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Motivace pro reseni problému

Cement 5 - 10% globalni produkce CO2

ekv. ~0.85-0.95t CO2/t PC
(D. Wang a kol. 2019)

Stavebni pramysl 39% CO2 emisi
(IEA 2019)

Odbourani bednéni
Snizeni spotfeby materialu
Tisk smési s vétsSi frakci kameniva

Transformace stavebnictvi
Forma a podoba dilli / staveb

Cumulative number of projects

Naklad druhotnych konstrukci ve stavebnictvi
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CONTOUR CRAFTING, ',./3
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Year
Nahofre - Vyvoj aditivni vyroby ve stavebnictvi
(Buswell, R. A., a kol. 2018)
V levo — Vizualizace 3D tisku ve stavebnictvi (IAAC)
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Motivace pro reseni problému

150%A :\5 r w ALTI‘
e ——
100% Procesni Parametry
P parametry materialu
«== Digital 3D tisku
fabrication YIS
50% ) -~ 0
— Conventional , il
construction -
(|
) COMPLEXITY | Geometrie
Gt I ‘ m . ifo - dilt / staveb
e st — J
Digitalni vyroba vs. Konvenéni zpusob vyroby ve spoijitosti s Schéma - 3D tisk
dopadem na zivotni prostfedi - GWP struktury sloupu
(Schutter, G.D. a kol.) (ACADIA.com)
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Procesni Parametry

parametry materialu
3D tisku

Geometrie
dila /
staveb

Procesni parametry 3D » Podoba
tiskuy Parametry Materialu dili/ staveb /

. .  Zpracovatelnost
« Tiskova aparatura - Pumpovatelnost /

* Strategie a metody Tisknutelnost

« Geometrie
Vystavitelnost
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani
2018 2019

2018
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Khoshnevis, B. a kol. (2015) Roussel, N. Shakor, P. a kol. ieoeyias vy
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Shrnuti souc¢asného stavu poznani

2017 2019 2018 2019

2016

Gosselin, C. a kol. Manuel, H. a kol. Nerella, V.N. a kol. Asprone, D. a kol. Yarimitsu, S. K. a kol.
- Strategie tisku Soltan, D.G. a kol. «  Provazani vrstev v ¢ase Greene, G. W. a kol. Podrouzek, J. a kol.
. . G.D. Schutter a kol.
Tiskova geometrie - Vyztuzeni viakny *  Strategie nanosu
. Stabilita tvaru extruze *  Destruktivni zkousky +  Aplikace optimalizovanych dilii ve stavebnictvi
«  Pumpovatelnost *  Kombinace tisku s vyztuzi
N 432—";m ,,L%‘m i *  Smysluplnost struktur
TI=10Min 10 Min 1 Day 1 Day
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o 05 0.76
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)

Constant contact surface
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Analyza a zhodnoceni poznatku

Bila mista

*  Pouzivani smési obsahuji vétsi frakci kameniva pro 3D tisk ve stavebnictvi.

«  Tisk komplexnich a strukturovanych dilG s pfevislymi st&énami.

Procesni parametry Parametry Podoba

3D tisku Materialu dilti/ staveb

z
/- Technologie FDM/PEM Viskozita *  Valcova télesa { % '
+  Metoda CC (Contour Crafting) (Pumpovatelnost) «  Stény/télesa | {
. Teéna strategie vrstveni Vicatova zkouska s previsem '

Extruder pro zpracovani vétsi
frakce kameniva
. Obdélnikova tryska 2:4

geometrie nanosu (Vystavitelnost)

(zZpracovatelnost)
Destruktivni zkousky

(Provazanost vrstev) b ‘

SDZ 2020
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Vymezeni cilu disertacni prace

Hlavni cil DP

= Cilem disertaCni prace je pfi pouziti soudobé technologie vyroby 3D tisku
cementovych materiall vyvinout strategii a proces 3D tisku komplexnich dilu.

Prinos diserta¢ni prace
* RozSifeni znalosti 3D tisku cementovych materialt o charakteristiku cementové
smési s vétsi frakci kameniva.

sl _
, 4
Aplikaéni potencial ‘ o &

* Odbourani bednéni

«  Uspora materialu Schéma - 3D tisk struktury
. , v s e . sloupu
* Tisk komplexnich struktur s previslymi st€énami (ACADIA.com)
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Vyvojovy diagram:

Vstup:

* Informace o chovani materialu
I; 1I; Il Faze:

«  Limity technologie

Vystup:

*  Procesni parametry 3D tisku

Vysledek:
*  Parametry chovani vytisku
*  Publikace 1-3

SDZ 2020

Material a metody

_NYSTUP-

Metoda
Contour Crafting (CC)

Parametry '
Tisknutelnosti Il faze

ZTUHLY
MATERIAL
Vystavitelnost
Mohr Coulomb ]

Gom - Inspect
Atos Tripple Scan

J

reometr
Viskozita - parametry
Vicat - ¢as ztunuti

CERSTVY
MATERIAL

Parametry kritérium

vystavitelnosti Rhinoceros
) Grasshopper plugin

)

Parametry
vytisknutého

objektu VYTVRZENY

MATERIAL

Prosty tah/ tlak
3 bodovy ohyb

Tlakova
zkouska

Mikro CT
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Zpusob resSeni a pouzité metody

Popis pracovisté a experimentalni soustavy:

Klimatizovana laborator AdMas
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Laboratorni Aparatura

x|

Lopatkovy Zwick  Mikro
Vicat Reometr 72020 CT

Atos
Tripple
Scan |

Lopatkovy
Reometr

I} Trhaci
stand
Zwick
22020
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotezy

Védecka otazka ¢.1

Jaky viliv ma velikost frakce kameniva smési, ¢erstvosti smési a ¢as depozice na adhezi vrstev?

Pracovni hypotéza ¢.1:

«  Vétsi frakce kameniva ma za nasledek vysSi pevnost v tlaku betonu ve vytvrzené podobé. Jaky viliv ma pro geometrickou stalost
tiskové stopy a unosnost vrstev v cerstvém stavu. Velikost kameniva a ¢as depozice ma vliv na provazanost vrstev.

V 7 v , . e
o Zkoumané parametry Télesa Laboratorni Aparatura Tiskova Aparatura
L =
« Adheze vrstev , “U" E \Q\
- Doba zpracovatelnosti | ¢ S k
. ! 2. €
1 smesi ; 2= Konstantm Tk
) * Viskozita (Pumpovatelnost/ n E I T obdélnikovy
extrudovatelnost) ' Lopatkovy  Zwick  Mikro E i prifez =
Vicat Reometr 72020 T | trysky Forma
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Vedecke otazky a pracovni hypotezy

Odpovéd’ na Védeckou otazku Vo.1:

* Idealni Casové okno od smiseni s vodou je 20 + 5; 10; 15 min

Probéhlé Experimenty:

* Vicatova zkouska

» Zkou$ka nanosu

* Formovani vzorku

* Adheze vrstev — Prosty tah

as
- - A ) - | o
%so-mmmf// S = ] %
'}__.% 55 | settingtime L - iy ‘ E
2 I = o
g 207 Final e = (T ey E
5 15 settingtime - I S el o - SRR
o bSO LD > I B ) 5 10 15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 T i min
Time minl Time 8P [ ]
Vicatova zkouska Zkouska nanosu Formovani vzorku Prosty tah
Publikace:
Vespalec, A.; Novak, J.; Kohoutkova, A.; Vosynek, P; Podrouzek, J.; Skaroupka, D.; Zikmund, T.; Kaiser, J.; Palousek, D. Interface Behavior and Interface
Tensile Strength of Hardened Concrete Mixture with Coarse Aggregate for Additive Manufacturing. Materials, 2020, ro¢. 13, ¢.__,s. - . ISSN: -
Manuskript byl po prvnim kole recenzniho Fizeni pfijat v ¢asopise Materials, IF-3 (2019); (Q2)
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotezy

Védecka otazka ¢.2

Jaky viliv ma rychlost tisku a plasobeni tlaku extruze cementového kompozitu pri pouZiti trysky o obdélnikovém prafezu v poméru stran 2:4
na stabilitu tisku geometrickych teéles?

Pracovni hypotéza ¢.2

Jmenovité stabilitu tisku ovlivriuje chovani materialu béhem extruze (Cerstvost), rychlost pojezdu, a tvar tisknuté geometrie.

Vo Zkoumane parametry Télesa Laboratorni Aparatura Tiskova Aparatura
* Vystavitelnost: Mohr- .
Coloumbovo kritérium Kbodn’Tthtnl’
h- obdélInikov
* charakteristika tisknutého v; h; Rt prifez tryskxg/

. materialu s aktivni rotaci

! Gtrys. = Gstopy

Aktivni

» Tvarova stalost extruze

Metoda CC

T . . Lopatkovy
e Minimalni radius : Reometr

SDZz 2020 14/13 ESL@'/I'RUOVANI'



Vedecké otazky a pracovni hypotézy

Odpovéd' na Védeckou otazku Vo. 2:
* Probénhlé iniciaCni experimenty tisku valcovych téles
Tiskova aparatura:
. Mechanika pro vétsi frakci kameniva
o Cerpadlo
o  Snekovy extruder
o  Tryska pro vétSi frakci kameniva

plocha trubky/

plocha trysky——- |

Velikost trysky pro kamenivo 8mm

Inciaéni testy Prubéh tisku — optimalizace synchronizace

Rozpracované publikace s pracovnim nazvem:

Behavior of 3D printinting of reinforced walls at an angle with a concrete mixture includes coarse aggregate
with a maximum nominal size up to 8mm.

Casopis Materials, IF-3 (2019); (Q2)

SDZ 2020
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Vedeckeé otazky a pracovni hypotezy

Védecka otazka ¢.3
Jakym vhodnym typem vyztuze Ize zlepsit mechanické vlastnosti ¢erstvého cementoveho kompozitu v procesu 3D tisku tak,
aby doS$lo ke stabilizaci tvaru extrudované hmoty a umoZznilo tisk pfevislych prvk( komplexnich struktur?

Pracovni hypotéza ¢.3
Pri pouZiti vhodného typu vyztuze bude chovani tisknuté stopy stabilni i pfi tisku pfevist u slozitéjsich dild.

Mol Zkoumane parametry | Télesa | __ Laboratorni Aparatura | Tiskova Aparatura
- Stabilizace tvaru tisku © K ' N Trhaci Q ! Konstantni
— tisk pfevisu a i 99 stand | O! = &P obdélnikovy
3 sloZit&jsich téles  hao 00 zwick | 8! 3| [l profez trysky
« Vyztuha vlakn | & Atos 72020 | 8! Z! s aktivni
! Y ! % Tripple % A rotaci
() Scan | 5

SDZ 2020 16/13 k ESL@'/I'RUOVANI'



Vedecke otazky a pracovni hypotezy

Odpovéd' na Védeckou otazku Vo.3:

» Tisk jednoduchych stén s previsem

* Tisk rotacniho télesa

»  Destruktivni zkouska tlakem
* Validace s literaturou

Constant contact surface

konstantni vySka vrstvy, teéné Téleso rotacni hyperboloid
vrstveni

Rozpracované publikace s pracovnim nazvem:

3D printed complex geometries with a concrete mixture includes coarse aggregate with a maximum nominal size up to 8mm.
Construction and building materials -Concrete 3D Printing and Digitally-Aided Fabrication (IF = 3,169 pro rok 2018)

SDZz 2020 17/13 ESL@'/I'RUOVANI'



Zpusob resSeni a pouzité metody

Zkoumané parametry Télesa Laboratorni Aparatura Tiskova Aparatura
 Adheze vrstev o )
- Doba zpracovatelnosti | t E '
1 smési ! 5 2! SRS
' * Viskozita (Pumpovatelnost/ n = é_“i obdélnikovy \ I
extrudovatelnost) i Lopatkovy Zwick Mikro E i | prafez -
Vicat Reometr 22020 CT ! trysky Forma
+ Vystavitelnost: Mohr- Konstantni
Coulomb?v? krl’ferlum’ v: h; Rt obdélrll'kovy
2. | © charakteristika tisknut¢ho | L prufez
materialu, | Gerys. = Gstopy Atos o trysky s
» Tvarova stalost extruze | Lopatkovy Tripple Ol aktivni
; Reometr Scan | O = rotaci
--------------------------------------- B2
! O X .|
o <!
- Stabilizace tvaru tisku — = Nastavitelny
tisk pfevisu a slozitgjSich | obdélnikovy
3. téles h: a: o
- y a0 prafez trysky
+ Vyztuhy — plastova vidkna ! s aktivni
rotaci
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Soucasny stav reseni

v Navrh a vyroba experimentalnich zafizeni
O Zodpovézéni Vo 1 — 60%
O Zodpovézéni Vo 2 — 20%

Procesni Parametry
s 1 materialu
©  Zodpovezeni Vo 3 — 0% ggre}metry
tisku

@ Analyza, interpretace a publikace vysledkl — 40%

B

Geometrie
dila/ staveb
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Zaver

V ramci priprav na experimenty vznikly tyto zafizeni:

* Pistova hlava (2017)

* Aktivni tiskova hlava se Snekovym extruderem ver. |. (2018)

«  ZkuSebni stand vyuzivajici tiskovou hlavu ver. . (2018/ 2019)
« Aktivni tiskova hlava se Snekovym extruderem a s mechanismem nataceni trysky (2019/ 2020)

* Pasivni tiskova hlava s mechanismem otaceni a mechanismem zmény prarezu trysky (2019/ 2020)
Publikaéni €innost:

*  Vespalec, A.; Novak, J.; Kohoutkova, A.; Vosynek, P, Skaroupka, D.; Palousek, D. Interface
Tensile Strength of Concrete Mixture for Additive Manufacturing. ICMD, 2019.

*  Vespalec, A.; Novak, J.; Kohoutkova, A.; Vosynek, P.; Podrouzek, J.; Skaroupka, D.; Zikmund, T.;
Kaiser, J.; Palousek, D. Interface Behavior and Interface Tensile Strength of Hardened Concrete

Mixture with Coarse Aggregate for Additive Manufacturing. Materials, 2020, ro€. 13, ¢.YY, s. X-
XX, ISSN: XXXX-XXXX.

Prijat — Casopis Materials (Special isssue: ,Concrete 3D Printing and Digitally — Aided Fabrication®) — IF 3 (2019); (Q2)

Planované publikace (pracovni nazvy):

*  Behavior of reinforced 3D printinted wall at an angle with a concrete mixture includes crushed
coarse aggregate with a maximum nominal size up to 8mm. (Casopis!!!)

* 3D printed complex geometry with a concrete mixture includes crushed coarse aggregate with a
maximum nominal size up to 8mm.

Construction and building materials -Concrete 3D Printing and Digitally-Aided Fabrication (IF = 3,169 pro rok 2018)
SDZz 2020

ﬁ{‘ materials MoPI|

Article

Interface Behavior and Interface Tensile Strength of
Hardened Concrete Mixture with Coarse Aggregate
for Additive Manufacturing

Amost Vespalec **, Josef Novak ?, Alena Kohoutkova %, Petr Vosynek *, Jan Podrouzek 3,
David Skaroupka !, Tomas Zikmund ¢, Josef Kaiser ¢ and David Palousek !

! Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Machine and Industrial Design, Bma University of

Technalogy, Technicki 2896/2, 616 69 Brmo, Czech Republic; Vosynekevutbr cz (PV.);
D. ®F)

# Faculty of Civil Engineering, Department of Masanry Structuzes, Czech Technical University in Prague,
Thakurova 20777, 166 29 Prague 6, Czech Republic

3 Faculty of Civil Engineering, Institute of Computer Aided Engineering and Computer science, Bmo
‘University of Technclogy, Vevefi 331/55, 602 00 Bmo, Czech Republic; Podrouzek Jefce vutbr.cz

* Faculty of Mechanical Eng Institute of Physical Engi ‘Bmo University of Technology,
‘Technick 2696/2, 616 69 Bmo, Czech Republic; Tomas ZIanund@ceitec vutbr.cz (T.Z);
josef kaiserscattec vuthr.cz (LK)

* Correspendence: Amost Vespalecevit.cz (AV.); Tel: +42-0541143-224 (AV.)

Received: date; Accepted: date; Published: date

Abstract: 3D concrete printing technology (3DCP) is a relatively new technology which was first
established in the 1990s. The main weakness of the technology is the interface strength betwaen
extruded layers which are deposited at different time intervals. Consequently, the interface strength

o vary in relation to the time of concrete casting. The proposed experimental study
 of a hardensd concrete mixture containing coarse aggregates up to 8 mm
umisual for IDCP technalogy. The resulting direct tensile strength at the
5 restigated for various time infervals of deposition from the initial mixing of
concrete components. For better understanding the material behavior at the layer interface area,
computed tomography (CT) scanning was conducted, where the volumetric and area analysis
enabled validation of pore size and count distribution in accordance with the layer deposition
process. Analyzed CT data relate the macroscopic anisotropy and the resulting crack pattern to the
temporal and spatial variability inherent to the ad
scales while providing additional insights into porosity formation during the extrusion of
csmentitious composite. The obsarved results contributs to previous investigations in this fisld by
demonstrating the causal relationships, namely how interface strength development is determined
by time, deposition process, and pore size distribution.

: SDCP; i (posite; concrete testing; cancrete deposition; interface behavior;

digital concrete; extrusion ing, computed ¥ ? lle 3D printing;
e additive Portland & te; extrusion based concrete print

Materials 2020, 13, %; doi: FOR PEER REVIEW o mdpi comijeurmnalimaterials
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ZAVER

Prace v ramci Ph.D. studia :

Participace na projektech:

«  TACR (TH03010172) - Vyzkum a vyvoj 3D tiskarny pro pouziti ve stavebnictvi

«  Specificky vyzkum - Vyzkum mechanickych a fyzikalnich vlastnosti strukturovaného materialu pfipravovaného pomoci aditivni vyroby.
+ FV 18-38 — Inovace vyuky pfedmétu Rapid Prototyping a 3D digitalizace [YRP]

* FV 19-36 — Inovace vyuky pfedmétu Plastové Prototypy [ZPP] o navaznost vyrobnich postupt

Vzdélavaci ¢innost:

*  Vyuka: 9 pfedmétl (odu€eno 508 h) [ZPP; ZK; 2K; 4KC; 3CD; YAL; YPA; YRP; ZM1]

*  Vyukové podklady: 4 pfedméty [ZPP; YA1; YRP; ZM1]

Tvaréi aktivity:

*  Pramyslovy vzor — Tryska tiskové hlavy s nastavitelnym obdélnikovym prarezem pro 3D tisk betonu
*  Funkeni vzorek — Obli€ejova polomaska realizovana pomoci termoformingu — aktivity spojené s COVID 19
*  RUV vystupy: Adwitech WSM 2 — tenzometr / Automatic trimmer XL — | gen. / Automatic trimmer — Il gen.
« Navrh a realizace interiérovy design studentského strojlabu - u¢ebna 105

*  Spoluucast na pfipravé 3D tisku prostorovych struktur pro Design EXPO 2020

Ocenéni za design:

*  Celosvétové ocenéni - A Design Award 2020 (Iron Trophy) — Automatic Trimmer XL — | gen.

SDZz 2020 21/13 l}igLAS\'/I'RUOVANI'



A
JI'VAM ZA POZORNOST ~ -~
Arnost Vespalec,Ing. -~ = = e oY

Arnost:Vespalec@vut.cz

P g‘"m

.
e

| T

USTAV
KONSTRUOVANI www.ustavkonstruovani.cz




Otazky oponenta

Jaké jsou rozméry a geometrie téles?

Minimalni rozméry a geometrie téles se odviji od chovani smési pfi tisku pro zvolenou metodu — velkou roli hraje méfitkovy efekt.
Pro metodu Contour Crafting (CC), Sifka a minimalni polomér tisknuté geometrie vychazi z prafezu trysky.
Ten je odvozen od maximalni velikosti kameniva ve smési, kde minimalni rozmér by mél byt v poméru 1/3 a 2/3

Rozméry geometrie a jejich podoba je stale otevienou otdzkou na poli 3D tisku betonu.

plocha trubky/

plocha trysky——

Constant contact surface ‘

Velikost trysky pro material s Velikost trysky pro konstantni vyska Rotacni téleso s

kamenivem 8mm material s vrstvy, te€né vrstveni previsem

kamenivem 8mm

SDZz 2020 23/13 ESL@'/I'RUOVANI'



Otazky oponenta

Vyzkum nize zminénych otazek je nad ramec prace, ale jsou to vécné podnéty pro dalSi vyzkumné prace.

v v

Budete zkoumat i odolnost proti Sifeni trhlin?

v rv

«  Sledovani Sifeni plastickych trhlin u vytisténych vzorka.
«  Sledovani Trhlin b€hem procesu vytvrzovani
*  PFidanim vyztuze v podobé viaken bude zvySena tvarova stabilita tisknuté smési v Cerstvém stavu

« Plastova vlakna snizi vyskyt plastickych trhlin a tvorbu trhlin v disledku smrsténi pfi tvrdnuti.

Shrinkage
crack

Siteni trhlin v laboratornich podminkach: (a) DIC - aparatura DIC - Digital image correlation
Mirna rychlost odpafrovani 2h, (b) trhliny do (Helan, T.) (Gerrit, M. a kol.)

12h, (c) po 24h.

(Gerrit, M. a kol.)
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Otazky oponenta

Vyzkum otazek je nad ramec prace, ale jsou to vécné podnéty pro vyzkumné prace.

Budete sledovat odezvu na cyklické namahani?

Potencial:
 Sledovani chovani v riznych orientacich

* Pouze u betonu

+ Sledovani chovani v riznych orientacich

* Pouze u betonu

Anizotropické chovani zkusebnich téles: (a) Zatizeni v tlaku,
(b) TFibodovy ohyb
(Guowei, M. a kol.)
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Otazky oponenta

Vyzkum nize zminénych otazek je nad ramec prace, ale jsou to vécné podnéty pro vyzkumné prace.

+ Zajimate se o nahodilost pevnosti?
« Chystate se kvantifikovat houZevnatost nebo vliv prostorové variability pevnosti?

Nahodilost pevnosti betonu je i obecné otevienou otazkou

» Heterogenita betonu

E 7: [ISamplet [EE5Sample2 [ Sample3
v v ’ g 6+ ——Average line
+ Meéfitkovy efekt 5
o 1
B 4]
« FEM 3 3 o
= 1 l=§
* Nehomogenni tloustka a vySka nanosu "‘é’,zj §=
g Y i
* Vruby zplsobené vrstvenim -3 i

Cast FX FY
Printing direction

» Velky objem statististickych vzorku

[777)Sample 1 [777) Sample 2 [ Sample 3

=
o

—O— Average value

Prostorova Variabilita

o

7.
-

* Heterogenita betonu

)

IS

« Méfitkovy efekt
- FEM

* Nehomogenni tloustka a vySka nanosu

~N

Double shearing stregth £, (MPa)

.40

0.1%

. 268004 . 0.1¢
B .006-02

T 0.5

e 0.10
wace .006-02

I
l
|
} | e ;:‘:Ei -' g
v | o Y Pt
0 Casting FYX FY FZ (b)

o Vruby Zpﬂsobené vrstvenim SFE metoda — prOStorOVé variabilita AniZOtropiCké chovani zkuSebnich téles: (a)
- Velky objem statististickych vzorkil pevnosti v tahu Zatizeni v tlaku, (b) Tfibodovy ohyb
(Sellier, a kol.) (Guowei, M. a kol.)
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