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W artykule przedstawiono koncepcję innowacyjnej głowicy do 
podawania materiału w drukarkach przyrostowych, wyposażo-
nej w układ mieszający i system osłony gazowej, wykorzysty-
wanej m.in. w budownictwie. Rozwiązanie jest objęte ochroną 
praw własności intelektualnej w postaci zgłoszenia wynalazku 
w Urzędzie Patentowym RP [1]. Omówiono wybrane osiągnię-
cia w  zakresie  zastosowania  technologii  druku 3D w branży 
budowlanej oraz innowacyjność głowicy jako wynalazku. Za-
prezentowano rozwiązania konstrukcyjne jej poszczególnych 
elementów  wraz  z  opisem  ich  działania.  Koncepcja  stanowi 
podstawę  do wykonania  prototypu  głowicy  oraz  przeprowa-
dzenia badań potwierdzających skuteczność jej działania.
SŁOWA KLUCZOWE: druk 3D, głowica, układ mieszający, sys-
tem osłony gazowej, branża budowlana

The article presents the concept of 3D printer head equipped 
with a mixing system and a gas shield system. The solution 
has the protection of intellectual property rights in the form of 
application of the invention in the Polish Patent Office [1]. Cur-
rently used solutions and innovativeness of the head accord-
ing to the invention were discussed. Constructional solutions 
of individual components of the head including a description 
of their operation were presented. The concept is the basis for 
research on the construction of a prototype of this head and 
verification of the effectiveness of its operation and function-
ality in laboratory conditions. 
KEYWORDS: 3D print, printer head, mixing system, gas shield 
system, construction industry

Drukowanie 3D (drukowanie przestrzenne)  jest proce-
sem, w którym obiekty fizyczne są tworzone na podstawie 
modelu cyfrowego przez warstwowe nakładanie materia-
łów. Pierwszą oficjalną metodę druku 3D – stereolitografię 
(SLA) – opatentowała w 1986 r. firma 3D Systems, której 
założycielem był Charles Hull [2]. Przez ostatnie dekady 
druk 3D stał  się  jedną z najszybciej ewoluujących  tech-
nologii. W początkowym okresie rozwoju była to techno-
logia droga i zarezerwowana do zastosowań profesjonal-
nych. Korzystały z niej jedynie wielkie firmy przemysłowe 
lub ośrodki naukowo-badawcze. Wraz z upływem czasu 
druk 3D stał się zdecydowanie  tańszy  i bardziej dostęp-
ny  dla  szerokiego  grona  indywidualnych  użytkowników. 
W 2006 r. zaprezentowano pierwszy prototypowy model 
drukarki przestrzennej do użytku domowego [3], co spo-
wodowało, że na rynku zaczęło się pojawiać coraz więcej 
podmiotów wytwarzających niedrogie drukarki 3D. Dzięki 
stałemu rozwojowi technologia druku przestrzennego jest 
coraz bardziej zaawansowana i znajduje kolejne obszary 
zastosowania – od wytwarzania przedmiotów codzienne-
go użytku [4, 5]  i prototypów [6] po wyroby końcowe dla 

branży lotniczej [4, 7, 8], motoryzacyjnej [4, 9] czy medycz-
nej  [10, 11].  Technologia  druku  3D wkracza  również  do 
branży budowlanej, gdzie  jest wykorzystywana zarówno 
na etapie tworzenia projektu architektonicznego, jak i re-
alizacji obiektu [12]. Druk 3D staje się niezbędnym narzę-
dziem w pracy architektów, umożliwiającym odpowiednie 
zaprezentowanie  projektów  potencjalnym  klientom.  Na 
drukarce 3D można w szybki  i  tani sposób przygotować 
fizyczny  model  obiektu  w  odpowiedniej  skali  i  zgodnie 
z dokumentacją techniczną (z precyzyjnym odtworzeniem 
wszystkich detali). Technologia ta przydaje się także w fa-
zie realizacji obiektu budowlanego – przy tworzeniu mono-
litycznych konstrukcji bezpośrednio na placu budowy [13] 
oraz prefabrykatów w hali produkcyjnej,  które następnie 
są przewożone na miejsce budowy w formie gotowej do 
montażu [14]. Wykorzystanie drukarek 3D w tym zakresie 
może znacznie usprawnić proces inwestycji dzięki skróce-
niu czasu wykonania obiektu, a to przekłada się na niższe 
koszty. Ponadto dzięki  tej metodzie w procesie budowy 
wytwarza się mniej odpadów i pyłu w porównaniu z trady-
cyjnymi metodami. Jest  to niezwykle  istotny aspekt, po-
nieważ  we  współczesnym,  innowacyjnym  budownictwie 
duży  nacisk  kładzie  się właśnie  na  opracowywanie  roz-
wiązań sprzyjających ochronie środowiska.
Niezależnie od metody druku czy obszaru jej zastoso-

wania każdy proces drukowania 3D wymaga zapewnienia 
trzech kluczowych elementów: sprzętu, materiałów i opro-
gramowania. W związku z tym prowadzone są prace na-
ukowo-badawcze  w  zakresie  opracowywania  nowych 
bądź  doskonalenia  istniejących  urządzeń  [15, 16]  i  ma-
teriałów  [17, 18],  które  pozwolą  na  polepszenie  procesu 
drukowania.
W  niniejszym  artykule  przedstawiono  model  innowa- 

cyjnej  głowicy  do  podawania  materiału  w  drukarkach  
przyrostowych,  wyposażonej  w  układ  pozwalający  na 
mieszanie dwóch składników (płynnego materiału budul-
cowego  i  płynnego  dodatku  poprawiającego  właściwoś- 
ci  materiału  tworzącego  wydruk)  oraz  w  system  osłony 
gazowej.

Druk 3D w budownictwie – przykładowe osiągnięcia

Spośród  technologii  druku  3D  w  branży  budowlanej 
najczęściej wykorzystuje  się  technologię Contour Craft- 
ing, opracowaną przez zespół naukowców z Uniwersyte-
tu w Południowej Kalifornii [19]. Polega ona na szybkim 
nakładaniu  przez  ogromną  drukarkę  kolejnych  warstw 
mieszanki betonowej do momentu uzyskania elementów 
o dużych rozmiarach. 
Konstrukcja  drukarki  opiera  się  na  suwnicy,  nieco 

szerszej niż wznoszony budynek, po której porusza się 
sterowane  komputerowo  ramię  z  zamocowaną  głowicą 
(rys. 1). Urządzenie wylewa masę betonową za pomocą 
dyszy, a poszczególne warstwy są nakładane na siebie 
zgodnie z komputerowym wzorem.

Innowacyjna głowica do podawania materiału  
w drukarkach przyrostowych. Cz. 1. Koncepcja
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dów przemysłowych i budowlanych – tak są wytwarzane 
pojedyncze prefabrykaty,  które następnie  są  transporto-
wane  i  składane bezpośrednio na miejscu budowy. Od-
powiednią stateczność i wytrzymałość konstrukcji zapew-
nia stalowe zbrojenie wykonane tradycyjnymi metodami. 
W 2014 r. firma wykonała w ciągu doby 10  jednokondy-
gnacyjnych,  wolnostojących  budynków,  które  znajdują 
się w  parku  technologicznym w Szanghaju,  gdzie  służą 
jako pomieszczenia biurowe (rys. 3). Rok później na tere-
nie Parku Przemysłowego Suzhou  zaprezentowała  dwa 
wielokondygnacyjne budynki (rys. 4). Miały one charakter  
demonstracyjny,  ukazujący  możliwości  wykorzystania 
druku 3D w branży budowlanej.

Rys. 3. Parterowy budynek wykonany przez firmę WinSun w technologii 
druku 3D [20]

Rys. 2. Ściany tworzone w technologii Contour Crafting [14]

Rys.  1.  Schemat  drukarki  3D  wykorzystywanej  w  technologii  Contour 
Crafting [19]

Ściany są lekką konstrukcją, która wewnątrz ma formę 
zygzaka (rys. 2). Wolne przestrzenie pomiędzy konturami 
ściany stanowią miejsce do wypełnienia izolacją termicz-
ną. W ten sposób powstaje budynek w stanie surowym, 
gotowy do dalszego wykańczania.
Technologia  Contour  Crafting  jest  wykorzystywana 

m.in.  przez  chińską  firmę  WinSun,  która  przoduje  pod 
względem budowlanych zastosowań druku 3D. Skonstru-
owana przez firmę drukarka 3D nakłada kolejne warstwy 
betonowej mieszanki, powstałej z różnego rodzaju odpa-

Rys.  4.  Wielokondygnacyjne  budynki  wykonane  przez  firmę  WinSun 
w technologii druku 3D [21]

W  2017  r.  amerykańska  firma  Apis  Cor  przedstawi-
ła  pierwszy  dom mieszkalny  o  powierzchni  38 m2,  który 
powstał  w  zaledwie  24  godziny  w  Stupinie  k. Moskwy 
(rys. 5).  Wykonano  go  bezpośrednio  na  placu  budowy 
z  wykorzystaniem  mobilnej  drukarki.  Budynek  ma  nie-
standardowy kształt – w ten sposób twórcy podkreślili, że 
drukarki 3D mogą służyć do wykonywania obiektów uni-
katowych, o nietypowej geometrii.
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nad  znalezieniem  materiału  o  odpowiednich  właściwo-
ściach wytrzymałościowych i wystarczająco płynnej kon-
systencji, który bez problemu da się ekstrudować z gło-
wicy drukującej, a jednocześnie będzie się na tyle szybko 
utwardzał, aby umożliwić nakładanie kolejnej warstwy.
Znane  konstrukcje  głowic  pozwalają  na  dostarczanie 

jedynie  jednorodnego  materiału  –  gdy  masa  budulco-
wa  jest mieszaniną  kilku  składników,  jej  przygotowanie 
następuje wcześniej poza głowicą. Problem pojawia się 
wtedy, gdy jeden ze składników mieszaniny przyspiesza 
proces wiązania masy. Wcześniejsze mieszanie składni-
ków może bowiem doprowadzić do sytuacji, że utwardza-
nie rozpocznie się jeszcze przed opuszczeniem głowicy, 
co  uniemożliwi  wykonanie  wydruku  lub  pogorszy  jego 
jakość.
Przedstawione w niniejszym artykule  rozwiązanie  sta-

nowi głowica z wbudowanym układem pozwalającym na 
mieszanie  dwóch  składników,  z  których  jeden  ulepsza 
właściwości mieszanki  lub pełni  rolę utwardzacza. Two-
rzenie  mieszaniny  bezpośrednio  przed  opuszczeniem 
głowicy eliminuje wspomniane problemy związane z po-
trzebą magazynowania utworzonej wcześniej mieszaniny. 
Dodatkową cechą głowicy jest zastosowanie dyszy wraz 
z  króćcem doprowadzającym gaz  osłonowy,  który  przy-
spiesza  utwardzenie  mieszanki  wytłaczanej  z  głowicy. 
Przegląd  stanu  techniki,  wykonany w  ramach  przygoto-
wania wniosku patentowego, który został złożony w Urzę-
dzie  Patentowym  RP,  potwierdził  oryginalność  pomysłu 
i brak konkurencyjnych rozwiązań.
Uniwersalność  głowicy  pozwala  na  dostarczanie  oraz 

wymieszanie różnych płynnych mas budulcowych, a tak-
że  wszelakich  płynnych  dodatków  poprawiających  wła-
ściwości mieszanki. Badania prowadzone obecnie w La-
boratorium  Prototypowania  Politechniki  Świętokrzyskiej 
dotyczą materiałów  budowlanych. Mają  one  potwierdzić 
przydatność zastosowania proponowanej głowicy w pro-
dukcji elementów budowlanych.
Istotnym aspektem w przemyśle budowlanym jest eko-

logiczność oraz naturalność materiałów. Przykładem mo- 
że  być  planowany  do  zastosowania  w  niniejszym  roz-
wiązaniu  materiał  nazywany  silikatem,  niezawierający 
szkodliwych domieszek, którego produkcja nie powoduje 
zanieczyszczenia ani degradacji środowiska. Dodatkowo 
do masy silikatowej zostanie dodany ulepszacz w postaci 
krzemianu litu. Gotowa masa budulcowa będzie wytłacza-
na w osłonie dwutlenku węgla, który zapewni odpowiednie 
utwardzenie mieszanki, a urządzenie wykonawcze będzie 
tworzyć obiekt budowlany warstwa po warstwie. To roz-
wiązanie może być szczególnie atrakcyjne w przypadku 
produkcji elementów o niestandardowych kształtach, któ-
re muszą spełniać określone wymagania wytrzymałościo-
we, ponieważ zapewnia jednocześnie oszczędność czasu 
i kosztów (nie trzeba budować specjalnych form).

■ Model głowicy.  Model  głowicy  został  przedstawio-
ny  na  rys. 7–9. Głowica ma  obudowę 1  o  zarysie  tulei, 
w  której  osadzone  jest  obrotowo mieszadło  2,  uszczel-
nione przez pierścień uszczelniający 3. Do łożyskowania 
obracającego  się  mieszadła  wykorzystano  dwa  łożyska 
kulkowe 4, oddzielone tuleją dystansową 5, opierającą się 
swymi czołowymi płaszczyznami o czołowe płaszczyzny 
wewnętrznych bieżni  łożysk 4. Górna  część obudowy 1 
zamknięta jest nakrętką 8. Z mieszadłem 2 jest połączone 
– za pomocą wypustu 6 – zębate koło pasowe 7, służące 
do przeniesienia napędu. Głowica jest wyposażona w kró-
ciec 9, którym do jej wnętrza podawana jest płynna masa 
budulcowa,  oraz  w  króćce  10  do  podawania  płynnych  

Rys.  6.  Dom  wykonany  według  projektu  naukowców  z  Uniwersyte-
tu  w  Nantes  w  technologii  druku  3D:  a)  gotowy  budynek,  b)  szkielet  
ścian [22]

Rys. 5. Dom wykonany według projektu firmy Apis Cor w technologii dru-
ku 3D [13]

W kwietniu 2018 r. we francuskiej miejscowości Nantes 
zaprezentowano dom zbudowany według opatentowanej 
metody drukowania 3D o nazwie BatiPrint 3D, opracowa-
nej przez naukowców z Uniwersytetu w Nantes (rys. 6a). 
Obiekt ten, podobnie jak budynek firmy Apis Cor, powstał 
bezpośrednio  na  placu  budowy,  lecz  ma  większą  po-
wierzchnię – 95 m2. Za pomocą mobilnej drukarki w ciągu 
18 dni  z  poliuretanowej  pianki wykonano  szkielet  ścian, 
a  następnie  puste  przestrzenie  wypełniono  betonem 
(rys. 6b). Ramy na okna i drzwi wejściowe zostały wsta-
wione w trakcie tworzenia podstawowej konstrukcji.

Koncepcja innowacyjnej głowicy

■ Innowacyjność rozwiązania. Największymi wyzwa-
niami w zastosowaniu technologii druku 3D w budownic-
twie są zarówno konstrukcja drukarki,  jak  i opracowanie 
mieszanki  budulcowej,  która  musi  spełniać  specyficzne 
wymagania.  Obecnie  prowadzone  są  intensywne  prace 

a)

b)



Przedstawiona  koncepcja  stanowi  podstawę  do  wyko-
nania prototypu głowicy oraz weryfikacji  skuteczności  jej 
działania i funkcjonalności w warunkach laboratoryjnych.

Planowane badania doświadczalne

Badania prototypu głowicy, będące elementem procesu 
komercjalizacji, będą obejmowały cztery etapy.

■ Budowa prototypu. Prototyp głowicy według wyna-
lazku zostanie zbudowany w Laboratorium Prototypowa-
nia Politechniki Świętokrzyskiej. Główne elementy (części 
korpusu, dysza) zostaną wykonane w technologiach przy-
rostowych,  z  wykorzystaniem  drukarki  ProJet  3510SD, 
stanowiącej wyposażenie laboratorium. Pozostałe części 
głowicy to elementy dostępne na rynku (np. tuleje, śruby, 
nakrętki). Pozwoli  to na szybkie  i  tanie zbudowanie pro-
totypu oraz umożliwi modyfikacje zapewniające należytą 
skuteczność działania.

■ Budowa stanowiska badawczego.  Zostanie  utwo-
rzone  stanowisko  badawcze,  umożliwiające  przeprowa-
dzenie testów prototypu, polegających na weryfikacji po-
prawności konstrukcji głowicy,  identyfikacji oraz doborze 
krytycznych parametrów, aby zapewnić odwzorowanie do-
celowego systemu w warunkach laboratoryjnych. Do uzy-
skania  odpowiednich  ruchów  głowicy  zostaną  wykorzy-
stane  zmodyfikowane  elementy  istniejącego  stanowiska 
– drukarki 3D własnej konstrukcji. Dobudowane zostaną: 
układ napędu mieszadła znajdującego się w głowicy oraz 
układy  dostarczania  mieszanych  składników.  Na  etapie 
badań  laboratoryjnych  planowane  jest  podawanie masy 
silikatowej  oraz  płynnego  dodatku  w  postaci  krzemianu 
litu, poprawiającego wytrzymałość materiału na ściskanie. 
Budowany układ dostarczania będzie dostosowany wła-
śnie do tych składników. Będzie on możliwe najprostszy, 
aby umożliwić badania jedynie w skali laboratoryjnej. Uzu-
pełnieniem będzie  instalacja doprowadzająca dwutlenek 
węgla, który przyspiesza proces utwardzania masy budul-
cowej.

Rys. 9. Głowica – widok perspektywiczny 

Rys. 8. Głowica – przekrój osiowy w rzucie aksonometrycznym

dodatków. Wewnątrz obudowy 1 głowicy na wysokości śli-
maka mieszadła znajduje się wymienny teflonowy wkład 
11, którego obrót blokowany jest króćcami 10. Ten wkład 
umożliwia lepszy poślizg masy budulcowej wewnątrz gło-
wicy i jednocześnie zabezpiecza głowicę oraz mieszadło 
przed nadmiernym zużyciem. Na dolnej części obudowy 1  
zamocowana  jest  –  za pomocą  śruby 12 z nakrętką 13  
– dysza 14, obejmująca wylot obudowy 1. Dysza 14 jest 
wyposażona w króciec 15, służący do dostarczania gazu 
osłonowego, który jest podawany wraz z płynną masą bu-
dulcową.
Z wykorzystaniem obracającego się mieszadła 2 w ko-

morze obudowy 1 głowicy następuje wymieszanie płynnej 
masy budulcowej z płynnymi dodatkami, wpływającymi na 
właściwości mieszanki. Gotowa masa budulcowa jest wy-
tłaczana z obudowy 1 w osłonie gazu dostarczanego do 
dyszy 14 króćcem 15. Mieszadło 2 jest wymienne, a jego 
kształt  dobiera  się w  zależności  od  zastosowanej masy 
budulcowej.

Rys. 7. Głowica – widok z rozsuniętymi elementami składowymi
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Dalsze działania powinny obejmować proces komercja-
lizacji, by głowica, która jest przedmiotem zgłoszenia pa-
tentowego, stała się wyrobem dostępnym na rynku.

Niniejsza publikacja jest finansowana ze środków 
przeznaczonych na realizację projektu badawcze-
go pn. „Prototyp głowicy do podawania materiału 
w drukarkach przyrostowych, wyposażonej w układ 
mieszający i system osłony gazowej” w ramach gran-
tu uzyskanego z projektu „Inkubator Innowacyjno-
ści+”, współfinansowanego przez Ministerstwo Nauki 
i Szkolnictwa Wyższego.
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■ Weryfikacja układu mieszania. Celem  tego  etapu 
badań  będzie  analiza  skuteczności  mieszania  płynnej 
masy  budulcowej  z  płynnym  dodatkiem  modyfikującym 
właściwości  mieszanki.  Wymaga  to  określenia  krytycz-
nych  parametrów  geometrycznych  –  takich  jak:  wymia-
ry  i  kształty  króćców  dostarczających  składniki,  kształt 
i długość mieszadła – oraz parametrów kinematycznych, 
w tym prędkości obrotowej mieszadła, natężenia przepły-
wu składników czy prędkości wypływu materiału z głowi-
cy.  Aby  uzyskać  odpowiednie  parametry  pracy,  będzie 
można modyfikować wymiary elementów głowicy, co jed-
nak wiąże się z wytwarzaniem ich kolejnych wersji. Jest  
to  stosunkowo  łatwe  do  realizacji  dzięki  zastosowaniu 
drukarki 3D.

■ Weryfikacja systemu utwardzania gazem. Ostatnim 
etapem badań będzie dobór parametrów w procesie utwar-
dzania dwutlenkiem węgla. Metodą kolejnych prób wspo-
maganych  analizami  zostaną  dobrane  ciśnienie  oraz  od-
powiednie natężenie wypływu gazu. Konieczna może się 
również okazać zmiana kształtu i wymiarów dyszy, co bę-
dzie się wiązało z wytwarzaniem kolejnych wersji głowicy.

Podsumowanie

Nowoczesne  budownictwo  wymaga  stosowania  eko-
logicznych  materiałów  o  odpowiednich  parametrach 
technicznych, a także nowatorskich rozwiązań technolo-
gicznych, usprawniających proces  inwestycji  i  pozwala-
jących m.in. na  realizację niestandardowych, złożonych 
projektów, które nie mogłyby być wykonane tradycyjnymi 
metodami.  Naprzeciw  tym  wyzwaniom  wychodzi  tech-
nologia  druku  3D.  Projekty  zrealizowane  z  jej  użyciem 
pokazują, że branża budowlana zaczyna w coraz więk-
szym  stopniu  doceniać  możliwości  drukarek  3D  w  za-
kresie automatyzacji  i  robotyzacji  pracochłonnych  robót 
budowlanych. Trudno sobie jednak wyobrazić, by ta tech-
nologia zupełnie wyparła tradycyjne metody budowania. 
Bardziej prawdopodobne jest to, że będzie pełniła funk-
cje wspomagające, zwłaszcza przy tworzeniu elementów 
wyróżniających się nietypową geometrią, co wymaga za-
stosowania materiału budulcowego o odpowiednich pa-
rametrach  technicznych,  zapewniających wystarczającą 
jakość wydruku.
Przedstawiona w  artykule  głowica może  być  atrakcyj-

nym komponentem drukarek 3D stosowanych w branży 
budowlanej. Znamiennymi cechami głowicy są:
● możliwość  mieszania  różnych  płynnych  mas  budul-
cowych z dodatkami wpływającymi na właściwości mie-
szanki,
● drukowanie w osłonie gazu.
W ten sposób łączone są zadania realizowane w innych 

rozwiązaniach  przez  oddzielne  układy.  Przedstawiono 
funkcjonalną koncepcję głowicy oraz określono jej możli-
we zastosowanie, co odpowiada rozwojowi technologii na 
poziomie drugiego stopnia skali gotowości  technologicz-
nej  TRL  (technology readiness level).  Obecne  badania 
obejmują budowę prototypu głowicy wraz z układem za-
silania w materiały budulcowe oraz eksperymenty w skali 
laboratoryjnej.  Pozwoli  to  na  doświadczalną weryfikację 
koncepcji oraz identyfikację i dobór krytycznych parame-
trów, aby zapewnić odwzorowanie docelowego systemu 
w  warunkach  laboratoryjnych  i  tym  samym  ulokować 
technologię powyżej czwartego stopnia w skali gotowości 
technologicznej.
Wyniki badań zostaną przedstawione w następnej czę-

ści artykułu.


