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3 ANOTACE

Prace se zabyva vyuzitim plnéného recyklatu PET, obchodni nazev Polybet, jako ma-
terialu pro 3d tisk. Material ma vlastnosti vhodné pro pouziti ve stavebnictvi, v nékte-
rych aplikacich i jako nahrada betonu, alternativné jako jeho komplement ve formé
forem a vyztuh. Prace identifikuje robotické metody tisku jako vhodné pro pouziti ve
stavebnictvi, a zkouma vhodnost pouziti materialu pro tyto aplikace. Za timto ucelem
jsou zpracovany procesni parametry a tiskové postupy z materidlu, a je provedena cha-
rakterizace jeho mechanickych a materialovych vlastnosti.
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4 UVOD

Spolecné s dospivanim metod aditivni vyroby roste pocet aplikaci a vyuzitych ma-
teriald. V posledni dobé bylo dosazeno podstatného pokroku na poli 3d tisku ve sta-
vebnictvi. Roste pocet instituci, které jsou v oboru aktivni, pocet ptistupt k problému
a jiz dokoncenych projektti. Rostou uz i1 prvni stavby.

Aditivni vyroba v produkci bojuje s rozsifenim méfitka na sériovou vyrobu. Ale
stavba, stavéna klasickym zptisobem, je V jistém smyslu prototyp. Vétsina budov se
stavi pouze v jednom kuse, a vétSina prace je manudlni, s nizkym stupném automati-
zace. Je tu tedy potencial, kdy by aditivni vyroba do stavebnictvi mohla pfinést stejnou
revoluci jako pfinesla pro prototypovou vyrobu. Umoznila pro by architekty zadanou,
ale v soucasnosti ekonomicky nakladnou volnost formy, a sniZeni nakladi nejen pro
ni, ale i pro bézné stavby. Se stavbou klasickym postupem je spojeno velké mnozstvi
odpadu a podstatné casova investice. Zavedeni aditivni vyroby v tomto odvétvi by na-
opak mohlo vést k zvySeni efektivity a moznosti sériovosti.

Jako prvni volba materialu se jevi beton, ale beton je material s velmi specifickymi
vlastnostmi a jeho aplikace pro 3d tisk neni pfimoc¢ara. Termoplasty, pouzivané pro 3d
tisk v mensim méfitku, nesplituji naroky na stavebni material, jsou pfili§ drahé a vyvi-
jeji podstatnou zatéz na zivotni prostiedi. Jejich pouziti pro 3d tisk je ale velmi dobie
zpracované. Ttebi¢ska firma ViaAlta nabizi feseni, na trh uvadéji technologii pro zpra-
covani materialu nazyvaného jako Polybet. Je to kompozit, plnivem je bézny pisek
nebo drcené sklo, a pojivem je pomérné¢ malé mnozstvi PET recyklatu. Material je
velmi ekonomicky kvili recyklovanému plastu, a pisek jako plnivo ¢ini material
vhodny pro stavebnictvi.
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr 1 3d tisk forem pro liti betonu, vysledné formy vyrobeny metodou VoxelJet

Tisk ve stavebnictvi

Prvni myslenka pro vyuziti metod rapid prototypingu ve stavebnictvi byl J. Pegna,
ktery v 1997 ptedstavil metodu aditivni vyroby stavebnich komponentii pomoci stii-
dajicich se nanost pisku, selektivnich nanost cementu, a nasledné hydratace a vytvr-
zeni smési pomoci pary. Nanos byl proveden manualné. Byly vyrobeny jednoduché
objekty simulujici stavebni prvky a otestovany jejich mechanické vlastnosti, v nejsil-
né&jsi ose 45° nanosu, méli pevnost v tahu 20.19 MPa a Youngtv modul 335.15 MPa.
Autor dal rozvadi potencialni podobu aplikace pro stavebnictvi a vyhody automatizace

[1].

Pro pouziti ve stavebnictvi byla vyvinuta metoda Contour Crafting, ktera funguje
na principu extruze betonu a tvarovani nanosu. Ma hruby nanos (cca 5 cm), a tiskne
pouze v 2,5D — nejsou schopné plnohodnotného 3d tisku. Podstata technologie spo¢iva
Vv trysce, ktera uklada betonovy mix, a uhlazuje stopu pomoci nastavitelné lopatky. Ta
nasleduje smér tisku, a vysledkem je sténa s hladkym bo¢nim profilem. Diky velkému
objemu extrudovaného materialu je technologie vhodna pro disk rozmérnych staveb.
Jeji vynalezce, Ben Khoshnevic ji navrhnul pro stavbu celych budov v celku. Jako

Obr 2 Vize Contour Crafting




hlavni predosti systému uvadi snizeni zavislosti na pracovni sile a ekonomické vyhody
diky snizeni nakladt [2]. Jednodussi metodou je Direct concerte printing, technologie
nepouziva nastavitelnou lopatku, pro dosazeni podobné kvality tisku je pouzita nizsi
vyska vrstvy, a tryska mé standartni kruhovy prifez.

S i

Obr 3 Pavilon od D shape a proces ApisCor

4.1.1 Dshape

Vyssi stupeni volnosti je dosaZzen na tiskdrnach DShape a Voxeljet, které tisknou
metodou Binder Jet. Metoda je zaloZzend na principu nanosu tenkych vrstev prasku,
jejich spojeni pomoci nastiiku vody a aditiv, tiskovou hlavou podobnou inkoustovym
tiskarnam. Vysledny dil je monoliticky, s plnohodnotnou tvarovou volnosti, bez moz-
nosti vlozeni vyztuh, a mechanické vlastnosti jsou podstatné nizsi nez lity beton. Vy-
uziti metody je tak pfedev§im na formy pro lity beton, prototypy a vizudlni prvky

[3][41

4.1.2 Soukromy sektor

Vyvoj v 3d tisku betonu a budov je podstatny v soukromém sektoru. Cinska firma
WinSun jiz vytiskla naptiklad 10 rodinnych doma nebo kancelatskou budovu v Du-
baji. Jejich portalovy stroj ma pracovni rozmeéry 20 stop na vysku, 33 na §itku a 132
na délku. Tisknou jednoduse tvarované prvky pomoci direct concrete printing, které
na misté spojuji, dopliiuji armaturou, izolaci, rozvody a vylévaji betonem [5].

Podobnych tspécht dosahuje ruska firma ApisCor. Pouziva také technologii direct
concrete printing, ale s velmi malou tryskou, v ramci centimetru, oproti piiblizné péti
centimetrim, Které pouziva WinSun. Jejich stroj neni portalovy, ale je zalozeny na
stroji typu jefabu, s valcovou tiskovou plochou, okolo 100 m?[6].

4.1.3 Tisk ve stavebnictvi pomoci FFF (Fused Filament Fabrication)

Pouziti metody FFF, ktera je mezi 3d tiskdrnami na trhu nejcastéji zastoupena, je
ve stavebnim primyslu méné ¢asté, predevsim kvili malé tiskového obalce, nevhod-
nosti termoplastd pro konstrukéni primysl a vysoké cené.
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Existuje vSak n¢kolik aplikaci, jak ve fazi navrhu, tak jiz instalovanych. Naptiklad
prace Brian Peters—Building Bytes, ktera se zabyva navrhem nestandartnich cihel
s volitelnymi akustickymi, optickymi a termalnimi vlastnostmi. Na stavbé se tyto ele-
menty daji kombinovat s tradi€énimi cihlami, a jde tak opustit omezeni a vnést nové
moznosti do tradi¢ni konstruk¢éni metody. Materialem, ktery byl pouzit je smés kera-
mické pasty s polymerem [7].

Experimentalni projekt zaméteny na pouziti FFF v architektufe a vyvoj novych po-
stupti pro toto pouziti zpracovali DUS Architects, s nazvem Canal House. Vlastni
Canal house je struktura vytisténa na ucelové 3d tiskarné s nazvem KamerMaker. Vy-
tisténé dily o maximalni velikosti 2,2x2,2x3,5 metrd jsou pfimo na mist¢ instalovany.
Jedna se o elementy zdi, s vnitini strukturou, ktera poskytuje dutiny pro vypln struk-
turalni a izola¢ni, obsahuje rozvody pro vodu a energie a rizné systémy vyztuh. Jako
vyztuhy jsou pouzity vnitini systémy piicek, a tvarovany povrch elementd. Vize domu
je stavba na miru slozenad z na misté¢ vyrobenych prvkd. V celém projektu je hojné
vyuzity parametricky design [7].

4.1.4 Materialové vlastnosti 3d tiSténého betonu

Beton pro 3d tisk ma odlisné vlastnosti od bézné pouzivanych konstrukénich be-
tonll. Spojuje tyto reologické vlastnosti: Musi byt dopravitelny pumpou, Musi byt
umoznovat extruzi, a musi byt stavitelny — unést svou vahu a vahu nésledujicich vrs-
tev, kdyz je stavén. Tyto naroky vedou na beton S hor§imi vlastnostmi nez kvalitni
konstrukéni beton, nebo vyssi cenou kvili velkému ptidavku aditiv. Sekundarnim pro-
blémem metody je obtizné zahrnuti vyztuzi do betonu, a na vyztuzeném betonu je za-
lozena podstatna ¢ast souc¢asné konstrukéni techniky.

Obr 3 Pricny tram s instalovanym systémem externich vyztuzi

Testovaci lity vzorek betonové smési ma po mésiénim vytvrzeni krychelnou pev-
nost Rm 53.5 MPa. Vzorek, vyroben tiskem, ma pevnost 37.2 MPa. Nabizi dvoji vy-
svétleni tohoto jevu: Nedokonalé vytvrzeni mezi vrstvami a pokles priifezu na styku
dvou vrstev. Z betonu je nasledné vytisknut pti¢ny tram rozdéleny do sekci, je v ném
instalovan externi systém vyztuze. Na tramu byli vykonany zatézové testy, a byl po-
rovnan s ekvivalentnim plnym tramem. 3d tiStény tram ukézal pfedc¢asné selhani a cel-
kové velkou deformaci, z divodu selhani v mistech spoju s elementy vyztuze a mezi
dily [8].
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4.1.5 Klasifikace stavebnich prvki vhodnych pro 3d tisk

Vytisknutelné prvky pro stavebnictvi se daji rozdélit podle raznych parametri:
Velikosti nejvétsiho rozméru vytisténého objektu:
Od jednoho decimetru, po metr, 5 metrit a 10 metri

Kde se objekt tisknul:
Primo na misté, Miniaturni, prenosna tovarna, nebo tovarna na prefabrikaty

Sklada se z vytisknutého objektu vétsi celek?
V celku primo na miste, Skladani vice vytistenych objektii, skladani s externimi ob-
jekty pri montdzi, nebo skladani s externimi prvky béhem tisku

Podle typu podpor:
Zadné, Tistené a ponechané, nebo tisténé a odstranéné, Externi a ponechané, ex-
terni a odstranéné.

Autor dale rozebira vytisknutelné objekty s ohledem na stroje na kterych je mozné
je zpracovat, a na jejich vyskyt v literatufe. Jeho poznatky jsou, Ze vétSina stroju je
pouze 3 0sa a pracuje s tryskou na Grovni centimetri. Také zjistil, Ze systémy na ex-
truzi betonu nepouzivaji podpory, prestoze by tak mohli piekonat néktera omezeni
systému, a skladani objekt do vétsich celkti se provadi pouze na zakladni urovni [7].

4.2  Tisk robotickou pazi

Jako nahrada portalového stroje, ptedevsim pro velkorozmérové aplikace, jsou vy-
uzivany robotické paze — pramyslovy robot definovany normou ISO 8373:1994. Pro
aplikace jako je obrabéni, formovéni, poddvani materialu nebo 3d tisk jsou velmi vy-
hodné vlastnosti robota — pomérné nizka cena, velky dosah a moznost vyuziti riznych
koncovych zafizeni [9].

Obr 4 Priklad moznosti robotického tisku — zakrivené vrstvy, nanos materialu (Zaha Hadid Archi-
tects)

Vyhodou 3d tisku robotickou pazi je moznost vyuzit vice os, a tim se vyhnout n¢-
kterym omezenim tfiosych systémut. Naklonénim tiskové hlavy lze piekroc¢it maxi-
malni thel ptevisu stény, a dosahnout zvysené kvality povrchu [10]. Dalsi z moznosti
je tisk do formy, nebo na jiz existujici objekt. Takto lze doplnit existujici objekt, uSetiit
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podpory a vyrazn¢ zvysit povrchovou kvalitu. Metoda je velmi zajimava i z inZenyr-
ského hlediska, umoznuje pouzit nejlepsi orientaci vlakna vici namahani i kdyz jsou
sméry namahani v objektu kombinované.

Roboticka paze umoziluje opustit rozdéleni na horizontalni vrstvy. To umoznuje
nékolik vyhodnych pfistupi k tisku. Napiiklad vytvofit kvalitni povrchy ndnosem vrs-
tev dle normal povrchu, véetné volitelnych struktur na povrchu objektd. Je mozné vy-
uzit metodu adaptivniho slicingu, ktera byla vyse zminéna, nebo pokrocit jesté dal a
tisknout zaktivené vrstvy v zavislosti na geometrii. Ch. Dai takto vytiskli i velmi ¢le-
nité objekty naprosto bez podpor [11].

4.1.1 Anti gravity printing

Naprosté opusténi vrstev je ideou metody nazvané jako beztizny tisk. Pomoci ex-
truze dokaze technologie budovat kiivky v prostoru. Vysledny objekt tak neni defino-
van spojenim vrstev, ale spojenim kiivek. Material v prvni vezri projektu byla rychle
tvrdnouci polymerni péna. Tiskova hlava ze sklddala z misici trysky, material byl do-
davan dvojitym pistovym extruderem a hlava byla osazena horkovzdusnym vytapé-
nim. Pro ovladani robota byl vytvoien plugin v Grasshopperu [9].

Technologii dal vyvinul J. Laarman vyvinul tiskovou hlavu podobnou svaiecce,
ktera mu umoznuje tisknout touto metodou z kovu. Zatizeni nazyva MX3D, a umoz-
nuje tisk libovolné zakiivenych prostorovych drati z kovi jako je nerezova ocel, hlinik
nebo bronz. Metoda vyzaduje jemnou kontrolu pulzu svareci hlavy a kontrolu pojezdu
Vv zavislosti na pouzivaném materialu. Pro to je pouzivany plugin HAL robot program-
ming, pro fizeni robotu ABB. Jeden z prvnich vytisténych objektd je Dragon bench,
lavicka o nejvétsim rozmeéru 3.5 m, ktera ukazuje tvarovou volnost a cenovou nena-
kladnost. Velkou vyhodou je moznost libovolného zkiizeni lini v prostoru. Budouci
vyuziti pro technologii je pro tisk vyztuzovaci klece pro beton, a autor ma v planu
vytisknout funkéni most v Amsterdamu [9].

=N | v 4
N ‘ -

Obr 5 Branch technology — priklad tisku pomoci Obr 6 MX3D Anti-gravity print pomoci svireci hlavy

prostorové struktury
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4.2.2 Prostorovy tisk

Existuje n¢kolik patentt, které se zabyvaji tiskem v prostoru a tisknou strukturo-
vané ,,jezky* které spojuji do stavebnich dild, které mizou fungovat samy o sob¢, nebo
doplnéné o vypli z pény nebo cementového materialu. [12] Metoda se pouziva jak
v soukromém sektoru, tak ve vyzkumnych instituci. Pouzivané zatizeni jsou velmi po-
dobné, hlavnim prvkem je vzdy prumyslovy robot. Hlavni instituce na tomto poli jsou
firmy Ai Build a Branch Technology, a Gramazio Kohler Institute. VSechny zkoumaji
moznost pouziti prostorovée tiStené struktury jako formy a vyztuz pro voln¢ tvarované
betonové prvky. Ai build pokracuje ve zvySovani komplexity navrhovanych objektd,
a GmK Institute v praci pokracuje, ale zacali pouzivat tiskovou technologii na principu
navafovani kovu [13], [14].

Metoda oproti béznému 3d tisku vyzaduje jemnou kontrolu rychlosti extruze, ma-
terial je pfesn¢ ulozen, zchlazen pro vytvrzeni. Pouzitym materialem jsou plnéné ter-
moplasty.

(a) tetrahedral (b) pyramidal (c) 3-D Kagomé

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

Vyhodou je, ze tak vyti$téna struktura a vysledné dily maji velmi nizké procento
vytisténého materidlu vici vzduchu nebo plnivu a tisk dild je tak velmi rychly. Zaro-
vei si ale maji excelentni mechanické vlastnosti. Materidly S podobnymi strukturami,
nazyvané jako bunkové materidly, se pouzivaji v aplikacich je dtlezita nejnizsi vaha
pfi nejvyssi pevnosti, jako je aerospace. [15]
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4.3  Melt extrusion printing

Na kvalitu tisku maji podstatny vliv procesni parametry — teploty a teplotni gradi-
enty. Nejdulezitgjsi je teplota trysky (a zaroven teplota nandSeného materialu) dale
teplota podlozky a komory. Se zvySujici teplotou se zlepSuje ptilnuti mezi jednotli-
vymi ndnosy a roste 1 vyslednd krystalinita, ktera ma podstatny vliv na mechanické
vlastnosti polymeru [16]. Prilis vysoka teplota zpisobuje degradaci polymeru a roz-
mérovou neptesnost kvili roztékani nanosové stopy. Proto je soucésti vyusténi trysky
chlazeni nanasené stopy. Pfili§ rychlé ochlazovani zhorSuje ptilnuti mezi vrstvami a
v materialu dochazi k nerovnomérnému smrsténi, které ma za nasledek pokrouceni
tisku. Tyto jevy lze omezit pomoci vyhtfivané komory nebo podlozky, kde je drzena
zvySena teplota proti okolnimu prostiedi, blizko bodu skelného ptechodu dané¢ho

plastu [17].

AccV SpotMagn Det WD Exp p——n—— 500 gm

150kV 40 50x SE 60 N 2013-11-07 RP BMW

Obr 8 Adheze mezi vrstvami
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Obrdazek 9 Adheze mezi ndnosy s pozitivnim a negativaim prekryvem
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(e) extrusion temperature, and (f) layer height. where E is Young’s modulus and Sy is the yield strength and Ts is the tensile strength.

Obr 10 Odlisné mechanickeé viastnosti v zavislosti na parametrech tisku

Dily vyrobené 3d tiskem maji specifické problémy. Jejich mechanické vlastnosti nej-
sou konzistentni a zalezi na orientaci pii vyrob¢é a sméru zatizeni. Tato vlastnost je
nazvana anizotropii, da se snizit optimalizaci procesnich parametrti, pfedevSim vyhfi-
vanim komory. Anizotropii zptisobuje nedokonalé spojeni nanosti materialu, bud ve
stejné vrstvé nebo mezi vrstvami — ¢aste€na vzdusnd mezera mezi vldkny je nutna, da
se ji ¢aste¢n¢ vyhnout pomoci piekryvu, ale pak miizu dochazet k prelivu materialu do
nezadoucich oblasti. Pfi zatizeni pak kvili vzdusnym mezerdm a nedokonalému pro-
pojeni materialu nastava delaminace — odd¢leni vrstev — pfed dosaZzenim meze pev-
nosti materialu [18].

Pro testovani mechanickych vlastnosti 3D tisku je norma I1SO 17296-3:2014.
Obecna norma pro testovani plasta je ISO 527 (Plastics — Determination of tensile
properties), ktera predepisuje tvar vzorku, a bézné se pouziva pro dily vzniklé 3d tis-
kem [19][20].

Vertical
block

ADADNAD overhang

H—— inclined region

Adaptive region

-—— N\ horizontal region
N YV = support 0T1Z0 €210l
l ) -
Normal slicing Traditional adaptive Region based ASS technology ILP technology
slicing Adaptive slicing

Fig. 5. Slicing strategies of ILP technology and ASs.
Fig. 4. Three types of HLP.

Obr 11 Adaptivni slicing — dva pristupy
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Pro dosazeni vysokych mechanickych vlastnosti je nutné hledat idedlni orientaci
dilu. Zlepseni lze dosahnout pomoci kombinace riznych sméru pii tisku. [21] Metodou
pro navrh slozitéjsich dild, které vyuzivaji adaptivniho slicingu — generovani tiskovych
cest s riiznou orientaci nebo tloustkou, se zabyva [22]. Demonstruje, jak se daji vy-

tisknout dily s vétsimi previsy a vyssi kvalitou povrchu pomoci nataceni jednotlivych
vrstev.

W o
&

Tensile Stress (MPa)

Edge  0-Degree
Fdge ¥%-Degive
Fdge %0-Degree
Fla O.Degree
Fla 45Degre
At 9% Degree

6 8 10 12 "
‘Tensile Strain (%)

b)

Obr 12 Klasifikace vlivu anizotropie na pevnost v tahu

4.4 Recyklovany plnény plast a jeho vyuziti.

Mezi nejcastéji pouzivanymi materialy pro 3D tisk — ABS a PLA, se Vv posledni
dob¢ piidala cela fada materialt, jak Cisté polymery tak materialy kompozitni. Jeden
Z nov¢jSich polymerti pouZzivanym pro 3D tisk je PET, ma vynikajici mechanické
vlastnosti, a slusnou teplotni stabilitu.

4.4.1 Diilezité vlastnosti PET (Polyethylentereftalat):

Hustota od amorfniho stavu po &ist& krystalicky: 1,37-1,45 g/cm?.

Youngtiv modul: mezi 2800-3100 MPa.

Teplota skelného pirechodu: 67°C, rozpousti se pii 250°C, vaii pti 350°C.

Pti teplotach nad 300°C dochazi k degradaci, predevsim k uvolnovani Acetaldehydu
[23].

Table 1 Table 2
Recollection amounts in 1000t of PET bottles in 2009 in Europe, USA, Brazil and End markets for PET recyclates in Europe and in the USA (Petcore, 2011; Napcor,
Japan. 2011).
Country Amount (1000¢t) Percentage Recollection Year Percentage Sheet Bottle Strapping Other
(only for Europe) rates fibre (food,
Europe 1363 (sum) 18.4% non-food)
Germany 393 20% 93.5% 2001
Italy 175 13% 41.7% EU 62 16 7 10 5
France 155 1% 62.8% USA 621 53 173 11.7 36
Spain 102 7% 39.2% 2005
UK 102 7% 32.7% EU 57.0 16.2 15.2 7.8 38
other EU 436 32% USA 536 8.2 20.6 15.2 24
USA 655 28% 2009
Brazil 262 55.6% EU 40.5 27.0 220 7.0 35
Japan (2008) 445 77.9% USA 367 17.0 28.6 12.2 5.5

Tab 1 Sbér PET lahvi ve vybranych zemich
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4.4.2 Recyklace PET

Podstatna ¢ast recyklovaného PET je znovu pouzitelnd pro vyrobu lahvi, nejcasté-
j8iho vyrobku z tohoto materialu. Je vSak ¢ast materialu, kterou neni mozné kvili in-
kluzi necistot timto zpisobem pouzit znovu [23].

recollected
PET bottles

grinding, washing, conventional
removal of caps and recycling

labels

280-290 °C,

. re-extrusion
vacuum degasing

amorphous
PET pllets

@)

decontamination, -
o ’ solid-state poly-
180-230 °C, >6 h @ condensation

inert gas or vacuum

crystallin
PET pellets

Obr 13 Zdkladni proces recyklace PET lahvi

4.4.3 Proces recyklace PET

vytfidéni PET od ostatnich plasti. Dopliitkové plasty, kterymi je kontaminovano
recyklované PET je ptfedevsim polypropylen a polyethylen, ze kterého jsou vrsky, in-
kluze tohoto materialu nedegraduje mechanické vlastnosti PET, ale zhorSuje jeho Vvi-
zualni kvalitu a prusvitnost. Vyssi problémy zpiisobuje PVC, ze kterého se v posledni
dobé vyrabéji etikety, inkluze PVC podstatné zhorSuje vlastnosti PET, zabrafiuje
tvorbé dlouhych polymernich fetézc.

Zbytky naplni (sladké napoje, olej a dal§i mastné latky) jsou vymyvany pomoci
série 1azni, a dale mizZe byt plast dekontaminovan ve vakuu za zvySené teploty az
230°C. PET je potom pietaveno a extrudovano do pellet, Které jsou za zvySené teploty
krystalizovany a zbaveny zbyvajicich negistot. Cisté pellety krystaliniho PET Ize po-
tom znovu pouzit. Varianta tohoto procesu pracuje s povrchovou depolymerizaci vlo-
¢ek pomoci NaOH [24].

4.4.4 Polybet

Jednou z moznych metod zpracovani nerecyklovatelného materialu je zpracovani
na konstrukéni material, nazvany Polybet firmou ViaAlta, ktera ho vyviji. [25] Zpra-
covani podobnych materialti se zabyva patent od Midland Ross Corp a na podobny
systém podal patentovou piihlasku A. Guven [26], [27]. Oba patenty pojednavaji o
metod¢€ zpracovani PET lahvi pomoci sady procest €iSténi a drceni, a ndsledné extruzi
vlo¢ek PET pomoci $nekové extruderu do kterého je podavano plnivo, bud gravitacné
nebo pomoci podavace. Smés materidlu je pomoci $neku zahtata a promichéana, na-
sledn¢ vytlacena do forem, a pod lisem vtlacena.
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Polybet, ktery svym sloZenim spada pod polymerni betony, je to vysoce plnény
materidl, plnivem je v ném bagrovany pisek a recyklované drcené sklo, naptiklad z vy-
fazenych solarnich elektraren. Frakce pisku je 0 velikosti zrna 2-4 mm, sklo je drcené
na 0,5 mm, plnéni materialu dosahuje az 77% a muze byt plné probarven. Postup vy-
roby zacina v michacim reaktoru, kde je vysouseno a predehiato plnivo, na teplotu
250°C, dale je podavano do snekového extruderu, kde se micha s termoplastem, smés
je prohfata na teplotu tani termoplastu. Maly objem materidlu lze pfipravit primym
ohfevem ve vhodné nadobg.

Obr 14 Dlazdice PolyBet

Jednim z vyuziti v souc¢asné dob¢ je vyroba stiesnich tasek a dlazdic. Firma Modra
Hvézda Gspésné dostala na trh a instalovala stfesni tasky z materialu.

Fyzikalni vlastnosti (pisek/PET 23/77) POLYBET konvenéni
beton
Objemovéd hmotnost 1950 kg/m? 2300 kg/m?
Stfedni pevnost v chybu 14,6 MPa 7 MPa
Nasdakavost 0% 7%
Mrazuvzdornost 1[-] 08[]
Odolnost proti pisobeni vody a CHRL po 50 cyklech odpad odpad
4g/m2 250 g/m2
stuperi stuperi
poruseni: porusent:
nenaruseny  slabé
naruseny
Hloubka prisaku tlakovou vodou 0mm 3-5mm

Tab 2 Srovndni viastnosti Polybetu a betonu

Material je UV stabilni a nehoflavy, plné nenasakavy (Nasakavost 0%, Odolnost
proti vodé a CHRL po 50 cyklech — odpad 4 g/m?, nenaruseny.), a spliiuje predpoklady
na pouziti ve stavebnich primyslu. Stfedni pevnost materialu v ohybu je ~ 14,6 MPa,
hustota je ~ 1950 kg/m?3. Pro stavebni beton jsou hodnoty 2300 kg/m?, pevnost v ohybu
asi 7 MPa. Material je v porovnani s betonem odolny proti otéru, ma lepsi chovani
v tahu a ohybu, a nizs$i hmotnost pro stejnou pevnost.
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A,

Obr 15 Linka na vyrobu Polybetu

Polymerni betony

Zpracovani materialu popsala I. Slieptsova [28]. Zpracovali vétsi mnozstvi termo-
plastt, ze skupin polyolefint a polyesterd. Metoda zpracovani byla podobna Viaalta,
pouzité materialy ale byly panensky polymer nebo recyklovany polymer vysoké kva-
lity. Jako plnivo byl pouzit stavebni pisek, piesivany na 75 mikronti, byl vy¢istén, vy-
susen a oSetfen silanem. Vzorky byly vytvofeny bud zahiatim mixu pisku a polymert
a naslednym mixovanim materidlu, nebo byl jiz rozpustény polymer vmichan do pisku
za chodu mixéru. U vzorki byla nasledné zkousena hustota, pevnost v ohybu, pevnost
v tahu a elasticita. Dale byla zjisténa teplota tvarové stalosti. (Heat Deflection Tempe-
rature). Byly porovnany kompozity, kde byl pisek oSetien silanem, ktery podporuje
adhezi zrnek pisku k plastu. Vysledky jsou na obrazku.

Filling . . . .
Polymer degree,  Density Bending Ten&u!e Tensile Tensile MFI, HDT,
binder mass (), ke/m? strength elongation, strength,  modulus, g/10 oC
o ’ (ob), MPa % (ot), MPa  Ep, MPa min
0

PET 50 1840 74.2 4.4 313 1858 12.6 210

PET 65 2150 85.4 35 30.5 2250 8.3 215

PET 80 2350 105.2 2.1 24.6 2500 6.4 225
R-PET 50 1920 72.5 33 264 1950 14.5 216
R-PET 65 2205 86.4 22 243 2300 12.1 225
R-PET 80 2390 92.6 2.6 28.2 2650 13.0 220
PET-G 50 1730 76.4 83 315 1630 9.2 95
PET-G 65 1950 713 6.5 36.3 1800 6.3 98
PET-G 80 2150 87.4 5.7 34.7 1950 4.5 102

Tab 3 Viastnosti polyesterovych kompozitii
Filling . ; . .

Binder degree,  Density Bending Tensqe Tensile Tensile MFI, HDT,
olvmer % (©), ke/m? strength elongation,  strength,  modulus, g/10 oC
poy AT (ob), MPa % (o), MPa  Ep,MPa  min

R-PET 65 2160 89 54 26.5 2400 14.6 221
R-PET 80 2380 98 3.7 323 25000 16.5 220
PETG 65 1970 68 8.2 38.6 1700 7.8 97
PETG 80 2145 76 6.4 36.5 1890 75 100

Tab 4 Polyesterové kompozity se silanem
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Sporné informace od toho co poskytuje firma ViaAlta jsem nalezl v literatute publi-
kované [29]. Jejich material byl vyroben postupem definovanym ve vyse uvedenych
patentech. Zkoumali pfedevsim pevnost v tlaku a ohybu v zavislosti na teploté pii
které byla smés zpracovana. Dosahli nejlepsiho vysledku 87 Mpa v kompresi a 27 MPa
V ohybu, pii objemovém poméru 0,62/1.22 rozpusténého PET na pisek. Zjistili, ze tyto
vlastnosti jsou nejleps$i pii zpracovani materialu mezi 185-195°C. Toto je Vv pfimém
rozporu s profilem taveni PET, které ma zacinat az pti 230°C.

Dalsi metodou pfipravy polymerniho betonu, kromé t¢ uvadéné ve vyse uvedenych
pracich a patentech, je pouziti monoesteri. Plnivo je smichano s roztokem monomert,
a je vytvrzeno za pomoci iniciatord a katalyzatort. Tento pfistup je vhodny predevSim
pro aplikace, kde je materialu vyuzito k liti [30].

E&U / - == -R;
o —a—R.
2
= 40 ‘.*,u T ‘_.-i \\-
0% . .
" nig
I

170 180 190 200 210 220 230
Melting temnperature [*C]

Obr 16 Zavislost pevnosti v tlaku a v ohybu na teplote zpracovani PET

Vyuziti materialu pro 3d tisk jsem nezaznamenal. Dal§i kompozity jsou bézné pouzi-
vané, piedev§im pro dosaZeni struktury a povrchu pfipominajici jiny material, napfi-
klad za pomoci dfevéného nebo kamenného prachu. Dale se pouziva kompozit s podi-
lem kratkych karbonovych vladken. Pfimo polymerniho betonu pro 3d tisk jesté nebylo
pouzito. Existuji prace, které pouzivaji druhy material nazyvany jako polymerni beton
— smés cementu, agregatu a polymerniho aditiva, ptiddvaného v tekutém stavu. Tento
material se pomoci technologie BinderJet zpracovava pro pouziti v architektonickych
modelech [31].
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6 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI

V piehledu byla popsana situace 3d tisku v architektuie. Byly pfedstaveny nejzna-
m¢éjsi metody, a alternativa, zaloZena na polymeru. Podstatou je pouziti FFF v archi-
tektonickém méfitku, metoda byla rozebrana z pohledu technologie a materialu.
V dalsi ¢asti byly uvedeny vlastnosti materialu, ktery je pro metodu vhodny.

5.1 3dtisk v architekture

Duvod pro pouziti 3d tisku v architektuie je dvoji. Jednak vychazi z naroku ekono-
mickych a personalnich, cilem je snizit mnozstvi pouzitého materidlu a ndro¢nost na
praci, nebezpe¢nou, naro¢nou a vyzadujici zkusenosti. Druhym je zavedeni kompliko-
vanych forem, vyuzivanych Vv architektonickych studiich a v nejdrazSich projektech.
Vyuziti komplikovanych prvka vytisténych touto metodou nemusi byt v architektuie
ocividné, ale masova Kustomizace a tvarové volna architektura se tak stanou dostupné
pro mnohem §ir$i fadu aplikaci, neZ jsou v soucasnosti [7].

Dva v soucasnosti nejpouzivangj$i postupy pro stavebnictvi jsou contour crafting a
direct concrete printing [2],[6]. Jsou omezené z pohledu materialové volnosti, tisknou
pouze 2,5D objekty a trpi materialovymi problémy spojenym s chovanim betonové
smési pii 3d tisku. Dal§im problémem je obtizna instalace vyztuh, zédkladniho kon-
struk¢niho prvku, na ktery spoléhaji vSechny moderni Zelezobetonové stavby [8].

Podstatna sada probléma 3d tisku betonu vede K nutnosti prozkoumani alternativ.
Ty nabizi nejen moznost nahradu betonu pro nékteré aplikace, ale i jeho doplnéni v po-
dobé formovaciho materidlu a ptipadné vyztuze, U niz je vyhodné zpracovatelnost stej-
nou technologii [32].

5.2 Zpracovani tiskové metody

FFF metoda je dlouhodob¢ nejlevnéjsi a nejvhodnéjsi pro velké objemy materialu.
Existuji metody tisku, které dosahuji lepSich vysledkd, ale jejich cenova naro¢nost
znemoznuje jejich masovou adopci ve stavebnictvi. V kombinaci s materidlem vhod-
nym pro stavebnictvi se FFF jevi jako vhodny doplnék tisku betonu [9].

Pro metodu specifické problémy s mechanickymi vlastnostmi, které vychazeji
Z anizotropie vzniklé nanosem po linearnich cestach a porozity objektu zptisobené tva-
rem nanosu, nejdou v ramci metody plné odstranit [17]. Normované testy pro plast
ukazuji nejlepsi dosazené vysledky 80% pevnosti v tahu oproti litému vzorku. Anizot-
ropii lze limitovat pomoci rychlosti extruze a ovladani teploty v zafizeni.

Podstatny vliv na vysledny tisk ma rozloZeni teplot a teplotni gradienty. Je tfeba
udrZet konstantni teplotu taveniny v extruderu, kterou je potieba zchladit za tryskou
kvtli zachovani tvaru, a potom celou tiskovou oblast drZzet na zvySené teploté kvili
krouceni a dobrému propojeni tiskovych vrstev. Nanos stopy je tedy komplexni pro-
blém, na vysledek maji vliv zminéné parametry kombinované s pojezdovymi rych-
lostmi [16].
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Navrhovéani tvart pro aditivni vyrobu musi byt provedeno podle specifické sady
pozadavk, které vychazeji jak z procesnich omezeni jako je tloustka vrstvy, rozméry
tiskové obalky atd., a z funk¢nich vlastnosti vyrobené soucasti, jako je mechanicka
pevnost, teplotni vodivost atd. Oba typy omezeni musi byt zvaZeny spolecné, a to ve
ttech fazich vyvoje: Z hlediska vyvoje materialu, z hlediska tiskové cesty a hlediska
navrhu objektu [7].

5.2.1 Roboticky tisk

Tisk v architektufe ma zvysené naroky oproti pouziti v rapid prototypingu, coz je
nejcastéjsi pouziti FFF tiskaren. Problémy metody se daji feSit aplikaci viceosého
tisku, naptiklad pomoci robotické paze. Pomoci optimalizace tiskovych drah je mozné
orientovat tiskova vlakna podle zatiZzeni, a zaroven dosahnout vyssi kvality povrchu
[11].

Pro velkoformatovy tisk je velkym piinosem moznost vynechani nebo snizeni
mnozstvi podpor, je tak snizen tiskovy ¢as a mnozstvi pouzitého materialu. Je umoz-
nén tisk geometrie, kterd predtim nebyla zpracovatelna.

Prutovy tisk v prostoru — Continuous Lattice Fabrication (CLF) je metoda tisku jejiz
vystupem je bunikovy material s velkym stupném odlehceni. Dochazi k vypusténi jed-
nolitého povrchu, neni strukturalni soucésti dilu, a geometrie kterd ptivodné slouzila
jako vypli uréuje vzhled objektu. Je zajimava i po inzenyrské strance, tento typ mate-
ridlu je vyuzivany v aplikacich, kde je vyZzadovéna maximalni pevnost pii minimalni
vaze, naptiklad v aerospace [15].

Metoda ptedstavuje plné vyuziti potencidlu robotického tisku, je obtizné realizova-
telna bez jeho moznosti. Tiskova hlava na robotickém ramenu dosdhne za moznosti
ramového stroje, a je plné vyuZzito nédklonu v péti osach. Gramazio Kohler a Branch
Technology také ukazuji na potencial technologie pro tisk ve stavebnictvi, diky struk-
turalni pevnosti, a nizkému mnozstvi pouzitého materialu [33][13].

5.3 Recyklat PET jako material pro tisk stavebnich prvki

Recyklace PET se za poslednich dvacet let dostala na vysoké procento odpadu, pie-
devsim v zemich zapadni Evropy. Porad ale ziistava podstatny podil materidlu, ktery
recyklovan neni, pfedev§im kvlli ekonomické narocnosti odstranéni sekundarnich
obalovych plasti a zbytkli naplné. Recyklat plné vycisténého PET v soucasné dobé
cenove nekonkuruje panenskému PET, a ani nemiize byt pouzit pro nékteré typy obaltl.
Zustava tedy podstatné mnozstvi materiall, které se bud’ spaluje, nebo konci na sklad-
kach [24]. Hleda se tedy zptisob zpracovani materialu, ktery neni recyklovan.

5.3.1 Plastbeton vyvijeny firmou ViaAlta

Vlastnosti materialu — inosnost, zvySena tepelna odolnost — a i nevyhody (velky
prumér extruderu kvuli plnivu) ho urcuji K tisku vétsiho formatu a dila pro vyuziti ve
stavebnictvi, ¢i exteriéru, kde jeho hruba struktura nebude na Skodu. Diky vyuziti
recyklatu a levného plniva je vysledna cena materialu nizka, a material je ldkavy i1 pro
velkoformatové vyuziti kde Cisté polymery jindy pouzivané pro 3D tisk diky své vy-
soké cenné atraktivitu ztraceji [25].
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7 PODSTATA, CILE A PRINOS DIZERTACNI PRACE

6.1 Podstata prace

Podstatou disertacni prace je identifikace hodnot klicovych procesnich parametrt
pro zpracovani materialu Polybet pomoci velkorozmérového 3D tisku technologii
FDM. Jadrem disertacni prace je aplikovany vyzkum zalozeny na sérii experimentil
Zpracovavaji se postupy a technologické parametry nutné pro tisk, a kvantifikuji se
dosazené vysledky s cilem dosahnout kvalitniho tisku pro pouziti ve stavebnim sek-
toru. Piedpokladéd se dosazeni mechanickych vlastnosti srovnatelnych s konvencné
zpracovanym materialem stejného typu, a to pevnost v ohybu 15 MPa.

Predpokladané odvétvi, kde by technologie mohla byt vyuzita, je vyroba staveb-
nich prefabrikatti, forem a zpeviujicich elementii pro betonovani. 3D tiskem je mozné
realizovat unikatni tvary, které vyzaduje architektura pfi stavbé tvarové volnych budov
nebo prefabrikaty s kustomizovatelnymi vlastnostmi, jako je zahrnuti rozvodnych siti.

6.2 Cil disertacni prace

Hlavnim cilem dizertaéni préace je vyvoj 3D tiskovych procesnich parametri vysoce
plnéného kompozitniho materidlu Polybet uréeného pro velkorozmérové dily. Vyvoj
je zaloZen na experimentalnim testovani procesnich parametri (napf. vyska vrstvy,
tlak extruze, teplota, chlazeni) a objemovych pomérti matrice a plniva s ohledem na
tisknutelnost (printability) a vystavitelnost (buildability). Zkouména bude viskozita a
vliv procesnich parametri na mechanické vlastnosti materialu Polybet s cilem aplikace
ve stavebnictvi. Soucasti prace je navrh strategii 3D tisku pro realizaci velkorozméro-
vych dili, samonosnych konstrukci a vypliovych struktur. Oveéfovana bude jejich
schopnost samonosnosti a stability v procesu 3D tisku.

Dil¢i cile disertacni prace

1. Nalezeni procesnich parametri materialu, v zavislosti na experimentalné
zjisténych vlastnostech.

Jedna se o nalezeni vztahu procesnich parametri, pii kterych vznika kvalitni tis-
kovy nénos, dale o ovéfeni samonosnosti tisknutého materidlu a nalezeni jeho limith
v zavislosti na misicich pomérech matrice a plniva. DileZitou soucasti je experimen-
talni zjisténi pratoku.

2. VIliv poméru matrice a plniva na mechanické vlastnosti 3D tisknutého
materidlu a porovnani s lisovanym stavem v¢etné analyzy soudrZnosti
vrstev.

Ovefteni a klasifikace mechanickych vlastnosti dosazitelnych aditivni vyrobou vy-
soce plnéného PET ve srovnani s vyrobou lisovanim. Ziskané hodnoty jsou stézejni
pro navrh staveb pro dalsi praci.
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3. Vyvoj tiskové strategie a jejich limiti pro plnény materiial PET

Budou identifikovany vhodné tiskové postupy pro material Polybet, za vyuziti po-
tencidlu robotického tisku. Mezi feSeni patii vyuziti nehorizontalnich a zaktivenych
vrstev, pouziti viceosych tiskovych cest za cilem dosazeni maximalni kvality povrchu
a tisk prutové struktury. U metody byl dokazan velky potencial pro strukturalni prvky
a je podstatna pro dosazeni aplikace ve stavebnictvi. Viceosy tisk a tisk prutovych
struktur umoznuje tisk materidlové efektivnich, rozmérnych forem bez nutnosti pod-
purného materialu.

6.3 Prinosy disertacni prace

Hlavni pfinosy prace jsou zpracovani procesnich parametr a kvalifikace mecha-
nickych vlastnosti materialu Polybet. A nasledna charakterizace vyuziti nového ma-
terialu pro aditivni vyrobu ve stavebnictvi a architektute. V disledku prace podpoii
sniZovani mnozstvi odpadu vzniklého pfi stavbé, typicky bednéni, opérné a samonosné
konstrukce, pedevsim pro komplikovangjsi formy. Na zakladé tohoto vyzkumu bude
mozné rozsifit moznosti vyuziti recyklovaného PET v primyslové praxi a ptispét k
udrzitelnému rozvoji v oblasti stavebnich materidlt.
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8 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA
7.1  Jak zavisi kvalita tiskové stopy na procesnich parametrech tisku z vysoce
pInéného polymeru?

Vychozim bodem dle firmy ViaAlta je zpracovani materialu pti 280°C, prvni testy
ukdazaly Ze pro 3d tisk je teplota 250°C vhodnéjsi. Ktivku pfechodu skupenstvi pro
PET nejde pln¢€ aplikovat kviili neznamému stupni znecisténi a infiltrace jinymi plasty,
které tyto teploty méni. Teplota, kdy plast za¢ind degradovat ndm udava horni limit.
Kiivku degradace materialu poskytla FCH VUT.

Kombinaci dalSich parametrti — priatoku a rychlosti pojezdu — hledam oblast, ve
které dochazi ke kvalitnimu nanosu. Kvalitni ndnos je charakterizovan tvarovou stabi-
litou, s konstantnim prifezem a drsnosti povrchu. Tvarovou stabilitu ma i po nanosu
dalsi vrstvy.

Piedpoklad je, Ze takovy nanos ma zaroven vysoké mechanické vlastnosti.

| For polymers, use Peak as Melting Temperature

Extrapolated

Onset
Temperature ‘

Heat Flow (mi)
|

Heat of
i : PET

Fusion 6.79mg

10°C/min
i)
Peak Temperature
-,2 0 21‘0 22‘0 23‘0 24’10 25‘0 ZéD 270
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.08 TA Instrum ents

Obr 17 Sybil Dawis DSC Glass Transition & Melting, PET

Sample: PET vzduch TGA File: C:..\Desktop\ZETA TGA\PET vzduch.001
Size: 8.1480 mg Operator: MC
Method: Ramp Run Date: 01-Feb-2018 15:20
Comment: 10°C/min do 700°C, vzduch Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
100 k + t A

+
250.25°C 30p.02°C
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96.85%
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Obr 18 Degradace znecistéeného PET od FCH
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7.2 Jakych mechanickych vlastnosti dosahuje 3d tisk z vysoce pInéného poly-
meru:

a) Ve srovnani s dily vyrobenymi z materialu lisovanim.

Budu provadét testy mechanického zatizeni s cilem zjistit, jak blizko se da piiblizit
mechanickym vlastnostem dilu vyrobeného odlévanim — pevnost v ohybu materidlu se
soucasnou smési je 14,6 MPa. Klasifikuji vliv procesnich parametrii na mechanické
vlastnosti, pfedevs§im procesni teploty a rychlosti ndnosti mezi vrstvami.

b) P#i porovnani dili vyrobenych z panenského a recyklovaného polymeru.

Pro hledani parametrii ovliviiujicich mechanické vlastnosti smési budu klasifikovat
vliv necistot na material. Vychozi bod ziskam porovnénim se smési z panenského
PET.

Soucasti optimalizace mechanickych vlastnosti je hledani vlivu pomérti smési a
procesnich parametrti na mechanické vlastnosti, véetné zptisobu michani smési a pied-
souSeni pisku. U misiciho poméru je potieba vyhodnotit rozloZeni plniva v matrici.
Prvni testy byly provedeny s mixem jemného drceného skla, s hrubym fi¢nim piskem
se zrnem 2-4 mm. Toto je ale stard sm¢s, a firma experimentuje s jinymi pomery a
materidly. Smés byla pfili§ hrubd pro extruzi, hruby pisek byl nahrazen drcenym
sklem. Je mozné vyuziti modifikatorti povrchu jako silan, které podporuji ptilnuti PET
k plnivu.

7.3  Za jakych podminek Ize z materialu vytisknout prostorovy prut?

Soucasné znalosti ukazuji vhodnost Polybetu jako strukturalniho materialu. Jeho
unosnost odpovida zamysSlenému pouZiti, a odolnost proti vliviim okolniho prostfedi
umozni pouziti vyslednych dild ve stavebnictvi. Pro stavebnictvi byly identifikovany
jako vhodné metody robotického tisku.

Je material pomoci upravené smési a procesnimi parametry pouZitelny pro
prostorovy tisk? Nejpodstatnéjsi testem je tisk prostorového prutu. Dale je ovéteni
mechanickych vlastnosti a dosazitelné tvarové volnosti, aby pouziti metody bylo odti-
vodnéné.

Tvarovou volnost ovétim zjisténim maximalni dosaZitelné velikosti tiskové obalky,
a limitujicich bodu vytisknutelné geometrie, jako je maximalni dosazitelny pievis, pte-
mosténi a sloup.
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¢ Vychozi hodnoty na zakladé reSerse a znalosti firmy.

1. Procesni parametry

Cilem je kvalitni liniovy nanos, provadim optimalizaci vice parametru.

Teplota extrudované smési

Rychlost extruze Chlazeni a vrstveni ndnost

» Limitni procesni parametry - vykon ohievu, pritok trysky, rychlost pohybu
* Pro vicevrstvy nanos se pfidava ¢as ochlazeni vrstvy

S vysledky jsem schopnen 3d tisku jednoduchych objektil.

2. Mechanické vlastnosti a kvalita tisku

* Mechanické zkousky - porovnani s litym materidlem a betonem
» Opticka digitalizace- porovnani navrZenych a vytisténych objektt
* Materialovy vybrus - rozmisténi zrn, kvalita svart mezi vrstvami

Vysledkem je klasifikace mechanickych vlastnosti,
a optimalizace procesnich parametrii pro pifesnost a pevnost.

Vystupem mize byt zména
. poméru smési, pfidavek aditiv a
L zpétné Uprava procesnich parametru

3. Strategie robotického tisku

Tyto pokusy vyZzaduji Snekovy extruder v€éetné chlazeni, s ovladanim spfazenym s robotem.

Zjisténi limitnich parametri tisku:
1. Vyskova stabilita(slump factor) 2. Maximalni pfevis stény
3. Mozna délka pfemosténi 4. Prut v prostoru

e Zakfivené vrstvy a pétiosy tisk - tisk na externi podpory

* Prutovy tisk v prostoru - VyZaduje fiditelné chlazeni a rychlost extruze,
znalost procesnich parametrd a limitt tisku, mechanické vlasnosti

y

Aplikace s vyuzitim robotického tisku

e Strukturalni prvek pomoci Lattice Fabrication
* Forma na beton ve volném tvaru
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9 ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY

8.1 Testovaci sestava

Pokusy budou provadény na zafizeni navrzeném v projektu TACR Zéta
TJ01000354. V soucasnosti je to pistovy extrudér s pneumatickym valcem a dvouzo-
novym vyhievem. Valec je AVENTICS 80mm, délka 500 mm, 0-10 Bar. Valec je
ovladany trojcestnym ventilem a regulatorem. Vyhfev materidlu je 5x topny pas
195W, a 2x topné téleso v trysce 300W. Extruder je osazen vymeénitelnou tryskou,
soucasny prameér je 20 mm.

Obr 19 Hlava Pistového extruderu

Soucasny postup michani smési a tisku:

1. Vysouseni pisku v peci, pfi teploté 250°C

2. Taveni vlocek PET v otevieném extruderu

3. Vsazeni pisku a homogenizace smési pomoci externi metly

4. Predehtati smési na teplotu extruze

5. Vytvofeni nanosu, pomoci manuéalniho ovladani robota nebo piredem pfi-

praveného programu.
Alternativné, je moznost vlozit jiz pfipravenou smes. Pracovisté neni vybaveno

vhodnym mixérem, smés Ize tedy pfipravit pouze manualné na hotdku. Vznika vice
spalin, ale je uSetien Cas na prohfati smési ve valci.

V ramci projektu ma byt navrzeny extruder na kontinualni extruzi, na Snekovém
principu. Se sou¢asnym extruderem neni snadné tisknout rozmérné objekty, diky nut-
nosti prerusit tisk na doplnéni materialu.

Pracoviste je vybaveno robotem Kuka KR60, s nosnosti do 30 kg a maximalnim
dosahem 2429 mm, s dosazitelnou ptesnosti 0,06 mm. Na pracovisti probihaly expe-
rimenty s tiskem pomoci tiskové hlavy na 3 mm tiskovou strunu, a zakladnimi strate-
giemi robotického tisku.
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9.2 Zpracovani procesnich parametri

VR o b S

Obr 20 Testovaci nanos z prvni sady pokusii, teplota smési 290 °C, vyska vrstvy 10 mm

8.2.1 Parametry extruze

Na zafizeni budou zpracovany procesni parametry. Mame postup na piipravu smési

od firmy, co PolyBet zpracovava, ale ty pro 3d tisk nemusi byt nejvhodné&;jsi. Vyzkou-

S§im teplotu pro tisk v rozsahu od 230°C kde zac¢ina taveni smési, po teplotu 280°C,

kterou pouziva firma. Smés pfi této teploté pfilis teCe, prvni testy ukazaly vyssi stalost
pfi teploté 250°C.
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Obr 21 Priklad viivu teploty prostredi pri nanosu na vysledné viastnosti polymeru

8.2.2 Tiskovy nanos

Cilem je ziskat kvalitni, rovnomérnou tiskovou stopu, nalezenim vhodné oblasti
hodnot parametrti. Limitujicimi parametry jsou pratok v trysce, z diivodu neznamé
viskozity smési ho zjistim experimentalné, dale vykon ohfevu materialu. Limit, ktery
pro nas nehraje roli je maximalni rychlost pohybu robota — 2m/s, které nedosdhneme.

Po zpracovani zakladnich parametr pro tisk nasleduje zpracovani vicevrstvého
nanosu. Cilem je nandset material, kdyz pfedchozi vrstva je schopna nést vahu vrstvy
na ni, ale zaroven mezi nimi vznikne kvalitni svar, tj. teplota materialu na spoji je
okolo skelného piechodu plastu (180°C pro PET). Pro kontrolu rychlosti tisku bude
instalovano chlazeni nanesené stopy. Zvazované ptistupy jsou bud’ pomoci priimyslo-
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vého ventilatoru, nebo tlakovym vzduchem. Zde hraje roli viskozita, zjisténa v pied-
chozim kroku, a reologie materialu, nanesena smes musi nést nasledujici vrstvy bez
deformace.

Nasledovné ur¢im rychlost chlazeni a najdu spravny pomér mezi teplotou extruze,
chlazenim a rychlosti tiskové hlavy. Po nalezeni vhodné teploty smési najdu limitni
mnozstvi extrudovaného materialu, a potom zbyva pomér rychlosti a chlazeni. Cilem
je dosahnout konzistentni tiskové stopy, dobré adheze mezi vrstvami a k podlozce a
tvarové stability pfi chladnuti vrstev.

9.3 Mechanické vlastnosti

Po dosazeni vyhovujiciho nanosu ovéfim kvalitu tisku, které dosahuji a zpétné upra-
vovat procesni parametry. Porovnam mechanické vlastnosti vytisténych vzorki
s vlastnostmi vzorkt vyrobenych litim — na zkouseni dilt z 3D tisku je norma ISO
17296-3:2014, testy provedu podle ni. Pro stavebni pramysl je dillezitd pevnost
v tlaku, a nejvétsi potencial pro zlepSeni je ve zvySené sile v tahu a ohybu Polybetu
oproti betonu. Je mozné, ze diky zrnitému charakteru smési nebudou zkousky pro po-
lymery poskytovat konzistentni vysledky, a i v souvislosti s uvazovanym pouzitim
materialu ve stavebnictvi budou vhodné;jsi testy pouzivané pro beton, S odliSnou geo-
metrii vzorkl a vétSim prarezem.

8.3.1 Testy pro beton dle CSN EN 12390:

Pevnost v prostém tahu, vzorek je valec 100 mm, nebo hranol 100x100 mm, umistén
do trhacky, jejiz Celisti maji moznost volného otaceni.

Pevnost v tlaku krychlenou a valcovou, kde je zkouseci téleso krychle 150x150x150
mm, respektive valec 150x300 mm.

8.3.2 Material a misici poméry

Vytisténé vzorky budou zhodnoceny po materialové strance, bude posouzena kvalita
svarti a rozmérova piesnost. Dilezité hledisko je rozmisténi plniva v materialu, které
bude vyhodnoceno pomoci vybrusi. Pokud by rozmisténi zrn nevyhovovalo, bude
nutné upravit smes.

Smés, kterou doporucuje firma je 75/25 plniva ku pojivu na vahu, plnivo, které jsme
zatim pouzivali je pisek 2-4 mm, a jemné drcené sklo pod 0,5 mm, 50/50 na vahu.
Zrno pisku ve smési se ale ukazalo jako pfili§ hrubé, a navrzené Upravy jsou bud vy-
ména pisku za pouze mleté sklo, ve frakci 0-2 mm, nebo pouziti jemného stavebniho
pisku. Pokud by se tavenina dale roztékala, je mozné pfistoupit k modifikaci smési,
V literatufe je postup pro oSetieni pisku vodnim roztokem silanu, ktery slozi jako mo-
difikator kontaktu pisku s PET.

1. 2.

r——J..- — /o '=ﬂ-i~/ H%

Obr 22 Testy moznosti 1.Vyska nanosu 2. Maximadlni previs 3. Maximalni premosténi 4. CLF

b
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Obr 23 Extruder na robotu KUKA

8.4 Tiskova strategie a aplikace technologie

Zhodnotim vhodnost zndmych tiskovych strategii pro material a nasledné uréim
okrajové podminky pro jejich vyuziti. To mi pomuze i pii navrhu dili, ktera jsou pro
tisk vysoce plnénym PET vhodné.

Testy tiskovych strategii:

Maximalni ptevis stény
Vyskova stabilita stény
Spiralova vaza

Adaptivni tiskova cesta

Tisk te¢nou navaznosti
Maximalni délka premosténi
Prut v prostoru (Anti gravity)
Tisk ptihrady v prostoru (CLF)

N GO~WDNE

Ovétfim moznosti pracovisté Robotického obrabéni v 3D tisku, a provedu pfipadné
modifikace a dovybaveni, nutné pro tisk zakfivenych a nerovnobéznych vrstev.

Tyto postupy vyuzivaji ndklonu tiskové hlavy pro dosazeni kvalitni tiskové stopy 1
za moznosti tiiosého stroje. Pro navrh tiskovych cest a fizeni robota bude pouzito pro-
stiedi Grasshopper, které umoznuje navrh objekt véetn€ vyse zminénych tiskovych
metod a pfimé fizeni robota pomoci pluginu Kuka KRL.

8.4.1 Aplikace robotického tisku ve stavebnictvi
Strategie Continuous Lattice Fabrication byla zhodnocena jako vyhodna pro pouziti
ve stavebnictvi. Ovétim pouzitelnost materialu pro tuto technologii. Vychozim bodem
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je schopnost vytisknout prostorovy prut, coz vyzaduje chlazeni a moznosti plynulého
ovladani tiskové hlavy, kterou v soucasnosti pracovisté nema. Ovladat extruder spo-
le¢né s pohybem hlavy je ale nutné pro dosazeni pokrocilych tiskovych metod, proto
je nutné doplnit fidici systém robota.

Nasledujici krok je tisk prostorové prutové struktury, problémem je spojeni konct.
Ve styku pruti je obtizné zajistit kvalitu svaru, diky rozdilnym teplotam. Kvalita svaru
ma podstatny vliv na mechanické vlastnosti vzorku a je pro ni nutna jemna, kontinualni
kontrola rychlosti pojezdu a extruze.

Ridici systém robota KUKA KR60

Na robotu je v soucasnosti ovladaci kabinet KRC2, se sedmi fiditelnymi pohony,
Sest z nich tidi robota a sedmy rotacni stil. Pocet os 1ze rozsifit az na ¢trnact. Rychlost
extruze je v soucasnosti fizena externé, u tiskové hlavy na standartni filament samo-
statnym pohonem, u pistového extruderu pomoci pneumatického ventilu.

Schopnost ovladat rychlost extruze je potieba pro moznost prejezdl robota mezi
dily, a tisk prostorového prutu ji vyzaduje pro dosazeni zadaného rozmeéru, v pribéhu
tisku bude zpomalena rychlost extruze a pojezdu robota, aby zatim naneseny prut ¢as-
te¢né zchladnul a mohl nést svou vlastni vahu, nez robot bude pokracovat dal.

Pro ftizeni extruze je tedy potieba pouzit extruder se Snekovym pohonem, fizeny
pomoci KRC. Dals§i moznost, jak feSeni dosahnout je propojeni robotické paze S ex-
terné fizenym extruderem pomoci prostiedi Grasshopper a pluginu Firefly.

8.4.2 Kontrola geometrie pomoci digitalizace

Pro dosaZeni ptesnosti tisku pouziji optickou digitalizaci, zjisténé rozdily mezi na-
vrzenym objektem a vysledkem zpétn¢ ovlivni postup tisku a procesni parametry.
Kontrolované jevy jsou mnozstvi extrudovaného materialu, sedani vrstev a deformace
pii chlazeni.

Bude vyuzito vybaveni laboratofe Optické digitalizace, skener ATOS v kombinaci
s programem GOM Inspect.

)

Obr 24 Opticka digitalizace Atos
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8.5 Demonstrace technologie

V zavéru prace budou vytistény demonstrativni vzorky objektl. Informace, jaké
objekty je mozné tisknou, a k jakym komponentiim se tiskova metoda hodi, nasbirdm
Vv pritbéhu prace. Tyto ,,design guidelines budou zahrnovat vytisknutelnou geometrii,
minimalni detail objektu a mechanické vlastnosti.

Cilem je tisknout velkorozmérové objekty vyuzivajici moznosti robotického tisku.
M¢l by byt vyuzit velky tiskovy prostor robota, a vyroben prefabrikat s rozméry

nad 1 m ve vSech osach, s vyuzitim v architektute. V zavislosti na vysledku experi-
mentl to budou odleh¢ené strukturalni prvky, nebo formovaci dily.
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10 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI

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

Reserse

Vlastnosti materialu

Tiskové vzorky/Test hlavy

Testovani tisknutelnych struktur

Procesni parametry

sa vV

Zatéiové testy vzorku

Moznosti robotického tisku

Statni doktorska zkouska

Tisky konkrétnich reSeni

Text disertacni prace

Obhajoba disertacni prace
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11 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI

Drzim se ptedpokladu, ze ve stavebnim primyslu poroste stupeni automatizace a
tim odpadne nutnost stavebnich délnikti provadét nebezpecnou, repetitivni praci a
misto toho se soustiedit na kontrolni prace. K tomuto sméru také motivuje vzristajici
finan¢ni nakladnost lidské prace.

Ze stranky ekologie a udrzitelnosti je pfinos mnohondsobny. Mnozstvi pouzitého
materidlu ja podstatn€ snizeno tim, ze metoda by méla minimalizovat mnozstvi odpadu
pii stavbé. Nizké mnozstvi materialu, které se ve vysledku bude pouzivat je recyklat,
kone¢na moznost ulozeni materialu, ktery prosel nékolika zivotnimi cykly jako kon-
tejner na napoje, a jeho stabilita bude v této aplikaci vhodné vyuzita.

O zpracovani a vyrobky z tohoto materialu je na trhu zajem, viz projekt TACR
ZETA. Technologie by firm¢ mohla pfinést konkurenéni vyhodu, pfedevSim pii na-
rustu cen prace a materialu.
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12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Tato disertace z&asti zpracovava vystupy pro projekt TACR ZETA TJ01000345 ve
spolupraci s firmou ViaAlta, ktera hleda vhodné vyuziti pro nepouzitelny plast
z recyklované PET, a vyvinuli material, ktery nazyvaji plastbeton. Vé&ri, Zze material
ma vyuziti ve stavebnictvi, diky svym mechanickym vlastnostem, stabilit¢ a moznosti
dosazeni estetického povrchu. Projekt prozkoumava mozné vyuziti materialu pro 3d
tisk a mozné vysledné objekty. V projektu probiha spoluprace s VUT FCH, na vy-
zkumu vlastnosti recyklovanych polymert, ptedevsim z pohledu jejich vhodnosti pro
zpracovani na polymerni beton.
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13 PREDPOKLADANE NAKLADY S RESENI A JEJICH

ZDROJE

Vybaveni pracovist¢ KUKA nastroji pro pfipravu vzorka z recyklatu PET — pec,
digestof, odsavani, nadoby a naradi. - 40 000 K¢

Vyroba tiskové hlavy, vyvoj potfebné elektroniky, mozna ve spolupraci s VUT
FEKT, nebo externé — uhrazeno v ramci projektu.

Prace je podporovana z projektu TACR ZETA V-TJ01000354-1.
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU
RESENI

Vysledky zpracované prace budou rozdéleny nasledovné a podany do impaktova-
nych Casopist, popiipad¢ pfedneseny na konferencich:

Clanek pojednavajici o vlastnostech plastbetonu jako materialu pro 3d tisk
Clanek zkoumajici mechanické a materialové vlastnosti vytisténych vzorki

Clanek o tiskovych strategiich a navrhu objektii z plastbetonu

Mozné impaktované ¢asopisy pro publikaci:

Materials and Design
3D Printing and Additive Manufacturing
Smart Materials and Structures
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