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OCENA WLASCIWOSCI KOMPOZYTU NA SPOIWIE
CEMENTOWYM DO DRUKU 3D
STRESZCZENIE

Idea przyspieszenia i1 automatyzacji wykonywania konstrukcji budowlanych moze
przyczyni¢ si¢ do zrewolucjonizowata budownictwa. Druk 3D kompozytéw cementowych
jest technologia, ktéra pozwala na wytwarzanie przyrostowe skomplikowanych struktur
budowlanych w krétszym czasie i przy zmniejszonym zuzyciu materialdw w poréwnaniu
do tradycyjnego budownictwa. W ciggu ostatnich o$miu lat liczba zespotéw oraz firm
komercyjnych zajmujgcych si¢ tematyka druku 3D kompozytéw cementowych zaczeta rosnaé
wyklfadniczo. Gléwnym problemem tej technologii jest zaprojektowanie kompozytu
o odpowiednich wlasciwosciach. Mieszanka betonowa na spoiwie cementowym przeznaczona
do wytwarzania przyrostowego powinna mie¢ odpowiednie niezmienne w czasie wydruku
wiasciwosci. Material w postaci §wiezej mieszanki betonowej bezposrednio po wytloczeniu
musi posiada¢  zdolnos¢ do zachowania swojego ksztaltu pod cigzarem wilasnym
oraz obcigzeniem od kolejnych warstw. Ponadto wydrukowany material uformowany
przez dysze nie powinien ulega¢ deformacji podczas procesu wydruku. Dokladne okreslenie
sktadu mieszanki posiadajacej powyzsze wihasciwosci jest jednym z gléwnych problemow
badawczych w tej dziedzinie.

Innym istotnym problemem jest ocena wytrzymatosci wydrukowanej struktury. Idea
przyspieszenia procesu wykonywania obiektow budowlanych wymaga podjecia decyzji
na temat czasu po ktorym wydrukowany kompozyt bedzie zdolny do przeniesienia obciazen
z stropow, nadprozy lub innych elementdw. Ocena wytrzymatosci wydrukowanego kompozytu
musi takze uwzglednia¢ zmiany temperatury mogace wystgpi¢ podczas drukowania na placu
budowy, w tym celu mozna stosowaé funkcje dojrzatosci.

Przedstawiona wyzej problematyka badawcza nie jest do konca rozpoznana. Rozwdj
automatyzacji budownictwa przez zastosowanie technik wytwarzania przyrostowego
dla inzynierii ladowej jest zagadnieniem nowym i stosunkowo mato przebadanym. Obecnie
brak jest znormalizowanych metod badawczych oceniajacych przydatnos¢ mieszanki do druku
3D. Ponadto nie istniejg funkcje opisujgce nosnosé mieszanki betonowej, ktore mogg stuzy¢
optymalizacji procesu wydruku. W kontekscie stwardnialego kompozytu przeznaczonego
dodruku 3D brak jest funkcji dojrzatosci szacujacych ich wytrzymalo$é na $ciskanie

w zmiennych warunkach termicznych.
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W czgdei studialnej rozprawy opisano metody stosowane w druku 3D, podstawowe zasady
oraz opisano wybrano realizacje (rozdziat 3). Wykonano szczegotowa analize wiasciwosci
istotnych dla betonéw drukowanych oraz opisano stosowane metody badawcze (rozdziat 4).
Dodatkowo przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat metody dojrzatosci oraz opisano
mozliwos¢ jej zastosowania do oceny wytrzymatosei stwardniatych kompozytow wykonanych
w technologio wytwarzania przyrostowego (rozdziat 5).

Przeprowadzone badania wiasne (rozdzialy 6 — 11) mozna podzieli¢ na trzy etapy. Etap
pierwszy obejmowal badania wstepne mieszanek potencjalnie przeznaczonych do druku.
W ramach tych badan wykonano wydruki kilku struktur dla r6znych parametréw wyjsciowych.
Oceniono parametry wydrukow w kilku kategoriach. Na tej podstawie ustalono wstepne
wihasciwosci mieszanek przeznaczonych do druku. Nastgpnie na stanowisku do symulacji
procesu wydruku przetestowano 24 mieszanki z ktérych wybrano osiem do dalszych badan.
Drugi etap badan obejmowal badania zasadnicze o$miu wybranych mieszanek. W tym etapie
okreslono szczegdtowo szereg wlasciwosci mieszanki oraz stwardnialego kompozytu.
Dla kazdej z mieszanek wykonano badania na stanowisku do symulacji procesu wydruku
w dziewigciu punktach czasowych co pozwolilo na okreslenie funkcji rozwoju whasciwosci
mechanicznych mieszanki. Ponadto okreslono wlasciwosci mechaniczne stwardniatego
kompozytu w zmiennych warunkach termicznych co pozwolito na zastosowanie metody
dojrzatosci do wyprowadzenia funkcji okreslajacych wytrzymatos¢ mieszanki w czasie. Trzeci
etap obejmowal badania weryfikacyjne polegajace na wydruku wybranych mieszanek w kilku
punktach czasowych. Umozliwilo to okreslenie zaleznosci miedzy wytrzymatoscig mieszanki
uzyskana na stanowisku do badania wydruku a realnym wydrukiem. Ponadto w tym etapie
wykonano badania niszczace wydrukowanych struktur. Po wykonaniu badan przeprowadzono
analiz¢ wynikoéw (rozdzial 12) oraz wyprowadzono funkcje okreslajgce wiasciwosci
mechaniczne mieszanki oraz stwardniatego kompozytu (rozdziat 13).

Na podstawie badan wykonanych w rozprawie doktorskiej opracowano autorski sposob
oceny mieszanki do druku 3D. Wyprowadzono funkcje, ktora po okresleniu wymaganych
parametrow docelowej struktury pozwala na obliczenie zalecanej predkos¢ glowicy przy ktorej
struktura zostanie wydrukowana prawidlowo. Nastepnie zmieniono znane funkcje dojrzatosci
umozliwiajgc ich zastosowania do oceny wytrzymalosci stwardnialego kompozytu
przeznaczonego do druku. Badania pokazaly szereg zaleznoSci miedzy badanymi

kompozytami, ktore przedstawiono w podsumowaniu (rozdzial 14).
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