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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Bourlivy rozvoj 3D tiskll se zacina tykat i betonarskych stavenistnich ci prefabrikatovych
technologii. Cilem je vyrazné snizit zapojeni pracovnikll do vyrobnich procesd. Soucasné
stavitelstvi se potykd s nedostatkem kvalifikovanych pracovnik(, coZ negativné ovliviiuje
kvalitu praci, ale irychlost stavéni. MoZznym feSenim je vyraznéjsi zavedeni robotizace
do stavebnich praci, coz je voblasti betonovych konstrukci a prefabrikatll spojeno
s technologii 3D tisku.

V CR se zatim priimyslové tento smér neuplatnil. Ddvodem je i skute&nost, Ze chybi betonové
smési vhodné pro 3D tisk a zkuSenosti z realizaci.

Cilem Vasi diplomové prace bude navazat na poznatky, které jste popsal ve Vasi bakalarské
praci. V teoretické ¢asti se zamérte na zpracovani reserzi ze zahrani¢nich odbornych zdroju
zamérenych na problematiku navrhovani sloZzeni cementovych kompozitt pro 3D tisk pro
zasadni oblast nastaveni urychlovani tuhnuti a tvrdnuti pfi zachovani reologie vhodné pro
tisk. Dale zobecnéni zasad tvaru a velikosti trysek pro max. zrna piniv, vysky a Sitky kladenych
vrstev a rychlost tisku.

V experimentalni ¢asti navrhnéte receptury cementovych kompozitl pro max. zrna plniva
vrozmezi od 2 do8 mm. Navrhnéte ¢i modifikujte vhodné typy urychlovacd a ovérte
rychlosti ndbéhd pevnosti v ¢ase minut od zamichani smési. Vytvorte postupy pro definovani
rychlosti kladeni jednotlivych vrstev pri dosazeni jejich dokonalého spojeni a nardstu
pevnosti. Ovérte pevnosti navrzenych kompozitl po 28 dnech pro rozmezi od 20 do 40 MPa.
Navrhnéte vhodné jednoduché metody testovani mechanickych vlastnosti kompozitQ
v ¢asech minut od zamichani, pro optimalizaci rychlosti tisku a reologickych parametrd pro
volbu tvaru a velikosti trysek.

Rozsah prace cca 80 stran.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textovad Cast zavéreiné prace zpracovand podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zvefejiovani zavérefnych praci" a platné Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani a zvefejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové &asti zavérené préace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zvefejfiovani zavére¢nych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zvefejhovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zavérecné
prace v pripadé, Ze prilohy nejsou soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou Cast
doplnuiji).
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Abstrakt

Tématem diplomové prace bylo vytvorit zakladni prehled zkusebnich metod pro cementové
pasty a betony jak v cerstvé stavu, tak i v zatvrdlém stavu. Zaroven byly navrzeny i nové
zkusebni metody a postupy pro vyrobu laboratornich vzorka. Nasledné se prace zaobira
vyuzivanymi surovinami v recepturach a samotnymi recepturami, které jsou vyuzivany pro
tisk. Malé ¢ast je vénovana i vyuzivanym 3D tiskarnam. Nésledné jsou predlozeny navrzené
receptury a pozorovani na nich zalozena. Na konci je navrzen zcela novy pristup ke zkuseb-
nictvi, ktery je inspirovany poslednim vyvojem v pocitacové technice a zapada do navrhu
uplatnujici plné digitalni pristup k navrhu.

Abstract

Subject of dissertation was to itemize testing methods in fresh and hardened state of cement
paste or concrete. During this process some new testing methods and specimen creation
protocols were proposed. Further was created list of used materials and mix design processes
which led to list of used 3D printing mixture designs and 3D printers. Next part of disser-
tation was devoted to creation of 3D printing mix design and observations based on them.
At the end is proposed a radical change in testing methods which utilizes latest advance-
ments in computer science and could be part of digital design process for construction.
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Kapitola 1

Uvod

3D tisk je rychle rozvijejici se vyrobni proces nejen v oblasti stavebnictvi. Ve velkém mnoz-
stvi praci byly ukézany jeho vyhody oproti tradiécnim stavebnim postuptm. Zaroven je
tfeba zduraznit, ze existuje velké mnozstvi neznamych ve 3D tisku. Jako priklad lze uvést
kontrolu materidlovych vlastnosti a tisku samotného. Napriklad jaké je maximalni mnoz-
stvi vrstev pred kolapsem, jaka je vhodna rychlost tisku a jaky je vhodny ptistup k navrhu
receptur a i samotné tiskarny. [1]

Dnes je vyzkum cementovych past a betonovych receptur pro 3D tisk stale v ranych
fazich a existuje spousta neznamych. Stéle naptiklad neni definovan vhodny postup navrhu
receptur, ktery ma spojitost s nedostatkem zkusebnich metod. Existujici zkusebni metody
jsou ¢asto naroéné nebo nedokézi stanovit vlastnosti v ¢erstvém stavu. Dalsim nedostatkem
je normalizace zkusebnich metod, kterda vede k podobnym zkouskam s drobnymi rozdily,
které se pak projevi v namérenych parametrech. Rozdil ve zkouskach pak vede k obtiznému
porovnani receptur rozdilnych tyma mezi sebou. Zaroven nové zkusebni metody prosly
pouze limitovanym testovanim a jejich praktické ovéreni tedy stéle neni vzdy platné. Napri-
klad lze uvést anisotropie vytisténych prvki, kdy se vyzkumnici riznych tymt nedokazou
schodnou zda jim 3D tisk trpi ¢i nikoliv. [2],[3]

Pro obecny tivod do 3D tisku a zakladni prehled o problematikach spojenych s 3D tiskem
doporucuji navstivit mnou napsanou bakaldiskou praci. [4] Cilem této prace je vytvorit
prehled provadénych zkusebnich metod a navrhnout vhodné metody zkouseni. Déale bude
cilem vytvorit prehled receptur ze zahrani¢ni literatury a vyuzivanych tiskaren. Na zdkladé
téchto informaci nasledné bude nevrhnuta vlastni receptura pro 3D tisk. Nakonec bude
navrzen novy pristup ke zkusebnictvi.



Kapitola 2

Michani receptur, seznam zkousek
a vyroba vzorki

V této kapitole jsou navrzeny rizné metody zkousSeni smési pro 3D tisk. Nadéle je diskutovan
problém téchto navrhu a jejich provadéni v praxi na zikladé pozorovani redlného tisku,
které bylo provadéno ve spolupraci se spolec¢nosti ICE Industrial Service, kterd se zacala
zabyvat 3D tiskem a byla s ni navazana spoluprace s cilem vyvoje smési vhodné pro 3D tisk
s vyuzitim lokdlnich surovin.

Touto kapitolou zacindm, protoze jsou na ni zavislé dalsi kapitoly, jako jsou 5, 6 a 7.

Zaroven zkusebni metody jsou nejvétsim problémem, na ktery jsem béhem navrhu nara-
zil. Zejména kv1li neexistence vhodnych norem a celkovou neznalosti v oblasti kontinualniho
testovani cementové pasty a betonové smési v éerstvém stavu, které velice komplikuji ndvrh
vlastni smési, kterému se vice vénuji v kapitole 7.

2.1 Michani receptur v laboratori a pro 3D tiskarnu

V této Casti se zabyvam samotnou pripravou vzorkd, které je velice dulezité. Je zde dulezité
zminit, ze je velky rozdil mezi laboratornimi postupy a mezi postupy v praxi. Kdy para-
metry smési v éerstvém stavu ovliviiuje i samotné ¢erpani smési, které se nedd jednoduse
simulovat v laboratornich podminkach. Pozdéji se i ukéazalo, ze navrh vhodné receptury
bude mnohem komplikovanéjsi, nez by se mohlo zdat. Je zde velky rozdil mezi tradiénim
navrhem betonovych receptur a navrhem receptur pro 3D tisk. Tento rozdil spociva v ji-
nych pomérech jemnych ¢astic vici ¢asticim hrubym a vzhledem k pozadavkim na 3D tisk,
které jsou ovlivnény mnoha parametry, kterym se detailnéji vénuji v kapitole 5.1. Velice
rychle pri prechodu z teoretického navrhu na redlny navrh bylo zfejmé, ze je tteba navrh-
nout nejen zkusebni metody, ale i postupy pripravy receptury, které nebudou ovliviiovat
nasledna méreni.

V moment psani této prace bohuzel nebyly vytvoreny zkusebni vzorky pomoci 3D tis-
karny, ale tato prace se zabyva touto problematikou a navrzené postupy budou vyuzity
v budoucnu.

2.1.1 Priprava smési pro laboratorni méreni

Pro vyrobu vzorkiu k tcelu zkouseni v laboratornich podminkéch byly vyuzity cementarské
laboratorni michacky pro mensi objemy, pro vétsi objemy byly vyuzity betondiské michacky
a pro prvotni testovani "citem'byl vyuzit rucni mixér. Byla tak navrzena rada rtznych
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smési, na zakladé kterych byly navrzeny smési pro testovani ve vétsim objemu. Smeés byla
vzdy michana dokud nebylo vidét, Zze je dostate¢né promichédna. Michani tedy trvalo pfi-
blizné 5 minut. Bé€hem michani byl problém dodrzet spravné mnozstvi vody, aby smés méla
vzdy stejnou konzistenci pii rtiznych michanich. Tento problém pfikladam ke kombinaci
velkého objemu jemnych castic a vétsi davce plastifikdtoru. Tato kombinace byla ovSem
nutnad pro vytvoreni tixotropniho chovani smési, ale zaroven zptsobovala velkou citlivost
na mnozstvi pridané vody, kdy v nékterych pripadech stacil rozdil v jednotkach procentech
rozdilu vody a smés prechézela z tuhé (necerpatelné konzistence) na prilis tekutou (po tisku
vrstvy by neudrzela tvar).

Podobny zptsob michani byl vyuzit i ve vétsiné praci, ze které tato prace Cerpala, coz
je dulezité zejména pro kapitolu 5. Specifické postupy michani jednotlivych autort ovsem
neuvadim z divodu rozsahu prace.

Problematiky

Jak jiz bylo zminéno, tak na receptury pro 3D tisk ma vliv velké mnozstvi parametrii. Vliv
by mohla mit i doba od michéni, zvoleny zpiisob transport do hlavice tiskarny a moment
pridani urychlovace. Vzhledem k tomuto mohou byt uvazoviny néasledujici varianty:

1. Michéani smési tésné pred tiskem (kontinudlni nebo periodické). Pfidéni urychlovace
pred cerpanim.

2. Michéni smési tésné pred tiskem (kontinudlni nebo periodické). Pridani urychlovace
az v hlavici tiskarny.

3. Michani a dovoz smési v dobé 60-120 minut. Pridani urychlovace pred ¢erpanim.
4. Michani a dovoz smési v dobé 60-120 minut. Pfidani urychlovace az v hlavici tiskarny.

5. Michani a dovoz smési v dobé 60-120 minut. Pridani extra plastifikdtoru nebo vody
(pfed ¢erpanim) a urychlovace (pfed ¢erpanim).

6. Michani a dovoz smési v dobé 60-120 minut. Pridani extra plastifikatoru nebo vody
(pfed Cerpanim) a urychlovace (po Cerpani az v hlavici).

Prvni, treti a patd varianta je zminéna zejména kvili navrzenému urychlovaci v pred-
chozi bakalarské préaci. [4] Zaroven bych zminil, ze tyto tfi verze jsou dle mého nazoru
rozumnou cestou pro tisk vétsich objemu, zatimco dalsi tii verze jsou vhodné spise pro
mensi objemy tiskt. Tyto verze ovsem prinasi zasadni problém, kdy je nutny kontinualni
odbér materidlu. Pri zastaveni odbéru hrozi ucpani cerpaci soustavy a hlavice tiskarny.
V praxi jsou tedy spise vyuzivany zbylé tii varianty.

Druhé varianta je momentalné vyuzivana spolecnosti ICE a prakticka ¢ast tak nejvice
odpovida této varianté. Ovsem pri praci na této praci zatim neni navrzena findlni verze
hlavice ptimichavajici urychlovace a ani stdle nebyl vybran urychlovac, ktery se bude vyu-
zivat. Tudiz prakticky navrh smési, kterému se budu vénovat v pozdéjsi kapitole 7 je navrh
bez urychlovace.

Treti az Sesta varianta jsou metody, které budou nejspise vyuzivany v budoucnu pii
komercénim tisku staveb. V tuto chvili nebyly vyuzity a ani otestovany v ramci praktické
Casti této prace.
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Postup michani v laboratori

Postup michani je obdobny jako pro tradi¢ni betony. Nejprve se pridaji suché slozky, které
se promichaji. Nasledné se prida ¢ast vody a béhem michani se pridava plastifikator. Déale
je pomalu pridéavana voda dle receptury. Smés se micha dokud neni dostateéné zamichana.
Navrzené smési vyzaduji delsi a intenzivnéjsi michani nez tradi¢ni smési a to z divodu
nizkého vodniho soucinitele, vétsiho podilu jemnych ¢asti a vétsi davky plastifikdtoru. Na-
vrhované receptury bylo problematické namichat kvuli vysoké viskozité a bylo nutné vyuzit
Daéle v ramci metod zkouseni by bylo vhodné umistit na motory pouzivanych michacek
méri¢ proudu a otdckomeér a to pro kompletni vytvoreni presného modelu, kterému se budu
vénovat v pozdéjsi kapitole 8.

Postup michani pro 3D tiskarnu
Zde 1ze rozdélit michani do dvou kategorii:
1. Michani suchych smési.
2. Michéni navrzenych receptur.

Michéni suchych smési probihalo periodicky smichanim rtznych prefabrikovanych pytla
se smési od spolecnosti Mapei a Master Builders Solutions, pripadné pouze jednoho a na-
sledné umisténi suché smési do zafizeni m-tec duo miz 2000. Tento michaci systém si sam
kontinualné odebira suchou smés a pridava k ni nastavené mnozstvi vody a dale ¢erpa smeés
pomoci snekového cerpadla do tiskové hlavice.

Michéni navrzenych receptur probihalo periodicky pripravou receptury v betonarské
michacce a nasledné umisténi do systém m-tec duo mix 2000, ale bylo vypnuté dodatecéné
déavkovani vody a smés byla Cerpana pomoci Snekového cerpadla do tiskové hlavice.

V tiskové hlavice je mozné vypnout nebo zapnout davkovani urychlovace a vzhledem
k nedokon¢enému designu tiskové hlavice ji nebudu v této praci podrobnéji rozebirat. Zaro-
ven to byl jeden z hlavnich problému pii tisku jak navrzenych receptur, tak i jiz pripravenych
suchych smési, a casto dochazelo k ucpani hlavice.

2.2 Rozdéleni typi vzorkt a seznam zkousek
2.2.1 Rozdéleni typt vzorkt
e Vzorky z laboratorni vyroby.

e Vzorky vytvorené 3D tiskdrnou.

Vzorky z laboratorni vyroby

Vzorky z laboratorni vyroby lze rozdélit na:
e Tradi¢ni vyrobu.
e Vyrobu pomoci laboratorni 3D tiskarny.

V préci byla vyuzita pouze tradiéni vyroba vzorki pomoci forem a vibra¢niho stolu, protoze
jsem nemél piistup k laboratorni 3D tiskarné. Vice v ¢asti 2.3.
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Vzorky vyrobené 3D tiskarnou

Vzorky vyrobené pomoci 3D tiskdrny jsou nejcastéji vyrobeny pomoci nafezani vytisténého
prvku nebo nejsou nijak upravovany. Vice v kapitole 2.4.

2.2.2 Seznam laboratornich zkousek

Seznam navrzenych zkousek v Cerstvém stavu (detailné jsou tyto zkusebni metody roze-
brany v kapitole 3), ale i v zatvrdlém stavu (detailné jsou tyto zkusebni metody rozebrany
v kapitole 4):

e Vicatuv pristroj a jeho modifikace
e Kalorimetr

e Stidsaci stolek nebo Abramstuv kuzel
e Kombinace strasaciho stolku a modifikace Vicata
e Konzistomér (navrzeny pristroj)

e Zkusebni lis

e Piskovy lis (navrzeny pfistroj)

e Zkouska odkapavanim

e Testovani odolnosti vici deformaci
e Ultrazvuk

e Smrsténi

e Pevnost v tlaku

e Pevnost v tahu ohybem

e Pevnost v tahu

e Modul pruznosti

e Porozita vytisténého materidlu

e Mrazuvzdornost

e Obrusnost

e Chemicka koroze

e Koroze vyztuzi

e Pozarni odolnost

e Vodotésnost

e Zkousky dotvarovani

e Dalsi...
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2.2.3 Seznam zkousek pro 3D tiskarnu

Seznam navrhovanych zkousek pro provedeni na 3D tiskdrné (detailné jsou tyto zkusebni
metody rozebirdny v kapitole 3 a 4):

e Zkouska odkapavanim
e Ultrazvuk
e Definice parametri receptury tiskem

e Testovani deformace tvaru vrstvy

2.3 Vyroba vzorki v laboratori

Zde je otazkou uz jen zda vyuzit vibra¢ni stul pro zhutnéni vzorkid. Pii redlném tisku
k zaddné tmyslné vibraci nedochézi, ale zaroven dochézi k Cerpani a jinym procesum, které
teoreticky smés zhusti, i kdyz nékteré vyzkumné prace ukazuji, ze vzorky z 3D tiskdren
maji vétsi obsah vzduchu nez vyroba tradi¢ni. [5],[3] Navic rizné procesy béhem tisku,
jako Cerpani, dodatecné michani, dodate¢né pridavani urychlovace, vytlaceni pies hlavici
a dalsi, ovliviiuji vlastnosti smési. Je tedy otdzkou jak velky vliv tyto tiskové procesy maji
na vlastnosti a zda je nutné navrhnout zkousky, které je budou respektovat. Toto je otazka
pro budouci prace. Pro usnadnéni v ramci této prace vzorky pro pevnostni zkousky byly
zhutnény na vibra¢nim stole.

Tento postup byl zvolen, protoze se s recepturami pro 3D tisk pracuje velice obtizné. Je
naroc¢né je nabirat diky vysoké viskozité a tixotropii diky ¢emuz se ani nepohybuji a bez
vibrace by bylo tak témér nemozné vytvorit hutna zkusebni télesa. Zaroven problém se
zpracovatelnosti smési v laboratori se projevuje i u dalsich zkousek.

Stava se to zejména problémem pii pridani urychlovace. Protoze pokud je do smési
pridan urychlovac¢, tak cilem méreni je ziskat informace ihned od pridani, to pfi ruc¢nim
provadéni je v podstaté nemozné. Nejprve je potreba urychlova¢ rovnomérné rozmichat do
smeési a nasledné umistit do pozadované formy nebo zkusebniho zarizeni. Pti tomto michani
a premistovani je ztracen pocatecni Casovy interval chovani smési, ktery je kriticky a to
zejména pri davkovani urychlovace v trysce tiskarny.

2.3.1 Tradic¢ni formy
Mezi pouzité tradi¢ni formy spadaji:
e Forma pro cementové tramecky 40x40x160 mm.
e Forma pro betonové kostky o hrané 100 mm.
e Dalsi tradi¢ni formy.
V préaci byly pouzity zminéné formy. V budoucnu bude ovsem potiebné vyuzit i dalsi formy

pro provedeni dalsich zkousek, které nebyly provadény.

2.3.2 Zarizeni pro vyrobu jedné vrstvy tisku (navrzend forma)

Nize jsou obrazky 2.1- 2.6, na kterych je schéma zarizeni pro vytvoreni jedné tisknuté vrstvy,
kterda ma moznost vytvoreni riiznych sitek a vysek vrstev pro simulaci riznych hlavic a déle
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ma moznost zatizeni zavazim pro simulace ¢erpani a vytlaceni z hlavice, které mize mit vliv
na vlastnosti, které se projevi pri méreni. Toto zafizeni je urcéeno pro vytvareni zkusebnich
téles v Cerstvém stavu. Aby se téleso nedeformovalo, tak je navrzena metoda vysunuti
z formy, kdy vzorek ziistane na podkladu, a mize se s nim jednoduse manipulovat a umistit
do méricich zarizeni na vlastni podlozce.

Na obrazku 2.1 je schéma celé slozené formy, kde je prostor pro vzorek v dolni ¢asti
obrazku znazornén Ctvercovym Srafem. Stfedovy obrazek je pohled na zafizeni kolmo ze
shora a obrazky kolem jsou jednotlivé pohledy na zafizeni. Zarizeni je navrzeno ve dvou
ruznych rozmérech pro cementové pasty (C) a pro betony (B).

—r

Deska kontrukce formy

Konstrukce piichyceni formy

Srouby prichycujici formu/zarazku

Stojan konstrukce pro vertikalni umisténi
Podlozka vzorku - zaménitelna dle rozmérd vzorku

Forma - zaménitelna dle rozméra vzorku
Zarazka - zaménitelnd dle rozmért vzorku
Tésnici plastelyna

Obréazek 2.1: Slozené zarizeni pro tvorbu jedné vrstvy. Na obrazku je slozené zarizeni

pro tvorbu jedné vrstvy tisku. Stredovy obrazek je pohled kolmo ze shora a obrazky kolem
jsou pohledy na zatizeni.

Na obrazku 2.2 je schéma vyménitelné formy, kterd udava rozméry vzorku. Délka vzorku
je rozdilné pro cementové pasty (C) a pro betony (B). Rozméry X a Y jsou vnitini rozméry
formy a v tabulce 2.1 jsou navrzené nékteré rozméry pro testovani, ale v praxi bude tieba,
aby tyto rozméry odpovidaly rozmértim vrstev 3D tiskarny, pro kterou je navrhovana dana
receptura.

Na obrazku 2.3 je zafizeni pro zachyceni vyménitelné formy s rozdilnymi rozméry pro
cementové pasty (C) a pro betony (B). Uchyceni vyménitelné formy probihd pritazenim
sroubt. Rozmeéry Z1 a Z2 nejsou presné urceny a pokud dojde k vyrobé zarizeni, je potrebné
nékteré rozmeéry vice specifikovat s vyrobcem.

Na obrazku 2.4 je schéma podlozky, na které vzorky jsou umistény po celou dobu zkou-
Seni. Zaroven na spodni ¢asti jsou hroty pro presné umisténi do zarizeni, pro uchyceni formy
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Forma - zaménitelna dle rozméni vzorku

C400/B 500

Y

Obrazek 2.2: Schéma vyménitelné formy. Délka vzorku je rozdilnd pro cementové pasty
(C) a pro betony (B). Rozméry X a Y jsou vnitini rozméry formy. Navrzené rozméry jsou
v tabulce 2.1.

a zaroven jsou vyuzivany pro vycentrovani vzorku u dalsich navrhovanych zkousek (jedna
v kapitole 3.7).

Na obrazku 2.5 je schéma zarazky na konec formy, diky které je mozné sesunout formu ze
vzorku, aniz by doslo k jeho deformaci. Zaroven slouzi jako zarazka proti zatizeni pro simu-
laci cerpani nebo vytlaceni z trysky, ale je potfebné ucpat mezeru mezi formou a zarazkou
pomoci plasteliny.

Na obrazku 2.6 je schéma zatézovaci vliozky, na které ptisobi zatiZeni pro simulaci ¢erpani
a vytlaceni z trysky.

Toto navrzené zarizeni by se plnilo cerstvou smési ve vertikalni poloze a vzhledem k tu-
hostem receptur pro 3D tisk, by musel byt vyuzit vibracni stil pro naplnéni, aby nedoslo
ke vzniku velkych vzduchovych mezer. Po ukonceni plnéni by se forma umistila zpét do vo-
dorovné polohy, sesunula by se vyménitelnd forma a vzorek by se na podlozce mohl umistit
do riznych zafizeni pro provedeni méfeni.
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Tabulka 2.1: Navrzené vnitni rozméry vyménitelné formy

Froma vrstev pro C Froma vrstev pro B
Typ | X [mm] | Y [mm] | Typ | X [mm] | Y [mm]
1 40 10 1 100 50
2 40 20 2 100 100
3 60 10 3 150 50
4 60 20 4 150 100

2.3.3 Zarizeni pro vyrobu jedné vrstvy nebo vice vrstev tisku - simulace
(navrzeny pristroj)

Toto zarizeni muze byt jednoduché trubka o rozmérech tiskové hlavice, ze které je vytlacen
material na podlozku. Pro vylepseni muze byt toto zafizeni umisténo na kolejnice, které
budou usnadnovat posouvani pri vytlaceni.

Idedlné by ovSsem byla vytvorena imitace tiskarny. Pohyb po kolejnici by byl automa-
tizovan pomoci motoru a vytlac¢eni z hlavice by probihalo tlakem vzduchu nebo pistem.
Podminkou je ovSem jednoduchd vyména hlavice. Pro imitaci tisku vice vrstev by bylo
potiebné zajistit i pohyb hlavice ve svislém sméru pomoci dalstho motoru. [3]

Navrh takovéhoto zarizeni bude nejspise nutné pro budouci prace.

2.3.4 Forma pro testovini spojeni dvou vrstev (navrzena forma)

Tato forma je navrzena za ucelem zkouseni vlivu okolnich podminek a definici vhodné
rychlosti tisku vrstev na spojeni jednotlivych vrstev. Forma by mohla byt kruhova nebo
¢tvercova. Na obrazcich 2.7- 2.10 je schéma ¢tvercové formy.

Forma se sklada z podkladu (obrazek 2.8) a dvou segmenti. Prvni segment je umistén
na podklad a je naplnén az po hranu smési. Obrazek dolniho segmentu 2.9. Takto vytvoreny
vzorek zraje po dobu, nez je predpoklad umisténi dalsi vrstvy.

Vzorek zraje na vzduchu a je mozno zkouset vlivy okoli na silu spojeni vrstev. Navrzené
podminky zrani:

e Umisténi do susdrny s teplotou 5-70 °C (v zdvislosti na prostredi tisku a zahfivani
smesi).

e Ofukovani vzorku vétrakem.

e Ozafovani vzorku zaficem (simulace slune¢niho zéfeni).

e Kombinace vyse uvedenych.

Po dané dobé umisténi druhého segmentu na prvni a naplnéni nové vytvorenou smési
az po okraj. Na obrazku 2.10 je schéma druhého segmentu.

Navrzené rozméry pro cementovou maltu (C) jsou 50x50 mm a vysce 20 mm. Pro betony
(B) jsou navrzené rozméry 100x100 mm a vysce vrstvy 50 mm.

Vzorek se nasledné nechd zrat jeden den na vzduchu v laboratornich podminkach a vy-
ndé se z formy. Zkouseni pevnosti v tahu a smyku (vice v kapitole 4.1.3) probihd po 1, 7 a 28
dnech zrani na vzduchu v laboratornich podminkéach nebo ve vodnim prostredi.
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Deska kontrukce formy
Konstrukce piichyceni formy

72 Srouby pfichycujici formu/zarazku
Stojan konstrukce pro vertikalni umisténi
Otvory v desce pro piichyceni podloZzky

C 400/ B 500
21

C 100/B 200

C 150 /B 300

2/5 ‘ 15 | 2/5

Obréazek 2.3: Zarizeni pro zachyceni vyménitelné formy. Uchyceni vyménitelné formy
probihd pritazenim Sroub.

2.4 Vyroba vzorkt pomoci 3D tiskarny

Vzorky vyrobené pomoci 3D tiskarny pro zkouseni v ¢erstvém stavu nebo v zatvrdlém stavu
jsou nejcastéji vyrobeny pomoci narezani vytisténého prvku. Je potfeba ovsem zminit, ze
proces Tezani a to v Cerstvém stavu nebo zatvrdlém stavu mé dopad na vznik trhlin ve
vzorku. Zaroven oproti tradi¢nim vzorkam je tfeba dbat vétsi diraz na anisotropii tisténého
prvku. Existuji rizné postupy a sméry pohybu tiskové hlavice, které mohou mit dopad na
zkousené vlastnosti. Je tedy nutné odbér vétsiho poctu vzorkid v riznych smérech, o této
problematice se hloubéji zabyvam v kapitole 4. [2]

Alternativné vzorky nejsou nijak upravovany a sleduje se chovani materialu piimo bé-
hem tisku mérenim vysky, teploty a dalsich metod. Detailnéji jsou tyto metody popsany v
kapitole 3. [2],[3]

V pripadé odbéru vzorku v ¢erstvém stavu je tfeba stanovit, kde presné byl materidlovy
vzorek odebran. Je rozdil, zda byl odebran pred cerpanim, po ¢erpani nebo az za tiskovou
hlavici.
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Podlozka vzorku - zaménitelna dle rozmérl vzorku
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Obréazek 2.4: Schéma podlozky. Vzorky jsou umistény na této podloZzce po celou dobu
dalsiho zkouseni.

40

ﬂ:| l | ———— ZaréaZka - zaménitelna dle rozmérd vzorku
Otvory

2/5 | 1/5 | 2/5

Obrézek 2.5: Schéma zarazky. Zarazka pro vysunuti formy a simulaci zatiZeni.
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Zat&zovaci vloZka - zaménitelna dle rozmérd vzorku

50

Obréazek 2.6: Schéma zatézovaci vlozky. Zatézovaci vlozka pro simulaci ¢erpani a vytla-
ceni z trysky.

Deska formy

Srouby pro uchyceni prvniho segmentu
Prvni segment formy

]: ———— Druhy segment formy

Druhy segment formy - vodici desky

N
g

-
!

Obrazek 2.7: Schéma slozené formy pro testovani spojeni dvou vrstev. Schéma
slozené formy, kde horni obrazek je pohled kolmo ze shora a dolni z boku.
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Deska formy
Srouby pro uchyceni prvniho segmentu

Obrazek 2.8: Schéma podkladu formy. Podklad formy ma rozméry v zavislosti zda jde
o cementovou maltu (C) nebo beton (B). Horni obrazek je pohled kolmo ze shora a dolni
z boku.
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Prvni segment formy
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Obrazek 2.9: Schéma prvniho segmentu. Schéma prvniho segmentu. Horni obrazek je
pohled kolmo ze shora a dolni z boku.
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[ ] ———— Druhy segment formy
Druhy segment formy - vodici desky

| ==

C50/B100

K

A4

C20/B50

N

Obréazek 2.10: Schéma druhého segmentu. Schéma druhého segmentu. Horni obréazek je
pohled kolmo ze shora a dolni z boku.
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Kapitola 3

Zkusebni metody pro 3D tisk v
cerstvém stavu

Tato kapitola se zabyva vyuzitim jiz existujicich zkusebnich metod pro zkouseni cementové
pasty nebo betonu v ¢erstvém stavu. Zaroven se zabyva i navrhem novych zkusebnich metod
a pripadnou modifikaci stavajicich metod. Dale zde budu zminovat metody meéreni, které
by mohly byt s vyhodou vyuzity v ndvrhu nového pristupu ke zkusebnictvi v kapitole 8.

Nékteré konvencéni metody dokazou ziskat informace o mezi kluzu, viskozité a tixot-
ropii a byly pouzity v technologii 3D tisku. Zaroven byly navrzeny metody pro zkouseni
vytlacitelnosti a stavitelnosti, které jsou zavislé na tiskovych parametrech. [3]

Nejjednodussi vyuzivanad metoda je tisk a vizualni posouzeni vzhledu a tvaru vrstev.
Ovsem jen limitovany pocet vyzkumnikt vyuziva hodnot jako jsou mez kluzu nebo pouzivaji
pouze jednobodové méreni, které nezachyti vyvoj materidlu v case. Zkouska stavitelnosti
¢asto zavisi na empirickém zhodnoceni maximalniho po¢tu vrstev (vice v kapitole 3.12.2).
Jiné zkousky jsou napiiklad jednoosy tlakovy test, triaxialni tlakovy test nebo méfeni ul-
trazvukem, ktery je ovsem nutné kalibrovat pro kazdou recepturu. [6]

Zaroven byly vyvinuty metody pro sledovani parametrii v redlném case zalozeny na
parametrech z tiskarny, ale je zapotiebi navrhnout systém, ktery bude na zdkladé téchto
parametri modifikovat tiskové parametry. Celkové je ovSem potfebné vytvorit standardy
pro testovani. Timto tématem se zabyvam spolecné s komisi Rilem, které jsem se stal
soucasti. Postup je ovsem pomaly a tato prace tedy neCerpd z poznatkl této komise, ale
autori nékterych vyuzitych zdroju jsou soucasti této komise. [6],[3]

3.1 Vicattv pristroj

Vicatiiv pristroj by slo vyuzit pro tradi¢ni métreni pocatku a konce tuhnuti. Tuto zkousku
zde nebudu prilis rozebirat. PTi méreni realné tisknuté smési, kterd byla tspésné tisknuta
ve spolec¢nosti ICE, jsem narazil na zasadni problém. Dokéazal jsem zjistit pro dané smési
pocatek a konec tuhnuti, ale zdroven bych se odvazil tvrdit, ze tyto hodnoty by ani zdaleka
neodpovidaly vysledkim, které by byly naméreny, pokud by stejnd smés nebyla michana
vlaboratori, ale byla by odebrana na hlavici 3D tiskarny.

Tento rozdil by byl zptisoben zejména rozdilnou teplotou smési. Rozdilna teplota se
v tomto pripadé projevi velice vyrazné a to z divodu vyuziti velkého mnozstvi urychlovace.
Béhem tisku v jednom pripadé toto mélo za néasledek ucpéni cerpaci hadice. Toto ucpani
bylo zpusobeno zvysenou teplotou smési, ktera byla na zacatku zahtfivana tfenim ve Sneku,
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coz vedlo k rychlejsi reakci smési a k zahtivani, toto déle zvedalo teplotu sneku a celé
cerpaci soustavy coz déle urychlovalo reakci. Nakonec doslo timto postupnym nabyvanim
teploty k ucpani hadice. K nartstu teploty na kritickou hranici doslo priblizné po hodiné
tisku, ale je pfitomna jiz od zacatku. Zaroven je dulezité podotknout, ze tento problém
nastal, protoze urychlova¢ byl pfimo v ¢erpané smési a v hlavici uz zadny pridavany nebyl.
V idealnim pripadé by byl navrzen Vicatuv pristroj, ktery dokaze temperovat vzorek na
ruzné teploty a to velmi rapidné.

Zaroven Vicatuv pristroj nedokaze zmérit mez kluzu, kterd ma urcujici parametry v prv-
nich pocatcich, kdyz materidl vypadne z hlavice. Se zménou jehly za kuzel pripadné valec
nebo jiny tvar, by ale z teoretického pohledu mél byt schopny tuto hodnotu aproximovat
pomoci vypoctového modelu, pfipadné pomoci simulace (vice v kapitole 8). Zkouska pe-
netraci pomoci kuzelového hrotu byla pouzita pro zméreni penetrace. Tato hodnota byla
vyuzita pro porovnani ruznych receptur (graf 5.14(a)). [2] Tyto verze ovSem nebyly zatim
otestovany prakticky a vzhledem k mnozstvi dat nutnych pro kvalitni zpracovani by to ani
nebylo mozné v ramci této prace provést a bude tak mym cilem budouciho vyzkumu.

3.1.1 Vyhodnoceni

Zapis z Vicatovy zkousky, at uz klasické, ¢i modifikované by byla tabulka. V této tabulce
by byl ¢as a hloubka vpichu. Zpracovani by pak probéhlo pro klasické stanoveni pocatku
a konce tuhnuti. Pro modifikovanou verzi by bylo pomoci modelu nebo simulace mozné
odecist parametry i jako je mez kluzu, pripadné i mozné dalsi, na které by mohl prijit
budouci vyzkum.

3.1.2 Cil zkousky

Zkouska by sama o sobé slouzila k vyvoji urychlovace (nebo piisad). V kombinaci s daty
z ostatnich zkousek by mohla slouzit pro vytvoreni modelu a nésledné pak aproximovat
napriklad i hodnoty:

o Kdy vrstva po tisku bude drzet tvar.
o Kdy vrstva dokaze prenést dalsi vrstvu.
e Mez kluzu.

e Jak velkd je tixotropie.

3.2 Kalorimetr

Tato zkouska uz byla vyuzita v bakalarské praci [4] a ukdzala se jako praktickd pro porov-
nani raznych urychlovacii a jejich prvotni vyvoj. Zkousku je ovSem problematické provadét
z divodu citlivosti ¢asu umisténi vzorku do métictho zarizeni. V budoucnu je tfeba na to
brat vétsi ohled pro zvyseni presnosti méreni. Zaroven by tato zkouska mohla byt vyuzita
pro odhaleni rychlosti reakce za ruznych teplotnich podminek, ale to by musela byt cela
meérici soustava temperovana a bylo by nutné mérit teplotu vzorku a prostredi oddélené.

Zaroven je otézkou, zda by vyse uvedend temperovana Vicatova metoda nebyla pro
toto méreni vhodnéjsi, ale tato zkouska by oproti temperovanému Viacatu dokézala zmérit
i vyvoj hydratacniho tepla, ktery by mohl byt kriticky pro vyvoj vhodné receptury, ktera
by byla objemové stala a dokazala zadrzet vodu pro samoosetrovani.
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3.3 Strasaci stolek nebo Abramsuv kuzel

V préaci pro zkouSeni navrzenych receptur a jiz namichanych suchych smési od vyrobcu
Mapei a Master Builders Solutions byl vyuzivan pouze strasaci stolek. Abramsuv kuzel zde
uvadim pro zkouseni receptur s vétsimi zrny kameniv, které zatim nebylo nutné zkouset.

Na rozdil od normy byl stidsaci stolek strasan 25krat. Toto rozhodnuti bylo provedeno
z divodu vysoké meze kluzu, viskozity a tixotropie, kdy vice otresii zpiisobilo vétsi rozliti
a bylo tak mozné rozeznat mensi zmény u stejné receptury. Stejny postup méli i autofi praci,
ze kterych jsem cerpal. Dalsi moznou modifikaci je vyuziti vétsiho télesa, jeden takovy navrh
je na obrazku 3.1. [7]

Na zéakladé této zkousky byl proviadén navrh receptury pro 3D tisk. Tato myslenka
ovSsem nebere v potaz, ze ruzné kombinace meze kluzu, viskozity a tixotropie mohou mit
stejné métrené rozliti, ale zaroven se budou chovat jinak. [3]

@100 mm X 100 mm

Obrazek 3.1: Strasaci stolek a jeho modifikace. V levo je tradi¢ni téleso a vpravo je
modifikované téleso. [7]

3.3.1 Problém

Pouzity postup pro navrh receptury byl takovy, Zze jsem znal vhodné rozliti suché smési
Mapei pred Cerpanim (mezi 130 az 140 mm) a mnou navrhovanou recepturu, kterou jsem
navrhoval na toto rozliti. Tento postup je ovSsem Spatny. Pro spravné provedeni by bylo
zapotiebi otestovat navrzenou recepturu, postupné meénit mnozstvi vody a pokusit se ji
tisknout a zaroven kontinudlné méfit rozliti na stolku pro tuto recepturu. [3] Detailnéji
se navrhu vénuji v kapitole 7. Zkouska by pak ovSem slouzila pouze pro kontrolu, zda je
namichand série receptury stdle v tisknutelném rozmezi.

Dalsim problémem je, ze vzhledem k vysoké viskozité se receptury mohou chovat velice
podobné a mit obdobné rozteceni. V takovém pripadé pak tato metoda neni dostateéné
presnd pro méfeni Cerpatelnosti receptury. 7]

3.3.2 ReSeni

Jak je zminéno vyse, tak rizné kombinace meze kluzu, viskozity a tixotropie mohou mit
stejné findlni rozliti. Zaroven ovsem z provedeni velkého mnozstvi zkouSek lze pozorovat
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rozdilny styl roztékani a celkové chovani. Toto vedlo k myslence umisténi lidar kamery
(jednd se o kameru zaznamendvajici i hloubku snimku, vytvari tak 3D sit) nad strasaci
stolek. Tato kamera by kontinudlné snimala vzdalenost a tak tedy i zménu tvaru (nebo
plochy) vzorku na stfasacim stolku. Toto méreni by pak bylo porovnavano se simulaci (vice
v kapitole 8) a bylo by teoreticky tak mozné na zékladé této zkousky ziskat ptimo hodnoty
meze kluzu, viskozity a tixotropie.

Déle by se tato zkouska dala modifikovat umisténim zavazi riznych tvaria a hmotnosti
na vrchol télesa a dal provést zkousku tradi¢né. Nasledné opét hodnoty z méreni lidar
kamery porovnat se simulaci. Tato modifikace by méla za cil zménit pomér mezi mezi
kluzu, viskozitou a tixotropii a zpresnit tak aproximaci.

Dalsi modifikaci by mohla byt napriklad kontrola nad vyskou stfasani stolku, které
by opét mohlo zménit pomér mezi mezi kluzu, viskozitou a tixotropii a dale tak zpTesnit
aproximaci.

Této ¢asti a vysvétleni se hloubé&ji vénuji v kapitole 8.

3.4 Kombinace strasaciho stolku a modifikace Vicata

Kombinaci penetracéni zkousky kuzelem pomoci Vicata a rozteceni na stfasacim stolku
umoznuje porovnavat rizné receptury. Na obrazku 3.2 jsou vyfocené priklady téchto zari-
zeni. Zaroven s periodickym mérenim je mozné definovat vyvoj parametri receptury v case.
Ukézka takovéhoto méfeni je v grafu 5.14(a). [2]

Obrazek 3.2: Strasaci stolek a penetrace. Na obrazku vlevo je vysledek a zkouska na
stfdsacim stolu a vpravo je ukdzka penetra¢niho zafizeni. [2]

3.5 Konzistomér (navrzeny piistroj)

Tento navrh vychazi z konstrukce a fungovani Vicatova pristroje, ale neméa za cil méreni
Casu pocatku a konce tuhnuti, ale hodnotu meze kluzu a tixotropie. Zaroven cilem bylo
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vyTesit nevyhodu Vicatova pristroje, kterou je doba mezi michanim a pocatkem méfend,
zpusobena nutnosti pripravy vzorku.

Pristroj se sklada z pevné konstrukce, do které se vlozi kelimek. Déle z oto¢ného sys-
tému, ktery otaci kelimkem po kazdém méreni, aby doslo ke sniZeni rizika méreni trhlin.
7 vpichovaciho valecku, ktery je napojen na generator vpichovaci sily, coz mtze byt napri-
klad mechanicky nebo pneumaticky systém a z digitdlniho tchylkoméru. Schéma zafizeni
je na obrazku 3.3.

Priprava smési probéhne zamichanim v plastovém kelimku. Tento kelimek se vlozi do
pristroje a spusti se méreni. Méreni probiha ve volné nastavitelnych intervalech. Zatizeni ma
maximélni hloubku vpichu 3 mm a maximélni silu vpichu vélecku az 50 N (tuto hodnotu
bude tfeba ovéfit experimentalné nebo simulaci). Zafizeni zaznamenéva hloubku vpichu
a maximalni silu vpichu.

Dtlezité je poznamenat, ze je potiebné vzdy vyuzit stejny plastovy kelimek. Déle je
navrzena kalibrace pristroje na zdkladé méreni plastového kelimku s vodou a se zatvrdlym
materidlem. Zaroven by toto zafizeni v zavislosti na velikosti mohlo slouzit pro métreni jak
cementovych past, tak i betont.

V kombinaci se simulaci (vice kapitola 8) by tato metoda mohla slouzit k aproximaci:

e Kdy vrstva po tisku bude drzet tvar.

Kdy vrstva dokaze prenést dalsi vrstvu.

Mez kluzu.

Jak velkd je tixotropie.

Konstrukce

Kelimek

OtoCny systém
Vpichovaci valecek
Generator vpichovaci sily
Uchylkomér

Obrazek 3.3: Schéma konzistoméru. Rez konzistomérem.

3.6 Zkusebni lis

Pro méreni vzorka v ¢erstvém stavu by byl vyuzit citlivy zkusebni lis, ktery se tradi¢né
uziva pro méreni plasti a dfeva. Do tohoto lisu by byl vloZen vzorek jedné vrstvy vytvo-
Feny postupem uvedenym vyse (v kapitole 2.3) a byla by méfena deformace v zavislosti
na zatizeni do totalni deformace a to ihned po vytvoreni nebo zatézovani v case kladeni
dalsi vrstvy, pripadné v jinych ¢asech. Déle kamera sleduje deformaci po délce vrstvy, tato
deformace muze poukazovat na chovani receptury pod zatézi.

Jak je naznaceno, tak tento lis podporuje vytvotreni programu, ktery by dokazal simulo-
vat (schodové) zatizeni od kladeni jednotlivych vrstev v definovanych ¢asovych intervalech.
Bylo by tak mozné diky tomuto programu vyzkouset navrhlé ¢asy pro kladeni vrstev. [3]
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3.7 Piskovy lis (navrZzeny pristroj)

Tento navrzeny pristroj vznikl pro moznost métreni vétsiho mnozstvi vzorkt najednou, diky
levné konstrukci oproti tradi¢nimu lisu. Navic vyhodou je moznost jednoduchého transportu
tohoto zafizeni. Nevyhodou je mensi pfesnost méreni oproti tradicnimu lisu.

Pristroj se sklada z desky s prostorem pro umisténi podlozky uvedené v kapitole 2.3.
V rozich této desky jsou tyce pro vedeni zatézovaci desky, aby byla co nejvice rovnobézna s
podlozkou. Znazornéno na obrazku 3.4 Po stranédch jsou na samostatné konstrukci umisténé
dva uchylkoméry s digitdlnim zaznamem pro méreni deformace. Déle je vyuzita kamera
pro sledovani tvaru deformace v délce vrstvy, tato deformace muize poukazovat na chovani
receptury pod zatézi.

Zatézovaci deska je tenky a lehky plech (obrazek 3.5), ve kterém jsou otvory pro vodici
tyCe a pro umistnéni zatézovacich nadob (obrézek 3.6). Pomoci lisu jsou proviadény dvé
zkousky:

1. Prvni metoda zkousSeni slouzi pro zjisténi maximalniho zatizeni ¢erstvé vrstvy. Schéma
je na obrazku 3.7. Zatézovaci nddoba je obdélnikova a je do ni postupné ze zasob-
niku sypan pisek a sleduje se deformace zkousené vrstvy v case. Zasobnik je umistén
na zaveésné vaze (schéma na obrazku 3.8), kterd kontinudlné méri ubytek hmotnosti
v zasobniku a zaznamenava ho.

2. Druha metoda zkouseni slouzi pro zjisténi informaci o dobé cyklu kladeni vrstev.
Schéma je na obrazku 3.9. V tomto méfeni je pouzito vice zatézovacich nadob, ve kte-
rych je umistén pisek tak, aby celkovd hmotnost nadoby a pisku odpovidala hmotnosti
dalsi vrstvy. Na tuto nadobu jsou umistovany dalsi nadoby opét s celkovou hmotnosti
dalsi vrstvy. Jedna se o simulaci kladeni navazujicich vrstev v pravidelnych ¢asovych
intervalech. Zaroven je sledovana deformace zkousené vrstvy.

3.8 Zkouska odkapavanim

Zkouska odkapavanim je vhodna metoda pro zkouseni konzistence v laboratornich pod-
minkdch. V navrzené verzi (obrazek 3.10(a)) ovSsem nelze simulovat primichani urychlovace
v trysce. Pro umoznéni této simulace by bylo potiebné nahradit nadrz s pistem za plnohod-
notnou tiskovou hlavici umoznujici davkovani urychlovace. Mohla by to tedy byt i vhodna
metoda pro vyvoj takové tiskové hlavice. [8]

Pro tuto zkousku je dale nutna citlivd vdha se zdznamem, kterd je umisténa pod nado-
bou, kam odkapava material. [8]

V préci autora Ducoulombier, N. et al. [8] je demonstrovino méfeni a je vypocitdna
statisticka zavislost a presnost této zkousky. Pro presné stanoveni meze kluzu smési je
tTeba provést alespon 30 samostatnych méreni. Jednim méfenim je mysleno odkapnuti jedné
kapky. Déle bylo poukédzano, ze vliv na tuto zkousku maji dva parametry mimo slozeni
receptury a to:

1. rychlost vytlaceni materialu a
2. rozmér trysky.

Pro stanoveni jak tyto parametry ovliviiuji zkousku je ovSsem potfebny dalsi vyzkum.
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M Deska piskového lisu
Vodici tyée

Otvory v desce pro piichyceni podioZky
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€400/ B500
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Obréazek 3.4: Schéma desky s vodicimi liStami. Schéma desky s vodicimi liStami.

Na obrazku 3.10(b) je ptiklad naméfenych hodnot z manudlniho méfeni a z méreni
s vyuzitim 3D tiskarny. Na obrazku 3.10(c) je pak ukdzka parametri nutnych pro stanoveni
vysledku a fotky odkapavani stejné receptury, pouze se zménou davky urychlovace.

Vysledky zkousky a pouzita receptura, na které byla zkouska provazena je v tabulce 5.2
v kapitole 5.4.

3.9 Testovani odolnosti vici deformaci

Tato zkouska je naznacena jiz v kapitole 3.6 a 3.7. V této ¢asti se ovSem vénuji tfeti varianté,
kterd byla navrzena autorem Ye, J. et al. [2] a nepotfebuje k uskuteénéni 3D tiskdrnu.

Zkouska se provadi na télese tvaru zkoseného vélce o vysce 100 mm, dolnim priméru
120 mm a hornim praméru 100 mm. Po vytvoreni tohoto télesa je ihned umisténo na jeho
vrchol zavazi o hmotnosti 1 kg. V§sledkem zkousky je deformace a zména vysky télesa. Cim
mensi zména, tim lepsi stavitelnost. Autori limitovali zmenseni vysky télesa na hodnotu
5 mm, pokud zmenseni bylo vyssi, tak receptura nevyhovéla. Fotka této zkousky je na
obrazku 3.11. [2] Metoda zatiZeni vzorku byla navrzena i v kapitole 3.3 pro zjisténi jinych
parametra, v ramci efektivity by bylo vhodné tyto dvé zkousky zkombinovat.

3.10 Ultrazvuk

Dalsi moznosti je méfeni ultrazvukovymi pulsy, které dokazi posoudit elastické vlastnosti.
Takovéto méreni je ovSsem kvalitativni a je potiebnd kalibrace pro kazdou recepturu. Bylo by
to tak vhodna metoda pro ovéreni vlastnosti pro zafrizeni vyuzivajici stale stejné materialy
a recepturu. [8]
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Obréazek 3.5: Schéma zatézovaci desky. Zatézovaci deska je tenky a lehky plech s otvory
pro vodici tyce a pro umistnéni zatézovacich nddob.

3.11 Smrsténi

Receptury pro 3D tisk maji vysoky obsah jemnych podilti oproti tradi¢nim betontm, je tak
tfeba dbat vétsi dliraz na smrsténi. Zaroven oproti tradicnim betonim 3D tisk vystavuje
prvek vyssi rychlosti vysychéani, protoze je celd plocha vystavena béhem tisku vzduchu.
Tyto dva faktory tak vedou k nutnosti vyzkumu smrsténi navrzenych receptur. Pouze malo
studii se ovSsem této problematice vénuje. Celkové by se dalo Tici, ze pouze malo praci se
vénuje trvanlivostem 3D tisku a vsichni se snazi zatim vyfesit problematiku tisku. Tato
oblast je, ale ovSsem velice dulezita a vyzaduje budouci vyzkum.

Vhodné metoda pro zkouseni smrténi by mohla byt metoda dle normy CSN EN 12617-
4 (732128) Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - Zkusebni
metody - Cast 4: Stanoveni smr$tovani a rozpinani. [6]

3.12 Testovani pomoci 3D tiskarny

Testovani pomoci 3D tiskarny obvykle probiha praktickym tiskem a méfenim vysledného
vytisténého prvku, pripadné odeéitanim parametru mérené nékde na 3D tiskarné.

Jedna metoda testovani viskozity s vyuzitim 3D tiskdrny uz je probirana v kapitole 3.8,
vice se k ni tedy nebudu v této kapitole zminovat.

3.12.1 Definice parametrt receptury tiskem

Tiskdrny vyuzivané v 3D tisku jsou ve své podstaté systémy, ze kterych lze sbirat velké
mnozstvi dat. Naptiklad teplota smési a okoli, tlak v potrubi, rychlost tisku, rychlost ¢erpani
a mnoho dalsich. Na zakladé téchto parametrii by pak mélo byt mozné urcit materidlové
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Obrazek 3.6: Schéma zatézovaci nadoby.

vlastnosti. Tento pristup je ovSem zatim pouze v pocatcich a je nedokonaly. [8] Vice se mu
vénuji v kapitole 8.

3.12.2 Testovani deformace tvaru vrstvy

Deformace tisténé vrstvy muze byt zplisobena mnoha divody. V této Casti se ovSsem za-
jimédm o deformaci vlivem materidlu. Nejjednodussi metoda zkouseni je tisk a sledovani
zmény rozmeéru vrstev oproti velikosti trysce a nastavené vysce pohybu tiskarny. Jednd se
tedy o vizualni posouzeni, jak vypadaji jednotlivé vrstvy a zméreni jejich rozméra v pri-
béhu zkousky. Tato metoda je naznacena fotkou na obrazku 3.12(a) a schématem na ob-
razku 3.12(b). Zaroven pomoci této zkousky lze zjistit maximalni pocet vrstev tisku. [7],[3]

Tato zkouska je ovlivnéna nejen materidlovymi parametry, ale i parametry tiskarny jako
jsou:

e rychlost kladeni dalsich vrstev,
e rychlost tisku,

e vyska jednotlivych vrstev,

e rozmér a tvar tiskové hlavice a

e mechanickd presnost tiskarny.

Metodou pokus omyl 1ze tak zjistit pro receptury jaké parametry jsou vhodné.

ZkousSeni timto zptsobem je jednoduché a elegantni. Problémem ovSem je, Ze neni nijak
standardizovano a vyhodnoceni kazdého tymu tak probihéd odlisné, coz vede k vysledkim,
které nejdou porovnat mezi sebou. Je to problém obdobny i u vétsiny ostatnich zkousek 3D
tisku a nejspise ho vyfesi pouze ¢as a spoluprice vyzkumnych tymu. [7],[9],[3]
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——— Deska piskového lisu
| | Vodicityte

rému piskového lisu
Véhy a zasobnik na pisek

——— Vyrovnavaci deska

ZatéZovaci miska

Podlozka vzorku

[ ]
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Obréazek 3.7: Schéma slozeného piskového lisu pro prvni metody. Prvni metoda
zkouseni slouzi pro zjisténi maximalniho zatizeni cerstvé vrstvy.

K rAmu pi €no lisu
Vahy a zasobnik na pisek

Obréazek 3.8: Schéma konstrukce zasobniku s piskem. Schéma konstrukce zasobniku
s piskem zavéSeném na vaze.

33



———— Deska piskového lisu
Vodici tyce

= \/yrovnavaci deska
Zat&Zovaci miska
Podlozka vzorku

Obréazek 3.9: Schéma druhé metody. Schéma druhé metody ve fazi zatizeni dvéma vrst-

vami.
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(a) Schéma zkousky odkapavénim. (b) Vysledky zkousky provedené manudlné nebo po-

moci 3D tiskdrny.

I+

(c) Definice parametri pro méfeni. V levo schématické zndzornéni a nésledné z od ruhého obrazku bylo
v trysce pridano dédvkovani urychlovace a lze tak sledovat vyvoj viskozity pomoci této zkousky.

Obrazek 3.10: Zkouska odkapavanim. Na obrazku je schématické znazornéni jak se
zkouska provadi a jaké parametry se sleduji pro vyhodnoceni. [8]
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Obrazek 3.11: Zkouska stavitelnosti. Na obrazku je znazornéna metoda zkouseni stavi-
telnosti bez 3D tiskarny. [2]
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Vygka A Definovana

jednotlivych V3 vyska
vistev 300 mm

(a) Redlna fotka deformace vrstev oproti vysce tisku (b) Schématické naznaceni testovani deformace vrs-
definované robotem. [3] tev. [7]
V (m/s)
. —
= Hustota tisténého
E Mez / materiilu (kg/m?)
«
) Kkluzu
o /
z
= aQ
= g
= =
= =

Délka prvku

(¢) Schématické zndzornéni parametrii pusobicich na
deformace vrstvy. [9]

Obrazek 3.12: Deformace vysky vrstvy pri tisku. Na obrazku je fotka, schéma defor-
mace vrstev a znazornéni parametra ovliviujicich deformace.
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Kapitola 4

Zkusebni metody pro 3D tisk v
zatvrdlém stavu

Receptury pro 3D tisk lze rozdélit na vzorky vyrobené laboratorné a pomoci 3D tiskarny.
Vice byla tato problematika popsana v kapitole 2.2. Zaroven vzhledem k anisotropii je
potrebné zkouset vice vzorkli nez u tradi¢nich betont. Navic kvali pripravé vzorkt mtize
dojit k jejich poskozeni a je tedy nutné jich otestovat vice i z tohoto pohledu. Pro zkouseni
jinak lze pouzit tradi¢ni zkuSebni metody. [2],[6]

4.1 Zkouseni pevnosti

ZkouSeni pevnosti je tfeba provadét na vzorcich vyrobenych odlitim do forem, které je
potiebné porovnat se vzorky nafezanymi z vytisténé konstrukce. Vzork z tisténé konstrukce
zaroven musi byt vice, kvili moznému poskozeni a anisotropii. Anisotropie vzorkiu z 3D
tisku je nejspis zptsobena moznosti vétsiho obsahu vzduchu v prostoru mezi vrstvami.
Tato oslabend zéna vede ke koncentraci napéti, které pak vede ke snizeni pevnosti. Pro
piimé stanoveni tohoto oslabeni lze vyuzit pevnost v tahu. [6] Déle tato oslabend zéna vede
ke snizeni trvanlivosti. Zaroven dalsim oslabenim je vznik mikrotrhlin, béhem vysychani
a tvrdnuti smési, které vedou ke sniZeni pevnosti zejména v tahu za ohybu. [6],[3]
Seznam pevnosti, které lze zkouset:

e Pevnost v tlaku v raznych smérech na vzorcich vyrezanych v Cerstvém i zatvrdlém
stavu.

Pevnost v tahu (sila spojeni jednotlivych vrstev).

Pevnost ve smyku (sila usmyknuti jednotlivych vrstev).

Pevnost tii (¢tyt) bodovym ohybem.

Modul pruznosti.

4.1.1 Pevnost v tlaku

Na obrazcich 4.1 je schematické zobrazeni zkouseni vzorku v tlaku. Jak je vidét, lze zkouset
pevnost v mnoha smérech a je dilezité u konstrukei vytisténych 3D tiskem s témito rtznymi
sméry pocitat. Sméry zatézovani budou mit i dilezity dopad na navrh konstrukci v ramci
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statickych piisobeni. V soucasné dobé neni standardizovany rozmér vzorkt pro zkouseni ani
jejich smér zatézovani. [3],[10]

4.1.2 Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu ohybem ma vice moznych sméru zkouseni nez pevnost v tlaku, jak je vidét
z obrézku 4.2. Pevnost v tahu ohybem je zavisla i na soudrznosti vrstev. [10],[9],[3]

4.1.3 Pevnost v tahu

vvvvv

je zpusobena tiskem z tenkych vrstev a nutnosti otestovani jejich soudrznosti. Moznosti
a zkouska jsou zobrazeny na obrazcich 4.3.

4.2 Porozita vytisténého materialu

Mnozstvi pért v konstrukei z 3D tisku je otazkou nékolika studovanych praci. Vysledky
jsou smisené, kdy nékteré prace ukazuji, ze vytistény materidl ma mensi obsah péru nez
odlity material diky tlaku c¢erpani a tlaku pri vytlaceni z trysky. Jiné ovSsem naznacuji, ze
ma vétsi porovitost. Shoduji se ovSem, ze misto kontaktu vrstev ma vyssi pérovitost nez
okolni material. Toto lze pozorovat na obrazku 4.4, obrazek byl ziskdn analyzou vysledkl

=

z prumyslového tomografu. [7],[5],[6],[3]

4.3 'Trvanlivost vytisténého materialu

Mezi trvanlivostni zkousky, které bude nutné na vytisténém materidlu zkouset jsou:

e mrazuvzdornost,

e obrusnost,

chemické koroze,

koroze vyztuzi,

pozarni odolnost.

Tyto zkousky budou provadény dle postupu platnych norem, ale je tfeba dbat i na ruzné
smeéry moznosti zkouseni.

Trvanlivostnimi zkouskami se v rdmci této praci nezabyvam a jejich definice bude cilem
budouciho vyzkumu.

4.4 Dalsi zkousky
Mezi dalsi zkousky se radi:
e vodotésnost,
e zkousky dotvarovani a

e smrsténi (vice v kapitole 3.11).

Piipadné lze provadét i dalsi tradi¢ni zkousky dle platnych norem, ale je tfeba dbat daraz
na vyzkouseni raznych smérta vzorkda.
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(d) Vyfezany vzorek z 3D tisku a sméry zatézovani pro pevnost v tlaku. [11]

Obrézek 4.1: Moznosti vyrezani vzorki a sméry zkouseni pro pevnost v tahu.
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(e) Vyfezany vzorek z 3D tisku a sméry zatézovan{ pro pevnost v ohybu. [10]
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(f) Vyfezany vzorek z 3D tisku a sméry zatézovani pro
pevnost v ohybu. [11]

Obrézek 4.2: Moznosti vyfezani vzorki a sméry zkouseni pro pevnost v ohybu.
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(a) Ruzné mozné zpusoby zatézovani vytisténého (b) Zkouska soudrznosti vrstev v tahu. [2]
vzorku s darazem na pevnost soudrznosti vrs-
tev. [3]

Obrazek 4.3: Pevnost soudrznosti vrstvy.

NTERLAYER

Obrazek 4.4: Tomografova analyza pdrovitosti. Na obrazku je zndzornéna pocitacova
analyza porovitosti vysledku z priumyslového tomografu. [5]
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Kapitola 5

Navrhovani slozeni cementovych
kompozita pro 3D tisk

Névrh receptury je komplikovanéjsi nez navrh tradi¢nich receptur. ObtiZnost ptrinasi mnoz-
stvi pozadavkl na vlastnosti ¢erstvého materialu. Vétsi vliv na receptury maji i pouzité
materialy. Napriklad velky dopad mé i chemické slozeni cementu, protoze ovliviiuje fungo-
vani prisad. Tento dopad je zvétsen, kvuli vyuziti velkého mnozstvi cementu ve smési. Toto
velké mnozstvi cementu je zaroven ekonomicky a ekologicky naro¢né a je tfeba tento dopad
snizit vyuzivanim sekundarnich a recyklovanych surovin. Déle je i otdzkou chovani téchto
receptur, kvili vétsimu mnozstvi jemnych ¢asti oproti tradiénim recepturdm. [3]

5.1 Zakladni parametry dilezité pro 3D tisk

Jak je jiz nékolikrat zminéno, tak 3D tisk je zavisly na vétsim mnozstvim parametri.
Zéakladnimi pozadavky pro 3D tisk jsou:

e vytlacitelnost,
e stavitelnost,
e cas cyklu vrstveni a
e vyvoj pevnosti v Case.
Tyto pozadavky jsou tzce zavislé na vlastnostech materidlu v éerstvém stavu. Témi jsou:
e mez kluzu,
e viskozita,
e tixotropie nebo reopexie a
e casové zavislosti téchto parametri.

Souvislost téchto vlastnosti jsou zobrazeny v grafu 5.1. [12],[3]
Zaroven tyto vlastnosti materidlu jsou zavislé na:

e hydratac¢nim procesu,

e typu cementu,
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Obrazek 5.1: Grafy chovani tekutych materidla v ¢erstvém stavu. [12]

typu primeési,

okolnich podminkach a dalsich.

by se tedy rtici, ze 3D tisk je vice zavisly na vétsim poctu parametri nez tradiéni
betony. To samo o sobé vede ke spousté problémii, které je tfeba vyresit zejména vhodnym

navrhem receptury, ale i vhodnou geometrii tisku a vhodnym navrhem tiskarny. [3]

Pti pohledu na mnozstvi pozadavki na recepturu je zrejmé pro¢ je navrh receptury
tak naro¢ny. Komplikace nastava v momenté, kdyz material chceme cerpat a tisknout. Pro
jednoduché ¢erpani je potiebna nizka viskozita a mez kluzu, pro tisk je ovSem potiebna velka
viskozita a mez kluzu. To vede k dalsi komplikaci ndvrhu receptury. Jednim z vyuzivanych
reseni tedy je navrh tiskové hlavice, ve které dojde k pridavku prisady, ktera zmeéni velikost
viskozity a meze kluzu. Graficky je tento problém zndzornén na obrazku 5.2. [12],[6] Touto

problematikou jsem se detailnéji zabyval ve své bakalarské préci. [4]
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=

* Tixotropie

Obrazek 5.2: Znazornéni protichudnosti pozadavki na recepturu. [12]
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5.2 Vyuzivané metody navrhy receptur pro 3D tisk

V praxi existuji dvé metody navrhu. Prvni metodou je jednoduchy pokus omyl. Druhou
metodou je navrh receptury pomoci analyzy, tento postup je ovSem proti prvnimu vyuzivan
méneé. [12]

Pocéatek navrhu je zalozen na pozadavcich tisknutelnosti, ktera je zavisla na rozmérech
trysku. Rozmér trysky nam udavd maximélni zrna kameniva. Vybérem dalsi suroviny jsou
prisady, diky kterym muzeme jednoduse ovlivnit stavitelnost, vyvoj pevnosti a dalsi. Témeér
v kazdé recepture se uziva superplastifikatori. Pokracovanim névrhu je vybér piimési a jeji
pomérné mnozstvi vii¢i cementu. Témito surovinami ovlivnime mez kluzu, doporucend hod-
nota meze kluzu je mezi 1,5-2,5 kPa. Pfi vybéru kameniva a jemnych podili na hodnotu
statické meze kluzu ma vétsi dopad objemovy zlomek nez plocha povrchu. Pro navrh k¥ivky
zrnitosti jsou vyuzivany Fullerova a Thomsonova teorie a Marson-Percytv model. Pro ovliv-
néni viskozity jsou vhodné superplastifikdtory na béazi polykarboxylati spole¢né s nano jily
nebo mikrokremicité tlety. [3]

Na zévér je dobré uvést, ze metody navrhu receptur pro 3D tisk jsou stéle v pocétcich. [3]

5.3 Vyuzivané materialy

Vybér materidlti pro recepturu 3D tisku je dilezity vzhledem k pozadavkiim na material
v Cerstvém stavu. Jednotlivé materidly jsou probrany dale. [3]

5.3.1 Cement

Nejcastéji vyuzivanym cementem je cement kategorie CEM I 42,5 R. Ve vyjimecnych pii-
padech je pouzit cement kategorie CEM I 52,5R. Zaroven je v recepturach uplatnéno velké
mnozstvi cementu pro vytvoreni velkého mnozstvi cementové pasty, které umozni Cerpani,
a kvuli nutnosti urychleni smési. [12],[6],[3]

5.3.2 Primési

Mnozstvi piimési v recepturach 3D tisku je mnohem vétsi nez u tradicnich receptur a
to kvili tomu, aby bylo dosazeno tisknutelnosti. Zaroven to vede ke zvyseni cen receptur,
protoze jsou ¢asto vyuzivany drahé primeési jako nano jily, metakaolin, mikrokremicité tlety
a nano silica, které diky jsou své malé velikosti ¢astic vhodné. Déale jsou pouzivany levnéjsi
primési jako vysokoteplotni popilek, mikromlety vipenec a vysokopecni struska.

Tyto primeési jsou pridavany, aby bylo dosazeno tixotropniho chovani. Navic témito
surovinami 1ze ve velkém mnozstvi (az 50 %) nahrazovat cement. [3]

V tabulce 5.1 je popis jak jednotlivé pfimési ovliviuji vlastnosti v cerstvém, ale i za-
tvrdlém stavu.

5.3.3 Prisady

Nejvyuzivanéjsi prisadou je superplastifikator. Je nutny pro vytvoreni materidlovych vlast-
nosti, které umozni tisk. [3]

Ze stejného duvodu lze vyuzit i viskozitu modifikujici agent (VMA). VMA zvysuje
viskozitu, mez kluzu a tixotropii. Nejpouzivanéjsim VMA jsou nano jily a typy zalozené
na celuléze a to napriklad hydroxypropylmethylceluléza, mikrokrystalicka celuléza. VM A na
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Vliv na reologii

Vliv na vlastnosti
v zatvrdlém stavu

Vysokoteplotni

Vliv ma pozitivni, dopad
zavisi na typu, velikosti

a tvaru c¢astic. Redukuje plastickou

Nizsi pocatecni pevnosti
a snizeni vyvoje hydrata¢niho

ilek . . . Y. tepla. Zvysuje dlouhodobé
popiie viskozitu. Oddaluje ¢as pocatku cpia szuje ouhodobe
, pevnosti.

tuhnuti.

Zvysuje mez kluzu, plastickou

viskozitu, rychlost flukoace Zvysuje pevnost v tlaku
Kiremicité a snizuje tekutost. Zlepsuje a tahu za ohybu. Velké
ulety soudrznost a vodni mnozstvi zptsobuje vétsi

soucinitel ma velky vliv autogenni smrsténi.

na recepturu.

Zlepsuje zpracovatelnost

, a snizuje plastickou viskozitu Zvysuje dlouhodobou

Vysokopecni Y . o

a mez kluzu. Snizenf je kvili pevnost v tlaku
struska , s

nahrazeni cementu a mensimu a tahu za ohybu.

specifickému povrchu.

Zvysuje mez kluzu
Mikromlety a plastickou viskozitu. ., A

[ oy Nema vyrazny vliv.

vapenec Tato zména je zavisla

na specifickém povrchu.

Zvysuje mez kluzu a tixotropii Zvysuje pevnost v tlaku
Metakaolin Zkracuje ¢as pocatku tuhnuti, a tahu za ohybu. Snizuje ASR,

takze urychluje vyvoj viskozity.

smrsténi a propustnost.

Nano silica

Zvysuje mez kluzu a plastickou
viskozitu. Zkracuje cas

pocatku tuhnuti, takze urychluje

vyvoj viskozity.

Zvysuje pevnosti v tlaku
a tahu za ohybu. Tvori hustsi
mikrostrukturu.

Tabulka 5.1: Tabulka vlivii pfimési na reologii a zatvrdly stav.
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bazi celuldzy zlepsuji mez kluzu, viskozitu a stavitelnost, vétsi davky ovSem velmi negativné
ovliviiuji pevnosti. Jily jehlickového tvaru velice zlepsuji tixotropii. [3]

Dtlezité jsou i urychlovace a zpomalovace tuhnuti. Vyuzivanym urychlovacem je na-
piiklad uhli¢itan lithny a zpomalovacem glukonat sodny, ktery zaroven mé efekt snizeni
vodniho soucinitele. I presto, ze urychlovace jsou pro 3D tisk nutnosti, prinasi negativni
efekty, jako je komplikované davkovani, navrh komplexnich hlavic tisku a citlivost na slo-
zeni cementu. Déle snizuji urychlovace findlni pevnosti receptur. [3]

5.3.4 Vlakna

Vlakna jsou s vyhodou vyuzivana pro nékolik uceli najednou. Prvnim divodem pridani
vlédken je zvyseni tixotropie, druhym je zabranéni vzniku trhlin pfi zrédni a tfetim je vyroba
UHPFRC nebo zvyseni pevnosti v tahu a v tahu ohybem. Vyuzivany jsou:

e organickd vldkna,
e ocelova vlakna,
e cedicova vldkna,
e uhlikova vlakna a
e sklenénd vldkna.
Mezi nejpouzivanéjsi organicka vldkna patii:
e polypropylenova vlakna,
e polyethylenova vlakna a

e polyvinylalkoholova vldkna.

Typickd davka vldken je 0,5-2 % z mnozstvi cementu. Problém vyuziti vldken je pouze
v blokaci pri vyssi ddvce, které muze nastat béhem cerpani nebo ucpanim trysky. [3]

5.3.5 Kamenivo

V recepturdch kamenivo zastupuje 60-70 % objemu, ma tedy velky dopad na vlastnosti
v Cerstvém, ale i zatvrdlém stavu. S piidavkem kameniva se zvysuje mez kluzu a plasticka
viskozita a to v zavislosti na velikosti zrna. Navic velkd zrna kameniva snizuji smrsténi.
V soucasné dobé ovSem jen maly pocet vyzkumnych tymi v recepturach vyuziva vétsi zrna
kameniva. Vétsina vyzkumu je zamérena na cementové pasty. Tento trend je zptisoben pro-
blematickym c¢erpanim vétsich zrn pomoci snekovych cerpadel, které jsou nejvice rozsireny
diky kontinudlnimu ¢erpéni, a moznou blokaci hlavice tiskdrny. [3]

Pri vyuziti recyklovaného pisku lze diky jeho nasdkavosti dosdhnout po Cerpani vyssi
plastickou viskozitu a mez kluzu, ale snizuji tixotropii. Tyto jevy se déji diky natlaceni
vody do péri a to je pozitivni vlastnost. Pri vynechani hrubych zrn kameniva lze pripravit
receptury, které jsou velice kompaktni a vyssi meze kluzu. [3]

5.4 Priklady receptur a jejich parametry

V této c¢asti se zabyvam resersi receptur, které jsem nalezl. Receptury vzdy pojmenovavam
podle autort prace, ve které byla receptura nalezena. Nasledné uvadim co v praci bylo
zkoumano a pripadné i vysledné parametry receptury.
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Popisek Manualni test | Automaticky test

Cislo mixu 1 2 3 4 5 6 7
Premix (kg) 1 1 1 1 1 1 1
Sklenénd vlakna (g) - - - - - 4 4
Voda (g) 105 | 105 | 105 | 96 | 96 | 96 | 96
Fluid Optima 100 (g) 37 13 |3 |43 |46 |43 |43
Polyacrylamide (PAM) (g) - - |- - |- 16 |75
Hmotnostni prutok (g/s) 35139 |33 |7 15 |12 |22

Mez kluzu po jednom méfeni (Pa) | 170 | 260 | 500 | 300 | 190 | 410 | 1380
Neurcitost po jednom méfeni (Pa) | 40 | 50 | 100 | 60 | 50 | 80 | 70

Pocet experimentt / Kapek 4 4 4 24 130 |22 |39
Mez kluzu (Pa) 210 | 290 | 530 | 350 | 270 | 400 | 1353
Neurcitost (Pa) 10 |11 |34 |20 |20 |50 |60

Tabulka 5.2: Receptura 1 - Ducoulombier, N. Pouzité suroviny a vysledky zkousky
odkapavanim. [§]

5.4.1 Receptura 1 - Ducoulombier, N.

V tabulce 5.2 je receptura tohoto tymu a zaroven v ni jsou uvedeny vysledky zkousky,
kterou tym navrhl. Tato prace se zabyva vyvojem zjisténi viskozitnich parametri pomoci
odkapavéani. Vice o zkousce v kapitole 3.8. [8]

5.4.2 Receptura 2 - Ye, J.

Tato prace se zabyva vlivem rizného mnozstvi vldken na vlastnosti v cerstvém stavu a vliv
na pevnosti v tahu ohybem.

Cement je typu PII. 525 obycejny portlandsky cement (OPC), vysokoteplotni popilek
typu F (FA), mikrokfemicité ulety (SF) a gumova drobenka (CR) s rozméry 120. Kfemicity
pisek (Sand) s prumérnou velikosti zrna 0,11 mm. Vodni soucinitel je pocitdn z hmotnosti
cementu, popilkid a tletd. Receptura je v tabulce 5.3. Kfivky zrnitosti jemnych podili mimo
mikrokremicité tlety jsou uvedeny v grafu 5.3(a). Vlastnosti PE vldken jsou v tabulce 5.4.
Mnozstvi vldken v receptute bylo 1 %, 1,.5 % a 2 % pro otestovani vlastnosti v ¢erstvém
stavu a vliv na pevnosti. Zména konzistence provedend zkouskou na roztecenim a penetraci
(na obrazku 3.2) je na grafu 5.3(b) a vysledky v tahu ohybem (v kapitole 4.1.2) je na
grafu 5.3(c). [10]

Déle bylo provedena zkouska stavitelnosti 3.12.2. Vysledky jsou v tabulce 5.5. [10]
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Slozka Mnozstvi (Kg/m?)
Cement 656

Vysokoteplotni popilek | 118

Kftemicity pisek 604

mikrokfemicité tlety 246

Gumova drobenka 57
Superplastifikator 3

PE vldkna 10/15/20

Vodni soucinitel 0,27

Tabulka 5.3: Receptura 2 - Ye, J. Ddvka surovin v kg/m?. [10]

Vlastnost Hodnota
Typ vlakna PE

Délka (mm) 12
Pramér (um) 25
Stihlostni pomér 480
Protazeni pred porusenim (%) | 2,4
Modul pruznosti (GPa) 116
Pevnost v tahu (MPa) 2900
Hustota (g/cm?) 0,97

Tabulka 5.4: Vlastnosti vlédkna v receptufe 2. [10]
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5.4.3 Receptura 3 - Heras Murcia, D.

V této praci byl zkouman vliv sméru kladeni vrstev a typ plnéni na stavitelnost a pevnostni
charakteristiky.

Receptura je v tabulce 5.6. V receptufe je vyuzit cement typu I-II portlandsky, typ F vy-
sokoteplotni popilek, mikrokremicité tlety jsou od Rheomac SF 100, BASF group. Super-
plastifika¢ni prisada je na bazi polykarboxylati od MasterGlenium 3030, BASF group.
Déavka plastifikdtoru je 1,05 % a vodni soucinitel je 0,28 z hmotnosti cementu, popilku
a kfemicitych tdlettu. Maximélni zrno pisku je 2,36 mm, ale 94 % zrn je do velikosti 1,2
mm. Kfivka zrnitosti je na grafu 5.4. Maximdalni velikost zrna byla vybrana pro umoznéni
velkého rozliseni tisknutych prvki. [9]

100 —
80
60

40 }

Propad (%)

0 03 06 09 12 15 18 21 24
Velikost sita (mm)
Obrazek 5.4: K¥ivka zrnitosti pisku v recepture 3. [9]

Na obrazku 5.5 je vyhodnoceni a obrazek zhrouceni pti zkousce stavitelnosti. Vysledky
hustoty a pevnosti jsou na grafech 5.6 Tyto parametry jsou zavislé na sméru kladeni vrstev
a typu plnéni, které je vice rozebirdno v kapitole 6.6. [9]
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Mnozstvi

Parametr

Cislo vrstvy

vliken 112 [3 [4 [5 [6 |7 [8 [9 [10
Vyska (mm) |9 |21 |33 |43 |52 |62 |71 |80 |91 |99
1% Zménavud ool g 1y o (1 |1 |1 |2
nastaveni (%)
Sfika (mm) | 99 | 102 | 103 | 104 | 103 | 105 | 105 | 105 | 104 | 103
Zmeéna vuci
wastavent (%) 112 |3 |4 |3 |5 |5 |5 |4 |3
Vyska (mm) |9 |20 |30 |39 |49 |59 |69 |78 |88 |98
15 % Zména vaci oy g 1o o |1 o o
nastaveni (%)
Sfika (mm) | 99 | 100 | 106 | 105 | 106 | 104 | 105 | 105 | 102 | 102
Zména vuci
pastaven (%) 110 |6 |5 |6 |4 |5 |5 |2 |2
Vyska (mm) |9 |19 |28 |39 |48 |57 |68 |78 |87 |97
2% Zménavuc b 1y 1 (1 o |1 o
nastaven{ (%)
Stika (mm) | 99 | 100 | 104 | 102 | 100 | 103 | 104 | 104 | 106 | 104
Zména vuci
pastavent (%) 110 |4 |2 o |3 |4 |4 |6 |4

Tabulka 5.5: Vysledky zkousky stavitelnosti. (Vice o zkousce v kapitol 3.12.2.)

Tabulka 5.6: Receptura 3 - Heras Murcia, D. Davka surovin v kg/m3. [9]

Slozka Mnozstvi (kg/m?)
Cement 546

Vysokoteplotni popilek | 156

Mikrokfremicité ulety 78

Pisek 1171

Voda 219
Superplastifikator 8,2
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nymi sméry tiskl a plnéni. (Zkouska v kapitole 3.12.2

a sméry tiskll a plnéni v kapitole 6.6.)

Obréazek 5.5: Stavitelnost v zavislosti na sméru tisku a plnéni. [9]

53



ﬂzzso ] oo s
% ] 2200 22 = wl f
02200 1 ¥ & E !
= ES / =, 70 —
§ 2150 E;‘ / % 60 +
= ; ’4 2,114 = 50
1 — - ]
ERITR! - % o 40 %
B ] = / S 39 %
e - = 7]
S 1 [ //, - E
£ 2050 | = / g 20 %
2 ] = F
= ] =1 10 1=
© 2000 IS o 1=L1
E[0]:: X dir E@10]iz Y dir B[0]: X dir
D[0]:z Z dir £[0,90]s X dir W [0]e Z dir ©10,90]s X dir
@[0,90]s Y dir &[0,90]6 Z dir i2[0,90]6 Y dir ®[0,90]s Z dir
= [0945990!'45]4X dir <] [0,45,90,—45]: Y dir =] [0,45,90,—45]‘ X dir & |0‘45’90’_45|4 Y dir
0:[0,45,90,-45]« Z dir @ Conventional cast ©[0,45,90,-45]s Z dir O Conventional cast
(a) Objemova hmotnost ruznych smért tiski a pl- (b) Pevnost v tlaku ruznych smért tiski a plnéni.
néni.
7000
5,403 5413 3478 534
6000 1 5,486
z + i
= 5000 } .
= bt £ 3,606 %-‘-“b
Z 4000 § E : é
)
’E 3000 1 E | g
i I :
= 2000 } %
= 1000 } E : %
=] X /
2[0]:z X dir 0[0]:2 Y dir
0]z Z dir £10,90]s X dir
5]0,90]6 Y dir {]0,90]¢ Z dir

E[0,45,90.-45]: X dir &[0,45,90,-45]. Y dir
0 [0,45,90.-45]s Z dir OConventional cast

(¢) Modul pruznosti riznych smért tiski a plnéni.
Obréazek 5.6: Objemova hmotnost a pevnostni charakteristiky receptury 3. Sméry tiskt

a plnéni v kapitole 6.6 a pevnostni zkousky v kapitole 4 (V tomto piipadé zkouseni pevnosti
kolmo na rovinu vrstev.). [9]
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Tato studie ukazuje, ze existuje dalsi proménnd v oblasti 3D tisku a je dilezity vhodny
ndvrh vhodného sméru tisku a plnéni. Vice v kapitole 6.2. [9]

5.4.4 Receptura 4 - Chen, Y.

V recepture je vyuzit cement 42,5 portlandsky vyroben cementiarnou Nanjing Conch Ce-
ment Co., Ltd. (P.R. China). Chemické slozeni cementu je v tabulce 5.7. Jako kamenivo
byl pouzit lokalni (v misté proviadéni prace) ¥i¢ni pisek s maximdlnim zrnem 4,75 mm a
dvé cedicova kameniva o frakcich 5-10 mm a 10-20 mm. Vlastnosti kameniva jsou v ta-
bulce 5.8 a na grafu 5.7(a) je kiivka zrnitosti. Byla pouzita plastifikaéni pfisada na bazi
polykarboxylatu s redukci vody 34% vyrobena spolec¢nosti Jiangsu Subote New Materi-
als Company. Zahustovaci prisada je typu ether hydroxypropylmethylcelulozy, kterd méla
viskozitu 200 000 mPa - s vyroben spole¢nosti Linyi Yiqun Chemistry. Slozeni receptury je
v tabulce 5.9.

Doporuceny pomér cementu vii¢i kamenivu je 0,35-0,6. Tento pomér je doporucen, aby
receptura byla tisknutelnd. Nizsi pomér zlepsi maximalni tisknouci vysku a mechanické
vlastnosti, ale zhorsuje tvar geometrie vicevrstvého, protoze mé tendenci se vice zdeformo-
vat. Tyto receptury maji oblast tisknutelnosti v rozmezi 178-200 mm. Vyvoj rozteceni je
na grafu 5.7. [7]

Ve zkousce stavitelnosti a deformace vrstev je vice rozebirdana v kapitole 3.3 a 3.12.2.
Receptura M1 byla ptilis tekutd a samovolné vytékala z trysky. Receptura M5 méla opacny
problém a doslo k c¢astecné blokaci béhem tisku. Receptury M2, M3 a M4 byly tisknu-
telné a bylo mozné z nich postavit 8, 10 a 12 vrstev pred kolapsem. Receptura M4 by
nejspise mohla vydrzet vice vrstev, ale autori prace byly nuceni tiskdrnu vypnout, kvili jeji
ochrané. [7]
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(a) Kfivka zrnitosti. (b) Rozteceni na stfdsacim stolku ruznych receptur

v Case, vice v kapitole 3.
Obrézek 5.7: Kfivka zrnitosti a rozteceni receptur [7]

Pro analyzu obsahu vzduchu a defektt byla vyuzita analyza pomoci tomografu, popsana
v kapitole 4.2. Vysledky jsou vidét na obrazcich 5.9.
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Typ oxidu Zastoupeni oxida
hmotnostnim pomérem
CaO 66,82
SiOs 17,28
Al,O3 4,63
F6203 3,27
(Nag0)e 0,20
MgO 1,46
K-2O 1,06
SO3 3,74
TiOo 0,251
P20s5 0,089
Ztrata zihanim | 1,20

Tabulka 5.7: Chemické slozeni cementu [7]

Kamenivo Obsah Nasakavost | Hustota | Tvarovy
jila (%) | (%) (g/cm?) | index

Pisek 0,86 0,31 2,66 -

Cedi¢ (5-10 mm) | 0,32 0,25 2,65 0,24

Cedi¢ (10-20 mm) | 0,33 0,32 2,77 0,36

Tabulka 5.8: Vlastnosti pouzitych kameniv [7]

. Receptury v objemovém pomeéru
Slozka M1 |M2 | M3 | M4 | M5
Pomér cement /kamenivo | 0,65 | 0,6 0,45 |0,35 | 0,3
Cement 0,287 | 0,277 | 0,224 | 0,209 | 0,189
Cedic¢ (5-10 mm) 0,158 | 0,165 | 0,202 | 0,240 | 0,226
Cedi¢ (10-20 mm) 0,107 | 0,111 | 0,135 | 0,160 | 0,151
Pisek 0,180 | 0,188 | 0,229 | 0,272 | 0,255
Voda 0,268 | 0,259 | 0,210 | 0,156 | 0,176
Plastifikator (%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zahustovaci ptisada (%) | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Tabulka 5.9: Receptura jednotlivych zamési [7]

56




.

E 8 E ® ® & = =

g
(e J14) nyep Asousad wwuap g7

a) 28 denni pevnosti v tlaku pro jednotlivé receptury (b) 28 denni pevnost v tahu ohybem pro jednotlivé

(

receptury

Obrazek 5.8: Pevnosti v tlaku a tahu ohybem, zkousené dle kapitoly 4.
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Obrézek 5.9: popisek pro oba 4.2 [7]
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5.4.5 Receptura 5 - Arunothayan, Arun R.

Receptura je uvedena v tabulce 5.10. Cement je portlandsky, typu GP (General Purpose)
dle normy AS 3972. Chemické sloZeni cementu a kiemicitych tletu je v tabulce 5.11. Déle
byly v receptufe vyuzity t¥i rtzné pisky rozdélené podle zrnitosti. VSechny t¥i pisky jsou
mikrokremicité. Na grafu 5.10 je kiivka zrnitost cementu (OPC), mikrokfemicitych tlett
(silica fume) a pisku (sand). Plastifikdtor je na bazi polykarboxylatu a nano jily (ve formé
velmi ¢istého vodnatého hlinitokfemicitanu hofecnatého), ktery byl vyuzit jako modifikdtor
viskozity. Vlastnosti pouzitych vldken jsou v tabulce 5.12.

V tabulce 5.13 jsou tiskové parametry. Vyuzité pro studium jejich vlivu na orientaci
vlaken. [13]

V ramci prace byla dokdzana vétsi orientace vldken ve sméru tisku, oproti odlitému
vzorku. Cim vice vldken je ve smési, tim vétsi tato orientace je. Zaroven velikost trysky
ovliviiuje orientaci vldken. Mensi tryska vykazuje vétsi orientaci, nez vétsi. Existuje ovsem
limitn{ rozmér trysky, kdy rozmér trysky jiz neovliviiuje orientaci vlaken. K orientaci vla-
ken ve vétsi trysce dochazi u jejich okraji, vlivem tfeni. Rychlost tisku nijak smér vldken
neovliviiuje. [13]
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Fig. 1. Particle size distribution of dry materials; Reproduced from [8].

Obrazek 5.10: Krivka zrnitosti cementu, mikrokfemicitého tletu a pisku. [13]
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Slozka Hmotnostni pomér
Cement 0,7

Mikrokremicité tlety 0,3

Jemny pisek 0,4

Stredni pisek 0,3

Hruby pisek 0,3

Voda 0,16

Plastifikator (objemovy pomér) | 0,01

Vldkna (z cementu a tlett) 0%, 1% 2%

Nano jily 0,003

Tabulka 5.10: Receptura 5 - Arunothayan, Arun R. Mnozstvi v hmotnostnim po-
méru. [13]

Typ oxidu Cement | Kifemicité tlety
CaO 62,91 0,01
SiO2 20,34 98,4
Aly03 4,47 0,33
FesO3 4,58 0,31
NayO 0,31 0,01
MgO 1,24 -
K->O 0,29 0,01
SO3 2,58 -
TiO, - 0,01
P50s5 - 0,2
Ztrata zihanim | 3,27 1

Tabulka 5.11: Chemické slozeni cementu a mikrokiemic¢itého tletu [13]

Vlastnost Hodnota
Typ Ocelové
Délka (mm) 6

Pramér (um) 200
Stihlostni pomér 30
Objemové hmotnost (g/cm?) | 7,85
Modul pruznosti (GPa) 200
Pevnost v tahu (MPa) 2500

Tabulka 5.12: Vlastnosti pouzitych vldken [13]
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Nézev receptury Informace o tisku a mnozstvi vlaken
Vldkna | Prumér trysky | Tiskova rychlost
(%) | (mm) (mm/s)

F0-D30-S30 0 30 30

F1-D30-S30 1 30 30

F2-D30-S30 2 30 30

F1-D10-S30 1 10 30

F1-D15-S30 1 15 30

F1-D20-S30 1 20 30

F1-D40-S30 1 40 30

F1-D30-520 1 30 20

F1-D30-540 1 30 40

F1-D30-S50 1 30 50

Tabulka 5.13: Tiskové parametry pro smési (F-mnozstvi vlaken v %, D-prumér trysky v mm,
S-tiskova rychlost v mm/s) [13]
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(d) Modul lomu (MOR) v zivislosti na rychlosti
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Obrazek 5.11: Grafy pevnosti a modulu lomu receptur v zavislosti na parametrech tisku.
Vice o zkouSeni v kapitole 4. [13]
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5.4.6 Receptura 6 - Ding, T.

V této préaci bylo cilem zjisti vliv riznych délek polyethylenovych vldken (vlastnosti vla-
ken v tabulce 5.14.) a efekt recyklovaného pisku (vlastnosti pouzitych pisku v tabulce 5.15
a kiivka zrnitosti na obrazku 5.12). Jako cement byl pouzity portlandsky Grade 42,5, mo-
difikator viskozity ve formé hydroxypropylmethylceluléza (HPMC) a superplastifikdtor na
bézi polykarboxylatu. [14]
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Obrézek 5.12: Kfivka zrnitosti pouzitych surovin. [14]

Pevnost v tahu za ohyb receptur s prirodnim piskem (znaceny NS) a s recyklovanym
piskem (znaceny RS), s riznou davkou vldken, jsou vyneseny na grafu 5.13. Testovany byly
v riznych smérech. Vétsi davka vlaken méla pozitivni dopad na pevnost v tahu ohybem
(na grafu 5.13(b)) a na lomovou energii (na grafu 5.13(c)). Metody zkouSeni jsou popsény
v kapitole 4.1.2 [14]

Vlastnost Hodnota
Typ PE

Délka (mm) 6/12
Pramér (um) 20
Stihlostni pomér 300/600
Objemova hmotnost (g/cm?) | 0,97
Modul pruznosti (GPa) 100
Pevnost v tahu (MPa) 2400

Tabulka 5.14: Vlastnosti pouzitych vldken [14]
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Vlastnost Pfirodni pisek (NS) | Recyklovany pisek (RS)
Modul jemnosti 1,62 1,53

Maximalni zrno (mm) 0,9 0,9

Zdanliva hustota (kg/m?) 2586,5 2410,7

Volné sypand hustota (kg/m?3) | 1399 1014

Kompaktni hustota (kg/m?) 1491 1070

Vihkost (%) 0,2 0,6

Nasakavost (%) 1 15

Tabulka 5.15: Vlastnosti pouzitych piski [14]

Receptury v kg/m?

Slozka M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
Pomeér recyklovaného

vudi prirodniho pisku (%) 0 0 0 0 50 50 o0 50
Cement 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Piirodni pisek 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 500 | 500
Recyklovany pisek 0 0 0 0 500 | 500 | 500 | 500
PE vlakna (%) 0,25 |05 |1 14 025 |05 |1 1.4
Voda 350 | 350 | 350 | 350 | 420 | 420 | 420 | 420
Superplastifikator (%) 0,71 1 0,73 | 1,12 | 1,98 | 0,86 | 1 1,24 | 2,18
HPMC 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28

Tabulka 5.16: Receptura 6 - Ding, T. Slozeni jednotlivych receptur [14]
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Obrazek 5.13: Pevnosti 3D tisténych vzorkt pro rizné délky vlaken, vliv recyklovaného
pisku a dobé zrani. Zkouseni v kapitole 4.1.2. [14]
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5.4.7 Receptura 7 - Ye, J.

Pouzité suroviny jsou stejné jako pro Recepturu 2 - Ye, J. (kapitola 5.4.2). V této praci
se ovSem autori zabyvali vhodnou davkou gumové drobenky. Pouzité receptury jsou v ta-
bulce 5.17. Na grafu 5.14(a) je rozteCeni na stolku a penetrace v ¢ase pro recepturu CR40.
V grafu 5.14(b) je pevnost tahova a v tahu za ohybu a tahové napéti pro vSechny recep-
tury. A v grafu 5.14(c) je pevnost ve smyku monolitickych vzorkt a tisténych vzorkd pro
recepturu CR40 a na obrazku 5.14(d) jsou fotky zkousenych vzorki a sméry zatézovani. [2]

Receptury (kg/m?)
CRO | CR20 | CR40 | CR60
Cement 655 655 655 655
Vysokoteplotni popilek | 604 604 604 604
Mikrokiemicité tulety 118 118 118 118

Slozka

Pisek 410 328 246 164
Gumova drobenka, - 28 57 85
Voda 363 363 363 363
Superplastifikator 2 3 3,5 4
Vldkna 20 20 20 20

Tabulka 5.17: Receptura 7 - Ye, J. SloZeni pouzitych receptur. [2]

5.4.8 Receptura 8 - Kruger, J.

Je pouzit cement CEM II/A-L 52.5 N, superplastifikitor typu polykarboxylat etheru, jemné
kamenivo s maximélnim zrnem 4.75 mm. Receptura je v tabulce 5.18.

Receptura méa 28 denni pevnost v tlaku 70 MPa a modul pruznosti 30 GPa. Tato
prace nebyla zamérend na vlastnosti v ¢erstvém stavu, ale na obsah vzduchu monolitickych
vzorki oproti vytisténym. Cést vysledkii této prace je v grafu 5.15 a vice o této metodé je
v kapitole 4.2. [5]

Material Vyrobni jméno Mnozstvi (kg)
Cement PPC SureTech 52,5 N | 579
Vysokoteplotni popilek | DuraPozz Class F 165
Mikroktemicité ulety Chryso DSF 83

Jemné kamenivo Malmesbury 1167

Voda - 261
Superplastifikator Chryso Premia 310 5,75

Tabulka 5.18: Receptura 8 - Kruger, J. Slozeni receptury a vyrobci surovin. [5]
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Obrazek 5.14: Vlastnosti v ¢erstvém stavu v zavislosti na case (vice v kapitole 3) a déle
ruzné pevnosti v zatvrdlém stavu (vice v kapitole 4). [2]
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5.4.9 Receptura 9 - Ding, T.

byly pouzity prirodni pisek a recyklovany pisek. Vlastnosti piski jsou v tabulce 5.19. V této
praci byl prirodni pisek postupné nahrazovdn recyklovanym piskem ndhradami 12.5 %,
25 % a 50 %. Dale byl pouzity obycejny portlandsky cement 42,5, superplastifikdtor na
bazi polykarboxylati, hydroxypropylmethylcelul6za (HPMC) a nano jil. Receptura je v ta-
bulce 5.20 a kfivky zrnitosti jednotlivych materidlu na grafu 5.16(a).

V grafu 5.16(b) je vidét vyvoj konzistence jednotlivych receptur v case. Zkouska na
strdsacim stolku byla provedena kazdych 15 minut. Pevnost v tlaku se zvysSujicim se po-
dilem recyklovaného pisku klesala (na grafu 5.16(c)). Pfi zkousce pevnosti v tahu ohybem
recyklovany pisek zvysil efekt anisotropie a vysledky tak nejsou konstantni ve vSech smérech
(na grafu 5.16(d)). [11]

Receptury (g)

Slozka M1 | M2 | M3 | M4
Cement 1000 | 1000 1000 | 1000
Ptirodni pisek 1000 | 875 750 500
Recyklovany pisek | 0 125 250 500
HPMC 128 [ 1,28 | 1,28 | 1,28
Superplastifikadtor | 0,83 | 1,03 1,25 | 1,85
Voda 350 | 361,25 | 372,5 | 395

Tabulka 5.20: Receptura 9 - Ding, T. Slozeni jednotlivych receptur.

Vlastnost Pfirodni pisek (NS) | Recyklovany pisek (RS)
Modul jemnosti 1,62 1,53

Maximalni zrno (mm) 0,9 0,9

Zdanliva hustota (kg/m?) 2586,5 2410,7

Volné sypand hustota (kg/m?3) | 1399 1014

Kompaktni hustota (kg/m?>) 1491 1070

Vihkost (%) 0,2 0,6

Nasakavost (%) 4,5 13,5

Tabulka 5.19: Vlastnosti pouzitého pisku [11]
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Obrazek 5.16: Krivka zrnitosti, rozteceni na strasacim stolecku, pevnost v tlaku a v tahu
ohybem. [11]

5.4.10 Receptura 10 - Xiao, J.

Préce se zabyva mechanickymi vlastnostmi a mikrostrukturou 3D tisténého betonu s vlakny
a recyklovanym piskem, ale vysledky této prace zde nebudu uvadét.

Byl vyuzit cement CEM I 42,5, pisky maji maximéln{ zrno do 0,9 mm. Pfirodni pisek ma
hustotu 2,59 g/em? a recyklovany pisek 2,41 g/em3 s nasdkavosti 1,5 %. Maximalni ndhrady
prirodniho pisku recyklovanym byla 50 %. Byla pouzita PE vldkna a jejich vlastnosti jsou
v tabulce 5.21. Déle byl pouzit nano jil, superplastifikator a hydroxypropylmethylceluléza
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Vlastnost Hodnota
Typ PE

Délka (mm) 12
Pramér (um) 27
Stihlostni pomeér 440
Objemova hmotnost (g/cm?) | 0,97
Modul pruznosti (GPa) 117
Pevnost v tahu (MPa) 2500

Tabulka 5.21: Vlastnosti pouzitych vlaken [15]

. Receptury (kg/m?>

Slozka M1l | M2 | M3 | M4 P(rog /odlgtz’ laboratorni
Cement 320 | 320 | 320 | 320 320

Ptirodni pisek 320 | 160 | 320 | 160 320
Recyklovany pisek | 0 160 | 0 160 0

Nano jily 1,6 1.6 |16 | 1,6 1,6

Vlidkna 0 0 3,2 |32 0
Superplastifikator | 0,24 | 0,27 | 0,42 | 0,49 0,2/

HPMC 0,41 | 0,41 | 0,41 | 0,41 0,41

Voda 112 | 134 | 112 | 134 112

Tabulka 5.22: Receptura 10 - Xiao, J. SloZeni jednotlivych receptur. [15]

(HPMC) pro modifikaci konzistence a dévka byla uréena na zdkladé strasactho stolku,
kde by rozteceni mélo byt mezi 190 a 210 mm (zkouska v kapitole 3.3). Receptura je
v tabulce 5.22. [15]

5.4.11 Receptura 11 - Marchment, T.

V recepture je pouzit portlandsky cement pro obecné ucely, pisek TGS byl dodéan od TGS
Industrial Sand Ltd., Australia a zbylé dva pisky byly dodédny od Sibelco Pty Ltd. Su-
perplastifikdtor je na bazi karboxyetherovy polymer a jednd se o model MasterGlenium
SKY 8379 a modifikatorem viskozity je MasterMatrix 362. Receptura je v tabulce 5.23
a kiivky zrnitosti slozek jsou na grafu 5.17(a). Na grafu 5.17(b) jsou pevnosti v tlaku a na
obrazku 5.17(c) je obréazek ze zkousky. [16]
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Slozka Hmotnostni pomér
Cement 0,9

Mikroktemicité tlety 0,1

Pisek (30/60) 0,47

Pisek (16/30) 0,7

Pisek (TGS) 0,88

Voda 0,28
Superplastifikdtor (ml) 6,7

Modifikator viskozity (ml) | &8

Tabulka 5.23: Receptura 11 - Marchment, T. SloZeni jednotlivych receptur. [16]
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 na tisk rovnobéiné kostky
Velikost ¢astic (mm) s tiskem
(a) Kfivky zrnitosti surovin. (b) Pevnosti v tlaku v riznych smérech zatézovani.

(V kapitole 4.1.1).

Poditek vzniku trhliny

R-3
Vertikalni trhlina
Horizontalni trhlina

Vrstva vyztuze

e .

Pocatecni trhlina

R-3 i I .

Koneény tvar trhliny

(c) Obrazek vyvoje trhlin v tahu ohybem.

Obrazek 5.17: Krivka zrnitosti, pevnostni charakteristiky a tvar trhliny. [16]
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. Autor / Receptura v hmotnostnim pomeéru

Slozka . .

Malaeb | Weng | Gosselin . Mechtcherine
Le et al. Ji et al.

et al. et al. | et al. et al.

Cement 1 1 1 1 1 1

Primési 0,286 0 1 0,286 0 0,4

Mikro silika 0,1 0 0,1 0,286 0 0,3

Jemné kamenivo | 2,143 1,920 0,5 1,286 3,2 >3,369

Hrubé kamenivo | 0 0 0 0 3,620 <0,886

Tabulka 5.24: Receptury od ruznych autort. [17]

5.4.12 Receptura 12 - 18

V tabulce 5.24 je nékolik receptur od rtiznych autori. Chybi ovSsem davky ptisad, ale lze
pocitat s davkou superplastifikatoru v dévee od 0,1% az 2 %. Casto jsou vyuzivany i pfisady
modifikujici reologii a u nich je davka urcena vyrobcem. [17]

5.5 Shrnuti receptur

Na grafu 5.18 lze vidét porovnani celkového mnozstvi pojiva (cement s piimési), které je
vyuzivano v recepturach 3D tisku. Na grafu 5.19 je vidét relativni procentudlni zastoupeni
jednotlivych slozek vyuzivanych v 3D tisku.

Mnozstvi jemnych podill, tedy cementu s piimeési se pohybuje nejbéznéji mezi 600 az
900 kg/m?. Naprosté minimum je kolem 300 kg/m?® a maximum je 1200 kg/m3. Je roz-
sifené vyuziti mikrokfemicitych tletd a nano jil, pripadné metakaolinu. Dale ve vétsiné
piipadil je vyuzivano maximélni zrno kameniva do 2 mm. Cinské studie zkoumaji vyuziti
recyklovaného pisku a prace poukazuji, ze to je mozné. Bézné jsou vyuzivany i vlakna riz-
nych druht, ale zejména dilky 6 mm. V kazdé recepture je vyuzita plastifika¢ni piisada,
nejcastéji superplastifikacni, na bazi polykarboxylati. Casto je také vyuzivana piisada mo-
difikujici viskozitu na bézi celuldzy. [7],[2],[8],[5],[12],[10],[13],[14],[11],[16],[6],[17],[3],[15]
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Obrazek 5.19: Riazné receptury pro 3D tisk. V grafu jsou riizné receptury pro 3D
tisk. [12]
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Kapitola 6

Parametry 3D tiskaren

Vybér parametri pro 3D tisk je velice dulezita ¢ast technologie. Existuje spousta moznosti
nastaveni parametrii a i spousta konstrukei 3D tiskdrny. Vyzkum v této kategorii je zatim
maly, ale vzhledem k popularité 3D tisku je jen otazka c¢asu nez bude tato problematika
dostatecné prozkoumana a otestovana. Metody kladeni vrstev jsou zdavislé na mezi kluzu
v trysce. Méreni viskozity a meze kluzu je ovSem velice komplikované a to zejména v redlném
case a pro mnozstvi materidlu, kterd jsou cerpana. Na mez kluzu je tfeba brat ohled i pii
vyztuzovani, protoze velice ovliviiuje kvalitu obaleni vyztuze. [8]

6.1 Typy kladeni vrstev

Vrstvy 1ze klast nékolika zplisoby. Mizeme typy kladeni délit podle tvaru trysky, ale to jiz
bylo provedeno v rdmce bakaldrské prace [4].

Nekonec¢na cihla

Pri tomto typu vytlaceni materidl ma na trovni hlavice dostatec¢né vysokou viskozitu, aby
dokézal drzet tvar. Vytlaceny materidl tak ztstava nezdeformovany. Tento tisk je vidét na
obrézku 6.1(a). [8]

Volné teceni (roztékani)

K volnému teceni nebo roztékani dochazi pokud tistény materidl nemé dostatecné vysokou
viskozitu a mez kluzu. Vlivem gravitace dochézi k teceni, dokud se sila gravitace nevy-
rovnd mezi kluzu. Vznikd tak tvar méné zavisly na rozmérech trysky. Roztékani je vidét na
obrézku 6.1(b). [8]

Pritlaceni

Nejvyuzivanéjsi metodou kladeni vrstev je pritlaceni tisténého materialu tryskou. Toto pri-
tlaceni ma za nésledek deformaci vrstvy, ale vyhodou je lepsi prilnavost jednotlivych vrstev,
diky pridavné sile, kterd na né pusobi. Tohoto tisku lze docilit rychlejsim ¢erpanim a po-
malejsSim pohybem hlavice tiskdrny. Tato metoda umoznuje nejlepsi kontrolu nad geometrii
tisku, ale zptsobuje silu navic, ktera ptisobi na predchazejici vrstvy. Tato sila ma za nasle-

dek zvyseni pozadavku na velikost meze kluzu materidlu. Tento postup kladeni vrstev je
na obrazku 6.1(c). [8]
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Formovani kluzem

Formovani kluzem je metoda tisku, kterd se samotnou cementovou pastou nebo betonem
neni mozné. Pro umoznéni tisku touto metodou je potiebnd dvojita tryska, kterd zaroven
pri tisku cementové pasty nebo betonu ho obaluje v tenké vrstvé, kterd drzi jeho tvar, aby
se nedeformoval. Tento postup kladeni vrstev je na obrazku 6.1(d). [§]

Formovani kluzem

Nekonecna cilila

Volné teené (roztékani)

Pritlaceni

Obrazek 6.1: Rtazné verze kladeni vrstev. Na obrazku jsou rizné verze kladeni vrstev
podle tvaru trysky a vysky kladeni. [8]

6.2 Smeér kladeni vrstev

Na vysledné parametry vytisténé konstrukce méa velky dopad i smér tisku, prekladéni a skla-
dani vrstev. Dalsi dopad mé metoda vyplnéni prazdnych prostorti v konstrukci. Vhodny
navrh téchto sméri by mél vychazet z pozadavki na pevnostni charakteristiky v rtznych
smérech. Vytisténa konstrukce je tedy oproti monolitické konstrukei vice citlivd na smér
zatizeni. Na obrazku 6.2 je schéma riiznych moznosti tisku kostky, pevnostni charakteris-
tiky a pouzitd receptura je v kapitole 5.4.2 a tiskarna je v kapitole 6.6.2. Tato vlastnost se
zaroven projevuje anisotropii vytisténych prvki, ale to bylo popsano v kapitole 4.

7 pocatku se tato zavislost jevi jako nevyhoda, ale diky tomuto vlivu smért lze nao-
pak navrhovat stihlejsi konstrukce, které maji parametry presné odpovidajici pozadavktm
ze statického navrhu. Takovéto konstrukce jsou pak plné vyuzivany, maji mensi spotiebu
materidlu pri vyrobé a mensi hmotnost. [9]

6.3 Typy tiskovych hlavic

N 24

rozdéleni na pasivni a aktivni tiskové hlavice. Pasivni hlavice slouzi pouze jako vystup
materidlu pro 3D tiskdrnu. Schéma pasivni hlavice je na obrazku 6.3(a). Pasivni hlavice
ma& vyhodu jednoduché konstrukce, ale je primitivni a nedokaze ovlivnit viskozitu tisténého
materidlu.

Aktivni hlavice mé komplexni ndvrh a je potfeba vytesit kontinudlni rozmichavani prisad
do tisténého materialu. Schéma je na obrazku 6.3. Aktivni hlavice jsou rozsireny, protoze
dokazi vytesit kontradikci pozadavk na material. P¥i cerpani materidl mize byt tedy velmi
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Obrazek 6.2: Nékolik moznosti sméru kladeni vrstev. [9]
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(a) Schéma pasivni hlavice. (b) Schéma aktivni hlavice.

Obrazek 6.3: Schéma aktivni a pasivni hlavice pro 3D tisk [17].

tekuty, takze s nizkou viskozitou a mezi kluzu, a zaroven na trovni hlavice diky pridavku
prisad bude tuhy, takze s vysokou viskozitou a mezi kluzu. Nevyhodou je ovsem naroc¢nost
navrhu takové trysky. Pri Spatném ndvrhu muze dochdzet k nedostate¢nému rozmichani
prisady do objemu smési nebo blokaci hlavice, v pripadé prilis velkého navyseni viskozity
a meze kluzu. [17]

6.4 Moznosti tisku staveb

Pomoci 3D tisku lze k provadéni staveb pristupovat ze dvou pohledi s dvéma feSenimi.
V zavislosti na umisténi tiskarny lze provadét stavby in-situ nebo je vytvaret v hale jako
prefabrikaty. Druhy podhled je zda pomoci 3D tiskdrny je vytistény findlni objem kon-
strukce nebo zda je vytistén pouze ztracené bednéni, které je nasledné vylito tradi¢nim
betonem.

Kombinaci téchto pohledi a feseni ndm vzniknou ¢tyti zakladni zpusoby provadéni
stavby z 3D tisku. Schématicky jsou tyto verze na obrazku 6.4. [17]
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Fig. 1. Three types of large-scale 3DPC: (a) 3D printing elements, (b) 3D printing formworks, and (c) Monolithic 3DPC on-site.

Obrazek 6.4: Schéma zékladnich zptisobu provadéni staveb. [17]
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U jednotlivych moznosti je ovSem tieba dbat na parametry, které se tim zméni. Patii
mezi né naptiklad vzdalenost ¢erpani, velikost trysky, stabilita okolnich podminek, doba od
prvotniho michani s vodou a dalsi. Tyto vlastnosti mohou zasadné ovlivnit pozadavky na
materidl v Cerstvém stavu a na vyvoj téchto vlastnosti v case, coz vede ke zméné recep-
tury. [17]

6.5 Moznosti vyztuzeni tiSténych konstrukci

Existuje nékolik metod vyztuzeni. Nejpouzivanéjsi je zlepseni tahovych pevnosti pomoci
vldken v recepture nebo je mozné vyuzit vkladani vyztuze mezi vrstvy tisku 6.5(a) a (b),
dalsi moznosti je vlozit vyztuz do vytisténé konstrukce a zalit betonem 6.5(c). Alternativni
moznosti je vyuzit dodate¢né predpinané vyztuze v otvorech konstrukce nebo vyztuz upnuta
na venkovni strané prvku. Posledni moznosti je ndvrh specidlni trysky, kterda dokaze tisk-
nout kolem vyztuze skrz vrstvy 6.5(d). Tiskarna je detailnéji popsédna v kapitole 6.6.6 [18]
a alternativni verze je v kapitole 6.6.7. [17] Déle je moznost vpichovani hiebiku do vrstev,
tato moznost je popsana v praci [7], problémy této metody a ostatnich vpichovacich metod
jsou takové, ze pri vpichu dojde ke vzniku mikrotrhlin a vyztuz neni kvili vysoké viskozité
materidlu dostate¢né obalena. Oba tyto problémy maji dopad na pevnostni charakteristiky.

(b)

(c) (d)

Obrazek 6.5: Moznosti v uklddani vyztuze do tisténych konstrukei. [17]

Alternativni metodou je spole¢ny tisk. Tiskdrna tiskne konstrukci, ale zaroven tiskne
i ocelovou vyztuz metodou 3D tisku. Tato metoda umoznuje optimalizaci jak tvaru kon-
strukce, tak i tvaru vyztuze, ale je otazkou jaky vliv ma vysoka teplota z tisku kovi na
vlastnosti materialu kolem. V poslednim piipadé je mozné konstrukci vibec nevyztuzovat
a navrhnout ji tak, aby byla celd v tlaku. [7],[18]

6.6 Priklady tiskaren a jejich parametra tisku

V této césti se zabyvam resSersi tiskaren, které jsem nalezl. Tiskarny vzdy pojmenovavam
podle autora prace, ve které byla tiskdrna nalezena a odkazi piipadné i na receptury, které
pomoci tiskdrny byly tisknuty.
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6.6.1 Tiskarna 1 - Ye, J. a Xiao, J.

Tato tiskdrna byla pouZita pro tisk receptur 2 (v kapitole 5.4.2), 7 (v kapitole 5.4.7) a 10
(v kapitole 5.4.10). Jedn& se o laboratorni tiskdrnu vyvinutou na univerzité Tongji. Postup
michéni, schéma tiskdrny a obrazek s popisem tiskarny je na obrazku 6.6.

Michani probiha cyklicky a materidl neni cerpan, ale je umistén do 20 litrové nadrzi
nad hlavici tiskarny, ze které je nasledné odebiran. Hlavice tiskdrny lze jednoduse ménit
bud na kruhovou nebo obdélnikovou ruznych rozmeérech. Schéma na obrazku 6.7. Rychlost
tisku je 10 mm/s a rychlost ¢erpani 1 L/min pro velikosti trysek 15x30 mm, 10x50 mm
a 10x100 mm.

Pracovnici pro tisk vyuzivaji castéji obdélnikovou hlavici, protoze pii vyuziti kruhové
vznikaji mezi vrstvami otvory, jak je vidét na obrazku 6.7. [2],[10],[15]

[
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]m Sys.
1 R AN U
= i o — _mF'E
p—“’,' - {'E_
Pred mlcham — T L
a vytladeni & . .
. " r _—, S
U Snekové cerpadlo [ X Pracovni plocha ! d._
b

Obréazek 6.6: Tiskarna 1 - Ye, J. a Xiao, J. Na obrazku je postup pripravy materialu
pro tisk a fotka tiskarny. [10]

6.6.2 Tiskarna 2 - Heras Murcia, D.

Tato tiskdrna byla pouzita pro tisk receptury 3 (v kapitole 5.4.3). Jednd se o laboratorni
tiskarnu a jeji fotky jsou na obrazku 6.8. Pro tisk byla vyuzita kruhové tryska o priméru
20 mm a vysce vrstvy 10 mm, rychlost ¢erpani byla mezi 2,88 L/min a 10,68 L/min v zavis-
losti na reologii tisténého materialu a rychlost pohybu byla 50 mm/s. Tiskdrna m4 tiskovou
plochu velikosti 2x2x2 m. [9]

6.6.3 Tiskarna 3 - Chen, Y.

Tato tiskdrna byla pouzita pro tisk receptur 4 (v kapitole 5.4.4). Jednd se o laboratorni
tiskarnu a jeji schémata jsou na obrazku 6.9. Tiskovy plocha je 3000x1000x650 mm a maxi-
malni rychlost tisku je 50 mm/s. Tiskova hlavice je ¢tvercova o hrané 55 mm a je jednoduse
vyménitelna. Tato tiskova hlavice s vytlacovacim systémem byla navrzena pro maximalni
velikost zrna 20 mm. Do této tiskarny ovSsem neni material ¢erpan, ale je manualné plnén
do zasobniku nad tryskou. [7]
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Obréazek 6.7: Schéma jedné pouzivané trysky. [2]
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6.6.4 Tiskarna 4 - Arunothayan, Arun R.

Tato tiskdrna byla pouzita pro tisk receptur 5 (v kapitole 5.4.5). Jedna se o laboratorni tis-
kérnu a jeji schémata jsou na obrazku 6.10. Rychlost tisku se pohybovala mezi 20 az 50 mm/s
a prumeéry trysek jsou na obrazku 6.11. [13]

6.6.5 Tiskarna 5 - Ding, T.

Tato tiskdrna byla pouZzita pro tisk receptur 6 (v kapitole 5.4.6) a 9 (v kapitole 5.4.9). Jedna
se o laboratorni tiskarnu a jeji fotky jsou na obrazku 6.12. Na obrazku je vyvinutd tiskarna
o tiskové plose 3x3x3 m. Hlavice je kruhova o priméru 30 mm a tvoii vrstvy o Sifce 30 mm
a vysce 15 mm. Rychlost tisku je 50 mm/s a rychlost ¢erpani je 1,35 L/min. Pro tisk je
vyuzivan format STL (Stereo Lithography). [14],[11],[19]

Pii tisku mé vyska trysky dopad na soudrznost vrstev a v praci [11] bylo zjisténo, Ze
nejvhodnéjsi vyska trysky pro recepturu 9 (v kapitole 5.4.9) je 5 mm.

6.6.6 Tiskarna 6 - Kristombu, B.

Na obrazku je specialni tiskovd hlavice pro tisk vyztuzi ve sméru kolmo na vrstvy. Tato
verze vyuziva pfedem umisténou vyztuz a nasledné tiskne kolem této vyztuze diky navrhu
hlavice. [18]
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Obréazek 6.8: Tiskarna 2 - Heras Murcia, D. Na obrazku jsou fotky tiskdrny a zarezany
vzorek z tisku. [9]

Obrazek 6.9: Tiskarna 3 - Chen, Y. Na obrdzku je schéma tiskdrny a tiskové hlavice. [7]

6.6.7 Tiskarna 7 - Marchment, T.

Tato tiskdrna byla pouzita pro tisk receptur 11 (v kapitole 5.4.11). Na obrazku je sché-
matické znazornéni tiskové hlavice. 6.14. Tiskdrna vyuziva pist o pruméru 50 mm a délce
400 mm jako zasobnik materialu, ze kterého je material vytlacen skrz specialni tiskovou hla-
vici, kterd material formuje na velikost 30x17 mm. Rez touto tryskou je na obrazku 6.15.
Schématické znazornéni procesu tisku materidlu s vyztuzi je na obrazku 6.16 a ukizkovy
vzorek je na obrazku 6.17. [16]
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Obrazek 6.10: Tiskarna 4 - Arunothayan, Arun R. Na obrazku jsou fotky tiskarny
a hlavice. [13]

10 mm 15 mm 20 mm 30 mm 40 mm
<« <« <«
(a) (b) () (d) (o)

Obrazek 6.11: Na obrazku jsou ruzné prumeéry trysek, které byly v ramci prace zkouseny. [13]

Obrézek 6.12: Tiskdrna 5 - Ding, T. Na obrazku jsou fotky tiskdrny. [19]
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Obrazek 6.13: Tiskarna 6 - Kristombu, B. Na obrazku je specialni hlavice pro tisk
s vyztuzi. [18]
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Obrazek 6.14: Tiskarna 7 - Marchment, T. Schéma a popis fungovani specialni tiskové
hlavice. [16]
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Obrézek 6.15: Rez tryskou. [16]
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Obrazek 6.16: Schématické znazornéni procesu tisku materidlu s vyztuzi. [16]
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Obrazek 6.17: Fotky vytisténého vzorku. Jeho poruseni je na obrdzku 5.17(c). [16]
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6.7 Shrnuti tiskaren

Tiskarna je dulezitou ¢asti 3D tisku, jeji vyvoj je tedy stejné dulezitou ¢asti jako vyvoj ma-
teridlu. V ramci této praci byly popsany prevazné laboratorni tiskarny, které maji zasobnik
materidlu. Materidl tedy neni nutné cerpat a odpada tak jedna ze zasadnich problému
tisku. Zaroven pro vyzkum provadény v pracich, kde jsou tyto tiskdrny vyuzivany, toto
neni problém vzhledem k cilim praci.

Prevazné je vyuzivana kruhova tryska, ktera je ale nevyhodna v pripadé tisku plnych
prvka, ale v pripadé tisku tenkosténnych prvka je vyhovujici. Prameéry kruhové trysky
se pohybuji v mezi 10-40 mm, ale 30 mm je vyuzivino nejcastéji. Rozméry obdélnikové
trysky se pohybuji pro Sitku mezi 30-100 mm a pro vysku mezi 10-17 mm. Alternativné
je provadén vyzkum na specidlnich hlavicich, které dokédzi zakomponovat vyztuz kolmo
na smér kladeni vrstev. Rychlost tisku je mezi 20-50 mm/s s rychlosti ¢erpani mezi 1,35-
10,68 L/min. [7],[2],[10],[9],[13],[16],[19],[18],[15]
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Kapitola 7

Navrh vlastni receptury

Navrh vlastni receptury byl velice naro¢ny a skoncil pouze poloviénim tspéchem. Nejvétsi
komplikace pri navrhu byla nemoznost otestovat numericky vlastnosti smési. Nejen, ze nee-
xistuji vhodné zkousky pro laboratorni testovani pri tvorbé novych receptur, ale ani neexis-
tuji testy pro definici téchto hodnot. Navrh se tak muze orientovat pouze podle zkusenosti.

Mimo mou nezkusenost v praxi jsem meél pouze méalo prilezitosti k otestovani tisku navr-
hovanych receptur. K tomto prispély nejvice dva faktory. Prvnim faktorem je, Ze spole¢nost
ICE se svou divizi 3D tisku az v neddvné dobé dospéla k bodu, kdy mohou testovat rtizné
receptury. Druhym faktorem je mnozstvi materialu, které je potiebné k otestovani. Déle se
bohuzel nepodarilo tspésné namichat pouzitelné smési, ale zaroven bych se nebdl rict, ze
jsem ziskal diilezité poznatky pro budouci vyzkum.

7.1 Pouzité suroviny

V této ¢asti jsou vyjmenovany suroviny, které byly pouzité pti michani diplomové prace.

7.1.1 Cement

Pro michani byl vyuzit cement CEM 1 42,5 R pytlovany od vyrobce Mokra s objemovou
hmotnost{ 3130 kg/m?3 a mérnym povrchem 309 m?/kg. Tento cement byl vybrén z divodu
dostupnosti.

7.1.2 Primési

Jako primési byly vyzkouseny vysokopecni struska, vysokoteplotni popilek Pocerady, mik-
romlety vapenec Stramberk a hagené vapno. Detailn{ informace uvedu pouze pro mikromlety
vapenec, protoze ostatni suroviny byly pouzity pouze v prvni etapé michani. Hasené vapno
bylo pouZito omylem, ale mélo vlastnosti, které byly zajimavé a proto ho zde uvddim (vice
v kapitole 7.2).

Mikromlety vapenec od vyrobce Stramberk ma objemovou hmotnost 2680 kg/m? a mér-
nym povrchem 280 m?/kg.

7.1.3 Prisady

Jako hlavni piisada byla v praci pouzita Superplastifikac¢ni pfisada Dynamon NRG 1044
(znacen 1044) od vyrobce Mapei na bazi polykarboxyldti. V prvni etapé michani byly
pouzity plastifikatory:
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Vlastnost Cement Mikromlety vapenec
Vyrobce Mokra Stramberk

Typ CEMI1425R | -

Objemova hmotnost kg/m?3 | 3130 2680

Mérny povrch m?/kg 309 280

Tabulka 7.1: Vlastnosti pouzitého cementu a mikromletého vapence

Vlastnost Hodnota
Typ PE
Délka (mm) 6
Pramér (um) 18
Stihlostni pomér | 330

Tabulka 7.2: Vlastnosti pouzitych vlaken

Sika Visco Crete 1035 (na bazi polykarboxylati) (znacen 1035),

e MC Power Flow 3130 (na bézi polykarboxylati) (znacen 8130),

MC Power Flow 1130 (na bazi polykarboxylatt) (znacen 1130),

Stacheplast BV (na bazi ligninosulfonati) (znacen BV) a
e Stachement NN (FM)(na bazi sulfonovaného polykondenzatu) (znacen NN).

Jiné prisady nez plastifikdtory v rdmci ruéniho michani nebyly vyuzivany. Pti testovani
tisknutelnosti byly vyuzivany urychlovace, které byly pridavany v trysce.

7.1.4 Vlikna

Vlakna jsou polypropylenova (PP) délky 6 mm a o prumeéru 18 pm.

7.1.5 Kamenivo

byly vyuzity dva pisky s maximalnim zrnem 4 mm. Kamenivo se zrny do 8 mm nebylo
v ramci prace zkouseno, kvili nemoznosti ¢erpani takové receptury v dobé psani. Hlavnim
kamenivem byl téZeny pisek Ceperka 0-4, ktery byl vyuzit v druhé etapé a pro zkousky tisk-
nutelnosti. Druhym kamenivem je téZeny pisek Zabéice 0-4. Kiivky zrnitosti obou kameniv
jsou na grafu 7.1. Vlhkost pisku Zabéice 0-4 béhem michani byla pfiblizné 1 %. Vlhkost
pisku Ceperka 0-4 byla mezi 4,5-6,5 % a objemova hmotnost je 2568 kg/m?>.

7.2 Prvni etapa navrhu receptur

Prvni etapa navrhu receptur slouzila jako orientac¢ni pro odhaleni chyb v mnou navrzenych
recepturach v ramci konzultaci a pro odhadnuti prvotni receptury na zakladé sadé pokust.
V tabulce 7.3 jsou receptury, které byly namichany v ramci této etapy. Michani bylo prova-
déno v plastovém kelimku pomoci ru¢niho mixéru. Pro receptury této etapy je vyuzivano
pouze kamenivo Zabéice 0-4. V tabulce 7.4 jsou objemové hmotnosti a 7 denni pevnost
v tahu ohybem a v tlaku. Od kazdé receptury bylo vytvoreno pouze jedno téleso rozmeéru
40x40x100 mm.
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

Propad (%)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikosti sit (mm)

—Ceperka 0-4 —Zabéice 0-4

Obrazek 7.1: Krivky zrnitosti pouzitych kameniv.

Nejvétsi chyba této etapy byla obrovska davka plastifikatort do smeési. Tuto chybu jsem
v dobé michani{ aplné prehlédl. Na mnozstvi plastifikatort v recepturdach jsem dosel zami-
chanim cementu, strusky a vody v kelimku a pomalym pridavanim plastifikatoru, dokud
nebyla dosazena vhodna konzistence. Timto zptisobem jsem dosel k takto velkym davkam
plastifikatoru.
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Receptura Objemova hmotnost | Pevnost v tahu ohybem | Pevnost v tlaku
(kg/m?) (MPa) (MPa)

M3 2200 5,4 334

M4 2110 48 28,4

M5 2130 0,6 3.4

M6 2200 6,0 34.1

M7 2270 6,3 35.5

M10 2400 6,1 39.2

PS-40 2280 6,2 37.2

ES-40 2260 6 375

M11 2250 6,9 375

M12 2220 6,3 37.2

PM-40 2250 5,9 32.8

EM-40 2300 5,7 34,8

PS-20 2360 6,1 32,5

ES-20 2210 6,2 29.7

Tabulka 7.4: Objemova hmotnost a 7 denni pevnost v tahu ohybem a v tlaku na trameccich
40x40x100 mm.

7.2.1 Testovani plastifikatori

V ramci prvni etapy navrhu byly namichany receptury o stejné davce cementu, se stejnou
davkou a typem primeési a s konstantnim mnozstvim vody. VSechny tyto suroviny byly zami-
chany v kelimku a postupné byl pridavan plastifikator, dokud nebyla dosazena konzistence,
kterd vypadala vhodné pro tisk. Takto bylo vyzkouseno 5 druhu plastifikatori vici sobé.
Jednd se o receptury M1, M2, M3, M} o M5. Zminil bych pouze recepturu M1 a M2,
které ani po zrani 24 hodin neztvrdly. Tyto vzorky byly tedy vyfazeny ze zkousky pevnosti.

v s

7.2.2 Testovani primési

V dalsim kroku byly otestovany jednotlivé pfimeési s jednim plastifikdtorem, ktery se podle
predchoziho testu jevil jako nejvhodnéjsi. V tomto kroku davka vsech slozek zistala iden-
tickd a sledovana byla pouze zména rozteceni na zkousce stirdsaciho stolku.

Jedna se o receptury M6, M7 a M11. Receptura M11 byla namichana dodatecné v poz-
déjsi fazi pro doplnéni vysledki a pozorovani. Behem tohoto kroku doslo k zaiméné surovin a
omylem tak bylo béhem michani vyuzito praskové hasené vapno. Tento neobvykly material
jako prisada se ovSem ukézal jako zajimavy pro modifikaci konzistence smési.

7.2.3 Testovani mixu plastifikatora

Béhem zkouseni jednotlivych plastifikdtort se ukazalo, ze i presto Ze je receptura identicka,
tak kazdy plastifikator modifikuje konzistenci smési jinym zptsobem. Nékteré plastifikatory
ji tvorily vice mazlavou a jiné zase vice tixotropni. Dostal jsem tak otazku zda by nebylo
mozné namichat rtuzné plastifikatory a ziskat kombinaci jejich efekti.

Namichany byly receptury M8 a M9. Chovani smési bylo opravdu odlisné oproti recep-
turdm M3 a M4. Bylo to ovsem moment, kdy jsem si uvédomil, ze michani plastifikatoru
pro tcel modifikace konzistence by mohla byt samostatna prace, tak jsem tuto myslenku

92



v této praci dale nezkousel. Navic ani jedna z téchto receptur po 24 hodinach neztuhla
a byly tak vyrazeny ze zkousky pevnosti.

7.2.4 Testovani mixu cementu a primeési

Tyto receptury vychdazely z pozorovani predchozich receptur. Mimo tuto skupinu stoji recep-
tura M12, kterd byla posledni s hasenym vapnem. V této varianté jsem zkousel zda nebude
mit efekt vznik ¢astecného geopolymeru vlivem volného hydroxidu vapna s popilkem. Na
7 dennich pevnostech se ovSsem navyseni ani pokles pevnosti oproti ostatnim recepturam
neprojevil. Co se tyce vlastnosti v cerstvém stavu, tak ty bych hodnotil pro 3D tisk velice
vhodné, i pfesto ovsem vapno bylo vyfazeno z duvodu objemové nestability vzorku.

Ostatni receptury M10, PS-40, ES-40, PM-40, EM-40, PS-20 a ES-20. Receptura M10
byla oznacena jako prilis tekutd, aby drzela tvar pii tisku, ale zaroven byla tekuta prilis mélo
pro c¢erpani. Tento jev se projevil i u jedné receptury v dalsi etapé a nejspise je zpusoben
prechodem z tixotropniho chovani na reopixni chovani.

Z receptur PS-40, ES-40, PM-40, EM-40, PS-20 o ES-20 byla jako nejvhodnéjsi pro 3D
tisk hodnocena receptura PM-40. Tato receptura dobie drzela sviij tvar i bez urychlovace
a vypadala c¢erpatelna. Druhé nejlépe hodnocend je receptura EM-40.

7.2.5 Shrnuti prvni etapy

V prvni etapé jsem provedl zasadni chybu, kdy bylo do receptur pfiddno enormni mnozstvi
plastifikatoru. Tato chyba mohla byt zptisobena jednoduse mou nepozornosti a nedostatkem
znalosti nebo za to mohou samotné plastifikatory.

Vyuzil jsem plastifikatory ze Skolnich laboratori, které tam mohou stat delsi dobu, mo-
hou tedy tak byt po dobé spotieby a zaroven mohou volné segregovat. Zaroven pri odliti
plastifikatoru jsem nadobou, ze které jsem odebiral plastifikdtor nezamichal a je tak mozné,
Ze jsem pouzival velmi naredéné plastifikatory. Davka by pak byla tak enormni, protoze je
pridavano vice vody nez plastifikatoru. Osobné bych se spise priklanél, ze jsem udélal chybu
a plastifikatory naprosto predavkoval.

P1i zkouseni piimési bylo omylem pouzité hasené vapno. VSechny receptury s vapnem
mély velmi dobré vlastnosti v cerstvém stavu, které by mohly vyhovovat 3D tisku, ale
vzorky s vapnem mély vyvinuté bilé prasklinky. Nejspise tak pii pouziti vapna dochézi
k vyraznéjsSim objemovym zménam. Na pevnostech se ovsem nic neprojevilo, ale je potieba
vyzkum v této oblasti.

Michani riznych plastifikdtorti bylo provedeno jen velice rychle a zda se to jako zaji-
mava cesta k ovlivnéni viskozity, kterd by mohla byt levnéjsi nez vyuzivani modifikator
viskozity. [3] Mam ovSem pocit, Ze tato problematika vyzaduje vyzkum, na ktery v ramci
této prace bohuzel nebyl prostor a tak byla tato moznost vyrazena.

V posledni fazi byly zkouseny rtzné poméry cementu a primési. Navic bylo vyfrazeno
vapno a popilek. Z pozorovani byla jako nejvhodnéjsi receptura vyhodnocena PM-40 s po-
mérem cement vici mikromletému vapenci 1:0,4. Vice ekonomickou recepturou je ovSem
EM-40 s pomérem 1:0,7. Je dulezité zduraznit, ze to plati pouze pro receptury s piskem
Zabdice 0-4 a 7e je zde velkd davka plastu a je mozné, ze s mensi davkou tato varianta
nebude prilis dobte fungovat.
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Receptura | Cement Mllfromlety Ceperka 1044 | Voda Vlakna
vapenec 0-4 PP

1x3 500 300 1235 13 241 0,5

2x2 Zabcice | 500 300 1235 13 280 0,5

3x3 600 400 1092,5 15,6 | 2875 |1
S-5-3-E 500 300 1264 13,3 | 1915 |0

S-5-3 500 300 1264 13,3 | 1615 | O

S-6-4 600 400 1017 15 1615 | 0

S-5-4 500 400 1188 13 1495 | 0
S-4-2,5 400 250 1306 12 130,75 | 0

Tabulka 7.5: Druhy navrh receptur (vSechny hodnoty v gramech).

Receptura Objemova hmotnost Pevnost v tahu ohybem | Pevnost v tlaku
(kg/m?) (MPa) (MPa)

1x3 2230 7,0 494

3x3 2270 7.8 48,9

S-5-3-E 2490 X 102.3

S-5-3 2360 X 875

5-6-4 2350 X 103,1

S-5-4 2360 X 104,0

S-4-2,5 2340 X 983

Tabulka 7.6: Objemova hmotnost, 7 denni pevnost v tahu ohybem a v tlaku na trameccich
40x40x100 mm (pro 1z8, 2z3 a 3z3) a 28 denni pevnosti v tlaku na kostkdch o hrané 100
mm (pro S-5-3-E aZ S-4-2,5).

7.3 Druha etapa navrhu receptur

Druhé etapa navrhu byla zahdjena na zdkladé pozadavku na vyvoj recepturu pro tiskovou
soustavu tymu spolecnosti ICE. Predchozi receptury ovsem nebyly vyuzity, kvili chybé
v davkovéani plastifikdtoru a na zakladé rad vedouciho préace prof. Ing. Rudolfa Hely, CSc.,
ktery doporucil zvysit celkovou ddvku jemnych podili. Na tomto zakladé byly navrhnuty
receptury v tabulce 7.5. V tabulce 7.6 jsou objemové hmotnosti a 7 denni pevnost v tahu
ohybem a v tlaku pro receptury 1z3 a 3z3, zkouseny na jednom vzorku 40x40x100 mm, pro
receptury S-5-3-E, 5-5-3, S-6-4, §-5-4 a S5-4-2,5 jsou v tabulce 28 denni pevnosti, zkouseny
na trech krychlich o hrané 100 mm.

Receptury byly michany v 8 litrové cementarské michacce. Vyrobené vzorky byly zavib-
rovany a ulozeny do vody po doby 28 dni.
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Receptura | Cement Mllfromlety Ceperka 1044 | Voda Vlékna
vapenec 0-4 PP

1z1 500 300 1285 18 219 0,5
1z2 500 300 1235 13 284 0,5
1x3 500 300 1235 13 241 0,5
2x1 Zabcice | 500 300 1235 13 255 0,5
2x2 Zabcice | 500 300 1235 13 280 0,5
2¢8 Zabcice | 500 300 1235 13 305 0,5
Sl 600 400 1092,5 15,6 | 246,5 | 0,5
3x2 600 400 1092,5 15,6 | 2875 | 0,5
3x3 600 400 1092,5 156 | 287,5 |1
S-5-3-E 500 300 1264 13,3 1915 |0
S-5-3 500 300 1264 13,3 161,5 |0
S-6-4 600 400 1017 15 161,5 |0
S-5-4 500 400 1188 13 1495 | 0
S-4-2,5x1 400 250 1306 11 68,75 | 0
S-4-2,5 400 250 1306 12 130,75 | 0

Tabulka 7.7: Recepturu i mezi receptury pro vypocet parametru receptury. (vsechny hod-
noty v gramech).
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7.3.1 Porovnani pisku Zabé&ice 0-4 a Ceperka 0-4

Pisek Ceperka 0-4 a Zabéice 0-4 se chovaji velice odlisné. Toto odli$né chovan{ je zptisoben
rozdilem v kiivce zrnitosti. Pisek Ceperka 0-4 ma do 1 mm 87 % zrn, zatimco pisek Zabéice
0-4 m4 do 1 mm pouze 55 % zrn. Toto se projevilo nejen na vétsi spotfebé vody, ale i na
chovani v Cerstvém stavu. Receptura 2z2 Zabcice s piskem Zabéice 0-4 se chovala méné
plasticky a byl méné mazlavy, mél tedy vyssi mez kluzu.

7.3.2 Receptury pro tisk

Pro tisk byly navrzeny receptury S-5-3, S-6-4, S-5-4 a S-4-2,5. Vsechny tyto receptury
by nejspise byly vhodné se spravnym mnozstvim vody a aktivni tryskou s urychlovacem.
Nejvhodnéjsi ovsem bude receptura S-5-3 a S-4-2,5, které se v cerstvém stavu chovali
nejlépe. Pevnosti v tlaku téchto receptur se pohybuji na tirovni 100 MPa. Zadani tedy nebylo
splnéno a je otdzkou zda je viibec mozné navrhnout receptury pro 3D tisk s pevnostnim
rozmezim 20-40 MPa, vzhledem k tomu, ze i receptury jinych autort bézné dosahuji 60 MPa.

7.3.3 Shrnuti druhé etapy

Béhem michéni smési s velkym obsahem jemnych ¢astic, zejména receptura S-6-4, se necho-
vala tixotropné, tak jak bylo zamysleno, ale chovala se reopexné. Coz je tedy presné opacné
nez je potieba pro technologii 3D tisku potiebné. Béhem michani smés ztuhla a vypadala
jako mnohem sussi konzistence, ovsem ihned pri vypnuti michani smés ztekutéla a nedrzela
tvar. Toto nejspise bylo zptisobeno nevhodnym pomeérem cementu viiéi pisku a jemnych po-
dilt vici pisku. Zejména nejspise bude dulezity pomér jemnych podili vici piskum, v této
receptute se priblizoval jednicce a to je nevhodné. Zaroven by bylo vhodné tento pomér
porovnavat i spolecné s kiivkou zrnitosti jednotlivych kameniv.

Diky postupnému pridavani vody do receptur a prubéznému méteni rozteceni na stra-
sacim stolku byly vytvoreny grafy 7.2 na kterych lze sledovat velkou zavislost mezi vodnimi
souciniteli a rozte¢enim na stolku. Zaroven lze sledovat i efekt riznych kameniv a nedostatek
tohoto porovnani, protoze nebere v potaz vlakna a mnozstvi jemnych podild. Vliv vldken
lze dobre vidét na grafu 7.2(b). A na tomto grafu je vidét i jak maly zdsah do receptury
mé dopad na viskozitu.

7.4 Testovani na tiskarné spolecnosti ICE

Testovani receptury ve Zdaie ve spolecnosti ICE bylo naroéné a kvili mé chybé v zapisu
receptur, doslo k preliti receptury S-6-4. To mélo za nasledek velmi snadné cerpani, ale pti
vytlaceni, pii primichani urychlovace doslo k blokaci, kvuli prudkému zhorseni meze kluzu
a viskozity. Toto byla jedind receptura, kterd se zkousela tisknout v dobé psani této prace.

Bohuzel prostredi ve spolecnosti ICE v dobé psani této prace neni pripravené, abych
mohl otestovat vice receptur. Neni vyresen design aktivni trysky a fesi se problémy i s cer-
panim vétsich zrn kameniva.

Na zékladé pozorovani mé posledni navrzend receptura S-4-2,5 vsSechny predpoklady
pro provedeni tspésného tisku.
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7.5 Shrnuti navrzenych receptur

V ramci michéni a vyhodnocovani bylo zjisténo, ze vhodnym ukazatelem tixotropie je pomér
jemnych podila vaci pisku. Toto je zminéno i v 5.4.4, kde ovsem autori uvazuji pomér mezi
cementem a kamenivem. Pozorovani ovsem naznacuji, ze lepSim ukazatelem je uvazovat
v poméru mnozstvi vsech jemnych podila (i z kameniva do 0,25 mm). Na grafu 7.3 je
vidét porovnani téchto dvou poméru a pii zméné kameniva pomér cement vuci primésim
tuto zménu nedokaze zaznamenat, ale pomér jemnych (i s kamenivem do 0,25 mm) ano.
Navic je, vidét ze pri kombinaci s vodnim soucinitelem kopiruji dobre rozteceni. Vsechny
vynesené poméry jsou vynasobené stovkou. Anomadlie je ovsem u receptur S-5-3-F, S-6-4 a
S-5-4, které do tohoto predpokladu nezapadaji, bude je tedy potfebné namichat a zmérit
znovu. Pokles rozteceni u receptury 3z8 byl zpusoben pridanim vlaken. Pro ovéfeni, zda
tato zavislost ma statisticky vyznam bude potrebny dalsi vyzkum.

Dévka jemnych podilii pro receptury se pohybovala mezi 650-1000 kg/m3, coz odpo-
vida zjisténym vysledkim z ¢lankd uvedenych v kapitole 5. Zaroven na grafech 7.2 je vidét
uzkost korelace vodnich soudinitelti vicéi rozteceni, ale zaroven je dilezité i pouzité ka-
menivo a mnozstvi vlaken. Tyto vlastnosti ovSem nejsou ve vodnim souciniteli zahrnuty
a cilem budouciho vyzkumu bude tedy vytvorit vhodny soucinitel, ktery by tyto parametry
zahrnoval.

Navrhnuti vhodné receptury, kterou by se podarilo vytisknout, se bohuzel v psani této
prace nepodarilo, ale diky provedenym experimentim jsem si prohloubil znalosti v oblasti
navrhu receptur pro 3D tisk, které jsou velice atypické. Dalsim cilem bude otestovat vice
receptur ve spolupraci se spolecnosti ICE a déle zkoumat vliv jednotlivych slozek na reologii
v ¢erstvém stavu, s ¢imz souvisi jiz probrany vyvoj zkusebnich metod.

98



190

0,60
180 —
€
£
0,50 170 i
z E
= 160 ©
£ £
*S 040 @
o 150 »n
2 ©
< @
o
S 030 140 ®
5
130 9
0,20 N
. o
120
0,10 110
NE NF NF o o o sF s 5 ,""5"»
¢
WAl »
TG G 5
WV v %
Receptura
—voda/cement —voda/jemné podily —Stolek
(a) Porovnani vSech receptur.
190
0,60
180
L) 190
E
0,50 170 E 060 / 150
_ 3 g
% 160 *é 050 170 %
35 0,40 S =
3 150 8 3 160 £
2 N € £
5 k7 S 040 -
Sos0 140 E 8 150
c £ £
//\ﬁ k] g a0 @
130 % > 030 ~E
o >g
0,20 o 130 2
120 0,20 ]

o
5
S

o
53
i
e
S)
s
I
=3
1

Ix1 1x2 1x3 3x1 3x2 3x3
Receptura

2x1 Zabtice 2x2 Zabtice 2x3 Zabtice
Receptura

—voda/cement —voda/jemné podily —Stolek —voda/cement —voda/jemné podily —Stolek

(b) Prorovnani receptru Iz a 3z. (c) Porovnd receptury s kamenivem Zabdice 0-4.

0,60

o
&
3

-
S
3

Vodni soucinitel
I =
G &
3 2}
Roztegeni na stfasacim stolku [mm]

°

8
o
B
5

-
@
&

020 -

-
IS
S

°
2
-
5]

5-4-2,5x1 5425
Receptura

—voda/cement —voda/jemné podily —Stolek

(d) Porovnani receptrury S-4-2,5.

Obrézek 7.2: Zavislost vodniho soucinitele na rozteceni na strdsacim stolku.

99



(9) sesidyasid + suwsal oud e sawipd/juswad oud Jawod / (ww) Juagalzoy

‘wIue299zol s nyysid na nrpod yoAuws( nigwod e N[ETUIINOS YOIUPOA TURUACIO] :¢'), YOZRIq()

ww gz‘p op yasid yasid/ww 5z°p op yesid+Appod suwakm  sswyd/uswesd—  yasid/juswsnmy  Ajpod suwal/epord  Juswad/epone  MS[0ISHE
einidaosy
I3 & & &
r v &
¥ 1 o O
4 < <« v & %% & PVl < e S

000TT

00'0LT

R
(%) Aigwiod

SL
000TZ

00'0€T

100



Kapitola 8
Digitalni vyroba

Jak je uvedeno v diplomové praci vyse, tak je s dnesnimi zkusebnimi metodami velice na-
rocné navrhnout vhodnou recepturu pro 3D tisk. Dnes je mozné recepturu pro 3D tisk
navrhnout v podstaté pouze metodou pokus omyl, za velkych nédkladi spojenych s objemy,
které jsou nutné pro ovéreni tisknutelnosti receptury. Zaroven v podstaté nelze porovna-
vat vice smési jinak nez pozorovinim a pocitem zalozenych na zkuSenostech. Déale takto
navrhnutd smés vyhovuje pouze geometrii tisku, na kterém byla prakticky testovina a pro
parametry tiskarny, které pro testovani byly pouzity. Neni mozné recepturu lehce upra-
vit pro zménu parametru tisku pripadné jinou geometrii. Pii takovychto zménéch je treba
prakticky znovu ovérit zda receptura vyhovuje zménam ¢i nikoliv.

Zasadni problém, ktery je tfeba vyresit je vyvoj zkusebnich metod pro zjisténi zédkladnich
parametrua Cerstvé receptury a jak funguji s tiskovymi parametry.

Cilem této prace je dokazat, ze tento "jednoduchy'pristup jednoduse neni mozny. Do
dnesniho dne je ve stavebnictvi aplikovana zkusenost, kterd je budovana desitky let a je
casteCné prenasena z ucitele na zaka. Pro tradiéni vyrobni metody tento pristup byl vy-
hovujici, ale z mého thlu pohledu studenta technické skoly, ktery se v tomto oboru bude
pohybovat a vénuji se jiz od bakalarské prace problematice automatizace vyrobnich metod,
tak se tento pristup stava nedostatecnym. Urcité je to velmi dilezity zaklad, na kterém bu-
duji celou tuto prace, ale zaroven neni dostatecny pro pouzitelné vyhodnoceni. Je potreba
najit zptsoby jak tuto lidskou "zkusenost'a "pocit'prenést do méritelnych hodnot. Prisel
jsem tak s touto radikalni metodou reseni tohoto problému, ktery vérim bude aplikovatelny
nejen pro 3D tisk.

Tato radikalni metoda vychazi zejména z obtiznosti méreni pozadovanych vlastnosti
a ma za cil usetfeni materidlu pii navrhu receptur a samotném tisku. Tohoto je docileno
diky vyuziti neprimého méreni a aproximace, vi¢i pocitacové simulace. Navic zapada do
moderniho pristupu, ktery postupné prichdzi do stavebnictvi a vyuziva tak trend, ktery
lze jesté ovlivnit. V dnesni dobé je jiz béznou praxi nadvrh budov s vyuzitim BIM modeli
a celkové kompletni digitalni modelovani. Tento trend ovSem stale nepronikl do zkusebnictvi
ani do samotného provadéni. 3D tisk ovsem dokéze vyuzit této digitalizace navrhu pro tisk a
sam je automatizovanou metodou provadéni. Jedna se tedy o prvni krok prechodu provadéni
staveb do digitdlniho prosttedi.

Diky automatickému charakteru 3D tisku je mozné sbirat velké mnozstvi dat. Myslena
tim je teplota okoli, vlhkost, teplota smési pfed ¢erpani, béhem cerpani, teplota tisténé kon-
strukce, intenzita slunecniho zareni, tlak v potrubi, odpor proti ¢erpani, spotieba cerpadla
a mnoho dalsich idaji. V dnesni dobé jsou ovsem tyto hodnoty v podstaté k ni¢emu.
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8.1 Zakladni myslenka

Zakladni myslenkou je vytvorit fetézec navrhu, ktery je zalozen cyklicky na realité, ktera
vytvari simulaci a simulaci, pomoci které je aproximovana realita pro dalsi uziti.

Pro vysvétleni zde uvedu teoreticky priklad ndvrhu a provedeni stavby pomoci 3D tisku.
Tento navrh bych rozdélil do:

1. Zadéni stavby.

2. Néavrh stavby pomoci CADu (vytvoreni 3D modelu stavby).

3. Zpracovani 3D modelu pro 3D tiskdrnu (slicovani).

4. Nalezeni pozadovanych parametru tisku a receptury (simulaci, vypoctem).
5. Laboratorni ndvrh receptury.

6. Ovéreni tradi¢nich vlastnosti receptury.

7. Provedeni stavby.

8.1.1 Zadani stavby, nidvrh stavby pomoci CADu (vytvoreni 3D modelu
stavby) a zpracovani 3D modelu pro 3D tiskarnu (slicovani)

Prvni dva body navrhu jsou mimo obor zdjmu této prace a jsou v praxi zvladnuty.

Treti bod je provadén pomoci riznych softwart a kazda vyzkumné nebo komeréni sku-
pina zabyvajici se 3D tiskem mé& svij postup pro zpracovani tohoto kroku, ale vysledkem
je prevod modelu do instrukei pro tiskového robota. Rozsifenym pouzivanym softwarem je
Rhinoceros 6 s plug-inem Grasshopper. [1]

8.1.2 Nalezeni pozadovanych parametru tisku a receptury (simulaci, vy-
poctem)

Na zédkladé instrukei tretiho bodu, pripadné z modelu z druhého bodu by byla vytvorena
simulace tisku (vice v kapitole 8.2). Pomoci provedeni desitek simulaci tisku by byly sta-
noveny limitni parametry pro tiskového robota a recepturu.

Druhd metoda by byla stanoveni limitnich parametri pomoci vypoctu. Tyto vypocty
by byly stanoveny na zakladé odvozeni ze zkuSenosti z praxe, alternativné by mohly byt
odvozeny z provedenych simulaci. Simulace by byly vyhodné zejména ze zacatku, kdy je
nedostatek prakticky provedenych staveb a naméfenych parametri. Zaroven by tato me-
toda mohla slouzit pro kontrolu vysledku ze simulaci a prvotni predpoklad pro parametry
k zadani do simulace.

Obecné feceno by bylo velice vyhodné tyto dvé verze zkombinovat pro lepsi praktickou
aplikaci.

8.1.3 Laboratorni navrh receptury

Na zakladé ziskanych parametri z bodu ¢tyri by byla navrzena vhodna receptura. Navrh
receptury by probihal pomoci zkousek. Vysledky provadénych zkousek by ovSsem byly po-
rovnavany vuci tisicm simulacim zkousky s riznymi parametry. Diky jednoduché zkousce
jako stiasaci stolek, by pak teoreticky mohla poskytnou parametry, které jsou normalné
skryté, ale diky tomuto porovnani by byly aproximovany.
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Alternativné by vysledky z bodu ¢tyTfi byly vloZeny do simulace provadénych zkousek
a diky tomu by byly zndmé vysledky, které ve zkousce maji vyjit. V této verzi by pak bylo
ihned v laboratori vidét jak se jednotlivé receptory chovaji a jaké parametry sedi a jaké ne.

Zéroven v budoucnu by mohlo byt mozné navrhnout i software, ktery by navrhoval
a doporucoval slozeni receptury na zakladé surovin, které jsou na misté stavby k dispozici,
ale o tom vice v kapitole 8.4.

8.1.4 Ovéreni tradi¢nich vlastnosti receptury a provedeni stavby

Pod bodem sest je mysleno vyzkouseni pevnostni a trvanlivostni receptury jako u tradi¢nich
betont a staveb. Jediny rozdil je s pridavkem novych zkousek, které jsou nutné kvuli jinému
procesu vyroby spojené s 3D tiskem, vice v predchozi kapitole 4.

Pod bodem sedm je zahrnut samotny proces tisku, ale i ostatni ¢asti stavby. Tato prace
se ovSem zajima pouze o 3D tisk (v kapitole 6) a problematika ostatnich ¢dsti stavby je
mimo zaméreni této prace.

8.2 Priklady provedenych simulaci

8.2.1 Simulace tisténych prvku

V praxi jiz existuje nékolik analyz tisténych prvki. Zajimavou analyzou je metoda navrzena
Ticho Ooms et al. na univerzité Ghent. Tato préice se zabyva vytvafenim modelu z kom-
plikovanych geometrii tisténych konstrukci, které tradicné jsou velice naro¢né na navrh.
Respektive pro pripravu pro matematicky model. Nasledné demonstruji, jak tento model
dokaze predpovédét pocet vrstev, kdy se tisk hrouti pro materidly danych parametri, a jaka
je maximéalni rychlost tisku, pti které lze prvek vytisknout. Zaroven dokédze predpovédét
zda tisk se zhrouti z divodu elastické deformace (mechanické nestability) nebo z divodu
plastické deformace (reologické pruznosti), pfipadné kombinace obou. [1]

Tento navrzeny model zaroven dokaze urcit jaké materidlové a tiskové parametry jsou
nutné pro danou geometrii. Na zavér ovSem autori uvadi, ze je velice dilezity vstup mate-
ridlovych vlastnosti, aby bylo mozné presné simulovat tisk. [1]

Model tisku (r N

umericky model

vytvoreni geometrie
tvofeni tiskové " vloZeni tiskovi cesty
vytvoieni tiskové cesty a parametri tisku

FEA

Vlozeni vygenerovaného

SeCHI
— Generace v zavislosti na kladeni vrstev

— Interakce zaloZené na kontaktu

Definice ¢asové zavislych parametri materialu,

\—"

%
%; interakci a nastaveni modelového programu
/_ﬁ

‘/_,_:_—_/j = \ Generace souboru pro model
=

4__/‘\/
:‘://ﬁ/@ NavrZena strategie modelovani

Obrazek 8.1: Postup pfi tvorbé simulace. [1]

103



Obréazek 8.2: Vlevo pripraveny model, vpravo vysledky simulace. [1]

Q(_):

(n (I} (TITy A%
Mez kluzu Mez kluzu Geomirie Kombinace
- roztedeni - deformace - nepiesnost

spodni vrstvy tisku

Obrazek 8.3: Ukdzky moznych deformaci pfi tisku. [3]

8.2.2 Simulace pevnosti vzorku

Vzhledem k anisotropii 3D tisku (vice v kapitole 4) je komplikovan staticky névrh. Pev-
nostni charakteristiky v riznych smeérech lze ovsem simulovat pomoci metody konecénych
prvki. Sméry zatézovani jsou na schématech 8.5. Vysledky z této simulace (FE - modre
srafované) porovnané s realitou (TEST/Test Ma et al. - zelené srafované) jsou znazornény
na grafech 8.6. [20]

8.3 Navrh metody

Miij navrh pro ziskdni vSech parametri potiebné pro simulaci tisku je takovy, ze dojde k di-
gitalizaci samotnych zkousek. Dalo by se Fici, ze misto ru¢niho vypoctu vysledki se vyuziji
komplikované simulace a aproximace namérenych tdaju ze zkousek. Zaroven toto otevira
moznost zjisténi parametri, které jsou treba pro dany tisk, tak jako u tradi¢nich betont
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Obrézek 8.4: Vysledky simulace stavitelnosti s ruznymi modelovymi parametry. [1]

napiiklad pevnostni kategorie, pozadavky na trvanlivost, konzistence a dalsi. Parametry
materialil potfebné pro tisk by nasledné byly vlozeny do simulaci riznych zkousek, diky
c¢emuz by byly znamé vysledky zkousek, pak by navrh receptury byl pouze na zkusenostech
pracovnika, jak rychle dokdze navrhnout recepturu, kterd ma dané vysledky. Pfirovnal bych
to k névrhu tradi¢nich betont na danou pevnostni kategorii o dané konzistenci. V ptipadé
3D tisku téchto vlastnosti receptury je ovSem vice a zaroven je tézsi je odhalit.

Zaroven by se tato metoda s dostatkem informaci dala posunout déale. Zkusenosti pra-
covnika, by se daly klasifikovat jako kolik rtznych receptur namichal a jaky cit ma pro
pozorovani vlastnosti, naptiklad pohledem, dotykem materidlu a dalsi. Tyto vlastnosti je
naro¢né klasifikovat v "pocitacové teci", ale v dnesni dobé diky rozvoji neuronovych siti
a dalsich pocitacovych metod. Ve zkratce se vezme pouzity materidl a jeho vysledky a po-
¢itac si "hledd"své duvody proc¢ se material chova jak se chovd. Zaroven je tfeba zduraznit,
ze takovyto systém by nedokézal sdm navrhnout vhodnou receptur, spise by to byly do-
poruceni pro méné zkusené pracovniky, aby méli pocatecni bod ze kterého mohou vyjit.
Zaroven je také dulezité rict, ze pro spravné fungovani takovéhoto programu jsou potieba
tisice zdznami receptur s vysledky.

8.3.1 Prvotni testovani modelovani

Provedeni simulace jsem vyzkousel v programu Blender. [21] Tento program jsem zvolil,
ucel ovSem neni vhodny. Program je urcen pro simulace efektii do animaci pripadné her
a nedokéze tak presné a védecky simulovat. Pro prvotni ovéreni této metody je byl ovsem
dostatec¢ny. Na obrazku 8.7 je vidét provedeni simulace pro jeden typ konzistence. Bohuzel
se mi nepodarilo simulovat kapaliny o vyssi viskozité, pti takovych simulacich se projevily
nedostatky tohoto prostiedi.
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Pro simulaci hustsich kapalin v Blenderu by bylo zapotiebi porizeni plug-inu. Tato va-
rianta ovsem byla zahrnuta vzhledem k potiebnym parametrtim na simulaci, které Blender
bohuzel nesplnuje.

8.3.2 Hledani vhodnych programt pro simulace

Jako jedna alternativa byl nalezen program OpenFOAM. Tento program je zdarma a Fesi
fyzikalni simulace kapalin a diky cené je kandiddtem pro vytvoreni simulace. Bohuzel ne-
mam béhem psani této prace dostatecné znalosti k praci v tomto programu a budu se jim
zabyvat az v budoucnu. [22]

Mezi dalsi nalezené programy se fadi SOLIDWORKS Flow Simulation a XFlow, které
rovnéz resi fyzikdlni simulace. Jejich nevyhodou je ovSem vysoka cena.

8.3.3 Laboratorni zkousky pro simulaci a priklad jejich vyhodnoceni

Nejvétsi pozornost byla vénovana zkousce na stidsacim stolku. Tuto metodu jsem vybral
z divodu jednoduchosti simulace a z potencionalnimu odhaleni vSech pozadovanych mate-
ridlovych parametra.

Simulace strasaciho stolku

Simulace této zkousky byla jako test provedena pomoci Blenderu a je znédzornéna na ob-
razku 8.7. Vstupni parametry takové simulace by byly pro material:

e Meze kluzu
e Viskozita
e Tixotropie
Déle by to byly v zavislosti na zkousce:

e Rozmeéry télesa ve zkousce

Vyska pohybu stolku

Velikost gravitace

Rychlost otresi
e Tvar a hmotnosti prvku zatézujici zkusebni téleso

Nejprve bude simulace provedena pro rozdilné hodnoty parametrii materidli a klasic-
kou zkousku, nasledné bude testovana modifikace zkousky, zménou parametra zkousky. To
pridanim prvku na vrch zkusebniho télesa o rtiznych tvarech a hmotnostech, zménou inten-
zity razu (zménou vyskou pohybu stolku), zménou rychlosti otfesii, postupnym nartstem
intenzity razu a dalsimi, které se budou pri generaci simulaci zdat vhodné. Néasledné se data
(vyvoj plochy zkusebniho télesa) z téchto simulaci srovnaji mezi sebou a vyberou se verze,
které nejlépe ukazuji zmény parametri materialu.

V dalsim kroku bude tato simulace porovnana se zkouskou o stejnych parametrech
provedena s lidar kamerou (pro nékolik riznych receptur) a bude se sledovat vyvoj plochy
zkusebnich téles. Tento redlny vysledek nasledné bude porovnavan s plochou ze simulaci
a bude se hledat podobnost ploch simulace a reality. Nasledné se provedou zkousky, které
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realné dokazou zjistit odhadované parametry. Pokud simulace budou odpovidat realité, tak
dalsim postupem bude provedeni a otestovani i alternativnich verzi zkousky, které byly
simulovany a jejich opétovné ovéreni vici realité.

Pokud tyto srovnani budou tispésné, tak je mozné nasledné simulovat parametry materi-
alu, které jsou vhodné pro tisk (ziskané pomoci metod v kapitole 8.2) a ziskat tak vysledky
danych zkousek. Nebo se muze provést simulace tisicti riznych variant a nasledné se realné
namérené hodnoty budou porovnavat vuci databdzi predem vygenerovanych hodnot pro
stanoveni vysledkt zkousky.

Simulace Vicata

Déle by se dala simulovat zkouska Vicata a vnik jehly do vzorku. Diky takovéto simulaci
bude mozné navrhnout tvary jehel, které odhali pozadované parametry a jejich zavislost na
case.

Zaroven by v laboratori bylo zajimavé pripravit nékolik vzorka a najednou je testovat
riznymi jehlami pro ziskani pfesnéjsich hodnot v kombinaci se simulacemi. Alternativné
by bylo zajimavé navrhnout jehlu o proménném prifezu a diky jedné zkousce Vicata by
mohlo dojit k vyhodnoceni jaka je zavislost parametri na case, coz je dilezité pro simulace
tisku. V této alternativni metodé by ovSem bylo tifeba pfesné mérit i rychlost vpichu jehly
spole¢né s hloubkou vpichu do vzorku.

Kombinace téchto simulaci

Zaroven by bylo mozné kombinovat tyto dvé zkousky a simulace. Pro ziskani vsech pozado-
vanych materidlovych parametra pro simulaci. Coz by mélo za néasledek zjednoduseni navrhu
receptur, protoze by vsechny navrzené receptury bylo mozné rychle a jednoduse kvantifi-
kovat a porovnavat mezi sebou, coz by vedlo k jednodussimu vyzkumu jaké suroviny jak
ovliviiuji vlastnosti. Coz by vedlo k rychlejsimu vyvoji receptur i pro rizné pozadavky.

8.4 Budoucnost

V pripadé dokazani pouzitelnosti mnou navrhované metodiky, by tento postup mohl vyrazné
urychlit ndvrh a vyvoj 3D materidlu. Déle ziskané parametry z téchto simulaci by mohly
slouzit k simulaci samotné 3D tiskdrny jako cerpadla a trysky pro ovéreni dalsi ovéreni
parametrii. Zaroven by z této simulaci bylo mozné ziskat parametry jako je napriklad odpor
na cerpadle pri Cerpani, coz by pak mohlo slouzit ke kontrole vlastnosti smési a jejich
pripadné modifikaci v redlném case pri samotném tisku.

Dale by takovéto simulace tiskového procesu mohly slouzit napriklad k vytvoreni do-
statecné velké databaze pro vytrénovani neurdlni sité pro ovlddani 3D tiskdrnu v redlném
Case.
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(a) Téleso ihned po vytvoreni (b) T¢leso po 25 razech

Obrazek 8.7: Ukazka simulace v Blenderu

110



Kapitola 9
Zaver

V préaci byla nejvétsi pozornost vénovana zkusebnim metoddam, které jsou zdkladnim kame-
nem. Zkusebni metody a standardizace zkouseni je nutné pro rozvoj 3D tisku a jeho rozsireni
do bézné praktické vyroby. Bylo navrzeno nékolik zkusebnich metod a byly probrany jiz
existujici zkusebni metody spolecné. Déle byly probrany zptsoby, jakymi vytisténé kon-
strukce ovliviuji tradi¢ni zplisoby zkouseni. S velkou podrobnosti byly rozebrany zkusebni
metody pro cementové pasty a betony v Cerstvém stavu a v zatvrdlém stavu.

Dale byly uvedeny vyuzivané materidly a receptury. K tomu bylo popsano nékolik tiska-
ren a specialnich tiskovych hlavic pro zakomponovani ocelové vyztuze do tisténé konstrukce.
Nésledné byl popsan postup navrhu vlastni receptury pro 3D tisk, ktery bohuzel prozatim
skoncil netispésné. Zaroven dosazené pevnosti byly 100 MPa a je otdzkou budouciho vy-
zkumu, zda je mozné navrhnout recepturu pro 3D tisk, ktera bude dosahovat pevnosti mezi
20-40 MPa. Bylo ovéreno, ze vhodné receptury pro tisk se pohybuji v rozmezi jemnych po-
dilit mezi 650-1000 kg/m?, a Ze vhodnym ukazatelem tixotropie je pomér jemnych podili
vuci pisku, ale toto tvrzeni je potfebné dokdzat budoucimi mérenimi.

V zavéru prace je navrhnuta radikalni novd metoda, kterd mé za cil privést digitalni
vyroby i do oblasti zkusebnictvi. Tato metoda je zalozena na vyuziti simulaci a modelovani
zkousek pro odhaleni skrytych vlastnosti materialu. Nasledné je navrzeno vyuziti téchto
vlastnosti pro simulaci samotného tiskového procesu. Tato simulace by prispéla optimalizaci
tiskového procesu a mohla by umoznit i ndvrh vhodné tiskové hlavice.

Dalsi vyzkum bude mit za cil ovérit zda navrzena digitalizace zkusebnich metod je
realisticka. Zaroven dalsi vyzkum se bude zaméfovat na rozvoj zkusebnich metod pro 3D
tisk.
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