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Souhrn

Clanek se zabyva vyuzitim sulfato-vapenatého pojiva Sorfix, jez obsahuje fluidni popilek, pro névrh
smési pro 3D tisk vytladovanim malty. V avodu shrnuje zakladni pozadavky na malty pro 3D tisk
a predstavuje rizné sméry vyvoje material(i. V experimentalni ¢asti jsou definovany chemické a fyzikalni
viastnosti pouZitého sulfato-vapenatého pojiva Sorfix zahrnujici oxidické sloZeni, mérnou hmotnost,
mérny povrch, stfedni velikost ¢astic a fazové slozeni. Dale jsou pfedstaveny dvé smési pro 3D tisk SFX
450 a SFX 550, kde je pojivem Sorfix. Na Cerstvych maltach, vyrobenych z SFX 450 a SFX 550, byl
ovéren vyvoj zpracovatelnosti zkouskou rozlivu na stfasacim stolku v ¢ase 15, 30, 45 a 60 minut od
smiseni sloZzek. Dale byla ve stejnych ¢asovych usecich ovéfena strukturace smési zkouSkou penetrace
na Vicatové pfistroji v provedeni s jehlou a valeCkem. Zména fazového slozZeni Cerstvé malty byla
sledovana na praskovém difraktometru. Bylo experimentalné prokazano, Ze ekologické bezcementové
sulfato-vapenaté pojivo Sorfix obsahujici fluidni popilek Ize s uspésnosti pouZit pro vyrobu smési pro 3D
tisk vytlatovanim malty se zpracovatelnosti po dobu 55 minut, umoZzriujicich tisknout objekty vysky az
850 mm z vrstev o vySce 8mm a Sifce 25 — 32 mm. Dale bylo ovéreno, Ze 3D tiskové malty s obsahem
Sorfixu jsou z hlediska chovani pfi tisku srovnatelné s komercéné dostupnymi materialy na cementové
bazi. Experimentalné byla ovéfena také vhodnost zkouSky rozlivem pro ovéreni zpracovatelnosti malty
v daném ¢asovém useku. ZkouSka penetraci valeCku pro stanoveni normalni konzistence cementové
kase na Vicatové pfistroji prokazala schopnost ovéreni strukturace a tim i vystavitelnosti materialu.
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Uvod

3D tisk je druh digitalni fabrikace, zajistujici pfevod digitalnich 3D modelu do fyzické podoby skrze
aditivni vyrobni proces. Je zaloZen na vrstveni materialu dle skriptu pomoci robotického vyrobniho
zafizeni, tj. 3D tiskarny. Prvni koncept aplikace technologie ve stavebnictvi navrhl Pegna®, prvni funkéni
technologii, zalozenou na vytlaCovani cementové malty, pfedstavil pod nazvem Contour Crafting
Khoshnevis®. Po roce 2015 nastava v této oblasti prudky nardst poétu vyzkumnych projektd, kde vétsina
se zaméfuje na technologii vytlaCovanim malt a betonl, kdy se ustalil nazev technologie 3D tisk
z betonu (3DCP)3. ProtoZe vyrobni proces probiha v na sebe vertikalng kladenych vrstvach, material
musi v Cerstvém stavu splnit fadu pozadavka.

Musi vykazovat dostateCnou tekutost, aby mohl byt snadno Cerpan hadici do vytlacné trysky, aby
nasledn& mohl byt vytladen z trysky ve formé filamentu, musi vykazovat dostateénou vytlagitelnost®.
Béhem faze Cerpani a vytlaCovani vykazuje visko-plastické chovani. Kliové veli€iny ovliviujici tyto
vlastnosti jsou mez kluzu 1. a viskozita y. V nejkrat§im mozném okamziku po vytlaeni musi material
vykazovat vystavitelnost®, aby mohl vytvaret tvarové i staticky stabilni struktury z na sebe uloZenych
vrstev, aniz by se zhroutily nebo vykazovaly nadmérné deformace °. Jak popsal Roussel’, vlivem v &ase
postupujici hydratace a flokulace po vytlaceni materialu dochazi vlivem odeznéni smykového namahani
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k relaxaci a tvorbé& pevné vnitfni struktury materialu, vyjadfitelné stupném strukturace Agi. Bé&hem
strukturace nartstda modul pruznosti ve smyku G spolu s mezi kluzu 1., naopak klesa viskozita p,
material se stava pevnéjsSim a tuzsim.

Pfi navrhu materialu spliujiciho takto protichidné pozadavky je vyuzivano tixotropie, které je
dosazeno optimalizaci zrnitostni kfivky s vyuzitim jemnych pfimési, pfidavkem vlaken a pfisadami ve
formé superplastifikatord (SP) a modifikatortl viskozity (VMA)® °. V literatufe je popsana fada metod pro
méFeni reologie 3D tiskovych malt v Serstvém stavu'®.

Novatorska technologie 3D tisku z betonu pfinasi znaény vyzkumny potencial a pfileZitost z hlediska
trvalé udrzitelnosti. V porovnani s konvenénimi stavebnimi technologiemi umozhuje 3DCP snizit
mnozstvi materialu diky synergii digitalni vyroby a pokrocilych konstrukénich pfistupl, jako je
topologicka optimalizace'’. S cilem minimalizovat uhlikovou stopu materialt jsou vyvijeny receptury,
snizujici obsah uhlikové velmi nepfiznivé pulsobiciho cementu ve smésich jeho nahradou rGznymi
pfimésemi (SCM). Bylo prokazano, ze pfimési jako popilek, vapenec, mikrosilika nebo struska zlepSuiji
reologii 3D tiskovych smési'?>. S cilem najit plnou alternativu k cementovym smésim byly vedle toho
vyvinuty materidly a technologie pro 3D tisku z geopolymeri'®. Byly také zkoumany zpusoby, jak pro
vyrobu 3D tiskovych materialt vyuzit odpadG ve formé primési stavebniho recyklatu®, recyklovaného
skla™ nebo hluginy™®. Dal$im takovym odpadem, ktery by mohl byt vyuZit pro 3D tisk je fluidni popilek
produkovany uhelnymi elektrarnami. Ten, na rozdil od klasického vysokoteplotniho popilku pouzZivaného
ve stavebnictvi vznika ve fluidnich kotlich za sou&asného odsifovani spalin'’. Fluidni popilek tak
obsahuje produkty z odsifovani, a to vapno a anhydrit’®. Tento popilek tak nelze vyuzit stejnym
zpUsobem jako klasicky vysokoteplotni, a proto se hledaji nové cesty pro jeho vyuziti*®.

Cilem této prace bylo pfipravit Cerstvé malty pro 3D tisk technologii vytlaCovani malty ze sulfato-
vapenatého pojiva Sorfix* a nasledné studovat jejich chovani z pohledu fyzikalnich vlastnosti téchto malt
v zavislosti na chemickych vlastnostech vstupnich sloZzek. Soucasti prace bylo srovnani téchto vlastnosti
s komeréné dostupnym materialem.

Experimentalni ¢ast

Chemické a fyzikalni vlastnosti pouzitého sulfato-vapenatého pojiva Sorfix zahrnujici oxidické slozeni,
mérnou hmotnost, mérny povrch, stfedni velikost ¢astic a fazové sloZeni jsou uvedeny v tabulce 1.
Pojivo Sorfix je uvadéno na trh spoleénosti CEZ Energetické produkty, s.r.0. Toto pojivo obsahuje fluidni
popilek a ma podle informaci vyrobce unikatni sloZeni chranéné &tyfmi patenty??°. Vlastnosti pojiva
specifikuje vyrobce v technickém listu?. Prvkové sloZeni vstupnich surovin bylo stanoveno pomoci piné
automatického sekvenéniho XRF spektrometru Performix (Thermo ARL, Svycarsko), vyhodnoceni
probéhlo pomoci softwaru UNIQUANT s chybou méfeni pod 1 hm. %. Pro kvantitativni stanoveni
fazového slozeni sulfato-vapenatého pojiva byl pouzit pFistroj X'Pert PRO. Pro kvantifikaci jednotlivych
fazi byl k pojivu Sorfix pfidan vnitfni standard (10 hm. % ZnO). Pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic
byl pouZit laserovy analyzator Bettersizer ST (Dandong Bettersize Instruments Ltd., Cina). Mé&rna
hmotnost byla stanovena pomoci heliového pyknometru BELPYCNO (Microtracs MRB, Japonsko)
a mérny povrch pomoci Blainova pfistroje JIP-TECH (MATEST S.p.A,, Italie), oboji podle normy EN 196-6.
Ztrata zihanim (LOI) byla provedena pfi teploté 950 + 5 °C do konstantni hmotnosti vzorku.

Ze sulfato-vapenatého pojiva (SFX) byly na zéakladé predchoziho vyzkumu?®’ pfipraveny dvé smési
s oznaCenim SFX 450 a SFX 550. Tyto smési obsahovaly spolu se sulfato-vapenatym pojivem i pisek
(v8e vyrobce Sklopisek Strele, Ceska republika), mlety vapenec (KRVAP, Ceska republika),
superplastifikator na bazi polykarboxylatd (SP), pfisadu pro udrZeni viskozity (VMA) a polypropylénova
vldkna délky 6 mm (PP). Smés SFX450 obsahovala navic mlety kfemen. Smési byly pfipravovany na
laboratorni michacce ToniMIX (Toni Technik, DE). Slozeni smési SFX450 a SFX550 spolu s mnozstvim
pfidané zamésové vody obsahuje tabulka 2. Suché smési SFX450 a SFX550 byly pfipraveny smichanim
danych poméru sloZek pojiva Sorfix, vapence a kameniva. Cerstvé maltové smési byly pFipraveny tak, Ze
do misici nadoby byla umisténa zamésova voda spolu s SP a nasledné byla k vodé pfidavana predem
pfipravena dana sucha smés SFX 450 nebo SFX 550 za plynulého otaCeni metly michacky po dobu
max. 4 minut. Poté byla pfidana davka VMA. Nasledovalo michani dalsi 2 minuty. Pfipravena kase se po
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smiseni nechala 5 minut relaxovat v nadobé a nasledné byla podrobena jednotlivym fyzikalné-
chemickym zkouskam. Jako referencni smés byl pouzit vicesloZzkovy jemnozrnny kompozit na bazi
cementu, dodavany pod nazvem Premix UHPC na trh spolednosti PREMIX servis, spol. s r.o., Ceska
republika, jehoZ vlastnosti jsou specifikovany na webu vyrobce®. Malta z této smési byla pfipravena
zamichanim suché smési do vody se SP, v poméru 130 ml vody na 1 kg suché smési a mnozstvim SP
0,5 % po dobu 4 minut na laboratorni micha¢ce ToniMIX (Toni Technik, DE). Nasledné byla do smési
pfidana slozka VMA v mnozstvi 0,2 % a zamichana po dobu 2 minut. Pfipravena ka3e se po smiseni
nechala 5 minut relaxovat v nadobé a nasledné byla podrobena jednotlivym zkouskam.

Tabulka 1: Chemické a fyzikalni vlastnosti sulfato-vapenatého pojiva Sorfix, Sarze 02/2022;
oxidické slozeni (hm. %) s chybou < 1 hm. %, ztrata Zihanim LOI (hm. %), mérna hmotnost, mérny
povrch (m?/kg), stfedni velikost ééstic (um) a fazové sloZeni (hm. %).

XRF SFX XRD SFX

SiO, 32,06 amorfni faze 60

AlL,O3 24,67 anhydrit 15

Fe,Os 4,94 vapno 14

CaO 21,38 kfemen 9

TiO, 1,83 magnetit 1

SO; 7,84 hematit 1

Others 1,97

LOI 5,30

Mé&rna hmotnost [kg/m°] 2675

Mé&rny povrch [m?/kg] 882

Stredni velikost ¢astic d50 [um] | 20,15
Tabulka 2: Slozeni smési (hm. %)

Smés SFX pisek k?::-,tgn vapenec SP VMA PP Voda

SFX 450 37,1 33,0 8,2 4,1 0,7 0,2 0,2 16,5
SFX 550 42,8 31,1 0 3,9 0,5 0,2 0,2 21,4

Vlastnosti Cerstvé smési nutné pro fungovani na dané tiskové technologii s délkou tisku 60 minut
z jedné davky materialu byly ovéfeny reologickych zkouSkami. Za u€elem stanoveni a porovnani vyvoje
konzistence malt a tim i jejich zpracovatelnosti po dobu 60 minut byly po 15, 30, 45 a 60 minutach
provedeny zkousky rozlivu ve smyslu normy CSN EN 1015-3 (cit.?®).

Na Cerstvych maltach byly dale provedeny zkousky penetrace na Vicatové pfistroji ve smyslu normy
CSN EN 480-2 (cit.*°), upravené pro potfeby dané technologie 3D tisku, kdy byla mé&fena penetrace po
15, 30, 45 a 60 minutach. ZkouSka byla provadéna kromé penetrace normové jehly také ovérovaci
penetraci valeCkem @ 10 mm pro stanoveni normaini konzistence cementové kase ve smyslu normy
CSN EN 196-3 (cit.*).

Zmeéna fazového slozeni Cerstvé malty SFX 450 a SFX 550 byla sledovana na praskovém
difraktometru X'Pert PRO v Bragg-Brentanové parafokusujici geometrii s pouzitim vinové délky
CoK, zaFeni (A=1,7903 A, U=35kV, | =40 mA). Data byla naskenovana pomoci ultrarychlého 1D
detektoru X'Celerator v uhlovém rozsahu 5 — 60° (20) s krokem méfeni 0,017° (20) a Casem Citani
20,32 s krok™. Vyhodnoceni dat bylo provedeno programem HighScore Plus 4.0. Cas méfeni od
zamichani byl 20 min a 24 hodin pro ob& maltové smési.
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Realné ovéfeni nastavenych parametrd smési probihalo na tiskové aparatufe, umoznujici tisk
technologii vytlaCovani malty. Vazeni slozek materialu pro tisk bylo provadéno na vaze CAS DB2.
Michani probihalo s pomoci dvoumetlového michadla Festool MX 1600/2 EQ DUO DOUBLE. Cerpani
zajisStovalo ruc¢né plnéné peristaltické Cerpadlo Sanax S8 s pomoci hadice DN25. Tisk probihal na
kartezianské 3D tiskarné (Experimentalni prototyp) s tiskovym prostorem 1000x1000x1000 mm, fizené
systémem Arduino za pomoci rozhrani Pronterface. Rychlost pohybu vytlatné trysky o kruhovém
prufezu priméru d=18mm byla 60 mm/s, vytlaCovani probihalo rychlosti 0,35 — 0,45 I/min. Tiskové
skripty ve formatu gcode byly generovany v prostfedi Rhinoceros 7, s pluginem pro parametrické
modelovani Grasshopper a pluginem pro 3D tisk Silkworm. Byla tisténa rlzna zkuSebni télesa s vrstvami
vySky 8 mm a Sifky 25 — 32mm.

Vysledky a diskuse

Fazové slozeni bylo sledovano ve dvou &asech, a to po zamichani (20 min) a po vytvrzeni ve
vihkostni skfini (24 h). Obrazek 1 zobrazuje difraktogramy naméfené pro smés SFX 450, pfi¢emz pro
smés SFX 550 bylo dosazeno srovnatelnych vysledk( stim rozdilem, ze ve smési SFX 550 byl
detekovan z pohledu krystalickych fazi vyssi obsah SiO,, coZz koresponduje se vstupnim sloZzenim
smési. V souladu s praci Skvara a kol.? bylo zji§téno, Ze v zatvrdlém vzorku (24h) do$lo ke vzniku nové
krystalické faze ettringitu. Sou€asné doslo ke spotfebovani vapna a ¢aste¢né anhydritu pfi hydrataénich
reakcich. Naopak kifemen a vapenec (kalcit) se hydrata¢nich reakci neucastni.

Counts

80000 — T450-24h .
T450-20min KF
60000 —|
40000 | Kal
Ki A
20000 | Ett
L
0 REREE REREEE RRERREE REREE REREE RRERREE RERE
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°20] (Copper (Cu))

Obrazek 1: Difraktogram smési SFX 450 po 20 min a 24 h hydratace;
Ett — ettringite, KF — kfemen, A — anhydrite, Kal — kalcit, L - vapno

Hodnoty rozlivu jsou shrnuty v tabulce 3. NejnizSi hodnoty rozlivu byly ve sledovaném intervalu
zaznamenany pro komeréni smés PREMIX (120 — 105 mm). Nejvy3Si hodnoty byly naopak
zaznamenany pro smés SFX 550 (170 — 165 mm), jez méla ve srovnani se smési SFX 450 vysSi vodni
soucinitel. U smési SFX 450 a PREMIX hodnoty rozlivu s rostoucim ¢asem klesaly, naopak u smési SFX
550 byl pokles hodnot rozlivu minimalni, v intervalu 30 — 60 min od zamichani pak byl nulovy, coz Ize
vysvétlit nizkou tixotropii této smési.
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Tabulka 3: Rozliv smési ve smyslu normy CSN EN 1015-3

Smés t+15 min | t+30 min ‘ t+45 min ‘ t+60 min | pokles t+15 az t+60
Rozliv (mm)
SFX 450 155 145 135 130 16%
SFX 550 170 165 165 165 3%
PREMIX 120 110 110 105 13%

V ramci zkousek bylo nutno ovéfit, Ze smés dosahuje dostateéného stupné strukturace, zajistujiciho
vystavitelnost, nutnou pro stabilitu tiSténych vrstev, zatizenych nadlehlymi vrstvami béhem 60 minut
tisku. Strukturace byla ovéfovana zkouskou penetrace do smési na Vicatové pfistroji.

Tabulka 4: Penetrace jehlou ve smyslu normy CSN EN 480-2

i t+15 min | t+30 min \ t+45 min \ t+60 min
Smeés
Penetrace (mm)
SFX 450 40 40 40 40
SFX 550 40 40 40 40
PREMIX 40 40 40 40

Zkouska v Case 15, 30, 45 a 60 minut po smiseni sloZzek nezachytila u Zzadného zkouSeného
materialu odpor proti pronikani jehly, a tedy ani tuhnuti ve smyslu normy CSN EN 480-2 (cit.*°). D& se
predpokladat, ze divodem je nizka hodnota odporu zkouSenych smési v prvnich 60 minutach proti
pronikani stihlé jehly. Smési pfitom opticky i pohmatem vykazovaly zna¢nou tuhost, coz se da v souladu
se’ pfisoudit nardstu meze kluzu, snizeni viskozity, a tedy nardstu strukturace materialu vlivem relaxace
silné tixotropni smési. V delSim €asovém horizontu nebylo dalSi méfeni relevantni z divodu délky
tiskového procesu 60 minut. Pro ovéfeni strukturace byla proto provedena ovéfovaci penetrace
valeckem @ 10 mm pro stanoveni normalni konzistence cementové kase ve smyslu normy CSN EN 196-
3 (cit.*Y), tabulka 5. Vysledky i nasledny tisk ukazaly, Ze tato modifikace dané metody mnohem lépe
ovéfuje strukturaci nutnou pro vystavitelnost smési pro danou technologii 3D tisku. Lze konstatovat, ze
smeés SFX 550 méla horsi nabéh strukturace ve srovnani se smésmi SFX 450 a PREMIX. Srovnatelnych
vysledku bylo dosazeno pro vzorky PREMIX a SFX 450, jez dosahly jiz po 30 minutach nulové, resp.
2 mm penetrace valecku.

Tabulka 5: Penetrace vdleékem @ 10 mm ve smyslu CSN EN 196-3

o t+15 min | t+30 min | t+45 min | t+60 min
Smeés
Penetrace (mm)
SFX 450 10 2 1 0
SFX 550 40 19 3 0
PREMIX 2 0 0 0

Srovnanim vysledkl stanoveni stupné strukturace (penetrace valeCkem/modifikovanou zkou$kou
s valeCkem) s vysledky zkouSek rozlivu Ize konstatovat, Ze u obou zkousek bylo dosazeno srovnatelnych
vysledki. Smés PREMIX vykazovala nejrychlejSi nabéh strukturace, souasné ale vykazovala horSi
zpracovatelnost. PomalejSi nabéh pevnosti smési s obsahem Sorfixu oproti cementové smési Premix Ize
vysvétlit odliSnym zpusobem hydratace pojiva, kdy u Sorfixu dochazi k postupné reakci portlanditu se
siranem vapenatym a s jilovitymi ¢astmi popilku za vzniku ettringitu, pficemz CSH gel se zacina tvofit az
v pozdéjSich fazich® 3% 3334,
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Na zakladé vysSe uvedenych zkou$ek byly pfipraveny smési pro 3D tisk v mnozstvi 12 kg. V prabéhu
zkou$ky Cerpatelnosti a vytlaCitelnosti z trysky vykazovaly posuzované smési SFX450 a SFX550 skvélou
Cerpatelnost i vytladitelnost. Po vyladéni parametrd tiskového procesu, tj. rychlosti ¢erpani, rychlosti
trysky a rychlosti vytlaCovani na dany material bylo ze smési SFX450 vytisténo dle tiskového skriptu
téleso o rozmérech 200x200x450 mm vrstvou 8x22 mm, obrazek 2a. Tisténé vrstvy dosahovaly vysoké
kvality bez trhlin a deformaci. Ze smési SFX550 dle identického skriptu bylo vytisténo srovnatelné téleso,
kde bylo z davodu tekutéjsi konzistence a horSi vystavitelnosti nutno tisknout Sirsi vrstvou 8x30mm,
obrazek 2b. Kvalita tisku byla oproti SFX450 vice ovlivnéna deformaci vrstev pfi vytlaGovani Snekem.
Rozdily ve vystavitelnosti i konzistenci Ize pficist vy$8imu obsahu Sorfixu u smési SFX550, kde musel
byt navic zvySen vodni soucinitel a z receptury byla vyjmuta inertni kfemenna moucka. Nasledné byla
ovéfena zpracovatelnost a vystavitelnost smési SFX450 tiskem zakfiveného télesa vySky 850 mm
0 délce tiskového procesu 55 minut. Smés vykazovala stabilni Cerpatelnost i vytlaCitelnost, doba
zpracovatelnosti tedy dosahla 55 minut, zaroven umoznila tisk do vysky 850 mm bez deformace nebo
kolapsu, tedy vykazala vysokou vystavitelnost, obrazek 3. Smés SFX450 lze tedy z hlediska tisku
povazovat za vice pouzitelnou nez SFX550.

Srovnavacim testem tisku komeréné dostupné cementové smési PREMIX bylo vytisténo dle stejného
skriptu identické téleso, které bylo kvalitou tisku srovnatelné se smési SFX450, obrazek 2c.

2a) SFX450 2b)SFX550 2c) PREMIX

L =

Obrazek 2: Vytisky z posuzovanych smési: a) SFX450, b) SFX550, c) PREMIX
Obrazek 3: Vytisk ze smési SFX450 vysky 850mm

Zavéry
Bylo prokazano, Ze ekologické bezcementové sulfato-vapenaté pojivo Sorfix obsahujici fluidni popilek
Ize s uspésnosti pouzit jako pojivo ve smésich pro 3D tisk vytlaovanim malty.

Zkouska na Vicatoveé pristroji ukazala, Ze pro ovéieni stupné strukturace u tixotropnich smési pro 3D
tisk se jevi jako vhodny penetraéni nastroj valeCek @ 10 mm pro stanoveni normové konzistence
cementové kase namisto jehly pro zkousku tuhnuti malty.

Vysledky ze zkouSky rozlivem jsou pouzitelné pro posouzeni zpracovatelnosti malty pro 3D tisk
a koreluji s vysledky upraveného penetracniho testu.

Smési se Sorfixem vykazuji pomalejSi narust poCateni pevnosti oproti referenéni cementové smeési
z dlvodu rozdilného chemismu Sorfixu a cementu.
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Summary

This paper deals with the use of Sorfix, a sulphate-calcium binder containing fluidized bed combustion
ash, for the design of a mortar mix for extrusion-based 3D printing. In the introduction, it summarizes the
basic requirements of mortars for 3D printing and introduces different directions of material development.
In the experimental section, the chemical and physical properties of the Sorfix sulphate-calcium binder
used are defined, including oxide composition, specific gravity, specific surface area, average patrticle
size and phase composition. In addition, two Sorfix-based 3D printing mixtures, SFX 450 and SFX 550
are presented. The development of workability was verified on fresh mortars SFX 450 and SFX 550 by
a flow test at 15, 30, 45 and 60 minutes after mixing the ingredients. Furthermore, the mix structuration
was verified at the same time intervals by a penetration test using a needle and a consistency plunger
@ 10 mm on a Vicat apparatus. A change in phase composition of the fresh mortar was monitored on
a powder diffractometer. It was experimentally demonstrated that Sorfix, an eco-friendly cement-free
sulphate-lime binder containing fluidized bed combustion ash, can be successfully used to produce
3D printing mortar with a workability time of 55 minutes, allowing objects up to 850mm in height to be
printed using layers 8mm high and 25-32mm wide. It was further verified that 3D printing mortars
containing Sorfix are comparable to commercially available cement-based materials in terms of printing
behaviour. The suitability of the flow test to define the workability of the mortar in a given time period was
experimentally verified. The penetration test on a Vicat apparatus using a consistency plunger @ 10 mm
demonstrated the ability to verify the structuration and buildability of the material.

Keywords: 3D printing, concrete, mortars, SCM, CFBC fly ash, SORFIX

Patronem tohoto &isla je ODPADOVE FORUM - odborny mésicnik pro cirkularni ekonomiku
WASTE FORUM 2023, éislo 4, strana 251


mailto:michal.kovarik@fsv.cvut.cz
mailto:rostislav.sulc@fsv.cvut.cz
mailto:martina.sidlova@vscht.cz

