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1. Uvod

vvvvv

ktera ptitahuje stale vice pozornosti v mnoha odvétvich. Jeji vliv je znatelny od prvnich
znamek 1ékarskych vyuziti, pres prefabrikované i ,in situ“ stavebnictvi, pies
strojirenstvi az po produkty, které maji ¢isté dekorativni ucely.

Aditivni vyroba je schopna pouzit mnoZzstvi vstupnich materiall a je proto velice
variabilni co do slozeni, velikosti i1 tvarti. Zpravidla je 3D tisk ovlivnén primérem
trysky, tedy tloustkou tisténych vrstev, kterd urcuje ptesnost vysledného produktu vici
virtualnimu 3D modelu a také hrubost povrchu vysledného produktu.

Z praktického hlediska 3D tisk umoziiuje zna¢né urychleni celkového procesu
vyroby, zvysSuje moznou tvarovou komplexitu finalniho vyrobku, ¢imz designérim
vyrazné rozsifuje moznosti jejich umélecké tvorby a architektim dava moznost daleko
vice se realizovat v takzvané ,.freeform architektuie®.

V neposledni fadé 3D tisk také v navaznosti na vyvoj vypocetnich programil
nabizi topologickou optimalizaci produktu, coz ¢asto miize vést k nepominutelné Gspoie
materidlu a tim pfispét ke snizeni ekologické zatéze.

V teoretické casti této prace je veénovana pozornost zakladnimu rozdéleni
vyrobnich procest s dirazem na aditivni metody. Jsou uspofadany a popsany jednotlivé
technologie, spoleéné s jejich vzajemnymi odliSnostmi, vyhodami a nevyhodami Ve
svém zavéru se teoretickd ¢ast vénuje technologiim na béazi betonu aplikovanym ¢i
aplikovatelnym ve stavebnictvi. Krom¢ akademickych pracovist, ktera se aditivni
vyrobou neboli 3D tiskem zabyvaji, jsou popisovany také komeréni metody 3D tisku.

Prakticka ¢ast se nejprve v nékolika fazich zabyva navrhem betonové smési,
ktera se pro vyuziti v technologii 3D tisku jevi jako vhodna. Z navrzené smési jsou
nasledné vytvofeny vzorky, u nichz dochéazi ke zkouskam vybranych materialovych
vlastnosti — krychelné pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu. Je také zkouman vliv
jednotlivych zplisobli ulozeni provazcli materidlu pti 3D tisku na zkouSené vlastnosti.
Vysledné naméfené pevnosti zptisobl ulozeni smési jsou porovnavany se vzorky, které
byly vytvofeny monoliticky. Tyto monolitické vzorky byly vytvofeny ze stejné smési,
z jaké byly vytvofeny vSechny vzorky 3D tisku, ve vyhodnoceni vysledkl zkousSek jsou
pak naméfené pevnosti 3D tisténych vzorkid uvedeny procentudlné vi€i praveé vzorkim

vytvofenym monoliticky.






TEORETICKA CAST

Vyrobni procesy lze délit do 3 kategorii — formativni metody, subtraktivni
metody a aditivni metody. Tyto procesy mezi sebou mohou byt libovolné kombinovany
pro optimalizaci vysledného produktu. Piiklad kombinace dvou z téchto metod je mize
byt frézované bednéni. Dopodrobna rozvedeny jsou v ramci této prace metody aditivni,

jinak oznacované jako 3D tisk.

2. Formativani metody

Pfi uziti formativnich metod je materidl zpracovavan plisobenim ustalené sily
(ohybani), ptisobenim série razii (kovani) nebo uloZzenim do formy (odlévani), ¢imz se
mu dostava vysledného tvaru, formy. P#i aplikaci formativni metody tedy ztstava
mnozstvi materidlu na rozdil od nize popsanych metod subtraktivnich témét konstantni

po celou dobu vyrobniho procesu.

3. Subtraktivni metody

Subtraktivni metoda je opanym déjem niZe popsané metody aditivni. Pti tomto
zpracovani je z ,,bloku* (zpravidla vétsiho nez vysledny produkt) vychoziho materidlu
odebiran material v mistech, kde neni Zadouci. D¢&je se tak mnohymi zplsoby od
zékladniho odfezavani a vrtani az po sofistikované frézovani nebo pouZzivani laseru.

Tato vyroba je velice nakladnd a také neekologicka z hlediska spotieby
materidlu, jelikoz ten Casto neni po vytvofeni zddaného produktu znovu vyuZitelny a
stava se zbyteCnym odpadem.

Vyhodami subtraktivnich metod jsou zejména vysoka rychlost vyroby, kterou
nabizeji, moznost vyuZziti pfirodnich materiali bez jejich pfedchozi upravy a oproti
vétsing technologii 3D tisku vyrazné vyssi kvalitu povrchu.

Frézované bednéni je prikladem kombinace subtraktivni a formativni metody
vyvinuté na danském technologickém institutu, ktery v roce 2014 vyhotovil betonovou,
tvarové velice komplikovanou konstrukci o délce 21,4 m, viz obr. ¢. 1. Konstrukce

vznikla odlitim do bednéni vytvofeného metodou CNC obrabéni z extrudovaného



polystyrenu. Bednéni tedy bylo vytvofeno subtraktivni metodou S vyuzitim digitalni
fabrikace, zatimco samotna skulptura vznikla zcela béznou technologii formativni.
Vzhledem k pozadované nizké tloustce vysledné konstrukce a vzhledem k jeji

komplexité bylo nutno pouzit samozhutnitelného materialu, [1].

Obr. ¢. 1: Skulptura vytvorena ve frézovaném bednéni, Danish Technological Institute, zdroj:[1]



4. Aditivni metody (3D tisk)

Aditivni metody, oznaované pojmem 3D tisk, jsou zalozeny na systematickém
vrstveni materialu, tedy postupném horizontalnim nanaseni jednotlivych fezt objektem
vytvorenych na zakladé slicovani 3D model. Je proto nutné vytvofit skutecné precizni
virtualni 3D model zamysleného objektu, jenz je poté softwarem rozdélen do
jednotlivych fezi, které by mély v idedlnim ptipad¢ tvorit uzaviené kiivky.

Tyto metody jsou zadané v mnoha oborech od strojirenstvi po vyrobu
medicinskych pomtcek. Zejména nékteré metody (napiiklad 3D tisk z termoplastu) se
dnes natolik rozsifily, ze jsou uz nékolik let cenové a technologicky dostupné pro
»domaci uziti nadSencii, k cemuz napoméha moznost replikace samotné 3D tiskdrny,
béhem niz je jedna tiskarna schopna tisknout nékteré soucastky pro druhou,

Viz obr. &. 2.

Obr. ¢. 2: ,,Sebe replikujici* tiskdrna, model Prusa Mendel,

zdroj:[https://www.linuxexpres.cz/hardware/3d-tisk]

I ve stavebnictvi mohou byt tyto metody vyhodné z mnoha dtivodud, napiiklad
urychleni vyrobniho procesu diky absenci vyroby bednéni a procesu jeho aplikace,
uspora materidlu diky moznosti ukladani materialu pouze do mist potfeby a volnost,
kterou takové technologie poskytuji architektim diky velkym tvarovym moznostem
vysledné konstrukce (freeform architecture).

Jedno ze zakladnich déleni aditivni vyroby je dle vychoziho materidlu, ktery
muze byt na bazi pevné, tekuté nebo praskové.

V dalsim textu jsou nekteré technologie popsany podrobnéji, [2].
10



4.1 Aditivni vvroba na tekuté bazi

Aditivni metody na bazi tekutin ve vétSin€ piipada pracuji s tekutou pryskyfici,
kterou béhem procesu vytvrzuji ozafovanim konkrétnich oblasti UV zafenim, coz
spousti reakci na ozafeném povrchu v zadané vrstvé materialu, zpravidla tyto procesy

vyzaduji velice pfesné setizeni.

41.1. 3D Systems - SLA
Prikopnikem 3D tisku je spolecnost 3D Systems (zakladatelé¢ Charles W. Hull a

Raymond S. Freed, 1986), ktera v USA roku 1987 vytvofila prvni tiskarnu uzivanou pro
komer¢ni ucely. Jedna se o 3D tisk na tekuté bazi. Tato tiskarna nese oznaceni SLA-1
(Stereolithography Apparatus, obr. ¢. 3) a pouziva technologii stereolitografie, pii které
je na materidl aplikovano UV zéafeni, coz ma za nasledek vytvrzeni vychoziho
materialu.

Pro 3D tisk na tekuté bazi je nejcastéji vychozim materialem pryskyfice, ktera je
pfi procesu vytvrzovana UV zatfenim. Pfi vyrobé je tekutd pryskyfice umisténa do kade,
do které¢ se ponoii deska, na niz bude tisk aplikovan. Hloubka jejiho ponofeni je urena
zamyslenou tloustkou vrstvy.

Poté, co deska zaujala vkadi pozadovanou pozici, je hladina pryskyfice
zarovnavana stiraci Cepeli pro presnost tloustky vrstvy. Vytvrzovani materidlu je
zahajeno pisobenim UV zafeni (smérovaného soustavou ¢ocek a zrcadel) na hladinu
pryskyfice, coz zapfiCini reakci fotopolymerti. Vzhledem k umisténi zékladni desky
tésné pod povrchem dochézi k reakci pouze mezi hladinou a tuhym podkladem, kterym
je pro prvni vrstvu zékladni deska pro dalsi vrstvy pak pfedchozi vytvrzena vrstva.

Po uzavieni kiivky kazdé vrstvy je deska fidici jednotkou posunuta smérem dola
o tloustku dalsi zamySlené vrstvy, nasledné je opét zarovnavana hladina v kadi za
ucelem udrzeni navrzené tloustky v celém horizontalnim fezu a pokracuje se
V ozafovani hladiny.

Po dokonceni vSech vrstev tiSténého vyrobku je z kddé vypusténa zbyla tekuta
pryskyfice a ptedmét mize byt dle potteby dale zpracovavan. Piesnost tisku odpovida
mnozstvi parametri — typ, délka a intenzita zafeni, tloustka jednotlivych vrstev,

slozitost tvaru tisténého predmétu apod., [2].
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Obr. ¢. 3: Metoda tisku SLA, zdroj:[sourcegraphics.com/company/blog/fdm-vs-sla/]

41.2 PolyJet

Stejné jako v metodé popisované v 4.1.1 se jednd o 3D tisk na tekuté bazi,
nicméné v této technologii probiha tisk v suchém prosteni, kde je vychozi material na
desku umistovan soustavou trysek, viz obr. ¢. 4. U této technologie je pozadovana
minimélni vrstva vychoziho materidlu tloustky 0,015 mm. Po umisténi urené vrstvy
fotopolymeru nebo termoplastu na desku dle horizontdlniho fezu modelem probiha opét
ozafovani a tim vytvrzovani vrstvy materialu UV zarenim.

Pohyb soustavy trysek je mozny pouze dvourozmérné, pricemz vertikalni posun
je stejné jako v pfedchozi metodé realizovan poklesem zdkladové desky vzdy po
vyhotoveni kazdé jednotlivé vrstvy.

Tato technologie zajistuje diky soustavé trysek a oddélenym zasobnikiim
moznost aplikace vice materiali najednou, kde jednim materidlem je material
vysledného produktu a druhym podplrny material, ktery je vyuZivany po dobu trvani
procesu tisku. Pot¢ mize byt snadno odstranén manudlné€, coz ovSem bohuzel mize

Tato metoda ma oproti metodé¢ predchozi nevyhodu ve vysoké spotiebé

gelového podpirného materidlu, jelikoz ten nesmi byt pouzit vicekrat.
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Obr. ¢. 4: Metoda tisku PolyJet, zdroj: [www.additive.blog/knowledge-base/3d-
printers/photopolymer-jetting-3d-printers-polyjet-multijet/]

41.3 EnvisionTEC - Perfactory

| jedna z metod spole¢nosti EnvisionTEC je zalozena na tekuté bazi. Je ve

své podstaté ,,mezikrokem® mezi SLA popisované v 4.1.1 a PolyJet v 4.1.2.

Stejné jako PolylJet vyuZzivd podplrny materidl, ovSem ten je na rozdil od
metody PolyJet stejného slozeni, jako material pro samotny vyrobek. Rozdil mezi nimi
vznikd az v samotném procesu tisku, kde je horizontalni fez vyrobku zcela vytvrzen,
zatimco k vytvrzeni podptrného materialu dochdzi pouze ¢astecné.

Stechnologii SLA ma tato metoda spolecné prostiedi tisku, tedy kad
vyplnéna fotopolymerem. Samotnd kad’ je tvofena sklem. Na rozdil od SLA vSak neni
ozafovana hladina kad¢, nybrz jeji dno, od kterého se zékladni deska po vytvoieni kazdé
vrstvy pohybuje smérem vzhtru.

Vysledny produkt je tedy oproti prfedchozim metodam vytvaten od hornich
vrstev ke spodnim (n€kdy je proto model vytvofen vzhiru nohama). Tim je zamezeno

ztraté materialu pti zarovnavani hladiny pfi uZiti technologie SLA.

Obr. ¢. 5: Tiskdarna Perfactory, spolecnost EnvisionTEC, zdroj:[3]
13



4.2 Aditivni vyroba na praskove bazi

Aditivni vyroby s vychozim materidlem v podobé prasku lze rozdélit na dvé
kategorie. V prvni dochazi ke spojeni jednotlivych ¢astic plisobenim zafeni, ve druhé je
toto zajisténo nanadsenim lepiciho prostfedku. Zatimco prvni zminény zptisob vyroby se
vyznacuje vySSi pevnosti, jelikoz ta je zavisla pouze na pevnosti jediného materialu,
metody s uzitim pojiva mivaji niz$i naklady a zpravidla jsou jejich produkty vytvareny

vy$si rychlosti.

421 3D Systems - Selective Laser Sintering

Slinovani je pojem, ktery oznacuje aplikaci tepla a tlaku na praskovy material za
ucelem jeho transformace na pevny produkt pfedem definovaného tvaru. V tomto
ptipadé je uzivano vychoziho materialu, kde velikost zrna je ptiblizn€ 90 um,

Technologie selektivniho laserového slinovani pochazi z University of Texas at
Austin, jejiz tamni vyzkumny tym si ji roku 1989 nechal patentovat. Technologie
napadné piipominé technologii SLA popisovanou v 4.1.1, neni tedy nijak zarazejici, ze
si jeji vyrobu osvojila stejna spole¢nost — 3D Systems.

Stejné jako u SLA, i pfi této technologii je vychozi, zde drobnozrnny, material
umistén v kadi, nad niz je umisténo zafizeni generujici postupné V odpovidajicich
Castech fezu zatfeni. Diky plsobeni tohoto zafeni dochdzi posléze k vytvofeni jedné
vrstvy tisténého piedmétu. I pro tuto technologii je pouzit CO2 laser (vykon laseru
0,2-1 kW). Pusobenim laseru na material je material v uréenych plochach ohiivan na
teplotu ,,skelného ptechodu® (to vyZaduje velkou energetickou davku). Tato teplota se
nachazi nepatrné pod teplotou tani pouzitého materidlu a neodpovidéa ani pevnému, ani
tekutému stavu materialu, ale rosolovité ,,mezifazi*“ mezi témito dvéma stavy. V tomto
stavu je povrch jednotlivych zrn oslaben, dochazi k deformaci zrn a k jejich spojovani
se zrny v okoli. Nasledn¢ je po dokonceni vrstvy zakladni deska posunuta o tloustku
jedné vrstvy niZe.

Material, ktery pii spékani ¢i slinuti vrstvy zlstal nepouzity, slouzi jako
podpturny material. To je vyhodou oproti technologiim popisovanym v kapitole
vénované aditivnim metoddm na tekuté bazi, jelikoz naptiklad v technologii PolyJet
dochdzi k jisté neefektivité ztratou podpirného materidlu, ktery ma jiné sloZeni nez
stavebni materidl a nesmi byt pouzit vicekrat, a v technologii tiskarny Perfactory je sice
podplrny material je stejného sloZeni jako material stavebni, ov§em ani zde neni znovu
vyuZitelny z diivodu jeho ¢aste€ného vytvrzeni. Stavebni material vzhledem ke svému
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skupenstvi a umisténi do kdd¢ miize slouzit jako podplirny beze zmény a zustava tedy
nedotéeny. Po dokonceni tisku je odstranén tlakem nebo naopak podtlakem vzduchu a
muze byt znovu umistén do zasobniki. S faktem, ze nevyuzity material poskytuje casto
dostate¢nou podporu tisténého produktu a neni tedy v mnoha piipadech zapotiebi
vytvrzovani podpirného materidlu, zéarovenn také odpadd potieba navrhu jeho
rozmisténi, ¢imz dochazi k urychleni procesu tisku, [4].

Je dulezité zminit, ze na rozdil od SLA, neni prvni vrstva u SLS tiSténa na
samotnou desku, ale pouze na peclivé piipraveny povrch praskového materialu, ktery
nasledné klesa poklesem zakladni desky pod nim. Je proto nutné, zajistit dokonalou
rovnomérnost povrchu materidlu v kadi, aby byla celd vrstva o stejné tloustce a
nachdzela se vjedné rovin€. To je zajisténo dvéma zasobniky, které se pro snazsi
rozvrstveni nachdzi po jednom po stranach kad¢ urcené pro tisk, a valcem, ktery
urovndva povrch pro zpracovani dalsi vrstvy, viz obr. €. 6.

Také je vhodné dodat, ze pro pouziti teploty skelného prechodu neni material
skute¢n¢ taven a jeho spojovani miize tedy vytvofit porézni produkt s proménlivou

hustotou materialu a hor§im povrchem, ktery ovSem lze upravit naptiklad brouSenim.

Obr. ¢. 6: Technologie Selective Laser Sintering, zdroj:[5]

4.2.2 ColorJet Printing

Technologie ColorJet Printing je zalozena na tiskové hlavici, ktera je umisténa

nad materidlem. V prvni fazi je ze zdsobniku na desce vytvofena rovnomérnd tenka

vrstva praskového materialu. Tiskova hlavice pak na tento praskovy materidl vstiikuje
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spojovaci material, ktery praSek v mistech odpovidajicich horizontdlnimu fezu tiSténym
objektem vytvrdi, poté poklesne zakladni deska, je znovu nanesena vrstva materialu pro
dalsi vrstvu a pokracuje se tak do dokonceni prvku, viz obr. €. 7.

Stejné jako v pfedchozich aditivnich metodach na béazi praskt slouzi nepouzity
materidl jako podptirny material pro produkt, dokud neni tisk vyrobku dokoncen a poté
je tlakem vzduchu odstranén a znovu vyuzit. K jemnéjSimu ocisténi vyrobku je pouzito
vody, po ¢emz nasleduje nutna povrchova uprava, [6].

Technologie CJP se vyznacuje rychlosti tisku, stejné jako pfedchozich metod na
bazi prasku efektivitou vyuziti materidlu a nizs§i spotiebou energie z divodu pouziti
lepidla misto laseru. Na rozdil od ostatnich popisovanych metod je mozné pouziti vice
barev pro jeden vyrobek, staci zménit barvu pouzitého lepiciho prostiedku.

Vzhledem k pouziti dvou stavebnich materialt — praskového materialu a lepidla,
mivaji pfedméty vytvofené touto metodou nizS§i pevnosti nez pifedméty vytvorené

Selective Laser Sintering. Tato pevnost je zavisla na pevnosti pouzitého lepidla.

Obr. ¢. 1: ColorJet Printing tiskdarna, zdroj:[6]

4.2.3 Voxeljet
Prestoze tiskarna bavorské spolecnosti Voxeljet stejné jako metoda ColorJet
vyuziva pro tisk vstfikovani pojiva/lepidla do sypkého materialu, vykazuje oproti
pfedchozi metod¢ znacnou spotfebu energie, coZ je negativnim efektem naroku, které

jsou na ni kladeny, mimo jiné rychlost, kterou je schopna pracovat. Dalsi nevyhodou je
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velky prostor zabirany samotnou tiskarnou vici velikosti tisténé¢ho predmétu, viz
obr. ¢. 7.

Zminéna rychlost ovSem tyto nevyhody miize vyvazit, tiskova hlava obsahuje
desetitisice trysek, umoziuje proto tisknout predméty o velkych rozmérech (A=2 m,
B=4 m, V=1 m) rychlosti jedné vrstvy o tloustce 0,3 mm za pouhych 75, [7].

Pfi dostatecném uvazeni namahani prvku a pii pouziti vhodného materialu
(kfemicCity pisek) lze tuto metodu pro nékteré prefabrikované prvky vyuzit i ve

stavebnictvi.

Obr. ¢. 8: Voxeljet 3D tisk, svetlé casti — nevyuzity materidl, tmavé casti — materidl s pojivem,

zdroj:[7]
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4.3 Aditivni vyroba na pevné bazi

Aditivni metody na pevné bazi zahrnuji jako vychozi material jakykoli material
Vv pevném skupenstvi s vyjimkou praskt, které jsou popisovany v predchozi kapitole.
Mezi jednotlivymi technologiemi jsou rozdily daleko zésadnéjsi nez mezi

technologiemi na bazi tekuté.

43.1 Fused Deposition Modeling

Pro FDM, kterd mé pocatky v roce 1988, je vychozim materidlem termoplast v

podobé tenkych vldken. Primér vlaken vyrazné ovlivituje kvalitu, respektive presnost
vysledného vyrobku. Tato vldkna jsou pfi tisku postupné odvijena z kotouce a béhem
pruchodu hlavici nahfivana na teplotu Ti+1, kde Ti reprezentuje tavnou teplotu
materialu, [28]. V této fazi je polotekuty material tryskou opisujici horizontalni fez
predmétem vytlaCen na desku, kde dochédzi diky teploté¢ okolniho vzduchu
k opétovnému piechodu do pevného stavu, viz obr. ¢. 9.

Vzhledem K rychlosti tuhnuti jednotlivych vrstev jsou tyto vrstvy na finalnim
vyrobku jasné zietelné, nicméné hruby povrch Ize dal§imi upravami odstranit. Bohuzel
rychlost tuhnuti ma ptes nékteré nesporné vyhody jako naptiklad rychlost, ma i
negativni dopady na produkt, napiiklad vysoké napéti v materidlu, které je vyvolano
prudkym ochlazenim materidlu pfi jeho opusténi tiskové hlavice. To mize mit za
nasledek smrStovani a nerovnomérné deformace produktu.

Stejné jako v nékterych predchozich popisovanych metodach dochazi i zde
K tisténi dvéma materialy, jednim podplirnym, ktery mize byt nasledné¢ vymyvanim
vodou nebo ru¢né odstranén, a jednim, ktery tvoii vysledny produkt.

Tato metoda je jednou z nejrozsitenéjsi v prostiedi ,,nadSencd®, protoze vedle
tiskarny Stratasys, ktera dokaze tvofit vyrobky az 2772 x 1683 x 2027 mm, [8], jsou na
trhu k dostani naptiklad tiskarny spolec¢nosti RepRap, jejichz né€které soucastky (jak
bylo popsano v uvodu aditivnich metod) Ize replikovat, je nutno doplnit je nékolika
kovovymi prvky, tryskou a elektronikou. Jejich montaz neni vyrazné nakladna,
potiebny software je ke stazeni zdarma a 1 na ¢eském internetu lze najit mnoho navodua

k obsluze softwaru a kompletaci tiskarny.
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Obr. ¢. 9: Tiskdarna FDM, a) vychozi materidl, b) taveni materidalu, C) tiStény vyrobek, d) podpiirny
materidl, €)pohybliva zdakladni deska, zdroj:[en.wikipedia.org/wiki/Fused_deposition_modeling]

4.3.2 Laminated Object Manufacturing

Technologie LOM je jednou z materialové velice neuspornych technologii, ktera
by se dala oznacit za kombinaci aditivni a subtraktivni metody. Je pfi ni vyuzivan laser,
ktery ve vychozim materidlu provadi fez, jehoZz plsobeni odpovidad tloustce jedné
vrstvy.

Pro provedeni vrstvy je vzdy zrole vychoziho materidlu odrolovéna
odpovidajici ¢ast, ktera je pokryta tenkou vrstvou lepidla. Laser na bazi COz je, jak jiz
bylo zminéno, nakonfigurovan tak, aby profizl jen posledni nanesenou vrstvu materiélu,
viz obr. €. 10. Nezadouci, odfiznutd ¢ast materidlu je poté odstranéna od Casti, kterd ma
zlstat v pfedmétu zachovana. Zakladni deska spolecné s jiZ nanesenymi vrstvami je
v této chvili oddalena od pribézného materialu mezi pocateéni a koncovou roli,
profiznuty material je narolovdn na koncovou roli, nanesené vrstvy se znovu piiblizi
K novému materialu z pocatecni role, ten je pfitisknut na pfedchozi vrstvu, nahtat a
proces je opakovan, [2]. U této technologie je pocitano s naslednymi povrchovymi
upravami, za ucelem snizeni priiniku vlhkosti do materialu.

Znac¢nou vyhodou LOM je rychlost, se kterou lze pfedméty tisknout, jelikoz je
nutné opisovat hlavici pouze obrys prvku v jednotlivych horizontélnich fezech, zatimco

Vv jinych technologiich bylo tfeba postupné pokryt celou jeho plochu.
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Pevnost takto vytvofenych produkti vyrazné zavisi na vlastnostech lepidla,
protoze to je naneseno mezi kazdou vrstvou materidlu na rozdil od ostatnich
technologii, kdy je pfedmét tvofen vyhradné jednim zvolenym materidlem.

U této technologie je mozné na stejné tiskarn¢ pouzit razné materidly, je
nicmén¢ také nutné velice presn¢ kalibrovat laser, aby nedoslo k poskozeni predchozich

vrstev pii nandSeni Vrstvy nové.

Obr. ¢. 10: Laminated Object Manufacturing, zdroj:[http://blog.nus.edu.sg/u0804594/common-

rp-techniques/laminated-object-manufacturing-lom/]

4.3.3 Ultrasonic Consolidation

Stejné jako u metody LOM kombinuje tato metoda aditivni a subtraktivni postup

a stejné jako u LOM se jednd o spojovani jednotlivych na sebe pokladanych vrstev,
Vv tomto piipad¢ je vSak vychozim materidlem kov, jelikoZ pro spojovéani vrstev je
zapotiebi materialu, ktery vhodné reaguje na vysokou teplotu. Nedochazi ovsem k jejich
taveni.

Jednotlivé tenké folie jsou slucovany za pouziti ultrazvuku, dochdzi ke svatreni
vrstev. Svafovani je ndsledovano frézovanim pro finalni upravu predmétu,

viz obr. ¢. 11, [9].
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Obr. ¢ 11: Ultrasonic Consolidation, zdroj:[9]
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4.4  Aditivni vyroba betonovych konstrukci

Ve stavebnictvi zatim 3D tisk neni béznym prostfedkem, je mu ale vénovéna
¢im dal vétsi pozornost, jelikoz moznosti samotné realizace stavebnich konstrukei
zaostavaji za moznostmi navrhovani optimalizovanych konstrukci s vyraznou volnosti
tvart diky dostupnym vypocetnim programtim.

Uzivanim dnes béZnych metod vystavby dochazi casto k nehospodarnému
nakladéni se stavebnim materidlem, ¢asem a pracovni silou a kreativita tvlirci moznych
zajimavych konstrukci zlstava zatim vV mnohych piipadech nevyuzita, jelikoz jejich
navrhy jsou ekonomicky pfili§ naro¢né, pokud ma byt pozadovaného tvaru dosazeno
béznymi technologiemi, coz miva pifi vybérovych fizenich vétSiny zakdzek ptednost
pred estetikou, originalitou nebo naopak odpovidajicimu ptizpisobeni konstrukce
zamyslené lokalité a jeji soucasné zéstavbé. V piipadé rozvinuti technologie 3D tisku
lze dospét do stavu, kdy jiz tvar nebude pro cenu limitujicim faktorem, misto néj se
rozhodujici stane spotieba materialu.

Jednim z moznych materialt pro 3D tisk je vzhledem ke své vysoké tvarnosti
beton. Ten je vSak omezen zejména pouzitym bednénim, jelikoz to vyzaduje vlastni
material, podpirné konstrukce, mnozstvi prace a také casu. Oproti v dnesni dobé
béznym technologiim nabizi 3D tisk konstrukci betonu mnoho novych moznosti, at’ uz
se jednd o prefabrikované konstrukce (s lepsi kontrolovatelnosti kvality a ptesnosti
jednotlivych prvkl, omezeni moznostmi dopravy) nebo konstrukce provadéné ,,in situ
(jednodussi konstrukce, rozsifeni o moZnosti zaktiveni prvki, zatimco napt. konzoly a

»plastvové struktury” je tfeba tisknout v jinych rovinach a jsou proto odkazany do

prefabrikované vyroby).

22



Na zakladé piedchoziho 1ze ptinos 3D tisku do stavebnictvi rozdélit do tii piistupi:

1)

2)

3)

3D tisk nabizi moznosti urychleni a Gispor vystavby diky jeji automatizaci
a vyraznému omezeni lidského faktoru. Zasadni je z hlediska urychleni
vyroby betonovych konstrukei také moznost eliminace pouziti bednéni.
Vzhledem Kk faktu, ze pfi 3D tisku neni zapotiebi bednéni, odpadaji
omezeni snim spojend, zejména tvarova jednoduchost a opakovani
jednotlivych segmentd budované konstrukce pro nasobné vyuziti bednéni.
konstrukci, ¢imz se architektim otevirajici mnohé dvefte k tzv. ,,freeform
architecture®.

Déle diky jiz zminéné absenci bednéni a vypocetnim programim lze
vyuzit maximalni optimalizaci misto uzivani opakovatelnych a casto
ptedimenzovanych prvku, diky ¢emuz mize dojit ke snizovani dopadu na
zivotni prostfedi na zaklad€ vyrazné tuspory pouzitého stavebniho

materialu.

V podkapitolach jsou popsany nékteré z dnes dostupnych technologii 3D tisku

betonovych konstrukei.

Kromé posledni zminéné technologie (D-Shape) se jedna u vSech popisovanych

technologii o liniovy tisk. Pfi liniovém tisku betonu vstupuje material do trysky jiz ve

findlnim stadiu a z trysky je vytlacovan ve formé souvislého provazce, které jsou na

sebe poté vrstveny. Provazce materidlu proto musi vykazovat tvarovou stalost a

schopnost unést dalsi vrstvy ihned po dokonceni vrstvy, ve které se nachazi.

PloSny tisk vychazi z vySe popisovanych aditivnich metod na bazi prasku,

jejichZ zrna jsou poté spojovana pusobenim zafeni nebo spojovacim prostiedkem. Do

této kategorie zapada posledni zminovana technologie - technologie D-Shape.
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441 Contour Crafting

Prikopnikem 3D tisku s betonovou smési jako vychozim materidlem je
Countour Crafting. Tryska je zde osazena na ramové Kkonstrukci, sama ramova
konstrukce je ovSem dvojrozmérna a ve tfetim rozméru pohybliva po kolejnici, coz
nabizi Siroké moznosti ohledné rozméru tisténé¢ho produktu. Technologie je zamyslena
pravé na zhotoveni celé budovy popiipadé fady budov v jejich findlni lokalité, [10].

Omezenim je v takovém piipadé délka kolejnice, po které se ram tiskarny
pohybuje. Komplikaci pouziti technologie pro bézné provadéni staveb je pravé
kolejnice, jelikoz tiskarna takovych rozmérii s moznosti pohybu bude vyzadovat
mnozstvi ptipravnych praci, protoze tiskarna bude stavbou sama o sobé.

Technologii si jeji tvlirce profesor Behkrokh Khosnevis z university v Jizni
Kalifornii nechal patentovat, [11], a kombinuje v ni aditivni metodu s metodou formativni.

Tryska je pro tuto metodu tisku po stranach vybavena hladitky, [12], ktera smé&s
zaroven tvaruji do tvaru rovnobézniku, diky ¢emuz jednotlivé vrstvy spolecné opticky
pusobi celistvéji, maji veétsi sty¢nou plochu, coz sniZzuje napéti mezi jednotlivymi
vrstvami a zaroven je omezen prostor pro pronikani nezadoucich latek do konstrukce,

Viz obr. ¢. 12.

Obr. ¢. 12: Tryska s bocnimi hladitky, zdroj: [12]

Problém vyztuzovani tiSténych konstrukci mize byt kromé vkladani vyztuze
mezi jednotlivé vrstvy feSen napiiklad vytiSténim bocnich povrchii stény, které pak
slouzi jako ztracené bednéni, do n¢hoz je vlozena vyztuz a nasledné je vyplnéno

V celém objemu prvku betonem nebo jinym materidlem.
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To je vSak vpiimém rozporu se 3. zminénym piinosem 3D tisku, tedy
optimalizaci a tusporou pouzitétho materidlu. Lze proto na zaklad¢ konkrétnich
podminek vnitini prostor svislych prvkll vypliovat pouze ¢aste¢né a vytvoftit tak jakousi
nedokonale stykovanou piihradovou konstrukci (pro takovy piipad je uzivano tii trysek
— dvé s bocnimi hladitky na obvod prvku a tfeti na vypln prvku, ta nevyzaduje hladitka
pro upravu povrchu), [10].

Vedle hladitek obsahuje rdmova konstrukce jako dal$i prednost pohyblivé
rameno, jehoz ukolem je umistovat do tiSténé stavby beéhem tisku naptiklad
prefabrikované preklady a dalsi prefabrikované horizontalni konstrukce (pracuje se i na
tiskarn€, ktera by toto rameno neobsahovala a tvofila konstrukce obsahujici klenby),
[13]. Kombinace 3D tisku ,,in situ“ s prefabrikovanymi kusy umoznuje dalsi zvySeni
rychlosti vyhotoveni budovy diky vyuziti vyhod obou technologii. Oproti zcela
prefabrikovanym konstrukcim neni totiz Countour Crafting rozmérové zcela zavisly na
moznostech dopravy a mize tisknout v konecném ulozeni prvku bez dal$i manipulace,
na druhou stranu oproti dal$im ,,in situ technologiim je schopna si snadno a rychle

poradit s horizontalnimi prvky, viz obr. ¢. 13.

Obr. ¢. 13: Ramova konstrukce CC tiskarny s ramenem pro umisténi horizontalnich prvkii,

zdroj:[14]

Zakiiveni povrchu nebo Sikmych ploch ve vertikdlnim sméru je dosaZeno
moznosti tisku mezi hladitka s nastavitelnym sklonem.
Vyvoj CC tisku stale pokracuje a v soucasné dobé¢ je tiskarna CC technologie

opatfena dvéma samostatnymi tryskami s hladitky za uc¢elem urychleni tisku.
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4.4.2 Loughborough University

Aditivnimi metodami se zabyva také napiiklad vyzkumny tym britské
Loughborough University. Tématu 3D tisku se univerzita zacala vénovat roku 2007 a
v roce 2014 navazala spolupraci se Skanska UK, za ucelem vyvoje robota tisknouciho
3D technologii betonové konstrukce, [15].

Tamni pracovisté disponuje CNC fidici jednotkou (Computer numerical control
— pro pohyb v prostoru je uzivano soutfadnic X, Y, Z, do kterych je po jednotlivych
bodech kompletné pieveden cely pocitacovy model, a body jsou nasledné roziazeny do
fezi). Tato jednotka pak ovlada trysku umisténou na ramové konstrukci (A=5,5 m,
B=4,4 m, V=5,5m), viz obr. ¢. 14.

Pohyb na rdmové konstrukci pfipomind jetdbovou drahu — Vv jednom rozméru se
tryska pohybuje po nosniku, ten je na obou svych koncich ulozen na kolejnici. Zde je
vSak navic pohyb kolejnic nahoru a doli. Oproti pfedchozim popisovanym aditivnim
metodam je tedy tfeti rozmér dodan pohybem trysky, nikoli zékladni desky. Ve vSech
tiech rozmérech je tedy vysledny produkt omezen prave velikosti ramové konstrukce.

Kontinuita tisku je zajisténa zasobnikem umisténym nad tryskou, se kterou se
spole¢né pohybuje, jelikoz je nutné pro zachovéani vyzadovanych vlastnosti betonu, aby
draha materialu byla co mozna nejkratsi. U této tiskarny se nejedna o celkoveé provazany
proces tisku — smés je vytvafena po mensich davkach a postupné vkladana do zasobniku

tiskarny.

Obr. ¢. 14: Ramova konstrukce tiskarny, Loughborough University, zdroj: [16]

Na pracovisti vznikaji také dekora¢ni vyrobky z betonu. Pro tyto ucely vyvinula
univerzita vlastni UHPC (Ultra High Performance Concrete) smés, kde je zvySeni

pevnosti kromé dalsi vyztuze zajisténo vlakny (objemova hmotnost smési
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0=2301,2 kg/m® mnozstvi vlaken 1,2 kg/m®), [17][18]. Tato smés je tiiténa tryskami o
maximalnim priméru 9 mm rychlosti cca 1,4 kg/min, coz odpovida pii priméru 9 mm
asi 9,5 m dlouhému provazci, [19].

Jednim z jejich prezentovanych vyrobku je zakfivena lavicka ,,Wonder bench*
(A=2,0 m, B=0,9m, V=0,8 m), [11]. VySka nanasené vrstvy vyrobku je pfiblizné 6 mm,
vyrobek ma 128 vrstev, celkovy Cas tisku byl pfiblizné 43 hodin, [17]. Lavicka obsahuje
dutiny, které krom¢ vylehceni jeji konstrukce demonstruji moznost umisténi instalaci ¢i
predpjaté vyztuze do produktu.

Na obr. ¢. 15 je zietelny pro aditivni metody obecné typicky hruby povrch. To
sice neni piekazkou pro drobné predméty dekorativniho ucelu, nicméné pro 3D tisk

budov by bylo zapotiebi na tisk navazat povrchovou tpravou.

Obr. ¢. 15: Wonder bench z roku 2012, Loughborough University, zdroj:[20]
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4.4.3 WinSun New Materials

WinSun New Material je spole¢nost operujici v Cing. Stejné jako Loughborough

se zabyvaji stacionarnim tiskem, jejich tiskdrna ma rozméry A=10 m, B=40 m,
V=6,4 m, [10]. Jedna se v soucasné dobé o nejvétsi tiskarnu na svété, nicméné se lze
domnivat, Ze technologie neni puvodni, ale stavi na technologii Countour Crafting
popisované v 4.4.1, jak uvadi denik The Guardian, [21], - stavi se stejné jak k vyztuzi,
kterou umistuje mezi jednotlivé vrstvy, pfipadné do nevyplnéného prostoru pro
nasledné predpinani, tak Kk ¢astetnému vyplilovani prostoru mezi obrysy tisténé
konstrukce, [21].

Na rozdil od Loughborough Univerzity ma tryska obdélnikovy tvar, vznika proto
hladsi povrch a nejsou takové naroky na povrchovou upravu.

Na této tiskarné vznikaji velké, tvarové slozité prefabrikované prvky, které jsou
pozdé&ji na koneéném misté sestavovany do vysledné konstrukce. Technologie proto
umoznuje oproti napiiklad 4.4.2 vyrazné Sir$i aplikaci 3D tisténych vyrobkil vzhledem
k faktu, ze poskytuje vétsi pracovni prostor a zaroven nedochazi tisku celého predmétu,
ale pouze jeho Casti, které jsou nasledné zabudovany do finalniho produktu, je proto
omezena ndroky na dopravu jednotlivych dilct. Tisténé prvky jsou do konstrukci
zabudovavany zpravidla kolmo na rovinu tisku.

Technologie WinSun je jiz aplikovana do vystavby a byva kombinovana
s prefabrikaty bézné vyroby, jelikoz technologii WinSun jsou casto, zejména u
komplikovanéjSich konstrukei tiStény pouze obvodové horizontdlni a vertikdlni
konstrukce a veskeré vnitini konstrukce jako pieklady, schodisté i vnitini nosné prvky
horizontalni 1 vertikélni jsou doplnény ze standardni vyroby, viz obr. €. 16 na stran¢ 30

aobr. ¢ 17 a 18 na strané 31.

Obr. ¢. 16: Proces tisku, WinSun, zdroj:[22]
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Obr. ¢ 17: Montaz prefabrikovanych éasti, WinSun, zdroj: [22]

Obr. ¢. 18: Priklad prefabrikovaného prvku, WinSun, zdroj:[22]
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444 CyBe

Na rozdil od vyse popsanych technologii s uzitim ramovych konstrukci, metoda
spolec¢nosti CyBe realizuje tisk pomoci robotické ruky o dosahu 3,15 m zakonéeného
tryskou a neni tudiz pro vyrobu mensich objektd zapotiebi vyrazné vétsiho prostoru pro
samotnou tiskarnu, jak tomu bylo u vSech pfedchozich Vv této praci popisovanych
technologii.

Trysky na robotickém rameni umoziuji tisk riznymi rychlostmi, dle dostupnych
dokumenti spole¢nosti probiha tisk 10 — 500 mm/s pii pouziti ,,Cybe ProTo 3DP
Concrete 3D Printer”. Jedna se zpravidla o ¢tvercovy prufez trysky, pficemz standard
pro délku strany je 30 mm. Je nicméné mozné velikost prifezu trysky menit a
provedenim trysky ovlivnit hladkost povrchu vysledného vyrobku. | v ptipadé CyBe
technologie lze, stejné jako v kapitole 4.4.1 vyuzit postrannich hladitek.

Dle dokumentt spole¢nosti byla béhem zhruba ptl hodiny trvajiciho pokusu
vytvofena sténa bez vnitini vyplngé. Tato sténa obsahovala na vysku 41 vrstev a méla
rozméry 3,7x0,4x1,23 m, viz obr. ¢. 19 a 20, [23].

Spolecnost pracuje se tfemi jemnozrnnymi cementovymi materidly -
s materialem standardnim (nejlepsi pevnost v tlaku, prostiedni hodnota pevnosti v tahu
za ohybu), odlehcenym (nejhor$i pevnosti ztrojice) nebo s betonem se skelnou
rozptylenou vyztuzi (prostfedni hodnota pevnosti v tlaku, nejlepsi hodnota pevnosti v
tahu za ohybu), [23].

Obr. ¢. 19: Rameno CyBe , zdroj:[http://www.wind.org/view-post/CyBe-new-Robot-3D-Printer-

Prints-Greener-Concrete-1]
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Obr. ¢. 20: Tisk ramenem CyBe, zdroj: [https://www.3printr.com/cybe-construction-to-launch-
3d-printable-concrete-4333126/]
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445 Minibuilders

Vsechny dfive popsané technologie zakladdaji svij postup na tiskarné, jejiz
rozméry jsou vyrazné vétsi, nez vysledny produkt a pracuji ve svém omezeném
prostoru, nebo je tisk realizovan pohyblivym ramenem a omezen jeho dosahem.
Technologie pracovisté Institute for Advanced Architecture of Catalonia v Barcelovése
oproti nim snazi byt o krok dal a neomezovat své vystupy pouze na laboratorni
podminky nebo nezbytnost volnosti okolniho prostoru ke stavbé tiskarny na kolejnicich
,,in situ®.

Institut naopak vytvofil pohyblivé prvky malych rozméra, které jsou schopny
samy se pohybovat po konstrukci a byly nazvany Minibuilders, viz obr. ¢. 21. Omezeny
jsou pouze dosahem K piivodu energie a k zasobniku materialu, k nimZ jsou vétSinou
pfipojeny, ty vS§ak mohou také ménit svou polohu, ¢imz je dosah roboti vyrazné zvySen.
Rovnéz existuji varianty robotli se zdsobnikem menSiho objemu bez nutnosti stalého
ptivodu elektfiny, jejich Cinnost je ovSem zpomalena nutnosti material v pravidelnych
intervalech do jednotlivych robot doplnovat.

Minibuilders maji tfi varianty jednotlivych robotu, ktefi pracuji samostatné. Jsou
ovSem napojeni na jeden systém a vybaveni senzory pro ptesnou kontrolu a precizni
fizeni jednotlivych ukont, aby tyto ukony mohly byt optimalizovany a fadné
koordinovany. Varianty robotd jsou foundation — zédkladovy, uchytny — grip a pfisavny

—vacuum, [20].

Obr. ¢. 21:Roboti Minibuilders, a) Foundation Robot, b) Grip Robot, ¢) Vacuum Robot, zdroj:[24]

Foundation Robot — Tento robot se na svych dvou pasech pohybuje pouze po
zemi. Svoji polohu urcuje na zakladé odstupu od produktu, ktery je reprezentovany

nakreslenou vodici linii v odpovidajici vzdalenosti. Tu robot sleduje pomoci svych
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senzoru, [24]. Tisk je realizovan tryskou, ktera je schopna pohybu pouze ve vertikalnim
smeéru.

Vzhledem k nazvu robota a zplsobu jeho pohybu (po zemi na pasech, viz
obr. ¢. 21 a) a obr. ¢. 22) je zietelné, ze nastupuje do procesu vystavby jako prvni a jeho
ukol je omezen urcitou vySku konstrukce, do které je schopen pracovat (20 vrstev). Tyto
jim nanesené vrstvy slouzi jako zaklad pro dalsi stavbu provadénou dal$imi roboty. Po

Foundation Robotu nasleduje ¢innost Grip Robota.

Obr. ¢ 22: Tisk zdakladnich vrstev pomoci Foundation Minibuilderii,
zdroj:[http://www.3ders.org/articles/20140617-minibuilders-tiny-robots-3d-printing-structures-in-any-

size.html]

Grip Robot — Jeho ¢innost zac¢ina po ukonéeni tikonu Foundation Robota. Je
umistén na prvni vytvofené vrstvy, na kterych se drZzi a pohybuje pomoci Ctyf
samostatné regulovatelnych valeckt (samostatné regulovatelné z divodu mozného
zaktiveni konstrukce a tedy rozdilnych drah jednotlivych valecku, viz obr. €. 23 a 24).

JelikoZ je robot umistén na velice mladém betonu, musi byt tento materidl uz
v takto raném stadiu unosnéjSi, nez je vyzadovano u betonu tiSt¢ného ramovou
konstrukei nebo ramenem. K tomu slouzi ohiivace, které¢ ihned po vytiSténi zrychluji
tuhnuti betonového provazce, [24].

Celkem robot obsahuje valca 6. Jak jiz bylo feCeno, Ctyfi slouzi k uchyceni a
pohybu robota po konstrukci. Kromé stabilizace robota slouzi zbyvajici dva valce

Kk upraveé povrchu podobné jako hladitka u Contour Crafting, [25]. Robot je diky své
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konstrukci obsahujici valecky z obou stran tisténé konstrukce a diky aplikaci ohiivacu
schopen i tisku horizontalnich konstrukci, jak je znazornéno na obr. ¢. 24.
V roviné kolmé k tisténé konstrukci je tryska tohoto robota pohybliva, coz

umoziuje naklon konstrukce a tvorbu pfiméfenych otvora v konstrukci.

Obr. ¢. 23: Grip Minibuilder, zdroj:[http://www.3ders.org/articles/20140617-minibuilders-tiny-

robots-3d-printing-structures-in-any-size.html]

Obr. ¢ 24: Moznost tisku horizontdlnich konstrukei pomoci Grip Minibuilderu, zdroj:[24]
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Vacuum Robot — Vacuum Robot nastupuje do procesu az jako posledni a byva
umistén na jiz hotovy material, na kterém se drzi pomoci podtlaku. Jeho orientace tedy
neni omezen smerem nanaSeni vrstev. Jeho tkolem je lokalné zesilovat vytiSténou
konstrukci pfidavanim materialu, ktery mize pfidavat v jakémkoli sméru nezavisle na
vrstvaich pod jim nandSenym materidlem. Tim robot pfispiva k realizaci

optimalizovaného navrhu.

Obr. ¢. 25: Lokalni zesilovani pomoci Vacuum Minibuilderu,
zdroj:[http://www.3ders.org/articles/20140617-minibuilders-tiny-robots-3d-printing-structures-in-any-

size.html]
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446 D-Shape

Technologie Enrica Diniho D-Shape se od ostatnich popisovanych technologii
vyuzitelnych ve stavebnictvi 1isi nejvice. Tato odliSnost vychazi jednak z faktu, ze se
jako u jediné Vv této praci zminované aditivni metody na bazi betonu nejedna o linearni
tisk, ale o tisk plosny, a jednak z faktu, Ze zde nedochazi k tisku piipravené betonové
smési, ale pouze K nanaseni pojiva V pfedem urcenych plochach na rozprostieny
praskovy material dle zpracovaného 3D modelu a jeho jednotlivych fezu.

Z druhého zminéného faktu je ziejmé, ze se technologie D-Shape tadi do
aditivnich metod na praskové bazi. Pojivem je zde materidl ,,na bazi anorganické
moiské vody a magnézia“ [19, s. 70] a praskovym materialem je pisek, jehoz vrstva pro
tisk je mezi 5 a 10 mm. Jedna se o relativné nakladné pojivo, nicméné konstrukce z néj
vytvotrené bézné¢ dosahuji pevnosti, jaké jsou bézné u konstrukei vytvotenych za pouziti
portlandského cementu, [26].

Piskovy materidl mize byt rozprostten az do rozméri 6x6 m a rovnéz vyska
muze byt az 6 m. Stejn¢ jako u Loughborough University se u tiskarny jednd o
konstrukci z prihradovych nosnikti S pohybem nosniku uloZzeného po obou stranach a
poté posunu ve svislém sméru. Zde ovSem je ovSem mozné diky pracovnimu zabéru 6
m vyuzit jednotlivych, od sebe 2 cm vzdalenych trysek az 300. Tiskdrna samoziejmée
stejné jako vSechny ostatni aditivnhi metody na béazi prasku obsahuje také nastroj
k vyhlazeni povrchu naneseného materialu za uc¢elem co nejdokonalejSiho rozprostieni a
tim stejnomérné tloustky tiSténé vrstvy. Nastroj k vyhlazeni je vSak na rozdil o
ostatnich téchto metod umistén piimo u trysek a pohybuje se spole¢né s nimi.

| zde zaujima material, na né€jZz nebylo naneseno pojivo, do¢asné podptrnou
funkci. Je ovSem nutné nechat po tisku vSechen material ,,odpoc¢inout®, jelikoz proces
tvrdnuti trvd az 24 hodin. Stejné jako u ostatnich metod na bazi praSku je poté
pfebytecny materidl odstranén a produkt ocistén.

Tato technologie je vyhodna ze dvou zékladnich divodi. Prvnim je sniZeny
dopad na zivotni prostiedi diky vyuziti relativné ekologickych materialii. Druha vyhoda,
zasadnéjsi, je snizeny ekologicky dopad na zékladé optimalizace konstrukce. Jako jedna
zmala technologii 3D tisku tohoto typu umoziuje také tvorbu konstrukei, v jejichz
fezech se nenachazeji pouze uzaviené kiivky, jelikoz pro tvorbu nové vrstvy neni nutny
tuhy podklad nebo piedchozi vrstva, diky vyuziti podptirného materialu po dobu tisku a

tvrdnuti. Vznikd tim tedy opét vétsi volnost pro designéra daného prvku a mozZnost

36



vyrazné uspory nutného materidlu. Je vSak nutné podpirny material odstrafiovat
S nejvyssi opatrnosti, aby nedoslo k poSkozeni vyrobku.

Nevyhodou ovsem je jiz vyse zminény omezeny prostor, ktery piedurcuje tuto
metodu predevsim k umélecké, pripadné prefabrikované tvorbé. Stejné jako u ostatnich
metod na praSkové bazi je Spotfeba materidlu pro samotny proces tisku vyrazné vyssi
nez material pouzity pro samotny vysledny produkt, viz obr. ¢. 26 a 27.

D-Shape je technologii, kterd se podili na moznosti vyroby staveb na mésici,

spolupracuje za timto ucelem s Evropskou kosmickou agenturou, [27].

Obr. ¢. 26: Tisk D-Shape, zdroj: [https://www.fastcompany.com/1579263/3-d-printing-whole-

buildings-stonein-space-printer-rocks]

Obr. ¢. 27: Produkt D-Shape, zdroj: [https://inhabitat.com/nyc/new-york-city-plans-to-fix-its-

crumbling-harbors-using-3d-printed-concrete/d-shape-fabienbelcourt1]
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4.5 Shrnuti aditivnich metod

Aditivni metody digitalni fabrikace jsou pfi¢inou i nasledkem velkého
technologického pokroku a automatizace, ktera se stale vice prosazuje v mnoha
rozli¢nych odvétvich vyroby. Jsou neocenitelnym pomocnikem jako varianta pro tvorbu
a nasledné posuzovani prototypt bez nutnosti vynalozeni nakladt spojenych obvykle
S pozd¢jsi sériovou vyrobou jiz pii vyvoji dané soucéstky, jelikoz odpadd nutnost
vytvareni jednotlivych a Casto tvarové velice slozitych forem nebo produkce velkého
mnozstvi odpadniho materidlu pfi vyuziti subtraktivnich metod.

Ve stavebnictvi tyto metody zejména urychluji celkovy ¢as potiebny pro vyrobu,
z relativné velké ¢asti eliminuji lidsky faktor a s nim casté nepiesnosti nebo dokonce
chyby v riznych stadiich procesu. Diky sofistikovanym systémim a mechanismiim také
redukuji mnoZzstvi pottebného vybaveni k provedeni konstrukci. UmozZiuji tvorbu
komplikovanych, Vsoucasné dob&é bé&zné¢ wuzivanymi technologiemi prakticky
nerealizovatelnych tvart a tim do budoucna moznost vyrazného zvySovani kreativity a
rozmanitosti vétSich urbanistickych celkd, které ovsem zaroven diky optimalizaci
nebudou vyzadovat takové ekologické zatizeni jako dne$ni lokalné ptfedimenzované
konstrukce.

Nevyhodou aditivnich metod je zpravidla hruby povrch (mira hrubosti je
Vv popisovanych technologiich variabilni, nicméné 1 v pokro€ilych metodach 3D tisku je
vrstveni materidlu stale velice zfetelné), ktery muze z dlouhodobého hlediska
zpiisobovat problémy a bude proto vyZadovat provedeni dikladnych povrchovych tuprav
za Ucelem zamezeni pruniku a Sifeni necistot a tim zpomaleni celkového procesu
degradace konstrukce.

Mnoho technologii zatim vykazuje nizsi pevnost, stejné jako dalsi nedostatky
oproti produktim vyrobenym formativnimi nebo subtraktivnimi metodami, nicméné jak
samotné metody 3D tisku a k nim nutna technologické zafizeni, tak i v nich uzivané

materidly jsou neustale predmétem dalSiho vyzkumu a vyvoje na prednich pracovistich.
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PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti této prace je navrzena betonova smeés pro 3D tisk. Z této
smési jsou nasledn¢ vytvoieny zkusebni vzorky, na kterych je zkouSen vliv ulozeni na
vybrané vlastnosti.

Néavrh 3D tisténého betonu je oproti bézné betonaiské praci vyrazné specifictéjsi
pro navrh samotné smeési.

Zéakladnim rozporem v potiebnych vlastnostech pro 3D tisk je na jednu stranu
nutnost dostate¢né tidké konzistence, aby betonova smés byla schopna projit celym
zafizenim tiskarny a po vytisténi se dikladné€ spojit s pfedchozimi vrstvami materialu.
Na druhou stranu je ale také zapotiebi, aby smés zaroven rychle tuhla a provazce
materidlu byly po vytisknuti nejen dostatecné tvarové stalé, ale i inosné po naneseni
dalSich vrstev. Smés proto musi jiz velice brzy po vlastni aplikaci plisobit jako nosny
prvek.

Pti technologii 3D tisku je navrh smési oproti bézné uzivanym technologiim
vyrazn€ vice ovlivnén obménami v aplikaci smési, jelikoz pozadovana konzistence je
zavisld na délce a primeéru jednotlivych ¢asti tiskarny, pramér soucasti tiskarny a trysky
ovlivityje velikost kameniva a podobné.

Je tedy nutno brat v uvahu okolnosti konkrétni situace, pro kterou je prvek
navrhovan, a v navaznosti na ni upravovat jednotlivé parametry smési a konkrétniho
zpiisobu tisku vcetné tloustky trysky, jelikoz se vSechny tyto parametry 3D tisku
vzajemné ovliviluji a je zapotiebi najit pro kazdou situaci specifickou betonovou smés a

k ni vhodny zptsob jeji aplikace.
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5 PouZity material

5.1 Plnivo

Pro 3D tisk je jednim ze zésadnich parametrii velikost kameniva, respektive jeji
pomér vUci trysce, kterou je dana smés vytlacovana. Pfi nevhodné volbé¢ tohoto poméru
mohou v trysce vznikat vnitini klenby, které by dalsi vytlaovani smési znemoznily.
Tomuto jevu by mohlo byt zamezeno napiiklad umisténim vhodné zvoleného vibratoru
Kk trysce za ucelem jejich rozruSeni. K vybéru je tfeba pfistupovat s opatrnosti, nebot’
pusobeni vibratoru nesmi byt pfili§ intenzivni, aby nedochazelo k naruSeni
rovnomérného rozlozeni vSech slozek smési v ramci celého jejiho objemu.

Piivodnim zdmérem pro maximalni velikost kameniva byla velikost odpovidajici
ptiblizné ¥4 praméru trysky (de=10 mm, dkam=2,5 mm), nicméné po vytvoieni prvnich
vzorkd bylo rozhodnuto, ze tato velikost neni vhodna a mohla by byt pro vytlacovani
smési problematicka. Pro dalsi fazi byla zvolena tryska o vétSim priméru a postupné na
zéklad¢ pokusii snizovana pomérna velikost zrn kameniva vici ni.

Jelikoz byla pro vytvoifeni zkuSebnich vzorkl pouzita zrna o velikosti nejvyse 1
mm, jedna se dle nazvoslovi definovaného v CSN EN 206 o maltu (maximalni velikost
kameniva < 4 mm), nikoli o beton, [31].

Zpocatku bylo po urceni maximalni velikosti zrn pro prvotni navrh kameniva

smé&si vyuzito Bolomeyovy kiivky zrnitosti.

Obr. & 28: Bolomeyova kiivka zrnitosti, vodorovnd osa velikost zrna kameniva, svisld osa

procenta propadu
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Od této kiivky bylo ovSem ustoupeno, jelikoz se pro ucely této prace neukazala

byt vhodna. Na misto toho bylo zvySeno pomérné zastoupeni mensich ¢astic.

5.2 Pojivo

Pro vyrobu jednotlivych vzorkdi smési byl pouzit Ceskomoravsky cement
CEM 142,5 R od spole¢nosti HeidelbergCement Group, zavod Mokra.

Pro smés nebylo pouzito zddnych pfimési.

5.3 Vodni soucinitel a piisady

3D tisk vyzaduje velmi protichidné vlastnosti v ramci jedné smési. Vzhledem
K potiebnym vlastnostem smési pro 3D tisk (dostatetna unosnost nizsich vrstev jako
zaklad pro vrstvy vyssi, tvarova stdlost, porovitost) je vhodné snizovat mnoZstvi
zamésové vody, ¢imz vSak zaroven vznika nutnost pouziti plastifikatoru, piipadné
retardéru, jelikoz je zapotiebi zajistit spravnou konzistenci smési pfi jejim pohybu mezi
zasobnikem a tryskou.

Také ovSem dochazi v nékterych piipadech k aplikaci urychlovact tuhnuti,
nebot’ prestoze je nutné zajistit dostateCnou tekutost pti pruchodu samotnym zafizenim
3D tiskarny, je také zapotiebi, aby smés po vytisténi provazce drzela pozadovany tvar a
Vv relativné kratkém case byla schopna unést dalsi vrstvy smési.

Pro tuto préci byl pouzit pouze superplastifikator a to superplastifikator na bazi

polykarboxylatetheru.
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6 Smés

V pocatku navrhu smési tato prace Cerpa z vyzkumu jiz v teoretické casti této
prace zminéné Loughborough University, jejiz vyzkum se stal vychozim pro vhodny
pomér plniva K pojivu, ktery se ukazal byt optimalnim pii poméru 3:2. Vzhledem
k malé zrnitosti pouzitého kameniva je zapotiebi oproti bézn¢ uzivanym smésim zvysit
mnoZstvi cementu.

Ve zminéné smési se slozenim uvedenym v tabulce €. 1 pracovisté bylo zaroven
pouzito 1,2 kg/m3 polypropylenovych vlaken o priméru 180 pum a délce 12 mm.

Tato diplomova prace ze smési vyvinuté Loughborough University vychazi
pouze v poméru plniva K pojivu, ktery se stal vychozim a zdstal piiblizné¢ zachovan ve
vSech fazich prace, ovSem pro tcely této prace nebyla pouzita zadna vlakna ani jina

vyztuz.

Tabulka ¢. 1: Smés Loughborough University, zdroj:[18]

6.1 Sloieni smési

6.1.1 Faze l—samotna smés

V prvni fazi byly tvofeny smési pouze za ucelem posouzeni konzistence pii
jednotlivych kombinacich mnozstvi vody a superplastifikatoru, aby mohlo byt urceno
jejich vhodné mnozstvi pro smés, ze které by vychazela dalsi faze pro naslednou

simulaci 3D tisku.
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Smési nebyly dale zpracovavany, pouze bylo mensi mnozstvi smési Spachtli
naneseno na rovny povrch, aby bylo mozné posoudit tvarovou stalost pii naneseni dalsi
vrstvy smesi.

Celkem bylo vytvofeno 5 smési, jejichz slozeni je uvedeno v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2:SloZeni smési Faze I (pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v pomérnych hmotnostech,
NEJEDNA se o mnozstvi na urcity objem.)

Pro smési 1 a 2 bylo pouzito maximalniho doporu¢eného mnozstvi
superplastifikitoru, pro smés 3 méné, ovSem po pocatecnim pokusu se smesi 1 bylo
snahou pro smés 2 a 3 co nejvice snizovat vodni soucinitel. Bohuzel vzhledem k faktu,
Ze U smési S niz§im mnozstvim zdmésové vody se ukazalo byt prakticky nemoznym
ukonem odpovidajicim zptisobem je promichat a vytvofit relativné homogenni smés,
bylo mnozstvi zamésové voda ve smésich 2 i 3 béhem michani postupné navyseno,
dokud se se smési nedalo pracovat. Ve chvili, kdy zacal superplastifikator plné ptisobit
se v8ak sm¢s stala natolik fidkou, Ze nebyla ani jedna ze smési 1-3 pouzitelna.

Prvni tfi smési se tedy projevily jako naprosto nevhodné pro zaméry této prace,
jejich konzistence byla pfili§ tekutd a smési nevykazovaly absolutné zadnou tvarovou
stalost. Z prvnich dvou nebyl ani vytvofen vzorek. Treti smes se béhem nékolika vtefin
po naneseni na rovny povrch nekontrolovatelné rozlila a vytvofila pfiblizné 2 mm
tlustou vrstvu, jak 1ze ostatné vidét na obr. ¢. 29.

Pro smési 4 a 5 byl tedy postup oproti smésim 1, 2 a 3 opacnym — pii obdobném
vodnim souciniteli je snizovano mnozstvi superplastifikatoru.

V kontrolni smési 5 je zachovan vodni soucinitel a pomérné mnozstvi
plastifikatoru, ovsem byl pozménén pomér plniva k pojivu ve prospéch kameniva. Tato
smés byla naprosto nezpracovatelna, jen s velkymi obtizemi zaujala pozadovany tvar a
jeji prichod tenkou tryskou se tedy zdal byt zcela nemyslitelnym, stejné jako vytvoreni

spojitého provazce ze smeési takového slozeni. Vzorek vytvofeny z této smeési také
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vykazoval $patnou pfilnavost k povrchu, na ktery byly smési nanaSeny - béhem 24
hodin vlivem drobnych vibraci (ofiznuti desky) z povrchu jako jediny samovolné
odpadl.

Pro dalsi fazi byla vybrana smés 4, kterd jako jedina vykazovala zdanlivé
vhodnou konzistenci a tvarovou stalost, kterou si udrzela i po naneseni dalsi vrstvy
smeési.

Ukazka konzistenci smési je zachycena na obr. €. 29.

Obr. ¢. 29: Ukazka smési, zleva smés 3, 4 a 5, zdroj: [viastni]

6.1.2 Faze Il — pistole

Zamérem této faze bylo zjistit, zda je navrZzend smés z faze I kompatibilni se

zvolenou tryskou, jejiz vyslednou zvolenou variantu lze vidét spolecné s pistoli na obr.
¢. 30.

Jak jiz bylo uvedeno v 5.1, ptivodni odhad maximalni velikosti kameniva, které
bylo pouzito ve fazi I, byla velikost zrna 2,5 mm odpovidajici % priméru zamyslené
trysky o priméru 10 mm. Z obavy ze vzniku vnitinich kleneb v trysce byl ovSem tento
pomér oproti ptivodnimu zaméru pozmeénén.

Vzhledem k tomu, ze autorka prace nedisponuje 3D tiskarnou pro betonovou
smes, je tisk pouze simulovan. Tato simulace probihda po konzultaci s vedoucim
specialistou Ing. Michalem Kovéiikem z Katedry technologie staveb FSv CVUT
v Praze za pouziti ru¢niho vytlaCovani pistole na tmel, doplnéné plastovou tryskou
o vnitinim priméru 18 mm, jelikoz pramér trysky, ktera byla k pistoli na tmel dodéna,

byl pro ucely tisku pfilis maly (8 mm). Pistole viz obr. ¢. 30.
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Obr. ¢. 30: Pouzita pistole a tryska pro simulaci 3D tisku, zdroj: [viastni]

Na zaklad¢ tak razantniho narGstu priméru trysky oproti ptivodnimu zaméru
bylo nejdiive pouzito kamenivo o maximalni velikost zrna 2 mm a opét byla pro dalsi
volbu mnozstvi mensich frakci nasledovana Bolomeyova kiivka zrnitosti. Takova smés
vSak nebyla se zminénou tryskou kompatibilni, po asi 5-8 mm dlouhém provazci bylo
prakticky nemozné smés vytlacit.

Nasledoval pokus s kamenivem o velikosti zrna nejvyse 1 mm a dale byla pro
uréeni mnozstvi kameniva nizSich frakci pii téchto pokusech stile opisovana
Bolomeyova kiivka zrnitosti. Poté byl jako velikost nejvétsiho zrna pouzit pramér 0,5
mm a dale opét dle Bolomeyovy kiivky zrnitosti. Ani jedna z téchto smési se neukazala
byt vhodnou, pfes veSkerou snahu a vyuZitou silu nebylo mozné soustavné vytlacovat
provazec smési a ta poté v zdsobni ¢asti pistole zatuhla a bylo tedy znemoZnéno dale
pracovat.

Vzhledem Kk neuspokojivym vysledkim pokusi nasledovala konzultace
s vedoucim specialistou Ing. Michalem Kovatikem z Katedry technologie staveb FSv
CVUT v Praze, ze které vysel navrh ustoupit od pouziti Bolomeyovy kiivky pro
mnozstvi jednotlivych frakci kameniva, jelikoZ ta je sice vyhodna pro ucely této préce,
tedy technologii 3D tisku, neni pravé vyhodna z hlediska uvazované technologie tisku.
Misto toho bylo rozhodnuto, Ze oproti Bolomeyovi bude snizeno mnozstvi vétsich zrn a
naopak bude do smési zatazeno vétsi mnozstvi drobnozrnnéjsich ¢astic.

Tento fakt vychazi z toho, Ze ackoli vyrazné mnozstvi velkych zrn je pro jiz
zminéné hledisko tnosnosti dobré, v ramci trysky takové mnozstvi znacné komplikuje

vzajemny pohyb zrn a tim také vytlaCovani celé smési. Pro vzajemny pohyb zrn je tedy
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zédouci, aby bylo kazdé jednotlivé zrno vétSiho priméru obklopeno mnoZzstvim
mensSich ¢astic, mezi kterymi bude jeho pohyb ndsobn¢ usnadnén. Na toto je nutno dbat
pfi michani, které musi byt dostatecné¢ dikladné, aby se jednotlivé smési spravné

promisily, viz obr. ¢. 31.

Obr. ¢. 31: Schéma rozlozZeni kameniva, vievo nevhodné, vpravo vhodné (vétsi zrna ,,obalena

mensimi, lepsi vzdajemny pohyb), zdroj: [viastni]

Na zaklad¢ této konzultace a uprav smési z ni vychazejicich byly provedeny
dalsi pokusy, které postupné upravovaly mnozstvi kameniva jednotlivych frakei. Pouziti
frakce byly 0/0,125, 0,125/0,25, 0,25/0,5 a 0,5/1.

Spole¢né se zvySenim mnozstvi drobnozrnnéjSich ¢astic se také vyrazné zvétsil
celkovy mérny povrch Castic kameniva. Bylo proto nutné zvysit zaroven S povrchem
také objem zdmeésoveé vody a pouZzitého plastifikatoru.

V tabulce ¢. 3 jsou zkouSené smési veetné jednotlivych frakci podrobné
rozepsany. Lze vni pozorovat postupné snizovani mnozstvi vétSich ¢astic, naopak
zvySovani mnozstvi mensich ¢astic a zvySeni vodniho soucinitele. Je také zfejma snaha
piiblizné dodrzovat pomér plniva k pojivu 3:2, jak jiZ bylo zminéno Vv tvodu praktické

¢asti prace.
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Tabulka 3:SloZeni smési Faze II (pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v pomérnych hmotnostech,
NEJEDNA se o mnozstvi na urcity objem.)

Obrazek ¢. 32 zachycuje vzorky vytvofené¢ zminénou pistoli na tmel ze smési
popsanych v tabulce ¢. 3.

Ze smési 1 vzorek vytvofen nebyl. Jedna se znovu, pro kontrolu, o témét stejnou
smés, jaka byla Vv této fazi jiz diive zkouSena a jeji slozeni je uvedeno ve fazi | jako
smés 4, ve které je ovsem jako maximalni velikost kameniva pouzit primér 1 mm misto
pfedchoziho priméru 2,5 mm, proceZ byl mirn€ zvySen vodni soucinitel.

Smeési 2-4, kde jak jiz bylo zminéno, byla snaha optimalizovat vzajemné poméry
velikosti Castic, se pii vyrobé vzorki ukazaly byt pouzitou technologii velice slozité
vytlacitelné, zarovenl vSak po naneseni na rovny povrch absolutné nedrZi tvar a béhem
kratké chvile se zprovazce nekontrolovatelné roztékaji. Pfi pouZziti nékterych
Vv teoretické ¢asti zminénych technologii by konzistence mohla byt z divodu priichodu
vSech ¢asti tiskdrny vhodnd, nicméné by takovy priichod zatizenim vyzadoval vyvinuti
velke sily, coz by mohlo zpiisobit zhorSeni promiseni dané smési.

Jako vhodnd smés, kterd byla pro tvorbu zkouSenych vzorkd pouzita, byla
zvolena smés 5. Prestoze tato smés stejné jako predchozi vyzadovala znacnou silu,
vytlaCeny provazec vykazoval celistvost a relativné ustaleny tvar, ktery by jesté¢ mohl

byt stabilizovan naptiklad hladitky pouzitymi v technologii Contour Crafting.
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Obr. ¢. 32: Vzorky vytvorené pistoli z Obr. ¢. 30, zleva smés 2, 3, 4, 5 z tabulky X, zdroj: [viastni]

6.1.3 Faze Il — tvorba vzorki

Po zvoleni smési 5 z Faze II byly pomoci vySe zminéné pistole na tmel

vytvotfeny vzorky.

Celkem bylo vytvoteno 6 krychelnych vzorki 100x100x100 mm pro zkousku
pevnosti smési v daném zplisobu ulozeni v tlaku, kde 3 z téchto vzorkli byly uloZeny
monoliticky a poté fadné zhutnény. Zbyvajici 3 vzorky byly vytvofeny jako soubor
rovnobézné orientovanych provazcli vychoziho materidlu, viz obr. ¢. 33. 3D tisténé
vzorky vsak nebyly nasledné zhutfiovany, jelikoz autorka prace vychazi z pfedpokladu

eliminace bednéni, zhutiiovani materidlu v redlné vystavbé je tedy vylouceno.

Obr. ¢. 33: Vievo krychle 3D tisk, vpravo monoliticka, zdroj: [viastni]
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Déle bylo vytvotfeno celkem 12 vzorkli pro zkousku tahu za ohybu. Zde byly
uzity kvadry o rozmérech piiblizné¢ 40x40x160 mm. Stejné jako u krychli zkousenych
na tlak, 3 vzorky byly i zde vytvoreny monoliticky. Dalsi vzorky byly po tfech
vytvoieny s rovnobézné orientovanymi provazci, dale s jejich rotaci o 45 a 90,

viz obr. €. 34. Ke zkousce tahu za ohybu byl pouzit trojbodovy ohyb.

Obr. ¢. 34: Zleva kvadr 1) monoliticky, 2) rovnobézné orientované provazce,

3) rotace vrstev o 90, 4) rotace vrstev o 45, zdroj: [viastni]

3D tisténé vzorky byly stejné jako ty monolitické ukladany do formy. Je vSak
nutno zminit, Ze tento fakt je zplsobem zamérem vytvofit rozmérové stejné vzorky
z divodu vypovidajicich vysledkt zkousek, formy byly tedy pouzity pouze jako vodici
linie.

Pti pohledu na 3D tisténé vzorky lze pozorovat jistou nerovnomérnost primeéru
provazci. Toto vychazi ze zpisobu simulace 3D tisku, tedy pouziti pistole na tmel, kde
Kk vytlacovani provazce dochazi jejim cyklickym stlaGovanim lidskou silou. Neni proto
mozné zajistit soustavny rovhomérny tlak, coz se projevilo na zminéném promeénlivém
prafezu jednotlivych provazcu.

Jistd nevhodnost tohoto zplisobu vychazi také z malého objemu zéasobniku
pistole, jelikoz jeho dopliiovanim dochazelo k prostojim mezi ukladanim jednotlivych
provazcl, coz by mohlo mit za nasledek nedokonalou provéazanost jednotlivych
provazcu v celek.

V tiskarné pro realné vyuziti by bylo zapotiebi zajistit jednak ustaleny tlak na
vytlacovani smési, jednak dostatecnou dodavku smési do zasobniku, ovSem také
zafizeni, napf. vySe zminény jemny vibrator, aby vlivem stlacovani nedochdzelo

k nerovnomérnému rozlozeni jednotlivych slozek materialu.
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Tabulka ¢. 4:Smés pouZitd pro tvorbu vzorkii, neni uveden plastifikator

50



[ ZkouSky

7.1. PouZité normy

Vytvoiené vzorky materialu byly zkouseny na pevnost v tlaku a pevnost v tahu
za ohybu. Kazdé zminéné ulozeni materialu bylo odpovidajici zkouSce podrobeno na
tiech télesech.

Zkouska pevnosti v tlaku prob&hla ve zkugebnim lisu na zakladé normy CSN EN
12390-3. Vysledna pevnost je krychelna a zkouSena byla na vzorcich o rozmérech

100x100x100 mm. Schéma zkousky je uvedeno na obr. €. 35.

Obr. ¢. 35: Usporadani pro zkouSku pevnosti betonu v tlaku,

zdroj:[http://www.ebeton.cz/pojmy/pevnost-betonu-v-tlaku-zkouska]

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu probéhla ve zkusebnim lisu na zakladé normy
CSN EN 12390-5. Pevnost byla zkousena na tramcich o rozmérech 40x40x160 mm.

Schéma zkousky je uvedeno na obr. €. 36.

Obr. ¢. 36: Usporadani pro zkouSku pevnosti betonu v tahu za ohybu, trojbodovy ohyb,
zdroj: [http://www.kitnarf.cz/publications/2004/2004.06.pIm4/2004.06.pIm4.html]
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1.2 Prubéh zkousek

Zkousky byly provadény v prostorach akreditované laboratoie Katedry
betonovych a zdénych konstrukci CVUT.

Monoliticky ulozeny material byl zkousen normové kolmo na smér hutnéni.
Vzhledem k tomu, Ze (jak jiz bylo vySe zminéno) 3D tist€ny beton nebyl hutnén, byly
vzorky pro nejveérnéjsi napodobu redlnych podminek pro beton ,,in situ” na rozdil od
vzorkd monolitickych do lisu ukladany ve sméru, v jakém byly tvoteny, ne kolmo na
nej.

Nejprve probéhly zkousky téles na pevnost v tlaku, poté na pevnost v tahu za

ohybu.

1.2.1 Zkouska pevnosti v tlaku

Jak jiz bylo uvedeno, pro zkouSku pevnosti v tlaku bylo vytvofeno celkem 6

vzorkd tvaru krychle 100x100x100 mm, 3 krychle monolitické a 3 krychelna télesa
tvofena rovnobé&zné orientovanymi provazci materialu. T¢lesa byla v lisu zatéZovéana az
do chvile poruseni.

Zkouska v tlaku monoliticky vytvofenych krychelnych vzorkti probéhla zcela
standardnim zpisobem, jejich pevnosti budou dale uvedeny v grafu.

Pii zkouseni prvniho 3D tisténého krychelného vzorku doslo k poruseni
srovnatelnému s monolitickym betonem. Druhy vzorek byl daleko vice poruSen
pri¢nym tahem a u tfetiho vzorku byl béhem zkousky priifez porusen odd€lenim krajni
vrstvy provazcl od zbylého vzorku, jak je vidét v levé Casti vzorku zachyceného

na obr. ¢. 39.

Obr. ¢. 37: Zkouska krychle 100x100x100 mm z monolitického betonu, zdroj: [viastni]
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Obr. ¢. 38: Zkouska krychle 100x100x100 mm z rovnobézné orientovanych provazcii materidlu,

zdroj: [vilastni]

Obr. ¢. 39: Poruseni tretiho vzorku 3D tisténé krychle s rovnobézné orientovanymi provazci

materialu, zdroj: [viastni]

1.2.2 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

ZkouSce pevnosti vtahu byly podrobeny vzorky tvaru kvadru o velikosti
40x40x160 mm, z nichz 3 byly stejné jako u vySe zminénych krychli zkousenych na
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tlak vytvoifeny monoliticky. Dalsi vzorky byly po tiech kusech vytvofeny s provazci
s nulovou rotaci a dale s rotaci 0 45° a 90°.

Stejné jako u krychli vykazuji vzorky ve spodni ¢asti tvar formy, ve které byly
tvofeny, nicmén¢ ve vyssich vrstvach materidlu vykazuji jednotlivé provazce zietelnou
tvarovou stalost, viz obr. ¢. 40.

Zkouska na téchto télesech probéhla v prostorach laboratoie Katedry betonovych

a zdénych konstrukei CVUT, jednalo se o zkousku trojbodovym ohybem.

Obr. ¢. 40: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu — téleso s rovnobézné orientovanymi provazci,

zdroj: [vlastni]

Zatimco u vzorkt monolitického betonu bylo poruseni tvarové i vyvinutym
zatiZenim srovnatelné se vzorky se vzdjemnym pootoCenim o 45°, u dvou ze tii vzorkl
s rotaci 0 90" bylo poruSeni vzorku zpiisobeno rozpojenim provazcl ve stfedni vrstve,
tedy prave ve vrstveé pfi¢né smérované, viz obr ¢. 41.

Piestoze pevnost v tahu za ohybu dosahovala i vtomto pfipadé uspokojivé
vysokych hodnot, bylo by vhodné vénovat se v dalSim vyzkumu tpravam smési ve
smyslu vzajemného spojovani materialu vzhledem k faktu, ze pti praktickém vyuziti
smési by byl prostoj mezi nanaSenim jednotlivych vrstev materidlu z ditvodu velikosti a
sloZitosti tvaru vysledného produktu delsi nez pii tvorbé zkousenych vzorki a spojovani

vrstev by tedy mohlo zpiisobovat snizeni pevnosti. Tento zplsob ulozeni smési

vykazoval niz$i pevnosti nez predchozi zminéné vzorky monolitické a s rotaci o 45°.
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Obr. ¢. 41:PoruSeni vzorku s rovnobézné orientovanymi provazci, zdroj:[vlastni]

Vzorky srovnob&zné orientovanymi provazci oproti ocekavani vykazovaly
nejniz§i pevnost ze zkouSenych zplsobl ulozeni. V tomto ptipadé doslo k poruseni
jednotlivych provazcl v rozdilnych mistech blizkych ptisobisti zatizeni, kazdy provazec
byl tedy porusen v zavislosti na vlastnich nedokonalostech, misto toho, aby se prifez
choval zcela jako jeden prvek, viz obr. ¢. 42.

Pti zkouSce sice nedoslo k vzajemnému odtrzeni provazci od sebe, nicméné
stejné¢ jako u predchoziho zminéného zpisobu ulozeni, tedy vzajemné pootoceni
provazcil o 90°, je zfejma nedokonala propojenost jednotlivych vrstev. Na zakladé této
zjiSténé skutecnosti vyvstava otdzka mozného rizika v chovani materidlu pfi tomto
ulozeni v piipadé, Ze by se jednalo o ohybany prvek s vyztuzi vkladanou mezi
jednotlivé vrstvy. V takovém ptipadé by mohlo dojit naptiklad k poruseni spodni vrstvy

materidlu a jejimu odpadnuti vedoucimu k nezddoucimu odkryti vyztuze.

Obr. ¢. 42:PorusSeni vzorku s rovnobéznymi provazci, zdroj: [viastni]
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1.3 Vyhodnoceni

1.3.1 Pevnost v tlaku

Vzorky vytvofené monoliticky obecné vykazovaly vyssi pevnost v tlaku nez

vzorky tvofené simulaci 3D tisku. U pevnosti v tlaku je u pouzité smési tento rozdil
daleko vyraznéj$i nez u pevnosti v tahu za ohybu.

Z tabulky 5, ktera popisuje vysledky zkouSek jednotlivych vzorkd, je ziejmé
radikalni snizeni primérné pevnosti Vv tlaku pii ulozeni materialu 3D tiskem oproti
standardnimu zpasobu uloZeni materidlu. Vzorky, které vznikly pravé 3D tiskem,
dosahovaly bohuzel pouze ptiblizné 65% pevnosti monoliticky vytvofenych vzorki.

Takové razantni sniZzeni tlakové pevnosti si lze vysvétlovat spojenim dvou
faktord. Prvnim z nich je jiz popisovana vzajemna pfilnavost jednotlivych vrstev
materialu, jejimuz rozvijeni by bylo vhodné dale se ve vyzkumu zabyvat a
odpovidajicim zptisobem upravit smés, aby se prvek vytvoifeny 3D tiskem choval
celistvéji.

Druhym faktorem ovliviiujicim sniZeni pevnosti je prifez samotné trysky. Pfi
tvorbé provazcl zkousenych vzorkl byla pouzita tryska ve tvaru kruhu bez jakychkoli
hladitek ¢i jiného castecné formativné pusobiciho prvku béhem tisku. Jednotlivé
provazce na sebe z tohoto duvodu nedoléhaji v plné plose a vznikaji mezi nimi dutiny,
jak je ztetelné naptiklad na obr. €. 39. Tlak mezi jednotlivymi vrstvami je tedy lokéalné
prenasen prufezem o mensi ploSe a stejna sila vyvozuje vyrazné vétsi napéti na material.

Vyssi pevnost by také mohl zajistit vyS§i a zaroven také stabilnéjsi tlak na smés
pfi jejim vytlaovani, jelikoZ pfi simulaci 3D tisku pomoci pistole na tmel nebylo
mozné vyvijet staly tlak, ktery by umoZznil vznik ustaleného prifezu a tudiZ jistou
standardizaci jednotlivych provazcii a jejich vlastnosti.

Tyto problémy jsou relativné snadno feSitelné a to pouzitim rovnobé&znikové
trysky ve vétsi tiskarné, kterd je schopna zajistit ustaleny prab¢h tisku.

Pies zminéné obtize a znich vychazejici snizeni pevnosti v tlaku oproti
monoliticky vytvofenym vzorklim vSak tlakova pevnost smési v tomto ulozeni dosahuje

1 pti zjiSténém snizeni relativné uspokojivych hodnot.
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Tabulka 5:Vysledky zkousky pevnosti v tlaku

7.3.2 Pevnost v tahu za ohybu

Stejné jako u vysledki zkouSek pevnosti Vv tlaku dosahuje material i pfi zkouSeni
pevnosti v tahu za ohybu nejvyssich hodnot pii monolitickém uloZeni, ov§em na rozdil
od ptredchozi kapitoly o zkouSeni pevnosti v tlaku, pfi této zkousSce jiz rizné zptisoby
ulozeni nevykazuji tak dramatické vzajemné rozdily pevnosti.

Jak jiz bylo zminéno dfive, u vzorku s provazci se vzajemnou rotaci o 90° doslo
v souladu s o¢ekavanim k poruseni vzorkd v misté styku provazci ve stfedni, pficné
orientované vrstvé. Sty¢na plocha téchto provazcl pravdépodobné nebyla dostatecna,
aby byla schopna bezpe¢né zajistit jejich spojeni. Rovnéz sty¢na provazct s provazci
podélnymi byla velice nizka a k poruseni podélnych provazct doslo v odliSném misté
nez na poruseném spoji pficnych provazcii. Pevnost v tahu za ohybu vzorka takto
uloZeného materidlu dosahovala piiblizné¢ 83% pevnosti monoliticky vytvofenych
vzorkl.

Navzdory o€ekavani se vSak uloZeni materialu s rotaci provazcti o 90° prokézalo
jako nejméné vhodny zptisob ulozeni. Nejhor$i hodnoty pevnosti v tahu za ohybu byly
zjiStény pii rovnobézném ulozeni jednotlivych provazcl. Tento fakt je zfeymé, jak bylo
popsano jiz diive u zkouSek pevnosti v tlaku, zptisoben nedostateCnou vzajemnou
pfilnavosti jednotlivych provazct a dutinami mezi provazci vzorku. Jednotlivé provazce
byly poruseny v riznych mistech v zévislosti na vlastnim nejslabsim mist¢ smési, misto
aby se chovaly jako jeden celek. Pevnost takového uloZeni vykazovala ptiblizné 79%
pevnosti materialu pfi monolitickém uloZeni.

Mezi vzorky z 3D tisténého betonu byly nejvyssi hodnoty naméteny u vzorki
se vzajemnou rotaci provazcii o 45°. Krom¢ monolitického uloZeni se jedna o jediny

zpusob uloZeni, kdy poruseni prifezu probéhlo celistvéji, ne jako poruseni jednotlivych
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¢asti prufezu. Pevnost vzorkil takového ulozeni viici pevnosti monolitickych vzorki
byla piiblizné¢ 98% Zda se tedy byt zcela srovnatelnym zptisobem uloZeni.

Je vSak nutno mit na paméti, ze tyto zkousky byly provadény na zcela vyplnénych
prafezech. Da se predpokladat, ze realny 3D tisk bude probihat pfedevsim na podélné
tisténych prvkt s moznosti Castecného vyplnéni ve smyslu vytvoieni ,,vnitini
ptihradové konstrukce® nebo s pouzitim vytisténych provazcu jako ztraceného bednéni
pro nasledné vlévany material.

Stejné jako u zkousek pevnosti v tlaku 3D tisténé vzorky z vytvoiené smési, pies
zjevné nedostatky pevnosti v tahu za ohybu oproti monolitickému uloZeni materialu,

dosahovaly piekvapivé uspokojivych hodnot. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Tabulka 6:Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu
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8 Zaver

Teoreticka cast prace si za cil vytyCila obeznameni Ctenaie s pojmem aditivni
vyroby neboli 3D tisku a s moznostmi soucasnych technologii 3D tisku napfti¢ riznymi
vychozimi materidly. Byly uvedeny univerzitni vyzkumy i komer¢ni tiskdrny a
vysvétleny zakladni principy jejich vyuziti véetné zminéni vyhod, nevyhod a
vzajemnych odliSnosti nebo naopak vzajemnych rozvijeni jednotlivych technologii.

Byly zminény pfistupy k aditivni vyrobé a z toho vyplyvajici piinos téchto
technologii vzhledem k moznostem zvyseni efektivity prace a vyuziti materialnich i
lidskych zdroji, vzhledem k moznostem optimalizace konstrukci, zvySeni vyuZiti
kreativity jejich tviircti a v neposledni fadé vyrazny potencial k vyznamnému zmirnéni
ekologické zatéze jednotlivych budovanych stavebnich objektd.

Cilem praktické casti prace bylo nejdfive navrhnout smés pouzitelnou pro
zvolenou metodu 3D tisku a poté sledovat rozdilné vlastnosti této vychozi smési pfi
ruznych zplisobech uloZeni.

V uvodu praktické ¢asti jsou popsana tskali navrhu smési pro 3D tisk v podobé
protichtidnych pozadavkl na konzistenci smési pii prichodu tiskarnou a na schopnost
nést vrstvy dale nanasené. Dale byla zminéna nutnost névrhu specifické smési pro
kazdou jednotlivou konstrukei s jejimi konkrétnimi podminkami ohledné zptisobu tisku
smési 1 kone¢ného piisobeni prvku.

V pribéhu praktické casti prace jsou postupné popisovana stadia navrhu od
zjisténi vyhovujictho vodniho soucinitele a mnoZstvi plastifikatoru po vhodné
zastoupeni jednotlivych velikosti zrn kameniva ve smési. Podrobné jsou popsany zmény
smési vykonané v zavislosti na jednotlivych zjiSténich.

Tyto snahy vedly Kk vytvofeni krychelnych vzorkli zkousenych na pevnost
v tlaku a vzorkt pro zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Zatimco u krychelnych vzorkli byly zkouSeny pouze dva zplsoby uloZeni
(monolitické a soubor rovnobézné orientovanych provazct) a pevnostni rozdil téchto
ulozeni byl v tlaku markantni, vzorky pro zkousSeni pevnosti v tahu za ohybu byly
vytvoieny ve ctyfech raznych zplisobech ulozeni (monolitické, soubor podélnych
rovnobézné orientovanych provazcii, provazce s rotaci o 45°a 90°) a vzajemné rozdily
téchto uloZeni se jevily vyrazné nizsi.

Dle o¢ekavani byly u obou zkouSek hodnoty pevnosti nejvyssi v monolitickém
uloZeni. Ve zkousce vzorkt v tahu za ohybu pak vysokou pevnost vykazovaly vzorky s
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provazci s rotaci 0 45°0 néco niz§i pevnost byla namétena u vzorku s provazci s rotaci o

Snizend pevnost 3D tisténych muZze byt vysvétlena nedostateCnou vzajemnou
prilnavosti jednotlivych provazcti, ktera se ostatné projevila béhem zkousky pevnosti
v tahu za ohybu u vzorka s provazci s rotaci o 90°, kde ve dvou piipadech ze tii doslo
k oddéleni ve vrstvé s rotaci. Dal§im faktorem je mnozstvi dutin Vv prifezech vzorka
podél jednotlivych provazci, jelikoz ty byly tistény kruhovou tryskou a smés byla
navrzena pro tvarovou stdlost pro vytisknuti, nedoslo tedy ke spojeni provazcu
v zadouci plose.

Za prvé je nutno zaméfit se na zafizeni k 3D tisku betonu, které by mélo
obsahovat trysku rovnobéznikového priufezu nebo trysku osadit hladitky po vzoru
Countour Crafting, pfipadné oboji. Je také nutno zajistit ustileny tlak na smés
s dostate¢nym zasobnikem, ktery by ovSem bylo nutno osadit jemnym vibratorem nebo
zatizenim, které zajisti promichavéni Cerstvého materialu v zasobniku.

Za druhé by bylo zapotiebi dale se vénovat vyvoji vhodné smési, jelikoz jednak
zména zafizeni na 3D tisk pfirozené zapii¢ini dil¢i zmény v samotné smési a jednak
ptes uspokojivé vysledky pevnostnich zkousek se pfi zkouskéach objevila slabina smési
v nedokonalém propojeni a tedy spoluptisobeni provazcti.

Vzhledem k poméru plniva k pojivu 3:2 lze u smési ocekavat relativné velké
hodnoty smr§t'ovani. Zalezitost smr§t'ovani nebyla v této praci feSena a bylo by vhodné
dale se ji stejné jako ostatnim zminénym faktorim vénovat jako pfedmétu dalSiho

vyzkumu.

60



Seznam obrazku

Obr. ¢ Nazev obrazku Cislo stranky

Skulptura vytvofena ve frézovaném bednéni, Danish

1 . . 11
Technological Institute

2 »Sebe replikujici® tiskarna, model Prusa Mendel 12

3 Metoda tisku SLA 14

4 Metoda tisku PolyJet 15

5 Tiskarna Perfactory, spolecnost EnvisionTEC 15

6 Technologie Selective Laser Sintering 17

7 ColorJet Printing tiskarna 18

3 Voxeljet 3D tisk, svétlé ¢asti — nevyuzity material, tmavé 19
¢asti — material s pojivem
Tiskdrna FDM, a) vychozi material, b) taveni materidlu, c)

9 tistény vyrobek, d) podplrny material, e) pohybliva zakladni 21
deska

10 Laminated Object Manufacturing 22

11 Ultrasonic Consolidation 23

12 Tryska s bo¢nimi hladitky 26
Rémova konstrukce CC tiskdrny s ramenem pro umisténi

13 . s . 27
horizontalnich prvki

14 Ramova konstrukce tiskarny, Loughborough University 28

15 Wonder bench z roku 2012, Loughborough University 29

16 Proces tisku, WinSun 30

17 Montéz prefabrikovanych ¢asti, WinSun 31

18 Ptiklad prefabrikovaného prvku, WinSun 31

19 Rameno CyBe 32

20 Tisk ramenem CyBe 33
Roboti Minibuilders, zleva: Foundation, Grip,

21 34
Vacuum Robot

22 Tisk zakladnich vrstev pomoci Foundation Minibuildert 35

23 Grip Minibuilder 36
Moznost tisku horizontalnich konstrukci pomoci Grip

24 S 36
Minibuilderu

25 Lokalni zesilovani pomoci Vacuum Minibuilderu 37

26 Tisk D-Shape 39

27 Produkt D-Shape 39

61




Obr. ¢ Nazev obrazku Cislo stranky
28 Bolomeyova kiivka zrnitosti 42
29 Ukazka smési, zleva smés 3,4 a 5 46
30 Pouzita pistole a tryska pro simulaci 3D tisku 47
Schéma rozlozeni kameniva, vlevo nevhodné, vpravo

31 vhodné (vétSi zrna ,,obalena* menSimi, lepSi vzijemny 48
pohyb)

32 Vzorky vytvotené pistoli z Obr. €. 29, zleva smés 2, 3,4, 5 50

33 Vlevo krychle 3D tisk, vpravo monoliticka 50

34 Zleva kvadr 1) monoliticky, 2) rovnobézné¢ orientované 51
provazce, 3) rotace vrstev o 90, 4) rotace vrstev o 45

35 Usporadani pro zkousku pevnosti betonu v tlaku 53
Uspotadani pro zkousku pevnosti betonu v tahu za ohybu,

36 . , 53
trojbodovy ohyb

37 Zkouska krychle 100x100x100 mm z monolitického betonu 54

38 Zkouska krychle 100x100x100 mm z rovnobé&zné 55
orientovanych provazcii materialu

39 PoruSeni tfetiho vzorku 3D tisténé krychle s rovnobézné 55
orientovanymi provazci materialu

40 Zkouska pevnosti v tahu za ohybu — téleso s rovnobé&zné 56
orientovanymi provazci

41 Poruseni vzorku s rovnobézné¢ orientovanymi provazci 57

42 Poruseni vzorku s rovnob&znymi provazci o7

62




Seznam tabulek

Tabulka. &. Nazev tabulky Cislo stranky
1 Smés Loughborough University 44
2 Slozeni smési Faze 1 45
3 Slozeni smési Faze 11 49
4 Smés pouzita pro tvorbu vzorki 52
5 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku 59
6 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu 60

63




Seznam pouzité literatury

Oznacdeni

Zdroj

[1]

Nielsen, Kurt. Robots create architecture of the future. sparc-robotics.eu.
[Online] 2014. [Citace: 4. 1 2018] http://sparc-robotics.eu/robots-create-
the-architechture-of-the-future/.

[2]

CHUA, Chee Kai a LEONG, Kah Fai. 3D printing and additive
manufacturing: principles and applications. Fourth edition of Rapid
prototyping. Hackensack, New Jersey: World Scientific, 2015, xxviii, 518
stran. ISBN 9789814571418.

[3]

ENVISIONTEC, Brozura. Biofabrication Booklet [online]. 2015 [Citace:
4.1 2018]. Dostupne z: http://envisiontec.com/envisiontec/wp-
content/uploads/MK-INDBiofabricationBooklet-VVO1-FN-EN.pdf

[4]

Chee Kai Chua, Kah Fai Leong. 3D Printing and Additive Manufacturing -
Principles and applications. Nanyang Technology University, Singapore :
World Scientific, 2015. ISBN 9789814571401. [Citace: 4. 1 2018]

[5]

Obrazek z webu. Quill and Pad. [Online] [Citace: 4. 1 2018]
http://quillandpad.com/wp-content/uploads/2014/06/3D-printing-
processes.jpg.

[6]

Vaughan, Kevin. How to prind a 3D architectural model on a project 660
from 3D systems. www.tavco.net. [Online] 31. 10 2013. [Citace: 4. 1
2018] http://www.tavco.net/wide-format-plotter-scanner-
blog/bid/128038/How-to-Print-a-3D-Architectural-Model-on-a-ProJet-
660-from-3D-Systems.

[7]

VOXELJET. VX4000: The World's biggest industrial 3D printer [online].
Firemni podklady spole¢nosti Voxeljet, 2015 [Citace: 4. 1 2018].
Dostupne z: http://www.voxeljet.de/en/systems/vx4000/

[8]

HUSSEY, Matt. 3D printing robot by Joris Laarman draws freeform
metal lines [online]. El. ¢lanek 02/2014, Dezeen magazeen [Citace: 4. 1
2018]. Dostupne z: http://www.dezeen.com/2014/02/21/3d-printing-robot-
by-joris-laarman-drawsfreeform-metal-lines/

[9]

Nouari Saheb, Samir Mekid. Fiber-Embedded Metallic Materials: From
Sensing towards Nervous Behavior. mdpi - materials. [Online] 2015.
[Citace: 4. 1 2018] http://www.mdpi.com/1996-1944/8/11/5435.

[10]

Khoshnevis, Behrokh. Automated construction by Contour Crafting -
Related robotics and information technologies . Contourcrafting.org.
[Online] 2004. [Citace: 4. 1 2018] http://contourcrafting.org/wp-
content/uploads/2013/04/A1C2004-Paperl.pdf.

[11]

Le, Thanh T., Austin, Simon A., Lim, Sungwoo, Buswell, Richard A. a
kol. Mix desifn and fresh properties for high-performance printing
concrete. Loughborough University Institutional Repository. [Online]
2012. [Citace: 4. 1 2018] https://dspace.Iboro.ac.uk/2134/10930.

[12]

KHOSHNEVIS, Behrokh. Automated Construction by Contour Crafting —
Related Robotics and Information Technologies [online]. 01/2004 [Citace:
4.1 2018]. Dostupne z: contourcrafting.org/wp-
content/uploads/2013/04/A1C2004-Paperl.pdf

[13]

Grozdanic, Lidija. Huge 3D printer can print an entire two-story house in
under a day. Inhabitat.com. [Online] 2014. [Citace: 4. 1 2018]

64




http://inhabitat.com/large-3d-printer-can-print-an-entire-two-story-house-
in-under-a-day/.

[14]

CLIFFORD, Matt. Huge 3D printer can build homes in 24 hours [online].
El. ¢lanek [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z:
http://www.technology4change.com/article.jsp?id=354#.Vpgsi_krLct

[15]

LOUGHBOROUGH, University. Partnership aims to develop 3D
concrete printing in construction [online]. Webove stranky univerzity,
2014 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z: http://www:.lIboro.ac.uk/news-
events/news/2014/november/204-skanska.htmi

[16]

Firemni web. Kuka industrial robots. http://www.kuka-robotics.com/.
[Online] Kuka Roboter Gmbh. [Citace: 4. 1 2018] http://www.kuka-
robotics.com/cs/products/industrial_robots/medium/kr30_116_2/start.htm.

[17]

BUSWELL, Richard et al. Development od a viable concrete printing
proces [online]. Loughborough University 2012 [Citace: 4. 1 2018].
Dostupne z: http://www.iaarc.org/publications/fulltext/S20-3.pdf

[18]

LE, Thang et al. Hardened properties ofhigh-performance printing
concrete [online]. Loughborough University, 2012 [Citace: 4. 1 2018].
Dostupne z: https://dspace.lboro.ac.uk/2134/10929

[19]

ZEMANEK Martin, Moznosti vyuziti aditivai vyroby ve stavebnictvi. Dipl.
Prace, 2016 [Citace: 4. 1 2018].

[20]

STOTT, Rory. IAAC Invents a Family of Robots to 3D Print Structures of
Any Size. [online]. El. ¢lanek 06/2014 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z:
http://www.archdaily.com/517378/iaac-invents-a-family-of-robots-to-3d-
printstructures-of-any-size/

[21]

SUN, Alex. 3D-printed cities: is this the future?[online]. El. novinovy
¢lanek 02/2015 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z:
http://www.theguardian.com

[22]

WINSUN. 3D Printing Construction [online]. Firemni webove stranky,
2015 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z: http://mwww.yhbm.com/

[23]

WHEELER, Andrew. CyBe Be 3D Printing Concrete Walls, [online]. EL
novinovy ¢lanek 12/2015 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z:
http://3dprintingindustry.com/2015/01/07/cybe-3d-printing-concrete-walls/

[24]

JOKIC Sasa, NIVIKOV Petr et al. Small robots printing big structures —
Robots IAAC [online]. 06/2014 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z :
http://robots.iaac.net/#robots

[25]

JOKIC Sasa, NIVIKOV Petr et al. Robotic positioning device for
threedimensional printing, IAAC [online]. 06/2014 [Citace: 4. 1 2018].
Dostupne z: http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1406/1406.3400.pdf

[26]

DINI Enrico. Large Scale Free-form 3D Printing, [online]. Firemni
podklady spole¢nosti D-shape, 2015 [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z:
www.d-shape.com

[27]

CESARETTTI, Giovanni. 3D Printed building blocks using lunar soil
[online]. Firemni podklady spole¢nosti ALTA S.p.A. 05/2012 [Citace: 4. 1
2018]. Dostupne z:
gsp.esa.int/documents/10192/43064675/C22835ExS.pdf/cebdcad6-e4c9-
4980-a9d3-918decd24bd0

[28]

HOFMEISTER,William et al. Investigating Solidification with the Laser-
Engineered Net Shaping (LENStm) Process [online]. 07/1999[Citace: 4. 1

65




2018].Dostupne z:
http://tms.org/pubs/journals/jom/9907/hofmeister/hofmeister-9907.html

CEPEC Martin, CAM Vyroby atypickych stavebnich dilcii na bézi betonu a

[29] jeji ekonomické porovnani s konvencni technologii. Dipl. Prace, 2016
[Citace: 4. 1 2018].
WOLFS, Rob. 3D Printing of Concrete Structures [online]. 02/2015

[30] [Citace: 4. 1 2018]. Dostupne z: http://encistudieprijs.nl/wp-
content/uploads/2015/12/2015-06-
R.J.M.-Wolfs-Graduation-Thesis.pdf

[31] CSN EN 206 Concrete - Specification, performance, poduction and

conformity, [Citace: 4. 1 2018].

Odkazy na vSechny v této praci uvedené webové stranky byly v dob¢ psani a odevzdani
prace aktivni.

66




