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Wptyw makrowtokien poliolefinowych i topologii wydruku
na podstawowe parametry mechaniczne kompozytéw na

spoiwie cementowym w technologii druku 3D
Impact of Polyolefin Fibers and Print Topologies on the Basic Mechanical Properties
of Cement-Based Composites in 3D Printing Technology

Streszczenie

W artykule skupiono sie na dwoch zagadnieniach zwigzanych z technologig
wytwarzania kompozytow cementowych metodg przyrostowg. Oceniono wptyw
krotkich makrowitdkien poliolefinowych o dtugosci 24 mm oraz topologii wydruku na
wybrane parametry kompozytu na spoiwie cementowym przeznaczonym do druku
3D. W ramach badan wykonano probki o wysokosci od jednej do dwoch warstw, w
dwodch  topologiach: liniowej (wielowarstwowe probki drukowane warstwa po
warstwie) oraz z przesunieciem warstw (probki drukowane w taki sposéb, ze
nastepowato przesuniecie potgczenia kolejnych warstw na ich szerokosci). W obu
przypadkach zastosowano mieszanke referencyjng oraz mieszanke zawierajgca
widkna poliolefinowe. W artykule przeanalizowano wytrzymatos¢ na $Sciskanie
niestwardniatego kompozytu (tzw. green strength), skurcz liniowych prébek
drukowanych, wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie stwardniatych prébek
drukowanych w r6znych topologiach. Badania potwierdzity, ze istnieje wptyw topologii
wydruku na parametry mechaniczne betonu drukowanego. Ponadto wykazano, ze
struktura probki z przesunieciem warstw mimo bardziej ztozonej topologii nie
wykazuje istotnych réznic wytrzymatosciowych wzgledem prébek o topologii liniowej.
Ponadto stwierdzono, ze dodatek kroétkich widkien poliolefinowych ogranicza skurcz
kompozytu cementowego w tesScie deformacji warstwy liniowej. Udziat witokien
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zwiekszyt wytrzymatoS¢ na zginanie stwardniatego kompozytu maksymalnie o okoto
17%, uzyskano rowniez statystycznie istothng poprawe  wytrzymatoSci
niestwardniatego kompozytu zawierajgcego zastosowane witokna. Podsumowujgc w
artkule przedstawiono badania wstepne dotyczgce zastosowania witokien
poliolefinowych w technologii druku 3D kompozytéw cementowych. Ponadto tgcznie
z zastosowaniem wiokien przeanalizowano ich skutecznos¢ w zaleznosci od przyjetej
topologii wydruku.

Abstract

The article focuses on two issues related to the incremental production of cement
composites: the impact of short polyolefin macrofibers (24 mm in length) and the
influence of print topology on selected properties of cement-based composites
designed for 3D printing. As part of the study, samples with a height of one or two
layers were produced in two topologies: (i) linear (multilayer samples printed layer by
layer), and (ii) shifted (samples printed so that the joints between subsequent layers
were offset along their width). In both cases, a reference mixture and a mixture
containing polyolefin fibers were tested. The article examines compressive strength
of the fresh composite (so-called green strength), shrinkage of linear printed
samples, as well as flexural and compressive strength of hardened samples in
different topologies. The results confirmed that print topology affects the mechanical
properties of printed concrete. Moreover, it was shown that samples with shifted
layers, despite their more complex geometry, do not exhibit significant strength
differences compared to samples with linear topology. In addition, the incorporation
of short polyolefin fibers reduced shrinkage in linear layers. The fiber-reinforced
mixtures showed an increase in flexural strength of the hardened composite (up to
approximately 17%) and a statistically significant improvement in the green strength.
In summary, the article presents preliminary research on the use of polyolefin fibers
in 3D printing of cement composites and highlights the relationship between fiber
effectiveness and the adopted print topology.

1. Wprowadzenie
Wspotczesne budownictwo dynamicznie rozwija sie w kierunku stosowania
innowacyjnych materiatow i technologii, ktdre coraz czesciej wpisujg sie w koncepcje
zrébwnowazonego rozwoju [1,2]. W ostatnich latach istotng role w tym procesie
odgrywajg rozwigzania oparte na modelowaniu predykcyjnym [3] oraz technologiach
przyrostowych, w tym druku 3D z betonu [4]. Szczegdlnie ta ostatnia technika
znajduje coraz szersze zastosowanie, poniewaz oferuje mozliwos¢ usprawnienia
procesu budowlanego w wielu aspektach — od ograniczenia zuzycia materiatow,
przez skrécenie czasu realizacji, az po swobode ksztattowania geometrii elementow.
Jednoczesnie kluczowym zagadnieniem pozostaje ocena witasciwosci stwardniatych
kompozytéw przeznaczonych do tego rodzaju druku, co stanowi wyzwanie badawcze
i inzynierskie.

Analiza mechanicznych witasciwosci betondéw drukowanych jest ztozona ze
wzgledu na specyfike procesu technologicznego. Istotnym utrudnieniem jest
anizotropia materiatu [5-7], czyli zaleznos¢ wtasciwosci od kierunku obcigzenia, a
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takze silny wptyw czynnikow technologicznych i materiatowych, takich jak sktad
mieszanki, liczba nakfadanych warstw, czas odstepu miedzy ich utozeniem czy
rodzaj stosowanych dodatkéw i domieszek. Literatura przedmiotu dostarcza licznych
przyktadow badan, ktére pokazuja, ze uzyskiwane wyniki mogg znaczgco sie réznic,
a w wielu przypadkach rozbieznosci sg na tyle duze, ze utrudniajg jednoznaczng
interpretacje.

Jednym z istotnych czynnikow wptywajgcych na witasciwosci stwardniatego
kompozytu jest liczba warstw naktadanych podczas procesu drukowania. Badania
Shakora i in. [8] wykazaty, ze w przypadku zapraw cementowo-piaskowych, zaréwno
bez widkien, jak i z wtbknami szklanymi, wytrzymatos¢ na S$ciskanie malata wraz ze
wzrostem liczby warstw, cho¢ roznice nie byly statystycznie istotne. Podobne
obserwacje poczynili Skibicki i in. [9], ktorzy, stosujac wysokowartosciowg zaprawe z
dodatkami mineralnymi, zaobserwowali spadek wytrzymatosci na Sciskanie od 75,42
MPa przy szesciu warstwach do 60,18 MPa przy dwudziestu warstwach, podczas
gdy prébka normowa osiggneta 85,72 MPa. Wskazuje to, ze liczba warstw ma
potencjalnie istotny wptyw na wiasciwosci mechaniczne, cho¢ jego zakres moze
zalezec€ od jakosci i sktadu mieszanki.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wptyw kierunku obcigzenia na
wytrzymatos¢ prébek. Badania Le i in. [10] pokazaty, ze r6znice w wytrzymatosci na
Sciskanie w zaleznosci od kierunku obcigzenia byly stosunkowo niewielkie, natomiast
w przypadku badan wytrzymatosci na zginanie kierunek ten odgrywat znaczacg role
— probki obcigzane w kierunku podtuznym byly nawet o potowe stabsze od probek
normowych. Z kolei wyniki Liu i in. [11] wskazaty na zr6znicowanie wytrzymatosci w
zaleznosci od orientacji prébki, przy czym najwyzsze wartosci uzyskano w kierunku
podtuznym. Badania Wolfs i in. [12] oraz Rahul i in. [13] potwierdzity, ze w wielu
przypadkach roznice w wytrzymatosci na zginanie sg bardziej wyrazne niz w
przypadku wytrzymatosci na Sciskanie, a probki drukowane czesto osiggajg nizsze
parametry niz prébki wykonywane metodami tradycyjnymi. Jednoczesnie literatura
podaje przyktady, gdzie w okreslonych warunkach prébki drukowane moga
przewyzszac wtasciwosci normowe [14].

Na szczegdlng uwage zastuguje rowniez zagadnienie adhezji miedzywarstwowej.
Jakos¢ pofgczenia pomiedzy kolejnymi warstwami wprost wptywa na parametry
mechaniczne elementéw drukowanych, a czynnikiem kluczowym jest tutaj czas
odstepu pomiedzy naktadaniem kolejnych warstw [15]. Niedostateczna przyczepnosc¢
moze prowadzi¢ do powstawania ostabionych stref, ktére stajg sie potencjalnymi
miejscami inicjacji zarysowan i peknie¢. Problem ten nabiera znaczenia zwtaszcza w
przypadku elementéw poddawanych obcigzeniom zginajgcym, gdzie lokalizacja
strefy pekania nie zostata dotychczas dostatecznie dobrze rozpoznana.

Podsumowujgc, dotychczasowe badania dowodzg, ze parametry mechaniczne
kompozytéw cementowych wytwarzanych technikg druku 3D zalezg od czynnikow
technologicznych i materiatowych, przy czym szczegdlnie istotne okazujg sie: liczba
warstw, kierunek obcigzenia oraz jakos¢ adhezji miedzywarstwowej. Jednoczesnie
literatura wskazuje na duzg zmiennos¢ wynikdw — w niektorych przypadkach probki
drukowane osiggajg wytrzymatos¢ porownywalng lub wyzszg od probek normowych,
w innych za$ nawet o kilkadziesigt procent nizszg. Brak spojnosci wynikow
uzasadnia konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan, ktére pozwolg lepiej zrozumieé
mechanizmy odpowiedzialne za zachowanie kompozytdw cementowych
wytwarzanych metodg przyrostows.
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Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu strategii wydruku oraz zastosowania
krotkich widkien poliolefinowych na podstawowe parametry mechaniczne kompozytu
cementowego. Badania przeprowadzone w ramach artykutu potwierdzajg, ze sposob
realizacji procesu drukowania moze istotnie wptywac¢ na wtasciwosci stwardniatego
kompozytu. Jednocze$nie wykazano, ze witdkna poliolefinowe, cho¢ nie oddziatujg w
sposo6b istotny na parametry mechaniczne w stanie stwardniatym, majg znaczenie w
przypadku wtasciwosci materiatu swiezego, wptywajgc m.in. na skurcz oraz proces
uktadania warstwowego.

2. Materialy oraz procedura badawcza
2.1 Sktad mieszanki uzytej do badan

Na podstawie wczesniejszych badan do druku 3D zastosowano mieszanka
B800 [6]. Mieszanka ta charakteryzuje sie statym wspotczynnikiem wodno-
cementowym rownym 0.3. Sumaryczna ilosci spoiwa w mieszance jest rowna 800 kg
/m3, w tym 70% cementu CEM | 52,5R, 20% popiotu lotnego oraz 10 % pytu
krzemionkowego. Przebadano dwa podstawowe typy mieszanek: mieszanka z
wioknami ASTRA polyexmesh o dlugosci 24 mm (oznaczana jako ,F”) oraz
mieszanka bez wtokien (oznaczona jako ,0”). Zastosowano kruszywo naturalne w
postaci piasku do 2 mm. Sktad chemiczny zastosowanego cementu, popiotu lotnego i
pytu krzemionkowego przedstawiono w Tabl. 1.

Tabl. 1. Sktad chemiczny zastosowanego cementu, popiotu lothego i pytu
krzemionkowego

Popiot lotny Pyt

Sktad chemiczny,% CEMI52.5R ) ,
krzemionkowy krzemionkowy

SiO2 19.70 54.00 94.00
Al203 4.93 28.40 -
Fe20s3 2.54 7.30 -

CaO 64.23 3.10 0.30
CaCos — — —
MgO 1.32 2.40 -

SOs 2.91 0.40 1.90
Na20 0.12 1.10 -
K20 0.76 2.90 -

0.07 0.01 0.10

H20 - - 0.70
Naz20eq 0.63 - -

LOI — — 3.00

2.2 Metodologia badawcza — proces druku 3D oraz typy probek

Wykonano probki metodg druku 3D poprzez wyttaczanie. Do druku wykorzystano
robota kartezjanskiego posiadajgcego 3 stopnie swobody zespolonego z pompg do
betonu wyposazong w specjalng gtowice drukujgcg. Proces wydruku i jego strategia
byty zaprojektowane przez autoréw niniejszej pracy a nastepnie napisane za pomocg
tzw. G-Code (urzadzenie drukujgce jest sterowane bezposrednio za pomocg G-
codu).
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W ramach prac badawczych wykonano dwie gtéwne topologie wydruku: prébki
liniowe (L), prébki z przesunietg warstwg (P). W przypadku prébek liniowych
dokonano wielowarstwowego wydruku warstwa po warstwie — Rys. 1 W przypadku
prébek z przesunietg warstwa (P), druk zostat zaprojektowany tak by stworzyé
przewigzanie miedzy warstwami (probki O-2P, F-2P — Rys. 1). Zestawienie
wykonanych probek przedstawiono w Tabl. 2. Prébki podczas wydruku pokazano na
Rys. 2.

0-1PL / F-1PL 0-2L / F-2L

0-2P | F-2P

Rys. 1. Topologia prébek wykonanych w ramach prac przedstawionych w pracy.

Tabl. 2. Zestawienie wykonanych probek do badan

Czy mieszanka zawierata witdkna

Nazwa probki Opis ASTRA polyexmesh o diugosci 24
mm
REF Probki referencyjne NIE
FIB formowane normowo TAK
O-1PL L - NIE
F-1PL Prébki drukowane liniowe TAK
0O-2L L - NIE
FoL Prébki drukowane liniowe TAK
0-2P Prébki drukowane o NIE

strukturze uwzgledniajgcej
F.op przesunigciem warstw TAK
wzgledem siebie — por. Rys.
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a) b)
Rys. 2. Wydruk probek do badan: a) probki liniowe; b) prébki z przesunigeciem
warstwa i widknami.

2.3 Metodologia badawcza — zakres badan

2.3.1 Badania wytrzymatosci niestwardniatej mieszanki betonowej — green strength i
green Youngh Modulus

Wykonania badania wytrzymatosci na sciskanie niestwardniatej mieszanki betonowej
na probkach walcowych o srednicy 60 mm i wysokosci 120 mm. W tym celu
wykonano badania na $ciskania z mozliwoscig rozszerzalnosci bocznej (ang. UUCT -
uniaxial unconfined compressive test), opis podobnych badahn znajduje sie tez w
polskiej literaturze (np. w celu charakterystyki gruntu — por. [16]). Badania tego typu
sg powszechnie stosowane do oceny wytrzymatosci swiezej mieszanki betonowej
stosowanej do druku 3D kompozytéw cementowych (por. [17,18]). W niniejszej pracy
badawczej wykonano badania po czasie 30 i 60 minut od dolania wody do suchych
sktadnikéw. Badanie byto prowadzone na autorskim stanowisko pomiarowym
wykonanych w ramach projektu [19]. Badania wykonano przy przesuwie ttoka o
wartosci 15 mm / minute i kontroli przemieszczen za pomocg czujnikéw LVDT,
szczegotowy opis stanowiska znajduje sie w pracach [17,19]. Wyniki badan
przedstawiono w punkcie 3 opracowania. Przyktady probek przed badaniem i po
badaniu pokazano na Rys. 3.
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a) b)
Rys. 3. Badanie green strength i green Young Modulus: a) probka przed badaniem;
b) prébka pobadaniu.

2.3.2 Badanie skurczu liniowego elementéw drukowanych

Badania wczesnych  odksztatcen  skurczowych  przeprowadzono  metodg
dylatometryczng, wykorzystujgc probki liniowe w dwdch wariantach: 1) prébki
uformowane poprzez wyttaczanie pojedynczych warstw materialu z maszyny
przyrostowej, bez dodatkowych zabiegéw zageszczania, 2) probki zaformowane w
potokragtych  korytach liniowych i zageszczone z wykorzystaniem stolika
wibracyjnego, Rys. 4. Geometria probek w obu wariantach byta zblizona: wysokosc¢
20 £+ 5 mm, szeroko$¢ 40 + 5 mm. Rodznice dotyczyty dtugosci oraz powierzchni
wysychania — w wariancie 1 probka miata dlugo$¢ 135 cm i wysychata zaréwno z
powierzchni gornej, jak i bocznych, natomiast w wariancie 2 dtugos¢ probki wynosita
100 cm, a wysychanie nastepowato wytgcznie z powierzchni gérnej. Stosunek
objetosci do powierzchni wysychania wynosit odpowiednio V/S = 1,0 dla wariantu 1
oraz VIS = 1,57 dla wariantu 2. Kazdg serie badah wykonywano na trzech probkach.
W obu wariantach prébki formowano na dwoch warstwach folii, aby wyeliminowac
mozliwos¢ ograniczenia odksztatcen wynikajgcych z tarcia. Deformacje skurczowe
rejestrowano na podstawie przemieszczen koncéw prébek, mierzonych czujnikami
laserowymi o rozdzielczosci 2 ym [20]. Dtugos¢ probek umozliwiata rejestracje
odksztatcen z doktadnoscig 3 pm/m. Pomiar odbywat sie automatycznie co 5 minut
przez okres 3 dni. Szczegdétowe procedury formowania probek w wariancie 1 i 2
zostaty opisane odpowiednio w publikacjach [21] i [22]. Celem badan byto
poréwnanie wptywu stosunku V/S oraz sposobu formowania prébek na rozwdj
wczesnych odksztatcen skurczowych.
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Rys. 4. Stanowiska badawcze do badania skurczu druku 3D: a) wariant 1 - probki
uformowane poprzez wyttaczanie pojedynczych warstw materiatu z maszyny
przyrostowej, bez dodatkowych zabiegdw zageszczania; b) wariant 2 - prébki

zaformowane w potokragtych korytach liniowych i zageszczone z wykorzystaniem

stolika wibracyjnego.

2.3.3 Badanie parametrow mechanicznych (wytrzymatoS¢ na Sciskanie i
wytrzymatosé¢ na zginania) stwardniatego kompozytu wykonanego w technologii
druku 3D.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz wytrzymatos¢ na zginanie okreslono po 28 dniach
dojrzewania, zarowno dla probek normowych o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, jak i
prébek wykonanych technikg druku 3D. Badania wykonano w analogii do normy [23].
W przypadku elementow drukowanych badania prowadzono w dwéch uktadach
obcigzenia: w kierunku pionowym (,v’), gdzie sita dziatata prostopadle do warstw i
kierunku druku od gory probki, oraz w kierunku poziomym (,h”), gdzie obcigzenie
przyktadano od boku, rownolegle do warstw. Probki drukowane liniowe przygotowano
w taki sposob, aby ich wymiary byly jak najbardziej zblizone do wymiaréw
normowych beleczek 40 x 40 x 160 mm. Dodatkowo wykonano takze prébki w formie
wycietych elementdéw o przesunietych warstwach (O-2P, F-2P), wycietych
bezposrednio z wiekszego bloku betonu drukowanego. Rozktad kierunkéw badania
prébek mozna znalez¢é w publikaciji [6].

Dla kazdego rodzaju probek wytrzymatos¢ na zginanie wyznaczano na podstawie
trzech pomiarow, natomiast wytrzymatoS¢ na $ciskanie okreslano na podstawie
szesciu wynikow. W celu oceny zmiennosci uzyskanych rezultatow obliczono
wspoétczynnik zmiennosci (CoV) dla kazdej serii badan.

3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan niestwardniatej mieszanki betonowej (,green strength”) wykonano dla
dwoch mieszanek bazowych REF oraz FIB. Wyniki przedstawiono na Rys. 5.
Badania te wykazaty, ze dodatek widkien ASTRA polyemesh (FIB) zwieksza wartosci
naprezen maksymalnych oOmax W porownaniu do mieszanki referencyjnej (REF)
zarowno po 30 min (wynik dla FIB jest wyzszy o 18,3%) jak i po 60 minutach (wzrost
o0 13%). Nalezy zauwazy¢, ze skutecznosc¢ wiokien jest wieksza po czasie 30 minut.
Ponadto nalezy zauwazyc, ze widkna w sposéb statystycznie istotny przyczynity sie
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do wzrostu sztywnosci niestwardniatej mieszanki betonowej (Rys. 5 b). Po 30
minutach prébka z dodatkiem widkien (FIB) miata sztywno$¢ okreslong modutem
Younga (,Green Young Modulus”) o 98% wiekszg niz mieszanka bez witdkien, po 60
minutach rdéznica ta rowna byta okoto 30%. Potwierdza to fakt skutecznosci
zastosowanie witokien ASTRA polyemesh to zwigkszenia nosnosci i sztywnosSci
mieszanki betonowej wykonanej w technologii druku 3D szczegdlnie w wczesnym jej
okresie dojrzewania.

30 250
= REF _ I REF
25| EEE FIB (z widknami) 1 & I FIB (z widknami) T
T 1 X 200 T
)]
5 . 3 T
& T B 150 1
= 151 T = s
15 T
3 T o
& § 100/
101 o _
c p
5] Y 504
G]
° REF-30minREF-60min FIB-30min FIB-60min ° REF-30min REF-60min FIB-30min FIB-60min
a) b)
Rys. 4. Wyniki wytrzymatosci (a) oraz modutu Younga (b) niestwardniatej mieszanki

betonowe;j

Wyniki badan wczesnych odksztatcerh skurczowych przedstawiono na Rys. 6. Na
wykresie zaznaczono przerywang linig moment konca czasu wigzania, okreslony
zgodnie z normg ASTM C403. Najwiekszy przyrost skurczu plastycznego
zaobserwowano dla probek liniowych w wariancie 1. W tym przypadku zastosowanie
widkien poliolefinowych ograniczyto odksztatcenia o ok. 18%. Podobng tendencje
odnotowano w wariancie 2, gdzie dodatek wtokien zmniejszyt skurcz plastyczny o ok.
24%. Stosunek skurczu plastycznego miedzy wariantami wynosi ok. 49% dla
kompozytu bez witdkien i 52% dla kompozytu z widknami. Dwukrotnie wieksze
odksztatcenia plastyczne w wariancie 1 wynikajg z nizszego stosunku V/S oraz
wiekszej powierzchni wysychania, zwigzanej z bardziej porowatg teksturg gornej
powierzchni probki, powstatg w wyniku braku zageszczenia podczas wyttaczania.
Dodatkowo mozna zauwazyC¢, ze dynamiczny rozwdj skurczu plastycznego
wystepuje pozniej w wariancie 2. Wynika to z faktu, ze zageszczanie prowadzi do
uzyskania ptaskiej powierzchni, a w nastepstwie osiadania sktadnikow pojawia sie
krotkotrwate zjawisko bleedingu. Zjawisko to zabezpiecza gorng powierzchnie przed
wysychaniem i opdznia rozwdj skurczu plastycznego, co nie wystepuje w prébkach
wyttaczanych.

Moment korica czasu wigzania odpowiada punktowi przegiecia krzywej odksztatcen,
charakterystycznemu dla zmniejszenia dynamiki ich rozwoju. W fazie wczesnego
twardnienia utrzymujg sie ogdlne trendy obserwowane w stanie plastycznym, z tg
réznicg, ze probki w wariancie 1 kurczg sie mniej niz probki w wariancie 2. Roznica ta
zmniejsza sie z 49 do 36% dla kompozytu bez widkien oraz z 52 do 40% dla
kompozytu z widknami. Wieksza stabilizacja rozwoju odksztatcen wigze sie z
ograniczong utratg wody w prébkach, ktore intensywniej wysychaty w fazie
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plastycznej. Charakterystyczne fluktuacje odksztatcen skurczowych obserwowane w
probkach wariantu 1 od ok 24 h sg zwigzane z rozwojem zjawiska curlingu, czyli
podnoszenia sie swobodnych koncow probek w wyniku ekspozycji wytacznie
powierzchni gornej oraz nierbwnomiernego wysychania materiatu. Po 3 dniach
wartos¢ ugiecia wywotanego curlingiem w obu wariantach nie przekraczata 1 mm.
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Rys. 6. Rozwoj odksztatcen skurczowych kompozytow cementowych z i bez widkien
poliolefinowych w dwdch wariantach rejestracji wczesnych odksztatcen.

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na zginanie prébek normowych
oraz wykonanych w technologii druku 3D kompozytow cementowych. Najwyzsze
wartosci wytrzymatosci na zginanie uzyskano dla probek referencyjnych: 9,10 MPa
dla betonu zwyktego i 10,24 MPa dla betonu z dodatkiem widkien. W probkach
liniowych (O-1PL, F-1PL) wytrzymatos$¢ w kierunku poziomym (h) byta wieksza niz w
pionowym (v). Roznice wyniosty 10,7% dla betonu bez widkien (7,50 vs. 8,30 MPa)
oraz 9,5% dla betonu z witéknami (8,60 vs. 9,42 MPa). W prébkach warstwowych (O-
2L, F-2L) réwniez odnotowano wyzsze wartosci w kierunku h. Rdéznice wyniosty
19,1% dla betonu zwyktego (4,86 vs. 5,79 MPa) oraz 20,9% dla betonu z wiéknami
(5,69 vs. 6,88 MPa). W prébkach typu ,P” z przesunieciem warstw (O-2P, F-2P)
kierunek h dawat lepsze rezultaty. Réznice wyniosty 14,6% dla betonu bez witdkien
(5,68 vs. 6,51 MPa) i 24,5% dla betonu z wtdbknami (5,39 vs. 6,71 MPa). Kompozyt
cementowy zbrojony wtoknami we wszystkich przypadkach charakteryzowat sie
wyzszg wytrzymatoscig na zginanie niz kompozyt bez widkien, jednak zwiekszenie
nosnosci byto w granicach do 17%.
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Rys. 7. Wytrzymatos$¢ na zginanie probek normowych i drukowanych

Na Rys. 8 przedstawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie probek normowych i
drukowanych. Na podstawie uzyskanych wynikdw najwyzsze wartosci wytrzymatosci
na sciskanie stwierdzono dla prébek referencyjnych przygotowanych tradycyjnie:
78,22 MPa dla betonu zwyktego oraz 82,15 MPa dla betonu z dodatkiem wtokien. W
prébkach liniowych (O-1PL, F-1PL) widoczna jest wyrazna zalezno$¢ kierunkowa — w
kierunku poziomym (h) wytrzymato$¢ byta wieksza niz w pionowym (v). Réznice
wyniosty 6,1% dla betonu bez witokien (65,15 vs. 69,15 MPa) oraz 9,1% dla betonu z
widknami (68,19 vs. 74,37 MPa). W probkach warstwowych (O-2L, F-2L) réwniez
odnotowano wyzsze wartosci w kierunku poziomym. Roznice wyniosty odpowiednio
5,9% dla betonu zwyktego (51,15 vs. 54,15 MPa) oraz 4,2% dla betonu z wtdoknami
(55,85 vs. 58,18 MPa). W prdbkach z przesunieciem warstw typu ,P” (O-2P, F-2P)
utrzymata sie ta sama tendencja. Wytrzymatos¢ w kierunku poziomym przewyzszata
pionowg 0 15,1% w betonie bez widkien (46,16 vs. 53,15 MPa) oraz 16,9% w betonie
z wtdknami (49,32 vs. 57,65 MPa). We wszystkich przypadkach materiat z dodatkiem
widkien charakteryzowat sie wiekszg wytrzymatoscig na Sciskanie niz materiat bez
wtokien. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzrost wytrzymatosci miesci sie w granicach
wartosci wynikajgcych z rozrzutu oznaczonego wspotczynnikiem zmiennosci (CoV).
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek normowych i drukowanych
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4. Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badan wyprowadzono nastepujgce wnioski:

a) Widékna poliolefinowe (ASTRA polymesh) o dtugosci 24 mm wplywajg na
podniesienie wytrzymatosci omax (green strength) i sztywnosci (green Young
Modulus) niestwardniatej mieszanki na spoiwie cementowym. Wyniki badan
wykazaty, ze dodatek wtokien zwieksze omax od 13 do 18%, natomiast Modut
Younga niestwardniatej mieszanki betonowej zostat zwiekszony nawet o
100%.

b) Wprowadzenie w topologii wydruku przesuniecia miedzywarstwowego
wptyneto na wytrzymatos¢ na sciskanie, zmniejszajgc jg o okoto 8%. Nalezy
jednak zwréci¢c uwage w przypadku wytrzymatosci na zginanie wystepujg
prébki w ktérych ten parametr uzyskat wzrost wytrzymatosci w stosunku do
probek drukowanych bez przesuniecia warstw oraz prébki gdzie nastgpito
zmniejszenie wytrzymatosci. W nawigzaniu do uzyskanych wspotczynnikow
zmiennosci (do okoto 9%) nalezy zwréci¢ uwage, ze nie istnieje silny zwigzek
miedzy zmiang parametrow mechanicznych stwardniatego kompozytu
cementowego na przesunieciem warstw.

c) Zmiana ilosci wydrukowanych warstwa wptyneta w sposob statystycznie
istotny na parametry mechaniczne stwardniatego kompozytu, zwiekszenie
ilosci warstw spowodowato spadek wytrzymato$ci na zginanie nawet o 38 % a
na $ciskania nawet o0 24%. Uzyskany wynik jest zgodny z literaturg przedmiotu
[8].

d) Wprowadzenie widkien do mieszanki betonowej przyczynito sie do wzrostu
wytrzymatosci na sciskanie w zakresie do 10 %, co mozna uzna¢ za wartos¢
statystycznie nieistotng w kontekscie podobnych wartosci wspoétczynnika
zmiennosci. Wytrzymatos¢ na zginania zostata zwiekszona o maksymalnie 17
% (wystepujg probki w ktérych te efekt nie jest widoczny).

e) Dodatek wtdkien poliolefinowych skutecznie ogranicza odksztatcenia
skurczowe zaréwno w stanie plastycznym, jak i we wczesnym etapie
twardnienia, przy czym efekt redukcji jest silniejszy w prébkach
zageszczanych.

f) Stosunek objetosci do powierzchni wysychania prébki oraz sposéb jej
formowania majg istotny wptyw na rozwdj odksztatcen skurczowych — probki
wyttaczane (wariant 1) wykazujg wieksze odksztatcenia plastyczne, co wynika
z wiekszej powierzchni wysychania.

Podsumowujg ztozona topologia wydruku polegajgca na przesunieciu warstwy nie
wptyneta w sposob statystycznie istotny na uzyskane parametry mechaniczne
stwardniatej mieszanki. Jednak badania potwierdzity, ze ilos¢ warstw miata
znaczenia w kontekscie uzyskanych parametréow mechanicznych (réznice w
wynikach nawet o 38%). Ponadto wykazano, ze widkna o dtugosci 24 mm w sposob
pozytywny wptynety na skurcz i parametry mechaniczne niestwardniatej mieszanki do
druku 3D kompozytéw cementowych.

5. Finansowanie

Prace badawcze powstaty m.in. w ramach realizacji projektu B+R nr
LIDER13/0101/2022 pt.: Technologia inteligentnej pielegnacji wewnetrznej
niskoskurczowych kompozytow cementowych o obnizonym $ladzie weglowym,
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finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Zakres badawczy objety
projektem dotyczyt zastosowania stanowiska do badan wczesnych odksztatcen
skurczowych w wariancie nr 2 wobec prébek wyttaczanych zgodnie z technologig
przyrostowa.
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