mgr inz. Karol Krzysztof Federowicz

WPLYW PIELEGNACJI NA ODKSZTAL.CENIA SKURCZOWE
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH WYKORZYSTYWANYCH W TECHNOLOGII
DRUKU 3D - STRESZCZENIE

Druk 3D z wykorzystaniem kompozytéw cementowych to jedna z aktualnie najszybciej
rozwijajacych sie gatezi przemystu budowlanego na $wiecie. Jej gléwnymi zaletami jest
mozliwoéé skrocenia czasu wznoszenia budowli, ograniczenie zuzycia materialu oraz
wykorzystania zasobow ludzkich. Idea druku 3D, nazywanego technologig przyrostowa, polega
na ukladaniu na sobie kolejnych warstw materiatu z wykorzystaniem robotéw sterowanych
komputerowo. Dzigki temu mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanyeh —struktur
przestrzennych. Zastosowanie mieszanek cementowych jako materiatu wykorzysty wanego do
druku stwarza mozliwosci wykorzystania tej technologii rowniez w sektorze budowlanym.
W ciagu ostatnich 10 lat liczba zespoléw badawczych oraz komercyjnych firm
zainteresowanych drukiem 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych zaczgta wzrastaé
w tempie wykladniczymi. Wzrost zainteresowania stanowit katalizator do intensyfikacji prac
naukowych, ktére skupily si¢ na aspektach trwatosciowych elementéw wykonanych w sposéb
przyrostowy.

Jednym z wcigz nierozwiazanych probleméw jest kwestia odpowiedniej pielegnacji
elementéw drukowanych z materialéow cementowych. Wigkszos¢ dostepnej literatury porusza
ten problem w sposéb bardzo ogodlnikowy 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 $wiezy
material przed gwaltowna utrata wilgoci. Brak tej bariery prowadzi¢ moze do zarysowania
i obnizenia wytrzymato$ci wykonywanych elementow, co przetozy¢ si¢ moze na nizsza
trwalo$é i konieczno$é wykonywania kosztownych napraw.

W niniejszej dysertacji podjeto probe krytycznej oceny metod pielegnacji zewngtrznej
i wewnetrznej mozliwych do zastosowania w kontekscie technologii druku 3D. Czgs¢ studialng
rozprawy mozna podzieli¢ na 3 gléwne dziaty. W pierwszej czgsci (rozdzial 3 i 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 wyr6znieniem ich mozliwosci i ograniczen.
Czeéé druga (rozdziat 5) dotyczy skurczu betonu. Przeanalizowano najnowsza literaturg
przedmiotu, usystematyzowano nazewnictwo oraz oceniono metody pomiarowe stosowane
obecnie przez zespoly badawcze. Czg$¢ trzecia (rozdzial 6) po$wigcono omoéwieniu
mechanizméw pielegnacji i sposobow przeciwdziatania odksztalceniom skurczowym.
Odniesiono sie do wytycznych normowych krajowych oraz zagranicznych dotyczacych
pielegnowania typowych konstrukcji betonowych i oceniono ich przydatnose w kontekscie
technologii druku 3D.

Przeprowadzone badania whasne wraz z analizg uzyskanych rezultatow przedstawiono
w rozdzialach 7-13. Pierwszy etap badan polegal na doborze odpowiedniej mieszanki do druku
3D oraz okresleniu wptywu modyfikacji jej skladu na kluczowe parametry reologiczne
$wiezego materiatu. Dla kazdej z mieszanek przeprowadzono specjalnie zaprojektowane testy
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pozwalajace okresli¢ jej przydatnosé do druku. Oceniano wstepna wytrzymatos¢ na $ciskanie
§wiezej mieszanki odpowiadajacg za mozliwo$¢ przenoszenia obcigzenia cigzarem kolejnych
drukowanych warstw w stanie plastycznym. Analizowano réwniez pompowalnos¢ 1 spoistosé
mieszanki oraz oceniano jakos¢ wydruku, statos¢ wymiaru drukowanych probek i podatnosé
na zaburzenie ciaglosci materialu. Wszystkie mieszanki poddano normowym badaniom
wytrzymalo§ciowym oraz okreslono skurcz catkowity. Dodatkowo zaproponowano
bezkontaktowa metode pomiaru skurczu catkowitego elementéw  drukowanych
z wykorzystaniem technologii laserowej. Metoda ta pozwalata na ciagly pomiar odksztatcen
materiatu zardwno w stanie plastycznym jak i po zakonczeniu wigzania. Po przeprowadzonych
analizach wytypowano mieszanke do kolejnego etapu badan, czyli oceng wplywu metod
pielegnacji na wlasciwosci kompozytu cementowego.

W ramach bada# zasadniczych oceniono wplyw geometrii przyjetych prébek na wartosci
mierzonego odksztalcenia w metodzie laserowej, poréwnano wplyw ograniczenia
zewnetrznego na rozwéj skurczu oraz przeanalizowano jego przebieg w czasie. Nastepnie
poddano krytycznej analizie metody pielegnacji wewngtrznej, zewnetrznej oraz mozliwosé
modyfikacji sktadu. Oceniono ich wplyw zaréwno na skurcz materiatu jak rowniez parametry
reologiczne i mechaniczne kompozytu. Uzyskane rezultaty porownano z modelami
analitycznymi prognozowania skurczu.

Przeprowadzone badania oraz analizy wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ redukeji skurczu
elementéw drukowanych z wykorzystaniem tradycyjnych metod pielggnacji cho¢ wigkszose
z nich nie wykazuje wystarczajacej skutecznosci. Potwierdzono przydatnos¢ zaproponowanej
metody pomiaru skurczu elementéw drukowanych oraz wykazano niedoszacowanie wartosci
skurczu w obowiazujacych metodach analitycznych jego prognozowania. Szczegblowe
wnioski ~wraz  zproponowanymi dalszymi  kierunkami badafi  przedstawiono
w rozdziatach 14-17.
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