538

MECHANIK NR 7/2018

Innowacyjna glowica do podawania materiatu
w drukarkach przyrostowych. Cz. 1. Koncepcja

The innovative 3D printer head. Part 1. Concept

ANNA REBOSZ-KURDEK
WACLAW GIERULSKI
ARTUR SZMIDT *

W artykule przedstawiono koncepcje innowacyjnej gtowicy do
podawania materiatu w drukarkach przyrostowych, wyposazo-
nej w ukiad mieszajacy i system ostony gazowej, wykorzysty-
wanej m.in. w budownictwie. Rozwigzanie jest objete ochrong
praw wiasnosci intelektualnej w postaci zgtoszenia wynalazku
w Urzedzie Patentowym RP [1]. Oméwiono wybrane osiagnie-
cia w zakresie zastosowania technologii druku 3D w branzy
budowlanej oraz innowacyjnos¢ gtowicy jako wynalazku. Za-
prezentowano rozwigzania konstrukcyjne jej poszczegéinych
elementéw wraz z opisem ich dziatania. Koncepcja stanowi
podstawe do wykonania prototypu gtowicy oraz przeprowa-
dzenia badan potwierdzajacych skutecznos$é jej dziatania.
SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, gtowica, uktad mieszajacy, sys-
tem ostony gazowej, branza 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 ktérym obiekty fizyczne sg tworzone na podstawie
modelu cyfrowego przez warstwowe naktadanie materia-
tow. Pierwszg oficjalng metode druku 3D — stereolitografie
(SLA) — opatentowata w 1986 r. firma 3D Systems, ktorej
zatozycielem byt Charles Hull [2]. Przez ostatnie dekady
druk 3D stat sie jedng z najszybciej ewoluujgcych tech-
nologii. W poczgtkowym okresie rozwoju byfa to techno-
logia droga i zarezerwowana do zastosowan profesjonal-
nych. Korzystaty z niej jedynie wielkie firmy przemystowe
lub osrodki naukowo-badawcze. Wraz z uptywem czasu
druk 3D stat sie zdecydowanie tanszy i bardziej dostep-
ny dla szerokiego grona indywidualnych uzytkownikow.
W 2006 r. zaprezentowano pierwszy prototypowy model
drukarki przestrzennej do uzytku domowego [3], co spo-
wodowato, ze na rynku zaczeto sie pojawiac coraz wiecej
podmiotéw wytwarzajgcych niedrogie drukarki 3D. Dzieki
statemu rozwojowi technologia druku przestrzennego jest
coraz bardziej zaawansowana i znajduje kolejne obszary
zastosowania — od wytwarzania przedmiotéw codzienne-
go uzytku [4,5] i prototypdw [6] po wyroby koncowe dla
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branzy lotniczej [4,7, 8], motoryzacyjnej [4, 9] czy medycz-
nej [10,11]. Technologia druku 3D wkracza réwniez do
branzy budowlanej, gdzie jest wykorzystywana zaréwno
na etapie tworzenia projektu architektonicznego, jak i re-
alizacji obiektu [12]. Druk 3D staje sie niezbednym narze-
dziem w pracy architektow, umozliwiajgcym odpowiednie
zaprezentowanie projektow potencjalnym klientom. Na
drukarce 3D mozna w szybki i tani sposob przygotowac
fizyczny model obiektu w odpowiedniej skali i zgodnie
z dokumentacjg techniczng (z precyzyjnym odtworzeniem
wszystkich detali). Technologia ta przydaje sie takze w fa-
zie realizacji obiektu budowlanego — przy tworzeniu mono-
litycznych konstrukcji bezposrednio na placu budowy [13]
oraz prefabrykatéw w hali produkcyjnej, ktére nastepnie
sg przewozone na miejsce budowy w formie gotowej do
montazu [14]. Wykorzystanie drukarek 3D w tym zakresie
moze znacznie usprawni¢ proces inwestycji dzieki skroce-
niu czasu wykonania obiektu, a to przektada sie na nizsze
koszty. Ponadto dzieki tej metodzie w procesie budowy
wytwarza sie mniej odpaddéw i pytu w poréwnaniu z trady-
cyjnymi metodami. Jest to niezwykle istotny aspekt, po-
niewaz we wspotczesnym, innowacyjnym budownictwie
duzy nacisk kftadzie sie wtasnie na opracowywanie roz-
wigzan sprzyjajgcych ochronie srodowiska.

Niezaleznie od metody druku czy obszaru jej zastoso-
wania kazdy proces drukowania 3D wymaga zapewnienia
trzech kluczowych elementéw: sprzetu, materiatéw i opro-
gramowania. W zwigzku z tym prowadzone sg prace na-
ukowo-badawcze w zakresie opracowywania nowych
badz doskonalenia istniejgcych urzgdzen [15,16] i ma-
teriatow [17,18], ktére pozwolg na polepszenie procesu
drukowania.

W niniejszym artykule przedstawiono model innowa-
cyjnej gtowicy do podawania materialu w drukarkach
przyrostowych, wyposazonej w ukfad pozwalajgcy na
mieszanie dwoch sktadnikow (ptynnego materiatu budul-
cowego i ptynnego dodatku poprawiajgcego witasciwos-
ci materiatu tworzgcego wydruk) oraz w system ostony
gazowej.

Druk 3D w budownictwie — przykladowe osiggniecia

Sposréd technologii druku 3D w branzy budowlanej
najczesciej wykorzystuje sie technologie Contour Craft-
ing, opracowang przez zespot naukowcoéw z Uniwersyte-
tu w Potudniowej Kalifornii [19]. Polega ona na szybkim
naktadaniu przez ogromng drukarke kolejnych warstw
mieszanki betonowej do momentu uzyskania elementow
o duzych rozmiarach.

Konstrukcja drukarki opiera sie na suwnicy, nieco
szerszej niz wznoszony budynek, po ktérej porusza sie
sterowane komputerowo ramie z zamocowang gtowicg
(rys. 1). Urzadzenie wylewa mase betonowg za pomocg
dyszy, a poszczegodlne warstwy sg naktadane na siebie
zgodnie z komputerowym wzorem.
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Rys. 1. Schemat drukarki 3D wykorzystywanej w technologii Contour
Crafting [19]

Sciany sg lekkg konstrukcjg, ktéra wewnatrz ma forme
zygzaka (rys. 2). Wolne przestrzenie pomigdzy konturami
Sciany stanowig miejsce do wypetnienia izolacjg termicz-
na. W ten sposob powstaje budynek w stanie surowym,
gotowy do dalszego wykanczania.

Technologia Contour Crafting jest wykorzystywana
m.in. przez chinskg firme WinSun, ktéra przoduje pod
wzgledem budowlanych zastosowan druku 3D. Skonstru-
owana przez firme drukarka 3D naktada kolejne warstwy
betonowej mieszanki, powstatej z réznego rodzaju odpa-

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

Rys. 3. Parterowy budynek wykonany przez firme WinSun w technologii
druku 3D [20]
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dow przemystowych i budowlanych — tak sg wytwarzane
pojedyncze prefabrykaty, ktére nastepnie sg transporto-
wane i sktadane bezposrednio na miejscu budowy. Od-
powiednig statecznosc¢ i wytrzymatos¢ konstrukcji zapew-
nia stalowe zbrojenie wykonane tradycyjnymi metodami.
W 2014 r. firma wykonata w ciggu doby 10 jednokondy-
gnacyjnych, wolnostojgcych budynkow, ktére znajdujg
sie w parku technologicznym w Szanghaju, gdzie stuzg
jako pomieszczenia biurowe (rys. 3). Rok pézniej na tere-
nie Parku Przemystowego Suzhou zaprezentowata dwa
wielokondygnacyjne budynki (rys. 4). Miaty one charakter
demonstracyjny, ukazujacy mozliwosci wykorzystania

druku 3D w branzy budowlane;j.

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

W 2017 r. amerykanska firma Apis Cor przedstawi-
ta pierwszy dom mieszkalny o powierzchni 38 m?, ktory
powstat w zaledwie 24 godziny w Stupinie k. Moskwy
(rys. 5). Wykonano go bezposrednio na placu budowy
z wykorzystaniem mobilnej drukarki. Budynek ma nie-
standardowy ksztatt — w ten sposob tworcy podkreslili, ze
drukarki 3D mogg stuzy¢ do wykonywania obiektow uni-
katowych, o nietypowej geometrii.
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Rys. 5. Dom wykonany wedtug projektu firmy Apis Cor w technologii dru-
ku 3D [13]

W kwietniu 2018 r. we francuskiej miejscowosci Nantes
zaprezentowano dom zbudowany wedtug opatentowane;j
metody drukowania 3D o nazwie BatiPrint 3D, opracowa-
nej przez naukowcéw z Uniwersytetu w Nantes (rys. 6a).
Obiekt ten, podobnie jak budynek firmy Apis Cor, powstat
bezposrednio na placu budowy, lecz ma wiekszg po-
wierzchnie — 95 m?. Za pomocg mobilnej drukarki w ciggu
18 dni z poliuretanowej pianki wykonano szkielet scian,
a nastepnie puste przestrzenie wypetniono betonem
(rys. 6b). Ramy na okna i drzwi wej$ciowe zostaty wsta-
wione w trakcie tworzenia podstawowej konstrukcji.

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

Koncepcja innowacyjnej gtowicy

® Innowacyjnosc rozwigzania. Najwiekszymi wyzwa-
niami w zastosowaniu technologii druku 3D w budownic-
twie sg zaréwno konstrukcja drukarki, jak i opracowanie
mieszanki budulcowej, ktéra musi spetnia¢ specyficzne
wymagania. Obecnie prowadzone sg intensywne prace
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nad znalezieniem materialu o odpowiednich wtasciwo-
Sciach wytrzymatosciowych i wystarczajgco ptynnej kon-
systenc;ji, ktéry bez problemu da sie ekstrudowa¢ z gto-
wicy drukujgcej, a jednoczesnie bedzie sie na tyle szybko
utwardzat, aby umozliwi¢ naktadanie kolejnej warstwy.

Znane konstrukcje gtowic pozwalajg na dostarczanie
jedynie jednorodnego materiatu — gdy masa budulco-
wa jest mieszaning kilku sktadnikow, jej przygotowanie
nastepuje wczesniej poza gtowicg. Problem pojawia sie
wtedy, gdy jeden ze skfadnikow mieszaniny przyspiesza
proces wigzania masy. Wczesniejsze mieszanie sktadni-
kéw moze bowiem doprowadzi¢ do sytuacji, ze utwardza-
nie rozpocznie sie jeszcze przed opuszczeniem giowicy,
co uniemozliwi wykonanie wydruku lub pogorszy jego
jakosc.

Przedstawione w niniejszym artykule rozwigzanie sta-
nowi gtowica z wbudowanym ukfadem pozwalajgcym na
mieszanie dwoéch skftadnikéw, z ktérych jeden ulepsza
wiasciwosci mieszanki lub petni role utwardzacza. Two-
rzenie mieszaniny bezposrednio przed opuszczeniem
gtowicy eliminuje wspomniane problemy zwigzane z po-
trzebg magazynowania utworzonej wczesniej mieszaniny.
Dodatkowg cechg gtowicy jest zastosowanie dyszy wraz
z kro¢ccem doprowadzajgcym gaz ostonowy, ktoéry przy-
spiesza utwardzenie mieszanki wyttaczanej z gtowicy.
Przeglad stanu techniki, wykonany w ramach przygoto-
wania wniosku patentowego, ktory zostat ztozony w Urze-
dzie Patentowym RP, potwierdzit oryginalno$¢ pomystu
i brak konkurencyjnych rozwigzan.

Uniwersalnos¢ gtowicy pozwala na dostarczanie oraz
wymieszanie roznych ptynnych mas budulcowych, a tak-
ze wszelakich ptynnych dodatkéw poprawiajgcych wia-
Ssciwosci mieszanki. Badania prowadzone obecnie w La-
boratorium Prototypowania Politechniki Swietokrzyskiej
dotyczg materiatdw budowlanych. Majg one potwierdzi¢
przydatno$¢ zastosowania proponowanej gtowicy w pro-
dukcji elementéw budowlanych.

Istotnym aspektem w przemysle budowlanym jest eko-
logiczno$¢ oraz naturalno$¢ materiatéw. Przyktadem mo-
ze by¢ planowany do zastosowania w niniejszym roz-
wigzaniu materiat nazywany silikatem, niezawierajgcy
szkodliwych domieszek, ktérego produkcja nie powoduje
zanieczyszczenia ani degradacji srodowiska. Dodatkowo
do masy silikatowe] zostanie dodany ulepszacz w postaci
krzemianu litu. Gotowa masa budulcowa bedzie wyttacza-
na w ostonie dwutlenku wegla, ktéry zapewni odpowiednie
utwardzenie mieszanki, a urzgdzenie wykonawcze bedzie
tworzy¢ obiekt budowlany warstwa po warstwie. To roz-
wigzanie moze by¢ szczegdlnie atrakcyjne w przypadku
produkcji elementdéw o niestandardowych ksztattach, kto-
re muszg spetnia¢ okreslone wymagania wytrzymatoscio-
we, poniewaz zapewnia jednoczesnie 0szczednos¢ czasu
i kosztéw (nie trzeba budowac specjalnych form).

m Model glowicy. Model gtowicy zostat przedstawio-
ny na rys. 7-9. Gtowica ma obudowe 1 o zarysie tulei,
w ktorej osadzone jest obrotowo mieszadto 2, uszczel-
nione przez pierscien uszczelniajgcy 3. Do fozyskowania
obracajgcego sie mieszadta wykorzystano dwa fozyska
kulkowe 4, oddzielone tulejg dystansowg 5, opierajgcg sie
swymi czotowymi ptaszczyznami o czotowe ptaszczyzny
wewnetrznych biezni fozysk 4. Gérna czes¢ obudowy 1
zamknieta jest nakretkg 8. Z mieszadtem 2 jest potgczone
— za pomocg wypustu 6 — zebate koto pasowe 7, stuzgce
do przeniesienia napedu. Gtowica jest wyposazona w kro-
ciec 9, ktérym do jej wnetrza podawana jest ptynna masa
budulcowa, oraz w kro¢ce 10 do podawania ptynnych
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dodatkow. Wewnatrz obudowy 1 gtowicy na wysokosci sli-
maka mieszadta znajduje sie wymienny teflonowy wkfad
11, ktérego obrot blokowany jest kro¢cami 10. Ten wktad
umozliwia lepszy poslizg masy budulcowej wewnatrz gto-
wicy i jednoczesnie zabezpiecza gtowice oraz mieszadto
przed nadmiernym zuzyciem. Na dolnej cze$ci obudowy 1
zamocowana jest — za pomocg $ruby 12 z nakretkg 13
— dysza 14, obejmujgca wylot obudowy 1. Dysza 14 jest
wyposazona w kréciec 15, stuzgcy do dostarczania gazu
ostonowego, ktéry jest podawany wraz z ptynng masg bu-
dulcows.

Z wykorzystaniem obracajgcego sie mieszadta 2 w ko-
morze obudowy 1 gtowicy nastepuje wymieszanie ptynnej
masy budulcowej z ptynnymi dodatkami, wptywajgcymi na
wiasciwosci mieszanki. Gotowa masa budulcowa jest wy-
ttaczana z obudowy 1 w ostonie gazu dostarczanego do
dyszy 14 kroccem 15. Mieszadto 2 jest wymienne, a jego
ksztatt dobiera sie w zaleznosci od zastosowanej masy
budulcowe;j.

Rys. 8. Glowica — przekroj osiowy w rzucie aksonometrycznym
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Rys. 9. Glowica — widok perspektywiczny

Przedstawiona koncepcja stanowi podstawe do wyko-
nania prototypu gtowicy oraz weryfikacji skutecznosci jej
dziatania i funkcjonalnosci w warunkach laboratoryjnych.

Planowane badania doswiadczalne

Badania prototypu gtowicy, bedgce elementem procesu
komercjalizacji, bedg obejmowaty cztery etapy.

m Budowa prototypu. Prototyp gtowicy wedtug wyna-
lazku zostanie zbudowany w Laboratorium Prototypowa-
nia Politechniki Swietokrzyskiej. Gtéwne elementy (cze$ci
korpusu, dysza) zostang wykonane w technologiach przy-
rostowych, z wykorzystaniem drukarki ProJet 3510SD,
stanowigcej wyposazenie laboratorium. Pozostate czesci
gtowicy to elementy dostepne na rynku (np. tuleje, Sruby,
nakretki). Pozwoli to na szybkie i tanie zbudowanie pro-
totypu oraz umozliwi modyfikacje zapewniajgce nalezytg
skutecznosc¢ dziatania.

m Budowa stanowiska badawczego. Zostanie utwo-
rzone stanowisko badawcze, umozliwiajgce przeprowa-
dzenie testow prototypu, polegajgcych na weryfikacji po-
prawnosci konstrukcji gtowicy, identyfikacji oraz doborze
krytycznych parametréw, aby zapewni¢ odwzorowanie do-
celowego systemu w warunkach laboratoryjnych. Do uzy-
skania odpowiednich ruchow gtowicy zostang wykorzy-
stane zmodyfikowane elementy istniejgcego stanowiska
— drukarki 3D wiasnej konstrukcji. Dobudowane zostana:
uktad napedu mieszadta znajdujgcego sie w gtowicy oraz
uktady dostarczania mieszanych sktadnikow. Na etapie
badan laboratoryjnych planowane jest podawanie masy
silikatowej oraz ptynnego dodatku w postaci krzemianu
litu, poprawiajgcego wytrzymatos¢ materiatu na Sciskanie.
Budowany uktad dostarczania bedzie dostosowany wia-
$nie do tych skfadnikéw. Bedzie on mozliwe najprostszy,
aby umozliwi¢ badania jedynie w skali laboratoryjnej. Uzu-
petnieniem bedzie instalacja doprowadzajgca dwutlenek
wegla, ktory przyspiesza proces utwardzania masy budul-
cowej.
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m Weryfikacja ukladu mieszania. Celem tego etapu
badan bedzie analiza skutecznosci mieszania ptynnej
masy budulcowej z ptynnym dodatkiem modyfikujgcym
wiasciwosci mieszanki. Wymaga to okre$lenia krytycz-
nych parametréw geometrycznych — takich jak: wymia-
ry i ksztalty kroccéw dostarczajgcych sktadniki, ksztatt
i dlugo$¢ mieszadta — oraz parametrow kinematycznych,
w tym predkosci obrotowej mieszadta, natezenia przepty-
wu sktadnikow czy predkosci wyptywu materiatu z gtowi-
cy. Aby uzyska¢ odpowiednie parametry pracy, bedzie
mozna modyfikowaé wymiary elementéw gtowicy, co jed-
nak wigze sie z wytwarzaniem ich kolejnych wersji. Jest
to stosunkowo tatwe do realizacji dzieki zastosowaniu
drukarki 3D.

m Weryfikacja systemu utwardzania gazem. Ostatnim
etapem badan bedzie dobor parametrow w procesie utwar-
dzania dwutlenkiem wegla. Metodg kolejnych prob wspo-
maganych analizami zostang dobrane cisnienie oraz od-
powiednie natezenie wyptywu gazu. Konieczna moze sie
réwniez okaza¢ zmiana ksztattu i wymiaréw dyszy, co be-
dzie sie wigzato z wytwarzaniem kolejnych wersji glowicy.

Podsumowanie

Nowoczesne budownictwo wymaga stosowania eko-
logicznych materiatbw o odpowiednich parametrach
technicznych, a takze nowatorskich rozwigzan technolo-
gicznych, usprawniajgcych proces inwestycji i pozwala-
jacych m.in. na realizacje niestandardowych, ztozonych
projektow, ktore nie mogtyby by¢ wykonane tradycyjnymi
metodami. Naprzeciw tym wyzwaniom wychodzi tech-
nologia druku 3D. Projekty zrealizowane z jej uzyciem
pokazujg, ze branza budowlana zaczyna w coraz wiek-
szym stopniu docenia¢ mozliwosci drukarek 3D w za-
kresie automatyzaciji i robotyzacji pracochtonnych robot
budowlanych. Trudno sobie jednak wyobrazi¢, by ta tech-
nologia zupetnie wyparta tradycyjne metody budowania.
Bardziej prawdopodobne jest to, ze bedzie petnita funk-
cje wspomagajgce, zwtaszcza przy tworzeniu elementéw
wyrozniajgcych sie nietypowg geometrig, co wymaga za-
stosowania materiatu budulcowego o odpowiednich pa-
rametrach technicznych, zapewniajgcych wystarczajgcg
jakos¢ wydruku.

Przedstawiona w artykule gtowica moze by¢ atrakcyj-
nym komponentem drukarek 3D stosowanych w branzy
budowlanej. Znamiennymi cechami gtowicy sa:

e mozliwo$s¢ mieszania réznych ptynnych mas budul-
cowych z dodatkami wptywajgcymi na witasciwosci mie-
szanki,

e drukowanie w ostonie gazu.

W ten sposdb tgczone sg zadania realizowane w innych
rozwigzaniach przez oddzielne uktady. Przedstawiono
funkcjonalng koncepcje gtowicy oraz okreslono jej mozli-
we zastosowanie, co odpowiada rozwojowi technologii na
poziomie drugiego stopnia skali gotowosci technologicz-
nej TRL (technology readiness level). Obecne badania
obejmujg budowe prototypu gtowicy wraz z uktadem za-
silania w materiaty budulcowe oraz eksperymenty w skali
laboratoryjnej. Pozwoli to na doswiadczalng weryfikacje
koncepciji oraz identyfikacje i dobor krytycznych parame-
trow, aby zapewni¢ odwzorowanie docelowego systemu
w warunkach laboratoryjnych i tym samym ulokowac
technologie powyzej czwartego stopnia w skali gotowosci
technologiczne;j.

Wyniki badan zostang przedstawione w nastepnej cze-
Sci artykutu.

MECHANIK NR 7/2018

Dalsze dziatania powinny obejmowac proces komercja-
lizacji, by gtowica, ktéra jest przedmiotem zgtoszenia pa-
tentowego, stata sie wyrobem dostepnym na rynku.

Niniejsza publikacja jest finansowana ze s$rodkéw
przeznaczonych na realizacje projektu badawcze-
go pn. ,Prototyp gtowicy do podawania materiatu
w drukarkach przyrostowych, wyposazonej w uktad
mieszajacy i system ostony gazowej” w ramach gran-
tu uzyskanego z projektu ,Inkubator Innowacyjno-
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