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Laprawa modyfikowana cementem glinowym
jako alternatywa dla standardowych
materiatow uzywanych do druku 30
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Artykut dotyczy mozliwosci potencjalnej modyfikacji spoiwa mieszanki do druku 3D
za pomocg cementu glinowego (HAC - ang. high-alumina cement). Badania
wykazaty, ze odpowiednia kompozycja zaczynu i superplastyfikatora moze byc
odpowiednia dla betondw drukowanych.

raz z rosngca popularnoscig dru-
kowania 3D elementéw betono-
wych do budowania budynkow i

struktur intensywnie pracuje sie nad uspraw-
nianiem i automatyzacjg tego procesu. Re-
ceptury mieszanki betonowej sg rowniez stale
doskonalone w celu osiggniecia optymalnych
parametréw powstatych elementéw i popra-
wy jakosci druku [1-4]. Procedura drukowania
3D polega na wykorzystaniu robota karte-
zjanskiego z zatozong gtowica drukujaca. Mie-
szanka betonowa jest pompowana do uktadu,
a nastepnie warstwa po warstwie uktadana
zgodnie z wczesniej zaprogramowang geo-
metria, tworzac trojwymiarowy element. Ze
wzgledu na wrazliwo$¢ procesu podawania
mieszanki betonowe] kluczowe jest, aby mia-
ta ona odpowiednia konsystencje, umozliwia-
jaca swobodny przeptyw przez pompe, uktad
i gtowice drukujaca, oraz parametry, kto-
re zapewnia utrzymanie okreslonego ksztat-
tu po wyttoczeniu przez gtowice systemu
drukujacego.

Celem przeprowadzonych badan byto
zaprojektowanie mieszanki betonowej odpo-
wiedniej do drukowania smuktych elemen-
téw, gdzie dtugos¢ jednej warstwy jest
stosunkowo niewielka. Przyktadem takiego
elementu moze by¢ stup betonowy lub $ciana
o niewielkiej dtugosci. Szybko$¢ poruszania

sie gtowicy drukujacej moze wynosi¢ nawet
do 0,5 m/s [5]. Wazne jest, aby drukowany
element zachowat statecznos¢ i ksztatt, dla-
tego wydrukowane warstwy musza szybko
uzyskac¢ odpowiednig wczesng wytrzymatosé
(green strength) [6].

W przypadku wykorzystania kompozy-
toéw cementowych w metodach addytywnych
mieszanka musi mie¢ odpowiednie parame-
try reologiczne [7]. Granica plastycznosci
oraz lepko$¢ mieszanki muszag pozwalaé najej
wyttoczenia oraz jednocze$nie musza zapew-
ni¢ odpowiednig jej wytrzymatos¢, pozwala-
jaca na utrzymanie ciezaru kolejnych warstw
oraz zapewnienie dostatecznej statecznosci
[8]. Potencjalnym rozwigzaniem powyzszego
problemujest zastosowanie cementdw glino-
wych, ktére moga przyspieszy¢ czas tward-
nienia mieszanki. W tym zakresie badania
dotyczace druku 3D sa bardzo ograniczone.
Das et al. [9] wykonat proby wykonania beto-
now drukowanych na cemencie glinowo-wap-
niowym (CAC - Calcium Alumina Cement)
w ilosci do 20% spoiwa i uzyskat dos¢ dobre
rezultaty, jednak wymagane byto stosowanie
technik opdZniajacych wigzanie w celu mozli-
wosci przeprowadzenia wydruku.

W pracy opisano mozliwos¢ potencjalnej
modyfikacji spoiwa mieszanki do druku 3D
za pomocg cementu glinowego (HAC - ang.

high-alumina cement). Badania wykazaty, ze
odpowiednia ilo$¢ dodatku cementu glino-
wego i superplastyfikatora moze by¢ wta-
$ciwa dla betondw drukowanych.

Metodyka

Materiaty i zaprojektowane

mieszanki betonowe

Zaprojektowano mieszanki na spoiwie
cementowym CEM | 42 5R modyfikowane
cementem o duzej zawartosci glinu GORKAL
70 (HAC - high alumina cement). Jako mie-
szanke bazowa o potwierdzonej mozliwosci
wydruku zastosowano mieszanke MO o zre-
dukowanejilosci spoiwa, wykonana wczesniej
przez zespot ZUT [7, 10].

Badania wykonano na dwdch etapach.
Pierwszy etap badan polegat na okresle-
niu optymalnej zawartosci cementu glino-
wego, na podstawie okreslenia czasu wigzania
zaczynu, natomiast drugi etap miat na celu
optymalizacje konsystencji mieszanki poten-
cjalnie pozwalajacej na jej wydruk. Do pierw-
szego etapu badan przyjeto cztery zaczyny
(Z0_HACO_SPO5, Z1_HAC10_SPO5, Z2_
HAC15_SP05,  Z3_HAC20_SPQ5)  oraz
cztery zaprawy (HACO_SPO5, HAC10_SPO5,
HAC15_SP05, HAC12_S05). Na pierwszym
etapie modyfikowano zawartos¢ cementu
glinowego w zakresie od 0% do 20% spoiwa



Gelem przeprowadzonych
hadan hylo zaprojektowanie
mieszanki betonowej
odpowiedniej do drukowania
smuktych elementow, gdzie
tHugosc jednej warstwy jest
stosunkowo krotka.

(cementem glinowym zastepowano cement
CEM | 42.5R), zawartos$¢ superplastyfika-
tora (SP) pozostawata bez zmian. Wszystkie
zaprojektowane mieszanki miaty staty wskaz-
nik wodno-spoiwowy réwny 0,4, zastosowano
dwa rodzaje kruszywa: naturalne kruszywo
kwarcowe o uziarnieniu do 2 mm [11] oraz
mikrowypetniacz w postaci niereaktywnej
maczki wapiennej. Szczegotowe sktady mie-
szanek przedstawionow tab. 1. oraz tab. 2.
Na drugim etapie badan wybrano mie-
szanke z 15% dodatkiem cementu glino-
wego ze wzgledu na potencjalnie najlepszy
czas odpowiedniej urabialnosci (open time)
[6], ktéra pozwala na wydruk. Nastepnie ze
wzgledu na koniecznos¢ uzyskania odpo-
wiedniej konsystencji mieszanki modyfiko-
wano ilo$¢ superplastyfikatora w mieszance
w zakresie od 0,5 kg/m3 do 3 kg/m? (tab. 2.).

Metodyka badawcza

Badanie czasu wigzania dla zaczynéw
przedstawionych w punkcie Wyniki badan
i ich analiza wykonano przy uzyciu apa-
ratu Vicata. Badanie prowadzono zgodnie
znorma PN-EN 196-3 [12]. Za poczatek czasu
wigzania uznaje sie moment, w ktérym odle-
gtosc¢ igty od ptytki bazowej wynosi 6+3 mm
[12]. Koniec wigzania wskazuje zagtebienie
igty w zaczynie na gtebokos¢ nie wieksza niz

Tab. 1. Sktad zaczynéw cementowych

Spoiwo [kg] Sp
Lp. Zaczyn [kg]
CEM142.5R HAC70
1 70_HACO_SP05 600 0
2 71_HAC10_SP05 540 60 05
3 72_HAC15_SP05 510 90 ’
4 73_HAC20_SP05 480 120

Tab. 2. Sktad zapraw cementowych

Spoiwo k] Kruszywo [% obj]
. Mieszanie kruszywo : [ig]
CEM142.5R HAC70 0-2mm maczka wapiena

1 HACO_SP05 600 0

2 HAC10_SP05 540 60

3 HAC15_SP05 510 90 0
4 HAC20_SP05 480 120 80% 20%

5 HAC15_SP15 15
6 | HAC15.SP22 510 90 2,25
7 HAC15_SP30 3,0

0,5 mm. Pomiaru dokonywano z czestotliwo-
$cig co 5 minut, mierzac czas od momentu
dodania wody do spoiwa do czasu korca wia-
zania zaczynu.

Badanie konsystencji metoda stolika
rozptywowego przeprowadzono zgodnie
znorma PN-EN 12350-5 [13].

W celu odniesienia wynikéw do badan
zwigzanych bezposrednio z drukiem 3D
kompozytéw cementowych dla wybranych
zapraw wykonano badania sciskania osio-
wego zaprawy wg zalecen [14, 15], podczas
ktérego okreslono wczesng wytrzymatosc
na Sciskanie (green strength) [6]. Badanie
umozliwia uzyskanie zaleznosci naprezenie
- odksztatcenie dla badanej mieszanki. Takie
podejscie pozwala okredlic nosnos¢ mie-

szanki, symulujac proces druku [16]. Bada-
nia przeprowadzono przy statej predkosci
przemieszczania sie ttoka prasy wynoszacej
30 mm/min. Test wykonano 15 oraz 30 minut
po dodaniu wody do suchych sktadnikow.
Probki podczas badania przedstawiono na
fot. 1.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 1. przedstawiono poréwnanie cza-
sow wigzania dla przebadanych zaczynow.
Poczatek i koniec czasu wigzania dla zaczynu
referencyjnego (Z0_HACO_SPO5) oscyluje
w przedziale 3,75-4,75 h. Mieszanka refe-
rencyjna HACO_SPO5 zgodnie z [7, 10] ma
czas odpowiedniej urabialnosci (open time)
wynoszacy 50-80 minut. Dodatek cementu

Fot. 1. Badanie wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie (green strength): a) prébka w trakcie badania; b) prébka po zakoriczeniu badania
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Rys. 1. Wyniki badania czasu wigzania zaczynéw cementowych
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Rys. 3. Wyniki badania wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie green strength badanych

mieszanek

glinowego drastycznie skrocit poczatek
Czasu wigzania dla mieszanek z dodatkiem
10%, 15% oraz 20%, odpowiednio o 46,7%;
73,3% oraz 86,7%.

Wspomniany problem takze znaczaco
oddziatuje na konsystencje okreslong na sto-
liku rozptywu (rys. 2.). Na podstawie przepro-
wadzonych badan oraz literatury optymalny
rozptyw pozwalajacy na wydruk okreslono
na 160 + 10 mm [10, 14, 17]. Jak wida¢ na
rys. 2., dodatek cementu glinowego do bada-
nych mieszanek znacznie zmniejsza $rednice
rozptywu mieszanki. Nalezy zwrdci¢ uwage,

ze istotnym zagrozeniem jest zbyt szybkie
twardnienie mieszanki, co moze doprowa-
dzi¢ nawet do uszkodzenia systemu pompuja-
cego mieszanke. Dla mieszanki referencyjnej
(HACO_SPO5) réznica miedzy rozptywem po
15 minutach a 30 minutach wynosi 0,8 cm,
podczas gdy dla mieszanki z 20% dodat-
kiem cementu glinowego (HAC20_SP05)
wynosi az 3,7 cm i drugi rozptyw jest nie-
wiele wiekszy niz srednica stozka pomiaro-
wego. Dla mieszanek z 10% i 15% dodatkiem
cementu glinowego roéznica miedzy anali-
zowanymi wartosciami jest porownywalna.

Zastapienie czesci cementu
portlandzkiego cementem
glinowym powoduje istotne
skrdcenie czasu wigzania.

W odniesieniu do czasu wigzania zaczynow,
zaczyny Z1_HAC10_SPO5 oraz Z3_HAC20_
SPO5 charakteryzuja sie odpowiednio poczat-
kiem i koncem czasu wigzania na poziomie
120-160 minut oraz 30-40 minut, co bytoby
zbyt wolno lub zbyt szybko zachodzacym
procesem. Na podstawie powyzszych wnio-
skdw wskazano mieszanke z 15% dodatkiem
cementu glinowego (HAC15_SP05) i to te
mieszanke wybrano do dalszej optymalizagji
sktadu.

Wybrang mieszanke z 15% dodatkiem
cementu glinowego modyfikowano super-
plastyfikatorem w celu uzyskania wyma-
ganego rozptywu. Badania wykazaty, ze
dodatek plastyfikatora wilosci 2,25 kg /m3
pozwolit na uzyskanie rozptywu réwnego
16,7 cm po 15 minutach od dolania wody
do suchych sktadnikéw. Dodatkowo wyko-
nano badania wczesnej wytrzymatosci na Sci-
skanie (rys. 3.). Uzyskane wyniki wykazaty, ze
dodatek w postaci 15% cementu glinowego
7Naczaco wptywa na wczesng wytrzymatosc
(wzrost 0 165,8% w stosunku do mieszanki
bazowej). Ponadto dodatek superplastyfi-
katora pozwala na regulacje wartosci wcze-
snej wytrzymatosci. Nalezy zauwazy¢, ze dla
mieszanki modyfikowanej cementem glino-
wym i jednoczes$nie spetniajacej wymagania
dotyczace rozptywu wg normy [13] (HAC15_
SP22) warto$¢ wczesnej wytrzymatosci
(green strength) jest 0 49,5% wieksza niz dla
mieszanki bazowe;j.

Przeprowadzono kontrolne badania wcze-
snej wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach.
Wyniki nie wykazywaty statycznie istotnych
roznic miedzy zbadanymi zaprawami i mie-
Scity sie w granicach 55 + 5 MPa, co odpo-
wiada wytrzymatosci stwardniatej mieszanki
bazowej.

Whioski

Badania wykazaty mozliwos¢ wykorzysta-
nia cementu glinowego w technologii druku
3D, z przeprowadzonych doswiadczen wynika
szereg wnioskow:

« Zastgpienie czesci cementu portlandz-
kiego cementem glinowym powoduje
istotne skrécenie czasu wigzania (0 86,7%
w przypadku zastapienia cementu por-
tlandzkiego cementem glinowym w ilo-
$ci 20%). Takie skrécenie czasu wigzania
ogranicza mozliwo$¢ stosowania tych
mieszanek do druku 3D ze wzgledu na
problem zich pompowalnoscia..

+Wykazano, ze optymalna mieszanka
ze wzgledu na czas wigzania i stosun-
kowo niewielki spadek wtasciwosci



reologicznych w czasie to mieszanka
zawierajaca 15% dodatku cementu gli-
nowego (HAC15_SP05). Dalsza modyfi-
kacja mieszanki plastyfikatorem w celu
uzyskania rozptywu 160 £ 10 mm zale-
canego przez literature [10, 14, 17]
i doswiadczenia wtasne spowodowata
koniecznos$¢ zwiekszenia ilosci superpla-
styfikatora 0 450%.
Dla wybranych mieszanek modyfikowa-
nych cementem glinowym potwierdzono,
7e wartos¢ wczesnej wytrzymatosci
(green strength) jest odpowiednia dla
mozliwosci wydruku i wieksza niz dla mie-
szanki bazowej. Dla potencjalnie najlep-
szej mieszanki do druku HAC15_SP22
wartos¢ wczesnej wytrzymatosci jest
049,5 % wyzsza niz dla stwardniatej mie-
szankireferencyjnej.
ZmianaspoiwanaHACwiloscido 20% nie
powoduje istotnych statystycznie zmian
wczesnej wytrzymatosci zaprawy na Sci-
skanie po 7 dniach wzgledem stwardnia-
tej mieszanki referencyjnej stosowanej do
druku 3D [10].
Zastosowanie metod pompowania opi-
sanych przez zespét ZUT [5, 7, 10] przy
stosowaniu mieszanek z dodatkiem HAC
mogtoby spowodowad rozpoczecie pro-
cesu twardnienia w mieszalniku pompy.
Rozwigzaniem tego problemu mogtoby
by¢ zmiana sposobu podawania mie-
szanki (zastosowanie dozowania wody
podczas podawania suchego materiatu).
Przedstawione w artykule prace stanowig
wstepne badania dotyczace uzycia cementu
glinowego w kompozytach do druku 3D. Ta
metoda modyfikacji kompozytow przezna-
czonych do druku 3D moze by¢ zastosowana
w przypadku wydrukéw smuktych struktur
w krétkim czasie. Dalsze badania zaktadaja
weryfikacje mozliwosci zastosowania miesza-
nek do realnego wydruku smuktych kolumn.
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Streszczenie: Druk 3D betonu to innowa-
cyjna technologia, ktdéra rewolucjonizuje
branze budowlana. Ten zaawansowany proces
pozwala na precyzyjne i zautomatyzowane
wytwarzanie trwatych struktur z betonu,
wykorzystujac spoiwa na bazie cementu do
druku. Druk 3D betonu oferuje wiele zalet.
Po pierwsze, dzieki temu procesowi mozliwe
jest tworzenie niestandardowych ksztattéw
i wzorow, ktére sg trudne do osiggniecia tra-
dycyjnymi metodami budowlanymi. Ponadto,
dzieki precyzyjnemu sterowaniu drukiem 3D
mozna zminimalizowa¢ zuzycie materiatow,
co przektada sie na oszczednos¢ kosztow
i ograniczenie negatywnego wptywu na $ro-
dowisko. Cement glinowy jako sktadnik spo-
iwa powoduje znaczne przyspieszenie czasu
wigzania, co moze by¢ przydatne w techno-
logii druku 3D. Przedstawione w artykule
badania analizujg mozliwos¢ wykorzystania
cementu glinowego do modyfikacji mieszanki
betonowej przeznaczonej do druku. Badania
wykazaty, ze przy odpowiedniej kompozy-
qji superplastyfikatora i spoiwa mozliwe jest
osiggniecie wymaganych czasow wiazania.
Stowa kluczowe: druk 3D, beton, zaprawa,
cement glinowy, beton drukowany

Dodatek cementu glinowego
Znacznie zwieksza wezesna
wytrzymato$¢é mieszanki
(ereen strength).

Abstract: 3D PRINTED MORTAR WITH
HIGH ALUMINA CEMENT AS ALTERNATIVE
SOLUTION FOR STANDARD MATERIALS
USED FOR 3D PRINTING. 3D printing of con-
crete is an innovative technology that is rev-
olutionizing the construction industry. This
advanced process allows for the precise and
automated production of durable concrete
structures using cement-based binders for
printing. 3D concrete printing offers many
advantages. Firstly, thanks to this process, it
is possible to create custom shapes and pat-
terns that are difficult to achieve with tradi-
tional construction methods. Additionally,
through precise control of 3D printing, the
use of materials can be minimized, resulting
in cost savings and a reduced negative envi-
ronmental impact. Moreover, alumina cement
as a binder component significantly acceler-
ates the setting time, which can be useful in
3D printing technology. The research pre-
sented in the article analyzes the possibility
of using alumina cement to modify the con-
crete mix intended for printing. Studies have
shown that with the appropriate composition
of superplasticizer and binder, it is possible to
achieve the required setting times.
Keywords: 3DCP, 3D concrete, 3D mor-
tar, high alumina cement, calcium alumina
cement
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