provedeno podle specifické sady 

požadavků, které vycházejí jak z procesních omezení jako je tloušťka vrstvy, rozměry 

tiskové obálky atd., a z funkčních vlastností vyrobené součásti, jako je mechanická 

pevnost, teplotní vodivost atd. Oba typy omezení musí být zváženy společně, a to ve 

třech fázích vývoje: Z hlediska vývoje materiálu, z hlediska tiskové cesty a hlediska 

návrhu objektu [7]. 

 

5.2.1 Robotický tisk 

Tisk v architektuře má zvýšené nároky oproti použití v rapid prototypingu, což je 

nejčastější použití FFF tiskáren. Problémy metody se dají řešit aplikací víceosého 

tisku, například pomocí robotické paže. Pomocí optimalizace tiskových drah je možné 

orientovat tisková vlákna podle zatížení, a zároveň dosáhnout vyšší kvality povrchu 

[11]. 

Pro velkoformátový tisk je velkým přínosem možnost vynechání nebo snížení 

množství podpor, je tak snížen tiskový čas a množství použitého materiálu. Je umož-

něn tisk geometrie, která předtím nebyla zpracovatelná.  

 

Prutový tisk v prostoru – Continuous Lattice Fabrication (CLF) je metoda tisku jejíž 

výstupem je buňkový materiál s velkým stupněm odlehčení. Dochází k vypuštění jed-

nolitého povrchu, není strukturální součástí dílu, a geometrie která původně sloužila 

jako výplň určuje vzhled objektu. Je zajímavá i po inženýrské stránce, tento typ mate-

riálu je využívaný v aplikacích, kde je vyžadována maximální pevnost při minimální 

váze, například v aerospace [15]. 

 

Metoda představuje plné využití potenciálu robotického tisku, je obtížné realizova-

telná bez jeho možností. Tisková hlava na robotickém ramenu dosáhne za možnosti 

rámového stroje, a je plně využito náklonu v pěti osách. Gramazio Kohler a Branch 

Technology také ukazují na potenciál technologie pro tisk ve stavebnictví, díky struk-

turální pevnosti, a nízkému množství použitého materiálu [33][13]. 

 

 

5.3 Recyklát PET jako materiál pro tisk stavebních prvků 
Recyklace PET se za posledních dvacet let dostala na vysoké procento odpadu, pře-

devším v zemích západní Evropy. Pořád ale zůstává podstatný podíl materiálu, který 

recyklován není, především kvůli ekonomické náročnosti odstranění sekundárních 

obalových plastů a zbytků náplně. Recyklát plně vyčištěného PET v současné době 

cenově nekonkuruje panenskému PET, a ani nemůže být použit pro některé typy obalů. 

Zůstává tedy podstatné množství materiálů, které se buď spaluje, nebo končí na sklád-

kách [24]. Hledá se tedy způsob zpracování materiálu, který není recyklován.  

 

5.3.1 Plastbeton vyvíjený firmou ViaAlta  

Vlastnosti materiálu – únosnost, zvýšená tepelná odolnost – a i nevýhody (velký 

průměr extruderu kvůli plnivu) ho určují k tisku většího formátu a dílů pro využití ve 

stavebnictví, či exteriéru, kde jeho hrubá struktura nebude na škodu. Díky využití 

recyklátu a levného plniva je výsledná cena materiálu nízká, a materiál je lákavý i pro 

velkoformátové využití kde čisté polymery jindy používané pro 3D tisk díky své vy-

soké cenně atraktivitu ztrácejí [25].  
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7 PODSTATA, CÍLE A PŘÍNOS DIZERTAČNÍ PRÁCE 

6.1 Podstata práce 
Podstatou disertační práce je identifikace hodnot klíčových procesních parametrů 

pro zpracování materiálu Polybet pomocí velkorozměrového 3D tisku technologií 

FDM. Jádrem disertační práce je aplikovaný výzkum založený na sérii experimentů 

Zpracovávají se postupy a technologické parametry nutné pro tisk, a kvantifikují se 

dosažené výsledky s cílem dosáhnout kvalitního tisku pro použití ve stavebním sek-

toru. Předpokládá se dosažení mechanických vlastností srovnatelných s konvenčně 

zpracovaným materiálem stejného typu, a to pevnost v ohybu 15 MPa.  

 

Předpokládané odvětví, kde by technologie mohla být využita, je výroba staveb-

ních prefabrikátů, forem a zpevňujících elementů pro betonování. 3D tiskem je možné 

realizovat unikátní tvary, které vyžaduje architektura při stavbě tvarově volných budov 

nebo prefabrikáty s kustomizovatelnými vlastnostmi, jako je zahrnutí rozvodných sítí.   

 

6.2 Cíl disertační práce 
Hlavním cílem dizertační práce je vývoj 3D tiskových procesních parametrů vysoce 

plněného kompozitního materiálu Polybet určeného pro velkorozměrové díly. Vývoj 

je založen na experimentálním testování procesních parametrů (např. výška vrstvy, 

tlak extruze, teplota, chlazení) a objemových poměrů matrice a plniva s ohledem na 

tisknutelnost (printability) a vystavitelnost (buildability). Zkoumána bude viskozita a 

vliv procesních parametrů na mechanické vlastnosti materiálu Polybet s cílem aplikace 

ve stavebnictví. Součástí práce je návrh strategií 3D tisku pro realizaci velkorozměro-

vých dílů, samonosných konstrukcí a výplňových struktur. Ověřována bude jejich 

schopnost samonosnosti a stability v procesu 3D tisku. 

 

 

Dílčí cíle disertační práce 

 

1. Nalezení procesních parametrů materiálu, v závislosti na experimentálně 

zjištěných vlastnostech.  

 

Jedná se o nalezení vztahu procesních parametrů, při kterých vzniká kvalitní tis-

kový nános, dále o ověření samonosnosti tisknutého materiálu a nalezení jeho limitů 

v závislosti na mísících poměrech matrice a plniva. Důležitou součástí je experimen-

tální zjištění průtoku.  

 

2. Vliv poměru matrice a plniva na mechanické vlastnosti 3D tisknutého 

materiálu a porovnání s lisovaným stavem včetně analýzy soudržnosti 

vrstev. 

 

Ověření a klasifikace mechanických vlastností dosažitelných aditivní výrobou vy-

soce plněného PET ve srovnání s výrobou lisováním. Získané hodnoty jsou stěžejní 

pro návrh staveb pro další práci. 
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3. Vývoj tiskové strategie a jejích limitů pro plněný materiál PET 

 

Budou identifikovány vhodné tiskové postupy pro materiál Polybet, za využití po-

tenciálu robotického tisku. Mezi řešení patří využití nehorizontálních a zakřivených 

vrstev, použití víceosých tiskových cest za cílem dosažení maximální kvality povrchu 

a tisk prutové struktury. U metody byl dokázán velký potenciál pro strukturální prvky 

a je podstatná pro dosažení aplikace ve stavebnictví. Víceosý tisk a tisk prutových 

struktur umožnuje tisk materiálově efektivních, rozměrných forem bez nutnosti pod-

půrného materiálu. 

 

6.3 Přínosy disertační práce 
Hlavní přínosy práce jsou zpracování procesních parametrů a kvalifikace mecha-

nických vlastností materiálu Polybet.  A následná charakterizace využití nového ma-

teriálu pro aditivní výrobu ve stavebnictví a architektuře. V důsledku práce podpoří 

snižovaní množství odpadu vzniklého při stavbě, typicky bednění, opěrné a samonosné 

konstrukce, především pro komplikovanější formy. Na základě tohoto výzkumu bude 

možné rozšířit možnosti využití recyklovaného PET v průmyslové praxi a přispět k 

udržitelnému rozvoji v oblasti stavebních materiálů.  
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8 VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA 
7.1 Jak závisí kvalita tiskové stopy na procesních parametrech tisku z vysoce 

plněného polymeru?  

 Výchozím bodem dle firmy ViaAlta je zpracování materiálu při 280°C, první testy 

ukázaly že pro 3d tisk je teplota 250°C vhodnější. Křivku přechodu skupenství pro 

PET nejde plně aplikovat kvůli neznámému stupni znečištění a infiltrace jinými plasty, 

které tyto teploty mění.  Teplota, kdy plast začíná degradovat nám udává horní limit. 

Křivku degradace materiálu poskytla FCH VUT. 

 

Kombinací dalších parametrů – průtoku a rychlosti pojezdu – hledám oblast, ve 

které dochází ke kvalitnímu nánosu. Kvalitní nános je charakterizován tvarovou stabi-

litou, s konstantním průřezem a drsností povrchu. Tvarovou stabilitu má i po nánosu 

další vrstvy.  

Předpoklad je, že takový nános má zároveň vysoké mechanické vlastnosti.  

 

Obr 18 Degradace znečištěného PET od FCH 

Obr 17 Sybil Dawis DSC Glass Transition & Melting, PET 
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7.2 Jakých mechanických vlastností dosahuje 3d tisk z vysoce plněného poly-

meru:  

 

a) Ve srovnání s díly vyrobenými z materiálu lisováním. 

 

Budu provádět testy mechanického zatížení s cílem zjistit, jak blízko se dá přiblížit 

mechanickým vlastnostem dílu vyrobeného odléváním – pevnost v ohybu materiálu se 

současnou směsí je 14,6 MPa. Klasifikuji vliv procesních parametrů na mechanické 

vlastnosti, především procesní teploty a rychlosti nánosů mezi vrstvami.  

 

b) Při porovnání dílů vyrobených z panenského a recyklovaného polymeru. 

 

Pro hledání parametrů ovlivňujících mechanické vlastnosti směsi budu klasifikovat 

vliv nečistot na materiál. Výchozí bod získám porovnáním se směsí z panenského 

PET. 

 

Součástí optimalizace mechanických vlastností je hledaní vlivu poměrů směsi a 

procesních parametrů na mechanické vlastnosti, včetně způsobu míchání směsi a před-

soušení písku. U mísícího poměru je potřeba vyhodnotit rozložení plniva v matrici. 

První testy byly provedeny s mixem jemného drceného skla, s hrubým říčním pískem 

se zrnem 2-4 mm. Toto je ale stará směs, a firma experimentuje s jinými poměry a 

materiály. Směs byla příliš hrubá pro extruzi, hrubý písek byl nahrazen drceným 

sklem. Je možné využití modifikátorů povrchu jako silan, které podporují přilnutí PET 

k plnivu.  

 

7.3 Za jakých podmínek lze z materiálu vytisknout prostorový prut? 

 

Současné znalosti ukazují vhodnost Polybetu jako strukturálního materiálu. Jeho 

únosnost odpovídá zamýšlenému použití, a odolnost proti vlivům okolního prostředí 

umožní použití výsledných dílů ve stavebnictví. Pro stavebnictví byly identifikovány 

jako vhodné metody robotického tisku.  

 

 Je materiál pomocí upravené směsi a procesními parametry použitelný pro 

prostorový tisk? Nejpodstatnější testem je tisk prostorového prutu. Dále je ověření 

mechanických vlastností a dosažitelné tvarové volnosti, aby použití metody bylo odů-

vodněné.  

 

Tvarovou volnost ověřím zjištěním maximální dosažitelné velikosti tiskové obálky, 

a limitujících bodů vytisknutelné geometrie, jako je maximální dosažitelný převis, pře-

mostění a sloup. 
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9 ZPŮSOB ŘEŠENÍ A POUŽITÉ VĚDECKÉ METODY 

 

8.1 Testovací sestava 
Pokusy budou prováděny na zařízení navrženém v projektu TAČR Zéta 

TJ01000354. V současnosti je to pístový extrudér s pneumatickým válcem a dvouzó-

novým výhřevem. Válec je AVENTICS 80mm, délka 500 mm, 0-10 Bar. Válec je 

ovládaný trojcestným ventilem a regulátorem. Výhřev materiálu je 5x topný pás 

195W, a 2x topné těleso v trysce 300W. Extruder je osazen vyměnitelnou tryskou, 

současný průměr je 20 mm.  

 

Současný postup míchání směsi a tisku:  

1. Vysoušení písku v peci, při teplotě 250°C 

2. Tavení vloček PET v otevřeném extruderu 

3. Vsazení písku a homogenizace směsi pomocí externí metly 

4. Předehřátí směsi na teplotu extruze 

5. Vytvoření nánosu, pomocí manuálního ovládání robota nebo předem při-

praveného programu.  

Alternativně, je možnost vložit již připravenou směs. Pracoviště není vybaveno 

vhodným mixérem, směs lze tedy připravit pouze manuálně na hořáku. Vzniká více 

spalin, ale je ušetřen čas na prohřátí směsi ve válci.  

 

V rámci projektu má být navržený extruder na kontinuální extruzi, na šnekovém 

principu. Se současným extruderem není snadné tisknout rozměrné objekty, díky nut-

nosti přerušit tisk na doplnění materiálu. 

 

Pracoviště je vybaveno robotem Kuka KR60, s nosností do 30 kg a maximálním 

dosahem 2429 mm, s dosažitelnou přesností 0,06 mm. Na pracovišti probíhaly expe-

rimenty s tiskem pomocí tiskové hlavy na 3 mm tiskovou strunu, a základními strate-

giemi robotického tisku. 

Obr 19 Hlava Pístového extruderu 
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9.2 Zpracování procesních parametrů  
 

 

8.2.1 Parametry extruze 

Na zařízení budou zpracovány procesní parametry. Máme postup na přípravu směsi 

od firmy, co PolyBet zpracovává, ale ty pro 3d tisk nemusí být nejvhodnější. Vyzkou-

ším teplotu pro tisk v rozsahu od 230°C kde začíná tavení směsi, po teplotu 280°C, 

kterou používá firma. Směs při této teplotě příliš teče, první testy ukázaly vyšší stálost 

při teplotě 250°C.  

 
Obr 21 Příklad vlivu teploty prostředí při nánosu na výsledné vlastnosti polymeru 

8.2.2 Tiskový nános 

Cílem je získat kvalitní, rovnoměrnou tiskovou stopu, nalezením vhodné oblasti 

hodnot parametrů. Limitujícími parametry jsou průtok v trysce, z důvodu neznámé 

viskozity směsi ho zjistím experimentálně, dále výkon ohřevu materiálu. Limit, který 

pro nás nehraje roli je maximální rychlost pohybu robota – 2m/s, které nedosáhneme.  

 

 Po zpracování základních parametrů pro tisk následuje zpracování vícevrstvého 

nánosu. Cílem je nanášet materiál, když předchozí vrstva je schopná nést váhu vrstvy 

na ní, ale zároveň mezi nimi vznikne kvalitní svár, tj. teplota materiálu na spoji je 

okolo skelného přechodu plastu (180°C pro PET). Pro kontrolu rychlosti tisku bude 

instalováno chlazení nanesené stopy. Zvažované přístupy jsou buď pomocí průmyslo-

Obr 20 Testovací nános z první sady pokusů, teplota směsi 290 °C, výška vrstvy 10 mm 
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vého ventilátoru, nebo tlakovým vzduchem. Zde hraje roli viskozita, zjištěná v před-

chozím kroku, a reologie materiálu, nanesená směs musí nést následující vrstvy bez 

deformace.  

 

Následovně určím rychlost chlazení a najdu správný poměr mezi teplotou extruze, 

chlazením a rychlostí tiskové hlavy. Po nalezení vhodné teploty směsi najdu limitní 

množství extrudovaného materiálu, a potom zbývá poměr rychlosti a chlazení. Cílem 

je dosáhnout konzistentní tiskové stopy, dobré adheze mezi vrstvami a k podložce a 

tvarové stability při chladnutí vrstev.  

 

 

9.3 Mechanické vlastnosti 
Po dosažení vyhovujícího nánosu ověřím kvalitu tisku, které dosahuji a zpětně upra-

vovat procesní parametry. Porovnám mechanické vlastnosti vytištěných vzorků 

s vlastnostmi vzorků vyrobených litím – na zkoušení dílů z 3D tisku je norma ISO 

17296-3:2014, testy provedu podle ní. Pro stavební průmysl je důležitá pevnost 

v tlaku, a největší potenciál pro zlepšení je ve zvýšené síle v tahu a ohybu Polybetu 

oproti betonu. Je možné, že díky zrnitému charakteru směsi nebudou zkoušky pro po-

lymery poskytovat konzistentní výsledky, a i v souvislosti s uvažovaným použitím 

materiálu ve stavebnictví budou vhodnější testy používané pro beton, s odlišnou geo-

metrií vzorků a větším průřezem.  

 

8.3.1 Testy pro beton dle ČSN EN 12390: 

Pevnost v prostém tahu, vzorek je válec 100 mm, nebo hranol 100x100 mm, umístěn 

do trhačky, jejíž čelisti mají možnost volného otáčení. 

Pevnost v tlaku krychlenou a válcovou, kde je zkoušecí těleso krychle 150x150x150 

mm, respektive válec 150x300 mm.  

 

8.3.2 Materiál a mísící poměry 

Vytištěné vzorky budou zhodnoceny po materiálové stránce, bude posouzena kvalita 

svárů a rozměrová přesnost. Důležité hledisko je rozmístění plniva v materiálu, které 

bude vyhodnoceno pomocí výbrusů. Pokud by rozmístění zrn nevyhovovalo, bude 

nutné upravit směs.  

 

Směs, kterou doporučuje firma je 75/25 plniva ku pojivu na váhu, plnivo, které jsme 

zatím používali je písek 2-4 mm, a jemné drcené sklo pod 0,5 mm, 50/50 na váhu. 

Zrno písku ve směsi se ale ukázalo jako příliš hrubé, a navržené úpravy jsou bud vý-

měna písku za pouze mleté sklo, ve frakci 0-2 mm, nebo použití jemného stavebního 

písku. Pokud by se tavenina dále roztékala, je možné přistoupit k modifikaci směsi, 

v literatuře je postup pro ošetření písku vodním roztokem silanu, který složí jako mo-

difikátor kontaktu písku s PET. 

Obr 22  Testy možností 1.Výška nánosu 2. Maximální převis 3. Maximální přemostění 4. CLF 
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Obr 23 Extruder na robotu KUKA 

8.4 Tisková strategie a aplikace technologie 
Zhodnotím vhodnost známých tiskových strategií pro materiál a následné určím 

okrajové podmínky pro jejich využití. To mi pomůže i při návrhu dílů, která jsou pro 

tisk vysoce plněným PET vhodné.  

 

Testy tiskových strategií:  

 

1. Maximální převis stěny 

2. Výšková stabilita stěny 

3. Spirálová váza 

4. Adaptivní tisková cesta 

5. Tisk tečnou návazností 

6. Maximální délka přemostění 

7. Prut v prostoru (Anti gravity) 

8. Tisk příhrady v prostoru (CLF)  

 

Ověřím možnosti pracoviště Robotického obrábění v 3D tisku, a provedu případné 

modifikace a dovybavení, nutné pro tisk zakřivených a nerovnoběžných vrstev. 

  

Tyto postupy využívají náklonu tiskové hlavy pro dosažení kvalitní tiskové stopy i 

za možnosti tříosého stroje. Pro návrh tiskových cest a řízení robota bude použito pro-

středí Grasshopper, které umožnuje návrh objektů včetně výše zmíněných tiskových 

metod a přímé řízení robota pomocí pluginu Kuka KRL.  

 

8.4.1 Aplikace robotického tisku ve stavebnictví 

Strategie Continuous Lattice Fabrication byla zhodnocena jako výhodná pro použití 

ve stavebnictví. Ověřím použitelnost materiálu pro tuto technologii. Výchozím bodem 
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je schopnost vytisknout prostorový prut, což vyžaduje chlazení a možnosti plynulého 

ovládání tiskové hlavy, kterou v současnosti pracoviště nemá. Ovládat extruder spo-

lečně s pohybem hlavy je ale nutné pro dosažení pokročilých tiskových metod, proto 

je nutné doplnit řídící systém robota.  

 

Následující krok je tisk prostorové prutové struktury, problémem je spojení konců. 

Ve styku prutů je obtížné zajistit kvalitu sváru, díky rozdílným teplotám. Kvalita sváru 

má podstatný vliv na mechanické vlastnosti vzorku a je pro ni nutná jemná, kontinuální 

kontrola rychlosti pojezdu a extruze.  

 

Řídící systém robota KUKA KR60 

 Na robotu je v současnosti ovládací kabinet KRC2, se sedmi řiditelnými pohony, 

šest z nich řídí robota a sedmý rotační stůl. Počet os lze rozšířit až na čtrnáct. Rychlost 

extruze je v současnosti řízena externě, u tiskové hlavy na standartní filament samo-

statným pohonem, u pístového extruderu pomocí pneumatického ventilu.  

 

Schopnost ovládat rychlost extruze je potřeba pro možnost přejezdů robota mezi 

díly, a tisk prostorového prutu ji vyžaduje pro dosažení zadaného rozměru, v průběhu 

tisku bude zpomalena rychlost extruze a pojezdu robota, aby zatím nanesený prut čás-

tečně zchladnul a mohl nést svou vlastní váhu, než robot bude pokračovat dál.  

 

Pro řízení extruze je tedy potřeba použít extruder se šnekovým pohonem, řízený 

pomocí KRC. Další možnost, jak řešení dosáhnout je propojení robotické paže s ex-

terně řízeným extruderem pomocí prostředí Grasshopper a pluginu Firefly. 

 

8.4.2 Kontrola geometrie pomocí digitalizace 

Pro dosažení přesnosti tisku použiji optickou digitalizaci, zjištěné rozdíly mezi na-

vrženým objektem a výsledkem zpětně ovlivní postup tisku a procesní parametry. 

Kontrolované jevy jsou množství extrudovaného materiálu, sedání vrstev a deformace 

při chlazení.  

Bude využito vybavení laboratoře Optické digitalizace, skener ATOS v kombinaci 

s programem GOM Inspect.  

 

 
Obr 24 Optická digitalizace Atos 
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8.5 Demonstrace technologie 
V závěru práce budou vytištěny demonstrativní vzorky objektů. Informace, jaké 

objekty je možné tisknou, a k jakým komponentům se tisková metoda hodí, nasbírám 

v průběhu práce. Tyto „design guidelines“ budou zahrnovat vytisknutelnou geometrii, 

minimální detail objektu a mechanické vlastnosti. 

 

Cílem je tisknout velkorozměrové objekty využívající možnosti robotického tisku. 

  

Měl by být využit velký tiskový prostor robota, a vyroben prefabrikát s rozměry 

nad 1 m ve všech osách, s využitím v architektuře. V závislosti na výsledku experi-

mentů to budou odlehčené strukturální prvky, nebo formovací díly.  
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10 ČASOVÝ ROZVRH A ETAPY ŘEŠENÍ 

 

 
  

Semestr 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

Rešerše                 

Vlastnosti materiálu                 

Tiskové vzorky/Test hlavy                 

Testování tisknutelných struktur                 

Procesní parametry                 

Zátěžové testy vzorků                 

Možnosti robotického tisku                 

Státní doktorská zkouška                 

Tisky konkrétních řešení                 

Text disertační práce                 

Obhajoba disertační práce                 
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11 ODŮVODNĚNÍ NUTNOSTI A POTŘEBNOSTI ŘEŠENÍ 
 

Držím se předpokladu, že ve stavebním průmyslu poroste stupeň automatizace a 

tím odpadne nutnost stavebních dělníků provádět nebezpečnou, repetitivní práci a 

místo toho se soustředit na kontrolní práce. K tomuto směru také motivuje vzrůstající 

finanční nákladnost lidské práce. 

 

Ze stránky ekologie a udržitelnosti je přínos mnohonásobný. Množství použitého 

materiálu já podstatně sníženo tím, že metoda by měla minimalizovat množství odpadu 

při stavbě. Nízké množství materiálu, které se ve výsledku bude používat je recyklát, 

konečná možnost uložení materiálu, který prošel několika životními cykly jako kon-

tejner na nápoje, a jeho stabilita bude v této aplikaci vhodně využita.  

 

O zpracování a výrobky z tohoto materiálu je na trhu zájem, viz projekt TAČR 

ZÉTA. Technologie by firmě mohla přinést konkurenční výhodu, především při ná-

růstu cen práce a materiálu. 
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12 SPOLUPRÁCE S JINÝMI INSTITUCEMI 
 

Tato disertace zčásti zpracovává výstupy pro projekt TAČR ZÉTA TJ01000345 ve 

spolupráci s firmou ViaAlta, která hledá vhodné využití pro nepoužitelný plast 

z recyklované PET, a vyvinuli materiál, který nazývají plastbeton. Věří, že materiál 

má využití ve stavebnictví, díky svým mechanickým vlastnostem, stabilitě a možnosti 

dosažení estetického povrchu. Projekt prozkoumává možné využití materiálu pro 3d 

tisk a možné výsledné objekty. V projektu probíhá spolupráce s VUT FCH, na vý-

zkumu vlastností recyklovaných polymerů, především z pohledu jejich vhodnosti pro 

zpracování na polymerní beton.  
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13 PŘEDPOKLÁDANÉ NÁKLADY S ŘEŠENÍ A JEJICH 

ZDROJE 
Vybavení pracoviště KUKA nástroji pro přípravu vzorků z recyklátu PET – pec, 

digestoř, odsávání, nádoby a nářadí. - 40 000 Kč 

 

Výroba tiskové hlavy, vývoj potřebné elektroniky, možná ve spolupráci s VUT 

FEKT, nebo externě – uhrazeno v rámci projektu.   

 

Práce je podporovaná z projektu TAČR ZÉTA V-TJ01000354-1. 
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14 CHARAKTERISTIKA PŘEDPOKLÁDANÉHO VÝSLEDKU 

ŘEŠENÍ 
 

Výsledky zpracované práce budou rozděleny následovně a podány do impaktova-

ných časopisů, popřípadě předneseny na konferencích:  

 

Článek pojednávající o vlastnostech plastbetonu jako materiálu pro 3d tisk 

 

Článek zkoumající mechanické a materiálové vlastnosti vytištěných vzorků 

 

Článek o tiskových strategiích a návrhu objektů z plastbetonu 

 

 

Možné impaktované časopisy pro publikaci: 

 

Materials and Design 

3D Printing and Additive Manufacturing 

Smart Materials and Structures 
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