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1. Uvod

3D tlac je technologia aditivnej vyroby, ktora si postupne razi cestu do vSetkych vyznamnych
odvetvi. Aj ked’ sa moze zdat’, ze ide o novodobu technologiu, vznikla uz v osemdesiatych rokoch minulého
storo¢ia. Na dennej baze sa vyuziva v zdravotnictve, leteckom, automobilovom alebo strojarenskom
priemysle. Odvetvim, ktoré tto technologiu doposial’ nevyuZziva v beZnej praxi je stavebnictvo.

Pri vystavbe budov a stavebnych konstrukcii sa este stale pouzivaju konvenéné technoldgie, akymi su
napriklad murovanie a betonaz s pouzitim debniacich konstrukcii. Prave stavebny priemysel produkuje az
35 % pevného odpadu vo svete [1]. Vacsina odpadu vytvoreného pri vystavbe je odvezena na skladky, kde
nasledne dochadza ku znecisteniu podzemnej vody. Inym spésobom likvidacie je spalovanie, ktoré naopak
spdsobuje znecistenie ovzdusia. Pouzitim 3D tlace by mohlo dojst’ ku optimalizacii spotreby materialu, ¢o
ma priamy dopad aj na zniZenie tvorby odpadu. Aj to je jednym z mnohych dévodov, preco je potrebné v
stavebnictve zacat’ vyuzivat’ nové technologie. Vo svete sa uz postupne realizuju mnohé projekty, ktoré
vyuzivaju 3D tlac. Firmy, ktoré sa venuju 3D tlaci stavebnych konstrukcii si vSak nechavaji zlozenia zmesi
ako svoje ,.know-how*. Vyskumnici na celom svete sa snazia prist’ na optimalne zloZenie zmesi, ktora by
spiiiala vietky poziadavky pre uspesnu tlag. V praci st zhrnuté doterajsie poznatky, ktoré priniesol vyskum
3D tlace v stavebnictve, ako vplyvaji jednotlivé zlozky cementovych malt na vlastnosti zmesi. V
experimentalnej Casti sa sledoval vplyv zmeny vodného sucinitel’a, réznych prisad a ich davok na vlastnosti
cerstvej a zatvrdnutej zmesi.

2. Ciele a metodika dizertacnej prace

2.1 Ciele prace

Cielom dizertatnej prace bolo overit moZznosti modifikovania cementovych kompozitov
vybranymi prisadami a primesami tak, aby sa dosiahli parametre kompozitov vhodné pre technologiu 3D
tlace budov. Praca je zamerana hlavne na reologické vlastnosti Cerstvej maltovej zmesi. Konkrétne sa
sledovala konzistencia zmesi a zmena konzistencie v ¢ase, ¢o st pre tato technologiu klI'ai¢ové vlastnosti.
Cielom dizertacie je tiez overit’ vplyv modifikacii na pevnostné charakteristiky a ich moznosti zmeny v
zavislosti od poziadaviek na statiku daného objektu. Na dosiahnutie cielov prace sa zmesi modifikovali
prisadami a to prisadami na baze $krobov, celuldzy, prevzdusiovacimi prisadami a tiez plastifikacnymi
prisadami. Vychodzia konzistencia cementovych malt sa modifikovala tiez zmenou vodného sucinitel’a
malt.

2.2 Metodika prace

Na zaklade prehl'adu danej témy v tejto dizerta¢nej praci bol realizovany nasledovny postup
vyskumu:
1. Vytvorenie viacerych zmesi s rdznym vodnym stéinitelom s pouZzitim réznych prisad,
primesi a ich pomerov.
2. Vykonanie skuSky spracovatelnosti na vSetkych vzorkach s pouzitim Haegermannovho
rozlevového stolika. Sledovala sa zmena priemeru rozliatia v Case. Skuska sa vykonala po
5, 20, 40 a 60 min. od zamieSania malt

3. Vyradenie vzoriek, ktoré neboli vhodné na d’alsi vyskum na zaklade vysledku skusky
spracovatelnosti.

4, Vyber najvhodnejsich zamesi.

5. Vykonanie skusky pevnosti v tlaku — pouzitie hydraulického lisu.
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Pokial’ sa niektoré¢ zo zmesi ukazali na zaklade vysledkov skisok pocas vyskumu ako nevhodné,
boli navrhnuté d’alSie modifikacie zloZenia respektive sa zmenil vodny stGéinitel zmesi. Na zaklade
navrhnutého postupu sa na zéver urcila optimalna zmes zo skusanych.

3. Materialy pouzivané v experimentalnej Casti

V ramci experimentalnej Casti dizertacnej prace boli vytvarané receptiry na baze cementovych
kompozitov, ktoré spravidla pozostavali zo zakladnych surovin — cement, piesok a voda. Na modifikaciu
vlastnosti zmesi sa pouzivali prisady. Vsetky zlozky a ich charakteristiky st uvedené niZsie.

3.1 Cement

Na vyrobu vSetkych skasanych maltovych zmesi bol pouzity cement CEM 1 42,5 R vyrobeny v zavode
Rohoznik. Ide o portlandsky cement s rychlym narastom pevnosti a vyznacuje sa vybornou kompatibilitou
s pouzitymi plastifikacnymi prisadami, nizkymi objemovymi zmenami, vysokym vyvinom hydratacného
tepla a vysokymi koneénymi pevnostami v tlaku. Pouziva sa pri priemyselnej vyrobe omietok a malt a
stavebnych konstrukciach, kde je potrebna vyssia pociatocna pevnost’. Obsahuje 90 — 100% slinku a 0 —
5% doplnujucich zloziek V tabulke 3.1 su uvedené jeho vlastnosti [82].

Tab. 3.1: Vlastnosti cementu CEM 142,5 R [82]

Fyzikalne a mechanické vlastnosti Priemerna hodnota

Pevnost’ v tlaku po 2 diioch 28 MPa
Pevnost’ v tlaku po 28 ditoch 56 MPa
Zaciatok tuhnutia 165 min
Objemova stalost’ 0,8 mm
Obsah SO3 2,9 % hm.
Obsah Cl- 0,06 % hm.

3.2 Kamenivo a voda

Vo vietkych zmesiach bol na G&el plniva pouzity kremenny piesok frakcie 0/1 z tazobne Sastin — StraZe.
Prevladajiicou zlozkou je kremen SiO2, ktory tvori 95 — 98% a ostatné zlozky tvoria alkalie a Zelezo.
Primarne sa vyuziva na vystavbu budov, ciest, inzinierskych stavieb ako kamenivo do beténu a kamenivo
do malt. V grafe 3.1 je zobrazena Ciara zrnitosti konkrétne pouzivaného kameniva a v tabulke 3.2 su
zhrnuté jeho vlastnosti.

Tab. 3.2: Viastnosti kameniva [84]

Vlastnosti Hodnota
Obsah uhli¢itanov <2%
Obsah organickych latok STN EN 1744-1 bez obsahu
Nasiakavost’ 2,5+0,5%
Objemova hmotnost’ 2,43+0,4 Mg/m?
Celkovy obsah siry <1%
Obsah chloridov <0,01 %
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Graf 3.1: Ciara zrnitosti pouzivaného kameniva

Ako zamesova voda sa pouzivala pitna voda z verejného vodovodu Bratislava. Pred pouzitim bola odstata
24 hodin. Na naSom tizemi je pitna voda vhodna na pouzitie do betonov a malt bez skisania.

3.3 Prisady

Pri experimente boli pouzité prisady plastifikacné, prevzdusiovacie a sliziace na spomalenie a urychlenie
tuhnutia a tvrdnutia malt. Nizsie su uvedené v poradi, v akom boli vo vyskume pouZité.

a) Walocel M 20-20 — praskova prisada bielej farby, bez zapachu, na baze modifikovanej
hydroxymetylovej celulozy (HEMC), pouziva sa na prediZenie doby spracovania, zvysenie adhézie a
hustoty. [85]

Tab. 3.3: Viastnosti prisady Walocel M 20-20 [85]

Vlastnosti Hodnota
pH 5-8
Obsah vlhkosti <=T7%
Objemova hmotnost’ 300 —500 g/l
Koncentracia zloziek
Metylhydroxyetylceluloza >=54.0 - <=100.0 %
Modifikovany karbohydrat >20.0 - <30.0 %
Akrylatovy kopolymér <10.0 %
Chlorid sodny >=0.0-<=3.0%
Standardna davka 0,2 -0,7 % hm.
b) Casucol 301 — praskova prisada bielej farby na baze skrobu, zlepsuje spracovatelnost’, odd’al'uje

hydrataciu cementu, modifikuje reologiu zmesi. NajcastejSie sa pridava do maltovych zmesi na ru¢né aj
strojové spracovanie, lepidiel a Stukatérskych malt. [86]
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c) Silipon RN 6031 air — praskova prevzdusiovacia prisada bielej farby, vytvara v zmesi
mikroskopické vzduchové bubliny, znizuje hustotu, zlepSuje spracovatelnost’ zmesi [87]
Tab. 3.4: Viastnosti prisady Silipon RN 6031 air [87]

Vlastnosti Hodnota
pH 9-10,5
Bod varu > 100 °C
Objemova hmotnost’ 6001
d) Beradur E2 — bezchloridovy, vysoko ucinny urychlovac tvrdnutia na baze vodného roztoku

anorganickych soli ¢irej az naZltkastej farby. Zvysuje pociato¢na pevnost’ bez toho, aby negativne ovplyvnil
28 dnové pevnosti. Pouziva sa pri vyrobe réznych betdénov (transportbeton, prefabrikovany beton, predpaty
beton) a malt (hlavne v zimnom obdobi), kde je potrebné dosiahnut’ vysoké zaciatocné pevnosti. [88]

Tab. 3.5: Vlastnosti prisady Beradur E2 [88]

Vlastnosti Hodnota
pH 6
Objemova hmotnost’ 1400 g/1
Obsah chloridov Max. 0,05 % hm.
Obsah alkalii Max. 5,0 % hm.
Standardna davka 0,4 —1,0 % hm.
e) Berament HT 28 — superplastifikator vo forme tekutého roztoku tmavohnedej farby na baze

polykarboxylatu, vyrazne predlZzuje cas spracovatelnosti (60 — 90 minut) bez zasadného vplyvu na priebeh
tuhnutia a tvrdnutia. Pouziva sa na vyrobu beznych transportbetonov, 'ahkozhutnite'nych, vodotesnych
a pohl'adovych beténov. S jeho pridanim sa dosahuje vysoka tekutost’ a pohyblivost’ zmesi bez jej
segregacie[89].

Tab. 3.6: Viastnosti prisady Berament HT 28 [89]

Vlastnosti Hodnota
pH 6
Objemova hmotnost’ 1080 g/l
Obsah chloridov Max. 0,05 % hm.
Obsah alkalii Max. 5,0 % hm.
Standardna davka* 0,55 -0,75 % hm.

* Uvedena davka je orienta¢na. Optimalna davka zavisi od typu betonu, druhu konStrukcie
a podmienok betonaze.

f) Berament HT 171 - superplastifikator vo forme tekutého roztoku tmavohnedej farby na baze
polykarboxylatu. Predlzuje ¢as tuhnutia a tvrdnutia bez zasadného vplyvu na pevnosti. Pouziva sa na
vyrobu transportbetonov, pohl'adovych a vodotesnych betonov a realizaciu priemyselnych podlah. Zmes
s obsahom tejto prisady dosahuje vysoku trvanlivost’, tekutost’ a pohyblivost’. [90]
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Tab. 3.7: Vlastnosti prisady Berament HT 171 [90]

Vlastnosti Hodnota
pH 5,5
Objemova hmotnost’ 1130 g/l
Obsah chloridov Max. 0,10 % hm.
Obsah alkalii Max. 5,0 % hm.
Standardna davka* 0,85 —-1,6 % hm.

* Uvedena davka je orienta¢na. Optimalna davka zavisi od typu betonu, druhu konStrukcie
a podmienok betonaze.

g) Berament N — superplastifikator, sodna sol’ kondenzacného produktu naftalénsulfonove;j zivice vo
forme vodného roztoku tmavohnedej farby. Uz pri nizkych davkach vyrazne zlepSuje konzistenciu
Cerstvych betdénov. Konzistencia sa prvych 60 minit po zamieSani meni v malom rozsahu. Prispieva
krychlemu narastu pevnosti azvySuje dlhodobé pevnosti. Zabezpecuje vodotesnost a trvanlivost
betonovej konstrukcie. Pouziva sa na vyrobu vibrolisovanych tvarnic, pre konstrukcie priemyselnych
podlah, prefabrikaty, rézne typy betonovych konstrukcii. [91]

Tab. 3.8: Viastnosti prisady Berament N [91]

Vlastnosti Hodnota
pH 6
Objemova hmotnost’ 1195 g/l
Obsah chloridov Max. 0,05 % hm.
Obsah alkalii Max. 6,0 % hm.
Standardna davka* 0,6 — 1,4 % hm.

* Uvedend davka je orientacna. Optimalna davka zavisi od typu betonu, druhu konstrukcie
a podmienok betonaze.

4. Experimentalna cast’

4.1 Zmesi modifikované prisadami Walocel, Casucol a Silipon

V prvej Casti vyskumu mali vSetky maltové zmesi vodny sucinitel’ 0,7. Najskor sa vyhotovila
referencnd malta, ktora sluzila na porovnanie zmeny vlastnosti zmesi prisadami. Nasledne sa do referencnej
malty pridavali prisady Walocel, Casucol a Silipon v réoznych mnozstvach a kombinaciadch. Konkrétne
zloZenia cementovych malt st uvedené nizsie.



::STU

a) Referen¢na malta w/c 0,7

Tab. 4.1: Zlozenie referencnej malty w/c 0,7

Zlozka Hmotnost’
Cement CEM 142,5R 240 g
Piesok frakcia 0/1 720 g
Voda 168 ml
Vodny sucinitel 0,7
Oznacenie zmesi RM w/c 0,7
b) Modifikovana malta w/c 0,7 prisadami v r6znom mnoZstve

Tab. 4.2: Zlozenie modifikovanej malty 0,7 prisadami roznej davky

7 7 S
Nazov prisady Oznacenie zmesi Davka lll):;s)a dy (% Davka prisady (g)
W 0,15 (0,7) 0,15 1,44
Walocel M 20-20 W 0,20 (0,7) 0,20 1,98
W 0,25 (0,7) 0,25 2,40
C 0,05 (0,7) 0,05 0,48
Casucol 301 C 0,10 (0,7) 0,10 0,96
C 0,15 (0.7) 0,15 1,44
S 0,10 (0,7) 0,10 0,96
Silipon RN 6031 air S 0,20 (0,7) 0,20 1,92
S 0,30 (0,7) 0,30 2,88
) Modifikovana malta w/c 0,7 s kombinaciou prisad (W+C+S)
Tab. 4.3: Zlozenie modifikovanej malty 0,7 s prisadami W+C+S
7 7 5
Nazov prisady Oznacenie zmesi Davka ll::;is)a dy (% Davka prisady (g)
Walocel M 20-20 0,15 1,44
Casucol 301 WCS (0,7) 0,05 0,48
Silipon RN 6031 air 0,1 0,96
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d) Modifikovana malta w/c 0,7 s kombinaciou prisad (W+C)
Tab. 4.4: Zlozenie modifikovanej malty 0,7 s prisadami W+C

Davka pri 9
Nazov prisady Oznacenie zmesi avia E:ls;l dy (% Davka prisady (g)
Walocel M 20-20 0,15 1,44
WC (0,7)
Casucol 301 0,05 0,48

V druhej ¢asti vyskumu sa pre Upravu vlastnosti cementovych kompozitov pridavali zvy$né prisady.
Konkrétne i8lo o Beradur, Berament HT28, Berament HT171 a Berament N. Okrem zavislosti rozliatia
a pevnosti zmesi od davky prisady sa skiimala aj zavislost’ od vodného sucinitel’a, ktory sa medzi meraniami
menil na zéklade dosiahnutych vysledkov.

4.1.1 Skuska spracovatel’nosti — zmena konzistencie

a) Zmesi s pridanim Walocelu M 20-20 v r6znych davkach

Na grafe 4.2 st zndzomené zmeny konzistencie malt, kde bola ako prisada pouzitd Walocel M 20-20
v roznych davkach. Z kriviek je viditel'né, Ze s pridanim prisady sa spracovatelnost’ znizila a konzistencia
zmesi bola pocas sledovania stabilizovana.
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Graf 4.2: Priemer rozliatia v case cementovych malt s prisadou Walocel v davkach 0,15 az 0,25 %

a referencnej malty. Vodny sucinitel malt 0,7

10



::STU

b) Zmesi s pridanim Casucolu 301 v roznych davkach

S pridanim prisady Casucol 301 bol sledovany podobny vplyv na konzistenciu ako pri Walocel M 20-20.
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Graf 4.3: Priemer rozliatia v case cementovych malt s prisadou Casucol v davkach od 0,05 do 0,15 % a

referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7

¢) Zmesi s pridanim Siliponu RN 6031 air v r6znych davkach

V pripade prisady Silipon bol pozorovany opac¢ny vplyv na konzistenciu v porovnani s predoslymi
prisadami. Ked’ze ide o prevzdusnovaciu prisadu, tak priemer rozliatia sa pohybuje vo véac¢sich hodnotach.
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Graf 4.4: Priemer rozliatia v case cementovych malt s prisadou Silipon v davkach od 0,1 do 0,3 % a
referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7
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d) Zmesis kombinaciou prisad W+C+S a W+C

Na zaklade dosiahnutych vysledkov pri pouziti jedného typu prisady sa navrhli v d’alSom kroku kombinacie
prisad. Vsetky prisady sa pouzili v najmensej davke vid’. tabul’ka 4.9. Po vykonani skisky rozliatim sa
stanovilo, ze zmes ma prili§ riedku konzistenciu a preto sme sa rozhodli d’alej pokraovat bez
prevzdusnovacej prisady Silipon RN 6031 air. Navrhla sa zmes s nazvom WC (0,7) so zlozenim uvedenym
taktiez v tabul’ke 4.9. Po vynechani prevzdusiovacej prisady sa priemer rozliatia znizil a zlepSila sa aj jej
stalost’ z hl'adiska konzistencie.

Tab.4.9: Davky a kombinacie prisad pouzitych v cementovych maltach WCS (0,7) a WC (0,7)

Oznacenie zmesi Nazov primesi Davka (% hm.)
Walocel M 20-20 0,15
WCS (0,7) Casucol 301 0,05
Silipon RN 6031 air 0,10
Walocel M 20-20 0,15
wewo.7 Casucol 301 0,05
26
24
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Graf 4.5: Priemer rozliatia v case cementovych malt s kombindciou prisad Walocel, Casucol, Silipon

vy

4.1.2 SkuSka pevnosti v tlaku (28 diiova)

V grafe 4.6 st zobrazené 28 diiové pevnosti v tlaku vSetkych doteraz skiiSanych cementovych malt.

evv e

prisadu Walocel. Naopak najvyssSie pevnosti boli dosahované s pouzitim prisady Casucol. Pri kombinacii
prisad Walocel, Casucol a Silipon bola pevnost’ v tlaku iba 2,67 MPa. Po odstraneni Siliponu zo zmesi sa
tato hodnota navysila na 5,4 MPa.
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Graf 4.6: Pevnosti v tlaku (28 dni) cementovych malt s obsahom prisad Walocel, Casucol a Silipon
a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7

4.2 Zmesi modifikované prisadami Berament a Beradur
4.2.1 Vplyv typu prisad na vlastnosti zmesi

V tvode druhej Casti vyskumu sa uvazovalo nad’alej s vodnym sucinitelom 0,7 a pouzili sa rovnaké
zékladné zlozky na vyrobu cementovych malt, ako v prvej Casti.

V ramci experimentu sa najskor vyskusal vplyv jednotlivych prisad na konzistenciu malty resp. priemer
rozliatia v Case a 28 diiovu pevnost’ v tlaku. Pre tento ucel sa uvazovalo s rovnakou davkou vsetkych prisad
a to konkrétne 0,5% hm. Po zamieSani zmesi sa ako prvé vykonala skuska rozliatim v roznych ¢asoch
odlezania a nasledne sa naplnili formy, pre vytvorenie vzoriek. Na tychto vzorkach sa vykonala po 28 diioch
skuska pevnosti v tlaku na skiSobnom lise pre skusanie pevnosti v tlaku. Lis vyhovuje poziadavkam
stanovenym normou STN EN 12390-4. Rovnaky postup bol zvoleny pri vSetkych zmesiach.

Vysledky skusky rozliatim a skusky pevnosti v tlaku st uvedené v grafoch nizsie.

V grafe 4.7 st znazornené vysledky skasky rozliatim pre zmesi s jednotnym vodnym sucinitel'om = 0,7.
V grafe je fialovou farbou vyznacena referen¢na malta, ktora neobsahuje ziadne prisady. Vsetky ostatné
zmesi obsahuji vzdy iba jednu z prisad — Beradur resp. jeden ztypov prisady Berament. Prisady su
davkované v rovnakej davke = 0,5 % hm. V grafe 4.8 st uvedené 28 diiové pevnosti v tlaku.

13
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Graf 4.7: Priemer rozliatia v case cementovych malt s prisadami typu Berament a Beradur v davke 0,5 %
a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7
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Graf 4.8: Pevnost'v tlaku (28 dni) cementovych malt s prisadami typu Berament a Beradur v davke 0,5 %
a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7
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Zmes s obsahom superplastifikatora Berament HT28 vykazuje poCas skimaného ¢asu najvacsiu zmenu
v priemere rozliatia. Po zamieSani bol priemer rozliatia najvyssi mozny meratelny = 30 cm a po 60
minutach klesol na 20,4 cm. Tato zmes zaroven dosiahla aj najvyssie pevnosti zo vSetkych skasanych
vzoriek. Z toho dovodu sme sa d’alej rozhodli pokracovat’ vo vyskume prave s tymto superplastifikatorom.

4.2.2 Vplyv davky prisady na vlastnosti zmesi

V d’'alSom merani sa pokracovalo s vodnym stcinitelom 0,7. Ako prisada bol pouzity Berament HT28
roznej davky. Zamiesalo sa celkom 5 zmesi s davkami prisady 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 a 0,6 % hm. Sledoval sa
vplyv davky prisady na priemer rozliatia (graf 4.9) a pevnost v tlaku (graf 4.10). Na grafe pozorujeme, Ze
vsetky zmesi mali va¢§i priemer rozliatia ako referen¢néa malta. Ako sme aj predpokladali, najvyssi priemer
rozliatia dosiahla cementova malta, do ktorej bola pridana najvyssia davka plastifikatora. Zmes s obsahom
sa hodnota pevnosti zvySovala. Zmena nastala pri najvyssej davke = 0,6%, kedy doslo ku poklesu pevnosti
v porovnani s davkou 0,5%. Najvyssia pevnost’ sa dosiahla pri davke 0,5%. Na zaklade vysledkov skusok
rozliatia a pevnosti v tlaku sme vyhodnetili ako najoptimalnejsiu zo skuSanych malt zmes s obsahom
0,5% hm.

33
31
29
27
25

23

21

Priemer rozliatia (cm)

19

17

15
5 20° 40° 60’
Cas (min)

e RM w/c 0,7
e Berament HT28 - 0,2% - 0,48g
e Berament HT28 - 0,3% - 0,72g

Berament HT28 - 0,4% - 0,96g

Berament HT28 - 0,5% - 1,2g

Graf 4.9: Priemer rozliatia v case cementovych malt s prisadou Berament HT28 v davkach od 0,2 do 0,6
% a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7
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Graf 4.10: Pevnost' v tlaku (28 dni) cementovych malt s prisadou Berament HT28 v davkach od 0,2 do 0,6
% a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,7

4.2.3  Vplyv vodného sucinitel’a na vlastnosti zmesi

Dalej sa skamal na tejto zmesi vplyv zmeny vodného stéinitela na priemer rozliatia a pevnost’ v tlaku.
Davka primesi ostala nezmenena = 0,5% a vodny stcinitel’ sa menil v rozmedzi od 0,5 do 0,7. Pre
porovnanie sme pripravili okrem prisadou modifikovanych malt aj referenéné malty kazdého vodného
sucinitela.

Medzi referenénymi a modifikovanymi maltami bol vo vacSine pripadov sledovany priblizne rovnaky
rozdiel. Jedind malta, ktora mala velmi podobnu referencnii aj modifikovanu krivku bola s vodnym
sucinitelom 0,5. Tieto zmesi boli uz od zamiesania prili§ tuhé a pre technoldgiu 3D tlace by boli uplne
nepouzitelné. Zmesi s vodnym sucinitelom od 0,6 vysSie maju prijatelna tekutost. V d’alSom bode
vyskumu sme vSak ku Beramentu HT28 pridali aj Walocel a Casucol, ktoré boli pouzité v prvej Casti
experimentu. Tieto prisady vo v§eobecnosti znizovali tekutost’ zmesi. Z toho dovodu sme sa rozhodli ich
pridat’ do zmesi s vodnym sucinitelom 0,7 a 0,65. Okrem toho Walocel a Casucol udrziaval priemer
rozliatia pomerne v jednej linii pocas celého ¢asu skiSania (60 minat).
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Graf 4.11: Skuska rozliatia v case cementovych malt s prisadou Berament HT28 v davkach 0,5 %

a referencnych malt. Vodny sucinitel’ malt od 0,5 do 0,7
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Graf 4.12: Pevnost v tlaku (28 dni) cementovych malt s prisadou Berament HT28 v davkach 0,5 %

a referencnych malt. Vodny sucinitel’ malt od 0,5 do 0,7
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4.3 Zmesi modifikované kombinaciou prisad Walocel, Casucol a Berament

V tretej Casti sa do zmesi s vodnymi stucinitelmi 0,7 a 0,65 pridali prisady Berament HT28, Walocel M 20-
20 a Casucol 301. Pouzité mnozstva st uvedené v tabul’ke 4.10.

Tab. 4.10: Davky a kombindcie prisad pouZitych v cementovych maltach WCB. Vodny sucinitel’ 0,65 a 0,7

Oznacenie zmesi def'y Nazov prisady Davka prisady e

sucinitel’ hm.)

Walocel 0,15

WCB (0,7) 0,7 Casucol 0,05
Berament HT28 0,5

Walocel 0,15

WCB (0,65) 0,65 Casucol 0,05
Berament HT28 0,5

Cementova malta WCB (0,7) sa ukazala ako vyhovujuca na zaklade vysledkov a taktieZ priameho
pozorovania spravania sa zmesi, kedy doslo iba ku miernemu poklesu pevnosti v tlaku ale zaroven sa
dosiahla stabilizovana konzistencia, ktora je vhodna na spracovanie technologiou 3D tlace.
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Graf 4.13: Priemer rozliatia v case cementovych madlt s kombindciou prisad Walocel v davke 0,15 %,
Casucol v davke 0,05 % a Berament HT28 v davke 0,5 % a referencnej malty. Vodny sucinitel’ malt 0,65

a07
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5. Teoretické a praktické prinosy dizertacnej prace

Predmetom dizerta¢nej prace bol vyvoj materialu — cementového kompozitu — ktory by bol vhodny
pre pouZitie pre technoldgiu 3D tlace na vystavbu budov. Teoretickym a praktickym prinosom pre prax su
poznatky, ako vplyvaju na cementové kompozity prisady bezne pouzivané na zlepSenie adhézie
a prediZenie doby spracovania v cementovych lepidlach, murovacich a tukatérskych maltach. Respektive
prisady pouzivané v transportbetonoch, samozhutnitelnych a pohl'adovych betonoch sliziace na zlepSenie
spracovatelnosti. Vyskumom sa ziskali poznatky o tom, ako vplyva davka jednotlivych prisad a zmena
vodného sucCinitel’a na spracovatelnost’ resp. konzistenciu zmesi a pevnost’ v tlaku. Je dolezité ziskat tieto
informacie, nakol’ko materialy pre 3D tla¢ st nové materialy, na ktoré su kladené iné naroky ako pri betone
liatom do debnenia pri technoldgii klasickej vystavby. V zavere prace sa dosiahla receptura zmesi, ktora sa
na zaklade skuSok a pozorovania vlastnosti ukdzala ako optimalna z hl'adiska konzistencie. V ramci
vyskumu sa dosiahli zaujimavé vysledky pri ovplyviiovani spracovatelnosti a pevnosti v tlaku, ktoré st
dobrym podkladom pre d’alsi vyskum. V d’'alSom vyskume je vhodné sa zamerat’ na zvySenie pevnosti
v tlaku, ktoré sa momentalne dosiahli 8,83 MPa. Dokazalo sa, zZe pre dosiahnutie konzistencie zmesi
vhodnej pre 3D tla¢ je potrebna kombindcia réznych prisad na baze Skrobu, celulozy a karboxylatov.
Naopak nie je vhodné pouZitie prevzdusnovacich prisad do tejto kombinacie a prekrocenie davky
plastifikacnej prisady nad 0,5% hm. pri vodnom stciniteli 0,7. Okrem toho odporicame v d’alSom vyskume
pracovat’ iba s prisadami Casucol a Berament HT28, nakol'ko prisada Walocel vyrazne znizila pevnost’.
Casucol mal na pevnost’ v tlaku ovel'a mensi vplyv, pricom ale zachoval svoj vplyv na stabilizaciu priemeru
rozliatia resp. konzistencie. Pripadne je mozné zapracovat’ do cementovych malt aj vlakna a preverit’ ich
vplyv na pevnosti.
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Tato dizertacna praca prispieva ku rozvoju aditivnej technologie 3D tlae, pretoze sa ziskali poznatky
o spravani sa cementovych kompozitov pri pouziti réznych prisad, ¢im sa rozsirilo poznanie v tejto oblasti
a do budicnosti méze sluzit’ ako podklad pre navrhovanie zmesi pre tuto metddu realizacie konstrukeii.

Poznatky v tejto praci mozu byt pouzité popri vyucbe Studentov nie len na vysokych Skolach. Mohli by
byt zapracované do skript, nakol’ko ide o moderny material a je potrebné, aby sa s nim Studenti zacali
stretavat’ uz pocas Studia.

6. Zavery

Na zéaklade dosiahnutych vysledkov dizerta¢nej prace mozno vyvodit’ tieto zavery:

- Pouzité prisady vyrazne ovplyviovali reologické vlastnosti cementovych malt.

- Prisada Walocel aj Casucol sa ukazali ako G¢inné stabilizatory konzistencie cementovych malt, ich
aplikacia viedla k zniZeniu priemeru rozliatia malt a tiez k vyraznému zniZeniu pevnostnych
parametrov malt.

- Pouzitie Standardnych plastifikacnych prisad do betéonu viedlo k oCakdvanym ucinkom aj na
vlastnosti skimanych malt. Prisady umoznili redukciu vodného sucinitel'a a zvySenie pevnosti,
avSak zmena konzistencie v ¢ase nebola tymito prisadami zasadne ovplyvnena.

- Kombinaciou voduzadrziavacich a plastifikacnych prisad sa dosiahol Zelany ucinok, teda
stabilizovala sa konzistencia malt, nedochadzalo k zasadnej zmene konzistencie v priebehu
sledovaného casu, t.j. 60 min. a sucasne sa dosiahli vySsie pevnosti malt.

V d’alsom vyskume by bolo potrebné d’alej optimalizovat’ davky vhodnych prisad a zamerat’ sa na d’alSie
vlastnosti tychto kompozitov, ako je dopravovatelnost, tlacitelnost’ zhotoviteI'nost’ a pod. Potrebné bude
tiez overovat moznosti regulovania rychlosti tuhnutia a tvrdnutia kompozitu v zavislosti od potreby
udrzania tempa tlace. Zaujimavou témou moze byt aj overenie vplyvu vlakien na reoldgiu a dalSie
vlastnosti kompozitov pre 3D tlac, ¢i vyuzivanie recyklovanych materialov vo forme plniv.
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