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ROBOTICKA ADITIVNI FABRIKACE
CEMENTOVYCH MATERIALU
BUDOUCNOST STAVEBNICTVI????

JIRI KOLISKO
jiri.kolisko@cvut.cz
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e PROC???2?7?

> POKROK NEZASTAVIS A DOBA SI TO ZADA.

> POTENCIAL INDIVDUALIZACE A OPTIMALIZACE KONSTRUKCI.

> POTENCIAL ZJEDNODUSENI REALIZACI A ZRYCHLENI VYSTAVBY.

> POTENCIAL REDUKCE POTREBY JEDNODUCHE | REMESLNE
MANUALNI LIDSKE PRACE A/NEBO JEJi UPLNE NAHRAZENI.

> SNIZENI Cl ODSTRANENI POTREBY BEDNENI.

> POTENCIAL SNIZENi SPOTREBY PRIMARNICH SUROVIN A TEDY

POZITIVNI PRINOST STAVARU K PROBLEMATICE CO.,,.
> JE TO ZABAVA.
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Tvarova optimalizace z hlediska plsobeni namahani — ispora materialu
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JAK???2??

Nutno vytvorit strojni,
softwarové, materialove,
navrhoveé zazemi..




wowetv - ROBOTICKA ADITIVNI FABRIKACE
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Nezbytné aktivity v ramci vyvoje robotické fabrikace:

* Vyvoj a optimalizace cementem pojenych hmot pro zpracovani
robotickou fabrikaci (3D tiskem).

» Zpracovani doporuceni a standardu pro navrh a realizace.

* Vyvoj technologie michani, dopravy smési a tiskovych postupu.

* Mechanicko-fyzikalni zkousky vyvijenych cementovych hmot.

* Optimalizace konstrukci z hlediska staticky celku i detaila.

e Zkousky tisknutych konstrukci — tvar, mechanika, stavebni fyzika.

* Realny tisk prvku a prakticky rozvoj femesinych dovednosti,
strojniho vybaveni, ridiciho software.
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sox ™" ADITIVNI FABRIKACE (3D tisk) x MONOLIT
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* Casto subtilni prvky,

* \ysledny tvar ,nepresny” (bochanky)
 Navrh:
* vranych fazich okamzité zatizeni vlastni tihou
 konzistence - extruze, tixotropie, Cerpatelnost

* vysSSi objemové zmeény, nizka duktilita
e odliSné zpusobv noruseni

[ SKUTECNYTVAR "DIGI" BETON BEZNA BET. KONSTRUKCE
| PROJEKTOVANY
|/ TVAR 1 77
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oo ANIZOTROPIE MATERIALU
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Vlastnosti vytistené

hmoty jsou

<<— — (mohou byt)
o v riznych smérech
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o s  TISKOVE SYSTEMY ROBOTICKE

vaé KLOKNEROV ,

A%e:1 5% oenze FABRIKACE CEMENTOVYCH HMOT
PORTALOVA TISKARNA , X-Y-Z“ BOTICKE RAMENO - '6 0S
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~ TESTBED KU = TISKOVA PLATFORMA
ostav . VYVINUTA V RAMCI PROJEKTU S TUL
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« TISKOVA PLOCHA: 3200 x 1000 x 1000 mm

« RYCHLOST TISKU STANDART: 120-180 mm/s
 SIRKA TISKOVE STOPY: 20 - 50 mm
NOSNOST: 150 kg

15.10.2024 BETON UNIVERSITY - PRAHA



e STROJE
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Zakladni soucasti:

- michacka s nucenym michanim
- Cerpadlo betonové smési

- robot
extrudéry

Pty e S
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ko &5 MATERIAL - CEMENTOVY

- obvykle jemnozrnna smés do 4 mm, testovan je také beton,

- smes modifikovana prisadami pro zajisténi viskozity,
zpracovatelnosti,

- smeés modifikovana urychlovaci pro zajisténi moznosti kontinualniho
tisku do max. vysky vrstvy — nepritel gravitace = deformace,

- zkousky kombinaci slozeni a prisad v zavislosti na konzistenci,

- ruzné typy rozptylené vlaknové vyztuze PP, PVA, ocel,

- pevnosti v tlaku 40-70 MPa (projekt 3D Star KU + TUL),

- UHPC 100 -120 MPa (socha),

- soudrznost meazi vrstvami dostatecna - 2-3 MPa,

I 4

- zkuseni mechanickvch vlastnosti - vyvrezané vzorky x forma

15.10.2024 BETON UNIVERSITY - PRAHA
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s DETSKE KRUCKY

PRVNI TISK V KU - 2018:
- smeés s maximalnim zrnem 1 mm

- pevnost na urovni 30-40 MPa
- aplikace vlaken PP, PVA, ocel
- predmichano do suché slozky

- rucni tisk — volny par/tlak

15.10.2024 BETON UNIVERSITY - PRAHA
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MRAZUVZDORNOST

MIN. T100

=100
ZMRAZOVACICH
CYKLU

15.10.2024

VYVOJ MECHANICKYCH PEVNOSTi CEMENTOVE SMESI KU

Pevnost v tlaku [MPa]

70,0 -

60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -

0,0

Vyvoj pevnostl v tlaku (tramecky 160 mm) v Case

0 7 Stari [dny] 14 21 28

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

12,0

10,0 -
8,0 -

6,0
4,0
2,0
0,0

Vyvoj pevnostl v tahu za ohybu (3 bod, tramecky 160) v Case
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s SOFTWARE

SOFTWARE:

- odladéni pracovniho rozhrani

- navrh tiskovych procedur

- zkousky dilcich programu a scriptu

RHINOCEROS GRASSHOPPER TESTBED
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woaeov \J'YZTUZOVANI

CVUT V PRAZE
Vlakna - cedic, sklo, uhlik, PVA, ocelova vlakna
Rozptylena vyztuz — nejlépe odpovida technologii
Odvijeni vyztuzného lana (kontinualni vyztuz)
Nastrelovani vyztuze

Zabudovana tahova vyztuz (pri tisku x predem)
Dodatecné zesileni lepenou vyztuzi ¢i sepnutim
Hybridni vyztuzeni (kombinace metod)
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sea """ VYZTUZOVANI ROZPTYLENOU VYZTUZi

CVUT V PRAZE
PVA VLAKNA

OCELOVE DRATKY
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csav - SCHODISTOVE RAMENO — KU + Skanska
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o ZKOUSKY PRVKU
e
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Force [KN]

200
100
0
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0 5 10

Compression deformation [mm]

- Sténovy prvek délka 770 mm x Sifrka 300 mm x vyska 800 mm, tiskova stopa 20 mm,
- F 2 =815 kN

- Napeéti pri poruseni pri uvazovani celé plochy = 3,5 MPa
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wusow SLEDOVANI ZMEN TVARU

- SLEDOVANI TVAROVYCH

ZMEN A PRESNOSTI TISKU
vUCI ZADANI

AN \,'\\‘ \ “,‘\“'.‘ \\
ALY

-3D SKENOVANI OPTICKOU
METODOU POMOCI
METRASCAN 350
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s TISK SYMBOLU CYKLU - HELMY
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s EXPERIMENTALNI LAVKA

TROJKLOUBOVY OBLOUK NA ROZPON 6

M SIRE 0,6 M |
Instalace SOLOPISKY

N .
L ! I
= T T OO O O O T I T

600
SIRKA LAVKY

| |
\ | ! ‘ ” 4 Vg
oV ' | S e i VYPOCETNI MODEL V
| * PROGRAMU ANSYS
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consov - EXPERIMENTALNI LAVKA
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Statickd zatézovaci zkouska — prihyb cca 3,2 mm pfi zatizeni 500 kg/m?

v

e ! | | Y
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> HLEDANI MOZNOSTI A PRILEZITOSTi PRO REALNE POUZITI VE STAVEBNICTVI.

> TEORETICKY | EXPERIMENTALNI VYVOJ VSECH OBLASTI ADITIVNI ROBOTICKE
FABRIKACE.

> OPTIMALIZACE NAVRHOVYCH POSTUPU V ARCHITEKTONICKO —
KONSTRUKCNI CASTI A STATICKE CASTI.

> VYZTUZOVANI 3D TISTENYCH PRVKU A NEPLANARNI TISK.
> VYVOJ TISKOVEHO MATERIALU — POUZITi VETSICH FRAKCI KAMENIVA.

> VYVOJ 3D TISKOVEHO SYSTEMU — SNIZENi UZIVATELSKE NAROCNOSTI.
> V KU JE INSTALOVAN VE SPOLUPRACI S TUL TESTBED A PROTO SE MUZEME

AKTIVNE ZAPOJIT DO RESENI VYZEV TECHNOLOGIE ROBOTICKE FABRIKACE
5 VSICHNI JSTE ZVANI eeeeeeeeeeeeeeeeee e eereenaens

womertv 0 NAS CEKA????
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