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Kontaktni zateplovaci systém s vyuzitim 3D tisku

ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti technologie 3D tisku k vyrobé
tepelné izola¢nich panell uréenych ke kontaktnimu zateplovani budov. Diraz je kladen
na stavby se zakfivenou fasadou, objevujici se stale Castéji v moderni architekture.
Prace je slozena z teoretické Casti, ktera obsahuje resersi na technologie 3D tisku a
ulohu této technologie pfi vyvoji stavebnictvi do budoucna. Prace je zaméfena
predevSim na nejrozsifenéjsi technologie 3D tisku plastl. Dale prace obsahuje reSersi
na kontaktni zateplovaci systémy a jeho alternativy vyuzivané k tepelé izolaci

zakfivenych fasad budov.

Druha Cast prace obsahuje koncepc¢ni navrh tepelné izolacniho panelu, vybér
vhodné technologie k jeho vyrob& a materidlové feSeni panelu. Praktickou ¢asti prace
je navrh a vyroba prototypu tohoto panelu na 3D tiskarné a nasledné provedeni zkousek

tepelné — izolaénich vlastnosti vzorkd a vyhodnoceni ziskanych dat.

KLICOVA SLOVA

Kontaktni zateplovaci systém, tepelna izolace, 3D tisk, plast, zakfivena fasada

Contact thermal insulation system using 3D printing

ABSTRACT

This thesis deals with the possibility of using 3D printing technology for the
production of thermal insulation panels intended for contact thermal insulation of
buildings. Emphasis is placed on buildings with a curved fagade that are becoming more
and more frequent in modern architecture. Theoretical part of the thesis includes a
research on 3D printing technology and the role of this technology in the development of
the construction industry in the future. The work is focused on the most widespread 3D
printing technology of plastic. Furthermore, the thesis contains a research for contact
thermal insulation systems and its alternatives used for the thermal insulation of curved

facades.

The second part contains conceptual design of thermal insulation panel, selection
of suitable technology for its production and material solution of the panel. The practical
part contains the design and production of a prototype of the panel on a 3D printer,

testing the thermal properties of created samples and evaluation of the obtained data.

KEY WORDS

Contact thermal insulation system, thermal insulation, 3D printing, plastic, curved facade
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuZiti 3D tisku pfi kontaktnim zateplovani

staveb, se zaméfenim na budovy se zakfivenou fasadou.

Tato mySlenka vzeSla z prace na uloze v pfedmétu Robotické technologie ve
stavebnictvi (122YRTS), kterou jsem se rozhodl dale zpracovat v ramci této diplomové

prace.

Jedna se o mozny smér vyvoje stavebnictvi v ramci probihajiciho pfechodu na
takzvany Pramysl 4.0. S rozvojem technologii Ize ocekavat vétsi vyuziti 3D tisku ve
stavebnictvi i dalSich oborech v souvislosti s digitalizaci stavebnictvi nebo vyvojem

moderni architektury.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je vytvofeni koncepéniho navrhu tepelné — izolacniho
panelu vytvoreného technologii 3D tisku pro kontaktni zateplovani staveb a prozkoumani

moznosti vyuziti 3D tisku v této oblasti stavebnictvi.

Teoreticka Cast diplomové prace se vénuje reSersi sou¢asného stavu technologie 3D
tisku z plastu a moznému vyvoji do budoucna. Daldim tématem jsou kontaktni
zateplovaci systémy, jejich vyhody a nevyhody, alternativy a mozZnosti vyuZiti u

zakfivenych fasad staveb.

Hlavnim bodem celé prace je konceplni navrh tepelné — izolacniho panelu pro
kontaktni zateplovani budov vytvofeného technologii 3D tisku. Je zde popsan zakladni
koncept panelu a moznosti jeho vyuziti. Dale se vénuji vybéru vhodné technologie a
materialll pro vyrobu panelu. Nasleduje vlastni vyroba tepelné — izolaéniho panelu
technologii 3D tisku, provedeni zkouSek jeho tepelné — izolacnich vlastnosti a

vyhodnoceni vysledka.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast prace obsahuje obecny uvod do technologie 3D tisku a jeji misto
v procesu digitalizace stavebnictvi. Popisuje rizné technologie tisku a moznosti jejich
vyuZziti, zabyva se historii a moZnou budoucnosti technologie.

Druha c¢ast se tyka tepelné izolace budov, popisuje vyhody a nevyhody
kontaktniho zateplovani staveb i jeho alternativ. Dale se zamysli nad moznym vyvojem

architektury do budoucna s ohledem na vyvoj technologii.

2.1 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku je jednou z technologii digitalni fabrikace, ktera je dale
popsana v kapitole 2.1.1 Digitalizace stavebnictvi. Samotny proces 3D tisku, rizné
tiskové technologie a pouzivané materialy jsou obsazeny v kapitole 2.1.2 Aditivni

vyroba.

2.1.1 Digitalizace stavebnictvi

Od konce 20. stoleti dochazi k rychlému rozvoji informacnich technologii. S tim
probiha i digitalizace stavebnictvi, ktera vede ke zjednodusSeni a zefektivnéni Fizeni

procesu vystavby, nakladani s informacemi a jejich vytvareni nebo sdileni.

Prvnim krokem bylo nahrazeni ruéniho kresleni stavebnich vykresu digitalni
tvorbou 2D vykresu. To vedlo ke zrychleni a zjednoduSeni projektovani a umoznilo
snadnou elektronickou komunikaci mezi subjekty. S rozvojem CAD systému (Computer
— Aided Design, pocitatem podporované projektovani) se pfechazi ke 3D modelim,
jejichz zatim posledni formou je BIM (Building Information Modeling, informaéni model
budovy). Jedna se o moderni proces spravy projektu stavby béhem celého Zivotniho

cyklu. Je zalozeny na 3D
modelu budovy, ktery
obsahuje kromé zakladniho
° g geometrického tvaru i dalSi

informace o technickych,

materialovych,  statickych,

' ; ; technologickych nebo
" reoncr el gg l/ { h ekonomickych vlastnostech

TEAM ACTIVITY & COMMUNICATION

| jednotlivych  prvkd.  Dale

Obrézek 1 BIM [4] umozAiuje koordinaci
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riznych profesi a detekci kolizi, usnadnuje praci Facility Managementu v pribéhu
uzivani stavby a predavani informaci mezi jednotlivymi fazemi az do konce zivotniho

cyklu.

BIM se stava ve svété standardem pii realizaci stavebnich projektd. V Ceské
republice byla 25. 9. 2017 vladou schvalena ,,Koncepce zavadéni metody BIM v CR*[4],
ktera mimo jiné uvadi, ze BIM je zakladni nastroj digitalizace stavebnictvi a pocita se

zavedenim povinnosti pouzivani BIM pro nadlimitni vefejné zakazky od roku 2022.

Digitalizace stavebnictvi je soucasti takzvané ctvrté primyslové revoluce a
prechodu na Pramysl 4.0 (Industry 4.0), respektive na Stavebnictvi 4.0. Mezi hlavni
znaky Ctvrté primyslové revoluce patfi nahrazeni lidské prace robotizaci véetné
zautomatizovani zadavani vyrobnich dat a automatického pfedavavani informaci mezi

stroji, materialy a vyrobky.

INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0 Gyber physical

INDUSTRY 2.0 Aitomation: systems, internet of
INDUSTRY 1.0 computers and things (loT);
VE!

Me on, electronics networks

Mechanization,
steam power,
weaving loom

1784 1870 1969 Today

Obrazek 2 Primysl 4.0 [5]

Obecné Ize za hlavni znak Pramyslu 4.0 oznaéit rozSifeni a zautomatizovani
elektronické komunikace, které se projevi v mnoha oblastech. Kromé vyuziti
v primyslové vyrobé s nim souvisi napfiklad projekty Smart Cities, Internet of Things,

datové sité paté generace, vysilaci standard DVB-T2 nebo autonomni automobily.

Ctvrta primyslova revoluce bude mit zasadni vliv na stavebnictvi, protoze
stavebni projekty jsou rozdéleny na mensi celky, které fesi vice subjektl a predavani
informaci mezi nimi zpUsobuje Casové ztraty a spole¢né s naro€nou koordinaci tim

vznikaji i ekonomické ztraty.
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Stavebnictvi je také specifické pomalejSim nastupem inovaci. V nékterych
oblastech vyrobniho priimyslu, v IT nebo zemédélstvi stoupla produktivita v obdobi 2000
- 2013 o 30 — 40 %, zatimco ve stavebnictvi zlstala stejna. DalSimi problémy jsou
zavislost na tézké manualni praci a nedostatek pracovni sily, vazanost na pozemexk,

velka produkce odpadl nebo vliv klimatickych podminek.

Ke zvySeni efektivity stavebnictvi je tedy zapotfebi dokonéeni 3. primyslové

revoluce, tedy robotizace, a nastup 4. pramyslové revoluce.

Technologii, ktera maze zvysit efektivitu stavebnictvi snizenim produkce odpadu
a lepSim vyuzitim pracovni sily je 3D tisk. Situace 3D tisku ve stavebnictvi je dale
popsana v kapitole 2.1.5 3D tisk ve stavebnictvi.
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2.1.2 Aditivni vyroba

3D tisk, nebo také aditivni vyroba, je proces vytvafeni objektu postupnym
pfidavanim materidlu na zakladé digitalniho modelu. Vyroba probiha na 3D tiskarné,
kterych existuje mnoho typdq, liSicich se konstrukci, velikosti, koncovym nastrojem nebo

pouzivanou technologii.

Pocatek technologie je spojen s patentem Chucka Hulla na stereolitografii (SLA)
z roku 1986. Principem technologie bylo vytvrzovani tekutého roztoku UV svétlem a
vychazela z japonské technologie Rapid Prototyping z roku 1981 od Hidea Kodama.
Vyvoj souCasnych 3D tiskaren se odviji od patentu MIT (Massachusetts Institute of
Technology, Massachusettsky technologicky institut) na tisk z praSkového materialu
Z roku 1993. VyprSeni plvodnich patentd v letech 2003 — 2009 umoznilo dal$i rozvoj
technologie. Jednim z projektd, ktery pfispél k rozvoji 3D tiskaren, je i RepRap, zalozeny
v roce 2004 A. Bowyerem. Jedna se o oznaceni tiskarny, ktera dokaze vyrabét viastni
soucastky a sou¢asné komunitniho projektu hardwaru s otevienou licenci, zalozeném
na sdileni znalosti. 3D tiskarny zacaly pouzivat mens$i firmy i domacnosti a

nejpouzivané;jsi technologii se stalo taveni a vrstveni termoplastt technologii FDM.

Vyvoj technologie stale pokracuje, zvySuje se dostupnost 3D tiskaren, pouzivaiji

se nové materialy, nové technologie a vyviji se nové moznosti vyuZiti.

2.1.2.1 Digitalni fabrikace

Technologie 3D tisku patfi mezi formy digitalni fabrikace, coz je vyrobni proces,
pfi kterém je stroj ovladan pocitacem. Principem je pfima interpretace virtualniho modelu
stojem s vyuzitim CNC (Computer Numeric Control, Pocitatem Fizené Ccislicové

ovladani) a CAM (Computer Aided Manufacturing, Pocitatem podporovana vyroba).

Formy digitalni fabrikace:

= 3D tisk, aditivni vyroba: koncovy nastroj nanasi material

= CNC obrabéni: koncovy nastroj odebira material z polotovaru
= Taveni laserem: koncovy nastroj tvaruje material polotovaru

»= Robotickda montéaz: koncovy nastroj manipuluje s materidlem

PFi digitalni vyrobé& vznika produkt bez potieby papirové dokumentace. Cely
vyrobni proces je navrhnut v CAM prostfedi — pracovni draha stroje, typ a pohyb
koncového nastroje a podobné. Lze tak odhalit chyby jesté pfed zaCatkem samotného
vyrobniho procesu. Neni potfeba vyrabét Zadnou formu, takZe Ize rychle vyrobit prototyp

a snadno provadét upravy modelu bez dalSich nakladu.
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2.1.2.2 Typy technologii 3D tisku

Existuje velké mnozstvi technologii 3D tisku, liSicich se principem vyroby nebo
jen konkrétnim patentem a vlastnickymi pravy. Formy aditivni vyroby jsou definovany
normou ISO/ASTM 52900:2015 Aditivni vyroba - Obecné zasady — Terminologie.

Seznam vybranych 3D tiskovych technologii:

o SLS Selective Laser Sintering

o SLM Selective Laser Melting

o SHS Selective Heat Sintering

o BJ Binder Jetting

o MJP Multi Jet Printing

o EBM Electronic Beam Melting

o FDM/FFF Fused Deposition Modeling / Fused Filament Fabrication
o CFF Continuous Filament Fabrication
o SLA Stereolithography

o DLP Digital Light Processing

o LPM Layered Powder Metallurgy

o CJP Color Jet Printing

o DMP Direct Metal Printing

o LOM Laminated Object Manufacturing
o PolyJet Matrix

o Rapid Freeze Prototyping

Tyto technologie mizeme na zakladé principu jejich fungovani rozdélit do Ctyr

z4kladnich kategorii.

1. Materidl je vytlaCovan tiskovou hlavou po vrstvach. Dostupna technologie
s velkym spektrem material(i, nevyhodou je dlouhy ¢€as tisku. Obvykle se
pouzivaji termoplasty, které se musi roztavit, po naneseni opét tuhnou.

e Napf.: FDM, MJP

2. Tekuty polymer je po vrstvach vytvrzovan svételnym paprskem, ktery kresli
pozadovany tvar. Vytisk je tfeba omyt a vytvrdit UV svétlem.

e Prfikladem je SLS nebo SLA - jedna z nejstarSich a nejpresnéjSich
technologii

3. Material v praskové formeé je rozprostfen na tiskové podlozce a po vrstvach
je vytvrzovan laserem nebo lepidlem.

e Napf.: SLS, CJP, DMP

4. Zvlastni kategorie, kde je vrstva materialu vyfiznuta z félie nebo papiru a na

ni je nalepena dalSi vrstva. Nejde o klasicky 3D tisky, ale je to aditivni vyroba.
e Napf.: LOM
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NejstarSi technologii je SLA (Stereolitografie) a UV paprsek pfi ni vytvrzuje

tekutou pryskyfici. Nevyhodou je malé mnozZstvi pouzitelnych materiall. Podobnou

technologii je i SLS (Selective Laser Sintering), kde je k nataveni a naslednému spékani

materialu pouzit vykonny laser. Je zde vétSi spektrum pouzitelnych materialt, ale

nevyhodou zUstava energeticka naro¢nost, vysoka pofizovaci cena a nemoznost tisku

dutin.

filament

+— —
XY

+—heated nozzle

build platform

!

Obrazek 3 Schéma technologie FDM [25]

NejrozSifenéjSi  technologii
souCasnosti je FDM  (Fused
Modeling). Z duvodu

patentu firmy Stratasys na nazev

Deposition

FDM se uvadi téz pod nazvem FFF
(Fused

Materialem

Filament Fabrication).
neboli filamentem je
tenka plastova struna, ktera je
v tiskové hlavé roztavena, aby byla
plasticka a tryskou je po vrstvach
nanasena na pracovni plochu, kde
znovu tuhne. Technologie FDM je

dostupna i pro domacnosti.

Malo rozSifenou technologii je EMB (Electronic Beam Melting), ktera vyuziva

usmérnény proud elektronu ve vakuu k roztaveni kovového prasku a jeho postupnému

navarovani. Velmi pfesna, draha a technicky naro¢na technologie tisku kovu.

DalSi technologii je PolyJet Matrix, kde tiskarna tryska kapky tekutého

fotopolymeru a ty jsou na pracovni plose
vytvrzovany UV svétlem. Tato technologie

umoznuje tisk z vice material( soucasné.

Nastrojem k vytvofeni fyzického

modelu jsou 3D tiskarny. RGOzné
technologie maiji rizné naroky na tiskarny
z hlediska pofizovaci ceny nebo
energetické naroCnosti. Diky dostupnosti
materialu

3D tiskdren a tiskovych
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vyuzivanych technologii FDM se tato technologie stala tou nejpouzivanéjsi (viz. Obrazek
5).

Vyvoj 3D tiskaren je rozdélen do dvou proudt. Jednim jsou profesionalni tiskarny
pro prumyslové vyuziti, druhy tvofi hobby tiskarny pro domacnosti a bézné uzivatele.
Jednou z nejpouzivangjSich tiskaren druhé skupiny je 3D tiskarna Prusa i3 (viz. Obrazek
4) od Ceského vyvojare Josefa Prasi. VétSina tiskaren pro domaci vyuziti je uréena
k tisku z plastu technologii FDM a jsou limitovany rozmérem tiskarny, ktery je obvykle
mezi 20 - 50 cm. V profesionalnim 3D tisku se Castéji vyuzivaji kovy a dosahuje se
vétSich prfesnosti. Rozmeérové Ize tisknou od nanometrd po nékolik metrd. Pouzivaji se
k vyrobé testovacich prototypu, k tisku slozitych geometrii nebo k individualni Upravé

vyrobka.

Fused deposition modeling (FDM)

Stereolithography & Digital light
processing (SLA + DLP)

Selective laser sintering (SLS) (include
MJF)

Material Jetting (incl. PolyJer) 2%

Metal Sintering (SLM + DMLS) 2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Market share

Obrazek 5 Graf nejpouzivanéjsich 3D tiskovych technologii v roce 2018 [27]
DalSi kapitoly se vénuji pfevazné tisku z plastu a nejrozsifené&jsi a nejdostupné;si
technologii pro 3D tisk plastl, kterou je FDM.

Technologie FDM je pouzita k vytvoreni prototypu tepelné — izolaéniho panelu

v ramci praktické ¢asti této prace.

30 soubor Termoplasticky materidl je Odstranéni podpor a dokenteni DA je dokonten

ozehtdt do polotekutého stay

Obrazek 6 Schéma procesu 3D tisku technologii FDM [55]
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2.1.2.3 Materialy pro 3D tisk

Spektrum materialt, které se daji vyuzit pro 3D tisk se stale rozSifuje. Ve
stavebnictvi se zagina vyuZivat tisk z betonu, ve zdravotnictvi se provadi pokusy tisknout
z organickych material(. Velkym posunem je tisk z kovového prasku, ktery spojuje
vysokou pevnost a kvalitu svafovanych nebo litych konstrukci s vyhodami 3D tisku, jako
je schopnost tvofit detailni komplexni tvary nebo vylehéenou vnitini strukturu.

K plastu Ize pfidavat daldi materialy a tim pozménit jeho vlastnosti. Pfidava se
sklo, vosk, keramika nebo dfevéné piliny. Spojenim polymeru a diamantového prasku
vznikne material, jehoz vlastnosti se blizi diamantu. Experimentuje se s tiskem
elektrotechnickych soucastek a baterii, 1ze vytisknout oble¢eni nebo dokonce jidlo

(filamentem muze byt napfiklad ¢okolada).

Tato prace se zaméfuje predevSim na nejrozSifenéjSi material pro 3D tisk
metodou FDM, kterym jsou plasty. Nazyvaji se tiskové filamenty a vyrabéji se ve formé

struny. Jejich hlavni vyhodou je cenova dostupnost a snadné zpracovani.

NejCastéji se pouzivaji termoplasty na bazi styrenu (ABS, ASA, PS), polyamidu
(Nylon), PE, PP, PVC a podobné. DalSi moznosti jsou plasty s pfimési kovovych ¢astic
(méd, mosaz) pfipadné dfevénych pilin. Tyto flamenty se nejbéznéji vyrabi v tloustce

1,75 mm a dodavaji se v civkach a hmotnostech 1000 g nebo 750 g.

PET HIPS
a ColorFabb XT

o

0 R A

BRONZEFILI BRONZEFILL PP KARBON NYLON BAMBOOFILL

a ﬁalg\i‘ oyov'é po le témL Polypropylen ColorFabb XT-CF20  Taulman Bridge a dalsi dfevéné
kompozity 20% uhlikového vlakna a dalsi kompozity

Obrazek 7 Materialy pro 3D tisk [12]
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Seznam vybranych plastovych materialti pro 3D tisk metodou FDM:

= ABS

= ASA

= PLA

= PC

= PET

= HDPE
= TPE

= PVC

= HIPS

= FLEX
= PEEK
= BRONZEFILL
= PP

= Karbon
= PA

= BAMBOOFILL
= 3DXNANO ESD

= PLASTER
= CPE
w
Ease of printing @ v 5
Visual quality ) @
v
1)
Max Stress &l
Elongation at break - @
|
Impact resistance [ ) ®
bt ©
Layer adhesion O 5
@
Heat resistance @ -
® PLA ABS PET ® Nylon

Obrazek 8 Viastnosti material( [14]

©

® TPU

Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitril-styren-akryl

Polylactic acid — kyselina polymlé€na
Polykarbonat

Polyetyléntereftalat

High-Density Polyethylene

Termoplasticky Elastomer (kauCuk)
Polyvinylchlorid, vinyl 303

High Impact Polystyrene - houzZevnaty polystyrén
elasticky filament na bazi polyuretanu

Smartfil Innovatefil Peek, Polyether-ether-ketone
tiskova struna z PLA s obsahem bronzovych &astic
Polypropylen

Carbon Fibre, termoplast s karbonovymi viakny
Nylon, Polyamid

tiskova struna z PLA s obsahem bambusu
mnohosténné karbonové nanotrubice

Eco3D, na bazi PLA

Kopolyester

Jednotlivé materialy se [liSi svymi

vlastnostmi, jako je teplota taveni, pevnost,

¢ pruznost, odolnost na nizké a vysoké
teploty a UV zareni nebo naroc¢nost tisku.

° Dale se lisi kvalitou povrchu, barevnosti a
také cenou.

o Je proto dullezité vzdy zvazit

é vhodnost materialu pro danou aplikaci.

VétSina  materiall se  vyrabi

v nékolika variantach s lehce

P modifikovanymi vlastnostmi a v riznych
barevnych variantach.

® pc Materidly je mozné kombinovat,

obvykle jeden slouzi jako tiskova podpora,

coz je lehka a kiehka struktura zajistujici stabilitu vyrobku béhem tisku a po dokonceni

je odstranéna. Nékteré technologie umoznuji tisk vice materiald souasné.
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2.1.2.4 Proces 3D tisku

3D tisk je proces vytvareni fyzického modelu z digitalni pfedlohy. Jedna se o
aditivni proces, pfi kterém se material postupné pfidava, obvykle v souvislych
vodorovnych vrstvach, dokud nevznikne poZadovany tvar (viz. Obrazek 6). Jedna se
v podstaté o opacny proces nez u obrabécich strojl, které material odebiraji z celistvého

objektu, dokud nezbude vysledny tvar.

Prvnim krokem procesu 3D tisku je vytvofeni digitalniho 3D modelu. Existuje
nékolik metod. NejbéznéjSi je vymodelovani v CAD softwaru (napf. ArchiCAD,
SketchUp, Fusion 360). CAD (Computer — Aided Design, pocitatem podporované
projektovani) znamena pouziti grafického pocitacového programu k projektovani ve 2D
i 3D. CAD je bézné pouzivan ve stavebnictvi (2D stavebni vykresy, BIM - Building
Information Modeling a podobné), geografii (GIS - geographic information systems) i
dalSich odvétvich. Tyto programy umoznuji pomoci riznych nastroji virtualné vytvofrit

zcela libovolny trojrozmérny tvar.

Dalsi metody jsou skenovani a fotogrammetrie. Obé spocivaji v pfevodu
skute€ného prfedmétu do digitalni podoby pomoci specializovaného 3D skeneru,

respektive digitalnich fotografii.

Vysledny digitalni model se pfevede do formatu kompatibilniho s 3D tiskarnou
(klasicky .stl, novéjsi .amf pfipadné .obj) a pomoci specializovaného programu zvaného
slicer (Cesky ,platkovac) se rozlozi na vrstvy a vytvofi se vnitfni struktura materialu. Na
zakladé slicovani se vytvofi G-code (G-kdd), ktery slouzi k naprogramovani drahy stroje
v pracovnim prostoru uréeném kartézskym soufadnicovym systémem. Je to
programovaci jazyk, ktery stroji ovladanému pocitaCem (3D tiskarna) pfeda soubor
instrukci potfebnych k tisku, napfiklad kam a kdy se pohnout, jakou rychlosti a uréi

pfesnou trajektorii trysky.

Na zakladé téchto instrukci 3D tiskarna objekt vytiskne podle dané technologie.
V pfipadé FDM je tavena struna plastového filamentu vytlaCovana tiskovou hlavici a po
tenkych vrstvach se sklada cilovy objekt. Po naneseni kazdé vrstvy se podlozka nebo
tryska posune vertikalné o vysku vrstvy a pokracuje nasledujici vrstvou. Spojeni vrstev
je zajisténo tavenim plastu a jeho naslednym tuhnutim. Po vytiSténi mohou byt zapotiebi
jesté drobné upravy objektu, napfiklad odstranéni podpuarnych tiskovych konstrukci,

Cidténi, opilovani nebo povrchova uprava.

Dulezitym parametrem nastavovanym ve sliceru je tloustka vrstvy. Obvykle se
pohybuje mezi 0,05 — 0,25 mm a ma zasadni vliv na kvalitu vyrobku a rychlost tisku.

Kvalita je také ovlivnéna teplotou taveni, vadami materialu a tiskarny a vnitfni strukturou.
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2.1.3 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Vyhody (+) a nevyhody (-) technologie 3D tisku oproti klasickym vyrobnim

metodam jako odlévani nebo obrabéni:

Vyhody (+)

+ Lze vytvofit témér jakykoli tvar (v€etné dutin nebo mechanickych €asti)
+ Slozitost tvaru nema vliv na cenu a pracnost

+ Moznost rychlé vyroby prototypu

+ Optimalizované mnozstvi materialu — vyleh€ena vnitfni struktura

+ Méné odpadu

+ Dostupnost 3D tiskaren

+ Universalngjsi vyuziti tiskarny oproti klasickym technologiim

Nevyhody (-)

- Pomala vyroba (v zavislosti na kvalité)

- Horsi kvalita povrchu

- Horsi mechanické vlastnosti kvili nehomogenité materialu
- Omezeny vybér materialu

- Limitace velikosti tiskarny

- Nékteré druhy materialu jsou drahé (kovy)

- Nevhodné pro velké objemy vyroby

3D Printing - Injection Molding Breakeven

<
@
-
a
o

# PARTS

Injection Molding 3D Printing

Obrazek 9 Graf porovnani nakladd 3D tisku a vstfikovani plasti v zavislosti na poctu kust [5]

21



2.1.4 Vyuziti 3D tisku

Aditivni vyroba ma Siroké vyuziti a moznosti technologie se stale posouvaji. 3D
tisk momentalné neni idealni pro velkosériovou vyrobu, ale pfi produkci do 50 — 100 kusu
(viz. graf na Obrazku 9) je cenové a energeticky vyhodnéjSi nez klasické vyrobni
technologie, vyZadujici nakladnou tvorbu forem. Uplatni se tedy u vyrobkd vyZadujicich
individualni Upravy, specialnich nastroju nebo prototypt. 3D tisk také umozriuje tvorbu
komplexnich tvar(, které neni mozné vytvofit jinymi technologiemi. Je mozné tisknout
velikosti od nanocastic po celé stavebni konstrukce. Vyvoj novych matriald umozni tisk
organickeé tkané, elektronickych soucastek a baterii nebo obleceni. 3D tisk usnadriuje

vyzkum a urychluje vyvoj v mnoha odvétvich.

Oblasti vyuziti 3D tisku:

o Vyroba prototypt

Jednim z nejbéznéjSich vyuziti 3D tisku je vyroba prototypl. Tento princip stal na
poCatku technologie, protoze 3D tisk vychazi z technologie Rapid Prototyping, tedy
Rychla vyroba prototypu od Hidea Kodama z roku 1981.

3D tisk umozniuje rychlou vyrobu prototypu bez nutnosti vyrabét formu. Prototypy
vyrobené 3D tiskem se pouzivaji v mnoha odvétvich na testovani designu, optimalizaci

namahani materialu a snizeni hmotnosti.

o Optimalizace

3D tiskem Ize vytvofit vylenenou dutinovou strukturu a tim uSetfit material a
snizit hmotnost. Tento proces se nazyva topologicka optimalizace. Lze také tisknou
komplexni tvary, které umozni vytvofit prvky pfenasejici stejné napéti s mensi spotfebou

materialu.

Obrazek 10 Topologicka optimalizace s vyuZitim generativniho designu a 3D tisku [16]
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P

Optimalizaci u 3D tisku
Ize dosahnou kromé snizeni
spotfeby materialu (napfiklad
titanového prasku, obrazek 11)
i zajisténi celkové pevnosti,
pruznosti a tuhosti konstrukce,
schopnosti pohlcovat razové
energie, izolovat proti

vibracim, hluku i uniku tepla.

Obrazek 11 Architektonicky pavouk z titanové litiny [Renishaw]

o Individualni apravy vyrobku

3D tisk nabizi mozZnost upravit
jakykoli vyrobek presné pro potreby
koncového uzivatele. Kazdy vyrobek
tak muaze mit unikatni design i
vlastnosti bez navySeni nakladd.
Timto zpusobem je mozné vytvaret
napfriklad sluchatka, Sperky,
obleeni, boty, sochy, interiéry
automobiltl, dekorace, kosmetiku a

podobné.

Odvétvi vyuzivajici 3D tisk:

e Letecky pramysl

Obrézek 12 3D tisténa obuv [Adidas]

Letecky pramysl patfi mezi prvni odvétvi, kde se zacal 3D tisk vyrazné vyuzivat.

Kromé tisku prototypl se uplatni pfi vyrobé specializovanych nastroju, nahradnich dild i

sloZitych souCastek motord. 3D tisk také umozriuje optimalizovat rozloZzeni hmoty a

snizeni hmotnosti ¢asti letadel.

Pouzivaji se specialné upravené termoplasty a také kovy, specificky titan.

Podobné je i vyuziti ve zbrojnim primysilu.
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e Automobilovy pramysl

| v automobilovém primyslu se 3D tisk pouziva k vyrobé prototypl, soucastek
nebo naradi, dale umoziuje vytvaret nékteré slozité tvary a upravovat auta na miru

zakazniklm.
e Zdravotnictvi

Velky vyznam ma 3D tisk ve zdravotnictvi, kde umozriuje vyrobu cenové
dostupnych lékafskych pomucek pfizplsobenych potfebam pacientl. Tisknou se
protézy, naslouchaci pomucky nebo zubni nahrady.

Experimentuje se s tiskem z biologické tkané za ucelem vytvoreni organa.
e Architektura a stavebnictvi

Popsano v kapitole 2.1.5 3D tisk ve stavebnictvi.
e Kosmonautika

Velky vyznam ma 3D tisk i pro vesmirny program. Védci zkoumaji moznosti tisku
ve stavu beztize v ramci projektu ,Made in Space*. 3D tisk z kovu se pouziva pro vyrobu
komplexnich soucéastek motorl raketoplanu a satelitd. Evropska kosmicka agentura
(ESA) experimentuje s tiskem malych satelitll z PEEK [17]. Tisknout Ize i dalSi sougastky
pro pouziti ve vesmiru. Jesté vyznamnéjsi ale maze byt pouziti 3D tiskarny pfimo na
vesmirné stanici nebo raketoplanu k vyrobé chybéjici sou€astky, naradi nebo Iékarské
pomucky.

Aditivni vyroba je také jednou z uvazovanych variant, jak postavit obydli na Marsu
nebo na Mésici. Problém pro jakoukoli vystavbu mimo Zemi pfedstavuje pfreprava
materialu. Pfedpokladem pro pouziti 3D tisku je proto schopnost zpracovat mistni regolit
(vrstva nezpevnéného, rdznorodého horninového materialu na povrchu) do formy
umoznujici 3D tisk. Tuto technologii vyviji NASA v rdmci projektu ,Granular Mechanics

and Regolith Operations”.
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2.1.5 3D tisk ve stavebnictvi

V souCasnosti je 3D tisk ve stavebnictvi vyuZivan pFevazné na tisk
architektonickych model na béznych primyslovych a hobby tiskarnach. Architektim to
umoznuje rychle vytisknout fyzickou 3D vizualizaci projektu a predvést ji klientdm. Pro

ucely méstského planovani je mozné vytisknou model celé ulice nebo &tvrti. Tiskovym

materialem je obvykle bilé PLA, mozné jsou i barevné modely.

Obrazek 15 Architektonicky model [21] Obrazek 14 3D vizualizace [20]

K tisku stavebnich konstrukci a dilcd v poméru 1:1 uz stolni a prumyslové
tiskarny rozmérové nestaci, jsou vyuzivany specializované velkoformatové 3D tiskarny
pro stavebnictvi nebo primyslové roboty s tiskovou koncovkou. Jejich hlavni vyuziti je
pro tisk celych staveb nebo konstrukci. Vyuzivaji se rizné materialy v Cele s tiskem
z cementové malty nebo betonu.

Technologie tisku z betonu i dalSich materialt se stale vyviji, ve svété vSak jiz

byla technologii 3D tisku realizovana fada projektl obvykle mensich staveb.

Vyhody vyuziti 3D tisku ve stavebnictvi:
e Témér libovolny tvar konstrukce
e Snizeni spotfeby materialu
e Méné odpadu
e Srovnatelna nosnost pfi nizSi hmotnosti
e Rychla vystavba a mensi potfeba pracovniku

e V malosériové vyrobé muze byt levnéjsi

Technologie 3D tisku se pouziva napfiklad kvyrobé topologicky
optimalizovanych sty¢nikt fasad (viz. Obrazek 10), netypickych soucasti TZB nebo

designovych prvka.

DalSim krokem je vyuziti aditivni vyroby k tisku celych stavebnich konstrukci.
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o 3D tisk z betonu

Technologii 3D tisku z betonu bylo realizovano nékolik staveb ve Svédsku,
Nizozemsku, USA, UAE nebo v Ciné. Pomoci roboti nebo velkych 3D tiskaren lze
vytisknout svislé nosné konstrukce a pficky. Stavba vznika postupnym vrstvenim betonu
v plnych nebo vyleh&enych prifezech. Problém predstavuji vodorovné a jiné ohybem
namahané konstrukce, kvlli nemoznosti tisknout plnohodnotnou vyztuz. Pfesnost tisku

a pohledovost také zatim nejsou idealni.

Materialem je cementova malta se specialnimi poZadavky, jako mala velikost
maximalniho zrna kameniva, vysSi rychlost tuhnuti, vysoky obsah pfisad a pfimési a

nizky vodni soucinitel.

Tisknout Ize pomoci ramové 3D tiskarny nebo 3D tiskarny s robotickou
rukou. Problémem velkych tiskaren je jejich velkd hmotnost a komplikovana preprava,

proto existuji mobilni 3D tiskarny, které mohou mit i vlastni podvozek.

hyverjﬂr

Obrazek 17 Roboticka
technologie pro 3D tisk z
betonu [Hyperion Robotics]

Obrazek 16 Ramova
velkoformatova 3D tiskarna
(28]
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V roce 2016 byl ve Spanélsku otevien prvni most vytistény z mikroskopicky
vyztuzeného betonu, pfedepnuty kabely (viz. Obrazek 18). Most je 12,0 m dlouhy a 1,75
m Siroky a nachazi se v madridském parku Castilla La Mancha. Byl navrzen na zakladé

parametrického designovani pro optimalni rozlozeni hmoty.
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Obrazek 18 3D tistény most v Madridu [21]

o 3D tisk z pfirodnich materialt

Ekologickou variantou je tisk z mistnich pfirodnich materialt, napfiklad zeminy
nebo dfeva (dfevéné piliny smichané s PLA). Tisk z lokalnich materiall je ekonomicky i
ekologicky vyhodny.

Hlina ma ve srovnani s betonem lepSi tepelné — izola¢ni vlastnosti. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti betonu je v rozmezi A = 1,3 - 1,7 W/m.K, u hliny je to
pfiblizné A = 0,7 W/m.K. Pro plasty se tato hodnota pohybuje kolem A = 0,3 W/m.K.

[

Obrazek 19 3D tisk z hliny [22]
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Pfi 3D tisku z betonu nebo hliny je sklon stén omezen na pfiblizné 45° a nelze
tedy tisknout vodorovné konstrukce. Pfi kopulovitém tvaru se projevuje takzvany

vrchlikovy efekt, kdy kvili velkému Uhlu nasledujici vrstva nema podporu.

Obrazek 20 Ekologicky dum "TECLA", otvor na stropé jako feSeni vrchlikového efektu [22]

o 3D tisk z plastu
Stavby Ize tisknou i z plastu, je to rychla a levna varianta. Pfikladem realizace je

experimentalni ubytovaci kabina vytisténa z recyklovaného termoplastu v Amsterdamu.

Obrazek 21 Vytisténa kabina v Amsterdamu [21]
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Tato stavba od nizozemského studia DUS Architects byla vytvofena pomoci
velkoformatové 3D tiskarny KamerMaker. Jedna se o unikatni mobilni 3D tiskarnu, ktera
tiskne z plastu objekty az o rozmérech 2,0 x 2,0 x 3,5 m. Materialem pro tisk neni struna,
ale plastové pelety z recyklovaného PET nebo bioplastu PLA. Tiskarna je primarné
uréena k tisku malych interiér(, ale Ize ji vyuzit k tisku stavebnich konstrukci. Ubytovaci
kabina v Amsterdamu byla sestavena z nékolika vytisténych dilG.

Obrazek 23 Velkoformatova 3D tiskarna KamerMaker [43]

Hlavni vyhodou 3D tiskarny KamerMaker je jeji mobilita, Ize ji pfevést pfimo na
stavenisté, kde muze tisknou potfebné stavebni konstrukce a dily.
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Velkoformatové pfenosné 3D tiskarny jsou dalSim krokem k rozSifeni technologie
a prekonani problému, které stéle ma.

Technologie ma urcité limity dané principem tisku, tedy postupnym vrstvenim
materialu, ktery zplsobuje nehomogenitu materialu a tim horsi tnosnost v ohybu nebo
kvalitu povrchu. Neumoznuje tisk vodorovnych konstrukci a maximalni sklon svislych
konstrukci je také omezen. Cim vétsi sklon, tim vice se projevuji takzvany schodistovy
efekt (staircase effect) a vrchlikovy efekt (cap effect). VétSina technologii umozriuje
tisk maximalné do sklonu 45°. Vliv téchto efektl je mozné zmirnit zménou tloustky vrstvy

pfipadné pouZitim nehorizontalniho platkovani.

/](_’_\\l\
A — Surface Error
21 | N
A/‘ J%\Ré Original CAD Model
Produced RP Part
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d t =Slice thickness
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Obrazek 24 Schodistovy efekt [31]

Vodorovné konstrukce Ize vytisknou ve svislé poloze, vlozit do nic dodate€nou
vyztuz a otocit. 3D tisk |ze dale pouzit k vyrobé ztraceného bednéni nebo sendviCovych
stén.

Jednou z hlavnich vyhod technologie 3D tisku je schopnost nékterych technologii
prizpUsobit vnitfni strukturu materialu a tim zlepsit napfiklad tepelné technické vlastnosti,
optimalizovat namahani, snizit hmotnost a uSetfit material. Je tedy mozné dosahnou

lepSich statickych, dynamickych a izolanich vlastnosti nez u piné vyplné [32].

Chytré vnitini struktury jsou zaloZzené na organickych tvarech, které se objevuji
v pfirodé a na matematickych modelech. Mohou i pfi sniZzené hmotnosti unést vysoka
zatiZzeni a maji niz8i pravdépodobnost nahlého kolapsu. Pfikladem takové prostorové
struktury je gyroid. Jedna se o prostorovou strukturu zalozenou na principu minimalnich
ploch s dvojitym zakfivenim.

Matematicky ji Ize popsat rovnici: cos x -siny + cosy -sinz + cos z -sin x = 0.
V pfirodé se vyskytuje v mikroskopické podobé& v bunkach nebo ve struktufe

kopolymeru.
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Obrazek 25 Sloupy s vnitfni vypini na principu minimalnich ploch, vytisténé z plastu [32]

Obrazek 26 3D tistény gradientni beton [MIT]

Vnitfni struktura s minimalnimi plochami se obvykle tiskne z plastu (viz. Obrazek
25), pro tisk z betonu Ize vytvofit pérovitou strukturu (viz. Obrazek 26). Takovy tisk
ovSem vyZaduje vétSi prfesnost a je Casové naroCné;jsi. Tato technologie tedy potfebuje
zdokonalit, prozatim se proto ke 3D tisku vétSich konstrukci pouZivaji vétsi trysky, které

umozAuji rychlou vystavbu bez tvarovych omezeni.
Podobné struktury Ize tisknout i z kovu (viz. Obrézek 11).

Tisk z hliny a dalSich pfirodnich mistnich materiald se maze, po zdokonaleni
technologie, stat jednou z ekonomicky i ekologicky nejvyhodnéjsich forem stavby domu.
3D tisk z lokalnich surovin by mohl hrat kli¢ovou roli i pfi vystavbé mimo Zemi, kde by

umoznil robotickou vyrobu obydli pfed pfiletem lidi.
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Pouziti technologie 3D tisku pfi sou¢asné stavebni vyrobé, ktera je navrhovana
na stavbu klasickymi postupy, mulze zefektivnit vyrobu atypickych prefabrikat(.
Znamenalo by to uSetfeni materialu i lidské prace, celkové zlevnéni projektu a mohlo by

pomoct zvySit bezpeénost prace.

K pInému vyuziti technologie 3D tisku ve stavebnictvi bude nutné planovat pouziti
technologie od poc¢atku projektu. To znamena zacit navrhovat stavby s konstrukénim
systémem pfizplsobenym aditivni vyrobé. V takovém pfipadé je navrh optimalizovan
tak, aby vyuzil vyhod 3D tisku. Stavba nemusi mit obdelnikové tvary, ale muze byt
tvofena organickymi tvary, které optimalné vyuZivaji material a rozkladaji zatiZeni.
Vyuziti organickych tvart a dal$i moznosti vyvoje architektury do budoucna jsou popsany
v kapitole 2.2.3. Vyvoj architektury. Je mozné vyuzit jiné materialy, optimalizovat vnitfni
strukturu, pfipadné do nosné konstrukce zakomponovat pfipravu na okna, instalacni

Sachty, drazky na rozvody elektroinstalace a podobné.

V pfipadé, kdy je projekt navrzen v souladu s moznostmitechnologie, se
vystavba aditivni vyrobou muize technicky i ekonomicky vyrovnat béznym technologiim,

nebo je dokonce prekonat.

Dlouhodobé Ize oéekavat nahrazeni nékterych klasickych stavebnich technologii
3D tiskem. Je to soucast digitalizace stavebnictvi, ktera znamena evoluci stavebnictvi
v pfipravé, vyrobé i provozu staveb a vede k optimalizaci, udrzitelnosti a ekonomické
efektivité. Spolu s rozSifenim technologie Ize oCekavat i zavedeni norem pro stavbu 3D

tiskem, které dnes prakticky neexistuji.
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2.1.6 Viliv 3D tisku na zivotni prostredi

V soucasnosti velmi diskutovanym spoleCenskym problémem je ekologie. Plasty,

tedy nepouzivang;jsi tiskovy material, jsou povazovany za jeden nejvétSich problému pfi

ochrané Zivotniho prostiedi.

Technologie 3D tisku vS8ak mize mit i pozitivni vliv. Hlavni vyhodou je snizeni
mnozstvi produkovaného odpadu a optimalizované vyuZziti materidlu. Navic Ize 3D
tiskem vyrobit produkty, které by se jinak musely dovazet, coZ vede ke sniZeni emisi
z dopravy. 3D tiskarny Ize vyuzit k vyrobé rdznych typl produktl bez nutnosti vyrabét

formu, tedy bez zbyteénych odpadu a nakladu.

Stavebnictvi je odvétvim, které produkuje velké mnozstvi odpadd a CO.. Podle
statistik Transparency Market Research celosvétova produkce stavebnich odpadi
v roce 2018 presahla 1 miliardu (10°) tun a do roku 2025 by se mohla zdvojnasobit [29].

Témér polovina materiald dodavanych na stavbu konéi jako stavebni odpad.

Technologie 3D tisku nabizi zptisob vystavby s minimem odpadl. Umoznuje také

lepSi vyuZiti Casu a pracovni sily.

Nevyhodou 3D tisku je vysoka energeticka narocnost. Pfi velkoobjemové sériové

produkci se tak stava méné efektivni.

Materialy pro tisk se postupné vyviji a stavaji se méné skodlivymi. Pouzivaji se
filamenty z recyklovanych plastd (napf. PET) nebo se do plasth pfidavaji pfirodni
suroviny, jako jsou dfevéné piliny nebo korek. Filamenty jako PLA jsou vyrobené
z rostlinného materialu, obvykle obilného Skrobu a jsou tedy biologicky odbouratelné.
Velky vyznam pro ekologii ma tisk z lokalnich pfirodnich surovin. V takovém pfipadé
neni nutné material pfepravovat a energeticka naroénost pfipravy je také nizsi nez

napfiklad u betonu.

Samotna technologie 3D tisku i pouzivané materialy se postupné zdokonaluji a
v budoucnu budou ekonomicky i ekologicky konkurovat klasickym stavebnim
technologiim. Da se olekavat zavedeni pravnich pfedpisu a regulaci vedoucich

k omezeni negativnich vliva 3D tisku na Zivotni prostfedi.
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2.2 Kontaktni zateplovaci systém

2.2.1 Stavebni tepelna technika - teorie

Tepelna technika je ¢ast stavebni fyziky, ktera se vénuje prostupu tepla, vihkosti
a vzduchu stavebni konstrukci. Zakladnimi pravnimi predpisy jsou Vyhlaska €. 268/2009
Sb., o technickych poZadavcich na stavby a Vyhladka &. 148/2007 Sb., o energetické

naro¢nosti budov.

Zakladni normy jsou:

CSN 73 0540-1 Tepelna ochrana budov - Cést 1: Terminologie

CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky

CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov - Cast 3: Navrhové hodnoty veligin
CSN 73 0540-4 Tepelna ochrana budov - Cast 4: Vypod&tové metody

Cast 1 definuje terminy a veli¢iny popisujici iteni tepla, vihkosti a vzduchu
stavebnimi materialy a konstrukcemi. Cast 2 stanovuje tepelné technické pozadavky pro
navrhovani a ovéfovani, které zajistuji plnéni zakladnich pozadavk( na stavby. Cast 3
stanovi normové, charakteristické a navrhové hodnoty fyzikalnich veli€in stavebnich
materialll a vyrobkd a navrhové hodnoty veli¢in vnéjSiho a vnitfniho prostfedi pro
navrhovani a ovérovani stavebnich konstrukci z hlediska Sifeni vihkosti a jejich tepelné
ochrany. Céast 4 uvadi vypodtové metody pro velidiny z &asti 2, uréuje za jakych

okrajovych podminek se vypoctové hodnoceni provadi a co se vypoctem hodnoti.

Dal$i normy tykajici se prostupu tepla stavebni konstrukci jsou CSN EN ISO 6946
Stavebni prvky a stavebni konstrukce — tepelny odpor a soucinitel prostupu tepla —
vypo&tova metoda, CSN EN ISO 10456 Stavebni materidly a vyrobky — tepelné-vihkostni
vlastnosti — tabelové navrhové hodnoty a postupy pro stanoveni deklarovanych a
navrhovych tepelnych hodnot, CSN EN ISO 13370 Tepelné chovani budov - Pfenos
tepla zeminou - Vypo&tové metody a CSN EN ISO 13789 Tepelné chovani budov -

Mérné tepelné toky prostupem tepla a vétranim - Vypoctova metoda.
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e Soucinitel prostupu tepla

Zakladni tepelné technickou veli€inou je souéinitel prostupu tepla (U =
[W/m?K]), ktery vyjadfuje tepelné — izolaéni schopnosti konstrukce. Je zavisly na tloustce
konstrukce (d) a hodnoté soucinitele tepelné vodivosti (A = [W/mK]) pouZitého materialu
(U = Md). Dalsi veli¢inou je tepelny odpor (R = [m2K/W]), jedna se o obracenou hodnotu
U (U = 1/Ry) a je odvozen pro jednorozmérné teplotni pole za predpokladu ustaleného
teplotniho stavu. Kdy zakladni tepelny odpor konstrukce (R) je doplnén o odpor pfi

prestupu tepla na vnitfni (Rsi) a vnéjSi (Rse) strané konstrukce. Plati Rt = Rsi + R + Rse.

Teplo je druh energie, ktera se Sifi prostfedim z mista s vyS$si teplotou do mista

s niz§i teplotou. Jsou 3 zpUsoby Sifeni tepla:

o Vedeni (kondukce)
o Proudéni (konvekce)

e Salani (radiace)

NejbéznéjsSim zplsobem Sifeni tepla ve stavebnich konstrukcich je vedeni, ke
kterému dochazi v pevnych latkach. Vedeni tepla popisuji prvni a druhy FourierGiv zakon.
V kapalnych a plynnych latkach dochazi k proudéni. Muze byt pfirozené nebo vynucené
ventilatorem. Poslednim zplsobem je salani, tedy pfenos infraterveného zareni. Salavy

tok dopadajici na téleso je rozdélen, kdy se ¢ast odrazi, €ast pohlti a ¢ast propusti.

Uvniti konstrukce se teplo Sifi vyhradné vedenim, v pfipadé vzduchové vrstvy se
uplatni i proudéni a salani. Na povrchu konstrukce dochazi k vyméné tepla mezi
konstrukci a okolnim prostfedim. Pfestupové jevy probihaji diky proudéni vzduchu na
povrchu konstrukce a salani mezi povrchy a uplatriuje se pfi nich soucinitel prestupu

tepla (pfevracené hodnoty Rsi @ Rse).

o Difuze a kondenzace vodni pary

Ve stavebni konstrukci dale dochazi k difuzi vodni pary, tedy k pohybu vihkosti, a
to z mista s vy$8im parcialnim (&asteénym) tlakem vodni pary do mista s nizSim
parcialnim tlakem (p = [Pa]). Zakladnimi veli¢inami jsou soucinitel difuze vodni pary (6p),
faktor difuzniho odporu (u, bezrozmérna veli€ina udavaji propustnost materialu pro vodni
paru ve srovnani se vzduchem, plati: gy vzduchu = 1), ekvivalentni difuzni tloustka

materialu (sq = [m]) a difuzni odpor konstrukce (Z;).

Ke kondenzaci vodni pary v konstrukci dochazi pfi dosazeni CasteCného tlaku

nasycené vodni pary (Pvsat, Viz. Obréazek 27).
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kondenzacni oblast

[

a) v konstrukei vodni para nekondenzuje
b) dochdzi ke kondenzaci v roviné

¢) doch4z ke kondenzaci v naznadené oblasti
c) konstrukce

Obrazek 27 Oblast kondenzace vodni par v konstrukci [61]

V konstrukci by idealné nemélo dochazet ke kondenzaci vodni pary, pokud k ni
dochazi, je tfeba podle normy CSN 73 0540 dodrzet 3 podminky:

- Nesmi ohrozit funkci konstrukce
- Bilance zkondenzované a vypafené vodni pary musi byt aktivni

- Roéni mnozstvi zkondenzované vodni pary nesmi prekrocit normové hodnoty
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2.2.2 Princip a pouziti kontaktniho zateplovani staveb

Zateplovani budov je dullezitou soucasti moderni vystavby. Tepelna izolace
zlepSuje tepelné - technické vlastnosti stavby, jejim ukolem je zvysit tepelny odpor
obvodoveého plasté a zabranit unikani tepla z objektu a tim snizuje spotfebu energie na
vytapéni i chlazeni. Kromé toho by tepelna izolace méla odvadét vlhkost, zabranit
kondenzaci vodni pary uvnitf nosné konstrukce, chranit objekt pfed vnéjSimi vlivy a ma

zasadni vliv na estetiku fasady.

Nejb&zné&jsim zpusobem tepelné izolace v Ceské republice je vné&jsi kontaktni
zateplovaci systém [42] (KZS, nebo VKZS - vnéjsi kontaktni zateplovaci systém), znamy
téz pod anglickou zkratkou ETICS (External Thermal Insulation Composite System).
Alternativou je bezkontaktni zateplovaci systém s provétravanou mezerou, dalSi

moznosti jsou tepelné — izolaéni omitky, sendvi¢ové zdivo nebo lehky obvodovy plast.

Zakladnim predpisem pro provadéni zateplovacich systémd je CSN 73 2901 -
Provadéni vnéjSich tepelné izola¢nich kompozitnich systémi z roku 2005. Norma
vychazi ze Zakona €. 22/1997 Sb. a urcuje technické pozadavky na provadéni vnéjsich
tepelné - izolaénich kompozitnich systém( (ETICS) s tepelnou izolaci z pénového
polystyrenu (EPS) nebo z mineralni viny (MW). DalSi pozadavky na vyrobky z mineralni
viny jsou obsaZeny v norm& CSN EN 13500 Tepelné izolaéni vyrobky pro pouZiti ve
stavebnictvi - VnéjSi tepelné izolacni kompozitni systémy (ETICS) z mineralni viny —

Specifikace.

Norma CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov - Cast 2: PoZzadavky uvadi
hodnoty soucinitele prostupu tepla poZadované, doporu€ené a doporu¢ené pro pasivni

budovy pro jednotlivé konstrukce, tedy stény, stfechy nebo vypiné otvoru.

Tabulka 1 Doporu¢ené normové hodnoty soucinitele prostupu tepla — vyrez tabulky [37]

Souginitel prostupu tepla [W/(m2-K)]

. . L Doporucené
Popis konstrukce Pozadované Doporucené T
hodnoty hodnoty L,
pro pasivni budovy
Un,20 Urec,20 .
pas,20
Sténa vnajsi 030" 162ka: 025 0,18 a2 0,12
4 ' lehka: 0,20 ' '
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18az0,12
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Aby zatepleni budovy mélo smysl a bylo efektivni je tfeba kromé obvodovych
stén zateplit i dalSi ¢asti stavby, kterymi by mohlo unikat teplo. Je tedy potfeba spravné

zaizolovat vSechny konstrukce:

Obvodové stény - polystyren, polyuretan, mineralni vina, pénové sklo
Okna - doporuc¢ena hodnota U okna U rec 20 = 1,2 W/m2.K?
Strechy - deskové nebo stfikané pénové izolace

Zaklady - XPS po obvodu, podsyp z keramzitu

Tepelné mosty - systémové zabranit vzniku tepelnych mosta (isonosniky)

Obréazek 28 Méfeni tepelnych ztrat objektu termokamerou [50]
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Slozeni klasického kontaktniho zateplovaciho systému:

. Penetrace podkladu
. Lepici hmota

. Tepelny izolant

. Talifové hmozdinky

. Vyztuzna tkanina ze
skelnych vlaken

U B W IN R

. Armovaci stérka
. Zakladni natéry
. Povrchové Upravy

0 00 N O

. Doplrikové komponenty

Obrézek 29 Skladba ETICS [41]

= Penetrace podkladu
- zpevnéni podkladu a snizeni nasakavosti
= Lepici hmota
- napf. mineralni lepici tmel na bazi cementu

= Tepelny izolant
- obvykle pénovy polystyren (EPS), desky z mineralnich viaken

(MW) nebo materialy na bazi polyuretanu (PU) a polyisokyanuratu
(PIR)
- tloustka dostateCna k zajisténi pozadované hodnoty soucinitele
prostupu tepla U
= Mechanicky kotvici prvek
- talifové hmozdinky, Sroubovaci nebo zatloukaci
- kotveni k fasadé a zajisténi stability
= Armovaci vrstva
- vyztuzna tkanina ze skelnych vlaken a armovaci stérka
= Povrchova uprava
- omitka jadrova, S&tukova vapenocementova, tenkovrstva
silikatova, silikonova nebo akrylatova, omitka tepelnéizolacni,
sanacni nebo hydrofobizovana
= Doplnky a prislusenstvi
- zakladaci profily, hlinikové listy, spojky, distancni podlozky,

okenni profily a dalSi systémové prvky
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Zakladni technické operace pri provadéni KZS jsou:

o pFiprava podkladu pro ETICS
o lepeni desek tepelné izolace
o kotveni desek hmozdinkami
o provadéni zakladni vrstvy

o konecné povrchové upravy

SpInéni normovych pozadavkl na provadéni téchto ¢innosti ma za kol zajistit,
aby fasadni systém plnil svou funkci a podilel se na plnéni zakladnich pozadavku na

obvodové plasté.

Technické pozadavky na fasadni systémy:

e Mechanicka odolnost a stabilita
o Musi pfenést vlastni tihu i ucinky stalych, nahodilych a
mimofradnych zatizeni a odolat teplotnim deformacim
e Vzduchotésnost
e Ochrana proti povétrnostnim vliviim
o Musi zabranit pronikani vody a vihkosti
o Zkondenzovana vodni para nesmi ohrozit funkci konstrukce a
musi se v prubé&hu roku vypafit
e Zivotnost
o Zivotnost fasady minimalné& 30-50 let
e Tepelna izolace
o Splnéni pozadavki na U — soucinitel prostupu tepla podle normy
k zajisténi uspory energie
0 Urec20=0,2 Wm2K*
e Pozarni bezpelnost
o Pozarni odolnost plasté podle norem s ohledem na vysku budovy
e Akustika
o Zajisténi zvukové nepruzvuénosti konstrukce k zajisténi
normovych pozadavkl na vnitfni hladinu akustického tlaku
e Otvory - ZajiSténi osvétleni a vétrani vnitinich prostor
e DodrZeni uzemniho planu z hlediska vzhledu fasady

e Bezpecnost pfi uzivani
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Kromé kontaktniho zateplovaciho systému jsou i dal$i zplsoby provedeni vnéjsi
tepelné izolace stavby. Nepfilis vyuzivanou moznosti je i vnitfni kontaktni zatepleni,
které ovSem nechrani nosnou konstrukci pfed promrzanim a je tedy pouzitelna jen ve
vyjime€nych pfipadech.

Kazda varianta ma urcité vyhody (+) i nevyhody (-). V8echny varianty jsou
Casové, technicky i finanéné pomérné narocné. Kontaktni zateplovaci systém je obvykle
nejlevnéjsi a technicky nejjednodussi. Mezi nevyhody patfi nutnost stavét leSeni,

pracnost zpusobena mnozstvim vrstev nebo vznik odpadu.

DalsSi zpUsoby vnéjSiho zatepleni staveb:

1. Provétravané fasady
o Jedna se o bezkontaktni zateplovaci systém
o Rost (dfevo, hlinik) je vyplnén izolantem, nasleduje provétravana
vzduchova mezera

o Fasadu tvofi pohledové desky (dfevo, plast, kov, sklovlaknobeton)

+ odvadi vlhkost z objektu, rizné varianty fasadniho obkladu

- vy8Si naroky na pripravu a organizaci prace

2. Lehky obvodovy plast' — modulova fasada
o Prefabrikovany modul pfes celou vy$ku podlazi osazovany vcelku

na stavebni konstrukci

+ rychla montaz, kontrola kvality pri vyrobé, dobré tepelnéizolacni a
akustické viastnosti, nabizi architektonické moznosti

- materidlova naro¢nost, naroky na pfepravu a skladovani

3. Rastrové fasady
o Nosny rastr (sloupky a pficniky), do kterého se vkladaji vypliove
prvky (tepelnéizolaéni, pohledové prosklené)

+ umozriuje slozZité tvary, prosklené fasady, systémové reseni

Vv,

- naroc¢néjsi montaz, kompletace pfi montaZi

4. Sendvicové fasady
o Prefabrikovany panel tvofici obvodovy plast
o Dvé vrstvy profilovaného plechu uzavirajici tepelnou izolaci (EPS,
MW, PU, PIR)

+ jednoduchéa a rychla montaz, levné
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2.2.3 Vyvoj architektury

Technologické inovace ve stavebnictvi pfinasi architektdm nové moznosti
v navrhovani staveb. Software jim mlze pomoci s optimalizaci projektu diky
generativnimu nebo parametrickému navrhovani a nove technologie v Cele s 3D tiskem

umozni jejich dilo realizovat za ekonomicky pfijatelnych podminek.

Stale Castéji se v soucasné architektufe objevuji zakfivené konstrukce. Architekti
je projektuji s vyuzitim pocitatového navrhovani a technologie NURBS (Non-uniform
rational basis spline, matematicky model pouzivany v pocitacové grafice pro generovani

a reprezentovani kfivek a ploch).

viv s

konstrukci, ovSem pfi pouZiti technologie 3D tisku tento problém odpada. S optimalizaci

muze pomoci ,panelizace” fasady — viz. Obrazek 51.

V architektufe se objevuji takzvané Freeforms, tedy tvary s volnou geometrii.
Geometrie fasady ma kromé estetiky vliv i na naro€nost vyroby a vysledné vlastnosti.

Stupen zakfiveni Ize odvodit z Gaussovy kfivosti:

Gaussova kfivost K — vychazi z hlavnich poloméru kfivosti R1 a R2 (nejvétsi a

nejmensi ze v8ech poloméru kfivosti v daném bodé, leZi v rovinach k sobé& kolmych).

Podle Gaussovy kfivosti se déli plochy na:
¢ s nulovou kfivosti — napf. povrch valce
e s kladnou kfivosti — napf. povrch koule
e se zapornou kfivosti — napf. hyperbolicky paraboloid

e s dvoji kfivosti — napf. povrch anuloidu

Obrézek 30 Cast konstrukce se zdpornou Gaussovou kfivosti [63]
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Pfi stavbé objektu se obvykle snazime o maximalni efektivitu, rychlost a
ekonomic¢nost pfi spinéni funkénich a estetickych pozadavku. V minulosti se tak stavélo
prevazné z lokalnich materiall a s co nejefektivnéjSimi tvary (viz. Obrazek 32). Pak se

objevily standardizované vyrobky, jako cihly nebo panely a zagala se pozivat pravouhla

geometrie (viz. Obrazek 31).

Obréazek 32 Stavba z mistnich materiald [ice-camp.at] Obrazek 31 Panelova vystavba [panelaky.info]

Soucasné stavebnictvi potyka s narlstem cen materialt a nedostatkem pracovni
sily. Tyto problémy muaze pomoci vyreSit technologie 3D tisku, ktera umoznuje pfi
stavebni Cinnosti uSetfit material a vytvaret libovolné tvary, které neni mozné vytvofit
jinou technologii. Moderni architektura ¢asto Cerpa inspiraci v pfirodé, kde ma material
vy8Si cenu nez tvar a musi se efektivné vyuzivat. Naproti tomu v lidské vystavbé je

vytvoFeni netypického tvaru obvykle drazsi a naro€néjsi nez samotny material.

Moderni architektura se proto snazi vyuzit organické tvary, nové materidly a

technologie, které umozni jejich vystavbu.

Obrazek 33 Navrh stavby vytvorené technologii 3D tisku z plastu ABS vyztuZzeného karbonem [64]
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Organické tvary vytvafi zajimavé architektonické objekty a mohou byt i
ekologické a Setfit material. Na druhou stranu nové technologie zatim nejsou oSetfeny
Z hlediska stavebnich norem. Nejsou dostate¢né vyzkousSeny, mohou se v hich
objevovat problémy s kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce, ktera zplsobuje

narus$eni konstrukce nebo rust plisni. DalSimi problémy mohou byt tepelné mosty nebo

statika.

Obréazek 34 Navrh konstrukce vytvofené aditivni vyrobou [65]

Obrazek 35 Organicky design [3dprintingindustry.com]
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Organické tvary se Casto objevuiji ve futuristickych vizich architektl. Jedna se o
vzdalenou budoucnost, ale pokud bude soucasny vyvoj technologii a ekonomiky
pokracovat, tak muze jednou nastat. Tyto projekty naplno vyuzivaji moznosti aditivni

vyroby. Kladou dlraz také na ekologii, nové technologie a udrzitelnost stavebnictvi

budoucnosti.

Obrazek 36 Mrakodrap budoucnosti [Retro futuristic]
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2.2.4 Zateplovani zakfrivenych fasad budov

Zateplovani  zakfivenych
konstrukci je technicky naro¢néjsi
a draz8i nez u pravouhlych fasad.
Pouziti tuhych deskovych izolantu
je mozné, vyzaduje ovSem praci
navic. Desky je potfeba ohybat,

pfipadné roziezat, pfiemz vznika

W\

odpad, a nasledné pracné nalepit. & . \
Obrazek 37 Tepelna izolace [Wetherby Building Systems Ltd]

Stavba leSeni je také slozita,
v pfipadé dvojité zakfivenych fasad prakticky nemozna. Alternativou je zde pouziti
zdvizné ploSiny.

Zatepleni obloukovych konstrukci I1ze provadét napfiklad z tuzenych mineralnich
desek s kolmo orientovanymi vlakny. Ohybat Ize i desky z kamenné viny.

DalSi moznosti jsou
stfikané pénové izolace.
Souvislou vrstvu Ize vytvofit
treba z chytré izola¢ni pény
ICYNENE.

Obrazek 38 Aplikace stifikané
pénové izolace [ICYNENE]

vvvvvv

anuloid, paraboloid, elipsoid, nebo takzvané Freeforms), u kterych je velky problém
postavit leSeni a nejefektivnéjsi zplsob izolace predstavuji foliové izolace nebo stfikané
pénové izolace. Pouzivaji se polyuretanové pény s uzavienou bunéénou strukturou,
které obvykle vyzaduji dodateénou povrchovou upravu, obvykle ve formé fasady

s provétravanou mezerou. Montaz pfedsazené konstrukce zvySuje pracnost a naklady.

Casto byva nosna konstrukce i tepelné izolaéni vrstva rovna a zakfivena je pouze

prfedsazena fasada.
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Obrazek 39 Heydar Aliyev Centre v Baku [44]

Pfikladem stavby s dvojité zakfivenou fasadou je Heydar Aliyev Centre v Baku

(viz. Obrazek 39) v Azerbajdzanu. Tepelna izolace stavby je FeSena izolaéni félii a

pénovou izolaci (viz. Obrazek 40). Fasadu tvofi dvojité zakfivené keramické desky.

Rainscreen cladding

Stainless Steel Bracket

Foamn Insulation
Waterproofing Membrane

Thermal Break Plate
Blanket Insulation

5 ’JW— Reinforced Concrete

montazni plosiny (viz. Obrazek 41).

:

0
\ \ Obrazek 41 Montaz fasady Heydar Aliyev Centre
B W (46
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Montaz tepelné izolace i fasadniho

obkladu probihala za pomoci zdvizné



Velké mnozstvi ze sou€asnych staveb s vyrazné zakfivenou fasadou se nachazi
v teplejSich klimatickych oblastech, jako jihovychodni Asie nebo Blizky vychod. To
pfinasi jiné naroky na tepelnou izolaci z hlediska vysokych teplot a v pfipadé Asie i
vysoké vihkosti vzduchu. Casto je zde pouZivan bezkontaktni zateplovaci systém

s provétravanou vzduchovou mezerou odvadéjici vlhkost a svétlym obkladem

- Dal8im prvkem moderni architektury
jsou velké prosklené  plochy.

Zakfivena dvojskla  mohou  mit

k odrazeni slune¢niho zareni.

soucinitel prostupu tepla U = 1,2
W/m?2 K1, trojskla az U = 0,7 W/m?.K*!

Obrazek 42 Zakfivené sklenéné vyplné otvort
[47]

JednoduSe zakfivené stavebni konstrukce jsou bézné, napfiklad ve formé
sloupd, a Ize je jednoduSe zateplovat pomoci izolacnich desek z mineralni viny nebo
fenolické pény. Bézné jsou i stfikané izolace nebo ohybané sklo.

U dvojité zakfivenych tvaru je takové feSeni také mozné, ale je pracnéjsSi a

v Praze (viz. Obrazek 43). U této stavby z roku 1996 byla tuha tepelna izolace dodate¢né

nalepena na mirné zakfivené fasadni Zelezobetonové panely.

Obrazek 43 Tancici dum v Praze [49]
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Cast&ji se dvojité zakfivené fasady zatepluji bezkontaktnim zateplovacim
systémem, kdy je tepelna izolace tvofena stfikanou pé&novou izolaci nebo izolaéni félii.
Stfikana izolace je nejrychlejSi a nejjednodussi zplsob zateplovani, ale neni na ni
mozné nanaset omitku. Proto je nutné fasadu fesit jako pfedsazenou konstrukci, coz

navySuje naklady, zvySuje pracnost a muze vést k vytvoreni tepelnych mostu.

Nosna konstrukce i tepelna izolace mohou byt rovinné a vysledny zakfiveny tvar
je tvofen pFedsazenou konstrukci. Pfikladem je muzeum Art museum Kunsthaus

v rakouském Grazu (viz. Obrazek 44). Tento zpusob usnadiuje a zleviiuje provadéni

tepelné izolace pfi zachovani zakfivené fasady.

4 Obrazek 44 Art museum
Kunsthaus Graz [Foamglas]

E\ Obrazek 45 Detail fasady Art museum Kunsthaus
____________________________________ —ké[@\ S ——————— Graz [Foamglas]

Nevyhodou je vznik tepelnych mostu — viz. Obrazek 45. Dal$i komplikace mohou

vznikat u detaill, jako jsou okna a podobné.
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3 Tepelné - izola¢ni panel

Cilem této €asti prace je navrh konceptu tepelné — izolaéniho panelu, jehoz obalka
bude vytvorena technologii 3D tisku, vyroba prototypu panelu a provedeni zkousek jeho

tepelné — izolaénich vlastnosti.

3.1 Zakladni koncept panelu

Zamérem je pomoci technologie 3D tisku vytvofit panel, ktery bude slouzit ke
kontaktnimu zateplovani staveb. Jednalo by se o efektivni alternativu uréenou ke

kontaktnimu zateplovani zakfivenych fasad.
Zakladnim predpokladem je spinéni pozadavku na kontaktni zateplovaci systémy.
Zakladni technické poZadavky na KZS:

e Mechanicka odolnost a stabilita
e Vzduchotésnost

e Ochrana proti pronikani vody

e Zivotnost

e Tepelna izolace

o PozZarni bezpecnost

e Akustika

o Bezpecénost pfi uzivani

Dal3im predpokladem je prefabrikace pomoci technologie 3D tisku. VyuzZiti aditivni
vyroby v jinych odvétvich ukazuje, Ze technologii Ize vyhodné pouzit pro mensi produkce
a pro individualni upravu jednotlivych &asti. Z toho vyplyva, Ze pouziti pro KZS na velkych
jednolitych plochach by nebylo efektivni, ale na menSich projektech s ¢lenitou,
zakfivenou fasadou by pouziti 3D tisku mohlo byt vhodnym feSenim. Navic umoziuje
témér absolutni architektonickou volnost, ktera umozni pfizpusobit se vyvoji architektury.

Lze tvofit unikatni tvary a upravovat vnitfni strukturu nebo pohledovost.

Technologii aditivni vyroby Ize jiz vytisknout témérf celou stavbu, pficemz tepelné
— izolaéni vlastnosti by mohlo byt v budoucnosti mozné implementovat pfimo do nosné
konstrukce vyuzitim vhodnych materiald a jejich vnitfni struktury. RozSifeni tisku celych
budov je vSak podminéno zdokonalenim technologie a zvySenim dostupnosti 3D
tiskaren. Do té doby lze 3D tisk z dostupnych materiall vyuzit k tvorbé dilCich &asti

stavby.
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S vyvojem nového architektonického tvaroslovi pfichazi komplexnéjsi tvary
stavebnich konstrukci, jejichz zateplovani maze byt komplikované (viz. 2.2.4 Zateplovani

zakrivenych fasad budov).

Technologii 3D tisku je mozné vytvofit zateplovaci systém pfesné uzplsobeny

tvaru budovy a dalSim potfebam architekta.
Tepelné — izolaéni panel vyrobeny technologii 3D tisku by mél splfiovat:

= Zakladni pozadavky na KZS

= Snadna, rychla a ekonomicka vyroba

» PfizplUsobitelné libovolnému tvaru fasady
= Architektonicka volnost

= Moznost vyroby pfimo na stavbé

= Rychla montaz

Navrhovany tepelné — izola¢ni panel by slouZil jako alternativa ke klasickym
zpusobum zateplovani. Aplikoval by se jako kontaktni zateplovaci systém na bézné
nosné konstrukce, tedy zdivo nebo Zelezobeton. Pfedpokladem je vyuziti dostupné

technologie a béznych plastu.

Hlavni vyhoda panelu spociva v moznosti pouziti na zakfivené i dvoijité zakfivené
fasady. Panel Ize libovolné upravovat, coz umoznuje vytvofit architektonické prvky nebo,
ve spojeni se stavebni pfipravenosti, usnadnit montaz. Materialy je mozné pfi 3D tisku

kombinovat, takze pohledovou stranu lze vizualné upravovat podle potfeby.

Vyrobky vytvofené technologii 3D tisku maji horsi kvalitu povrchu a mohou byt
mechanicky méné odolné. Proto jsou v nékterych pfipadech nutné dodatecné Upravy.
Jednotlivé Casti Ize slepit vtefinovym lepidlem, namahané ¢asti muzeme vyztuzit
armaturou z kovovych profilti, dalSi mozné operace jsou tryskani, tmeleni nebo omilani.

Vlastnosti panelu se daji dale vylepSit pomoci povrchové Upravy.

Existuje fada technologii povrchové Upravy plastl, nékteré vSak nemusi byt
vhodné pro 3D tisténé vyrobky vzhledem ke specifickému povrchu a také tloustce

panelu. Alternativou je aplikace folie, sité nebo stérky na hotovou fasadu.
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Technologie na upravu povrchu plastu:
e Lakovani
- vytvofeni tenkého organického povrchu, ktery plni estetickou a
ochrannou funkci
e Brouseni
- Zakladni uprava povrchu pomoci brouseni a nasledného kytovani
e Barveni
- Nanaseni barvy pomoci spreje nebo stétce
e Pokovovani
- Vytvofeni kovového povlaku pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, zménu vzhledu a zajisténi neprostupnosti
e KasSirovani
- Vrstva zjiného materidlu nalepena suchym kaSirovani,
kasirovanim pomoci vosku nebo teplym kasirovanim
e Povlakovani
- Vytvofeni povlaku s ochrannou nebo estetickou funkci pomoci
laminovani, platovani, zaroveého stfikani nebo taveni prasku
e Dezénovani
- Vytvofeni plastického reliéfu pomoci dezénovaciho valce,
pfipadné chemicky
o Lesténi
- ZlepSeni kvality povrchu mechanickym zplsobem, rozpoustédly
nebo plamenem
e Sametovani
- Vytvoreni textilniho povrchu pomoci lepidla a vliaken
e Potiskovani

- Uprava povrchu nanasenim barev
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Tepelné —izolagni panel je mozné technologii 3D tisku vyrobit jako jednolity celek.
V takovém pfipadé bychom vyuzili schopnost technologie 3D tisku vytvofit pérovitou
vnitfni strukturu. Pouzitim material( s nizkou tepelnou vodivosti ziskame panel, ktery je

lehky, dokaze odolavat naraziim a slouzi k izolaci proti hluku i uniku tepla.

Pokusy provadéné na CICECO -
Aveiro Institute of Materials and
Department of Chemistry, University of
Aveiro ukazuji moznosti 3D tisku

polyuretanové pény s pfimési korku [53].

Tepelna vodivost vzorkd se pohybuje
kolem hodnoty A = 0,045 W/m.K.

Obrazek 46 Vzorky vytisténé technologii 3D tisku z
PU pény a korku [53]

(c) (d)

Materialem s jesté lepSimi vlastnostmi je aerogel. Ma velmi dobré tepelné —
izola¢ni vlastnosti: A = 0,033 — 0,039 W/m.K [54], je lehky, pevny a odolny proti pozaru.
Da se vyrabét technologii 3D tisku pomoci mikroskopického vytvrzovani.

Nevyhodou téchto materialt je hor$i dostupnost, vy$Si cena, pomalejsi vyroba a

k vyrobé dutého panelu, ktery bude nasledné vyplnén tepelné — izolanim materidlem.
Vyhodou takového panelu je rychla a levna vyroba a dostupnost potfebnych materiala a
technologii. Nevyhodou je nutnost dodateéného plnéni a moznost vzniku tepelnych
mostl ve sparach mezi jednotlivymi panely a v plastové obalce, ktera ma horsi tepelné

— izolacni vlastnosti nez vypln.

Popis dutého panelu a vhodné materidly a technologie pro jeho vyrobu jsou

popsany v nasledujici kapitole 3.1.1 Technologie a materialy.

Tepelné — izola¢ni panel je prefabrikovany vyrobek zabudovany do konstrukce,
ktery ovliviiuje parametry konstrukce. Jedna se tedy o stavebni vyrobek. PoZadavky na
stavebni vyrobky udava zékon €. 22/2013 Sb. Musi mimo jiné pinit svou funkci po celou

dobu Zivotnosti a byt bezpecny pro uzivani.

56



3.1.1 Technologie a materialy

Nejrozsifenéjsi technologii pro tisk z plasti je FDM (Fused Deposition Modeling).
Tato technologie je vhodna k vyrobé panelu, je dostupna a nabizi dostateCnou kvalitu.
Men3i panel Ize vytvofit na béZné stolni 3D tiskarné vyuzivajici FDM (k vyrobé prototypu
byla pouzita domaci 3D tiskarna Prusa i3 Mk3), ale jsme limitovani velikosti pracovniho

prostoru. Maximalni rozmér panelu je pak obvykle 20 — 30 cm.

Duty panel neni homogenni, kdy vyplfi ma lepsi tepelné — izolaéni vlastnosti nez
vnéjSi plastova schranka. To mimo jiné znamena, Ze v misté spary a v pfipadném
vnitinim vyztuzeni mohou vznikat tepelné mosty. Tyto tepelné mosty Ize redukovat
snizenim tloustky stény panelu a zalomenim spary a jejim utésnénim napfiklad PU
lepidlem. DalSim rozhodujicim faktorem je velikost panelu. Plati, ¢im vétsi panel tim
vétSi naroky na mechanickou odolnost. Vyhodou je méné tepelnych mostd nebo rychlejsi

montaz.

Obrazek 47 Model panelu "A" [autor]

Na obrazku 47 je CAD model dutého panelu pfipraveného k 3D tisku. Jedna se o
zakfiveny panel s tloustkou stény 1,6 mm, se zalomenou hranou pro pfesné&jsi napojeni
a vylehéenym vyztuZenim k redukci tepelného mostu. Otvorem na boku bude panel
naplnén tepelné — izolanim materialem. Rozméry panelu jsou 20 x 20 cm s vySkou 5

cm. Pocita se s vyrobou na domaci stolni tiskdrné metodou FDM z plastu.

Vétsi panely Ize vyrobit pomoci velkoformatovych 3D tiskaren. Vhodna je
velkoformatova pfenosna 3D tiskarna KamerMaker (viz. str. 29), ktera umozriuje tisk

objektt az do velikosti 2,0 x 2,0 x 3,5 m. Jeji vyhodou je i moznost pfivést ji pfimo na
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stavenisté, kde Ize panely vytisknou bez nutnosti dal$i pfepravy. Navic vyuziva plastovy

material ve formé pelet, ktery je levnéjSi nez klasické filamenty ve formé struny.

&:“ F‘:'—;

\ & AW 2N N

Obrazek 48 3D tiskarna KamerMaker - vstupni material [51]

Tloustka stén musi zajistit dostate¢nou pevnost, tuhost a odolnost panelu,
souCasné musi byt tenka, aby nezplsobovala tepelné mosty. Pro bézné plasty odhaduiji

vhodnou tloustku stény panelu na 1 — 2 mm.

Technologie FDM ma pomérné vysokou pfesnost. Vy3ka vrstvy byva kolem 0,05
— 0,25 mm s pfesnosti 0,02 mm a ma zasadni vliv na kvalitu povrchu. Polohova pfesnost
zavisi i na Sifce trysky, ktera maze byt kolem 0,4 mm, a maze byt pfiblizné 0,05 — 0,1

mm.

DalSim dulezitym krokem je vybér materidlu. Technologie FDM nabizi velké
mnozstvi plastovych filamentd. VétSina béznych materiald se nehodi pro pouziti v
exteriéru. Casto maji velkou teplotni roztaznost a na slunci se deformuji, napfiklad PLA,

dalSi materialy pod vlivem UV zafeni degraduji nebo méni barvu, jako napfiklad ABS.
Navrhované plasty maji nizkou propustnost infraerveného zareni.

Material i vyrobky musi byt skladovany tak, aby nedoSlo ke zméné vlastnosti.

Podminky skladovani jsou dany hlavné teplotou, vihkosti a zatizenim.
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PLA

Y
=

X

Carbon Fiber Filled

ABS Flexible Nylon
0 0 : 0 : . 0
; EEl ' BER ' EENE BN | .
Jltimate Strength 40WiPa 26-431Pa 65 1Pa 32MPs 531Pa 40-85Pa 45-48iPa
e I NN EEEEE BNl BN
5/10 1/10 7.5710 10710 5710 5/10 10/ 10
o BEEE BN EEE EEEI EEEEE BE 4
Jurability 8/10 9/10 4710 7710 8710 10/10 3/10
imum i
Vi Sexdee 98 60- 74+ 52+ 100+ 737 80-95+c 52+
Temperature
Eaptticeiab enoal 90 pmim-rc 157 pmim-c 68 pmim-+c 80 prm/m-rc 60 pmvm--c 95 pmim-+c 57.5 pmim.rc
=xpansion
Density 1.04g/cm’ 1.19-1.23 giem’ 1.24gcm’ 1.03-1.04gcm’ 1.23g/em’ 1.06-1.14gcm 13giem’
>rice (per kg) 10- %40 *30- %70 $10- 40 $24-%32 $20- %60 $25- %65 %30-*g0
>rintability 8710 6/10 9/10 6/10 9/10 8/10 8710
=xtruder Temperature 220-250°c 225-245+c 190-220-c 230-245-c 230-250+c 220- 270+ 200 - 230-c
3ed temperature 95-110°c 45-60-c 45-60°c 100-115=c 75-90°c 70-90+c 45-60<
-eated Bed Required Optional Optional Required Required Required Optional
Painter’s
. o 7 Glass Plate, : s
Recommended Build Kapton Tape, PEI, Painter's Tape, Glue ) Glue Stick, . Painter's Tape, Glue
5 : Glue Stick, R Glue Stick, PEI i
Surfaces ABS Slurry Tape Stick, Glass Painter's Tape Stick, Glass Plate, PEI
Kapton Tape
Plate, PEI
Heated Bed,
Other Hardware Heated Bed, Part Cooling Part Cooling heated Bed, Hegted B.ed' Erckssiia 2
j Enclosure Ean Fan Enclosure Part Cooling | Recommended, Part Cooling Fan
Requirements Recommended Recommended Fan May Require All
Metal Hotend
Flexible - v 4 — - == v —
NN :
Impact Resistant v = = v — v -
- e [ -1 -1-71- -
- [ = [ = =1 -1 - v
UV Resistant = = - - — = =
Water Resistant - - p— - v - -
Dissolvable — - - (v 4 - -— -
Heat Resistant v - - (v 4 - v -
Chemically Resistant - - - = v . -
Fatigue Resistant - v — - v v -
(Heated Bed Not Required) - v IV 4 = - - v
ABS Flexible PLA HIPS PETG Nylon Carbon Fiber Filled

Tabulka 2 Vlastnosti plastovych filamentt [56, upraveno autorem]
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Polycarbonate | Polypropylene Metal Filled Wood Filled
0 0 0 0 0 .
) : mH A EER
Ultimate Strength 55 MPa 72MPa 32MPa 20-30 4Pz 46 \Pa 78MPa
e EEE BN $EEEEE BEEE W@
5710 6710 47110 10710 8/10 3510
. HEEEE EBEEET BETTYT EBIfOWD  EEETT
Durability 10710 10/10 910 4/10 310 7110
Maximum Service
95-c 121c 100-c 52°c 52-c AT
Temperature
COEH}C\I\Eﬂt of Thermal 98 pm/m->C 69 pm/m->C 150 pmim-=c 33.75 ym/m-=C 30.5 ym/m-=C 85 pm/m-°C
Expansion
Density 8 i 1.2 et 0.9g:cm° I 11521126 gicm” 1.23gem
Price (per kg) *3g- %40 S40- %75 *60- *120 ¥50-*120 %25 %55 %40- *110
e s EE EEEEN ENI |
Printa th 7r10 6410 4710 7710 8710 5710
Extruder Temperature 235-255+c 260-310-c 220-250-c 190- 220-c 190 - 220-c 185-200+c
Bed temperature 00 110 80-120-c 85-100-c 45-60-c 45-60-c 45-60-°c
Heated Bed Required Required Required Optional Optional Required
Recommended Build : PEL Cnfnmen:ial Pacldrp Lape, Painters Painter's Tape, | PEl, Painter's
" Glue Stick, PEI | Adhesive, Glue Polypropylene Tape, Glue Glue Stick, PEI T
PUITEEES Stick Sheet Stick, PEI ue st ape
Heated Bed, Heated Bed, Wear
Enclosure Enclosure Resistant or ’ Heated Bed,
gthef Hardware Heated Bed Recommended, = Recommended, | Stainless Steel Partfaono!mg Part Cooling
CquirEITients All Metal Part Cocling Nozzle, Part Fan
Hotend Fan Cooling Fan
- | - v | - | - ] v
Impact Resistant (v 4 ¥ 4 - - — -—
- - T e [ - -]~
- - v v | -
UV Resistant s — — — ot
Water Resistant = = v — = =
. - - -1 -1 .
Heat Resistant (¥ 4 (v 4 - - —
Chemically Resistant - - = = s -
Fatigue Resistant — LY 4 (V4 - - v 4
(Heated Bed Not RequirecD . - — (v 4 (v 4 .
ASA Polycarbonate  Polypropylene Metal Filled Wood Filled PVA

Tabulka 3 Vlastnosti plastovych filament( [56, upraveno autorem]




Z nejppouzivanéjsich filamentt pro 3D tisk (ABS, ASA, PLA, PETG) jsou pro
venkovni pouziti uréeny materialy ASA a PETG [57]. Tyto filamenty dokazou odolat
venkovnimu prostfedi. Pod vlivem teplotnich zmén a UV zafeni neméni zasadné tvar,

fyzikalni vlastnosti ani vzhled.

Pro ucely vyroby prototypu Ize pouzitijiné, dostupnéjSi materialy, napfiklad PLA.

ASA - Akrylonitril-styren-akryl
Filament urCeny pro 3D tiskarny zaloZzené na FDM. Kvalitni termoplast odolny

proti povétrnostnim podminkam.

Vyhody: mechanicka odolnost, odolnost proti vysokym i nizkym
teplotam, odolnost proti UV zafeni, vodéodolna, neméni
barvu

Nevyhody: vySSi cena, nutna vysSi teplota extrudéru, pfi taveni maze

uvolfiovat nebezpecéné plyny

Tepelna vodivost: A =0,17 W/m.K (pfibliZzna hodnota pfi pokojové teploté)

Hustota: 1,07 g/cm?®
Teplota taveni: 220-250 °C
Cena: 699 K¢ / 0,85 kg (cena na shop.prusa3d.com v 12 / 2019)

Obrazek 49 Barevné varianty filamentu ASA [3DXTech]
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PETG — Polyetyléntereftalat — modifikovany glykol

Modifikovana kopolymerova verze bézného PET (lahve, obaly). Obvykle

pruhledny.

Vyhody:

Nevyhody:
Tepelna vodivost:
Hustota:

Teplota taveni:

Cena:

odolnost proti vysokym i nizkym teplotam, odolny proti
narazlm, dobra adheze mezi vrstvami, Ize recyklovat,

odolny vuci kyselinam

obtizngjsi tisk

A =0,21 W/m.K (pfibliZzna hodnota pfi pokojové teploté)
1,35 g/lcm?®

210-235°C

599 K¢ / 1 kg (cena na shop.prusa3d.com v 12/ 2019)

VylepSena varianta je CPE (kopolyester) s vy3Si odolnosti nebo PET — G/CF

s karbonovym vlaknem pro vétsi tuhost a odolnost.

PLA - Polylactic acid — kyselina polymlééna

PLA je jednim z nejpouzivangjSich a nejuniverzalngjSich filamentd pro 3D tisk

metodou FDM. Je vyrabény z kukufi€cného nebo bramborového Skrobu ¢&i z cukrové titiny

a je biologicky plné odbouratelny.
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Vyhody:

Nevyhody:

Tepelna vodivost:
Hustota:
Teplota taveni:

Cena:

univerzalni material, dostupnost, tvrdy a odolny, biologicky

odbouratelny

rozpustny v hydroxidu sodném, obtiZznéjSi odstranéni

podpuarnych prvku, teplotni roztaznost

A = 0,25 W/m.K (pfiblizna hodnota pri pokojové teploté)
1,25 g/cm?®

185-235°C

549 K¢/ 1 kg (cena na shop.prusa3d.com v 12/ 2019)



Dal$im dulezitym bodem je vybér vyplhového materialu. Rozhodujicimi faktory
jsou tepelna vodivost, snadnost plnéni a objemova stabilita.

Vv wiv

Lze tedy pouzit stfikané nebo sypané izolace. Nejb&znéjsi jsou stfikané pény na
bazi polyuretanu, které dokonale vyplni duty prostor a dosahuji vybornych tepelné —
izolaCnich vlastnosti, soucinitel tepelné vodivosti od A = 0,033 W/m.K, objemova
hmotnost od 30 kg/m3. Nevyhodou je, Ze jsou expanzivni a mohly by deformovat panel.
Daldi moznosti jsou stfikané pény z izokyanatu a pryskyfice, které oviem také vyrazné

expanduiji, soucinitel tepelné vodivosti muze byt az A = 0,021 W/m.K.

Problém s expanzi Ize vyresSit pouzitim foukané/sypané izolace. Pfikladem je
tepelna izolace z celulézy, jejiz udavana tepelna vodivost je A = 0,04 W/m.K. B&Znéjsi
jsou izolace z kulickového polystyrenu (EPS). Maji dobré izolaéni vlastnosti, jsou lehké,
nevyhodou je sedani. Pfikladem je STYROBALL [59], coz je tepelna izolace z
pénového, stabilizovaného expandovaného polystyrenu, obohacena o mikroviakno.
Styroball 1ze volné sypat nebo vypInéni
provést strojem na foukani izolace.
Mezi deklarované vlastnosti dale patfi
dobré akustické vlastnosti, zdravotni
nezavadnost a nevyzaduje
parozabranu. Podle vyrobce je i
prostorové stabilni a tedy neseda.
Objemovéa hmotnost je 27 kg/m® a
soucinitel tepelné vodivosti A = 0,037
W/m.K.

Obrazek 50 STYROBALL [59]

Plast pro 3D tisk stavebnich prvkd pro externi pouziti s nejlepSimi vlastnostmi je
ASA, ale vzhledem k vy38i cené (pfi stejném objemu o 8% drazsi nez PETG) a horsi
dostupnosti nemusi byt nejvyhodnéjsi volbou. PETG je dobrd moznost, vyhodou jsou

dobré vlastnosti a recyklovatelnost, nevyhodou naroénéjsi tisk.
Jako nejvhodnéjsSi vypliiovy tepelné — izolaéni material jsem vybral
nizkoexpanzni PUR pénu. Ma velmi dobré tepelné — izolaéni vlastnosti, dokonale vyplIni

dutinu a po vytvrdnuti je objemové stala. Tuhnuti trva pfiblizné 24 hodin, v této dobé

dochazi k expanzi a je nutné panely zajistit proti deformaci.
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3.1.2 Proces vyroby a montaze

o Priprava

Navrhované tepelné —izola¢ni panely jsou prefabrikované, takze je velmi dllezita
Cast pfipravy stavby. Je nutné zkontrolovat skutecny stav stavajicich konstrukci a zajistit
potfebnou stavebni pfipravenost. Hlavni je stav konstrukce, na kterou se panel bude
montovat. Povrch musi byt hladky, Cisty a zakfiveni musi odpovidat panelu. Rovinnost

podobna jako u ETICS, tedy 10 mm/m pro lepené systémy podle normy CSN 73 2901.

Navrh panelu v CAD programu a sliceru je dale popsan v kapitole 3.2.1 Virtualni
navrh modelu. Navrh musi odpovidat skuteénému stavu nosné konstrukce a splfiovat

v8echny pozadované parametry (odolnost, tepelna izolace, estetika...).

Dulezité je spravné rozdeélit zakfivenou fasadu na jednotlivé panely. Panelizaci
povrchG takzvané free form architektury se zabyva prace ,Paneling Architectural
Freeform Surfaces® [62], ktera navrhuje algoritmus uréeny k optimalizaci poctu a tvaru

panell na fasadé.

Panel types | B
plane | ]l:l torus ki 'I:’a‘" I
cylinder \:] - cubic misangte l
paraboloid \:] - custom '
0

reference

planes only

(g,0)— total cost (6mm, 1°) = 54,173 (6mm,9°) = 18,672 (- -) = 7,265
6mm, | i _ 6mm, 3 _ 6mm. 9
molds | - | 263 | 236|265 | 551|196 molds | - 312|158 ] 75 | 243 | 11 molds | - [354] 95 | 18 |104] 3
panels | 1164]3680] 603 | 526 [1096] 196 panels 2907 |3389] 395 | 142 | 421 | 11 panels |3178|3667] 228 | 23 | 166 | 3

Obrazek 51 Proces panelizace [62]

Pro bézné technologie vyroby je podstatné minimalizovat poc€et riznych paneld,
pro 3D tisk, kde neni nutné tvofit formu, nehraje tvar roli. Jde o pocet a velikost panell

a urceni jejich pfesné pozice v systému.
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Po vytvoreni navrhu vSech panelt v CAD programu je tfeba vytvofit vrstevnatou
strukturu ve sliceru. Nasleduje vytvofeni G — kédu a dulezité je i spravné nastaveni

tiskarny. Navrh je tfeba provést s ohledem na vybrané materialy.

Velikost panelu musi odpovidat velikosti tiskového prostoru pouzité 3D tiskarny.
Kvalitu je mozné dale ovlivnit tloustkou vrstvy, kdy tenéi vrstvou docilime vy$Si kvality
povrchu, ale prodlouzime tim dobu tisku. TlustSi vrstva mlze vytvofit schodistovy efekt,

ale zkrati se doba tisku.

Projekéni pfipravenost je klicova soucast projektu. Kromé stavebni dokumentace
a CAD modelu panelu by méla zahrnovat i kontrolni a zkuSebni plan, pokyny
k manipulaci a technologicky postup montaze. Je tfeba mit k dispozici potfebnou

techniku a lidské zdroje.

o Vyroba

Kdyz je vSe fadné pfipraveno, nasleduje samotna vyroba panelu. Daly by se
pouzit priimyslové 3D tiskarny vyuzivajici technologii FDM nebo i domaci tiskarna. Pro
vyrobu prototypu byla pouZita mala stolni tiskarna Prusa i3 Mk3. Panely Ize vyrabét
pfimo na stavbé s vyuzitim mobilni 3D tiskarny, napfiklad velkoformatové KamerMaker.
Umisténim tiskarny na stavenisté odpada nutnost prepravy, pfi které hrozi poskozeni
paneld a vznikaji dalSi naklady. Pokud to podminky dovoluji, jedna se obvykle o
vyhodnéjSi mozZnost. Na druhou stranu 3D tiskadrna umisténa v tovarné zajistuje

neménné vyrobni podminky a dava lepsi moznost kontroly kvality.

Kontrola kvality musi probihat podle pfedem nastavenych kritérii, podobnym
zpusobem jako u jinych prefabrikovanych dild. Jednotlivé panely musi splfiovat
pozadavky na pfesnost, aby do se sebe dobfe pasovaly. Dilezita je shoda skute¢ného
stavu podkladové konstrukce i vlastnich panelt s projektem. 3D tiskarny mohou
vykazovat jistou chybovost, pfi Spatném nastaveni se tisk nezdafi. DalSim nebezpe&im

je krouceni plastl, které miaze nastat mimo jiné pfi zméné teploty.

Obalky panelu vytvofené 3D tiskem je dale potfeba naplnit tepelné — izolacnim
materiadlem. Sypany material (EPS) Ize pInit ru¢né nebo pomoci stroje na foukané izolace
(hrozi slehnuti foukané izolace). Stfikané pénové izolace (PUR) Ize rovnéz plnit ruéné
nebo strojné. PFi vétSim poctu panell je vhodna automatizace pInéni. Je nutné brat ohled
na objem a pevnost panelu, expanzni pénou pinime podle pokynu vyrobce do cca 70%
objemu. Béhem doby expandovani a tuhnuti pény je tfeba zajistit panely proti zméné
tvaru a objemu. PfebyteCna expandovana péna vyteCe plnicim otvorem a po ztuhnuti ji

odfizneme. Plnici otvor nakonec uzavieme pfilepenim vicka.
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o Montaz

Pokud panely nebyly vyrobeny na stavenisti, je nutné pfi jejich pfepravé a

skladovani zajistit, aby nedoslo k poSkozeni. Manipulace po stavenisti mize byt

vzhledem k nizké hmotnosti panell ruéni. Pfed montazi je nutné zkontrolovat stav

panell a pfipravenost nosné konstrukce, na kterou budeme panely instalovat.

Montaz bude probihat ru¢né z leSeni nebo
zdvizné ploSiny (viz. Obrazek 52). Panely je mozné
kotvit mechanicky, kdy Ize na panelu pfipravit
otvory pro kotvy. Mechanické kotveni je vhodné

spisSe pro velké panely nebo jako pojistné kotveni.

Vhodnéjsi je panely lepit. Lze pouzit
napriklad konstrukéni PU lepidlo (viz. Obrazek
51), které odola UV zafeni i zménam teplot a lepi
plasty i beton. Vhodné je nizkoexpanzni lepidlo se
snadnou a rychlou aplikaci, které je ureno

k lepeni plastl i betonu.

PU lepidlo navic pfispiva k tepelné izolaci Obrazek 52 Zdvizna montazni plosina
[PloSiny-Perttka)

konstrukce a Ize jim lepit i panely k sobé, coz vede

k vys$Si tuhosti a redukuje tepelné mosty ve sparach mezi panely. Ke slepeni panelt Ize

pouzit i bézné vtefinové lepidlo nebo PU lepidlo ve formé spreje, kde nehrozi deformace

panell v dusledku expanze lepidla.

Jednoslozkové polyuretanové lepidlo, v prab&hu vytvrzovani bez zapachu. Odolava UV
zateni, vodé (odolnost D4), teplotdm, ozonu, rozpoustédlam, ziedénym chemikaliim.
Lepidlo nevykazuje smriténi, naopak mirné péni.

Vhodné pro lepeni dieva, kamene, betonu, pevnych plastd, polyuretanové a
polystyrenové pény, skelné tkaniny, plechd, kovovych stavebnich prvki na savé i nesavé
podklady. Vhodné pro stavbu lodi a lehkych letadel, na chemické kotveni ve stavebnich
konstrukcich. Vytvari velmi pevny spoj.

Odolava UV zafeni, nesmrstuje se naopak mirné péni.

Doba zpracovani:15 min.
Vulkanizace:2 mm za 24 hodin
Pevnost vtahu Nmm2:10
Smriténi:0%

Aplikacni teplota:+5 aZ +45°C
Tepelna odolnost:-40 aZ +80°C
Doba skladovani:12 més.

Obrazek 53 llustracni obrazek univerzalniho konstrukéniho PU lepidla [Mastersil]



V soucasné dobé je ru¢ni montaz prakticky nevyhnutelna, do budoucna je mozné
uvazovat i o automatizované montazi s vyuzitim jefabl nebo i dronl. Automatizace
montaze paneld by zfejmé vyzadovala dodate¢nou stavebni pfipravu na nosné

konstrukci.

Pomoci velkoformatové 3D tiskarny Ize vytvorit panely o rozmérech i vice nez 2

x 2 m, k manipulaci s nimi je nutné pouzit jefab.

Obrazek 54 Velkoformatové panely vytistiné na
tiskarné KamerMaker [Fabbaloo, DUS Architects]

Tepelné — izolacni panely vyrabéné technologii 3D tisku by mély nabizet rychlou
montaz, podobné jako dalSi prefabrikované fasady, napfiklad rastrové fasady nebo lehké
obvodové plasté. Daraz bude kladen na dukladnou pfipravu a vysokou pFesnost

montaze. Jakdkoli chyba vyrobku nebo montédze muaze narusit funkci fasady.
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3.1.3 Moznosti vyuziti

Z hlediska vyroby paneltd pomoci 3D tisku je tfeba si uvédomit, Ze vyhoda aditivni
vyroby spociva v jednoduché prototypizaci a variabilité, neni vSak vhodna pro
velkosériovou vyrobu stejného vyrobku. Pouziti je proto vhodné pro netypické a

nepravidelné fasady, kdy kazdy jednotlivy panel bude mit jiny tvar.

V této kapitole uvadim nékolik pfikladu, kde Ize panely vytvorené technologii 3D

tisku pouzit v oblastech spojenych se stavebnictvim.

Jednou z moznosti je vyuziti 3D tisku k vyrobé komplexnich tvaru, které nelze

vytvofit jinymi zplGsoby (viz. Obrazek 55).

Obrazek 55 3D vytisténa struktura "digital grotesque 11" [Designboom]
Technologii 3D tisku Ize pouZit k vytvofeni uméleckych dél, soch nebo

kamenickych praci na konstrukci. Praktické vyuziti spoc€iva v restaurovani historickych

budov. Stavbu Ize naskenovat a poSkozené ¢asti nahradit vytisténymi. DalSi moznosti je

svore

68



Obrazek 56 Vizualizace moderni ornamentalni fasady [66]

Timto zpusobem je mozné kompletné nahradit poSkozené &asti stavby nebo
vytvofit zcela novou stavbu. Do fasadnich panell (viz. Obrézek 57) by navic bylo mozné

pfidat tepelné — izolagni vypln, coz by usnadnilo zateplovani historickych objektu.

Obrazek 57 Ornament vytvoreny technologii 3D tisku [66]
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Narocna je i vyroba dvojité
zakfivenych konstrukci, které se
v moderni  architektufe Casto
vyskytuji. Technologii 3D tisku Ize
vyuzit k efektivni vyrobé takovych

panelt — Obrazky 58 a 59.

| Obrazek 58 Nordpark Cable Railway,
Rakousko [67, Zaha Hadid Architects]

Fasada na obrazku 59 je vytvofena z dvojité zakfivenych panelt [68]. Jejich
navrh a vyroba klasickymi metodami zabraly vice nez rok. VyuZiti technologie 3D tisku

by vedlo ke zkraceni této doby a zjednoduSeni celého procesu.

Obrazek 59 Obchodni diim Neiman Marcus, USA [68]

Technologii 3D tisku Ize vytvaret pfimo panely nebo pouze bednéni. V roce 2017
byl tento zpUsob pouzit pfi vyrobé zakfivenych betonovych panelt pro londynské metro
(viz. Obrazek 60). Technologii 3D tisku byly vytvofeny formy, které byly nasledné vylity
betonem. Tato metoda se ukazala jako rychlej$i a levnéjsi nez bézné zpusoby a bylo pfi

ni vyprodukovano méné odpadu [69].
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Obrazek 60 Betonové panely v londynském metru [69].

Panely vytvofené technologii mohou mit dalSi specifické vlastnosti. Maji vysokou
odolnost proti narazim a povrch muze imitovat pohledovost betonu, dfeva, kovu nebo
skla. Pro Deutsches Museum v Mnichové byla navrzena zakfivena prahledna fasada
vyrobena technologii 3D tisku. Fasada ma plnit funkci tepelné izolace a jsou v ni

implementované prvky jako ventilace nebo stinéni.

Obrazek 61 Deutsches Museum
v Mnichové [70]

Obrazek 62 Detail fasady
vytvafené 3D tiskem [70]
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3.2 Vytvoreni prototypu panelu

Cilem praktické cCasti je vyrobit prototyp tepelné — izolaéniho panelu pomoci

dostupné technologie 3D tisku a zméfit jeho tepelné — izolacni vlastnosti.

Zakladni tvar panelu mize byt témér libovolny, ale jsme omezeni velikosti tiskarny.
Prototyp bude vytvofen technologii FDM na 3D tiskarné Prusa i3 Mk3 s tiskovym
prostorem 210 x 250 x 210 mm. Kli€¢ovym bodem navrhu panelu je vybér vhodného

materialu. Ten musi byt dostupny, dobfe zpracovatelny a vhodny pro venkovni pouZiti.

Na zakladé provedené reSerSe jsem za nejvhodnéjSi materialem zvolil termoplast
ASA. Tento filament nabizi dobré mechanické vlastnosti, relativné nizkou tepelnou

vodivost a také odolnost proti zménam teploty a UV zéafeni.

Nevyhodou ASA je vyS$si cena a horSi dostupnost. Zasilka filamentu ASA byla kvli
chybé a nekomunikaci pfepravni spole€nosti doruéena s dvoutydennim zpozdénim,
takze vzhledem k ¢asové naro¢nosti tisku a omezenym ¢asovym moznostem musely byt
vSechny vytvofené panely vyti§tény z alternativnich materialt, konkrétné PLA a PET
(viz. 3.2.2 Tisk paneld).

Proces vyroby a méreni panelu:

1. Navrh CAD modelu

2. Vyroba panelu na 3D tiskarné

3. PInéni panelu tepelné — izolacnim materialem
4. Zméreni soucinitele tepelné vodivosti A

5. Vyhodnoceni vysledku
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Technical data sheet

3D printing filament

ASA Filament

Acrylonitrile-Styrene-Acrylate (ASA) polymers are amorphous and have mechanical properties similar to those of
ABS plastics. However, the ASA properties are far less affected by outdoor weathering. The outstanding weather re-
sistance abilities of ASA is due to the acrylic ester elastomer. ASA parts have good chemical and heat resistance, and
high impact strength, even at low temperatures. Typical ASA applications are buiding/construction, automotive and
recreation parts.

The 3D4MAKERS ASA Filament contains unique properties because the material has an extremely constant diameter
and roundness. On top of that the ASA filament does not come into contact with water during the production process
and is directly packaged in a vacuum packaging. These properties make the 3D4AMAKERS ASA Filament particularly
suitable for FDM and FFF 3D printers. The material has an excellent adhesion between layers which results in great

improvement of the impact resistance, strength, durability and the printing process.

MPACT

Motched Impact Strength 23 °C, 3.20 mm ASTM D256

Density ASTM D792 1.05 g/em®
Melt volume-Flow Rate (MVR) ASTM D1238 12 g/10 min
Molding Shrinkage-Flow 3.20 mm ASTM D955 0.40 to 0.70 %
Tensile modulus 3.20 mm ASTM D38 2080 MPa
Tensile Strength Yield, 3.20 mm ASTM DE33 47.1 MPa
Tensile Elongation Yield, 3.20 mm ASTM DE38 > 6.0%

Break, 3.20 mm ASTM D638 25%
Flexural Modulus 3.20 mm ASTM D730 2210 MPa
Flexural Strength 3.20 mm ASTM D720 75.5 MPa

THERMAL
Heat Deflection Temperature ASTM D648
0.45 MPa, Unannealed, 6.40 mm 96.0 °C
1.8 MPa, Unannealed, 6.40 mm 86.0°C
Vicat Softening Temperature ASTM D1525 95.0°C
¥
Roclkwell Hardness (R-Scale) ASTM D785 103
Flame Rating 1.6 mm UL 94 HB
3.1 mm UL 94 HB

I D DN N ——
InfoyE3ddmakers.com | weww 3ddmakers.com | Waarderweg 56, 2021 BP Haarlem | The Metherlands

304MAKERS.COM i

Fill ARAFMT FRIGIMFERS

Tabulka 4 Technicky list filamentu ASA [3D4Makers.com]
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Samotny proces vyroby panelu probiha podle 2.1.2.4 Proces 3D tisku.

3.2.1 Virtualni navrh modelu

Prvnim krokem pfi tvorbé panelu byl vybér vhodného CAD softwaru. Kritériem
vybéru byla uzivatelska naro€nost tvorby modelu, moznosti navrhu a dostupnost licence.

Na zakladé téchto kritérii jsem zvolil Autodesk ® Fusion 360.

Pomoci CAD softwaru jsem vytvofil nékolik virtualnich modeld panelu. Zasadnim
omezenim byla velikost 3D tiskarny, ktera limitovala velikost pracovniho prostoru na 25
X 21 x 21 cm (Prusa i3 Mk3). Vlastni tvar mél za cil ukazat moznosti pouziti panelu na

zakfivené fasadé. Vzniklo proto nékolik variant s jednoduchym i dvojitym zakfivenim.

Pro ucCely méfeni tepelné technickych vlastnosti panelu bylo potfeba vytvorit
rovné vzorky o rozmérech 30 x 30 cm. Vzhledem k omezené velikosti tiskarny byly

meérené vzorky poskladany ze 4 mensich panelu. Tloustka panelu byla zvolena na 5 cm.

V ramci modelovani panelu jsem vyzkousel rlizné designy, zplsoby zalomeni a
moznosti napojeni panell, navrhnul jsem pIné panely i duté panely s vyztuzenim. Je
mozné vytvofit architektonické designové prvky, vzduchové mezery nebo pfipravu pro

napojeni dalSich konstrukci.
Nasledujici obrazky ukazuji nékolik navrh provedenych pomoci Fusion 360:

1. PIna verze zakfiveného panelu ,A"* s jednoduchym zalomenim

Obrazek 63 Model panelu - varianta Al [autor]
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2. Duta verze zakfiveného panelu ,A* s vnitfnim vyztuzenim

Obrazek 64 Model panelu - varianta A2 [autor]

3. Duta varianta dvojité zakfiveného panelu ,B“ s vnitfrnim vyztuzenim

Obrazek 65 Model panelu - varianta B1 [autor]

Prvni vytvofeny panel oznaCime ,A“. Na tomto panelu jsem zkouSel moznosti
modelovaciho softwaru. Panel je jednoduse zakfiveny, bo¢ni hrany jsou zalomené kvuli
lepSimu napojeni a minimalizaci tepelného mostu. Dale jsem zkouSel mozné designoveé

prvKky a varianty zalomeni. Vznikla jak plnd, tak duta varianta s vnitfnim vyztuzenim.

Panel ,B“ je dvojité zakfiveny, jedna se o €ast povrchu koule. Panel je duty
s vylehéenym vnitfnim vyztuzenim, které ma zajistit dostateCnou pevnost a tuhost

panelu a sou¢asné umoznit plnéni a zamezit vzniku tepelnych mosta.

Kromé zakfivenych panell bylo potfeba vytvofit ploché panely uréené ke zméfeni
soucinitele tepelné vodivosti panelu. Mé&Fici pfistroj (viz. kapitola 3.3 Zkousky panelu)
méfi vzorky o rozmérech 30 x 30 cm. Vzhledem k limitované velikosti pouZité 3D tiskarny
musely byt tyto vzorky sestavené ze 4 mensSich panelu.
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K méfeni jsou uréeny panely ,C* a ,D“. Panel ,C* je slozen ze 4 kvadrG o
rozmérech 15,0 x 15,0 cm a vysSce 5,0 cm. Jednotlivé panely tvofici vzorek ,D* maiji
zalomené hrany a je mozné je slozit do pozadovaného tvaru 30,0 x 30,0 x 5,0 cm. Cilem

je posoudit vliv rovné nebo zalomené spary na tepelny odpor panelu.

Obrazek 67 Vizualizace sestavy paneli C pro Obrazek 66 Vizualizace sestavy panelt D se
mérfeni soucinitele tepelné vodivosti [autor] zalomenou spérou [autor]

Panely jsou opét duté s vylehéenym vyztuzenim, horni strana chybi, kvdli
snadnému vyplnéni a jednodussimu tisku. Vyztuz nechava prostor pro vicko, které Ize

po vyplInéni pfilepit a panel tak uzavfit.

Obrazek 69 Vizualizace sestavy panelt C s vicky Obrazek 68 Vizualizace sestavy panelt D s vicky
[autor] [autor]

Modely byly uloZeny do formatu .stl a exportovany do sliceru, kde nasleduje jejich

rozdéleni na vrstvy a finalni pfiprava k 3D tisku.
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Zvolenym softwarem byl Slic3r PE (Slic3r Prusa Edition, verze 1.41.0, Copyright
Prusa Research). Ve sliceru se vytvafi finalni podoba panelu, Ize vybrat strukturu a

hustotu vnitini vyplnég, tloustku stény a nastavit vlastnosti tiskarny.

Tato nastaveni mohou vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti. HustSi struktura
zajisti vy$Si pevnost a tuhost, ale muze zhorsit tepelné — izola¢ni vlastnosti panelu.
Béhem navrhu jsem pracoval s hustotou vypIiné 5-10 %. DalSim nastavenim je vzor
vypIné, napfiklad Grid, Honeycomb nebo Gyroid. Objekt je rozdélen na vrstvy tvofené
tenkou strunou a na zakladé vloZenych okrajovych podminek je vygenerovan G-kéd

obsahujici instrukce pro 3D tiskarnu.

ORIGINAL PRUSA i3 mk3

by Josef Prusa

Obrazek 71 Panel A ve Slic3r PE [autor] Obréazek 70 Detail panelu A ve Slic3r PE [autor]

Na obrazcich 70 a 71 je panel ,A“ s vyplni honeycomb 8 %, bocni sténou
sloZzenou z 6 perimetrd a vySkou vrstvy 0,15 mm. Po nastaveni parametru tisku, vybéru
materidlu (ASA) a dalSich nastaveni tiskarny slicer vytvofi G — kod (viz. Obrazek 71).
Z néj mizeme zjistit, Ze na vyrobu panelu je potfeba 496,4 g filamentu a odhadovana
doba tisku je 2 dny a 5,5 hodiny. Panel ,A“ byl nakonec vytistén z PLA a vyplini
honeycomb s hustotou 6 %.

Hlavni obsah G — kédu jsou ovSem instrukce pro 3D tiskarnu, podle kterych dojde
k vytvoreni fyzického modelu.

Panely ,A* a ,B“ byly kvlli svym rozmérim na pracovni plochu umistény pod
Uhlem 45°. Panely ,C* a ,D“ mohly byt vytiStény 4 sou€asné.
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L ]
Podiotks Objek

Podiotka

o Phdat. g Smamt X SmamtVie o Uspoisdst O @ @ P [ Velikost. 3 Rezdélin Rezat.. 3

ORIGINAL PRUSA i3 MK3

Zobrazeni Typ v Zobrazt Typy extruzi v|  ORychioposun  [IRetiakce  [IDeretrakee

SEportovatSTL. I sSicovat | gExportovat G-kbd..

Nizer Kopi Méditko
DIP_panel_30tisk 0. 1 100.00003200.

info
Rozmés 18222 18
Facety, 167720l
Model OK: & Automaticky opraveno (6 errors)

Obssh: 20414422
Materiald: 1

Infor
Pou

e 19845
2 1z | Pouiito Flementu (mm'y a0
020 20000 | Poutito Filamentu (g} 48642
Diveta | Nakady: 1921

Estimated printing time (normal mode): 2d Sh 30m 35

Estimated printing time (silent mode):  2d $h 42m 105

T e i ]

Soubor G-code byl exportovén do D:\_DIPLOMKA\3D panel final tisk\DIP_panel 3Dtisk_expont2_v04_ MT_0.15mm_PLA MK gcode

Obrazek 72 Panel A ve Slic3r PE - export G -code [autor]

Lze nastavit riznou hustotu
vypiné.  Alternativou ke  vzoru
honeycomb je napfiklad gyroid. Na
obrazku 73 je panel ,A“ s vyplni gyroid

o hustoté 5 %.

Obrazek 73 Panel A s vyplni gyroid [autor]

Z hlediska tepelné — izola¢nich vlastnosti je pravdépodobné lepSi duta varianta

panelu. V takovém pfipadé vnitini struktura nehraje roli, panel je slozen pouze z plnych

sténovych perimetru.

Timto zplsobem byly vytvofeny panely ,B“, ,C*“ a ,D“. Filamentem panelu ,B“ je

PLA, stény jsou tvofeny 3 perimetry z vnéjSi i vnitfni strany a mezi nimi je vyplii 3D

honeycomb s hustotou 10 %. Stény tohoto panelu maji pramérnou tloustku 2,4 mm a

jsou Vv nich uzaviené vzduchové dutiny. Diky tomu je panel velmi pevny a vzduchové

dutiny mohou zlepsit jeho tepelné — izolaéni vlastnosti.
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Panel ,D“ je vytvofen z filamentu PET, pfesnéji z vylepSené varianty CPE. Tisk

panelu ,C* z PET selhal, proto byl vytvofen z PLA. Vyska vrstvy byla nastavena na 0,2

mm, ve spodni strané se objevuje vnitfni vypln s hustotou 25 % a vzorem gyroidu.

Obréazek 75 Struktura panelu B [autor]

Kvlli zalomené spare panelu ,D* bylo nutné ve sliceru vygenerovat podplrnou
konstrukci. V nastaveni podpor byl uren mezni uhel pfrevisu na 55°, rozte¢ podpor 2

mm a vzor vyplné rectilinear. Na obrazku 76 jsou podpory znazornény zelené.

Obrazek 76 Vizualizace tiskovych podpor panelu D [autor, slic3r PE]
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3.2.2 Tisk panelt

VSechny plastové prototypy panell
vCetné nastaveni byly zhotoveny na 3D
tiskarné Prusa i3 Mk3 v majetku Katedry
technologie staveb, ktera laskavé poskytla
také tiskové materialy PET a PLA. Tiskarna
vyuZziva technologii FDM. 3D tisk na stolni |
hobby tiskarné je Casové narocny a mohou

se objevit chyby tisku.

Jako prvni byly vytistény panely ,A®
a ,B“ sdvojitym zakfivenim z materialu
PLA. Panely ,C* a ,D“ urCené k méfeni
souCinitele tepelné vodivosti mély byt
vytistény z filamentu ASA, ktery ovdem

nebyl v€as dodan, takze byl zvolen

alternativni materidl PET. Nevyhodou
tohoto materialu je vysoka narocnost tisku, Obrazek 77 Tisk panelti na 3D tiskarné [autor]
ktera zpuUsobila selhani pfi tisku nékterych kusu panelll. Panel ,D“ byl uspésné vytistén

z PET, panel ,C* nakonec z PLA.

Pro dosaZeni relevantniho méfeni a vylou€eni nahodnych chyb bylo zamérem
vytvoreni 3 sestav (slozenych ze 4 panell) panelt ,,C* a ,D* ze stejného materialu (ASA).
Tisk jedné takové sestavy trva pfiblizné 3 dny a nékteré pokusy selhaly, takze bylo nutné
tiskové ulohy opakovat. Z téchto divodl byla v daném Case vytiSténa pouze 1 sestava

Z kazdého typu panelu.

Na nasledujicich obrazcich
je zachycen tisk panell na stolni
3D tiskarné Prusa i3 Mk3, véetné
vicek k uzavreni paneld,
nezdafeného tisku panelu ,D“ i
uspésSného tisku s doCasnymi
tiskovymi podporami, které byly
nasledné odstranény.

Obrazek 78 Nezdareny tisk panelu D [Ing. M. Kovafik]
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Obrazek 79 Vytisténé panely s do¢asnymi podporami [Ing. M. Kovarik]

Docasné tiskové podpory slouzi k zajisténi stability vrstev nad prazdnym
prostorem bé&hem tisku. Mé&ly by mit minimalni spotfebu materialu, byvaji kiehké a po

vytisknuti jdou snadno odstranit.

Obrazek 81 Vicka k uzavieni paneli [autor] ~ Obrazek 80 Odstranéna tiskova podpora [autor]

V zavéru kapitoly se nachazi prehledova tabulka vyti§ténych panell a fotografie

vytvofenych paneld, véetné sestavenych paneld ,C* a ,D“.
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Tabulka 5 Pfehled vytvorfenych panelt [autor]

Oznadeni Pocet kust Eilament Vyplfi Rozméry Spotreba
[ks] [cm] materialu [g]
LA 1 PLA Honeycomb | 20x20x5 500,38
6%
B PLA Duty 20x20x5 418,58
,C" PLA Duty 15x15x5 117,53
D PET Duty 15x15x5 152,56

Obrazek 82 Sestavy tepelné - izolacnich panelt vyrobenych technologii 3D tisku [Ing. M. Kovarik]
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3.2.3 PInéni panelt

Aby vytisténé schranky panell ziskaly pozadované tepelné technické vlastnosti,

bylo nutné vyplnit je izolaénim materialem.

Vybér vhodného izolantu je velmi dulezitou, avSak slozZitou zaleZitosti. Je tfeba
zvazit jak tepelné — technické vlastnosti, tak i reakci na vlhkost, spolupisobeni s plastem
nebo naro¢nost naplnéni panelu (viz. kapitola 3.1.1 Technologie a materialy). Pfed
praktickym pouzitim by bylo nutné provést dalSi zkousky.

Pouzitelné jsou sypané a stfikané izolace. Nékteré pény vyzaduji k aplikaci
specialni technologie. Pro vyrobu prototypu byla kvuli dostupnosti a jednoduché aplikaci
zvolena nizkoexpanzni trubickova PUR péna (viz. Tabulka 6).

Pfed aplikaci nizkoexpanzni PUR pény bylo potfeba zajistit panely proti

nezadouci deformaci (viz. Obrazek 83).

Obrazek 83 Zajisténi panelt D proti deformaci béhem plnéni [autor]

Panely byly umistény mezi dfevéné desky a naplnény PUR pénou. Panely byly
takto zajistény po dobu 24 hodin, kdy probihala expanze a tuhnuti PUR pény. Poté byly

uvolnény kvali méfeni tepelné — izolanich vlastnosti.
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Obrazek 84 Panely vyplnéné PUR pénou [autor]

PUR péna béhem 24 hodin v panelu expandovala a ztuhla. Po uvolnéni panelu

byla pfebyte¢na péna odfiznuta.

Obrazek 85 Vypénény panel
[autor]

Obrazek 86 Odriznutéa pfebyteéna
PUR péna [autor]
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Expanze v menS§i mife probihala i po uvolnéni panel a doslo k mirné deformaci.
Tomu by se dalo zabranit ponechanim panell zajisténych proti deformaci del$i dobu nez
24 hodin.

V jednom z panell neprobéhlo vypénéni spravné a vznikla tak dutina. Ruéni
plnéni vedlo k rlizné mife vypénéni panell, které se projevilo v rozdilnych hmotnostech.

Resenim je strojni plnéni nebo zkuseny personal.

Hmotnosti jednotlivych panell po vypénéni:

c1 188,91 g
c2 188,78 g
c3 192,34 g
c4 190,43 g
D1 224,54 g
D2 213,26 g
D3 203,89 g
D4 200,83 g

Obréazek 87 Tepelné - izolacni panely [autor]
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Tabulka 6 Technicky list PUR pény [Den Braven]

ZWALUW

Den Braven Czech and Slovak a.s.

Technicky list 05.03 Maxi trubickova nizkoexpanzni péna

Vyrobek

Vlastnosti

Pouziti

Baleni
Barva

Technické udaje

Zaklad

Hustota

Struktura

Soufinitel tepelné vodivosti A
Tepelna odolnost

Tepelna odolnost

Teplota pfi aplikaci
Rozmérova stalost DS

Daoba vytvofeni nelepivé vrstvy
Fezatelnost

Odolnost viEi UV zafeni

Trida reakce na ohen
Skladovatelnost

Omezeni

Podklad

Osetreni (priprava) podkladu

Specialng vyvinuta v nagich laboratofich pomoci nejmodernéjsi high tack
technologie, aby splfovala nejnaroénéjdi poZadavky maximalni vytéZnosti a
malé expanze, kvalitni a pravidelné struktury, flexibilnim pouZitim, vysokym
Utlumem hluku & pohlcovanim vibraci. Vysoka vytéZnost vyrobku je dosafena
pomoci specidlni trubicky s tryskou na konci. Vyboma prilnavost na beton,
omitku, zdivo, dievo, polystyren, nemékiéené PVC apod.

& Nizkoexpanzni;

& Extra vysoka vytEZnost;

E Rychle vytwrzuje i pfi nizkych teplotach;

= Wysoka pfilnavost a lepivest k riznym stavebnim podkladim - beton, zdive,
kamen, dievo, polystyren, nemékiené PVC apod ;

& Dobra zvukova a tepelna izolace;

= Nema nutritni hodnotu pro hmyz nebo hlodavee, nepodporuji rist plisni a
hub.

- Vyplhovani spar pfi montéZi ckennich ramu a dvefnich zarubni;

- Izolace potrubnich systémi;

- UtEshiovani prichodd ve sténach;

- Wyplng dievénych obkladd st2n, izolace a zateplovani stfednich konstrukei;

Trubickova doza 500 ml, 825 mi;

Zelena

- polyuretan

kgim® 15-25 (dle IS0 7390)

% &0 - 80 (stejnomémych uzavienych bunék)

WImK 0,030 — 0,035

°C —A0/ +90 {po vytvrzeni, kratkodobé az +140°C)

°C -15 (pfi preprave)

C +5 [ +35

% -3%=D5<0%

min. &-10 (v zavislosti na teploté a relat vihkosti)

min. 15-40 {pfi 23°C J 55% rel. vInkosti vzduchu)

- ne {nutno povrchové chranit — omitka, listy,
nater

- F (dle CSH EN 13501-1)

mésice 18 {Dnem dold! Pfi teplotach -15 °C aZ +25 °C)

Medoporuéujeme pouZiti pro aplikace pod vodou a do uzavienych prostor,
nulova adheze na PE, PP, silikon, teflon a mastné podklady. Medoporutujeme
pfi nizkych teplotach pénu nebo spary nahfivat, neaplikovat na podklady
pokryté jinovatkou.

Musi byt fisty, suchy, pevny, bez prachu, volnych éastic, mastnot, oleje a|
NAMrazy.

Pouzit na bezprasné a odmasténé povrchy. Zafizeni a dalsi povrchy
ohroZené nedidéténim pfekryt. Pled nanesenim doporuéujeme savy podklad
navihiéit vodou pomoci rozprasovade pro kvalitn&jéi strukturu pEny a pénu
navihiit i po jeji aplikaci. Pfi minusovych teplotdch nepouZivat vihienilll

L3 o zapisu do OR: Zapsano K3 Ostrava, oddil B, vinkka 2851

Den Braven Czech and Slovak a.5,

Adresa: 703 01 Uvalno 352, tol.: 554 648 200, fax: 554 G48 205, Cesks republika
Bankovni spojeni: KB Kmov, &. 0. 19 - 0848810257 /0100

infoi@denbraven. cx

I&0: 26872072, DIC: CZ26B72072 www.denbraven.cz
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3.3 Zkousky panel

Vytisténé a vyplnéné tepelné — izola¢ni panely ,C* a ,D“ byly vytvofeny za ucelem
zméfeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A. Z panelt byly kvuli pozadavkim

pfistroje sestaveny vzorky o rozmérech 30 x 30 cm, vySka byla zvolena na 5 cm.

Zkousky probéhly v laboratofi Katedry fyziky (K102, Fsv CVUT v Praze) za
asistence doc. Ing. Petra Semeraka, Ph.D. a doc. RNDr. Vitézslava Vydry, CSc. Méficim

v wew

pfistrojem byl Méfi€ tepelného toku Linseis HFM 300.

Obréazek 88 Méfic¢ tepelného toku Linseis HFM 300 [autor]

Vzorek je vlozen do komory mezi 2 desky kalibrované na teploty 30°C a 10°C.
Mezi témito deskami méfi probihajici tepelny tok. Nejdfive byly panely ,C* a ,D*“ zméfeny
v puvodnim dutém stavu, po vyplnéni PUR pénou byly zméfeny znovu.

Prvni série méfeni je kontrolni, cilem je zjistit rozdily mezi panely zplsobené
kombinaci rGznosti materiall (PLA, PET) a tvarl (na sraz a se zalomenim spary).
Bohuzel byl vytvoren pouze jeden vzorek kazdého tvaru, a to z riznych material(. Nelze
tedy urcit jaky podil na vysledku ma material a jaky tvar.

U dutého panelu se projevi vedeni tepla proudénim a radiaci, na které ma vliv
orientace panelu. Panel je v pfistroji umistén ve vodorovné poloze, vysledky jsou tedy
mirné horsi, nez by byly pfi svislé orientaci, ktera je uvazovana pfi pouZziti na fasadé. U
vyplnéného panelu tento problém odpada. Vliv zakfiveni fasadnich panelu by byl také
témér zanedbatelny. Vysledky jsou dale ovlivnény nastavenym tepelnym rozdilem 30°C
—10°C, kdy v praxi Ize pocitat s nizSimi teplotami (venkovni vypoctova teplota pro Prahu
je -13°C, teplota interiéru kolem 21°C), pfi kterych se hodnota soucinitele tepelné

vodivosti sniZuje.
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3.3.1 Provedeni zkousek

Vzorek je viozen do komory pfistroje a desky jsou k nému pfitlaCeny. Po spusténi

pfistroje je nutné pockat na ustaleni teplot, pfiblizné 30 — 60 minut. Po skoneni méfeni

pfipojeny software vytvori protokol
s vysledky, kde je mimo jiné uveden
vysledny soucinitel prostupu tepla (U)
vzorkem a z né&j vyplyvajici soucinitel

tepelné vodivosti (A\) materialu.

Obrazek 89 Panel D vioZzeny do méficiho pfistroje [autor]

Vysledny soucinitel prostupu tepla dutého panelu ,C* byl Uc = 4,8 W/m?K, pfi
tloustce panelu dc = 5,0 cm to znamena soucinitel tepelné vodivosti Ac = 0,24 W/mK.
Pro duty panel ,D* plati: Up = 3,8 W/m?K, coz pfi tloustce panelu dp = 5,0 cm znamena
Ao = 0,19 W/mK. Jedna se o vysledky jednoho méfeni, data tedy nelze statisticky

vyhodnotit.

Rozdil je patrné zpUsoben rozdilnymi materialy panell, kdy panel ,C* je z PLA,
jehoz udavana hodnota Ap,a = 0,25 W/mK s panel ,D z PET, kde Aper = 0,21 W/mK.

MenSi vliv ma v tomto pfipadé zalomeni spary panelu ,D".

Nasledné byly stejnym zpusobem zméreny -
oba panely vyplnéné PUR pénou. Udavany
soucinitel tepelné vodivosti PUR pény je Apur =
0,033 — 0,045 W/mK, je zavisly mimo jiné na
objemové hmotnosti. Z hmotnosti panelt Ize
vypocitat objemovou hmotnost vypIn&, primérna

hodnota vychazi na peur = 0,065 g/cm?.

Panely byly expanzi pény mirné
deformovany. Aby desky pfistroje spravné
doléhaly na vzorek, byl pomoci zavazi zvySen tlak
desek (viz. Obrazek 90).

Obréazek 90 Naplnény panel C v méficim
pfistroji zatizeny zavazim [autor]
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Vysledny soudinitel prostupu tepla vypénéného panelu ,,C* byl Uc = 1,137 W/m?K,

tloustka panelu byla expanzi pény zvySena na dc = 5,15 cm, vysledny soucinitel prostupu
tepla je tedy Ac = 0,058 W/mK (viz. Obrazek 91).
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Vypénény panel ,D“ dosahl mirné lepSich vysledkl, prestoze jedna jeho Cast
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maximalni tloustka panelu dp = 5,33 cm a vysledny soucinitel prostupu tepla Ap = 0,056

nebyla dokonale vyplnéna. Vysledny soucinitel prostupu tepla Up

W/mK (viz. Obrazek 92).
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Temperatures Nom, temperature top: 30.00 Lengths: 52.39mm / 54.28mm
Nom temperature bottom: 10,00 °C vk i
Temperature top: 30.00 °C 7] Nom, temperature top (nt.):  30.00 °C b o 0.
Temperature bottom: [10.00 °C 3] Nom lerperatire botsom@iit): $10.00.°G Drft: -1.31445e-5 (6e-6)
Temporatleg top DT KB I 005, Standard deviation: 0.00570591 (0.008)
= = Temperature bottom: 10.00°C/ 9.9 °C ( 10.08 °C) — A
v Length: 53.33mm (set: 0.00 mm)
: External The
T — Stabilzation phase: stable xternal Thermocouples
Thickness controller: 0 —_
Measurement: off
4. Start the measurement: T2
- : Measurement duration: - Unvalues 423,335 W/(m%)
tart Abort
N, Lambda: -38707.96 mi/(m*K)
U-value: 1,058 W/(m)
Lambda: 56.43mW/(mK)

Obréazek 92 Méfeni panelu D [autor]
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3.3.2 Vyhodnoceni zkousek

V pfipadé panelt vypinénych PUR pénou se vysledné hodnoty blizi samotné
vyplni, zhorSuji je tepelné mosty ve spare a v plastové obalce panelu. BEhem méreni
nebyly panely nijak slepeny. Dale se projevila expanze pény a nedokonalé vypénéni
panelu D

K lepSimu vysledku panelu ,D* v naplnéném stavu pfispéla jeho konstrukce se
zalomenymi sparami, stejné jako pouZity filament s nizsi tepelnou vodivosti. Jesté lepsi
vysledky by bylo mozné oCekavat s filamentem ASA, jehoz soucCinitel tepelné vodivosti
muze byt aZz Aasa = 0,17 W/m.K.

Kvli problémim s dodavkou materialu a samotnym tiskem byla vytvofena pouze
1 sestava z kazdého typu panelu (,C* a ,D*), navic z riznych material(. Naméfena data
proto neni mozné statisticky vyhodnotit a vylou€it nahodné chyby. Pro vétsi relevanci
vysledkd by bylo nutné provést méfeni minimalné 3 vzorkl kazdého typu panelu

vyrobenych ze stejného materialu.

Tabulka 7 Vysledky méreni tepelné - izolacnich vlastnosti paneld [autor]

Panel Vyplii TlouStka U A
mm W/m?K W/mK
,»CY Duty 50,0 4,80 0,240
»D“ Duty 50,0 3,80 0,190
,»CY PUR péna 51,5 1,14 0,058
»D“ PUR péna 53,3 1,06 0,056

Pro kontrolu byl proveden obecny vypolet pro teoreticky panel z plastu,
s tepelnou vodivosti A = 0,3 W/m.K, vyplnény PUR pénou s A = 0,035 W/m.K o tloustce
5,0 cm.

Tabulka 8 Prvky v teoretickém panelu [doc. RNDr. Vitézslav Vydra, CSc]

Desky z PET 03 2 0 2 2

lepidlo PUR 0,035 13 - 2 2 2| 148 48| 148
Desky z PET 0,3]| 94000 - 2 48 2] 148 50| 148
Desky z PET 0,3]| 94000 -1 148 0 2| 150 50| 150
Desky z PET 0,3] 94000 - 0 2] 148| 148 48| 150
Desky z PET 0,3]| 94000 - 2 2 0| 150 48 2
Desky z PET 0,3| 94000 - 0 2 0 2 48| 148
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1.1.1 Souéinitel prostupu tepla U dle €SN EN ISO 6946
U=(1.033 £ 0.044) Wm2K"'

1.1.2 Tepelny tok pFes vnitFni povrchy

$=0459 W

Vysledna hodnota soucinitele tepelné vodivosti takového panelu je A = 0,052
W/m.K. Rozdil je pravdépodobné zplUsoben tepelnymi mosty ve sparach mezi panely,

odliSnymi vlastnostmi pouzitych materialll, pfipadné chybou pfi méfeni.

Pokud naméfenou hodnotu soudinitele tepelné vodivosti panelu ,D* A\p = 0,056
W/m.K pouzijeme pfi vypocCtu tepelné technickych vlastnosti konstrukce v softwaru
AREA 2017 EDU, mGzeme vysledky porovnat s normovymi hodnotami pozadavki na

soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce (Urec,20).

Zvolena konstrukce se sklada z nosné konstrukce ze zdiva tloustky 250 cm,

vrstvy PU lepidla tloustky 1 cm (v praxi staCi méné) a tepelné — izolaéniho panelu o

tloustce 10 cm. Vnéjsi okrajové podminky jsou zvoleny pro Prahu.

Tabulka 9 Zkraceny protokol o vypoctu [autor, AREA 2017 EDU]

DVOUROZMERNE STACIONARNI POLE TEPLOT
A CASTECNYCH TLAKU VODNi PARY

podle EN ISO 10211 a CSN 730540 - MKP/FEM model

Area 2017 EDU

Nézevilohy: Tepelné -izolacni panel D

Varianta

Zpracovatel :  Martin Trhan
Zakazka : DP

Datum : 28.12.2019

KONTROLNI TISK VSTUPNICH DAT :

Parametry pro vypocet teplotniho faktoru:
Teplota vzduchu v exteriéru: -13.0C
Teplota vzduchu v interiéru: 206C
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Zadané materialy :

¢.  Nazev LambdaX LambdaY MiX MiY X1 X2 Y1 Y2
1 Porotherm 0.210 0.210 10 10 1 W 1 a3
2  Polyuretan péno 0.040 0.040 2.500 2.500 17 18 1 33
3 Tepeliné izolaén 0.056 0.056 90000 90000 18 31 1 33

Poznamka: LambdaX 3 LambdaY jsou ndvrhové hodnoty tepeiné vodivosti materidiu ve sméru osy X a Y ve W/(im.K);
Mix a MiY jsou navrhové faktory difizniho odporu materidlu ve sméru osy X a Y; X1 3 X2 jsou &isla os
ve sméru osy X 3 Y1 3 Y2 jsou &5l 05 ve sméru osy Y vymezuj o zadanou oblast.

Zadané okrajoveé podminky a jejich rozmisténi :

cislo 1.uzel 2.uzel Teplota [C] Rs [m2K/W] RH[%] P [kPa] h,p [s/m]
1 1 33 20.60 0.13 50.0 1.21 0.00
2 991 1023 -13.00 0.04 84.0 0.17 0.00

Poznamka: Rs je odpor pfi pfestupu tepla na piisiuEném povrchu, RH je relativni vihkost v prostiedi plsobicim
na phisluSny povrch, P je Sastedny tiak vodni pary v prostiedi pisobicim na dany povrch a h,p je souCinitel
prestupy vodni pary na pisiugném povrchu.

VYSLEDKY VYPOCTU HODNOCENEHO DETAILU :

NEJNIZ §i POVRCHOVE TEPLOTY A HUSTOTY TEPELNEHO TOKU:
Prostiedi T[C] Rs[m2KW] R.H.[%] Ts,min [C] Tep.tok Q [W/m] Propust. L [W/mK]

1 206 0.13 50 19.76 6.48405 0.19298
2 -13.0 0.04 84 -12.74 -6.48412 0.19298
Vysvétlivky:
T zadana teplota v daném prostredi [C]
Rs zadany odpor pri prestupu tepla v daném prostredi [m2K/W)
RH. zadana relativni vihkost v daném prostfedi [%)]
Ts,min minimalni povrchova teplota v daném prostredi [C]

TeptokQ  hustota tepelného toku z daného prostiedi [W/m]
(hodnota je vztaZena na 1m délky tepeiného mostu, pficemz ztrata je kladna a zisk je zaporny)
Propust. L  tepelna propustnost mezi danym prostfedim a okolim [W/mK]
(Ize urit jen pro maximaliné 2 prostfedi: pro uréité charakteristické vyseky Ize ziskat primérny
soudinitel prostupu tepla vydélenim hodnoty L §ifkou hodnoceného vyseku konstrukce)

NEJNIZ §i POVRCHOVE TEPLOTY, TEPLOTNi FAKTORY A RIZIKO KONDENZACE:

Prostiedi Tw[C] Tsmin[C] fRsi[] KOND. RH,max[%] T,min [C]
1 9.81 19.76 0.975 ne - -
2 -1490 -1274 0.992 ne - -

Vysledny soucinitel prostupu tepla konstrukce U = 0.19 W.m2.K* VYHOVUJE
doporuéené hodnot& Urec20= 0.20 W.m2.K* dle CSN 73 0540-2:2011.

Na obrazku 93 je znazornén prabéh teplot uvnitf konstrukce podle modelu AREA
2017 EDU.
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3D tisku pouzitelné ke kontaktnimu zateplovani staveb. Zméfena hodnota soucinitele
tepelné vodivosti je A = 0,056 W/m.K. Tato hodnota maze byt dale vylepSena pouzitim
filamentu ASA, lepSim vypénénim nebo utésnénim spary mezi panely. Vzhledem

k nehomogenité panelu Ize pfedpokladat, Ze pfi vétsi tloust’ce panelu se bude vysledek

vice blizit vyplfiovému materialu.

TEPELNE - [Z0LAL. ..

Teplatni pole [C):

12,795
-895..-62
6.2..-30
-30..03

03..35
35..68
68..100
100..133
13.3..165

L. 185..198

® Tsi=19,76 C; fRsi=0,975
® Tsi=-12,74 C; RAsi=0,992

Obrazek 93 Teplotni pole [autor, AREA 2017 EDU]

Z hlediska propustnosti tepla jsou tepelné — izola¢ni panely vytvofené technologii

Vlastnosti panelu jsou srovnatelné s béznymi tepelné — izolaCnimi materialy (viz.
Tabulka 10).

Tabulka 10 Tabulka tepelné izolacnich materiali [autor]

94

Soucinitel tepelné
Material vodivosti A
W/mK

Expandovany polystyren 0,040
Extrudovany polystyren 0,035
kamenna vina 0,045
skelna vata 0,038
pénové sklo 0,050
Polyuretanova péna 0,036
Fenolicka péna 0,023
dievovlaknité izolace 0,043
technické konopi 0,045
ov¢i vina 0,045
Panel ,,C“ 0,058
Panel ,,D“ 0,056
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4 Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala mozZnosti vyuZiti technologie 3D tisku k vyrobé

panelt uréenych ke kontaktnimu zateplovani zakfivenych fasad budov.

Provedena reSerSe na technologii 3D tisku ukazuje, Ze aditivni vyroba se stale
rozviji a bude hrat dulezitou ulohu ve vyvoji stavebnictvi a v pfechodu na Pramysl 4.0.
Jeji vyhody spodivaji v tvarové volnosti, moznosti rychlé vyroby prototypu bez nutnosti
vyrabét formu a schopnosti usetfit ¢as, material i lidské zdroje. Naopak neni efektivni pro
velkosériovou vyrobu stejného produktu. Z toho vyplyva, ze vyuziti technologie 3D tisku
k vyrobé neidentickych panell s komplexnimi tvary mlze byt efektivni zplsob tepelné
izolace dvojité zakfivené fasady.

Dvoijité zakfivené konstrukce jsou vyraznou soucasti moderni architektury a
feSeni jejich izolace bude i sohledem na ekologii dllezitou otazkou budouciho

stavebnictvi.

ReSerSe zateplovacich systém( dale ukazala, ze alternativni zplsoby
zateplovani dvojité zakfivenych fasad byvaji technicky naroéné, drahé nebo jinak

neefektivni.

Jako nejvyhodnéjsi zplsob vyroby tepelné izolacnich panell se jevi pouziti 3D
tiskarny k vytvofeni duté schranky z plastového filamentu, idealné ASA nebo PETG, a
nasledné vyplnéni dutiny tepelné izolaCnim materidlem. PFi vyrobé prototypu byla

k tomuto ucelu pouzita nizkoexpanzni polyuretanova péna.

Byly vyrobeny 2 zakfivené panelu k ukazce tvarovych moznosti 3D tisku a 2
sestavy 0 4 panelech k provedeni zkouSek tepelné izolaénich vlastnosti. Kvdli
problémim s dodavkou materialu a nékolika selhanim tiskové ulohy, které zpUsobily, ze
byly vytistény pouze 2 vzorky pro méfeni tepelné technickych vlastnosti, nelze namérena
data statisticky vyhodnotit. Nicméné vysledky ukazuji, ze panel mize mit tepelné izolaéni

vlastnosti srovnatelné s béznymi materialy pro zateplovani staveb.

Z tepelné — technického hlediska mohou tady panely byt pouzitelné, pro ziskani
relevantnich dat by bylo nutné provést vice méfeni. Je také potfeba zhodnotit
ekonomickou vyhodnost nebo narocnost montaze, které nebyly hlavnim zamérem této

prace.

Tato prace ukazuje jeden z moznych pfechodnych zplsobud vyuZiti 3D tisku ve

stavebnictvi pfed eventualnim tiskem celych objekta.

Cile diplomové prace byly splnény.
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