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ruk 3D kompozytow cementowych
Drozw'nat sie bardzo mocno w cig-

gu ostatnich kilku lat [1-5]. Nowe
osiggniecia w zakresie roznych metod dru-
kowania konstrukcji [5, 6] oraz w zakre-
sie modyfikacji materiatowej kompozytu
[6] pozwalaja na zastosowanie tej techno-
logii do wykonywania nawet bardzo ztozo-
nych form geometrycznych. Innym istotnym
czynnikiem jest zaprojektowanie mieszanki
mogacej wpisac sie w idee zréwnowazone-
go rozwoju. Kompozyty na spoiwie cemen-
towym stosowane w druku 3D ze wzgledu
na wysokie wymagania dotyczace reolo-
gii mieszanki maja duza ilos¢ spoiwa [7-9].
Dodatkowo nalezy zwrdoci¢ uwage, ze sam
proces pompowania znaCzaco ogranicza
udziat kruszywa grubego, co przyczynia sie
do wiekszego udziatu kruszywa drobnego
w mieszance [10, 11]. Ten problem wynika
z dostepnych pomp, ktore zapewniaja cia-
gte podawanie materiatu [1, 6]. Duza ilos¢
cementu w mieszankach, ktérego produkcja
powoduje emisje CO, [12], oraz koniecznos¢

stosowania drobnego kruszywa naturalne-
go, ktorego zasoby sie koncza [13], powodu-
je, ze mieszanki przeznaczone do druku 3D
w kontekscie materiatowym powodujg ne-
gatywne oddziatywanie na $rodowisko [7].
W celu zminimalizowania negatywne-
go wptywu na $rodowisko kompozytow
przeznaczonych do druku 3D mozliwa jest
modyfikacja spoiwa [14] lub modyfikacja
kruszywa [7, 15].

Literatura przedmiotu wskazuje na mozLi-
wosci wykorzystania odpadéw materiatow
sciernych do druku 3D. Do badan wykorzy-
stano kruszywo po cieciu strumieniem wody
materiatow budowlanych. Badania wykazaty,
7e zastosowane kruszywo moze zostac uzyte
do druku 3D kompozytow cementowych.

Metodyka badan

Materiaty i zaprojektowane

mieszanki betonowe

W badaniach wykorzystano kruszywo
z recyklingu stanowigce odpad po obrébce
strumieniowo-$ciernej  (zuzyty  garnet).



Kruszywo pochodzi od szczecinskiej firmy
ORING-GUMY Matgorzata Aneta Matyja.
Materiat byt wykorzystywany jako Scier-
niwo do ciecia woda gtownie metali i mate-
riatbw z tworzywa sztucznego. Kruszywo
miato gestos¢ réwna 4 g/cm? oraz uziarnie-
nie w zakresie 0-1 mm. Pierwotny materiat
przed poddaniem procesu obrobki strumie-
niowo-sciernej klasyfikuje sie jako garnet,
czyli Scierniwo, ktére pod wzgledem che-
micznym jest kruszywem krzemianowym
0 0golnym sktadzie chemicznym A;B,(Si0 )4
(A: Ca, Mg, Fe lub Mn; B: AL, Cr, Fe lub Ti)
[16]. Na podstawie badan metoda dyfrak-
qji rentgenowskiej (XRD) [15] zastosowany
w niniejszych badaniach garnet po zuzy-
ciu podczas obrébki strumieniowo-$ciernej
zawierat gtéwnie almandyn oraz w mniej-
szychilosciach andradyt, ilmenit oraz kwarc.
Dodatkowe dane na temat zastosowanego
materiatu zostaty przedstawione w pracy
[15].

Zaprojektowano trzy mieszanki (tab. 1.).
MO jako mieszanke referencyjna bez dodatku
kruszywa recyklingowego oraz mieszanki
M25 i M50 zawierajace odpowiednio 25%
oraz 50% kruszywa po obrébce strumie-
niowo-sciernej. Ze wzgledu na rdznice
gestosci miedzy kruszywem naturalnym
(2,65 g/cm?) oraz kruszywem recyklingo-
wym (4 g/cm?3) zamiane kruszywa wykonano
objetosciowo. Dla wszystkich mieszanek sto-
sunek wody do spoiwa byt staty i wynosit
0,27. W celu uzyskania odpowiednich para-
metréw reologicznych pozwalajacych na
wydruk mieszanki dodawano superplasty-
fikator (szczegdtowy opis w punkcie Zakres
badari). Gestosci stwardniatego materiatu
wynosity dla MO, M25 oraz M50 odpo-
wiednio 2169 kg/m3, 2386 kg/m? oraz
2546 kg/m?.

Zakres badan

W ramach prac badawczych dotyczacych
dostosowania mieszanki z kruszywem po
obrébce strumieniowo-sciernej do druku 3D
wykonano podstawowe badaniareologiczne,
badania parametréw mechanicznych, testy
pompowalnosci mieszanki, wydruk prébny
krzesta oraz obcigzenie prébne do 200 kg.
Mieszanka MO, ktora jest znang mieszanka
dostosowang do druku opracowana przez
szczecinski zespdt [1], byta modyfikowana
zgodnie z tab. 1. Wtasciwosci reologiczne
mieszanki s3 jednymi z kluczowych parame-
trow pozwalajacych na wydruk materiatu
[17]. Najprostszym podstawowym bada-
niem do kontroli reologii w druku 3D jest
rozptyw na stoliku rozptywu. Wszystkie mie-
szanki zostaty zbadane procedurg wg normy
EN 1015-3 [18] po 15 oraz 30 minutach od
dolania wody do suchych sktadnikow. W celu
uzyskania pozadanego rozptywu mieszanki
odpowiednig modyfikowano superplastyfi-
katorem. Podobna procedure zastosowaty

Tab. 1. Mieszanki zastosowane w badaniach

Kruszywo po
obrobce Kruszywo Cement CEM | Poniot Lotn Pyt
Mieszanka strumieniowo- naturalne 42.5R p[k ] y krzemionkowy
-Sciernej [% objetosciowo] lkg] 9 [kq]
[% objetosciowo]

MO 0 100
M25 25 75 580 166 83
M50 50 50

Fot. 1. Siedzisko z nogami wykonanymi w technologii druku 3D kompozytéw cementowych:

a) noga do siedziska podczas wydruku; b) prezentacja gotowego siedziska
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Rys. 1. Rozptyw na stoliku rozptywu w czasie

inne zespoty badajace druk 3D kompozytéw
cementowych [19, 20]. Dodatkowo w celu
potwierdzenia mozliwosci wydruku dla kaz-
dej mieszanki podjeto probe przepompowa-
nia jej przez pompe.

Wykonano podstawowe badania parame-
trow mechanicznych stwardniatego kompo-
zytu na spoiwie cementowym. Okreslono
wytrzymatosci na zginanie na prébkach
4 x4 x 16 cm oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie
na prébkach 4 x 4 x 4 cm. Badania wykonano
zgodnie z procedura okreslong w normie
PN-EN 1015-11 [21].

W celu weryfikacji, czy mieszanka mody-
fikowana kruszywem po obrobce strumie-
niowo-sciernej rzeczywiscie nadaje sie do

druku 3D, zaprojektowano i wykonano
wydruk 3D ndg do obiektu matej architek-
tury, ktérym byto mate siedzisko o wysoko-
$ci 40 cm i wymiarach w rzucie 40 x 40 cm.
Siedzisko sktadato sie z ndg wydrukowanych
za pomoca robota kartezjanskiego zespo-
lonego z pompa [17] oraz ptyty siedziska
wykonanego z tej samej mieszanki betonowej
zbrojonej pretami kompozytowymi z wtékna
szklanego. Wydruk siedziska przedstawiono
na fot. 1a), natomiast siedzisko po ztozeniu
przedstawiono na fot. 1b).

Wyniki badan i ich analiza
W kontekscie wtasciwosci reologicznych
na postawie doswiadczenia wtasnego oraz
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Rys. 2. Podstawowe parametry mechaniczne wykonanych kompozytow:
a) wytrzymato$¢ na zginanie; b) wytrzymato$¢ na $ciskanie

innych dostepnych 7Zrédet literaturowych
okreslono przydatnos¢ do druku mieszanki
dla rozptywu na stoliku rozptywu w grani-
cach 160 £ 10 mm [19, 20, 22]. Dla znanej
mieszanki bazowej uzyskano wymagany roz-
ptyw po okoto 30 minutach od dolania wody
do suchych sktadnikow. Dodatek kruszywa
po obrobce strumieniowo-Sciernej spowo-
dowat spadek rozptywu mieszanki. W celu
uzyskania wymaganych wtasciwosci zasto-
sowano iteracyjna modyfikacje mieszanki
superplastyfikatorem, co jest procedura cze-
sto stosowang dla druku 3D kompozytow
cementowych [8, 23]. Dla mieszanki M25
po zwiekszeniu superplastyfikatora o 25%
(z 2,2 kg/m> dla MO do 2,75 kg/m> dla M25)
uzyskano satysfakcjonujace rezultaty po 15
minutach. Mieszanka M50 mimo dodatku
superplastyfikatora w ilo$ci nawet 7 kg/m?3
nie uzyskata wymaganych wtasciwosci,
a dalsza modyfikacja nie przynosita efektow.

Dodatkowo mieszanki MO i M25 udato sie
przepompowad przez pompe, mieszanka
M50 nie spetnita tego warunku. Rozptyw na
stoliku rozptywu w czasie przedstawiono
na rys. 1. Rozptyw badany w kolejnych jed-
nostkach czasu (po 15 i 30 minutach od
momentu zmieszania sktadnikow) dla wszyst-
kich mieszanek maleje, co jest zwigzane
z twardnieniem mieszanki na spoiwie cemen-
towym (spowodowanym reakcjg hydratacji).
Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze mie-
szanka M50 twardnieje szybciej niz mieszanki
MO i M25 (wieksze nachylenie krzywej na
wykresie).

W konteks$cie wtasciwosci mechanicznych
zastosowanie kruszywa po obrébce strumie-
niowo-sciernej spowodowato spadek wytrzy-
matosci kompozytu na sciskanie i zginanie po
2128 dniach pielegnacji w warunkach normo-
wych. Poréwnanie wynikéw przedstawiono
na rys. 2., gdzie podano warto$¢ Srednig

oraz zaznaczono odchylenie standardowe.
W przypadku wytrzymatosci na zginanie spa-
dek wytrzymatosci w stosunku do probki
referencyjnej wynosi 5,4% oraz 9,9% po 28
dniach dojrzewania odpowiednio dla M25
oraz M50. W przypadku wytrzymatosci na
$ciskanie spadek wytrzymatosci po 28 dniach
dojrzewania jest nieco wiekszy i wynosi 7,8%
oraz 13% odpowiednio dla kompozytow M25
iM50. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami
uzyskanymi przez inne zespoty badawcze (dla
mieszanki MO [17, 24] oraz dla podobnych
kruszyw recyklingowych [16, 25]).

Na podstawie przeprowadzonych badan
wykonano wydruk weryfikacyjny w technologii
druku 3D. Ocenione wtasciwosci reologiczne
oraz testy pompowalnosci nie pozwolity
na wydruk mieszanki z 50% dodatkiem kru-
szywa po obrébce strumieniowo-Sciernej. Do
wydruku wybrano mieszanke M25 (25% kru-
szywa odpadowego), ktéra spetniata warunki
zwigzane z reologig oraz miata wystarczajace
parametry mechaniczne. W celudobraniapara-
metrow druku zmieniano predkos¢ druku oraz
wydajnos$¢ pompy do uzyskania odpowied-
niej szerokosci. Sciezki testowe wykonane
przed docelowym wydrukiem przedstawiono
na fot. 2. (dla roznych predkosci dyszy oraz
cisnienia pompy). Ostatecznie element zostat
wykonany przy predkosci posuwu gtowicy
3000 mm/min, szeroko$¢ warstwy miata
35 mm, ajej wysokos$¢ 10 mm. Wybrane usta-
wienia sprawity, ze proces wydruku prze-
biegt sprawnie, a wydrukowana mieszanka
nie miata defektdw jakosci powierzchni [26]
(fot. 1.).

Whioski
Badania wykazaty mozliwos¢ wykorzy-
stania odpadoéw garnetu pochodzacych

z obrébki strumieniowo-$ciernej w druku 3D

jako substytutu kruszywa. Z przeprowadzo-

nych doswiadczeh mozna wyciggnad¢ nastepu-
jace wnioski:

« Zastapienie kruszywa drobnego kruszywem
odpadowym po obrébce strumieniowo-
-$ciernej spowodowato spadek parametréw
mechanicznych stwardniatego kompozytu
maksymalnie 0 9,9% w przypadku wytrzy-
matoscina zginanie oraz o 13% w przypadku
wytrzymatosci na $ciskanie.

. Zastapienie kruszywa materiatem recy-
klingowym wptyneto negatywnie na wta-
sciwosci reologiczne mieszanki. Badania
wykazaty, ze mimo modyfikacji mieszanki
duza iloscig superplastyfikatora niemoz-
liwe byto przettoczenie mieszanki, w ktorej
zastapiono 50% kruszywa naturalnego kru-
szywem z recyklingu.

Sukcesem zakonczyt sie wydruk nég do sie-

dziska przy zastosowaniu mieszanki, w kto-

rej zastagpiono 25% kruszywa naturalnego
kruszywem po obrébce strumieniowo-

-Sciernej. Siedzisko przeszto takze testy

uzytkowania (obcigzenie prébne do 200 kg).



*

Fot. 2. Test doboru odpowiednich parametréw druku

- Badania pokazaty, ze mozliwe jest zasta-
pienie pewnej ilosci kruszywa naturalnego
kruszywem odpadowym, co stanowi moz-
liwo$¢ ograniczenia negatywnego oddzia-
tywania na $rodowisko produkgji tego typu
kompozytdw.

Przedstawione w artykule prace stanowig
wstepne badania dotyczace zastosowania
kruszyw z recyklingu w druku 3D kompo-
zytow cementowych. Dalsze badania beda
dotyczyty optymalizacji sktadu mieszanki do
druku 3D w celu utylizacji w niej wiekszej ilo-
$cikruszywa odpadowego.
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Streszczenie: Rozwoj technologii druku 3D
pozwala na zastosowanie go w wielu obsza-
rach budownictwa, w tym w zakresie matej
architektury. Celem pracy byto zaprojek-
towanie i wykonanie w technologii druku
3D obiektu matej architektury - siedziska,
z zastosowaniem mieszanki betonowej, w kto-
rej kruszywo naturalne zostato zastgpione
odpadem garnetu pochodzacym z obrébki
strumieniowo-$ciernej. Dotychczasowe prace
w zakresie wykorzystania tego kruszywa
pokazuja, ze istnieje mozliwo$¢ jego utyliza-
¢ji w druku 3D kompozytow cementowych.
W celu realizacji zadania wykonano podsta-
wowe badania materiatowe dla mieszanek
0 zawartosci kruszywa z recyklingu do 50%.
Kolejnym krokiem byto wykonanie modelu
siedziska i ustalenia potrzebnych wymiaréw
przekrojéw dla prawidtowego funkcjonowa-
nia elementu. Finalnie wykonano siedzisko
w technologii druku 3D. Projekt mieszanki
zostat opracowany z mysla o wykorzystaniu
odpaddw, jednoczesnie uwzgledniajac wyma-
gania zwigzane z drukiem betonowym w tech-
nologii 3D. Wykonanie elementu matej archi-
tektury z betonu drukowanego z kruszywem
po obrébce strumieniowo-Sciernej potwier-
dzito mozliwos¢ stosowania tej technologii.
Badania stanowia wstep do dalszych ana-
liz uwzgledniajacych optymalizacje produktu
oraz analize jego trwatosci.
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Abstract: DESIGN AND ANALYSIS OF 3D
CONCRETE MIX WITH RECYCLED AGGRE-
GATE. The development of 3D printing tech-
nology allows it to be used in many areas of
construction. The work is aimed to design
and manufacture a small architectural object
using 3D printing technology, in the form of
a seat. It is going to be made of a concrete
mixture with aggregate waste after blasting
and abrasive treatment (spent garnet). Pre-
vious work on this aggregate shows that it is
possible to use itin the 3D printing of cement
composites. Basic material tests were carried
out for mixtures with recycled aggregate con-
tent of up to 50% to carry out the task. The
next step was to make a model of the seat
and determine the necessary cross-sectional
dimensions for the correct functioning of the
element. Finally, the seat was made using 3D
printing technology. The mix design has been
developed with waste in mind while taking
into account the requirements of 3D concrete
printing. The construction of an element of
small architecture made of printed concrete
with aggregate after blasting and abrasive
treatment confirmed the possibility of using
this technology. The research is a prelude to
further analysis, including product optimiza-
tion and durability analysis.
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