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1 UVOD

Aktualn€ dochazi k rychlému rozvoji stavebniho primyslu vedoucimu k nadmérnému
vyuzivani omezenych piirodnich zdroji a enormni produkci sklenikovych plynt [1]. Podle
IEA (International Energy Agency) se stavebni primysl podili 39 % na globalni produkci
CO; za rok 2019, kde vyvoj situace ma bohuzel vzestupnou tendenci [2]. V budoucnosti
budeme celit nevyhnutelnym klimatickym zménam, které jiz dnes ohrozuji zivotni
prostiedi z globalniho hlediska. Diky témto skute¢nostem bude kladen vys$si diraz na
snizovani produkce emisi sklenikovych plynt a udrzitelny ekonomicky rozvoj souvisejici
s cirkularni ekonomikou a efektivnim vyuzitim stavebnich hmot. Logicka je proto reakce
soukromého a akademického sektoru ve stavebnictvi, kde byl od 90. let 20. stoleti
zaznamenan exponencialni rist (obr. 1-1) poctu vyzkumnych nebo vyvojovych praci
s cilem hledat feSeni pro udrZitelny zpisob vyroby a ndvrhu staveb [3]. Jednim z feSeni je
pouziti technologie aditivni vyroby ve formé 3D tisku.

V blizké budoucnosti tedy mizeme ocekavat transformaci tradicni podoby stavebnictvi
vyuzivajici moznosti 3D tisku volnych tvart a komplexnich struktur, které prakticky nelze
vyrobit konven¢nimi metodami [4]. Tato technologie vSak ptinasi nové vyzvy, ptilezitosti
a problémy, které¢ je nutné identifikovat a feSit [5]. V soucasnosti technologie aditivni
vyroby v architektufe a ve stavebnictvi vyuziva drahych, ekonomicky nevyhodnych

a k zivotnimu prostiedi nepftili§ vlidnych cementovych smési s jemnou frakci kameniva
[6][7].

Ve spojitosti se zminénymi skutecnostmi se pojednani ke statni zavérecné zkouSce zabyva
studiem procesnich parametrti velkorozmérového 3D tisku cementovych material o velké

frakci kameniva se zaméfenim na aplikaci a technologicky posun.
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Obr. 1-1 Vyvoj aditivni vyroby ve stavebnictvi [8].






2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY
A PREDBEZNEHO CILE DISERTACN| PRACE

Jiz od roku 1930 se miizeme setkat s primitivni formou aditivni vyroby, jejiz podstata byla
pouze v transportu stavebniho materidlu formou pumpovani a extruze na obtizné
dostupnych mistech na stavenisti [9]. Dulezity byl transport cementového materidlu, jehoz
hlavni vlastnosti pro tuto aplikaci byla pouze snadnad zpracovatelnost a pumpovatelnost,

tyto vlastnosti je mozné ovlivnit reologickymi vlastnostmi cementového materialu [9].

Technologie extruze ve formé& 3D tisku téchto materiald, dnes oznaCovana technologii
c3Dp/3DCPM (construction 3D print, 3D Construction Print — dale jen 3DCP), je zndma
od roku 2003 [10]. Tato technologie je zaloZzena na kontinudlnim vrstveni extrudovaného
stavebniho materidlu metodou PEM (Paste Extrusion Method — dale jen PEM) [6], avSak
stéZejni se stala metoda CC (Contour Crafting — déle jen CC). Metoda CC je technologie
aditivni vyroby poprvé predstavend v roce 1995 profesorem Khoeshnevisem, kterd vyuziva
technologie povrchového tvareni ve formé tzv. ,stérkovani® za ucelem vytvoteni hladke,
relativné piesné okrajové plochy nebo volné plochy geometrie z extrudovanych materiala.
Metoda CC tedy oproti metodé PEM nabizi krat$i casovou naro¢nost na vyrobu s vétsi
presnosti geometrie tvaru vytiskd [11].

Tyto tiskové metody se prvotné vyvijely soubézné s materidlem a tiskovou aparaturou.
Postupem casu byly kladeny vyssi pozadavky na tiskovou geometrii jak v Cerstvé, tak ve
vytvrzené podobg. V procesu aditivni vyroby cementového materidlu je dualezitym
parametrem jeho snadné Cerpani a stabilita extruze [7]. Tyto vlastnosti jsou v piimé
zavislosti na sloZeni tiskové smési, jeji distribuci a podobé nanasSeciho zatizeni. Obecné se
specifikace Cerstvého materidlu déli na pumpovatelnost, Cerpatelnost, tisknutelnost,
s vyrobou a vrstvenim [4][12]. KliCové procesni parametry zdvislé na tiskové geometrii
v sobé zahrnuji délku tiskové stopy a Casové okno depozice. Tyto faktory pak ovliviiuji
celkovy Cas vyroby geometrie a kvalitu spojeni vrstev. Nespravné nacasovani mize vést
k tzv. studenym spojim, ¢imZ je naruSena integrita vytisku pfi pfendSeni zatiZeni ve
vytvrzeném stavu [13][14].

Tyto skute¢nosti vedly ke zméné koncepce doposud pouZzivanych strojii umoziujicich 3D
tisk cementovych hmot a zafala se pouzivat robotickd ramena, ktera disponuji az

desetindsobnou rychlosti pohybu a Sesti stupni volnosti oproti strojim portalové
konstrukce [13].
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Roboticka ramena jsou vhodna pro rychlou vyrobu tenkosténnych dili a komplexné
prostorové feSenych geometrii. Milnikem se stala sub-aditivni vyroba pii pouziti tzv.
metody CORBELLING (vytvoreni zakiiveni). Tato metoda byla vyvinuta v zavislosti na
tisku topologicky optimalizované geometrie, kdy pii vyrobé geometrie byla pouzita
nejdiive subtraktivni (zaloZena na odebirdni materialu) a poté aditivni technologie vyroby
[15][16].

V soucasné inzenyrské praxi, stdle vSak v experimentdlni roving, se Ize setkat
s velkorozmérovym 3DCP pouzivajicim zejména metody CC a PEM. VétSina subjekta
pouziva k realizaci 3D tisku obecné stejnou koncepci konstrukce a miru automatizace
stroje, jako je tomu u tfiosych obrabécich center ramové konstrukce. Tato konvence
omezuje cely potencidl 3D tisku pro tisk slozitych a rozmérnych struktur v prostoru.
Opakem této konvence jsou robotickd ramena, kterda umoziuji plnohodnotnou praci
v prostoru diky Sesti, a v nékterych ptipadech i sedmi osam.

Stanoveni predbéZného cile prace

I ptes Sirokou zakladnu experimentalnich studii zabyvajicich se problematikou 3D tisku
stavebnich hmot skryva tato oblast spoustu nezodpovézenych otdzek. Publikované studie
se vénuji prevazné vlastnostem stavebni hmoty, jejimu chovani pii procesu 3D tisku,
tuhnuti a mechanickym vlastnostem vytvrzeného vytisku. VétSina studii se vSak soustiedi
na pouziti tiskaren rdmové konstrukce pracujicich pouze ve 3 osach a toho lze dosahnout
jak metodou PEM, tak CC vyrobou mén¢ komplexnich dila. Tyto dily by vSak bylo mozné
vyrobit jednoduseji pomoci metody FW (Form Work - dale jen FW) vyuzivajici bednici
konstrukce [17]. Roboticka ramena jsou pak spiSe uplatiiovana pro svou versatilitu
amobilitu neZ pro moznosti vyuziti pokrocilych strategii 3D tisku komplikovanych
geometrii. Pro 3D tisk komplikovanych tvari je tedy nutné zvladnuti konjunkce tii odvétvi,
a to odvétvi procesnich parametrti 3D tisku, parametrti materialu a geometrie tisknutych
dila.

Na zékladég tvah lze stanovit pfedb&zny cil disertacni prace:

Predbéznym cilem prace je proto aplikovany vyzkum se zamérenim na technologii 3D tisku

komplexni geometrie o velkém rozméru s robotickym ramenem.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak jiZ bylo zminéno v Gvodni ¢asti pojednani, souCasny stav poznani se globalné vénuje
technologii 3DCP. Tato oblast ma tfi podoblasti (obr. 3-1), které jsou nutné pro upiesnéni
hlavniho cile prace a definovani védeckych otadzek a hypotéz. Soucasny stav poznani se
zabyva studiemi vénujicimi se procesu vyroby pomoci technologie 3DCP pii pouZiti
robotického ramene a konvencnich strojii. Dale se vénuje parametrim tiskového materialu
a chovanim tisknuté a okrajové také vytvrzené geometrie. Cilem je zmapovani ziskanych
poznatkd o vlastnostech stavebniho materidlu pii procesu 3D tisku a velkorozmérovych
vytiSténych strukturovanych dil.

\
"
L

Procesni \ Parametry

parametry materiilu
3D tisku

Geometrie

dila / staveb

Obr. 3-1 Zakladni oblasti 3DCP [12] - upraveno autorem.
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3.1 Studie zaméfené na parametry materialu a procesni
parametry 3D tisku

[18] PANDA, Biranchi, Jian Hui LIM a Ming Jen TAN. Mechanical properties and
deformation behaviour of early age concrete in the context of digital construction.
Composites Part B: Engineering [online]. 2019, 165, 563-571 [vid. 2019-06-04].
ISSN 1359-8368. Dostupné z: doi:10.1016/J.COMPOSITESB.2019.02.040

Zaméreni studie:

Autofi studie se zamétfuji na mechanické vlastnosti a deformacéni charakteristiky Cerstvé
cementové smeési vhodné pro technologii 3D tisku, pficemz porovnavaji tidaje z optického
skeneru s Udaji z reometru. Hlavnim cilem studie bylo pochopit princip vystavitelnosti 3D
tisknuté smési a vylepsit ji pro tisk dilt o velkém rozméru bez pouziti chemickych piisad.

Vysledky:

Pro urceni meze kluzu cerstvého cementového materidlu byla vyuzita zkouska prostym
tahem jako v ptedchozi studii. Ke zkouskam byla pouzita zkuSebni télesa (déale jen ZT)
v podobé€ valce o priméru 70 mm a vySce 140 mm. Velikost ZT byla volena s ohledem na
maximalni velikost kameniva tak, aby doslo k diagonalnimu smyku. P&t zkuSebnich téles
bylo vystaveno bezprostiedné po odliti vibracim a byla testovana v rozmezi ¢asovych
intervala dle Obr. 3-2 (b) [18].

Zkusebni télesa byla podrobena tlakové zkousce (Obr. 3-2 (a)), pfi niz bylo provedeno
dynamické meéfeni deformace ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Pro bezkontaktni
méteni byl pouZit upraveny opticky skenovaci pfistroj Kinect, kde se naskenované mracno
bodu v case filtrovalo metodou ,,Pass-through®. Z filtrace byla ziskdna oblast bodi, ktera
byla signifikantni pro deformaci v ase [18].

Normalu povrchu tvofeného vyfiltrovanym mraénem bodl odhadli pomoci metody KEM
(K-neighbour estimation method) [18].

Poté byl aplikovan tzv. algoritmus ristu regionu segmentace na mra¢no bodd. Vystupem
byl seznam klastru bodii, které popisovaly oblasti nespojitosti s homogennimi vlastnostmi.
Tento model poskytl vysledny shluk bodi, které¢ odpovidaly chovani zkuSebniho télesa
béhem testu. Model byl pak pfeveden do grafické podoby pro vizudlni ucely a Ciselné
udaje zahrnujici deformaci (vyska, primér, umisténi téZiste) Cerstvého betonu v Case byly
ulozeny do tabulkového formatu [18].
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Oba typy dat byly korelovéany s udaji ziskanymi z testu. Reologické chovani cementovych
smési neni konstantni v Case. Statickd mez kluzu smeési byla vypocitana pii rozdilnych
casovych intervalech (5, 30, 60, 90 a 150 min) ponechanim smési v klidové fazi. Pti
konstantni smykové rychlosti (0,1.s") po dobu 60 sbyla horni mez smykového napéti
definovéna jako statickd mez kluzu. Byl pouzit reometr MCR 102 s ¢tvercovou sondou.
Neznama v podobé meze tlakové sily u Cerstvého betonu byla definovana jako vyskyt
maximalniho napéti na plose, nez dojde ke kolapsu vytisku. Tento princip aplikovali az po
korekci plochy. Tyto vysledky byly nasledné porovnany s mezi kluzu odectenou

z reometru [18].

V casovém intervalu 0—150 min jsou vidét signifikantni hodnoty pro pevnost Cerstvé
cementové hmoty a statické meze kluzu (Obr. 3-2). Autofi piedpokladali linearni chovani
meze kluzu v intervalu 3040 min. Nasledny exponencialni nartist vysvétlovali podle
Rousselova linearniho modelu [18].

16.0k . . . 40.0k

140 -

e 14.0K - | B =097, =

120 - | — 1 “af- 1 = \ o
e [ 0k S

100 = 1150 min 312-‘"( ) g
s ;.' =y % ! 25.0k
- £ . .0k - ! 1]
5 80 al - Yt20min T 10k =
2 . ] ]
o ! o . = w
- i ¥ I P -+ B0 min £ | @
60 - S o 1 { o 8.0k =2

I _ = =30 min 8 L1s.ox §

I N e 57 0 | =}

40 AN - 6.0k - 1 . ! 1 { 5

| 1ok §

I @

TR -
I . s
2045 T | | — 5 min )

i 40k4g = R 093 | | B0k
I
’ 0 10 20 20 0 50 &0 0 30 60 %0 120 150
Deformation (mm) Resting time (mins)
(a) (b)
Obr. 3-2 Cerstva cementova smés: (a) Zavislost deformace na zatiZeni (b) Zavislost statické meze kluzu na
Casu [18].

Dale byl zkouman vliv pfimési NC (Nano-Clay) na vystavitelnost, tedy elastickou
a plastickou deformaci piisobici na vytisk. Pfimé€s NC sniZila velmi vyznamné elastickou
deformaci materidlu pfi extruzi, coz v disledku zvysilo i1 vySku vystavitelnosti vrstev, nez
doslo ke kolapsu vlivem plastické deformace. Tyto poznatky potom byly aplikovany ve
vyvoji numerické predikce tisku dilti o riznych rozmérech pro danou smeés [18].

Vysledky a zavéry:

Ve studii bylo zkoumano nékolik ptistupti ke zjisténi chovani smési v Cerstvém stavu.
Prvotné bylo prostfednictvim softwaru ovéteno rozhrani deformaci a kolaps zkuSebnich
téles valcové geometrie pfi zkouSce v tlaku. Vysledkem byla potvrzena korelace mezi

optickym méfenim a méfenim pomoci laboratorniho reometru.
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Dale byla potvrzena vzestupna tendence vyskytu elastické a plastické deformace vynosu
pii pouziti ptimési NC. Autoii doporucuji do Cerstvé cementové smési piidavat chemické
akceleratory tuhnuti pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a zvySeni intervalu
vystavitelnosti a minimalizovat tak pravdépodobnost vyskytu plastickych deformaci
zpusobujicich kolaps vytisku.

[20] ROUSSEL, Nicolas. Rheological requirements for printable concretes. Cement and
Concrete Research [online]. 2018, 112, 76-85 [vid. 2019-02-14]. ISSN 0008-8846.
Dostupné z: doi:10.1016/J.CEMCONRES.2018.04.005

[21] DENIS KAPLAN AND THIERRY SEDRAN, Francois de Larrard. Design of
Concrete Pumping Circuit. Materials Journal [online]. nedatovdno, 102(2).
Dostupné z: doi:10.14359/14304

[22] CHOI, Myoungsung, Nicolas ROUSSEL, Youngjin KIM a Jinkeun KIM.
Lubrication layer properties during concrete pumping. Cement and Concrete
Research [online]. 2013, 45, 69-78 [vid. 2019-06-27]. ISSN 0008-8846. Dostupné
z: doi:10.1016/J.CEMCONRES.2012.11.001

[23] SHAKOR, Pshtiwan, Shami NEJADI a Gavin PAUL. A study into the effect of
different nozzles shapes and fibre-reinforcement in 3D printed mortar. Materials
[online]. 2019, 12(10). ISSN 19961944. Dostupné z: doi:10.3390/MA12101708

[24] MARTINIE, L a N ROUSSEL. Simple tools for fiber orientation prediction in
industrial practice. Cement and Concrete Research [online]. 2011, 41(10), 993—
1000. ISSN 0008-8846. Dostupné
z: doi:https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2011.05.008

[25] FATAEI, Shirin, Egor SECRIERU a Viktor MECHTCHERINE. Experimental
insights into concrete flow-regimes subject to shear-induced particle migration
(SIPM) during pumping. Materials [online]. 2020, 13(5). ISSN 19961944. Dostupné
z: d01:10.3390/ma13051233

[27] SECRIERU, Egor. Pumping behaviour of modern concretes — Characterisation and
prediction. 2018. ISBN 9783867805629.

Zaméreni studie:

Publikace se zabyvaly reologickymi parametry cementové smési vhodné pro vyrobu
technologii 3DCP z pohledu proudéni betonu, meze kluzu, viskozity, modulu pruznosti,
kritické deformace, rychlosti ristu struktury a migrace Castic [20]. Autofi vySe zminénych
studii se shoduji, Ze material musi byt Cerpan ze zasobniku pomoci hadice az k trysce.
Touto skutecnosti jsou dané pozadavky na pocatecni tekutost (Cerpatelnost) [21].
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Z pohledu pumpovatelnosti smési musi byt mez kluzu a viskozita materidlu co nejnizsi.
Cementové materidly se chovaji jako binghamské kapaliny s tixtotropnim chovanim
a zacinaji tak téct, pokud na né€ plisobi napéti vyssi nezZ mez toku [24]. Proudéni téchto
kapalin doprovazi charakteristické déje, mezi které patii migrace vétsich ¢astic smérem ke
sttedové ose potrubi a migrace menSich ¢asti spolecné s vodou ke sténam, kde utvoii tzv.
lubrikaéni vrstvu.

Dulezita je také geometrie Cerpaciho Ustroji (trubka, hadice, ptechody, tryska...), vlivem
riznorodé geometrie mohou vznikat specifické typologie proudéni, ke kluzu materidlu
dochazi v uzkém pdsmu na rozhrani s trubkou, hadici nebo tryskou, zatimco objem
materialu se nesmyka a tvoii tzv. zatkovy tok (Plug-Zone, Obr. 3 -5) [25].

Lashiarad bulk maler ial —=

bulk

Lubreating Ly —_—
#—— Sheared bulk materia

lubrication layer

Rectangulir narts
b +— Conical nomle

pipe

(2) (b) (©)

Obr. 3-3 Deformace tisku podle priifezu trysky: (a) obdélnikovy prafez, (b) kruhovy prafez,
(c) kruhovy pruafez [20].

V mazaci vrstvé se smykaji pouze jemné Castice a voda. Uvadi se, Ze schopnost Cerpat

nebo vytlacovat dany material zavisi vice na jeho schopnosti vytvatet lubrikacni vrstvu nez
na jeji skutecné objemové reologii [21][22].
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Obr. 3-4 Charakteristika proudéni cementové smési [26].

Nicmén¢, jak mez kluzu a viskozita, tak i schopnost vytvaret nizko viskoézni lubrikacni
vrstvu se drasticky méni s obsahem vody ve smési. Smési s nizkym obsahem vody proto
vykazuji vysokou mez kluzu a vysokou plastickou viskozitu. Rovnéz vykazuji nizkou
schopnost vytvafet mazaci vrstvu. I kdyz tomu tak je, mize byt lokalni viskozita v této
vrstvé extrémné vysoka a mize vést k vysokym cerpacim tlakim.

Pokud je vSak tryska vybavena Snekovou pumpou nebo misicim Snekem v trysce,
laminarni podminky pro smyk nejsou splnény.

V obdélnikové trysce (Obr. 3-4 (a), Obr. 3-5) se smykové napéti koncentruje na rozhrani
a dochazi tak Cist¢ k procesu extruze, pii kterém se nahromadény material na tiskovou
podlozku nebo dalsi vrstvu nesmyka. Extruze materidlu je v podobé tuhé a homogenni
stopy a neni vyznamné deformovéna [26].

Naproti tomu u trysky kruhového priutrezu (Obr. 3-4 (b) a (c), Obr. 3-7) dochézi ke smyku
materidlu pfed depozici a k pfenosu smykovych sil na pfedchozi vrstvu nebo tiskovou
podlozku. Jak dochéazi ke zpomaleni toku a hromadéni materidlu, dochazi k ptekroceni
meze kluzu. To mé za nésledek plastickou deformaci, dokud nedojde k ustéaleni tvaru [27].

Force
Applied by nozzle
to compress new
layer
Pre-
compression Nozzle
Extruded layer c i

shape

Post-
compression
Extruded layer

shape

’ W

S

T-AT

Obr. 3-5 Deformace/ sesedani (zména vysky a Sitky) tisknutych vrstev [23]
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Shakor a kolektiv vychdzeli zpoznatkli piedeslych studii, kde se autofi shoduji na
zavislosti geometrie vystupni trysky a mife sesedani vrstev. Pri¢inou sesedani je piisobeni
hmotnosti materidlu a pasobeni tlaku extruze nanasené vrstvy. Charakteristika extruze
materialu se odviji od geometrie trysky (Obr. 3-6) [23]. U trysek obdélnikového prifezu
jsou tlakové sily rovnomérné rozlozené po celé dotykové plose vrstev. U kruhovych trysek
je tato dotykova plocha mensi, disledkem cehoz je vétsi deformace do doby, nez dojde
k ustaleni mezi Sitkou a vySkou vynosu. Rychlost sesednuti vrstvy u obdélnikového
prafezu ma linearni charakter, kdezto u trysky s kruhovym prifezem ne. To mulze
zapriCinit rychlejsi prekroceni Mohr-Coulombova kritéria a dochéazi ke kolapsu vytisku.
Rozdil sitky u trysek pravouhlych tvart byla o 1,15 az 2,28 mm vétsi nez redukovana
Sirka, kterd ptiblizn¢ odpovida Sifce trysky, a tedy pozadované Sitce tisknuté stopy.

U trysek s kruhovym prifezem byl tento rozdil 2,35 az 3,85 mm. Pro tisk vice vrstev je
tedy vhodngj$i pouzit trysku se ctvercovym nebo obdélnikovym tvarem kvili mensi
deformaci a zmén¢ rozméra vytisténych vrstev [23].

ominal width,
educed widt

Printed

rectangular
shape

Printed circular
shape

(a) (b) (©)

Obr. 3-6 Deformace extrudovaného materialu: (a) Vliv sesedani,
(b),(c) Deformace v zavislosti na prifezu trysky [23].

Perrot a kolektiv publikovali studii, kde zkuSebni tclesa vytisknutd pravouhlou tryskou
vykazovala tadové niz§i vyskyt dutin a trhlin v disledku mensi deformace stopy pfi
vynosu. Dochdzi tak ke vzniku vétSich dotykovych ploch mezi vrstvami v horizontalnim
a vertikdlnim smeéru se zachovanim laminarniho zatkového toku cementové smési
a klepsi celkové stabilité tisknuté stopy. Déle vytvrzend télesa vykazuji vysSi pevnost
v tlaku [28].

Vysledky a zavéry plynouci z ¢lanku:

e Stabilita extruze je ovlivnéna tvarem vystupni trysky, pfi¢emzZ pro tisk stabilni
struktury bez nezadoucich deformaci je vhodna tryska obdélnikového priifezu.

e Prifez trysky je zavisly na maximalni velikosti pfisady kameniva.

e Optimalni prifez trysky se udava v poméru 1/3 nebo 2/3, v zavislosti na nejveétsi
frakci kameniva pouzitého ve smési.

e Reologicka kritéria na tisknutou geometrii vychazejici z Mohr-Coulombova kritéria
(Obr. 3-7).
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Obr. 3-7 Pozadavky na reologické vlastnosti erstvého cementového materialu [20].
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Pti procesu 3D tisku cementovych materidlti bez vyztuze vzdy dochdzi k nezddoucim
jevim v podob¢ deformace vytisténé geometrie a jejimu naslednému kolapsu (Obr 3-8).
Tento jev je zplsoben vlastni tihou nanosu materialu a jeho reologickymi vlastnostmi.
K vyztuzeni Cerstvé cementové smési béhem 3D tisku existuje nékolik ptistupti [29].
Jednotlivé piistupy jsou rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Layer 10 Layer 15

Layer 20 Layer 25 Layer 30

Obr. 3-9 Stabilita nevyztuzeného cementového materialu [29].

Obr. 3-8 obr. 3-9 Stabilita nevyztuzeného cementového materialu [30].
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3.1.1 Vyztuzeni cementové smési armaturou

[30] KHOSHNEVIS, Behrokh. Automated construction by contour crafting - Related
robotics and information technologies. Automation in Construction [online]. 2004,
13(1), 5-19. ISSN 09265805. Dostupné z: doi:10.1016/j.autcon.2003.08.012

[31] SOLTAN, Daniel G. a Victor C. LI. A self-reinforced cementitious composite for
building-scale 3D printing. Cement and Concrete Composites [online]. 2018, 90, 1—
13 [vid. 2018-05-11]. ISSN 09589465. Dostupné
z: doi:10.1016/j.cemconcomp.2018.03.017

[32] LE, TT,S A AUSTIN, S LIM, R A BUSWELL, A G F GIBB a T THORPE. Mix
design and fresh properties for high-performance printing concrete. Materials and
Structures  [online]. 2012, 45(8), 1221-1232. ISSN 1871-6873. Dostupné
z: doi:10.1617/s11527-012-9828-z

Proces vyztuzovéani probihd béhem 3D tisku, kdy se jednotlivé vrstvy provazuji vinutym
dratem po celém obvodu (Obr. 3-9). Tento ptistup kratce zminuje Khoshnevis [30].

Podle studie Daniela G. Soltana a kolektivu je v soucasnosti 3D tisk betonu velmi
soustfedilo pouze na strojni ¢ast, a tedy zlepsSeni procesu 3D tisku. Mens$i pozornost se
vénovala samotnému materidlu [31][32]. Svoji studii A self-reinforced cementitious
composite for building-scale 3D printing upozornuje na dilezitost vyzkumu materialovych
charakteristik. Tradi¢ni beton je kiehky a slaby pfi jakémkoli zatiZeni. Je nachylny pfi
mechanickém namahéani ohybovym momentem nebo smykovymi silami. Je tedy nezbytné
nutné tuto hmotu vyztuZzit nebo jinak upravit. Pfinosem studie je samonosny tisknutelny
cementovy kompozit, ktery je navrzen tak, aby omezil nebo zcela eliminoval pfitomnost
ocelové vyztuze. Ocelova vyztuz je nachylnd ke korozi, jejimz disledkem mutze dojit
k pfenosu tahoveé sily na povrch betonu. Nasledkem tohoto jevu je rychlejsi poskozeni
betonovych konstrukei [31].
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3.1.2 Vyztuzeni cementové smési vliakny

[33] HAMBACH, Manuel a Dirk VOLKMER. Properties of 3D-printed fiber-reinforced
Portland cement paste. Cement and Concrete Composites [online]. 2017, 79, 62—70
[vid. 2018-05-11].
ISSN 09589465.Dostupnéz: doi:10.1016/j.cemconcomp.2017.02.001

Manuel Hambach a Dirk Volkmer ve studii Properities of 3D-printed fiber-reinforced
Portland cement paste doporu€uji nutnost vyztuzovat beton béhem procesu 3D tisku.
Diivodem je zlepseni stability tisku a mechanickych vlastnosti ve vytvrzené podobé.
Vyzkum autord je zaméfen na vyztuzovani pomoci riznych druhi vldken béhem 3D tisku
cementové kaSe. Byla pouzita cementovd smés s vldkny zriznych materiali (skelné,
¢edicoveé a uhlikové vlakno). Vysledkem studie je poznatek o vlivu orientace depozice
a sméru vldkna, kde tyto vlastnosti maji velky vliv na ohybovou pevnost kompozitu. Bylo
zjiSténo, Ze pevnost v ohybu se spravnou konfiguraci a orientaci uhlikovych vldken
dosahuje pii 1% objemu vlaken ve hmoté az tfikrat vys$i pevnosti a Ctyfikrat mensi
deformace (Obr. 3-10) [33].

Obr. 3-10 (a) Koncentrické vyztuzeni, (b) Diagonalni vyztuha v jednom sméru, (c) Diagram zatiZzeni/deformace

u jednotlivych geometrii vyztuzi [33].
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[34] PANDA, Biranchi, Suvash CHANDRA PAUL a Ming JEN TAN. Anisotropic
mechanical performance of 3D printed fiber reinforced sustainable construction
material. Materials Letters [online]. 2017, 209, 146-149 [vid.2017-11-27].
ISSN 18734979. Dostupné z: doi:10.1016/j.matlet.2017.07.123

Panda a kolektiv se zabyvali experimentalnim vyzkumem vyztuzovani cementové smési
skelnymi vldkny o velikosti 3, 6 a 8 mm a o objemovém zastoupeni vldken v tisknouci
hmoté¢ v intervalu 0,25-1 %, jako udrZitelného materialu pro aplikaci v procesu vyroby 3D
tisku [34].

Déle zkouma mechanické vlastnosti tohoto materidlu. Z experimentli plyne, Ze takovy
materidl nezlepSuje jeho reologické vlastnosti pro 3DCMP, ale zlepSuje jeho mechanické
vlastnosti. Pevnost v tahu a ohybu pii 1% obsahu téchto vlaken ve smési se rapidné zvysila
(Obr. 3-11).
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Obr. 3-11: (a),(b),(c) Diagramy pevnosti ohyb/deformace, (d) Diagram pevnosti tlak/tah [34].
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KAZEMIAN, Ali, Xiao YUAN, Evan COCHRAN a Behrokh KHOSHNEVIS.
Cementitious materials for construction-scale 3D printing: Laboratory testing of
fresh printing mixture. Construction and Building Materials [online]. 2017, 1485,
639647 [vid. 2017-11-28]. ISSN 09500618. Dostupné
z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.04.015

Kazemian a kolektiv se zaméfili na validaci laboratorniho testovani cementovych smési

pro technologii velkorozmérového 3D tisku nasledujicimi zpasoby.

Studiem funk¢nosti Cerstvé tiskové smesi z hlediska kvality tisku, tvarové stalosti
a vhodnosti pro 3D tisk.

Kvalitou tisku, ktera byla posuzovdna podle méfeni kvality povrchu a rozméra
tisténych vrstev.

Klasifikaci jednotlivych vrstev z hlediska tvarové stability. Byly pouzity dvé
zkousky, a to zkouska roztékavosti a zkouska sednuti kuzelu.

Experimenty se Ctyimi riznymi smésmi. Experimenty odhalily skutecnost, Ze
pfidana vyztuzovaci aditiva (oxid kfemicity a Nano-Clay) vyrazné zvySuji stabilitu
tvaru.

3.1.3 Vyztuzeni cementové smési ocelovou konstrukci

[35] ASPRONE, Domenico, Ferdinando AURICCHIO, Costantino MENNA a Valentina

24

MERCURI. 3D printing of reinforced concrete elements: Technology and design
approach. Construction and Building Materials [online]. 2018, 165, 218-231
[vid. 2018-02-19]. ISSN 0950-0618. Dostupné
z: doi:10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.01.018



Zaméreni studie

V této studii se autofi vénuji 3D tisku vyztuzenych elementti (bunck) z betonu. Jedna se
tedy o novy piistup k vyrobé zelezobetonovych konstrukénich prvka zaloZzenych na
technologii 3D tisku betonu metodou FDM. Autor Domenico Asprone zaujima odlisny
pfistup k vyrob¢ velkorozmérnych dili z betonu. Principem je rozdéleni geometrie velkého
dilce na mens$i segmenty, které jsou po vytisténi opétovné spojené do jednoho celku
pomoci ocelovych vyztuh. Cilem této koncepce je usnadnit vyrobu 3D tisku strukturalné
optimalizovanych zZelezobetonovych elementii s hlavnim tukolem uSetfit mnozstvi

pouzitého materialu a soucasn¢ umoznit vyrobu leh¢ich konstrukei (Obr. 3-12). [35]
Ze zacatku doslo k urceni limit 3D tisku betonové hmoty:
e Pro tisk betonu je kli¢ovym parametrem jeho optimalni viskozita.

e Je kladen vys§i narok na pevnost smési k vyrovnani piipadného oslabeni

spojovacich uzli.

e Maximalni prufez kameniva musi byt mensi, nez je otvor tiskové hlavy (prameér 25

mm).

Tyto parametry byly klicové pro tok cementové smési. Spravny pomér cementu s vodou
byl stanoven na 1:0,39 (jeden dil cementu na 0,39 dilu vody) s maximalni velikosti plniva
ve formé kameniva 4 mm. Dalsi pfimési byl polypropylen o 0,5% hmotnosti smési, ve
formé kratkych vladken pro prevenci pfed vznikem plastickych trhlin z divodu smr$tovani.
Tato smés ale méla Spatnou viskozitu. Pro jeji zlepSeni ptidali do smési polykarboxylatovy
superplastifikator k dosaZzeni optimalnich reologickych vlastnosti z hlediska proudéni
kapaliny [35].

B¢éhem nanaSeni betonu dochézi k rozteCeni hmoty, tento jev je oznaCovan za pokles.
Pokles se klasifikuje do tfid podle normy EN 12350-2: 2009, pro tento experiment smés
spadala do tfidy S1, kde 14 +2 mm odpovidad primérnému pratoku. Primérnd pevnost
v tlaku betonu po 28 dnech vytvrzovani byla ¢tyfmi pokusy determinacné stanovena na
53,5 MPa. Priimérna pevnost v tahu dosahuje 83 % pevnosti v tlaku, tedy 44,4 MPa. [35]

Po empirickém vyhodnoceni téchto zkouSek doslo k experimentadlnimu ovéfeni vlastnosti
vytisténé smési. Jako méfici etalony byly vytiStény duté vélce o priméru 200 mm, vysce
200 mm a tloust'ce stény 29 mm. Vilec byl vytistén z deseti vrstev [35].

Nasledn¢ doslo k vytisténi jednotlivych bunck typu A a B. Kazda bunka byla vytiSténa
z 10 vrstev tryskou o priméru 25 mm, pfi¢emz tlouStka stény byla 60 mm. Nasledné byly

sesazeny do sebe a vyztuzeny systémem externich ocelovych vyztuzi [35]. Ocelové
vyztuhy plnily nasledujici funkce:
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Vrchni pruty slouzily ke snizeni kompresnich sil vyvolanych ohybem.

Spodni prut slouzil ke snizeni tlakového napéti plisobiciho shora a ke snizeni
tahového napéti.

Diagonalni kompresni vzpéry na obou strandch buiky zabranovaly smykovému

namahani.

Obr. 3-12 Vnéjsi systém vyztuh [35].

Vysledky:

26

Pocatecni pevnost v ohybu vytisténého vyztuzeného nosniku byla srovnatelna
s pevnosti v ohybu plného vytisténého nosniku.

Nelinearni chovani nosniku pod zatézi bylo ovlivnéno vyskytem lokélnich prasklin,
pusobenim smykového napéti na rozhrani stykovych ploch sousednich bunék
a kotvenim ocelovych prutt do konstrukce

Pfi zatizeni nebyly u externi ocelové vyztuze pozorovany znamky piekroceni meze
kluzu.

V praxi byla potvrzena metoda FEM, kterd vyhodnotila jako nejslabsi mista
konstrukce pfi zatizeni v ohybu piechody mezi vytiSténymi buiikami a kotevnimi
body.



3.2 Studie zamérené na strategie a metody tisku komplexni
geometrie

[36] NERELLA, Venkatesh Naidu, Simone HEMPEL a Viktor MECHTCHERINE.
Effects of layer-interface properties on mechanical performance of concrete
elements produced by extrusion-based 3D-printing. Construction and Building
Materials [online]. 2019, 205, 586601 [vid.2019-02-15]. ISSN 0950-0618.
Dostupné z: doi:10.1016/J.CONBUILDMAT.2019.01.235

Zaméreni studie:

Autofi této studie se venovali chovani spojeni vytisténych vrstev vzhledem
k mechanickym vlastnostem u dvou materiali. Material s ozna¢enim C1 obsahoval pouze
jedno pojivo, a to portlandsky cement. Pojivo materidlu C2 obsahovalo 2 slozky - pucolan
a popilek. Vrstveni probihalo ve tiech ¢asovych rozestupech: 2 min, 10 min a 1 den. Prvni
doba vymezovala nejkrat$i ¢as vynosu smési, druhy ¢as demonstroval standardni dobu
extruze vrstvy pii tisku dili o velkém rozméru a posledni Casovy udaj reprezentoval
preruseni tisku. Ob& smési byly z jemnozrnného betonu, kde maximalni velikost kameniva
byla v podobé fi¢niho pisku: 2 mm (vice o smési ve studii). Velikost trysky byla
(30%18,72) mm, pficemz rozméry extruze byly vrozmezi 30-31 mm na vysku
a 19-20 mm na Sitku a rychlost tisku byla 75 mm/s. Ke zjisténi pevnosti vytisku pouzili
metodu destruktivnich zkouSek v tlaku a tfibodovém ohybu. Zkousky byly provedeny na
télesech, kde vrstveni probihalo v riznych Casovych intervalech (Obr. 3-13). Cilem bylo

zjiSténi zavislosti pevnosti vrstev na ¢asu depozice cementové smeési [36].
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Obr. 3-13 Strategie Casu vrstveni v zavislosti na zpracovatelnosti smési [36].
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Vysledky a zavéry:

Smés C2 vykazovala relativné mirné snizeni pevnosti v ohybu o 9,9 %, 14,1 % a 23,1 %

pro vzorky vyrobené v ¢asech 2 min, 10 min. a 1 den (Obr. 3-14). Vzorky byly podrobeny

testu na prosty tah. Vysledkem bylo potvrzeno, Ze prosty tah nemuze adekvétné

kvantifikovat mezivrstevni pevnost. Muze vSak slouzit jako indikétor stabilni anizotropie

vzorki, pokud jsou testy provadény v riznych smérech

c ay]| 2] orem

C2, 1 day
QParl
= puz
; H:il]l
CApldm)

(a) (b)

Obr. 3-14 Pevnostni charakteristiky vytisknutych zku$ebnich téles v riznych orientacich: (a) pevnost v ohybu,

(b) pevnost v tlaku [36].
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[38]
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Zaméreni studii:
Studie se zamétuji na struktury pouzivané v aditivni vyrob¢ nejen ve stavebnictvi.

Autor se zabyval vyztuzovanim, ale také strukturou jednotlivych elementi konstrukce
(Obr. 3-15). Jako vyhody jsou uvedeny uspora Casu pii vystavbe, niz§i naklady, vyssi
bezpecnost pracovniki, lepsi kvalita a spolehlivost, ispora material a tim i udrzitelnost.
S ohledem na usporu materidlti nedavné studie ukézaly, ze digitalni zpracovani je schopno
poskytnout piinosy pro zivotni prostiedi, pokud je aplikovano na slozité struktury, u
kterych 1ze eliminovat vyrobu druhotnych konstrukei, jako je bednéni [38][37][6].

(a) (b)

Obr. 3-15 Elementy z betonu: (a) Schéma silového pusobeni, (b) 3D tisk elementl [35]

Domenico Asprone navrhl pro sviij experiment hybridni konstrukci sestavajici z hlavni
vyztuzovaci struktury (kapitola 3.2.3) a podpirné struktury ve formé topologicky
optimalizovanych bunék (Obr. 3-15). Topologicka optimalizace byla zalozend na FEM
analyze (Finite element method), kde bylo simulovano vnéjsi pasobeni sil na konstrukci
nosniku (Obr 3-16) [35].
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Obr. 3-16 Zavislost deformace na silovém pulsobeni — porovnani experimentu s teoretickou hodnotou [35].
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Podrouzek se v prvni casti své studie zabyval souCasnymi pfistupy a metodami pro
modelovani strukturovanych betonovych sloupli. Ve druhé fazi popisuje piechod mezi
tradiénimi uniformnimi tvary a organickymi strukturami s ptikladem realné struktury.
V praci se také zabyva navrhem a hodnocenim konstrukénich ¢lenti organickych forem
vcetné navrhu vlastni struktury konstrukéniho prvku. [38]
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Obr. 3-17 Topologicka optimalizace: a) Vstupni geometrie nosniku se silovym plsobenim;
(b) topologicky optimalizovany nosnik [38]

Pro topologickou optimalizaci byl pouzit nosnik zatizeny liniovym puisobenim sil. Tento
nosnik byl topologicky optimalizovan v programu IDEA StatiCa. Optimalizace byla
provedena na tfech urovnich, a to na strukturalni urovni, na vnitini prostorové struktufe,
kde autor navrhuje vyuziti ploch s minimalnim povrchem, a na tisténém materialu
(Obr. 3-17; 3-18). Pro navrh téchto struktur bylo vyuzito pravidel aditivni vyroby pro 3D
tisk metodou FDM, kde vSechny stény musi byt pod maximalnim thlem 45°, tak aby se
vytiskly bez podpor.

Obr. 3-18 Princip viceurovriové optimalizace [37].

Pro rozsahlé aplikace ve stavebnictvi je mozné pouzit beton jako tiskovy materidl. Zaroveil
vSak autor upozoriiuje na omezeni plynouci z podstaty cementového materidlu jako
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takového. Dale je poukazano na to, Ze pro mensi konstrukce je mozné pouzit nevyztuzeny
cementovy materidl, avSak pro velké konstrukce je nutné vyztuzovéani naptiklad ocelovymi
nebo polymernimi vlakny. Pro ovéfeni vlastnosti ploch s minimalnim povrchem bylo
vytvofeno nékolik zkuSebnich téles v podobé vélcti vyplnénych strukturami s minimalnim
povrchem (Obr. 3-19). Tato zkuSebni télesa pak byla podrobena destruktivni zkousSce
v tlaku, kde byla sledovéana zévislost deformace na zatiZzeni optickou metodou DIC (Digital
Image Corelation).

Load [kN]

o 5 10 15 20 25 30
Displacement [mm]

(a) (b)

Obr. 3-19 Vyplni strukturou: (a) Zavislost sil. pisobeni a deformace, (b) Oteviena gyroidni struktura [37]
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[39] GOSSELIN, C. R. DUBALLET, Ph ROUX, N. GAUDILLIERE,
J. DIRRENBERGER a Ph MOREL. Large-scale 3D printing of ultra-high
performance concrete - a new processing route for architects and builders. Materials
and Design [online]. 2016, 100, 102-109 [vid.2017-11-27]. ISSN 18734197.
Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2016.03.097

Zaméreni studie:

Studie se zamérovala na tiskové strategie pro velkorozmérovy 3D tisk v architektufe, kde
autofi podrobné pojednavaji o rozdilech pouziti tzv. metody tangencialni kontinuity
vrstveni (TCM). Tato metoda je vhodna pro AM ve stavebnictvi pro tisk rozmérnych dilt.
Tiskové trajektorie jsou ve skutecnosti trojrozmérné. Principem je tedy nerovinny tisk
vrstev s lokalné se ménicimi tloustkami. Tato strategie dokéze Iépe vyuzivat
geometrickych moznosti a potencialu, ktery nabizi 3D tisk. Hlavni vyhodou je udrzovani
kontaktu povrchll v konstantni vzdalenosti. Tento pfistup umoziiuje vyhnout se vzniku
mezer mezi vrstvami v disledku metody FDM, jejimz ekvivalentem ve stavebnictvi je
metoda PEM [39].

(2) (b)

Obr. 3-20 Strategie tisku betonu: (a) metoda FDM/ ekv. ve stavebnictvi PEM,;
(b) TCM — metoda tangentni kontinuity tisku [39].

Vysledky:

Vrstvy ziskané pomoci metody TCM (Obr. 3-20 (b)) lze tedy mechanicky zatizit stejné
jako klasické zdéné klenby, tj. v tlaku, kolmo na rovinu rozhrani vrstvy. Metoda FDM
(Obr. 3-20 (a)) zachovava vysku vrstev, ale plocha kontaktu vrstev se méni (oznaceno
cerven¢), zatimco TCM zachovava plochu kontaktu vrstev a méni vysku vrstev. Ze
strukturdlniho hlediska ptina$i TCM efektivnéjsi distribuci pisobeni sil.
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[40] BORG COSTANZI, C., Z.Y. AHMED, H.R. SCHIPPER, F.P. BOS, U. KNAACK
a R.JM. WOLFS. 3D Printing Concrete on temporary surfaces: The design and
fabrication of a concrete shell structure. Automation in Construction [online]. 2018,
9, 395-404 [vid. 2019-08-15]. ISSN 0926-5805. Dostupné
z: doi:10.1016/J,AUTCON.2018.06.01

Borg Costanzi a kolektiv navézali na pouziti tiskovych metod FDM (ve stavebnictvi
ekvivalentni k metodé PEM) a TCM, kde se pfedevSim vénovali hybridni vyrob¢
zakiivenych ploch metodou PEM kombinovanou s odlévanim zakfivenych ploch
(Obr. 3-21). Nejdiive zkoumali minimdlni polomér geometrie, kterou jim povoli
technologie 3DCM s metodou CC. Zkoumali tedy procesni parametry tiskové hlavy
v z&vislosti na vynosu materidlu. Signifikantni byl maximalni naklon tiskové hlavy
(Obr. 3-21) a kiivost tiskové trajektorie omezené minimalnim radiusem v zavislosti na
stabilité tisknuté stopy. Ke generovani geometrie a piipravé tiskovych trajektorii bylo

vyuzito SW prostiedi Rhinoceros s pluginem Grasshopper [40].

(b)

Obr. 3-21 Pouzité metody: (a) TCM — metoda tangentni kontinuity tisku na Sikmé podlozce;
(b) metoda FDM - ekv ve stavebnictvi PEM na Sikmé podlozce [40].
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Obr. 3-22 Zjednodus$eny proces produkce: (a) Digitalni model v prostfedi programu Rhinoceros,
Grasshopper, (b) Orientace geometrie v prostfedi Grasshopper, (c) Vyroba kontur — generovani
trajektorii pro robotické rameno, (d) Liti betonu do vzniklé formy [40].

Vysledky:

e Zachovani mechanickych vlastnosti optimalizované konstrukce 1 pifi niZ8i
hmotnosti.

e Mechanické vlastnosti se odviji od optimalizace na tfech urovnich: strukturalni,
vnitini prostorové struktufe a na urovni materialu.

e Moznost aplikace technologie 3DCP pro vyrobu topologicky optimalizovanych dili
na zaklad€ okolnich podminek (mez pevnosti, smér plisobenti sil, teplota, proudéni
vzduchu, umisténi inZenyrskych siti).

e ZaCind se objevovat tendence tisku struktur a strukturovanych dilt, autofi
doporucuji komparaci normovanych zkusebnich téles s t¢lesy s vnitini strukturou.

[15] BATTAGLIA, Christopher A, Martin Fields MILLER a Sasa ZIVKOVIC. Sub-
Additive 3D Printing of Optimized Double Curved Concrete Lattice Structures.
In: Jan WILLMANN, Philippe BLOCK, Marco HUTTER, Kendra BYRNE a Tim
SCHORK, ed. Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design 2018. Cham:
Springer International Publishing, 2019, s. 242-255. ISBN 978-3-319-92294-2.

Autofi studii se zabyvali kombinovanou formou vyroby, kde vyuZzivali nejdiive
substraktivni a nasledné aditivni vyrobu [15]. Autofi navazali na metodiku z ptedchozi
studie Borga a kolektivu. Pro substraktivni vyrobu pouzivali jako podklad granulovany
recyklovany beton vysypany kamenivem. Tento podklad nasledn€ rozhrnuli tak, aby
vytvoril formu pro strukturu, kterd se ma tisknout (Obr. 3-23 (a)). Pro 3DCP struktury,
bylo pouzito metody PEM, kde tisknuty materidl byl ve formé& cementové pasty
s plastickymi vldkny. Autofi vyuzivali SW vybaveni v podobé programu Rhinoceros
a pluginu Grasshopper (Obr. 3-23 (b)).
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(b)

Obr. 3-23 (a) Vytisténa struktura (autor): (b) Digitalni model v prostfedi programu Rhinoceros [15].

Vysledky:

Kombinace pouziti substraktivni a aditivni vyroby je efektivni pro vyrobu slozité

tvarovanych struktur s velmi malou kvalitou a pfesnosti tisku v zavislosti na typu
podkladu.

[41]

[42]

KREJCIRIK, Petr, David SKAROUPKA a David PALOUSEK. Free directional
robotic deposition - Influence on overhang printability. MM Science Journal
[online]. 2018, 2018(December), 2715-2721. ISSN 18050476. Dostupné
z: doi:10.17973/MMSJ.2018 12 2018119

LINDEMANN Hendrik, Harald Kloft and Norman Hack. Gradual Transition
Shotcrete 3D Printing. poster [online]. 2018. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/profile/Norman_Hack/publication/326735829 Grad
ual_Transition Shotcrete 3D _Printing/links/5b6189970f7e9bc79a731ea6/Gradual-
Transition-Shotcrete-3D-Printing.pdf
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Tyto studie se zabyvaly aditivnimi pravidly pro 3D tisk metodami FDM, TCM
a technologii sprejovani betonu pomoci robotického ramene. Studie se 1iSi pouzitym
materidlem, v ptipad¢ studie Petra KrejCifika a kol. se jednalo o tisk termoplastti, kde byly
provedeny Ctyfi experimentalni tisky pomoci robotického ramene. Se vzorky I a II na
horizontélni roviné XY a se vzorky III a IV na vertikalni rovin¢ XZ (Obr 3-36 (b)). Na
obou rovinach se tisk testoval s a bez nakladpéni tiskové hlavy. Oba vzorky vytisténé bez
naklonéni se nepodatilo vytisknout s ptesahem 40 ° a oba naklonéné vzorky byly vytistény
uspeésné. Miizeme dojit k zavéru, Ze naklonéni tiskové hlavy ve sméru tecné stény zvysuje
tisknutelnost vétSich piesaht materialu bez podpory [41]. Stejny metodicky pfistup je
uveden ve studii Lindemanna a kolektivu, kde pfedstavuje prvni experimenty probihajiciho
vyzkumu ve kterém je zkouméana moznost postupné ménit tiskovou rovinu umoziujici
plynuly piechod ze svislé do vodorovné plochy, a tim zpfistupnit novou technologii pro
tisk komplexnich geometrii z cementovych smési [42].
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Obr. 3-24 Pouzité metody: (a) Tisk téles metodou SC3DP- technologie kinetického nanaseni betonu [42];
(b) Tisk téles metodou FDM/ ekv. ve stavebnictvi PEM z plastu [41].

Vysledky:

Autofi se v obou studiich shoduji, Ze metoda tisku TCM v kombinaci s ndklonem tiskové
hlavy poskytuje moZznost tisku s vét§im previsem. V obou piipadech se povedlo vytisknout
geometrie v thlu 60 ° od svislé osy s vyuzitim odlisSnych materidli. Ve studii zamétujici se
na beton (Lindemann) byla za pouhych 15 minut vyti§téna struktura az do vysky 1 m, pfi
stejné orientaci trysky 60 ° odchylené od svislé osy a vedouci k horizontalnimu ptevisu ve
vzdalenosti 0,4 m. V tomto bod¢ se dvé casti konstrukce oddélily od vnéjSiho okraje
a experiment byl zastaven. Je nutné zdiraznit, Ze Slo o technologii 3DCP s nanaSenim
betonu pomoci trysky a stlacené¢ho vzduchu. Autoii uvadéji, ze tato technologie je schopna
odbourat studené spoje vrstev, avsak je tu pravdépodobnost vyssi porozity.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU

Reserse soucasného stavu poznani se zaméfila na podstatné informace o tiskové smési
s ohledem na zpracovani, procesni parametry tisku, strategie a geometrie tisknutych téles.
Zjisténé informace z analyzy bude nutné aplikovat do procesu 3DCP tak, aby pfi pouziti
stavebni hmoty s vétsi frakci kameniva bylo mozné dosdhnout vystupu v podobé tisku
velkoformatovych strukturovanych dili.

Na zakladé soucCasného stavu poznani byla identifikovdna dvé bild mista, ktera skytaji

vyzkumny potencial v tomto odvétvi:

e Pouziti smési obsahujicich vétsi frakei kameniva

e Tisk komplexnich a strukturovanych dilt s pievislymi sténami

4.1 Zhodnoceni poznatku ze studii

Tato kapitola shrnuje stézejni poznatky o chovani materialu jako takovém a chovani
materidlu béhem procesu 3D tisku. Cilem rozboru je hlubsi pochopeni dopadu

materidlovych vlastnosti na proces 3D tisku.

4.1.1 Zhodnoceni poznatkl ze studii vénujicich se parametrim
materialu a parametriim 3D tisku

Vychéazime-li zlimith 3D tisku cementovych hmot, deklarovanych studii Domenica
Asporneho a R. J. M. Wolfa, je obecné nutné upravit jakoukoli cementovou smes tak, aby
mela co nejlepsi reologické a mechanické vlastnosti bez ptidani aditiv a vyztuzovacich
prvka [29][35]. Lze tedy vychézet také ze studie Yiwei Wenga [43], ktera cili na dobrou
zpracovatelnost a Unosnost cementovych hmot urenych k 3D tisku. Studie obecné fesi
parametry Cerstvé cementové smési, které vyznamné ovliviiuji 3D tisk. Dilezita je zejména
vystavitelnost, reologické vlastnosti a tisknutelnost.

Vystavitelnost 3DCMP ma podle Perrota a kolektivu spojitost se statickou mezi kluzu, kde
jednotlivé veliiny koresponduji s Binghamovym modelem plasticity. Binghamiiv model
plasticity popisuje reologické vlastnosti cementovych materiala [25].
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Reologii smési vyznamné ovliviiuje velikost zrn pisku. Zrnitost pisku Ize optimalizovat
pomoci Fuller-Thompsonovy teorie. Aplikaci této teorie 1ze docilit vhodného pomérového
zastoupeni velikosti zrn pisku ve smési, kde dojde ke vzajemné interakci kontaktnich ploch
jednotlivych zrn. Jinymi slovy, spravaym pomérem velikosti zrn dojde k maximalnimu
zaplnéni nevyuzitého prostoru mezi zrny. Tuto skutecnost vyjadiuje koeficient stésndni.
Vysledkem tupravy je zhutnéni celé smési, kterd 1épe piendsi smykové napéti. Pfi
ptekroc¢eni urcitého prahového smykového napéti (energeticky rozdil mezi statickym
a dynamickym smykovym napétim = mez toku) a jeho prodluzujici se dob¢ ptisobeni dojde
k poklesu zdanlivé viskozity, a tedy k toku nenewtonské kapaliny [43].

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

Tisknutelnost materialu reflektuje pracovni tlak béhem procesu pumpovani, ktery je uzce
spojen s parametry Binghamova plastického modelu. Pro 3D tisk cementovych hmot je
tedy obecné nutna nizkd plastickd viskozita smési k dosazeni nizs§iho pracovniho tlaku,

kvalitni pumpovatelnosti a extrudovatelnosti.

Diky takto upravené smeési lze velmi dobte urcit vysku vytisténé struktury, kdy nedojde
jesté ke kolapsu pomoci Mohr Coulombovy teorie. Toto kritérium v aplikaci technologie
3DCP je puvodné uréeno pro télesa v podobé jednoduchych sloupct. Upravou
geometrického faktoru vSak lze urcit vySku, kdy dojde ke kolapsu pro jakékoli vytisténé
téleso.

Pumpovatelnost/ Tisknutelnost

Pumpovatelnost (Cerpatelnost) popisuje jak ,,snadno je cCerstvy cementovy kompozit
pfepraven od ¢erpadla prostfednictvim hadice do vytlaCovaci trysky [32].

Dal8im problémem je tzv. segregace Castic v hadici, kterd miZe vést k ucpani hadice nebo
tiskové aparatury. Segregace Castic je zpUsobend samotnym sloZenim smési, jejim stafim
a nedostatecnym michanim bezprostiedné pred Cerpanim [27]. Proces 3DCP je citlivy na
pauzy v kladeni vrstev, které se musi spojit, aby vytvorily homogenni strukturu. Je obecné
vEtsi potencidl pro vytvoteni studenych spojii mezi vrstvami, nez u béznych metod jako je
odlévani betonu. Objemova cerpadla jsou vyuzivana pro 3DCP a vhodné malty zahrnuji
dostatecny obsah pasty, aby se vytvofila mazaci vrstva na vnitini strané pfivodni trubky.
Lee a kolektiv experimentalné ovéfili hodnotu meze kluzu, kterd je optimalni z hlediska
mensi pravdépodobnosti ucpani pii Cerpani a extruzi tiskovym aparatem bez defektu stopy
v rozmezi 0,3-0,9 kPa [27][44]. Thrane a kolektiv ve své publikaci tuto skute¢nost
potvrdili [45]. Byly tedy potvrzeny smési s plastickou viskozitou a mezi kluzu rovnou
piisluSnym hodnotam (viz. nize), které jsou vhodné pro Cerpani a vytlacovani.

e (38,7+4,5)Pa.sa (0,59 +0,08) kPa (plati pro smési s CEM I, portlandsky cement
a popilek)
e (21,1 +2,4)Passa (0,27 £ 0,03) kPa (plati pro smési s naplni CEM I a vapence)
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Zpracovatelnost

Problematickd jsou také casova okna jednotlivych chemickych procesiit mezi fazemi
spojeni (adheze), tvrdnuti a vytvrzeni. Tato casova okna musi byt zohlednéna pii vrstveni
materialu na sebe. Ptizplisobeni ¢asovych oken je mozné ptidanim ptisad (urychlovace
nebo zpomalovace) do smési. Pii téchto procesech dochéazi i v pfipadé optimalizované

tisknouci smési k deformaci vlivem vrstveni a gravitace [46].

Casova okna souviseji se zpracovatelnosti. Je to v podstaté interval doby, kdy dochazi

k iniciaci tuhnuti cementového kompozitu a kdy proces tuhnuti kon¢i.

e Ke stanoveni ¢asu zpracovatelnosti Cerstvé cementové smeési se pouziva Vicativ
pfistroj.

e Pro globdlni provézani vrstev a vytvofeni homogenniho spojeni je nutné urcit
interval Casu vynosu a z0zit jej tak, aby doslo ke spojeni vrstev. Disledkem toho je
témet neznatelnd mezera na rozhrani vrstev.
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Vystavitelnost

Proces depozice vrstev musi pocitat s ur¢itou fizenou deformaci vrstev, kterd napomaha ke
spojeni s piedchozi vrstvou. Relativné nizkd mez kluzu pottebna pro cerpani pocita
s pozadavky na extruzi tak, aby byla geometrie stabilni. Pfi zvySeni vysky stavby se
zvySuje 1 hydrostaticky tlak a vrstvy se stlacuji pod vlastni hmotnosti. BéZznou praxi je
udrzovat konstantni vySku vrstvy béhem 3D tisku. V disledku toho se zvétSuje vzdalenost
mezi tryskou a pracovni plochou, coz zplisobuje zménu tvaru extruze, ktera mize ovlivnit
adhezi vrstvy. Tento stav se zhorSuje s kazdou dalsi vrstvou, coz vede k nehomogennimu
vy$$imu nénosu hmoty a nakonec ke kolapsu vytisténé struktury [32][18][19].
K ptedchazeni tohoto jevu se vyvinuly dvé koncepce:Dynamické nastaveni vysky trysky
tisku v zavislosti na sesedani

Nonplanarni strategie tisku.Metoda 3D tisku TCM, tedy udrzovani konstantni vzdalenosti
od predchozi tisknuté vrstvy.

Adheze vrstev

Slabym mistem jakékoli vytisténé struktury z betonu je mald pevnost mezi vytiSténymi
vrstvami. Mezi extrudovanymi vrstvami mohou vzniknout vady, které pisobi jako
koncentratory napéti. Pevnost spojii mezi jednotlivymi vrstvami betonu pii odlévani zavisi
na vlhkosti stykajici se betonové smési. U 3DCP jsou vrstvy stale v Cerstvém stavu, na
rozdil od odlévani betonu do formy. Je tedy nutné zkoumat chovani kontaktu mezi
vrstvami. Pevnost mezi vrstvami je ovlivnéna adhezi materidlli mezi extrudovanymi
plochami, jedné se tedy o Casové zavisly interval pti kladeni jednotlivych vrstev. Tento
interval je oznacovan jako doba zpracovatelnosti [47]. Doba zpracovatelnosti se urcuje
pomoci Vicatovy zkousky. Technologii vyroby 3DCP mohou v dasledku nespréavné

zvoleného ¢asového intervalu vrstveni vzniknout tzv. studené spoje [48].

Z praci uvedenych v reSer$i je patrné, Ze pokud nedochazi ke studenym spojim béhem
vrstveni, pak pifi destruktivnich zkouSkach (tfibodovy ohyb, prosty tah) zatiZeni
vytisténych vzorkd podle smyslu orientace vykazuji vrstvy podobny trend hodnot i pfi
pouziti jiné smési [36].
o Ke zjisténi adheze vrstev se ve studiich pouziva zkouska prostého tahu. Je dilezité
zminit, Ze tato zkouSka je vSak nachylnd na ptesné zarovnani vzorku.
Pfi nespravném zarovnani miize dojit k tzv. ,,interlockingu®.
e Adheze vrstev je zavisla na spravnosti urCeni Casu zpracovatelnosti Cerstvé
cementové smési pomoci Vicatovy zkousky.
e Podstatny vliv na adhezi vrstev ma tzv. fenomén vlhkosti v souvislosti s tvorbou
port, jejich velikosti a migraci ve vrstvach a celém objemu tisknutého télesa.

40



Strategie vyztuZovani cementového materialu pri 3DCP

Vyse vyvozené skutecnosti vedou k feSeni problému cementové smeési, nikoli vSak ke
zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti a geometrické stalosti béhem procesu 3D tisku.
Jednou z nevyhod 3DCP je charakteristika chovani Cerstvé smési, kterd ve vétSiné studii
znemoziuje tisk prostorove a tvaroveé narocnéjsich struktur nebo dilt. Je Zadouci tuto smés
zpevnit vhodnou formou vyztuze v podobé vldken nebo aditivnich pfimési a ptrisad [18].
Selekce vhodné vyztuze je zavisla na povaze tisténého dilu, ale pro malé struktury je
vhodné volit aditiva v podob¢ piimési a ptisad. Pro velké konstrukce, které jsou namahané
na ohyb, je vhodné volit geometrické vyztuze zoceli nebo vlaken (skelnd, kovova,
z plastickych hmot) [38][33].

e Z hlediska pumpovatelnosti je lepsi volit mineralni piimési, které zlepSuji viskozitu
cerstvého cementového materialu.

e Pro malé konstrukce volit aditiva pfisad a pfimesi.

e Pro vétsi konstrukce volit geometrické prvky v podobé ocelovych ty¢i.

e Pro 3DCP i z hlediska tvorby trhlin pfi tvrdnuti mineralni aditiva a vlakna.
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Strategie a metody:

Strategie 3D tisku se obecné¢ odviji od geometrie a generovani tiskovych trajektorii
v programu, ktery zpracovava vstup v podobé vymodelované geometrie. Generovani
tiskovych trajektorii vychazi z pouzitych metod strategii tisku, kde pro technologii 3DCP
pomoci robotického ramene metodou CC s obdélnikovou tryskou je vyhodné vyuziti
metody strategie tisku TCM [39][30][42].

Generovani trajektorii zavisi na pouziti tiskového aparatu. Jak bylo zminéno vyse, aktivni
tiskova hlava pro zpracovani vyssi frakce kameniva obsahuje Snekovy extruder, ktery
disponuje funkci retrakce. Tato funkce je nezbytna pro tisk slozitéjSich dilt/struktur bez
nutnosti generovani kontinualni trajektorie. Je tedy mozné tisknout komplikované struktury

s riznym ¢asovym planem extruze vrstev v objemu télesa [40][36].

4.1.2 Zhodnoceni poznatkl ze studii vénujicich se podobé geometrie
tisknutych téles

Je zjevné, Ze aditivni vyroba umoziiuje vyrobu dfive nemyslitelnych dila. Ke slovu se tak
dostavaji generativni algoritmy v podobé topologické optimalizace vychdzejici z béznych
konstrukei. Autofi studii zabyvajicich se technologii 3DCP poukazuji na jasné vyhody
vyplyvajici z principu technologie vyroby 3D tisku [38][37]. Ve stavebnictvi se zacinaji
objevovat tisténé struktury, které ale ve vétSing€ ptipadd slouzi pouze k demonstrativnim

ucelim, nicméné tento stav je zptisoben zatim kratkym vyvojem tohoto tématu [5].

Zachovani mechanickych vlastnosti tiskové geometrie i pfi niz8§i hmotnosti.

e Ta je zavisla na podobé geometrie, kde je mozné v zavislosti na experimentalni
tiskove aparatute tisknout sloZité struktury vychazejici z topologicky

optimalizované geometrie.
Ugelovy navrh struktury pro rizné okolni podminky.

e V zavislosti na okrajovych podminkach (mez pevnosti, smér plsobeni sil, teplota,
proudéni vzduchu, umisténi inZenyrskych siti) je mozné prakticky navrhnout

jakoukoli geometrii tisknuté struktury.

Velky potencidl je ve zkoumani vytisténych struktur z hlediska mechanickych vlastnosti,
tedy komparace normovanych zkuSebnich téles s télesy s vnitini strukturou z ploch
o minimalnim povrchu s riiznymi hodnotami reprezentativniho objemového prvku (RVE).
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4.2 Stézejni poznatky plynouci z reSerSe

Pumpovatelnost/ Tisknutelnost

Je ovlivnéna typem cerpadla a mechaniky tisknouci hlavy, kde se obecné autofi shoduji, ze
z hlediska pumpovani nenewtonské, binghamské tekutiny o tixotropnim chovéni je vhodné
pouziti Snekové pumpy. Pfi pouziti Snekové pumpy obecné nezélezi na reologickych
vlastnostech, ale pouze na viskozit¢ materidlu. Autofi se shoduji na tisknuté smési

s parametry pro plastickou viskozitu a mezi kluzu rovnou ptisluSnym hodnotam.
Ke stanoveni hodnot smeési se vyuziva rotacnich reometrti.

e (38,7 +£4)5) Pas a (0,59 £ 0,08) kPa (pro sméesi s CEM 1, portlandsky cement
a popilek)

e (21,1 £ 24) Pas a (0,27 £ 0,03) kPa (pro smési s naplni CEM I, portlandsky
cement a vapenec)

Zpracovatelnost

Ke zjisténi téchto Casové zavislych velicin lze vyuzit Vicatovy zkousky, kde je nutné
Casovy interval zpfesnit zkouskami nanosu, které zkoumaji odchylky rozméru tisknuté

stopy od rozméru prifezu trysky.

Vystavitelnost

Je ovlivnéna Casem zpracovatelnosti a pevnosti Cerstvé cementové smesi v zavislosti na
Case vrstveni. Tuto zavislost lze jednoduSe spocitat aplikaci tzv. Mohr-Coulombova
kritéria, které popisuje, Ze ke kolapsu dochazi v pfipad¢ prekroceni kombinace meze

pevnosti a meze kluzu materiélu.

Dale pak je ovlivnéna tvarem trysky, kdy objektivné pro reologické principy extruze je
vhodnéjsi tryska o obdélnikovém prifezu v zavislosti na velikosti kameniva a case

zpracovatelnosti tiskové smési.

Pro technologii 3DCP je z hlediska adaptability béhem procesu vrstveni vyhodnéjsi pouzit

robotické rameno, kdy stupné€ volnosti ramene umoziuji presnéjsi depozici materialu.

Pii vhodné strategii tisku dokédze robotické rameno eliminovat nezadouci plsobeni
smykovych sil béhem extruze. Dale je pak mozné pfi tisku komplexnich geometrickych
tvar pouzivat sofistikovanou tiskovou hlavu, ktera disponuje funkci nataceni trysky,
zménou prufezu trysky a optickou kontrolou vynosu tiskové stopy v redlném case.

Chovani vytvrzeného cementového kompozitu vyrobeného technologii 3DCP je oblast
pomérné nova a nedostate¢né probadana.
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Vytisténé dily, které jsou podobné tém odlitym, se zkoumaji z hlediska mechanickych
vlastnosti pomoci destruktivnich zkousSek (prosty tah, 3 bodovy ohyb, 4 bodovy ohyb).
Chybi vSak pozorovani chovani dili topologicky optimalizovanych s vnitini strukturou,
zejména chovani struktur o malém povrchu pouzivanych ve strojirenstvi. Tyto struktury
mohou ve stavebnictvi vyznamné pfispivat ke zdokonaleni tepelnych, zvukovych
a izolacnich vlastnosti. Tiskem téchto struktur ze stavebnich hmot se zabyvaji védecké
tymy po celém svéte a je zde stale velky prostor pro vyvoj tiskovych strategii.
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

5.1 Podstata disertacni prace

Podstatou diserta¢ni prace je adaptace technologie 3DCP pro cementové smési s frakci
kameniva o velikosti 8 mm. Jedna se o aplikovany vyzkum vychazejici z poznatkii reSerse
projektu TACR, fe$eného s pramyslovym partnerem VIA ALTA a.s. a Fakultou stavebni
CVUT. Pfedpokladanou aplikaci je aditivni vyroba velkorozmérovych komplexnich téles

o velikosti jednotek metrt.

5.2 Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je aplikovany vyzkum se zaméfenim na technologii 3D tisku
komplexnich dili o velkém rozméru z cementovych materidl o velké frakci kameniva
pomoci metod PME/CC a rozsifeni znalosti v oblasti metodiky a strategie vyroby téchto

materiald pro stavebni a architektonické ucely.

Dil¢i cile:
e Vyzkum procesnich parametrt 3D tisku cementové smési s vEétsi frakci kameniva.

e Experimentalni vyzkum limiti cementové smési s ohledem na pumpovatelnost,
tisknutelnost a vystavitelnost.

e Vyvoj tiskové hlavy pro tisk strukturovanych dilii ze smési s vétsi frakci kameniva.

e Vyzkum limitd navrzeného procesu vyroby, strategie a metodiky 3D tisku

cementoveé smesi s vetsi frakei kameniva.

Ptinos disertacni prace:

e Rozsifeni znalosti v oblasti technologie 3D tisku cementovych materiali

o charakteristiku smési s vétsi frakcei kameniva.

Aplika¢ni potencial:

e Odbourani potteby bednéni
e SniZeni spotieby stavebniho materialu

e Tisk komplexnich struktur s pfevislymi sténami
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5.3 Védecké otazky

Védecka otazka €. 1

Jaky vliv ma velikost frakce kameniva smési, Cerstvosti smési a ¢as depozice na adhezi

vrstev?

Pracovni hypotéza ¢. 1

Vetsi frakce kameniva v cementovém kompozitu ma obecné za nasledek vyssi pevnost
v tlaku jak ve vytvrzené, tak cCerstvé podobé. Velikost kameniva ma vyznamnou roli pro

geometrickou stabilitu tvaru tiskové stopy a unosnost vrstev behem procesu 3D tisku.

Velikost kameniva v kombinaci s poréznosi a Cerstvosti tistené smési jsou klicové

parametry, které mohou ovlivnit provazanost vrstev v dusledku procesu 3DCP.

Odiivodnéni pracovni hypotézy ¢. 1

Vliv Casového intervalu depozice vrstev a povrchové vlhkosti tisknutého materialu na
adhezi byl jiz potvrzen nékolika studiemi, avSak vliv nerovnosti povrchu zpiisobené

velikosti kameniva a Cerstvosti smési na adhezi vrstev nebyl dosud zkouman.

Zakladem pevnosti betonu je proces hydratace, pii kterém probiha rlst krystalii na
hranicich zrn. Na proces hydratace nema vliv velikost kameniva, nicméné pifi pouZiti
vetsitho kameniva vlivem procesu depozice a vlivem sednuti dojde k penetraci kameniva
a zméné jeho orientace do vrstvy pfedchozi. Disledkem je vytvotreni kvazi-homogenniho

spojeni vrstev, avSak vlivem procesu 3D tisku miize dojit k naristu poréznosti hmoty.
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Védecka otazka €. 2

Jaky vliv ma pouziti trysky o obdélnikovém prafezu (pomér stran 2:4) u cementové smesi

s vetsi frakei kameniva (8 mm) na stabilitu tisku jednoduché geometrie?

Pracovni hypotéza ¢. 2

Stabilitu tisku ovliviuje vic faktorii, a to charakteristika tisknutého materialu, chovani
materialu behem extruze, rychlost pojezdu, tvar tisknuté geometrie a pouzita strategie tisku
v horizontalnim a svislém smeéru.

Béhem vrstvent Cerstvého cementového kompozitu dochazi k piisobeni tlakovych sil, jejichz
hodnota roste se zvysujicim se poctem nanesenych vrstev v celéem prirezu tisknuté
geometrie, zatimco se zvysuje mez kluzu materialu v diisledku tuhnuti. Na tisknuté téleso
puisobi smykové a tlakoveé sily, kdy pri prekrocent urcité meze téchto sil dochazi ke kolapsu

tiskové geometrie. Pro predpoveézeni tohoto stavu slouzi tzv. Mohr-Coulombovo kritérium.

Odiivodnéné pracovni hypotézy ¢. 2

Z hlediska vystavby jednoduchych dili pomoci technologie robotického 3DCP metodou
nanosu materidlu CC, pfi pouziti metody tisku PEM, je nutné urcit limity tisku, kdy dojde

ke kolapsu tisku pfi poruSeni ur¢itych podminek.

Vétsina studii zkoumala tiskové parametry pro trysky o kruhovém a obdélnikovém
prufezu. Pouziti kruhové trysky se ukazalo jako krajné nevhodné. U kruhové trysky
dochazi ke smyku materidlu a deformaci stopy béhem depozice, coz v disledku prenasi
smykové a tlakové sily na predchozi vrstvy. Jak dochazi ke zpomaleni extruze, dojde
k mezi kluzu extrudovaného materialu. To ma za nasledek nezadouci tvarovou deformaci,
dokud nedojde k ustaleni tvaru. Naproti tomu u obdélnikové trysky je tento fenomén
minimalni a je pfedpoklad vyssi miry vystavitelnosti vrstev. VétSina autorii tento fenomén
sledovala pfi pouZiti cementovych past, nikoli pfi pouziti smési s vétsi frakci kameniva,
ktera mize 1épe odolavat pisobeni tlakovych a smykovych sil, coz povede k vyssi mite
vystavitelnosti vrstev. V neposledni tadé¢ pak dojde k spoie pouzitého stavebniho

materidlu a materialu na vyrobu bednéni.
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Védecka otazka €. 3

Jaky vliv ma pouziti trysky o obdélnikovém prafezu (pomér stran 2:4) u cementové smesi
vyztuzené vldkny s vétsi frakci kameniva (8 mm) na stabilitu tisku geometrickych téles

s previsy?

Pracovni hypotéza ¢. 3

Tiskova smes s vetsi frakci kameniva sama o sobé nema moc dobrou stabilitu v cerstvéem
stavu. Pri pouziti materialu pro technologii 3DCM je nutnd dobra stabilita geometrie
tisknuté stopy v priibéhu procesu vrstveni, aby se co nejvice sniZilo riziko prekroceni
podminek vychazejici z Mohr-Coulombova kritéria. Pri pouZiti vhodného vyztuzovaciho
materialu (plastova vilakna) o prislusnych délkach a objemu dojde ke stabilizaci tvaru
tiskové stopy natolik, Ze pri pouZiti metody tisku TCM se zvysi maximalni uhel previsu, kdy

jeste nedojde ke kolapsu tisku.

Odiivodnéni pracovni hypotézy ¢. 3

vvvvvv

3DCP metodou ndnosu materidlu CC, pii pouziti metod tisku PEM a TCM, je nutné
tisknout vrstvy s pfevisem, kde zdkonité dojde ke kolapsu pfi poruseni uréitych podminek.
Jestlize bude smés s vétSi frakei kameniva patficné vyztuzend, lze ocekavat naplnéni

podstaty prace, a to tisk konven¢né nevyrobitelnych dilt.

Ve stavebnictvi se v posledni dobé objevuje tendence vyroby slozitych dilli nebo struktur,
kter¢ mohou mit teoreticky stejné nebo lepsi mechanické, zvukové a tepelné izolacni
vlastnosti nez klasické konven¢né vyrabéné konstrukce. Pro technologii 3DCP téchto
konstrukci je nutné vyftesit vhodné vyztuzovani smési ke stabilizaci tvaru s ohledem na

depozici vrstev pod tthlem.
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5.4 Navrh zplUsobu feSeni a pouzitych metod

K realizaci prace bude slouzit experimentalni soustava umisténa v klimatizovaném
prostiedi laboratofe AdMaS fakulty stavebni VUT v Brné. Experimentalni soustava se
sklada ze zakladnich prvka, a to michacky, Snekového Cerpadla, elektroniky, tiskové hlavy
a robotického ramene s periferiemi. Pro tisk experimentl budou nejdiive zpracovéana
digitalni data v prostfedi programu Rhinoceros a programovacich jazycich Grasshopper
a Python, které jsou standardem v této oblasti (Obr. 5-1).
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Obr. 5-1 Schéma experimentalni soustavy [autor]

Tato experimentalni soustava spole¢né s laboratorni aparaturou umozni realizovat vyzkum,
ktery je zachycen ve vyvojovém diagramu postupu prace (obr. 5-2). Pro ovéfeni
technologie tisku je nutné se zabyvat materidlem v Cerstvém, ztuhlém a vytvrzeném stavu.
Pro ziskani relevantnich procesnich parametri 3DCP, které povedou k tisku
velkoformatovych strukturovanych dili z cementového kompozitu s vétsi frakci kameniva,
bude potieba projit nékolika stéZejnimi fazemi.
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Prvni faze prace se bude zabyvat zdkladnimi parametry tisknutelnosti smési a prvotnimi
testy nanosi. Na téchto testech bude sledovan vliv doby zpracovatelnosti smési a jeji vliv
na kontinuitu a geometrickou stalost tisknuté stopy. Na téchto testech budou popsany
zakladni tiskové parametry smési a meze zpracovatelnosti pro tisknuty material. Zaroven
bude pomoci nédnosi dvou vrstev definovana casova zavislost provazanosti vrstev tisku.
Naésledné bude prace pokracovat druhou fazi. Ta vychazi z predeslych poznatkt zékladnich
parametrt tisknutelnosti a rozsifuje je o poznatky vystavitelnosti smési. Pomoci testu
v podobé¢ 3D tisku souboru jednoduchych téles (valec, sténa s pievisem a valcova télesa
s pfevisem), za pouziti metody tisku TCM a metody nandSeni CC s vyuzitim
obdélnikového prifezu trysky, bude definovan vztah mezi zpracovatelnosti
a Vystavitelnosti smesi. V}’/sledky testﬁ budou slouzit jako limitni parametry tisku smési
s komplikovanou strategu tisku. Posledni cast v podobé¢ tieti faze se bude zabyvat
zakladnimi vlastnostmi vytisténych téles. Bude provedena série mechanickych zkousek pro
jednoduché popsani chovani vytvrzenych vytiski.

-V5TUP -

-VYSTUP-

Parametry
Tisknutelnosti

Metoda
Il faze Contour Crafting (CC)

ZTUHLY Gom - Inspect
Lopatkovy , Atos Tripple Scan
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MATERLAL Mohr Coulomb
Zkoudka nanosu Pa rametry kritérium
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Parametry
vytisknutého Il faze

Obj ektu WWRZENY
MATERIAL
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Tlakova
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Obr. 5-2 Diagram postupu prace [autor]
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541 Fazel

Materidly pouzité v disertacni praci odpovidaji poznatkim z kritické reSerse, kde
technologie 3DCP vyzaduje, aby m¢l material nizkou hodnotu plastické viskozity

a vysokou hodnotu pro mez kluzu pro splnéni pozadavki na pumpovatelnost a stavitelnost
[43]. K experimentim bude tedy pouzito tiskové smési na bazi cementu o hodnotich
plastické viskozity (n = 21,1 + 2,4 Pa.s) a mezi kluzu ( ¢ = 0,27 £ 0,03 kPa). Pro ziskani
téchto hodnot je nutné tiskovou smés analyzovat na rotatnim reometru. VySe uvedené

hodnoty jsou vhodné pro Cerpani a extruzi v ptipad¢ pouziti Snekového Cerpadla [27][44].

V prvni fazi dochéazi ke zjisténi zakladnich vlastnosti smési, které budou slouzit jako
vychozi tiskové parametry. Pomoci lopatkového reometru bude ovéfena viskozita
materidlu (pumpovatelnost) [43]. Pro uréeni ¢asového okna tisknuté smeési je nutné urcit
dobu, po kterou bude mozné se smési pracovat. Doba zpracovatelnosti se urcuje pomoci
Vicatovy zkousky podle evropského standardu o metodach zkouseni cementu (EN 196-
3:2016) [49], kdy se do vzorku materialu, v podobé cementové kase obsahujici vSechny
slozky smési kromé& kameniva, pousti jehla nebo vélec. Tato zkouSka urci Cas iniciace
tuhnuti a konec tuhnuti smési pomoci hloubky penetrace jehly do zkuSebniho prstence
s cementovou kasi [36][50]. Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, casovy interval
zpracovatelnosti je nutné zpiesnit zkouskou nanostt metodou PME, kdy je v Cerstvém stavu
kontrolovan rozdil geometrie tiskové stopy s prifezem trysky a tvorba plastickych trhlin
[51]. Témito testy dojde ke zpfesnéni ¢asového intervalu, kdy je tiskova stopa stabilni
a kdy ne [36]. Pro konecné urCeni ¢asového okna zpracovatelnosti a vystavitelnosti je
nutné zjistit kvalitu spojeni vrstev v kontrolovaném prostiedi. K tomu slouzi metoda FW,
kdy extruder vrstvi material do forem v Casovych intervalech ziskanych z pfedchozich
zkouSek. Dojde k vyrobeni zkuSebnich téles, kterd se po vytvrzeni podrobi CT analyze
a destruktivni zkouSce pfimého tahu [52]. Distribuce a umisténi vzduchovych péra ve
vzorku bude analyzovano pomoci CT Predpoklada se korelace ziskanymi pevnostmi
materidlu z destruktivni zkousky [47]. Tabulka (Tab. 5-1) obsahuje grafické znazornéni
metod pouzitych ke zjisténi zkoumanych parametri.

Tab. 5-1 Metodika pro 1. fazi vyzkumné ¢asti [autor].
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5.4.2 Fazell

Druhé faze je prechodna a vénuje se chovani tisku a vytisku geometrie v Cerstvé a ztuhlé
podob¢ a zakladnim faktortiim, které ovliviuji stabilitu vytisku. Budou tedy zkoumény
technologické moznosti vystavitelnosti, kde pro validaci parametri dojde k tisku
zkuSebnich téles. Jejich podoba a tvar je omezen pouze prufezem trysky [53][54].
Zkusebni télesa budou v podob¢ jednoduché geometrie, ve formé zdi a valce, kde pro
urceni maximalni vysky tisku bude pouzito Mohr-Coulombova kritéria ze vztahti podle
studie Roussel N a kol. (Obr. 5-3). Tyto vztahy obsahuji podminky, pfi jejichz poruseni
dojde ke zhrouceni vytisku [20].
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Obr. 5-3 Vztahy podle studie Roussel N. [20]

Minimalni rozméry téles jsou zavislé na prifezu trysky [20]. Minimalni prifez trysky se
odviji od maximalni velikosti frakce kameniva, kde pomér stran pouzité trysky odpovida
maximdlni velikosti kameniva 8 mm (Obr. 5-4). V této fazi prace bude vyuzito
experimentalni aparatury (Obr. 5.1) saktivni tiskovou hlavou obsahujici hladitka

a nataceci mechanismus (Obr. 5.5).
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Obr. 5-4 Prarez trysky [55].

Dale bude zkouméno chovani smési v podobé deformaci béhem tisku [56]. Tyto deformace
budou zachyceny v redlném Case pomoci optické skenovaci metody technologii ATOS
Tripple Scan I, pak budou porovnéany s literaturou vénujici se tisku materiala bez velké
frakce kameniva [57]. Pro fizeni robotického ramene a extruderu jsou pouzity programoveé
standardy vyuzivané vtomto odvétvi. Bude pouzit software Kuka PRC, plug-in
Grasshopper pro CAD software Rhinoceros. Tabulka (Tab. 5-2) obsahuje grafické

znézornéni pouZitych metod ke zji$téni zkoumanych parametra.

Tab. 5-2 Metodika pro 2. fazi vyzkumné ¢asti [autor].

Vo Zkoumane parametry Télesa Laboratorni Aparatura Tiskova Aparatura
Wystavitsinost: Mohr- , .. 5 :
Coloumbovo kritérium | - P onrann,

; = o - h: Rt o= - [SIE ohdélnikovy

o | charakteristika tisknutého | V301 ) - Lig < prifez trysky

- raterialu LG =G Ig s Bia 5 sktivni rotaci
. V Hrys. Sbogry . A oo
= Tvarova stalost extruze | , s =™
e ! ; Lopatkowy Tripple !
« Minimalnd rédius : Reomatr ¢ 5?5%?1\1' !

Obr. 5-5 Snekova hlava s otadecim mechanismem (autor)
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5.4.3 Fazelll

Tieti a posledni faze bude zkoumat limity aditivni vyroby ve stavebnictvi pro cementovou
smés s vetsi frakei kameniva. Pro strategii tisku bude pouzito metody TCM, kterd ma vyssi
stabilitu tisknuté smési oproti metodé PEM v dasledku stejn¢ velké kontaktni plochy
vrstev. Bude tak dochdzet k menSimu vlivu skluzu materidlu v disledku geometrie

depozice [40].

Tiskova télesa v podobé jednodilného rotacniho hyperboloidu (Obr. 5-6 (b)) vychazeji
z aplikace pravidel pro aditivni vyrobu, kde je predmétem zkoumani maximalni tisknutelny
uhel a kvalita tisku [41].

Tato strategie dokaze Iépe vyuzivat geometrickych moznosti a potencialu, ktery nabizi 3D
tisk robotickou pazi. Hlavni vyhodou této strategie je udrzovani kontaktu povrchii
v konstantni vzdalenosti. Tento pfistup umoziuje vyhnout se vzniku mezer mezi vrstvami
v disledku metody FDM, jejimz ekvivalentem ve stavebnictvi je metoda PEM. Z podstaty
této metody vSak vyvstavaji dalSi problémy tisku, kdy kone¢ny tvar nutné nemusi
odpovidat tisknuté geometrii.Vysledny tvar mize byt deformovany na zakladé kiivosti
tiskovych trajekotrii [40].

Z analyzy geometrie vytisku pomoci optické metody budou definovany zékladni parametry
chovani smési s vétsi frakei kameniva pii pouziti metody TCM. Dostaneme tak limity
strategie, které nam daji odpovéd’ na uroven slozitosti geometrie s pievisem, kterou lze

s danym materidlem v daném case tisknout (Obr. 5-6) [37][39].

(a) (b)

Obr. 5-6 Geometrie zkuSebnich téles: (a) metoda TCM u stény [39] - upraveno autorem;
(b) metoda TCM u rotacniho télesa [autor].
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Tab. 5-3 Metodika pro 3. fazi vyzkumné ¢asti [autor].

Vol  Zkoumanéparametry | Télesa |  Laboratomni Aparatura | Tiskova Aparatura
= Stabilizace tvaru tisku ) '|_.' Trhaci 8 Ku:-nlstantnl'r
- ﬁ?k'p‘ff;"l.l'iilfl. a i &1 stand i E' | ul:ﬁelm'lmw
3. sloditéjSich téles Cohrara Faick ﬁ; = prifez trysky
+ Wyztuha vidkny 22020 E = 5;#;:?

Pro tisk slozitéjsich téles je ve vyvoji pasivni tiskova hlava s otd¢ecim mechanismem
a mechanismem zmény prifezu trysky (Obr. 5-7). Navrh této tiskové hlavy vznikl ve
formé¢ bakalaiské prace pod mym vedenim na zakladé zpfesiujicich informaci
vychazejicich z publikaci o chovani cementového materidlu, proudéni binghamské
kapaliny s tixotropnim chovanim a dat ziskanych ze zkuSebni tiskové hlavy [55]. Hlavni
vyhodou této tiskové hlavy oproti hlavé se Snekovym extrudérem je mechanismus
dynamické zmény prifezu trysky se zachovanim konstantni vysky. Tato modifikace
umozni presnéjsi tisk komplikovanych tvari metodou TCM s proménlivou vyskou a §itkou
tiskové stopy. Z tohoto navrhu bude tedy piejaty modifikovany mechanismus zmény
prifezu trysky, ktery je pfedmétem priimyslové ochrany a bude integrovan do existujici
tiskové hlavy s extruderem, jez disponuje i1 funkci retrakce materidlu (Obr. 5-5). Ta
umoznuje pferuSeni toku materidlu, a tedy ukonceni tisku v jedné pozici tiskové plochy
a navazani tisku v jiné pozici ve stejné urovni osy Z. Diky tomu je mozné tisknout

komplikovanéjsi tvary bez nutnosti generovani trajektorii s kontinualni ndvaznosti.

Obr. 5-7 Pasivni tiskova hlava s otd€ecim mechanismem a mechanismem zmény prifezu trysky [55]
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5.5 Plan publikaci

Prvni publikace:
Interface Tensile Strength of a Concrete Mixture for Additive Manufacturing

Periodikum:
60th International Conference of Machine Design Departmens (ptispévek ve sborniku)

Reference:

Vespalec, A.; Novak, J.; Kohoutkova, A.; Vosynek, P.; Podrouzek, J.; gkaroupka, D.;
Zikmund, T.; Kaiser, J.; Palousek, D. Interface Tensile Strength of a Concrete Mixture for
Additive Manufacturing. 60th International Conference of Machine Design Departmens,
2019, 249 (September), 237-243.

Druha publikace:
Interface Behavior and Interface Tensile Strength of a Hardened Concrete Mixture with
a Coarse Aggregate for Additive Manufacturing

Periodikum:
Materials (Special issue - Construction and Building Materials, Concrete 3D Printing
and Digitally-Aided Fabrication).

~

- i H ndexed in: in
S| materials  (piomea) (o) 8 FACTOR
So % 3.057

an Open Access Journal by MDPI

Reference:

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 a Hardened Concrete Mixture with a Coarse Aggregate for Additive
Manufacturing. Materials 2020, 13, 5147.
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Cil publikace:

Cilem publikace bylo odpovédét na védeckou otazku ¢.1. Na tuto otazku se povedlo
odpovédet pouze ¢astecné. V publikaci je zodpovézen vliv zpracovatelnosti smési a ¢asu
depozice na adhezi vrstev, kdy idealni casové okno bylo stanoveno v rozmezi 5—15 minut.

Pro odpovéd’ na prvni otazku byl stanoven ¢as zpracovatelnosti cementové kaSe Vicatovou
zkouskou, ktera nebyla piivodné vyvinuta pro technologii 3D tisku, proto byl proveden test
vynost pro geometrickou kontrolu tiskové stopy. Témito testy bylo zizeno ¢asové okno
zpracovatelnosti smési vhodné pro 3D tisk. Nasledné pro sledovani samotného spoje mezi
vrstvami byla vytvofena metoda vyroby zkusebnich téles, kterd simuluje 3D tisk
v dokonalém prostiedi. Vyrobend télesa byla podrobena destruktivni zkouSce prostého
tahu, kde byla zjiSt€éna mez pevnosti vzorkl vytisténych s ptislusnou ¢asovou zavislosti.
Pro vysvétleni chovani vzorkli béhem destruktivni zkousky byla predem vyhotovena CT
analyza vzorki, kde je diky fenoménu objemové vymény vlhkosti je dobfe patrné rozdilna
porozita vrstev a hranice jejich spojeni.

Treti publikace — pracovni nazev:

Behavior of 3D printinting of reinforced walls at an angle with a concrete mixture

including coarse aggregate with a maximum nominal size up to 8mm.

Periodikum:

e Automation in Construction, IF=5,6 (Pro rok 2019)
o Materials, IF-3 (2019)

Cil publikace:

Cilem publikace je odpovédet na védeckou otazku €.2 a zbylou ¢ast otazky ¢.1 (jaky vliv
ma kamenivo smé&si na adhezi vrstev). Publikace bude tedy navazovat na piedchozi
poznatky o tisku smési s velikosti frakce kameniva 8 mm a bude se zabyvat vrstvenim
cementového materidlu. Bude zkouman vliv priifezu trysky na vystavitelnost zkuSebnich
téles.

Ctvrta publikace — pracovni nazev:

3D printed complex geometries with a concrete mixture including coarse aggregate with

a maximum nominal size up to 8mm.
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Periodikum:

e Automation in Construction, IF = 5,6 (Pro rok 2019)
o Materials, IF=3 (2019)

Cil publikace:

Cilem publikace je odpovédét na védeckou otdzku ¢.3 a zhodnotit doposud ziskana data.
Bude tak spojovat jiz dosazené poznatky o pouzivani metody TCM pro tisk
strukturovanych dilt s pfevislymi sténami.

58



6 SOUCASNY STAV

6.1 Publikadni ¢innost

Byly publikovany dva ¢lanky, u kterych jsem uveden jako hlavni autor:

Clanek ve sborniku:

Vespalec, A.; Novak, J.; Kohoutkova, A.; Vosynek, P.; Podrouzek, J.; Skaroupka, D.;
Zikmund, T.; Kaiser, J.; Palousek, D. Interface Tensile Strength of a Concrete Mixture for

Additive Manufacturing. 60th International Conference of Machine Design Departmens,
2019, 249 (September), 237-243.

Clanek v impaktovaném periodiku:

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
a Hardened Concrete Mixture with a Coarse Aggregate for Additive Manufacturing.
Materials 2020, 13, 5147.

6.2 Experimentalni ¢innost

Soucasti prace je experimentalni ¢innost, kterd ma za cil odpovédét na polozené otazky
a prinést noveé poznatky v oblasti technologie 3DCP. Béhem této Cinnosti byla ovéfena
funkce zatizeni pro pumpovani, extruzi a tisk cementové smeési obsahujici maximalni
velikost kameniva 8 mm. Déle byla ve spolupréci s Fakultou stavebni VUT v Brné, zfizena
laboratof ve vyzkumném centru AdMaS zabyvajici se pokro€ilymi materidly. Dal§Sim
postupem je studium vystavitelnosti cementové smeési na zakladnich télesech vychdzejici
z reologickych vlastnosti [42][57], kde bude moZné predikovat parametry pro efektivni
a kolapsu stén (Obr. 6-13). Tyto experimenty budou soucasti dalSich publikaci, které jsou
v ptipravé a budou odpovidat na védeckou otazku €. 2 a €. 3.
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V ramci priprav na experimenty vznikla tato zaiizeni (sefazeno chronologicky):

2017 Primitivni pistova hlava.
2018 Aktivni tiskova hlava se Snekovym extruderem verze 1.
2018-2019  Zkusebni stand vyuzivajici tiskovou hlavu verze 1.

2019-2020  Aktivni tiskova hlava se Snekovym extruderem a s mechanismem nataCeni
trysky (primyslovy vzor)

2020 Pasivni tiskova hlava, autor.

2019-2020 Pasivni tiskova hlava s mechanismem otd¢eni a mechanismem zmény
prifezu trysky (primyslovy vzor)

(c) (d)

Obr. 6-1 Experiment vystavitelnosti: (a) Kolaps vytisku v dusledku poruseni vzpérné stability pfekroenim
modulu pruznosti ¢erstvého materialu ve vrstvé 9, (b) 3DCP téles metodou CC, (c) Minimalni pire-
extrudovani stopy tisku - 6 vrstev, (d) Nevhodna synchronizace ¢erpadla stopy tisku - 6 vrstev
[autor].
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se vénuje rozboru vybranych védeckych praci
zabyvajicich se technologii 3DCP z pohledu tii zdkladnich oblasti. Pozornost je vénovéana
publikacim, které se vénuji procesnim parametrim 3D tisku, parametrim materialu
a tisknuté geometrii. Prace tak uceluje pohled do téchto tii oblasti, identifikuje jejich
hranice a navrhuje zpusob, jak je rozsifit o poznani v oblasti 3D tisku stavebnich hmot
s vy$3i frakci kameniva. Uvod prace jasné popisuje motivaci a piinos, pro¢ tisknout pravé
smési s vetsi frakei kameniva. Na zaklade identifikace pfinosu tématu byl vymezen smér
vyzkumu disertacni prace a jeji pfedbézny cil. Diky tomu bylo mozné 1épe zacilit resersi,
kterd podrobnéji rozebira technologii 3D tisku cementovych smési, strategie a metody.
Reserse zaznamenava fenomény, které se objevuji, a sleduje metody a postupy pouzivané
pii 3DCP. Dale pak vysvétluje vlivy strategii tisku na tisknutou geometrii, jez jsou dany do
souvislosti s tisknutym materidlem.

Cil disertacni prace, v€decké otazky a pracovni hypotézy jsou zformulovany na zakladé
poznatkil vyplyvajicich z analyzy kritické reSerSe.

Pojednani mimo jiné obsahuje také dil¢i cile, popis experimentalni aparatury, metodiky
a popis experimentl, jakymi ma byt dosazeno hlavniho cile diserta¢ni prace. Zavére¢na
¢ast pak popisuje ziskané vysledky, kterymi se podatilo doposud splnit ¢ast navrzenych
dil¢ich cila.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

3DCP 3D construction print

C3Dp 3D construction print

CC Contour crafting

FwW Form work

FDM Folder deposition moulding
PEM Paste extrusion method

TCM Tangent continuos method

NC Nano clay

7T ZkuSebni télesa

DIC Digital image correlation

KEM K-neighberhood method

IEA International agency

FEM Finite element method

RVE Representative volume element
AdMaS Advanced materials, structures and technologies
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9.2 Pouzité fyzikalni veliiny

ho
Hmin/ max
P

En

1%
Gtrysky
Gstopy
Ri
Olmin/max

o

70

tloustka vrstvy

vyska vytisku

mérnd hmotnost
normalni tthové zrychleni
rychlost tisku

geometrie trysky
geometrie tiskové stopy
polomér tisku

uhel pfevisu

normalové zatizeni

cas

plasticka viskozita
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