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PREHLAD TECHNICKYCH
VLASTNOSTI A TECHNOLOGICKYCH
ASPEKTOV 3D TLACE DOMOV

OVERVIEW OF TECHNICAL CHARACTERISTICS AND TECHNOLOGICAL ASPECTS
OF HOUSES MADE WITH 3D PRINTING TEHNOLOGY

Adam Uhlik, Méario Buch !

Autori posobia ako interni doktorandi na Katedre Materialového inzinierstva Stavebnej
fakulty Slovenskej Technickej Univerzite v Bratislave. Vo svojich vedecko-vyskumnych
pracach sa venuju predovsetkym technoldgii 3D tlaci domov a konStrukcii a vyvijaju
a skimaju svoj vlastny material pre takato 3D technologiu. Autori sa tejto problematike
venovali uz pocas svojho inZinierskeho Studia pre potreby ich diplomovych préc.

The authors of this article are working as internal PhD students at the Department of Materials
Engineering of the Faculty of Civil Engineering of the Slovak Technical University in
Bratislava. In their research work, they are primarily focusing on 3D printing technology of
houses, structures, and trying to develop and research their own material suitable for
construction by 3D construction technology. The authors worked with this issue already
during their engineering studies for the needs of their diploma theses.

Abstract

This article deals with modern 3D printing technology of houses and structures in building
industry. Considering in the current knowledge of the technical properties of those printed
structures and the properties. The materials used for printing need to satisfy properties as
pumpability, extrudability and buildability. The acquired technical knowledge is then
compared with the properties of current conventional structures which are masonry or
concrete structures. In the next part of article are analyzed the most important technological
aspects during the construction process, such as the print path, duration and time of the
layering cycle and the methods of depositing the individual layers. Last part of article
describing advantages and disadvantages in terms of economic, technical and material
demands in comparison with classical construction procedures.
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Abstrakt

Clanok sa zaober4 modernou technolégiou 3D tlage domov a konstrukcii v stavebnictve.
Prehladom stG¢asného poznania technickych vlastnosti takychto tlacenych konstrukcii
a vlastnostami pouzivanych materidlov ako su Cerpatelnost’, vytlacatelnost' a stavitel'nost.
Nadobudnuté technické poznatky su nasledne porovnavane s vlastnostami suc¢asnych beznych
konstrukcii ako sG murované alebo betonové konStrukcie. V dalSej casti ¢lanku sU
analyzovaneé najdolezitejSie technologicke aspekty poc¢as procesu vystavby ako su draha tlace,
doba a ¢as cyklu vrstvenia a spésoby ukladanie jednotlivych vrstiev. V zavere prispevku su
popisané vyhody a nevyhody z hl'adiska ekonomickej, technickej a materialovej naro¢nosti v
porovnani s klasickymi postupmi vystavby.

KTlucové slova: 3D tlag, technoldgia, analyza, konstrukcia, vlastnosti, aspekty

Uvod

Technoldgia 3D tlace je jednou z najdiskutovanejSich v naSej dobe. Skupina odbornikov ju
dokonca oznadila za zaciatok tretej priemyselnej revoltcie (Greguli¢ 2018). 3D tla¢, znama
tieZz ako aditivna vyroba, je pocitatovo riadena technologia, ktora vyuziva proces vytvarania
trojrozmernych objektov na baze postupného vrstvenia. Malokto vSak vie, Ze sa 3D tla¢ sa
vyuziva uz aj v stavebnictve. 3D tlaCové systémy vyvinuté pre stavebny priemysel sa
oznacuju ako ,, stavebné 3D tlaciarne®. 3D tla¢ vytvara objekty po vrstvach, to znamena, ze
tvary mézu byt zhotovené rychlo bez foriem a neprodukuje sa ziadny odpad. Vyvoj 3D tlace
v stavebnictve zaznamenal v poslednych rokoch velky pokrok. V stavebnictve mozno 3D tla¢
pouzit’ na vytvorenie stavebnych komponentov alebo na ,.tlac* celych budov . Na rozdiel od
konvenéného pristupu odlievaného betonu do debnenia, 3D betonova tla¢ (d’alej len ,,3DBT*),
kombinuje digitalnu technologiu a nové pohlady na stavbu z materialovej technoldgie, aby
bola umoznend stavba volnej konStrukcie bez pouzitia drahého debnenia. Aj ked je tato
technolodgia stale iba v pociato¢nom $tadiu, jej potencialne prinosy, ako napriklad rychlejSia
vystavba, nizke naklady na pracovnu silu a menej produkovaného odpadu, z nej robia jednu z
najsl'ubnejsich stavebnych technoldgii v budicnosti.

Technické vlastnosti konstrukcii (materialov) realizovanych technolégiou 3DBT

NajdblezitejSim aspektom pri 3DBT je dosiahnutie takého zloZenia betonovej zmesi, ktoré by
bolo schopné zabezpec¢it maximalnu stavitelnost a po naliati betonu a maximalizovat
tekutost’ betonovej zmesi tak, aby sa zabezpecilo, ze prechod zmesi cez trysku bude mat’
plynuly priebeh (Wolfs, a Zeeshan, 2019). V zéklade je do6lezité, aby zmes mala vrstvy, ktoré
udrZia svoj tvar, ale nadobudnl dostato¢nU adhezivitu, aby sa dok&zali spojit’ s novymi
vrstvami. Na dosiahnutie vhodnych vlastnosti, musi mat’ vyrdbana beténova zmes adekvatne
mnozstvo chemickych prisad, ako sU napriklad superplastifikatory, ktoré su pouZivané na
redukciu vody v betonovej zmesi. Tuhnutie tla¢ového materialu v 3DBT je Specifikované ako
relativne pomaly chemicky proces, kde dochadza k exotermickej hydrataénej reakcii medzi
cementovymi materidlmi a vodou. Reakcia procesu zacina v tom momente, kedy sa zmieSava
betdonova zmes a voda v zmieSavacom Cerpadle tlaciarne. Pevnost’ a tuhost’ v ¢ase je dbleZitou
rozsiahlou charakterizaciou vyvoja, ale aj funkcia nieckolkych parametrov procesu tlace v
systéme. Tla¢ovy material, v naSom pripade beténovy material, ma cely rad Specifickych
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vlastnosti, ktoré st odlisné od inych materialov. Tieto vlastnosti si: zmrastovanie, teCenie,
pevnost’ zavisla od veku, atd’. Velkost tlace je vel'mi dolezita pre spdsob akym sa ma tlaGovy
proces vykonavat’, zavisla je v3ak aj kvalita kone¢ného vysledku. Pocas tlace by sa malo dbat’
za zvySenie zat'azenia na nevytvrdenych vrstvach, pretoZe to ovplyviuje stabilitu tlateného
objektu. To suvisi s ¢asom tlace, ¢asom nastavenia a ¢asovym intervalom vrstvy.

Betonové materialy pre 3DBT a ich vlastnosti
Betonovy material je navrhnuty tak, aby prekonal mnoZstvo obmedzeni suvisiacich s
naro¢nym procesom 3DBT, a to nasledovne (Suvash , Jen Tan a Gibson, 2018) :

e optimalna viskozita Cerstvého betonu je potrebna na jeho dobré vytlaCanie cez tlacovu
hlavu a vytvaranie potrebnych vrstiev

e vyZaduje sa vysoka pevnost’ na kompenzaciu potencialnej slabosti spojovacich bodov
medzi susednymi vrstvami.

e maximalna velkost’ kameniva musi byt kompatibilna s rozmerom vytlacacou hlavou,

Obr.1- Priklad materidlu a vytlagenej konStrukcie pomocou 3D betdnovej tlace
Zdroj: 3DPRINT, 2016

Aby sa efektivne vyuzili funkéné/mechanické vlastnosti 3D tlacenych betonovych vyrobkov,
vyZaduje vrstvenie beténovych prvkov aby cerstvy tlaeny material mal urcité Specifické
reologické vlastnosti:

. Cerpatel'nost’ (Pumpability): kapacita, ktora sa ma spracovat’ a presunut’ na tladova
hlavu do trysky cez Cerpaci systém pocas dané¢ho ¢asového intervalu.

o Vytlacatel'nost’ (Extrudability): schopnost’, aby bol material spravne vytlaceny cez
tlaciarensku hlavu s rovnomernym-kontinualnym tokom materialu.

o Stavitel'nost’ (Buildability): schopnosti vrstiev, ktoré su na seba natlacané, aby mali
postacujtce vlastnosti na udrZzanie hmotnosti nasledujdcich vrstiev, ktoré sa ukladajd
jedna na druh( v procese tlace.

Mechanické vlastnosti konstrukcii v 3DBT

Dobra pevnost” konstrukcie ako jedna z mechanickych vlastnosti je zakladna poziadavka pri
kaZdej stavbe (Uncik, Rousekova, Bajza, Juri¢ek, Goca a Knaze 2010), pri 3DBT je dbleZita

128 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
. Vol. 7 (2), pp. 126-138
Young Science (@. pp

ISSN 1339-3189

taktiez pevnost medzi vrstvami. Vysledky vyskumu extrudovaného beténového materidlu
naznacuju znizenu porovitost’, ¢o vedie napriklad k zvySeniu pevnosti a tuhosti.

Pevnost’ konstrukcii v 3DBT: aj ked’ je pomer vody a cementu (vodny sucinitel’) dominantny
pri pevnosti betonu, taktieZ prevzdusiovanie materialu vyrazne ovplyviluje pevnost’ a to tak,
Ze ju znizuje. V 3DBT, po vytlaceni vrstvy, musi material dosiahnut’ dostato¢ni pevnost’, aby
niesol zataZzenie nasledujucich vrstiev (Suvash , Jen Tan a Gibson, 2018).

Obr.2— SkuSobna zostava pre meranie pevnosti materialov,
a) dobra pevnost,, b) horsia pevnost- strata tvaru a vyskyt trhlin
Zdroj: SUVASH P., M. JEN TAN a I. GIBSON, 2018

Pevnost medzivrstvy v 3D tlacenej konstrukcii: Podl'a (Sibel 2018) prepojenie medzi rézne
starymi betdnovymi vrstvami musi zaistit” dostato¢ne vysokt $mykovi pevnost’ a pevnost’ v
tlaku, ako hlavnu poZiadavku na odolavanie p6sobeniu tiaze na konstrukciu. So zvySenym
Casom medzi tlacou vrstiev sa predpoklada, Ze chemicka vazba medzi vrstvami sa znizuje ked’
spodna vrstva tuhne a vytvrdzuje sa. Pre lepSiu prilnavost’ betonu vo vrstve by preto mal byt’
Cas tlace kratsi.

Vlastnosti Cerstvého a vytvrdeného stavu konstrukcie tlacenej 3D beténovej tlaci
PoZiadavky na kvalitu vytladenej konstrukcie by mali spiiiat’ uréité parametre a dosahovat
potrebnu kvalitu, preto treba brat’ Specialny ohl'ad na stav konstrukcie pocas celej doby tlace.

Obr.3- Priklad &erstvych este nezatvrdnutych vrstiev na vrchu a spodnych uz zatvrdnutych vrstiev
Zdroj: ALTER J., 2015
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Cerstvy stav konstrukcie: Dizajn 3D konstrukcie ma svoje zéklady v mokrych zmiesanych
beténoch, pouzivanych pri tlaéeni. Buswell a Lean De Silva (2018) vo svojej publikécii
upozoriuju, Ze betdn po Cerpani musi udrzat’ svoj tvar s malou alebo Ziadnou deformaciou po
vytlaceni. Pri spojeni kvalitativnych ukazovatel'ov Cerpatelnosti, extrudovatelnosti a
stavatelnosti, s reologickymi a fyzikdlnymi vlastnost'ami malt sa treba zamerat’ na:

Otvoreny &as a jeho vplyv na &erpanie a vytladanie: Cerpatelnost’ opisuje I'ahkost’, s akou sa
Cerstva zmes prepravuje z Cerpadla do extruznej trysky. Jednym z problémov je segregacia
Castic v hadici, ktora moze viest k upchatiu sposobenému zloZenim zmesi alebo
nedostatoénym mieSanim pred Cerpanim. 3D beténova tla¢ je obzvlast citlivd na pauzy v
procese budovania, pretoZze konstrukcie st vytvarané postupnym vrstvenim materidlov, ktoré
sa musia spojit, aby vytvorili homogénnu zlozku, ¢im je vacsi potencial vytvarat' studené
spoje medzi vrstvami ako v konvencnej$ich metddach liatia (Yin, Qu, Zhang a Lim,2018).
Otvoreny ¢as suvisi s ,,operaénym oknom®, kde sa musi vytlacat’ uréeny objem materialu.
Tvar vytlaénych trysiek sa meni, ale vdcSina z nich je bud kruhova alebo pravouhla.
,,Extrudovatel'nost* je definovana ako schopnost’ extrudovat’ zmes tryskou bez vyraznej
deformécie prierezu a s prijatelnym stupfiom deStrukcie vytlaceného vlakna kompozitu.
Neexistuju ziadne formalne referencné testy na vyhodnotenie vytlacateI'nosti a v sucasnosti sa
to hodnoti vizualnou kontrolou.

Deformacia pri vlastnej hmotnosti: Metdda vytlacania vrstiev ¢asto pouziva uréita
kontrolovanu deforméciu vrstiev, ¢o napomaha prilnavosti k predchadzajucej vrstve.
Relativne nizka medza sklzu potrebna na Cerpanie je rovnako potrebna ako pozZiadavky na to,
aby potlacené vrstvy udrzali svoju geometriu atvar na mieste. Obzvlast ovplyvnené su
vysoké Struktury, ktoré musia byt vyrobené vo vertikalnej polohe kde je zaujimave sledovat’
jej mechanické spravanie v pociato¢nom stadiu (Buswell a Lean De Silva 2018). Boli
navrhnuté dva spOsoby na zmiernenie problémov s rychlostou stavania: dynamické
nastavenie vysky trysky pocas tlace a starostlivé riadenie rychlosti nahromadenia, ktoré méze
zahiat' pridanie urychlovacov vstrekovanych pred vytlacanim, aby sa urychlilo
vytvrdzovanie nizsich vrstiev tak, aby boli schopné udrzat’ postupne sa zvySujlice zat'azenie.

Obr.4- Zrﬂtenie Vytlaéenej konstrukcie v dosledku nedostato¢ného zatvrdnutia spodnych vrstiev
Zdroj: BUSWELL R.A. a W.R. LEAN DE SILVA, 2018
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Zatvrdnuty stav konstrukcie: Material po vytlaéeni moze byt rovnako silny ako klasicky
liaty materiél a je dokonca tieZ mozné dosiahnut’ vaésiu hustotu materialu. V sacasnosti je
klaéovym faktorom vyskumu preukazanie a spravne nastavenie vSetkych technologickych
aspektov a vlastnosti materialov ako su:

Adhézia (prilnavost) vrstvy: Tento problém vznikd vytvaranim studenych spojov medzi
vrstvami, kde je Cas cyklu prili§ dlhy. TaktieZ sa ukazalo, Ze velkost’ Castic piesku, taktiez
ovplyviuje adhéziu vrstiev v zmesiach (Yin, Qu, Zhang a Lim, 2018). Vyskum skenovacim
elektronovym mikroskopom zistil, Ze medzivrstvova adhézia-prilnavost méze byt’; slabo
viazana, docasne slabo viazané alebo silne viazané. Studené spoje mozu byt docasné, pretoze
medzivrstvova adhézna pevnost’ sa zvySuje s postupujucou hydrataciou cementu.

Objemova hustota a nedostatoéné plnenie: Proces plnenia moéze vytvorit medzery
v konstrukciach, ¢im sa znizuje efektivna hustota a potencialne sa zniZuje pevnost’ (Buswell a
Lean De Silva 2018). Tvorba dutin je zavisla na zloZeni zmesi a stabilite reologickych
vlastnosti pocas tlace, pretoze to ovplyviiuje charakteristicky tvar materidlu pri vytlacovani.
Deformécia tlaCeného materialu hra tlohu pri tlaceni materidlu do tychto dutin, aby sa
minimalizoval ich vyskyt.

Zmrstovanie a trvanlivost: Délezitou vyhodou 3DBT je odstranenie debnenia, ¢im sa
odstrafiuje bariéra medzi vytvrdzovanim betonu a okolitym prostredim. Vytla¢ené konstrukcie
maju Casto vacsiu exponovanu povrchova plochu ako pri odlievani a v kombindcii s nizkymi
pomermi voda/cement, ktoré sa zvyCajne pouzivaju v 3D tlacenej malte, sa zvySuje
pravdepodobnost’ vzniku trhlin v désledku autogénneho zmrastenia. Feng, Meng, Chen a Ye
(2015) hovoria, Ze navrhy zmesi preto musia minimalizovat’ zmeny rozmerov v dosledku
suchého a autogenneho zmrastovania a pocas vytvrdzovania sa musi konstrukciam venovat’
viacsia pozornost’. V sucasnych technologiach 3DBT sa pouzivaju jemné plniva s maximalnou
vel’kostou Castic do 2 mm. JemnejSie Castice maji vyssiu spotrebu vody v dosledku vacSieho
pomeru povrchu k hmotnosti, takze to moze viest' k vyssiemu zmrastovaniu pri suseni. V 3D
tlacenych zmesiach je obsah kameniva vyrazne niZsi, asi 50% z objemu betonu, zatial’ ¢o
kombinacia jemného a hrubého kameniva v normalnom betone moze predstavovat’ asi 70%
objemu (Suvash, Jen Tan a Gibson 2018).

Vystuz pouzivana v konstrukcii

Kvoli potrebam lepSej konStrukénej vykonnosti a konstrukénej spolahlivosti je vo
vSeobecnosti potrebné, aby betonové konstrukcie doplnila vystuz. Je to vSak naro¢na uloha
umiestnit’ a nainstalovat vystuz v automatizovanom procese 3D tlace ked'ze tlatime po
vrstvach. Suvash, Jen Tan a Gibson (2018) v ich studii ukazali, Ze Strukturalna kapacita a
taznost sa moézu vyrazne zlepsit' pri stipcoch a nosnikoch, ked’ sa zosiliuji pomocou
vystuzeného polyméru. Verla tzitku v Strukturalnom vykone by sa dosiahlo, ak by sa vyvinul
hybridny tlacovy systém, ktory dokaze tlaCit’ betdon spolu s takymto vystuzenim v réznych
usporiadaniach. Manualne umiestnenie takejto vystuze je mozné a bolo uskuto¢nené, ako je
znazornené na obrazkoch ¢.5.
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Ocelova vystuz

Obr.5- Priklady réznych typov vystuZzi a ich aplikacie do konStrukcii
Zdroj: SUVASH P., M. JEN TAN a I. GIBSON, vlastna Gprava 2018

Porovnanie technickych vlastnosti konstrukcii realizovanych technolégiou 3DBT
a sucasnych beznych konStrukeii

Limitovana vhodnost’ materialov pre pouzitie do 3DBT je jeden z najvicsich rozdielov oproti
klasickym stavebnym technol6giam. Pri 3DBT nepouzivame bezné materidly ako tehla,
Zelezobeton alebo tvarnice ale pouzivame betonovu zmes - cementovi maltu s pouzitym
roznych chemickych prisad na zlepSenie jej vlastnosti. Kvalita takejto betonovej zmesi zavisi
nielen od chemickej reakcie, ale aj od zhutnenia. Pri 3D technoldgii zhutnenie nie je mozné
preto je potreba prispdsobit’ vlastnosti vytlaceného materialu aby sme predisli potrebe
zhutnenia. Hlavny rozdiel pri 3D technoldgii je ukladanie ¢erstvych vrstiev na seba preto je
priamo potrebna dobra pevnost’ medzivrstvy (Wu a Wang 2016). Takéto spojenie je zavislé od
dobrych vlastnosti ¢erstvych vrstiev a vlastnosti po zatvrdnuti. D6leZité je taktieZz kontrolovat’
stupen zatvrdnutia a pevnosti spodnych uZ vytlacenych vrstiev, pre ich schopnost’ udrzat’
nasledujuce tlacené vrstvy. Takato vytlacend konStrukcia na rozdiel od klasickej napr.
murovanej konstrukcie nie je schopna bez pridania dodato¢nej vystuze drzat' dostato¢nu
pevnost. Preto je pre zvySenie pevnosti potrebna vystuz. Takyto proces vsak eSte nie je plne
automatizovany a je potrebna manualna praca. Automatizacia ukladania vystuze umozni
rychlejSiu a efektivnejSiu tlac.

Technologické aspekty vystavby konstrukcii realizovanych technolégiou 3DBT

V zaklade je 3D tla¢ obmedzena Specifickymi geometrickymi moznostami a okrem toho,
vlastnosti tlaceného vyrobku v Cerstvom aj Vv zatvrdnutom stave zavisia aj od parametrov
procesu. Viac ako uinych technik 3D tlace tu dominuju geometrie linedrne umiestnenych
vrstiev (Lageman 2019). Smer vrstvy zavadza smerovt zavislost’ ale ak nie je vo vlastnostiach
nastaveného produktu, tak ho urcuje stratégia tlace. Ovplyviiuje napriklad vystavbu uhlov
a rohov v konstrukciach, ktoré budu ¢asto v krivkach nastroja (s minimalnym polomerom). V
3D tla¢i vzajomne na sebe zavisia dizajn, material, proces a produkt. Gosselin, Duballet a Roux
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(2016) vo svojej publikacii pisu, Ze stratégia tlaCe nemoéze byt zvolend nezévisle od
konstrukénych, materialovych alebo (pozadovanych) uvah o kone¢nom vyrobku. ZvéZenie
dolezitych obmedzeni, je z&kladnym krokom pocas celého procesu vystavby pomocou 3D
tlace.
J Doba volnobehu trysky nemoéze byt prili§ dlha, inak moéze betén stuhnut' a
zablokovat alebo upchat’ tlaciaren
Spodna vrstva musi byt’ schopna niest’ hornu vrstvu, preto ¢asovy interval medzi
ukladanim nasledujucich vrstiev neméze byt krat$i ako minimalny ¢as vytvrdzovania.

Nasledné vrstvy musia byt schopné prilnat, preto interval medzi nanesenim
nasledujucich vrstiev by nemal prekrocit’ kriticky limit.

Tlaciarenské trysky nemozu pri zrazke kolidovat' s predtym nanesenou vrstvou
alebo inymi tryskami, pretoZe ak sa tak stane, pri pohybe medzi koncovymi bodmi
segmentov steny tryska nemusi byt’ d’alej schopna pohybu v priamke.

Dolezité technologické aspekty vystavby 3DBT

Pre dosiahnutie pozadovanych konstrukénych vlastnosti a pevnosti musime dodrzat’ urcité
stavebné postupy a aspekty vystavby. Medzi tie najddleZitejSie patria:

Draha tlace: Zakladnym principom pri vytvarani geometrie 3DBT je draha tlace, ktoru
kopiruje tlacova hlava. V ziadnej literatire ani vedeckom ¢lanku nebol stanoveny Ziadny
Standard pre oznacenie suradnicového systému. Pre takuto tla¢ uvadzaju sa iba smery I, 1l a
111, kde 1 je rovnobezna so smerom tlacovej hlavy, II je horizontalna rovina, a je rovnobezna s
vertikélnou a Il je vertikélna a rovnobezna s horizontalnou (Gosselin, Duballet a Roux 2016).
Zé&kladna stavebna sekcia pre 3D betonova tla¢ je jeden vrstevnaty geometricky Usek v
podstate s nekoneénou dizkou, ktory sa da nastavit ako funkcia uvedenych parametrov. Je
zrejmé, ze ¢im mensi je vrstevnaty usek, tym podrobnej$i moze byt’ potlaéeny predmet.

Obr.6 — Priklad procesu vystavby pomocou 3D stavebnej tla¢iarne od firmy APIS CORE
Zdroj: APIS CORE, 2018

Doba/Cas cyklu vrstvenia: Proces vytla¢ania, ktory umiestiuje tladeny material a vytvéra
konstrukcie vyZaduje, aby stale opakoval rovnakd trasu, ktord sa opakuje v kazdej vrstve na
vytvorenie vertikalnej vysky. Dizka drahy vytladania a rychlost, s ktorou sa material
umiestiuje, st klacové faktory, ktoré ovplyviuju tak vyrobny ¢as konstrukcie, ako aj cas
potrebny na prekrytie vrstiev, ktoré ovplyviuji pevnost medzivrstvovej vazby a mozu
podporovat’ spajanie za studena (Wolfs a Zeeshan 2019). Rychlosti pre obdiznikové trysky
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(40 mm x 10 mm) st medzi 30 mm/s a 35 mm/s, zatial' ¢o rychlosti uvadzané pre 9mm
kruhovl trysku 50 mm/s az 66 mm/s na zéaklade systému umiestnenia tlaciarne.
Obmedzujdcim faktorom, ktory ovplyviiuje rychlost' tlace, je vSak rychlost, ktorou sa
ukladaja vrstvy pri zmene smeru. Konstrukcia a vytvorenie drahy nastroja je zavisla od
vlastnosti materialu, charakteristik procesu a velkosti, tvaru a vytvrdenych vlastnosti
vyrabaného komponentu / prvku.

Rohy v konStrukcii (tlatova plocha): Zmena odchylky tlace od priamky, znamena Ze sa
blizime k rohom konstrukcie, vznika rozdiel medzi rychlost'ou ukladania vnatornych vrstiev
(v blizkosti rohového stredu) a vonkajSkom, ¢o vedie k rozdielu v ukladani materidlu. Ak sa
tento rozdiel stane prili§ velkym, moze to viest’ k roztrhnutiu vonkajSieho okraja vrstvy a
Sikmého prierezu v dosledku rozdielu ukladania. Preto by mal byt zachovany minimalny
polomer zakrivenia, ktorého hodnota je vSak vysoko zavisla na jednotlivych parametroch
3DBT, vratane samotného Useku vrstvy (Alter 2015).

Obr.7- Rohy v 3D tlagenej konstrukeii
Zdroj: ALTER L., 2015

Vertikalne ukladanie vrstiev: Jednou z najzékladnejSich metéd vytvarania 3D objektov
pomocou Vvytvarania kontdr je vertikdlne vrstvenie. Dolezité je to, ako maju byt vrstvy
naukladané na seba ato ndm ovplyviiuje jednoduché rovné vrstvenie, ktoré je priamo
ovplyvnené ¢asom nastavenia, spravnym prietokom betdnu a po¢tom nestuhnutych vrstiev,
ktoré sa nachadzaju pod sucasnou potlacenou vrstvou. Nedostatky, spdsobené z dosledku
nepresnosti tlacovej hlavy, nekonzistentnosti vldkna alebo dynamického ukladania vlakna,
moZu viest k predéasnému zrteniu konStrukcie prostrednictvom nestability pocas tlace
(Wolfs a Zeeshan 2019). Ztoho vyplyva, Ze vrstvenie je skor riadené ucinnou tuhostou
kombinovanych vrstiev, ako ich pevnostou. Stabilita je vSak dana materidlovymi
vlastnostami, ale aj skuto¢nou 3D geometriou, ktord dokaze vyrazne zlepsit’ vlastnosti oproti
2D situdcii ato napriklad pri pouziti metody vinitej geometrie. Spravne poloZenie vrstvy
moZe znamenat Ze konStrukcia bude natol’ko tuhd a pevnd, aby sa zabezpecilo vrstvenie
d’aleko za hranice praktickych velkosti tlac¢iarni.
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Deformdcia v désledku
tlae bez podpery

Previs v rovine v-w

Merovnomerna deformacia v
daslediu posunu bodu gravitacie

Obr.8 — Previsy pri vertikalnom ukladani vrstiev
Zdroj: WOLFS R., A. ZEESHAN, vlastna Uprava 2019

Horizontalne ukladanie vrstiev: Wolfs a Zeeshan (2019) sa vyjadrili, Ze geometria viac ako
jednej hrubky vrstvy méze byt vytvorend tlaGenim vrstiev vedla seba. Pri vodorovnom
ukladani vrstiev by malo byt’ zachované pravidlo, aby vyska tlatovej hlavy nad povrchom
tlace bola rovnaka, ako Sirka sekcie trysky. To vedie k zabranovaniu tlakovej interakcii a
hladkému ukladaniu tlacenej vrstvy medzi tlatovou hlavou a vrstvou. Pripadné mierne
tlaCenie tlatovej hlavy do vrstvy méze mat niekolko ucinkov, ktoré dok&Zzu pozitivne
ovplyvnit’ Struktdrne vlastnosti potlaceného vyrobku. Generovany tlak v tlacenej vrstve pod
hlavou trysky tlaciarne by v podstate dokézal zlepsit’ zhutnenie, ako aj pril'navost’ rozhrania.

[a:l ' m] '

Horizontalne
zlisovane vrstvy

e

vrstvy

Obr.9- Znézornenie prepojeni jednotlivych horizontalne vytlaGenych vrstiev
Zdroj: WOLFS R., A. ZEESHAN, vlastna Uprava 2019
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Parametre procesu tlace a reakéné podmienky tlace
Stavebny proces v 3DBT je taktieZ ovplyvneny parametrami procesu tlate. Medzi hlavné
parametre patria:

Vek beténu (¢as medzi mieSanim a tladou): Proces mieSania nie je nepretrzitym stalym
procesom, ale skor krokovym procesom, pri ktorom mixér vypliiia zasobnik nad ¢erpadlom a
miesa d’al$i material, ked’ hladina nadrze klesne pod urcita prahov hodnotu. Vek beténu aj
tlak v systéme sa teda liSia. V sucasnosti mézu tlaciarne ukladat’ nekone¢ne dlhé vrstvy
materialu. Aby sa v3ak dosiahla primerana vSestrannost’, je nevyhnutné, aby sa prad vrstvy
mohol zastavit' a znovu spustit’, takze tlacena Ciara sa mdze ukoncit’ a pokracovat’ na inom
mieste (Yin, Qu, Zhang a Lim 2018).

Teplota mieSania: Zaciato¢na teplota systemu a podmienky procesu st vel'mi dolezité aspekty
ta isto ako aj trenie v systéme, ktoré zavisi od radu ciastkovych parametrov, ako je tlak
erpadla, rozmery sekcii nasledujucich &asti, dizka hadice a krivky a uhly v systéme (Yin, Qu,
Zhang a Lim 2018). DéleZité aspekty teploty su tepelna vodivost’ systému a samotna reakcia
(exotermicka).

ZmieSany vnutorny tlak: Dolezité su parametre podobné treniu: tlak ¢erpadla, rozmery sekcii
nasledujucich &asti, dizka hadice a krivky a uhly v systéme. Beton bez spadu vyZzaduje na
pohyb v systéme obzvlast’ vysoky tlak Cerpadla.

Porovnanie technologickych aspektov 3DBT a sti¢asnych beznych postupov vystavby
Hlavnym rozdielom oproti klasickym stavebnym postupom je automatizacia procesu 3DBT.
To priamo suvisi s minimalizaciou vyskytu chyb a niekol’konasobné urychlenie celého
procesu, ked’ze proces sa mdze vykonavat' prakticky nonstop aj v zlych poveternostnych
podmienkach ako dazd’, sneZenie alebo silny vietor. Dalou vyhodou je zniZena potreba
pracovnikov ¢o ma za nésledok usporu mzdovych néakladov celkovo lacnejSou vystavbu. 3D
tla¢ taktieZ zniZuje riziko nebezpecenstva na stavbe, ako napriklad Uplne odstranené prace vo
vySkach. Na tla¢ je potrebna iba zakladova doska, na ktorl sa rozlozi tla¢iaren, pripoji sa
k domiesavacu a proces sa moze zacat. Nemusi sa ¢akat’ na vyrobu a dovoz ani vykladku
materialu. Materialy netreba uz dodato¢ne spracovat’, orezavat’ a sekat’ takze nam nevznika
Ziadny odpad. Pri automatizovanom procese tlace sa spotrebuje iba tol’ko materidlu kolko
budeme potrebovat’. Jednou z najvacsich vyhod je UplIné odstranenie potreby debnenia, ¢o je
pri klasickych postupoch vel'mi zdihavy a finanéne naroény proces. To dava 3D tlagi vyhodu
pri realizécii zlozitejSich typov konstrukcii. Takyto proces vSak vbbec nie je jednoduchy a na
jeho obsluhu je potrebna vysoko kvalifikovand pracovna sila. Pre 3DBT je momentalne
problémom, Ze nevie vyriesit’ vSetky potreby vo vystavbe automatizovane, ako je napriklad
ukladanie vystuze, montdZ okien adveri, alebo zastreSenie. Odstranenie zavislosti od
manualnych potrieb je v sucasnosti hlavna ambicia tejto technologie.
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Obr.10- Grafické znazornenie potreby procesov pri klasickom postupe vystavby a pri vystavbe pomocou 3DBT
Zdroj: CHENIUNTAI N., vlastna Gprava 2018

Zaver

Na z&klade spracovaného rozboru je mozné konStatovat, Ze technologia 3D tlace
v stavebnictve sa ubera dobrym smerom a ma pred sebou sl'ubnti budicnost’. Je viak potreba
zdokonalit’ niektoré technické parametre, ako aj potrebu zautomatizovat’ d’alSie procesy pocas
vystavby ako je ukladanie vystuze, okien, dveri alebo zastreSenie. Kvoli mnohym savisiacim
parametrom v 3DBT je potrebné preukazat dostatoént konzistenciu kvality pre rdézne
konstrukcie, vytlaCené z roznych materialovych typov za rbznych podmienok. Je
pravdepodobné, Ze to bude najskér vyzadovat’ zlepSenie existujucich zariadeni 3D betdnovej
tlace a rozvoj chapania parametrov, ktoré ovplyviluji koneénu kvalitu. AvSak nadobudnuté
informacie o technoldgii, materidloch aprocese vystavby, ndm hovoria, Ze konstrukcie
vytvorené technoldgiou 3D sl plne funkéné, ekonomicky vyhodnejsie a spifiaji potrebné
pevnostné a technické vlastnosti. Vo vhodnom ¢ase, 3D tla¢ za¢ne konkurovat’ konvencéne;j
konstrukcii a prefabrikatu, a bude pravdepodobne vyuzitd na vyrobu viacSich mnoZstiev
projektov, na budovanie rozsiahlejSich Struktdr a na vyrobu kazdodennych predmetov a
objektov, ktoré su viac Specifické a zlozitejSie. 3D tla¢ je nepochybne technoldgiou, ktora
bude v budicnosti velmi dolezita ato aj preto, Ze je rychlejSia lacnejSia a SetrnejSia
k Zivotnému prostrediu.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
prof. Ing. Stanislav Uncik PhD.
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