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Problemy w technologii druku 3D
kompozytow cementowych

Streszczenie

Druk 3D kompozytéw cementowych to nowa technologia, ktéra w ostatnich la-
tach rozwija sie bardzo szybko. Artykut porusza gtéwne wady i zalety technologii
druku 3D kompozytéw cementowych wraz z oceng mozliwosci jej zastosowania

w praktyce.
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Abstract

3D printing of cement composites is a new technology that has developed rapi-
dly in recent years. The paper discusses the main advantages and disadvantages
of the 3D printing technology of cement composites, including assessment of its

applicability in practice.
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Rys. 1. Przyktady druku 3D
kompozytu cementowego
metoda wytfaczania

a) wydruk Sciezki wielowar-
stwowej

b) zgrubienie na poczatku
Sciezki — efekt wyptywu
kompozytu z dyszy bez
zaworu

Woprowadzenie

Druk 3D przy wykorzystaniu materiatéw cemen-
towych stat sie w ostatnich latach tematem wielu
opracowan naukowych [1-3]. Koncepcja tej tech-
nologii oraz pierwsze prace badawcze powstaty juz
w pofowie lat dziewiecdziesigtych (Pegna [4]). Na
poczatku XXI wieku technologie te zaczat rozwija¢
Khoshnevis z Uniwersytetu Potudniowej Kalifornii
[5]. Jednak prawdziwy rozkwit badan w tym zakre-
sie rozpoczat sie dopiero od poczatku drugiej deka-
dy XXI wieku i skutkowat ogoélnoswiatowym przyro-
stem badan w tej dziedzinie m. in. [6-8], a ponadto
w tym czasie firmy zaczety komercjalizowa¢ tech-
nologie (m.in. TotalKustom [9], WinSun [10]).
W niniejszym artykule oméwione bedg wyniki prac
badawczych prowadzonych od lat przez autoréw,
dotyczacych druku 3D kompozytéw cementowych
metoda wyttaczania (ang. Extrusion). W metodzie
tej mieszanka jest wyttacza bezposrednio przez dy-
sze potagczong z wezem (rys. 1a). Dysza drukujaca
moze posiada¢ dodatkowe funkcje, np. dodatkowy
zawor kontrolujgcy wyptyw mieszanki. Metoda ta
bazuje na metodzie FDM (ang. fused deposition
modeling) wykorzystywanej w wydrukach tworzyw
sztucznych (polimerdw). W zakresie druku 3D kom-
pozytéw cementowych istniejg takze inne metody,
m.in. Slipforming czy Particle Bed Fusion [11].
Idea technologii druku 3D wydaje sie by¢ bardzo
prosta: do pompy dostarczamy odpowiednig mie-
szanke betonowag, nastepnie zostaje ona przetto-
czona przez waz zakonczony specjalng dysza. Sam
waz jest sterowany przez robota w celu uzyskania
pozadanego ksztattu. Teoretycznie wszystkie wy-
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mienione wyzej rozwigzania sg znane: pompy do
betondw istniejg od wielu lat (zaréwno ttokowe jak
i $limakowe). Roboty uzywane do druku 3D kom-
pozytéw to gtéwnie roboty kartezjanskie o trzech
stopniach swobody, jesli chodzi o ruch (3 kierunki
przesuwu) lub tez manipulatory o 6 stopniach swo-
body (3 przesuwy i 3 obroty). Roboty kartezjanskie
sg uzywane od wielu lat w wiekszo$¢ drukarek 3D
do tworzyw sztucznych. Manipulatory sg bardzo
popularne we wszelkiego rodzaju zaktadach pro-
dukcyjnych (np. produkcji samochodowej). Ozna-
cza to, ze technologia sterowania robotem tez jest
znana. Pomimo powszechnie znanych sktadowych
tej technologii dostosowanie ich do wydruku kom-
pozytéw na spoiwie cementowym stanowi istotny
problem techniczny. Obejmuje on problemy zwia-
zane ze sterowaniem catym systemem, ale przede
wszystkim z zagadnieniami materiatowymi.

Teoria sterowania a praktyka druku 3D
kompozytéw cementowych

Tradycyjne drukarki do tworzyw sztucznych (polime-
row) oraz obrabiarki CNC, niezaleznie od kinematyki
ruchu, moga by¢ sterowane za pomoca bardzo po-
pularnego jezyka programowania przeznaczonego
dla maszyn CNC, tzw. G-Code. Rozwdj tego jezyka
zostaf przez wiele lat $cisle dostosowany do wydru-
ku tworzyw sztucznych, ktorych utwardzanie naste-
puje stosunkowo szybko. Ponadto wytfaczany mate-
riat moze by¢ aktywowany za pomoca temperatury,
co ufatwia rozpoczecie procesu wydruku. W przy-
padku materiatéw cementowych pierwszy wyptyw
z dyszy nie moze by¢ tak precyzyjnie kontrolowany,
jak przy tworzywach sztucznych (rys. 1b). Ponad-
to w wiekszosci przypadkéw drukowany materiat
zmienia swoje wtasciwosci w czasie, poniewaz trwa
proces wigzania, co utrudnia jego wytfaczanie. Do-
datkowo druk 3D przy wykorzystaniu kompozytow
cementowych ma duzo wigkszg bezwtadnos¢ niz
kontrolowany, zazwyczaj termicznie, druk materia-
téw sztucznych (polimeréw).

Kolejnym istotnym problemem jest wydruk kon-
strukcji wspornikowych lub nawet z matym nad-
wieszeniem. W przypadku druku 3D tworzyw
sztucznych (polimeréw) istnieje mozliwo$¢ wy-
konania warstw podpierajacych, tzn. suportéw
(rys. 2a), w przypadku druku 3D kompozytéw ce-
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mosliwe wykonanic
warstwy podparowe) (“supponu”

mentowych jest to bardzo trudne (rys. 2b). W za-
sadzie przy wigkszosci technologii druku 3D kom-
pozytéw na spoiwie cementowym istnieje ryzyko
znacznej deformacji drukowanej $ciezki lub nawet
zawalenia sie konstrukcji wspornikéw. Istniejg ze-
spoty badawcze, ktére problem ten prébowaty roz-
wigzac¢, np. Cesaretti et al. 2014 [12], ale idea ta
powoduje konieczno$¢ pracochtonnego usuwania
warstw podpierajacych.

Kompozyty cementowe jako gtéwny problem
Technologia druku 3D materiatéw na spoiwie cemen-
towym wymaga wielu zmian w stosunku do wyko-
nywania tradycyjnych betonéw i zapraw. Problemy
dotyczag zaréwno projektowania budynkéw, ktére
moga by¢ wykonane w tej technologii, jak i ich wy-
konawstwa. Podczas wydruku materiat cementowy
wytfaczany przez dysze musi utrzymac pewne nie-
zmienne wifaséciwosci reologiczne, zeby umozliwié¢
jego wyttoczenie. Ponadto mieszanka podczas wy-
druku musi posiada¢ niezbedng wytrzymatosé, ktéra
pozwoli na utrzymanie jej ksztattu pod ciezarem wta-
snym oraz kolejnych warstw. Okreslenie wszystkich
wtasciwosci $wiezej mieszanki betonowej stafo sig
nowym wyzwaniem technologii materiatéw na spo-
iwie cementowym [6, 7, 13-151. Do tej pory analiza
»nosnosci” mieszanki betonowej przed czasem wia-
zania nie byta w ogole potrzebna. Jednak dla druku
3D to podstawowa wtasciwos$¢ analizowana w wielu
publikacjach, m.in. [6, 8, 11, 16-20]. W przypad-
ku zbyt matej wytrzymatosci mieszanki drukowana
struktura moze ulec zniszczeniu juz podczas wydru-
ku. Zdolno$¢ mieszanki do utrzymania wymaganych
wymiaréw pod ciezarem kolejnych warstw w techno-
logii druku 3D kompozytéw cementowych nazywamy
terminem Buildability [1,8]. Bardzo istotnym proble-
mem jest przyjecie odpowiedniego czasu wydruku,
aby mieszanka nie zaczeta wigza¢ w wezu druku-
jacym, co uniemozliwi dalszy wydruk. Czas odpo-
wiedniej urabialnosci w nomenklaturze wytwarzania
przyrostowego okresla sie mianem Open Time [11].
Podsumowuijac, z jednej strony mieszanka musi mie¢
szybki przyrost wytrzymatosci, z drugiej strony zbyt
szybkie wigzanie bedzie powodowac jej skurcz oraz
moze ostabi¢ sczepnos¢ miedzywarstwowa (ang. in-
trelayer adhesion), co w przypadku wydruku struk-
tur, przy ktérych dysza wraca na miejsce startowe,
po dfuzszym czasie moze spowodowac istotng re-
dukcje cech wytrzymatosciowych i trwafosciowych
drukowanej struktury [21-23].

Nalezy podkresli¢, ze doktadny sktad kompozytu na
spoiwie cementowym, ktory jest przeznaczony do
druku 3D, nie zawsze jest publikowany. Analizy do-
stepnych Zrédet i doswiadczenia wtasne pokazaty, ze
jedng z popularnych metod dostosowania betonéw
i zapraw o wskazniku w/s ~ 0,4 + 0,5 do druku 3D
jest odpowiednia ich modyfikacja za pomoca domie-
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moeliwa deformacia

szek chemicznych, takich jak: domieszki regulujgce
lepkos¢ (VMA), superplastyfikatory, przyspieszacze
i opdzniacze wigzania [3,13]. Tego typu kompozyty
uzyskuja wytrzymatos¢ na $ciskanie do 60 MPa po
28 dniach dojrzewania. Inng popularng metoda jest
stosowanie zapraw o bardzo duzej zawartosci spo-
iwa [7,26], ktére polepsza wtasciwosci reologiczne.
Materiaty tak wytworzone mogg posiada¢ wytrzyma-
fo$¢ na sciskanie nawet do 130 MPa po 28 dniach
dojrzewania. Uzyskanie wymaganych wtasciwosci
reologicznych mozliwe jest tez przez odpowiednig
modyfikacje spoiwa i / lub kruszywa. Zamiana cze-
éci kruszywa materiatem niereaktywnym mogacym
modyfikowac lepkos¢ moze dodatkowo wpisywaé
sie w rozwigzanie proekologiczne [28]. Mozliwa jest
takze utylizacja kruszyw odpadowych czy sztucznych
w sposob, ktéry wptywa korzystnie na parametry
kompozytu [20]. Idea zréwnowazonego rozwoju
bedzie wymagata w przysztosci modyfikacji kompo-
zytow cementowych w taki sposéb, zeby ograniczy¢
emisje gazéw cieplarnianych, z tego tez powodu
opisane wyzej podejécie polegajagce na modyfikacji
spoiwa i kruszywa stanie sie gféwnym celem badan
wielu osrodkéw naukowych.

Mozna stwierdzi¢, ze odpowiednia kompozycja
i pielegnacja mieszanki jest kluczowa w catym
procesie druku 3D kompozytéw cementowych.
Dotychczas wykonane wydruki w skali technicz-
nej realizowane byty jako prefabrykaty wykonane
w hali prefabrykacji ze sterowanymi warunkami
cieplno-wilgotnosciowymi, np. WinSun [24], lub
pod namiotami [25], co ograniczato wptyw warun-
kéw atmosferycznych na wydruk.

Zalety technologii wytwarzania przyrostowego
kompozytéow cementowych

Pomimo wielu probleméw badawczych druk 3D
kompozytéw cementowych jest technologia, ktéra
ma wiele zalet. Jedng z gtéwnych jest ograniczenie
ilosci osob, ktére nalezy zatrudni¢ przy budowie [27,
28]. Robot drukujacy moze by¢ obstugiwany przez
jedng osobe, w przysztosci mozliwe bedzie takze
ograniczenie udziatu gtéwnego operatora robota.
Istotne w technologii druku 3D jest ograniczenie
kosztéw wykonania konstrukcji zwigzane z redukcjg
kosztéw wykorzystania szalunkow, ktore mogg sta-
nowi¢ az miedzy 35% a 54% catkowitych kosztéw
wykonania konstrukcji betonowych [26-31]. Dodat-
kowo caty proces wydruku moze skréci¢ czas wyko-
nania budynkéw, cho¢ obecny stan wiedzy pokazuije,
ze ze wzgledu na rézne procesy technologiczne nie
jest to wcigz takie proste [32]. Najwigksza redukcja
kosztéw budowy i czasu wykonania obiektu wystapi
przy elementach o skomplikowanej geometrii (np.
$cian zakrzywionych, fukowych itp.). W takiej sytu-
acji przy metodach tradycyjnych koszty i czas wyko-
nania znacznie rosng, natomiast w technologii druku

lub zmwalenie wipomika

Rys. 2. Problemy wydruku
konstrukcji wspornikowej
a) wydruk wspornika przy
technologii wytwarzania
przyrostowego polimeréw
b) wydruk wspornika przy
technologii wytwarzania
przyrostowego kompozytéw
na spoiwie cementowym
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Rys. 3. Elementy o skompli-
kowanej geometrii wykona-
ne w technologii druku 3D
na Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technolo-
gicznym w Szczecinie

a) stup o skomplikowanym
ksztafcie

b) doniczka

3D ksztatt drukowanej struktury nie ma wiekszego
wptywu na koszt catego obiektu. Przyktady obiektow
o skomplikowanej geometrii wykonanych na Wydzia-
le Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-
cinie przedstawiono na rys. 3.

Bardzo wazng zaletg wytwarzania przyrostowe-
go kompozytéw cementowych z punktu widzenia
zréwnowazonego rozwoju jest optymalizacja zu-
zycia materiatéw. Technologia druku 3D pozwala
na wykorzystanie doktadnie takiej ilosci materiatu,
jaka jest potrzebna do wykonania obiektu budow-
lanego. Ponadto ze wzgledu na wysokie parametry
mechaniczne kompozytéw mozliwe jest wykonanie
écian przy mniejszym zuzyciu betonu, co bezpo-
$rednio przekfada sie na redukcje wykorzystania
surowcow do jego produkcji [28].

Istotng zaletg tej technologii jest mozliwosé wyko-
rzystania robotéw drukujgcych w miejscach szcze-
gblnie niebezpiecznych dla ludzi. W tym zakresie
druk 3D kompozytéw cementowych moze by¢
w przysztosci wykorzystany do budowy osfon przed
ciepfem czy niebezpiecznym promieniowaniem jo-
nizujgcym bez udziatu ludzi (np. w rafineriach naf-
towych czy niektdrych elektrowniach).

Podsumowanie

Druk 3D kompozytéw cementowych to nowa tech-
nologia, ktérej podstawowg zaletg jest stworze-
nie dowolnych, nawet bardzo skomplikowanych
ksztattow bez zmiany kosztdw i czasu budowy.
Jednak nawet w przypadku prostych geometrii
moze ona zoptymalizowa¢ koszty i czas wykona-
nia obiektu budowlanego. Ponadto technologia ta
oszczedza zuzycie surowcow naturalnych, co jest
korzystne dla srodowiska.

a)

Poza gtéwnymi zaletami, druk 3D kompozytéw
cementowych to w dalszym ciggu wiele wyzwan,
zaréwno w zakresie systeméw sterowania i po-
dawania mieszanki, jak i w zakresie technologii
kompozytéw na spoiwie cementowym. Ta nowa
technologia poza sprawami technicznymi wyma-
ga tez zmian przepisoéw i norm, ktére uwzglednig
mozliwo$¢ jej stosowania w szeroko pojmowanym
budownictwie. Innym istotnym problemem jest
znajomos¢ tej technologii przez jednostki projekto-
we. Wymagania projektowe sg tutaj zupetfnie inne
niz te przy stosowaniu technologii tradycyjnych,
poczawszy od architektury obiektu poprzez wyma-
gania konstrukcji, a konczac na samym przygoto-
waniu plikéw sterowania dla robota, czy to zadanie
bedzie mdgt wykonac architekt czy jednak bedzie
potrzeba zatrudniania specjalistycznych firm.
Podsumowujac, technologia druku 3D to obie-
cujacy system, ktory w przysztosci moze stac sie
codziennoscig na placach budéw. W tym jednak
momencie ta technologia wymaga jeszcze wielu
usprawnien zardbwno w kontekscie rozwigzan tech-
nicznych, jak i w zakresie formalnoprawnym, zeby
moc w petni wykorzystac jej potencjat. Wzmozo-
ne prace badawcze prowadzone na catym Swiecie
powinny w ciggu kilku lat przyczyni¢ sie do duzo
wiekszej liczby zastosowan komercyjnych tej tech-
nologii.
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