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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva reSersi parametrd 3D tisku z betonu v souvislosti s minimalizaci
nedokonale zhomogenizované smeési pii znamych metodach tisku. Prvni blok prace
je vénovan reSerSi, ktera je rozd€lend na tfi kapitoly. V prvni Casti reSerSe je téma,
zabyvajici se znamymi technologiemi 3D tisku z betonu. Druha ¢ast reSerSe je vénovana
popisu jednotlivych komponenti 3D tiskového zafizeni. Tteti a zaroven posledni Casti reSerSe
je stanoveni zakladnich parametrii 3D tisku z betonu a to vcetné jejich popisu. Druhy blok
prace zaina systémovym rozborem a formulaci problematiky. Nasleduje vypis zjisténych
parametrd nabizenych tiskaren vybranych spole¢nosti. Provedla se multikriterialni analyza,
ktera rozhodla o tiskdrné€ s optimalnimi parametry, jenz jsou spojeny s minimalizaci odpadu
nedokonale zhomogenizované smési. Zavérem prace je diskuze o mozném pokracovani
problematiky, spole¢né s vlastnim doporucenim pro praxi.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the investigation of 3D printing parameters of concrete
in the context of minimizing imperfectly homogenized mixtures with known printing
methods. The first part of the thesis is devoted to the research, which is divided into three
parts. In the first part of the research is a topic dealing with known technologies
of 3D printing from concrete. The second part of the research is devoted to the description
of the individual components of 3D printing equipment. As the last part of the research
is the determination of basic parameters of 3D printing from concrete, including their
description. The second part of the thesis starts with the system analysis and formulation
of the problem. This is followed by a listing of the identified parameters of the printers
offered by the selected companies. Then, a multicriteria analysis was performed to decide
on the printer with optimal parameters, which are associated with minimizing the waste
of the imperfectly homogenized mixture. The thesis concludes with a discussion
of the possible continuation of the problem, together with its own recommendations
for practice.
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1 UVOD

Automatizace ve stavebnim pramyslu je v porovnani s jinymi pramyslovymi obory na velice
nizké urovni. VSeobecné aditivni technologie ukazuji rozvijejici se odvétvi prumyslu, které
nabizi velikou Skalu novych technologickych moznosti. Mezi ty novéjsi technologie patii
praveé 3D tisk betonovych smési. Tato revolu¢ni metoda piinasi obrovsky inovativni pfistup
ke stavbé slozitych geometrickych tvart, které jsou zakomponovany do domui i dalSich
rozsahlych staveb. Technologie 3D tisku betonu snizuje naklady na stavbu, popfipadé
na urychleni procesu vystavby. Dalsi efektivitou této technologie je napiiklad upadek
pridruzenych praci, mezi které patii preprava stavebnich materiald a stavba bednéni pro lici
beton.

Prestoze je 3D tisk betonovych smési schopen snizit naklady az o 50 %, je zde stale problém
tykajici se odpadu z nedokole zhomogenizované smeési. Tato nedokonala betonova smeés
vznika pii pocatku tisku, kdy je nutné Cerstvé smichany beton nechat probéhnout kompletnim
tiskovym zafizenim. Spolecné s idealnimi parametry tisku se znatelné snizi moznost vyskytu
kolize v souvislosti s nedokonale zhomogenizovanou smési. Dale se samoziejmé docili
betonové smeési, ktera ma pozadované vlastnosti pro 3D tisk. Nevyhodou tohoto procesu
je vznik velkého mnozstvi odpadu. Tato bakalafska prace se bude vénovat parametrim tisku
v souvislosti s minimalizaci nedokonale zhomogenizované smési pii znamych metodach 3D
tisku betonovych smési.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Historie 3D tisku

Prestoze 3D tisk je pro vétsinu lidi jedna z novéjSich technologii, jeji kofeny sahaji do druhé
poloviny 20. stoleti. Jiz v roce 1986 si Chuck Hull nechal patentovat technologii
stereolitografie. Tato metoda tisku je zalozena na trojdimenzionalnim laserovém tisku
s vyuzitim UV laseru a fotopolymeru v tekuté formé. Tésné pred koncem 90. let firma
3D Systems, kterou Chuck Hull vlastnil stvofila prvni stroj tisknouci v trojrozmérném
formatu. Tato 3D tiskarna neboli tzv. stereolitograficky aparat dostal nazev SLA-1. Modely
téchto tiskaren se staly pevnym zakladem pro vyvoj dneSnich 3D tiskaren, popiipade
i CNC stroju. Je dualézité podotknout, ze stereolitograficky aparat SLA-1 byl pouzivan
jen zkusebnimi (beta) zakazniky. Postupnym vyvojem pfiSel na svét novy model SLA-250,
ktery uz byl pfistupny pro §irokou vetejnost, Samotny pojem ,,3D tiskarna“ se zacal pouzivat
ve druhé poloving 90. let. [1]

Zminka o 3D tisku ve stavebnim pramyslu pfisla o par let pozdéji, kdy americka spole¢nost
Contour Crafting v roce 1996 podala prvni patent. Spole¢nost byla zalozena v roce 1994
na univerzité v Jizni Kalifornii. Za jejim vznikem stoji professor Behrokh Khoshnevis. V roce
2011 byla technologie profesora Khoshnevise vybrana pro tisk zakladen na Mésici
a Marsu pod zastitou agentury NASA. Postupem casu se o tuto technologii ve stavebnim
prumyslu zacalo zajimat vicero spoleCnosti. Mezi tyto spoleCnosti patii napiiklad AECOM,
Skanska. Zacaly se zapojovat i univerzity ve spolupraci s firmami. Pozd¢ji ptidali ruku k dilu
1 spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou stavebni hmoty. Mezi tyto firmy patii naptiklad
Lafarge, Holcim a DuPont. Hlavnim cilem téchto spole¢nosti bylo vyvinout idealni materialy
pro 3D tisk ve stavebnim pramyslu. [2] [3] [4]

V dne$ni dobé se 3D tisk ve stavebnictvi stava velice popularnim. Vyhodou je jeho vyuziti
v ruznych oblastech stavebniho primyslu. Do budoucna lze ocekavat, ze tato novodoba
technologie bude alternativou metody vyroby konstrukci ve stavebnictvi.

Obrazek 1 - Contour Crafting [41]
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2.2 Obecna technologie 3D tisku

Jedna se zpusob vyroby trojrozmérnych pfedméti aditivnim procesem. Znamena to tedy,
Ze se material pridava (vrstvi). Narozdil od obrabécich stroju, kde se material naopak odebira
(obrabi). Diky této technologii je mozné vyrobit dily s jednoduchou, ale i s komplexni
geometrii. Na 3D tiskarnach vznikaji prototypy i funkéni komponenty.

Technologii tykajicich se 3D tisku z plastu je spousta. Nejcastéji se vyskytujici metodou
3D tisku z plastu je bezesporu FDM (Fused deposition modeling), také znama jako FFF
(Fused filament fabrication) (Obrazek 2). Je zalozena na tavném nanasenim vrstev. Vstupnim
materialem (polotovarem) je zde tiskova struna neboli filament. Je moznost si vybrat
z obrovské Skaly druha a barev materialt. [1] [5]

V dnesni dobé se 3D tiskarny na plast rozrostly obrovskym zptusobem. Da se fict, ze nechybi
zadnému kutilovi. Neni se cemu divit, ceny tiskaren jsou velice pfijatelné. Vyrobci
nejpouzivangjsich tiskaren jsou Prisa, Creality, Anycubic a mnoho dalsich.

Proces tvorby modelu pro 3D tisk je velice rychly a intuitivni. V libovolném CAD systému
si vymodelujeme potitebny dil, ktery si nasledné ulozime ve formatu STL. Poté tento
vytvoteny format vlozime do Sliceru. Jedna se o program, ktery nam slouzi k rozfezani
modelu na jednotlivé vrstvy a k nastaveni parametru tisku. Slicer nam umozni nafezany dil
ulozit ve formatu G-Code, ktery vytvoifi samotné instrukce pro 3D tiskarnu. Ve zkratce
je G-Code format se kterym je schopny software tiskarny spolupracovat. V tento moment
staCi tiskarnu zapnout, zkalibrovat, vlozit G-Code z datového zafizeni a muze se spustit tisk.

[1]1[6]

Ptisun podplirného materidlu
Pfisun konstrukéniho materidlu N
Tis kava hlava \

Kola podavace
Tavici pouzdra

Wtlacovaci trys ky

>

Soucadst

Malitanowy podkiad ¥
Podpéry

Stavécizakladna

Civka podplirného materidlu

Civka konstrukéniho materidlu
e N

Obrdazek 2 - Technologie FDM [42]
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P1i pouziti 3D tisku ve stavebnim prumyslu je dalézité si uvédomit, kdy se jedna o 3D tisk
cementovych malt, a kdy o 3D tisk betonovych smési. Je zde nekolik parametrt, kvuli kterym
nelze nazyvat smés betonem. [4]

2.3 Technologie 3D tisku ve stavebnim prumyslu

Mezi tyto parametry patii:
- maly vodni soucinitel;
- dodate¢né vlozena vlakna, ktera zamezi smrstovani;
- vysoky obsah ptimési (popilek, mikrosilita) a ptisad (plastifikatory, urychlovace). [4]

Nejcastejsi technologie 3D tisku ve stavitelstvi maji hodné spolecného s metodami tisku
plastu. Tim je mySleno postupné nanaseni vrstev materialu (Obrazek 3). V pripadé 3D tisku
ve stavebnim pramyslu se jako vstupni material pouziva napiiklad cementova malta, beton
s aditivy, sklo a také nepalena hlina. [2] [3]

U tisku je zasadnim faktorem, aby jednotlivé vrstvy byly schopné udrzet samy sebe bez
deformace. Pro mozné vylouceni vzniku deformace se pouziva aditivum. To se ve vétSiné
pfipada pridava do smési az v samotné trysce. NejpouzivanéjSim aditivem je urychlovac
tuhnuti materialu. Ten ma pravé za ukol pomoct smési ztvrdnout za co nejkratsi dobu a to bez
nasledné deformace pii vrstveni. Tuhnuti materidlu je také ovlivnéno Casovym intervalem
mezi tiskem navaznych vrstev. Dal§im ovliviiujicim faktorem muze byt délka samotné vrstvy,
poptipadé i kratka prestavka mezi tiskem navazujicich vrstev. [2] [3]

Pro tisk se pouzivaji viceosa robotickd ramena. Mezi nejCasté)si patii napiiklad Kuka, ABB
a Fanuc. DalSim typem tiskarny je ramova (portalova) tiskarna, ktera konstrukci pfipomina
dnesni 3D tiskarny na plastovy filament typu Prisa, Creality Ender a mnoho dalSich.
Nezvyklou konstrukci tiskarny je Delta. Vyjmenovana konstrukéni feSeni tiskaren jsou fixni
(pevné spojend se zemi). Za zminku stoji 1 mobilni tiskarny u kterych je moznost
jednoduchého presunu béhem tisku pomoci kolejnice nebo ulozeni na pasovy podvozek. [2]

[3]

Technologie 3D tisku ve stavebnictvi se pouziva pro vytvareni modelti a prototypd, tisk
prefabrikovych dilti, vyrobu forem betonovych konstrukci a také pro tisk riznych dekora-
tivnich prvkua. [3] [4]

Obrazek 3 - NandSeni vrstvy
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Metoda Contour Crafting je jednou z nejstarSich technologii, kterd byla vyuzivana ve
stavebnim prumyslu. Také patii mezi nejCastéji vyskytujici se metody 3D tisku. Funguje na
principu postupného nanaseni provazcti v horizontalnich vrstvach. Vytlacovani cementové
malty ma hodné spole¢ného s technologii tisku FDM Tisknuty material je zde cementova
malta, nepalena hlina, sklo nebo plast. Protoze je u této technologie dul€zita unosnost
jednotlivych vrstev, je nutné do smési pfidat imérné mnozstvi urychlovace tuhnuti. Tuhnuti
materialu je taky ovlivnéno ¢asovym intervalem mezi tiskem navaznych vrstev. [4] [7] [8]

2.3.1 Vytlacovani cementové malty (Contour crafting - CC)

Technologie tisku Contour Crafting je urCena na tisk mimo halu, tedy ve venkovnich
prostorech. Z toho divodu je tiskarna umisténa na velkém portalovém ramu. Dale se sklada
z hlavy se tfemi tryskami a hladitkem (Obrazek 5). Dvé trysky se staraji o tisk vnéjSich stran
stén a jedna tryska vypliluje vytvorenou sténu cementovou smesi vinitym tvarem. [4] [7] [8]

Vyhodou této technologie tisku je samotna konstrukce celé tiskarny. Je zde hodné mista, kde
je mozné dodatecné pripevnit napiiklad specialni systém robotické ruky, ktera je schopna
usadit razné obklady stén. Nevyhodou tisku cementové malty je maximalni mozny sklon
stény od svislice. Tento sklon ¢ini maximalné 45°. Kdyby tato hodnota sklonu od svislice byla
prekrocena, dojde ke zborceni tisténé stény. [4] [7] [8]

Obrdzek 4 - Metoda Contour Crafting [43] Obrazek 5 - Tiskova hlava s tryskami
pro metodu CC [44]
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2.3.2 Tisk betonu (Concrete printing — 3DCP)

Projekt vznikl na univerzité Loughborough. Samotna metoda 3DCP je zalozena na nanaseni
jednotlivych vrstev, které vznikaji vytlaCovanim predem piipravené smeési betonu. Je zalozena
na stejném principu jako metoda vytlacovani cementové malty (Contour crafting), ale piece

jen s malym rozdilem. Nejvétsi soustiedénost vénujeme udrzovani vysokého rozliseni
trojrozmérného tvaru pro ulozeni materialu. Toto opatfeni vede k lepSim vysledkim pfi
kontrole vnitfni a samoziejme 1 vn&j§i geometrie. Bézné se vrstvi horizontalné na tisknouci
podlozku. Jako podklad poslouzi naptiklad paleta s dievénou deskou. Kazda z vrstev ma vliv
na konecnou konstrukci. Je nutné brat v potaz jejich orientaci kvuli rozdilné pevnosti
v zavislosti na sméru. [2] [3] [4]

Jak je jiz z nazvu patrné, v tomto piipadé je vstupnim materidlem vysokohodnotny beton,
ktery je v trysce obohacovan riznymi aditivy. V porovnani s piedeSlou metodou Contour
crafting se zde dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti. Radi se sem pruZnost, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. [9]

Tisk je urCen pro vnitini prostory. Realizace tisku mize byt na Sestiosém primyslovém robotu
(Obrazek 6) nebo na portalovém systému. Portalové systémy jsou robustni konstrukce, které
se rozmeroveé pohybuji okolo 5,4 x 5,5 x 5,4 m. Mezi dalsi dalézité komponenty patii fidici
jednotka, Cerpadlo a sméSovaci nadoba. [4]

Dalsi informace tykajici se sestavy strojniho zafizeni pro 3D tisk z betonu budou podrobnéji
vysvétleny v kapitole 2.4 (Sestava tiskového zatizeni pro 3D tisk z betonu).

=

Obrazek 6 - Pracovisté pro 3D tisk betonu Obrdazek 7 - Vytisky
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2.3.3 Big Delta WASP

Zajimavosti této 3D tiskarny je neobvykla konstrukce. Je oznacovana jako Delta. Jedna se
o italsky projekt 3D tiskarny pro stavebni primysl. Nepracuje na standardnim kartézském
systému. Oblasti tisku je tvar trojahelniku. Obecnym a zaroveri spoleCnym znakem vSech 3D

tiskaren typu Delta je spodni ploSina, ktera slouzi na uchyceni tiskové hlavy. PloSina je
spojena tfemi pary ramen pomoci kulovych kloubt, které jsou napojeny na posuvné ¢i rotacni
osy. [9] [10]

Prvni prototyp méa nasledujici velikostni parametry. Vnéjsi strany trojuhelniku méti zhruba
4 m. Maximalni vySka dosahuje okolo 1,5 m. SméSovaci nadoba, ktera je naplnéna betonem
se nachazi nad tiskovou hlavou (Obrazek 9). Do trysky, ktera je soucasti tiskové hlavy je
betonova smés tlacena Snekovym dopravnikem. Mezi dal§i materialy, které se u této metody
pouzivaji k tisku jsou hlina, vapno a pisek. [9]

Velikou vyhodou téchto 3D tiskaren je moznost tisku pii citeln€ vyssi rychlosti. Pii vyvoji
tohoto typu tiskarny se zkouSela i vyroba Zzelezobetonovych konstrukci. Ty vznikaji pfi
samotném tisku betonovych prvka, které jsou nasledné spojovany ocelovou vyztuzi. [9]

S pomoci této tiskarny vznikl velky projekt nesouci nazev Gaia, ktery spocival v tisku domu
s téméf nulovym dopadem na zivotni prostiedi. Pii tisku se pouzilo vicero materialu mezi
ktery patii hlina, ryzova slama, ryzovych slupek a hydraulické vapno. Cel4 stavba o plose
20 m? byla zhotovena za zhruba 10 dni. Naklady této stavby vysly na zhruba 21 000 Kg&.
Smésovaci nadobou zde byl kolovy mlyn, kde dochazelo k homogenizaci samotné smeési. [9]

Obrdazek § - Proces tisku na tiskdrné typu Delta [45]
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Obrazek 9 - Detail ploSiny s tiskovou hlavou [46]

2.3.4 CONPrint3D

Jde o projekt, ktery je vyvijen v Drazdanech na technické univerzit€. Technologie
CONPrint3D je standardni 3D tisk, ktery funguje na postupném nanaseni jednotlivych vrstev
jako v pfedchozim metodach tisku. Zde byl diraz kladen hlavné na ekonomicnost. T¢é chtéji
docilit pouzitim stavajicich stavebnich a vyrobnich postupt a pfizptisobenim nového procesu.
Klicovym prizptsobenim je Cerpadlo betonu s vylozniky. Na jiz zminéné vylozniky jsou
piipojené tiskové hlavy. Cerpadlo na beton je umisténé na nakladnim automobilu a dodava
beton hadicemi az do tiskové hlavy. Stabilita nadkladniho automobilu je zajisténa Ctyfmi
vysuvnymi nivelaénimi rameny, které funguji na hydraulickém principu (Obrazek 10).
Vyhoda, ktera stoji za zminku je vysoka geometricka flexibilita. [9] [11]

Obrazek 10 - Proces tisku u metody CONPrint [47]
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2.3.5 WinSun

Jedna se o ¢inskou spolecnost, ktera se diive zaobirala dodavkou stavebniho materialu. V roce
2013 zvladla vytisknout prvni sérii deseti domu, které v tehdejsi dobé vysly na zhruba
100 000 K&¢. Technologie spolecnosti Winsun neni uréena pro venkovni pouziti. Tiskne
objekty ve svém podniku a az poté vytiStény prototyp pievazi a kompletuje na misté stavby.
Co se tyCe samotného procesu tisku, tak opét spociva v postupném nanaseni vrstvy materialu.
(9] [12]

U této technologie se vyuziva betonu, cementu, pisku a dalSich aditivnich pfisad, které
pomahaji lepsimu prabéhu tisku. Zajimavosti této technologie je, ze spolecnost WinSun se
snazi vyuzit az 50 % stavebnich sutin. Je velmi Setrnd k zivotnimu prostfedi a snazi se
o optimalizaci odpadu. [12]

Dalsimi velkymi projekty spole¢nosti WinSun jsou napfiklad péti podlazni bytové domy,
které byly realizovany v Sanghaji (Obrazek 11). Tento projekt byl oznaden jako nejvétsi
stavba, ktera byla vytvorena technologii 3D tisku. Mimo vyti§téné prvky stén se vyuzilo
1 ztraceného bednéni, které bylo zalito betonem. Jako dal§i projekt byla vystavba soustav
kancelafi v Dubaji o celkové rozloze 250 m? (Obrazek 12). Tento projekt byl tistén v podniku,
nikoli na stavenisti. Celkova realizace projektu byla hotova za 19 dni. Oba projekty byly
uspesné zkolaudovany. [9]

Obrazek 12 - Vytisténad kancelar od spolecnosti WinSun [49]
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2.3.6 Apis Cor

Technologie pochédzi z USA. Vénuje se tisknuti staveb pfimo na miste, nikoli mimo stavbu ve

vnitinich prostorach. Tisk opét probiha postupnym vrstvenim betonové smési. SpoleCnost ma
momentalné svoje kompletni tiskové zafizeni pojmenované po jednotlivych strojich. Frank
(Primyslovy robot s teleskopickym ramenem), Gary (michaci a Cerpaci zafizeni) a Mary
(dodavka tiskové smési). [9] [13]

Apis Cor k tisku vyuziva zejména geopolymerni beton. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
se jiz zminény beton horizontalné zpeviiuje vyztuzi, kterd je zalozena na bazi sklenénych
vlaken (Obrazek 14). Pro leps$i izolacni vlastnosti se do stén zabudovava sypana izolace,
popfipadé je mozné pouzit 1 polyuretanovou pénu. [9]

Mezi vyhody této tiskarny jako celku patii hmotnost a stabilita ramena tiskarny kvali
protizavazi. Asi nejvétsi vyhodou je mobilita tiskového stroje z divodu niz§i hmotnosti, ktera
je okolo 2 tun. Nevyhody, které stoji za zminku, jsou omezené kruhové plochy tisku, které se
pohybuji okolo 132 m?. [9] [13]

Jakozto kazda spolecnost, tak i Apis Cor se zapojilo do mnoha projektt. Apis Cor jako prvni
zvladlo vytisknout dim o plose 38 m? za necelych 24 hodin. Momentalné se spole¢nost
zabyva vyzkumem tisku staveb na Marsu. [9]

Obrazek 14 - Horizontdlni zpevnéni vytiskii [50]
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2.3.7 ICON

Jedna se o americky projekt, jehoz ucelem bylo zpfistupnit dostupné bydleni pro lidi
v rozvojovych zemich Latinské Ameriky. Technologie ICON take funguje na principu extruze
betonovych smési. Konstrukce tiskarny je v tomto ptipadé velky portalovy ram (Obrazek 16).
Rozmeéry jsou zhruba 6 x 3,5 m. Tim tfetim rozmérem jsou pojezdové kolejnice, po kterych se
jiz zminény ram pohybuje. Muze se lisit od typu stavby. [9]

Spolecnost ICON pro svoji technologii vyvinula i1 vlastni tiskovy material, ktery nese nazev
Lavacrete. Tento material se pySni vysokou tiskovou rychlosti pfi pfesném zachovani tvaru
vrstvy. Je to vysokopevnostni beton s pozoruhodnou pevnosti v tlaku okolo 13 az 24 MPa.
Diky svym mechanickym vlastnostem splnil stavebni piedpisy o vice nez 350 %. [14]

Mezi dalsi projekty, do kterych se spoleCnost ICON zapojila, patfi napiiklad tisk
prototypového domu v Texasu. Dim ma byt udrzitelny a cenové dostupny. Jedna se o stavbu,
kterd ma rozlohu zhruba 60 m? a byla vyti§téna za necelych 48 hodin. V ramci internich
projektt ve spolecnosti ICON nasledovala prezentace nové 3D tiskarny s nazvem Vulcan II.
Pysni se snizenim doby tisku a také snizenim nakladu na stavbu. V pribehu roku 2019 byla
pouzita pro vystavbu dostupného bydleni v Salvatoru. [9]

Obrazek 15 - Detail materidlu Lavacrete spolecnosti ICON [14]

Obrazek 16 - 3D tiskarna Vulcan Il spolecnosti ICON [51]
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2.3.8 Total Kustom

Jedna se o americkou spolecnost, kterd byla zalozena za ucelem vyroby 3D tiskaren na
stavebni smeési. Zakladatelem je Andrey Rudenko. Spole¢nost nabizi 3 varianty tiskaren. Tou

hlavni je 3D tiskarna StroyBot Concrete Printer. Jde o tiskarnu s rozméry 10 x 20 x 6 m.
Pracuje na principu extruze smési a je urcena pro tisk stfedné velkych domu. [9] [15]

Z diavodu moznosti tisku takto velkych objektt je konstrukce portalova (ramova). Tiskovy
material je zde beton s aditivnimi piisadami, které zlepsuji fyzikalni vlastnosti. Dale se tiskne
1 z pisku s aditivnimi ptisadami. [15]

Projekty, kterymi se Andrey Rudenko pysni, je betonovy hrad a vytisknuti rozsifeni hotelu.
Betonovy hrad se sklada ze dvou casti. V prvé tfadé se vytiskly stény hradu a poté doslo
k oddélenému tisku vézi (Obrazek 18). Pak doslo ke kompletaci celé stavby. Projekt tykajici
se rozsifeni hotelu Lewis Grand spocival ve vytisténi nékolika loznic, obyvaciho pokoje
a dokonce i ve vystavbé vifivé vany. Toto rozsifeni bylo o rozloze zhruba 130 m2. Spolecnost
momentalné pracuje na vyvoji tiskarny, ktera bude schopna tisknout véze o vySce az 100
metru. [9]

Obrazek 18 - Tistény hrad pred kompletaci [15]
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2.3.9 XtreeE

XtreeE je francouzska spoleCnost, které se rozhodla pouzit vysokohodnotny beton pro
velkoformatovy 3D tisk. Jako v predchozich piipadech, tak i zde se jedna o 3D tisk na
principu extruze smeési. S jedinym rozdilem, ktery déla tento tisk originalnim. Tato technolo-
gie vyuziva metodu tzv. tangencialni kontinuity. Coz znamena, ze jednotlivé vrstvy maji
riznou tloustku, a tim se dosahuje konstantnich stykovych ploch mezi jednotlivymi vrstvami
(Obrazek 19). [9]

Tisk probiha na Sestiosém prumyslovém robotu, ktery ma na svém rameni umisténou tiskovou
hlavu. Nejlepsi zkuSenosti maji s roboty od firem ABB a Kuka. XtreeE ma sviij dvouslozkovy
systém, ktery je schopny pracovat s riznymi materialy. Mezi nejCastéji pouzivané materialy
patfi malta, cementovy beton, sadra, geopolymery a materialy na bazi zeminy. VSechny tyto
materialy si spole¢nost sama ptipravuje. [16]

Realizace spolecnosti XtreeE, které stoji za zminku, jsou: Sachta deStové kanalizace, tisk
podpérného sloupu strechy, tisk ztraceného bednéni pro oddé€lovaci sténu mezi pokojem
a schodistém a dale tisk Ctyf sloupti, které podpiraji horni patro budovy. Z téchto realizaci je
nejzajimave)si tisk podpé€meého sloupu stiechy Skoly, kdy sloup se skladal ze dvou casti
(Obrazek 20). Prvni ¢asti byl vytisk ztraceného bednéni a druhé Cast je naliti konstrukéniho
betonu do jiz vytisténého bednéni. Geometrie sloupu byla topologicky optimalizovana, aby se
docililo co nejlepsiho rozlozeni materiadlu v konstrukci. Sloup byl rozdélen na ctyfi prvky,
které byly prefabrikované vyrobeny a poté na misté slozeny. [9]

Obrazek 19 - Svisly rez vrstvami se stejnou tloustkou vrstev béZnou
metodou (vlevo) a metodou tangencialni kontinuity (vpravo) [52]

Obrazek 20 - Topologicky optimalizovany tistény sloup [16]
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2.3.10 HuaShang Tengda

Jedna se o spole&nost pochazejici z Ciny stejn& jako spolenost WinSun. HuaShang Tengda je
specialni svoji technologii tisku. Nejzasadnéjsi inovaci je v tomto pripadé ram, ktery se slozen

z potrubi a z ocelové vyztuze ve formé svazanych ocelovych ty€i (roxor). Spociva ve
standardni extruzi smési s tim rozdilem, ze smés je vytlaCovana skrze vidlicovou trysku pfes
zminény ram. Smés je postupne nanasena z obou stran zaroveii (Obrazek 21). Po dotisknuti je
vyztuz dokonale obalena smési a po zatvrdnuti vii¢i sob€ navzajem reaguji. [9] [17]

Tisk probihd na portalovych (ramovych) 3D tiskarnach, ponévadz se HuaShang Tengda
zaobira rozsahlejsimi tisky, mezi které patii patiklad vily. Specializuje se hlavné na proces
tisku pfimo na stavenisti. Nejpouzivanéj§im materialem je zde beton. [9]

Jak jiz byl v pfechodchozim odstavci zminén tisk vil, spolenost realizovala stavbu
dvoupatrové vily v Pekingu (Obrazek 22). Rozloha vily &ini zhruba 400 m2. Celkovy tisk
zabral bezmala 45 dnt. Pro tisk byl pouzit bézny beton tiidy C30, pfitom spole¢nost si stoji za
tim, ze stavba je odolna proti zemétreseni az do 8. Stupné Richterovy stupnice. [9]

Smér tisku
— A
Ul
A Wztuz ‘
Tryska —‘—
/~ Tistény beton — \‘ 3
é N\
— A A-A
Obrazek 21 - Technologie tisku s vyztuzi spolecnosti HuaShang Tengda;
upraveno dle [17]

Obrazek 22 - Vila vytisténd spolecnosti HuaShang Tengda [53]
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2.3.11 CyBe

Spolecnost CyBe pochazejici z Holandského mésta Oss se zabyva tiskem prefabrikovanych
dila. Tyto prvky jsou po vytisténi zkompletovany. Kvili zminénym faktorim je spolecnost
schopna tisknout velké rozsahlé stavby a neni omezena velikosti tisknutelné plochy. Tisk je
zalozen na postupném nanéSeni vrstev smesi jako ve vétSin€ predchozich technologiich. [9]

Tisk probiha na pramyslovych Sestiosych robotech, tak i na portalovych (ramovych)
tiskarnach. CyBe nabizi 3D tiskarny ve formé primyslovych robotti, mezi které patii CyBe
RT (Robot Track) (Obrazek 25), CyBe RC (Robot Crawler) a CyBe R (Robot). Dalsi
nabizenou tiskarnou je CyBe G (Gantry), coz je portdlova (rdmova) tiskarna. VsSechny
zminéné  tiskarny jsou dodavany v setu spole¢né s Cerpadlem, kontrolni jednotkou vcetné
uzivatelského rozhrani. Nejvétsi chloubou spolecnosti je jejich vyvinuty tiskovy material.
Dostal nazev Cybe Mortar a jedna se o specialni tiskovy beton (Obrazek 23). Mezi jeho
vlastnosti patii rychlé tuhnuti, vysoka pevnost, nizké smrsténi a niz§i energetickd naro¢nost
nez bézné stavebni smeési. Diky rychlému tuhnuti je mozné tisknout citéln€ vySSimi
rychlostmi. Vyssi rychlost tisku je pro CyBe kli¢ovym faktorem. [18]

3D Housing 05 je realizovany projekt, ktery je o tisku vily v Italii, pfesnéji v Milané
(Obrazek 24). Vila mé rozlohu 100 m? a sklada se ze 4 &tyt pokoji a jedné terasy na stiese.
Projekt byl tistény po Castech a poté byl zkompletovan. Vila se sklada z 35 tisténych dila
a doba tisku byla okolo 46 hodin. Dals§im projektem byl tisk péSiho mustku v Holandsku
a sklada se ze tii dilt. Celkovy tisk zabral zhruba 12 hodin. [9] [18]

Obrazek 23 - Detail tisténé stény z materidlu CyBe Mortar; upraveno dle [18]

Obrdazek 24 - Projekt 3D Housing 05 [18] Obrdzek 25 - Tiskdrna CyBe RT (Robot Track) [18]
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D-Shape printing je technologie spolecnosti, ktera urcité stoji za zminéni. Nejedna se o bézny
3D tisk na bazi nanaseni vrstev, ale spociva ve spojovani kameniva. Se spojovanim kameniva
pfisla spole¢nost D-Shape (diive Voxejet) v roce 2004. Jedna se o technologii, kterd je
zalozena na vytvrzovani praSku pomoci nanaseného tekutého pojiva. Podobného procesu
vyuzivaji 1 jiné technologie 3D tisku, mezi které patii napiiklad SLS (Selective Laser
Sintering). [4] [7]

2.3.12 Spojovani kameniva (D-Shape printing)

Nejpouzivan€jsi plnivo byva jemnozrnny pisek. U pojiv se muzeme setkat s cementem,
polymerni pryskyfici, kapalinou na bazi chloru, kaSi na bazi sorelského cementu,
geopolymerem a polymernimi primery. [4] [7]

Tisk probihd na portalovych (rdmovych) tiskarnadch (Obrazek 27). Tato konstrukce je
neobvykla, protoze na velkém ramu jsou umistény dva portaly. Jeden portal rozdéluje a na-
nasi material, mezitim co druhy portal drzi tiskovou hlavu s pojivem. Tiskova hlava ma v
tomto piipadé velké mnozstvi trysek kvili presnému bodovému davkovani pojiva. Prestoze
technologie D-Shape je urcena pro tisk mimo stavbu, tak v dne$ni dobé& se spole¢nost snazi
tuto metodu vyvijet i pro tisk pfimo na stavenisti. [4] [9] [19]

Vyhodou této metody je moznost tisku velice detailnich dilt v fadech setin milimetra. Mezi
dalsi vyhody patfi tisk vnitinich struktur s uzavienymi komurkami, vysoké pevnosti v tlaku,
a to v rozmézi 230 — 245 MPa a pozoruhodna pevnost v tahu a ohybu, ktera se pohybuje
v rozmezi 14 — 19 MPa. K vyhod¢ s prenosti tisku se samoziejmé vaze i jedna nevyhoda. Tou
hlavni nevyhodou je nizka rychlost tisku. Druhou mensi nevyhodou je nutnost odstranéni
prebyte¢ného plniva po dokonceni tisku. [4] [9]

o

. R F & ( 2 = = -
Obrdzek 26 - Projekt Root Chair [19] Obrazek 27 - Proces selektivniho spojeni pojiva [54]
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Tiskarny, které slouzi k vytvareni prvkd z betonu, jsou poméme veliké a tézké stroje ve

2.4 Sestava tiskového zarizeni pro 3D tisk z betonu

srovnani s béznymi 3D tiskarnami na plast. Z toho vyplyva, ze je potieba pro tuto sestavu
stroje zafidit vétsi prostor pro lepsi manipulaci s robotem. Jak je bézné znamo, kazda sestava
(konstrukce) 3D tiskarny na beton se muze lisit v zavislosti na konkrétnim modelu a vyrobci.

) ) tiskovy
MICHACT materil
ZARIZENI (homogenita

zmeési)
¥
DODAVACT pritokove
ZARIZENI mnozstvi
¥
OHRIVACT teplota tisku
ZARIZENI (teplota smési)
¥
PRUMYSLOVY vetkest
ROBOT .
plochy
¥

tvp & velikost
trysky

TISKOVA HLAVA

Obrdazek 28 - Myslenkova mapa tiskového zarizeni
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Robot je v tomto piipadeé dulézitou casti stroje pro 3D tisk z betonu. Pravé pomoci néj je
mozné automatizovat a optimalizovat samotny tisk. V tomto pripadé se jedna
o vice-kloubového modifikovaného robota znacky Kuka, ktery se mize pohybovat v prostoru
pomoci rotac¢nich kloubti (Obrazek 30). Obvykle ma toto robotické rameno 6 os. Obecné se
roboticky systém sklad4d z mechanické ¢asti (rameno s motory), elektronické ¢asti (centralni
jednotka) a pocitacové Casti (ovladani). Pfi volb€ robota je dulézité myslet na par kritérii.
Mezi né patii hlavné typ prostfedi ve kterém bude robot pracovat a typ €innosti, kterou bude
robot vykonavat. Nevyhodou tohoto zafizeni je nosnost robota a velikost tisknutelného
prostoru. Mezi vyhody pouziti pramyslového robota patii efektivita, vyssi produkce
a optimalizace kvality. [20]

2.4.1 Prumyslovy robot

Obrazek 29 - Vedeni kabelii a hadic s matericlem Obrazek 30 - Priimyslovy robot Kuka

2.4.2 Michaci zarizeni na beton

Obecné je michaci zafizeni stroj slouzici k promichani smési. Je to jeden z velice dulézitych
aspektd pfi vytvareni betonu, ktery je urCeny k 3D tisku. V tomto pifipadé se bude jednat
o kompozitni beton s piimési kameniva a chemickych urychlovact, které maji za ukol zrychlit
proces tuhnuti a tvrdnuti smési. Hlavnimi slozkami betonu je cement, voda, kamenivo o malé
zrnitosti a dalsi dopliujici slozky. Aby se docililo smési, ktera bude mit specifické vlastnosti,
je dulezité dodrzet poméry jednotlivych slozek pfi miseni. [21]
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Zamé&rem spravného michani smési je:

- dosazeni zadaného povrchu latek smést;
- dosazeni plastické smési;
- rovnomérné smiseni dvou a vice vstupnich materiala. [21]

Michaci zafizeni mize byt pohanéno elektrickym nebo spalovacim motorem. Z kontrukéniho
hlediska se sklada ze sméSovaci nadoby, ktera slouzi pro vstupni surovy material a pro lepsi
manipulaci je pfipevnéna k podvozku s kolecky. Dal§i komponentou michaciho zafizeni je
pohon, ktery rotanim pohybem micha samotnou smés do doby nez se docili pozadované
konzistence. Smésovaci nadoba do které se dodava betonova smes je umisténa nad Cerpadlem
(2.4.3 Dodavaci zafizeni betonu). Tato smés dodatecné propadava pres sito, které zachycuje
nezadouci velikosti kamene (Stérku). [21]

2.4.3 Dodavaci zarizeni betonu

Slouzi k pfeprave smési ze smeéSovaci nadoby na misto urceni. NejCasteji se pouzivaji tii typy
Cerpadel. Patfi mezi né€ pistova Cerpadla, Cerpadla se Snekovym pohonem nebo cerpadla
peristalticka. Jak jiz bylo zminéno, Cerpadlo se nachazi pod sméSovaci nadobou, ze které pies
sito pada smés pfimo do Cerpadla. Poté smés skrze hadici mifi pfimo do samotné tiskové
hlavy. Vyhodou cerpadel pro betonové smeési je dodavka betonu na velké vzdalenosti
a umoznéni dopravy do tézko pfistupnych mist Na trhu je obrovské mnozstvi vyrabénych
cerpadel na betonové smési. Rozdily mezi jednotlivymi Cerpadly se tykaji druhu Cerpaného
materialu a samoziejme i vykonu. [22]

i _‘!_L"l NN -

Obrazek 31 - Cerpadlo na beton se stojanem na michaci zarizeni
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Jedna se o zafizeni, které zajistuje idealni teplotu smési. Ve vétSin€ piipadd se pouziva
eletroohfev. Tato metoda je zalozena na ohfivaci, pres ktery proudi betonova smés. Samotny
ohiiva¢ je dodateCné zaizolovany v tepelné (skelné) vaté kvili moznym ztratam tepla
(Obrazek 32). Teplota betonu by se méla pohybovat okolo 20°C. Realita je zhruba okolo
18°C. Tento jev mize byt zpisoben mnoha faktory, mezi které patii naptiklad teplota v hale a
presnost teplotnich Cidel. Ohfev betonové smési se provadi hlavné zimnim obdobi. [23]

2.4.4 Ohrivaci zarizeni betonu

Obrazek 32 - Ohrivac proudiciho betonu

2.4.5 Tiskova hlava

Jedna se o velice dulézité zafizeni, které je pripevnéné ke konstrukci pohyblivého ramena
robota. Hlavnim cilem tiskové hlavy je nanaSeni vrstev betonu skrze trysku pii urcitych
parametrech na pfedem urCené misto. Mezi komponenty, které tvoii celek tiskové hlavy, patii
tryska, télo tiskové hlavy, platforma (ptiruba), do které jsou zapojeny piivodni hadice vCetné
pohonnych jednotek a hnacich zafizeni. Obecné se tiskové hlavy rozdéluji na aktivni
a pasivni. U aktivni tiskové hlavy je soucasti mechanismus upravujici mnozstvi smeési, které
proteCe tryskou. Dodavka materidlu se reguluje pistovymi nebo S$nékovymi systémy.
U pasivni tiskové hlavy se jedna pouze o trysku, kterd je napojena na hadici dodavajici smes
pro 3D tisk. Jeji funkcnost je tedy tvarovani tisknuté smesi. Ponévadz pasivni varianta tiskové

37



[ZXUIIRF.Y istav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BB
INZENYRSTVI ERCLEIINY

hlavy nemé davkovaci mechanismus, je nutné zajistit externi dodavaci zafizeni materialu.
Nejcaste€ji se pouzivaji Cerpadla (2.4.3 Dodavaci zafizeni betonu). Pfi navrhu tiskové hlavy je

dulezité brat v potaz jeji hmotnost. Pfi porovnani jiz zminénych tiskovych hlav, tak u aktivni
tiskové hlavy je hmotnost znateln€ vyssi kvuli davkovacimu mechanismu. [22] [24]

Tryska je velice dilezitou komponentou tiskové hlavy. Pomoci trysky se dociluje finalniho
tvaru vrstvy. Tryska se vyskytuje v nékolika variantach, mezi které patfi trysky s béznym
kruhovym prifezem, Ctvercovym prufezem, obdélnikovym prufezem a ve spousté dalSich.
Jejich rozméry jsou v raznych primeérech a v piipadé obdélnikového prifezu i v raznych
Sitkach, voli se s ohledem na velikost tisknutého objektu a finalniho vzhledu. Trysky se
mohou vyskytovat s pfidavnym hladitkem, které se vétSinou davaji na otocné tiskové hlavy
(Obrézek 33). Jiz zminéné hladitko zajisti zahlazeni bocnich stén vrstvy a také piesnéjsi Sitku
vrstvy. Hladitko se vétSinou pouziva v kombinaci s tryskou o obdélnikovém prafezu. VétSina
trysek byva vyvlozkovana otéruvzdornou oceli z divodu velkého tfeni. Mezi vyhody
kruhovych trysek patf i o dost jednodussi pozorovani zaoblené trasy pohybu a absence
otocného mechanismu tiskové hlavy. Nevyhodou kruhovych trysek je velké procento vzniku
nevyplnénych mist. Tento nedostatek muze vézt ke snizeni celkové pevnosti vytisku. [22]
[24]

Obrazek 33 - Otocnd tiskova hlava s tryskou o Obrazek 34 - Sténa tisténa tryskou o kruhovém priifezu (vievo)
obdélnikovém prurezu s hladitkem; upraveno dle [56] a tryskou o obdélnikovém priivezu s hladitkem (vpravo)

Obrazek 35 - Tiskova hlava s nddobkou na smés [55]

38



[:LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGLIILSY

3 PARAMETRY 3D TISKU BETONU

Obecné parametry pii strojni vyrob€ zajist'uji vyslednou kvalitu. U parametrti 3D tisku betonu
toto pravidlo plati dvojnasob. Pfi plnéni parametri tisku se docili pozadovanych vlastnosti
finalniho vytisku. Mohou byt ovliviiovany:

- technologii;

- konstrukei;

- slozenim betonové smési.

VétSina vstupujicich parametri se udava do programu, ktery nam vygeneruje G-Code
(2.2 Obecna technologie 3D tisku). Kazdy vytisk je originalni svym tvarem, velikosti
a samozfejme¢ 1 pouzitim. Proto je potfeba parametry kazdého tisku peclivé promyslet
a nasledné 1 kontrolovat pfi ostrém tisku. U tisku betonu je nejkliCovéjsi samotna smés, ktera
ma specifické vlastnosti. Odladéni idealnich parametra tisku s sebou nese spoustu pokusu
a také naslednych omyla.

3.1 Vyska vrstvy

Jak bylo jiz bylo zminéno, existuje nékolik typt trysek, které se lisi predevsSim svym
prufezem (2.4.5 Tiskova hlava). Ke kezdému prifezu trysky se poji specifické pozadavky.
Obecné lze fict, ze vySka vrstvy by neméla pfesahnout 80 % prifezu trysky. Vyska
jednotlivych vrstev ovlivituje dobu tisku a kvalitu tisku (vertikalni rozliSeni). Pfi tisku niz§i
vrstvy se docili hladSich a vzhledové hezcich vrstev, ale je to na ukor doby tisku, ktera bude
znatélné del§i. Naopak pii vyssi vrstvé bude doba tisku kratsi, ale vertikalni rozliSeni bude
znatelné horsi. Vyska prvni vrstvy se mize zkalibrovat napiiklad pomoci puku, ktery ma
vySku shodnou s vyskou tisténé vrstvy (Obrazek 36). Timto se zada robotovi vyskova
vzdalenost, od které ma zacit tisknout na podlozku. Obecné Ize fict, ze vyska vrstvy 18 mm
pii trysce o pruméru 40 mm se jevi jako idealni feSeni. Nutné je ale dodat, ze tyto udaje
nejsou idealni pro vSechny aplikace 3D tisku betonu. Zakladem je, aby vyska vrstvy byla ta-
kova, aby doslo ke spravnému spojeni jednotlivych vrstev a vytisk byl celistvy. Je potfeba
zminit také $itku vrstvy, kterd ma se samotnou vyskou vrstvy hodn& spoleéného. Siika je
ovlivnéna  vzdalenosti trysky od podlozky, poptipad€ od jiz nanesené vrstvy. [25] [26]

3.1.1 Tryska kruhového priiezu

K této trysce se vaze nekolik pravidel (Obrazek 37). Jestlize vzdalenost trysky od podlozky
“h” je znateln€ vysSi, nez prumer trysky “d”, tak tiS§téna vrstva bude mit po stranach a na
vrchni Casti vrstvy zaobleny tvar. Z toho vyplyva, ze sty¢na plocha bude velmi mala a tim
padem pevnost jednotlivych vazeb bude znatelné¢ menSi. V pfipadé, kdy je vzdalenost trysky
od podlozky lehce mens$i nez pramér trysky, tak ti§téna vrstva bude mit zaoblené boky
a vrchni Cast vrstvy bude pékné plocha. Pti téchto parametrech tryska zplostuje horni povrch
ti§téné vrstvy. V posledni fadé je varianta, kdy je vzdalenost trysky od podlozky mnohem
mensi nez pramér trysky. V tento moment je tisténa vrstva nucena byt pfitlaCena k podlozce,
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popfipadé k jiz vytisténé vrstvé. Tim se tiSténa betonova smés tlaci do stran. V této
konfiguraci se tvofi vyrazné siln€jsi vrstvy, ale dochazi ke zvinéni vrstvy, které se objevuje na

vrchnim povrchu tisténé vrstvy. Dulezité je zminit, Ze vSechny popsané varianty jsou zavislé
na rychlosti tisku a rychlosti pratoku smeési skrze trysku. [27]

3.1.2 Tryska obdélnikového prirezu

Jako u predchozi trysky, tak i zde je né€kolik pravidel, které je nutno zminit (Obrazek 37).
Tvar trysky umoziuje tisknout ploché tvary vrstev, které jsou po stranach, tak i na vrchnim
povrchu. Jestlize vzdalenost trysky od podlozky “h” je vyrazné vétsi nez délka krat§i hrany
trysky “ne”, tak je mozné tisknout ploché vrstvy, které nemaji pfiliS vysokou pevnost.
V piipade, kdy je vzdalenost trysky od podlozky o néco ménsi nez délka kratsi hrany trysky,
tak se docili citelné pevnéj§i vrstvy, a to pifi zachovani stejné rychlosti tisku jako
v ptedchozim ptipadé€. V posledni fade€ je zde varianta, kdy je vzdéalenost trysky od podlozky
vyrazné mensi nez délka kratsi hrany trysky. Dochézi k vadam, které Ize vidét na horni strané
tisténé vrstvy. Jako u trysky s kruhovym prufezem, tak i zde jsou vSechny varianty zavislé na
rychlosti tisku a rychlosti pratoku smeési skrze trysku. [27]

o [ @
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Obrdzek 37 - Pravidla pro kruhovou trysku (vlevo a pro obdélnikovou trysku (vpravo);
upraveno dle [27]
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3.2 Rychlost tisku

U 3D tisku betonu se rychlost tisku odviji od samotné velikosti tisténych objektd.
Je zapotiebi, aby v prubéhu tisku byla vstva schopna ztvrdnout, a mohla se na ni nanést
nasledujici vrstva bez vzniku jakékoli deformace. Samoziejme je také mozné tisknout malé
objekty pii vysSich rychlostech. V takovych piipadech je potieba upravit davkovani aditiv,
které pomuzou k rychlej§imu ztvrdnuti betonové smési. Opacnym problémem miiZe byt piilis
pomala rychlost tisku. V tomto piipadé miZze dochazet k pfedCasnému tuhnuti betonové smési
jiz v samotném stroji. To miize vézt k fatalni chybé a znemozni to tisk dalsiho objektu. Idealni
rychlost se udava okolo 250 mm/s. Jedna se spiSe o navrhovou rychlost, ponévadz kazdy
tisknuty objekt vyzaduje své specifické parametry, které se zjistuji zkuSebnimi tisky. [26]

K rychlosti tisku se také vaze rychlost davkovani materialu (Flow Rate), neboli prutokové
mnozstvi smeési. Jak jiz bylo zminéno, smés se do tiskové hlavy dostane za pomoci
vysokotlakového Cerpadla. Na nékterych konstrukcich tiskovych hlav byva dodate¢n€ umistén
$nekovy davkovac, ktery reguluje mnozstvi smeési protikajici tryskou. Timto feSenim se docili
presnéj§iho davkovani betonové smesi. [26]

3.3 Teplota tisku

Velkym ovliviiujicim faktorem betonové smési je teplota. Teplota napomaha smési rychleji
ztvrdnout a dosdhnout dalSich pozadovanych vlastnosti za jednotku ¢asu. Obecné teplota
napomaha rychlejsi chemické reakci. Optimalni teplota betonové smési pii tisku se pohybuje
okolo 20 °C (pokojova teplota). Téchto podminek Ize docilit hlavné v uzavienych prostorach.
U venkovnich tiskl se téchto podminek dociluje velice tézko. Mimo teplotu zde hraji roli
i zbylé povétrnostni podminky, které maji veliky vliv na prubeh tisku. Nekteré meénsi tisky,
které se konaji ve venkovnich prostorach, je mozné zakrytovat plachtou, ktera povétrnostni
podminky znatelné utlumi a vytvoii idealni podminky pro prabéh tisku. Alternativou
optimalni teploty pii venkovnim tisku muze byt vytvoreni specialni smeési, ktera obsahuje
rizna aditiva urCena na tisk mimo halu. V zimnim obdobi je mozné betonovou smeés ohfivat
pomoci ohfivace, ktery je umistén mezi Cerpadlem a robotem. Pfi nevyhovujicich teplotach
betonové smési lze zaznamenat necelistvost Cerstvé tisténé vrstvy (Obrazek 38), ale muze také
dojit k uplnému zborceni tisténé stény (Obrazek 39).

Obrdazek 38 - Necelistva vrstva Obrazek 39 - Zborceni stény
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V tomto ptipadé se bude jednat hlavné o betonovou smés s piimési kameniva o mensi frakci
a pridavnych aditiv. Beton jakozto tiskovy material je kompozitni, €ili se sklada z nékolika
dalsich slozek, které budou v nasledujici kapitole popsany (3.4.1 Slozeni tiskového betonu).
Obecné u 3D tisku ve stavebnictvi je vytvoreni idealni tiskové smeési nesmirné slozité, ale
bohuzel se jedna o nejzasadnéjsi cast. Betonova smés musi byt vyvinuta tak, aby vyhovovala
pozadavkim, které jsou nutné pro spravny prubéh tisku bez kolizi. Je nutné brat v potaz
1 funkCnost smési v daném stroji, ktery bude tisk provadét. Parametry, které by smés méla
spliiovat, budou nize vypsany (3.4.2 Parametry betonové smési). [22] [26]

3.4 Tiskovy material

3.4.1 Slozeni tiskového betonu

Pri vytvafeni smési je dulézité znat vSechny vlivy jednotlivych slozek na finalni smés. Dale je
nutné znat presny pomer slozek pii samotném miseni. Da se fict, ze neexistuje presny navod
vCetn€ pomért jednotlivych slozek na vytvoreni specifické tiskové smési. Pro kazdou aplikaci
3D tisku jsou poméry slozek betonové smési uplné jiné. Jedna se stale o firemni tajemstvi,
kdy spoleCnosti zacinaji od nuly a snazi se pfijit na vlastni know-how. Ponévadz, jak jiz bylo
zminéno, vytvoreni ideéalni tiskové smési neni nic jednoduchého. Je ale znamo, ze se smes
sklada z cementu, kameniva, vody a aditiv (Obrazek 40). [22] [24]

BETON
¥ ¥ v hJ
CEMENT KAMENIVO VODA ADITIVA
JEMNA FRAKCE HRUBA FRAKCE PRIMESI PRISADY

Obrazek 40 - SloZeni betonu

Cement

Cement zabira druhé nejvét§i procento ve slozeni betonu hned po kamenivu. Jedna se
o hydraulické pojivo, coz je jemné mletd anorganicka latka, ktera po smiseni s vodou vytvori
kasi. Funkce této kase spoCiva v tuhnuti a tvrdnuti za pomoci hydratacnich reakci a procesu.
Pii spravnych pomeérech kameniva s vodou je mozné docilit vhodné zpracovatelnosti po
dostateCn¢ dlouhou dobu. Po uplynuti této doby zacne smeés tuhnout a docilovat svych
predepsanych vlastnosti, mezi které patii naptiklad pevnost. Dulézité je zminit, Ze ztuhnout
muze i pod vodou. Mezi hlavni slozky pro vyrobu cementu patii portlandsky slinek,
granulovana vysokopecni struska, popilky, pucolany, kalcinovana bridlice, vapenec
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a ktemicCity ulet. Dal8i dopliujici slozky, mezi které patii tfeba siran vapenaty, zlepSuji
zejména fyzikalni vlastnosti cementu. [22] [28]

Kamenivo

Tvorfi nejvétsi procento ve slozeni betonu. Je to zrnity a sypky material nejCastéji
anorganického ptivodu. Obecné je kamenivo hojné vyuzivané ve vSech oblastech stavitelstvi.
Kamenivo se vyskytuje ve vicero podobach. U 3D tisku betonu se hlavné fesi jemna a hruba
frakce kameniva. Cilem kameniva je vytvorfit pevnou vazbu v betonu. [22] [29]

Existuji 1 dalsi rozdéleni kameniva:
- podle pavodu (pfirodni, umélé, regenerované — prané a drcené, recyklované);
- podle objemové hmotnosti (porovité, hutné, tézke). [29]

Voda

Tato slozka v betonu ma za kol hydrataci a ovlivnéni zpracovatelnosti. Kdyz se smisi voda
s cementem, tak dojde k chemické reakci, kterd nese jiz zminény nazev hydratace. Tato
reakce zpusobi, ze beton zacne po n€kolika minutach tuhnout a nasledné tvrdnout. Pro
hydrataci je potieba asi 25 az 35 % vody z celkové hmotnosti pouzitého cementu. Pti pouziti
mensiho mnozstvi vody vznikne hutny ztvrdly beton, ktery ma malé poéry. Naopak pii pouziti
velkého mnozstvi vody vznikne porézni ztvrdly beton, ktery ma velké pory snizujici odolnost
vuci vliviim prostiedi. [22] [30]

Vodu délime podle technologického hlediska:
- betonarska voda (vyuziva se jako hydratacni slozka u miseni s cementem);
- oSetfovaci voda (pouziva se na vhl€eni tuhého betonu pfi tvrdnuti). [22]

Aditiva

Do aditiv spadaji pfisady a ptfimeési. Piisady jsou chemické latky, které zlepsuji nékteré
vlastnosti Cerstvého, popfipadé i ztvrdlého betonu. Jedna se hlavné o mechanické vlastnosti.
Co se tyCe davkovani, tak se jedna o velice malad procenta hmotnosti pouzitého cementu.
Podle funkce je mnoho druht pfisad. Mezi tyto druhy patfi plastifikatory, zpomalovace
(tuhnuti a tvrdnuti), urychlovace (tuhnuti a tvrdnuti), provzdusiyjici, zpéniujici, stabilizacni,
inhibitory koroze a spoustu dalSich. [22] [31]

Pfimeési jsou anorganické latky. Do smési betonu se pifidavaji ve formé prasku k docileni

lepSich vlastnosti Cerstvého, tak 1 ztvrdlého betonu. Vyskytuji se dva typy pifimési, mezi které
patfi inertni pfimeési a latentné hydraulické ptfimeési. [22] [32]
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Jedna se o zakladni mechanické vlastnosti tiskové smési. Proces tuhnuti je doba premény
Cerstvého betonu z plastického stavu do stavu tuhého. Proces tvrdnuti je doba, pfi které se
postupné navysSuje pevnost betonu. Idealni smés se pozna podle toho, zda ma dobrou
zpracovatelnost pii jejim vytlaCovanim skrze trysku na predem urcené misto. Také by po
nasledné extruzi méla zacit rychle tuhnout, aby bylo mozné na jiz vyti§ténou vrstvu polozit
dalsi vrstvy bez deformace. Samotné tuhnuti smési zavisi pfedevs§im na rychlosti hydratace
cementu. Samoziejmé je mozné tuhnuti ovlivnit napiiklad vyb&rem druhu cementu,
mnozstvim pfidavané vody a teplotou okoli. Ponévadz, jak jiz bylo zminéno, vyssi teplota
urychluje chemickou reakci. Ke zrychleni, poptipadé ke zpomaleni tuhnuti ¢i tvrdnuti také
napomahaji chemicka aditiva (3.4.1 Slozeni tiskového betonu). [22]

3.4.2 Tuhnuti a tvrdnuti betonové smési

3.4.3 Kritéria betonové smési

Jak jiz bylo zminéno vySe, betonova smés je kliCova Cast pro bezproblémovy 3D tisk.
Je nutné, aby spliiovala nékolik kritérii. Mezi né€ patii:

- docilit nejvyssi mozné pevnosti v tlaku;

- docilit nejlehci zpracovatelnosti smési;

- docilit nejvyss§i mozné tekutosti smési v systému 3D tiskarny;

- docilit nejrychlejsiho tuhnuti betonu;

- prizpusobit slozeni smési pro danou 3D tiskarnu;

- prizpusobit slozeni smési pro prostiedi, kde bude smés tisknuta. [26]

3.4.4 Recyklace tiskového materialu

Proces tisku vyzaduje spravné namichanou betonovou smés. Homogenita betonu je
podstatnou casti bezproblémového tisku. Pfed samotnym tiskem je zapotfebi tuto smes
vyzkouSet a zaroven ji nechat zabéhnout v tiskové trysce pro vytvoreni spravného tlaku pro
pfesnou extruzi. ZkuSebni (nedokonale zhomogenizovand) smés se vytlacuje do dievénych
beden (Obrazek 42). Touto predpiipravou se vétSinou spotiebuje velké mnozstvi betonu, které
pfijde vnive¢. Z tohoto divodu je nutné zajistit naslednou recyklaci smési, ktera se jiz neda
vyuzit.

U nas v Ceské republice piisla s recyklaci betonu spoletnost Sika CZ, ktera si také v této
problematice drzi svij patent. Tento proces se nazyva “reCO2 ver’ a spociva
v chemicko-mechanickém zpracovani odpadu ze zdemolovaného betonu. Dalsim krokem je
povrchova karbonatace, béhem které se cementova matrice zmékcuje a nasledné odstranuje
otérem. To umozni ziskat Cerstvé holy povrch, ktery se miuze dale karbonatovat do doby, nez
se ziskd kamenivo bez jakéhokoli cementového materidlu. Timto procesem lze betonovy ¢i
maltovy demolicni material rozdélit na tzv. sekundarni kamenivo, které ma kvalitu
srovnatelnou s primarnim materidlem. Dalsi slozkou recyklace je praSkovy material, ktery 1ze
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vyuzit jako druhotnou surovinu v dalSich mnoha oblastech. Testy prokazaly, Ze beton
s obsahem recyklatu ma obdobné vlastnosti jako upln€ novy vyrobek. [33]

Obrazek 41 - Skladisté nedokonale zhomogenizované smési Obrazek 42 - Bedna na zabéhnuti materialu

3.5 Velikost tiskové plochy

Jedna se o jeden z omezujicich parametrti 3D tisku z betonu. Pfi tisku vétsich staveb mezi
které patfi napfiklad domy, je nutné promyslet volbu konstrukce tiskarny. Mezi
nejpouzivanéjsi konstrukce pro 3D tisk betonu patii portdlové (ramové), popiipadé se vyuziva
prumyslového robota (robotického ramene). Samoziejmé existuje spoustu dalSich kombinaci,
z nichz urcité stoji za zminku robotické rameno, které je umisténo na pasovém podvozku.
Tato kapitola bude vénovand hlavné portdlové konstrukci (Obrazek 43) a robotickému
ramenu (Obrazek 44).

Robotické rameno se pouziva Castéji na mensi projekty a portdlova tiskarna se vyuziva prave
na velké stavby. Pfesné rozméry vyuzitelné tiskové plochy robotického ramene jsou
ovlivnény typem a velikosti samotného robota. Jeho pracovni plocha je ve tvaru polokoule,
coz znamena, ze je dulezité brat v uvahu i vyskové rozméry vytisku. Pfi nutnosti vyuZiti
robotického ramene na tisk vyskové orientovany ch dili je mozno celého robota vypodlozit.
Rozmeéry tiskové plochy portalové tiskarny jsou ovlivnény zejména délkou kolejnic po
kterych se ram pohybuje. Tiskovy prostor ma tvar kvadru, popfipadé i1 krychle. Rozméry
tiskovych ploch nékterych 3D tiskaren jsou zminény vySe (2.3 Technologie 3D tisku ve
stavebnim pramyslu).
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Obrazek 43 - Portdlova 3D tiskdarna Obrazek 44 - Modifikované robotické rameno [36]

3.6 Obecné shrnuti parametra 3D tisku betonu

U technologie 3D tisku betonu je nutné brat v potaz, ze ke kazdému novému projektu se
budou také vazat nové specifické parametry, které bude potieba optimalizovat, aby pii tisku
nedoslo ke zbytecné kolizi. VSechny zminéné parametry mezi sebou koresponduji, a je
nezbytné mit tyto jednotlivé vlivy nastudované a otestované. Jedin€ timto se docili spravnych
tiskovych parametri. Obecné je ale dalezité dodrzet pravidlo automatizované vyroby. Tedy
docilit nejpresnéjsich vysledki za co nejkratsi Cas, a nejlépe s co nejmensimi ztratami.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR

4.1 Problémova situace

Parametry 3D tisku urcuji vyslednou kvalitu tisténého dilu. Odladéni takovychto parametri
sebou nese nespocet pokust a bohuzel i omyld. Ve srovnani parametrd tisku s technologii
tisku plastu FDM (Fused deposition modeling), jsou u tisku betonové smési znacné
nedostatky, které se neustale vyviji. Nedostatky se tykaji hlavné tiskové betonové smési, ktera
je u této technologie opravdu velkou problematikou.

Homogenita smési je dulezitym prvkem pro bezproblémovy 3D tisk betonu. Pfed samotnym
tiskem objektu je tfeba tuto smés nechat projit kompletnim tiskovym zafizenim. Timto
proudénim smési se docili lepsiho smichéni tiskového materialu. Zaroven se v trysce vytvori
spravny tlak na vytlaCovani materidlu. Bohuzel pfi tomto procesu vznika veliké mnozstvi
odpadu, mezi ktery spada tiskova smés a hlavné voda, které opravdu neni malo.

4.2 Formulace problému

Problémem je znaCny odpad vznikly kvali potfebnym parametrim tisku, a to zejména
betonoveé smeési.

4.3 Cile a reSeni

- ResSerse soucasnych technologii 3D tisku betonovych smési

- Reserse obecnych parametri 3D tisku betonovych smeési

- ReserSe parametr 3D tisku vybranych technologii

- Multikriterialni analyza hlavnich parametra vybranych technologii
- Doporuceni pro praxi

Ze zadani bakalarské prace je zfejmé, Ze je potieba zjistit pouzivané parametry vybranych
technologii. Co se tyCe parametrii tisku, tak se prace vénuje vySce vstvy, rychlosti tisku,
teploty tisku, tiskové smési a velikosti tiskového prostoru (3 PARAMETRY 3D TISKU
BETONU). Zminéné parametry tisku se budou drzet vychodiska spojeného s minimalizaci
odpadu nedokonale zhomogenizované smeési.
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4.4 Schéma postupu prace

RESERSE

h J

PARAMETRY
TECHNOLOGII

h

Delta WASP

Total Kustom

CvBe

ICE Industrial
Services

h

MULTIKRITERIALNI ANALYZA
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DISKUZEA
ZHODNOCENI

Obrazek 45 - Postupovy diagram prdce
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5 PARAMETRY TISKU VYBRANYCH TECHNOLOGII

Vybranymi a zaroven témi nejzajimavejsimi jsou technologie spolecnosti Delta WASP, Total
Kustom, CyBe a doposud nezminéna spolecnost ICE Industrial Services. Jsou zde parametry
tisku zeyména téch nejpozoruhodnéjsich tiskaren jednotlivych spolecnosti.

5.1 Delta WASP

5.1.1 Vyska vrstvy

Delta WASP 3MT CONCRETE

Tiskarna je osazena tryskou kruhového prafezu. Dodava se ve dvou konfiguracich, které maji
rozdily v extruderu. U provedeni XL extruderu se dodava s tryskami o priméru 4, 6 a 8§ mm.
U druhého provedeni XXL se dodava s tryskami o praméru od 8 do 30 mm. K tisku pomoci
trysky kruhového priferu se poji jista kritéria, ktera byla jiz zminéna (Obrazek 37). [34]

Prikladem muze byt tryska kruhového prufezu o priméru 8 mm. U této volby se vyska udava
zhruba do 6 mm, pri¢emz pii tisku musi byt vzdalenost od vyusténi trysky k podlozce o néco
mensi, aby se docililo krasné zplostélé vrstvy. Idealni vyska vrstvy by u této trysky mohla byt

.....

zminéné vzdalenosti trysky od podlozky. [34]

Crane WASP

Tiskarna mize mit trysky v rozmezi od 18 do 30 mm a dodava se pouze v jedné konfiguraci,
kterou ale 1ze zduplikovat. Tim je mySleno, ze je mozné slozit set stozard, na nichz jsou
dlouh4 oto¢na ramena (Obrazek 47). Spolenost uvadi, ze minimalni ovéfena vyska vrstvy
muze byt 9 mm, ktera se poji k trysce o priméru 18mm. Dalsim prikladem muze byt tryska
o prumeéru 30 mm. U této trysky se muze idealni vyska vrstvy pohybovat zhruba od 15 do 23
mm, ale samoziejmé zalezi na udelu pouziti. Sitka vrstvy se zase odviji od vzdalenosti trysky
od tiskové podlozky. [34]

5.1.2 Rychlost tisku

Delta WASP 3MT CONCRETE

Spolecnost udava maximalni rychlost tisku 200 mm/s. Jako dal§i parametr je rychlost posuvu
(rychloposuvu). Zde se rychlost nemeéni a zustava tez na 200 mm/s. Urcité stoji za zminéni
i zrychleni posuvu, které je 150 mm/s>. Parametr pojici se k obecné rychlosti tisku patii
i pratok materialu, kdy spole¢nost udava maximalni pratok materialu rovnych 250 I/h pfi
maximalnim tlaku 35 baru. [34]
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Crane WASP
Maximalni rychlost tisku se uvadi 300 mm/s. Oproti tiskarné Delta WASP 3MT CONCRETE
je zde zména v rychlosti posuvu (rychloposuvu). Maximalni rychlosti, kterou se tiskarna

muze pohybovat je 500 mm/s. U této tiskary je razantné mensi zrychleni z davodu masivni
hlinikové konstrukce. Toto zrychleni ¢ini 20 mm/s?. [34]

5.1.3 Teplota tisku

Delta WASP 3MT CONCRETE

Tiskarna ma vyuziti jak ve venkovnich, tak i ve vnitinich prostorech. Castejsi pouZiti je viak
ve vnitinich prostorech, zejména v halach. Teplota je tedy uvadéna v rozmezi 15 az 20 °C.
Jak jiz bylo zminéno, teplota ovliviiuje hlavné tuhnuti a tvrdnuti tiskové smési. Pii nizSich
teplotach se vyuziva ohfivace, ktery je soucasti nabizeného kompletu. [34]

Crane WASP

Zde se jedna o zafizeni, které se pouziva predev§im ve venkovnich prostorech z davodu jeho
velikosti a ucelu pouziti. Spolecnost udava pouzitelné teploty v rozmezi od 10 do 40 °C. Tato
tiskarna se vyuziva hlavné v letnim obdobi kvuli ptiznivéj$im teplotam. [34]

5.1.4 Tiskovy material

Delta WASP 3MT CONCRETE

Tiskarna se dodava ve dvou jiz zminénych konfiguracich. Ke kazdé konfiguraci je
doporuceno pouzit ur¢ité materidly. Konfigurace s extruderem XL je vhodna pro tisk
smichanych cementovych malt s aditivy. U varianty s extruderem XXL je doporuceny tisk
s betonovou smési, jejiz frakce je 1 mm. Material je aditivovany polymernimi vlakny . Mezi
dalsi doporucené materialy u této varianty extruderu patfi porcelan a tiskové smési na bazi
zeminy s piirodnimi vlakny. Nejcastéjsim tiskovym materialem je zde hlavné beton z divodu
jednoduchého zajisténi okolnich podminek v hale. Zde se spolecnost snazi minimalizovat
odpad pomoci kvalitniho michaciho zafizeni a kratsi promazéavané piivodové hadice materialu
ptimo do trysky a to pod tlakem 35 baru. Soucasti ptivodové hadice je také sSnekovy extruder,
ktery reguluje pfesnou davku materialu protékajiciho tiskovou tryskou. Firma sama poskytuje
poradenstvi v ramci optimalizace tiskové smési. Chce, aby pro zab&hnuti materialu stacilo
vytisknout pouze obrys objektu pfed samotnym “ostrym” tiskem. [34]

Crane WASP

U tohoto typu tiskarny se tisknou materialy jako geopolymery, betonové smési a materialy na
bazi zeminy. U takto velkoformatovych tisku neni estetika pfili§ dulezita, ale je zde nutna
smés o presnych vlastnostech mezi které patii hlavné rychlé tuhnuti a tvrdnuti. Tim se docili
spravné pevnosti vrstvy pred naslednym nanesenim dalsi vrstvy. Rychlého tuhnuti a tvrdnuti
se docili aditivy, a to zejména urychlovaci. Ponévadz se zde tiskne hlavné z materialu na bazi
zeminy, tak se minimalizace odpadu az tolik nefeSi. Zemina se t€zi a micha v blizkosti
stavenisté, Cili jeho dodéavka je velice rychla a hlavné efektivni. [34]
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5.1.5 Velikost tiskové plochy

Delta WASP 3MT CONCRETE

Tiskovy prostor je zde ve tvaru valce s rozméry 1000 mm v priméru a vySce 1000 mm.
Vyhrazeny prostor pro kompletni sadu tiskového zafizeni ma mit padorys 5,5 x 2,5 m a na
vySku okolo 3,6 m. Nejvétsi prostor samoziejmé zabira samotna 3D tiskarna (robot) typu

Delta. Zbytek vyhrazeného prostoru zabira ovladaci panel, michaci zafizeni a dodavaci
Cerpadlo smési (Obrazek 46). [34]

Obrdazek 46 - Sestava tiskového zarizeni Delta WASP 3SMT CONCRETE [34]
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Crane WASP

Tiskarna se sklada z dlouhého oto¢ného ramene. Typ konstrukce této tiskarny se nazyva
jefabova. Vyuzitelny tiskovy prostor je zde téz ve tvaru valce, ktery ma v praméru 6300 mm
a na vySku 3000 mm. Plocha, kterou toto otocné rameno vcetné jeho dalSich zafizeni
potiebuje, ma rozméry 15 x 10 m (Obrazek 47). Je zde moznost sestavit staveni§té jako sadu
oto¢nych ramen na jednotlivych hlinikovych stozarech, které jsou mezi sebou propojené

(Obrazek 48). Kdy tato varianta potfebuje plochu o rozmérech 30 x 20 m a jeji vyuzitelna
tiskova plocha je vétsi jak 100 m2. [34]

Obrazek 47 - RozvrZeni staveniste Crane WASP pro jednotné otocné rameno [34]

Obrdazek 48 - RozvrZeni stavenisté Crane WASP pro sadu otocnych ramen na spojenych stoZdrech [34]
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5.2 Total Kustom

5.2.1 Vyska vrstvy

StroyBot 6.2

Extruder této tiskarny je kompatibilni s vymeénitelnymi tryskami o kruhovém prufezu
s prumérem od 20 do 40 mm. Spolecnost uvadi, Ze je zafizeni schopno tisknout kvalitni
vytisky s vySkou vrstvy v rozmezi 10 az 30 mm. Tloustku vrstvy (jednoho perimetru) uvadi
od 25 do 60 mm. Presnost polohovani os “X/Y” tohoto modelu je 1 az2 mm a v ose “Z” je to
0,5az 1 mm. [15]

LAByrinth 3D Concrete Printer

Tiskarna mize byt osazena tryskami kruhového prufezu o prameéru vyusténi od 10 do 40 mm.
Doporucené vysky vrstev jsou udavany v rozmezi od 5 do 30 mm. Dals§im doporucenym
parametrem je Sitka vrstvy, ktera se u této 3D tiskarny pohybuje od 15 az do 50 mm. Presnost
polohovani os “X/Y” modelu LAByrinth je 1 az2 mm a v ose “Z” je to 0,5 az 1 mm. [15]

5.2.2 Rychlost tisku

StroyBot 6.2

Spolecnost Total Kustom uvadi rychlost tisku v rozmezi od 1 do 15 m/min. Total Kustom
doporuduje primérnou tiskovou rychlost okolo 100 m?min. Pfi této rychlosti je tiskarna
schopna vytisknout jednopodlazni dim o rozmérech 13 x 20 x 7 m za zhruba 48 hodin.
Rychlost pfejezdu mezi vrstvami je udavana jako idealni v rozmezi od 1 do 25 m/min podle
potieby. Pri¢emz maximalni rychlost posuvu (rychloposuvu) je 40 m/min. [15]

LAByrinth 3D Concrete Printer

Rychlost tisku je udavana v rozmezi od 1 do 15 m/min a jeji velikost zalezi na slozitosti
tisténého objektu. Rychlost prejezdi mezi jednotlivymi perimetry se doporucuje od 1 do 25
m/min. Maximalni rychlost, kterou se mohou jednotlivé osy pohybovat, je 40 m/min.
Parametry rychlosti tisku jsou u t€chto dvou zminénych modelli naprosto stejné. [15]

5.2.3 Teplota tisku

U obou popisovanych modeld spoleCnost bohuzel neuvadi teplotu, pii které by mél tisk
probihat. Teplota se vztahuje hlavné na samotny tiskovy material, ktery pfi nanaSeni musi
néjakym zpasobem rychle ztuhnout a ztvrdnout. Kdyz se vezme v potaz skala materiald,
kterou tato spoleCnost vyuziva, tak teplota tisku by se urcit€¢ mela drzet mezi 15 az 25 °C. V
ptipad€ nizSich teplot je moznost vstupni material ohfivat na pozadovanou teplotu, kterou
urcita smés vyzaduje.
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StroyBot 6.2

Tiskarna je uzptusobena pro tisk riznych smési betonu. Soucasti tiskarny je michaci zafizent,
do kterého se sype surovy material. U toho modelu se vyuziva pisek, cement a pfidavna
aditiva. Véc tykajici se minimalizaci odpadu neni firmé& lhostejna. Snazi se docilit co nejlépe
smiSené smeési za pridavani presnych pomért jednotlivych surovych materialt, které se sypou
do michaciho zafizeni. Pfi tisku stén vétsich projektd je samotna sténa duta. Cili ma jeden
perimetr na vnéjsku a jeden perimetr na vnittku. Pred startem pfimého tisku objektu se vyplni
Cestvym materidlem budouci duty prostor a nasledné, jak je smés zabéhnutd, se tiskarna pusti
do tisku jiz zminéné stény. [15]

5.2.4 Tiskovy material

LAByrinth 3D Concrete Printer

Tento model se dodava se tfemi vyménitelnymi extrudery, z nichz kazdy je ur€en pro jiny
material. Prvni je urCen pro velkoformatovy tisk betonu. Druhy je pro velkoformatovy tisk
keramiky. Posledni je urCen pro velkoformatovy tisk plastu pfi technologii FDM a je
v provedeni “Direct”. [15]

5.2.5 Velikost tiskové plochy

StroyBot 6.2

Tiskarna ma ramovou (portalovou) konstrukci. Maximalni tiskovy prostor je 10 x 20 x 6 m.
Total Kustom nabizi Ctyfi varianty tohoto modelu, které maji specifické rozméry. Obecné
spoleCnost nabizi tiskarny s ocelovou, kompozitni a hlinikovou konstrukci. Pfi tisku stény
s ocelovou konstrukci tiskarny je mozné tisknout stény 4 metry vysoké. U stény, ktera je
tisténa tiskarnou s kompozitni konstrukci, je moznost vytisknout stény vysoké az 6 metrti a to
z diivodu hmotnosti pohyblivych elementi. Prostor vyhrazeny pro kompletni tiskové zafizeni
ma rozmeéry 13 x 20 x 7 m. [15]

LAByrinth 3D Concrete Printer

Zajimavosti tohoto modelu je jeho prizpusobivost. Tuto tiskarnu je moznost upravit na prani,
aby se vlezla do laboratofe. Rozméry tiskového prostoru jsou v rozmezi od 1 x 1 x 1 m do
5 x 5 x 3 m. Podle maximalnich rozméru tiskarny lze odvodit to, ze se jedna spiSe o tiskarnu
do wvnitfnich prostord. Vénuje se hlavné tisknuti mensich a presnéjsich produkti z betonu.
[15]

Obrazek 49 - Tiskovd hlava modelu StroyBot 6.2 [15]
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5.3 CyBe

5.3.1 Vyska vrstvy

CYBE RC 3DP (Mobile)

Tato mobilni 3D tiskarna je osazena tryskou kruhového prafezu, ktera se dodava pouze
v jedné varianté. Primér této trysky je 25,4 mm. Tiskarna je schopna tisknout vysku vrstvy
v rozmezi 10 az 50 mm. Siika vrstvy je o néco vétsi nez vyska samotné vrstvy, ponévadz
jednotlivé vrstvy musi byt pekné zplostélé. Ovliviiujici parametr pro Sitku vrstvy je
vzdalenost trysky od tiskové podlozky. Presnost tisku je zde vysoka, ato 1 /1 /1 mm. [18]
[35]

GANTRY

Pouziva trysku kruhového prufezu o primeéru 25,4 mm. Tryska se dodava pouze v této jedné
variant. Tiskarnou je mozno tisknout vrstvu o vyice 10 az 50 mm. Siika vrstvy je zde
definovana stejné jako u modelu CYBE RC 3DP. Presnost tisku zde zistava taktéz stejna, a to
1/1/1 mm. [18] [35]

5.3.2 Rychlost tisku

CYBE RC 3DP (Mobile)
CyBe uvadi maximalni moznou rychlost posuvu tohoto modelu okolo 0,8 m/s. Doporuc¢ena
rychlost tisku je v rozmezi od 50 do 500 mm/s. [18] [35]

GANTRY
Model GANTRY ma maximalni uvadénou rychlost posuvu taktéz okolo 0,8 m/s. Rychlost
tisku se uvadi v mezich od 50 do 250 mm/s. [18] [35]

5.3.3 Teplota tisku

Pro vSechy nabizené 3D tiskarny spolec¢nosti CyBe plati stejné podminky tykajicich se teplot
pfi procesu tisku. Doporucena teplota pfi tisku betonové smesi CyBe Mortar, kterou si firma
sama vyvinula, se pohybuje v rozmezi od 5 do 50 °C pfi relativni maximalni vlhkosti 95 %.
Spolecnost uvadi i1 dalsi specifikace, které se tykaji ovliviiyjicich teplotnich podminek pfi
tisku. Doporucuje se vyvarovat tisku na pfimém slunci a pfi vysoké rychlosti vétru. Tyto
parametry razantn€ ovlivni hydrataci a samotné vytvrzeni tisknutého betonu. Neéktera
staveni§té se daji zakrytovat, timto se eliminuje hlavné slunecni svit, ale bohuzel to sebou
nese nedostatky. Mezi tyto nedostatky patii zejména narustajici teplota a vlhkost na
zakrytovaném stavenisti. [18] [35]
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Jak jiz bylo zminéno, vSechny tiskarny spole¢nosti CyBe maji stejné teplotni podminky
(5.3.3 Teplota tisku), a to z toho divodu, ze vSechny nabizené tiskarny jsou doporuceny
pouzivat v kombinaci s materidlem CyBe MORTAR. Jedna se o vysoce vykonnou betonovou
smes, kterou si spoleCnost sama vyvinula. Je o¢ividné, Ze se jedna o firemni tajemstvi, Cili
infomaci ohledné slozeni této smési je opravdu malo. Jedna se o jednoucelovy material, ktery
odolava vSem prostfedim. Jednoucelovy material je zde myslen tak, ze se jedna o beton, ktery
se vyvinul ¢iste pro 3D tisk. [18] [35]

5.3.4 Tiskovy material

CyBe udava, ze smés je schopna tuhnout do tif minut a pevnou strukturu ziskava po jedné
hodiné. Minimalizace odpadu nedokonale homogenizované je zde da se fict minulosti.
Betonova smeés je po smiseni ihned pfipravena na “ostry” tisk bez nutnosti zab&hnuti smeési
pred tiskem. V praxi se pro jistotu tiskne v prvni fadé kratka Cara pro vytvoreni souvislého
prutoku smési skrze trysku. Pfesné tak, jak je to znamo napiiklad u technologie tisku FDM.
Zminéné parametry umoziuji rychly a hlavné efektivni tisk, ktery razantné snizi naklady, se
kterymi je mozné se setkat u jinych technologii. Spolecnost tvrdi, ze pfi pouzivani jejich
smési se snizi uhlikova stopa a celkovy dopad na zivotni prostfedi. Vyroba této CyBe Mortar
vypusti do ovzdus§i o neuvéfitelnych 32 % méné oxidu uhli¢itého nez bézny portlandsky
cement. [18] [35]

Obrdazek 50 - Praskova smés CyBe Mortar [18]
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5.3.5 Velikost tiskové plochy

CYBE RC 3DP (Mobile)
Konstrukce této tiskarny se skladd z pojizdné platformy, na které je umisténo robotické

Sestiosé rameno (Obrazek 51). Soucasti platformy je téz nivelacni systém pro zajisténi
pevnosti a tuhosti konstrukce pfi tisku pouze na jednom misté bez nutnosti pohybu
kompletniho tiskového zafizeni. JelikoZ se jedna o primyslového robota, tak jeho vyuzitelny
tiskovy prostor ma tvar polokoule, ktera maze mit praimér 5 m a na vysku muze mit az 4,5 m.
Vyska mozného tisku je ovlivnitelnd jiz zminénym nivelacnim systémem, kdy bez pouziti
tohoto systému muze byt vyska maximalné 3,2 m. [18] [35]

GANTRY
U tohoto modelu se jedna o portalovou konstrukci (Obrazek 52). Zde je vyuzitelny tiskovy
prostor ve tvaru kvadru o rozmérech 7 x 10 x 4 m. [18] [35]

Obrazek 52 - Model CyBe G (Gantry) [18]
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5.4 ICE Industrial Services

Tato spole¢nost nebyla jesté vibec zminéna. Jedna se totiz o ryze Ceskou firmu, ktera se
v poslednich letech vénuje 3D tisku betonu. Patii mezi nejvétsi priakopniky 3D tisku betonu
v Ceské republice. Zavod ICE CORAL, ktery se tiskem zabyva, sidli pfimo ve Zd'aru nad
Sazavou. Mezi velké projekty spolecnosti patii naptiklad vystavba obrannych a vojenskych
bezpecnostnich prvki, které jsou tisknuty z vysokopevnostniho betonu (UHPC) (Obrazek 55).
ICE nenabizi kompletni tiskova zafizeni, ale nabizi zakazkovy 3D tisk, a to i na predem

ureném misté. Prestoze ICE vyuziva vicero konstrukci 3D tiskaren, v této praci bude
popsano tiskové zafizeni s primyslovym Sestiosym robotem znaCky Kuka. Mezi zbylé
platformy tiskarny patii portalova (ramova) a jefabova feseni. [36]

5.4.1 Vyska vrstvy

ICE vlastni patenty na tiskové hlavy a pouzivané trysky pro viceslozkovy tisk. Pouziva trysky
kruhového prirezu, tak i trysky obdélnikového prifezu s hladitky v kombinaci s patentovanou
oto¢nou tiskovou hlavou. Rozméry trysek kruhového prurezu, které spoleCnost pouziva, je
v rozmezi praimért od 30 do 50 mm. Idealni vyskou vrstvy v pfipadé pouziti kruhové trysky
je 18 mm. Tato vyska se jevi jako idealni v pomeéru kvality a Casu. U trysky obdélnikového
prufezu nejsou presné rozmeéry znamy, ale jedna se o tvar obdélniku s pomérem stran 3 : 1.
K nanaseni vrstev u trysek obdélnikového priifezu se poji jista kritéria, ktera byla jiz zminéna
vySe (Obrazek 37).

Dopliiujicim parametrem u vysky vrstvy je i Sitka vrstvy (jednoho perimetru). Pii tisku
tryskou kruhového prarezu, ktera tiskne vrstvu o vysce 18 mm je Sifka vrstvy zhruba 45 mm.
U tisku tryskou obdélnikového prafezu s hladitky je Sifka vrstvy téméf shodna s délkou delsi
strany obdélnikového prifezu.

5.4.2 Rychlost tisku

Rychlost tisku se zde pohybuje okolo 250 mm/s. Prvni vrstva se tiskne vétSinou pomaleji, a to
na n&jakych 180 mm/s. Pritokové mnozstvi Cerpadla na beton je zde okolo 15 1I/min. Soucasti
tiskové hlavy je 1 Snekové Cerpadlo regulujici dodavku smési do trysky. Otacky tohoto
cerpadla jsou okolo 1000 ot/min.

5.4.3 Teplota tisku

Spolecnost tiskne z vétsi ¢asti hlavné ve vnitinich prostorech. Snazi se drzet teplotu smési na
20 °C. Ve skutecnosti se ale teplota pohybuje okolo 17 az 19 °C. Jestlize jsou teploty
v zimnim obdobi opravdu nizké, je mozné pouzit ohfiva¢ smési.
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Spolecnost vyviji vlastni viceslozkovy beton, ktery ma hrubost zrna od 4 mm a vice. V ICE se
tiskne pouze beton, popiipade jeho zlepsené formy. Oproti standardnimu stavéni se 3D tiskem
betonu uSetii az 50 % stavebniho materidlu. Homogenizaci a Cerpani smési zajistuje
patentovana unikatni tiskova hlava. Pfi vyvijeni tiskové smési se bohuzel kvuli zabéhnuti
materidlu a ziskani potfebné homogenity likviduje velké mnozstvi materialu, ktery ptijde
vniveC. Spolecnost si ale v§imla vétsiho problému tykajiciho se znateln€ vyssiho ubytku vody,
kterd je jednou ze vstupnich surovin. ICE se snazi vodu z Casti nahradit chemickymi
plastifikatory. Plastifikator je aditivum, ptesnéji feCeno piisada, kterd umozni snazsi

5.4.4 Tiskovy material

zpracovatelnost betonové smesi. Firma se do budoucna chce podilet na vyvoji materialt, které
vyprodukuji o 70 % mén¢ oxidu uhlicitého pfi zachovani stejné ceny. [36] [37]

5.4.5 Velikost tiskové plochy

Konstrukci je Sestiosé robotické ramemeno pripevnéné ke zvysSené platformée (Obrazek 53).
Vyuzitelny tiskovy prostor je ve tvaru polokoule. Spole¢né s prodlouzenou patentovanou
tiskovou hlavou ma primyslovy robot dosah okolo 3000 mm. Z toho tedy vyplyva, ze
pudorys je kruh o priméru 6000 mm. Kdyz se vezme v potaz platforma o vySce okolo 800
mm, tak na vysku je tiskovy prostor zhruba 3800 mm. [36]

PR s 7L :
Obrazek 54 - Detail vysky vrstvy

Obrazek 55 - Vytisky obrannych barikad
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6 MULTIKRITERIALNI ANALYZA

Pro porovnani a vybér idealnich parametr 3D tisku z betonu vybranych tiskaren jednotlivych
spoleCnosti byla pouzitd multikriterialni analyza. Tato analyza bude hodnotit vybrané
tiskarny, které jsou urCeny zejména pro tisk vétSich projektd, nikoli pro tisk malych
prototypu. Ze zacatku je nutné zvolit hodnotici parametry tisku betonu a kazdému z nich
prifadit vahu podle jejich dulezitosti. V dalsi Casti pfi hodnoceni jednotlivych tiskaren se
kazdému z hodnoticich parametrii udéli pocet bodua, ktery se poté vynasobi s jiz zadanou
vahou hodnoticiho parametru. Tyto nasobky urCitych parametri se poté scitaji. Hodnoceni
jednotlivych parametri vybranych tiskaren spociva v tom, ze nejvyssi mozna hodnota je 5
a naopak nejnizsi hodnota je 1. Optimalni varianta bude vybrana podle nejvyssi hodnoty
souctu.

6.1 Hodnotici parametry

Zakladni parametry 3D tisku betonu byli jiz zminény vyse (3 PARAMETRY 3D TISKU
Z BETONU). Do zminénych parametrt tisku bylo zahrnuto vicero parametrt, které urcité
stoji za zhodnoceni.

Mezi reprezentativni parametry 3D tisku betonu patii:

- PI1: Technologie tisku

- P2: Konstrukce 3D tiskarny
- P3: Vyska vrstvy

- P4: Rychlost tisku

- P5: Teplota tisku

- P6: Tiskova smés

- P7: Velikost tiskové plochy
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6.2 Prirazeni vahy jednotlivym parametrium tisku

Tabulka 1 - Vahy jednotlivych parametrii 3D tisku z betonu

Parametr Vaha Duvod
Pl V1 =20 Parametr nema velky vybér z divodu dosavadniho
’ vyvoje, ale ovliviiuje presnost tisku
P2 V2 = 4.0 Parametr ovliviiuje velikost stavby, maximalni rychlosti
’ moznych pohybu pfi tisku a presnost tisku
P3 V3=30 Parametr ovlivﬁujevkvalitu pO\‘I{‘Chu, dobu tisku
a spotfebu materialu
P4 V4 = 3.0 Parametr ovliviiuje kvalitu a soudrznost jednotlivych
’ vrstev vlivem Cerpaného mnozstvi smesi
Ps V5 =40 Parametr ovliviiuje rychlo/st chemvic‘ké reakce (tuhnuti,
tvrdnuti) ve smési
Parametr znateln€ ovliviiuje mnozstvi odpadu pfi
P6 V6=5,0 homogenizaci smési a vlastnosti vytisku (tisknutelnost
a mechanické vlastnosti)
p7 V7 = 4.0 Parametr ovliviiuje moznou velikost stavby, pfesnost
’ tisku a samozrejme také cenu vytisku

VAHA HODNOTICiCH PARAMETRU

EHPl EHP2 mP3 mP4 mP5 mP6 mP7

Obrazek 56 - Graf'vahy hodnoticich parametrii 3D tisku betonu
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6.3 Delta WASP — Crane WASP

Tabulka 2 - Hodnoceni Delta WASP - Crane WASP

Parametr | Body parametru Dutvod
P1 DW1 =3,0 Zalozeno na standardni extruzi smeési
P2 DW2 =35 Jedna se o oto¢nou jefabovou konstrukcei, mezi jejiz
nevyhody patfi nutna minimalizace hmotnosti tiskové
hlavy
P3 DW3 =3,0 Velka skala vybéru praméru trysek, ¢ili i velky rozsah
volby vysky vrstvy
P4 DW4 =5,0 Pfi kombinaci vétsiho poctu ramen se doba tisku
razantn¢ snizi
P5 DW5 =25 Tisk probihé ve venkovnich prostorech a v teplych
roCnich obdobi
P6 DW6=3.,0 Vyuziva se geopolymernich smési, betonovych smési
a zejména smési na bazi zeminy, ktera se t€zi v blizkosti
stavenisSteé
P7 DW7=4,0 Ve varianté s vicero tiskovymi rameny je schopna mit
vyuzitelnou tiskovou plochu vétsi jak 100 m?

DWI1-V1+DW2:-V2+DW3:-V3+DW4:-V4+DWS5:-V5+DW6:V6+DW7:V7

Xpw =

V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7

oY)

3,0-20+35-40+3,0-30+50-30+25-40+3,0-50+4.0-4,0

Xpw =

Xpw = 3.4

20+40+3,0+3,0+40+50+40
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6.4 Total Kustom — StroyBot 6.2

Tabulka 3 - Hodnoceni Total Kustom - StroyBot 6.2

Parametr | Body parametru Dutvod
P1 TK1=3,0 Zalozeno na standardni extruzi smeési
Konstrukce je zde ramova (portalova), coz umoziiuje
P2 TK2 =45 tisk velkych projektd, a to zejména s konstrukci

z kompozitniho materialu

Velka skala vybéru praméru trysek, ¢ili i velky rozsah

P3 TK3 =30 i
volby vysky vrstvy
Kwvili masivni konstrukci se doporucuje tisknout
P4 TK4 =25 pomalejsim tempem, aby nedoslo ke kolizi pii procesu
tisku stavby
Ps TKS = 3.5 Tisk Rr’obihé ve Venkovvlni,ch pvr,ostf)re‘ch, pfi, nuttl(?sti
vyS$si teploty se vyuziva ohfivace tiskové smesi
P6 TK6 = 3.5 Pouzivaji s,e rﬁzvné smési, betOIlL,l, které se zoabilvlaji
formou vyplné budoucich dutych prostora stén
p7 TK7 = 4.5 Jedna se o portalovou konstrukei, ktera ma vyuzitelnou

tiskovou plochu pies 250 m?

_ TKI-VI+TK2- V2 +TK3- V3 + TK4 - V4 + TKS - V5 + TK6 - V6 + TK7 - V7
*TK = VIt V2 V3t VA V5 V6 V7

2)

3.0:2.0+45-40+3.0-3.0+25-3.0+35-40+35-5.0+4.0-4.0
o =
R 20+40+3.0+3.0+40+50+4.0

g = 3.52
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6.5 CyBe — CyBe RC 3DP (Mobile)

Tabulka 4 - Hodnoceni CyBe - CyBe RC 3DP (Mobile)

Parametr | Body parametru Dutvod
P1 CB1=3,0 Zalozeno na standardni extruzi smeési
P> CB2=5.0 Jedna se o ro‘t‘),otick,é r‘ametzo,, které je uvpevnéno na
pojizdné nivelacni platformée

Tiskarna se dodava pouze s jedinou variantou trysky

P3 CB3=3,0 s kruhovym priufezem, ale za to je schopna tisknout

Sirokou skalu vysek vrstvy
P4 CB4=3.0 Je zde nutnvé brat V,IV)OtaVZ. i rychlost pojizdné‘plat‘formy,
ta se hlavné podepise pti rychloposuvu mezi perimetry
Tisk je ur€en pro vnitini 1 venkovni pouziti, ve
P5 CB5=3,0 venkovnich prostorech nesmi byt material vystaven
ptfimému slunci a vysoké rychlosti vétru

Jednoucelovy tiskovy material vyvinuty spole¢nosti

P6 CB6=5,0 CyBe disponujici skvélymi vlastnostmi po spravném

smichani slozek
p7 CB7=5.0 Variabilita Vyuiitﬁlné jtiskoxvlé,plochy d,iky pojizdné
platformé a nivela¢nimu systému

CBl-VI+CB2:-V2+CB3:-V3+CB4-V4+CB5:-V5+CB6-V6+CB7-V7

XcB =

V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7

3,0:2,0+50-40+30-30+3,0:-3,0+3,0-40+50-50+50-4,0

XcB =

OCCB = 4,04

20+40+30+30+40+5,0+40
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6.6 ICE Industrial Services — Modifikovany robot Kuka

Tabulka 5 - Hodnoceni ICE - Modifikovany robot Kuka

Parametr

Body parametru

Duvod

P1

IC1 =30

Zalozeno na standardni extruzi smési

P2

IC2=3,0

Modifikované robotické rameno Kuka, které je
upevnéno na vyvysené nosné platforme

P3

IC3=3)5

Vyuziva trysky kruhového i obdélnikového prafezu
v §irokém rozmezi velikosti, ke kterym se vazi i rizné
vysky vrstev

P4

IC4 =35

Rychlost tisku se zde doporucuje okolo 250 mm/s, coz
se povazuje za standard pfi tisku robotickym ramenem

P5

IC5=3)5

Toto rameno je urceno predevsim na tisk ve vnitfnich
prostorech, pfi nizSich teplotach se vyuzije ohfivace
smesi

P6

IC6=4,0

Tiskovy materidl je zde beton obohaceny aditivy,
u kterého je moznost recyklace, coz je dobré pro velky
odpad vznikajici pfi homogenizaci smési

P7

IC7=3,0

Pevné ukotveni robotického ramene neumoziuje tisk
rozsahlych vytiski, je ale mozné robotické rameno
vypodlozit pro tisk vysSich vytiskd a to i pfi samotném
procesu tisku

IC1-V1+IC2-V2+IC3-V3+IC4-V4+IC5-V5+1C6-V6+ICT7-V7

oc f
Ic V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7
3.0-2.0+3.0-40+35-3.0+3,5-3,0+3,5-40+4,0-50+3.0-4.0
oc f
Ic 20+40+30+30+40+50+40
OCIC = 3,4
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6.7 Shrnuti multikriterialni analyzy

Tabulka 6 - V'ysledky multikriterialni analyzy

. Crane CyBe RC 3DP Modifikovany
i Bot 6.2
3D tiskama WASP StroyBot 6 (Mobile) robot Kuka
Celkové hodnoceni 3,4 3,52 4,04 3,4

Pti kontrole vysledka si 1ze vS§imnout, Ze vyhovujici parametry ma tiskarna od spoleCnosti
CyBe nesouci nazev CyBe RC 3DP (Mobile) (Tabulka 6). V zapéti na druhém misté se
umistila tiskarna spoleCnosti Total Kustom a o posledni misto se spolecné déli tiskova
zatizeni od spolecnosti Delta WASP a ICE Industrial Services. Pfi této multikriterialni
analyze byla klicova smés, a to zeyména minimalizace odpadu nedokonale zhomogenizované
smesi, ¢ehoz si lze vSimnout v uvodu multikriterialni analyzy podle vahy jednotlivych
reprezentujicich parametra (Tabulka 1).

Bylo by dobré zminit 1 dal$i dopliyjici informace tykajici se tiskarny CyBe RC 3DP
(Mobile). Spolecnost udava setfizovaci dobu této tiskarny okolo 2 hodin pfi spolupraci dvou
operatori. Pfi pofizeni tiskového zafizeni dostane zakaznik také pristup k pfislusSnym
programum. Software CyBe Artysan pomiuize zdokonalit 3D model tak, aby vyhovoval
aditivnim technologiim a zaroveri, aby doba tisku byla co nejkrat§i. Druhy software je CyBe
Chysel. Jedna se o Slicer, ktery nam vytvoii G-Code s urcitymi parametry, o kterych je psano
vy§. Jednoduse feCeno, Slicer vytvoii program podle kterého bude 3D tiskarna pracovat.
Prestoze tiskovy materidl CyBe Mortar je spiSe firemnim tajemstvim, tak spoleCnost
k objednanym 3D tiskovym zafizenim zasila tuto smés ve formée prasku. K piipravé tiskové
smési je potieba do sypké smési pridat pfesné mnozstvi vody a muze se zacit tisknout. CyBe
tvrdi, ze presné pomeéry jednotlivych slozek a zejména spravné zamichani smési déla CyBe
Mortar tou pravou smési pro 3D tisk. Pfi procesu tisku je ale nutné se vyvarovat nékterym
neptijemnostem (5.3.3 Teplota tisku). Cenik tiskovych zafizeni je u spolecnosti CyBe na
vyzadani. Na internetovych bazarech lze poftidit 3D tiskarnu CyBe RC 3DP (Mobile) od
zhruba 4 350 000 K¢. [35] [38]
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7 DISKUZE A ZHODNOCENI

Bakalarska prace se zabyva reSer§i na parametry 3D tisku z betonu, a to v souvislosti s
minimalizaci odpadu nedokonale zhomogenizované smesi.

7.1 Mozné pokracovani

Prace tesi pouze technologii a kliové parametry 3D tisku betonu. Neni zde doslovné
popsano, jak naptiklad probihd samotny proces tisku vcetné presného popisu rozhrani
programu k ovladani 3D tiskarny betonu.

Otazka, nad kterou je potieba popifemyslet se tyka reologie smési u 3D tiskaren. Reologie je
veéda zabyvajici se deformaci latek v zavislosti na Case. V tomto piipadé by se jednalo
o reologické vlastnosti Cerstvého betonu, kde jsou vztahy mezi napétim, tfenim, viskozitou
a deformaci. Ve zkratce feCeno, reologie se vénuje chovani Cerstvého betonu. Samotna
reologie je dulezita pro uspéSnou dopravu a zpracovani samozhutnitelného betonu, ktery ma
specifické vlastnosti. Reologie uzce souvisi s tfenim. Beton, jakozto kompozitni a hlavné
abrazivni material ma negativni vliv na vSechny komponenty, kterymi protéka praveé
zminénym tfenim. [39]

Dalsi véci na prizkum muze byt naptiklad zastaveni tisku v urCitém bodé a nasledné spusténi
tisku od téhoz bodu. Tento proces se pouziva naptiklad pfi zaznamenani vady pfi tisku, ktera
je zpusobena jiz nevyhovujici a opotiebovanou tiskovou tryskou. Tisk se zastavi, tryska se
vymeéni a nasledné se tisk zase obnovi. K zastaveni a naslednému spusténi se take vaze
problematika tykajici se odfiznuti 3D tiskarny od elektrického proudu.

7.2 Doporuceni pro praxi

Doporuceni se se bude tykat hlavné souvislosti s minimalizaci odpadu nedokonale
zhomogenizované betonoveé smési. V tomto piipad€ nepijde o tplnou minimalizaci, ale spise
o recyklaci smési, kterou je mozné provézt rovnou na stavenisti. Ponévadz se betonové stavby
tisknou ve formé ztraceného bednéni, tak by bylo mozné vzniklé dutiny vysypat nadrcenym
betonem. Nedokonale zhomogenizovana smés by se rozdrtila za pomoci mobilniho drtice
sutin. Mezi favority mobilnich drti¢l sutin patii naptiklad zafizeni od spole¢nosti SDTW
nesouci nazev Kompaktni drtic¢ SWMD 400s. Jedna se o drti¢, ktery je schopny se pomoci
pasového podvozku pohybovat po celém stavenisti. [40]
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8 ZAVER

Predmétem této bakalarské prace jsou parametry tisku v souvislosti s minimalizaci odpadu
nedokonale zhomogenizované smési. ReSerSni cast fe§i znamé technologie tisku betonu
urcitych spolecnosti, popis sestavy tiskového zatfizeni a zakladni tiskové parametry.

Nasledovala kapitola feSici systémovy rozbor prace. Zde byla vyfesena kompletni metodika
postupu prace, ktera napomohla k docileni optimalniho feSeni zadaného problému. V této
kapitole byl navrhnut i postupovy diagram prace, ve kterém jsou stanoveny vybrané
technologie spole¢nosti, které se vénuji 3D tisku betonu.

V dalsi kapitole byly popsany zakladni parametry tisku vybranych technologiich urcitych
spoleCnosti. Mezi stanovené parametry patfi vySka vrstvy, rychlost tisku, teplota tisku,
tiskovy material a velikost vyuzitelné tiskové plochy. Pro lepsi komplexnost byly do
zékladnich parametrii zahrnuty i dopliiujici parametry tisku, mezi které patii naptiklad
velikost tiskové trysky, velikost celého tiskového zatizeni a spousta dalSich.

Po zjisténi parametrt tisku, které vyuzivaji jednotlivé spolecnosti se provedla multikriterialni
analyza, ktera ukazala optimalni feSeni. Optimalni parametry tisku souvisejici s minimalizaci
odpadu nedokonale zhomogenizované smeési méla spolecnost CyBe se svoji 3D tiskarnou
CyBe RC 3DP (Mobile).

ZavéreCny blok bakalafské prace je vénovan moznému pokracovani problematiky 3D tisku
betonu a vlastnimu doporuceni pro praxi. Cile této bakalarské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKRATKA

3D
SLA
FDM/FFF

CNC

uv
CAD

STL
G-Code
CC

3DCP
V1
V2
V3
V4
V5
Vo6
V7
DWI1
DW2
DW3
DW4
DWS5
DW6
DW7
TK1
TK2
TK3
TK4
TKS
TK6
TK7
CBI1
CB2
CB3

VYZNAM

Trojrozmeérny
Stereolithography (z angliCtiny: Stereolitografie)

Fused Deposition Modeling (z angli¢tiny: NanaSeni materialu

v tenké vrstve)

Computer Numerical Control (z anglictiny: Stroje fizené poci-

taCem)
Ultraviolet (z anglitiny: Ultrafialové)

Computer Aided Design (z anglictiny: PocitaCem podporované

navrhovani)
Format souboru stereolitografického programu
Format souboru pro 3D tiskarnu

Contour Crafting (spolecnost zabyvajici se tiskem cementové

malty)

Concrete Printing (z anglictiny: Tisk betonu)

Vaha parametru 1

Vaha parametru 2

Vaha parametru 3

Vaha parametru 4

Vaha parametru 5

Vaha parametru 6

Vaha parametru 7

Body parametru 1 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 2 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 3 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 4 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 5 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 6 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 7 tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Body parametru 1 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.2
Body parametru 2 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.3
Body parametru 3 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.4
Body parametru 4 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.5
Body parametru 5 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.6
Body parametru 6 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.7
Body parametru 7 tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.8

Body parametru 1 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 2 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 3 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
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Body parametru 4 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 5 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 6 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 7 tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Body parametru 1 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 2 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 3 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 4 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 5 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 6 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Body parametru 7 tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
Hodnoceni tiskarny Delta WASP - Crane WASP
Hodnoceni tiskarny Total Kustom - StroyBot 6.2
Hodnoceni tiskarny CyBe - Cybe RC 3DP (Mobile)
Hodnoceni tiskarny ICE - Modifikovany robot Kuka
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