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MODIFIKOVANIE CEMENTOVYCH
KOMPOZITOV PRE 3D TLAC BUDOV

MODIFICATION OF CEMENT COMPOSITES FOR 3D PRINTING OF BUILDINGS

Mario Buch, Adam Uhlik?

Autori ¢lanku st internymi doktorandami na Katedre materialového inZinierstva Stavebnej
fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Vedecky vyskum smerujd najmé do
oblasti 3D tlace konstrukcii a domov a vyvijaju svoj vlastny material, ktory by sa pouzival na
tuto technologiu. Autori sa problematike 3D tlace venovali uz pocas svojho inzinierskeho stadia
pre potreby ich diplomovych prac.

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. Authors worked with this issue already during
their engineering studies for the needs of their diploma theses.

Abstract

The main point of this article was to analyze the state of 3D printing of buildings, the current
development of materials used for 3D printing, their properties, composition and verification
of properties by experimental observation and their processability using various additives to the
reference mortar. The article consists of various standard tests of the material, their preparation
and subsequent tabular and graphical processing of the results.

Key words: 3D printing, technology, material, composite, cement blend, additive, modified
blend, reference mortar

Abstrakt

Cielom tohto ¢lanku bol sucasny vyvoj materidlov pouzivanych na 3D tla¢, ich vlastnosti,
zlozenie a overovanie vlastnosti experimentdlnym pozorovanim a ich spracovatelnosti
pouzitim réznych prisad do referenénej malty. Clanok pozostava z roznych normovych skusok
daného materialu, ich vyhotovenie a nasledné tabul’kové a grafické spracovanie dosiahnutych
vysledkov.

Klacové slova: 3D tla¢, technologia, material, kompozit, cementovd zmes, prisada,
modifikovana zmes, referen¢na malta
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Uvod

Hlavnym cielom stavebnictva je vystavba, vykonavanie a riadenie stavebnej a obchodnej
Cinnosti. Taktiez sa stavebnictvom vykonava predaj a vyroba stavebnych materidlov, ale aj
samotna priprava stavebnej ¢innosti. Moderné byvanie je pre I'udi ¢oraz zaujimavejSie a Zivotna
uroven obyvatel'stva sa postupné zvysuje, preto je dopyt ¢im d’alej, tym vacsi. Aktudlne je
k dispozicii mnozstvo modernych technolégii a stavebnych materialov na vyssej urovni, ktoré
sa vyuzivaju a ich samotna aplikacia je ovela jednoduchSia ako predtym. Produktivita
arychlost’ vystavby je klicovym faktorom v oblasti stavebnictva a taktieZ automatizacia
pomocou strojov je viac ako istd. Pomocou 3D tlae vieme uplne automatizovat’ stavebny
proces nosnej konstrukcie. Technoldgia vystavby a uréenie vhodného materialu st 2 hlavné
faktory. Material musi spifiat’ ur¢ité poziadavky, vlastnosti a to je priamo to, na o sa tato praca
zameriava, je to vyber vhodnych surovin a navrh zloZenia cementovych kompozitov s danymi
vlastnostami (BUCH, 2019).

Vyhody pouzitia 3D tlace

3D tla¢ betonu Setri vel'a ¢asu. Pouzivanie tychto technoldgii potencialne znizuje 2-tyzdiiovu
pracu len na 3 - 4 dni, pripadne aj na kratsi ¢as. Okrem toho sa tym zniZuje riziko zranenia pri
préci a taktiez je stavenisko vel'mi tiché.

K hlavnym vyhodam mozno zaradit’:

- ZniZenie spotreby materialov

- ZvySenie schopnosti navrhovat’ va¢Sie mnozstvo prisposobenych domov a budov

- Uspora 30% - 60% v stavebnom odpade

- Znizenie vyrobného casu o 50% -70%

- ZniZenie nékladov na stavebnu pracu o 50% -80%

Projektanti tychto stavieb sa vyhnu niektorym z obmedzeni stiasnych stavebnych metdd.
Napriklad 3D tla¢ umoziuje vacsiu tvarova variabilnost’, ndvrhy stavieb uz nebudu obmedzené
prevazne na obdiznikové tvary. Schopnost’ pouzivat’ oblé tvary doda konstrukcii vi¢siu
odolnost’ a stabilitu, ktora bude prinosom aj pre trvanlivost’ stavieb.

Okrem toho, ze nepravidelna konstrukcia bude pevnejsia, bude potrebovat’ minimum
materialu na vytvorenie tvarov s konzistentnou krivkou. DalSou vyhodou je, e konstrukcia
moze byt navrhnutd a vytlacena s dutymi komponentmi pre jednoduché vlozenie prvkov, akymi
su napr. elektrické instalacie. To zniZuje dopad na Zivotné prostredie, pretoZze sa produkuje
menej odpadu.

Nevyhody pouzitia 3D tlace
Stéle vSak existuju isté vyhrady k 3D tla¢iarnam. Problémovu oblast’ predstavuju zatial’ napr.
mostové konstrukcie a vyskové budovy. Hlavné tazkosti vyplyvaju zo skutoénosti, Ze proces
vytvarania stavieb pomocou 3D tlaiarni nie je v sucasnosti uznavany ako stavebna metdda
mnohymi kddexmi a normalizacnymi organmi. Ked'ze tlacené konstrukcie nie su tradi¢né,
vypocty odolnosti a odolnosti v ¢ase su tazko realizovatel'né, preto sa musia uz od zaciatku
testovat’.

TaktieZ do toho zapada aj mensi dopyt po préaci a vplyv na vystavbu z hl'adiska 'udského
faktoru. Pokles dopytu zaznamenaju aj vyrobcovia konvenénych vyrobkov ako aj ti, ktori
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prenajimaju stavebné stroje. Vzhl'adom na postup prac sa zmeni typ pozadovanych zrucnosti a
pracovnych sil. V stucasnosti su typy materialov, ktoré st k dispozicii, iba v dost’ obmedzenom
mnozstve na pouZitie v tychto tlaciariach. Mnohé tlaciarne mozu byt’ navyse obmedzené na
jeden typ materialu. Preprava tlaCiarni na urené miesta by mohla byt’ problematicka, pretoze
by mohol byt’ problém zaistit’ bezpecné uloZenie tlaciarne na mieste.

Stavebné rizikd mdzu byt vysSie, pretoze akékol'vek chyby v digitdlnom modeli by
mohli viest’ k problémom na mieste, ktoré buda vyzadovat $pecidlne zaobchadzanie alebo
prepracovanie. Tlafiarne nemusia byt nevyhnutne rychlejSie ako tradiéné konStrukcie. Na
vyrobu prvkov na mieste moze byt’ potrebny dlhsi ¢as (WHIRLWIND TEAM, 2016).

Vyvoj materialov pre 3D tla¢

Priklady 3D tlacovych projektov budov a pouZzitych materidlov nie sit podrobne popisané, ale
umozinuju analyzovat pozadované vlastnosti maltovych zmesi, ktoré mozu byt pouzité¢ v 3D
tlac¢iariiach na tla¢ stavebnych objektov.

Pre vyskum 3D tlade sa najCastejSie pouzivaju materialy na baze cementu. Samozrejme,
materidl pouzity na 3D tla¢ musi byt kompatibilny s 3D tlaciarnou. V zloZzeni moderné¢ho
betdnu st pritomné prisady a primesi spolu s kamenivom, cementom a vodou, ktoré sa pridavaju
na zlepSenie vybranych vlastnosti malt. Prisady moézu vyznamne modifikovat® vlastnosti
Cerstvej alebo zatvrdnutej malty. Pri navrhovani zmesi malt vhodnych na 3D tla¢ je potrebné
dbat’ na to, aby malta spiiala poZiadavky na jej vlastnosti v Gerstvom a zatvrdnutom stave.

Pri navrhovani zloZenia malty je potrebné brat’ do tvahy nutnost’ vytla¢ania, ¢o ovplyviiuje
spracovatelnost’ a Cas potrebny na spracovanie. Kl'icové vlastnosti tvrdeného betonu s
pevnost’ v tlaku a pevnost’ v tahu pri ohybe.

K najcastejSie pouzivanym primesiam do betonu patria: mletd granulovana
vysokopecna troska, popolcek, kremicity tlet a mleté horniny (kamenné mucky): vapencové
a kremenné mucky, ktoré sa pridavaju ako chemicky neaktivne (inertné) zlozky (Matec web
conferences 2018)

Popolcek - jeho Siroké pouZitie je dané jeho vysokou jemnost'ou, chemickym a fazovym
zlozenim, ako aj puzolanovou aktivitou. Popolcek zlepSuje spracovatelnost’ maltovych zmesi a
vyrazne spomaluje proces tuhnutia malt. Zmrastovanie betonu klesa v pomere k mnozstvu
cementu nahradeného popolc¢ekom. Popolcek s vysokym obsahom nespalené¢ho uhlia znizuje
vSak ucinnost’ chemickych prisad, najmé prevzdusnovanie. Elektrarensky popolcek zlepsuje
spracovatel'nost’ zmesi, ¢o zlepSuje ich Cerpatelnost’.

Mleta zrnitd vysokopecné troska sa ziskava rychlym ochladzovanim kvapalnej trosky,
ktora vznika ako vedl'ajsi produkt pri vyrobe surového Zeleza vo vysokej peci. Potom sa
rozomelie s ¢inidlami ul'ah¢ujucimi mletie ktoré sa pridavaju v pomere do 1% z objemu celej
zmesi. Organické zlozky nesmu prekro¢it’ 0,2% hmotnosti trosky. Troska je celkovo aktivnejSia
a ucinnejsia ako popolcek.

Kremicity ulet je vedlajsim produktom pri vyrobe kremika alebo jeho zliatin. Kremicity tlet
uzatvara mikroStruktiru betonu vyplnenim priestoru medzi zrnami cementu. PouZitie
kremicitého tletu v mnozstve 2-3% (ako primes), ma priaznivy G¢inok na zlepSenie
spracovatel'nosti zmesi spolu s dobrou viskozitou. Kremicity ulet v dosledku vysokej jemnosti
viaze velké mnoZzstvo vody, o stabilizuje zmes a zabrafuje odlu¢ovaniu vody pri zhutiiovani.

3 http://www.mladaveda.sk
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Horninové mucky vo vSeobecnosti zlepSuju spracovatelnost’ malt. NajpriaznivejSie Gcinky sa
ziskaju pouzitim praskovych zmesi, ktoré su ziskané z nizkokrystalickych vapencovych hornin.
Bentonit ako ilovita hornina zlepSuje tixotropné vlastnosti maltovych zmesi.

Syntetické Zivice vykazuju vyznamn( adhéziu s kamenivom a vytvrdnutou maltou.
Spravne zvolené zlozenie zivice zlepSuje spracovatelnost’ malty, ako aj mechanicku pevnost’ a
fyzikalne vlastnosti.

Ulohou primesi je zlepSenie jednej alebo viacerych vlastnosti malty alebo tvrdeného
betonu. Pocas mieSania sa pridavaju v mnozstve az do 5% hmotnosti cementu. Pri navrhovani
malt pre 3D tla¢ je ddlezité overit’ vplyv primesi na vlastnosti malt, ktoré sa moézu pouzitim
primesi zlepsit ale aj zhorSit’.

Superplastifikatory su prisady, ktoré davaju negativny naboj cementovym zrnam, ¢o
vedie k dispergacii zfn cementu v dosledku elektrostatickych sil, k uvol'neniu vodnej vrstvy
medzi zrnami cementu a v kone¢nom dosledku k zlepSuje spracovatelnost’ zmesi. Znizuje sa
vnutorné trenie zmesi a povrchové napitie vody. Proces zmacanie kameniva a spojiva je
jednoduchsi a zmesi malty sa tak stavaja viac plastickymi.

Vyber spravneho superplastifikatora zavisi od vlastnosti cementu a tiez od prisad a od
kameniva (do ur€itej miery). Naro€nost’ pri vybere vyplyva z rozdielov medzi vlastnost'ami
spojiva a superplastifikatora. Tieto prisady st urené na zvySenie dynamiky zvySovania
pevnosti malty v Case. Proces zaciato¢ného zvySenia pevnosti sa urychli, bez negativnych
ucinkov na kone¢nu pevnost’ malty. Pri tladeni po sebe nasledujucich vrstiev konstrukcie je
velmi dolezitd pociatocna pevnost malty, aby sa zabranilo delaminécii a dezintegracii
tlacenych Struktur.

Pri technolégii 3D tlace sa pouzivaju rdozne typy prisad na ovplyvnenie dynamiky
tuhnutia a tvrdnutia zmesi. Pri procese tlace trva doprava zmesi relativne dlha dobu a je
potrebné dosiahnut’ spravne spojenie medzi jednotlivymi vrstvami malty. Spomalenie tuhnutia
sposobi, ze prepravovand zmes si udrzi svoju tekutost’ dlhsi ¢as, o ma pozitivny vplyv na
procesy Cerpania a tlace. Beton s prisadou indikuje niz§iu pociatocnli pevnost a zvycajne
pomalsie tvrdnutie. Prisady modifikujuce viskozitu st uréené na zvySenie viskozity malt, bez
podstatnych zmien konzistencie. Zvycajne sa pouzivaju na eliminaciu segregacie, najma v
samozhutiiovacich zmesiach. Tieto prisady moézu mat’ uplatnenie aj pri 3D tlaci, pretoze pri
cerpani zmesi do tlaciarne dochadza k zvyseniu viskozity a vyzaduje sa vyssi Cerpaci tlak.

Osobitnd pozornost by sa mala venovat parametrom akymi su: tekutost’ zmesi,
vytlacatelnost’, stabilita tlaceného tvaru, doba viazania (prepojenia vrstiev), pevnost a
zmrast'ovanie betonu. Spravna tekutost’ zmesi umoziuje ¢erpanie z davkovacich a mieSacich
systémov uloZenych priamo na stavbe. Regulécia reoldgie zmesi a jej prietok v Cerstvom stave
su zabezpecené vd’aka Sirokej moznosti vyberu velkosti zfn plniva.

Je potrebné poznamenat’, Ze prili§ vel'a Castic malej frakcie ma za nasledok (zvySenie
intermolekularneho trenia) ¢o mdze zvysit’ viskozitu zmesi a negativne ovplyvni jej tekutost’.
Extrudovatel'nost’ je schopnost’ zmesi sa vytlacat’ cez trysky v tlacovej hlave. Spracovatel'nost’
a konzistencia zmesi ma zasadny vplyv na vytlaCatel'nost’.

Aby sa dosiahla dobra vytlacatel'nost’ zmesi, mal by byt beton navrhnuty v stlade s
principmi navrhovania samozhutiiovacieho betonu a striekaného beténu. Schopnost’ zachovat
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tladeny tvar je d’al§im dolezitym parametrom, ktory by mala spifiat’ ¢erpana zmes pouZita na
3D tla¢ (D"OHERTY, 2018).

Tla¢ené vrstvy materidlu by mali udrziavat’ svoj tvar tvoreny tryskami, pod tlakom
nasledujucich vrstiev aplikovanych tlaciarnou. Rozhodujicim parametrom su pociatocné
pevnosti zatuhnutej zmesi. Stabilita tvaru je zabezpefend zvySenym mnozstvom jemného
kameniva a piesku. Prisady modifikujice viskozitu moézu redukovat’ vytlaCatel'nost’ a zlepsit
stabilitu tlacenej zmesi.

Hoci tato technoldgia je v experimentdlnej faze, 3D tla¢ z maltovych zmesi moze
spdsobit’ revollciu a zvysit’ potencial stavebnictva (MATEC WEB CONFERENCES, 2018).

Experimentalna ¢ast’ prace vykonavana v laboratérnych podmienkach

Cielom vyskumu bol navrh vhodnej zmesi — cementového kompozitu, pouzitelnej pre
technologiu 3D tlace. Pridanim réznych prisad do tejto zmesi sme sa snazili docielit’ to, aby
vysledny produkt spiial zakladné poziadavky pre 3D tla¢. Material musi byt v stave, kedy je
mozné nanaSat’ na seba jednotlivé vrstvy za urCity Casovy interval, aby doSlo k lepivosti
(adhézii) vrstiev, aby bola zmes dobre pohybliva pri mechanickej aktivacii a bola dostato¢ne
pevna na to, aby sa po uloZeni do konstrukcie nedeformovala.

Pri experimentoch sa overoval vplyv prisad na baze Skrobu (prisada Casucol) a celul6zy
(prisada Walocel) na reologické vlastnosti, adhéziu a zmrastovanie cementovych kompozitov
ato z pohl'adu poziadaviek na vlastnosti materialov pre 3D tlac. Sucasne sa overoval vplyv
uvedenych prisad na pevnost’ cementovych kompozitov.

ZloZenie zmesi pouZitej na experimenty

V prvom kroku sa navrhla cementova malta, od ktorej sa oCakavali vhodné pevnostné a d’alSie
fyzikalne parametre. Tato malta bola d’alej modifikovana uvedenymi prisadami v r6znych
davkach a kombinaciou prisad. Cista cementova malta sluzila tiez ako referenéna malta,
s ktorou sa porovnavali vlastnosti modifikovanych mélt. (BUCH, 2019).

Referen¢na malta mala nasledovné zlozenie: cement — 240 g, piesok — 720 g, voda — 168 ml.
Pridanim roznych prisad do zmesi cementového kompozitu sme sa snazili docielit’ to, aby
vysledny produkt spiiial zakladné poziadavky pre 3D tlag.

Na zaklade experimentalnych merani sa ukazali ako optimalne davky prisady Walocel 0,15 %
a Casucol 0,05 %.
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Vykonané skasky

Obr. 1 - Meranie priemeru rozliatia, Zdroj: BUCH, 2019

Obr. 2 - Hydraulicky lis, Zdroj: BUCH, 2019

Obr. 3 - Graff - Kaufmannov pristroj, Zdroj: BUCH, 2019

Obr. 4 - Skiska odtrhu (odtrhovy pristroj), Zdroj: BUCH, 2019

Vlastnosti malt sa posudzovali na zaklade vysledkov tychto skasok:

- Skuska spracovatelnosti,

- Skuska pre pevnost’ v tlaku pomocou hydraulického skdSobného lisu,

- Skuska objemovych zmien cementového kompozitu,

- Odtrhové skiska — Skuska prepojenia dvoch vrstiev.

Po namieSani sa vykonavala na kaZdej zmesi osobitnd skuSka spracovatelnosti na
Haegermannovom rozlievacom stoliku (Obr. 1), kde sa stanovil priemer rozliatia malt. Meranie
bolo vykonavané v ¢asovych intervaloch 5, 20, 40 a 60 min. od zamieSania malt.

Nasledne sa stanovila objemova hmotnost’ ¢erstvej malty pomocou odmernej nadoby
znameho objemu. Hmotnost’ prazdnej nadoby a nadoby naplnenej maltou sa stanovila na
laboratérnych védhach. Objemova hmotnost’ sa vypocitala ako pomer rozdielu hmotnosti plnej
a prézdnej nddoby a znameho objemu nédoby.

Z kazdej malty sa vyrobili skiSobné vzorky tvaru valca s priemerom a vySkou 30 mm.
Vzorky sa vyrabali v kovovych formach, zhutfiovali sa na vibraénom stoliku. Vzorky boli
oSetrované 28 dni vo vlihkom prostredi (Obr. 5) a po 28 diioch sa stanovila pevnost’ v tlaku
V hydraulickom lise. Pevnost’ sa vypocitala ako pomer maximalnej tlakovej sily a prierezovej
plochy vzoriek.

Sucasne s pevnostou sa stanovila aj objemova hmotnost’ malt. Vzorky sa pred skuskou
pevnosti odvazili a zmerali sa rozmery. Objemova hmotnost’ sa stanovila ako pomer hmotnosti
vzoriek a ich objemu.

6 http://www.mladaveda.sk
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Obr. 5 - Hotové vzorky zmesi po odformovani uloZzené vo vihkom prostredi
Zdroj: BUCH, 2019

Objemové zmeny cementovych malt pocas tuhnutia atvrdnutia sa zistovali skiSkou
zmra$tovania Grafkaufmannovym pristrojom. Z vybranych malt sa vyrobili tramcové vzorky
(40x40x160 mm) so zabudovanymi meracimi kontaktmi. Prvé meranie dizky sa urobilo po 24
h (po odformovani). VVzorky boli uloZené v prostredi s relativnou vlhkostou vzduchu 50 az 60
% (Obr. 6). Dalsie merania sa realizovali po 3, 6, 21, 29 a42 dioch. ZmraStovanie sa
vyhodnocovalo ako ubytok dizky v promile vzhladom na pévodna dizku tramcov po
odformovani. Pri Kazdom merani diZky sa stanovila aj hmotnost’ vzoriek a vyhodnocovali sa
Ubytky hmotnosti pri vysychani.

Obf. 6 - UloZenie meranych vzoriek z referen¢nej zmesi a z modifikovanej zmesi
Zdroj: BUCH, 2019

Adhézia, prepojenie dvoch vrstiev sa zist'ovala pri r6znych ¢asoch nanasania hornej vrstvy.

Casovy interval medzi nana$anim spodnej a hornej vrstvy bol 0, 30, 60, 90 a 120 min. Spodna
vrstva bola nanesena na pevny, beténovy podklad.

7 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
i Vol. 8 (1), pp. 1-16
Young Science (1), pp

ISSN 1339-3189

Po 28 dnoch od vyhotovenia vzoriek sa vykonali skuSky prepojenia dvoch vrstiev pomocou
odtrhového pristroja. Na horny povrch sa nalepili odtrhové terce a po zatvrdnuti lepidla sa
urobili odtrhové skusky.

Obr. 6 - Nahéahie vrstiev referénénej zmesi a modifikovanej zmesi
Zdroj: BUCH, 2019

Na obr. 7 je mozné vidiet’ vzorky po vykonanej odtrhovej sktiske s oddelenim hornej a spodnej
vrstvy.

Obr. 7 — Miesto poruSenia dvoch vrstiev po vykonani skasky odtrhu
Zdroj: BUCH, 2019
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Dosiahnute vysledky
Vlastnosti Cerstvych kompozitov

Miada veda Vol. 8 (1), pp. 1-16

Konzistencia Cerstvej referencnej malty (priemer rozliatia) a tieZ zmena konzistencie s casom
odlezania sa uvadza v tabul’ke 1. Referenéna malta dosiahla objemovii hmotnost’ 2140 kg/m?®.

Cas odleZania (min)

Ref ¢na malt ° ” o
eferencna malta Priemer rozliatia (mm)
210 206 180

Tabulka 1 — Zmena konzistencie referencnej malty v Case
Zdroj: BUCH, 2019

Graf rozliatia cementovych kompozitov
(referen¢na malta )

s
2
<
'_
<
=
N
o
x
o
W
p=
g
o
o

Referenc¢na malta

CAS ODLEZANIA (MIN)
5 m20 W40 m60'

Graf 1 — Zavislost’ zmeny konzistencie referenénej malty v ase
Zdroj: BUCH, 2019

60

176

Konzistencia (priemer rozliatia) a zmena konzistencie v ¢ase modifikovanej malty sa uvadza
Vv tabulke 2. Tato malta mala nizsi priemer rozliatia, cca 150 mm, ktory si udrziavala pocas 60
min. odleZania. Objemova hmotnost tejto zmesi bola 1630 kg/m®. Tato malta sa povazovala
Z hl'adiska reologickych vlastnosti za optimélnu a d’alej sa na nej stanovilo zmrastovanie,

adhézia dvoch vrstiev a pevnostné parametre.

Cas odleZania (min)

Davka prisady (%) 5 20 40
Priemer rozliatia (mm)

[0)
(walocel) 0,15% 149 5 151 152

(casucol) 0,1%
Tabul’ka 2 — Vplyv kombinécie prisad na priemer rozliatia
Zdroj: BUCH, 2019

60
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Graf rozliatia cementovych kompozitov
(nami zvolena modifikovana zames)
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Graf 2 — Zavislost’ zmeny konzistencie od davky kombinacie prisad
Zdroj: BUCH, 2019

Vlastnosti zatvrdnutych kompozitov

Skuska pevnosti v tlaku referen¢nej malty a zvolenej modifikovanej malty

Pouzité prisady zasadne ovplyviiovali aj vlastnosti zatvrdnutych malt. D4 sa konStatovat’, Ze
vplyv na pevnosti koreSponduje s mierou prevzdusnenia Cerstvych malt, ktoré bolo dosledkom
pouzitych prisad. Referen¢né malty dosiahli pevnost’ v tlaku po 28 dioch cca 22 MPa. Pri
aplikacii prisad vo vSetkych pripadoch pevnosti v tlaku klesali. Skuska pevnosti v tlaku
modifikovanej malte s kombinaciou prisad Walocel (0,15%) a Casucol (0,05%) bola vykonana
po 7, 14 a 28. diroch tvrdnutia.

Druh vzorky fo)rka Objemova hmotnost’ Pevnost’ v tlaku
Cislo (kg/m?) ( MPa)
1. 2190 19,81
Referenéna malta 2. 2200 2195 24 4 21,79
3. 2195 21.15

Tabulka 3 — Pevnost’ v tlaku referenénej malty po 28. dioch tvrdnutia
Zdroj: BUCH, 2019
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Den Vzorka &islo | Objemova hmotnost’ (kg/m?) Pevnost’ v tlaku (MPa)
1. 1550 3,16
7 2. 1560 1567 2,68 2,66
3. 1590 2,15
1. 1640 4,36
14 2. 1630 1623 4,38 4,64
3. 1600 5,17
1. 1730 5,41
28 2. 1660 1697 4,61 5,70
3. 1700 7,09

Tabul’ka 4 — Objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku modifikovanej cementovej malty po 7, 14 a 28 diioch
Zdroj: BUCH, 2019
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Zdroj: BUCH, 2019

Zmrastovanie cementovych kompozitov
Pozitivny vplyv mala aplikacia kombinacie prisad na zmra$tovanie malt. Kym v pripade
referenénych malt bez prisad sa dosiahlo zmrast'ovanie po 42 diloch cca 1 %o, pri modifikovanej
malte len 0,6 %o0. Vel'mi zaujimavy je aj vyvoj Ubytku hmotnosti malt.

Graf 3 — Vyvin pevnosti po¢as obdobia 28 dni

Celkové mnozstvo odparenej vody v (g) je pri obidvoch maltach porovnatel'né, avsak

v pripade modifikovanych malt sa zaznamenal podstatny ubytok hmotnosti v prvych siedmych
ditoch a d’alej bol minimdlny, pri referenénych maltach bola zmena hmotnosti vzoriek
podstatne plynulejsia. To svedc¢i o podstatnych rozdieloch v porovej Struktire malt.

11
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Graf 4 — Ubytok hmotnosti referenénych a modifikovanych malt s éasom vysychania, vyjadreny v percentach
Zdroj: BUCH, 2019

o— Referenéna malta »— |\odifikovana malta
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Graf 5 — Ubytok hmotnosti referenénych a modifikovanych malt s ¢asom vysychania, vyjadreny v gramoch
Zdroj: BUCH, 2019
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Graf 6 — Zmrast'ovanie referenénych a modifikovanych cementovych malt
Zdroj: BUCH, 2019

Odtrhova skuska cementovych kompozitov — Skiska prepojenia dvoch vrstiev

Prisady zasadne zlepSili taktiez adhezivitu malty. Pevnost’ v tahu malty sa sice aplikaciou
prisad vyrazne znizila, z cca 2,5 MPa na 1 MPa, ¢o koreSponduje s pevnostou v tlaku. AvSak
pevnost’ spoja dvoch vrstiev bola vysSSia ako samotna pevnost’ v tahu kompozitu. Pri
odtrhovych skdSkach dochadzalo k poruseniu vzoriek mimo spoja dvoch vrstiev. Dosiahnuté
hodnoty sa v podstate nemenili bez ohl'adu na ¢asovy odstup medzi nanaSanim druhej vrstvy.
V pripade referenénej malty doslo k vyraznému zniZeniu pevnosti spoja dvoch vrstiev uz pri
intervale medzi nandSanim druhej vrstvy 30 min. Vo vSetkych pripadoch doslo k poruseniu
(odtrhnutiu) na rozhrani dvoch vrstiev.

Referenéna malta

Cas . . Pevnost’ Podiel z
nanesenia Sila spoja pevnosti v | Popis porusenia
hej kN
druhej vrstey | (kN) | Vo) | eahu (%)
(min)
0 4,25 256 100,00 Porusgme v strede vysky, kolmo na
pozdlznu os

30 0,50 0,30 11,75 | Oddelenie dvoch vrstiev
60 0,45 0,27 10,58 | Oddelenie dvoch vrstiev
90 0,40 0,24 9,40 | Oddelenie dvoch vrstiev

120 0,45 0,27 10,58 | Oddelenie dvoch vrstiev

Tabul'ka 5 — Vysledok vykonananej odtrhovej skusky na referencnej malte
Zdroj: BUCH, 2019

Odtrhové skusky boli vykonavané na modifikovanej cementovej zmesi po 28 diloch od vyrobenia.
Tabul’ky vyjadruji dosiahnuté vysledky po vykonani skisky odtrhu.
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Modifikovana malta
cas . . Pevnost’| Podiel z
nanesenia Sila v tahu | pevnosti v | Popis porusenia
druhej vrst kN
uhej vrstvy | (kN) 1 vipay | eahu (%)
(min)
0 18 0.92 100,00 Porusgme v strede vysky, kolmo na
pozdlznu os
30 14 0.71 7752 Porus’?me v ho.rnej vrstve, k’olmo na
pozdlznu os, nie na rozhrani
50 16 0.82 88.60 Porusenie V strede vysky, nie jednoznacne
na rozhrani
Porusenie v strede vysky, nie jednoznacne
90 18 0,92 100,00 )
na rozhrani
120 14 0.71 7752 Porusenie V strede vysky, nie jednoznacne
na rozhrani

Tabul’ka 6 — Vysledok vykonananej odtrhovej skisky na modifikovanej malte
Zdroj: BUCH, 2019

Vplyv ¢asu odlezania na pevnost’ spoja v MPa je vyjadreny v grafe 7.
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Graf 7 — Vplyv ¢asu odlezania na pevnost’ spoja v MPa
Zdroj: BUCH, 2019

Vplyvu €asu odlezania na relativnu pevnost’ spoja dvoch vrstiev v percentach je vyjadreny
v grafe 8.
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Graf 8 — Relativna pevnost’ spoja vyjadrena v %
Zdroj: BUCH, 2019

Zaver

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozeme skonStatovat, Ze pouzité prisady vyrazne

modifikovali vlastnosti Cerstvych aj zatvrdnutych cementovych malt.

V préci boli preukazané tieto pozitivne vplyvy prisad:

- dosiahol sa vyrazny pozitivny vplyv na zmenu konzistencie a pridanim prisad sa eliminovala
strata spracovatel'nosti v sledovanom case (1h),

- pouZitie prisad viedlo taktiez k vyraznému zvySeniu adhézie cementovych malt (lepivosti
malt) a taktieZ k podstatnému zredukovaniu zmrast'ovania malt.

Negativnym doésledkom pouZitia prisad bolo:

- vyrazneé prevzduSnenie cementovych malt,

- vyrazneé zniZenie objemovej hmotnosti,

- znacné znizenie pevnosti v tlaku a tiez pevnosti v tahu cementovych malt.

Tieto vysledky predstavujd dobrd vychodziu bazu pre d’al$i navrh vhodnych kompozitov pre

3D tlac. V d’alSom vyskume by bolo vhodné sa zamerat’ na dosiahnutie vysSich pevnosti pri

modifikécii cementovych kompozitov a tiez moznost’ regulovania tuhnutia a tvrdnutia tychto

kompozitov po ich uloZeni v konstrukcii. Z hl'adiska dosiahnutych pevnosti by bolo vhodné

d’alej optimalizovat’ davku pouzitych prisad tak, aby sa zachoval pozitivny vplyv na reoldgiu

a priebeh tuhnutia ako aj zmrastovanie cementovych malt a sucasne sa redukoval pokles

pevnosti (BUCH, 2019).

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.
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