ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Mieszanki betonowe stosowane w technologii

druku trojwymiarowego

Concrete mixtures applied in three-dimensional printing technology

dr hab. inz. Andrzej Ambroziak, prof. uczelni (ORCID: 0000-0002-7735-7863), Wydziat Inzynierii

Ladowej i Srodowiska, Palitechnika Gdanska

DOI: 10.5604/01.3001.0054.6298

Streszczenie: W niniejszej pracy dokonano przegladu literatury
z zakresu mieszanek i zapraw betonowych stosowanych w dru-
ku tréjwymiarowym. Przeglad literatury przygotowano z zacho-
waniem chronologii pojawienia sie danej publikacji (daty publi-
kacji). Na podstawie przeprowadzonego przegladu dokonano
tabelarycznego zestawienia receptur mieszanek wykorzystywa-
nych w wydrukach tréjwymiarowych (3D). Przedstawiony prze-
glad literatury z zakresu mieszanek i zapraw betonowych stoso-
wanych w druku tréjwymiarowym mozna traktowac jako wstep
do szczegotowych badan zwigzanych z projektowaniem nowych
typow mieszanek i receptur.

Stowa kluczowe: druk tréjwymiarowy, beton drukowalny, mie-
szanki betonowe.

1. Wprowadzenie

Zmieszanie w odpowiednich proporcjach kruszywa ze spo-
iwem mineralnym i wodg oraz innymi domieszkami i dodat-
kami nazywamy mieszanka betonowa. W procesie wigzania
mieszanka betonowa twardnieje (nazywana betonem), uzy-
skujac okreslone wiasciwosci mechaniczne, chemiczne i fi-
zyczne, ktére zalezg od sktadu i proporcji poszczegdlnych
sktadnikéw mieszanki oraz warunkéw klimatycznych, w kto-
rych jest uktadana [1]. Rozwdj technologii betonu postepu-
je od ponad dwdch tysiecy lat. Rzymski Panteon i Termy Ka-
rakalli sa przyktadem konstrukgji betonowych, do budowy
ktérych uzywano mieszanek, w sktad ktérych wchodzito
wapno palone, pucolany i kruszywa lub gruzu. W XVIII wie-
ku John Smeaton zastosowat mieszanke na bazie wapna
gaszonego z dodatkiem trasu i zuzla miedziowego do bu-
dowy latarni morskiej Eddystone w zatoce Plymouth. Kolej-
ny przetom nastgpit w 1824 roku, kiedy Joseph Aspdin opa-
tentowat nowoczesny cement, ktory nazwat portlandzkim.
Na ziemiach polskich pierwsza cementownie uruchomit
Jan Ciechanowski w roku 1857, w Grodzcu pod Bedzinem.
Unowoczesnienie technologii produkcji cementu (np. zasto-
sowanie pieca obrotowego do wyprazania cementu port-
landzkiego) spowodowato jego masowa produkcje, co byto
impulsem do rozwoju technologii produkcji nowoczesnych
mieszanek betonowych.
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W tradycyjnym procesie betonowania dostarczone na budo-
we mieszanki betonowe ,umieszczamy” we wczesniej przygo-
towanych deskowaniach, gdzie w procesie wigzania mieszan-
ka utwardza sie do ostatecznej formy i nabiera okreslonych
parametréw mechanicznych (m.in. okreslonej wytrzymatosci
na $ciskanie). W przypadku technologii druku tréjwymiaro-
wego (3D) ukladana mieszanka nie ma deskowania ani for-
my. Mieszanka do zastosowania w drukarce 3D rdzni sie skfa-
dem od stosowanych tradycyjnych mieszanek betonowych,
lecz jest do niej podobna. Mieszanka do druku 3D powinna
byc¢ zaprojektowana tak, aby spetniata specyficzne wyma-
gania eksploatacyjne stawiane zaréwno $wiezej mieszan-
ce. jak i utwardzonej/zwiazanej. Swieza mieszanka musi od-
powiadac specyficznym wymaganiom reologicznym w celu
osiggniecia optymalnej rownowagi miedzy jej urabialnoscia,
wytaczalnoscia i mozliwosciag wbudowania/utozenia. Druk
tréjwymiarowy jest atrakcyjna technologia do produkgji 3D
struktur powstajacych w wyniku ukfadania cienkimi warstwa-
mi mieszanki o okreslonych parametrach spetniajgcej wyma-
gania urabialnosci (pompowalnosé — ang. pumpability), wytta-
czalno$¢ (ang. extrudability), budowalnos¢ (ang. buildability)
odpowiedzialne za drukowalnos$¢ mieszanki (ang. printabili-
ty) i wymagania reologiczne (niska dynamiczna granica pla-
stycznosci w celu zwiekszenia przeptywu, wysoka statyczna
granica plastycznosci, aby przeciwstawiac sie przeptywowi)
zwigzane z tiksotropia (ang. thixotropy).
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Literatura z zakresu badan mieszanek betonowych wyko-
rzystywanych w procesie druku 3D jest obszerna, niemniej
jednak warto zwréci¢ uwage na wybrane pozycje bibliogra-
ficzne. Boulekbache i inni [2] analizuja ptynnos¢ mieszanki
betonowej zbrojonej wtdknami i jej wptyw na wiasciwosci
mechaniczne betonu. Libre i inni [3] badaja ciagliwos¢ lek-
kiego betonu kruszywowego poprzez zastosowanie hybry-
dowych widkien stalowych i polipropylenowych. Lim
i inni [4] omowili wielkoskalowe procesy wytwarzania przy-
rostowego bazujace na zautomatyzowanym procesie opar-
tym na wyttaczaniu mieszanek (drukowaniu betonu), ktére
stosowane sg w budownictwie i architekturze. Le i inni [5]
opisali wyniki eksperymentalne dotyczace wysokospraw-
nych mieszanek drobnoziarnistych zbrojonych witéknami
i ich wtasciwosci. Mieszanki zostaty zaprojektowane do wy-
ttaczania przez dysze w celu budowania elementéw kon-
strukcyjnych warstwa po warstwie w technologii druku 3D.
Gosselin inni [6] zaproponowali nowa $ciezke przetwarza-
nia i wytwarzania przyrostowego dla betonu ultra wysoko-
sprawnego w technologii drukowania 3D materiatéw ce-
mentowych. Nerella i inni [7] przedstawili aktualne podejscia
do drukowania betonu 3D oraz zaproponowali nowatorskie
podejscie, w ktérym pompa z wysiegnikiem do betonu jest
przystosowana do umieszczania $wiezego betonu z geo-
metryczng precyzja. Autorzy podkreslaja, iz wtasciwosci re-
ologiczne $wiezego betonu (mieszanki betonowej) musza
by¢ zoptymalizowane zgodnie z parametrami procesu, ta-
kimi jak szybko$¢ drukowania i scenariusze drukowania.
Panda i inni [8] opracowali nowatorska zaprawe geopoli-
merowa zbrojong wtdknami, ktérej skfad (w procentach
masy catkowitej) to popidt lotny (ang. fly-ash) 23%, zuzel
(granulat wielkopiecowy zmielony, ang. ground granulated
blast-furnaceslag) 5%, mikrokrzemionka (ang. micro silica)
3%, drobny (rzeczny) piasek o maksymalnym uziarnieniu
1,18 mm 47%, ptynny krzemian potasu (ang. liquid potas-
sium silicate) 15%, hydroksypropylometyloceluloza (ang. hy-
droxypropyl methylcellulose) 2% i woda wodociggowa 5%.
Podkreslaja, ze dodatek widkien (do 1%) nieznacznie po-
prawia wytrzymatosc¢ na sciskanie wydrukowanej mieszan-
ki, ale wptywa znacznie na wytrzymato$¢ na zginanie i roz-
cigganie. Kazemian i inni [9] badali mieszanki cementowe
z zastosowaniem nanogliny, pytu krzemionki i widkien
do drukowania 3D w skali konstrukcyjnej. Hambach i Volk-
mer [10] przebadali wtasciwosci wydrukowanego w 3D kom-
pozytu z pasty cementu portlandzkiego wzmocnionego
widknami. Ponikiewski i inni [11] oceniali mieszanki beto-
nowe pod wzgledem tatwosci pompowania, tatwosci wbu-
dowania oraz czasu urabialnosci. Otrzymane wyniki pozwo-
lity wstepnie oceni¢ przydatnos¢ badanej mieszanki do
procesu drukowania. Paul i inni [12] podkreslaja, ze wiasci-
wosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢ na $ciskanie
i zginanie prébek drukowanych w 3D zaleza od kierunkéw
ich drukowania. Pacewicz i inni [13] dokonali charakterystyk
materiatéw do drukowanych w 3D metoda druku addy-
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tywnego konstrukcji budowlanych. Marchment i inni [14]
podjeli prébe zbadania metody wzmocnienia wigzan mie-
dzywarstwowych wydrukowanego materiatu poprzez za-
stosowanie pasty cementowej na styku, aby zminimalizo-
wacd puste przestrzenie i wzmocni¢ obszar wigzania.
Za pomoca skanera i unikalnej metody przetwarzania ob-
razu na drukowanych warstwach dokonano ilosciowej
oceny pola styku, tzw. pola efektywnego wigzania. Zhang
i inni [15] badaja wtasciwosci swiezych mieszanek wykorzy-
stywanych w druku 3D. Wyniki wykazaty, ze budowalnos¢
testowanych mieszanek z niewielkg iloscig nanogliny (ang.
nano clay) lub mikrokrzemionki (ang. silica fume) zostata
zwiekszona odpowiednio 0 150 117% w poréwnaniu z ba-
zowg mieszankga, co znacznie poprawito tiksotropie i wy-
trzymatos$¢. Panda i Tan [16] opracowali mieszanke geopo-
limerowa do druku 3D, ktéry moze by¢ wykorzystany
do drukowania niekonstrukcyjnych elementéw budowla-
nych bezposrednio z modeli cyfrowych bez koniecznosci
stosowania szalunkéw. W badaniach eksperymentalnych
zmierzono krytyczne whasciwosci $wiezej mieszanki, takie
jak wytfaczalnos¢, zachowanie ksztattu, budowalnos¢ i czas
otwarcia, a nastepnie okreslono ich zakresy robocze. Kru-
geriinni[17] przedstawili nowatorski model tiksotropii re-
ologicznej (uwzgledniajacy zaréwno fizyczne, jak i chemicz-
ne wptywy na mikrostrukture materiatu), ktéry w szcze-
go6lnosci odnosi sie do charakterystyki materiatéw nadajacych
sie do drukowania 3D mieszanek betonowych. Mechtche-
rine i inni [18] dokonali oceny stanu techniki w zakresie in-
teresujacych technologii, ktére umozliwityby produkcje
na duzga skale konstrukcji betonowych zgodnie z wymaga-
niami wspoétczesnych wymagan architektonicznych i kon-
strukcyjnych oraz przedstawiajg konstrukcje koncepcji dru-
ku procesowego 3D do monolitycznego drukowania 3D.
Nerella i inni [19] badaja whasciwosci mechaniczne i granicz-
ne mieszanek cementowych do druku 3D o réznych skfa-
dach spoiw (zawierajgcymi jedynie cementem portlandz-
kim lub inne zawierajgce dodatki pucolanowe). Zhang i inni
[20] opisuja proces projektowania mieszanki betonu do dru-
ku 3D w oparciu o teoretyczng analize granicy plastyczno-
$ci zaprawy. Stwierdzono, ze istnieje liniowa zaleznos$¢ mie-
dzy ptynnoscia pasty a optymalng zawartosciag kruszywa
w mieszankach betonowych do druku 3D, ktére dobrze spet-
niaja wymagania dotyczace drukowalnosci. Malaeb i inni
[21] opisuja proces opracowania odpowiednich mieszanek
betonowych odpowiednich do druku 3D. Optymalng mie-
szanke autorzy uzyskuja po przeprowadzeniu kilku testow
w celu weryfikacji jej wtasciwosci. Xu i inni [22] przedstawi-
li nowatorska metode druku przestrzennego 3D betonu,
wykorzystujaca kwadratowg dysze o zmiennej wielkosci
do produkcji 0zdéb architektonicznych. Objetosciowy pro-
ces drukowania 3D betonu (ang. volume - forming 3D con-
crete printing) jest opisany jako bezposrednie wytwarzanie
zmiennej objetosci przekroju poprzecznego podczas jedno-
razowej pracy, zamiast procesu akumulacji modelowania
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Rys. 1. Przyktady przestrzennych struktur
wykonanych w technologii druku 3D

topionego osadzania (ang. fused deposi-
tion modelling). Rahul i Santhanam [23] ba-
dali drukowalno$¢ mieszanek betonowych
wykonanych z lekkich kruszyw keramzy-
towych o maksymalnym rozmiarze 10 mm.
Wptyw dodatku gruboziarnistego kruszy-
wa na zasadnicze aspekty drukowania (wy-
ttaczalnos¢ i budowalnosc¢) badali za po-
moca systemu drukarki 3D opartej na
pompie ttokowej. Wang i inni [24] testuja wytrzymatos¢
na bezposrednie rozcigganie i scinanie granic miedzyfazo-
wych wzmocnionych zaprawa polimerowa. Ponadto za po-
moca dynamiki molekularnej i teorii funkcjonatu gestosci
przeprowadzono symulacje wptywu wilgoci uwalnianej
z powierzchni materiatéw kompozytowych na bazie cemen-
tu na witasciwosci wigzania miedzywarstwowego oraz me-
chanizm wzmacniania zapraw modyfikowanych lateksem
epoksydowym i chloroprenowym. Marchment i Sanjayan
[25] przedstawili nowg metode procesowg osadzania zbro-
jenia siatkowego w czasie drukowania warstwy betonu 3D.
Zbrojenia w kazdej warstwie sg naktadane w kierunku mie-
dzywarstwowym (w poprzek warstwy), aby symulowac cia-
gte zbrojenie. Testy i obliczenia wykazaty, ze zbrojenie z siat-
ki zaktadkowej skutecznie funkcjonowato jako zbrojenie
ciagte. Moelich i inni [26] badali swobodny skurcz prébek
mieszanek wydrukowanych w 3D, a takze zidentyfikowali
i systematycznie wprowadzili Zrédta unieruchamiania w celu
wywotywania plastycznego pekania skur-
czowego. Yu i inni [27] przedstawili cha-
rakterystyke mikrostrukturalng betonu
drukowanego w technologii 3D. Autorzy
podkreslili, iz catkowita porowatos¢ wzro-
sta z 22,8% dla prébki odlewanej do 32,6%
dla prébki przygotowanej z mieszanki
drukowanej. Moelich i inni [28] analizuja
wptyw dodawanie superabsorbentu po-
limerowego (ang. superabsorbent poly-
mers) i dodatkowej wody w drukowanych
mieszankach 3D w celu regulowania pro-
cesu hydratacji poprzez opéznione we-
wnetrzne uwalnianie wody. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze stosowany
superabsorbent polimerowy modyfiku-
je rozwoj whasciwosci reologicznych mie-
szanki poprzez wchtanianie ptynu poro-
wego przez krétki czas po drukowaniu.
Zhu i inni [29] opisuja proces wykorzy-
stania technologii drukowania 3D jako
szalunku traconego do budowy stupow.
W artykule badane sg efekty stosowania
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Rys. 2. Przyktad przestrzennej wiel-
koformatowej struktur wykonanych
w technologii druku 3D

réznych zawartosci hydroksypropylometylocelulozy (ang.
hydroxypropyl methyl cellulose) i réznych stosunkéw wody
do spoiwa na drukowalnos¢ i wlasciwosci mechaniczne ba-
danych mieszanek. Federowicz i inni [30] wykorzytuja ciez-
ki beton na bazie magnetytu jako surowiec do procesu dru-
kowania 3D. Dvorkin i inni [31] wykonali badania poréw-
nawcze wptywu najczesciej spotykanych odpadéw przemy-
stowych na wyttaczalno$¢ i wtasciwosci mechaniczne beto-
néw nadajacych sie do druku 3D.

Powyzszy przeglad literatury wskazuje, iz tematyka zwia-
zana z technologia drukowania 3D oraz wykorzystaniem
i testowaniem réznego rodzaju mieszanek betonowych
i zapraw cementowych jest chetnie podejmowana przez
liczne grono naukowe i inzynierskie. Technologia druku 3D
konstrukgcji i elementéw konstrukcyjnych jest postrzega-
na jako technologia przysztosci, ktéra ma wiele mozliwosci
i potencjalnych zastosowan w réznych gateziach przemy-
stu, m.in. inzynierii ladowej i budownic-
twie (rys. 1, 2).

2. Sktady mieszanek
wykorzystywanych
w technologii druku 3D

Wynalezienie stereolitografii (technolo-
gii, ktéra pozwolita na wytwarzanie mo-
deli na podstawie danych cyfrowych)
w 1984 roku uwaza sie za poczatek dru-
ku 3D. Od tamtej pory obserwuje sie dy-
namiczny rozwdj technologii druku 3D.
Coraz szybszy rozwdj druku 3D w wielu
gateziach przemystu daje szerokie per-
spektywy coraz bardziej dynamicznego
rozwoju [32]. Technologia druku 3D jest
upatrywana takze jako szansa dla $rodo-
wiska naturalnego, poprzez zredukowa-
nie emisji szkodliwych substancji do $ro-
dowiska oraz mozliwos$¢ ponownego
wykorzystania materiatéw uznawanych
dotychczasowo za odpady [33].
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Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury zebra-
no i zestawiono w tabelach 1-10 sktady recepturowe mie-
szanek betonowych i zapraw stosowanych w technologii
druku 3D. Zestawienie tabelaryczne utrzymano w porzad-
ku chronologicznym ukazania sie danej publikacji. Na pod-
stawie cytowanej pozycji bibliograficznej i zamieszczonych
w danej publikacji danych zestawiono informacje dotyczace
sktadu mieszanek betonowych i zapraw, ktére byty badane
lub testowane w przywotanej pozycji literaturowe;j. Sktady
mieszanek i zapraw podawane sg w sposéb masowy (wska-
zujac ilos¢ danego sktadnika w kg/m?3) lub tez w stosunku
do zawartosci cementu lub spoiwa. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze w cytowanych publikacjach czesto brak jest szczeg6to-
wych informacji o poszczegdlnych sktadnikach mieszanek,

lecz mimo to zdecydowano sie zestawi¢ dostepne w litera-
turze skfady recepturowe mieszanek.

W sktadach mieszanek jako spoiwo stosowany jest gtéwnie ce-
ment portlandzki z dodatkiem mikrokrzemionki, popiotéw lot-
nych lub granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz innych
dodatkéw i domieszek poprawiajacych cechy urabialnosci,
wyttaczalnos$¢, budowalnosé lub/i wiasciwosci reologicznych
niezbednych do zastosowania danej mieszanki w technologii
druku 3D. Mozna zwrdci¢ uwage, ze stosowane mieszanki (ta-
bele 1-10) zawierajg duzg ilos¢ cementu/spoiwa, przez co mie-
szanki te maja stosunkowo duza wytrzymatosc¢ na sciskanie,
lecz z drugiej strony sprzyja to powstawaniu naprezen skur-
czowych. Z tego wzgledu aby zabezpieczy¢ beton przed za-
rysowaniem aplikuje sie wtékna np. witékna polipropylenowe.

Tabela 1. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartosc
Pozycja . wody lub . . ¢ . Zbrojenie
literaturowa SECE stosunek W/C Bomie sk SUCLIEIR wiéknami
lub W/S
Lim cement portlandzki CEM | 52.5: 578,9 kg/m? 216 ka/m? opdzniacz: 0,5%C iasek 2 mm: mlkr;i;/v’frtz)lfna
S popidt lotny: 165,4 kg/m? 9 superplastyfikator: P 3 polip
finni (4] pyt krzemionkowy: 82,7 kg/m3 0,26 1%C 1241 kg/m pylenowe
T (12/0,18 mm)
witokna
cement CEM type | 52.5: 376-643 kg/m?* supe,r’plgstyﬁkator, . polipropyle-
Le popidt lotny: 107-184 kg/m? 150-257 kg/m? opozniacz, przy- B s I nowe 12/0,18
i inni [5] e 9 $pieszacz w réz- 1123-1612 kg/m? 2o
pyt krzemionkowy: 54-92 kg/m . w réznych
nych proporcjach g
proporcjach
cement portlandzki CEM | 52.5N: 30-40%w
Gosselin krzemionka krystaliczna: 40-50%w woda/(cement
iinni [6] pyt krzemionkowy: 10%w +piasek) =0,1 brak danych brak danych
wypetniacz wapienny: 10%w
i o 3
Nerella cim:ﬁ?tlstc:]rt.la;r;?)zlf : /CnEiVl | 52.5R (ft): 430 kg/m superplastyfikator | piasek 0,06-0,2mm: 430 kg/m?
ere poplotlotny: 17 kg/m » 180 kg/m? (MCPF5100/MC | piasek 0-1mm: 380 kg/m® -
iinni [7] zawiesina mikrokrzemionkowa (zawartos¢ " . : q
5 Py e S Ay e P Bauchemie): 10 kg | piasek 0-2mm: 430 kg/m

Tabela 2. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartosc
Pozycja . wody lub . . . Zbrojenie wtok-
literaturowa Spoiwo stosunek W/C Domieszki SrednicaD,,, nami
lub W/S
superplastyfikator: 0,05%C . .
cement portlandzki typ Il: 600 kg/m? 259 kg/m? domieszka zwiekszajaca stabilnos¢ piasek 2,36mm: -
L 1379 kg/m?
oraz spéjnosc 0,11%C
cement portlandzki typ Il: 540 kg/m? . . o piasek 2,36mm: _
Kazemiani | pyt krzemionkowy: 60 kg/m? 259 kg/m superplastyfikator: 0,16%C 335 7kalne
inni [9] superplastyfikator: 0,06%C piasek 2,36mm: wiékna polipro-
cement portlandzki typ Il: 600 kg/m? 259 kg/m? domieszka zwiekszajaca stabilnos¢ ' " | pylenowe: 1,18
1379 kg/m?
oraz spéjnosc¢ 0,10%C kg/m?
. . . q superplastyfikator: 0,06%C piasek 2,36 mm: _
cement portlandzki typ Il: 600 kg/m 259 kg/m nanoglina: 0,30%C 1379 kg/m?
2,5% wagowo $rodka redukujacego
Hambach | cement portlandzki typu 1 52,5 R: 61,5% Woda 15% wode (Glenium ACE 430, BASF) ) )
iVolkmer [10] | pyt krzemionkowy: 21% (w/c),,=03 0,3% wagowo inhibitor hydratacji
(PANTARHOL 85, Pferrer)

Ponikiewski i cement pf"'a"dz"' ezt 238 kg/m? superplastyfikator: 7,02 kg/m? piasek 0-2 mm: elealEicy
A 903 kg/m 3 pylenowe 12 mm:
inni [11] . 5 (w/c),, = 0,24 (0,7%S) 1108 kg/m 5

pyt krzemionkowy: 101 kg/m e 0,6 kg/m

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

23

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

24

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Tabela 3. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartosc
Pozycja . wody lub . . ¢ . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C ol glecicaip wiéknami
lub W/S
suzel: 39 kg/m? aktizel (ang. actigel): 8 kg/m?
y bentonit: 8 kg/m? .
. 3 3 . 3 -
poﬁ:::::;?gﬁsgfv k97/;1k /m? 47 kg/m krzemian potasu (K2Si03): 250 kg/m? piasek: 1168kg/m
Py Y 9 tlenek potasu (KOH): 23 kg/m?
Paul cement portlandzki: 290 kg/m? lignosulfonian sodu (ang. sodium
iinni[12] | popict lotny: 278 kg/m? 285 kg/m? gnos 1ang. sox piasek: 1211kg/m? .
pyt krzemionkowy: 145 kg/m? Vel /e
cement portlandzki: 289 kg/m? lignosulfonian sodu (ang. sodium wiékna
popidt lotny: 277 kg/m? 284 kg/m? 9 lignosulfonate): 9 kg'/m3 piasek: 1209kg/m? szklane:
pyt krzemionkowy: 145 kg/m? 9 7Kg 13,5 kg/m?
piasek kwarcowy (30/60)
z Srednig wielkos¢ czastek
Marchment . . domieszka CO okoto 500 um: 1,0C
iinni[14] SR F I AT AT e L L RIEle (ang. colour oxide): 0,025C piasek kwarcowy (16/30) )
z Srednig wielkos¢ czastek
okoto 800 um: 1,0C
Tabela 4. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D
Zawartos¢
Pozycja . wody lub . . . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo () stosunek W/C L SrednicaD,, widknami
lub W/S
superplastyfikator polimerowy )
cement portlandzki 52.5: redukujacy ilos¢ wody: 0,26%S kruszywo drob.ne ° ”.‘aksy
3 (w/c),,=0,35 . . malnym rozmiarze ziaren
900 kg/m a zageszczacz (thicker agent): 1 mm: 900 ka/m?
0,0125%spoiwa U0Kg
;FZ’();A;;;ZCE”}:? peitapec superplastyfikator polimerowy kruszywo drobne o maksy-
i l;rzemignkow . (W/C)eq:0,35 redukujacy ilo$¢ wody: 0,26%S malnym rozmiarze ziaren
?g Kaime y: zageszczacz: 0,0125% spoiwa 1 mm: 900 kg/m?
cement portlandzki 52.5: superplaszyﬁir;t?\rlvgcél|r'n(;e;c2:;ysreduku1q- kruszywo drobne o maksy-
Zhang 882 kg/m? (w/c),.=0,35 Y iy malnym rozmiarze ziaren
R eq zageszczacz: 0,0125%S 3
iinni[15] . 1 mm: 900 kg/m
nanoglina: 18 kg/m?
superplastyfikator polimerowy
. . redukujacy ilos¢ wody: 0,26%S kruszywo drobne o maksy-
;gr;ﬁn;np:?rtlandzkl S (w/c)Eq=O,35 zageszczacz (thicker agent): 0,0125%S malnym rozmiarze ziaren
9 opodzniacz (retarder agent): 0,1%S 1 mm: 900 kg/m?
nanoglina: 18 kg/m?
i . superplastyfikator polimerowy
chgv\é%:ﬁn}i:? portlandzki redukujacy ilo$¢ wody 0,26% spoiwa kruszywo drobne o maksy-
ik.rzemignkow . (W/C)eq:0,35 zageszczacz (thicker agent) malnym rozmiarze ziaren
?gk Jm? Y: 0,0125% spoiwa 1 mm: 900 kg/m?
9 nanoglina 18 kg/m?

3. Podsumowanie

Optymalny rodzaj/typ mieszanki stosowanej do druku
3D zalezy w duzej mierze od urzadzen wbudowujacych
te mieszanke. Ksztah, srednica i wielko$¢ elementu wytta-
czajacego i zamierzone przeznaczenie warunkuje dobor
parametréw mieszanki. Z drugiej strony, nalezy zwrécic¢
uwage, ze nawet niewielkie zmiany sktadu i konsystencji
mieszanek stosowanych w druku 3D wptywaja na utrate
urabialnosci pomimo, iz maja fatwos¢ pompowania i zdol-
nos¢ do uktadania ich w warstwach. Waznym elementem

odpowiadajacym za zdolnosci do wyciskania mieszanki
z drukarki jest obecnos$¢ odpowiedniej ilo$ci materiatow
drobnoziarnistych w sktadzie takiej mieszanki. Elementy
drukowane maja zwykle mniejsza wytrzymatos¢ mecha-
niczng, niz te pochodzace z form zabetonowanych dang
mieszanka. Wptyw na to ma struktura powstata w wyniku
taczenia sie ze soba uktadanych kolejno filamentéw. W celu
poprawy wytrzymatosci tego wigzania proponuje sie sto-
sowanie dodatkowej mieszanki wigzacej. Urabialnos¢ mie-
szanek przeznaczonych do druku 3D zostaje zwykle wy-
dtuzona wskutek stosowania domieszek opdzniajacych,
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Tabela 5. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartosc
Pozycja . wody lub . . . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C Domieszki SrednicaD,,, widknami
lub W/S
mikrokrzemionka (G940): 65,84 kg/m3
Panda i Tan popidt lotny: 671,67 kg/m? odczynnik alkaliczny (roztwér krzemianu | piasek rzeczny z max
[16] granulowany zuzel 65,84 kg/m? potasu z 24,32wt.% SiO,, rozmiarem kruszywa -
wielkopiecowy: 118,62 kg/m? 18,71 wt.% Na,O, razem z 45 wt.% 2 mm: 869,2 kg/m?
roztworem NaOH) 355,58 kg/m?
superplastyfikator (Chryso Fluid
f . o
cement CEM 11 52.5 N: 579 kg/m? _Premia 310):148%S drobne kruszywo
Kruger - . 5 g domieszka modyfikujacy lepkos¢ Z max rozmiarem kru-
Lo popidt lotny: 165 kg/m 261 kg/m S o =
iinni [17] t krzemionkowy: 83ka/m? (ang. viscosity modifying agent) szywa 4,75 mm:
py y:83kg (Chryso Quad 20): 0,13%S 1167 kg/m?
nanoczastki (ang. nanoparticles): 1-3%C
piasek 1391 kg/m?
(piasek 0,06-0,2 - 20%,
cement portlandzki: 627kg/m? (w/c),,=0,42 superplastyfikator 0,75%c plgi?k_rzzi/iny -
piasek 0-2 - 60%)
Nerella 2,2 = Piasek/spoiwo
iinni[19] ; . 3
cement portlandzki: 391 kg/m? ( E,':;Elgééﬁglz(g_/%zy
(55%w1t%), popidt lotny: 213 kg/m? P iasék rze,czn %
(30wt%), zawiesna mikrokrze- (W/C)eq:0,42 superplastyfikator: 2% spoiwa P 0-1 — 20% y -
mionkowa: 213 kg/m? (zawartos¢ . % 0
substancji statych 50%) EEE )
1,8 = piasek/spoiwo
Tabela 6. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D
Zawartosc
Pozycja . wody lub . . : . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C Bolis ek SIsdnicaiDinax wiéknami
lub W/S
piasek: 1195-1455g/L
. . piasek naturalny
cement portlandzki 42.5 R: 0/4,75mm o mak. éred-
Zhang 460-782g/L w/S = nicy ziarna 4,75 mm;
- A0 .0 0 ) ; }
i inni [20] pyt krzemloinkowy. 40-68g/L 0,215-0,260 superplastyfikator: 0,8% drobny piasek
nanokrzemionka: 0-1%
linka mikro-attapulgitu: 0-31g/L 0/1,18mm 0 maks.
9 pulgitu: 9 Srednicy ziarna 1,18 mm;
piasek 0/2,26 mm
Malaeb SSRGS B il kruszywo drobne: 160
S cement 1259 w/c=0,39 opdzniacz: 0,625 mL yw ) 9 -
iinni[21] - piasek: 80 g
przyspieszacz: TmL
domieszki modyfikujacej lepkosc kruszywo z gliny
(ang. viscosity modifying agent): | ekspandowanej lekkiej | witokna poli-
0 i i -
Rahul cement portlandzki: 585-660 kg/m? 234-264 0,25%5 . (ang. Ilghtwelghtexpa.n propyleinpwe
iinni (23] | popiot lotny: 146-165 kg/m’ kg/m? superplastyfikator na bazie eteru ded clay aggregates): dtugosci 12
’ polikarboksylowego (ang. polycar- 0-329 kg/m? mm i szeroko-
boxylic ether-based superplastici- piasek kwarcowy: $Ci 40 um
zer): 0,08%S 769-1237 kg/m?
cement portlandzki 52.5 + sulfogli-
Wang nian .be“tu (ang. high belite sulpho- glina: 1,24%S piasek krzemianowy:
iinni [24] LTI S SE 035 superplastyfikator: 0,45%S 1.50S )
pyt krzenionkowy 0,155 perplasty B ’
proszek krzemionkowy 0,10S

natomiast domieszki przeciwskurczowe powoduja znacz-
ne zmniejszenie skurczu betonu.

Wymagania mieszanki betonowej do druku 3D zwiazane z wy-
trzymatoscia na $ciskanie, zginanie i rozcigganie nie réznia sie
szczeg6lnie od innych rodzajéw betonéw konstrukcyjnych.
Niemiej jednak warto zwréci¢ uwage, ze z powodzeniem

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

opracowano betony nadajace sie do druku z niska wytrzy-
matoscig na sciskanie do bardzo wysokich wytrzymatosci
(przekraczajacych 100 MPa). Kluczowymi elementami w pro-
cesie przygotowania betonu do druku 3D (ang. 3D printa-
ble concrete) jest whasciwy dobor sktadnikéw i poprawne
zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej, aby spetnic
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Tabela 7. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartosc
Pozycja . wody lub . . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C ol ek Kruszywo wiéknami
lub W/S
piasek (30/60) z Sred-
nig wielko$¢ czastek
okoto 500 um: 0.47S
Marchment superplatyfikator (MasterGle- piasek (16/30) z Sred-
i Saniavan cement portlandzki:,.90 0,285 nium® SKY 8379): 6,70 ml nig wielko$¢ czastek )
[2JS]y pyt krzemionkowy: 0,10 ' dodatek modyfikujacy lepkos¢ okoto 840 um: 0.70S
(MasterMatrix® 362): 8,00 ml piasek kwarcowy
z $rednig wielkos¢
czastek okoto 170 um:
0.88S
cement CEM 11 52.5 N: 579 kg/m? kruszywo drobne o
Moelich "y o 9 ;| 261kg/m? superplastyfikator (Chryso Fluid | maksymalnym rozmia-
- popidt lotny (DuraPozz Class F): 169 kg/m : =
iinni [26] . . w/c=0,45 Premia 310): 1,204%S rze kruszywa 4,75 mm:
pyt krzemionkowy (Chryso DSF): 83 kg/m o
1167 kg/m
. 0, H . 0,
Yu cem'e’nt portlandzki: 0,8%S superplastyfikator: 0,008%S p.lasek typ I: 0,44%S
iinni 271 popidt lotny: 0,1%S W/5=0,31 onGEniacz: 0.002%S piasek typ 11: 0,21%S -
pyt krzemionkowy: 0,1%S P o ? piasek typ IlI: 0,35%S
. . superplastyfikator (SP, Chryso:
Moelich cem.e’nt A BB 5368 ) 256+17,88 Fluid Premia 310): 0,6%S piasek (kruszywo
S popidt lotny: 162 kg/m 4 . . =
i inni [28] . . kg/m superabsorbent polimerowy: drobne): 1175 kg/m
pyt krzemionkowy: 81 kg/m
0,3%S
Tabela 8. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D
Zawartos¢
Pozycja . wody lub . . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C 2ClICE Kruszywo wiéknami
lub W/S
superplastyfikator: 0,1%S
spoiwo: cement portlandzki: 82% w/S hydroksypropylometyloceluloza (ang. wiékno
Zhu ) kruszywo .
i inni [29] cement sulfoglinowy: 3%, = hydroxypropyl methyl cellulos): 0%S- drobne: 80%S polietylenowe:
pyt krzemionkowy: 15% 0,27-0,31 0,06%S ki 0,1%S
wiskery z weglanu wapnia: 10%S
. mikrokrzemionka: 10%S
Spoiwo: . . . a
. mielona krzemionka: 5%S piasek widkna PVA:
cement portlandzki typu | 69,6% .
. 43%S hydroksypropylometyloceluloza: 0,4%S kwarcowy 2% objeto-
popit lotny 22,4% g ) .
-~ . superplastyfikator polimerowy redukuja- F-75 45%S Sciow
cement glinianowo-wapniowy 8% s
cy ilos¢ wody: 0,8%
Soltan mikrokrzemionka: 10%S
iLi[34] Spoiwo: mielona krzemionka: 5%S
cement portlandzki typu | 72% nanoglina atapulgitowa: 0,5%S piasek w’:okpa PVA
) 43%S hydroksypropylometyloceluloza (ang. kwarcowy 2% objetoscio-
popit lotny 23%
- . hydroxypropyl methyl cellulos): 0,4%S F-75: 45%S wo
cement glinianowo-wapniowy 5% : .
superplastyfikator polimerowy redukuja-
cy ilos¢ wody: 0,8%
. kruszywo z max
. 3
Kruger cement CEM [1 52.5N: 579 kg/m? 261kg/m? LI G ACE kg/m . uziarnieniem
AT iy . 3 - superplastyfikator (Chryso Fluid Premia . . =
iinni [35] popidt lotny: 165 kg/m (w/c). =045 ziaren 4,75 mm:
e 310): 1,48%S
1167 kg/m?

wymagania zwigzane z pompowalnoscia, wyttaczalnoscia
i mozliwosci wbudowania, ktére sg decydujacymi cecha-
mi materialowymi zwigzanymi z procesem i wymagania-
mi druku betonu technologii 3D. Generalnie sktad miesza-
nek betonowych do druku 3D charakteryzuje sie wysoka
zawartoscig spoiwa i stosunkowo niewielkimi rozmiarami
stosowanego kruszywa. Kruszywa gruboziarniste sg rzad-
ko stosowane w betonie nadajacym sie do druku, ponie-
waz wiekszos¢ istniejacych technologii druku 3D wymaga

stosowania dysz o niewielkich rozmiarach, ktére umozliwia-
ja produkcje stosunkowo cienkich struktur.

Przedstawiony przeglad literatury z zakresu mieszanek i za-
praw betonowych stosowanych w druku tréjwymiarowym
mozna traktowac jako wstep do szczegétowych badan zwia-
zanych z projektowaniem nowych typéw mieszanek i re-
ceptur. Problemy zwigzane z utrzymaniem odpowiednich
parametrow mieszanek w trakcie wydruku do czasu wiasci-
wego utwardzenia wymagajg prowadzenia dalszych badan
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Tabela 9. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D

Zawartos¢
Pozycja . wody lub . . Zbrojenie
literaturowa SESLS stosunek W/C R Kruszywo witéknami
lub W/S
beton o wysokiej tiksotropii do nanoglina: 2%C
Zhan drukowania 3D: stosunek (S/C) superplastyfikator polimerowy piasek rzeczny z max
Linni [396] wynosi od 0,6 do 1,5 (0,6, 0,8, 1,0, (w/c)eq=0,35 redukujacy ilos¢ wody: 0,26%C rozmiarem kruszywa -
1,2,1,5) zageszczacz (thicker agent): Tmm
pyt krzemionkowy: 2%C 0,0125%C
proszek kwarcowy
cement 573,6-663kg/m? superplastyfikator: 1,39-1,49 kg/m? (an% gfjg;zfiw,ﬁ? wlEne maffe
Rahul popidt lotny 164-165,7 kg/m? 262,2-265,2 | domieszka modyfikujacy lepkos¢ ! iasek't ? o Ienpowe
iinni [37] pyt krzemionkowy0-81,9 kg/m? kg/m3 (ang. viscosity modifying agent): 365 7_372ykp /m3 P 1 gyk m3
nonoglina 0-247 kg/m? 0-0,82 kg/m? . 9 © X9
piasek typ II:
368,7-372,9 kg/m3
superplastyfikator (polikarbok-
sylanowy reduktor wody, ang.
cement portlandzki 42.5: 89-100% polycarboxylate high-range water piasek kwarcowy
Yuan cement sulfoglinowy (ang. sul- W/c=035 reducer) o maksymalnej )
iinni [38] phoaluminate cement): 0-10% i glukonian sodu (ang. sodium Srednicy ziarna
glina (attapulgite): 0-1% gluconate): 0,0008 1,2 mm: 150%S
przyspieszacz (ang. accelerating
agent)
Tabela 10. Sktady recepturowe mieszanek i zapraw stosowanych w technologii druku 3D
Zawartosc
Pozycja . wody lub . . ¢ . Zbrojenie
literaturowa Spoiwo stosunek W/C RO SlecicaDinax wiéknami
lub W/S
proszek wapienny: 20%S
kalcynowana glina: 40%S (nisko-
i wysokogatunkowa kalcynowana glina
W propordji 3:1) iasek kwarcowy o
Chen cement portlandzki CEM | 52.5R: superplastyfikatora na bazie eteru mF;ks malnei s’.red{mic .
iinni[39] |40 wt.% polikarboksylowego: 2%S ziarr?la ) mrTJr 1500 Sy
domieszki modyfikujacej lepkos¢ na ’ ?
bazie hydroksypropylometylocelulozy
(ang. hydroxypropyl methyl cellulos):
0,0024%S
spoiwo: cement: 0,7 . . widkna poli-
i inm?40] popidt lotny: 0,20 0.27S STateernT;;sz;;z‘:%’ 8(’)428955 piasek 0,72S propylenowe:
pyt krzemionkowy: 0,10 perplasty o 1,2 kg/m?

z uwagi na specyfike i charakter druku tréjwymiarowego ele-
mentoéw lub catych przestrzennych konstrukgji.

Podziekowania

Praca powstata w wyniku prac B+R firmy 3dArtech
Sp. z 0.0, 25-639 Kielce ul. Malikow 150D w ramach pro-
jektu: Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej techno-
logii szalunkéw wbudowanych, tworzonych metoda
druku 3D do realizacji scian konstrukcyjnych i dzia-
towych budowli architektonicznych, kompatybilnej
zistniejacymi systemami szalowania i mozliwoscia de-
koracyjnego wykonczenia powierzchni o numerze PO-
IR.01.01.01-00-1865/20-00 z dnia 31.05.2021 roku,
finansowanego ze sSrodkéw Programu Operacyjnego In-
teligentny Rozwdj 2014-2020, Dziatanie 1.1 Projekty B+R
przedsiebiorstw, Poddziatanie 1.1.1 Badania przemystowe
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i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa.
Fotografie zamieszczone w artykule przedstawiaja wy-
druki 3D prefabrykatow wykonane przez firme 3dAr-
tech Sp. z o.0.
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