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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE

Druk 3D z wykorzystaniem kompozytow cementowych to jedna z aktualnie najszybciej
rozwijajacych si¢ galezi przemystu budowlanego na $wiecie. Jej gldwnymi zaletami jest
mozliwos¢ skrocenia czasu wznoszenia budowli, ograniczenie zuzycia materialu oraz
wykorzystania zasobow ludzkich. Idea druku 3D, nazywanego technologig przyrostowa, polega
na uktadaniu na sobie kolejnych warstw materialu z wykorzystaniem robotow sterowanych
komputerowo. Dzigki temu mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanych struktur
przestrzennych. Zastosowanie mieszanek cementowych jako materiatu wykorzystywanego do
druku stwarza mozliwosci wykorzystania tej technologii rowniez w sektorze budowlanym.
W ciggu ostatnich 10 lat liczba zespotldéw badawczych oraz komercyjnych firm
zainteresowanych drukiem 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych zaczeta wzrastaé
w tempie wyktadniczymi. Wzrost zainteresowania stanowit katalizator do intensyfikacji prac

naukowych, ktére skupity si¢ na aspektach trwalosciowych elementow wykonanych w sposob

przyrostowy.

Jednym z wcigz nierozwigzanych probleméw jest kwestia odpowiedniej pielegnacji
elementow drukowanych z materiatow cementowych. Wigkszo$¢ dostepnej literatury porusza
ten problem w sposob bardzo ogdlnikowy lub jedynie zaleca dalsze badania w tym zakresie.
Kwestia pielegnacji jest kluczowa ze wzgledu na brak tradycyjnego szalunku
wykorzystywanego w tradycyjnych konstrukcjach betonowych, ktory zabezpiecza $wiezy
materiat przed gwalttowna utrata wilgoci. Brak tej bariery prowadzi¢ moze do zarysowania
| obnizenia wytrzymatosci wykonywanych elementow, co przetozy¢ si¢ moze na nizszg

trwalo$¢ 1 konieczno$¢ wykonywania kosztownych napraw.

W niniejszej dysertacji podjeto probe krytycznej oceny metod pielegnacji zewngtrznej
I wewnetrznej mozliwych do zastosowania w konteks$cie technologii druku 3D. Czgs¢ studialng
rozprawy mozna podzieli¢ na 3 glowne dziaty. W pierwszej cze¢$ci (rozdziat 3 1 4) omowione
zostaly kluczowe aspekty technologii druku 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych.
Przytoczono najistotniejsze publikacje naukowe, przeanalizowano stosowane metody
badawcze oraz opisano rozne techniki druku 3D z wyrdznieniem ich mozliwos$ci i ograniczen.
Czg$¢ druga (rozdzial 5) dotyczy skurczu betonu. Przeanalizowano najnowsza literature
przedmiotu, usystematyzowano nazewnictwo oraz oceniono metody pomiarowe stosowane
obecnie przez zespoty badawcze. Cze$¢ trzecig (rozdziat 6) poswigcono omoOwieniu

mechanizmoéw pielggnacji 1 sposobdw przeciwdzialania odksztalceniom skurczowym.
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Odniesiono si¢ do wytycznych normowych krajowych oraz zagranicznych dotyczacych
pielegnowania typowych konstrukcji betonowych i oceniono ich przydatno$é¢ w kontekscie
technologii druku 3D.

Przeprowadzone badania wtasne wraz z analizg uzyskanych rezultatow przedstawiono
W rozdziatach 7-13. Pierwszy etap badan polegal na doborze odpowiedniej mieszanki do druku
3D oraz okresleniu wptywu modyfikacji jej sktadu na kluczowe parametry reologiczne
$wiezego materiatu. Dla kazdej z mieszanek przeprowadzono specjalnie zaprojektowane testy
pozwalajace okresli¢ jej przydatno$¢ do druku. Oceniano wstepng wytrzymatos¢ na $ciskanie
$wiezej mieszanki odpowiadajacg za mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia cigzarem kolejnych
drukowanych warstw w stanie plastycznym. Analizowano rowniez pompowalnosc¢ i spoistos¢
mieszanki oraz oceniano jako$¢ wydruku, stalos¢ wymiaru drukowanych probek i podatnosé
na zaburzenie cigglo$ci materiatu. Wszystkie mieszanki poddano normowym badaniom
wytrzymalo$ciowym oraz okreslono skurcz caltkowity. Dodatkowo zaproponowano
bezkontaktowa metode pomiaru skurczu catkowitego elementow  drukowanych
z wykorzystaniem technologii laserowej. Metoda ta pozwalata na ciggly pomiar odksztatcen
materialu zarowno w stanie plastycznym jak i po zakonczeniu wigzania. Po przeprowadzonych
analizach wytypowano mieszanke do kolejnego etapu badan, czyli ocen¢ wplywu metod

pielegnacji na wlasciwos$ci kompozytu cementowego.

W ramach badan zasadniczych oceniono wplyw geometrii przyjetych probek na wartosci
mierzonego odksztalcenia w metodzie laserowej, porownano wplyw ograniczenia
zewnetrznego na rozwoj skurczu oraz przeanalizowano jego przebieg w czasie. Nastepnie
poddano krytycznej analizie metody pielegnacji wewnetrznej, zewnetrznej oraz mozliwosé
modyfikacji sktadu. Oceniono ich wptyw zaréwno na skurcz materiatu jak rowniez parametry
reologiczne 1 mechaniczne kompozytu. Uzyskane rezultaty poréwnano z modelami

analitycznymi prognozowania skurczu.

Przeprowadzone badania oraz analizy wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ redukcji skurczu
elementéw drukowanych z wykorzystaniem tradycyjnych metod pielegnacji cho¢ wigkszos¢
z nich nie wykazuje wystarczajacej skuteczno$ci. Potwierdzono przydatno$¢ zaproponowane;j
metody pomiaru skurczu elementéw drukowanych oraz wykazano niedoszacowanie warto$ci
skurczu w obowigzujacych metodach analitycznych jego prognozowania. Szczegdtowe
wnioski ~ wraz  z proponowanymi  dalszymi  kierunkami  badan  przedstawiono
w rozdziatach 14-17.
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ABSTRACT

The 3D printing with cementitious materials is one of the fastest growing industry
branches in the world. Its main advantages are the possibility of shortening the time of
construction, reducing material consumption and use of human resources. The idea of 3D
printing, called additive manufacturing, is based on successive stacking layers of material using
computer-controlled robots. It enables to produce complex 3-dimention structures. The use of
cement based mixtures as the material for printing creates opportunities to use such technology
also in the construction sector. Over the last 10 years, the number of research teams and
commercial companies interested in 3D printing with use of cementitious mixtures has begun
to grow exponentially. The increased interest has been a catalyst for many research works that
have focused on the durability aspects of additively manufactured elements.

One of the many still unsolved problems is the issue of proper curing of cement-based
composites printed structures. Most of the available literature addresses this issue in
a superficial way or only recommends further research in this area. The issue of curing is crucial
due to the lack of traditional formwork used in traditional concrete construction to protect the
fresh material from rapid moisture loss. The lack of this barrier can lead to cracking and reduced
strength of the completed elements, which can result in lower durability and the need for

expensive repairs.

This dissertation attempts to critically evaluate external and internal curing methods
possible to apply in the context of 3D printing technology. The literature review can be divided
into 3 main sections. The first section (Chapters 3 and 4) discusses the key aspects of 3D
printing technology using cementitious materials. The most relevant scientific publications
were cited, the commonly used research methods were analyzed, and various 3D printing
techniques were described, distinguishing their capabilities and limitations. The second part
(Chapter 5) deals with concrete shrinkage. It analyzes the latest literature on the subject,
systematizes the nomenclature and evaluated the measurement methods currently being used
by research teams. The third part (Chapter 6) is devoted to the discussion of curing mechanisms
and ways of preventing shrinkage deformations. The dissertation refers to national and foreign
standard guidelines for typical concrete structures and their applicability in the context of 3D

printing technology.

The conducted research, along with the analysis of the obtained results, is presented
in Chapters 7-13. The first stage of the research refers to the selection of a suitable mixture for
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3D printing, as well as determining the influence of modifications of the composition on the
main rheological parameters of fresh material. Specially designed tests were conducted for each
mix to determine its suitability for printing. The initial compressive strength of the fresh
mixture, which is responsible for the ability to carry the weight of subsequent printed layers in
the plastic state, was evaluated. The pumpability and cohesiveness of the mix were also
analyzed. The print quality, dimensional stability of printed samples or susceptibility to material
discontinuity were evaluated. All the mixtures were subjected to standard strength tests and
total shrinkage was determined. In addition, an original method for measuring the total
shrinkage of printed parts using non-contact laser technology was proposed. This method
allowed continuous measurement of the material deformation both in the plastic state and after
setting. The analysis resulted in selection of the best mix for the next stage of testing taking into

account influence of various curing methods on composite.

As part of the basic research, the effect of the geometry of the adopted specimens on the
values of measured strain in the author's laser method was evaluated. The effect of external
constraint on the development of shrinkage was compared and its time-development was
analyzed. Afterwards, the methods of internal curing, external curing and the possibility of
modifying the composition were critically analyzed. Their effects on both material shrinkage
and rheological and mechanical parameters of the composite were evaluated. The obtained

results were compared with analytical models of shrinkage prediction.

The conducted research and analysis have shown that it is possible to reduce the shrinkage
of printed parts using traditional methods of curing, however most of them do not show
sufficient effectiveness. The usefulness of the proposed method for measuring the shrinkage of
printed components has been confirmed and the underestimation of shrinkage in existing
analytical methods for its prediction has been demonstrated. Detailed conclusions, along with
proposed further research directions, are presented in Chapters 14-17.
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ar — wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej betonu

Ysha — WSpOtczynnik uwzgledniajacy napowietrzenie mieszanki

Ysh,c — WspOlczynnik uwzgledniajacy zawarto$¢ cementu w mieszance
Ysnry — WSpOfczynnik uwzgledniajacy wilgotno$¢ wzgledna otoczenia
Ysn,s — WspOfczynnik uwzgledniajacy konsystencje betonu

Ysnte — WspOlczynnik uwzgledniajacy dtugos¢ trwania pielggnacji
Yshvs — WSpOlczynnik efektywnego rozmiaru probki

Yshy — Wspotczynnik uwzgledniajacy procentowy udziat drobnego kruszywa w catym
kruszywie

Al ; — i-ty odczyt czujnika laserowego na poczatku probki

Al ; — i-ty odczyt czujnika laserowego na koncu probki

AT (t) — zmiana temperatury w trakcie dojrzewania betonu

€(t) — skurcz catkowity w modelu B4

€44 (t, to) — skurcz autogeniczny w czasie t w modelu B4

€que — Koncowy skurcz autogeniczny w modelu B4

€q (t, ty) — skurcz od wysychanie w czasie t w modelu B4

E€sn,00(tp) —koncowy skurcz od wysychania w modelu B4

€9 — podstawowa warto$¢ skurczu w modelu B4

. — calkowite odksztatcenie skurczowe wedlug EC2

£.(t) — odksztalcenia catkowite w modelu FIB

£cq — odksztalcenie skurczu autogenicznego wedtug EC2

€cas(t) — odksztatcenia wywotane skurczem autogenicznym w modelu FIB
€cc(t) — petzanie betonu w modelu FIB

€cq — odksztalcenie skurczowe wywotane wysychaniem wedtug EC2

€cas(t, ts) — odksztatcenia wywotane skurczem od wysychania w modelu FIB
£.;(t) — odksztalcenia poczatkowe w momencie obcigzenia w modelu FIB
€n(t) —taczne odksztalcenia niezwigzane z obcigzeniem zewnetrznym W modelu FIB

€c5(t) — odksztalcenia skurczowe w modelu FIB
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g.r(t) — odksztalcenia termiczne w modelu FIB

£.4(t) —taczne odksztatcenia zwigzane z obcigzeniem zewnetrznym w modelu FIB
esn(t, t.) — skurcz catkowity betonu w modelu ACI 209-92

Etot,i — skurcz catkowity i-tego dnia

p — gestos¢ Swiezej mieszanki

o —naprezenia jednoosiowe panujgce w elemencie

To — wspOtczynnik podstawowej wartosci skurczu od wysychania
Tsn - WSpotezynnik zalezny od sktadu mieszanki i geometrii probki
T — naprezenia §cinajace w mieszance

@ — Srednica,

@y — Srednica probki cylindryczne;j

@4 — dolna $rednica stozka do badan

@, — gorna Srednica stozka do badan

A — pole przekroju probki

b — szerokos¢ probki lub elementu

¢ — ilo$¢ cementu w mieszance

D — efektywny rozmiar probki

fei — wynik do danej prébki badawczej

fer — wytrzymalos$¢ charakterystyczna betonu na $ciskanie

fem — $rednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie

fcm2 — $rednia wytrzymatos¢ na $ciskanie po 2 dniach

fcme2g — $rednia wytrzymatosé na $ciskanie po 28 dniach

fet,r1 — Wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu

[t frac — Naprezenia rozciggajgce przy zerwaniu

g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 522

h - wysokos¢ probki lub elementu

hy — miarodajny wymiar przekroju

J(t, t") — funkcja opisujgca odksztatcenia dla naprezen w elemencie

k — ilo§¢ kruszywa w mieszance
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ky, — wspotczynnik wilgotnos$ci otoczenia

ks — wspotczynnik ksztattu probki

k.o — wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa
[ — dlugos¢ poczatkowa probki

lfrac — dhugos¢ Sciezki w momencie zerwania
l; — odczyt zegara i-tego dnia

[y — odczyt poczatkowy

n — odczyt $cinarki recznej

RH — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

s — ilo$¢ spoiwa w mieszance

S — powierzchnia wysychania probki

t —wiek betonu w dniach

to — wiek betonu w dniach w momencie rozpoczecia wysychania

T — temperatur

u — obwdd przekroju wystawiony na wysychanie
v — predkos¢ liniowa druku

V' — objetos¢ probki

w — ilo$¢ wody w mieszance

w/c — wskaznik wodno-cementowy

11
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1. WPROWADZENIE

1. WPROWADZENIE

Ostatnie lata to bardzo dynamiczny rozwoj automatyzacji i robotyzacji procesow
produkcyjnych oraz przemystowych. Nie inaczej jest w branzy budowlanej, ktora jeszcze do
niedawna w znacznym stopniu opierata si¢ na pracy manualnej osob zatrudnionych w tym
sektorze przemyshu. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na rynkach nieruchomosci oraz
spadkiem dostepnych pracownikow inwestorzy coraz czgéciej interesuja si¢ mozliwosciag
zautomatyzowania niektorych etapow budowy, w celu skrocenia czasu ich realizacji oraz
zmniejszenia naktadow ludzkich. Do niedawna najpopularniejszym sposobem na usprawnienie
procesu budowalnego bylo wykorzystywanie prefabrykacji. Natomiast, dzieki rozwojowi
technik projektowania komputerowego CAD oraz ogdlnej dostgpnosci nowoczesnych
technologii, pojawita si¢ alternatywa w postaci tak zwanego druku 3D. Nazwa pochodzi od
angielskiego sformutowania ,three dimentional printing”, ktore wykorzystywane jest
zamiennie z ,additive manufacturing”. Tlumaczac te sformulowania na j¢zyk polski
otrzymujemy ,,druk przestrzenny” oraz ,,produkcja przyrostowa”, ktére nalezy rozumie¢ jako
wykonywanie przestrzennych struktur poprzez umieszczanie jedna na drugiej kolejnych warstw
materiatu w oparciu o przestrzenny model komputerowy. Uniwersalno$¢ tej metody sprawita,
ze wykorzystywana jest ona w wielu galeziach przemyshu, medycynie czy budownictwie.
Ze wzgledow inzynierskich, w kontekscie wykonywania obiektow budowlanych, najbardziej
adekwatna wydaje si¢ technologia druku 3D z wykorzystaniem mieszanek na bazie cementu

oraz rzadziej gliny czy gipsu.

Choc¢ technologia i jej zastosowanie moze wydawac¢ si¢ dos¢ nowatorskie, bazuje ona na
zmodyfikowanych mieszankach cementowych stosowanych juz w budownictwie. Zmiany
I modyfikacje sktadu mieszanek moga wydawac¢ si¢ nieistotne, jednak wptywaja w znacznym
stopniu na zachowanie i wlasciwosci wykonanych elementdéw, przez co dotychczasowa wiedza
z zakresu technologii betonu nie zawsze jest adekwatna i wystarczajaca. To z kolei mobilizuje
badaczy na calym $wiecie do proby opisu i wyjasnienia zjawisk zachodzacych w materiatach
wykorzystywanych w druku 3D. Poniewaz brakuje na §wiecie norm i standardéw prowadzenia
badan technologii przyrostowej, podejscie badawcze zespoldw na $wiecie roézni si¢ i te same
parametry badane sa w odmienny sposob. To pokazuje potrzebe usystematyzowania

I zharmonizowania danego zagadnienia.

W przypadku technologii przyrostowej wykorzystujacej mieszanki na bazie cementu,
zwlaszcza w Polsce, obecna jest dos¢ goraca dyskusja co do stosowanego nazewnictwa: czy

materiat drukowany to beton czy zaprawa. W polskiej oraz angielskiej literaturze znajdziemy
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odniesienia, ze beton (ang. concrete) to materiat konstrukcyjny stanowigcy mieszaning wody,
cementu, kruszywa drobnego i grubego oraz innych dodatkow mineralnych i domieszek
chemicznych. Zaprawa pod wzgledem sktadu rézni si¢ przede wszystkim brakiem grubego
kruszywa, najczes$ciej stosuje sie kruszywo do 4 mm. Inne jest tez zastosowanie wspomnianych
materialdow: beton sam w sobie traktowany jest jako material konstrukcyjny zdolny do
przenoszenia duzych obcigzen, natomiast zaprawa jest materiatem dodatkowym, najczgsciej
stosowanym do lgczenia malogabarytowych elementow murowych. Biorge pod uwage
powyzsze rozwazania, wydaje si¢ bardziej wlasciwym moéwienie o druku 3D mieszankami
betonowymi, skoro wykonane w ten sposob elementy majg stanowi¢ fragmenty lub cata
konstrukcje budynku. Jest to réwniez spdjne z powszechnie stosowanym, zwlaszcza na
poczatku rozwoju technologii, nazewnictwem w jezyku angielskim, czyli 3D concrete printing
(pol. druk 3D betonem). Ze wzgledow jednak na stosowane uziarnienie, przekroj
wykonywanych elementéw oraz wlasciwosci reologiczne stosowanym mieszankom blizej jest
do typowych zapraw budowlanych i takie tez okreslenie coraz czesciej pojawia si¢ w Swiatowej
literaturze (ang. additive manufacturing with cement mortar). W zwigzku z brakiem
jednoznacznosci w srodowisku akademickim w niniejszej dysertacji postanowiono stosowac
okreslenic kompozyt cementowy jako rozwigzanie posrednie, godzace oba podejscia

semantyczne.

Pomijajac formalne nazewnictwo stosowanych materialow, bardzo wazne sg specyficzne
warunki wykonania, dojrzewania i dalszego funkcjonowania elementéw budowlanych
wykonanych w technologii druku 3D. Jedng z wazniejszych roznic, w stosunku do powszechnie
wykonywanych konstrukcji zelbetowych, jest brak stosowania szalunkéw i tradycyjnego
zbrojenia stalowego. Kwestia zbrojenia jest dos¢ oczywista, w elementach wykonywanych
warstwowo, gdzie poszczegdlne warstwy sg matych wymiarow rzedu 50 mm szerokosci i 10-
15 mm wysokos¢ brak jest mozliwosci utozenia tradycyjnego zbrojenia z pretow stalowych.
Problem ten mozna minimalizowa¢ poprzez zastosowanie zbrojenia rozproszonego lub
wykorzystanie konstrukcji drukowanej jako szalunku traconego klasycznych elementow
zelbetowych. Bardziej ztozony jest problem stanowigcy jedng z gtdéwnych zalet tej technologii,
czyli wyeliminowanie konieczno$ci stosowania szalunkow. Ich wyeliminowanie znaczaco
skraca czas wykonania elementu, jednak wymusza stosowanie mieszanek o zupetnie innej
konsystencji niz w przypadku tradycyjnych betondéw. Przede wszystkim §wiezy kompozyt
cementowy bezposrednio po wydrukowaniu musi by¢ na tyle sztywny, aby nie zmieniat

ksztattu pod wptywem wilasnego ci¢zaru oraz kolejnych drukowanych warstw. Dodatkowo
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elementy drukowane cechujg si¢ smuktymi przekrojami, szeroko$¢ pojedynczej Sciezki rzadko
przekracza 50 mm. Tak smukly element nieostonigty deskowaniem narazony jest na bardzo
intensywne parowanie, ucieczke wody, a w konsekwencji skurcz od wysychania. Kolejnym
zagadnieniem jest skurcz autogeniczny, ktory zachodzi we wszystkich mieszankach na bazie
cementu. Jest on zwigzany ze zmiang objgtosci sktadnikow w procesie hydratacji. Mieszanki
wykorzystywane w technologii druku 3D cechuja si¢ bardzo duzym udzialem spoiwa, cO
dodatkowo poteguje podatno$¢ na odksztatcenia skurczowe. Jest to bardzo powazny problem,
bo $wiezo wykonany element, z mieszanki zawierajacej duza ilos¢ spoiwa podlega znacznym
zmianom objetosciowym w krotkim czasie ze wzgledu na skurcz catkowity. Stad tez tak
kluczowe jest odpowiednie przebadanie zjawiska rozwoju odksztatcen skurczowych

w elementach drukowanych oraz okreslenie mozliwych metod ich minimalizacji.

W rozprawie doktorskiej podjeto probe opisu zjawiska skurczu catkowitego kompozytu
cementowego wykorzystywanego w technologii druku 3D. Ze wzgledu na warunki
wytwarzania elementow w technologii przyrostowej konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
pielegnacji materiatu, aby minimalizowa¢ odksztatcenia skurczowe. Autor ocenia przydatnosc¢
I mozliwo$¢ praktycznego zastosowania réznych form pielggnacji zewnetrznej i wewngtrzne;.
Okreslono wptyw wybranych metod pielggnacji na whasciwosci mechaniczne i reologiczne

oraz skurcz catkowity kompozytu cementowego wykorzystywanego w technologii druku 3D.
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2. CEL I TEZAPRACY

Na przestrzeni ostatnich lat obserwowany jest gwattowny rozwoj zainteresowania jak
i samej technologii druku przyrostowego z wykorzystaniem kompozytow cementowych
w budownictwie. Poniewaz samg technologi¢ wcigz uznaje si¢ za nowa i rozwijajaca si¢ przede
wszystkim na poziomie badan laboratoryjnych brak jest powszechnie przyjetych norm
I standardow wykonywania elementow jak rowniez ich pozZniejszego badania. Sama
technologia bazuje mocno na juz ugruntowanej wiedzy dotyczacej konstrukcji zelbetowych
i ogoélnie rozumianej technologii betonu, jednak ma przynajmniej dwie glowne cechy, ktore
W znaczacy sposob ja wyrdzniaja: brak stosowania szalunkow oraz tradycyjnego zbrojenia

konstrukcyjnego.

Na podstawie studium literatury i analiz wynikow badan wstgpnych wykonanych

w trakcie realizowania rozprawy sformutowano nastepujaca teze badawcza:

Zastosowanie odpowiedniej formy pielegnacji zewnetrznej lub wewnetrznej
ma istotny wphyw na redukcje odksztatcen skurczowych w kompozytach cementowych

wykorzystywanych w technologii druku 3D.

Wychodzac naprzeciw wspomnianym potrzebom badawczym gtownym celem rozprawy
doktorskiej jest zaproponowanie, przebadanie i ocena przydatnosci roznych form pielggnacji
wewnetrznej 1 zewngetrzne] kompozytow cementowych wykorzystywanych w technologii
druku 3D. Uszczegotawiajac powyzszy cel glowny rozprawy realizowany byt poprzez

nastepujace cele posrednie:

e ustalenie skladow mieszanek i ich wiasciwosci niezbednych do zastosowania ich
w technologii druku 3D z wykorzystaniem dostepnego robota drukujacego;

e Wybor oraz kompleksowe przebadanie mieszanki do badan zasadniczych;

e przebadanie i przeanalizowanie wptywu réznych metod pielggnacji na wlasciwosci
elementow wykonanych z kompozytu cementowego w technologii druku 3D;

e Ocena skutecznosci i dopasowania powszechnie stosowanych modeli prognozowania

skurczu betonow w stosunku do mieszanek stosowanych w druku 3D.

Badania zasadnicze prowadzone byly na drukowanych probkach liniowych przy
zminimalizowanym ograniczeniu odksztatcalnos$ci, tak aby mozliwy byl pomiar catkowitego
skurczu swobodnego mieszanek cementowych. Okreslony zostat réwniez wplyw geometrii

wykonanego elementdow na jego odksztalcenia skurczowe. Przebadano probki
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jednowarstwowe, ktore pozwalaty na wyeliminowanie wptywu osiadania i odksztatcen Swiezej
mieszanki pod wplywem kolejno drukowanych warstw oraz probki 5 warstwowe dla ktorych
rejestrowano zmiange dlugosci warstwy dolnej, srodkowej oraz gornej. Przeanalizowano
rowniez wplyw ograniczenia wywotanego tarciem podtoza na rejestrowane wartosci skurczu
calkowitego. Z powszechnie stosowanych metod pielegnacji tradycyjnych konstrukcji
betonowych wybrano zbiér metod mozliwych do zastosowania w przypadku elementéw
wykonanych w technologii druku 3D. Oceniono wplyw wybranych metod pielegnacji
zewngtrznej oraz wewnetrznej na odksztalcenia skurczowe. Sprawdzono réwniez taczny efekt
najskuteczniejszych metod pielegnacji wewngtrznej oraz zewnetrznej na skurcz catkowity.
Dodatkowo przeanalizowano wptyw wybranych metod pielggnacji na wlasciwosci reologiczne

oraz mechaniczne kompozytu cementowego.

18



3. TECHNOLOGIA DRUKU 3D

3. TECHNOLOGIA DRUKU 3D
3.1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowaé gwaltowny rozwoéj automatyzacji
i mechanizacji produkcji. Sukces tego procesu mozna przypisa¢ przede wszystkim aspektom
ekonomicznym: automatyzacja skraca czas produkcji i przektada si¢ na obnizenie kosztow
calkowitych przedsigwzigcia [1]. W kontekscie budownictwa i konstrukcji betonowych proces
automatyzacji i uprzemystowienia zachodzit znacznie wolniej i w mniejszym stopniu niz miato
to miejsce w pozostalych sektorach przemystu. W ciggu ostatnich 20 lat najczesciej
stosowanym usprawnieniem procesu wznoszenia budowli betonowych czy zelbetowych byta
prefabrykacja. Pozwalata ona skréci¢ czas wznoszenia budowli i ograniczy¢ koszty robocizny
na placu budowy, jednak dalej wymagata duzych nakladow ludzkich w zaktadach
produkcyjnych. Dzigki rozwojowi technologii wykorzystywanych w innych dziedzinach
przemystu mozliwe jest jednak dalsze udoskonalanie procesu budowlanego poprzez skrocenie
czasu realizacji, obnizenie kosztow catkowitych i redukcje szkodliwego wptywu na srodowisko
— wszystko to mozliwe jest przy zastosowaniu technologii druku przyrostowego nazywanej
czesto technologia druku 3D. Cigzko wskaza¢ dokladnie kiedy narodzita si¢ ta koncepcja,
jednak wielu badaczy podaje rok 1987 i publikacj¢ patentow przez Charles’a Hulla i Jean-
Claude’a Andre [2,3]. Obecnie dostepnych do komercyjnego wykorzystania jest wiele roznych
technik druku przyrostowego, ale wszystkie taczy ta sama idea. Druk przyrostowy, nazywany
tez zamiennie drukiem 3D, polega na zautomatyzowanym uktadaniu na sobie kolejnych warstw
materiatu, czyli filamentu. Materiat ten jest podawany do elementu formujacego (glowicy lub
dyszy drukujacej). Przykltadowa drukarke 3D wykorzystujaca tworzywo sztuczne
przedstawiono na rysunku 1. Sposéb podawania filamentu zalezny jest od rodzaju
drukowanego materiatu, obecnie najczesciej sa to tworzywa sztuczne (ABS, PET czy PLA)
[4—7], materiaty naturalne (glina) [8-10], mieszanki cementowe [11-13], geopolimery [14-16]
czy nawet pyly metaliczne [17-19]. W ciggu ostatniej dekady druk 3D ze wzgledu na
mozliwos$ci tworzenia struktur o skomplikowanej geometrii wykorzystywany byt gtownie
w medycynie (implanty i protezy), przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, wojskowym czy
nawet jubilerskim [20]. Obecnie coraz czgsciej rozwazane jest stosowanie druku przyrostowego
do wytwarzania elementéw wielkogabarytowych. Tu popularno$¢ zyskujg materiaty na bazie

cementu.
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Rysunek 1. Przyktadowa drukarka 3D wykorzystujaca filament plastikowy [4].

Punktem wyjscia do wytworzenia elementu w technologii druku 3D zawsze jest
przestrzenny model komputerowy przygotowany w $srodowisku CAD (ang. computer-aided
design, czyli projektowanie wspomagane komputerowo). Nastepnie na podstawie modelu
przygotowuje si¢ odpowiedni kod sterujacy maszyna drukujaca potocznie nazywang
drukarka 3D. Obecnie wigkszo§¢ dostepnych na rynku drukarek wyposazona jest
w wbudowane oprogramowanie wykonujgce zamiang modeli na kod, taki program nazywany
jest slicerem co w wolnym tlumaczeniu z jezyka angielskiego oznacza dzielenie na plastry
(warstwy). W przypadku sprzg¢tu wykorzystywanego na skale przemystowa mozliwe jest tez
wilasnorgczne narzucenie sposobu druku, wprowadzajac komendy w jezyku programowania
G-kod, powszechnie stosowanego przy obstudze frezarek automatycznych i maszyn CNC [21].
Proces tworzenia wydruku w technologii 3D przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat przygotowania wydruku 3D.

3.2. DRUK 3D MATERIALAMI CEMENTOWYMI
Technologia druku trojwymiarowego z wykorzystaniem mieszanek cementowych jest

obecnie jednym z najwazniejszych kierunkow rozwoju badan naukowych oraz przyciaga coraz
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wieksza uwage zarowno badaczy jak i inwestoréw. Analizujac dorobek naukowy dotyczacy
publikacji badan w technologii druku 3D w latach 1997-2016, tatwo mozna zauwazy¢ olbrzymi
wzrostowy zainteresowania tg technologia w latach 2013-2016, co obrazuje rysunek 3. Ilo$¢
publikacji w czasopismach naukowych oraz wystgpien konferencyjnych w latach 2013-2016
wzrosta az dwukrotnie w stosunku do lat 1997-2012. Sugeruje to, ze druk 3D mieszankami
cementowymi jest obecnie bardzo intensywnie zglgbiany i analizowany oraz stanowi nowy
obszar zainteresowania branzy budowlanej [22]. W pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami
wznoszenia budynkow, zastosowanie druku 3D w trakcie realizacji konstrukcji betonowych
wykazuje wysoki stopien mechanizacji, co przeklada si¢ bezposrednio na szybsze tempo
budowy i nizsze naklady pracy, a to pozwala na obnizenie catkowitych kosztow inwestycji.
Dodatkowo, w przypadku stosowania technologii druku 3D w budownictwie, jedna z gtownych
zalet jest wyeliminowanie konieczno$ci stosowania deskowan i szalunkéw w tradycyjnej
formie. Umozliwia to tworzenie bardziej rozbudowanych i skomplikowanych geometrii przy
niskim zuzyciu dodatkowych zasobow [11,23,24]. Wiasnie dzigki tym zaletom technologia
druku 3D staje si¢ tak interesujaca i obiecujacg alternatywa dla tradycyjnego budownictwa.

Powala ona minimalizowa¢ gtowne problemy, z ktérymi od lat boryka si¢ ten sektor:

¢ niski poziom uprzemystowienia,
e powazne zanieczyszczenie Srodowiska,
e brak sity roboczej

e nadmierne zuzycie surowcOow nieodnawialnych.
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Rysunek 3. Wzrost liczby publikacji w dziedzinie druku 3D w latach 1997-2016 [22].
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Brak stosowania szalunkow oraz swoboda ksztaltowania geometrii elementow
drukowanych wiaze si¢ z konieczno$cig opracowania specjalnych dedykowanych mieszanek
i technik wykonywania elementow. W przypadku druku przyrostowego mozemy podzieli¢ go
na dwie grupy w kontekscie techniki wytwarzania elementu: drukowanie przez wytlaczanie
materiatu (ang. extrusion-based 3D printing) albo przy wykorzystaniu iniekcji w podtozu ze
spoiwa cementowego (ang. particle-bed 3D printing) [24,25]. Jedng z pierwszych metod
polegajaceg na wytlaczaniu materialu byto tak zwane contour crafting (CC) czyli drukowanie
po obrysie projektowanych elementow. Metoda ta powstata pod koniec lat *90 a jej autorem
byt Behrokh Khoshnevis z University of Southern California w USA [26]. Nastepnie wiele
zespotow badawczych udoskonalato ja i modyfikowato, sposrod ktérych jako liderdw tej
technologii nalezy wspomnie¢ Loughborough University z Wielkiej Brytanii oraz Eindhoven
University of Technology (TU/e) w Holandii. W oryginalnym zamys$le metoda CC miata
polega¢ na wytloczeniu $wiezej mieszanki cementowej z dyszy drukujacej wyposazonej w dwie
powierzchnie zacierajace 1 wyrownujace beton jak pokazano na rysunku 4. Dzigki temu
drukowany element miat mie¢ gladkie $ciany zewngtrzne, potaczenia kolejnych warstw
przebiegaty idealnie rownolegle. Metoda ta byta modyfikowana poprzez zastosowanie dysz
drukujacych o réznej geometrii przekroju (kotowe, kwadratowe, prostokatne czy trapezowe)
oraz rezygnacje z elementoOw zacierajacych. Rozmiar dyszy drukujacej zespoty badawcze

dostosowywaty do uziarnienia badanych mieszanek i wielkosci badanych elementow.

Rysunek 4. System do druku metoda contour crafting autorstwa B. Khoshnevis [26].

W przypadku metod polegajacych na selektywnym dodawaniu aktywatora do spoiwa
poprzez iniekcje - najczesciej stosowang, opisywang i wykorzystywang jest metoda D-shape
opracowana przez Enrico Dini, zatozyciela Monolite UK Ltd [27]. Metoda ta przez lata
ewoluowala i byta udoskonalana przez kolejnych badaczy ale jej pierwotne zatozenia pozostaja

te same. W zamknigte] przestrzeni nanosi si¢ cienka warstwe materiatu w formie sypkiej,
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wyréwnuje si¢ ja, a nastepnie komputerowo sterowany robot W wybranych miejscach
natryskuje lub aplikuje odpowiedni aktywator [25]. W dalszym etapie nanosi si¢ kolejng
warstwe¢ materiaty sypkiego 1 powtarza proces aplikacji, w miejscu dodania aktywatora materiat
wigze 1 twardnieje, a niezwigzana reszta stanowi state podparcie kolejnych warstw [28]. Dzigki
temu mozliwe jest pelne wykorzystanie idei druku 3D 1 tworzenie najbardziej
skomplikowanych struktur przestrzennych. Pogladowy schemat dziatania technologii
przedstawiono na rysunku 5, natomiast na rysunku 6 zaprezentowano gotowy wydruk. Po
zakonczonym procesie druku usuwa si¢ niezwigzany materiat, ktory moze by¢ ponownie
wykorzystany. Ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania elementéw w technologii D-shape
W ograniczonej przestrzeni (powstrzymujacej suchy material przed rozsypaniem), technologia
ta wykorzystywana jest raczej do prefabrykacji elementow matogabarytowych, jednak

pojawiajg si¢ juz pierwsze proby zastosowania ten metody in-situ [29].

Aktywacja Iniekcja Intruzja
cementu zaczynem zywica
W C| W 7
—K + C3 — K — —K + U3
L 1 L 1 L 1
K - Kruszywo s = .
C - Cement L Zoywnon
W - Woda U - Utwardzacz

Rysunek 5. Schematyczne dziatanie technologii druku D-shape [25].

W przypadku druku 3D z przeznaczeniem do zastosowania w sektorze budowlanym
mozemy réwniez podzieli¢ technologie ze wzgledu na rodzaj stosowanej mieszanki. Pomijajac
materiaty wykorzystywane do budowy czgsci maszyn (tworzywa sztuczne lub pyt metaliczny)
czy elementow uzytkowych (ceramika lub glina), w kontekscie zastosowan konstrukcyjnych
mozemy méwi¢ o mieszankach cementowych lub geopolimerach [30]. Geopolimery, czyli
nieorganiczne materialy polimerowe, nazywane sa rowniez materialami aktywowanymi
alkaliami. Pod wzgledem chemicznym geopolimery to zwigzki krzemu lub glinu, ktore
W obecnosci zwigzkow silnie zasadowych NaOH lub KOH reaguja 1 wigza wytwarzajac
material zblizony parametrami mechanicznymi do betonu. Geopolimery moga by¢ wytwarzane
z naturalnych surowcow, jak rowniez z produktow odpadowych takich jak popiét lotny czy pyt
krzemionkowy. Do glownych zalet geopolimerow mozemy zaliczy¢ wysoka ognioodpornosg,

odporno$¢ na korozje chemiczng, wysokg wytrzymatos¢ mechaniczng i doskonatg trwatosé
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[31]. Od wczesnych lat 80. ubiegtego wieku geopolimery sg badane pod katem zastgpienia
zwyktego cementu portlandzkiego, gtéwnie ze wzgledu na ich niskg emisje dwutlenku wegla
i zalety uzytkowe. Natomiast cata technologia zwigzana z wytworzeniem geopolimerow, ich
uzytkowaniem, badaniem i wykorzystaniem w druku 3D rozni si¢ na tyle od technologii
powiazanej z mieszankami cementowymi, ze stanowi osobny rozdziat nauki i na potrzeby

niniejszych rozwazan nie bedzie analizowana.

Co do mieszanek cementowych wykorzystywanych w druku 3D sktadajg si¢ one,
podobnie jak zwykly beton, zcementu, kruszywa (najczgsciej do 2 mm), dodatkow
mineralnych i domieszek chemicznych. Ze wzgledu na brak mozliwosci stosowania grubego
kruszywa w wiekszosci dostepnych technik druku 3D, niektérzy badacze okreslajg ten materiat

mianem zaprawy, a nie betonu.

Rysunek 6. Fragment kolumny o zoptymalizowanym ksztatcie wydrukowany technikg D-shape [25].

Wraz z rozwojem zainteresowania technologia druku 3D z wykorzystaniem mieszanek
cementowych, na $wiecie wydrukowano juz pierwsze konstrukcje inzynierskie. W 2015 r.
w Chinach zostal wydrukowany pigciopietrowy apartamentowiec, skonstruowany przez firme
WinSun z wykorzystaniem technologii contour crafting [32]. W kolejnym roku, firma Acciona
wykorzystujac technologi¢ D-shape wydrukowata most dla pieszych [32]. W 2019 r.
w Szanghaju powstat z kolei most wydrukowany w technologii 3D o dlugosci 26,3 m. Przy
jego wykonaniu wykorzystano prefabrykacje poszczegdlnych segmentow, ktore potaczono
i sprezono na miejscu budowy [32]. Zrealizowany obiekt po oddaniu do uzytkowania
przedstawiono na rysunku 7. Contour crafting i drukowanie betonu, ktorych idea opiera si¢ na
wydrukowaniu zewnetrznego obrysu elementu z ewentualnym wykratowaniem wewnetrznym,
sg obecnie glownymi metodami wykorzystywanymi w technologii druku 3D stosowanymi
w budownictwie [26,33]. Mieszankami, ktore si¢ stosuje mogg by¢ te na bazie cementu lub

pytow i popiotow aktywowanych alkalicznie (geopolimery). Mieszanka cementowa z drobnym
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kruszywem jest uzywana do tworzenia zarysu konstrukcji, ktora wewnatrz pozostaje pusta,
dzieki temu mozliwa jest redukcja zuzycia materiatu przy jednoczesnej poprawie wlasciwosci

izolacyjnych wydrukowanych elementow.

Rysunek 7. K%adk;dla pieszc; wydrukowana w technologii druku S,Szanghaj, 2019 [34].

Fascynujagcym elementem druku 3D jest precyzja wykonania konstrukcji iich
powtarzalno$¢. Nalezy pamictaé, ze sama precyzja wykonania wydruku zalezy od kilku
parametrow, ale najwazniejszymi jest stosowany materiat 1 technika druku. Na przykiad do
drukowania elementow z tworzyw sztucznych, najlepiej nadadza si¢ techniki fused deposition
modeling (druk roztopionym materiatlem) oraz stereolitografia (utwardzanie zywicy §wiatlem),
ktore pozwalaja na uzyskiwanie doktadnosci nawet rzgdu 300 um [27]. Taka doktadnosé
w przypadku druku materiatami cementowymi jest trudna do osiggniecia, cho¢ w przypadku
zastosowania techniki polegajacej na precyzyjnej aplikacji aktywatora w podtozu ze spoiwa
(np. technologia D-shape) mozliwe jest uzyskanie precyzji na poziomie Imm przy grubosci
warstw do nawet 4 mm [35]. W przypadku bardziej praktycznej i czesciej stosowanej metody
contour crafting ciezko jednoznacznie okresli¢ doktadnos¢ druku ze wzglgdu na ograniczenia
wymiarow warstw, ktore maja grubosé¢ rzgdu 6 do 25 mm (najczesciej 10-15 mm) i drukowane
sg z glowic o przekroju kotlowym s$rednicy najczesciej do 25 mm. Przy takich ograniczeniach
technicznych mozemy moéwi¢ o milimetrowej doktadno$ci uwzgledniajac powtarzalnosé
elementdw, natomiast minimalny rozmiar wykonywanych detali i elementéw nalezy podawac
raczej w centymetrach [35]. Takie ograniczenia nie stanowig jednak problemu, jesli myslimy
0 zastosowaniu druku 3D w rozwigzaniach inzynierskich kiedy gabaryty projektowanych
elementdw najczeSciej okreslane sa w metrach, jak w przypadku budynku mieszkalnego

przedstawionego na rysunku 8.

25



3. TECHNOLOGIA DRUKU 3D

Rysunek 8. Budynek mieszkalny o konstruk-cji wykonanej Wfécn:)Iogii corﬁour crafting przez firme
WinSun [27].
3.3. CECHY MATERIALOWE KOMPOZYTOW DO DRUKU 3D
Technologia druku 3D z wykorzystaniem kompozytow cementowych (3DCP) oprocz
swoich wspomnianych juz zalet generuje wyzwania, z ktérymi trzeba si¢ zmierzy¢.
Pompowanie mieszanki, wytlaczanie jej przez glowice, uktadanie w kolejnych warstwach bez
tymczasowego podparcie to gtdowne problemy. Whasnie szczegdlne wymagania reologiczne
w technologii 3DCP utrudniajg jej zastosowanie na placu budowy i powszechng
komercjalizacje. Przede wszystkim w stosunku do tradycyjnie stosowanych mieszanek
betonowych, te wykorzystywane w druku 3D cechujg si¢ zupelnie inng urabialnoscia, a po
procesie druku nie ma mozliwo$ci odpowiedniego ich zaggszczenia co przektada si¢ na
pozniejsze wiasciwosci [36-39]. Dodatkowo materiat wykorzystywany w druku musi
cechowac si¢ szybkim przyrostem wytrzymatosci i twardnieniem. Stad tez wickszos$¢ badaczy
skupia si¢ na mieszankach cementowych z czystym cementem portlandzkim o wysokiej
wytrzymatosci wezesnej (CEM 1 R), a takze cementach glinowych, zaprawach zbrojonych

wioknami, geopolimerow na bazie zuzla oraz materiatach na bazie gliny [40-43].

Jak wspomniano w powyzszym akapicie w przypadku kompozytéw cementowych
wykorzystywanych w druku 3D kluczowe sg nieco inne wtasciwos$ci niz w przypadku betonow
tradycyjnych. Ze wzgledu na brak $cistego nazewnictwa niektoérych z tych parametrow
w jezyku polskim wigkszo$¢ badaczy bazuje dalej na anglojezycznych nazwach: pumpability
(pompowalno$¢), extrudability (wyttaczalnos¢), buildability (zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzen w stanie plastycznym), compressive stregnth (wytrzymatos¢ na $ciskanie) oraz open
time (czas przydatno$ci mieszanki do druku) [44]. Doktadny opis wymienionych cech, metody
ich badan oraz znaczenie w procesie druku przyrostowego zostalo oméwione w rozdziale 4.
Z wymienionych wyzej pieciu gtéwnych cech kompozytow cementowych uznaje sig¢, ze
kluczowe znaczenie ma wyttaczalno$¢ (extrudability) oraz zdolno$¢ przenoszenia obcigzen

(buildability), poniewaz majg one bezposrednie przetozenie na jakos¢ wykonanych elementow

26



3. TECHNOLOGIA DRUKU 3D

i tempo wydruku. Do zapewnienia odpowiedniej jakosci wydruku, stosowany materiat
powinien mie¢ wystarczajaca pltynnos¢ i urabialnos$¢, aby zapewnié ciagly i bezproblemowy
wypltyw mieszanki z glowicy i dyszy drukujacej. Jednoczesnie, po wydrukowaniu $ciezka czy
tez element powinien mie¢ odpowiednio wysoka wytrzymato$¢ na $cinanie 1 $ciskanie aby
przenie$¢ obcigzenia zwigzane z cigzarem wlasnym kolejno drukowanych warstw [45]. Inaczej
moéwige kompozyt ma mie¢ niska lepkos¢ i pozostawaé ptynny w trakcie procesu pompowania,
a po opuszczeniu dyszy drukujacej by¢ na tyle sztywnym aby umozliwi¢ odpowiednie utozenie,
zachowac¢ swoj ksztatt 1 nie odksztalci¢ si¢ pod naciskiem kolejnych warstw, zapewniajac
jednak odpowiednie ich zespolenie [46]. Oznacza to, ze mieszanka nadawac bedzie si¢ do druku
z wykorzystaniem danego urzadzenia tylko jesli pompa bedzie w stanie wygenerowac site
przekraczajaca granice ptynigcia (ang. yield stress) materiatu, zmuszajac go do swobodnego
wyptywu z dyszy drukujacej. Granica ptynigcia musi by¢ na tyle wysoka, aby zabezpieczy¢
material przed dalszym ptynigciem po opuszczeniu glowicy drukarki. Schematycznie
zobrazowano to na rysunku 9 przygotowanym przez Lu B. i inni [40].

Dobra pompowalnosé: 112

Dobra wytrzymatos¢ wstepna: 113

Segregacja: 5

Granica plynigcia o

Lepkoé plastyczna
Rysunek 9. Schematyczny wykres obrazujacy zalezno$¢ miedzy granica ptynigcia i lepkoscia, a przydatnoscia
do druku 3D [40].

Mieszanki z obszarze 1 i 2 cechuja si¢ dobrg pompowalnoscig. Linig przerywang
0znaczono umownie granic¢ migdzy dobrg i stabg zdolnos$cig do przenoszenia obcigzen
w stanie plastycznym, obszar oznaczony numerem 5 to mieszanki posiadajace bardzo niska
granice plynigcia i lepko$¢, ktore stwarzaja ryzyko segregacji. Ten schematyczny rysunek
pozwala w prosty sposob zobrazowal potrzeb¢ wyznaczenia kilku parametrow
w odpowiednich zakresach, aby mieszanka nadawata si¢ do druku 3D. Duzym wyzwaniem
I problemem badawczym jest gwaltowna zmiennos$¢ tego parametru w krotkim czasie. Granica
ptyniecia w betonie zwigksza si¢ ze wzgledu na nieodwracalne reakcje chemiczne zwigzane
z hydratacja cementu oraz odwracalne zmiany fizyczne wynikajace z wilasciwosci

tiksotropowych kompozytéw do druku 3D [45]. To wlasnie czas, w ktorym granica plynigcia
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znajduje si¢ w zakresie umozliwiajacym przeptyw mieszanki i zachowanie ksztaltu

wykonanego elementu nazywamy czasem przydatno$ci mieszanki (ang. open time).

Przy projektowaniu mieszanek do druku 3D z wykorzystaniem kompozytow
cementowych stosuje si¢ inne ilo$ci drobnego kruszywa i domieszek chemicznych niezbg¢dnych
do uzyskania odpowiedniej mieszanki, niz w przypadku betonéw tradycyjnych czy betonow
wysokowartosciowych [47]. Przyktadowe sklady materialowe mieszanek wykorzystywanych
w druku 3D, do wytworzenia betonéw tradycyjnych czy wysokowartosciowych przytoczono
na rysunku 10. Przedstawiono trzy mieszanki na bazie cementu zaproponowane przez Le i inni
[46] (M1), Nerella i Mechtcherine [48] (M2) oraz Raul i inni [45] (M3). Zestawiono je
z geopolimerowg mieszankg do druku stosowang przez Chougan i inni [49] (M6), betonem
wysokowartosciowym zaproponowanym przez Graybeal [50] (M4) oraz betonem tradycyjnym

przedstawionym przez Neville i Brooks [51] (M5).

100% -
90% -
80% B Kruszywo drobne
70% | B Kruszywo grube
Hcement
60% 1 @ Aktywator
50% A OPyt krzemionkowy
40% A O Paopiot lotny
L B Granulowany
30% zuzel wielkopiecowy
20% A EWoda
m Wtokna
0% | l m Dodatki
0% -
M1 M2 M3 M4 M5

M6

Skitad mieszanki

Rysunek 10. Poréwnanie procentowego sktadu masowego mieszanek do druku 3D (3DPC), geopolimeru do
druku 3D (3DGP), betonu wysokowartosciowego (UHPC) i betonu tradycyjnego (CC) [47].

Jedna z gtownych roéznic w sktadzie mieszanek do druku 3D w stosunku do tradycyjnego
betonu jest brak grubego kruszywa w przypadku tych pierwszych. Grube kruszywo (>2 mm)
co do zasady nie nadaje si¢ do druku ze wzglgdu na ograniczenia techniczne pomp i maty
przekrdj pojedynczych warstw. Rowniez w przypadku betonow wysokowartosciowych udziat
kruszywa grubego jest niski lub zerowy, a pozostaly udziat sktadnikoéw takich jak cement
I kruszywo drobne jest zblizony do mieszanek wykorzystywanych w druku 3D. Zgodnie
Z dostepnymi badaniami stosowanie grubego kruszywa w betonach o wysokiej wytrzymalos$ci
w stosunku 0,33-1,00 kruszywa grubego do drobnego moze obnizy¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie

do 7% ale co istotniejsze zmniejsza rozptyw mieszanki nawet o 55% i pogarsza urabialno$¢.
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Stosowanie grubego kruszywa w stosunku ponizej 0,5 pozwala za to na poprawe aspektow

ekonomicznych mieszanki bez znaczacego pogorszenia parametrow mechanicznych [52].

Kolejng zauwazalng r6znica migdzy mieszankami do druku 3D a tradycyjnym betonem
jest udzial cementu i calego spoiwa w skladzie. Tradycyjny beton ma nizszg zawarto$¢
cementu, najczesciej wahajaca si¢ miedzy 300 kg/m® a 350 kg/m?. Rowniez taczna iloéé spoiwa
jest mniejsze niz w przypadku mieszanek 3DPC, podobnie jak zawartos¢ kruszywa drobnego
I domieszek chemicznych. Dodatki mineralne oraz rézne rodzaje spoiwa sg czgsto stosowane
w mieszankach do druku w celu modyfikacji wlasciwosci reologicznych wplywajacych na
pompowalno$¢, wyttaczalno$¢ czy zdolno$¢ przenoszenia obcigzen przez §wiezg mieszanke.
Stosowanie ich zwigksza tez tiksotropowos$¢ mieszanki co jest bardzo korzystne w przypadku
technologii druku przyrostowego [44,47,48]. Dodatkowo stosowanie dodatkéw mineralnych
takich jak popidl lotny czy maczka wapienna pozwala na redukcje uzycia cementu
I zmniejszenie $ladu weglowego mieszanki [53,54]. Podobne efekty daje stosowanie
nanomateriatow, ktore ze wzgledu na maty rozmiar, duza powierzchni¢ wlasciwa oraz wysoka
reaktywno$¢ pozwalaja na redukcje zawarto$ci cementu w mieszance bez utraty wtasciwosci

niezbednych do zastosowania w druku 3D [55,56].

Tabela 1 Proporcje sktadnikow w mieszankach do druku 3D.

Spoiwo Wskaznik Wskaznik Kruszywo Domieszki

wi/s s/k [% m.c.]
PerrE)StYi]inni Cement 041 100 0-01 mm 030
Le i inni [58] C%r";/:%"'g:/oﬁ'l'(' 0,28 0,66 0-2 mm 1,00
e s 042 08 o2mm 300
Zha?goi]inni SS%PO%NC% 0.50 100 0l mm 026
Pa%il;nm (CJ:,ZT:/géLé{g;?d 0,40 0,59 0-1 mm 1,00
e COTLER % oo osm o

Pﬁ?xznﬁn[]els%r]] ! CSZ"E{( ' 0,43 0,44 0-2,36 mm -

Objasnienia: Cem — cement; P.L. — popiot lotny; P.K. — pyt krzemionkowy;

N.G. — nanoglina; m.c. — masy cementu

Przyktadowe proporcje sktadnikow w mieszankach uzywanych w technologii druku 3D
przedstawiono w tabeli 1. Wickszo§¢ autorow w swoich publikacjach zaznacza, ze

prezentowany finalny sktad jest wynikiem wielokrotnie modyfikowanych mieszanek
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testowych, gdyz dla danego zestawu drukujacego cigzko opracowaé wiele mieszanek
0 zblizonych parametrach druku [1]. We wszystkich mieszankach zwraca uwagg wysoka
zawartos$¢ frakcji pylastych oraz brak zastosowania kruszywa grubego o czym wielokrotnie
wspominano w kontek$cie technologii 3DCP. Najczesciej maksymalny wymiar kruszywa
stosowany w mieszankach cementowych do druku to 2 mm [57,58,64-67]. Dostepne sa
pojedyncze publikacje dokumentujace probe wykorzystania rowniez kruszywa grubego ale nie
spotyka sie to podejscie z szerszym zainteresowanie badaczy [68]. W zdecydowanej wickszo$¢
badan, co podkreslane jest w publikacjach przegladowych do kontrolowania czasu przydatnosci
oraz wigzania mieszanki wykorzystywane sg superplastyfikatory, aktywatory i domieszki
op6zniajace wigzanie [1]. Analizujac dostgpng literature mozna stwierdzié, ze mieszanki
wykorzystywane w druku 3D cechujg si¢ wskaznikiem w/s (woda/spoiwo) w zakresie 0,23-0,41
oraz s/k (spoiwo/kruszywo) 0,63-1,00. Tak dobrane parametry sktadu mieszanki pozwalaja

uzyskac¢ drukowalny materiat o optymalnych parametrach mechanicznych po zwigzaniu.
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4. WEASCIWOSCI MIESZANEK CEMENTOWYCH DO DRUKU 3D

Omawiajac wlasciwosci mieszanek na bazie cementu stosowanych w technologii druku
3D nalezy rozgraniczy¢ dwie gléwne fazy analizy: wlasciwosci reologiczne niezwigzanej
mieszanki cementowe] oraz wilasciwosci fizyczne 1 mechaniczne stwardniatego kompozytu
cementowego. Caly proces wytwarzania elementow przestrzennych w technologii 3DPC
mozna podzieli¢ na 4 gtdéwne etapy stosujac analogi¢ do tradycyjnych elementow zelbetowych.
Schematycznie proces tworzenia elementéw w technologii druku 3D przedstawiono na rysunku

11 wraz z zaznaczeniem najwazniejszych cech zwigzanych z poszczegdlnymi fazami procesu.
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Rysunek 11. Wiasciwos$ci mieszanek do druku 3D w trakcie procesu wytwarzania i dojrzewania [32].

Proces produkcji podobnie jak w przypadku kazde; mieszanki na bazie spoiwa
hydraulicznego zaczyna si¢ od mieszania sktadnikow. W zaleznosci od stosowanych systemow
do druku mieszarka moze by¢ potaczona z zestawem pomp (np. typu DUO-MIX) lub po
wymieszaniu sktadnikow $§wieza mieszank¢ transportujemy do zestawu pompujacego lub
tloczacego. Pierwsze rozwigzanie stosowane jest przede wszystkim w rozwigzaniach
wielkogabarytowych, gdzie niezbedne jest ciggte wytwarzanie i podawanie mieszanki przez
dhugi okres tak aby drukowany material mial stale parametry. W przypadku mniejszych
zestawOw, wykorzystywanych najczgsciej w celach badawczych 1 do wytwarzania matych

elementéw wykorzystuje si¢ osobno mieszarki i pompy.

Kolejnym etapem wykonania elementu w technologii 3DCP jest wlasnie pompowanie
lub tloczenie mieszanki. W przypadku betondéw tradycyjnych jest to etap czesto pomijany
w projektach technologicznych, gdyz w wigkszosci przypadkéw pompowanie odbywa si¢ na
stosunkowo krotkich odcinkach. Najwigksze dostgpne w Polsce pompy samojezdne maja
wysieg do 80 m [69]. Srednica wewnetrzna weza wynosi najczesciej 125 mm. W przypadku
betonu tradycyjnego pompowanego, stosowanego w budownictwie kubaturowym, najczesciej

mamy do czynienia z klasami konsystencji S4-S5 co przektada si¢ na bezproblemows
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pompowalno$¢ betonu. W przypadku mieszanek cementowych wykorzystywanych w druku
3D méwimy przede wszystkim o innej konsystencji betonu i $rednicach wezy tlocznych. Jesli
chodzi o konsystencje to ze wzgledu na druk bez dodatkowego podparcia w formie szalunku,
mieszanki zakwalifikowane bytby do klasy konsystencji S1. Dodatkowo w zestawach

wyposazonych w pompy najczgsciej stosowane sg przewody tynkarskie o $rednicy 25 mm [70].

a) b)

\

Rysunek 12. Rodzaje dysz: a) dysza pionowa, b) dysza katowa.

Kluczowym etapem produkcji elementow drukowanych jest sposob uktadania mieszanki
I moment jej przejscie przed gtowice drukujaca. Mieszanka musi by¢ na tyle plastyczna, aby
nie ulegla zerwaniu w momencie kontaktu z podtozem i na tyle sztywna aby zachowac¢ swdj
pierwotny ksztalt. Zespoly badawcze stosuja réznego rodzaju dysze drukujace dzielac je ze
wzgledu na przekroj 1 ksztatt. Stosowane sg przede wszystkim dysze okragte o srednicy ok.
20 mm oraz dysze prostokatne. W kontekscie ksztattu mozna wyr6zni¢ dysze proste (pionowe),
ktorych o§ jest prostopadta do kierunku druku (rysunek 12a) oraz dysze nachylone pod katem
(rysunek 12b). Przekroj dyszy ma bezposredni wptyw na ksztatt wydrukowanej $ciezki. Dysze
okragte powodujg charakterystyczne nawisy boczne w $ciezkach (rysunek 13a) ale nie
wymagajg stosowania glowicy obrotowej. Dysze prostokatne pozwalajg uzyskac¢ bardziej

gtadka powierzchnig, ale przy konieczne jest stosowanie glowic obrotowych (rysunek 13b).

Ostatnim etapem tworzenia elementéw drukowanych z kompozytow cementowych jest
proces twardnienia, wigzania i dojrzewania. Ze wzgledu na sktad mieszanek oraz technologie
wykonania wstepne twardnienie mieszanki nast¢puje bardzo szybko, w ciggu pierwszych
90-120 minut. Dzigki temu mozliwe jest szybkie ukladanie kolejnych warstw $wiezej
mieszanki bez obawy o stabilno$¢ catego elementu. Bardzo waznym elementem jest
odpowiednia pielggnacja takich konstrukcji. Pozbawione szalunkéw cienkoscienne elementy
sa narazone na bardzo duza migracje wilgoci, ktorg skutkuje znacznym skurczem od

wysychania w momencie, gdy kompozyt posiada niska wytrzymato$¢ na rozcigganie. Brak
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odpowiedniej pielggnacji skutkowaé¢ bedzie spgkaniami i zarysowaniami elementéw, ktére

przetoza si¢ na nizsza estetyke oraz trwatos¢ koncowego produktu.

b) |

Rysunek 13. Réznica w wydruku écie kww zaleznosci od przekro_ju dyszy: a) Wydruk z dyszy
okraglej, b) wydruk z dyszy prostokatne;j.

Bazujac na dostepnych publikacjach i danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze
zarowno wlasciwosci $wiezej mieszanki jak 1 parametry stwardnialego kompozytu
(m. in. sczepnos¢ warstw, wytrzymato$¢ mechaniczna) zalezg w duzy stopniu od wlasciwosci
reologicznych oraz parametréw druku takich jak predko$¢ druku, czas druku, przerwa
pomigdzy drukiem kolejnych warstw, temperatura otoczenia itp. [1,68]. Dlatego tez w dalszej
czesci dysertacji zdecydowano si¢ na omoéwienie wlasciwosci materiatu wykorzystywanego
w druku 3D z podziatem na dwa gtowne rozdziatu: wiasciwosci $wiezej mieszanki oraz

wlasciwosci stwardnialego kompozytu.

4.1. WEASCIWOSCI SWIEZEJ MIESZANKI
Do najwazniejszych wlasciwosci $wiezej mieszanki wykorzystywanej w technologii
przyrostowej naleza: pumpability, extrudability, buildability (green strength) i open time.
Poniewaz na chwile obecng wciagz nie istnieje usystematyzowane nazewnictwo zarOwno
W jezyku angielskim jak i1 polskim w dysertacji zaproponowano nastepujace tlumaczenie na

jezyk polski:

e pumpability — pompowalnos¢,
e extrudability — wyttaczalnos¢,
e buildability (green strength) — wytrzymato$¢ wstepna,

e open time — czas przydatnosci do druku.

Nalezy pamigtac, ze nowe cechy mieszanek do druku 3D mozna opisac i charakteryzowacé
parametrami znanymi 1 badanymi dla typowych betonow takimi jak wytrzymato$¢ na $cinanie,

lepko$¢ mieszanki czy poczatek i koniec czasu wigzania. Inaczej nalezy jednak interpretowaé
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uzyskiwane wyniki oraz nalezy spodziewaé si¢ warto§¢ w zupehlie innych zakresach

w stosunku do tradycyjnych betondéw ze wzgledu na réznice w kompozycji ich sktadow.

W kolejnych akapitach przedstawiono sposoby badania oraz zakresy sugerowanych
warto$ci uzyskiwane przez badaczy na §wiecie. Nalezy jednak pamietac, ze ze wzgledu na brak
standaryzacji badan nie wszystkie wyniki mozna ze sobg bezposrednio poréwnywac i odnosic,
gdyz zmiana geometrii stosowanych probek lub parametrow badan moze wpltywac na
uzyskiwane wyniki. Dodatkowo wiasciwosci §wiezej mieszanki cementowej do druku takie jak
pompowalno$¢, wytlaczalnos¢ czy wytrzymalo§¢ wstepna sg SciSle zwigzane
Z wykorzystywang aparaturg 1 strategia druku. W zalezno$ci od zastosowanej strategii druku
mieszanka bedzie musiala spetnia¢ inne kryteria. Dotychczas stosowane metody badawcze do
badania wtasciwosci §wiezego i stwardniatego betonu nie sa wystarczajace i nie pozwalaja na

wlasciwe opisania oczekiwanych parametréw mieszanek do druku 3D.
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Rysunek 14. Analiza literatury dotyczaca udziatu cementu i wskaznika kruszywo-spoiwo w mieszankach
cementowych do druku 3D na podstawie [71].

Jak wspominano wczesniej, technicznie rzecz biorge wigkszo$¢ obecnie stosowanych
mieszanek cementowych do druku 3D stanowig zaczyny 1 zaprawy o uziarnieniu do 2 mm.
Cechuja si¢ tez wyzsza zawarto$cia cementu (ponad 330 kg/m®) niz betony o wysokiej
wytrzymatos$ci wykorzystywane w technologii tradycyjnej. Dodatkowo mieszanki te maja
nizszy wskaznik kruszywo-spoiwo, ktory w przypadku betonow tradycyjnych waha si¢
w przedziale 3 do 5, a mieszanek do druku najczgsciej wynosi ponizej 2. Uproszczong
kompozycje mieszanek cementowych wykorzystywanych przez zespoly badawcze do druku

3D przedstawiono na rysunku 14.
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Ze wzgledu na wysoki slad weglowy oraz wysokie zapotrzebowanie na energi¢
W procesie produkcji ilos¢ cementu w mieszankach do druku jest redukowana przez
zastosowanie dodatkow mineralnych. Do najczesciej stosowanych zalicza si¢ popiot lotny, pyt
krzemionkowy, zuzel wielkopiecowy, maczk¢ wapienng lub gliniang. Popiot lotny moze
zastgpi¢ nawet do 80% cementu w wyjSciowym skladzie mieszanki do druku zgodnie
z badaniami Panda i inni [72—75]. Jednak przy stosowaniu popiotu lotnego w duzych ilosciach
(powyzej 50%) najczesciej wymagana jest aktywacja alkaliczna. Dzigki sferycznym czastkom
i gladkiej powierzchni, popiot lotny pozwala na uzyskanie tak zwanego efektu smarnego
(ang. ball bearing effect), obnizajac granic¢ ptynigcia ilepkos¢ mieszanki. To z kolei
w przypadku mieszanek do druku przetozy si¢ na poprawe pompowalnosci i wyttaczalnosci.
Do modyfikacji wstepnej wytrzymatosci oraz sztywno$ci $wiezej mieszanki stosuje si¢
natomiast pyl krzemionkowych [59,61]. Zuzel wielkopiecowy jest bardzo powszechnym
dodatkiem mineralnym stosowanym w betonie. Dzigki utajonym wilasciwosciom
hydraulicznym moze zastgpi¢ nawet do 95% czystego cementu portlandzkiego, a dzigki
sferycznym czastkom mniejszym od ziaren cementu moze stanowi¢ mikrowypetniacz
poprawiajacy urabialno$¢ mieszanki. Przektada si¢ to na obnizenie lepkosci i1 granicy ptyniecia
podobnie jak przy stosowaniu popiotu lotnego. Zuzel wielkopiecowy, ze wzgledu na wysoka
powierzchnie wlasciwg oraz reaktywno$¢, zwieksza zapotrzebowanie na wode W mieszance.
Obecnie dostgpnych jest tylko kilka prac na temat zastosowania zuzla wielkopiecowego
w mieszankach do druku 3D [76-78]. Wickszo$¢ badaczy stosuje zuzel w geopolimerach
aktywowanych alkalicznie, ktore stanowig zupelnie osobng grupe mieszanek do druku 3D
I Swiadomie pomini¢to ja w niniejszej dysertacji. Maczka wapienna w przewazajacej
wigkszosdci traktowana jest jako material niereaktywny i stanowi jedynie mikrowypetniacz.
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizyczne, czyli rozmiar ziarna oraz ich sferycznos¢, powala
na lepsze upakowanie czastek w mieszance. Dodatkowo poprawia urabialno$¢ mieszanki przez
obnizenie lepkosci i granicy ptyniecia [79]. Jednak przy stosowaniu bardzo drobnej maczki

wapiennej nalezy pamig¢tac, ze cechuje si¢ ona wysoka wodozadnoscia.

Powszechnie stosowanym badaniem pozwalajagcym na okreslenie zgrubnej przydatnosci
mieszanki do druku 3D jest okreslenie jej ptynnosci. Z wielu powszechnie dostepnych metod
dla betondéw 1 zapraw tradycyjnych jedynie badanie opadu i rozplywu stozka wydaja si¢
adekwatne w konteks$cie mieszanek drukowanych [80,81]. Tay i inni [82] stwierdzit, ze opad
stozka zwigzany jest z wlasciwos$ciami mikrostruktury mieszanki w stanie stalym oraz granica

plynigcia, co pozwala na oszacowanie wstepnej wytrzymatosci (ang. buildability). Poniewaz
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pod wzgledem uziarnienia mieszanki do druku najczgséciej przypominaja zaprawy, co nalezy
nieustannie podkresla¢, wickszos¢ publikowanych badan przeprowadzano na stozkach do
zapraw m.in. o $rednicy gornej @,=50 mm, dolnej @;=100 mm i wysokosci h=150 mm [81],
?4=19 mm, @,=38 oraz h=57 mm [83], §,=70 mm, @ ;=100 oraz h=60 mm [82,84,85]. Ostatni
wspomniany stozek pierwotnie wykorzystywany byt w badaniach rozptywu stozka w normie
ASTM C1437-15 [86]. Dla takiej probki Tay i inni [82] wykazal, ze mieszanki do druku
powinny charakteryzowaé si¢ opadem w granicach 4-8 mm i rozptywem 150-190 mm.
Ma i inni [81] probujac skorelowaé rozplyw mieszanki z jej przydatnoscig do druku zalecali
wartosci w granicach 174-210 mm. W literaturze dost¢pnych jest wiele przyktadow
zastosowania badania rozptywu stozka jako badania wstepnego w kontekscie druku 3D ale
nalezy zwroci¢ uwage na roznice zalecanych rezultatéw. Uzyskiwane rdéznice mogg wynikac

z innych aparatur i strategii druku jednak nie odbiegajg od siebie zbyt mocno.

4.1.1. Pompowalnos$¢ mieszanki cementowej (ang. pumpablity)

Pompowalnos$¢ mieszanki odnosi si¢ do zdolnosci materiatu do poruszania si¢ w pompie,
stabilno$ci pod wplywem ci$nienia oraz utrzymania swoich wyjsciowych parametréw po
procesie pompowania. Analizujac samg przydatno$¢ mieszanki do pompowania materiat
powinien by¢ relatywnie ptynny, o niskiej lepkosci. Na koncu etapu pompowania, w momencie
opuszczania dyszy drukujagcej oczekuje si¢, ze material bedzie wystarczajgco sztywny, aby
nadmiernie si¢ nie odksztatcat. Natomiast na etapie posrednim, czyli w trakcie pompowania
mieszanka musi zapewni¢ odpowiednie smarowanie powierzchni kontaktowej mieszanka-waz
oraz by¢ odpornym na segregacje. W przypadku technologii druku 3D mieszanki w odréznieniu
od typowych betonow cechuja si¢ wigkszg zawartoscig frakcji pylastych, ale posiadajg w swoim

sktadzie rowniez wigksze czastki, o rdznym rozmiarze, ksztalcie czy gestosci.

Badania opublikowane przez Roussel’a [87] udowadniaja, ze w trakcie pompowania
mieszanki przez waz na skutek tarcia na styku wewnetrznej $cianki weza 1 $wiezej mieszanki
tworzy si¢ powloka poslizgowa. Zdolnos¢ wytworzenia odpowiedniej warstwy poslizgowe;j
okazuje si¢ kluczowe przy ocenie pompowalnos$ci 1 wytlaczalnosci mieszanek cementowych.
W pompie jak i w okolicach gtowicy moga powstawac obszary statyczne, w ktorych mieszanka
zaczyna wstepnie wigza¢ zwickszajac swojg granice ptyniecia. W takim przypadku materiat po
wytloczeniu charakteryzuje si¢ wysoka sztywnos$cig 1 prawie zerowym rozptywem. Taka
strategia druku zostala nazwana ,,wytlaczaniem materiatow o wysokiej lub wystarczajacej

sztywnosci” przez Mechtcherine i inni [88].
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Pompowanie mieszanek o wysokiej sztywnosci ma jednak swoje ograniczenia. Przede
wszystkim problematyczne jest ich pompowanie na duze odlegtosci ze wzgledu na wysokie
ci$nienie pompowania spowodowane wysoka granicg plynigcia i1 lepkoscig plastyczna.
To z kolei przektada sie¢ na znaczny wzrost temperatury mieszanki w trakcie pompowanie
| przyspieszenie jej twardnienia. Stad tez strategia zwigzana z pompowaniem Sztywnej
mieszanki sprawdza si¢ na poczatkowym etapie badan, na etapie testow laboratoryjnych oraz
wydrukoéw matogabarytowych, gdy transport jej odbywa si¢ na matych odlegtosciach. Na skale
przemystowa chetniej wykorzystywana jest strategia zwigzana z drukiem mieszankami
ptynnymi. Pozwala to obnizy¢ wymagane ci$nienie w trakcie pompowania, co przektada si¢ na
mozliwo$¢ transportu mieszanki na wigksze odleglosci. Mieszanka taka musi jednak
gwaltownie uzyskiwaé sztywno$¢ po opuszczeniu glowicy, tak aby zachowywala swoj ksztatt,
wiec konieczne stosowanie jest dodatkéw aktywujacych lub akceleratorow zgodnie
z propozycjami wielu badaczy [89-92]. Zgodnie z klasyfikacja Mechtcherine i inni [88] jest to
strategia polegajgca na ,,wymieszaniu z dodatkiem aktywnym”, ktorym moze by¢ akcelerator
chemiczny, organiczny modyfikator witasciwosci reologicznych albo dowolnego rodzaju

cement szybko wigzacy np. cement glinowy mieszany ze $wiezg mieszankg w samej glowicy

[93].

Zgodnie z zaleceniami Mechtcherine i inni [94] aby zapewni¢ dobra pompowalno$é
mieszanek do druku nalezy odpowiednio projektowac i optymalizowac ich sktad. Nie da si¢
opisa¢ pompowalnosci mieszanki cementowej jednym parametrem. Dobrym rozwigzaniem
wydaje si¢ zastosowanie krzywej przeplyw-ci$nienie. Przeprowadzone badania udowodnity,
dobrze znang zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem wskaznika w/s (woda/spoiwo) poprawia si¢
pompowalno$¢ mieszanki oraz wymagane jest mniejsze ci$nienie. Autorzy zwracajg jednak
uwage, ze zbyt wysoki wskaznik w/s moze zwigkszy¢ ryzyko segregacji, co skutkowa¢ moze
blokowaniem si¢ mieszanki w trakcie pompowania. W celu poprawy odporno$ci na segregacji
autorzy zalecajg stosowac duze ilosci frakcji pylastych. Pompowalno$¢ mieszanki moze by¢
modyfikowana przed zastosowanie dodatkow mineralnych jako zamiennikéw cementu: pyt
krzemionkowy poprawia pompowalnos¢ w przeciwienstwie do popiotu lotnego. Znajduje to
potwierdzenie w wynikach opublikowanych przez Wallevik [95], ktéry argumentowat
ze kulisty ksztalt pytu krzemionkowego oraz rozmiar mniejszy od ziaren cementu pozwala
krzemionce na wypelnienie pustek powietrznych izwigkszenie upakowania czastek.
To przektada si¢ na zmniejszenie zapotrzebowania na wode w mieszance i obnizenie lepko$ci

plastycznej. Kwestia wptywu popiotu lotnego na pompowalno$¢ mieszanki w przedstawionych
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badaniach jest dyskusyjna. Popiét lotny, podobnie do pyhu krzemionkowego posiada kulista
struktur¢ oraz rozmiar ziaren mniejszy od cementu, nalezy wigc oczekiwac, ze w podobny
sposob wptynie na pompowalnos¢. W przytoczonych badaniach Mechtcherine jedynie 40%
popiotu traktowano jako spoiwo, co przy statym wskazniku w/s skutkowalo relatywnie
mniejsza iloscia wody w mieszance. W badaniach poréwnano rowniez wptyw rodzaju cementu
na pompowalnos¢, zestawiono wyniki CEM I oraz CEM II. Nie uzyskano znaczacych réznic
co potwierdza przypuszczenia, ze w przypadku cementu istotnym parametrem jest jego

powierzchnia wiasciwa, a nie sktad mineralny.

4.1.2. Wytlaczalno$¢ mieszanki (ang. extrudability)

W typowych mieszankach betonowych proces wytlaczania nie jest zbyt powszechny.
Mozemy si¢ z nim spotka¢ przy produkowaniu prefabrykowanych plyt kanalowych lub
kraweznikow. Swieza mieszanka, o wysokiej lepkosci, plastyczna i zwarta przeciskana jest
przez dysze drukujaca, ktora stanowi sztywna konstrukcje o zatozonym ksztalcie. Materiat aby
przej$¢ przed dysze drukujacg i odzyska¢ projektowany ksztalt poddawany jest dziataniu
duzych sit $cinajgcych i S$ciskajacych [96,97]. W przypadku mieszanek cementowych
stosowanych w druku 3D ze wzgledu na konieczno$¢ pompowania mieszanki cienkim wezem
na wicksze odlegtosci oczekiwana jest nizsza lepko$¢ i plastyczno$¢ mieszanki. Warto
nadmieni¢, ze w przypadku technologii 3DCP wielu badaczy pod pojeciem dobrej
wytlaczalnosci rozumie tez cechy wizualne wytloczonego materiatu: jakos¢ powierzchni,
stalo§¢ przekroju poprzecznego, ciagltos¢ wydruku. Wigkszos¢ badan dotyczacych
wytlaczalnos$ci mieszanki do druku opera si¢ na ocenie jakosciowej [62]. Kazemian i inni [63]
okreslili kryteria, ktore musza by¢ spetnione aby uzna¢ mieszanke za wytlaczalng: brak
defektow powierzchni, wyraznie widoczne krawedzie kolejnych warstw wydruku, statos¢
wymiaréw drukowanej $ciezki. Podobne podejscie przy badania wyttaczalno$ci mieszanki
przedstawiono w wielu publikacjach [98-100]. Inng posrednig metode badania wyttaczalnosci
zaproponowat Nerella i inni [59]. Przy staltym wyptywie mieszanki badal zapotrzebowanie na
prad uktadu pompujacego tworzac wskaznik zuzycia energii elektrycznej na cm? mieszanki. Im
mniejszy wskaznik tym material cechowat si¢ lepsza wytlaczalnoscia. Wada tego typu
wskaznika jest fakt, ze odnosi si¢ on do jednego konkretnego zestawu pomp i nie jest przez to
uniwersalng warto$ciag, do ktérej moga odnosi¢ si¢ inni badacze. Przyktadowa ocene cech

wizualnych mieszanki przedstawiono na rysunkach 15 i 16.
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Rysunek 15. Przyktad braku ciagtosci mieszanki ze wzgledu na zbyt duza sztywnos¢,
Kazemian A. i inni, 2017 [63].

Rysunek 16. Przyktad testu jako$ci $ciezki: (a) badanie Zmiénﬁ(;éci wymiardw roznych mieszanek przy statych
parametrach druku; (b) badanie statosci wymiaréw danej mieszanki, Kazemian A. i inni, 2017 [63].

Proces transportu i pompowania mieszanki do druku dodatkowo zmniejsza jej lepkosc,

przez co w momencie opuszczania dyszy ma ona inne parametry niz w §wiezo po wymieszaniu.
Jednoczesnie wyttoczony materiat musi posiada¢ wystarczajacg sztywno$¢, aby utrzymac
niezmienno$¢ geometryczng po przejsciu przez dyszg drukujaca. W momencie przechodzenia
przez nig mozliwy jest wzrost cisnienia mieszanki, gdyz wigkszo$¢ stosowanych dysz ma
przekrdj mniejszy niz waz, ktorym materiat jest transportowany. Nalezy zwroci¢ uwage Czy
w tym miejscu nie dochodzi do segregacji mieszanki [46]. W celu zapewnienia odpowiedniej
wytlaczalnosci (czgsto okre$lanej takze mianem tiksotropii) mieszanki do druku nalezy
kierowac si¢ analogicznymi wytycznymi jak w przypadku pompowalnosci. Zte dobranie sktadu
matrycy cementowej przetozy si¢ na wzrost tarcia w we¢zu, mozliwg segregacjg i blokowaniem
dyszy. Jak wspomniano powyzej, w przypadku parametru ,,wyttaczalno$ci” wigkszo$¢ badaczy
nie stosuje sparametryzowanych metod oceny. Wytlaczalnos¢ powszechnie weryfikowana jest
przez wykonanie wydrukow prostolinijnych $ciezek testowych i organoleptycznej ocenie
jakosci ich wykonania. Dodatkowo sprawdza si¢ stalo§¢ wymiarow $ciezki przy statych
parametrach druku oraz zmiang przekroju $ciezki w zaleznosci od ustawien aparatury jak opisat

to Kazemian A. i inni[63].
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Jednym z niewielu dostgpnych w literaturze testow wytlaczalnosci mieszanki, nie
polegajacym na wydruku warstw testowych jest badanie opisane przez Perrot A. i inni [101].
Wykorzystuje si¢ w nim sztywng rame¢ polgczong z tlokiem i cylindrem zgodnie

z rysunkiem 17.
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Rysunek 17. Schemat stanowiska do badania wyttaczalno$ci mieszanki cementowej [102].

Samo badanie ma pewna wadg, wytlaczanie mieszanki nie jest typowa metoda
wykorzystywang na skale przemystowa w druku przyrostowym ze wzgledu na brak ciagtosci
procesu — po oproznieniu zbiornika nalezy druk wstrzymac i ponownie zaladowa¢ materiat.
Natomiast zaleta metody jest jej prostota, ktora umozliwia w szybki sposdb ocenienie
przydatnosci do druku kolejnych mieszanek bez koniecznosci uzywania drukarek 3D. Metoda
pozwala na przebadanie duzo sztywniejszych materiatow, ktore ze wzgledu na swoje
wlasciwosci nie nadajg si¢ do oceny przy wykorzystaniu reometréw rotacyjnych [103].
W opisie wynikow badan uzyskany z testu wytlaczalnosci wykorzystuje si¢ model
Benbow-Bridgwater, ktory pozwala potaczy¢ cisnienie niezbedne do wyttoczenia mieszanki

Z granicg ptyniecia [103].

Badania wytlaczalno$ci z wykorzystaniem wymienionej powyzej metody prowadzili
miedzy innymi Chen Y. i inni [102], Basterfield i inni [104] czy Zhou i inni [105]. Cigzko
porownywac jednak uzyskiwane przez autorow wyniki, gdyz stosowali inne wymiary
cylindrow, predkos¢ przesuwu ttoka, $rednice dyszy czy procedure samego przygotowania
mieszanki. Basterfield uzyskat granice ptynigcia $wiezej mieszanki w granicach ok 225 kPa,
Zhou i inni 20 kPa, a Chen Y. i inni okoto 10 kPa. Zaden z badaczy nie podaje w jakim zakresie

nalezy przyjmowac parametry mieszanek, aby uznac¢ je za przydatne do druku. Takie zjawisko
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dobitnie pokazuje potrzebe standaryzacji badan mieszanek cementowych do druku 3D, aby

mozliwe bylo przygotowywanie kompleksowych wytycznych.

4.1.3. Wytrzymalo$¢ wstepna (ang. buildability)

Wstepna wytrzymalo$¢ mieszanki (ang. buildability) okresla zdolno$¢ utrzymania
ksztaltu przez plastyczny materiat wraz ze stopniowym zwigkszaniem obcigzenia wywotanym
kolejnymi warstwami wydruku. W tym miejscu moze pojawia¢ si¢ watpliwos¢ co do
poprawnosci nazewnictwa w jezyku polskim. W kontek$cie mieszanek betonowych i betonu
przyjeto sie w Polsce, ze moéwimy o wytrzymalos$ci materialu stwardniatego, gdyz mieszanka
w stanie plastycznym nie przenosi obcigzen. Takie podejscie jest oczywiste i stuszne
w odniesieniu do tradycyjnych betonow, ale w przypadku technologii druku 3D sprawa nie jest
tak jednoznaczna o czym wspominano wczesniej w dysertacji. Czgsto parametr wytrzymatosci
wstepnej definiuje sie jako maksymalng ilo$¢ warstw jakg mozna wykonaé ze $wiezej
mieszanki [46,82,106]. NajczeSciej mierzy si¢ deformacje plastyczne pierwszej warstwy
W odniesieniu do wysoko$ci drukowanej struktury [63,81,85,107]. Nalezy bezwzglednie
pamictaé, ze podobnie jak ma to miejsce przy badaniu pompowalno$ci, wytlaczalnosci czy
czasu przydatnos$ci, wiele parametréw moze wyplynaé na uzyskane wyniki. Wyniki zaleze¢
beda od przekroju zastosowanej dyszy drukujace;j, ksztattu drukowanego elementu, wydajnosci
z jaka bedzie przeprowadzany wydruk, przerwa pomiedzy wydrukiem kolejnych warstw
(nazywanym cyklem druku lub czasem powrotu), a nawet odlegtos¢ dyszy od drukowanej

warstwy.

Zwigkszenie czasu powrotu danej mieszanki moze znaczgco poprawié jej wstepng
wytrzymato§¢ poniewaz sztywno$¢ mieszanki rozwija si¢ w czasie [87]. Czas powrotu
w przypadku druku ciaggtego zalezy od predkosci druku 1 dlugosci $ciezki, ktérag musi pokona¢
glowica [85]. Tak wiec wytrzymalos¢ wstgpna czgsto nie jest okreslana jako wartosé liczbowa
wyrazona w MPa jak przyjeto si¢ klasycznie wobec warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie,
a podawana jest jako ilos¢ warstw w czasie. Tu po raz kolejny wychodzi problem braku
spojnego nazewnictwa w jezyku polskim, ktére pozwolitoby uniknaé mylnych skojarzen do juz

obowigzujacych nazw w literaturze krajowe;j.

Wedtug Wolfs i inni [108] element drukowany moze ulec zniszczeniu ze wzgledu na
odksztatcenia plastyczne lub utratg¢ statecznosci. Zniszczenie materialu spowodowane
przekroczeniem nos$nosci na Sciskanie $wiezej mieszanki prowadzi do znacznych odksztalcen

I wypychaniu mieszanki z dolnych warstw elementu. Ten model zniszczenia powigzany jest
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Scisle z rozwojem granicy ptynigcia mieszanki. Problem ten mozna zminimalizowa¢ stosujac
aktywatory i domieszki chemiczne przyspieszajace reakcje chemiczne we wczesnej fazie
hydratacji cementu jak zaproponowano to w dostepnych publikacjach [89-91]. Zniszczenie
spowodowane lokalng utratg statecznosci, cho¢ rowniez powigzane jest z parametrami
mechanicznymi §wiezej mieszanki, nalezy utozsamia¢ z ksztaltem $ciezki druku. Taki model
zniszczenia prowadzi do naglych i niekontrolowanych deformacji warstw spowodowanych
zmiang geometrii wytlaczanej $ciezki lub geometrii obiektu w trakcie druku [88,108-111].
Rozwigzaniem jest zastosowanie innej geometrii Sciezki 1 w miar¢ mozliwosci zastepowanie

prostych dtugich odcinkéw krzywymi, ktore zwigkszaja stabilno$¢ konstrukcji [88].

Jak wspomniano wczesniej wstepna wytrzymato$¢ moze zaleze¢ réwniez od geometrii
glowicy. W przypadku glowic pionowych wczesniej wydrukowana warstwa musi wytrzymacé
cigzar wydrukowanej na niej mieszanki oraz nacisk generowany przez wyplyw
z glowicy [106,112]. Zjawisko to przedstawiono na rysunku 18 (a) [106], gdzie po lewej stronie
widzimy schemat druku, a po prawej struktur¢ wielowarstwowg z wyraznie zmieniajacg si¢
geometrig kolejnych warstw pod wptywem nacisku. W momencie przekroczenia granicy
ptyniecia W dolnych warstwach nastgpuje wyparcie materiatu i zawalenie si¢ konstrukcji. Na
rysunku 18 (b) problem ten zostaje zminimalizowany przez zastosowanie dyszy o wyplywie

pod katem co zmniejsza nacisk wyttaczanej mieszanki.

a)
dysza:
wyplyw pionowy,
przekroj okragly

b)

dysza:
wyplyw boczny,
przekrdj prostokatny

Rysunek 18. Przekréj elementu wielowarstwowego w zaleznosci od zastosowanej dyszy: (a) dysza okragla
0 wyplywie pionowym; (b) dysza prostokgtna o wyptywie kagtowym [106].
Element drukowany moze réwniez ulec zniszczeniu na skutek niedoktadnosci
w uktadaniu kolejnych warstw. Zjawisko to pokazano na rysunku 19a), na rysunku 19b)

przedstawiono typowe zniszczenie przy wyboczeniu. Jesli zostanie zle zaprojektowany
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przebieg $ciezki druku, odlegto$¢ miedzy wydrukowanymi warstwami a glowica moze by¢ na
tyle duza, ze redukcji ulegnie strefa kontaktowa pomiedzy warstwami, co przetozy si¢ na
wigkszg podatno$¢ na wyboczenie [113,114]. Poréwnanie wytrzymatosci wstepnej dysz
0 wyplywie pionowym ikatowym prezentowane bylo przez Nerella i inni [115] czy
Chen i inni [106]. Podobne badania wstgpnej wytrzymatosci z wykorzystaniem dyszy
0 wylocie pod katem mozna znalez¢ w wielu publikacjach [81,107-109].

Rysunek 19. Przyktady zniszczenia elementéw w trakcie druku: a) ze wzgledu na zwickszenie odlegltosci
miedzy dyszg a ptaszczyzng druku [106]; b) ze wzgledu na utrate stateczno$ci elementu [108].

W testach wstepnej wytrzymatos$ci, lokalna niestabilno$¢ wydrukowanej elementu moze
wywola¢ koncentracje naprezen prowadzaca do zniszczenia. Najcze$ciej jednak trudno okresli¢
dominujace Zrodlo niepowodzenia — utrata stateczno$ci wystepuje rownolegle z nadmiernymi
odksztatceniami plastycznymi dolnych warstw. Nowoczesne techniki monitorowania procesu
wydruku moga by¢ bardzo pomocne przy dokladnej analizie i probie zrozumienia
mechanizméw zniszczenia w trakcie badan wstepnej wytrzymatosci [115]. Sukcesywny
przyrost odksztatcen warstwy moze by¢ mierzony przy uzyciu czujnikow optycznych [116] lub

analizujgc obrazy zarejestrowane kamerg podczas badania [70].

4.1.4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie (ang. green strength)

Wstepna wytrzymato$¢ mieszanki opisana we wczesniejszych akapitach to ogolna cecha
przypisywana mieszankom cementowym wykorzystywanym w druku 3D. W literaturze
anglojezycznej w ostatnich latach zaczeto tez stosowac okreslenie green strength odnoszace si¢
do warto$ci liczbowej, a nie zbioru cech ogdélnych. W polskiej nomenklaturze brak jest
wlasciwego odpowiednika, mozna stosowac¢ analogi¢ do badania mas formierskich, mowiac,

ze jest to wytrzymalo$¢ na $ciskanie na wilgotno, ale nie jest zbyt intuicyjne okreslenie.
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Stosujac analogi¢ do juz przyjetych istosowanych poje¢ w technologii betonu wstepna
wytrzymato$§¢ mieszanki (ang. buildability) jest pojeciem szerokim, tak jak konsystencja
mieszanki betonowej. Natomiast wytrzymato$¢ na wilgotno (ang. green strength) nalezy
traktowac jako jeden z parametrow opisujacych zbior cech, podobnie jak opad stozka czy

granica ptynigcia w przypadku konsystencji betonu.

Przyjmujac zgodnie z zatozeniami Perrot i inni [57], Ze na wytworzenie elementu
konstrukcyjnego w skali rzeczywistej potrzeba okoto 3 do 4 godzin przy S$redniej predkosci
druku $ciany 1,1 m/h, badanie rozwoju granicy ptyni¢cia w tym okresie wydaje si¢ by¢ jednym
z wazniejszych aspektow. Najprostszym badaniem do oceny akceptowalnej predkosci druku
oraz oceny stabilnosci wymiarow struktur wielowarstwowych jest bezposrednie przylozenie
obcigzenia do §wiezej mieszanki cementowej tak jak zaproponowali to Reiter i inni [91] oraz
Perrot i inni [57]. Reiter i inni podaja tylko ogdlne wytyczne jakie parametry powinna mie¢
$wieza mieszanka. WWymieniaja m.in. ze granica ptynigcia powinna wynosi¢ okoto 150 kPa, aby
zachowa¢ swoj ksztalt po wytloczeniu. Wspomniano réwniez, co wydaje si¢ naturalne, ze
granica ptyniecia powinna zwickszaé si¢ w czasie w tempie nie mniejszym niz przyrost
obcigzen spowodowany wydrukiem kolejnych warstw. W przeciwnym razie na skutek
przekroczenia no$no$ci nastagpi uptynnienie i wyparcie dolnych warstw co w konsekwencji

przetozy si¢ na zniszczenie elementu.

Rysunek 20. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie plastycznej mieszanki: (a) probka przed badaniem;
(b) probka po badaniu [117].

Z kolei Perrot i inni [57] opisali jako pierwsi procedure badawcza do okre§lania wytrzymatosci
na $ciskanie wilgotnej mieszanki cementowej. W pierwotnej wersji badanie polegato na
doktadaniu kolejnych obcigzen do cylindrycznej probki. Przyjeto probki o wymiarach
wysokosci h=30 mm i $rednicy @.,;=60 mm. Tempo przykladanego stopniowo obcigzenia
wynosito 1,5 kN w ciggu od 11 do 60 s co symulowato druk elementu $ciennego z predkoscia
w przedziale 1,1-6 m/h. Odksztalcenia probki mierzone byly czujnikami przemieszczen.

Podobne podejscie badawcze mozna znalezé w wielu publikacjach naukowych, badacze

44



4. WELASCIWOSCI MIESZANEK CEMENTOWYCH DO DRUKU 3D

najczesciej modyfikowali predkos¢ przyktadania obcigzenia oraz czas w ktorym wykonywali
badanie [63,84,111,118,119]. Przykladowe probki w trakcie badania wytrzymalosci na

$sciskanie plastycznej mieszanki przedstawiono na rysunku .

Okreslenie wytrzymalosci na S$ciskanie $wiezej mieszanki W nieograniczonym,
jednoosiowym tescie w trakcie wigzania materialu, czyli w ciggu ok 4 godzin jest bardzo
chetnie stosowang metoda badawcza. Pozwala na oceng tempa rozwoju wytrzymatosci
w bardzo wczesnym wieku badanych mieszanek. Otrzymana wytrzymato$¢ na $ciskanie
okreslana jest wlasnie mianem green strength [70]. Nalezy tu po raz kolejny podkresli¢
potrzebe stworzenia spojnego nazewnictwa w jezyku polskim cech mieszanek drukowalnych,
bo do tej pory przyjmowalo si¢, ze mieszanka cementowa czy betonowa nie posiada
wytrzymato$é, gdyz jest materialem ptynnym. W przypadku mieszanek do druku 3D sprawa
nie jest tak oczywista ze wzgledu na ich wyjatkowe cechy reologiczne. Przy okreslaniu
wytrzymato$ci na $ciskanie $wiezej mieszanki wykorzystuje si¢ rozne rozmiary probek przy
zachowaniu proporcji h/@.,,=2 [70,74,85,102,120-123]. Dzigki takim proporcjom probek
badawczych mozliwe jest zaobserwowanie modelu zniszczenia charakterystycznego dla
drukowanych struktur poprzez utworzenie przekatnej ptaszczyzn zniszczenia ze wzgledu na
$cigcie mieszanki [70,91]. Obcigzanie probki powinno nastepowaé na podstawie zatozonego
przemieszczenia w przedziale 0,2-0,5 mm/s [70,85,120,122,123]. Proébki w momencie
zniszczenia osiggaja odksztalcenia nawet do 25%, pod warunkiem, ze nie wprowadzimy
zadnych zewnetrznych ograniczen np. tarcia migdzy powierzchnig probki a ptyta dociskajaca.
Najczgsciej tarcie eliminuje si¢ stosujace podwojne przektadki teflonowe na gorze 1 spodzie
probki [70,85]. Ze wzgledu na plastyczny charakter probki nie ma mozliwos$ci pomiaru
odksztalcen poziomych tradycyjnymi technikami przy pomocy tensometrow lub czujnikéw
zegarowych, stad jedynym  rozwigzaniem s3 metody analizy  optycznej
obrazu [70,74,85,120,123].

Na podstawie uzyskiwanych wynikow mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje typowych
przebiegdbw wykresow odksztalcenie-napr¢zenia jak przedstawiono na rysunku 21b. W
przypadku bardzo mtodych probek badawczych, czyli w okresie do 60 minut od dolania wody,
wykres w pierwszej fazie przebiega liniowo az do uzyskania naprgzen roéwnych granicy
plyniecia, po przekroczeniu ktorej wykres ulega wyplaszczeniu ale probka dalej przenosi
obcigzenia. Wraz z rozwojem wytrzymatosci 1 wzrostem granicy ptynigcia zmienia si¢ rOwniez
przebieg wykresu. Materiat w trakcie badania (po uptywie 120 minut od momentu dolania

wody) po uzyskaniu granicznej wytrzymatosci, uptynnienia sigw strefie kontaktowej lub
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nastepuje $cigcie probki i wyrazne obnizenie dopuszczalnych naprezen. Warto rowniez zwrocié
uwage na odmienny charakter zniszczenia probek w zaleznos$ci od ich wieku. Probki bardzo
mtode (do 60 minut) odksztatcajg si¢ plastycznie az do momentu zniszczenia, przy ktorym nie
wida¢ klasycznych peknie¢ i zarysowan, a zniszczenia majg charakter beczkowaty (ang.
barreling effect). Taka forme zniszczenia przedstawia lewa probka na rysunku 21a. przypadku
starszych probek (powyzej 120 minut) pojawiaja si¢ juz charakterystyczne peknigcia
poprzedzajace zniszczenie probki, ktore najczesciej nastepuje na skutek jej Scigcia, €O

przedstawia prawa probka na rysunku 21b.

b) 500 ]

50: /f/ e :
t =45 min t =150 min ° 5 1 15 2 »
Odksztatcenia(%)
Rysunek 21. Przyktadowy przebieg testu wytrzymato$ci na $ciskanie Swiezej mieszanki: (a) zniszczone probki
po badaniu; (b) przyktadowy przebieg wykresu napr¢zenia-odksztatcenia (kolorem czerwonym zaznaczony
wynik $redni z 3 probek) [120].

4.1.5. Czas przydatnosci do druku (ang. open-time)

Kolejnym parametrem $wiezej mieszanki cementowej w konteks$cie druku 3D jest tak
zwany czas przydatnosci do druku (ang. open-time). Wraz z rozpoczgciem hydratacji cementu
rozpoczyna si¢ proces wzrostu granicy plynig¢cia mieszanki co znaczaco zmienia wlasciwosci
reologiczne. Czasem przydatno$ci nazywamy zatem okres, w ktorym mieszanka posiada
odpowiednie parametry aby mozna bylto ja pompowac i wytlacza¢ z zadowalajaca jakoscia, bez
zapychania duszy oraz przerywania cigglosci drukowanych $ciezek [24,35,110]. Nie nalezy
jednak utozsamia¢ czasu przydatnosci mieszanek do druku z poczatkiem i koficem wigzania
betonoéw tradycyjnych. Mieszanka, ktora nie begdzie juz nadawata si¢ do wydruku elementu
czesto dalej pozwala na tradycyjne wypelnienie form przy uzyciu wibracji, podobnie zbyt
ptynna mieszanka, we wstepne] fazie hydratacji nie bgdzie miata zdolnosci do utrzymania
swojej geometrii po wydruku, ale moze stanowi¢ odpowiedni material do wypelnienie

szalunku.

Kwestia czasu przydatnosci jest kluczowa przy matych wydrukach, w strategii, gdy
mieszanke cementowa przygotowujemy oddzielnie i nastepnie umieszczamy w pompie. Takie

zaroby najczesciej liczg do 45-60 1, co przy $rednim tempie wydruku 1-1,5 I/min oznacza, ze
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mieszanka musi zachowa¢ swoje parametry przez przynajmniej 30-60 minut. W przypadku
ciggtej produkcji czas od momentu dolania wody do wydruku jest duzo krotszy 1 kwestia czasu
przydatnosci jest drugorzedna. Jedng z najprostszych ale tez najbardziej praktycznych metod
badania czasu przydatnosci opisano w publikacjach [81,85,106]. Polega ona na wydruku
prostoliniowych $ciezek w réznych okresach i wizualnej oceny ich jakosci oraz statosci
wymiarow. Najczgsciej stosowanym interwatem w tego typu badaniach jest 10 minut.
Pomigdzy badaniami konieczne jest ciggle mieszanie lub pompowanie mieszanki ze wzgledu
na tiksotropowe wiasciwosci mieszanek do druku. Badanie przerywane jest w momencie, gdy
nastgpi przerwanie cigglosci wydruku Iub zmiana szeroko$ci projektowanej $ciezki
przekroczy 10%. Przykladowy przebieg testu przedstawiono na rysunku 22, na ktorym
zobrazowano zmiang szerokoS$ci i utrat¢ cigglosci drukowanej $ciezki w czasie. Dodatkowo
czas przydatnosci mozna bada¢ posrednio wykorzystujac badanie opadu i rozptywu stozka [26],
pomiarem naprezen $cinajgcych [25] oraz testem na wyttaczarce ramowej [57]. Brak jednak
jednoznacznych wytycznych jak odnie$¢ uzyskane wyniki do okresu przydatnosci mieszanki
ze wzgledu na duze roznice w sktadach badanych materialéw, strategii druku, aparatury
pomiarowej czy urzadzen drukujacych. Jest to kolejny etap badan, na ktorym uwypukla si¢ brak
jednolitych norm i metod badawczych materiatow wykorzystywanych w druku 3D.
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Srednia szeroko$é $ciezki
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Rysunek 22. Przyktadowy przebieg badania czasu przydatno$ci mieszanki z wykorzystaniem prostokatnej dyszy
o szeroko$ci 40 mm na podstawie [71].
4.1.6. Badania reometryczne §wiezej mieszanki
Oproécz badan wykorzystujacych sama aparature drukujaca do oceny wiasciwosci Swiezej
mieszanki i jej przydatno$ci do druku przestrzennego, czgsto wykorzystywane sg reometry
rotacyjne co opisano w wielu publikacjach [45,61,73,124-127]. Nalezy jednak pamigtac

0 mozliwo$ciach tych urzadzen, ktore w przypadku stosowania koncoéwek stozkowych
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ograniczaja rozmiar kruszywa do 1 mm [128,129]. Takie ograniczenia posiadajg reometry do
badania ptynnych i lepkich materiatow. W przypadku reometréw typowo do betonu, ktory
normalnie zawiera kruszywo grube ten problem nie wystepuje. Wyst¢puje w nich za to problem
maksymalnej sity $cinajacej jakg mozna zmierzy¢ w urzadzeniach projektowanych pod betony

tradycyjne.

Wykorzystujac badania reometryczne mozna stosowaé roznie procedury badawcze.
W zalezno$ci od zaprogramowanego protokotu mozna bada¢ m. in. minimalne napr¢zenia
$cinajace, optymalne tempo podawania mieszanki czy zdolno$¢ $wiezej mieszanki do
przenoszenia obcigzen po wydrukowaniu w stanie plastycznym [127,130]. Poniewaz mieszanki
cementowe wykorzystywane w metodzie przyrostowej cechuja si¢ silng tiksotropig uzyskiwane
wyniki pomiarowe zalezne s3 w duzej mierze od sposobu mieszania czy ogo6lniej moéwiac
historii przeptywu mieszanki. Z tego wzgledu nalezy bezwzglednie przestrzegaé tej samej
procedury mieszania poszczegolnych mieszanek, tak aby uzyskane wyniki mozna byto
porownywac. To nie ulatwia tez bezposredniego poréwnywania wynikéw dostepnych

w literaturze, poniewaz czg¢sto zespoty badawcze stosujg rozne procedury mieszania.

a) o¥ b) &

ptyniecie — rozerwanie hydratéw
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Rysunek 23. Typowy przebieg zaleznosci naprezenia-odksztatcenia przy $cinaniu w tescie ze statg predkoscia
$cinania: (a) w zakresie odksztatcen 0%-15%; (b) 0%-0,4% [131].

Aby ujednolici¢ sposob badania mieszanek do druku Roussel i inni [131] zaproponowali
stalg procedure badawcza sktadajacg si¢ z trzech etapéw. W pierwszej kolejnosci mieszanka
poddawana jest tak zwanemu $cinaniu wstepnemu z duza predkoscia obrotowa (np. 150 s™)
przez okoto 200 s. Ten etap pozwala na zniwelowanie ewentualnych réznic wynikajacych
Z wczesniejszego sposobu mieszania. Drugi etap, trwajacy okoto 300 s, to okres spoczynku,
W czasie ktorego mieszanka z powrotem tgzeje. Ostatnim etapem jest badanie mieszanki pod
wplywem statej i niskiej predkosci $cinania (np. 0,005 s™1). Przy tak przeprowadzonym badania

otrzymamy typowa zalezno$¢ naprezen S$cinajacych od odksztatcen przy S$cinaniu jak
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przedstawiono na rysunku 23, gdzie (a) przedstawia zakres odksztatcen przy $cinaniu do 15%,
a (b) w zakresie 0%-0,4%.

Jak wida¢ na wykresie, zalezno$¢ tak w poczatkowej fazie ma charakter zblizony do
liniowego az do uzyskania granicy ptyni¢cia. To oznacza, ze material w poczatkowej fazie
zachowuje si¢ w sposob sprezysty. Wykonujgc pomiary reometryczne przy statej predkosci
$cinania danej mieszanki w réoznym czasie od dodania wody jesteSmy w stanie oceni¢ rozwoj
granicy ptyniecia w czasie. To z kolei pozwala na oszacowanie i przewidywanie mozliwosci
maksymalnych naprezen $ciskajgcych jakie przeniesie mieszanka w stanie plastycznym, czyli
anglojezycznego pojecia buildability. Takie podejscie badawcze przedstawiono w wielu
publikacjach [57,132—135]. Nalezy jednak pamigta¢ o problemach zwigzanych z mieszankami
cementowymi do druku wynikajacymi z ich duzo wyzszej sztywno$ci. W przypadku
tradycyjnych betonéw nowej generacji poczatek plynigcia w badaniach reometrycznych, przy
niskich predkosci $cinania rzedu 0,001 s-0,01 s, jestesmy w stanie uzyskaé po okoto 2-3
minutach [127,131,135]. Dla sztywnych mieszanek czas ten jest duzo dluzszy co sprawia, ze
badanie staje si¢ niemiarodajne i niepraktyczne o czym pisat migdzy innymi Yuan i inni [136].
Stad tez mozna znalez¢ w literaturze propozycj¢ zwickszenia predkosci Scinana przy badaniach
mieszanek cementowych do druku do zakresu 0,08 s - 0,24 s jak zaproponowat Nerella i inni
[127]. Do podobnych wnioskow doszli tez inni badacze w swoich publikacjach udowadniajac,
ze mozna wykorzystywa¢ badania reometryczne z wykorzystaniem zalezno$ci napre¢zenia-

odksztatcenia w konteks$cie mieszanek do druku 3D [137,138].

Opisywane procedury badawcze stosowano wykorzystujac koncowki o geometrii
stozkowej. W przypadku koncéwek z topatkami mozna stosowa¢ podobna analogig, cho¢
zgodnie z dostgpng literaturg zaleca si¢ dobranie innych parametrow badania. Badanie
statycznej granicy plyniecia, niezaleznie od stosowanej geometrii koncowki, przebiega
w warunkach statej predkosci Scinania. Zgodnie z badaniami Kolawole i inni [139] dla betonu
optymalng predkoscia obrotowa jest 0,025 s-1. Przy statej predkosci obrotowej wartoscia
mierzong jest moment obrotowy. W poczatkowej fazie moment ten zwigksza si¢, a mieszanka
nie wykazuje tendencji do ptynigcia. Po osiagnigciu pewnej wartosci momentu obrotowego
nastepuje jednak uplynnienie mieszanki co réwnoznaczne jest z osiggnigciem statycznej
granicy ptynigcia. W przypadku mieszanek do druku 3D zastosowanie znalazta rowniez metoda
pomiaru statycznej granicy ptynigcia przy pomocy $cinarki recznej [46,140], powszechnie
stosowanej ~w  mechanice  gruntow  [141].  Wyniki  zebrane z  réznych
publikacji [45,46,147,57,75,84,142-146] przedstawione w tabeli 2 pokazujg, Zze mieszanki
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cementowe do druku 3D mogg cechowac si¢ statyczng granicg ptynigcia w zakresie od 0,16 kPa

dla zaczynow cementowych do 6,8 kPa dla mieszanek z domieszka nano-gliny.

Tabela 2 Zestawienie danych literaturowych statycznej granicy ptynigcia [148].

Rodzaj Statyczna granica

mieszanki Zespol badawczy Aparatura plyniecia [kPa]
Perrot i inni [57] Reometr Anton Par 4,0
Le i inni [46] Scinarka reczna 0,3-0,9
Rahul i inni [45] Scinarka reczna 15-2,5
Kruger i inni [142] Reometr ICAR 2,7-3,9
Kruger i inni [143] Reometr ICAR 1,9
Kompozyt Papac““ﬁ‘ﬁ]m“ Hinni Reometr ICAR 0,5-1,8
cementowy Weng i inni [145] Wiskomat XL 3,3
Reometr rotacyjny
Panda i inni [75] Anton Par MCR 3,2-6,8
102
Reometr rotacyjny
Moeini i inni [146] Anton Par MCR 0,2-0,7
302
Reometr rotacyjny
Geopolimer Panda i Tan [84] Anton Par MCR 0,4-1,0
102
zaczyn Chen i inni [147] Reometr rotacyjny 0,2-0,7
cementowy

Do wyznaczenia dynamicznej granicy plynigcia oraz lepkosci plastycznej wykorzystuje
si¢ test krzywej plynigcia [148]. Jest to test ktory zaproponowal i usystematyzowat
Roussel i inni [131]. Analizujac dostgpnag literatur¢ przedstawiono zbiorcze zestawienie
dynamicznej granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej w tabeli 3 [60,146,147,149-153].
W przypadku wigkszos$ci publikacji dynamiczna granica ptynigcia zawierala si¢ w przedziale
0,05-0,76 kPa, a lepkos$¢ plastyczna w przedziale 1,6-5,8 Pa-s. Dostgpne s3 jednak badania, w
ktérych uzyskiwane warto$ci mieszanek do druku 3D znaczaco si¢ roznity. W tym miejscu
warto jeszcze raz podkresli¢, ze wyniki badan reologicznych zaleza od wielu czynnikow. Ta
sama mieszanka, przebadana wedlug tego samego protokotu, na réznych urzadzeniach moze
cechowac si¢ innymi parametrami. Dodatkowo na rynku obecnych jest wiele roznych zestawoéw
do druku 3D (r6zne rodzaje pomp, gtowic, dysz drukujacych), z ktorych kazda posiada inng
charakterystyke pracy, co przektada si¢ na inne wymaganie wobec mieszanki. Majac to na
uwadze nalezy pami¢tac, ze do momentu standaryzacji aparatury do druku 3D mieszankami

cementowymi jeste$my w stanie podawa¢ wymagania wobec mieszanki stosowanej w jednym
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zamknigtym zestawie sprzetu i strategii druku. Nie ma obecnie mozliwosci pelnego

I bezposredniego poréwnywania mieszanek w warunkach ogdlnych.

Tabela 3 Zestawienie danych literaturowych dla dynamicznej granicy ptynigcia oraz lepkosci plastycznej [148].

Rodzaj Zespol Dynam_lczna Lepkos¢
mieszanki badawcz Aparatura granica plastyczna
y plyniecia [kPa] [Pa-s]
Moeini i inni Reometr Anton 01 19
[146] Paar MCR 302 ' ’
Kompozyt Zhang i inni i 0,1-0,2 35-4.1
cementowy [60]
Jayathllakage i Reom_etr 12-18 242-47 1
inni [149] rotacyjny
Kompozyt Reometr
cementowy z ~ Zhuiinni [150] Brookfield RST- 0,2-0,5 3,7-11,7
wiloknami SST
Reometr
Nair i inni [151]  dynamicznego 0,1-0,3 1,6-4,2
$cinania
Zaczyn Chf&'?']””' 0,5-0,6 2,4-2,6
cementowy Chen i inni Reometr 0.5-0.7 2 4-29
[152] rotacyjny = T
Chen i inni
[153] 0,6-0,7 2,2-3,4

4.2. WLASCIWOSCI STWARDNIALEGO KOMPOZYTU CEMENTOWEGO

Jak juz wspominano technologia druku 3D polega na wykonywaniu wielowarstwowych
struktur bez zastosowania dodatkowych szalunkow lub podparé. To wlasnie sposob wykonania
jest tutaj kluczowa nowoscia, stad tez o ile badania wiasciwosci mieszanek cementowych do
druku r6znig si¢ od tradycyjnych betondéw, o tyle w przypadku wilasciwosci stwardniatego
kompozytu réznic az tak duzych nie ma. To znaczy, ze podobnie do elementéw z betonow
tradycyjnych méwimy o wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie czy rozciaganie kompozytéw do
druku 3D. To co charakteryzuje kompozyty cementoweh wykorzystywane w technologii
przyrostowej to ich anizotropia wynikajaca z wielu ptaszczyzn styku kolejnych warstw
materialu, ktore nie maja mozliwosci pelnego zespolenia jak w przypadku elementow

wykonywanych w szalunkach i wibrowanych [113,154].

Po analizie dostgpnych publikacji na temat technologii druku 3D mozna zauwazy¢, ze
stosunkowo niewiele prac dotyczy rdznic rozwoju wytrzymalosci elementow drukowanych
W porownaniu do betonow formowanych tradycyjnie. Jednym z pierwszych zespolow

badawczych, ktory zwrdcil uwage na wplyw wielowarstwowego charakteru elementéw na
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wiasciwos$ci mechaniczne byt Le i inni [58]. Przebadali oni wplyw sposobu wykonania
elementu na gesto$¢, wytrzymalos¢ na S$ciskanie, zginanie, rozcigganie oraz skurcz od
wysychania. Gesto$¢ objetosciowa probek betonowych wykonanych tradycyjnie wyniosta
2250 kg/m3, podczas gdy probki drukowane uzyskaly gestos¢ 2350 kg/m3. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie 1 zginanie probek referencyjnych wyniosta kolejno 107 MPa oraz 11 MPa, a skurcz
catkowity badany w warunkach wysychania wynidst 855 pum. Natomiast wytrzymatosci
uzyskane z probek drukowanych réznity si¢ w sposob znaczny. Wytrzymalos¢ na $ciskanie
wynosita od 75 MPa do 102 MPa, a wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu od 6 MPa do
17 MPa w zaleznosci od kierunku badania probek. Roznice w uzyskanych wynikach
argumentowano wlasnie wielowarstwowa strukturg probek, gdzie kluczowa okazata sie¢
przyczepnos$¢ warstw materiatu. Dodatkowo probki drukowane uzyskaty inny rozktad porow,
w ktorym pory o rozmiarze wigkszym niz 0,2 mm stanowily jedynie 1%, w poréwnaniu do
3,8% probek kontrolnych. Przyktad rozktadu poréw probki z betonu tradycyjnego oraz o ztych

i dobrych wlasciwosciach do druku przedstawiono na rysunku 24.
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Rysunek 24. Porownanie rozktadu i rozmiaréw poréw powietrza w betonie tradycyjnym, drukowanym
z problemami i drukowanymi o wysokiej jako$ci wykonania [58].

Do podobnych wnioskow doszli rowniez Paul i inni [61]. Potwierdzili, ze kierunek
badania probek drukowanych oraz sam proces druku wplywa na uzyskiwane wyniki.
Przykladowe wyniki wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono na rysunku 25. Warto zwroci¢
uwage, ze w badaniach Paul’a 1 innych probki drukowane uzyskaty wyzszg wytrzymatos¢ na
$ciskanie po 28 dniach niz probki formowane tradycyjnie. Wyniki te sg spdjne z rezultatami

uzyskanymi przez Feng’a i innych [155], Ma i innych [156] oraz Nerella i innych [65].
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Rysunek 25. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie probek kontrolnych z probkami drukowanymi, gdzie D1-

obciagzenie pionowe wzgledem kierunku druku, D2 — obciazenie poziome, prostopadte do kierunku druku, D3 —
obcigzenie poziomowe, rownolegle do kierunku druku [65].

Jednymi z pierwszych, ktorzy caloSciowo przebadali wplyw przerw migdzy
drukowaniem kolejnych warstw elementu na jego koncowa wytrzymatos¢ byli
Sanjayan i inni [157]. Badali oni wytrzymato$§¢ na S$ciskanie i rozcigganie w réznych
kierunkach w stosunku do kierunku druku oraz przyczepno$¢ warstw. Zwlaszcza to ostatnie
badanie pokazato jak istotna jest przerwa czasowa przy drukowaniu kolejnych warstw na
koncowa wytrzymato$¢ elementu. Probke w trakcie badania przyczepnos$ci warstw
przedstawiono na rysunku 26. O ile w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie przy
zginaniu wykazano anizotropi¢ materiatu, o tyle nie udato si¢ uzyskaé¢ doktadnej zaleznosci od
czasu w jakim drukowano kolejne warstwy. Ciekawe byly wyniki przyczepnosci warstw, ktore
wykazaty, ze przerwy 10 minut 1 30 minut nie wptywaja na wytrzymatos¢ elementu, natomiast
przerwa 20 minut znaczaco ja obniza. Uargumentowano to poczatkowym spadkiem wilgotnosci
na powierzchni probki oraz jej pozniejszym wzrostem na skutek migracji wody z wnetrza

probki na jej powierzchnig.

nacigcie

Rysunek 26. Probka do badania przyczepnosci warstw elementow drukowaﬁych: (a) probka z nacigciem
wymuszajgcym plaszczyzne zniszczenia; (b) probka w trakcie badania [157].

Podobne badania przeprowadzili Wolfs i inni [113]. Przebadali oni wptyw 3 parametrow

druku na wytrzymato$¢ elementéw: przerwy czasowej miedzy wydrukami kolejnych warstw,
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odleglosci dyszy od drukowanej warstwy oraz spadku wilgotnosci powierzchni. Nie udato si¢
uzyska¢ jednoznacznej zalezno$ci migdzy odlegtoscia dyszy od drukowanej $ciezki,
a wytrzymato$ciami na $Sciskanie 1 rozcigganie. Natomiast pozostate dwa parametry wplywaty
na uzyskiwane wyniki. Cieckawym wnioskiem z opublikowanych badan byl brak wyraznej
anizotropii w przypadku wytrzymato$ci na S$ciskanie i rozciaganie przy rozlupywaniu
drukowanych probek. Wyrazne réznice uzyskano w przypadku wytrzymalosci na rozcigganie
przy roziupywaniu jak przedstawiono na rysunku 27. Na rysunku przyjeto nastepujace
oznaczenie kierunkéw: I — obcigzenie pionowe w stosunku to kierunku druku; IT — obcigzenie
poziome, prostopadlte do kierunku druku; III — obcigzenie poziome, rownolegte do kierunku

druku.
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Rysunek 27. Przyktadowe roznice wytrzymatosci na (a) rozciaganie przy zginaniu; (b) rozciaganie przy
rozlupywaniu; (c) Sciskanie w zaleznosci od kierunku przytozenia obcigzenia [113].

Autorzy znalezli do$¢ prawdopodobnego wyjasnienie braku anizotropii w przypadku
wytrzymatosci na $ciskanie drukowany probek. Przeprowadzono badania probek, w ktérych
przerwa mig¢dzy wydrukami kolejnych warstw wynosita od 15 sekund (jak w przypadku probek
do badania anizotropii) do 24h. Na podstawie tych badan sformutowano wniosek, ktory
wyjasnia rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw przez rézne zespoty badawcze. Udowodniono,
ze istnieje odpowiedni przedziat czasowy, w ktorym przyczepnos$¢ kolejnych warstw jest na
tyle dobra, Ze nie wptywa na uzyskiwane wyniki wytrzymatosci, bo mozemy méwic o pelnym

zespoleniu materiatu. Wedtug Wolfs’a 1 innych dopiero przerwa dituzsza niz 4h wplywa
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wyraznie na obnizenie przyczepnosci kolejnych warstw, ktora przektada si¢ na pdzniejsza
anizotropi¢ elementu. Podkreslono jednak, ze dtugos$¢ przerwy miedzy wydrukiem kolejnych
warstw zalezy od warunkéw atmosferycznych w jakich wykonujemy element — im mniejsza
wilgotnos¢ wzgledna powietrza i wyzsza temperatura tym, krdotszy czas w jakim mozliwe jest
petne zespolenie materialu. Wptyw przerwy pomigdzy wydrukami kolejnych warstw na

wytrzymato$¢ na rozcigganie przedstawiono na rysunku 28.
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Rysunek 28. Wpltyw przerwy w wydruku kolejnych warstw na wytrzymatos¢: (a) na rozcigganie przy zginaniu,;
(b) rozciaganie przy roztupywaniu [113].

Wiele prac dotyczacych wiasciwosci stwardniatego kompozytu cementowego skupia si¢
na strefie kontaktowej pomiedzy kolejnymi warstwami elementu. Zauwazono rdznice nie tylko
co do wytrzymatosci elementéw drukowanych ale przede wszystkim w mikrostrukturze
materiatu [158,159]. Réznice te w stosunku do betonow wykonywanych tradycyjnie wynikaja
z samego procesu wydruku, braku wibrowania $wiezej mieszanki, koncentracji pustek
powietrznych w strefie kontaktowej miedzy warstwami oraz mozliwosci wystapienia obnizonej
przyczepno$ci ze wzgledu na zbyt duze przerwy miedzy wydrukiem kolejnych
warstw [75,159-161]. Dodatkowo w matrycy cementowej moze wystapi¢ zwigkszona ilosé
nieprzereagowanego materialu ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ spoiwa oraz niski wskaznik
w/c 0 czym wspominano w publikacjach [24,75,159]. Przyktadowe rozmieszczenie porow
w probee drukowanej uzyskane na podstawie mikrotomografii komputerowej przedstawiono
na rysunku 29.

Badacze zgodni s3 co do faktu, ze uklad poréw w kompozytach wykorzystywanych
w druku 3D ro6zni si¢ od tego w betonach tradycyjnych [158,161,162]. Jednak uzyskiwane przez
nich wyniki nie sg spdjne co do rozmieszczenia porow w calym elemencie drukowanym.
Badania przedstawione przez Van der Putten’a i innych [161] wskazuja na wystepowanie
nietypowych wydtuzonych porow, zwlaszcza w strefie migdzywarstwowej. Lee i inni [162]

wykazat, ze w strefie migdzywarstwowej faktycznie moze dochodzi¢ do wigkszej koncentracji
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porow niz w reszcie elementu, jednak réznice byly niewielkie w granicach 6% oraz nie
wykazywaty zadnej zalezno$ci wzgledem wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Z kolei
badania przedstawione przez Sikore i innych [158] wykazaly, ze nie ma znaczacych réznic
miedzy porowatoscig strefy migdzywarstwowej, a resztag probki. Potwierdzili natomiast
wystepowanie charakterystycznych wydhuzonych porow utozonych wzdhiz kierunku druku

elementu.

Skan Probka drukowana Obszar analizy w 3D

1

Struktura poréw Obraz binarny 2D Obszar analizy w 2D

Rysunek 29. Rozmieszczenie poréw w probee drukowanej — proces obrobki danych z mikrotomografii [158].

Ciekawe wyniki zaprezentowali Moini i inni [163], ktorzy wykazali, ze cho¢ catkowita
objetos¢ porow w elementach drukowanych jest wigksza niz w elementach wykonywanych
w formach to rozmiary porow sg inne. W probkach drukowanych wystepujg zarbwno pory
mniejsze niz w probkach referencyjnych co wynika za pewne z procesu pompowania oraz pory
wigksze bedace nastgpstwem druku wielowarstwowego 1 brak zaggszczenia mieszanki po

wydruku.

Istotng cecha materialu, ktorg mozemy przypisa¢ zard6wno do wiasciwosci $wiezej
mieszanki jak 1 stwardniatego kompozytu jest skurcz. Konieczno$¢ uwzglednienia go przy
projektowaniu elementow w technologii przyrostowej oraz pomiar jego wartosci byl
sygnalizowany w wielu pracach [24,32,53,58]. Co ciekawe brak jest jednak wyczerpujacych
badan dotyczacych rozwoju skurczu elementéw drukowanych oraz metod jego zapobiegania.
Najczesciej badany byt skurcz mieszanki wykorzystywanej w druku 3D, ale na probkach

formowanych tradycyjnie.
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5. SKURCZ BETONU

5.1. WPROWADZENIE
Druk 3D mieszankami cementowych oprocz howych mozliwo$ci generuje tez wczesniej
niewystepujace problemy technologiczne. Zjawisko skurczu betonu jest znane od lat,
poczatkowo badano przede wszystkim skurcz od wysychania. Wraz z rozwojem technologii
betonu i wprowadzeniem mieszanek wysokowarto$ciowych o niskim wspotczynniku wodno-
cementowym i wysokiej zawarto$ci Spoiwa zauwazono roéwniez znaczny udzial skurczu
autogenicznego w catkowitych odksztalceniach. Mieszanki stosowane w technologii
przyrostowej zblizone sg w swoim sktadzie do tradycyjnych betonéw wysokowarto§ciowych,
dodatkowo elementy drukowane sg bez klasycznego szalunku co zwigksza tempo parowania
W poczatkowej fazie dojrzewania. Potgczenie znacznych odksztatcen autogenicznych oraz od
wysychania sprawia, ze mieszanki do druku cechuja si¢ bardzo duzym skurczem catkowitym,

przez to wymagaja specjalnej pielggnaciji.

Skurcz betonu jest zaleznym od czasu zjawiskiem zmiany obj¢tosci w wyniku migracji
wilgoci i reakcji chemicznych zachodzacych w materiale. Skurcz moze by¢ zwigzany z samym
materiatem i Kklasyfikowanym jako skurcz autogeniczny lub chemiczny. Zmiany moga by¢
zwigzane ze $rodowiskiem, W ktérym materiat dojrzewa i sg $ci§le powigzane z wymiang
wilgoci z otoczeniem. W takim wypadku mowimy o skurczu plastycznym czy tez skurczu od
wysychania. W warunkach laboratoryjnych poszczegélne rodzaje skurczu mozna wyizolowac
za pomocg odpowiednich metod pomiarowych. Jednak w praktyce inzynierskiej najczesciej
mowimy o catkowitym skurczu betonu bedacym suma jego wszystkich sktadowych. W betonie
zwyklym czy tez wysokowarto$ciowym, zwanym na potrzeby tej pracy betonem tradycyjnym
zjawisko skurczu bylo juz wielokrotnie analizowane przez naukowcow z Polski [164-167]
I Swiatowych [168,169]. Wsrdd polskich naukowcoéw zajmujgcych sie obecnie tematem
skurczu materialtdow cementowych na wyrdznienie zastuguja prace miedzy innymi profesora
Woyciechowskiego. Porusza on zagadnienia wplywu dodatkéw mineralnych oraz kompozycji
kruszywa [170], metod pielggnacji betonéw nowej generacji [171] czy stosowania
nowoczesnych metod pielggnacji wewnetrznej [172] na skurcz betonu. Pielggnacja wewnetrzng

z zastosowaniem chtonnych polimeréw zajmowat si¢ rowniez profesor Sliwinski [173].

Samo zjawisko skurczu przy braku ograniczen zewnetrznych jest nieistotne i wigzatoby
si¢ jedynie ze zmiang objgtosci Swiezo wykonanego i stwardniatego elementu. W praktyce
zmianom obj¢tosciowym towarzyszg sity zewngtrzne, ,takie jak tarcie o podtoze i sztywny

szalunek tradycyjnych elementéw konstrukcyjnych. Ograniczenia te generuja naprezenia
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rozciggajace w plastycznej mieszance, a pozniej w stwardniatym betonie. Kiedy te napr¢zenia
przekrocza wytrzymato$¢ na rozcigganie materialu, pojawiaja si¢ peknigcia i zarysowania.
Moga to by¢ wady wizualne, ktore pogarszaja estetyke gotowego elementu lub, co gorsza,
zmniejszaja jego wytrzymatos¢ i trwato$¢. Nalezy pamigtac, ze samego zjawiska skurczu nie
mozna wyeliminowaé, natomiast mozna redukowaé jego skalg poprzez stosowanie

odpowiednich metod pielggnacji wewngtrznej i zewngtrzne;.

5.2. RODZAJE SKURCZU BETONU
5.2.1. Skurcz plastyczny
Swieza mieszanka cementowa, niezaleznie czy méwimy o typowej mieszance betonowej
czy mieszance do druku 3D, zachowuje si¢ w sposob plastyczny przez pierwsze 4 do 8 godzin
w zaleznos$ci od jej sktadu i warunkow otoczenia [174]. W $wiezej mieszance cementowe;j
woda obtacza czgsteczki cementu tworzac ptynng mieszaning. To wlasnie zaczyn nadaje
ptynnosci mieszankom betonowym oraz mieszankom do druku 3D. Schematycznie przejscie
ptynnej mieszanki cementowej w sztywny material oraz zwigzang z tym zmiang objgtosci

zobrazowano na rysunku 30.

czastki cementu woda produkty hydratacji
A 1 705
s\ ) — —— — gl w— p— —
' AT ]

\

l

v
pory kapilarne

| ———n

— Y

i
™
) v Sy
4 N
N
N

| |
| |
1} :
| |
jlo_ =)}

Rysunek 30. Schemat formowania mikrostruktury zaczynu cementowego: (a) $wiezy zaczyn; (b) poczatek
wigzania cementu; (c) spadek wilgotnosci wzglgdnej w zaczynie; (d) dalszy spadek wilgotnoséci wzglednej [175].

W tym momencie mozemy mowi¢ o pelnym nasyceniu mieszanki woda i wilgotnosci
wzglednej rownej 1. Skurcz plastyczny spowodowany jest odparowaniem wolnej wody
zarobowe] z otwartych porow na powierzchni $wiezej mieszanki, co roéwnoznaczne jest
Z obnizeniem wilgotnosci wzglednej w mieszance. Warto zaznaczy¢, ze skurcz ten ma miejsce

tylko jesli tempo parowania jest wigksze niz ewentualny wypltyw wody z mieszanki, czyli tak
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zwany bleeding. Woda w momencie odparowania generuje napre¢zenia skurczowe w zaczynie

cementowym, ktére powoduja zmian¢ objetosci catej mieszanki.

Uogolniajac odksztalcenia spowodowane skurczem plastycznym moga by¢ znaczne ze
wzgledu na plastyczny stan materialu, ale brak ograniczenia wewngtrznego sprawia, ze
W minimalnym stopniu przyczyniaja si¢ do rozwoju napr¢zen rozciggajacych. Skurcz
plastyczny moze zosta¢ zredukowany lub wyeliminowany przy zastosowaniu odpowiedniej
pielegnacji poprzez zmniejszenie parowania. W warunkach laboratoryjnych mozna
utrzymywaé wysoka wilgotnos¢ wzgledng powietrza na poziomie powyzej 95%, natomiast
w warunkach rzeczywistych najczesciej staramy si¢ obnizy¢ temperatur¢ powierzchni betonu
oraz utrudni¢ odprowadzenie wilgoci poprzez szczelne przykrycie wykonanego elementu.
Poszczegdlne metody pielggnacji zostaly opisane w nastgpnym rozdziale. Poniewaz jak
nadmieniono wczesniej skurcz plastyczny zachodzi w materiale $wiezym, wigkszo$é

powszechnie stosowanych metod pomiarowych nie uwzglednia go w uzyskiwanych wynikach.

5.2.2. Skurcz autogeniczny

Skurcz chemiczny zwigzany jest z roznica obj¢tosci sktadnikoéw podlegajacych procesom
hydratacji, a objetoscia jej produktow [176,177]. Z kolei skurcz autogeniczny to zmiana
objetosci zachodzaca przy braku migracji wilgoci, przy stalej temperaturze oraz braku sit
zewnetrznych [178]. Jak wida¢ definicje sprawiaja, ze czg$¢ badaczy traktuje oba zjawiska jako
ten sam mechanizm, inni natomiast starajg si¢ je rozr6zni¢ zwracajac uwage na fakt, ze skurcz
chemiczny nie powoduje zmiany objetosci probki a jedynie zwigksza jej porowatos¢ [179],
podczas gdy skurcz autogeniczny odpowiada za zmiany objetosciowe probki bez wplywu na
jej porowatos¢ [178]. Czgsto spotykana definicja skurczu autogenicznego, zwlaszcza
w literaturze angloj¢zycznej, okresla go jako makroskopowa redukcje objgtosci spowodowanag
skurczem chemicznym oraz samo-wysychaniem [180-182]. Dla ujednolicenia w dalszej czeSci

dysertacji stosowana bedzie wiasnie taka wyktadnia.

W przypadku betondéw tradycyjnych o wysokim wskazniku w/c skurcz autogeniczny nie
odgrywal znaczacej roli osiggajac okoto 40 pm/m w pierwszym miesigcu dojrzewania
| stabilizujac si¢ w przedziale do 100 pm/m [51]. Wraz z rozwojem technologii betonu
I wzrostem zainteresowania betonami nowej generacji 0 wysokiej zawartosci spoiwa i niskim
wskazniku wodno-cementowym znaczenie skurczu autogenicznego wzrosto. W przypadku

betondw wysokowarto$ciowych skurcz autogeniczny moze osiggna¢ wartos¢ rzedu 300 pm/m
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juzw pierwszych dniach hydratacji, osiggajac finalnie wartosci powyzej 800 pm/m [183-185].

Schematyczny udziat poszczegdlnych rodzajow skurczu przedstawiono na rysunku 31.
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Rysunek 31. Podziat odksztatcen skurczowych na sktadowe betonu zwyktego i nowej generacji [ 186].

5.2.3. Skurcz od wysychania

Skurcz od wysychania materialdow porowatych, w tym materialdw cementowych, jest
wynikiem utraty wilgoci z wnetrza materialu na skutek wyrownywania wilgotnosci wzgledne;j
z otoczeniem [187]. Warto$¢ skurczu spowodowanego wysychaniem zalezy, co oczywiste, od
sktadu mieszanki ale rowniez warunkoéw pielegnacji 1 dojrzewania oraz mikrostruktury
stwardniatego materiatu [188,189]. Jak zostalo to juz wielokrotnie opisane, skurcz od
wysychania moze by¢ wywolany czterema mechanizmami: zmiang ci$nienia w kapilarach (ang.
capillary pressure), napieciem powierzchniowym czastek wody (ang. suface tension),
transferem wilgoci uwigzionej w fazie C-S-H (ang. movement of interlayer water) lub
wystgpienie naprezen rozciggajacych pomiedzy czasteczkami fazy C-S-H (ang. disjoining
pressure) [190,191]. Warto zaznaczy¢, ze cho¢ wszystkie te mechanizmy teoretycznie moga
zachodzi¢ w betonie, charakter odksztatcen skurczowych zalezy od wewnetrznej wilgotnosci
wzglednej materiatu. Przy wilgotnosci wzglednej ponizej 40% uwaza si¢, ze to naprezenie
powierzchniowe wody w porach ma najwigkszy wptyw na warto$¢ skurczu od
wysychania [192,193]. Przy wyzszej wilgotnosci wzglgdnej znaczenia nabiera ci$nienie
kapilarne razem ztowarzyszacym mu transferem wilgoci migdzy warstwami fazy
C-S-H [192,193]. Poniewaz realnie konstrukcje betonowe czy zelbetowe rzadko wystawione
sg na ciggte wysychanie w warunkach wilgotnosci wzglednej ponizej 40%, co oznacza, ze ich

wewnetrzna wilgotno$¢ wzgledna réwniez rzadko zbliza si¢ do 40%, wigkszo§¢ naukowcow
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zgadza si¢, ze skurcz od wysychania wywotany jest przede wszystkim zmieniajacym si¢
cisnieniem kapilarnym [192,194]. Zalezno$¢ migdzy skurczem od wysychania a wilgotnos$cia

wzgledna otoczenia przedstawiono na rysunku 32.
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Rysunek 32. Rozwdj skurczu od wysychania w zalezno$ci od wilgotnosci wzglednej otoczenia zaczynu
cementowego w/c=0,6 [192].

Skurcz od wysychania w przypadku czesto stosowanych betonéw tradycyjnych
0 wskazniku w/c powyzej 0,4 stanowi najwicksza sktadowa skurczu catkowitego betonu [195].
Zwlaszcza dla betonow o wskazniku w/c wyzszym niz 0,42 ilos¢ wody w mieszance
przewyzsza zapotrzebowanie procesow hydratacji [196]. To sprawia, ze nadmiarowa woda
moze intensywnie parowaé zwigkszajac skurcz od wysychania. Wigksza ilos¢ wody
W mieszance stanowi¢ moze form¢ pielgegnacji wewngtrznej. Przyczynia si¢ do
minimalizowania samowysychania mieszanki, a p6zniej betonu co przektada si¢ na redukcje
skurczu autogenicznego. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze przy wskazniku w/c powyzej 0,45
skurcz od wysychania stanowi najczgstsza przyczyne pekania elementow betonowych w trakcie
catlego okresu uzytkowania [197]. W przypadku betondow nowej generacji ale
wykorzystywanych w tradycyjny sposob, czyli przy zastosowaniu szalunkdéw, przyjmuje si¢ ze
skurcz od wysychania ma mniejsze znaczenie w porownaniu do skurczu autogenicznego co
wykazano wielokrotnie [198-200]. Mozna tez znalez¢ badania mowigce o tym, ze betony nowej
generacji cechujg si¢ wigkszym skurczem od wysychania niz betonu zwyktly [201-204].
Rdznice osigganych rezultatdéw wynikajg za zwyczaj z roznych sktadow mieszanek, warunkow

dojrzewania i stosowanych metod pomiarowych [205].
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5.2.4. Skurcz termiczny
Skurcz termiczny, nazywany tez ogolnie rozszerzalnoscig cieplng polega na zmianie
obj¢tosci na skutek zmiany temperatury elementu [206]. Wzrost temperatury rownoznaczny
jest ze zwigkszeniem objetosci, czyli pecznieniem, a spadek temperatury wywotuje

kurczenie si¢. Warto zaznaczy¢, ze odksztalcenia termiczne w betonie sa odwracalne.
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Rysunek 33. Rozwdj wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej mtodego betonu [207].

W przypadku miodego betonu oddziatywania termiczne najczesciej pochodza albo od
stosowanej pielggnacji i metod dojrzewania (naparzanie betonu) lub na skutek egzotermicznych
reakcji hydratacji cementu. W poczatkowej fazie dojrzewania rozszerzalnos$¢ cieplna betonu
zmienia si¢ az do osiggniecia wartosci 10-13 H E/oc [179]. Badania w tym zakresie prowadzit
miedzy innymi Weigler [208], Hedlund [209] i Alexanderson [210] dochodzac do zbieznych
wynikéw. Dodatkowo wykazano, ze rozszerzalno$¢ termiczna betonu stabilizuje si¢ po 24 h od
kontaktu wody z cementem. Rozw0j wspolczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej przedstawiono na

rysunku 33.

Tabela 4 Zestawienie wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej materialow cementowych [211].

Wspolezynnik rozszerzalnosci

Kompozyt cementowy cieplnej [ue]

beton na kruszywie kwarcowym 12
beton zwirowy 10,5

beton na kruszywie bazaltowym 9,5
beton o wsp. kruszywo/cement=1 13,5
beton o wsp. kruszywo/cement=3 11,2
beton o wsp. kruszywo/cement=6 10,1
zaczyn cementowy 18,5

Odksztalcalno$¢ termiczna betonu jest wprost proporcjonalna do ilo$ci zaczynu

cementowego [211]. Jest to oczywiscie zwigzane z faktem, ze odksztatcalno$¢ termiczna
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betonu zalezy od odksztalcalno$ci termicznej jego sktadnikow. Przyblizony wplyw na

sktadnikéw na rozszerzalno$¢ termiczng betonu przedstawiono w tabeli 4.

5.2.5. Skurcz od karbonatyzacji

Skurcz od karbonatyzacji lub karbonatyzacyjny jest spowodowany reakcja wodorotlenku
wapnia, stanowigcego produkt procesu hydratacji, z zawartym w powietrzu dwutlenkiem
wegla [211]. W wyniku zachodzacej reakcji chemicznej powstaje weglan wapnia i woda. Sam
skurcz jest skutkiem rozpuszczenia wodorotlenku wapnia i pojawienia si¢ wolnej wody, ktora
moze dalej parowa¢. Warto mie¢ na uwadze, ze tempo karbonatyzacji, a co za tym idzie wartos¢
skurczu zaleza od szczelnosci betonu. W poczatkowej fazie procesy zachodza jedynie na
powierzchni betonu, w przypadku szczelnych mieszanek zjawisko to jest niegrozne i mozna je
pomingé w rozwazaniach inzynierskich jak sugeruje Bazant i inni [212]. W przypadku betonow
1 materiatbw cementowych cechujacych si¢ mniejsza szczelno$cig karbonatyzacja moze

doprowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni elementu, obnizajacej jej jakos¢ 1 trwatos¢.
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Rysunek 34. Wptyw wilgotnosci wzglednej powietrz na skurcz zaprawy [179].
Karbonatyzacja betonu jest procesem dtugotrwatym i silnie uzaleznionym od wilgotnosci
otoczenia oraz stezenia COz w atmosferze. Poniewaz w normalnych warunkach jedynie
wilgotnos¢ wzgledna moze ulega¢ znaczacym wahaniom nalezy ja traktowaé jako gtowny
czynnik wplywajacy na warto$¢ skurczu od karbonatyzacji. Schematyczny wptyw wilgotnos$ci

na skurcz betonu przedstawiono na rysunku 34.
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5.3. METODY BADANIA SKURCZU
Analizujagc normy krajowe obowigzujace w krajach i regionach wysokorozwinigtych,
takich jak panstwa Unii Europejskiej, USA, Japonia czy Chiny, nasuwa si¢ do$¢ jasny podziat

metod badawczych na metody liniowe, obwodowe i powierzchniowe.

Wigkszos¢ opisywanych metod badania skurczu polega na wykonaniu tradycyjnych
probek w formach. Po wstepnym stwardnieniu, najczgsciej po uptywie 24h, probki
rozformowuje si¢ i rejestruje zmiany ich dlugosci w czasie. W zaleznos$ci od tego czy probke
zaizolujemy czy nie bgdziemy w stanie zmierzy¢ skurcz catkowity lub skurcz autogeniczny.
Istniejg rowniez metody pozwalajaca na pomiar odksztalcen §wiezej mieszanki cementowe;j.
Nalezy jednak podkresli¢, ze ze wzgledu na wilasciwosci mieszanek cementowych nie jest
rejestrowany w poczatkowej fazie skurcz od wysychania — do momentu zwigzania probka

przebywa w formie.

Wtasnie dotychczas stosowana metoda przygotowania probek stanowi najwicksza wade
przy dostosowywaniu badan na potrzeby technologii druku 3D mieszankami cementowymi.
Brak szalunku i zwigzane z tym natychmiastowe wystawienie $wiezego materialu na
wysychanie stanowi gldéwng przyczyne skurczu elementéw drukowanych. W zwiazku z tym
ponizej opisane metody normowe dajg zafalszowane wyniki, gdyz rejestracja odksztalcen

nastepuje zbyt pézno.

5.3.1. Metody pomiaru liniowego
Stosowang w Polsce 1 w wigkszosci krajow europejskich metoda pomiaru skurczu
materiatbw cementowych to tak zwana metoda Amslera opisana w wycofanej normie
PN-B-06714-23:1984 [213] oraz metoda Graf-Kaufmana opisana w wycofanej normie
PN-B-06714-24:1984 [214].

Sruba \
mikrometryczna

Rysunek 35. Badanie skurczu metoda Amslera: (a) schemat stanowiska pomiarowego; (b) probka w trakcie
badan [215].
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W  przypadku pierwszej metody nalezy przygotowa¢ minimum 3 probki
prostopadtoscienne o wymiarach 100 x 100 x 500 mm, z mieszanki o maksymalnym rozmiarze
kruszywa 16 mm. Cate badanie sprowadza si¢ do rejestracji zmiany dtugosci probki w czasie.
Kluczowym ograniczeniem tej metody badawczej jest fakt, ze pierwszy pomiar nast¢puje
dopiero po 24h, czyli po rozformowaniu probki. Zgodnie z polska norma pomiary wykonywano
po 3,7, 14, 28, 60, 90, 120, 150, 210, 270 i 360 dniach. Mozliwe byto zakonczenie pomiaréw
w momencie stabilizacji odksztalcen, ale nie wczesniej niz po 120 dniach badania.
Bezposrednim pomiarem uzyskiwanym w badaniu byta zmiana dtugo$ci probki na podstawie,
ktorej obliczano odksztalcenia wywotane skurczem. W zalezno$ci od sposobu przygotowania
probki, metoda pozwala na pomiar skurczu calkowitego lub skurczu chemicznego
I autogenicznego (probka zaizolowana przed utratg wilgoci). Schemat stanowiska normowego
do pomiaru zmiany dlugosci probki przedstawiono na rysunku 35a. Na rysunku 35b widac
zautomatyzowane stanowisko pomiarowe, wykorzystujace elektroniczny czujnik zegarowy

pozwalajacy na ciagly pomiar dtugosci probki.

Metoda Graf-Kaufmana co do swoich zatozen i podstaw jest tozsama z metodg Amslera.
Gltowna rdznica to dopuszczenie dwoch mozliwych rozmiarow prébek prostopadtosciennych
40 x 40 x 160 mm lub 50 x 50 x 250 mm z kruszywem o maksymalnym uziarnieniu 8 mm.
Dodatkowo w metodzie Graf-Kaufmana pomiar probki odbywa si¢ w ustawieniu pionowym co

pokazano na rysunku 36.

Rysunek 36. Badanie skurczu metoda Graf-Kaufamana: (a) schemat stanowiska pomiarowego; (b) probka
w trakcie badan [215].

Cho¢ w Polsce powyzsze normy zostaty wycofane w sierpniu 2016 roku przez Polski
Komitet Normalizacyjny, ich metodyka jest dalej stosowana w badania naukowych i praktyce
laboratoryjnej. Dodatkowo metody te stanowig podstawy obowigzujacych norm europejskich
sporzadzonych 1 zatwierdzonych przez Europejski Komitet Normalizacyjny co przedstawiono

w tabeli 5, w ktorej zebrano obowigzujace i wycofane normy krajowe. W Polsce w zakresie
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skurczu betonu nalezy wspomnie¢ o dwoch ogdlnych normach, ktére poruszaja zagadnienie
skurczu w ujgciu badawczym i inzynierskim czyli normy PN-EN 206+A2:2021-08 [216] oraz
PN-EN 1992-1-1:2008 [217]. Eurokod 2 podaje metod¢ analityczng prognozowania skurczu na
potrzeby projektowania konstrukcji zelbetowych, norma PN-EN 206 jest natomiast normag
technologiczng i1 nie podaje wprost metody pomiaru skurczu. W 2020 roku pojawila si¢
natomiast norma PN-EN 12390-16:2020-03 [218], ktora wprowadzita znormalizowany sposob
badania skurczu catkowitego betonu. Norma ta wykorzystuje metode Amslera, z jedng r6znicg

jaka jest pionowa orientacja probki w trakcie badania.

Wada wszystkich wymienionych powyzej technik pomiarowych jest rozpoczgcie
pomiaru dopiero po 24h na stwardniatej probce. Takie podejscie jest zupelnie nieadekwatne
w konteks$cie elementow drukowanych w technologii 3D, ktore narazone sg na wysychanie juz
od samego poczatku. Réznice w pomiarach normowych w stosunku do faktycznych
odksztatcen zachodzacych w elementach drukowanych przedstawiono i oméwiono w dalszej

czesci dysertacji.

Tabela 5 Zestawienie wybranych norm do badania skurczu liniowego materialow cementowych

Kraj Norma Rozmiar probki Pozycja pomiarowa
EN 12617-4 [219]
EN 12808-4 [220]
NF P15-433[221] 40 x 40 x 160 mm

Unia Europejska 40 x 40 x 160 mm dowolna

Francja NF P18-427 [222] 70 x 70 x 280 mm piohowa
Niemcy DIN 1164-11 [223] 40 x 40 x 160 mm dowolna
ASTM C341/C341M
USA [224] 40 x 40 x 160 mm pionowa
ASTM C596 [225]

Wielka Brytania BS 1881-206 [226] 75X 75 x 254 mm pionowa

UNI 11307:2008
Wiochy [227] 100 x 100 x 500 mm ppzioma
UNI 6687:1973 40 x 40 x 160 mm pionowa

[228]

Inne podejscie badawcze sugeruje tak zwana metoda Auto-shrink opisana
w amerykanskiej normie ASTM C1698-19 [229]. Docelowo przeznaczona jest ona do
rejestracji odksztalcen wywotanych skurczem chemicznym 1 autogenicznym zaczyndw
i zapraw cementowych. Podobnie jak w przypadku metody Amslera i Graf-Kaufmane

w metodzie Auto-shrink rejestruje si¢ zmiang dtugosci probki linowe.
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Rysunek 37. Stanowisko pomiarowe w mtd uto-rink: (a) pret referencyjny; (b) standardowa rama
pomiarowa; (c) zautomatyzowana rama pomiarowa; (d) probka pomiarowa; (¢) zamkniecie z punktem
pomiarowym [230].

Nietypowa jest tu zaproponowana geometria probki — §wiezg mieszanke wttacza si¢ do
plastikowych harmonijkowych rurek o diugosci 300 mm i $rednicy 20 mm do 30 mm.
Stanowisko pomiarowe i1 probki przygotowane do badania przedstawiono na rysunku 37.
Gltowna réznica w metodzie Auto-shrink jest pomiar odksztalcen w fazie plastycznej materiatu
oraz catkowite wyeliminowanie wysychania. Probki przez caly okres badania pozostaja
W szczelnie zamknigtej plastikowej ostonie. Wlasnie ten brak wysychania probki w trakcie
pomiaru dyskwalifikuje t¢ metod¢ w konteks$cie mozliwego wykorzystania jej do elementow
drukowanych przyrostowo.

5.3.2. Metody pomiaru obwodowego

Metod¢ pomiaru skurczu ograniczonego przestawiono w normie amerykanskiej
ASTM C1581/C1581M-18a [231]. W momencie standaryzacji sama procedura badawcza byta
juz znana, a poczatki jej stosowania siegaja lat 40-tych ubieglego wieku [232]. Schemat
stanowiska badawczego 1 geometri¢ probki przedstawiono na rysunku 38. Stanowisko sktada
si¢ zglobwnego stalowego pierScienia wewngtrznego, ktory stanowi ograniczenie
odksztatcajacej si¢ mieszanki cementowej, a pozniej stwardniatego kompozytu. PierScien
wyposazony jest w tensometry oporowe rejestrujace jego odksztalcenia w czasie. Odksztatcenia
wewnetrznego pierScienia stalowego rowne sa odksztalceniom materialu cementowego.
Dodatkowy pierscien zewnetrzny stanowi jedynie szalunek do wykonania probki ze swiezej

mieszanki 1 po jej stwardnieniu moze by¢ usuniety w zaleznosci od zalozen badania.
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Rysunek 38. Schemat stanowiska pomiarowego w metodzie pier§cieniowej [215].

Zatozenia teoretyczne metody pierscieniowej bazuja na teorii naprezen w elementach
grubo$ciennych. Zachodzacy skurcz w materiale cementowym skutkuje zmiang objetosci,
material kurczac si¢ napotyka na ograniczenie w postaci sztywnego pierscienie stalowego, CO
powoduje powstanie naprgzen rozciggajacych w strefie kontaktowej. Dodatkowo od strony
zewnetrznej material cementowy poddawany jest wysychaniu (od momentu rozformowania po
24h), ktore skutkuje powstaniem naprezen rozciagajacych w warstwie zewnetrznej. Laczny
efekt przedstawiono schematycznie na rysunku 39. W momencie, gdy naprezenia rozciagajace
przekrocza warto§¢ wytrzymato$ci na rozcigganie nastgpuje zarysowanie materiatu badanego.
Moment ten cechuje si¢ gwaltownym spadkiem odksztatcen rejestrowanych przez tensometry
na wewnetrznym pierScieniu stalowym. Na podstawie czasu potrzebnego na zarysowanie

probki wyznacza si¢ podatno$¢ na pekanie danego materiatu.

przebieg naprezen wynikajacy ) . o
z utraty wilgotnosci przebieg naprezen wynikajacy

przez powierzchnie boczng ~ Z ograniczenia wprowadzonego Wysychanie przez zewnetrzng
pierécienia betonowego przez pierscien stalowy powierzchni¢ obwodowg
[\ X 'ﬁ' S : K przebieg . -t- 2
-,/ N naprezen o R ”
] 4 \", ]
o o : t

}“-;-"‘il

Rysunek 39. Schemat rozktadu naprezen rozciagajacych w metodzie pier§cieniowej [215,233].

5.3.3. Metoda pomiaru powierzchniowego
Metody powierzchniowe bazujg na skurczu ograniczonym, co wymusza zarysowanie
probki. NajczeSciej stosowang normg jest amerykanska ASTM C1579 [234] na podstawie,
ktorej zespoty badawcze czesto dokonuja modyfikacji stanowiska pomiarowego. Metoda ta nie
pozwala na liczbowy pomiar skurczu, a jedynie pozwala okresla¢ podatno$¢ danej mieszanki
na pekanie 1 zarysowanie. Brak liczbowych wynikow, ktory nie pozwala na jednoznaczne oraz

bezposrednie poréwnywanie z wynikami innych metod sprawia, Zze nie jest to badanie zbyt
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czesto wykorzystywane. Najcze$ciej badane sg przy jej wykorzystaniu mieszanki betonowe do
wykonywania posadzek przemystowych i1 nawierzchni drogowych. Przyktadowy zestaw

badawczy przedstawiono na rysunku 40.

Rysunek 40. Forma do badania skurczu powierzchniowego [235].
Jak wida¢ po analizie dostepnych metod badania skurczu materiatéw cementowych,
zadna z opisanych procedur nie pozwala na kompleksowy pomiar realnych odksztatcen
zachodzacych w elementach drukowanych. W dalszej czgéci rozprawy doktorskiej

przedstawiono obecny stan wiedzy i realizowanych badan zwigzanych ze skurczem materiatu.

5.4. BADANIA SKURCZU MIESZANEK CEMENTOWYCH DO DRUKU 3D
Jedna z metod pomiaru skurczu catkowitego elementéw drukowanych w technologii 3D
jest wykorzystanie cyfrowych technik analizy obrazu (ang. digital image correlation method).
Polega ona na wykonaniu serii zdjg¢ powierzchni elementu 1 podZniejszej analizy
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Aby modc dokonac
takiej analizy niezbedne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni badanego elementu
przez naniesienie deseniu 0 wysokim kontrascie lub umieszczeniu punktow referencyjnych.

Przyktad tak przygotowanej powierzchni przedstawiono na rysunku 41.

pret

srodkowy

Rysunek 41. Probka przygotowana do badania z wykorzystaniem cyfrowych technik analizy obrazu [236].

Wykorzystujac cyfrowe techniki analizy obrazu Moelich i inni [236] analizowali

odksztatcenia skurczowe elementu wielowarstwowego. Po 40 minutach od wydrukowania
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elementu jego powierzchnia byta wystarczajaco sucha, aby nanies$¢ na nig farbe i przygotowaé
odpowiedni desen. Odksztalcenia byty rejestrowane przez nastgpne 3h. W tym czasie gorne
warstwy ulegly odksztalceniom swobodnym rzedu 2,4 mm/m w warunkach laboratoryjnych
oraz 14 mm/m w warunkach obnizonej wilgotnosci wzglednej powietrza. W badaniach nie
porownano uzyskanych wynikéw do zadnych metod normowych. Dodatkowo przerwano je po
ok 4h od wykonania elementu wigc nie wiadomo jak dalej ksztattowaty sie odksztatcenia
skurczowe. Badania stanowig kontynuacje wynikow zaprezentowanych wczes$niej [174].
Przeprowadzono w nich pomiar odksztalcen liniowych elementu wiclowarstwowego oraz

pojedynczej warstwy wykorzystujac punkt referencyjne jak pokazano na rysunku 42a i 42b.

Warstwy = | Warstwy =3
IDtugodé *200 mm Dtugos$¢ =200 mm

® @ ®
Warstwy= 1 : Warstwy= 3

Dtugo$é¢ = 300 mm Diugo$é = 300 mm

Rysunek 42. Probka drukowana z umieszczonymi punktami pomiarowymi: a) probka wielowarstwowa,
b) probki liniowe 1 i 3 warstwowe [236].
W przypadku probek liniowych Autorzy podali odksztatcenia przy skurczu swobodnym
w zakresie 6,3 do 7,1 um/mm. Nalezy jednak podkresli¢, ze wystepowato tarcie miedzy §wieza
mieszankg a podtozem stanowigce pewnego rodzaju ograniczenie. Odksztalcenia rejestrowane
byty przez 2h od momentu wydruku probki. W probkach wielowarstwowych rejestrowano
odksztalcenia w ciggu pierwszych 24h, a przebieg odksztalcen poszczegdlnych warstw
przedstawiono na rysunku 43. Wida¢ na nim wyrazna stabilizacj¢ odksztatcen po okoto 12h

I maksymalnej warto$ci odksztatcen gornej warstwy rzedu 7,2 um/mm.
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Rysunek 43. Przebieg odksztatcen skurczowych elementu drukowanego w ciagu 24h [236].

Badania skurczu wydrukowanych probek podjeli si¢ Van Der Putten i inni [237].
Wykorzystujac metode cyfrowej analizy obrazu oraz program COM Correlate rejestrowali
odksztatcenia kompozytu cementowego skladajacego si¢ z cementu, piasku i wody,
0 wspotczynniku w/c=0,36. Po 24h godzinach dojrzewania probki wykazaty odksztalcenia na
poziomie 1500 pm/m, a po 5 dniach okoto 3500 um/m. Stanowisko pomiarowe przedstawiono

na rysunku 44a, na rysunku 44b przedstawiono przebieg skurczu badanych mieszanek.

a) . s, 00

b)

-1000

-2000

-3000

Odksztatcenia [pm/m]

-4000
0 1 2 3 4 5

Czas [dni]

Rysunek 44. Przebieg badania skurczu drukowanej mieszanki cementowej: a) probka w trakcie badan;
b) przebieg skurczu w czasie [237].
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Rysunek 45. Drukowana préba do badania skurczu z punktami pomiarowymi [238].

Zhang i Xiao [238] badali skurcz na probkach drukowanych, 9 warstwowych. Probki nie
byly w Zaden sposob pielegnowane, a sam pomiar odksztatcen nastepowal bezposrednio po
zakonczeniu procesu wydruku. Rowniez tutaj wykorzystano metod¢ cyfrowej analizy obrazu,
zatapiajac w $wiezej mieszance specjalne punkty referencyjne jak pokazano na rysunku 45.
Probki przez caty okres badania przebywaly w temperaturze 20 + 2 °C 1 wilgotnosci wzgledne;j
powietrza 60 = 5%. Badanie rozpoczeto sie w ciggu 25 minut od wydrukowania elementu
i trwato przez 3h. Maksymalne zarejestrowane odksztalcenie mieszanki skladajacej sie

z cementu i piasku w stosunku 1:1 i wskazniku w/c=0,35 wyniosto 4000 pm/m.

Tran i inni [239] w swoich badaniach probowali dostosowaé¢ normowg metode pomiaru
skurczu ograniczonego bazujagc na normie ASTM C1581 [231]. Wykorzystujac mieszanke
cementowg do druku 3D wykonano tradycyjne formy pier§cieniowe. Probki rozformowano juz
po 3h, w ciggu ktorych rejestrowano odksztalcenia wywotane skurczem autogenicznym.
Po rozformowaniu mierzono juz skurcz catkowity az do momentu zarysowania si¢ probki. Przy
takiej metodzie pomiarowej uzyskano odksztatcenia na poziomie 46-87 um/m w momencie

peknigcia, ktore nastepowato migdzy 2 a 5 dniem dojrzewania.

Le i inni [58] przebadali skurcz mieszanki wykorzystywanej do druku 3D ale na probkach
formowanych tradycyjnie. Zastosowano probki prostopadtoscienne o wymiarach
75X 75 x 229 mm zgodnych z EN 12617-4:2002 [219]. Uwzglgdniono warunki dojrzewania:
w wodzi, przykryte wilgotng tkaning i folig oraz w warunkach normalnych (20 °C i 60%
wilgotnosci wzglednej). Po 28 dniach dojrzewania uzyskano kolejno 115 um/m; 178 um/m

i 597 pum/m. Badania kontynuowano do 210 dnia rejestrujgc ciggly przyrost odksztatcen.

72



5. SKURCZ BETONU

Slavcheva [240] przebadat zaczyny cementowe, ktore moga zostaé zastosowane
wdruku 3D. Badanie przeprowadzona na tradycyjnie formowanych  probkach
10 x 40 x 160 mm. Rejestracj¢ skurczu catkowitego rozpoczeto po 24h 1 prowadzono przez
28 dni w roznych warunkach wilgotnosciowych. Dla czystego zaczynu cementowego

owskazniku w/c=0,4 w wilgotnosci wzglednej 50%, uzyskano skurcz rowny 1360 um/m.

Podobne podejscie do tematu skurczu przedstawili Kim i inni [241]. Badali oni skurcz od
wysychania zgodnie z amerykanska normag ASTM C596-01, na standardowych probkach
w wilgotnosci wzglednej 60%. Mieszanka sktadata si¢ z cementu, popiolu lotnego, pylu
krzemionkowego 1 piasku, majac wskaznik w/c=0,45. Warto$¢ zarejestrowanego skurczu
wyniosta 331 um/m po 28 dniach. Takie podejscie przedstawili rowniez Rahul i inni [242]
wykonujac probki tradycyjne 40 x 40 x 160 mm i badajac je po 24h. Dodatkowo przeprowadzili
badania zgodnie z metoda pierScieniowa. Zarejestrowany skurcz swobodny po 31 dniach
dojrzewania wyniost 950 £ 55 um/m, a skurcz ograniczony 34 um/m. Skurcz na probkach
normowych badali rowniez Shahmirzadi i inni [243]. Dla mieszanki cementowe z dodatkiem
popiotu lotnego i1 pyl krzemionkowego =zarejestrowali skurcz calkowity na poziomie

1300 um/m po 28 dniach dojrzewania na powietrzu.

Skurcz materialu wykorzystywanego do druku badali takze Lediga i inni [244]. Rowniez
ten zespot badawczy zdecydowal si¢ na wykorzystanie tradycyjnie formowanych probek
prostopadtosciennych 75 x 75 x 229 mm, ktére dojrzewaly na powietrzu w wilgotnos$ci
wzglednej 60%. Uzyskane wyniki znaczaco odbiegaja od tych prezentowanych przez inne
zespoly badawcze, poniewaz probki drukowane wykazaty pecznienie rzgdu 67 um/m w ciagu

pierwszych dwoch dni, a nastgpnie skurczyty si¢ o 177 um/m.

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze temat skurczu elementow
drukowanych nie jest nalezycie rozpoznany. Dostepne badania sg ograniczone i nie zapewniajg
odpowiednich informacji jak regulowa¢ odksztalcenia skurczowe i im przeciwdziatac.
Wiekszo$¢ zespotow badawczych traktuje skurcz bardzo powierzchownie, mimo ze w prawie
kazdym opracowaniu naukowym zwigzanym z drukiem przyrostowym podkresla si¢ jego
wplyw na trwalo$¢ konstrukcji. Dotychczas stosowane normy do badan skurczu betonow
| zapraw nie pozwalaja na uchwycenie charakterystyczny procesow zachodzacych w §wiezym,
dojrzewajacym elemencie pozbawionym szalunku. We wnioskach wielu publikacji pojawia si¢
postulat konieczno$ci dalszego analizowania problemu i zaproponowaniu innych metod

badawczych, co jest jednym z gtéwnych zatozen niniejszej dysertacji.
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6. PIELEGNACJA BETONU
6.1. WPROWADZENIE

Pielegnacja betonu jest pojeciem dobrze znanym w technologii betonu. Odniesienia do
niej mozna znalez¢ prawie w kazdej publikacji naukowej lub ksigzce. Jednak nie liczac
warunkéw normowych przechowywania probek w laboratorium, czgsto nie podaje si¢ jak ta
wlasciwa pielggnacja powinna wyglada¢. W tym miejscu mozna przytoczy¢ rdzne definicje
spotykane w literaturze odnosnie tego co nalezy rozumie¢ pod poj¢ciem pielegnacji betonu.
Zeyad i inni [245] podaja, ze piclggnacja betonu odnosi si¢ do wszystkich czynnosci
zmierzajacych do utrzymania odpowiedniej wilgotnosci materiatu niezbednej do hydratacji
cementu. Zgodnie z zapisami normy amerykanskiej ACI-308R-16 [246] pielegnacja ma
zapewni¢ kontrole temperatury oraz wilgotno$ci wewnatrz i na zewnatrz materialu na
odpowiednim poziomie. Podobnie do tematu pielggnacji podchodzi Neville [179], mowiac
ogolniej, ze jest to zbior wszystkich czynnos$ci majacych wspomaga¢ hydratacje cementu,

kontrolowac¢ rozwdj temperatury oraz migracje wilgoci z betonu oraz do niego.

Wiasciwa, ciaggla pielggnacja betonu zapewnia odpowiednie warunki do hydratacji
cementu przyczyniajac si¢ do tworzenia si¢ fazy C-S-H, rozwoju wytrzymatosci, redukcji
rozmiaru porow, ograniczeniu skurczu plastycznego i od wysychania. Jednak jesli bedzie ona
wykonywana niewlasciwie lub zakohczymy ja zbyt wczesnie wszystkie wymienione
wlasciwo$ci zostang znaczgco pogorszone [247,248]. Utrzymanie wilgotnosci wzgledne;j
wewnatrz Swiezej mieszanki 1 mtodego betonu jest kluczowe wtasnie ze wzgledu na proces
hydratacji cementu, ktéry ulega gwattownemu wyhamowaniu gdy wilgotno$¢ spadnie ponizej
80% [249]. W betonach nowej generacji, ze wzglgdu na wysoka szczelno$¢ materiatu,
przenikanie wilgoci i gazow jest mocno ograniczone, pisat o tym migdzy innymi profesor Tracz

[250,251], co utrudnia odpowiednig pielggnacje materiatdw cementowych.

Niewystarczajgca wilgotno$¢ wzgledna wewnatrz probki 1 niski stopien hydratacji obniza
wytrzymato$§¢ 1 zwigksza podatno$¢ betonu na dziatanie szkodliwych czynnikow
zewngtrznych. Dodatkowo struktura porow w betonie o niskim stopniu hydratacji cechuje si¢
siecig ciggltych porow w poblizu powierzchni betonu co przeklada si¢ negatywnie na aspekty

trwalosciowe.

Spadek wilgotnosci na skutek nieodpowiedniej pielegnacji prowadzi rowniez do wzrostu
odksztatcen skurczowych. W $wiezej mieszance mogg zachodzi¢ mikrozarysowania wywotane

przez skurcz plastyczny, a w pozniejszym okresie spowodowane nadmiernym wysychaniem.
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Nalezy pamigta¢, ze tempo parowania wilgoci z mieszanki zalezy od wielu czynnikéw,
z ktérych najwazniejsze to predkos¢ wiatru, wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, temperatura
powietrza, wspotczynnik w/c, rodzaj zastosowanego cementu, kruszywa czy dodatki mineralne.
Wiasnie dlatego tak kluczowe jest zapewnienie optymalnej wilgotnosci na etapie dojrzewania.
Jest to najlepsza droga do wyeliminowania zarysowan spowodowanych skurczem plastycznym

i od wysychania.

Wszystkie stosowane metody pielegnacji bazujg na jednym z trzech mechanizmow [249]:

* Zapobieganiu nadmiernemu parowaniu wody z materiatu;

* Zmniejszeniu tempa parowania wilgoci;

* Zapewnieniu zewnetrznego doptywu wilgoci rownowazacego utrate wstepnej wody
W mieszance.

Ze wzgledu na sposdb oddziatywania na mieszank¢ mozemy moéwi¢ o tak zwanej

pielegnacji zewnetrznej oraz wewngetrzne;.

6.2. METODY PIELEGNACJI ZEWNETRZNEJ

Do metod pielegnacji zewnetrznej zaliczamy przede wszystkim [249]:

* przykrywanie betonu mokra widkning lub juta;

* polewanie lub zraszanie wodg;

* zalewanie powierzchni betonu woda (przez utworzenie nieprzepuszczalnej bariery
wokot elementu);

* zastosowanie $rodkow tworzacych na powierzchni betonu cienkg warstwe
nieprzepuszczalnego filmu;

* izolowanie betonu materiatami nieprzepuszczajacymi wilgoci np. przez przykrycie
folia;

* naparzanie mtodego betonu (przyspieszenie hydratacji w warunkach wilgotnych).

W przypadku betondéw tradycyjnych wybor metody pielegnacji miat mniejsze znaczenie,
gdyz skurcz catkowity zwigzany byt przede wszystkim ze skurczem od wysychania. Nalezato
wiec ograniczy¢ parowanie wody, a kazda z przywotanych metod pozwala na osiagnigcie
zadowalajacych efektow. Szczegélnego znaczenia pielggnacja betonu nabrala wraz
z wprowadzenie do uzytku betonéw wysokich wytrzymatos$ci, ktére cechowaly si¢ niskim
wspoélczynnikiem wodno-cementowym oraz wysoka zawartoscig spoiwa. Dla tego typu
betonéw obserwuje si¢ znacznie wigkszy skurcz autogeniczny, ktory potrafi przewyzszaé

skurcz od wysychania. Dla betonéw nowej generacji samo ograniczenie parowania wody,
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a wigc pielegnacja zewnetrzna nie jest wystarczajaca i nalezy réwniez stosowaé pielggnacije
wewngtrzng. Mieszanki wykorzystywane w druku 3D pod wzglgdem sktadow przypominajg
betony wysokowarto$ciowa. Dodatkowo brak szalunkéw stanowigcych ochrong przed
nadmiernym parowaniem wilgoci sprawia, ze elementy drukowane cechuja si¢ znacznie
wyzszymi warto§ciami odksztalcen skurczowych. Odksztalcenia te mozna minimalizowa¢ lub
ograniczy¢ jedynie poprzez odpowiednig pielggnacje materiatu, wewngtrzng i zewngtrzng.
Nalezy jednak pamigtac, ze stosowane metody pielegnacji moga wptywac na cechy reologiczne

1 mechaniczne materiatu.

Obecnie przyjmuje si¢, ze beton moze osigga¢ swoje projektowane wiasciwosci jedynie
przy zastosowaniu odpowiedniej pielegnacji. Rozwoj tych wlasciwosci, przede wszystkim
wytrzymatos$ci, jest bardzo gwaltowny w mlodym wieku, a nastgpnie powoli stabilizuje si¢
w czasie. Na rysunku 46 przestawiono schematyczng zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie
betonu nowej generacji od stosowanej pielggnacji zewngtrznej. Po zaprzestaniu pielegnacji
dalsza hydratacja cementu zachodzi jedynie do momentu osiggniecia wilgotnosci wzgledne;j
w elemencie na poziomie 80% [249,252]. Wznowienie wlasciwiej pielegnacji po zatrzymaniu
hydratacji pozwoli na jej czg$ciowe kontytuowania, ale ostateczna wytrzymatos¢ bedzie nizsza
niz w przypadku ciaglego utrzymywania odpowiednich warunkéow dojrzewania. Dlatego tak

waznym aspektem jest odpowiedni okres pielegnowania mtodego betonu.
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Rysunek 46. Wptyw pielegnacji zewnetrznej na wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu [252].
W Polsce obowigzuje norma PN-EN 13670:2011 Wykonanie konstrukcji z betonu, ktorej
ostatnia wersja ukazata si¢ w 2011 roku [253]. Jest to norma technologiczna, okreslajaca ogdlne
wymagania dotyczace zasad wykonywanie konstrukcji betonowych, dopuszczalnych odchytek

I warunkéw dojrzewania. Zgodnie z jej zapisami czas trwania pielegnacji zalezy od zatozonej
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tak zwanej klasy pielegnacji (od 1 do 4), przy czym minimalny okres to 12h w przypadku
pierwszej klasy. Dla kolejnych klas pielegnacja powinna trwa¢ do momentu uzyskana
odpowiedniej wytrzymatosci na $ciskanie w odniesieniu od wytrzymatosci 28 dniowej, a
zatozone przedziaty kolejnych klas to 25%; 50% i 70%. Dokladniejsze informacje na temat
sposoboéw pielegnacji znajdziemy w zalaczniku F do powyzszej normy. Na samym jego
poczatku znajduje si¢ do$¢ istotna informacja w kontek$cie nazewnictwa stosowanego w
technologii druku 3D w jezyku polskim. Mowa tu o fragmencie ,, Beton z kruszywem o gérnym
wymiarze ziaren nie wigkszym niz 4 mm moze w niektorych przypadkach nie spetniac zatozen
projektowych okreslonych w EN 1992.”. Bazujac na tym zapisie mozna bezpiecznie stwierdzic,
ze polskie normy dopuszczaja stosowanie okreslenia ,betonu” w stosunku do mieszanki
cementowej jedynie z kruszywem drobnym. Natomiast, jak wspomniano na wstepie dysertacji,
aby unikna¢ watpliwos$ci 1 niescisto$ci, w pracy zdecydowano si¢ na okreslenie kompozyt

cementowy i mieszanka cementowa.

Wracajac do zapisow normy dotyczacych metod pielegnacji, wprost zostato
wymienionych 5 rodzajow, ktore mozna stosowaé razem lub zamiennie:

* pozostawienie deskowania na miejscu;

* pokrycie powierzchni betonu paroszczelnymi powtokami, zabezpieczonymi przed
wysychaniem przy krawedziach i1 ztgczach;

» uktadanie mokrych mat na powierzchni i zabezpieczenie ich przed wysychaniem;

* Utrzymywanie powierzchni betonu w stanie wilgotnym przez odpowiednie uzycie
wody;

* Sstosowanie preparatow pielggnujacych o ustalonej skutecznosci.

Norma dopuszcza rowniez inne metody pielegnacji pod warunkiem ,,réwnowaznej
efektywnosci” nie definiujgc jednak tego pojecia. Porownujac metody zalecane w polskich
przepisach widzimy, Ze sg one spdjne z literaturg zagraniczng 1 nie wykazuja wigkszych réznic

merytorycznych.

Dodatkowo zatacznik F doprecyzowuje minimalny okres pielegnacji betonu w zalezno$ci
od szybko$ci rozwoju wytrzymatosci na $ciskanie oraz temperatury powierzchni betonu.
Rozwdj wytrzymato$ci nalezy wyznaczy¢ w badaniach wstgpnych poréwnujac wytrzymatose
po 2 i 28 dniach. Temperatura powierzchniowa betonu rowniez przeklada si¢ na czas
pielegnacji zgodnie z zatozeniem, ze im nizsza temperatura tym dtuzszy okres pielegnacii.

Przykladowa tabele pozwalajaca dobrac¢ okres pielegnacji dla klasy 2 przedstawiono w tabeli 6.
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Analizujac caly zatgcznik normowy dochodzimy do wniosku, ze pielggnacj¢ nalezy stosowac

przez okres od 1 do nawet 30 dni.

Tabela 6 Dobor okresu trwania pielggnacji na podstawie PN-EN 13670:2011 [253].

Minimalny okres pielggnacji, dni

Temperatura powierzchni Rozwdj wytrzymatosci na $ciskanie (fema/femag)=r
betonu (t), °C szybki Sredni wolny
r>0,50 0,5>r>0,30 0,30 >r>0,15
t>25 3 5 6
25>t>15 5 9 12
15>t>10 7 13 21
10>t>5 9 18 30

Podobnie do polskiej normy, réwniez w literaturze mozemy znalez¢ informacj¢
0 wptywie temperatury pielegnacji na rozwdj wilasciwosci mechanicznych betonow.
Uogolniona zasada mowi, ze obnizenie temperatury otoczenia w trakcie hydratacji cementu
zmniejsza jej tempo i przyrost wytrzymatosci [179,252]. W badaniach podkreslono, ze beton
dojrzewajacy w temperaturze ponizej 23°C osigga nizsza wytrzymato§¢ wczesng, jednak
podniesienie temperatury pielegnacji w poczatkowym etapie obniza koncowa wytrzymatosé
28 dniowg [179,211,252,254]. Zaleznos¢ ta przedstawiono na rysunku 47.

temperatura,°F
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I I I I
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Rysunek 47. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od temperatury dojrzewania [252].

Odnoszac si¢ do czesto cytowanych opracowan zagranicznych dotyczacych warunkow

I metod pielegnacji nalezy przede wszystkim wspomnie¢ wytyczne American Concrete
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Institute zawarte w ACI PRC-308-16 Guide to External Curing of Concrete [246]. Pod
wzgledem merytorycznym opracowanie to nie wprowadza nowych poje¢ albo metod
pielegnacji w stosunku do obowigzujacej w Polsce normy. Drobng rdznica jest zalecany
i minimalny okres piel¢gnacji betonu. W amerykanskim dokumencie zaklada sie¢ ciggla
pielegnacj¢ az do uzyskania 70% projektowanej wytrzymatosci, przy minimalnym okresie

pielegnacji 0d 3 do 14 dni w zaleznosci od stosowanego cementu.

6.3. METODY PIELEGNACJI WEWNETRZNEJ

Pielggnacja zewnetrzna, jak opisano to powyzej, skupia si¢ jedynie na utrzymywaniu
wilgotnej powierzchni mlodego betonu i ograniczeniu parowania. W przypadku betondow
tradycyjnych o wysokim wspdtczynniku w/c takie podejscie jest wystarczajace. Natomiast W
przypadku betonow wysokich wytrzymatosci lub ogdlniej mowigc nowej generacji, taka forma
pielegnacji moze okazac si¢ niewystarczajaca. Wynika to z bardziej szczelnej budowy matrycy
cementowej oraz innego rozktadu poréw [255,256]. Betony te sa na tyle szczelne, ze parowanie
nastgpuje jedynie powierzchniowo i tak samo dostarczanie wilgoci z zewnatrz ogranicza si¢ do
niewielkiej strefy [257,258]. To znaczy, ze pielegnacja zewngtrzna nie jest w stanie pomoc
w utrzymaniu odpowiedniej wilgotnosci wzglednej wewnatrz elementu, stad konieczno$é
podjecia dodatkowych dziatan nazywanych ogoélnie pielegnacja wewnetrzng. Dodatkowo
W betonach o niskim wspotczynniku w/c ro$nie udzial skurczu autogenicznego w skurczu
catkowitym. Ze wzgledu na szczelng matryce cementowg dostarczenie dodatkowej wody
Z zewnatrz materialu jest niemozliwe co wymusza stosowanie roznych form pielggnacji

wewngtrzne;.

Najprostsza i czesto stosowang metoda pielegnacji wewngetrznej jest zastgpienie czesci
kruszywa materialem chtonnym. Na poczatku stosowano w tym celu kruszywa lekkie, betonit,
sztuczne kruszywo na bazie gliny, a w ostatnim czasie réwniez polimery o wysokiej chtonnosci.
Woda wchlonigta przez kruszywo jest powoli uwalniana w mieszance wraz z rozwojem
hydratacji cementu. Reakcje chemiczne w pierwszej kolejnosci wykorzystuja wolng wode
zarobowa, co obniza wilgotno$¢ wzgledna matrycy cementowej. Wtedy na skutek tworzacego
si¢ cisnienia kapilarnego uwalniana jest woda skumulowana w porach kruszywa lekkiego

w celu wyréwnania roznic wilgotno$ci miedzy nim a otaczajacym zaczynem [257,259,260].

Zainteresowanie pielggnacja wewnetrzng pokrywa si¢ z rozwojem technologii betonu
I wprowadzeniu do uzytku betondw nowej generacji. Pierwszy raz wykorzystanie nasgczonego

kruszywa lekkiego jako metode przeciwdziatania skurczowi zaprezentowal Philleo
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w 1990 [261]. Jego zatozenia zostaty nastepnie potwierdzone przez Webera i Reinhardta [262],
ktorzy zastapili cze$¢ drobnego kruszywa nasaczonym lekkim kruszywem sztucznym.
W badaniach nie przedstawiono pomiarow skurczu, jednak bazujgc na uzyskanych wynikach
stopnia hydratacji oraz rozktadu porow autorzy wykazali pozytywny wplyw takiej piel¢gnacji.
W przypadku stosowanych kruszyw lekkich na przestrzeni czasu popularno$é¢ zyskiwaty m.in.
perlit, pumeks, sztuczne kruszywo na bazie glin czy popiotow lotnych [51,211,252]. Ostatnie
lata to rozw6j chemii do betonu, przez co pojawily si¢ specjalne polimery o wysokiej
chtonnosci SAP (ang. super absorbent polimer) [257]. Przewaga polimeréw nad kruszywem
jest brak konieczno$ci ich nasaczania. Mozemy zwigkszy¢ ilos¢ wody zarobowej i jej nadmiar
zostanie wchlonigty w trakcie mieszania, co pozwala skroci¢ proces przygotowywania

mieszanki.

Wychodzac naprzeciw zasadom zrownowazonego rozwoju 1 wigkszej troski
0 srodowisko, mozna stosowa¢ w betonach produkty odpadowe i z recyklingu. Czesto cechuja
si¢ one wysoka nasigkliwo$cig jak na przyktad popidt powstaty ze spalenia tusek ryzowych. Ich
przydatnos¢ potwierdzili w swoich badaniach miedzy innymi Sensale i inni [263] oraz
Van i inni [264].

Roéznica miedzy popiotem ze spalania tusek ryzu, a kruszywami lekkimi to rozmiar ich
porow, ktory w przypadku tych pierwszych jest w skali nanometrow, a w kruszywach znacznie
wigkszy [264]. To si¢ przektada na tempo wchtaniania, pobierania wody i niezbgdnych
warunkow brzegowych. Te roznice mozna uog6lni¢ 1 w kontekscie pielegnacji wewnetrznej
nalezy mie¢ na uwadze, zZe jej skutecznos¢ zalezy od [51]:

* Zastosowanego materiatu porowatego;

* ilosci wolnej wody zarobowej;

« ilosci wody dostepnej do pielegnacji wewngtrznej ;

* stosunku zastepowania kruszywa zwyklego materiatami chtonnymi;

* rozktadu poré6w w materiale chlonnym;

* tempa wchianiania 1 oddawania wody przez materialy stuzace do pielggnacji

wewnetrzne;j.

Odpowiednie zastosowanie pielegnacji wewnetrznej przektada si¢ nie tylko na skurcz od
wysychania betonu ale rowniez pozwala ograniczy¢ skurcz autogeniczny [265-267]. Woda
uwalniana w ramach pielegnacji zewngtrznej oprdcz utrzymania wilgotnosci wzglednej

materialu moze wypelnia¢ puste przestrzenie w matrycy cementowej, powstate na skutek
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reakcji hydratacji cementu [260]. Powoduje to redukcje zjawiska samowysychania, cO
przektada si¢ na mniejsze odksztalcenia skurczowe. Sposdb wyznaczenia niezbednej
dodatkowej wody w mieszance jako pierwszy zaproponowali Jensen i inni [258]. Z posrod
wymienionych wcze$niej materiatow, najczesciej wykorzystywane do pielggnacji wewnetrzej
jest nasgczone kruszywo lekkie ipolimery SAP [257]. Ich glowng wada jest obnizenie
wytrzymato$ci mechanicznej betonu. Kruszywa lekkie cechuja si¢ nizsza wytrzymatoscia niz
kruszywa zwykte. Polimery z kolei oprocz niskiej wytrzymatosci w momencie oddawania

wilgoci zmniejszajg swoja objetos¢ co przektada si¢ na powstanie dodatkowych poréw 1 pustek

powietrznych [268,269].

Meng i inni [270] wykazali w swoich badaniach, ze dodatnie nasagczonego woda drobnego
kruszywa lekkiego pozwala na znaczace ograniczenie odksztalcen wywotlanych skurczem
autogenicznym. Niestety redukcja skurczu nastgpita rOwnoczesnie z pogorszeniem odpornosci
na korozj¢ betonu. Zwigkszanie udziatu kruszywa lekkiego prowadzito do gwattownego
obnizenia parametrow mechanicznych, wig¢c jako optymalng 1 =zalecang ilo$¢
zarckomendowano 25% objetosci kruszywa. Badania betonéw wysokich wytrzymatosci
prowadzili tez Liu i inni [271]. Stosowali oni namoczone drobne kruszywo tupkowe
0 maksymalnym wymiarze 2,36 mm. Co ciekaw przy zastgpieniu 10% i 15% piasku rzecznego
uzyskano wzrost wytrzymatosci na S$ciskanie, jednak rdéznice nie byly duze. Nasaczone
kruszywo pozwolito na redukcj¢ skurczu autogenicznego o okoto 78%, jednak mimo wszystko
utrzymywat si¢ on na wysokim poziomie okoto 500 pe. Do podobnych wynikéw doszli
Shen i inni [272], ktorzy dla betonu wysokowarto$ciowego zastosowali 60% namoczonego
kruszywa lekkiego. Taki zabieg pozwolit na redukcj¢ skurczu autogenicznego o ponad 70% do
poziomu 388 e po 7 dniach. Co ciekawe i nie spotykane w wielu badaniach, zastgpienie piasku
rzecznego kruszywem lekkim przetozylto si¢ na wzrost wytrzymatosci na Sciskanie. Zjawisko
to ttumaczono zastosowaniem drobniejszego kruszywa lekkiego, co miato przetozy¢ si¢ na
szczelniejsze wypelnienie matrycy cementowej oraz lepsza dystrybucj¢ wilgoci w procesie
pielegnacji wewnetrznej. Valipour i Khayat [273] zaproponowali dwuetapowa redukcje
skurczu przez zastosowanie namoczonego kruszywa drobnego oraz domieszki ekspansywnej.
Dzigki potaczeniu efektow pielegnacji wewngtrznej 1 pecznieniu mieszanki udato si¢ uzyskaé
beton 0 zerowym skurczu. Podobny poziom redukcji odksztatcen przy zachowaniu wtasciwosci
mechanicznych uzyskali Zhang i Wang [274] stosujac namoczony zeolit kalcynowany.
W przypadku stosowania polimerow SAP badacze rowniez obserwowali redukcje odksztatcen

wraz ze zwigkszaniem ilosci dodatku [275-277].
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Problemem przy analizie prezentowanych przez badaczy wynikow jest sposob podawania
wspotczynnika w/c. W klasycznych betonach wskaznik ten nie wzbudza zadnych kontrowersji
| bardzo tatwo jesteSmy w stanie poréwnaé ze sobg dwie mieszanki. W przypadku stosowania
polimerow SAP nalezaloby wprowadzi¢ 3 rodzaje tego wspotczynnika jak opisuje to
Woyciechowski i Kalinowski [172]:

* (W/C)tot — wspOtczynnik uwzgledniajacy catkowita wode w mieszance;

* (we/C) — wspotczynnik uwzgledniajacy jedynie wode zaabsorbowang przez polimer
SAP;

* (werf/c) — efektywny wspolczynnik, w ktorym ilo§¢ wody obliczamy jako rdznice

migdzy calkowita jej ilo$cia, a wodg zaabsorbowana.

Niestety wigkszo$¢ dostepnej literatury nie stosuje takiego zapisu stad tez czasami
problematyczne jest odniesienie si¢ do wczesniej publikowanych wynikéw badan. Mimo tej
niescistosci wickszos¢ dostepne;j literatury z zakresu stosowania polimeréw SAP wskazuje na

obnizanie wtasciwosci mechanicznych betondow wraz ze wzrostem ich dozowania [278].

Mimo wszystko stosowanie jednoetapowej pielegnacji wewnetrznej pozwoli jedynie na
ograniczenie skurczu, a nie jego calkowitg redukcje. Dodatkowo im skuteczniejsza pielggnacja
wewnetrzna tym wigksze sg zmiany we wlasciwosciach materiatu, przede wszystkim
W wytrzymalosci na $ciskanie, porowato$ci i1 nasigkliwosci. Stad tez sugerowane jest
stosowanie wieloetapowej pielegnacji wlaczajac w to domieszki chemiczne lub dodatkowa

pielegnacje zewnetrzna.

Forma pielegnacji wewnetrznej zgodnie z wezesniej przytoczong definicjg Nevilla moze
by¢ stosowanie domieszek przeciwskurczowych SRA (ang. shrinkage reducing agent). Jej
podstawowe dziatanie pod wzgledem chemicznym to obnizenie napigcia powierzchniowego
wody w porach [279-282]. Obnizenie napi¢cia powierzchniowego wody przektada si¢ na
mniejsze ci$nienie kapilarne spowodowane utratg wilgoci wewnatrz materiatu. Nalezy wigc
pamigta¢, ze domieszki SRA nie zmniejszaja samego parowania, a jedynie jego skutki. Jak
wspominano we wczesniejszej czesci rozprawy skurcz mieszanek cementowych spowodowany
jest pojawieniem si¢ cis$nienia kapilarnego, ktore odpowiada za powstate odksztalcenia
(skurcz). Stad tez domieszki SRA wplywajac na ci$nienie wewnatrz mieszanki pozwalaja na
redukcje skurczu od wysychania nawet o 50% [283]. Wada domieszek jest ich negatywny
wplyw na tempo 1 przebieg hydratacji, na co zwracano uwage w dostepnej literaturze
[51,211,252,283].
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Analizujac bazy Scopus, Web of Science oraz Google Scholar mozna zauwazy¢, ze temat
wplywu pielegnacji na odksztatcenia skurczowe elementéw drukowanych w technologii druku
3D materiatami cementowymi nie jest dostatecznie przebadany. Nalezy tu przede wszystkim
wspomnie¢ o pracy Le 1 innych [58], ktorzy przebadali skurcz elementu drukowanego
W réznych warunkach pielggnacji zewnetrznej. Mierzyli oni odksztalcenia probki wycigtej
z wydrukowanego elementu w warunkach pielegnacji powietrznej, przy zastosowaniu
wilgotnej tkaniny oraz pod wodg. Pomiary rozpocz¢to po 24h co znaczaco zaktamuje faktyczne
odksztalcenie drukowanego elementu. Brak kompleksowych badan wptywu pielegnacji oraz
skurczu elementow drukowanych stanowi nisz¢ w obecnym stanie wiedzy, ktora postanowiono

uzupetni¢ w ramach badan przeprowadzonych przez autora rozprawy.
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Badania stanowigce podstawg prowadzonych analiz niniejszej rozprawy doktorskiej
mozna podzieli¢ na 3 fazy: badania wstepne, zasadnicze badania laboratoryjne oraz badania
weryfikujgce. Dodatkowo w trakcie realizacji badah przeanalizowano i dostosowano
stanowisko pomiarowe do skurczu liniowego, ktére moze by¢ wykorzystywane do badania

elementow wykonanych metoda przyrostowa.

W pierwszym etapie badan wstepnych dokonano przegladu literatury przedmiotu i na jej
podstawie oraz bazujgc na doswiadczeniach zespotu badawczego dziatajagcego w Katedrze
Konstrukcji Zelbetowych i Technologii betonu wytypowano 5 mieszanek cementowych
nadajacych si¢ do technologii druku 3D kompozytami cementowymi z uwzglgdnieniem
posiadanej w danym momencie aparatury badawczej. W tym miejscu nalezy nadmienié, ze nie
nalezy uzywaé generalnego okreslenia ,,mieszanka do druku 3D” bez doktadnego
sprecyzowania aparatury, z ktéorg ma by¢ kompatybilna. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystywano pompeg $limakowa oraz glowice statyczng, nieobrotowa o pionowym wylocie.

Etap badan wstepnych zawierat przebadanie podstawowych cech swiezej mieszanki czyli:

e okre§lenie  gestosci objctosciowe;j swiezej mieszanki zgodnie
z PN-EN 1015-6:2000/A1:2007 [284],

e $redni rozptyw stozka zgodnie z PN-EN 1015-3:2000/A2:2007 [285],

e wytrzymatosci na $cinanie przy pomocny recznej scinarki do gruntu,

e czasu poczatku i konca wigzania zgodnie z PN-EN 196-3:2016 [286],

e badan reologicznych zaczynéw,

e wstepna wytrzymatos$¢ na Sciskanie,

e test wytlaczalnosci mieszanki,

e test drukowalnosci mieszanki.
W ramach badan wstgpnych stwardniatego kompozytu okreslono nastepujace cechy:

e gesto$¢ objetosciowa zgodnie z PN-EN 1015-10:2001 [287],

e wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie na probkach 40 x 40 x 160 mm zgodnie
z PN-EN 1015-11:2020-04 [288] oraz PN-EN 196-1:2016-07 [289] po 1, 3
I 28 dniach,

e skurcz catkowity zgodnie z norma PN-B-06714-24 [214],

e skurcz catkowity probek drukowanych w technologii 3D.
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Badaniem taczacym wiasciwosci §wieze] mieszanki i stwardnialego kompozytu byt
pomiar catkowitego odksztalcenia liniowego spowodowanego skurczem wykonany zgodnie
z normg [214] oraz dla elementu drukowanego z wykorzystaniem metody laserowej. Pomiar
realizowany byl przez 96h od momentu wydrukowania probek (max. 30 minut od dolania
wody). Pomiary skurczu elementéw drukowanych realizowano na stanowisku przygotowanym
przez drinz. Adama Zielinskiego opisanego szczegdélowo w zgloszeniu patentowym oraz
artykutach naukowych [119,215,290,291]. Przeprowadzono wizualng analize¢ wydruku
wszystkich mieszanek, czyli oceniono jako$¢ drukowanych elementéw i bazujgc na uzyskanych

wynikach wytypowano mieszank¢ do badan zasadniczych

Do badan zasadniczych wybrano jedng mieszanke, ktora oznaczono jako M-6. Powstata
jako modyfikacja mieszanki M-2 poprzez redukcje ilosci spoiwa do 830 kg i zmiang ilosci
kruszywa. Cechowata si¢ ona najlepszymi parametrami wydruku i przyj¢to ja jako mieszanke
bazowa do oceny skutecznosci réznych metod pielggnacji. W pierwszej fazie badan
zasadniczych zmierzono liniowy skurcz catkowity probki jednowarstwowej w ciggu 28 dni.
Nastepnie przeanalizowano wptyw geometrii probki drukowanej na skurcz catkowity —
porownano wyniki probek jednowarstwowych z wynikami rejestrowanymi w warstwie dolnej,
srodkowej i gornej probki drukowanej 5-warstwowej. Kolejng faza badan zasadniczych byto
przebadanie skurczu ograniczonego. Pomiar realizowano dla $wiezego materiatu
wydrukowanego na wczesniej zwigzanej warstwie kompozytu cementowego. Po zakonczeniu
badan mieszanki bazowej rozpoczeto pomiary skurczu liniowego w warunkach okreslonej
pielggnacji, badania podzielono na trzy grupy: pielegnacje zewngtrzna, wewngtrzng Oraz

modyfikacje sktadu mieszanki.

Ostatnig analizowang mozliwos$cig ograniczenia skurczu kompozytu byta modyfikacja
sktadu kruszywa w mieszance przez zwigkszenie maksymalnego uziarnienia do 4 mm. Dla
wszystkich wytypowanych metod rejestrowano skurcz drukowanych probek liniowych
w okresie pierwszych 7 dni, zbadano wlasciwosci $wiezej mieszanki (stolik rozptywu,
wytrzymato$¢ na S$cinanie, gegstos¢ S$wiezej mieszanki, wytrzymato$§¢ wstepng) oraz
wytrzymato§¢ na $ciskanie izginanie (po 1, 7, 14, 21 i 28 dniach) zgodnie z normami
PN-EN 196-1 [289] oraz PN-EN 1015-11 [288]. Dodatkowo badania wytrzymatosciowe
rozszerzono o aspekt efektu skali — dla podstawowej mieszanki wykonano badania na probkach

o r6znych wymiarach.
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Trzecim etapem byly badania weryfikacyjne w ramach, ktérych dokonano wydruku
matego elementu $ciennego z otworem zwienczonym nadprozem. Tak zaprojektowany element
pozwolit na ostateczng weryfikacje przydatnosci metod pielegnacji w kontekscie elementow
wykonywanych w technologii druku 3D. Do etapu weryfikacji wybrano po jednej metodzie
pielegnacji wewngtrznej i zewngtrznej. Otrzymane wyniki badan skurczu catkowitego
poréwnano z warto§ciami teoretycznymi wyliczanymi na podstawie modeli analitycznych.
Przeanalizowane modele matematyczne do prognozowania skurczu stworzono z mysla
0 betonach tradycyjnych. Przeprowadzone analizy umozliwily okre$lenie przydatnosci

wspomnianych modeli w kontekscie technologii druku 3D mieszankami cementowymi.
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8.1. ROBOT KARTEZJANSKI DO DRUKU 3D
Najwazniejszym narzedziem badawczym oraz stanowiskiem niezbednym do
prowadzenia badan naukowych byta drukarka 3D do mieszanek na bazie cementu. Byt to
autorski projekt zespolu pracownikéw Wydziatu Budownictwa i Architektury (obecnie
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska) oraz Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki. Zesp6t badawczy, nazwany nieformalnie 3D ConcretLine przedstawiono na

rysunku 48.

niwersytetu Technologicznego

Zachodniorskieg
w Szczecinie.

Rysunek 48. Zespot baawcz . net

Sama drukarka powstala w oparciu o kinematyke robota kartezjanskiego, czyli
umozliwiala poruszanie si¢ dyszy drukujgcej w trzech kierunkach okreslanych jako X, Y oraz
Z. Plaszczyzna XY stanowita powierzchni¢ robocza o wymiarach ok. 145 x 145 cm stanowigca
ograniczenie co do rozmiarow drukowanych elementow w rzucie poziomym. O§ Z
odpowiadata za ruch pionowy dyszy i posiadata zakres okoto 90 cm. Ruch wzdtuz osi odbywat
si¢ dzieki silnikom elektrycznym i przekazywany byt na ruchoma rame przy pomocy paskow
klinowych oraz kot zgbatych. Ruch na kierunku osi Z realizowany byl przy wykorzystaniu
$ruby napedzanej silnikiem elektrycznym z odpowiednim przetozeniem. Przestrzen robocza

drukarki z zaznaczonymi kierunkami osi ruchu przedstawiono na rysunku 49.
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Rysunek 49. Przestrzeh robocza drukarki 3D z oznaczeniem kierunkow ruchu.

Ruch drukarki sterowany byt przez jednostk¢ komputerowa w oparciu o znormalizowany
jezyk zapisu polecen dla urzadzen CNC czyli tak zwany G-kod. Posiadana drukarka pozwalata
na poruszanie si¢ w plaszczyznie XY z predkosciami w zakresie 0-9000 mm/min oraz na
kierunku osi Z z predkoscia do 6000 mm/min. Wszelkie polecenia, kody oraz komendy
niezb¢dne do sterowania drukarka wprowadzano przy uzyciu panelu sterowania w oparCiu

o program GRBL jaki przedstawiono na rysunku 50.

W posiadanym stanowisku badawczym istnieje mozliwo$¢ podiaczenia dwoch modutow
drukowania w zalezno$ci od gabarytu planowanego wydruku: matego zbiornika zakonczonego
dysza drukujaca (do wydrukow do 71) oraz pompy §limakowej PFT Swing M wraz z wezem
(do wydrukéw ciagtych). W przypadku obu systeméw dostarcza si¢ do nich wczedniej
przygotowang i wstepnie przetestowang mieszanke cementowa (z dodang woda zarobowa).
System do matogabarytowych wydrukow wykorzystuje wytlaczanie przy uzyciu elektrycznie
sterowanego ttoka, z mozliwos$cig ptynnej regulacji predkosci wyptywu mieszanki. Zestaw ten
przedstawiono na rysunku 51. System ten pozwala na szybkie testowanie przydatnosci
mieszanek do druku oraz pozwala na wytwarzanie probek badawczych przy minimalizacji
odpadu materiatow, praktycznie cata mieszanka umieszczona w zbiorniku zostaje
wydrukowana. Ze wzgledu na konstrukcje posiadanej drukarki, przy zastosowaniu systemu
wytlaczarki nie byto mozliwos$ci stosowania dodatkowej gtowicy drukujacej, stosowa¢ mozna

bylo jedynie statyczne dysze o zmiennej geometrii.
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Rysunek 50. Panel GRBL do sterowania ruchem drukarki 3D.

Rysunek 51. System wyttaczarki do druku elnt()w malogabarytowych.

W przypadku potrzeby wydrukowania wigkszych elementéw lub zastosowania
technologii druku ciaglego o wydajnosci wickszej niz 7 dm® stosowano system z pompa
slimakowg. Podstawg byt agregat tynkarski PFT Swing M z koszem roboczym o pojemnosci
ok. 38 dm®. Pompa ma bezstopniowa regulacje wydajnosci w zakresie 0,5-9dm*/min. Pompe
faczy si¢ nastepnie wezem o $rednicy wewnetrzne] @25 mm z glowica i1 dysza drukujaca.
Opcjonalnie miedzy pompa, a wezem istnieje mozliwos¢ montazu manometru. Pompa ta

umozliwia ttoczenie mieszanki w wezu na odlegtos¢ do 15 m, w badaniach nie uzywano jednak
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weza dhluzszego niz 6 m. Sama pompg przedstawiono na rysunku 52a, caty zestaw drukujacy

wykorzystywany w badaniach pokazano na rysunku Rysunek 52b.

b)

Rysunek 52. Stanowisko do druku 3D: a) pompa do mieszanki, b) drukarka 3D.

8.2. STANOWISKO DO POMIARU SKURCZU LINIOWEGO
Drugim kluczowy stanowiskiem wykorzystywanym w pracach laboratoryjnych byta
aparatura do pomiaréw odksztalcen skurczowych elementéw drukowanych. Stanowisko
pomiarowe stanowito zestaw badawczy zaprojektowany przez dr inz. Adama Zielinskiego.

Jego schemat przedstawiono na rysunku 53.

Jednostka x’[:]
0 D e (
sterujgca Platforma
>—c robocza
i S
Czujnik (| 1 =3
laserowy___, .
E 7 ==y
|
Kl <  exy ]
Probka

Rysunek 53. Schemat stanowiska pomiarowego do badan skurczu elementéw drukowanych w 3D [291].

Aparatura umozliwia pomiar ciggly 3 probek liniowych o maksymalnej dhlugosci
1350 mm. Zmiana dlugosci kazdej probki rejestrowana jest przez dwa czujniki laserowe
umieszczone na obu koncach. Czujniki laserowy pracuja wykorzystujac swiatto odbite, wigc
konieczne jest stosowanie gladkich punktow pomiarowych. W badaniach wykorzystywano
elementy stalowe o ptaskiej glowce, Srednicy 10mm, umieszczone na trzonku o dtugosci 30 mm

i zatopionym w wydrukowanych prébkach. Czujniki laserowe cechowaly si¢ wysoka
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doktadnoscig 2 um i pozwalaly na rejestrowanie zmian dlugosci w zakresie od 40 mm do
60 mm. Jednostka sterujaca odpowiada za zbieranie i przechowywanie danych pomiarowych.
Umozliwia ona wybor czestotliwosci pomiarowej oraz eksport danych do plikow .cvs. Probki
wykonywane sg na specjalnie przygotowanych podestach roboczych, ktére umozliwiajg
przeniesienie ich w stanie plastycznym z przestrzeni drukarki oraz odpowiednie ustawienie

wzgledem czujnikow pomiarowych. Stanowisko w trakcie badan przedstawiono na rysunku 54.

| [ e

Rysunek 54. Stanowisko badawcze do pmiasztaiceﬁ elementow drukowanyc w 3D [291].

Cate stanowisko do badan skurczu elementéw drukowanych zostalo umieszczone
w Klimatyzowanym pomieszczeniu. Dzieki temu przez caly okres badan mozliwe bylo
utrzymanie statych warunkow cieplno-wilgotnosciowych. Na potrzeby prowadzonych badan
przyjeto statg temperature T = 20 + 3 °C oraz wilgotno$¢ wzgledng na poziomie RH = 50 £ 3%.
W komorze klimatycznej wyeliminowano przeptyw powietrza, aby ograniczy¢ zmienno$é
warunkéw wysychania. W tym miejscu warto doda¢, ze probki wykonywane byty na warstwie
foli utozonej na podestach roboczych, aby zapewni¢ pelng swobode odksztatcen
| zminimalizowaé¢ tarcie o podtoze. W przypadku probek poddawanych pielegnacji
zewngtrznej, procedura ta byla prowadzona od momentu umieszczenia probek na stanowisku

pomiarowym.

Pozostate badania w wiekszo$ci wykonywane byty na typowym sprzecie laboratoryjnym,
ktéry nie wymaga doktadnego opisu dziatania. Dokladne metody wykonywania

poszczegblnych probek oraz badan przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
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9. METODYKA BADAWCZA
9.1. PROCEDURA MIESZANIA
W przypadku wszystkich mieszanek stosowano stalg procedur¢ mieszania sktadnikow,
tak aby wyeliminowa¢ mozliwe zmienne. Materialty mieszane byly w laboratoryjnej mieszarce

planetarnej o pojemnos$ci zarobowej 401. Procedura sktadata si¢ z nastgpujacych krokow:

e Wsypanie wszystkich suchych, sypkich sktadnikow mieszanki do mieszarki,

e 120 sekund mieszania na sucho do uzyskania homogenicznego materiatu,

e Stopniowe dolewania wody zarobowej, w trakcie mieszania skladnikow
(60 sekund),

e 240 sekund mieszania,

e Zatrzymanie mieszania, reczna kontrola pofaczenia sktadnikéw suchych
I mokrych (60 sekund),

e Dalsze mieszanie przez 240 sekund, po ktérych nastepowat transport mieszanki

do pompy.

Przy tak dobranych czasach mieszania od momentu kontaktu wody z cementem do
umieszczenia mieszanki w pompie mijalo 10 minut, co pozwalalo na przeprowadzenie

pierwszych pomiardw juz po 15 minutach od dodania wody.

9.2. GESTOSC OBJETOSCIOWA SWIEZEJ MIESZANKI
Kazdej mieszanki okreslono gestos¢ objetosciowa $wiezego materiatu. W tym celu
wykorzystywano cylinder miarowy o objetosci 11. Mieszanka umieszczana byla warstwami

| zageszczana przy pomocy stolika  wibracyjnego. Uzyskane wyniki podano

z dokladnoscig +10 <<
m

9.3. POCZATEK I KONIEC CZASU WIAZANIA

W przypadku okreslania czasu poczatku i konca wigzania zastosowano zmodyfikowang
metode pomiarowa bazujaca na metodzie normowej PN - EN 196-3:2016-12 [286]. Podstawa
badania byt aparat Vicata przedstawiony na rysunku 55. W ujeciu normowym badanie to
przeznaczone jest do oznaczania czasu wigzania cementu o konsystencji normowej. Osobno
wykonuje si¢ 0znaczenie czasu poczatku i konca wigzania, gdyz stosuje si¢ igly o roznej
geometrii. W prowadzonych badaniach zastosowano igle o $rednic @ = 1,13 + 0,05 mm i jako
czas poczatku wigzania uznano moment, w ktorym odlegtos¢ igly od spodu probki wynosita

6 + 3mm. Wykorzystujac te¢ samg probke i igte kontynuowano badania az do momentu, w
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ktérym zaglebienie igly nie przekraczalo 0,5 mm. Przez caly czas badania probka nie byla
zanurzona w wodzie co miato odzwierciedla¢ warunki w jakich twardnieja elementy

drukowane. Podobng procedure badawcza mozna znalez¢ w Swiatowej literaturze [292].

9.4. WYTRZYMALOSC NA SCINANIE SWIEZEJ MIESZANKI
Kolejnym badanym parametrem byta wytrzymato$¢ na $cinanie $wiezej mieszanki. Jest
to parametr niezbedny w kontekscie technologii druku 3D. Do badan wykorzystano $cinarke
reczng powszechnie stosowang w geotechnice. Wykorzystanie recznej $Scinarki do badania
wlasciwosci mieszanek betonowych opisano migdzy innymi w badaniach [70]. Scinarke
obrotowg wraz zprobka badawcza przedstawiono na rysunku 56. Zgodnie z danymi
W literaturze mieszanki do druku 3D powinny cechowaé si¢ wytrzymatos$cig na $cinanie

w granicach 0,3-0,9 kPa, w badaniach przyjeto zakres akceptowalno$ci 0,2-0,4 kPa.

Rysunek 56. Reczna $cinarka obrotowa.
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9.5. BADANIE ROZPLYWU STOZKA
Nastepnym badanym parametrem pozwalajacym na wstepng ocen¢ przydatnosci
mieszanki do  druku  jest pomiar  $rednicy  rozptywu  stozka  zgodnie
z PN-EN 1015-3:2000/A2:2007 [285]. Badanie jest powszechnie znane i stosowana procedura
badawcza nie odbiegata od zalecen normowych. Jako warto$¢ optymalng $rednicy rozptywu
przyjeto @ = 150 + 10 mm, co pokrywa si¢ z wynikami dostgpnymi w literaturze. Badanie
byto wykonywanie 15 minut od momentu dodania wody do mieszanki. Przyktadowy przebieg

badania przedstawiono na rysunku 57 a i b.

Rysunek 57. Badanie rozptywu stozka: a) probka przed badaniem, b) probka po badaniu.

9.6. BADANIA WELASCIWOSCI REOLOGICZNYCH ZACZYNOW

Ze wzgledu na ograniczenia sprz¢towe wynikajaca z bardzo duzej lepkosci mieszanek
cementowych do druku 3D badania wlasciwosci reometrycznych przeprowadzono
W ograniczonym zakresie. Zaplanowane badania miaty charakter pogladowy, gdyz
przeprowadzono je na zaczynach stanowiagcych sktadnik wiasciwych mieszanek do druku.
Podejscie to pozwolilo na ocen¢ zakresu zmienno$ci napr¢zen S$cinajacych wystepujacych
W mieszankach w zalezno$ci od predkosci §cinania i modyfikacji sktadu. Procedure badawcza
zastosowang na potrzeby dysertacji przedstawiono w tabeli 7. Badania przeprowadzono na
reometrze Rheotest RN.4.1 z zastosowaniem koncowki stozkowej typu S1 przedstawionym na

rysunku 58.

Do przygotowania zaczynow wykorzystano standardowa laboratoryjng mieszarke do
zapraw. W celu wyeliminowania probleméw z odpowiednim wymieszaniem sktadnikow do
badan reologicznych wykonano zaroby o objetosci 11. Ustalono tez $cista procedur¢ badawcza,
ktora zapewniata takg samg ,historie mieszania” (ang. flow history) o czym wspominano

w publikacjach [87,130,131]. Zaproponowano nast¢pujgcy program mieszania:
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e Wilanie wody zarobowej,

e Dodanie wszystkich suchych sktadnikéw

e Mieszanie na wolnych obrotach (140 obr./min) przez 120 sekund,

e Mieszanie na szybkich obrotach (280 obr./min) przez 60 sekund,

e Reczna kontrola prawidlowego wymieszania sktadnikow 60 sekund,
e Mieszanie na wolnych obrotach (140 obr./min) przez 120 sekund.

Tabela 7 Program badan wtasciwosci reologicznych zaczynow.

Etap Predko$¢ [::—;] Czas [s]

1 150 30

2 100 10,0
3 70,79 10,5
4 50,12 11,0
5 35,48 11,5
6 25,12 12,0
7 17,78 12,5
8 12,59 13,0
9 8,91 13,5
10 6,31 14,0
11 4,47 14,5
12 3,16 15,0
13 2,24 15,5
14 1,58 16,0
15 1,12 16,5
16 0,79 17,0
17 0,56 17,5
18 0,40 18,0
19 0,28 18,5
20 0,20 19,0
21 0,14 19,5
22 0,10 20,0

b)

Rysunek 58. Badanie reometryc aczyn(')w: a) reometr RN.4.1, b) koncowka stozkowa S1.
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Cala procedura mieszania trwala 5 minut, nastepnie mieszanka umieszczana byla
w cylindrze pomiarowym 1 pozostawata tam przez kolejne 10 minut. Po 15 minutach od

kontaktu cementu z wodg rozpoczynat si¢ pomiar w reometrze.

9.7. WSTEPNA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
Badanie to wzorowane jest na zatozeniach przedstawionych przez Perrota w publikacji
[57]. Swieza mieszanka formowana jest w cylindrze o $rednicy @ = 60 mm i wysokosci
h = 35 mm. Takie wymiary maja odwzorowywac pojedyncza warstwe obcigzong ci¢zarem
kolejno uktadanego materialu. Badania przeprowadzono na specjalnie skonstruowanej prasie

przedstawionej na rysunku 59.

Ruch prasy sterowany byt silnikiem krokowym oraz napgdem Srubowym co zapewniato
nalezytg precyzj¢. Sita rejestrowana byla przy pomocy sitomierza o zakresie do S00N
z doktadnos$cia teoretyczng +0,00001N. Dodatkowo prasa wyposazona byta w dwa
indukcyjne czujniki przemieszczenia o doktadnosci odczytu +0,0001 mm. Badania
prowadzone bylo przy statej predkosci przesuwu tloka rownej 0,25 "™/ Rejestracja
wynikow byta prowadzona do uzyskania odksztalcenia rownego 50% teoretycznej wysokos$ci

probki.

Rysunek 59. Stanowisko pomiarowe do badania wstgpnej wytrzymatosci na Sciskanie.

Sama probka wykonywana byla w specjalnie zaprojektowanej i wydrukowanej

w technologii druku 3D formie z tworzywa sztucznego. Aby umozliwi¢ bezproblemowe
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rozformowanie $wiezej probki miedzy forma, a mieszanka cementowa umieszczano arkusz
folii, ktoéry usuwany byl bezposrednio przez rozpoczgciem badania. Dodatkowo, aby
zminimalizowa¢ tarcie podstawy 1 gory probki o ttok pasy zastosowano podwdjne przektadki
Z tworzywa, zapewniajace swobode¢ odksztatcen. Badanie przeprowadzane bylo po

15 minutach od kontaktu wody z cementem.

9.8. TEST POMPOWALNOSCI MIESZANKI

Jako uzupehienie badan witasciwosci $wiezej mieszanki kluczowych ze wzgledu na
technologie druku przeprowadzono test pompowalno$ci mieszanki. Badanie to stanowilo
pierwszy etap weryfikacji wczesniej uzyskanych wynikoéw badan reologicznych — mieszanka
zdatna do druku 3D powinna cechowa¢ si¢ rozplywem rzgdu 150 mm, ale nie kazda mieszanka
o takim rozplywie bedzie pompowalna. Gléwnym wynikiem testu byto okreslenie czy
mieszanka pozwoli na przepompowanie 1 przettoczenie przez zestaw rotor-stator. Jesli ten etap
byl speliony, kolejnym krokiem byla ocena pompowalno$ci mieszanki przez waz
transportowy o $rednicy wewnetrznej @ = 25 mm. Jesli to wymaganie réwniez zostato
spelnione nastgpowal ostatni etap badania, czyli pomiar ciggliwo$ci mieszanki po przej$ciu

przez pompe.

Rysunek 60. Stanowisko do okre$lenia pompowalno$ci mieszanki do druku.

Ostatni etap polegat na cyfrowej rejestracji obrazu w rozdzielczosci 1920x1080 pikseli
i 30 klatkach na sekunde. Aby moc porowna¢ migdzy sobg badane mieszanki do ramienia
robota drukujagcego przymocowania liniowg podziatke pozwalajaca na dokladng analize¢
przechwyconego obrazu. Stanowisko do opisanego testu przedstawiono na rysunku 60. W celu

zapewnienia cigglo$ci materialu oraz odpowiedniej wydajnosci pompy testy wszystkich
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mieszanek prowadzono na dyszy okraglej o $rednicy @ = 25 mm oraz predkosci silnika

wynoszacej okoto 80 obr./ min

(potencjometr na pozycji 4,0).
9.9. TEST DRUKOWALNOSCI MIESZANKI
Majac pewnos¢, ze badana mieszanka jest pompowalna przeprowadzano kolejne badanie,
czyli test drukowalnos$ci. Przy statej predkosci liniowej robota drukujgcego réwnej v =
50 MM/ wykonywano seri¢ wydrukow $ciezek prostoliniowych przy zmiennej wydajnosci

pompy. Schemat badanych $ciezek przedstawiono na rysunku 61.

5
800 &

| |
|

START - o
o

-

STOP

Rysunek 61. Schemat $ciezki w te$cie drukowalno$ci mieszanki.

Badanie to pozwalalo na dobranie odpowiednich ustawien pompy i danej mieszanki tak,
aby wydruk byt ciagly i pozbawiony defektow powierzchni. Réwnocze$nie rejestrowane byto
nat¢zenie pradu zasilajacego pompe, dzigki czemu mozliwe byto poréwnanie, ktdra mieszanka
stawia mniejsze opory przy pompowaniu 1 tloczeniu przy danej wydajnosci. Po
przeprowadzonym wydruku testowym dokonywano pomiaru szerokosci i wysokos$ci Sciezki w
3 punktach kazdego odcinka prostego. Wydruki realizowane byty przy wykorzystaniu dyszy
okragtej o srednicy @ = 25 mm. Testowano nastgpujace ustawienia pompy w odniesieniu do

danych na potencjometrze, zaczynajac od punktu ,,START”:

e ustawienie 1,0 odpowiadajace okoto 20 obr./mm,
e ustawienie 1,5 odpowiadajace okoto 30 obr./mm,
e ustawienie 2,0 odpowiadajace okoto 40 0D/ min’
e ustawienie 2,5 odpowiadajace okoto 50 b7/ min’
e ustawienie 3,0 odpowiadajace okoto 60 b7/ min’

e ustawienie 3,5 odpowiadajace okoto 70 Obr'/min.
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Zmiana ustawien potencjometru nastepowala na tukach i odcinkach laczacych. Dzigki

temu odcinki prostoliniowe o dtugosci 800 mm drukowane byly ze statag wydajnoscia pompy.

9.10. GESTOSC OBJETOSCIOWA STWARDNIALEGO KOMPOZYTU
Pierwszym badanym parametrem stwardnialego kompozytu cementowego byta gestos¢
obj¢tosciowa okreslona zgodnie z PN-EN 1015-10:2001 [287]. Badanie wykonano na probkach
prostopadtosciennych o wymiarach 40 x 40 x 160 mm po 28 dniach dojrzewania w wodzie.
Zgodnie z zapisami normowymi, woda miata temperatur¢ T = 20 4+ 2°C. Po okresie
dojrzewania probki umieszczono w suszarce w temperaturze T = 70 + 5°C na okres 24h. Po

tym czasie probki zwazono i kontynuowano suszenie az do uzyskania stalej masy.

9.11. WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE I SCISKANIE STWARDNIALEGO KOMPOZYTU
Badanie wytrzymato$ci na zginanie oraz na S$ciskanie stwardniatego kompozytu
przeprowadzono na probkach normowych 40 x 40 x 160 mm zgodnie z PN-EN 1015-11:2020-
04 [288] oraz PN-EN 196-1:2016-07 [289]. Probki zostalty wykonane w standardowy sposob
oraz zageszczone mechanicznie. Po 24h dojrzewania umieszczono je w wodzie o T = 20 +

2°C, w ktorej przebywaty do czasu badania.

a) b)

Rysunek 62 Wielowarstwowa probka drukowana do badan wytrzymatosciowych: a) przed docieciem,
b) po docigciu do wymiaru 40 x 40 x 160 mm.

W celu poréwnania wplywu procesu druku na wytrzymatos¢ tak wykonanych elementow
przygotowano dodatkowe probki (rysunek 62a). Probki drukowane zostaty dociete na wymiar
40 x 40 x 160 mm (rysunek 62b) z wickszego elementu wielowarstwowego. Wykorzystujac
dysze o przekroju prostokatnym 40 x 10 mm i kacie nachylenia do podtoza rownym 45°
wydrukowano prostoliniowe odcinki sktadajace si¢ z 4 warstw. Przy odpowiednio dobranych
parametrach pompy (wydajnos¢) oraz predkosci przesuwu dyszy drukujacej mozliwe bylo
uzyskanie elementu o szerokosci wigkszej niz wymiar dyszy. Od razu po wydruku element
zostal podzielony na probki badawcze o dtugosci 160 mm, obficie spryskane wodg i szczelnie

okryte folig. Po 24h probki umieszczono w wannach do kondycjonowania i pozostawiono tam
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do dnia badania. Probki docinano na wymiar w dniu badania $cinajac oba podtuzne boki probki
oraz ich gore. Obcigzenie zginajace i $Sciskajace przylozone bylo pionowo, prostopadle do
kierunku druku. Takie przylozenie obcigzen odzwierciedla warunki w jakich pracuja

wielowarstwowe elementy $cienne w rzeczywistych konstrukcjach.

9.12. SKURCZ CALKOWITY WEDLUG METODY GRAF-KAUFMANA
Zgodnie z opisanymi w rozdziale 5.3 metodami normowymi pomiaru skurczu materiatow
cementowych w pracy zdecydowano si¢ na wybor metody Graf-Kaufamna zgodnie z normag
PN-B-06714-24 [214]. Z kazdej mieszanki wykonano po 3 probki normowe o wymiarach
40 x 40 x 160 mm. Probki formowane byly i przechowywane w stalych warunkach cieplno-
wilgotnosciowych. Przez pierwsze 24h w formach stalowych pod przykryciem, nast¢pnie
w komorze klimatycznej o statej temperaturze T = 20 £ 2°C oraz wilgotnosci wzgledne;j

powietrza RH = 50 + 5%.

Rysunek 63. Stanowisko pomiarowe do badania skurczu metoda Graf-Kaufmana.

W celu zwigkszenia doktadnosci uzyskiwanych wynikow zdecydowano si¢ na rejestracje
odksztatcen co 24h przez pierwsze 7 dni od momentu rozformowania probki. Nastepnie badania
kontynuowano przez kolejne 21 dni rejestrujagc wartos¢ skurczu catkowitego po 10, 14, 17, 21,
25 i 28 dniach. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 63. Warto$¢ skurczu
catkowitego okreslono na podstawie wzoru 1.

Etot,i = 7 |m

lO - li [mm (1)
m
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gdzie:
Etot,i — Skurcz catkowity kompozytu i-tego dnia w %,

lo — odczyt poczgtkowy z zegara w mm,
[; — odczyt zegara i-tego dnia w mm,
[ — dlugosc poczgtkowa probki rowna 0,16 m.

9.13. SKURCZ CALKOWITY PROBEK DRUKOWANYCH W TECHNOLOGII 3D

Wykorzystujac opisane w rozdziale 8.2 stanowisko do pomiaru odksztatcen skurczowych
elementéw drukowanych z materiatow cementowych realizowano pomiary skurczu. Z kazdej
mieszanki wykonano po 3 probki o wymiarach 35 x 15 x 1350 mm. Dlugo$¢ probki stanowi
rozwinigcie probki pierScieniowej wykorzystywanej w normie amerykanskiej [231] do
okreslania podatnosci na pgkanie. Probki wykonywane byly przy wykorzystaniu drukarki 3D
z zastosowaniem okraglej dyszy pionowej o S$rednicy @ = 25 mm. Probki drukowane w
technologii 3D w trakcie badania skurczu catkowitego przedstawiono na rysunku 64 Pomiar
odbywat si¢ za pomoca czujnikoéw laserowych co 60 sekund przez 96h. Skurcz catkowity
obliczany byl na podstawie wzoru 2. Probki przez caty okres pomiarowy pozostawaty
wystawione na wysychanie w komorze klimatycznej w warunkach stalej temperatury T = 20 +

2°C oraz wilgotnos$ci wzglednej powietrza RH = 50 + 5%.

All,i + AlZ,i mm (2)
Etot,i = I [ ]
_ m
gdzie:
Etot,i — skurcz catkowity i-tego dnia kompozytu w =,
Aly ; —i-ty odczyt czujnika laserowego na poczqtku probki w mm,
Al, ; —i-ty odczyt czujnika laserowego na kovicu probki w mm,
[ — dlugosé poczgtkowa probki rowna 1,35 m.

Rysunek 64 Probki drukowane do badania skurczu kompozytu cementowego.
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10. BADANIA WSTEPNE
10.1. ZAKRES BADAN
Badania wstepne mialy na celu zaprojektowania i wybor mieszanki cementowej
adekwatnej do technologii druku 3D. Punktem wyj$cia byto 5 mieszanek o roznej kompozycji
spoiwa oraz kruszywa, o roznych wspoétczynnikach w/c. Mieszanki te dokladniej
scharakteryzowano w rozdziale 10.3. Dla wytypowanych mieszanek wykonano seri¢ badan,
ktore mozna podzieli¢ na grupe badan wilasciwosci $wiezej mieszanki oraz wlasciwosci

stwardniatego kompozytu.

10.2. CHARAKTERYSTYKA UZYTYCH MATERIALOW

W badaniach uzyto nastepujacych materiatow:

e Cement CEM I 52,5R firmy Gorazdze Cement,

e Popidt lotny pozyskiwany w Elektrowni Dolna Odra przez firme Epore,

e Pyl krzemionkowy firmy Mikrosilika Trade,

e Maczka wapienna firmy Trzuskawica S.A.

e Superplastyfikator Sika ViscoCrete — 125P firmy Sika Deustchland GmbH
e Piasek ptukany 0-2 mm frimy SKSM S.A.

W tabeli 8 przedstawiono sktad chemiczny spoiwa uzytego w badaniach oraz maczki

wapiennej.

Wykonano analiz¢ sitowa oraz dyfrakcje laserowa wymienionych wyzej materialow
w celu okreslenia ich uziarnienia. Uzyskane wyniki wszystkich materiatow oprocz piasku

w formie wykresu przedstawiono na rysunku 65 i 66.

Tabela 8 Sktad chemiczny materiatow [117,293].
Sktad [%] CEM 152.5R Popiodt lotny Pyt krzemionkowy Maczka wapienna

Ca0 64,23 4.44 - -
SiO; 19.7 52.2 91.1 -
Al20;3 4,93 24.9 0.26 -
Fe20s 2.54 5.76 - 0.80
CaCOs - - - 97,5
K20 0.76 2.63 -
1.58
Na20 0.12 1.35 -
CI 0.07 0.003 - -
Inne 7,65 8.72 7.06 0,90
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Rysunek 65 przedstawia sumaryczny rozklad uziarnienia uzyskany na podstawie
dyfrakcji laserowej poszczegdlnych materiatdéw pylastych, rysunek przedstawia udziat
poszczegbdlnych frakcji w objetosci badanego materiatu. Analiz¢ sitowa stosowanego

w badaniach piasku przedstawiono na osobnym rysunku 67 ze wzgledu na znaczne roznice

W uziarnieniu.

100
90 -
80 .
— f0F i
O\O L
— 60 .
_g L
8 501 1
5 |
g 40} 1
® 30t 1
I ——CEMI52,5R|]
20 i —— Popi6t lotny
10 b —— Pytkrzem. ]
t —— Maczka wap.
0 1

0,1 1 10 100
Rozmiar czagstki [um]

Rysunek 65. Sumaryczny rozktad uziarnienia materiatdéw pylastych wykorzystywanych w badaniach.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 66 wyraznie widaé, ze pyt krzemionkowy
jest materialem najdrobniejszym wigc jego skuteczno$¢ jako mikrowypetniacza bedzie
najwicksza. Cement i popiot lotny maja bardzo zblizone uziarnienie, przy czym przebieg
krzywej przesiewu popiotu przesuniety jest na osi pionowej w prawo. Oznacz to, ze cement jest
bardziej rozdrobniony niz popidl. Maczka wapienna roéwniez cechuje si¢ zblizonym
uziarnieniem do cementu, przy czym jest materialem posiadajagcym wigksza ilos¢ frakcji
w swoim sktadzie. Rowniez maksymalny rozmiar czastek maczki wapiennej jest wigkszy niz

w przypadku cementu.

20 T T T

3 ——CEM152,5R
18 | —— Popitt lotny

r —— Pyt krzem.
16 - — Mchzka wap.

- a
0 O N A

Udziat frakcji [%]

O N A O

" " AN M PR | P | "
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Rozmiar czgstki [um]

Rysunek 66. Udziat poszczegdlnych frakcji w objetosci badanych materiatow.
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Jeszcze lepiej obrazuje to rysunek przedstawiajacy udzial poszczegoélnych frakcji.
Maczka wapienna jest materialem posiadajacym najszerszy zakres rozmiarow czastek w swoim

sktadzie, przy czym zdecydowana wigkszo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 2 do 32 um.

100 —— T .
a0 L i
70l i
60 L i
50 L i
a0 | ]
20 —— krzywa goérna ]

10 L —— krzywa dolna |
0 3 —— piasek 0-2 1

Udziat frakcji [%]

0,250
0,500
1,000 F
2,000

Frakcja [mm]

Rysunek 67. Krzywa uziarnienia piasku wykorzystywanego w badaniach.

Analizujac wyniki przesiewu piasku przedstawione na rysunku warto zwroci¢ uwage na
zaznaczone szare pole. Jest to tak zwany obszar dobrego uziarnienia kruszywa przyjety zgodnie
z[211]. Uzyskane wyniki jednoznacznie pozwalaja stwierdzi¢, ze wykorzystywany
W badaniach piasek nie wpisuje si¢ w zatozenia literaturowe. Nalezy jednak podkresli¢, ze
obszar dobrego uziarnienia jest to sugestia jak powinno ksztattowac si¢ uziarnienie. Odnosi si¢
tez on do zapraw ibetonow tradycyjnych, w ktorych najczgsciej nie wystepuja dodatki
| wypelniacze mineralne. Poniewaz badane mieszanki do druku majg w swoim sktadzie duza
lo$¢ dodatkéw pylastych, kompozycja samego kruszywa moze by¢ inna niz sugeruje literatura.
Z tego powodu dopuszczono do dalszych badan piasek, ktory cechowat sie niskg zawarto$cig

frakcji pylastych oraz duza zawartoscia frakcji powyzej 0,5 mm.

Tabela 9 Ggstos¢ wiasciwa materiatow.

Material Gestos¢ wlasciwa [%]
Cement CEM 1 52,5R 3140
Popiot lotny 2080
Pyt krzemionkowy 2200
Maczka wapienna 2700
Piasek 0-2 mm 2630
Superplastyfikator Sika VC 125-P 1070
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Dla wszystkich materialow sypkich dokonano pomiaréw gestosci wykorzystujac w tym
celu piknometr helowy. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli i postuzyly one do

weryfikacji poprawnosci zaprojektowania sktadu mieszanek.

W celu utrzymania odpowiedniej konsystencji badanych mieszanek stosowano
superplastyfikator proszkowy ViscoCrete 125-P firmy Sika. Superplastyfikator VC-125-P
powstal w oparciu o polimery polikarboksylanowe. Mechanizm jego dziatania oparty jest

0 zmiang oddziatywania sit elektrostatycznych i efektu przestrzennej separacji czastek.

10.3. CHARAKTERYSTYKA MIESZANEK
W tabeli przedstawiono oznaczenia i sktady przebadanych mieszanek w trakcie badan
wstepnych. W tabeli dodatkowo przedstawiono wspotczynnik wodno-cementowy (w/c) oraz

stosunek wody do spoiwa (w/s). Oba wspotczynniki odnoszg si¢ do masy sktadnikow.

Tabela 10 Sktady mieszanek do badan wstepnych (w kg na m® mieszanki).

Skladnik M1 M2 M3 M4 M5

CEM 152,5R 890 588 588 420 420
Pyl krzemionkowy 0 84 84 60 60

Popidt lotny 0 168 168 120 120

Piasek 0-2 445 1241 990 1632 1312

Maczka wapienna 445 - 248 - 328
Sika VC 125-P - 1,6 1,6 3 3

Woda 380 232 232 168 168

wic 0,43 0,39 0,39 0,40 0,40

w/s 0,43 0,28 0,28 0,28 0,28

Mieszanka M1 zostata zaprojektowana na podstawie publikacji sugerujacych, ze
mieszanki do druku 3D powinny cechowac¢ si¢ wysoka zawarto$cig cementu oraz frakcji
pylastych. Dos¢ powszechnym pogladem jest tez koniecznos¢ stosowania mikrowypelniaczy
takich jak maczka wapienna co poprawia spoisto$¢ i pompowalno$¢ mieszanki. Wykorzystujac
te informacje oraz doswiadczenia z wczesniej Zrealizowanych badan w Katedrze Konstrukeji
Zelbetowych i Technologii Betonu zaprojektowano sktad pierwszej mieszanki. Cechowata si¢
ona stosunkowo wysokim wspolczynnikiem w/c ze wzgledu na brak zastosowania
plastyfikatora. W mieszance zaproponowano kompozycje kruszywa sktadajaca si¢ wagowo

W 50% z maczki wapiennej i piasku 0-2 mm.

Mieszanka M2 ma sktad typowego betonu wysokich wytrzymatosci, z tym, w ktorej ze
wzgledow technologicznych zostalo ograniczone do 2 mm. Laczna ilo$¢ spoiwa w mieszance

wynosi 840kg, a wigc jest zblizona do tej w mieszance M 1. Spoiwo sktada si¢ wagowo w 70%
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Z cementu, 20% popiotu lotnego 1 10% pytu krzemionkowego. Zaproponowano wspotczynnik
w/c na poziomie 0,39. Jest to warto$¢ pozwalajgca na bezposrednie odnoszenie si¢ do mieszanki
M1, natomiast wspotczynnik w/s jest duzo mniejszy i wynika to z zastosowania dodatkow
mineralnych. W celu zapewnienia odpowiedniej urabialnos$ci i plastyczno$ci konieczne byto

zastosowanie superplastyfikatora. Kruszywo w cato$ci sktadato si¢ z piasku ptukanego.

Mieszanka M3 stanowita prosta modyfikacj¢ mieszanki M2. Jedyna r6znica w sktadzie
wynikata z zastagpienia 20% masy kruszywa maczka wapienng. [los¢ wody i superplastyfikatora

nie byta redukowana ze wzgledu na silne wiasciwosci tiksotropowe maczki.

Mieszanka M4 w swoim sktadzie jest zblizona do mieszanki M2. Cechuje si¢ mniejsza
0gollng iloscig spoiwa, ktora wynosi 600 kg. Spoiwo rowniez sktada si¢ wagowo w 70%
z cementu, 20% popiotu lotnego i 10% pytu krzemionkowego, ale ich ilo§¢ jest mniejsza niz
w mieszance M2. Wspotczynnik w/c jest na bardzo zblizonym poziomie i wynosi 0,4,
natomiast wspotczynnik w/s jest dokladnie taki sam i réwna si¢ 0,28. Aby utrzymaé
wlasciwosci reologiczne na zblizonym poziomie konieczne bylo zwigkszenie ilosci
superplastyfikatora. Gtéwna ideg badania mieszanki M4 byta proba obnizenia $ladu weglowego
mieszanki i dostosowania jej do oczekiwan zrownowazonego rozwoju. Mieszanka M5,
podobnie jak M3, to modyfikacja, w ktorej zastagpiono 20% masy kruszywa maczka wapienng.
Pozostate sktadniki nie byty modyfikowane.

10.4. WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI SWIEZEJ MIESZANKI
10.4.1. Gestos¢ objetosciowa Swiezej mieszanki
Procedure pomiaru ggsto$Ci objetoSciowej przedstawiono w rozdziale 9.2. W tabeli
zestawiono uzyskane wyniki wraz z gestoScig teoretyczng wynikajacg ze skladu danej

mieszanki.

Poréwnujac wyniki gestosci §wiezej mieszanki cementowe]j przedstawione w tabeli 11
mozna stwierdzi¢, ze zarbwno wedtug normy dla betonow [216], jak i normy dla zapraw [294]
wszystkie przebadane mieszanki mozna zakwalifikowac¢ jako zwykte. Wyniki poszczego6lnych
mieszanek nie r6znig si¢ miedzy sobg w sposob znaczacy. Warto zwrdci¢ uwage, ze wszystkich
badanych mieszanek gestos¢ teoretyczna nie pokrywala sie¢ ze zmierzong w trakcie badan
laboratoryjnych. To zjawisko mozna tlumaczy¢ zaréwno nieuwzglednieniem pustek
powietrznych w trakcie projektowania sktadow mieszanek oraz niejednorodnosci sktadnikow.
Roznice gestosci byly mate, nie przekraczajace 4% i w ocenie autora precyzja uzyskanych

wynikoéw byta zadowalajgca. Porownujac wartosci uzyskane dla poszczegdlnych mieszanek
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mozna zauwazy¢, ze zarbwno w przypadku mieszanki M3 jak i M5 dodanie maczki wapiennej
spowodowato nieznaczny wzrost gestosci. Biorac pod uwage gestos¢ samych materialow, czyli
piasku i mgczki wapiennej, przedstawiong w tabeli 11 widzimy, ze zmiana gestosci mieszanki

spowodowana jest uszczelnieniem stosu okruchowego.

Tabela 11 Tabela ggstosci mieszanek — badania wstepne.

M1 M2 M3 M4 M5
kg kg kg kg kg
o] K o] o] o]
Gestose 2200 2250 2280 2320 2340
objetosciowa
Gestosc 2160 2310 2310 2400 2410
teoretyczna

10.4.2. Poczatek i koniec czasu wigzania
Procedur¢ badawcza okreslania czasu poczatku i konca wigzania przedstawiono

w rozdziale 9.3. Wyniki uzyskane w trakcie badan przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12 Tabela wynikow czasu poczatku i konca wigzania — badania wstepne.

M1 M2 M3 M4 M5
[min] [min] [min] [min] [min]
Poczatek 205 265 145 245 105
quzanla
Koniec 535 455 105 315 215
quzanla

O ile w przypadku gestosci objetosciowej badanych mieszanek nie wykazano znaczacych
r6znié, to badanie czasu poczatku i konca wigzania przedstawione w tabeli 12 ujawnito wyrazne
réznice. W przypadku mieszanki M1, w sktad ktorej wchodzil cement, maczka wapienna,
piasek i woda obserwujemy duzg rdznice czasowg miedzy poczatkiem i koncem wigzania. Jest
to typowa zalezno$¢ dla materiatow cementowych, a uzyskane wyniki nie odbiegaja znaczaco
od wartosci z literatury [51,179,211]. Poczatek wigzania nastgpuje po uptywie 3h i to pomimo
duzej ilo$ci cementu w mieszance. Jest to parametr o tyle kKluczowy, gdyz poczatek wigzania
jest trwale potaczony z okresem przydatnosci mieszanki do druku. Sam okres przydatnosci nie
zostat na chwilg obecng ustandaryzowany oraz brakuje spojnej metody badawczej, natomiast
badacze sg zgodni co do tego, ze okres przydatnosci mieszanki do druku 3D jest nie dtuzszy
niz czas poczatku wigzania. Porownujac mieszanki M1 oraz M2 zauwazymy, ze redukcja ilosci
cementu i zastgpienie go dodatkami mineralnymi opdznia poczatek wigzania o 60 minut. Co
ciekawe wydtuzenie okresu przydatno$ci mieszanki nast¢puje kosztem szybszego konca

wigzania. Taka zalezno$¢ jest wysoce pozadana w przypadku druku przyrostowego, z jednej
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strony mamy wigcej czasu na wydruk mieszanki, z drugiej strony zdeponowany materiat
szybciej wigze i1 twardnieje. Dalsza redukcja ilosci spoiwa w mieszance M4 skutkuje, co nie
jest oczywiste, skroceniem zaréwno czasu poczatku jak i konca wigzania. W tym przypadku,
mozna podejrzewac, ze mamy dodatkowo do czynienia z tak zwanym wigzaniem pozornym.
Mieszanka M4 ma duzo nizszg zawarto$¢ zaczynu w stosunku do kruszywa niz mieszanka M2.
To sprawia ze woda moze by¢ tymczasowo wigzana przez nasigkliwos¢ kruszywa drobnego
doprowadzajac do nadmiernego powierzchniowego wysychania mieszanki. Poréwnujac wyniki
mieszanek z maczkag wapienng M3 i M5 obserwujemy bardzo silne skrocenie czasu poczatku
I konca wigzania. Nalezy to utozsamia¢ ze zwigkszonym efektem przesychania probki.
Dodatkowo co mogg potwierdzi¢ wyniki badan wytrzymatosciowych, uzyta maczka wapienna
pomimo deklaracji producenta mogta by¢ w pewnym stopniu reaktywna, co przetozylto si¢ na

uzyskane wyniki pomiarow.

10.4.3. Wytrzymalo$¢ na Scinanie §wiezej mieszanki

Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie $wiezej mieszanki do druku 3D wykonano przy
uzyciu rgeznej Scinarki do gruntu. Procedurg badawcza opisano w rozdziale 9.4. Na podstawie
odczytow z urzadzenia wykonano obliczenia zgodnie ze wzorem (3).

T=n-10"-k [kPa] 3

gdzie:
T — napre¢zenia $cinajgce w mieszance W kPa,
n — odczyt Scinarki rgcznej,

10 — stata przeliczeniowa,
k — stata urzadzenia roéwna 0,2.

Naprezenia $cinajace odpowiadajace wytrzymatosci na $cinanie $wiezych mieszanek

w badaniach wstgpnych przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13 Wytrzymalos$¢ na $cinanie $wiezej mieszanki — badania wstepne.

M1 M2 M3 M4 M5
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal
Naprezenia 0,26 0,30 0,44 0,26 0,40
Scinajace

Jak mozna zauwazy¢, uzyskane wyniki mieszanek M1, M2 oraz M4 s3 do siebie bardzo
zblizone. Mozna domniemywacé, ze wszystkie te mieszanki bedg drukowalne w takim samym
stopniu. Dodanie mgczki wapiennej kosztem kruszywa, zarbwno w mieszance M3 jak i M5,
powoduje znaczny wzrost napr¢zen Scinajacych. Moze to przetozyé sie na potencjalne

problemy z przej$ciem mieszanki przez pompg, poniewaz material bedzie stawiat wigkszy opor.
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10.4.4. Badanie rozplywu stozka
Procedur¢ badawcza okreslenia rozplywu mieszanek podano w rozdziale 9.5. Jako
warto$¢ optymalng $rednicy rozptywu przyjeto @ = 150 + 10 mm. Uzyskane wyniki jako
$rednig pomiaru w dwoch kierunkach przedstawiono w tabeli 14. Badanie byto wykonywanie
15 minut od momentu dodania wody do mieszanki. Na rysunku 68a przedstawiono mieszanke

M2 majaca optymalny rozptyw, na rysunku 68b przedstawiono mieszanke M3.

Rysunek 68. Mieszanka po badaniu $rednicy rozptywu: a) mieszanka M2 posiadaj@a zaloZohy
rozptyw, b) mieszanka M3 o pogorszonych parametrach.

Tabela 14 Srednica rozptywu stozka — badania wstepne.

M1 M2 M3 M4 M5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Srednica 148 152 140 142 164

Warto zwroci¢ uwage na wplyw zastgpienia piasku maczka wapienng na warto$ci
rozptywu badanych mieszanek. Uzyskane wyniki nie s3 oczywiste i jednoznaczne,
w przypadku mieszanek M2 i M3 zauwazy¢ mozna znaczny spadek ptynnosci mieszanki.
Natomiast w przypadku mieszanck M4 i M5 dodanie maczki wapiennej spowodowato
uplynnienie mieszanki co objawito si¢ zwickszonym rozplywem. Wyniki te warto zestawic¢
Z badaniami reologicznymi zaczynoéw oraz wstepna wytrzymatoscia na §cinanie. Natomiast juz
te wstepne testy wykazaly duzy stopien nieprzewidywalnos$ci mieszanek z dodatkiem maczki

mineralnej.

10.4.5. Badania wlasciwosci reologicznych zaczynéw
Badania reometryczne zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurg opisang W rozdziale
9.1.1. Na rysunkach od 69 do 73 przedstawiono wyniki pomiaréw wraz z dopasowaniem
krzywych zaleznosci naprezenia-predkosé Scinania. Krzywe wyznaczono jako dopasowanie

nieliniowe wykorzystujac funkcje potegowa y = a - x” przy zastosowaniu wybudowanych
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narzedzi w programie Origin. W przypadku kazdej z wyznaczonej krzywej okreslono
wspolczynnik R? jako miare dopasowania modelu. Uzyskane parametry a, b oraz R?

przedstawiono zbiorczo w tabeli 2298.
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Naprezenia $cinajgce [Pa]

O 1
01 1 10 100

Predkosc¢ scinania [1/s]
Rysunek 69. Badania reometryczne mieszanki M1 wraz z krzywa je opisujaca.
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Rysunek 70. Badania reometryczne mieszanki M2 wraz z krzywa je opisujaca.
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Rysunek 71. Badania reometryczne mieszanki M3 wraz z krzywa je opisujaca.
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Rysunek 72. Badania reometryczne mieszanki M4 wraz z krzywa je opisujaca.
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Rysunek 73. Badania reometryczne mieszanki M5 wraz z krzywa je opisujaca.

Przebieg krzywych naprezenia $cisnajace-predko$¢ $cinania wszystkich badanych
mieszanek udalo opisa¢ si¢ funkcja potegowa. Dla mieszanki M1 uzyskano maksymalne
naprg¢zenia $cinajace na poziomie 501 Pa i kolejno 296 Pa, 678 Pa, 203 Pa i 605 Pa kolejno dla
mieszanek M2 do M5. Jak wida¢ mieszanki z dodatkiem maczki wapienne wykazuja duzo
wyZzsze naprgzenia $cinajgce przy tej samej predkosci $cinania. W przypadku takich mieszanek

nalezy spodziewac si¢ trudnosci z pompowaniem.

Tabela 15 Zestawienie parametrow krzywych z badan reometrycznych.

M1 M2 M3 M4 M5
Parametr a 6,79536 5,38582 28,96354 0,28403 0,75187
Parametr b 0,84954 0,78801 0,61449 1,31636 1,34044
Parametr R? 0,99758 0,98455 0,99418 0,99965 0,99979

10.4.6. Wstepna wytrzymalos$¢ na $ciskanie
Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie $wiezych mieszanek do druku okre$lono zgodnie

z zalozeniami opisanymi w rozdziale 9.1.1. po 15 minutach od kontaktu wody z cementem.
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Wyniki mieszanek M1-M5 przedstawiono na rysunkach od 74 do 78. Jako poziom odniesienia
do pozniejszych analiz przyjeto naprezenia przy odksztalceniu teoretycznym probki réwnym
0,2i0,5.
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Rysunek 74. Wstgpna wytrzymatos$¢ na Sciskanie mieszanki M1.
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Rysunek 75. Wstepna wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanki M2.
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Rysunek 76. Wstepna wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanki M3.
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Rysunek 77. Wstgpna wytrzymatos$¢ na $ciskanie mieszanki M4.
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Rysunek 78. Wstepna wytrzymatos$¢ na $ciskanie mieszanki M5.

Wstepna wytrzymalo$¢ pozwala nam poréwna¢ mieszanki miedzy sobg w kontekscie
szybko$ci druku i1 jego ograniczen. Omawiajagc wyniki warto zwrdci¢ uwage na duze
odksztatcenia wstgpne wszystkich mieszanek. W przypadku mieszanki M1 mozemy mowic
0 odksztatceniach rzedu 0,15 nastepnie odksztalcenia wyniosty 0,07; 0,05; 0,06 i az 0,2 dla
kolejno mieszanek M2 do M5. Do uzyskanych wartosci nalezy podejs¢ jednak bardzo
krytycznie, przede wszystkim badanie przeprowadzano po 15 minutach od kontaktu wody
z cementem i w tym czasie wszystkie mieszanki byty bardzo wrazliwe na drgania. Te pojawiaty
si¢ przy transporcie probki do prasy oraz w trakcie rozformowywania. Dodatkowo folia majaca
umozliwi¢ bezproblemowe usunigcie formy réwniez w momencie usuwania wprowadzata
dodatkowe oddziatywania na $§wieze probki przez co ich struktura byla zaburzona.
Najwigkszym problemem byta niestety czuto$¢ aparatury pomiarowej, a konkretnie jej
bezwtadnos¢. Poniewaz badania wykonywano na prototypowym urzadzenia przeprowadzone

badania wstepne wykazaty konieczno$¢ poprawy stanowiska badawczego. Na tym etapie
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mozna zalozy¢, ze prasa wprowadza w probki obcigzenia rzedu 2N zanim sitomierz zacznie
rejestrowa¢ odczyty. Wartos$¢ ta w przypadku sztywnych mieszanek nie jest istotna i mozna ja
zaakceptowac¢ jako btad pomiarowy. Jednak w przypadku mieszanek o niskiej wytrzymatosci

badanych we wczesnej fazie moze prowadzi¢ do pozornie duzych odksztalcen wstgpnych.

10.4.7. Test pompowalnosci mieszanki
Procedur¢ badawcza testu pompowalnosci szczegdélowo opisano w rozdziale 9.8.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 16 opisujacej maksymalng dlugos$¢ Sciezki
w momencie zerwania pod wptywem ciezaru wlasnego. Dodatkowo na rysunku 79a do 79d

oraz rysunku 80 przedstawiono wizualng rdznic¢ osiggnigta w trakcie badan.

Tabela 16 Wyniki testu pompowalno$ci mieszanek.

M1 M2 M3 M4 M5
Dtugos¢ $ciezki [cm] 19 17 27 10 12
Naprezenia przy zerwaniu [kPa] 4,18 3,83 6,16 2,32 2,81

Napr¢zenia w momencie zerwania obliczono na podstawie wzoru (4), przyjmujac stale
pole przekroju $ciezki i pomijajac efekt przewgzenia w momencie zerwani.

A-1l e
ft,frac = ﬂ+pg [kPa] )

gdzie:
ft frac — Naprezenia rozciagajace przy zerwaniu [kPal,
A — pole przekroju $ciezki,
Lprac — dtugosé¢ $ciezki w momencie zerwania [cm],
p — gestos¢ swiezej mieszanki [kg /m3]’

. . . . , m
g — przyspieszenie ziemskie rowne 9,81 =
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Rysunek 79. Test pompowalnosci mieszanki: a) miesznaka M1, b) mieszanka M2, c)
mieszanka M3, d) mieszanka M4.

Test pompowalno$ci mieszanki, ktérego przebieg przedstawiono na rysunkach 79 oraz
80 wykazal, ze wszystkie badane mieszanki posiadajg zdolno$¢ przejscia przez pompe oraz
zachowujg cigglos¢ materialu przy przejsciu przez dysze drukujgcg. Obserwowano jednak
znaczace rdéznice pomiedzy momentem zerwania si¢ materialu na skutek naprezen
rozciggajacych wynikajacych z cigzaru materialu. Zarowno mieszanki M1 jak i M2 uzyskaty

zblizone wyniki dhugosci zerwania probki, kolejno 19 cm i 17 cm. Zaktadajac state wymiary
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przekroju probki mozna okres§li¢ napr¢zenia rozciagajace przy zerwaniu, ktére wynosity
analogicznie f; rrqc = 4,18 kPa oraz f; rrq. = 3,83 kPa. W przypadku mieszanki M3 dodatek
maczki wapiennej znaczaco zwickszyl spoisto$¢ oraz lepko$¢ mieszanki, ktdrej naprezenia
niszczgce wynosity fi rrqc = 6,16 kPa. Pokrywa si¢ to z wynikami badan krzywej ptynigcia,
gdzie rowniez obserwowano wzrost naprezen mieszanki M3 wzgledem mieszanki M2.
Podobnie jak w innych badaniach $wiezych wlasciwosci mieszanki M4 oraz M5 wykazaty si¢
najgorszymi parametrami 0siggajgc naprezenia na poziomie f; rrqc = 2,32 kPa 0raz f; rrqc =
2,81 kPa. Rowniez w ich wypadku zauwazy¢ mozna pozytywny wplyw maczki wapiennej na
spoistos¢ mieszanki, jednak poziom poprawy jest duzo mniejszy niz w przypadku mieszanki
M3.

Rysunek 80. Test pompowalno$ci mieszanki M5.

10.4.8. Test drukowalnosci mieszanki
Badanie drukowalno$ci mieszanki mozna podzieli¢ na dwa aspekty — oceng jakosci
I wymiaréw wydrukowanej $ciezki oraz oporéw stawianych w trakcie pompowania. Poniewaz
wydajno$¢ pompy moze by¢ sterowana na dwa sposoby — przez zmiang¢ obrotow pompy lub
zmiang predkosci posuwu gltowicy drukujacej — w badaniach predkos¢ wydruku przyjeto statg
rowng v = 50 ™M/ Zmianie podlegaty obroty pompy, czyli jej wydajno$é.

W tabeli 17 przedstawiono wymiary Sciezek w zaleznosci od ustawien potencjometru

pompy, kursywa oznaczono odcinki, na ktérych mieszanka nie zachowata ciggtosci wydruku.
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Na rysunkach 8la do 8le przedstawiono efekty wydrukow testowych, na rysunkach
oznaczono ustawienie potencjometru kazdego odcinka prostego. Zmiana ustawien pompy

nastepowata na odcinkach tukowych $ciezki testowe;.

Na rysunku 82a oraz 82b przedstawiono oczekiwang jakos¢ drukowanej $ciezki testowe;j

oraz przyktadowe niedoskonatosci.

Tabela 17 Wyniki testu drukowalnosci mieszanek.

Potencjometr

1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

b 22 28 35 43 50 55

M1 h 11 15 15 16 16 16
A 5,75 5,20 4,90 4,70 4,60 4,50

b 26 28 35 44 51 56

M2 h 15 15 15 15 15 15
A 5,95 5,65 5,30 5,10 5,00 4,95

b 30 30 33 39 45 52

M3 h 15 15 15 15 15 15
A 5,50 5,30 5,00 4,85 4,70 4,60

b 29 30 31 37 41 45

M4 h 13 14 15 15 15 15
A 6,15 6,05 5,80 5,70 5,65 5,60

b 25 24 26 32 40 45

M5 h 15 14 15 15 15 15
A 6,00 5,85 5,80 5,70 5,55 5,50

gdzie:

b — szeroko$¢ $ciezki [mm],
h — wysokos$¢ sciezki [mm]
A — nate¢zenie pradu zasilajgcego pompe [A].

Testy drukowalno$ci mieszanek opisano poprzez pomiar natgzenia pradu sterujacego
jednostkg pompy oraz wymiarami wydrukowanych $ciezek przedstawionych w tabeli 17.
Dodatkowo przedstawiono zdjg¢cia obrazujace jako$¢ wykonanych wydrukow testowych na
rysunkach 81 oraz 82. W odniesieniu do nat¢zenia pradu sterujacego pompa warto wyjasnié, ze
wigksze nat¢zenie jest rOwnoznaczne z wigkszymi oporami stawianymi przez mieszanke.
Dotyczy to zarowno przejsScia przez uklad rotor-stator jak rowniez oporéw tarcia mieszanki
0 w3z w trakcie pompowania. Podobnie jak w tescie pompowalno$ci mieszanki M1 oraz M2
uzyskaly podobne rezultaty jesli chodzito o stalo$¢ wymiarow. Przy danej wydajnosci pompy
drukowane $ciezki miaty praktycznie identyczne wymiary. Mieszanka M2 cechowata si¢
WyZszymi oporami pompowania co zwigzane byto z wigkszg iloscig kruszywa do 2 mm w jej

sktadzie. To wlasnie kruszywo naturalne odpowiada w mieszankach do druku za wigkszos¢
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oporow w trakcie pompowania. W przypadku mieszanki M3 dodanie maczki wapiennej

kosztem kruszywa zmniejszylo natezenie pradu sterujacego pompa.

C) 1,0 15 20 25 30 3,5 1,0 15 20 25 3,0 35

Rysunek 81. Test drukowalnoséci mieszanki: a) M1, b) M2, ¢) M3, d) M4, e) M5.

Jednak przy analogicznej wydajno$ci pompy uzyskiwano $ciezki o mniejszym przekroju
co wynikato z wyzszej spoistosci mieszanki. Po raz kolejny mieszanki M4 oraz M5 ze wzgledu

na wigkszy udziatl kruszywa w sktadzie mieszanki wykazaly si¢ najgorszymi parametrami
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druku. Opory, ktére musiata pokona¢ pompa byly najwicksze co skutkowato znacznym
przekroczeniem zalecanego obcigzenia pracy pompy (max 5,8A). Dodatkowo mieszanka
przechodzita przez dysze drukujaca z problemami przez co wymiary $ciezek znaczaco

odbiegaty od tych uzyskanych dla mieszanek M2 i M3.

) [ - . Y

Rysunek 82. Jakos¢ druklowanej Sciezki: a) ciagla Sciezka z mieszanki M2, b) przerwana $ciezka
z mieszanki M5.
10.5. WYNIKI BADAN WELASCIWOSCI STWARDNIALEGO KOMPOZYTU
10.5.1. Gestos¢ objetosciowa stwardnialego kompozytu

Wyniki pomiarow gestosci objetosciowej stwardnialego kompozytu cementowego
przedstawiono w tabeli 18. Okres$lono gesto$¢ objetosciowg normowych probek o wymiarach
nominalnych 40 x 40 x 160 mm oraz probek drukowanych docietych do takiego samego
rozmiaru. Probki drukowane wykonano jako czterowarstwowe przy wykorzystaniu dyszy
prostokatnej 0 przekroju 40 x 10 mm nachylonej pod katem 45°. Wydrukowane probki
przechowywane byly w warunkach normowych, a po 28 dniach zostaty docigte do wymiaru
probek normowych wykorzystujac pile diamentowa. Probki drukowane przed i po cigciu

przedstawiono na rysunku 83a oraz 83b.

Rysunek 83. Probki drukowane z mieszanki M 1: a) stwardniata probka drukowana, b) docieta probka.

Poréwnujac wyniki gestosci objetosciowej mozna zawazy¢ ten sam trend przy wszystkich

badanych mieszanek. Gestos¢ probek drukowanych nie jest wigksza niz gestos¢ objetosciowa
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probek normowych. Cho¢ roznice sg niewielkie wynikaja przede wszystkim ze sposobu
wykonania. Dla probek drukowanych mieszanka nie byta wibrowana co przelozyto si¢ na
wigkszg ilo$¢ pustek powietrznych, ktore obnizyly nieznacznie ggstosé. W przypadku
mieszanek M3 i M5 mozna zauwazy¢, ze dodatek maczki wapiennej zwigkszyt gestos$é
materiatu. Efekt ten spowodowany jest uszczelnieniem mieszanki i minimalizacja pustek

powietrznych.

Tabela 18 Ggstos¢ objetosciowa stwardniatego kompozytu w kg / m3

M1 M2 M3 M4 M5
Normowe 2190 2150 2200 2280 2300
Drukowane 2110 2140 2200 2260 2270

10.5.2. Wytrzymalo$¢ na zginanie i Sciskanie stwardnialego kompozytu
Wytrzymatos$¢ na zginanie oraz $ciskanie stwardniatego kompozytu zostata okreslona na
probkach normowych 40 x 40 x 160 mm wykonanych metoda tradycyjna oraz probkach
drukowanych docietych do takich samych rozmiaréw. Probki drukowane zostaly wykonane
w formie czterowarstwowych elementéw prostoliniowych. Przyklady przedstawiono na
rysunku 84a gdzie przedstawiono mieszank¢ M2 cechujgca si¢ wysoka jakoscig wykonania. Na
rysunku 84b przedstawiono mieszanke M5, dla ktérej mozna zauwazy¢ wyrazny wplyw

obnizonej wytrzymato$ci wczesnej na $ciskanie.

b)

- 4

Rysunek 84. Wydruk probek do badan wytrzymatosciowych: a) mieszanka M?, b) mieszanka M5.

Na rysunku 85 przedstawiono rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie probek normowych po
1, 3 i 28 dniach. Na rysunku 86 przedstawiono rozwdj wytrzymatosci na zginanie
w analogicznych okresach czasu. Rysunki 87 oraz 88 przedstawiajg wyniki wytrzymato$ci

probek drukowanych. We wszystkich przepadkach na rysunkach przedstawiono warto$ci

srednie uzyskane z 6 probek w badania wytrzymatosci na zginanie oraz 12 do okreslenia
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wytrzymato$ci na $ciskanie. Dodatkowo naniesiono na nich wartos¢ odchylenia standardowego

uzyskanych wynikow.
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Rysunek 85. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek normowych.
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Rysunek 86. Wytrzymato$¢ na zginanie probek normowych.
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Rysunek 87. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek drukowanych.
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Wytrzymatos$c na zginanie [MPa]

1 3 28
Czas [dni]

Rysunek 88. Wytrzymato$¢ na zginanie probek drukowanych.

Uzyskane wyniki wszystkich badanych mieszanek, niezaleznie od sposobu wykonania
probek, wykazaty te same zaleznosci. Mieszanki M1 oraz M2 po 24h dojrzewania miaty
praktycznie taka samg wytrzymato$¢ na $ciskanie, mieszanka M4 byta zauwazalnie stabsza co
nalezy tlumaczy¢ nizsza ilo$cig spoiwa. Dodanie maczki wapiennej kosztem kruszywa,
zarbwno w mieszance M3 jak i M5, spowodowato znaczny wzrost wytrzymatosci. W czasie

réznice miedzy mieszankag M1 i M2 zwigkszaja si¢ na korzy$¢ mieszanki M2.

W  przypadku wytrzymato$§ci na zginanie rdznice pomigdzy poszczegdlnymi
mieszankami sg bardziej wyrazne. P0O pierwszych 24 godzinach najwyzsza wytrzymato$¢ na
zginanie uzyskala mieszanka M1 zawierajaca najwigkszg ilo$¢ spoiwa. Warto zauwazy¢, ze
wytrzymato$ci pozostalych mieszanek z dodatkiem maczki wapiennej byty bardzo zbliZzone.
Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na S$ciskanie najwigksze wartoSci osiagneta

mieszanka M3.

10.5.3. Skurcz calkowity wedlug metody Graf-Kaufmana
Badanie skurczu catkowitego wedlug metody Graf-Kaufmana zostato przeprowadzone
zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 9.12. Na rysunkach od 89 do 93 przedstawiono wyniki
pomiarow wraz z dopasowaniem krzywej przebiegu skurczu w czasie. Krzywe wyznaczono

jako dopasowanie nieliniowe wykorzystujac funkcje wyktadnicza

X X

y=a; e 1+a,-e tz+ b przy zastosowaniu wybudowanych narzedzi w programie Origin.
Dla kazdej z wyznaczonej krzywej okreSlono wspotczynnik R? jako miar¢ dopasowania

modelu. Uzyskane parametry a,, a,, t;, t,, b oraz R? przedstawiono zbiorczo w tabeli 19.
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Tabela 19 Zestawienie parametrow krzywych opisujacych skurcz.

M1 M2 M3 M4 M5
Parametr a, 1,52272 1,14660 -0,24866 -2,66482 -0,71546
Parametr a, 0,00000 0,00000 -1,17230 -0,57439 -0,28497
Parametr t, 4,74184 4,22992 22,53776 0,42214 1,24738
Parametr ¢, 1,00000 1,00000 1,67594 5,41573 9,96137
Parametr b -1,21402 -0,86908 0,54554 2,51220 0,42419
Parametr R? 0,98264 0,98709 0,99676 0,99677 0,99685
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Rysunek 89. Przebieg skurczu kompozytu M1 mierzony metoda Graf-Kaufmana.
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Rysunek 90. Przebieg skurczu kompozytu M2 mierzony metodg Graf-Kaufmana.
Tabela 20 Zestawienie skurczu catkowitego mierzonego metodg Graf-Kaufmana [” m/m].
M1 M2 M3 M4 M5
7 dni -925 -697 -679 -575 -437
14 dni -1058 -810 -739 -658 -503
21 dni -1164 -839 -781 -710 -538
28 dni -1275 -883 -802 -741 -562
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Rysunek 91. Przebieg skurczu kompozytu M3 mierzony metoda Graf-Kaufmana.
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Rysunek 92. Przebieg skurczu kompozytu M4 mierzony metoda Graf-Kaufmana.
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Rysunek 93. Przebieg skurczu kompozytu M5 mierzony metoda Graf-Kaufmana.
Przedstawione wyniki graficzne zebrano réwniez w tabeli 20. Dla wigkszosci mieszanek

odksztalcenia skurczowe stabilizujg si¢ po okoto 7 dniach, jedynie mieszanka M1 z duza iloscia

cementu wykazuje wyrazny przyrost odksztalcen do 14 dnia. Przeciwnie do wpltywu na

127



10. BADANIA WSTEPNE

wytrzymato§¢ mechaniczng dodanie maczki wapiennej do mieszanki M3 1 M5 spowodowato
redukcje¢ odksztatcen skurczowych. Dodatkowo potwierdzono, ze mieszanka M4 zawierajaca
mniej spoiwa i wigcej kruszywa niz mieszanka M2, cechuje si¢ mniejszym skurczem

catkowitym.

10.5.4. Skurcz calkowity probek drukowanych w technologii 3D
Badanie skurczu catkowitego z zastosowaniem metody bezkontaktowej wykorzystujace;j
czujniki laserowe przeprowadzono zgodnie z procedura opisang w rozdziale 9.13. Na
rysunkach od 94 do 98 przedstawiono wyniki pomiarow uzyskanych w ciggu pierwszych 96h
probek wykonanych w technologii druku 3D. Pomiar rozpoczgto w ciggu 15 minut od
zakonczenia wydruku i realizowany byt co 120 sekund. Wartosci przedstawione na rysunkach

liniami przerywanymi obrazujg pojedyncze pomiary, linig ciagla zaznaczono wynik $redni z 3

pomiarow.
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Rysunek 94. Przebieg skurczu kompozytu M1 probek drukowanych.
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Rysunek 95. Przebieg skurczu kompozytu M2 probek drukowanych.
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Rysunek 96. Przebieg skurczu kompozytu M3 probek drukowanych.
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Rysunek 97. Przebieg skurczu kompozytu M4 probek drukowanych.
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Rysunek 98. Przebieg skurczu kompozytu M5 probek drukowanych.

Przedstawione wyniki graficzne zebrano w tabeli 21. Odksztalcenie skurczowe
wszystkich kompozytow rysunekstabilizujg si¢ po okoto 12 godzinach. Dodatkowo rdznice

pomiarow pomiedzy poszczegdlnymi probkami sg niezauwazalne, jedynie mieszanka M1
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z duzg iloscig cementu wykazuje zauwazalne, cho¢ nadal akceptowalne réznice. Podobnie jak
w metodzie Graf-Kaufmana wykazano, ze dodanie maczki wapiennej do mieszanki M3 i M5
spowodowato redukcj¢ odksztatcen skurczowych. Dodatkowo potwierdzono, ze mieszanka M4
zawierajaca mniej spoiwa 1 wigcej kruszywa niz mieszanka M2, cechuje si¢ mniejszym
skurczem catkowitym. Wyniki uzyskane na probach drukowanych sa wigc zbiezne co do
og6lnych trendow do wynikow uzyskanych na prébkach normowych. Nalezy jednak podkresli¢

duzo wigksze warto$ci bezwzgledne mierzonego skurczu calkowitego niz w metodzie

normowe;j.
Tabela 21 Zestawienie skurczu catkowitego mierzonego metodg laserows [ll m/ m]-
M1 M2 M3 M4 M5
6h -5231 -4575 -4140 -4466 -3170
12h -5506 -4752 -4291 -4547 -3246
18h -5535 -4789 -4307 -4548 -3445
24h -5622 -4845 -4315 -4592 -3542
96h -5895 -5181 -4595 -4816 -4061
10.6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizy prowadzono pod katem wyboru optymalnej mieszanki do druku 3D, ktéra
zostanie wykorzystana w badaiach zasadniczych. Wybor mieszanki nalezalo powigzac
Z mozliwosciami technologicznymi posiadanej aparatury badawczej. Analiz¢ uzyskanych
wynikow rozpoczeto od wiasciwosci swiezych mieszanek. Na rysunku 99 przedstawiono
W sposoOb graficzny zalezno$¢ miedzy wytrzymaloScig na Scinanie $wiezej mieszanki, a jej
rozplywem. Juz wstgpne pordwnanie otrzymanych wynikow pozwala na sformutowanie dwdch
wnioskow. Przede wszystkim brak jest wyraznej zalezno$ci migdzy rozptywem mieszanki
cementowej badanej na stoliku opadowym, z wytrzymato$cig na Scinanie §wiezej mieszanki
okreslonej na podstawie recznej Scinarki do gruntow. Samo dodanie maczki wapiennej z kolei
zwigksza spoisto§¢ mieszanki co przeklada si¢ na wyzsza wytrzymato$¢ na S$cinanie.
Porownujac same rozptywy wszystkich przebadanych mieszanek wida¢, Ze réznice nie sa duze
1 nie liczac mieszanki M5 udato spetni¢ si¢ zalozenia wstepne oczekiwanego rozptywu na

poziomie @ = 150 + 10 mm.

Poréwnujac ze soba otrzymane wyniki mieszanek M2 i M4 mozna dojs¢ do
przewidywalnych wnioskow, ze zmniejszenie ilo$ci zaczynu w mieszance obnizy zar6wno jej
ptynnos¢ jak 1 wytrzymalos$¢ na $cinanie. W tych badaniach mieszanka M1 stanowi pewien

punkt odniesienia jakiego rzedu warto$ci nalezy uzyskiwa¢ dla mieszanek drukowalnych.
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W konteks$cie rozptywu i wytrzymalosci na $Scinanie najbardziej zblizone wyniki uzyskata

mieszanka M2.
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Rysunek 99. Zalezno$¢ miedzy rozplywem a wytrzymato$cia na $cinanie mieszanek.
Na rysunku 100 przedstawiono przebieg krzywych plynigcia badanych mieszanek.
W celu utatwienia analizy i podniesienia czytelno$ci rysunku zrezygnowano z pokazywania

poszczegolnych punktow pomiarowych. Rownania opisujace krzywe podano w tabeli 15, a ich

dopasowanie do wynikow badan mozna ocenia¢ na rysunkach 69 do 73.
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Naprezenia $cinajgce [Pa]

0.1 1 10 100

Predkos¢ scinania [1/s]

Rysunek 100. Krzywe ptynigcia mieszanek M1-M5.

Przy analizie wynikow nalezy bezwzglgdnie pamigta¢ o najwigkszym ograniczeniu
przeprowadzonych badan reologicznych wynikajacych z ograniczen sprzetowych — badano
same zaczyny, bez udzialu kruszywa naturalnego. Poniewaz wszystkie badane mieszanki
cechowaly si¢ r6znymi proporcjami zaczynu do kruszywa niemozliwe jest pelne i bezposrednie

poréwnywanie uzyskanych wynikow. Mozliwe jest jednak wyrdznienie pewnych trendow
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w badanych mieszankach. Porownujac przebieg krzywej M1 (kolor szary) i M2 (kolor
czerwony) mozna zauwazy¢, ze napre¢zenia $cinajagce w mieszance M2 sa nizsze w stosunku do
M1. Jest to zrozumiate i wynika z wigkszej objetosci kruszywa, ktore musi by¢ odpowiednio
otoczone zaczynem w celu minimalizacji tarcia w trakcie pompowania mieszanki. Im wiecej
kruszywa znajdzie si¢ w ostatecznej mieszance tym ptynniejszy powinien by¢ zaczyn. Ta
zaleznos¢ jest zachowana dla mieszanek M1, M2 i M4 (kolor zielony). Oczywistym jest, ze
réznice obserwowane pomiedzy mieszankg M2 i M4 przy tym samy procentowym udziale
cementu, popiotu lotnego, pylu krzemionkowego i1 wody wynikaja z rdznej iloSci
zastosowanego superplastyfikatora. Poréownujac wypltyw dodania maczki wapiennej do
badanych zaczyndéw po raz kolejny widzimy spodziewane efekty. Wraz z dodaniem maczki
lepko$¢ mieszanki si¢ zwigksza. Uzyskane wyniki mieszanki M3 (kolor niebieski) w sposob
znaczacy odbiegaja od mieszanki referencyjne; M2. Juz od najmniejszych predkosci $cinana
widoczna jest wyrazna roznica w przebiegu krzywych co jest rownoznaczne z wigkszg
lepkos$cig niezaleznie od predkosci Scinania. Sytuacja nie jest az tak wyrazna w przypadku
mieszanek M4 i M5 (kolor fioletowy). Tutaj w przypadku niskich predkosci $cinania nie
obserwujemy znaczacych réznic. Te pojawiaja si¢ 1 majg bardzo gwattowny charakter po
przekroczeniu predkosci $cinana rownej 10 s~1. Takie zjawisko mozna thumaczyé wysoka
tiksotropig mieszanek z dodatkiem maczki wapiennej, ktora wzrasta wraz z jej dozowaniem.
Poniewaz pod wzgledem wagowym mieszanka M5 zawierata wigcej maczki niz mieszanka M3

zjawisko to bylo w jej przypadku duzo bardziej wyrazne.
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10 +
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Rysunek 101. Zestawienie krzywych napre¢zenia-odksztatcenia mieszanek M1-M5.

Na rysunku 101 przedstawiono zestawienie wynikéw badan wstepnej wytrzymatosci na

$ciskanie $wiezych mieszanek M1-M5. Wyniki poszczegdlnych mieszanek przedstawiono
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I doktadniej opisano na rysunkach od 74 do 78. To wlasnie badanie wstgpnej wytrzymalosci na
Sciskanie w wyrazny sposob pokazato istotne réznice pomigedzy mieszankami w kontekscie

druku w technologii 3D.

Staly przebieg zaleznos$ci naprezenia-odksztatcenia udalo si¢ zarejestrowaé w przypadku
mieszanki M1. W calym badanym 1 analizowanym zakresie przebieg byt praktycznie liniowy
I nie zaobserwowano wyraznego ptyniecia kompozytu w trakcie badania. Wartosci
uzyskiwanych naprezen przy odksztatceniach réwnych 0,2 1 0,5 wynosily kolejno 1,54 kPa
oraz 10,87 kPa. W przypadku mieszanki M2 mozna juz wyraznie zauwazy¢ fragment
zalezno$ci majacy charakter liniowy oraz wyrazne plynigcie materiatu. W zakresie odksztatcen
do 0,2 przyrost napr¢zen ma charakter liniowy, czyli mieszanka zachowywata si¢ w sposob
sprezysty osiggajac  wstepng wytrzymato$¢ na poziomie 10,22 kPa oraz koncowag
wytrzymato$¢ rowna 22,89 kPa. W tym momencie wida¢ o ile lepsze parametry w konteks$cie
druku struktur wielowarstwowych ma mieszanka M2 w stosunku do M1. W przypadku
mieszanki z dodatkiem maczki wapiennej M3 zalezno$¢ naprezenia-odksztalcenia ma
schodkowy charakter co oznacza, ze probka ulegata chwilowemu uptynnieniu, a nast¢pnie
odzyskiwala wlasciwosci sprezyste. Warto zwroci¢ uwage na stosunkowo mate odksztalcenia
wstepne probki wskazujace na jej wysokg sztywno$¢é. Mieszanka M3 cechowata si¢
zdecydowanie wyzsza wytrzymato§ciag wstepng na Sciskanie niz mieszanka M2 uzyskujac
odpowiednio 20,30 kPa oraz 53,94 kPa w analizowanych zakresach. Ciekawie przestawiaja
si¢. wyniki mieszanki M4. Wykazata ona niskie odksztalcenia wstgpne co sugerowato
odpowiednig sztywno$¢ w kontekscie druku 3D. Jednak uzyskane wytrzymatosci na poziomie
1,57 kPa oraz 6,30 kPa wykazaty, ze cho¢ mieszanka ma wysoka sztywnos$¢ poczatkowg nie
przenosi zbyt duzych obcigzen. Porownujac wyniki mieszanki M2 mozna stwierdzi¢, ze
zwigkszenie udzialu kruszywa kosztem zaczynu w przypadku $wiezej mieszanki znaczaco
obniza jej parametry kluczowe przy druku 3D. Warto zwrdci¢ uwage rowniez na fakt, ze
mieszanka M4 bardzo szybko ulegla uplastycznieniu CO obrazuje zmiana kata nachylenia
wykresu. W przypadku mieszanki M5 potwierdzily si¢ wstepne przypuszczenia o jej niskiej
przydatnosci w kontekscie druku przestrzennego. Mieszanka ta cechowata si¢ najwiekszym
rozptywem co przetozyto si¢ rowniez na zupetnie nieakceptowalne odksztatcenia wstepne na
poziomie 0,2. Przy tak duzych odksztalceniach wywotanych ci¢zarem wiasnym probki oraz
opisang wczesnie] niedoktadnoscig aparatury pomiarowej mieszanka byla praktycznie

niezdatna do druku.
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Analizujac aspekt wizualny drukowanych Sciezek testowych przedstawiony na rysunkach
81 oraz 82 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie mieszanki byty drukowalne w podobnych zakresach.
Przy wydajnosci pompy na poziomie 1,0-1,5 wydruk nie byt ciaggly, nastepowaly liczne
pekniecia i1 defekty materiatu. Przy wydajnosci 2,0-2,5 wszystkie mieszanki uzyskiwaly
optymalne wlasciwosci jakosciowe S$ciezki. Nie obserwowano wyraznej utraty ciaglosci
materiatu (za wyjatkiem mieszanki M2 przy wydajnosci rownej 2,0). Na podstawie test
drukowalnosci mozna stwierdzi¢, ze optymalne ustawienia pompy przy predkosci druku
v =50 MM/¢ bedzie w przedziale 2,0-2,5. Przy zwigkszonej wydajnosci dla wszystkim
mieszanek obserwowano pofaldowanie powierzchni, ktore lokalnie prowadzito do przerwania
ciggtos$ci materiatu. Takie pofaldowanie wydruku §wiadczy o zbyt duzej wydajnosci pompy
w stosunku do predkosci druku. Dodatkowe réznice mozna byto zauwazy¢ w powigkszeniu jak
pokazano na rysunku 82. W przypadku mieszanki M1, M2 oraz M3 powierzchnia drukowanych
Sciezek byta bardzo gtadka, nawet w momencie gdy wydajno$¢ pompy byta zbyt niska i §ciezka
ulegata zerwaniu. W konteks$cie mieszanek M4 oraz M5 obserwowano wyrazng chropowatos¢
powierzchni. Bylo to oczywiscie zwigzane z wigksza iloScig kruszywa w mieszance ale

znaczaco obnizato walory estetyczne wydrukow.
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Rysunek 102. Porownanie gestosci objetosciowej mieszanek.

Badania stwardnialego kompozytu rozpocz¢to od poroéwnania gestosci objetosciowe;j
badanej na typowych probkach normowych 40 x 40 x 160 mm oraz warstwowych probkach
drukowanych docietych na wymiar. Na rysunku 102. poréwnano wyniki ggstosCi §wiezego
materialu oraz badanej na stwardnialych probkach. Roznice w gestosciach nie byly duze
pomiedzy poszczegdlnymi receptami. Potwierdzono fakt, ze gesto$¢ §wiezej mieszanki jest

wigksza niz stwardniatego kompozytu. Spowodowane jest to sama metodyka badania, a wigc
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wibrowania $wiezej mieszanki w celu doktadnego odpowietrzenia. Probki normowe réwniez
byly wibrowane ale ze wzgledu na inng geometri¢ formy proces odpowietrzania byl bardziej
utrudniony. Najmniejszg gestos¢ w przypadku kazdej z mieszanek uzyskaty probki drukowane.
Poniewaz nie byly one wibrowane uwig¢zione zostalo w nich dodatkowe powietrze, ktore

ostatecznie wplyngto na obnizenie mierzonej gestosci objgtosciowe;.

Wyniki badan wytrzymato§ciowych przedstawiono na rysunkach od 85 do 88. Poniewaz
trendy i tendencje w roznicach byly zblizone niezaleznie od czasu przeprowadzenia badan jako
miarodajne przyjeto wyniki uzyskane po 28 dniach dojrzewania. Porownanie witasciwosci

mechanicznych probek normowych i drukowanych przedstawiono na rysunkach 103 i 104.
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Rysunek 103. Porownanie wytrzymato$ci na zginanie po 28 dniach probek normowych i drukowanych.

Zarowno w przypadku wytrzymalo$ci na zginanie jak rowniez wytrzymato$ci na
Sciskanie probki normowe uzyskaty wyzsze warto$ci. Podobnie jak w przypadku wtasciwosci
$wiezej mieszanki, porownujac wlasciwosci mechaniczne stwardniatego kompozytu mieszanka
M1 oraz M2 uzyskata podobna wytrzymato$¢ na zginanie. Mieszanka M4 co bylo do
przewidzenia wykazata zauwazalnie nizszg wytrzymalo$¢ na zginanie w stosunku do mieszanki
M2 co spowodowane byto mniejsza iloscig spoiwa. Zaskakujaca zalezno$¢ uzyskano zarowno
dla mieszanki M3 jak i M5. W obu przypadkach dodatek maczki wapiennej znaczaco poprawit
parametry wytrzymatos§ciowe w kontekécie wytrzymatosci na zginanie. W przypadku
mieszanki M3 wzrost w stosunku do mieszanki M2 wyniost prawie 28%. W przypadku
mieszanki M5 w odniesieniu do M4 wzrost byt jeszcze wigkszy 1 wyniost ponad 67%. Wyniki
te byly na tyle zaskakujace, ze powtdrzono badania uzyskujac te same trendy. Tak intensywny
wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie mozna tlumaczy¢ uszczelnieniem struktury kompozytu

przez maczke wapienng. Ze wzgledu na duzo mniejszy rozmiar ziaren w poréwnaniu do
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zastepowanego nig piasku, maczka spetniata role mikrowypetniacza. Wydawac by si¢ mogto,
ze w przypadku mieszanek M2 i M4 uszczelnienie matrycy cementowej maczka wapienng nie
powinno mie¢ az tak intensywnego wplywu, gdyz obie mieszanki posiadaly bardzo duze ilosci
spoiwa w 1 m®. Mozna wysunaé hipoteze, ze posiadana maczka wapienna pomimo deklaracji
Producenta wykazywata utajone wtasciwosci reaktywne co zintensyfikowato jej wptyw na

parametry mechaniczne. Ta hipoteza nie byta jednak badana.

Poréwnujac natomiast wyniki uzyskiwane na prébkach normowych z tymi wykonanymi
w technologii druku 3D wida¢ wyrazng tendencj¢. Probki drukowane cechowaty sie ogdlnie
nizsza wytrzymatos$cig mechaniczng oraz wigkszymi wartosciami odchylenia standardowego.
Wynikato to z braku mozliwos$ci zageszczenia probek w trakcie wykonywania, co przektadato

si¢ na wicksza porowatos¢ probki i nizszy poziom jednorodno$ci materiatu.
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Rysunek 104. Poro6wnanie wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach probek normowych i drukowanych.

Analizujac wytrzymatos$¢ na $ciskanie wszystkich mieszanek na podstawie rysunku 104
mozemy zauwazy powtdrzenie tendencji zaobserwowanych przy wytrzymato$ci na zginanie.
Roéznica miedzy mieszankg M1 i M2 byta juz do$¢ znaczna i wynosita okoto 35%. Mieszanka
M3 z dodatkiem maczki wapiennej uzyskata najwyzsza wytrzymatos¢ na $ciskanie wykazujac
44% przyrost w stosunku do mieszanki M2. Najnizszg wytrzymato$¢ na $Sciskanie, co nie byto
zaskoczeniem, uzyskata mieszanka M4. W przypadku mieszanki M5 uzyskano wzrost
wytrzymalo$ci na $ciskanie na poziomie 89% porownujac ja do M4. Mieszanka M5 uzyskata
tez parametry lepsze od mieszanki M2. W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie rdznice
uzyskiwane w zalezno$ci od metody wykonania probek byly jeszcze wigksze niz przy
wytrzymatosci na zginanie. Srednio wyniki roznily sie o 20% na korzy$é probek normowych.

Przyczyny takiego zjawiska sa analogiczne jak podano w konteks$cie wytrzymatosci na
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zginanie. Warto zwr6ci¢ rowniez uwage, ze w przypadku wytrzymato$ci na $ciskanie uzyskane
warto$ci odchylenia standardowego sa relatywnie mniejsze niz w badaniach wytrzymatosci na
zginanie. Mozna stwierdzi¢, ze proces wydruku w mniejszym stopniu wplywa na jakos$¢

uzyskiwanych wynikow w badaniu wytrzymatosci na $ciskanie.

Wyniki rozwoju skurczu mieszanek w badaniach wst¢pnych przedstawiono na rysunkach
od 89 do 93. Odnosza si¢ one do pomiarow wykonanych metodg Graf-Kaufmana, ktora zostata
W pracy szczegotowo opisana. Dla kazdej mieszanki wyznaczono krzywa opisujaca w sposob
przyblizony przebieg skurczu w czasie, a parametry tych krzywych i jakos¢ ich dopasowania
przedstawiono w tabeli 19. W celu poprawienia czytelnoSci w czgéci analiz wynikow
przedstawione beda jedynie wyznaczone krzywe przebiegu skurczu bez poszczegoélnych

punktéw pomiarowych.
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Rysunek 105. Zbiorcze zestawienie krzywych przebiegu skurczu wyznaczonych przy pomocy metody Graf-
Kaufmana.

Na rysunku Rysunek 105 przedstawiono zbiorcze zestawienie wszystkich
5 przebadanych mieszanek. Juz wstgpna analiza tak przedstawionych wynikow pozwala na
sformutowanie dwoch generalnych wnioskéw. Mieszanka M1 zawierajagca w swoim skladzie
najwigksza ilo$¢ cementu uzyskata najwigkszy skurcz catkowity po 28 dniach badania. Dla
mieszanek zawierajacych dodatki mineralne w postaci popiotu lotnego i pytu krzemionkowego
przebieg skurczu ma zblizony charakter. Widoczna jest réwniez wyrazna stabilizacja
odksztatcen migdzy 7 a 14 dniem pomiaréw, mieszanka M1 zawierajacej sam cement

stabilizowala si¢ po uptywie 21 dni.

Z przebadanych mieszanek wybrano trzy do dalszych poréwnan, M1, M2 i M4.
Mieszanki M3 i M5 miaty sktad spoiwa identyczny do mieszanek M2 oraz M4. Roéznica
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polegala na zastgpieniu cze$ci kruszywa maczka wapienng. Na rysunku 106 przedstawiono
przebieg skurczu mieszanek M1, M2 oraz M4. Wyniki s3 zgodne z wstepnymi

przewidywaniami, mieszanka zawierajgca najwigksza ilos¢ cementu wykazuje najwickszy

skurcz catkowity (mieszanka M1) osiagajac odksztatcenie 1275 H m/m_ Mieszanka

Z najmniejsza ilo§cig cementu oraz spoiwa (mieszanka M4) uzyskata z tych trzech najmniejsze

odksztatcenia po 28 dniach na poziomie 741 H m/ mMieszanka M2 zwierajaca tacznie bardzo

zblizong ilo$¢ spoiwa w stosunku do mieszanki M1 uzyskata odksztatcenia skurczowe po 28

dniach o $redniej wartosci 883 H m/m. Nalezy jednak pamigtaé, ze rdéznica odksztatcen
mieszanki M1 i M2 wynika réwniez z réznej kompozycji kruszywa, ktore stanowi forme
ograniczenia wewnetrznego do zachodzacych odksztalcen. Porownujac charakter przebiegu
odksztatcen mieszanki M2 i M4 nie liczac pierwszych dwoch dni pomiaréw zachowana jest
wyrazna przewaga po stronie mieszanki M2. Natomiast ksztatt krzywej i jej przebieg jest
bardzo zblizony. Mieszanka M4 wczes$niej (okoto 10 dnia) zaczyna wykazywac stabilizacje
odksztatcen. W przypadku mieszanki M2 okres gwaltownego przyrostu deformacji jest duzszy
i trwa okolo 14 dni. W dalszych dniach obserwowany jest staly przyrost odksztalcen ale

0 niskiej wartosci.
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Rysunek 106. Porownanie przebiegu skurczu w metodzie Graf-Kaufmana mieszanek M1, M2 i M4.
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Rysunek 107. Poréwnanie przebiegu skurczu w metodzie Graf-Kaufmana mieszanek M2 i M3.

Na rysunku 107 przedstawiono przebieg odksztatcen skurczowych mieszanek M2 i M3.
Maja one takg samg kompozycje spoiwa, a jedyna roznicg jest zastapienie 20% masy kruszywa
maczka wapienng. Jak mozna zauwazy¢ takie podejscie pozwolitlo na niewielka redukcje
odksztatcen koncowych z 883 H m/m na 802 # m/m. Odbyto si¢ to kosztem zwigkszenia
tempa przyrostu odksztatlcen w ciggu pierwszych 7 dni dojrzewania. Poniewaz jest to okres,
w ktérym mieszanka jest niezwykle podatna na spgkania i zarysowania skurczowe nalezy
negatywnie oceni¢ wptyw maczki wapienne na skurcz catkowity kompozytu. Dodatkowo

w przypadku mieszanki M3 wzgledna stabilizacja odksztatcen nastepuje juz po 7 dniach.
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Rysunek 108. Porownanie przebiegu skurczu w metodzie Graf-Kaufmana mieszanek M4 i M5.

Na rysunku 108 poréwnano przebieg skurczu w metodzie Graf-Kaufmana mieszanek M4

I M5. W tym przypadku dodatek maczki wapiennej rowniez obnizyt koncowe odksztatcenia

z poziomu 741 K m/m do 562H m/m_ Podobnie jak dla mieszanki M3, zastgpienie piasku
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maczka wapienng sprawilo, ze odksztatcenia zaczely si¢ szybciej stabilizowac¢. Brak natomiast
widocznej zmiany tempa przyrostu odksztalcen skurczowych dla mieszanki M5 analogicznie

do mieszanki M3.

Wyniki pomiaru skurczu metodg Graf-Kaufmana zostaly porownane z wynikami
uzyskanymi na liniowych probkach drukowanych. Na podstawie rysunkow od 94 do 98
stworzono rysunek 109 przedstawiajacy zbiorcze zestawienie $rednich warto$ci odksztatcen

w metodzie laserowe;j.
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Rysunek 109. Zestawienie wynikdéw skurczu catkowitego probek drukowanych.

Porownujac wyniki otrzymane w metodzie Graf-Kaufmana oraz laserowej pierwszym
spostrzezeniem jest rzad wielkosci rejestrowanych odksztalcen. Skurcz probek drukowanych
po 96h jest 4 krotnie wigkszy niz probek normowych po 28 dniach. Ta olbrzymia roéznica
wynika z zupetnie odmiennych warunkéw wykonania i dojrzewania probek. Co jest istotne,
tendencje oraz zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi mieszankami sg zachowane niezaleznie od
metody badawczej. To pozwala stwierdzi¢, ze w metodzie laserowej nie zostat popetniony
zaden blad logiczny, auchwycone zaleznoSci sg zbiezne z ugruntowanymi metodami

badawczymi.

Porownujac wyniki $rednie odksztalcen skurczowych probek drukowanych potwierdzity
si¢ wezesniejsze obserwacje. Mieszanka M1 zawierajgca najwiekszg ilos¢ cementu w swoim
sktadzie wykazata najwieksze odksztatcenia na poziomie 5901 H m/ m W ciagu pierwszych 96h
dojrzewania. Mieszanka M2 rowniez wykazata wysoka odksztalcalno$¢ na poziomie
5189 “m/m. Podobnie jak w przypadku metody Graf-Kaufmana byty to odksztalcenia

mniejsze niz w przypadku mieszanki M1. Wprowadzenie maczki wapiennej kosztem kruszywa
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w mieszance M3 spowodowato redukcje skurczu, co przetozylto si¢ na koncowe odksztalcenia

na poziomie 4596 “m/m. W przypadku mieszanki M4 zachowane zostaly wczesniej
wykazane tendencje i ponownie uzyskano odksztalcenia wywotane skurczem mniejsze niz w

przypadku mieszanki M2. Dla mieszanki o zredukowanej ilosci spoiwa skurcz catkowity

spowodowatl odksztalcenia na poziomic 4816 H m/m. Analogicznie do zestawienia

odksztalcen mieszanek M2 1 M3, mieszanka M5 po zastgpieniu czg¢éci kruszywa maczka

wapienng wykazata najmniejsze odksztatcenia, ktore wyniosty 4061 H m/m' To co istotne to
dla wszystkich mieszanek przebadanych metoda laserowa stabilizacja odksztatcen nastgpowata
duzo szybciej niz w przypadku metody Graf-Kaufmana. Mozna przyjac, ze najwazniejsze
zmiany zachodzity w ciggu pierwszych 24h, a po 48h mieszanki osiagnety ponad 95%

koncowych odksztatcen.

10.7. WNIOSKI Z BADAN WSTEPNYCH
Przeprowadzone badania wstgpne pozwolily na usystematyzowanie wiedzy na temat
mieszanek cementowych wykorzystywanych w technologii druku 3D. Wykazaty on, ze
mozliwe jest zaprojektowanie mieszanek o roznym sktadzie, kompozycji kruszywa, spoiwa,

wspotczynniku w/c czy w/s, ktore beda kompatybilne z tg samg aparaturg drukujaca.

Badania wtasciwosci reologicznych $wiezych mieszanek pozwolity na obserwacje
kluczowe do dalszego prowadzenia badan w dziedzinie druku przyrostowego. Przede
wszystkim potwierdzono, ze mieszanki do druku powinny cechowac si¢ rozplywem na
poziomie @ = 150 + 10 mm. Nie jest to jednak warunek absolutny, a jedynie punkt wyjscia
do dalszego projektowania mieszanek. W ciggu badan nie udato si¢ uzyska¢ jednoznacznej
korelacji migdzy $rednica rozptywu mieszanki, a wytrzymatoscig na scinanie. Wplyw na to
mogta mie¢ posiadana w trakcie badan aparatura, ktora byta wrazliwa na czynnik ludzki czyli
sposob wykonania pomiaru. Udato si¢ za to ustali¢, ze dodatek maczki wapiennej zwigkszac
bedzie lepkos¢ 1 spoisto§¢ mieszanki. Wyniki te potwierdzono przy badaniu wytrzymalo$ci na

Scinanie mieszanki oraz przez wyznaczenie krzywej ptynigcia.

Maczka wapienna miata tez istotny wptyw na czas poczatku i konica wigzania. Jej dodanie
skracato okres przydatnosci do druku i1 powodowato bardzo silne samowysychanie
w pierwszych godzinach po wydruku. Dodatkowo maczka wptywata na zmiang wstepnej
wytrzymatos$ci na $ciskanie mieszanki, cho¢ w przypadku tego parametru nie uzyskano

jednoznacznych wynikow.
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Test pompowalnosci mieszanek wykazal, ze potrzebna jest duza ilo§¢ zaczynu
W mieszance aby plynnie i bezproblemowo przechodzita ona przez pompe¢. Mieszanki M4 oraz
MS5, w ktérych spoiwa byto zauwazalnie mniej wykazywaly si¢ najgorsza pompowalnoscia. Po
raz kolejny dodatek maczki wapiennej zaznaczyt si¢ w uzyskiwanych rezultatach. Jej dodatek
poprawia ciagliwo$¢ mieszanki, co przektadato si¢ na lepsza jakos¢ Sciezki w teScie
pompowalno$ci. Kluczowe byty testy drukowalnos$ci badanych mieszanek. Dla wszystkich
udato si¢ dokona¢ wydruku testowego i uzyskano zbiezne wyniku w kontek$cie optymalne;j
wydajnosci pompy w stosunku do predkosci ruchu glowicy drukujagcej. Po raz kolejny
zauwazono, ze mieszanki M4 oraz M5 ze wzglgdu na wysoki udziat kruszywa w swoim
sktadzie cechuja si¢ najgorszymi parametrami druku. Istotna byla tu ocena wizualna jakos$ci
uzyskiwanych $ciezek. W przypadku mieszanek M4 oraz M5 wydrukowany material byto
chropowaty inierowny co obnizalo walory estetyczne. Dodatkowo mieszanki stawialy

najwicksze opory w trakcie pompowania co negatywnie przekladalo si¢ na uzytkowanie

pompy.

W trakcie wydrukow testowych najlepsze efekty uzyskano dla mieszanek M1 oraz M2.
Mieszanka M3 cechowata si¢ akceptowalnymi wynikami jednak dodatek maczki wapiennej
znaczaco skrocit okres przydatnosci mieszanki do druku. Badania wytrzymatosci
mechanicznych w konteks$cie samej technologii druku nie byty kluczowe. Wszystkie mieszanki
wykazaty wysoka wytrzymatos¢ w pierwszych dniach dojrzewania, a uzyskane roznice

wynikaty ze zmiennych sktadow.

Najwazniejsza czes¢ badan wstepnych dotyczyta jednak skurczu i1 towarzyszacych mu
odksztatcen. Porownano metode normowa Graf-Kaufmana z metoda laserowa. Wykazano
znaczace roznice uzyskiwanych rezultatow i potwierdzono wady powszechnie stosowanej
metody normowej. Jest ona nieadekwatna w odniesieniu do elementow drukowanych gdyz
rejestracja odksztatcen zaczyna si¢ po 24h w ciggu, ktorych dla drukowanych struktur zachodzg

najwicksze zmiany objetosciowe.

Do badan zasadniczych wytypowano mieszanke M2. Cechowata si¢ ona dtugim okresem
przydatnosci, dobrymi parametrami reologicznymi oraz wysoka wytrzymato$§cig mechaniczng.
W stosunku do mieszanki M1 zawierala mniejsza ilos¢ cementu wigc posiadata nizszy slad
weglowy. Dodatkowo wyzsza zawarto$¢ kruszywa w sktadzie mieszanki obnizalo jej
potencjalny koszt, a wigc dawatl mozliwos¢ na pdzniejsze komercyjne zastosowanie. Mieszanka

M2 cechowata si¢ wysoka warto$cig odksztatcen skurczowych. Byta to modelowa sytuacja, na
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ktorg zwracaja uwage wszyscy autorzy badan z dziedziny druku przyrostowego mieszankami
cementowymi. Material ten ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ spoiwa, niski wskaznik w/c oraz
brak tradycyjnego szalunku w trakcie wykonywania elementéw bez odpowiedniej pielegnacji
podlega znacznym odksztatceniom skurczowym. Ta mys$l stanowita punkt wyjscia do badan
zasadniczych czyli wptywu i skutecznosci roznych metod pielegnacji. Zdecydowano si¢ badaé¢
zarowno wpltyw metod pielegnacji na odksztalcenia catkowite elementdw jak rowniez na

wlasciwosci §wiezej mieszanki oraz w pozniejszym okresie na wlasciwosci mechaniczne.
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11. BADANIA ZASADNICZE

Badania zasadnicze dotyczyly oceny wplywu metod pielggnacji zewnetrznej
| wewnetrznej oraz modyfikacji sktadu na witasciwo$ci kompozytu drukowanego. Szczegodlny
nacisk potozono na ocene wpltywu pielegnacji na ograniczenie skurczu catkowitego. Badania
przeprowadzono dla jednej mieszanki, wybranej na podstawie badan wstepnych,
charakteryzujacej si¢ najlepszymi parametrami do druku 3D. W ocenie autora najlepsza
mieszankg w kontekscie wykorzystania w technologii druku 3D byta mieszanka M2. Do badan
zasadniczych postanowiono nieznacznie s zmodyfikowaé aby poprawi¢ takie cechy jak
wstepna wytrzymatos$¢ na Sciskanie i pompowalno$¢. Zdecydowano si¢ na redukcje ilosci wody
co mialo przetozy¢ si¢ na poprawg parametru buildabiility. W celu utrzymania odpowiedniej
konsystencji mieszanki konieczne byto zwigkszenie dozowania plastyfikatora. Zdecydowano
si¢ rowniez na drobng korekte spoiwa oraz aby zapewni¢ odpowiednig szczelno$¢ mieszanki
zwigkszono ilo$¢ kruszywa. Mieszanke tg nazwano M6 i jej sktad przedstawiono w tabeli 22.
Ze wzgledu na omowione modyfikacj¢ sktadu przeprowadzono badania wlasciwosci swiezej
mieszanki i stwardniatego kompozytu zgodnie z procedurg oméwiong w rozdziale dotyczagcym
badan wstepnych. Mieszanka poddawana wybranym zabiegom pielggnacyjnym na tym etapie
badan cechowala si¢ stala kompozycja spoiwa oraz wspolczynnikiem w/c. Dodawane
domieszki przeciwskurczowe ze wzgledu na ptynng posta¢ wliczane byty do wody zarobowe;.
Dla mieszanki wykonano seri¢ badan, ktore mozna podzieli¢ podobnie jak w badaniach
wstepnych na badanie wptywu pielegnacji na wilasciwosci §wiezej mieszanki, wiasciwosci

stwardnialego kompozytu oraz czg¢s¢ analityczno-weryfikacyjna.

Tabela 22 Sktad mieszanki do badan zasadniczych w kg na me.

Skladnik M6

CEM 152,5R 580

Pyl krzemionkowy 83

Popiot lotny 166
Piasek 0-2 1300

Piasek 2-4 -
Sika VC 125-P 2,0
Woda 200
11.1. ZAKRES BADAN

Podobnie jak miato to miejsce przy badaniach wstgpnych mieszanka M6 zostata
przebadana pod katem wlasciwosci reologicznych i mechanicznych. Dla wszystkich

wytypowanych metod pielegnacji zewnegtrzne i wewnetrznej oraz modyfikacji sktadu
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rejestrowano skurcz drukowanych probek liniowych w okresie pierwszych 7 dni, zbadano
wlasciwosci §wiezej mieszanki (stolik rozptywu, wytrzymalo$¢ na $cinanie, gesto$¢ swiezej
mieszanki, wytrzymalo$¢ wstepng) oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie (po 1, 7, 14, 21
i 28 dniach) zgodnie z normami PN-EN 196-1 [289] oraz PN-EN 1015-11 [288]. Dodatkowo
badania wytrzymato$ciowe rozszerzono o aspekt efektu skali — dla podstawowej mieszanki
wykonano badania na probkach o ro6znych wymiarach aby zweryfikowaé czy obecnie istniejace
przeliczniki wytrzymato$¢ tradycyjnych betondéw konstrukcyjnych mozna stosowac dla

mieszanek wykorzystywanych w druku 3D.

W Kkolejnej fazie badan zasadniczych zmierzono liniowy skurcz catkowity probki
jednowarstwowej w ciggu 28 dni. Nastepnie przeanalizowano wplyw geometrii probki
drukowanej na skurcz catkowity — pordwnano wyniki probek jednowarstwowych z wynikami
rejestrowanymi w warstwie dolnej, srodkowej i gornej probki drukowanej 5-warstwoweyj.
Kolejng fazg badan zasadniczych bylo przebadanie skurczu ograniczonego. Pomiar
realizowano na probce §wiezego materialu wydrukowanego na wczesniej zwigzanej warstwie

kompozytu cementowego. Do przebadania skutecznosci pielggnacji zewngtrznej wytypowano:

¢ izolowanie probki folia,

e zraszanie probki woda,

¢ izolowanie probki geowldknina,

e zastosowanie Srodka powierzchniowego MasterKure firmy BASF.

Skutecznos$¢ pielegnacji wewnetrznej przebadano stosujac:

e domieszke przeciwskurczowa BASF MasterLife SRA 815 wilosci 2% 1 4% masy
cementu,
e domieszke przeciwskurczowg Chryso Serenis w ilosci 2% 1 4% masy cementu ,
e nasaczone wiokna celulozowe w ilo$ci 1% 1 2% masy cementu.
Po zakonczeniu badan mieszanki bazowej rozpocze¢to pomiary skurczu liniowego
w warunkach okre§lonej pielegnacji, badania podzielono na trzy grupy: pielegnacje

zewnetrzng, wewnetrzng oraz modyfikacje sktadu mieszanki.

Ostatnig analizowang mozliwos$cig ograniczenia skurczu kompozytu byta modyfikacja

sktadu kruszywa w mieszance przez zwigkszenie maksymalnego uziarnienia do 4 mm.

11.2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW I MIESZANEK
W badaniach zasadniczych wykonywano mieszanki o stalym wskazniku wodno-

cementowym oraz kompozycji kruszywa. Oprocz omowionych we wezesniejszych rozdziatach
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cementu CEM I 52,5R, popiotu lotnego, pytu krzemionkowego, piasku oraz superplastyfikatora
VC 125-P stosowano nastepujace materialy:

e Domieszke przeciwskurczowa BASF MasterLife SRA 815
e Domieszke przeciwskurczowa Chryso Serenis
e Mikrowldokna celulozowe firmy Astra Technologia Betonu.
Charakterystyke cementu CEM 1 52,5R, popiotu lotnego, pytu krzemionkowego oraz
piasku przedstawiono w rozdziale 10.2. Dla domieszek chemicznych okreslono ggstosc
objetosciowg bazujac na danych producentow. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 23

I postuzyty one do weryfikacji poprawnosci zaprojektowania sktadu mieszanek.

Tabela 23 Gesto$¢ objetosciowa domieszek chemicznych.

Material Gestos¢ objetosciowa [%]
BASF MasterLife SRA 815 960
Chryso Serenis 930

W tabeli 22 przedstawiono sktad podstawowej mieszanki w trakcie badan zasadniczych.
W tabeli 24 zestawiono stosowane w badaniach zasadniczych oznaczenia mieszanek wraz
Z przypisanymi metodami pielegnacji lub modyfikacjg sktadu. Stosowane domieszki
przeciwskurczowe stanowity roztwory wodne i ich ilo$¢ byta uwzgledniana w obliczeniach
wody zarobowej. Przy takim podejsciu wszystkie badane mieszanki cechowaty si¢ praktycznie
niezmiennym wskaznikiem wodno-cementowym. Nasgczone widkna celulozowe ze wzgledu

na niskg objetos¢ nie byty uwzgledniane w rownaniu szczelnosci.

Tabela 24 Oznaczenia mieszanek.

Oznaczenie Metoda pielegnacji
M6 mieszanka referencyjna bez pielegnacji

Mé6-folia mieszanka M6 zaizolowana folig

M6-geo mieszanka M6 zaizolowana wilgotng geowtdkning
M6-MK mieszanka M6 zabezpieczona srodkiem btonotworczym MasterKure
M6-woda mieszanka M6 zraszana woda
M6-ML2 mieszanka M6 z 2% dodatkiem $rodka MasterLife
M6-ML4 mieszanka M6 z 4% dodatkiem $rodka MasterLife
M6-CS2 mieszanka M6 z 2% dodatkiem $rodka Serenis
M6-CS4 mieszanka M6 z 4% dodatkiem $rodka Serenis

M6-C1 mieszanka M6 z 1% dodatkiem wtdkien celulozowych

M6-C2 mieszanka M6 z 2% dodatkiem wtokien celulozowych

M6-G mieszanka M6 z kruszywem do 4 mm

Mieszanka opisana symbolem M6 stanowila punkt wyjscia do dalszych badan. Jej sktad

bazowal na mieszance M2 opisanej w badaniach wstepnych. Nastapila w niej drobna korekta
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sktadu i redukcja ilosci wody. Takie podejscie pozwolito zwigkszy¢ tempo przesychania
powierzchniowego, co bezposrednio przektadato si¢ na mozliwos$¢ szybszego druku struktur
wielowarstowywch. Po korekcie sktadu mieszanka ta posiadata wskaznik W/, = 0,34 oraz
wspotczynnikiem W/ = 0,24. Mieszanki opisane jako M6-MLX posiadaty w swoim sktadzie
dodatkowo domieszke przeciwskurczowa BASF MasterLife, a cyfra na koncu oznaczala jej
procentowe dawkowanie w stosunku do masy cementu. Analogicznie mieszanki oznaczone
symbolami M6-CSX zawieraly domieszke przeciwskurczowa Chryso Serenis o zmiennej
iloéci. Mieszanki M6-CX zawieraty dodatek nasgczonych wodg wiokien celulozowych, gdzie

cyfra odnosita si¢ do ich procentowego udzial w odniesieniu do masy cementu. Mieszanka
M6-G posiadata w swoim sktadzie dodatkowa frakcje kruszywa 2-4 mm, ktéra stanowita 1/ 3

objetosci catego kruszywa. W przypadku badania metod pielggnacji zewngtrznej zdecydowano
sic¢ na wprowadzanie dodatkowego oznaczenia mieszanek, mimo ze sklad nie byt

modyfikowany. Takie podejécie utatwito analize otrzymanych wynikow.

11.3. METODYKA BADAN
11.3.1. Wplyw pielegnacji na wlasciwosci Swiezej mieszanki cementowej
W trakcie badan zasadniczych stosowano tg samg procedur¢ mieszania, ktorg opisano w
rozdziale 9.1. Badania $§wiezej mieszanki cementowej polegaly na okresleniu wplywu
wybranych metod pielegnacji na gesto$¢ objetosciowa, czas poczatku i1 konca wigzania,
wytrzymato$¢ na $cinanie materiatu, rozptyw stozka oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie Swiezego

kompozytu. Procedury poszczegdlnych badan przedstawiono doktadnie w rozdziale 9.1.

11.3.2. Procedura wydruku proébek liniowych
W przypadku badan zasadniczych do wydruku probek liniowych wykorzystywanych
w pomiarach skurczu zastosowano wytltaczarke tlokowg zamiast pompy $limakowej. Zmiana
ta pozwolila uprosci¢ obsluge urzadzenia oraz ograniczyla straty materiatu. Modut
wytlaczajacy przedstawiono na rysunku 51. Wydruk przeprowadzano przy statej predkosci
liniowej robota drukujacego réownej v = 50 ™M/c wykonywane serie wydrukow S$ciezek
prostoliniowych przy zachowaniu ciagltosci wydruku. Schemat badanych Sciezek

przedstawiono na rysunku 110.
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Rysunek 110. Schemat $ciezki wydruku do badan zasadniczych.

Badanie przeprowadzano przy statej predkosci wydruku oraz stalego posuwu ttoka co
pozwalato na uzyskanie niezmiennej wydajnosci druku. Sama procedur¢ wykonywania probek
z doktadnymi parametrami przedstawiono w osobnym artykule [291]. Sterowanie wyttaczarka,
podobnie jak w przypadku pompy slimakowej odbywalo si¢ przez ustawienie potencjometru.
Réwnoczesnie rejestrowane bylo napiecie pradu zasilajacego silnik ttoka, dzieki czemu
mozliwe byl uzyskanie statej wydajnosci w trakcie kazdego wydruku. Wydruki realizowane

byly przy wykorzystaniu dyszy okragtej o srednicy @ = 25 mm.

Schemat wydruku probek liniowych do badania skurczu przedstawiono na rysunku 110.
Wydruk rozpoczynat si¢ odcinkiem prostym o dlugosci 500 mm, na ktérym nastgpowata
stabilizacja wyptywu mieszanki. Nastepnie bez przerywania ciggtosci wydruku wykonywano
3 odcinki prostoliniowe o dtugosci 1400 mm, z ktorych pobierano czesé srodkowa o dlugosci
1350 mm do dalszych badan. Sciezki taczono odcinkami krzywoliniowymi co minimalizowato
odksztalcenia na skutek zmiany kierunku poruszania si¢ dyszy wczesniej wydrukowanych
odcinkow. Wydruk konczyt si¢ w punkcie oznaczonym jako ,,.STOP” gdzie nastgpowato

réwnoczesne zatrzymanie robota oraz ttoka.

11.3.3. Wplyw pielegnacji na wlasciwosci stwardniatego kompozytu cementowego
Dla stwardniatego kompozytu cementowego okreslono wplyw pielegnacji na gestosé
objetosciows, wytrzymatos$¢ na zginanie i §ciskanie oraz skurcz catkowity. Procedury opisano

doktadnie w rozdziale 9.1.

W przypadku badan wlasciwosci mechanicznych w trakcie badan zasadniczych

zdecydowano si¢ nie zmiang czgstotliwosci pomiardw. Wytrzymatos$¢ okreslano po 1, 7, 14, 21
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i 28 dniach dojrzewania. Tak zwane probki normowe zostalty wykonane w tradycyjny sposob
oraz zaggszczone mechanicznie. Wykonano dwa zestawy probek, po 6 probek na zginanie dla
kazdego okresu badawczego. Pierwszy zestaw po 24h dojrzewania w formach umieszczono
wwodzie o T =20+ 2°C, w ktorej przebywaly do czasu badania. Drugi zestaw po

rozformowaniu dojrzewat w warunkach w jakich realizowany byt pomiar skurczu.

Dodatkowo wykorzystujac dysze o przekroju prostokgtnym 40 x 10 mm i kacie
nachylenia do podtoza rownym 45° wydrukowano prostoliniowe odcinki sktadajace sie
z 4 warstw. Wydruki przeprowadzano jedynie dla warunkow referencyjnych, aby ocenié
wpltyw samego druku na wytrzymatos¢ elementu. Wplyw poszczegodlnych zabiegdéw
pielegnacyjnych badano jedynie na probkach normowych. Od razu po wydruku element zostat
podzielony na 160 mm probki badawcze, obficie spryskane wodg i szczelnie okryte folig, co
miato odpowiada¢ warunkom w jakich dojrzewa mieszanka w tradycyjnych formach. Po 24h
probki umieszczono w wannach do kondycjonowania i pozostawiono tam do dnia badania.
Badania wykonywano po 1, 3, 7 i 28 dniach. Probki docinano do wymiaru 40 x 40 x 160 mm
w dniu badania $cinajac oba podtuzne boki probki oraz jej goérg. Obcigzenie zginajace i

$ciskajace przylozone byto pionowo, prostopadle do kierunku druku.

Dodatkowo w przypadku mieszanki podstawowej przebadano wptyw rozmiaru probki na
uzyskiwane wytrzymatosci mechaniczne. Badanie to miato wykaza¢ czy dla elementow
drukowanych, sktadajacych si¢ z cienkich warstw materialu, mozna wykonywa¢ standardowe
probki jak w przypadku betonéw zwyktych. Przeprowadzono pomiary wytrzymatosci na
$ciskanie i zginanie po 1, 7 i 28 dniach. Wytrzymato$¢ na $ciskanie badano na probkach
szeSciennych o boku 100 m, 50 mm, 40 mm, 20 mm i 10 mm. Wytrzymato$¢ na zginanie
badano na probkach prostopadtosciennych o wymiarach 100 x 100 x 400 mm, 50 x 50 x 250
mm, 40 x 40 x 160 mm, 20 x 20 x 160 mm oraz 10 x 10 x 120 mm. Wykonano réwniez
oznaczenie klasy betonu zgodnie z normg PN-EN 206+A2:2021-08 [216] pomimo wyrazanych
wczesniej watpliwosci czy materiaty wykorzystywany w druku 3D nalezy traktowac jako beton

CZy zaprawe.

Okreslenie skurczu metoda Graf-Kaufamna zgodnie z normg PN-B-06714-24 [214]
przeprowadzono tylko dla mieszanki M6 dojrzewajacej w warunkach zwigkszonego
wysychania. Badanie wykonano tylko porownawczo, aby odnie$¢ si¢ do wczeSniejszych

wynikow uzyskanych w trakcie badan wstepnych.
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11.3.4. Wplyw pielegnacji na skurcz calkowity probek drukowanych
w technologii 3D

Wykorzystujac opisane w rozdziale 8.2 stanowisko do pomiaru odksztatcen elementow
drukowanych z materialdéw cementowych realizowano pomiary skurczu. Dla kazdej metody
pielegnacji wykonano po 3 probki o wymiarach 35 x 15 x 1350 mm. Dodatkowo dla mieszanki
M-6 dojrzewajacej w warunkach bez pielggnacji wykonano probki 5 warstwowe o wymiarach
35X 75 X 1350 mm oraz probki dwuwarstwowe do pomiaru skurczu ograniczonego. Probki
drukowane wielowarstwowe umozliwily analiz¢ zmian odksztalcen skurczowych
poszczegblnych warstw konstrukcji. Probki dwuwarstwowe drukowane byly etapami, po
wykonaniu pierwszej warstwy czekano do jej pelnego utwardzenia, nastepnie na stwardniatej
warstwie kompozytu nadrukowywano $§wiezg warstwe materiatu. Wczes$niej stwardniata
probka wprowadzala ograniczenia w swobodzie odksztalcenia $wiezej warstwy materiatu.
Wszystkie probki drukowane do badan wptywu pielggnacji na skurcz catkowity wykonywane
byly przy wykorzystaniu drukarki 3D z zastosowaniem okraglej dyszy pionowej o $rednicy
@ = 25 mm. Pomiar odbywat si¢ z wykorzystaniem czujnikéw laserowych co 60 sekund przez
7 dni dla wszystkich wariantow, w przypadku mieszanki M6 w wariancie bez pielggnacji na

probkach jednowarstwowych pomiary kontynuowano do 28 dnia.
Dla probek drukowanych przeprowadzone badania mozna podzieli¢c na 3 kategorie
dziatan zmierzajacych do redukcji odksztalcen wynikajacych ze skurczu materiatu. Grupeg

pierwsza stanowig metody pielegnacji zewnetrznej.

Pielegnacja zewnetrzna, zarowno kompozytow drukowanych oraz betonow
tradycyjnych, polega na ograniczeniu parowania wolnej wody z materiatu. Przez zaizolowanie
probki folig nalezy rozumie¢ szczelne i ciasne owiniecie jej. Folia stanowi barier¢ dla migracji
wilgoci z materialu do otoczenia. Metoda tak jest prosta i tania w zastosowaniu, ale jej
skuteczno$¢ zalezy od tego jak blisko folia znajdzie si¢ izolowanego materiatu i na ile szczelnie
potaczymy jej arkusze. W przypadku prowadzonych badan probki drukowano bezposrednio na
foli, nastgpnie jej nadmiar wywijano od bokow probek i1 szczelnie zaklejano tasma.
Nieizolowane pozostawato lico probki na jej poczatku 1 koncu, gdzie znajdowatly si¢ punkty
pomiarowe. W przypadku izolowania probek wilgotng geowtdkning probki nie byly nig
szczelnie zawijane, a jedynie przykrywane. Poniewaz woda zgromadzona w geowldkninie
odparowywala w sposob naturalny, geowtdknina byta regularnie nawilZzana. Zraszanie woda
nie stanowi typowego ograniczenia migracji wilgoci mi¢dzy materiatem a otoczeniem. Woda,

ktora dostarczana jest na powierzchni¢ materiatu ma mozliwo$¢ wnikania w §wiezy element i

151



11. BADANIA ZASADNICZE

utrzymuje staty, wysoki poziom wewnetrznej wilgotnosci wzglednej, jej nadmiar odparowuje
nie wplywajac negatywnie na pielegnowany material. W badania zraszanie wodg stosowano
jedynie w ciggu pierwszych 6h od wykonania probek drukowanych do badania skurczu. Przez
pierwsze 2h zraszano material w interwatach 15 minutowych, nastepnie przez 2h co 30 minut,
a w ostatniej fazie co 60 minut. Srodek blonotwérczy MasterKure miat za zadanie rowniez
ograniczenie parowania wody przez utworzenie cienkiego filmu na powierzchni badanej
probki. Srodek ten natryskiwany byt jednokrotnie bezposrednio po wydrukowaniu probek,
nastepnie procedura ta nie byla wigecej powtarzana. Takie postepowanie zalecane byto przez

Producenta.

Druga grupe stanowily metody pielegnacji wewnetrznej. W prowadzonych badaniach
zastosowano dwa rodzaje domieszek przeciwskurczowych. Obie domieszki zgodnie
z deklaracjami Producentéw sa kompatybilne ze wszystkimi rodzajami superplastyfikatorow
nowej generacji oraz maja by¢ neutralne wobec wlasciwosci reologicznych betonéw. Oba
produkty wykorzystuja podobny mechanizm dzialania, czyli obnizajg napigcie powierzchniowe
wody, przektada si¢ na redukcje cisnienia kapilarnego porach materiatu. To z kolei zmniejsza
skurcz swiezego i mtodego materiatu. W obu przypadkach jako optymalne dozowanie podano
2% masy cementu. W badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie 2% oraz maksymalne;j
dopuszczalnej ilosci, czyli 4% wzgledem masy cementu. Zastosowanie nasaczonych woda
wtokien celulozowych stanowito ostatni rodzaj analizowanej pielggnacji wewngtrznej. Z uwagi
na ograniczenia technologiczne rozmiaru kruszywa nie bylo mozliwe stosowanie nasgczonego
kruszywa sztucznego np. Pollytagu, jak ma to miejsce w betonach tradycyjnych. Drobne
wtokna celulozowe stanowily rozwigzanie ograniczenia do 2mm rozmiaru czastek
drukowanych. Material przed zmieszaniem z pozostalymi sktadnikami kompozytu byt
nasgczany woda, ktora na pdzniejszym etapie dojrzewania oddawatl do otaczajacej go matrycy
cementowe] utrzymujac staly poziom wilgotnosci wzglednej. Zastosowano dozowanie w ilo$ci
1% i 2% masy cementu co pokrywato si¢ kolejno z dozowaniem optymalnym i maksymalnym

zalecanym przez Producenta.

Ostatnim zabiegiem technologicznym przebadanym w trakcie badan zasadniczych bylo

zwigkszenie maksymalnego uziarnienia kruszywa. Rozszerzono stos okruchowy o frakcje
2-4 mm, ktora stanowita 1/3 masy kruszywa. Po przeprowadzeniu badan poszczegdlnych
metod pielegnacji, przeprowadzono pomiary tacznego wplywu pielggnacji zewnetrznej

I wewnetrznej na skurcz catkowity kompozytu drukowanego.
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12. WYNIKI BADAN WPLYWU PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI KOMPOZYTU
12.1. WPLYW PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI SWIEZEJ MIESZANKI CEMENTOWEJ
12.1.1. Gesto$¢ objetosciowa Swiezej mieszanki
Gesto$¢ objetosciowa wszystkich mieszanek zostata okreslona zgodnie z normg
PN-EN 1015-6:2000/A1:2007 [284]. Przedstawione w tabeli 25 wyniki to $rednia uzyskana

z dwoch pomiarow przeprowadzonych przy uzyciu cylindra miarowego o objetosci 11
Uzyskane wyniki zostaty zaokraglone do wielokrotnosci 10 %. W tabeli zestawiono rowniez

gestos¢ teoretyczng wynikajaca ze sktadu danej mieszanki.

Tabela 25 Tabela gestosci mieszanek w kg na m®- badania zasadnicze.

M6 M6ML2 M6ML4A M6CS2  M6CHA  M6CL  M6C2  M6G
2260 2260 2250 2250 2240 2200 2170 2270

Gestos¢
objetosciowa

Pierwszym badaniem przeprowadzanym dla kazdej mieszanki odpowiadajacej innej
formie pielegnacji wewnetrznej lub modyfikacji jej skladu byto okreslenie gestosci
objetosciowej. Poniewaz roznice w skladzie poszczegdlnych mieszanek byly bardzo
niewielkie, w przypadku pielggnacji wewngtrznej udzial domieszek chemicznych nie

przekraczal 4% masy cementu, uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 25. Wartosci
wigkszosci przebadanych mieszanek oscylowaty wokol gestosci rownej 2250 kg/m3.
W przypadku zastosowania domieszek chemicznych mozna zauwazy¢ delikatne obnizenie
gestosci. Roznice sa niewielkie, wynikaja z réznic gestosci wody 1 domieszki chemicznej
zgodnie z danymi zawartymi w tabeli . W przypadku mieszanki M6-G uzyskano wynik gestosci
wyzsze] niz mieszanki referencyjnej M6, ale rdéznica na poziomie 10 kg/m3 moze by¢
traktowana jako niedoktadno$¢ pomiarowa metody. Dwie mieszanki, ktorych gestosé
objetosciowa byla zauwazalnie nizsza to te z dodatkiem wtokien celulozowych. Celuloza jest
materiatem duzo lZzejszym niz pozostate sktadniki betonu i1 wprowadzona do mieszanki
doprowadzilo do obnizenia jej warto$ci. Mimo wspomnianych réznic wszystkie stosowane
mieszanki w fazie badan zasadniczych mozna traktowac jako zwykfe pod wzgledem gestosci

objetosciowej zardwno zgodnie z normg dla betonow konstrukcyjnych jak 1 zapraw murarskich

[216,294].

12.1.2. Poczatek i koniec czasu wigzania
Okre$lanie czasu poczatku 1 konca czasu wigzania wykonano Ww oparciu
0 zmodyfikowang  metode pomiarowa  bazujaca  na metodzie normowej

PN-EN 196-3:2016-12 [286]. Szczegdtowe zalozenia tej metody podano w rozdziale 9.3,
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pomiary realizowane byty co 10 minut. Pierwszy pomiar nastepowat w przeciggu 30 minut od

kontaktu cementu z woda. Wyniki przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26 Tabela wynikow czasu poczatku i konca wigzania w minutach — badania zasadnicze.

M6 M6-ML2 M6-ML4 M6CS2  M6CHA  M6Cl M6C2  M6-G

Poczatek 155 190 220 185 215 170 180 160
wijzania
Koniec 305 400 460 395 445 420 440 290
wigzania

Wyrazne réznice zauwazy¢ mozna porownujac wyniki czasu poczatku i konca wigzania
badanych mieszanek. W tym miejscu warto podkresli¢, ze wptyw metody pielegnacji na tempo
wigzania kompozytdow cementowych zostat przeanalizowany jedynie dla pielgegnacji
wewnetrznej oraz modyfikacji sktadu. Ze wzgledow technologicznych oraz uwzgledniajac fakt,
ze w trakcie badania probka i tak znajdowata si¢ w formie, w ocenie Autora nie bylo
mozliwos$ci przeprowadzenia rzetelnych badan okreslajacych wplyw pielegnacji zewnetrzne;j
na zmian¢ czasu poczatku i konca wigzania materiatéw. Pordwnujac uzyskane wyniki
mieszanek z dodatkiem domieszek przeciwskurczowych zauwazy¢é mozna wyrazny ich wptyw
na tempo hydratacji cementu, a co za tym idzie na czas poczatku i konca wigzania. Jest to o tyle
zaskakujace, ze zaréwno firma BASF jak 1 Chryso deklaruje neutralny wptyw swoich
produktow na wiasciwosci §wiezych mieszanek betonowych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze wplyw ten jest wyrazny izauwazalny, a przede wszystkim bardzo istotny
W konteks$cie mieszanek przeznaczonych do druku przestrzennego. Do ich wyplywu na
wlasciwosci kluczowe w technologii przyrostowej odniesiono sie¢ w dalszej czesci rozprawy.
Na etapie wstgpnym mozna bylo juz domniemywaé, ze tradycyjne domieszki
przeciwskurczowe stosowane w betonach powszechnego zastosowania majg negatywny wplyw
na parametry mieszanek do druku. Opodznienie wigzania, nawet o 30 minut w przypadku
mieszanki M6-CS2 czy maksymalnie 60 minut dla mieszanki M6-CS4, wydluza okres
przydatnosci mieszanki do druku, czyli tak zwany open time. Nastepuje to jednak kosztem
spowolnienia przyrostu wstepnej wytrzymatosci materiatu, ktora jest kluczowa w aspekcie
szybkiego drukowania struktur wielowarstwowych. Potwierdzity to badania wstepnej
wytrzymato$ci na $ciskanie opisane w kolejnych rozdziatach. Modyfikacja sktadu kruszywa
nie wptynela znaczaco na uzyskiwane wyniki i mozna okresli¢ ja jako neutralng w kontekscie
czasu wigzania. Zastosowanie nasgczonych wtokien celulozowych, podobnie jak zastosowanie
domieszek przeciwskurczowych, wydluzylo proces wigzania cementu w mieszance, gdyz

zminimalizowane zostalo samowysychanie probki.
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12.1.3. Wytrzymalo$¢ na Scinanie §wiezej mieszanki
Badanie wytrzymalo$ci na $cinanie $wiezej mieszanki do druku 3D wykonano przy
uzyciu recznej $cinarki do gruntu. Procedure badawczg opisano w rozdziale dotyczgcym badan
wstepnych. Naprezenia S$cinajace odpowiadajgce wytrzymalo$ci na $cinanie $wiezych

mieszanek w badaniach zasadniczych przedstawiono w tabeli Tabela 27.

Tabela 27 Wytrzymalo$¢ na $cinanie $wiezej mieszanki w kPa — badania zasadnicze.

M6 MeML2 Me-ML4A M6CS2 M6CHA M6Cl M6C2  MeG
0,24 0,20 0,16 0,22 0,18 0,22 0,20 0,28

Naprezenia
$cinajace

Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie §wiezej wykazujg jednoznaczny trend. Dodanie
domieszki przeciwskurczowej obniza wytrzymatos¢. Redukcja parametru rosnie wraz ze
wzrostem dozowania domieszek. Poziom redukcji jest zblizony dla obu produktow. Dodanie
nasgczonych widkien celulozowych rowniez wyptyneto negatywnie na wlasciwosci mieszanki.
Zwigkszenie maksymalnego uziarnienia w sposob przewidywalny zwickszyta wytrzymatos¢ na

$cinanie, poprzez zwickszenie tarcia migdzy kruszywem, a zaczynem cementowym.

12.1.4. Badanie rozplywu stozka
Badanie rozptywu stozka przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 9.5.
Jako wartos¢ optymalng Srednicy rozpltywu przyjeto
® =150 +£ 10 mm. Uzyskane wyniki jako $rednig pomiaru w dwoch kierunkach
przedstawiono w tabeli . Badanie byto wykonywanie 15 minut od momentu dodania wody do
mieszanki. Na rysunku 11la przedstawiono mieszank¢ M6 majgca optymalny rozptyw, na
rysunku 111b przedstawiono mieszanke M6-C2.

Tabela 28 Srednica rozptywu stozka w mm — badania zasadnicze.

M6 M6-ML2 M6-ML4 MeCS2 M6CS4 M6Cl M6C2 MeG

Srednica 151 149 158 142 144 158 165 158

Wyniki badan rozptywu stozka nie wykazaly jednoznaczny trend. Dodanie domieszki
przeciwskurczowej MasterLife w ilosci 2% masy cementu bylo neutralne wobec badanych
wlasciwosci, zwigkszenie dozowania obnizyto napigecie powierzchniowe wody zarobowej
zwiekszajac rozptyw badanej mieszanki M6-ML4. Co ciekawe domieszka Serenis dawkowana
w 1losci 2% obnizyta warto$¢ srednig rozptywu jednak miescita si¢ ona w przyjetym zakresie
optymalnych wlasciwosci. Zwigkszenie dozowania z 2% do 4%, podobnie jak przy mieszance

z dodatkiem MasterLife, spowodowalo wzrost rozptywu. Dodanie nasaczonych wiokien
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celulozowych réowniez wyptyneto negatywnie na wlasciwosci mieszanki. Dodatek wtokien
uptynnit mieszanke, zwlaszcza dozowanie na poziomie 2% sprawilo, ze mieszanka M6-C2
uzyskata rozptyw poza zakresem optymalnym do druku 3D. Zwigkszenie maksymalnego
uziarnienia poprawito plynno$¢ mieszanki. Wytlumaczenia nalezy szuka¢ w mniejszej

powierzchni wtasciwej frakcji 2-4 mm co przetozylo si¢ na lepsze otulenie kruszywa zaczynem.

—

Rysunek 111. Mieszanka po badaniﬁ érednicy;%plywu: a) mieszanka bazowa M6, b) mieszanka M6-
C2 z dodatkiem wtdkien celulozowych.
12.1.5. Wstepna wytrzymalos$¢ na $ciskanie
Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie $wiezych mieszanek do druku okre$lono zgodnie
Z zalozeniami opisanymi w rozdziale 9.7 po 15 minutach od kontaktu wody z cementem.
Wyniki mieszanek analizowanych w badaniach zasadniczych przedstawiono na rysunkach od
112 do 119. Jako poziom odniesienia do pdzniejszych analiz przyjeto naprezenia przy

odksztatceniu teoretycznym probki rownym 0,2 i 0,5.
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Rysunek 112. Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki M6.
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Rysunek 113. Wstepna wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanki M6-ML2.
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Rysunek 114. Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki M6-MLA4.
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Rysunek 115. Wstepna wytrzymatos$¢ na $ciskanie mieszanki M6-CS2.
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Rysunek 116. Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki M6-CS4.
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Rysunek 117. Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki M6-C1.
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Rysunek 118. Wstepna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki M6-C2.
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Rysunek 119. Wstepna wytrzymato$¢ na Sciskanie mieszanki M6-G.

Wplyw pielegnacji wewnetrznej na wlasciwosci $wiezej mieszanki udato si¢ wyraznie
wykazaé w trakcie badania wstepnej wytrzymatos$ci na $ciskanie. Po raz kolejny w tym badaniu
nie uwzgledniono wplywu pielegnacji zewnetrznej, gdyz wstepna wytrzymato$¢ nie byta
badana w funkcji czasu. Warto zauwazy¢, ze wszystkie zaproponowane i przebadane formy
pielggnacji wewnetrznej w elementach drukowanych zaowocowaty obnizeniem parametrow
mechanicznych mieszanki. Podobnie jak mialo to miejsce przy analizie wynikow badan
wstepnych, réwniez w badaniach zasadniczych porownawcze odksztalcenie przyjeto na
poziomie 0,2. Zaproponowana i wykonana mieszanka referencyjna M6 wykazata si¢ najwyzsza
wytrzymato$cia rowna 9,63 MPa przy odksztalceniu 0,2. Na wykresie wida¢ wyrazne
wyplaszczenie rOwnoznaczne z uplastycznieniem si¢ mieszanki i jej czgsciowym plynigciem.
Mieszanka bazowa wykazata si¢ bardzo niewielkim odksztatceniem poczatkowym, ktére
mozna traktowa¢ jako btad metody pomiarowe] zwigzany z rozformowaniem probki

I usunieciem folii zabezpieczajacej powierzchnie boczng probki.

12.2. WPLYW PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTU
CEMENTOWEGO
12.2.1. Gesto$¢ objetosciowa stwardnialego kompozytu
Wyniki pomiaréw gestosci objetosciowej stwardniatego kompozytu cementowego
przedstawiono w tabeli 29. Okres§lono gesto$¢ objetosciowa probek normalnych o wymiarach
nominalnych 40 x 40 x 160 mm. Wykonane probki przechowywane byly w warunkach
normowych, a po 28 dniach zostaly umieszczone w suszarce w temperaturze
T =70+ 5°C.
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Tabela 29 Gestosé objetosciowa stwardniatego kompozytu w kg na m® — badania zasadnicze.

M6 Me-ML2 M6-ML4  M6-CS2 M6-CS4 MeCl M6C2 M6-G

Probki

2220 2210 2180 2200 2180 2150 2090 2250
normowe

Dla mieszanki M6 dodatkowo wyznaczono gestos¢ objetosciowa probki drukowane;j
i nastepnie docietej do wymiaru 40 x 40 x 160 mm. Wyniki wszystkich badanych ggsto$ci
objetosciowych przedstawiono na zbiorczym rysunku . Nie zaobserwowano zadnych
szczegblnych zalezno$ci, nie liczac oczywistych rdéznic miedzy gesto$cig mieszanki
I stwardniatlego materialu wynikajacych z odparowania wolnej wody. Probki drukowane,
wobec ktorej mozna byto spodziewac si¢ wickszej gestosci wynikajacej z przejscia materiatu
przez pompe, uzyskano mniejszg gestos¢ objetosciowa niz probki normowej. Wynik ten jest
spojny z wczesniejszymi rezultatami otrzymanymi w trakcie badan wstgpnych. Obnizona

gestos¢ wynika z pustek powietrznych 1 niecigglo$ci materiatu na stykach kolejnych warstw.
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Rysunek 120. Porownanie gestosci objetosciowych mieszanek — badania zasadnicze.

12.2.2. Wytrzymalo$¢ na zginanie i Sciskanie stwardnialego kompozytu M6
Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe kompozytu cementowego mozna podzieli¢
na dwie gléwne grupy badawcze: ocen¢ parametrow mieszanki bazowej M6 oraz analizg
wplywu metod pielggnacji na rozwoj wytrzymato$ci materialu. Pierwszym krokiem bylo
badanie przeprowadzone z wykorzystaniem metodologii dla betonéw zwyktych do oznaczania
klasy wytrzymatosci na $ciskanie. Badania wytrzymatosci na $ciskanie do okreslenia klasy
wytrzymatosci kompozytu wykonano stosujac podejscie badawcze jak w przypadku betonu

zwyklego. Pomiary realizowano z wykorzystaniem normowych probek szesciennych 150 x 150
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x 150 mm. Uzyskane wyniki dla 6 probek normowych odniesiono do kryteriow zgodnos$ci
okreslonych wzorami (5) oraz (6) na podstawie normy [216]:

fci = (fck - 4‘) ®)
fcm = (fck + 4‘) (6)

gdzie:
fei — wynik do danej probki badawczej w MPa,
fex — wytrzymatos¢é charakterystyczna betonu na sciskanie W MPa,
fem — Srednia wytrzymatos¢ betonu na sciskanie w MPa.

fcl fcz fc3 fc4 ch fcﬁ fcm
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

94,5 87,7 84,7 83,8 98,1 91,7 90,08

mieszanka
M6

Pod wzglegdem wytrzymato§ciowym kompozyt z mieszanki M6 mozna poréwnac
Z betonami klasy C70/85 co kwalifikowatoby go w grupie betonéw wysokiej wytrzymatosci.
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie f.,, = 90,08 MPa wyraznie przewyzsza wytrzymatosci
materialdow obecnie stosowanych w budownictwie do wykonywania elementéw $ciennych, co

stwarza mozliwo$¢ znacznej redukcji przekroju i potencjalnej oszczednosci materiatu.

Rysunek 121. Zniszczone probki w badaniu efektu skali kompozytu cementowego.

Kolejnym etapem badah wytrzymatosciowych byto okreslenie wptywu rozmiaru probki
badawczej na uzyskiwane wyniki. Przeliczniki takie sa wyznaczone i przyjete w odniesieniu do
tradycyjnych betonéw. Badanie efektu skali miato na celu weryfikacj¢ czy stosowane obecnie
wspotczynniki sa rowniez adekwatne w kontekscie kompozytéw cementowych do druku 3D.
Badania wytrzymatosci na zginanie f. r; oraz na Sciskanie f,, prowadzono po 1, 3, 7 i 28
dniach dojrzewania w warunkach normowych. Badania wptywu efektu skali na wytrzymato$¢
mechaniczng kompozytu do druku przeprowadzono na tacznie 480 probkach. Na rysunku 121

przedstawiono zniszczone probki po badaniu wytrzymato$ci na zginanie. W badaniach
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wykorzystano tradycyjne probki prostopadtoscienne 100 x 100 x 400 mm, 50 x 50 x 250 mm,
40 x 40 x 160 mm, 20 x 20 x 160 mm oraz 10 x 10 x 120 mm. Do oznaczenia wytrzymatosci
na $ciskanie wykorzystywano probki szescienne o bokach 100 mm, 50 mm, 40 mm, 20 mm
oraz 10 mm. Na rysunku 122 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na $ciskanie, na rysunku
123 przedstawiono wyniki wytrzymatosci na zginanie badanego kompozytu M6. Rozmiar
probki rozumiany jest jako bok przekroju przenoszacego obcigzenia. Na rysunkach dodatkowo

umieszczono wartosci odchylenia standardowego zmierzonych wartoSci.

I 1 dzier [ 3 dni [ 7 dni [0 28 dni |

- -
B [«2] o] o N
o o o o o
T T T
1

Wytrzymato$é na Sciskanie [MPa]

[
o

100 mm 50 mm 40 mm 20 mm 10 mm
Rozmiar prébki

Rysunek 122. Wyptyw rozmiaru probki na wytrzymatos$¢ na $ciskanie kompozytu M6.

W przypadku wytrzymatosci na Sciskanie mozna zauwazy¢, ze wptyw rozmiaru probki
badawczej na uzyskiwane wartosci jest niewielki. Najwieksze roznice obserwowane sg po 24h
dojrzewania i nalezy je ttumaczy¢ innym rozktadem ciepta zwigzanego z hydratacja cementu
w probkach. Sposréd probek 100 mm, 50 mm 1 40 mm, ktoére dojrzewaly w formach
metalowych widzimy wyrazng zalezno$¢ miedzy rozmiarem probki i wytrzymatoscia na
sciskanie. Im wiekszy rozmiar probki, a wigc wieksza bezwzgledna 1los¢ wydzielonego ciepta
w trakcie hydratacji, tym lepsze parametry mechaniczne. W przypadku probek 20 mm i 10 mm,
ktore dojrzewaly w formach plastikowych, a wiec dobrze izolujacych przed wymiang ciepta
z otoczeniem, nie zaobserwowano znaczacych réznic. W pozniejszych okresach roznice byly
coraz mniejsze. Wyniki uzyskiwane dla probek 100 mm, czyli typowych dla mieszanek
betonowych, oraz 40 mm, czyli normowych dla zapraw wykazywaty bardzo zblizone wartoSci.
Pozwala to stwierdzi¢, ze nie ma wigkszych réznic w uzyskiwanych wynikach mieszanek do

druku 3D, w zaleznosci o przyjetych rozmiarow probek.

162



12. WYNIKI BADAN WPLYWU PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI KOMPOZYTU
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Wytrzymatosé na zginanie [MPa]
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Rozmiar prébki
Rysunek 123. Wyptyw rozmiaru probki na wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu M6.

W przypadku wytrzymatosci na zginanie kompozytu M6 wplyw rozmiaru probki na
uzyskane rezultaty nie liczac wynikow po 24h byt wrecz pomijalny. Potwierdza to wnioski

I wyniki uzyskanej wytrzymatosci na $ciskanie w zalezno$ci od rozmiaru probki.

Dodatkowo, w celu poréwnania wptywu technologii druku 3D na wiasciwosci
mechaniczne elementow, dla kompozytu M6 przebadano wytrzymato$¢ na zginanie oraz
$ciskanie wykonujac probki drukowane. Probki drukowano z 4 warstw wykorzystujac dysze
prostokatng o wymiarze 40 X 10 mm, po stwardnieniu kompozytu docinano je pitg diamentowa
do rozmiaru 40 x 40 x 160 mm. Na rysunku 124a przedstawiono probke mieszanki M6 po

wydruku. Na rysunku 124b przedstawiono wydruk $ciezki testowej z uwzglednieniem jako$ci

b)—-—ﬁ

powierzchni drukowanej warstwy.

a)

Rysunek 124. Wydruk probek do badan wytrzymatosciowych: a) probka warstwowa, b) test jakosci $ciezki.
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Na rysunku 125 przedstawiono poréwnanie r0zZwoju wytrzymatosci na §ciskanie probek
normowych i drukowanych po 1, 3, 7 i 28 dniach podstawowej mieszanki M6. Na rysunku 126
zaprezentowano analogiczne dane dotyczace wytrzymatosci na zginanie. We wszystkich
przepadkach na rysunkach przedstawiono wartosci $rednie uzyskane z 6 probek w badania
wytrzymato$ci na zginanie oraz 12 do okreslenia wytrzymalo$ci na $ciskanie. Dodatkowo

naniesiono na nich warto$¢ odchylenia standardowego uzyskanych wynikow.

120

I Normowe
[ Drukowane

100

80

60

40

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]

1 3 7 28
Czas [dni]

Rysunek 125. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu M6 probek normowych i drukowanych.

Porownanie wlasciwosci mechanicznych probek normowych z probkami drukowanymi
podobnie jak w przypadku badan wstepnych wykazato zauwazalne rdéznice. Zgodnie
z wynikami przedstawionymi na rysunkach 125 i 126 probki wykonane w technologii druku
3D cechuja si¢ ogdlnie nizszg wytrzymaloscig. Dla probek normowych o wymiarze
40 x 40 x 160 mm uzyskano wytrzymato$¢ na $ciskanie po 1, 3, 7 i 28 dniach rdwna kolejno
43,41 MPa, 67,47 MPa, 80,54 MPa oraz 100,72 MPa. W analogicznych okresach probki
drukowane jako elementy warstwowe z wykorzystaniem dyszy prostokatnej 40 x 10 mm
i docigte pilg tarczowo do wymiaréw normowych uzyskaly wytrzymatosci 38,20 MPa,
56,68 MPa, 70,20 MPa oraz 93,67 MPa. Dla kazdego analizowanego okresu probki wykonane
w technologii przyrostowej okazaly si¢ stabsze o 7-16%. Dodatkowo wyniki probek
drukowanych cechowaly si¢ wigkszymi rozrzutami co widoczne jest w proporcjonalnie

wigkszych warto$ciach odchylenia standardowego zaznaczonego na rysunkach 125 i 126.
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- [ Normowe
[ Drukowane

Wytrzymatosé na zginanie [MPa]

1 3 7 28
Czas [dni]
Rysunek 126. Poréwnanie wytrzymato$ci na zginanie kompozytu M6 probek normowych i drukowanych.

W przypadku wytrzymato$ci na zginanie zachowane byly zblizone trendy. Kompozyt
badany na probkach wykonanych w sposéb tradycyjny po 1, 3, 7 i 28 dniach wykazywat
wytrzymato$¢ na zginanie kolejno 7,25 MPa, 11,12 MPa, 12,42 MPa oraz 14,13 MPa. Dla
probek drukowanych zginanych w kierunku pionowym, prostopadle do ukladu warstw
uzyskano kolejno 6,01 MPa, 9,79 MPa, 10,79 MPa oraz 11,44 MPa. Podobnie jak w przypadku
wytrzymalo$ci na Sciskanie, rowniez wytrzymato$¢ na zginanie probek drukowanych byta
nizsza o 12-19%. Ponownie wyniki badan wytrzymato§ciowych probek wielowarstwowych
cechowaly si¢ wigkszymi rozrzutami. Uzyskane roznice miedzy probkami tradycyjnymi
a drukowanymi wynikaja z kilku czynnikow. Przede wszystkim probki drukowane nie byty
wibrowane i zageszczane co sprawito, ze uwiezione w mieszance powietrze wytworzyto puste
przestrzenie oraz pory. To w sposob oczywisty obnizyto parametry mechaniczne. Dodatkowo
probki wielowarstwowe cho¢ drukowane byly bez zbednych przerw posiadaly nieciagla
strukture, kolejne warstwy uktadane byly na sobie bez zadnych zabiegdw zwigkszajacych
przyczepnos¢ pomiedzy kolejnymi partiami materialu. To przyleganie, czgsto okreslane
mianem sczepnosci mi¢dzywarstwowej, przelozylo si¢ w wigkszym stopniu na obnizenie
wytrzymato$ci na zginanie. W miejscu styku kolejnych warstw mozliwy byt poslizg obnizajacy
wlasciwosci mechaniczne. Pomimo zastosowania maksymalnej mozliwej pielegnacji probek
drukowanych dojrzewaly one w warunkach innych niz przyjete dla probek tradycyjnych.
Materiat w formach stalowych od razu po zageszczeniu i usuni¢ciu nadmiaru przykrywany jest
szczelnie co uniemozliwia odparowanie wody w mieszance. Probki drukowane ze wzgledow
technologicznych nie moga by¢ tak szczelnie zaizolowane od razu po wykonaniu. Swieza

| wcigz plastyczna mieszanka moglaby ulec odksztatceniu, wiec nalezy obchodzic si¢ z nig dos¢
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ostroznie. W celu zapewnienia mozliwie najlepszych warunkéw dojrzewania w trakcie
pierwszych 24h prébki byly obficie zraszane woda oraz przykrywane folig. Folia nie dotykata
bezposrednio probek, aby nie uszkodzi¢ ich powierzchni. W pdzniejszym okresie wszystkie
probki dojrzewaty juz w statych warunkach, ale réznice w rozwoju mikrostruktury
wewngetrznej pozostaty. Nalezy rowniez wspomnie¢ o niemierzalnym czynniku, ktéry rowniez
moégt mie¢ wptyw na uzyskiwane rezultaty, czyli sposob przygotowania probek. Kompozyt M6
jest materialem bardzo twardym o wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie. Aby badana probka
miata staly przekrdj konieczne byto jej docigcie na pile z tarczg diamentowa. Sama procedura
cigcia moze wprowadzi¢ w materiale dodatkowe naprezenia oraz skutkowaé drobnymi
uszkodzeniami struktury co w rezultacie prowadzi do ostabienia wytrzymatosci. Obecnie brak
jest jakichkolwiek wytycznych jak to zjawisko uwzglednia¢ w analizie wynikow. Nalezy
jednak bezwzglednie pamigtaé, ze wytrzymalo$¢ elementow drukowanych z mieszanek

cementowych bedzie nizsza o okoto 15-20% od wytrzymalo$ci samego materiatu.

Dla kazdej z metod pielegnacji oraz modyfikacji sktadu wymienionych w tabeli 24
wykonano badania wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie po 1, 7, 14, 21 i 28 dniach
dojrzewania w warunkach normowych, czyli probki przechowywano w wilgotnosci 95%.
Badania te, aby wyeliminowa¢ wplyw procesu drukowania, wykonano na probkach

normowych. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach od 127 do 130.
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Oznaczenie mieszanki
Rysunek 127 Wplyw pielegnacji zewngtrznej na wytrzymatosci na $ciskanie kompozytow cementowych.
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Jako punkt odniesienia nalezy traktowa¢ kompozyt M6, ktory osiagna wytrzymatos$¢ na
Sciskanie po 24h 39,74 MPa oraz 80,52 MPa po 28 dniach dojrzewania. Zastosowanie
pielegnacji zewngtrznej, niezaleznie od wybranej metody, nie wplyneto znacznie na wczesng
wytrzymato$§¢. Uzyskane wytrzymato§ci w pierwszym dniu badania wahaly si¢ w przedziale
od 38,72 MPa do 43,13 MPa. Jest to do§¢ oczywiste, poniewaz przez pierwszg dobe probki
przebywaly w tradycyjnych formach wigec wplyw pielggnacji byl niewielki. Ciekawie
ksztattowaly si¢ wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach. Zaizolowanie probki folia, czy
geotkaning nie wptyngto znaczaco na uzyskane wyniki, ktore wyniosty kolejno 80,86 MPa
183,54 MPa. Tak niewielkie roznice wynikaja bardziej ze zmiennosci materialowych
kompozytéw cementowych niz wyraznego wptywu pielggnacji zewngtrznej. Pozytywny efekt,
cho¢ tez w ograniczone;j skali zauwazalny jest przy dodatkowym zraszaniu probki woda oraz
stosowania $rodka MasterKure. Dla wymienionych metod pielggnacji zewnetrznej uzyskano

wyniki 101,56 MPa i 93,75 MPa.
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Oznaczenie mieszanki
Rysunek 128 Wplyw pielggnacji zewngtrznej na wytrzymaloséci na zginanie kompozytéw cementowych.

W przypadku wytrzymato$ci na zginanie kompozyt M6 uzyskat wynik 6,06 MPa po 24h
i 14,99 MPa po 28 dniach dojrzewania. Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie
zastosowanie pielegnacji zewnetrznej nie wplywato znacznie na uzyskiwane wyniki. Wezesna
wytrzymato$¢ na zginanie ksztattowata si¢ w zakresie od 6,26 MPa do 8,81 MPa. Warto jednak
zauwazy¢, ze cho¢ wptyw nie byt duzy to dla kazdej metody zaobserwowano delikatny wzrost

badanej warto$ci. Roznice sg troche wigksze po 28 dniach dojrzewania. Uzyskano wyniki od
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14,50 MPa do 17,13 MPa. Podobnie jak przy wytrzymatosci na $ciskanie, najlepsze efekty

uzyskano stosujac pielegnacj¢ zewnetrzng w formie zraszania powierzchni probki woda.
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Oznaczenie mieszanki
Rysunek 129. Wptyw pielegnacji wewngtrznej na wytrzymato$ci na $ciskanie kompozytow cementowych.

W przypadku zastosowania pielegnacji wewnetrznej w  postaci domieszek
przeciwskurczowych mozna zauwazy¢ wyrazne obnizenie wczesne] wytrzymatosci na
Sciskanie z poziomu 39,74 MPa kompozytu M6 do wartosci 17,86 MPa 1 16,27 MPa
kompozytéw z dodatkiem $rodka MasterLife. Zwiekszenie dozowania intensyfikowalo
obnizenie wytrzymato$ci na S$ciskanie. W przypadku S$rodka Serenis otrzymano zbiezne
rezultaty na poziomie 27,70 MPa i 23,59 MPa. Co ciekawe rowniez dodatek nasgczonych
wiokien celulozowych obnizyt wczesng wytrzymato$é na $ciskanie do poziomu 29,94 MPa
oraz 22,66 MPa. Wytlumaczenia nalezy szuka¢ w pustkach powietrznych, ktére powstaly
w $wiezej matrycy cementowej na skutek oddania wolnej wody na potrzeby hydratacji
cementu. Celuloza w trakcie oddawania wilgoci zmniejsza swojg objetos¢ przez co powstajg
pustki powietrzne, ktére negatywnie wptywaja na parametry wytrzymatosciowe kompozytu.
Jedynym zabiegiem technologicznym, ktory nie obnizyt wczesnej wytrzymalo$ci na $ciskanie
byto zwigkszenie uziarnienia kruszywa do 4 mm. Kompozyt M6-G uzyskal wytrzymato$¢ na
$ciskanie na poziomie 45,81 MPa. Znaczgce réznice obserwowane sg w ciggu pierwszych 7 dni.
Po 28 dniach dojrzewania kompozyty poddane pielegnacji wewnetrznej lub modyfikacji sktadu
uzyskaly wytrzymato$¢ na $ciskanie od 71,04 MPa do 96,98 MPa, wobec 80,52 MPa

kompozytu M6. Takie roznice, nie liczac kompozytu M6-G, nalezy traktowac jako nieistotne.
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Oznaczenie mieszanki
Rysunek 130. Wptyw pielegnacji wewngtrznej na wytrzymatosci na zginanie kompozytow cementowych.

W przypadku wytrzymalosci na zginanie kompozyt M6 uzyskat wynik 6,06 MPa po 24h
i 14,99 MPa po 28 dniach dojrzewania. Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie
zastosowanie pielegnacji wewngtrznej obnizyto uzyskiwane wyniki przy zastosowaniu srodka
MaserLife. Kompozyt M6-ML2 i M6-ML4 uzyskat kolejno 4,51 MPa oraz 4,55 MPa.
Zastosowanie $rodka Serenis przy dawkowaniu na poziomie 2% zwigkszylo wytrzymato$¢ na
zginanie do 7,07 MPa, dalsze zwigkszanie dozowania obnizyto wytrzymato$¢ do 5,42 MPa.
Podobng zalezno$¢ uzyskano dla widkien celulozowych, mniejsze dozowanie pozwolilo na
zwigkszenie wytrzymatosci do 7,51 MPa, jednak wigksza ilo$¢ wtokien wpltywata negatywnie
obnizaja ja do 5,77 MPa. Podobnie jak dla wytrzymalosci na $ciskanie, zwigkszenie
maksymalnego uziarnienia kruszywa do 4 mm poprawito parametry mechaniczne do poziomu
9,43 MPa. Co istotne, zastosowanie domieszek przeciwskurczowych, cho¢ wplywa negatywnie
na wczesng wytrzymatos$é, po 28 dniach dojrzewania poprawia wytrzymato$¢ na zginanie
w przedziale od 16,00 MPa do 18,39 MPa przy 14,99 MPa kompozytu M6. Zastosowanie
wiokien celulozowych obniza p6zng wytrzymato$¢ na zginanie do 14,04 MPa i 11,43 MPa.
Kompozyt M6-G uzyskat wynik na poziomie 17,25 MPa. Na podstawie takich wynikow mozna
zauwazy¢, ze metody pielegnacji stosowane dla betonow tradycyjnych, w przypadku
mieszanek do druku 3D mogg nie spetnia¢ swojej roli. Zwlaszcza pielggnacja wewngtrzna ma

negatywny wpltyw na wczesne parametry, ktore sa kluczowe w technologii przyrostowe;.
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12.3. WPLYW PIELEGNACJI NA SKURCZ CALKOWITY KOMPOZYTU CEMENTOWEGO
12.3.1. Skurcz catkowity mieszanki bazowej M6
Badania skurczu catkowitego rozpoczeto od kompleksowej analizy skurczu mieszanki
podstawowej okreSlanej w pracy symbolem M6. Nawigzujac do badan wstepnych
przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem metody normowej Graf-Kaufamana [214]
wykorzystujac probki tradycyjne. Na rysunku 131 przedstawiono pomiary realizowane w ciaggu
pierwszych 28 dni normowych probek 40 x 40 x 160 mm. Dodatkowo wyznaczono krzywa
opisujgcg przebieg odksztalcen wykorzystujgc wbudowane funkcje analityczne w programie
Origin.
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400 [ ]
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Rysunek 131. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6 wedtug metody Graf-Kaufmana.

Na rysunku 132 przedstawiono wyniki pomiaré6w realizowanych z wykorzystaniem
metody laserowej pomiaru catkowitego skurczu swobodnego w czasie pierwszych 28 dni
probek drukowanych o dlugosci 1350 mm. Rysunki od 133 do 135 przedstawiaja pomiary
calkowitego skurczu swobodnego drukowanych probek 5 warstwowych w czasie pierwszych 7
dni. Ze wzgledu na ograniczenia mozliwosci pomiarowych do 3 probek w tym samym czasie
pomiary skurczu elementow wielowarstwowych realizowano w 3 etapach. W kazdym etapie
badano skurcz warstwy dolnej, sSrodkowej oraz gérnej. Na rysunku 136 przedstawiono $redni
przebieg skurczu warstwy dolnej, srodkowej oraz gornej. Rysunek 137 przedstawia wyniki
pomiarow skurczu ograniczonego W czasie pierwszych 7 dni. Ograniczenie odksztalcenia
odbywato si¢ przez tarcie warstwy §wiezej mieszanki o warstwe wczesniej stwardnialego

kompozytu
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Rysunek 132. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6 wedlug metody laserowe;j.

Istnieje zauwazalna réznica miedzy skurczem kolejnych warstw w elemencie oraz
pomiedzy warto$ciami skurczu elementu jedno i wielowarstwowego. Ich zaleznos¢ jest jednak
logiczna i1 spdjna z przewidywaniami. Dolna warstwa, najbardziej obcigzona, wykazuje
najmniejsze odksztalcenia na poziomie —4315 H m/m po 7 dniach. Warstwa $rodkowa
uzyskuje w tym samym czasie $rednie odksztalcenia wynoszace —4441 H m/m. Warstwa
gorna posiadajacg rowniez najwigksza powierzchni¢ wystawiong na wysychanie osiaga
odksztalcenia skurczowe réwne —4570 H m/m. W przypadku probki jednowarstwowe;j

odksztatcenia w analogicznym okresie wynosza —4912 K m/m_ Zatem obserwuje si¢

zauwazalne roznice pomig¢dzy uzyskanymi wynikami, ktore wahaja si¢ od 7% do 12%.
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Rysunek 133. Przebieg skurczu catkowitego probki wielowarstwowej kompozytu M6 — zestaw 1.
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Rysunek 134. Przebieg skurczu catkowitego probki wielowarstwowej kompozytu M6 — zestaw 2.
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Rysunek 135. Przebieg skurczu catkowitego probki wielowarstwowej kompozytu M6 — zestaw 3.
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Rysunek 136. Przebieg $redniego skurczu catkowitego probki wielowarstwowej kompozytu M6.
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Poroéwnujac dane pomiarowe przedstawione na rysunku 137 wida¢ duza zmiennos¢
pomigdzy rejestrowanymi odksztatceniami pojedynczych probek. Wynika to przede wszystkim
ze zmiennej chropowatosci podtoza, co przekladalo si¢ na inny stopien ograniczenia
odksztatlcen. Mimo wszystko badanie ukazuje istote¢ problemu skurczu elementow

drukowanych. W przypadku swobody odksztatcen mieszanka M6 wykazywata odksztatcenia

skurczowe na poziomie —4518 “m/m po 24h i —4912 “m/m po 7 dniach. Ograniczenie
spowodowane tarciem o podtoze ograniczylo sredni skurcz w ciggu pierwszych 24h do zera,

ale nastgpito to kosztem zarysowania elementéw, po 7 dniach $rednie odksztatcenia

spowodowane skurczem wyniosty —240 H m/m‘ Przyrost migdzy 1 a 7 dniem byl zatem
zblizony zarowno w przypadku skurczu swobodnego jak i ograniczonego. Wynikato to przede
wszystkim z pekniecia i ostabienia przyczepnosci warstw materiatu. Badanie to potwierdzito
potrzebe zapewnienia wiasciwych warunkow dojrzewania poprzez zastosowanie skutecznej

pielegnacji kompozytu.
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Rysunek 137. Przebieg $redniego skurczu ograniczonego kompozytu M6.

12.3.2. Wplyw pielegnacji zewnetrznej na skurcz calkowity
Na rysunkach od 138 do 141 przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu pielggnacji
zewnetrznej na catkowity skurcz swobodny kompozytu. Wplyw pielegnacji na skurcz
catkowity badano na jednowarstwowych probkach drukowanych. Zgodnie z tabelg 24 przyj¢to
nastepujace 0znaczenia metod pielegnacji zewnetrznej,: zaizolowanie probki folig (M6-folia),
zaizolowanie probki geotkaning (M6-geo), =zastosowanie $rodka do pielggnacji

powierzchniowej BASF MasterKure (M6-MK) oraz zraszanie probki woda (M6-woda). W celu
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lepszego zobrazowania skuteczno$ci poszczegolnych metod pielegnacji wszystkie wykresy

posiadaja taki sam zakres wartosci osi pionowej, czyli odksztalcenia wywotanego skurczem.
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Rysunek 138. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-folia — zaizolowanie probki folia.

Zaizolowanie probek drukowanych folig znaczaco obnizylo wartosci rejestrowanego
skurczu catkowitego. Kompozyt M6 wykazat odksztatcenia na poziomie -4452 H m/ m Po 12h,
—4518 # m/m po 24h i —4912 H m/m po 7 dniach. Ograniczenie parowania wody pozwolito
na redukcje skurczu w wymienionych okresach do warto$ci kolejno -612 K m/ m, -604 K m/m

oraz -1030 # m/m. Delikatne wahania odczytu pomiedzy 12 a 24h nalezy thumaczy¢ lokalng
kondensacja wilgoci przy wolnych koncach probek, gdzie folia nie byta szczelnie potaczona.
Takie gromadzenie wilgoci mogto zaburza¢ odczyty. Jednak rdéznice sg na tyle niewielkie,
a przebieg rejestrowanego skurczu na tyle spojny, ze mozna te wahania zaakceptowac jako btad
pomiarowy metody. Warto tez zwroci¢ uwage na bardzo dobra powtarzalno$¢ wynikow
poszczego6lnych probek, ktora utrzymuje si¢ w czasie. To rdwniez potwierdza dobrg jakos¢
wykonania probek oraz stalos¢ ich wymiardw poprzecznych, ktore wptywaja na rejestrowane

wartosci.
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Rysunek 139. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-geo — zaizolowanie probki geotkaning.

Zastosowanie wilgotnej geotkaniny jako formy pielegnacji zewnetrznej dato bardzo
wyrazne efekty. Redukcja skurczu w ciggu pierwszych 12h, 24h i 7 dni byta na podobnym

poziomie co w przypadku stosowania folii. Srednie wartoéci skurczu catkowitego

w analizowanych okresach wynosily -400 H m/m’ -408 * m/m oraz -947 H m/m. Warto

zauwazy¢, ze ponownie zarejestrowano Chwilowg stabilizacj¢ odksztalcen migdzy 12 i 24

godzing pomiaru.
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Rysunek 140. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-MK — zastosowanie $§rodka BASF MasterKure.

Zastosowanie $rodka MasterKure okazalo si¢ mniej skuteczne niz izolowanie probek.
Wida¢ wyrazny, gwattowny przyrost odksztalcen w ciggu pierwszych 6h. Jest to zjawisko

typowe dla drukowanych kompozytéw cementowych. W analogicznych okresach jak dla
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kompozytu M6 zarejestrowano $redni skurcz na poziomie -2251 ™/, -2357 #/.

oraz -2633 # m/ 'm. Srodek btonotworczy okazat si¢ wiec rozwigzaniem mniej efektywnym ale

bardziej adekwatnym pod wzglgdem aplikacji w technologii druku 3D.
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Rysunek 141. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-woda — zraszanie probki woda.

W przypadku zastosowania zraszania wodg jako metody pielegnacji zewnetrznej widac
wyraznie inny charakter przebiegu skurczu niz w przypadku wcze$niej omawianych metod.
Poczatkowo w trakcie zraszania, czyli pierwszych 6h, nie obserwujemy zadnych odksztatcen.
Jest to zgodne z obecnym stanem wiedzy, skoro utrzymywana byta wilgotno$¢ probki z
zewnatrz nie dochodzito do odparowywania wody ze §wiezego kompozytu. W takim momencie
nie wystepuje wiec skurcz od wysychania. Dodatkowo jest to zbyt wczesny okres aby
rejestrowa¢ odksztatcenia autogeniczne o czym wspominaja Gribniak i inni [186]. Dzigki
zastosowaniu pielegnacji w formie zraszania probek woda ograniczono skurcz catkowity
do-26 # m/m, -148 m/m, oraz -587 ¥ m/m' Sam przebieg skurczu jest bardziej tagodny niz
dla innych metod pielggnacji zewnetrznej 1 przypomina przebieg rejestrowany dla czystego

skurczu autogenicznego.

12.3.3. Wplyw pielegnacji wewnetrznej na skurcz caltkowity
Na rysunkach od 142 do przedstawiono wyniki badan dotyczace wplywu pielggnacji
wewnetrznej na catkowity skurcz swobodny kompozytu. Podobnie jak w przypadku badan
wplywu pielegnacji zewnetrzne] badania prowadzono na drukowanych probkach

jednowarstwowych o dtugosci 1350 mm. Stosowano dwie ré6zne domieszki przeciwskurczowe
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w ilosci 2% 1 4% masy cementu oraz nasaczone widkna celulozowe w ilosci 1% 1 2%.

Oznaczenia mieszanek przedstawiono w tabeli 24.

Na potrzeby opisu wynikéw wplyw dodatku widkien celulozowych na skurcz catkowity
zestawiono z wptywem modyfikacji kompozycji kruszywa. W celu lepszego zobrazowania
skutecznosci poszczegolnych metod pielegnacji wszystkie wykresy posiadajg taki sam zakres

wartos$ci osi pionowej, czyli odksztalcenia wywotanego skurczem.
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Rysunek 142. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-ML2.
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Rysunek 143. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-MLA4.
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Dla przypomnienia kompozyt M6 pozbawiony jakiejkolwiek pielggnacji wykazat
odksztalcenia na poziomie -4452 #"/.. po 12h, —4518 ¥/, po 24h i —4912 ¥/, po 7
dniach. Zastosowanie domieszki przeciwskurczowej MasterLife w ilosci 2% masy cementu

nieznacznie zredukowato skurcz do poziomu -4265 H m/m, 4267 # m/m oraz -4443 ¥ m/m.

Zwigkszenie dozowania do poziomu 4% nie zwigkszyto redukcji skurczu. Uzyskano wartosci
wieksze niz w przypadku kompozytu M6-ML2. Po 12h zarejestrowano $rednio -4350 H m/m,

po pierwszej dobie -4392 ¥/, oraz -4516 #"™/,,, po 7 dniach. Warto$ci byty mniejsze niz

w przypadku kompozytu M6 ale poziom ograniczenia odksztatcen nie byt zadowalajacy.
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Rysunek 144. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-CS2.
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Rysunek 145. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-CS4.
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Zastosowanie domieszki przeciwskurczowej Serenis w ilosci 2% masy cementu

nieznacznie zredukowato skurcz do poziomu -4585 "/, -4572 H/ . oraz -4795 H"*/ .
Warto$ci zwtaszcza w trakcie pierwszej doby byly nawet wieksze niz dla referencyjnego
kompozytu M6. Zwickszenie dozowania do poziomu 4% pomoglo osiggna¢ zamierzony efekt,

czyli redukcje skurczu. Uzyskano mniejsze wartosci skurczu niz w przypadku kompozytu M6.
Po 12h zarejestrowano $rednio -3768 H m/m, po pierwszej dobie -3763 H m/m

oraz -3974 “m/m po 7 dniach. Wartos$ci byly mniejsze niz w przypadku kompozytu M6, ale

aby osiggng zadowalajgcy efekt nalezato zastosowac¢ maksymalne dopuszczalne dozowanie.

12.3.4. Wplyw modyfikacji skladu kruszywa na skurcz calkowity
Na rysunkach od 146 do 148 przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu modyfikacji
kompozycji kruszywa na catkowity skurcz swobodny kompozytu oraz zastosowania widkien
celulozowych. Modyfikacja kruszywa polegata na zwigkszeniu maksymalnego uziarnienia
kruszywa z 2 mm do 4 mm. Badania realizowano na drukowanych probkach

jednowarstwowych.

Widkna celulozowe mialy spetni¢ analogiczng rolg jak lekkie kruszywo sztuczne
w betonach tradycyjnych. Dzicki wysokiej nasigkliwo$ci umozliwily wprowadzenie

dodatkowej wody do mieszanki bez znaczacego wplywu na jej konsystencje.

Zastosowanie wtokien celulozowych w ilosci 1% masy cementu wplyne¢to negatywnie na

odksztatcalnos¢ kompozytu. Po 12h badania zarejestrowano $redni skurcz na
poziomie -5424 H m/m, po pierwsze dobie $redni odczyt wynidst -5410 H m/m by
ustabilizowa¢ si¢ po 7 dniach na poziomie -5825 H m/m‘ Zwigkszenie ilosci wiokien

celulozowych do 2% masy cementu spowodowato dalszy wzrost odksztatlcen do

poziomu -5721 um/m' -5796 ,um/m oraz -6259 ,um/m‘ Sa wigc to wartosci zauwazalnie
wigksze niz w przypadku referencyjnego kompozytu M6. Takie efekt nalezy tlumaczy¢
pustkami powietrznymi powstajagcymi w miejscu wysychajacych widkien celulozowych, ktére
oddajagc wode do matrycy cementowe] zmniejszaja swoja objetos¢. Te pustki powietrzne
obnizajg sztywnos$¢ matrycy, zwiekszajac jej podatnos$¢ na odksztatcenia co przektadato si¢ na
zwigkszony pomiar skurczu catkowitego. Ta forma pielggnacji nie sprawdzita si¢ w kontekscie

technologii druku 3D materiatami cementowymi.
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Rysunek 146. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-C1 z dodatkiem widkien celulozowych.
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Rysunek 147. Przebieg skurczu calkowitego kompozytu M6-C2 z dodatkiem wiokien celulozowych.
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Rysunek 148. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-G z dodatkiem kruszywa do 4 mm.
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Modyfikacja kompozycji kruszywa poprzez zwigkszenie maksymalnego wymiaru do
4 mm znaczaco wplyneta na wartosci mierzonych odksztatcen. Po 12h rejestrowano Srednie
odksztalcenia skurczowe na poziomie -3345 #™/,... ktdore powoli rosty do poziomu -3403 ¥/,
po 24h badania, az do poziomu -3738 #/,,,. Redukcje skurczu nalezy thumaczy¢ zwiekszeniem
poziomu wewngtrznego ograniczenia odksztalcalno$ci matrycy cementowej przez zwigkszenie

uziarnienia materiatu.

12.3.5. Laczny wplyw pielegnacji zewnetrznej i wewnetrznej na skurcz catkowity

Na rysunku 149 przedstawiono wynik badania tgcznego wptywu pielggnacji zewnetrzne;j
| wewngtrznej na calkowity skurcz swobodny kompozytu drukwoanego. Postanowiono
zweryfikowa¢ czy zastosowanie jednoczes$nie pielggnacji zewnetrznej i wewngtrznej pozwoli
na dalszg redukcje odksztatcen skurczowych. Wybrano domieszke przeciwskurczowg Chryso
Serenis w ilo$ci 4% masy cementu w potaczeniu ze srodkiem do pielggnacji powierzchniowej
BASF MasterKure, ktory wydawat si¢ najbardziej obiecujaca forma pielegnacji zewnetrznej ze
wzgledu na prostote aplikacji.
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Rysunek 149. Przebieg skurczu catkowitego kompozytu M6-CS4 z dodatkiem $rodka BASF MasterKure.

Przy zastosowaniu dwéch metod pielegnacji po 12h zarejestrowano skurcz catkowity
0 $redniej wartosci -3444 H™/,.. Jest to wartoé¢ mniejsza niz w przypadku kompozytu M6
pozbawionego pielggnacji oraz mniejsza niz wyniki zarejestrowane w trakcie badania
kompozytu M6-CS4. Warto$¢ wyznaczonych odksztatcen skurczowych jest jednak wigksza niz
w przypadku kompozytu M6-MK, ktéry poddany byt tylko pielegnacji zewngtrznej. W
kolejnych analizowanych okresach uzyskano $rednie odksztalcenia na poziomie -3650 ™/,

po 24 godzinach oraz -3817 ¥™/,,, po 7 dniach zachowuja opisany wczeéniej trend.
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13. MODELE EMPIRYCZNE PROGNOZOWANIA SKURCZU

W wielu normach i wytycznych projektowania konstrukcji betonowych pojawia sig¢
sugestia, aby uwzglednia¢ skurcz i pelzanie mlodego betonu na etapie obliczeniowym.
Dopuszczalne sg zar6wno metody laboratoryjne [213,214] lub modele analityczne stuzace do
prognozowania warto$ci skurczu w oparciu o parametry mechaniczne i sktad mieszanki
betonowej. Dostepnych jest wiele niezaleznych modeli opracowywanych przez zespoly

badawcze, ale za najpowszechniej stosowane i akceptowalne uwaza si¢:

e Model B4 [295] opracowany i wielokrotnie aktualizowany przez profesora
Zden¢ka Bazanta, model ten jest zalecany do stosowania w obliczeniach przez
Migdzynarodowa Uni¢ Laboratoriow i Ekspertow Materiatow, Systemow
i Konstrukcji Budowlanych powszechnie znang jako RILEM (od francuskiej
nazwy organizacji),

e Model ACI 209-92 [296] zalecany do stosowania przez American Concrete
Institute powszechnie wykorzystywany w USA,

e Model FIB Model Code 2010 [297] stanowigcy najnowszg wersj¢ modelu 1990
zaproponowanego przez Euro-International Committee for Concrete CEB
i International Federation for Prestressing FIP dziatajacych jako organizacja fib,

e Model Eurocode 2 [217] zaproponowany przez European Committee for
Standardization jako cze¢$¢ normy EN 1992-1-1 obowigzujacej rowniez w Polsce
pod nazwg Eurokod 2 - Projektowanie konstrukcji z betonu - Czg$¢ 1-1: Reguly

ogolne 1 reguty dla budynkow.

W pracy przedstawiono procedur¢ obliczeniowa w kazdej z wymienionych metod
| porownano uzyskane w ten sposOb wyniki prognozowania skurczu z warto$ciami

pomierzonymi dla mieszanki M6 w ciggu pierwszych 28 dni dojrzewania.

13.1. MoDEL B4
Na samym poczatku warto zaznaczy¢, ze kazdy model analityczny ma swoje warunki
brzegowe, ktdre musze by¢ spetnione, aby uzyskiwac poprawne wyniki. W przypadku modelu

B4 ograniczenia to wytrzymato$¢ na Sciskanie okreslona na probkach walcowych po 28 dniach
(migdzy 15 a 70 MPa) oraz zawarto$¢ cementu w mieszance (migdzy 200 kg /m3, a 1500 9 /m3).

W przypadku mieszanki M6 drugi warunek jest spelniony, wytrzymatos¢ na $ciskanie nie byta
badana na probkach walcowych, ale bazujac na wynikach przedstawionych w rozdziale 12.2

I spelnieniu przez kompozyt wymagan dla betonu klasy C70/85 roéwniez kwestia wytrzymatos¢
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nie powinna wykluczy¢ prawidlowosci uzyskanych wynikéw. Dodatkowo Autorzy
dopuszczajg stosowanie modelu B4 dla betonéw niespetniajagcych warunkow brzegowych
Z zaznaczaniem, ze im bardziej beda one przekroczone tym mniej doktadng prognoze skurczu

uzyskamy na podstawie przedstawionej procedury obliczeniowej.

W modelu analitycznym zalecanym przez organizacje RILEM catkowity skurcz betonu

nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (7):

e(t) =J(t, t") -0+ €g(t, to) + €4 (t, ty) + arAT(t) ()

gdzie:
€(t) — skurcz catkowity,
J(t, t") —funkcja opisujgca odksztatcenia przy naprezeniach w elemencie,
0 — naprezenia jednoosiowe panujgce w elemencie,
€sn(t, to) — skurcz od wysychanie w czasie t,
€4 (t, toy) — skurcz autogeniczny w czasie t,
ar — wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu,
AT (t) — zmiana temperatury w trakcie dojrzewania betonu.

Poniewaz w trakcie realizowania pomiarow probki drukowane nie byty poddawane
zadnemu obcigzeniu zewnetrznemu (o = 0) oraz utrzymywano stalg temperature¢ w komorze

klimatycznej (AT (t) = 0) wzor (7) przyjmuje postac:

€(t) = esp(t, to) + €qy(t, to) (8)
czyli Autorzy modelu uznaja, Ze na potrzeby obliczen inzynierskich mozna stwierdzi¢, ze

skurcz catkowity betonu to suma skurczu od wysychania i skurczu autogenicznego.

Skurcz o wysychania w analizowanym modelu nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (9:

9
ESh(tr tO) = Esh,oo (to) ) kh ' tanh ( )

gdzie:
E€sn,00(to) — koricowy skurcz od wysychania,
ky, — wspolczynnik wilgotnosci otoczenia,
t — wiek betonu w dniach,
to — wiek betonu w dniach w momencie rozpoczecia wysychania,
Tgp - WSpotczynnik zalezny od skladu mieszanki i geometrii probki.

Poniewaz probki drukowane byty wystawione na wysychanie od samego poczatku

to = 0. Wspotczynnik wilgotnosci powietrza nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (10):
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1—h3 h <0,98
k, = —0,2 dla h=1 (10)
12,94(1 —h) — 0,2 098<h<10

gdzie:

h —wilgotnos¢ wzgledna otoczenia [-].

W trakcie realizowanych badan probki drukowane dojrzewaty w otoczeniu o wilgotnosci
wzglednej RH = 50 + 5%. Zakladajac warto$¢ $rednig h = 0,5 wspodtczynnik wilgotnosci
przyjmowal wartos¢ k;,, = 0,88.

Wspodtezynnik g, uwzglednial wplyw kompozycji sktadu mieszanki oraz geometrii

probki na skurcz od wysychania zgodnie ze wzorem (11):

D \* 11
Tsh=7'—0'k'ra'<ks'%> (1)
gdzie:
Ty — wspolczynnik podstawowej wartosci skurczu od wysychania okreslona wzorem (12),
k.q — wspolczynnik zalezny od rodzaju kruszywa,
kg — wspotczynnik ksztattu probki, dla probek prostopadtosciennych kg = 1,25,
D — efektywny rozmiar probki.

o=t (L) (L) (B3 2
0 cem 6 0,38 p
gdzie:

Teem» Pra» Pew» Pre — WSpOtczynniki zalezne od stosowanego rodzaju cementu,

. . kg

a — zawartosc kruszywa w mieszance w / m3’
. . kg

C — zawartosc cementu w mieszance w /mg,
., . k

W — zawartosc wody w mieszance w 9 / m3’

p — gestos¢ objetosciowa betonu w kg /m3'

b)

Rysunek 150. Probka drukowana z mieszanki M6: a) widok pr(')bi, —
b) pomiar efektywnego rozmiaru probki.
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Efektywny rozmiar probki zalezy od podwdjnego stosunku objgtosci probki do
powierzchni wysychania. Na podstawie analizy rysunku 150a i 150b okre$lono $redni

efektywny rozmiar probki mieszanki M6 rowny D = 17,88 mm.

Pozostate wartos$ci parametrow niezbedne do wyznaczenia wspotczynnika g, zebrano
w tabeli 30 przedstawionej ponizej. Podstawiajac przyjete dane do wzoru (11) uzyskano
Tsh = 11,5

Tabela 30 Parametry przyjete do wyznaczenia wspotczynnika Tgp,.

kra Tcem pra pTW p‘l’C k a k c k w k p
T 2 T e T o N o R
M6 0,59 0,08 -0,33  -240 -2,70 1300 580 200 2220

Koncowy skurcz od wysychania €, o, (to) nalezy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (13):

E(7ﬁTh + 600ﬁTS) (13)
E(to + Tsn " Brs)

Esh,OO(tO) = —€okeq -

gdzie:
€y — podstawowa wartos¢ skurczu,
keq — wspotczynnik zalezny od rodzaju kruszywa, rowny k., = 0,71,
Brn, Brs — wspotczynniki korygujqgce ze wzgledu na zmiane temperatury otoczenia,
W przypadku prowadzonych badan Brp, = Brs = 1,

0,5
E(t) — moduf sprezystosci betonu po t dniach obliczony jako E(28) - (4+0t85t) :

Podstawowa warto$¢ skurczu mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (14):
a Pea w Pew 6,5C Pec
€0 = €pom e\ (L) ( ) (14)
6 0,38 p

€cems Pea> Pews Pec — WSpolczynniki zalezne od stosowanego rodzaju cementu.

gdzie:

Wartosci parametréw niezbgedne do wyznaczenia wspotczynnika €, zebrano w tabeli 31

przedstawionej ponizej. Podstawiajac przyjete dane do wzoru (14) uzyskano e, = 2,06 - 1073,

Tabela 31 Parametry przyjete do wyznaczenia wspotczynnika €.

Ecem pea pEW pEC a c w p

M6 860 -10° -0,80 -0,27 0,11 1300 580 200 2220

Wykorzystujac wyniki badan towarzyszacych opublikowane przez doktoranta [298]
przyjeto modut sprezystosci betonu E(28) = 39,93 GPa, nastepnie korzystajac ze wzoru (13)

wyznaczono koncowy skurcz od wysychania egp, o (to) = —1768 pe.
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Skurcz autogeniczny w analizowanym modelu nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze

wzorem (15):

Tt

(15)

Tau @
10 =+ (2|

gdzie:
€que — koncowy skurcz autogeniczny,

Tau — WSpOtczynnik zalezny od sktadu mieszanki,
w
a — parametr pomocniczy a = 1y, - (0—3{2) dla M6 a = 1,27,
Ty, Tt — wspolczynniki zalezne od rodzaju zastosowanego cementu, r, = 1,4 oraz r, — 4,5.

Koncowy skurcz autogeniczny mozna wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (16):

a Tea w Tew
ey = € (LN (e (16)
au au,cem 6 0,38

gdzie:

€aucems Tear Tew — parametry zalezne od rodzaju stosowanego cementu.

Wspoélezynnik uwzgledniajacy wptyw sktadu mieszanki na skurcz autogeniczny mozna

wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (17):
w / TTw
c
Tau = Tau,cem " <0 38) (17)

gdzie:

Taucem Trw — parametry zalezne od rodzaju stosowanego cementu.

Wartosci parametrow niezb¢dne do wyznaczenia wspotczynnika 74, zebrano w tabeli 32
przedstawionej ponizej. Podstawiajac przyjete dane do wzoru (16) oraz (17) uzyskano T4, =

30,6 0raz €,y = 247 pe.

Tabela 32 Parametry przyjete do wyznaczenia wspotczynnika T4, 0razZ €400 -

Eau,cem rEa TEW Tau,cem TTW a c w
M6 ofe 075 35 41 30 1300 580 200

Dodatkowo w modelu B4 mozna uwzgledni¢ wpltyw dodatkow mineralnych 1 domieszek
chemicznych na sktadowe skurczu catkowitego. Kluczowe dla analizowanej mieszanki M6
wspotczynniki przedstawiono w tabeli 33, warto$ci wspotczynnikéw korygujacych odnosza si¢

do ilorazu z parametrem opisanym w pierwszym wierszu tabeli.
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Tabela 33 Parametry modyfikujace w zaleznosci od zastosowanych dodatkéw i domieszek.

Domieszka lub dodatek Teem Equ,cem Tew Ty
Popiot lotny (15% —
30% m.c.) i SP < 5% 05 0.90 0.82 125
Pyt krzemionkowy 26 0,82 0,00 1.20

(8% — 18% m.c.)

Zgodnie z sugestia Autorow modelu B4 w przypadku stosowania wielu dodatkow
mineralnych nalezy wybra¢ parametry modyfikujace dla grupy mocniej oddziatywujacej na
skurcz elementu. W przypadku dodatkow wymienionych w tabeli 33 jest to pierwsza grupa
zawierajaca popiot lotny i superplastyfikator. Po uwzglednieniu parametrow modyfikujacych

uzyskano nast¢pujace sktadowe modelu B4:

Esno(to) = —2034 e

e k, =088
e 7y =493dni
® €au0o = —209 ue
o 7,,=0,7dni
e =159
e 1= _4‘,5
0 p———— LI LI T
1 y = Al*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + yO
B \ model B4
:‘ Wsp. determinacji R2 0,99
- I yo -1968 £ 4| |
500 N Al 1116 1 37
= L t1 1,124 £ 0,035
= L A A2 851,02+ 34,1
g_ Foy 2 6,75+ 0,29
=.1000 | y
q) L
c A\
) \
o \
©
+ -1500 | NN R -
2 .
© ~ o
] T e
L N U ]
-2000 + 3
4 model B4
I — — -krzywa modelu B4
2500 L | R T T ) IR T T | R T S R T
0 7 14 21 28

Czas [dni]
Rysunek 151. Przebieg skurczu mieszanki M6 wedtug modelu B4.

Dla tak przyjetych parametrow modelu oraz bazujagc na wynikach wytrzymatos$ci
mechanicznej kompozytu opisanej w rozdziale 12.2 uzyskano prognozowane wartosci skurczu
calkowitego po 1, 7, 14, 21 i1 28 dniach co przedstawiono na rysunku 151. Linig przerywana

zaznaczono przyblizony przebieg ciagly skurczu wedlug modelu B4.
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13.2. MobEeL ACI 209-92
Model ACI 209-92 (ACI192) posiada szerokie zastosowanie w krajach Ameryki Potnocne;j
oraz w krajach azjatyckich. Jego gléwng zaleta jest prostota obliczen, minimalna ilo$¢

potrzebnych informacji oraz szeroki zakres stosowania. Ograniczenia sprowadzaja si¢ do
zawarto$ci cementu (miedzy 279 kg/m3 a 446 kg/mg), wilgotnosci wzglednej otoczenia
(powyzej 40%), rodzaju stosowanego cementu (typ N lub R) oraz minimalnego okresu
pielegnacji wynoszacego 24h. W przypadku mieszanki M6 nie sg spetnione dwa z czterech

glownych zatozen, co na pewno wplywa na uzyskane wyniki. Mimo wszystko uwzgledniono

model w analizach, aby okresli¢ poziom niedoktadnosci uzyskanych danych.

W modelu analitycznym zalecanym przez organizacj¢ ACI catkowite odksztalcenie

betonu wywotane skurczem nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (18):

£ (tt)=—(t_tC)a ‘£ (18)

sh\® tc f+(t—tc)a shu
gdzie:

esn(t, t.) — skurcz catkowity betonu,

t —wiek betonu,

t. —wiek betonu w momencie rozpoczecia wysychania,

a — wspotczynnik rozmiaru probki, zalecana wartos¢ a = 1,0,

f — wspotczynnik ksztattu probki,

Eshu — koncowy skurcz betonu.

Wspotczynnik ksztattu probki f w przypadku stosowanie systemu metryczne SI nalezy

wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (19):

vV
f=26-exp <1,42 1072 - <§)> (19)

gdzie:
V' — objetos¢ probki,
S — powierzchnia wysychania probki.

Wartos¢ koncowa skurczu &gp,,, nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (20):

Eshu — 780 - Ysh* 10_6 (20)

gdzie:
Ysn — lgczny wspolczynnik korygujgcy wyznaczony zgodnie ze wzorem (21).

VYsh = Vsntc " VsnRH “Vshws * Vshs " Vshap " Vshe " Vsha 1)

gdzie:
Vsnte — wspotczynnik uwzgledniajgcy dlugosé trwania pielegnacyi,
Ysnry — WSpolczynnik uwzgledniajgcy wilgotnosé wzgledng otoczenia,
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Yshvs — Wspotczynnik efektywnego rozmiaru probki,

Yshs — wspotczynnik uwzgledniajgcy konsystencje betonu,

Ysny — wspolczynnik uwzgledniajqcy procentowy udzial drobnego kruszywa w calym
kruszywie,

Yshc — wspolczynnik uwzgledniajgcy zawartos¢ cementu w mieszance,

Ysha — WSpotczynnik uwzgledniajqcy napowietrzenie mieszanki.

Zgodnie z zaleceniami Autor6w modelu ACI92, jesli wspolczynnik yg,; dotyczy
parametru nieznanego nalezy przyjmowac¢ go rownym 1. W przypadku wspoétczynnika ygp ¢
model obliczeniowy zaktada minimalny okres pielgegnacji rowny 1 dzien i zaleca yg (. = 1,2.
Takg warto$¢ przyjeto w obliczeniach majac na uwadze niespojnos¢ z faktycznymi warunkami
dojrzewania, jest to parametr, ktory potencjalnie nalezaloby modyfikowac dostosowujac model
ACI92 do prognozowania skurczu elementéw drukowanych. Wspotczynnik ysp gy nalezy
wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (22). Wspdtczynnik ygp,s nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze
wzorem (23). Poniewaz opad stozka nie byl badany w pracy, wspotczynnik ygp s przyjeto
rowny 1. Wspotczynnik g, okreslono ze wzoru (24) zaktadajagc 100% udzial kruszywa
drobnego w catym kruszywie w mieszance. Wspoétczynnik yg, . Wyznaczono ze wzoru (25)
przyjmuja faktyczng ilo$¢ cementu w mieszance, pomimo niespetnienia warunkow brzegowym
modelu, o ktérych wspominano na poczatku. Wspotczynnik ys,, uwzgledniajacy

napowietrzenie mieszanki przyjeto rowny 1,0 gdyz nie badano w pracy tego parametru.

_ {1,40 —1,02-RH , 0,40 < RH < 0,80 )
VshRH = 1300 —3,00-RH “'*  RH > 0,80
4
Vshws = 1,2 exp|—0,00472 - (§> (23)
_(0,30+0,014-% . P <50%
Vshy = {0,90 +0,002- 9 Uy > 500 (24)
Vshe = 0,75 + 0,00061 - ¢ (25)

gdzie:
RH — wilgotnos¢ wzgledna otoczenia W [%],
V — objetosé¢ probki w [mm®],
S — powierzchnia wysychania prébki w [mm?],

iy . kg
C —zawartosc cementu w mieszance w / m3l
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Przyjeto nastgpujace wartosci do obliczen:

RH = 0,50 uzyskujac ysp gy = 0,89,
V =590 mm3, S = 66 mm? uzyskujac ysu s = 1,15 oraz f = 29,52,
Y = 100% uzyskujac yspy = 1,10,
k :
c =580 m—‘iuzyskujqc Yshe = 1,10.

Dla tak przyjetych parametréw modelu uzyskano prognozowane wartosci skurczu

catkowitego po 1, 7, 14, 21 i1 28 dniach co przedstawiono na rysunku 152. Linig przerywang

zaznaczono przyblizony przebieg ciagly skurczu wedtug modelu ACI92.

13.3.

0 T T T
[ » y = Al*exp(-x/t1) + yO
AN ACI92
I N Wsp. determinacji R"2 0,999
-100 r N yO0 -757,3%13,13|7]
N Al 755,8 £ 12,53
= h N t1 20,49 + 0,644
'€ -200 h . o ACI92 ]
% i N — — -krzywa ACI92
2 [ N
g -300 r S E
N [ e,
2 00 F N i
o L ~
o = ~
- \ ,‘
-500 | ~ . .
~ - .
_600 [ 1 1 1
0 7 14 21 28
Czas [dni]

Rysunek 152. Przebieg skurczu mieszanki M6 wedtug modelu ACI192.

MoDEL FIB MODEL coDE 2010

Model FIB Model Code 2010 (MC2010) posiada szerokie zastosowanie, a jego glowne

ograniczenia sprowadzaja si¢ do wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach (miedzy 15 MPa

a 130 MPa). Dodatkowo analizowany obiekt powinien dojrzewa¢ w warunkach wilgotnos$ci

wzglednej migedzy 40% a 100% oraz w temperaturze w zakresie 5°C do 30°C. W przypadku

mieszanki M6 wszystkie warunki sg speilnione i nie powinny wplywaé na prawidlowosci

uzyskanych wynikow.

W modelu analitycznym zalecanym przez organizacje fib catkowite odksztatcenie betonu

nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (26) lub (27):

Ec(t) = gci(t) + &cc () + gcs(t) + gcT(t) (26)

gc(t) = gca(t) + gcn(t) (27)
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gdzie:
e.(t) — odksztalcenia catkowite,
&.i(t) — odksztalcenia poczgtkowe w momencie obcigzenia,
£cc(t) — pelzanie betonu,
£.5(t) — odksztalcenia skurczowe,
&.r(t) — odksztalcenia termiczne,
€. (t) — tgczne odksztatcenia zwigzane z obcigzeniem zewnetrznym,
ecn (t) — lgczne odksztalcenia niezwigzane z obcigzeniem zewnetrznym.

Poniewaz w trakcie realizowania pomiaréw probki drukowane nie byly poddawane
zadnemu obcigzeniu zewng¢trznemu (o = 0) oraz utrzymywano stalg temperatur¢ w komorze

klimatycznej (AT (t) = 0) wzor (26) przyjmuje postac:

gc(t) = &cs(t) = £cas(t) + £cas(t, ts) (28)

gdzie:
Ecas(t) — odksztalcenia wywolane skurczem autogenicznym,
Ecas(t, ts) — odksztatcenia wywolane skurczem od wysychania,
t — wiek betonu,
ts — wiek betonu w momencie rozpoczecia wysychania.

Skurcz autogeniczny w MC2010 mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (29):

Ecas(t) = €caso(fem) * Bas(t) (29)
gdzie:

fem — Srednia wytrzymatosé na sciskanie betonu po 28 dniach okreslona na probkach
walcowych 150/300 mm zgodnie ze wzorem f.,,, = for + 8,

Ecaso fem) — wspotczynnik bazowy skurczu autogenicznego wyrazony wzorem (30),
Bas(t) —funkcja czasu skurczu autogenicznego wyrazona wzorem (31).

01 for, \**°
€caso (fcm) = Qg (ﬁ) ) 10_6 (30)
Bas(t) =1 —exp(—0,2-t) (31)

gdzie:
Qg5 — wspolczynnik zalezny od rodzaju cementu, dla cementu CEM I 52,5R a5 = 600.

Bazujac na publikacji doktoranta [298] przyje¢to f.,,, = 85,72 MPa.

Skurcz od wysychania w MC2010 mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (32):

Ecas(t) = Ecaso (fcm) *Bru(t) * Bas(t — ts) (32)

gdzie:
Ecaso fem) — wspolczynnik bazowy skurczu od wysychania wyrazony wzorem (33),
Bru(t) — wspolczynnik wilgotnosci wzglednej wyrazony wzorem (34),
Bas(t — tg) — funkcja czasu dla skurczu od wysychania wyrazona wzorem (35).

Ecdso(fcm) = [(220 + 110~ adsl) ’ exp(_adsz ) fcm)] -107° (33)
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1,55 [1 _ (ﬂﬂ 40 < RH < 9% By (34
Bru(t) =4 7 100/ | dla
0,25 RH =99% - ﬁsl
(t—t) " (%)
Bas(t =) = <0,035 “h? + (t— t5)>
gdzie:
. . . 3501
Bs1 — parametr pomocniczy obliczany jako S = (E) < 1,0 w pracy przyjeto
Bs1 = 0,91,

QAgs1y Agsy — WSpotczynniki zalezne od rodzaju cementu, przyjeto azs1 = 6 0raz agg, =
0,012,

RH — wilgotnos¢ wzgledna otoczenia wyrazona w procentach, przyjeto RH = 50%,

h - efektywny rozmiar probki.

Efektywny rozmiar probki, podobnie jak w modelu B4, zalezy od podwdjnego stosunku
objetosci probki do powierzchni wysychania. Na podstawie analizy rysunku 150a i 150b

okreslono $redni efektywny rozmiar probki mieszanki M6 rowny h = 17,88 mm.

Dla tak przyjetych parametrow modelu oraz bazujagc na wynikach wytrzymatosci
mechanicznej kompozytu opisanej w [298] uzyskano prognozowane wartosci skurczu
catkowitego po 1, 7, 14, 21 1 28 dniach co przedstawiono na rysunku 153. Linig przerywang
zaznaczono przyblizony przebieg ciagly skurczu wedtug modelu MC2010.

0 T T T
h y = Al*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + yO
Ly | MC2010
Ly Wsp. determinaciji R*2 0,99
-100 y0 -494 £539| |
_ L A1 206 +9,09
c » {1 1,020 £ 0,057
“E~ L ¢ A2 288 + 5,38
3 rol t2 12,36 £ 0,85
2200 F ‘ .
.g R ¢ MC2010
8 v N - - -krzywa MC2010
+ -300 | RN .
n L ~
X .
S S..
-400 | Te 1
~ el o
T =
500 b L L L
0 7 14 21 28

Czas [dni]
Rysunek 153. Przebieg skurczu mieszanki M6 wedlug modelu MC2010.
13.4. MOoDEL EUROCODE 2
Model Eurocode 2 (EC2) jest jedynym prawnie obowigzujacym w Polsce modelem
teoretycznym pozwalajacym na prognozowanie skurczu elementéw betonowych. Stosowac go

mozna do wszystkich rodzajow betondow, w dowolnych warunkach cieplno-wilgotnosciowych.

193



13. MODELE EMPIRYCZNE PROGNOZOWANIA SKURCZU

W przypadku mieszanki M6 oczywiscie pozostaje kwestia dyskusyjna, czy materiat ten nalezy

traktowac jako beton czy zaprawe 0 czym wspominano juz we wstgpie do niniejszej rozprawy.

W modelu analitycznym EC2 catkowite odksztatcenie betonu wywotane skurczem nalezy

wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (36):

Ecs = Ecq Tt Ecq (36)

gdzie:

&, — catkowite odksztalcenie skurczowe,

&cq — odksztatcenie skurczowe wywolane wysychaniem,
Ecq — 0dksztatcenie skurczu autogenicznego.

Odksztalcenia skurczowe spowodowane wysychaniem w zaleznos$ci od czasu okresla

wzor (37):

ca(t) = Bas(t, ts) -k, - €cd,0 @7
w ktorym:
(t—t.)
Bas(t, ts) = > (38)
t —ts+ 0,04 /h03
gdzie:
£cq,0 — hominalna wartos¢ swobodnego skurczu wyznaczona ze wzoru (39),
t — wiek betonu w rozwazanej chwili,
t, — wiek betonu na poczgtku procesu wysychania,
hy — miarodajny wymiar przekroju rowny 2A./u,
A, — pole przekroju elementu,
u — obwod przekroju wystawiony na wysychanie,
ky, - wspolczynnik zalezny od miarodajnego wymiaru przekroju.
_ fem 6
€cq0 = 0,85 (220 + 110 - ags1) " exp | —agsz ") " Bry - 10 (39)
f cmO
= 1,55 |1 (RH)3 (40)
gdzie:
fem — Srednia wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie w MPa,
femo — wartos¢ referencyjna rowna 10 MPa
Qas1 — WSpolczynnik zalezny od rodzaju cementu, dla klasy R a4, = 6,
Q452 — WSpotczynnik zalezny od rodzaju cementu, dla klasy R a 45, = 0,11,
RH — wilgotnos¢ wzgledna otoczenia w %,
RH, — wartosc¢ referencyjna rowna 100%.
Odksztatcenie skurczu autogenicznego okresla wzor (41):
Eca(t) = Bas(t) - £cq(0) (41)
w ktorym:
gca(oo) =25" (fck —10) - 10° (42)
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Bas(t) =1 — exp(—0,2 - t*°) (43)
gdzie:
fer — Charakterystyczna wytrzymatosé betonu na sciskanie w MPa,
t — wiek betonu w rozwazanej chwili.

Miarodajny wymiar przekroju, na podstawie analizy rysunku 150a i 150b, mieszanki
M6 przyjeto rowny hy, = 17,88 mm. Dla niego okreslono wspotczynnik kj na poziomie 1,0

gdyz jest to maksymalna warto$¢ dopuszczona w modelu EC2.

00— LA T T T T T T
F v = A2 + (AM-A2)[(1 + (x/x0)*p)
[ EC2
[ Wsp. determinaciji R*2 0,999
A1 3,183E-5 + 0,01
-100 :_' A2 1018 +£118,3| |
= X0 53,33 + 10,1
E [ p 0,10 £ 0,01
=200 L EC2 ]
.g F krzywa EC2
@ [
is
& L
+ -300 | .
(] r
X 1
o]
O -
-400 |- i
-500 L | PR PR (P
0 7 14 21 28
Czas [dni]

Rysunek 154. Przebieg skurczu mieszanki M6 wedtug modelu EC2

Przy tak przyjetych parametrow modelu oraz bazujac na wynikach wytrzymatosci
mechanicznej kompozytu opisanej w [298] uzyskano prognozowane wartosci skurczu
catkowitego po 1, 7, 14, 21 1 28 dniach co przedstawiono na rysunku 154. Linig przerywang

zaznaczono przyblizony przebieg ciagly skurczu wedlug modelu EC2.
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14. ANALIZA WYNIKOW BADAN WPLYWU PIELEGNACJI
NA WEASCIWOSCI KOPOZYTU

Analize wynikow rozpoczeto od podsumowania i1 poréwnania cech reologicznych

mieszanek wykonanych na etapie badan zasadniczych. Poniewaz bazg wszystkich omawianych

mieszanek byta mieszanka M6 rdznice nie byly znaczne, cho¢ zauwazalne.

200 1030
L[] Rozptyw ]
180 | |- =~ Wytrz. na $cinanie 71027
; S
160 - N — — / 7_ 0,24 X
120 | > o m - jo21 2
L u ]
ol B 8 BB & -
g 120 | N w 70,18 -5
£ T : @
_ o . ®
3 100f Jo0,15 &
5 s i 92
N sof 40128
e ] 8
60 | Jo.00 €
- : £
sk Jo0.06 £
: ] =
20k J 0,03
of 10,00
g 3 I g9 & 5 8§ 9
S s 3] & & ) g
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= = = = = =

Oznaczenie mieszanki

Rysunek 155. Wptyw metody pielegnacji na wlasciwosci reologiczne mieszanek.

Do zobrazowania wptywu zastosowanych metod pielegnacji wewnetrznej oraz
modyfikacji sktadu na rozptyw mieszanki 1 wytrzymalo$¢ na $cinanie przygotowano rysunek
155. Zestawiono ze soba dwa parametry reologiczne mieszanki — $rednice rozptywu oraz
wytrzymalo$¢ na $cinanie. Nie udalo si¢ uzyska¢ idealnej zaleznos$ci liniowej pomiedzy
mierzonymi wartosciami, ale zauwazalny jest w nich staly trend. Dla kazdej metody
minimalizowania skurczu wraz ze wzrostem rozplywu mieszanki spada jej wytrzymatos¢ na
cinanie. Efekt ten bardzo wyraznie uchwycono w przypadku domieszki przeciwskurczowej
firmy BASF oraz wtokien celulozowych. Mieszanki M6-CS wykazaty si¢ ogdlnie mniejszym
rozptywem niz mieszanka bazowa M6, ale rowniez zaobserwowano tendencj¢ do obnizania si¢
wytrzymato$ci na $cinanie wraz ze zwigkszeniem dozowania domieszki. Mieszanka M6-G
z kruszywem do 4mm, dla ktorej przy porownywalnym rozptywie do mieszanki referencyjne;j
uzyskata zauwazalnie wyzszg wytrzymatos¢ na $cinanie. Wynika¢ to moze ze zmiany tarcia
pomiedzy sktadnikami mieszanki wraz ze wzrostem uziarnienia — moglo dochodzi¢ do
wiekszego klinowania si¢ kruszywa o rozmiarze 4 mm. Dla mieszanki M6 zawierajacej jedynie

kruszywo do 2 mm materiat swoja konsystencja bardziej przypominat gesta paste, bez wyraznie
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odznaczajacego si¢ kruszywa, jak to miato miejsce w przypadku mieszanki M6-G.
Mieszanki cementowe powinny cechowac si¢ rozptywem @=150+£10 mm aby posiadac
optymalne parametry do druku przyrostowego. Przy czym spelnienie tej zaleznosci nie jest

jednoznaczne z osiggnieciem odpowiedniej drukowalno$ci mieszanki.

Wplyw pielegnacji wewnetrznej na wlasciwos$ci §wiezej mieszanki udato si¢ wyraznie
wykaza¢ w trakcie badania wstepnej wytrzymatos$ci na Sciskanie. Po raz kolejny w tym badaniu
nie uwzgledniono wptywu pielegnacji zewnetrznej. Probki badane byty bezposrednio po
zaformowaniu wigc wplyw pielegnacji zewnetrznej na wstepng wytrzymalo$¢ na $ciskanie byt
znikomy. Wyniki poszczegodlnych mieszanek przedstawione na rysunkach od 112 do 119
zebrano w formie zbiorczej na rysunku 156. Warto zauwazy¢, ze wszystkie zaproponowane
i przebadane metody pielegnacji w elementach drukowanych zaowocowaly obnizeniem
parametréw mechanicznych mieszanki. Podobnie jak miato to miejsce przy analizie wynikéw
badan wstepnych, rowniez w badaniach zasadniczych poréwnawcze odksztatcenie przyjeto na
poziomie 0,2. Zaproponowana i wykonana mieszanka referencyjna M6 wykazata si¢ najwyzsza
wytrzymalo$cia réwna 9,63 MPa przy odksztalceniu 0,2. Na wykresie wida¢ wyrazne
wyplaszczenie rownoznaczne z uplastycznieniem si¢ mieszanki i jej czgsciowym plynigciem.
Mieszanka bazowa wykazala si¢ bardzo niewielkim odksztalceniem poczatkowym, ktore
mozna traktowa¢ jako blad metody pomiarowej zwigzany z rozformowaniem probki
i usunigciem folii zabezpieczajacej powierzchnie boczng probki.

20 T
" [—— M6
B Me-ML2
—— M6-ML4
- |—— MB-CS2
i M6-CS4
M6-C1
! M6-C2
—— MB-G

- - -
N e (@]
T T
1

-
o
T

Naprezenia sciskajgce [kPa]
o

\\_

N

Odksztatcenie [-]
Rysunek 156. Wptyw metody pielegnacji na wstgpna wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki.

Kolorem czerwonym i zielonym zaznaczono na wykresie kolejno mieszanki M6-ML2

I M6-CS2 z 2% dodatkiem domieszki przeciwskurczowej. O ile wptyw domieszek w takim
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dawkowaniu na czas wigzania czy wytrzymato$¢ na Scinanie nie byt znaczacy, tak w przypadku
wstepnej wytrzymato$ci na $ciskanie mieszanki cementowej mozna mowi¢ o zauwazalnym
pogorszeniu parametrow. Dodatkowo wraz z obnizeniem wytrzymatosci wzrosty odksztatcenia
poczatkowe do poziomu okoto 4%. Zwigkszenie dozowania domieszki chemicznej prowadzito
do dalszego obnizania wytrzymatos$ci wstepnej oraz wzrostu odksztalcen poczatkowych do
poziomu 10% przy mieszanki M6-ML4, co praktycznie dyskwalifikowato ja pod wzgledem
przydatno$ci do druku struktur wielowarstwowych. Podobny, negatywny wplyw na
wlasciwosci mechaniczne miat dodatek wtokien celulozowych. Mieszanki M6-C1 oraz M6-C2
oznaczone kolorami zottym i bigkitnym wykazaty znaczne odksztalcenia poczatkowe oraz
ponad dwukrotnie nizsza wytrzymato$¢ wstepng w pordwnaniu do mieszanki M6. Tak znaczne
roéznice nalezy przypisywac zbyt szybkiemu oddawaniu wilgoci przez wtokna do matrycy
cementowej, co przekladalo si¢ na zwigkszenie rzeczywistego wskaznika wodno-
cementowego. Jedyna mieszanka niewykazujaca odksztalcen poczatkowych byta M6-G
zawierajaca kruszywo do 4 mm. Poréwnujac jednak kat nachylania krzywej naprg¢zenia-
odksztatcenia przedmiotowej mieszanki do przebiegu uzyskanego dla M6 wida¢ wyrazne
zwigkszenie podatnosci na odksztalcenia czyli obnizenie modulu Younga §wiezej mieszanki.

Roéznice obserwowane pomiedzy mieszankami M6 i M6-G wynikajg przede wszystkim
Zrdéznicy powierzchni wilasciwej stosu okruchowego. Zastapienie 1/3 masy Kkruszywa

0 uziarnieniu do 2 mm frakcja 2-4 mm znaczaco obnizylo laczng powierzchnie wlasciwa
kruszywa. Przy statej ilosci zaczynu w obu mieszankach, w przypadku M6-G objetos$¢ zaczynu
przypadajaca na jednostk¢ powierzchni kruszywa byla wigksza. Powodowato to wolniejsze
przesychanie mieszanki, ktore zapewnialo gwattowny wzrost wstgpnej wytrzymatosci na

Sciskanie w pierwszych minutach po zakoficzeniu mieszania.

Analiza wlasciwosci $wiezej mieszanki pozwala stwierdzi¢, ze cho¢ metody pielggnacji
stosowane dla betondéw tradycyjnych maja wysoka skutecznos$¢ ich przydatnos¢ w kontekscie
druku 3D mieszankami cementowymi jest znacznie ograniczona. Zauwazono, ze pielggnacja
wewnetrzna obniza parametry kluczowe w kontekscie druku przyrostowego poprzez
wydtuzenie czasu poczatku wigzania czy obnizenia wstgpnej wytrzymato$ci na $ciskanie
mieszanki. Wtasciwosci te sg kluczowe w przypadku wykonywania wysokich struktur
wielowarstwowych pozbawionych jakiejkolwiek formy podparcia bocznego. Cechy te
w dotychczas wykonywanych konstrukcja zelbetowych nie mialy kluczowego znaczenia ze

wzgledu na stosowanie szalunkow.
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Badanie wptywu rozmiaru probki na uzyskiwane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie
I zginanie w rozprawie nazwano badaniem efektu skali. Przedstawiajac wyniki zaprezentowane
na rysunkach 122 i 123 w formie liniowe] mozna wyraznie zaobserwowaé trendy jak
ksztaltowaly si¢ zaleznos$ci pomigdzy rozmiarem probki, a wlasciwosciami mechanicznymi
w funkcji czasu. Zaleznosci te dla wytrzymatos$ci na $ciskanie przedstawiono na rysunku 157,

natomiast wytrzymatos$ci na zginanie na rysunku 158.
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Rysunek 157. Efekt skali w rozwoju wytrzymatos$ci na $ciskanie mieszanki M6.

W przypadku rozwoju wytrzymato$ci na $ciskanie warto zauwazy¢, ze zaleznosci po 24h
od wykonania probek 1 w pdzniejszych okresie maja rézny charakter. Probki przebadane po
24h wykazaly wyrazng zalezno$¢ miedzy rozmiarem probki a uzyskang wytrzymatoscig. Im
wigkszy rozmiar probki tym wyzszg wytrzymato$¢ osiggnat kompozyt we wczesnym stadium.
Co potwierdza niemal liniowa zaleznos$¢ dla probek o rozmiarze 100 mm, 50 mm i1 40 mm.
Probki 20 mm i 10 mm wykazaly si¢ bardzo zblizonymi parametrami wytrzymato§ciowymi.
Roéznic nalezy upatrywac tu w ilosci ciepta wydzielonego z probki w zwigzku z hydratacja
duzej ilosci cementu w mieszance. Dla najwigkszych probek mozemy zaobserwowac zjawisko
samodogrzewania si¢ na skutek ciepta wydzielonego w tracie wigzania cementu. Im mniejsza
probka tym ciepto szybciej oddawane jest do otoczenia co efektywnie obniza zjawisko
dogrzewania. W tym miejscu warto nadmieni¢, ze probki byly wykonywane w formach
Zréznych materialow. Probki szescienne 100 mm, 50 mm 1 40 mm wykonywano

w tradycyjnych formach metalowych, ktére dobrze przewodzity ciepto i pozwalaly na jego
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sprawne odprowadzenie. Probki 20 mm i 10 mm ze wzgledu na brak form stalowych wykonano
w drukowanych w technologii 3D formach z tworzywa sztucznego. Tworzywa sztuczne
przewodzg ciepto duzo stabiej niz stal co w ocenie Autora wptyneto na wczesng wytrzymatosé
badanych probek. W kolejnych okresach badawczych zjawisko to nie miato juz wplywu,
wszystkie probki po rozformowaniu umieszczono w kapieli wodnej w statej temperaturze. Dla
probek badanych po 3, 7 1 28 dniach dojrzewania zauwazy¢ mozna statg tendencje. Najwyzsza
wytrzymalos$¢ osiggaty probki o rozmiarze 50 mm, probki 100 mm i 40 mm wykazywaty si¢
bardzo zblizonymi parametrami, a probki 20 mm i 10 mm wraz z redukcja rozmiaru
wykazywaly znaczne obnizenie wytrzymatosci. Dodatkowo warto zwr6ci¢ uwage na
odchylenia standardowe wyznaczone dla poszczegdlnych grup badawczych. Dla probek od
100 mm do 40 mm wartosci te byly niewielkie, na poziomie 2%-4% i nalezy traktowac
przedstawione wyniki jako powtarzalne iwiarygodne. W przypadku mniejszych probek
odchylenie standardowe si¢gato nawet 9,5%. Jest to dalej zadowalajacy wynik w kontekscie
materialdéw cementowych jednak wyraznie odstaje od pozostatych. Wzrost warto$ci odchylenia
standardowego zwigzany jest z wigkszym rozrzutem uzyskiwanych wynikéw, bedacych sumag
czynnikow takich jak niejednorodno$¢ materialu, roznice w stopniu zaggszczenia,
niedoktadnos$ci pomiarowe. Co istotne w kontek$cie przysztej standaryzacji procedur
badawczych materialow cementowych do druku 3D, wyniki uzyskiwane na probkach typowych
dla zapraw czyli o wymiarze 40 mm, sg zbiezne z wynikami uzyskanymi na probek o rozmiarze
100 mm, najczesciej stosowanych w przypadku betonow. Taka zalezno$¢ utatwi pdzniejsze
dostosowanie warunkow pomiarowych 1 badawczych oraz pozwoli na redukcje objetosci

probek badawczych co pozytywnie wplynie na ilo§¢ zuzywanych surowcow.

W przypadku zaleznosci miedzy wytrzymatoscia na zginanie 1 rozmiarem probki
badawczej w funkcji czasu zastosowano inng forme oznaczenia odchylenia standardowego.
Poniewaz uzyskane wyniki po 3, 7 i 28 dnia sg bardzo zblizone, oznaczenie odchylenia
standardowego typowymi znacznikami pionowymi nie byloby wystarczajaco czytelne.
Zdecydowano si¢ wiec zastgpi¢ je cieniowanymi obszarami, ktére mimo przenikania si¢

pozwalajg jednoznacznie interpretowaé wyniKi.
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Rozmiar probki
Rysunek 158. Efekt skali w rozwoju wytrzymatoséci na zginanie mieszanki M6.

Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie, uzyskane wyniki zginania
przedstawiaja odmienny charakter w pierwszej dobie od wykonania probek oraz pdzniejszym
czasie. Zwlaszcza zalezno$¢ migdzy rozmiarem probki, a wytrzymato$cig na zginanie po 24h
wydaje si¢ interesujgca. W stosunku do p6zniejszych okreséw, po pierwszym dniu obserwuje
si¢ bardzo niskg wytrzymato$¢ na zginanie, tym nizszg 1 wigkszy jest rozmiar probki badawcze;j.
Trudno wskazac¢ jest jednoznaczng przyczyne tej zaleznosci cho¢ w ocenie Autora duzy wpltyw
moze mie¢ sposob zageszczenia mieszanki. WSszelkiego rodzaju pustki powietrzne
I niedoskonato$ci w przekroju uwydatniajg si¢ przede wszystkim w trakcie zginania,
a wlasciwie rozciggania materialu. Mieszanka M6 wykorzystywana docelowo do druku 3D
cechuje sie¢ wysoka lepko$cig 1 bardzo zwartg struktura, utrudnia to jej odpowietrzenie
| zageszczenie. Te mankamenty zostaty uwidocznione dla wezesnej wytrzymatos$ci na zginanie.
Wraz z rozwojem wytrzymatosci w pdzniejszych okresach roznice te ulegaja zmniejszeniu
i trudno wskaza¢ znaczace roznice w zaleznosci od rozmiaru probek. Jedynie probki 10 mm
W pewnym stopniu odbiegaja od pozostatych, w ich przypadku mozna mowi¢ przede
wszystkim o wpltywie niedokladno$ci pomiarowych przekroju probki na uzyskiwane
wytrzymato$ci oraz wplywie rozmiaru kruszywa W stosunku do przekroju probki na
uzyskiwane wyniki. Probki badawcze posiadaty nominalne wymiary 10 x 10 x 120 mm, jednak
majac na uwadze problemu wykonawcze z rdwnym wypetnieniem form, przed badaniem byty

dodatkowo mierzone. Kwestia uzyskanego pomiaru przekroju probki, a wymiardw w miejscu
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faktycznego zniszczenia mogla dodatkowo zaburzy¢ uzyskane rezultaty. Dodatkowo
stosowane kruszywu o rozmiarze do 2 mm stanowito 20% rozmiaru przekroju probki co przy
losowym rozktadzie w mieszance mogto réwniez prowadzi¢ do nierdwnomiernego utozenia
w przekroju co skutkowato znaczacymi réznicami, zwlaszcza po 28 dniach. W tej kwestii nie
mozna zapominac o temacie przewodnim rozprawy czyli pielegnacji materiatow cementowych.
Jej skutek mozna zauwazy¢ zwtaszcza po 28 dniach dojrzewania. Wszystkie probki wykonane
do badania efektu skali po rozformowaniu dojrzewaly w warunkach pelnej wilgotnosci.
Kompozyt cementowy do druku cechuje si¢ bardzo zwartg strukturg i niska nasigkliwoscig co
ma znaczacy wplyw na skutecznos$¢ pielegnacji mokrej. W przypadku probek o znacznych
rozmiarach zakres penetracji wody w gtab probki byt znikomy, a wigc wnetrze probki nie byto
dostatecznie pielggnowane. Dla najmniejszych probek czyli tych o rozmiarze przekroju 10 mm,
zasieg pielegnacji byl proporcjonalnie najwigkszy, dzigki czemu caty przekrd] wykazywat
wysoka wilgotno$¢ wzgledng. To stwarzalo optymalne warunki do hydratacji cementu oraz
obnizato ryzyko mikropgknie¢ w materiale spowodowanych skurczem. Skutkowato to wyzsza
wytrzymalo$cig na zginanie probek o najmniejszym przekroju. Poparciem tej tezy moga by¢
warto$ci odchylen standardowych poszczegolnych probek. W przypadku wytrzymatosci na
zginanie wida¢ wyrazng tendencje malejgca, im mniejsza probka tym mniejsze odchylenie
standardowe. Sugerowa¢ to moze, ze w kontekscie wytrzymalosci na zginanie 1 posrednio
rozcigganie mniejsze probki. Na przyktada typowe dla zapraw
40 x 40 x 160 mm pozwalaja na uzyskiwanie bardziej spojnych i powtarzalnych wynikow.
Istotny jest rowniez fakt, ze wartosci $rednie uzyskane na probkach typowych dla zapraw
I betondéw po raz kolejny byly bardzo zblizone. Po analizie badan efektu skali, w ocenie Autora,
probki normowe do zapraw wydawaty si¢ najbardziej wlasciwe do dalszych badan mieszanki
cementowej do druku 3D. Pozwalaty one za uzyskiwanie powtarzalnych wynikéw, przy niskim

rozrzucie statystycznym.

Kolejnym etapem badan byla analiza wplywu zastosowanych metod pielegnacji
w warunkach obnizonej wilgotnosci (warunki w jakich odbywat si¢ pomiar skurczu czyli
RH=50% 1 T=20°C). Konsekwentnie badania prowadzono na prébkach wykonanych w sposéb
tradycyjny. Tym razem badania realizowana dla wszystkich zabiegéw pielegnacyjnych
stosowanych w kolejnych etapach pracy. Wyniki te zestawiono z wytrzymatosciami probek
przechowywanych w warunkach normowych (wysokiej wilgotno$ci) poddanych dodatkowe;j

pielggnacji wewngtrznej.

203



14. ANALIZA WYNIKOW BADAN WPLYWU PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI KOPOZYTU

M0 T r LI R T r T
100 | E = B
— 90 - -
DG_S - - = = =
= 80 - : - ——_"','_; ————— E
2 i PR P P
= - - — - - .
g r e &
3 60| /;’/,§4 - _
@ [ ’ 7
c /
© 50 Y //;/ .
2 I v
2 40 |- 7, 7
> 1ty ]
g 30 B ! II — M6 N
2 .| - e M6-ML2| 1
200 g — & M6-ML4| ]
10 1) - M6-CS2 i
| ! - M6-CS4
0 b . | R | IR | T 1
0 7 14 21 28
Czas [dni]

Rysunek 159. Rozw6j wytrzymatosci na $ciskanie kompozytéw dojrzewajacych w warunkach normowych
w zalezno$ci od pielegnacji wewngtrzne;j.
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Rysunek 160. Rozwoj wytrzymatosci na zginanie kompozytéw dojrzewajacych w warunkach normowych
W zaleznos$ci od pielggnacji wewngtrznej.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 159 i 160 mozna zauwazy¢ negatywny
wplyw stosowanych domieszek na tempo rozwoju wczesnej wytrzymatoSci w normowych
warunkach dojrzewania. Na rysunkach przedstawiono linig przerywang teoretyczny rozwoj
wytrzymatosci w czasie. Jest to wynik sprzeczny z zapewnieniami obu Producentéw ale

poparty duzg iloscig probek badawczych.
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Co ciekawe obie domieszki miaty podobny, cho¢ nieoczekiwany wplyw na wtasciwosci
stwardniatego kompozytu. Domieszki obnizaty wytrzymatos$¢ na $ciskanie kompozytu, a efekt
byl tym mocniejszy im wigksze byto dozowanie. W przypadku wytrzymalosci na zginanie
wpltyw byt odmienny. Po delikatnym wptywie na wytrzymato$¢ po 24h, ktory miescit si¢
w granicach btedu pomiarowego, w p6zniejszym okresie wszystkie probki poddane pielggnacji
wewnetrznej uzyskiwaly wyzsze wytrzymato$ci. Nalezy jednak pamigtaé, ze w tym przypadku
mowimy o tagcznym wptywie pielegnacji wewnetrznej w formie domieszki przeciwskurczowe;j

1 pielggnacji zewnetrznej polegajacej na zanurzeniu w wodzie.

120 pr————— | I L A o o T]
110 F __:,_:i—-’ﬁ:i-ﬁ
_100F /,::«i’ ]
& - ,¥,’ _ _}:
=3 90:_ /:/ _4---"" }—— ]
2 gL 7 - ST E
S i /’/:"i PR k {:
% 70F ‘7z - -
g b r 3 :
o 60F ¥/ ," ]
g F s ]
o [ / ]
> 1y, ]
N - l“ b
= 30 - n - M6 .
= ok ~e- M6-C1 ]
F —a— M6-C2| ]
0, ~v M6-G
0 [ & | I T S T T | I S S T T L L]
0 7 14 21 28

Czas [dni]

Rysunek 161. Wptyw modyfikacji sktadu mieszanki na wytrzymato$¢ na $ciskanie w warunkach zwiekszonego
wysychania.

W kontekscie wytrzymatosci na $ciskanie badanych kompozytow zaobserwowano
wyrazng tendencj¢ spadkowa przy stosowaniu widkien celulozowych. Osiagnigto efekt
odwrotny do zamierzonego, gdyz dodatek nasgczonych wildkien obnizyl wytrzymatosc.
Oznacza to, ze nie sprawdzily si¢ one jako forma pielegnacji wewnetrznej polegajaca na
stopniowym uwalnianiu wilgoci. Planowano uzyska¢ efekt analogiczny do stosowania lekkiego
namoczonego kruszywa w betonach tradycyjnych. Spadki wytrzymatosci przy zastosowaniu
1% wldkien celulozowych wynosity od 24% po 1 dniu do 18% po 28 dniach dojrzewania. Wraz
ze zwigkszeniem ich dozowania réznice byty jeszcze wieksze osiggajac 42% po pierwszym
dniu, a konczac na 29% spadku wytrzymatos$ci na $ciskanie. Zwigkszenie uziarnienia kruszywa

do 4 mm nie mialo znaczacego wptywu na badang wytrzymatos¢ gdyz réznice we wszystkich
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okresach badawczych wahaty si¢ od 1% spadku po 28 dniach do 10% wzrostu wytrzymatosci
po 24h.
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Rysunek 162. Wptyw modyfikacji sktadu mieszanki na wytrzymato$¢ na zginanie w warunkach zwigkszonego
wysychania.

Interesujaco ksztattowal si¢ rozwdj wytrzymatosci na zginanie w warunkach
zwiekszonego wysychania. W trakcie pierwszych 24h dojrzewania, gdy material znajdowat si¢
w formach nastepowal gwaltowny przyrost wytrzymatosci, osiggajac od 72% do 93% koncowe;j
wytrzymatosci. Dodatek 1% witokien celulozowych mozna uzna¢ za neutralny w kontekscie
wytrzymatos$ci na zginanie gdyz jedynie pierwszego dnia obserwowano parametry gorsze o 9%
W poroéwnaniu do mieszanki M6. W pdzniejszym okresie rdéznice byty praktycznie zerowe.
Zwigkszenie ilosci wldkien w mieszance zwigkszylo réznice w odniesieniu do mieszanki
bazowej. Roéznica na poziomie 9% utrzymywata si¢ az do 14 dnia by ostatecznie zostac¢
wyeliminowana dla probek badanych po 28 dniach dojrzewania. Zastosowanie kruszywa
0 wigkszym uziarnieniu w poczatkowych okresach dojrzewania wykazalo si¢ pozytywnym
wplywem, zwigkszajac wytrzymatos¢ o 16% po 24h, z biegiem czasu rdznica ta malaty by 28

dniach wynie$¢ 1% co miesci si¢ w granicy bledu statystycznego.

Uzyskane réznice wynikajace z modyfikacji sktadu mieszanki sg skutkiem dwodch
mechanizmow. Witokna celulozowe oddajace wode do matrycy cementowej znaczaco

zmniejszaty swojg objetos¢ co skutkowato powstaniem pustych przestrzeni. Pustki te obnizaty
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sztywnos¢ materialu oraz jego wytrzymato$é, zauwazalne bylo to rowniez w pomiarach
skurczu. Wiokna celulozowe cho¢ sa materiatem bardzo chtonnym, réwnie szybko oddaja
wilgo¢ do otoczenia co sprawia, ze nie sg skutecznym rozwigzaniem redukcji skurczu
elementow drukowanych. Dodatek kruszywa o wigkszym uziarnieniu pozwolil na uzyskanie
wyzszej wezesne] wytrzymalosci. Mozna domniemywac, ze zwigzane jest to z wzajemnym
klinowaniem si¢ kruszywa o wigkszym rozmiarze. Efekt ten wraz z rozwojem wytrzymato$ci
matrycy cementowej traci na znaczeniu. Dodatkowym problemem przy stosowaniu grubszego
kruszywa w druku 3D sag ograniczenia technologiczne pomp do mieszanek. Jest to jednak

przeszkoda mozliwa do wyeliminowania przy wspotpracy z Producentami sprzgtu.

Dalsze analizy wplywu metod pielggnacji na wiasciwosci mechaniczne kompozytow
przeprowadzono w warunkach obnizonej wilgotnosci otoczenia. Prébki do badan
wytrzymato$ciowych przechowywano w takich samych warunkach jak probki drukowane,

ktére wykorzystywano do pomiaru skurczu.

I 1 dzien [ 7 dni [ 14 dni [ 21 dni [0 28 dni
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Rysunek 163. Wzgledna wytrzymalto$é na $ciskanie kompozytu przy zastosowaniu domieszek
przeciwskurczowych.

Przez pierwsze 24h probki dojrzewaty w formach, a nastgpnie w zmiennych warunkach
pielggnacji zewngetrznej lub wewngtrznej. Uzyskane rezultaty jako procent wytrzymatosci
kompozytu referencyjnego M6 pozbawionego pielegnacji przedstawiono na rysunkach od 163
do 168. Dla zwigkszenia czytelnosci podzielono je na 3 grupy: wplyw domieszek
przeciwskurczowych, modyfikacja sktadu i dodatku wtokien oraz pielggnacja zewnetrzna.

W zaleznosci od zastosowanej pielggnacji zewngtrznej zgodnie ztabela 24 przyjgto
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oznaczenie: zaizolowanie probki folig (M6-folia), zaizolowanie probki geowldkning (M6-geo),
zastosowanie $rodka do pielggnacji powierzchniowej BASF MasterKure (M6-MK) oraz

zraszanie probki wodg (M6-woda).

B 1 dzien I 7 dni [ 14 cini B 21 dni ] 28 dni
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X
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M6 M6-ML2 M6-ML4 M6-CS2 M6-CS4
Oznaczenie mieszanki

Rysunek 164. Wzgledna wytrzymato$é na zginanie kompozytu przy zastosowaniu domieszek
przeciwskurczowych.

Z tego wzgledu wykonano rowniez pomiary w warunkach wysychania tozsamych z tymi
w jakich dojrzewaty probki w trakcie pomiaru odksztatcen skurczowych. Poniewaz ze
wzgledoéw logistycznych probki wykonane byly z cementu o innym pochodzeniu (tej samej
klasy) stad zauwazalne sg réznice pomigdzy wytrzymatosciami mieszanki M6. Poniewaz
jednak wszystkie probki do danego badania wykonano z materialdw z tej samej partii
produkcyjnej mozna dla nich okresli¢c wplyw pielegnacji na analizowane wlasciwosci. Na
rysunku 163 przedstawiono rozwéj wytrzymatosci na $ciskanie w warunkach zwigkszonego
wysychania przy zastosowaniu pielggnacji wewnetrznej. Rysunek 164 przedstawia rozwoj

wytrzymato$ci na zginanie w analogicznych warunkach.

W przypadku wytrzymatosci na $ciskanie wplyw pielggnacji wewngtrznej jest wyrazny
i dla wszystkich mieszanek podobny. Dodanie domieszki chemicznej obniza wytrzymatos¢
stwardniatego kompozytu. Redukcja ta waha si¢ od 48% do 58% po pierwszym dniu oraz od

15% do 27% po 28 dniu. Roznice zwigkszaja si¢ wraz z dozowaniem.
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Rysunek 165. Wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu przy zastosowaniu pielegnacji zewngtrznej.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wytrzymato$ci na zginanie kompozytu. Dla
mieszanki M6-ML2 po 24h wytrzymato$¢ na zginanie byla o 18% nizsza niz mieszanki
bazowej M6. Wraz z rozwojem czasu ta roznica si¢ zacierata, az do 28 dnia kiedy kompozyt
M6-ML2 wykazat si¢ wytrzymatoscia wyzsza o 6%. Roznice te nie byly jednak znaczace. Dla
pozostatych mieszanek utrzymata si¢ tendencja obserwowana wobec wytrzymatosci na
Sciskanie. Po pierwszych 24h kompozyt M6-ML4, M6-CS2 oraz M6-CS4 miaty wytrzymatosé¢
nizsza od 14% do 28%. Po 28 dniach dojrzewania r6znice zmniejszyty si¢ do 5%-10% przy

czym najwicksze byty przy dawkowaniu w ilosci 4% masy cementu.

[ 1 dzier [ 7 dni (I 14 dni [ 21 dni [0 28 dni |
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Rysunek 166. Wzgledna wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu przy zastosowaniu pielggnacji zewnetrznej.
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W przypadku wytrzymatosci na Sciskanie wpltyw pielegnacji zewnetrznej nie jest
znaczacy. Wigkszo$¢ metod pielggnacji zewngtrznej obniza wytrzymato$¢ na S$ciskanie
stwardnialego kompozytu. Redukcja ta waha si¢ od 5% do 13% po pierwszym dniu oraz od 9%
do 16% po 28 dniu. Co ciekawe, zaizolowanie probki folig zwigkszyto jej wytrzymatos¢ na
$ciskanie po 28 dniach dojrzewania o niecate 5% jednak tak niewielkie zmiany moga wynikac

ze zmienno$ci materiatu.
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Rysunek 167. Wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu przy modyfikacji sktadu.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wytrzymatosci na zginanie kompozytu. Jedynie
dla kompozytu M6-geo nie uzyskano pozytywnych efektow dzigki pielegnacji zewnetrznej,
jednak redukcja nosnoséci nie przekraczata 13%. Dla pozostatych kompozytow po 24h
wytrzymato$¢ na zginanie wahata si¢ o 6% w stosunku do mieszanki bazowej M6. Jest to
ciekawy wynik, gdyz wytrzymato$¢ na $ciskanie roznita si¢ nawet o 13%. Zmiany te nalezy
jednak thumaczy¢ zmiennos$cig materiatu a nie wptywem samej pielggnacji gdyz przez pierwsze
24h probki znajdowaty si¢ w formach. Wraz z rozwojem czasu ta rdéznica si¢ zwigkszaty, az do
28 dnia kiedy kompozyt M6-woda wykazat si¢ wytrzymatoscia wyzsza o 102%. Dla
pozostatych kompozytow utrzymata si¢ podobna tendencja. Wyjatek stanowit kompozyt
M6-geo zaizolowany geotkaning. Ta metoda pielggnacji okazala si¢ nieskuteczna gdyz
wytrzymato$§¢ na S$ciskanie po 28 dniach wynosita 103% wytrzymatosci kompozytu
referencyjnego niepoddanego pielegnacji. Prawdopodobny mechanizm odpowiedzialny za tak
znaczng rdéznica w wytrzymalo$ci na zginanie zwigzany jest z mikrostrukturg stwardniatego

kompozytu. W warunkach obnizonej wilgotnosci i zwigckszonego wysychania deficyt wody
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W mieszance prowadzi do powstania cisnienia kapilarnego, ktore skutkuje skurczem materiatu.
W momencie gdy lokalnie napr¢zenia rozciagajace przekrocza wcigz rozwijajaca si¢
wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytu dochodzi do uszkodzenia matrycy cementowej —
mikropeknig¢. Uszkodzenia te nie wptywajg w sposob znaczacy na wytrzymatos¢ na $ciskanie.
W sposéb zauwazalny obnizaja jednak zdolno$¢ do przenoszenia naprezen rozciggajacych
przez badany przekrdj. To kolejny istotny argument potwierdzajacy konieczno$¢ stosowania
odpowiednich metod pielggnacji aby nie naraza¢ materialu na ostabienie spowodowane

skurczem.
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Rysunek 168. Wzgledna wytrzymato$¢ na zginanie kompozytu przy modyfikacji sktadu.

Ciekawie ksztaltowaty si¢ wyniki modyfikacji sktadu kruszywa oraz dodatku widkien
celulozowych. W przypadku kompozytu M6-G dojrzewajacego w warunkach normowych
obserwowano wyrazny wzrost wytrzymatosci na §ciskanie i zginanie. Natomiast w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci roznice te si¢ zacieraty, by po 28 dniach dojrzewania wynosi¢ -18%
w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie. Co jeszcze ciekawsze, wytrzymato$¢ na zginanie
kompozytu M6 i M6-G byta praktycznie taka sama. Dodanie wiokien celulozowych,
niezaleznie od dozowania, rowniez obnizyto wytrzymato$¢ kompozytu i nie sprawdzito si¢ jako

forma pielggnacji wewnetrzne;j.

Dla bazowej mieszanki M6 przeprowadzono kompleksowg analiz¢ odksztalcen
wywolanych skurczem przy uwzglednieniu r6znych warunkow brzegowych. Przede wszystkim
poréwnano rezultaty pomiaréw wykonanych w oparciu o normowg metode Graf-Kaufmana

probek tradycyjnych oraz metode laserowa probek drukowanych. Porownanie uzyskanych
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wynikow przestawiono na rysunku . Widzimy na nim przebieg $redniego catkowitego skurczu
swobodnego oznaczonego kolorem czerwonym zarejestrowanym w metodzie laserowej oraz
przebieg catkowitego skurczu w metodzie Graf-Kaufmana. W przypadku tej drugiej metody
pomiar nie byt ciggly i odbywat si¢ w okreslonych odstepach czasu, kazdy punkt przedstawiony
na wykresie stanowi usredniony wynik uzyskany z 3 probek. Dodatkowo wyznaczono krzywa

opisujaca przyblizony przebieg skurczu w czasie w celu wygodniejszego poréwnywania

wynikow.
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Rysunek 169. Poréwnanie skurczu catkowitego mieszanki M6 wedtug metody Graf-Kaufmana
oraz probek drukowanych.

Wida¢ wyrazng réznice w wynikach zarejestrowanych w obu metodach. Przede

wszystkim zauwazalna jest roznica w warto$¢ koncowej skurczu po 28 dniach. W przypadku
metody laserowej zarejestrowano $redni skurcz o wartosci —4997 H m/m, podczas gdy dla
pomiarow realizowanych zgodnie z metoda Graf-Kaufmana byto to —788 K m/m. Roéznica
wynosi wigc przeszto 500%. Inny jest rowniez charakter przebiegu skurczu. Dla probek
drukowanych w ciggu pierwszych 24 h $redni skurcz wyniost —4518 " m/ m co stanowito 90%
catkowitych odksztatcen, po 7 dniach uzyskano —4912 H m/m co odpowiadato 98% skurczu
po 28 dniach badania. W przypadku metody normowej po 1 dniu rejestracji skurczu, czyli po
48h od wykonania probki, skurcz wynosit —133 H m/m co stanowito jedynie 17% wartos$ci
pomierzonej 28 dnia. Po tygodniu prowadzenia badan odksztatcenia wynosity —640 H m/m
czyli 80% koncowej warto$ci. Wyrazna réznica w dynamice mierzonych odksztalcen wynika
przede wszystkim ze sposobu wykonania probek. Probki drukowane wykonane w technologii

przyrostowe] pozbawione byly szalunku, nie byly wibrowane a ich powierzchnia nie byta
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uszczelniona wyptywajacym zaczynem. To wszystko sprawialo, ze od samego poczatku byly
narazone na intensywne wysychanie, a przygotowanie ich na podtozu zapewniajagcym swobode
odksztatcen eliminowalo wstepne ograniczenia kluczowe dla plastycznego materiatu. Na tym
etapie udowodniona zostata potrzeba wprowadzenia innych, niz stosowane do tej pory metod

badawczych w stosunku do skurczu elementéw drukowanych.

Analizujac przebieg skurczu w metodzie laserowej mozna tez doj$¢ do wniosku, ze
zachowujac wysoka doktadnos¢ pomiaréw mozliwe jest skrocenie czasu pomiaru z 28 dni do
7 dni. W tym czasie element osigga 98% koncowych odksztalcen co pozwala z duza doza
pewnosci przyjaé, ze dalsze pomiary nie sg potrzebne. Przy tak olbrzymiej dynamice przyrostu
odksztalcen w ciggu pierwszych 24h dojrzewania uwidacznia si¢ tez potrzeba odpowiedniej
pielegnacji, gdyz poréwnujac tempo przyrostu skurczu i wytrzymatosci na zginanie, a zatem
réwniez rozcigganie, obserwujemy istotne ryzyko zarysowania elementu. Swiezy materiat
0 niskich parametrach wytrzymato§ciowych oraz nie rozwini¢tej jeszcze sztywnosci bedzie
miat tendencj¢ do pekania oraz rysowania si¢ co obnizy nie tylko jego wytrzymatos¢, ale

rowniez trwalos¢ i estetyke.

#

Rysunek 170. Probki w trakcie badania skurczu ograniczonego mieszanki M6.

Kolejnym etapem byt pomiar skurczu catkowitego w warunkach ograniczonej swobody
odksztatcen. Zdecydowano si¢ na wydruk probki badawczej na uprzednio stwardniatej
warstwie kompozytu. Pomiar realizowany byt przez 7 dni, a uzyskane rezultaty przedstawiono
na rysunku 137. W przypadku skurczu ograniczonego jego przebieg odbiegal znacznie od
pomiarow zarowno w Mmetodzie laserowej rejestracji skurczu swobodnego jak i metodzie
Graf-Kaufmana. W ciagu pierwszych 24h nie rejestrowano odksztalcen skurczowych co byto
zapewne spowodowane tarciem $wiezej mieszanki o podtoze. Po pierwszym dniu napre¢zenia

w probkach byty tak duze, Ze nastgpito zarysowanie probek i dopiero w tym momencie czujniki
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laserowe byly w stanie rejestrowac odksztatcenia. Probki w trakcie badanie przedstawiono na

rysunku 170, na rysunku 171 pokazano w powi¢kszeniu zarysowanie probki w trakcie badania.

[T huil \\
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Rysunek 171. Zarysowanie probki w trakcie badania skurczu ograniczonego.

Zanim przystagpiono do oceny skutecznosci 1 praktycznych mozliwosci stosowania
wybranych metod pielegnacji przeanalizowano wplyw wielowarstwowej budowy elementow
drukowanych na wartos$ci skurczu poszczegolnych warstw. Wyniki przeprowadzonych
pomiaréw przedstawiono na rysunkach 133 do 135. Na rysunku 136 przedstawiono usrednione
pomiary dla warstwy dolnej, $rodkowej i gornej. Rysunek 172 przedstawia poroéwnanie
sredniego skurczu elementu 5 warstwowego oraz pojedynczej $ciezki. Kolorem zielonym
oznaczono $redni pomiar skurczu jednowarstwowych elementow, wykres przedstawiono

W ujeciu pierwszych 7 dni dojrzewania kompozytu.

Sam przebieg skurczu jest zblizony w przypadku obu geometrii probek badawczych.
Takie roznice pozwalaja przyjaé, ze pomiary skurczu rejestrowane na probkach
jednowarstwowych s3a reprezentatywne 1 wystarczajace na potrzeby oceny skurcznosci
wybranych metod pielegnacji. Dodatkowo wydrukowanie probek jednowarstwowych pozwala
na wyeliminowanie wplywu pelzania §wieze] mieszanki pod wplywem obcigzenia oraz
zZnaczaco upraszcza proces przygotowania probek do badania. Obserwowane nieznaczne
roznice w skurczu poszczegdlnych warstw elementu wielowarstwowego wynikaja z réznej

powierzchni wysychania.
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Rysunek 172. Poroéwnanie skurczu elementu wielowarstwowego oraz pojedynczej $ciezki dla mieszanki M6.

Analiz¢ wptywu wybranych metod pielggnacji na odksztalcenia skurczowe materiatu
podzielono na cze$¢ poswiecona pielegnacji zewngtrznej, wewnetrznej oraz modyfikacji sktadu
mieszanki. Koncowym etapem bylto przebadanie tacznego wplywu pielggnacji zewngtrznej
I wewnetrznego. Po zakonczeniu tego etapu przeprowadzono oceng modeli analitycznych oraz

przeprowadzono wydruki weryfikacyjne na elementach $ciennych.
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Rysunek 173. Poréwnanie wptywu pielegnacji zewnetrznej na skurcz catkowity.

Na rysunku 173 przedstawiono $redni wplyw pielegnacji zewngtrznej na wartosSci

odksztatlcenia wywotanego skurczem catkowitymi. Uzyskany wyniki pokrywaja si¢ ze
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wstepnymi zalozeniami, podobnie jak ma to miejsce w przypadku betonow tradycyjnych, iz
zraszanie wydrukéw z mieszanek cementowych wodg oraz izolowanie ich folig znaczaco

obnizyto odksztalcenia skurczowe. Mowa tu o redukcji w trakcie pierwszych 6h do zerowego

poziomu dla zraszania wodg oraz zmniejszeniu odksztatcen z —4518 H m/ m do —148 H m/ m

w ciaggu pierwszych 24h. Po 7 dniach dojrzewania probki pielggnowane z wykorzystaniem

wody wykazaly sie §rednim skurczem na poziomie —585 H m/m co stanowi niespetna 12%
odksztatcen dla mieszanki M6 pozbawione] jakiekolwiek formy pielegnacji. Izolacja folig
okazata si¢ mniej skuteczna, gdyz nie bylo mozliwosci szczelnego zaizolowania $§wiezej

plastycznej probki. Skutkowato to ograniczong ucieczkg wilgoci do otoczenia czego efektem

byty srednie odksztatcenia wynoszgce —602 H m/m oraz —1029 ¥ m/m po 24h i 7 dniach.

Obtozenie §wiezo wykonanych probek geowtokning nasaczona woda okazato sie

skuteczniejsza metoda niz izolacja folig. Geowldknina po pierwszych 24h nie byla dalej
zraszana woda, mimo wszystko ograniczyta kurczenie si¢ materiatu do poziomu —409 H m/ m

oraz —947 ,um/m po kolejno 24h i 7 dniach. Metody te, cho¢ skuteczne, nie wydajg si¢ zbyt
praktyczne w stosowaniu przy wydrukach przyrostowych. Geowtdknina oraz folia posiadaja ta
samg wade, t0 jest muszg zostaé ulozone rgcznie na Swiezym materiale. W przypadku
elementow drukowanych zazwyczaj mamy do czynienia z elementami smuklymi,
0 skomplikowanej geometrii. Przykrycie ich w szczelny sposob wydaje si¢ karkotomnym
zadaniem, stwarzajacym realne ryzyko uszkodzenia lub znieksztalcenia plastycznego

materiatu.

Zraszanie wydruku woda pozbawione jest tych wad, dodatkowo moze by¢ w prosty
sposOb zautomatyzowane. Problemem jest wplyw tej formy pielegnacji na twardnienie
I uzyskiwanie wstepnej wytrzymatosci przez drukowany element. Ciagle dostarczanie wody na
powierzchni¢ materialu uniemozliwia mu przesychanie co w sposdb oczywisty ogranicza
skurcz, ale rowniez opoznia proces przyrostu wytrzymatos¢. Przyrost ten jest niezbgdny, aby
mozliwe byto wykonywanie kolejnych warstw, ktore swoim cigzarem obcigzajg wczesniej
utozony material. Rozwigzaniem pozbawionym wymienionych wad mogg by¢ S$rodki
btonotworcze, w badaniach zastosowano produkt firm BASF o nazwie handlowej MasterKure.

Metoda ta nie jest tak skuteczna jak wczesniej opisana. Po 24h dojrzewania elementy
zabezpieczone S$rodkiem btonotworczym odksztalcity si¢ Srednio o —2362 H m/m oraz

—2633 H m/m po uplywie 7 dni. Nadal mozemy mowi¢ o prawie 50% ograniczeniu efektow

skurczu w stosunku do probek referencyjnych Mé6.
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Osobng grupa wynikoéw poddanych analizie byty te dotyczace pielggnacji wewnetrzne;.
W przypadku mieszanek przeznaczonych do druku 3D wiasciwie jedyng metoda pozwalajaca
na aplikacje bylo zastosowanie domieszek przeciwskurczowych. Zastosowano produkty firmy
BASF oraz Chryso. Obie domieszki przeciwskurczowe dzialaly w oparciu o ten sam
mechanizm — zmniejszanie napigcia powierzchniowego wody, co pozwala na redukcje
ci$nienia kapilarnego. Zastosowane dozowanie domieszki dobrano w oparciu o zalecana
I maksymalng warto$¢ zgodnie z kartami produktow. Domieszki przeciwskurczowe dozowane

w roztworach wodnych dodawano do wody zarobowej utrzymujac jej statg ilos¢ w mieszance.

Wplyw pielegnacji wewngetrznej na skurcz materiatu przedstawiono na rysunku 174,
ktory obrazuje warto$ci $rednie uzyskane dla kazdej z mieszanek. Badanie rejestrowane byty

przez pierwsze 7 dni, w ciagu ktorych materiat uzyskiwat okoto 98% odksztatcen po 28 dniach.
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Rysunek 174. Wptyw pielegnacji wewngtrznej na skurcz catkowity.

Dla mieszanki M6-ML2 zarejestrowano odksztatcenia $Srednie rowne —4442 H m/m po
7 dniach co stanowito 90% odksztatcen mieszanki M6. Zwigkszenie dozowania domieszki do

4% nie przyniosto zauwazalnych rezultatow gdyz dla mieszanki M6-ML4 zarejestrowano

odksztalcenia skurczowe na poziomie —4515 H m/m_ W przypadku domieszki Serenis
zaobserwowano wyrazng réznice w skutecznosci dzialania w zalezno$ci od dozowania. Dla

mieszanki M6-CS2 redukcja odksztalcen byla symboliczna i wyniosta niecale 3%
(—4794 H m/m). Zwigkszenie ilosci domieszki przeciwskurczowej do 4% masy cementu

pozwolitlo na zredukowanie odksztalcen 0 19% do poziomu —3974 H m/m. W celu
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doktadniejszej analizy przygotowano rysunek 175 przedstawiajacy rozwdj skurczu w trakcie

pierwszych 24h.
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Rysunek 175. Wptyw pielegnacji wewnetrznej na skurcz catkowity w ciagu pierwszych 24h.

Analizujac kluczowe pierwsze godziny dojrzewania kompozytu drukowanego widaé
wyraznie jak intensywny jest przyrost odksztalcen od samego poczatku pomiaréw. To
potwierdza koniecznos¢ wprowadzenia nowych metod pomiarowych, gdyz te dotychczas
stosowane nie uwzgledniajg tego okresu. W poczatkowym okresie czasu roznice nie sg duze
mozna opisa¢ dwie zalezno$ci. Stosowanie domieszek przeciwskurczowych w ilosci zalecane;j
przez Producentow praktycznie nie wyplywa na warto$ci mierzonego skurczu elementu
drukowanego. Dopiero zwigkszenie dozowania do granicznych warto$ci dopuszczalnych
pozwala zaobserwowa¢ wyrazniejsze zaleznoSci. Te rdznig si¢ pomiedzy dostgpnymi
produktami, domieszka MasterLife wyhamowata przyrost odksztatcen migdzy 3 a 9 godzing
dojrzewania. Preparat Serenis oddziatywal bardziej kompleksowo zmniejszajac tempo
przyrostu odksztalcen od samego poczatku, co obrazuje mniejsze nachylenie Kkrzywej
oznaczonej kolorem zielonym na rysunku 175. Z tego wzgledu do wydrukow weryfikacyjnych
oraz badan lacznego wptywu pielggnacji zewngtrznej i wewngetrznej wytypowano domieszke
Chryso Serenis w iloéci 4%. Niestety redukcja skurczu nastapita rowniez kosztem pogorszenia
parametrow wytrzymatosciowych kompozytu. Zmniejszenie skurczu o 19% odbyto si¢

kosztem zmniejszenia wytrzymato$ci na zginanie 0 18% dla kompozytu badanego po 24h.

Wptyw modyfikacji sktadu mieszanki na skurcz materiatu przedstawiono na rysunku 176,

ktorzy przedstawia wartosci srednie uzyskane dla kazdej z mieszanek. Badanie rejestrowane
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byty przez pierwsze 7 dni, W ciggu ktérych material uzyskiwat okoto 98% odksztatcen po
28 dniach.
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Rysunek 176. Wptyw modyfikacji sktadu mieszanki na skurcz catkowity.

Na rysunku 176 zestawiono srednie wartosci skurczu catkowitego w zaleznosci od
zastosowanej modyfikacji sktadu mieszanek i dodatku widkien celulozowych. W celu

doktadnej analizy przygotowano rysunek 177 obrazuja rozwdj skurczu w trakcie pierwszych
24h.

Wplyw modyfikacji skurczu zarowno w kontekScie catego okresu badawczego
wynoszgcego 7 dni oraz w trakcie pierwszych 24h byt bardzo zblizony. Bardzo nieznaczne
roznice dla mieszanek M6-C1 i M6-C2 mozna zaobserwowac¢ w trakcie pierwszej godziny
dojrzewania. Tempo przyrostu skurczu jest nizsze niz dla mieszanki M6 co wynika z uwalniania
wilgoci przez wldkna celulozowe. W zaleznosci od stosowanej modyfikacji stabilizacja
odksztalcen nastepuje w innym czasie. Najszybciej nastepuje ona dla mieszanki M6-G czyli po
uptywie Sh. Mieszanka bazowa M6 stabilizowata si¢ po uplywie 6h, a mieszanki M6-C1
I M6-C2 po 7-9h. Jedyna modyfikacja redukujaca skurcz catkowity okazato si¢ zwiekszenie
uziarnienia kruszywa, co poprzez wprowadzenie dodatkowego ograniczenia wewnetrznego
przeciwstawiato si¢ zmianom objetosci matrycy cementowej. Po 24h redukcja skurczu
wynosita 25%, utrzymujac si¢ na takim poziomie az do 7 dnia. Dodatek wtokien celulozowych
zwigkszyt skurcz po 24h o odpowiednio 20% dla M6-C1 oraz 28% dla M6-C2. Po 7 dniach

roznice te wynosity kolejno 19% i 27%, a wiec praktycznie bez zmian. Wida¢ wyraznie na
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rysunku 176, ze skurcz po 24h praktycznie si¢ stabilizuje i dalszy jego przyrost jest

symboliczny.
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Rysunek 177. Wptyw modyfikacji sktadu mieszanki na skurcz catkowity wciagu pierwszych 24h.
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Rysunek 178. Laczny wplyw pielggnacji zewnetrznej i wewngtrzne;.
Rysunek 178 przedstawia poréwnanie lacznego wplywu pielggnacji zewngtrznej
I wewnetrznej na skurcz catkowity drukowanych elementow. Zastosowanie najskuteczniejszej

formy pielegnacji wewnetrznej, czyli mieszanki badawczej M6-CS4 pozwala na zredukowanie

odksztatcen o 19% do poziomu —3974 H m/m_ Jako forme¢ pielggnacji zewnetrznej

wytypowano srodek btonotworczy ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ oraz tatwosc¢ aplikacji.
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Taki zabieg technologiczny pozwala na zmniejszenie odksztatlcen skurczowych do

—2633 ¥ m/ m po uptywie 7 dni. Stanowi to redukcje o 48%. Laczny wplyw obu metod nie jest

az tak skuteczny i pozwala na redukcje¢ odksztalcen po 7 dniach do $redniej wartosci

—3718 # m/ m czyli 75% odksztatcen mieszanki M6. Oznacza to, ze stosowanie dwdoch metod
pielegnacji niekoniecznie przektada si¢ na zmniejszenie ryzyka zarysowania elementow,
a znaczaco podnosi ztozono$¢ procesu. Dla kompleksowej pielegnacji nie badano wptywu na

wlasciwosci mechaniczne kompozytu.

221



14. ANALIZA WYNIKOW BADAN WPLYWU PIELEGNACJI NA WEASCIWOSCI KOPOZYTU

222



15. WERYFIKACJA WYNIKOW BADAN ZASADNICZYCH
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Badania skuteczno$ci metod pielegnacji zweryfikowano rowniez poprzez probne
wydruki elementéw $ciennych z otworem zwienczonym nadprozem drewnianym. Sciana
sktadata si¢ z dwoch pelnych filarow o wymiarach 250 x 60 mm oraz otworu o rozpigtosci 250
mm. Cata konstrukcja miata wysoko$¢ 350 mm. Fragment $ciany nad nadprozem zostat
wydrukowany jako element pusty i sktadal si¢ jedynie z cienkich $cian zewngtrznych bez
zadnego wykratowania. Gotowy element S$cienny wydrukowany 2z mieszanki M6

przedstawiono na rysunku 179a.

a)

Rysunek 179 Proces wydruku elementu $ciennego: a) gotowy element mieszanka M6,
b) druk filarka mieszanka M6-CS4+MK.

Wydruk sktadat si¢ z kilku etapow, najpierw nalezato wydrukowa oba filary do
wysokos$ci gory nadproza jak pokazano na rysunku 179b. Nastepnie umieszczano drewniane
nadproze (rysunek 180a) i wykonywano wydruk ostatnich warstw S$ciany (rysunek 180D
i rysunek 180c). Na rysunku 180d przedstawiono $ciang wydrukowang z mieszanki
M6-CS4+MK czyli poddang zar6wno pielggnacji zewnetrznej jak i wewnetrznej. Wydruk ten
zobrazowal sumaryczny efekt wykazany we wczesniejszych badaniach. Dodatek domieszki
przeciwskurczowej znaczaco pogorszyl wstepng wytrzymatos¢ mieszanki co przetozyto si¢ na
nadmierne odksztalcenia $wiezo drukowanych warstw. W przypadku elementu
wydrukowanego z mieszanki M6 kolejne warstwy sa rowne, nie wykazuja nadmiernego
odksztatcenia oraz cechuja si¢ wysoka estetyka. Po 24h od wykonania wydrukéw dokonano
inspekcji  stwardniatych elementow. Na rysunku 18la oraz 181b przedstawiono
w powigkszeniu kolejno element wykonany z mieszanki M6 oraz M6-CS4+MK. Oba elementy
ulegly zarysowaniu cho¢ co ciekawe wigksza rozwarto$¢ rysy zaobserwowano dla elementu

poddanego pielegnacji. W przypadku kompozytu M6 rozwarto$¢ rysy wyniosta 0,7 mm
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(rysunek 182a), a dla kompozytu M6-CS4+MK 1,8 mm (rysunek 182b). Pokrywa si¢ to z
wczesniejszymi  badaniami dotyczacymi wplywu pielggnacji wewngtrznej na rozwdj
wytrzymato$¢ wstepnej. Poniewaz zostat on spowolniony mocniej niz rozwdj skurczu element
okazat si¢ bardziej podatny na zarysowanie. W zwigzku z tym wykonano kolejne dwa wydruki
stosujac jedynie pielegnacje zewnetrzng w postaci srodka blototwodrczego (mieszanka M6-MK)

oraz zrazania wydruku woda (mieszanka M6+woda).

- hsunek 180. Proces Wymelementu $ciennego mieszanka M6-CS4+MK.

Wydruk sktadat si¢ z kilku etapéw, najpierw nalezatlo wydrukowa oba filary do
wysokosci gory nadproza jak pokazano na rysunku 179b. Nastepnie umieszczano drewniane
nadproze (rysunek 180a) i wykonywano wydruk ostatnich warstw $ciany (rysunek 180b
i rysunek 180c). Na rysunku 180d przedstawiono $ciang wydrukowang z mieszanki
M6-CS4+MK czyli poddang zaré6wno pielegnacji zewngtrznej jak i wewngtrznej. Wydruk ten
zobrazowat sumaryczny efekt wykazany we wcze$niejszych badaniach. Dodatek domieszki

przeciwskurczowej znaczaco pogorszyt wstgpng wytrzymato$¢ mieszanki co przetozyto si¢ na
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nadmierne odksztalcenia §wiezo drukowanych warstw. W przypadku elementu
wydrukowanego z mieszanki M6 kolejne warstwy sa rowne, nie wykazuja nadmiernego
odksztatcenia oraz cechuja si¢ wysokg estetyka. Po 24h od wykonania wydrukéw dokonano
inspekcji  stwardniatych elementow. Na rysunku 18la oraz 181b przedstawiono
w powigkszeniu kolejno element wykonany z mieszanki M6 oraz M6-CS4+MK. Oba elementy
ulegly zarysowaniu cho¢ co ciekawe wigksza rozwarto$¢ rysy zaobserwowano dla elementu
poddanego pielegnacji. W przypadku kompozytu M6 rozwarto$¢ rysy wyniosta 0,7 mm
(rysunek 182a), a dla kompozytu M6-CS4+MK 1,8 mm (rysunek 182b). Pokrywa si¢ to z
wczesniejszymi badaniami dotyczacymi wplywu pielggnacji wewngtrznej na rozwoj
wytrzymato$¢ wstepnej. Poniewaz zostat on spowolniony mocniej niz rozwoj skurczu element
okazat si¢ bardziej podatny na zarysowanie. W zwiazku z tym wykonano kolejne dwa wydruki
stosujac jedynie pielggnacje zewnetrzng w postaci srodka btototworczego (mieszanka M6-MK)

oraz zraszania wydruku woda (mieszanka M6+woda).

b)

. -
Rysunek 181. Zarysowanie elementow $ciennych: a) bez pielggnacji, b) potaczenie pielegnacji
zewngtrznej | wewnetrzne;.
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Zastosowanie samej pielegnacji zewnetrznej przyniosto ograniczone rezultaty. Przy
zastosowaniu $rodka btonotworczego element $cienny ponownie ulegt zarysowaniu, cho¢
rozwarto$¢ rysy byla mniejsza niz w przypadku M6-CS4+MK 1 wynosita 1,4 mm
(rysunek 184c). Element zraszany woda nie ulegta zarysowaniu jednak na jego powierzchni
pojawil si¢ biaty nalot zwigzany z wymywaniem mleczka cementowego. Mozna oceni¢, ze jest

to najlepsza z tradycyjnie stosowanych metod pielegnaciji ale nie jest pozbawiona ona wad.

Rysunek 182. Rozwarto$¢ rysy Sciennych elementow drukowanych: a) mieszanka M6, b) mieszanka
M6-CS4+MK.

Ostatnim etap prac bylo poréwnanie skutecznosci dostepnych modeli prognozowania
skurczu catkowitego. Oceniono ich przydatnos¢ w kontekscie elementow drukowanych
w technologii druku 3D oraz mozliwosci dalszego dostosowania. Uzyskane prognozy dla

wybranych modeli przedstawiono na rysunku wraz ze $rednim skurczem mieszanki M6
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Rysunek 183. Porownanie doktadno$ci modeli prognozowania skurczu.
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Rysunek 184. Drukowane elementy $cienne z zastosowaniem pielegnacji zewnetrznej: a) mieszanka M6+woda,
b) mieszanka M6+MK, c) zarysowanie elementu wykonanego z mieszanki M6+MK.

Niestety zaden z powszechnie stosowanych 1 uznanych w §wiecie naukowym modeli nie
okazal si¢ odpowiedni do przewidywania skurczu elementdw drukowanych. Jesli bra¢ pod
uwage jedynie przebieg teoretycznych wartosci uzyskanych z modeli analitycznych najbardziej
zblizonym do mieszanki M6 byt model B4. Wyznaczone przy jego pomocy wartosci skurczu
po 1,7, 14, 21 i 28 dniach sa najblizsze rzeczywistym wartosciom pomierzonym cho¢ roéznice
sa znaczne. Wskazuje to na potrzebg dalszego dostosowania parametréw i wspotczynnikow
stosowanych w danym modelu. Aby takie dostosowanie modelu bylo skuteczne i miato
praktyczne zastosowanie konieczne jest jednak zebranie odpowiednio duzej bazy danych
wynikéw. Dostosowanie modelu B4 do realiéw technologii druku 3D zostalo przewidziane w
planie dalszych badan, ktére beda kontynuowane niezaleznie od badan przedstawionych w

dysertacji.
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Na podstawie zrealizowanych badan, uzyskanych wynikéw oraz przeprowadzonych

analiz mozna stwierdzi¢, ze postawiona na poczatku pracy teza badawcza jest prawdziwa.

Stosujac wybrane metody pielegnacji, zarowno wewnetrznej jak 1 zewnetrznej, mozliwe jest

ograniczenie odksztalcen skurczowych w elementach drukowanych w technologii 3D

z wykorzystaniem mieszanek cementowych. Wnioski sformutowane z wykorzystaniem wiedzy

podzielono na ogdlne odnoszace si¢ do technologii druku przyrostowego oraz szczegdtowe

bezposrednio powigzane z realizowanymi badaniami.

Whnioski og6lne dotyczace technologii druku 3D z wykorzystaniem mieszanek

cementowych:

1.

Probki drukowane, w zalezno$ci od czasu badania, cechujg si¢ wytrzymatos$ciag na
Sciskanie nizsza o 7%-16% w stosunku do préobek normowych. Wytrzymatos¢ na
zginanie probek drukowanych jest nizsza 0 12%-19%.

Stosowane powszechnie metody normowe pomiaru skurczu nie sg adekwatne do pomiaru
skurczu mieszanek cementowych wykorzystywanych w druku 3D.

Zaproponowana metoda pomiarowa z wykorzystaniem czujnikéw laserowych pozwala
na pomiar odksztalcen elementow drukowanych z uwzglednieniem rzeczywistych
warunkow dojrzewania. Czujniki cyfrowe powalaja na rejestracje pomiaréw
z doktadnoscig do 2 um zaréwno dla probek jedno- jak i wielowarstwowych.
Powszechnie stosowane metody analityczne prognozowania skurczu (Model B4, Model
ACI 209-92, Model fib model code 2010 oraz Model Eurocode) znaczaco zanizaja
wartosci  skurczu catkowitego kompozytéw cementowych wykorzystywanych

w druku 3D.

Whioski szczegdétowe dotyczace wpltywu pielggnacji na wiasciwosci kompozytow

cementowych wykorzystywanych w technologii przyrostowej:

5.

Brak odpowiedniej pielegnacji moze skutkowac zarysowaniem wielowarstwowych
elementéw drukowanych oraz prowadzi¢ do obnizenia ich wytrzymato$ci mechaniczne;.
Stosowanie roznych metod pielggnacji wewnetrznej wptywa na zmiang parametréw
reologicznych mieszanki. Wraz ze wzrostem rozplywu mieszanki obserwowany jest
spadek wytrzymato$ci na $cinanie mieszanki.

Elementy drukowane o0 ograniczonej mozliwosci odksztalcenia sg podatne na

zarysowanie, ktore zachodzi najczgséciej w trakcie pierwszych 48h.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Stosowanie pielegnacji wewnetrznej w formie domieszek przeciwskurczowych opoznia
wigzanie mieszanek do druku oraz obniza ich wstepng wytrzymatos$¢ na $ciskanie.
Dodanie nasgczonych witokien celulozowych uplynnia mieszanke, obniza jej wstgpng
wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz zwigksza odksztatcenia wtasne w trakcie druku.

Dla elementow drukowanych narazonych na bezposrednie wysychanie skurcz w Cciagu
pierwszych 24h stanowi okoto 90% odksztalcen rejestrowanych po 28 dniach
dojrzewania. Po 7 dniach elementy uzyskiwaly okolo 98% koncowych odksztatcen.
Kluczowym okresem pod wzgledem pielegnacji jest zatem pierwsza doba po wydruku.
Roéznica skurczu mierzonego dla elementéw wielowarstwowych w stosunku do
jednowarstwowej probki waha si¢ od 7% do 12% w zaleznosci od analizowanej warstwy.
Przebieg skurczu dla obu préobek badawczych jest ten sam. Na potrzeby badan
laboratoryjnych mozna przeprowadza¢ pomiary na probkach jednowarstwowych.
Zastosowanie pielegnacji zewnetrznej w formie zraszania probki woda wykazato
najwyzsza skutecznos$¢ pozwalajac na redukcje¢ odksztatcen skurczowych o prawie 97%.
Izolowanie probek folig lub wilgotng geowldkning jest mniej skuteczne niz zraszanie
probek woda. Metody te sa nieadekwatne w kontek$cie technologii druku 3D gdyz
stwarzajg mozliwo$¢ uszkodzenia §wiezego materialu w trakcie ich aplikacji.
Zastosowanie srodka btonotworczego jako formy pielegnacji zewnetrznej pozwala na
redukcje¢ odksztalcen skurczowych o prawie 50% przy jednokrotnym zastosowaniu
bezposrednio po wykonaniu probki badawcze;.

Zastosowanie pielegnacji wewnetrznej w formie domieszki przeciwskurczowej pozwala
na redukcje odksztatcen do 19% przy dozowaniu rownym 4% masy cementu. Redukcji
skurczu towarzyszy roOwniez obnizenie wlasciwosci mechanicznych kompozytu.
Modyfikacje sktadu mieszanki poprzez zwigkszenie uziarnienia kruszywa obniza skurcz
calkowity kompozytu o 25% pozostajac neutralnym w stosunku do parametréw
mechanicznych. Zwigkszenie rozmiaru kruszywa pogarsza jednak pompowalno$é,
drukowalnos¢ mieszanki oraz estetyke wydruku.

Wplyw pielegnacji zewngtrznej na wytrzymato$¢ na $ciskanie probek dojrzewajacych w
warunkach zwigkszonego wysychanie jest nieznaczny i zawiera si¢ w przedziale 10%.
Pielegnacja zewnetrzna poprawia wytrzymalo$¢ na zginanie. Najskuteczniejsza formag
jest zraszanie probek wodg co przektada si¢ na wytrzymato$¢ wyzsza o 102% w stosunku
do prébek pozbawionych pielegnacji. Zastosowanie srodka btonotworczego zwiekszyto

koncowa wytrzymato$¢ na zginanie o 87%. Pielggnacja zewngtrzna minimalizuje
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18.

19.

odksztatcenia skurczowe, ktore w mtodym materiale moga powodowac¢ mikropeknigcia i
zarysowania ostabiajagce matryce cementowa.

Dodatek nasgczonych wiokien celulozowych zwiekszyt skurcz mieszanki oraz obnizyt
jej wilasciwosci mechaniczne. Spowodowane jest to pustkami powietrznymi
powstajacymi na skutek kurczenia si¢ celulozy oddajacej wilgo¢ do otaczajacej jej
matrycy cementoweyj.

Wydruki weryfikacyjne potwierdzily koniecznos$¢ stosowania pielggnacji. Element
pozbawiony jakiejkolwiek formy ochrony ulegat zarysowaniu w ciggu pierwszych 6
godzin dojrzewania. Jedyng skuteczng metods, eliminujacg zarysowanie fragmentu
Sciennego byto zraszanie elementu woda. Pojedyncza warstwa $rodka btonotworczego

nie byla wystarczajagcym zabezpieczeniem przed zarysowaniem.
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W trakcie prowadzonych badan sformulowano problemy badawcze, ktére w ocenie

Autora wymagaja dalszego zglebienia oraz badan. Dodatkowo staty rozwdj technologii druku

3D na $wiecie oraz ilo$¢ dostepnych publikacji wskazujg konieczne kierunki rozwoju i dalszej

pracy. Po analizie najnowszej literatury oraz na podstawie wnioskow z przeprowadzonych

badan nakreslono dalsze kierunki rozwoju, ktére obejmuja:

analize wptywu pielegnacji na sczepno$¢ warstw elementéw drukowanych;
analize wptywu pielegnacji na mikrostrukture porow probek drukowanych;
wptyw warunkoéw dojrzewania na aspekty trwatosciowe elementow drukowanych
takie jak mrozoodporno$¢, nasigkliwo$¢ czy odpornos¢ na agresje chemiczna;
oceng rozwoju parametrow wytrzymatosciowych w czasie pierwszych 24h
dojrzewania elementoéw drukowanych;

zastosowanie technik cyfrowej analizy obrazu do pomiarow odksztatcen
skurczowych $redniogabarytowych elementéw konstrukcyjnych;

mozliwo$¢ zastosowania nanodomieszek i ich wpltyw na rozwdj skurczu

w kompozytach cementowych.

W ostatnim czasie na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska realizowane sa

projekty badawcze zwigzane z technologig druku 3D materialami cementowymi. Zaowocowato

to zwigkszeniem bazy sprzetu niezbednego do prowadzenia dalszych prac oraz wydrukow

elementéw o wymiarach do 5 x 4 x 3 m. Dzi¢ki temu mozliwe be¢da dalsze prace badawcze

zwigzane z rozwoje technologii druku 3D w Polsce i na §wiecie.
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