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Motivace
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• Tenčící se zásoba stavebních surovin, vysoká uhlíková stopa 

stavebnictví (38%), doprava surovin a výroba cementu (8%) 

• Alternativa - využití místních zdrojů – např. odpadních materiálů 

jako náhrady cementového betonu

• Recykluje se max. 50% plastového odpadu (2019)

Construction Climate Change, WBCSD, zalohujeme.cz

AI Factory Marsha Habitat Concept



Motivace a předběžný cíl práce
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Polybet – kompozit termoplastu vysoce plněný agregátem 

• Předběžný cíl práce je zpracování metody 3D tisku materiálu

• Nesdílí stejné limitace jako současné metody tisku ve 

stavebnictví při tisku optimalizovaných dílů

• „Hlavním přínosem 3D tisku nebude rychlost ani cena 

procesu, ale potenciál přidané hodnoty.“

C. Gosselin et al., 2016 Litý Polybet



Prezentace SDZ - Velkoprostorový tisk z polymerního betonu 5/'20'

MATERIÁL

• Procesní parametry

• Efekty plniva a pojiva 

Současný stav poznání

TECHNOLOGIE

• Vliv trajektorií

• Metody víceosého 

tisku

APLIKACE

• Tisk v architektuře
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• Okno procesních parametrů

• Maximum pojiva 80%

Současný stav poznání - Materiál

E. Kulovaná et al., 2019

I. Slieptsova et al., 2016

O. Dumitrescu et al., 2011

• Kompozit PET vloček a písku, 

poměr složek 1:1 pro max Rf a Rc

F. Ning et al., 2015

C. E. Duty et al., 2017

• Lineární smrštění mat. 2-5%

• Vlákno snižuje deformaci (84%)

• Plnění vlákny zvyšuje anizotropii a 

porozitu (z 2% až 10%)

Test smrštění

• Plnění zrnem snižuje 

deformaci o max. 46%

• Práce popisuje test smrštění

D. Stoof and K. Pickering, 2018
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Současný stav poznání - Technologie

Vliv trajektorií

B. N. Turner, R. Strong, and S. A. Gold, 2014, 2015

C. Gosselin, et al., 2016 Konstantní výška     Tečná návaznost 

N. Hack and W. V. Lauer, 2014

• Nutnost přizpůsobit tiskové 

trajektorie materiálu

• Prutová metoda – nánosy 

po 3D trajektoriích

• Převis při 5-osém tisku až 90°

• Testování víceosého tisku

P. Krejcirik et al., 2018 

Víceosý tisk

Prutová metoda

Kvalita svarů
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Současný stav poznání - Aplikace

• Žádná existující metoda nekombinuje materiál vhodný 

pro stavebnictví a tvarovou volnost dostatečnou pro 

optimalizované tvary

R. Duballet, et al., 2017

B. Khoshnevis et al., 2001

D-Shape, E. Dini, 2009FDM, 3D print Canal House CC, 3D Printhuset EM, R. Duballet, et al., 2017

• Charakterizace tištěného materiálu, limity rozměru a 

tvarové volnosti Polybetu



Cíl práce
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Hlavním cílem disertační práce je vývoj metody, nalezení limitů a vymezení 

aplikačního prostoru technologie velkorozměrového tisku z polymerního betonu. 

Dílčí cíle:

• Nalezení procesních parametrů materiálu, v závislosti na experimentálně 

zjištěných vlastnostech

• Test mechanických vlastností tištěného materiálu a porovnání s lisovaným 

stavem

• Vývoj velkorozměrové tiskové strategie a jejích limitů pro plněný materiál

• Pokročilé tiskové strategie se zaměřením na aplikaci ve stavebnictví

Přínosem práce je potenciál uvedení technologie na trh. 

Proces tisku



Vymezení oblasti práce
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VSTUPY TECHNOLOGIE

TRAJEKTORIE

ŘÍDÍCÍ SYSTÉM

MATERIÁLOVÁ 

SMĚS

EXPERIMENTÁLNÍ 

TESTOVÁNÍ 

VLASTNOSTÍ A 

TISKNUTELNOSTI

VYHODNOCENÍ

PROCESNÍ 

PARAMETRY

DESIGN 

EXTRUDERU

O
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rá
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e

MATERIÁLOVÉ A 

NÁVRHOVÉ 

LIMITY METODY

PROVEDENÍ

APLIKACE

ZPĚTNÁ VAZBA

PŘIDAT TYPY VZORKŮ A CHYB vysvětlení 

tisknutelnosti? 

Experimenty s tiskem skořepin 



Vědecké otázky
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1) Do jaké míry a jakým způsobem degradují mechanické vlastnosti 

polymerního betonu při procesu 3D tisku?

2) Jak lze kompenzovat smrštění a geometrické limity velkorozměrového 

tisku pomocí tvaru tiskových stop, náklonu hlavy a neplanárního tisku? 

3) Jaká je závislost tuhosti na snížení relativní hustoty pomocí tisku

prostorové výplně?

Tisková soustava



PROCESNÍ 

PARAMETRY

v, t, h, Ø, f

Materiál a metody
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SYSTÉM

TRAJEKTORIE
Grasshopper

ROBOT KÓD
kukaPRC

ROBOT
Kuka KR60 HA 

EXTRUDER
Arduino + PID

VZOREK

TESTOVACÍ 

TĚLESO



Vědecká otázka 1
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Test

Porovnání s 

litým stavem

Vlivy degradace

Analýza 

porozity

Dva typy 

trajektorií a 

kontrola

ČSN EN 

14617 těleso 

50x50x200, 

trojbodý ohyb

Totální porozita

mCT

Výbrusy 

Složení porozity

Rf, Zwick Z020

Otázka Vzorek Vyhodnocení



Vědecká otázka 1 – Řešení
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• Patrná souvislá kavita v materiálu u 3D tištených vzorků

• Vliv porozity a anizotropie

Příspěvek do RPJ: DOI: 10.1108/RPJ-12-2019-0316

USE OF POLYMER CONCRETE FOR LARGE SCALE 3D PRINTING

Ing. M. Krčma, P. Vosynek, PhD., T. Zikmund, J. Kaiser, D. Škaroupka, PhD., 

doc. D. Paloušek, PhD

Build direction~ layer height

Rf (MPa) Odchylka σ

Podelný 19,5 0,631

Příčný 14,9 0,265

Litý 19,7 0,194

Pevnost v ohybu

Porozita:

1. Podélný 12,59%

2. Příčný 10,54% 

3. Litý 1,58%



Vědecká otázka 1 – Řešení

Prezentace SDZ - Velkoprostorový tisk z polymerního betonu 15/'20'

• „Diference in behaviour during additive manufacturing

between different compositions of polymer concrete„

• Porovnání generací polymerního betonu, tisknutelnost, 

mechanické vlastnosti a zkroucení při tisku

1. Původní složení

2. Složení optimalizované pro 3D tisk

3. Složení vhodné pro cirkulární použití

Journal of Renewable Materials Q3, Imp 1.37

Testování vláknového plniva



Vědecká otázka 2

Prezentace SDZ - Velkoprostorový tisk z polymerního betonu 16/'20'

3-osé 

trajektorie

Lokální změna 

trajektorie

Lokální 

orientace vrstev

Vzorek Jev

Deformace

Max. převis, 

přemostění a 

průřez 

Vyhodnocení

Test smrštění 

Tisknutelnost – oblast kontinuity a tvarové 

stálosti nánosu

L

δ

°β

R

h = výška vrstvy

𝐿 𝑧 = 2 =
𝑅 − 2ℎ ∗ 𝜋 ∗ 𝛽

180

z



Vědecká otázka 2
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5-osé 

trajektorie
Vzorek Jev Vyhodnocení

Tečná 

návaznost

Neplanární tisk

Tisknutelnost, 

přesnost a 

kvalita svarů

Tisknutelnost a 

povrch

Optická digitalizace, výbrus svárů a

test tlakem na kopuli 

Optická digitalizace



Vědecká otázka 2 – Řešení
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• Plánovaná publikace: Nonplanánarní pětiosý tisk, slicing

objektů, vliv na tisknutelnost a povrch

Video abstrakt BE.AM 2020:

„Structural members manufactured by freeform deposition of 

polymer concrete“

• V současné době probíhá technologická úprava soustavy

Plán publikace: První čtvrtletí 2021, Rapid Prototyping Journal, Q1

Neplanární pětiosý

slicing



Vědecká otázka 3
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Nános 

prostorového 

prutu

Schéma třípatrové buňky

Vzorek Test

Nánosové testy 

prutu

Vertikální prut

Horizontální 

prut

Ověření kvality 

svaru

Buňka/Dva 

vertikální pruty

Tahový test

a výbrus

Tisknutelnost 

Prutové 

struktury

Sestupný prut

Vyhodnocení

Tvar rozhraní a 

difúze, pevnost 

svaru 

Přemostění, 

výška, pokles 

nánosu

1. 2.

3.



Závěr 
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• VO1 z velké části zodpovězena (75%), dál lze zpracovat detailněji 

porozitu a vliv parametrů 

• VO2 v řešení (40%), vyvinuté metody

• VO3 (10%), zatím předběžné testy 

• 1 vydaná publikace, 1 abstrakt na symposiu, 1 rozpracovaná



Shrnutí  
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Projektové zapojení:

• ZÉTA TJ01000034, Vývoj procesních parametrů aditivní výroby vysoce plněných odpadních termoplastů

• TREND FW01010513, Vývoj produkčního systému velkoformátové aditivní výroby vysoce plněných odpadních termoplastů

• ZÉTA TJ04000408, Vývoj technologie a strategií robotické aditivní výroby velkorozměrových prutových struktur

Práce na projektech a hospodářských smlouvách nesouvisející s tématem. Např: 

• Projekt fondu vědy FV 2019-03, řešitel

Prezentace: 

• MSV 2019, 3D EXPO Bratislava 2019, Prototyp 2018, Noc vědců, 120 let VUT

Výuka: 

• Bc. studium: YRP, 1K, 2K, 3CD

• Mgr. studium: ZM1, ZPP
Sériová výroba prvku instalace 

(Pro EXPO, design Surman)



DĚKUJI VÁM ZA POZORNOST
Martin Krčma

Martin.Krcma1@vut.cz

www.ustavkonstruovani.cz



Otázka č.1
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• Co je přesně míněno pevností v ohybu okolo hodnot 14,6 MPa na str. č. 35?

• Polybet vyrobený odlitím, má při testu podle normy ČSN EN 14617 – umělý kámen, tříbodý

ohyb, těleso 50x50x200, pevnost v ohybu 14,6 Mpa. S touto hodnotou 3d tištěný materiál 

porovnávám. 



Otázka č.2
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• Jaký je plán ohledně ověřování mechanických vlastností vzniklého materiálu?

• Doposud používám normovaný test pro umělý kámen – tříbodý ohyb

• Mezivrstvá soudržnost/anizotropie materiálu pomocí tahových testů (Double 

cantilever beam). Dále je možnost použití testů na beton, jako je příčný tah. 

• Mechanické testování výhod pětiosého tisku. 

Navrhovaný test je tlak na kopuli tištěnou 3 a 5 ose. 

Tam et al., 2015



Otázka č.3
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• V čem spočívá „kompromis“ uvedený v první větě na str. 36, když se požadavky jeví

uspokojeny?

• Kompromis byl zamýšlený mezi 3D tiskem čistého polymeru a cementového betonu a jejich

výhodami a nevýhodami. Vhodnější by mohl být např. výraz spojení.



Otázka č.4
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• Jak je to s případným dlouhodobým vývojem mechanických vlastností Polybetonu, jeho 

odolností proti agresivním vlivům prostředí ve stavebnictví a jak by se měla řešit otázka 

odbourávání samotných odpadů z Polybetonu?

• UV záření typicky degraduje PP. Díky plnému probarvení a vysokému stupni plnění je ale 

materiál před UV zářením stabilní. 

• Nasákavost – Lisovaný Polybet nemá s nasákavostí a následným poškozením mrazem 

problémy. Matrice vlivem mrazu nedegraduje, projde skelným přechodem (-15°C). Aditivní 

zpracování ale zatím vnáší do materiálu vysokou úroveň porozity.

• Polypropylen se uvádí jako chemicky odolný plast, odolný proti polárním rozpouštědlům, 

kyselinám, zásadám a solím i za zvýšených teplot. 

• Tepelná odolnost – Samotná PP matrice je stabilní do teploty 100°C, při plnění vlákny nebo 

minerály se teplota zvyšuje na 140-150°C. Lisovaný materiál má podle ČSN EN ISO 11925-2 

požární odolnost Bfl-s1 a byl používaný jako krytina. 

(ViaAlta, 2016, L.Běhálek, 2015)



Otázka č.4
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• Jak je to s případným dlouhodobým vývojem mechanických vlastností Polybetonu, jeho 

odolností proti agresivním vlivům prostředí ve stavebnictví a jak by se měla řešit otázka 

odbourávání samotných odpadů z Polybetonu?

• Jako každý kompozit je zacházení s odpadem problematické, kvůli obtížné separaci složek 

pro spalování nebo jiné zpracování. Pro Polybet se vypadá nejvhodnější pyrolýza. 

• Recyklace Polybetu je zamýšlena pomocí cirkulárního využití materiálu, degradace PP je 

nízká a umožnuje opakované použití materiálu pro aditivní výrobu. Je potřeba změnit plnivo, 

aby nebránilo mletí výtisků.



Otázka č.4
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• h


