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Streszczenie

Kontrola wymiarow filamentu czyli strugi wyttaczanego materiatu
w betonie drukowanym 3D stanowi istotne ograniczenie dla szero-
kiego zastosowania tej technologii. Precyzja druku 3D betonu jest
Scisle zalezna od stabilnosci przeptywu w czasie ekstruzji. Z tego
wzgledu konieczne jest dogtebne zbadanie czynnikéw wptywaja-
cych na ten przeptyw. W niniejszym artykule przedstawiono analize
wpltywu ptynnosci mieszanki oraz masy poczatkowego zatadunku
w zasobniku materiatowym na charakterystyke przeptywu w trakcie
ekstruzji. Odkryto i opisano unikalne zjawiska majgce wptyw na
przeptyw podczas procesu druku, ktére nazwano odpowiednio ,ko-
lapsem” oraz ,obcigzeniem krytycznym”. Zaobserwowano rowniez
liniowg korelacje pomiedzy ptynnoscig mieszanki a przeptywem
ekstruzyjnym w przeliczeniu na jednostke masy poczatkowego
zatadunku w zasobniku. Na podstawie uzyskanych wynikéw ma-
tematycznych zaproponowano metode predykcji przeptywu eks-
truzyjnego. Ponadto, sformutowano zestaw zalecen opartych na
doswiadczeniach zgromadzonych w trakcie prowadzonych badan.

Stowa kluczowe: beton drukowany, ptynnos¢, przewidywanie
przeptywu wyttaczania, obcigzenie

Summary

The size control of 3D printed concrete filament limits application
of 3D printed concrete technology. The accuracy of 3D printed
concrete will benefit from stability of extrusion flow. Therefore, it
is necessary to study the effective factors on extrusion flow. In this
paper, the effects from fluidity and mass of loading in material tank
on extrusion flow were discussed. The special phenomenon effec-
tive on extrusion flow during the printing process was discovered
and named as ‘collapse’ and ‘critical loading’. Meanwhile, the liner
relationship between fluidity and extrusion flow per unit mass of
initial loading in material tank was observed. A feasible method
for extrusion flow prediction was proposed based on mathematical
results in this study. And some advices were provided according
to the experience from this research.

Keywords: 3D printed concrete, fluidity, extrusion flow prediction,
loading

1. Wprowadzenie

Beton drukowany 3D stanowi zautomatyzowang i proekologiczng
technologie dla przemystu budowlanego. Badania nad drukarkami
3D osiagnely juz zaawansowany poziom. Istotnym sygnatem jest
fakt, ze w niektorych przypadkach beton drukowany wykazuje
lepszg wydajnos¢ w poréwnaniu z betonem wytwarzanym trady-
cyjnymi metodami (1). Oznacza to, ze zalety betonu drukowanego
nie ograniczajg sie jedynie do samej technologii, ale wynikajg
réwniez z wtasciwosci uzytkowych osigganych dzieki strukturze
tworzonej przez druk 3D. Naukowcy koncentrujg swoje wysitki
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1. Introduction

3D print concrete is an automatic and environmental technology
for the construction industry. The research on 3D printers has
been well developed. A significant signal is that some 3D printed
concretes perform better than traditionally prepared concrete in
some situation (1). It means that the advantages of 3D printed
concrete are not limited in technology but also in the performance
with 3D printed structure. Scientists are trying to develop the 3D
printed concrete from rheology, porosity distribution, interlayer
structure and macro characterization point of view (2-5). Some



na udoskonalaniu betonu drukowanego 3D w zakresie reologii,
struktury porowatosci, struktury miedzywarstwowej oraz charakte-
rystyki makroskopowej (2-5). W technologii betonu drukowanego
stosowane sg réwniez innowacyjne rozwigzania, takie jak na
przykiad torkretowanie (6). Wspolnym celem wszystkich badan nad
betonem drukowanym 3D jest rozszerzenie zakresu jego zastoso-
wan. Zatem kluczowym zadaniem dla badaczy jest uzyskiwanie
lepszych witasciwosci uzytkowych tego materiatu.

Metody poprawy wiasciwosci betonu drukowanego w technologii
3D obejmujg modyfikacje materiatowg. Jednym z najbardziej
niezawodnych rozwigzan jest zastosowanie betonu drukowanego
zbrojonego witéknami. Efekty zbrojenia wiéknami weglowymi, po-
limerowymi, szklanymi oraz stalowymi byty przedmiotem licznych
badan (7—10). Sposrdéd tych materiatow, beton zbrojony wibknem
stalowym lub beton o ultrawysokowarto$ciowy (UHPC) wykazujg
najwyzsza wytrzymato$¢ w poréwnaniu z innymi rodzajami betonu
drukowanego zbrojonego wtéknami. Wykazano, ze wytrzymatos¢
na sciskanie drukowanego UHPC przekracza 150 MPa i jest
wyzsza niz w przypadku UHPC formowanego tradycyjnie przy
zachowaniu tego samego skfadu mieszanki (11). Réwnoczesnie
w technologii druku 3D zastosowano inzynierskie kompozyty
cementowe [ECC]. Zhu i in. (12) przygotowali belke ECC metodg
druku 3D, a uzyskane wyniki wykazaty, ze charakterystyczny dla
tego materiatu ciggliwy mechanizm zniszczenia utrzymuje sie
réwniez w przypadku elementéw wytwarzanych addytywnie.

Oprécz zbrojenia widknami, skutecznym kierunkiem poprawy
wiasciwosci materiatu jest takze optymalizacja sktadu kruszywa.
Xiao i in. (13) opracowali beton drukowany 3D z r6znymi kombi-
nacjami kruszyw, w tym z zastosowaniem kruszyw recyklingowych
i drobnych frakcji. Jiiin. (14) badali parametry wyttaczania betonu
drukowanego 3D zawierajgcego kruszywo grube. Dodatek kruszy-
wa grubego moze przyczynic¢ sie do obnizenia kosztéw materiatu
oraz zwiekszenia potencjatu zastosowan technologii druku 3D
w budownictwie.

Badania prowadzone sg réwniez nad modyfikacjg sktadu mieszanki
betonu drukowanego. Markin i in. (15) analizowali proces druku
pianobetonu o gestosci od 800 do 1200 kg/m?3, natomiast Ye i in.
(16) wprowadzili do betonu drukowanego 3D granulat gumowy,
uzyskujgc poprawe ciggliwosci materiatu.

Podsumowujgc, modyfikacje materiatowe stanowig kluczowy kieru-
nek badan nad poprawg wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych
betonu drukowanego w technologii 3D.

Niektore prace badawcze koncentrujg sie na konstrukgcji i typie
drukarki 3D w zaleznos$ci od rozmiaru wytwarzanego elementu.
W warunkach laboratoryjnych stosowane sg stotowe drukarki 3D,
wykorzystywane do przygotowywania prébek w matej skali oraz
o duzej precyzji wykonania (17). Z kolei drukarki typu suwnicowego
znajdujg zastosowanie w drukowaniu wiekszych struktur, a nawet
catych budynkow (18). W celu zwiekszenia przestrzeni roboczej,
opracowano rowniez drukarki 3D instalowane na robotach mo-
bilnych z systemem ggsienicowym (19). Niezaleznie jednak od

exciting technologies, for example shotcrete, are applied in 3D
printed concrete (6). The common aims of all 3D printed concrete
researches are pushing the applications of 3D printed concrete.
Thus, the better performance of 3D printed concrete is the key
for researchers.

A method for improving the performance of 3D printed concrete is
the material reform. Fiber reinforced 3D printed concrete is a relia-
ble method. The reinforcement effect of carbon fiber, polymer fiber,
glass fiber and steel fiber has been researched (7-10). Steel fiber
reinforced concrete or ultra-high performance concrete [UHPC]
show best strength among fiber reinforced 3D printed concrete.
The compressive strength of 3D printed UHPC is over 150 MPa
and better than the mold-cast UHPC with same proportion (11).
Meanwhile, engineered cementitious composite [ECC] was ap-
plied in 3D print. Zhu et al. prepared the ECC beam by 3D printed
concrete (12). The result showed that the special ductile failure
mode of ECC still existed in 3D printed beam.

Beside fiber reinforcement, the optimizing of aggregate is also
effective. Xiao et al. prepared the 3D printed concrete with different
aggregate combinations including the recycle aggregates and fine
aggregates (13). Ji et al. discussed the extrusion parameters for
3D printed concrete with coarse aggregates (14). The addition of
coarse aggregates may cut the cost for 3D printed concrete and is
beneficial for application of 3D printed concrete technology. Sup-
plement on proportion of 3D printed concrete is also researched.
Markin et al. studied the 3D printed foam concrete with the density
of 800 kg/m? to 1200 kg/m? (15). Ye et al. added the crumb rubber
in 3D printed concrete for better ductility (16). In conclusion, the
improving on material is significant for better performance of 3D
printed concrete.

Some works concentrate on the 3D printer according to size of
3D print sample. In laboratory, table-type 3D printer was used in
preparation of small scale sample with higher accuracy (17). The
gantry type 3D printer was used for printing larger structure or even
complete buildings (18). To extent the printable space, 3D printer
installed on robot with track system was developed (19). However,
all types of 3D printers have a common question on filament accu-
racy, including the size and continuity of 3D print flament. Some
scientists are developing 3D printers which are able to achieve
special structure. Ramakrishnan et al. proposed a special nozzle
with hollow core or U shape to printing the filament with hollow
structure, which was helpful for reducing the cost of raw material
and made it easier to design the composite structure (20). Tay
et al. achieved the self-support structure of 3D print material for
overhanging structure by optimization on printing parameter and
3D printer (21). Naturally, higher accuracy of 3D print filament is
necessary for all previous studies.

Researchers have been trying to use various methods to change
the rheological properties of 3D printing concrete, so as to improve
the printability of 3D printing concrete. Zhang et. al. optimized the
amount of aggregate to affect the fluidity of 3D printed concrete,
where constructability of 3D printed concrete can be fixed at a
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typu urzadzenia, wszystkie drukarki 3D borykaja sie z problemem
doktadnosci wyttaczanego filamentu, obejmujgcym zaréwno jego
wymiary, jak i ciggtos¢. W odpowiedzi na te ograniczenia prowa-
dzone sg prace nad rozwojem drukarek zdolnych do tworzenia
specjalnych struktur geometrycznych. Ramakrishnan i in. (20)
zaproponowali specjalng dysze o rdzeniu pustym lub w ksztatcie
litery U, umozliwiajgcg drukowanie filamentu o strukturze pustej
w $rodku, co pozwala na ograniczenie zuzycia surowca oraz uta-
twia projektowanie struktur kompozytowych. Tay i in. (21) osiagneli
samonosnos¢ struktur nawieszonych drukowanych w technologii
3D dzieki optymalizacji warunkéw druku oraz modyfikacji konstruk-
cji drukarki. Podsumowujac, zwiekszenie doktadnosci i stabilnosci
filamentu drukowanego 3D stanowi kluczowy warunek rozwoju
wszystkich dotychczasowych oraz przysztych zastosowan tech-
nologii druku przestrzennego w budownictwie.

Naukowcy podejmujg préby zastosowania réznorodnych metod
w celu modyfikacji wtasciwosci reologicznych betonu do druku
3D, majac na celu poprawe jego drukowalnosci. Zhang i in. (22)
zoptymalizowali zawartos¢ kruszywa, aby wptyng¢ na ptynnosé
betonu, wykazujac, ze uzytecznosc¢ betonu drukowanego 3D moze
by¢ utrzymana na stabilnym poziomie poprzez skoordynowang
regulacje ptynnosci zaczynu i zawartosci kruszywa grubego. Ma
i in. (23) wprowadzili do betonu do druku 3D widkna PVA oraz
1,2-propanodiol jako domieszki poprawiajgce wtasciwosci reolo-
giczne, notujgc zwiekszenie lepkosci materiatu i zmniejszenie
napiecia powierzchniowego. Rajeev i in. (24) zbadali mozliwos¢
zastosowania odpaddéw z masek ochronnych w betonie do druku
3D. Pocieli zuzyte maski na fragmenty i wykorzystali jako dodatek
do materiatéw betonowych przeznaczonych do druku 3D, co zna-
czgco poprawito drukowalno$¢ materiatu. Badanie to wnosi istotny
wkiad w recykling zasobdéw. Sun i in. (25) dodali wielowarstwowe
nanorurki weglowe [MWCNTs] do betonu, co znaczgco zmienito
jego wiasciwosci reologiczne i pozytywnie wptyneto na zakres
stosowalnosci betonu drukowanego. Qian i in. (26) stwierdzili, ze
dodatek okoto 10% zuzla stalowniczego do betonu efektywnie
poprawia uzytecznos¢ materiatu, co jednoczesnie sprzyja ponow-
nemu wykorzystaniu odpadow statych.

Wzrost liczby badan dotyczgcych konstrukcji wytwarzanych
technologig betonu drukowanego 3D stanowi obiecujgcy sygnat
dla komercjalizacji tej metody. Asprone i in. (27) wykonali belke
o dtugosci 3 m ztozong z kilku segmentéw drukowanych 3D, ktére
potgczono systemem zbrojenia instalowanym w przewidzianych
do tego celu wnekach. Vantyghem i in. (28) wydrukowali betonowy
dzwigar o ztozonej geometrii i poddali analizie jego naprezenia
przy uzyciu trojwymiarowej metody elementéw skonczonych.
Mozliwos¢ wytwarzania skomplikowanych struktur jest kluczowg
zaletg technologii betonu drukowanego 3D. Zhu i in. (29) przygoto-
wali kolumne z betonu drukowanego 3D zbrojong stalg podtuzna.
W drukowanej kolumnie zanotowano wklesto-wypukty ksztatt, ktdry
miat wptyw na nos$nos¢ elementu. Costanzi i in. (30) opracowali
technologie drukowania betonu na tymczasowych powierzchniach
i wytworzyli strukture powtokowa. Zrealizowany element miat
korzystne walory artystyczne, a granica miedzy dwoma prébkami
miata forme ztozonej krzywizny. Podsumowujgc, zaréwno efektyw-
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stable level through the coordinated regulation of mortar fluidity
and coarse aggregate content (22). Ma et. al. added PVA fiber
and 1,2-propanediol as rheological improvement admixture to 3D
printed concrete and observed the increase of material viscosity
and the decrease of surface tension (23). Rajeev et al. (24) studied
the feasibility of adding mask waste in 3D printed concrete. They
cut waste masks into fragments and used them as an additive
to concrete materials for 3D printing, where the printability of the
materials have been significantly improved. This study is of great
help to the recycling of social resources. Sun et al. (25) added
multi-layer carbon nanotubes [MWCNTSs] to 3D printed concrete,
where the rheological properties have been significantly changed
and benefited the constructability of 3D printing concrete after the
addition of MWCNTSs. Qian et. al. (26) found that adding about 10%
steel slag to concrete can effectively improve the constructability
of materials, which is also conducive to the reuse of solid waste.

The increase on researches of structure made by 3D printed con-
crete technology is an exciting signal for application of 3D printed
concrete. Asprone et al. prepared a 3 m beam made by several 3D
printed concrete segments constrained by rebar system installed
in the reserved places on segments (27). Vantyghem et al. printed
a concrete girder with complex design and analyzed the stress of
the 3D printed girder by the 3D finite element method (28). The
ability for preparing complex structure is an important advantage
for 3D printed concrete technology. Zhu et al. prepared a 3D printed
concrete column reinforced by longitudinal steel (29). A concave-
-convex shape was observed in 3D printed column, which had
influence on bearing capacity on 3D printed column. Costanzi et
al. developed the temporary surface printing technology for con-
crete and fabricated a shell structure (30). The realized sample
showed great artistry and the boundary between 2 sample was
complex curve. In conclusion, the effectiveness and artistry of 3D
printed concrete structure are closely related with the size of 3D
print filament.

Researches on reinforced 3D printed concrete and structure of
3D printed concrete proved importance on better size control of
3D print filament. Some scientists have discussed the topic from
material’s mechanical theory (31-33). However, there is few re-
search concentrated on the extrusion flow which has significant
influence on size of 3D print filament. Actually, scientists are con-
centrated on the simulation on extrusion process (34). Wei et. al
developed compared the cross section of 3D printed filament on
simulation and experimental results (35). Moreover, Reinold et.
al. compared the numerical simulation and experimental results
of 3D printing process, where the expanded 3D printed filaments
were observed (36).

Honestly, it is easy to control the extrusion flow by adjusting the
extrusion power of 3D printer. But it is hard and inaccurate to adjust
the extrusion power with the situation that many of 3D printers
are controlled by G-code which is a normal program language
in numerical control machine, especially in laboratory. Ahi et. al.
developed an automated flow control system, which still not ava-
ilable on true 3D printer (37). Meanwhile, a reliable prediction on



nosc, jak i walory estetyczne struktur z betonu drukowanego 3D
sg Scisle powigzane z wymiarem wyttaczanego filamentu.

Badania nad zbrojonym betonem drukowanym 3D oraz struktura-
mi z niego wykonanymi potwierdzity kluczowe znaczenie lepszej
kontroli wymiarowej filamentu wyttaczanego w druku 3D. Niektorzy
naukowcy podjeli dyskusje nad tym zagadnieniem, opierajgc sie na
teoretycznych aspektach mechaniki materiatu (31-33). Niemniej
jednak, wcigz brakuje badan koncentrujgcych sie bezposrednio
na przeptywie ekstruzyjnym, ktéry ma istotny wptyw na wymiar
filamentu do druku 3D. Obecnie naukowcy skupiajg sie gtéwnie
na symulacji procesu ekstruzji (34). Wei i in. poréwnali przekrdj
poprzeczny filamentu drukowanego 3D uzyskany w symulacji
z wynikami eksperymentalnymi (35). Ponadto, Reinold i in. po-
réwnali symulacje numeryczng i wyniki eksperymentalne procesu
druku 3D, notujagc przy tym ekspansje wyttaczanego filamentu
(36). Prawde moéwiagc, najprostszym sposobem kontrolowania
przeptywu ekstruzyjnego jest regulacja mocy ekstruzji drukarki 3D.
Jest to jednak trudne i niedoktadne w sytuacji, gdy wiele drukarek
3D, zwtaszcza w warunkach laboratoryjnych, jest sterowanych
za pomocg kodu G [G-code], ktory jest standardowym jezykiem
programowania dla maszyn sterowanych numerycznie. Ahi i in.
opracowali automatyczny system kontroli przeptywu, ktéry jednak
nie jest jeszcze szeroko dostepny w rzeczywistych drukarkach 3D
(37). Jednoczesnie, wiarygodna predykcja wtasciwosci filamentu
jest korzystna dla programowania kodu druku, oferujgc lepsze
rezultaty niz poleganie wytgcznie na doswiadczeniu.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W badaniach uzyto nastepujgcych surowcoéw: cement portlandzki,
pyt krzemionkowy, piasek rzeczny, superplastyfikator oraz op6z-
niacz. Sktad chemiczny cementu i pytu krzemionkowego zostat
przedstawiony odpowiednio w tablicach 1 i 2. Wytrzymato$¢ na
Sciskanie zaprawy z cementu portlandzkiego po 28 dniach prze-
kraczata 52,5 MPa, zgodnie z chinskg normg GB175-2020 (38).
Piasek rzeczny poddano przesiewaniu przez sito z kwadratowymi
otworami o boku 2,5 mm. Jako opdzniacz zastosowano glukonian
sodu.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTU, % MASOWY.
CHEMICAL COMPOSITION OF THE CEMENT, % BY MASS.

3D print filaments is beneficial to program the printing code, which
is better than design the code by experience only. Therefore, in
this paper, we discussed the effective factors related to material on
extrusion flow. Some phenomenon which is effective to extrusion
flow was observed. Meanwhile, several equations were proposed
for estimating the extrusion flow and size of 3D print filament.

2. Material and method

2.1. Raw material

Raw materials were as follows: Portland cement, silica fume, river
sand, superplasticizer and retarder. The chemical composition of
the cement and silica fume is listed in Tables 1 and 2. The 28-day
compressive strength of Portland cement mortar was grater than
52.5 MPa according to China standard GB175-2020 [38]. The
river sand was selected by using a 2.5 mm square hole sieve. The
retarder was sodium gluconate.

The 3D print experiment was consisted of 2 major experiments
tagged as #1 and #2 with different material proportions. Meanwhile,
major experiments are consisted of several minor experiments
tagged from #A to #S. The proportions for 3D printed concrete in
Experiment #1 and #2 were listed in Table 3. The solid raw mate-
rials were added in mixer and mixed for 10 min. Subsequently, the
pre-mixed liquid raw material was added in mixer later and mixed
for 15 min. Then, the 3D printed concrete was prepared for the
experiments. The proportion named C1 in Experiment #1 was desi-
gned for 3D printed concrete, and its printability has been proved in
previous study. The proportion named C2 in Experiment #2 added
extra retarder to keep the fluidity with high level during the printing
process, which could be used in experimental situation only.

Avibration platform showed in Fig. 1 was used for fluidity test based
on Chinese standard GBT2419-2005 (39). The concrete was cast
into a cone mold with the 100 mm bottom diameter. The platform
vibrated 25 times with a frequency of 1 Hz and 10 mm of moving
distance. The diameter of the concrete was measured and defined
as fluidity. The fluidity of 3D printed concrete was tested before a
minor experiment to discuss the effect of fluidity on extrusion flow.

Sio, Fe,O, ALO, MgO Ca0 S,0,

Alkali Cl Straty prazenia / LOI Pozostate / Others

20.4 3.25 5.51 1.09 64.0 2.49

0.5 0.02 2.32 0.34

Badania obejmowat dwa gtéwne etapy, oznaczone jako #1 i #2,
w ktérych zastosowano rézne proporcje materiatéw. Ponadto,
kazdy z tych gtéwnych etapéw sktadat sie z szeregu mniejszych
eksperymentow, oznaczonych od #A do #S.

Sktady mieszanek betonowych uzytych w eksperymentach #1 i #2
zestawiono w tablicy 3. Najpierw state surowce wprowadzono do

Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY PYLU KRZEMIONKOWEGO, % MASOWY.
CHEMICAL COMPOSITION OF SILICAFUME, % BY MASS.

Pozostate /
Sio, Fe,O, ALO, MgO CaO
Others
97.75 0.03 0.36 0.41 0.09 1.36
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Tablica 3 / Table 3
SKLADY MIESZANEK BETONOWYCH DO DRUKU.
MIX PROPORTIONS FOR 3D PRINTED CONCRETE.

. Spoiwo, % masowy / Binder, % by mass
Oznaczenie / Name - — slb, - w/b, - Splb, - Ref/b, -
Cement Pyt krzemionkowy / Silica fume
C1 90 10 1 0.25 0.0015 0.001
c2 90 10 1 0.25 0.0015 0.002

Uwaga: symbole ‘s’, ‘b’, ‘w’, ‘Sp’ oraz ‘Re’ oznaczajg odpowiednio mase piasku, spoiwa, wody, superplastyfikatora oraz opdzniacza wigzania.

Note: 's’, ‘b’, ‘W', ‘Sp’, ‘Re’ represents the mass of sand, binder, water, superplasticizer, retarder respectively.

mieszarki i mieszano przez 10 minut. Nastepnie dodano wczesniej
przygotowane ptynne surowce i kontynuowano mieszanie przez
15 minut. Tak przygotowany beton drukowany 3D byt gotowy do
badan.

Mieszanka o skladzie C1 w eksperymencie #1 zostata zaprojekto-
wana specjalnie dla betonu drukowanego 3D, a jej drukowalnos¢
potwierdzono w poprzednich badaniach. Mieszanka o skfadzie
C2 w eksperymencie #2 zawierata dodatkowy opdzniacz w celu
utrzymania odpowiedniej ptynnoéci podczas procesu drukowania,
co jest rozwigzaniem przeznaczonym wytgcznie do warunkow
eksperymentalnych.

Do badania ptynnosci wykorzystano stolik potrzgsalny przedsta-
wiony na rys. 1, zgodnie z normg chinskg GB/T 2419-2005 (39).
Mieszanke wlewano do stozkowej formy o $rednicy dolnej pod-
stawy 100 mm. Platforma wykonywata 25 drgan z czestotliwoscig
1 Hz i amplitudg przemieszczenia 10 mm. Po zakonczeniu wstrzag-
séw zmierzono srednice rozptywu, ktérg przyjeto jako wartosé
ptynnosci. Badanie ptynnosci betonu przeznaczonego do druku
3D przeprowadzano przed rozpoczeciem kazdego eksperymentu
czagstkowego, w celu analizy wptywu ptynnosci mieszanki na cha-
rakterystyke przeptywu podczas ekstruzji.

2.2. Drukarka 3D

Jak przedstawiono na rys. 2, w niniejszych badaniach wykorzy-
stano drukarke 3D typu suwnicowego opracowang przez autorow.
Urzadzenie umozliwia druk w przestrzeni roboczej o wymiarach
2m x 3 m x4 m.W trakcie procesu drukowania zastosowano

Rys. 2. Drukarka 3D.
Fig. 2. 3D printer.
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Rys. 1. Uklad pomiarowy do badania ptynnosci.

Fig. 1. Fluidity measuring setup.

2.2. 3D printer

As shown in Fig. 2, A gantry-type 3D printer developed by our-
selves was used in this research. The 3D printer provides a
2 m x 3 m x 4 m printable space. A print platform was placed
during the printing process. As shown in Fig. 3, the extrusion sys-
tem consists of a screw pump, a material tank and a nozzle. The
structure of material tank is basically consistent with the commonly
used extrusion 3D printer. The 3D printed concrete was added into
material tank manually for accurate statistics on mass of loading
in material tank. The radius of the nozzle was 30 mm. The moving
velocity of 3D printer nozzle was settled as 3000 mm/min for the
extrusion experiment. The radius velocity of screw pump was kept
on 40 r/min for all experiments.

2.3. Extrusion flow

Extrusion flow of 3D printer was measured by extrusion experiment.
As show in Fig. 4, several liner-type samples were printed at the
3D print platform. Each long sample was printed independently and
discontinuously as a minor experiment. These samples were cut
into pieces after 2 days. As shown in Fig. 5, the pieces are about
10 cm long and numbered after cutting from #0 to #x. A cut sample
is shown in Fig. 6. The mass, length, width and thickness of the
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Rys. 3. Schemat system drukowania.

Fig. 3. Extrusion system scheme.

platforme robocza, na ktérg nanoszono materiat. Jak pokazano na
rys. 3, uktad ekstruzji sktadat sie ze slimakowej pompy dozujgcej,
zbiornika materiatowego oraz dyszy wylotowej. Budowa zbiornika
materiatowego jest zasadniczo zgodna z konstrukcjami powszech-
nie stosowanymi w drukarkach 3D z wyttaczaniem materiatu. Beton
przeznaczony do druku 3D byt recznie wprowadzany do zbiornika,
co umozliwiato doktadne okre$lenie masy zatadowanego materiatu.
Promien dyszy wynosit 30 mm. Predkos$¢ ruchu dyszy podczas
badania ekstruzji ustalono na 3000 mm/min, natomiast predkos$c¢
obrotowa pompy slimakowej byta we wszystkich badaniach utrzy-
mywana na poziomie 40 obr./min.

2.3. Przeptyw podczas ekstruzji

Przeptyw wyttaczania w drukarce 3D zostat okreslony na pod-
stawie eksperymentu ekstruzyjnego. Jak przedstawiono na rys.
4, na platformie roboczej drukarki 3D wydrukowano kilka probek
o ksztalcie liniowym. Kazda z dlugich prébek byta drukowana
niezaleznie i z przerwami, stanowigc odrebny eksperyment
czastkowy. Po dwoch dniach od wydruku probki zostaty pociete
na fragmenty. Jak pokazano na rys. 5, otrzymane fragmenty miaty
okoto 10 cm diugosci i zostaty ponumerowane kolejno od #0 do
#x. Przyktadowg prébke po przecieciu przedstawiono na rys. 6.
Dla kazdego fragmentu zmierzono jego mase, dtugosc¢, szerokos¢

_———
_————
—_—————
—_——
e ———

.., s
——

3D PRINTED PLATFORM

Rys. 4. Schemat badania.
Fig. 4. 3D print experiment.

cut sample were measured. The extrusion flow at the place of cut
sample can be quantitatively calculated by dividing the masses of
pieces by time of printing because of the settled moving velocity
of 3D printer, which can be written as:

foi=my + % [1]
P

where the frepresents the extrusion flow of the 3D printed concrete

at the cutting samples’ places, the m represents the mass of cut

sample, L represents the length of the cut sample. The ‘n’ and /7

represent the minor experiment tag and cut sample tag respecti-

vely. V, represents the velocity of the 3D printed nozzle.

2.4. Loading in material tank

Limited by equipment, it is hard to measure the mass of loading in
material tank directly. Therefore, mass of loading in material tank
was measured by a designed process showed in Fig. 7. At the
beginning of the major experiment, a bit of the concrete was added
in material tank. Then, the screw pump kept working until there is
no concrete extruded, which we named this situation of material
tank as ‘Wet’. The 3D printed concrete was loaded in material tank
and then printed. The rest of 3D printed concrete was extruded to
make the material tank wet again, where a minor experiment was
finished and then reloaded for the next minor experiment. The
masses of the added 3D printed concrete were named as ‘M,’.
And extruded concrete from the end of printing process to the

CuUT CuUT CuT
10cm | 10cm
< >l < >

.......... #X

(#O #1 #2 <
A 4 A 4 h A 4

Rys. 5. Spos6b ciecia strugi.
Fig. 5. Cut method.
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TN
Rys. 6. Pocigte probki.
Fig. 6. Cut sample.

oraz grubosé. Natezenie przeptywu materiatu podczas ekstruzji
w miejscu odpowiadajgcym danej prébce mozna byto ilosciowo
wyznaczy¢, dzielagc mase poszczegdlnych fragmentéw przez
czas ich drukowania, przy zatozonej statej predkosci ruchu dyszy
drukarki 3D. Zalezno$¢ te mozna zapisa¢ w postaci:

f— ;ﬁ 1
ni = My = Vp []

gdzie f oznacza natezenie przeptywu betonu drukowanego 3D
w miejscu odpowiadajgcym danej prébce po cieciu, m — mase
probki po przecieciu, natomiast L — dtugos¢ tej prébki. Symbole
‘n’ i I odnoszg sie odpowiednio do oznaczenia eksperymentu
czgstkowego oraz numeru probki po cigciu. Z kolei V, oznacza
predkos¢ ruchu dyszy drukarki 3D.

Tablica 4 / Table 4
ZALADUNEK ZASOBNIKA | PLAN DRUKU.
LOADING AND PRINT PROJECT.

Clean Wet Loaded Printed
S

Rys. 7. Zmiany wypetnienia zasobnika.

Fig. 7. Change of loading in material tank.

wet was named as ‘M,’. ‘M, and ‘M.’ are measured and recorded.
Meanwhile, the mass of 3D printed concrete sample was named
as ‘M.’ and can be calculated by

M, = Zg(mn/ + m/oss) [2]

where the ‘m,;’ represents the mass of cut sample tagged ‘i’ in print
sample ‘n’. The m represents the loss mass during the cutting
process, which was equal to 4 g according to the sampling measu-
ring. M, represent the total mass of 3D printed sample tagged n’.

The mass of concrete left in material tank when it is wet can be
calculated by comparing the mass of initial loadings, added loading,
printed loading and extruded loading, which can be written as:

Min = Ml(n-1)+ Ma - Mn - Me [3]

where the M,, represents the mass of 3D printed concrete left after
wet situation, the M, ,, represents the mass left in material tank in
the previous 3D printed process. M,, was equal to 0. The masses of
loadings in material tank were calculated by Equations [2] and [3].

Eksperyment #1 / Experiment #1 Eksperyment #2 / Experiment #2
C1 Cc2
Probka Zatadunek Dtugosc¢ druku Probka Zatadunek Dtugos¢ druku
Sample Added loading, g Print length, mm Sample Added loading, g Print length, mm
#A 6034 1000 #J 3960 1800
#B 4967 1500 #K 5054 1800
#C 6100 1500 #L 6014 1800
#D 5118 1500 #M 3951 1800
#E 5002 1800 #N 5007 1800
#F 4107 1800 #0O 5981 1800
#G 4124 1800 #P 3989 1800
#H 5427 1800 #Q 5034 Btad / Failure
# 3939 1800 #R 5019 1800
- - - #S 5911 1800

Uwaga: Dlugos$¢ wydruku zostata zaprogramowana w oprogramowaniu sterujgcym. Podczas procesu drukowania probki nr #Q wystapita awaria me-

chaniczna, ktéra spowodowata niepetne wykonanie wydruku tej prébki.

Note: The print length is programmed in the control software. There was a mechanical failure during the printing process of sample #Q, which led to

an incomplete 3D print on sample #Q.
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2.4. tadunek materiatu w zasobniku

Z uwagi na ograniczenia sprzetowe, bezposredni pomiar masy
materiatu znajdujgcego sie w zbiorniku jest utrudniony. Dlatego
opracowano procedure pomiarowg, przedstawiong na rys. 7. Na
poczatku gtéwnego eksperymentu do zasobnika wprowadzano nie-
wielkg ilo$¢ mieszanki betonowej. Nastepnie uruchamiano pompe
Slimakowg do momentu, az wyttoczono catg mieszanke— stan ten
okreslono jako ,Wet” [stan wilgotny zbiornika]. Po tym etapie do
zbiornika wprowadzano nowg porcje mieszanki przeznaczonej do
druku 3D, ktéra nastepnie byta wydrukowana zgodnie z planem
eksperymentu. Po zakonczeniu drukowania pozostata w zbiorniku
mieszanka byta ponownie wyttaczana do momentu osiggniecia
stanu ,Wet”, co oznaczato zakonczenie danego eksperymentu
czgstkowego i przygotowanie systemu do ponownego zatadunku
w kolejnym tescie. Mase dodanego betonu oznaczono symbolem
M,, natomiast mase betonu wyttoczonego po zakonczeniu dru-
kowania do stanu ,Wet” — symbolem M,. Obie wartosci, M, i M.,
byty mierzone i rejestrowane. Jednoczesnie masa prébki betonu
drukowanego, oznaczona jako M,, mogta zosta¢ obliczona na
podstawie nastepujgcej zaleznosci:

M, = Zé((mn/ + m/oss) [2]

gdzie m,; oznacza mase przecietej probki oznaczonej symbolem i
w ramach wydrukowanej prébki o oznaczeniu n. m,,s, 0odnosi sie¢ do
utraty masy w trakcie procesu ciecia, ktéra — zgodnie z pomiarami
kontrolnymi — wynosita 4 g. Z kolei M, oznacza catkowitg mase
wydrukowanej probki oznaczonej symbolem n. Mase betonu po-
zostajgcego w zbiorniku materiatowym w stanie ,Wet” mozna ob-
liczy¢ poprzez poréwnanie masy poczatkowego zatadunku, masy
materiatu dodanego, masy wydrukowanego materiatu oraz masy
materiatu wyttoczonego po zakonczeniu drukowania. Zaleznos¢
te mozna zapisa¢ w postaci:

Min = Ml(n-1)+ Ma - Mn - Me [3]

gdzie oznacza mase betonu drukowanego 3D pozostatego
w zbiorniku materiatowym po osiggnieciu stanu ,Wet”, natomiast
M,,..,, odnosi sie do masy pozostatej w zbiorniku po poprzednim
procesie drukowania 3D. Warto$¢ M,, byta rowna 0. Masy za-
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(a) Experiment #1
Rys. 8. Ptynnos¢ mieszanek w czasie.

Fig. 8. Fluidity of 3D printed concrete vs. time.

The project of loading added into material tank was listed in Table
4. The loadings added for one time were divide into 4000 g, 5000
g and 6000 g basically. And there is a slight fluctuation caused by
limited experiment equipment.

3. Results and analysis

3.1. Fluidity of 3D printed concrete

Fluidity was considered as a reliable factor to recognize the prin-
tability for 3D printed concrete. 2 types of 3D printed concrete
proportions was developed for the extrusion experiment. As shown
in Fig. 8, the fluidity of 3D printed concrete C1 and C2 started with
187 mm and 198 mm and end with 160 mm and 182 mm during
the 90 minutes respectively. Higher fluidity might damage to the
buildability of 3D printed concrete, which has no influence to the
printed sample with only one-layer structure however. Meanwhile,
the relationship between time and fluidity of 3D printed concrete
was near linear, which can be written as:

FD,=188.9-0.31T [4]
FD,=197.1 - 0.17T 5]

where the FD, and FD, represent the fluidity of 3D printed concrete
in Experiment #1 and #2 respectively. The T represents the time
from the end of mixing in a major experiment.

According to the results, the addition of retarder improved the fluid-
ity and slow the decreasing rate of fluidity meanwhile. The initial
fluidity increased by 4.3 % and the descent slope decreased by
45 %. It came from the significantly improved fraction of retarder
in Experiment #2. It means that the water-binder ratio could be
decreased for 3D printed concrete by adding extra retarder. How-
ever, we observed serious delay for solidification of 3D printed
concrete for higher fraction of retarder. Thus, it has not been
provided feasible for extra addition of retarder.
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tadunkéw w zbiorniku materiatowym zostaty obliczone zgodnie
z réwnaniami [2] i [3].

Projekt zatadunku zasobnika przedstawiono w tablicy 4. Jednora-
zowe porcje zatadunku wynosity zasadniczo 4000 g, 5000 g oraz
6000 g. Niewielkie odchylenia wartosci wynikaty z ograniczen
zastosowanego sprzetu eksperymentalnego.

3. Wyniki i analiza

3.1. Plynnos¢é mieszanki do druku

Ptynnos¢ uznano za wiarygodng miare umozliwiajgcy ocene dru-
kowalnosci betonu stosowanego w technologii druku 3D. W celu
przeprowadzenia eksperymentu wyttaczania opracowano dwa
rodzaje mieszanek betonu do druku 3D. Jak przedstawiono na
rys. 8, poczatkowa ptynnos¢ mieszanek C1 i C2 wynosita odpo-
wiednio 187 mm i 198 mm, a po 90 minutach zmniejszyta sie do
160 mm i 182 mm.

Wieksza ptynno$¢ moze niekorzystnie wptywac na stabilnosc
geometryczng [ang. buildability] betonu drukowanego, cho¢ nie ma
to znaczenia w przypadku probek o strukturze jednowarstwowe;j.
Jednoczesnie zaleznos¢ pomiedzy czasem ekstruzji a ptynnoscig
mieszanki byta niemal liniowa i moze zostac opisana rownaniami:

FD,=188,9-0,31T [4]
FD,=197,1-0,17T 5]

gdzie FD, i FD, oznaczajg ptynnos$¢ mieszanki w eksperymentach
nr 1 i nr 2, natomiast T oznacza czas liczony od zakonczenia
procesu mieszania w ramach danego eksperymentu gtéwnego.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, dodatek opdzniacza przyczynit
sie do zwiekszenia ptynnosci mieszanki oraz jednoczesnie spowol-
nit tempo jej spadku. Poczgtkowa ptynnos¢ zwiekszyta sie 0 4,3%,
natomiast nachylenie krzywej spadku zmniejszyto sie 0 45%. Efekt
ten wynikat z istotnego zwiekszenia udziatu opdzniacza w eks-
perymencie nr 2. Oznacza to, ze poprzez dodatek dodatkowej
ilosci opézniacza mozna potencjalnie zmniejszy¢ stosunek woda/
spoiwo w betonie do druku 3D. Jednakze zanotowano znaczne
opOznienie procesu wigzania betonu przy wyzszej zawartosci
opdzniacza, co wskazuje, ze nadmierne jego dozowanie nie jest
rozwigzaniem praktycznym.

3.2. Wyniki badania wydruku 3D

3.2.1. Przeptyw podczas ekstruzji

Przeptywy mieszanek betonowych stosowanych w druku 3D w eks-
perymentach pomocniczych przedstawiono narys. 9. Czas na osi
poziomej odpowiadat dtugosci trwania danego eksperymentu. Na
podstawie krzywych zaleznosci przeptywu od czasu stwierdzono,
ze przeptyw mieszanki do druku 3D poczgtkowo wzrastat, osig-
gajgc warto$¢ maksymalng, po czym nastepowat jego spadek.
W szczegodlnosci, dla wiekszosci prébek w eksperymencie nr 1
oraz probki S zaleznos¢ migdzy przeptywem a czasem druku
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3.2. 3D Print experiment result
3.2.1. Extrusion flow

The extrusion flows of 3D printed concrete in the minor experiments
are shown in Fig. 9. The time is the duration of the minor expe-
riment. According to the flow-time curves, the flow of 3D printed
concrete increased to the maximum value and then decreased.
Specially, the relationship between flow and printing time satisfied
quadratic relationship for most of the samples in Experiment #1
and sample #S. But there was a liner relationship in most of sam-
ples in Experiment #2. Specially, the boundary between liner and
quadratic relationship was not obvious. A mathematic method was
used to discuss the problem.

As shown in Fig. 10, the extrusion process was simplified as a pro-
cess of the level decreasing in the material tank. The material tank
was simplified as a cone. The grey area represents the loadings
left in the material tank after printing. The yellow area represents
the 3D printed concrete which was printed during the 3D printing
process. The area setting was based on phenomenon observed in
experiment. ‘h’is the distance from the upper surface of yellow area
to the bottom of the material tank. 2 hypotheses were proposed.
First, there is no movement in the grey area during the printing
process. Second, the upper surface of yellow area kept levelled
during the 3D printing process.

Rys. 10. Rozkfad materiatu w zasobniku.

Fig. 10. Loadings distribution in material tank.

The decrease of the mass of loading in material tank is equal to
the material extruded, which can be written as

dM = fdt [6]
Where the M represents the mass of loading in yellow area, f

represents the extrusion flow, t represents the printing time in the
minor experiment.

The extrusion flow of screw pump is related to the pressure on
nozzle tagged as P and the effective length of screw tooth tagged
as L (40). The relationship can be written as

f=K,PL 7]

For the structure of the 3D printer, the P and L are proportional to
the h [40]. Thus, the equation can be rewritten as
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Rys. 9. Krzywe przeptyw-czas.

Fig. 9. Flow-Time curve.

miata charakter kwadratowy. Natomiast w przypadku wigkszosci
prébek z eksperymentu nr 2 zaleznos¢ ta byta liniowa. Granica
pomiedzy zaleznoscig liniowg a kwadratowg nie byta jednak wy-
raznie zaznaczona. W celu doktadniejszej analizy tego zjawiska
zastosowano metode matematyczng.

Jak pokazano na rys. 10, proces ekstruzji zostat uproszczony
do zjawiska obnizania sie poziomu materiatu w zasobniku., ktory
przyjeto w uproszczeniu jako stozek. Szary obszar przedstawia
ilos¢ mieszanki pozostatej w zbiorniku po zakonczeniu procesu
druku, natomiast zotty obszar odpowiada objetosci mieszanki
do druku 3D, ktdéra zostata wyttoczona podczas drukowania.
Uktad tych obszaréw zostat oparty na zjawiskach zanotowanych
w trakcie eksperymentu. Symbol ,h” oznacza odlegtos¢ od gornej
powierzchni zottego obszaru do dna zbiornika materiatu. W celu
uproszczenia analizy przyjeto dwa zatozenia: po pierwsze, w szarej
strefie nie zachodzi przemieszczenie materiatu w trakcie drukowa-
nia; po drugie, gérna powierzchnia zéttej strefy pozostaje pozioma
w czasie catego procesu druku 3D.

Ubytek masy materiatu w zbiorniku jest rowny iloSci materiatu
wyttoczonego, co mozna zapisa¢ rownaniem:

dM = fdt [6]
gdzie:
M — masa materiatu w z6ttym obszarze,
f — natezenie przeptywu (wydajnos¢ ekstruzji),
t — czas drukowania w eksperymencie pomocniczym.
Natezenie przeptywu pompy Srubowej zalezy od ci$nienia w dy-

szy, oznaczonego jako , oraz efektywnej dtugosci zwoju $ruby,
oznaczonej jako L(40). Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ rownaniem:

f=K,PL 7]

Ze wzgledu na konstrukcje drukarki 3D, zaréwno P, jak i L, sg
proporcjonalne do h[40]. W zwigzku z tym réwnanie mozna prze-
ksztalci¢ do postaci:

f= K, 8]

f= K, 8]

The mass of the yellow area can be written as

M= 3 mphR? [
Where the p represents the density of 3D printed concrete, R
represents the cone radius of the yellow area. Thus, Equation [6]
can be rewritten as
1 % nphR?dh = Kyh?dt [10]
Meanwhile, the R satisfy
R=Kh [11]
Thus, the relationship between h and t can be written as
K,h?dh = h2dt [12]
An equation integrated from Equation [12] can be written as
h=Kgt+ C, [13]

Substituted the Equation [13] into Equation [8], the relationship
between t and f can be written as

f=K+ Kit+C, [14]
where the K, to K; are unknown constant.

Therefore, the relationship between time and flow is quadratic
basically. The high fluidity might make the 3D printed concrete in
grey area moveable, especially at the second half of 3D printed
process as the level of yellow area was significantly decreased.
Some of the concrete in grey area was extruded at the later process
of 3D printing, which increased the extrusion flow at the later time
points. Therefore, it shows like liner relationship between print
time and extrusion flow on 3D printed process with high fluidity.

Afactor ‘average flow’ was proposed to characterize the extrusion
flow in a minor experiment. The first and last cut samples were
not taken into calculation for their low calculation accuracy. The
equation for calculating the average flow can be written as
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Masa materiatu w z6ttym obszarze moze by¢ wyrazona jako:

1
M = 3 nth2 [9]
gdzie:
p — gestos¢ betonu do druku 3D,

R — promien stozka odpowiadajgcego zéttemu obszarowi.

Podstawiajgc to wyrazenie do rownania [6], otrzymujemy:

1
13 nphR?dh = Kyh?dt [10]
Jednoczesnie promien R spetnia zaleznosc¢:

R=K;h [11]
Woéwczas zaleznos¢ miedzy h a t mozna zapisac jako:

K,h2dh = hedt [12]

Catkujgc réwnanie [12], otrzymuje sie:

h=Kgt+ C, [13]

Podstawiajgc réwnanie [13] do rownania [8], zalezno$¢ miedzy
czasem t a przeptywem f przyjmuje postac:

f=K+ Kit+C, [14]
gdzie K, — K, sg statymi.

Zatem zalezno$¢ pomiedzy czasem a przeptywem ma zasadniczo
charakter kwadratowy. Wysoka ptynno$¢ mieszanki moze jednak
powodowac, ze beton w szarej strefie staje sie podatny na prze-
mieszczenie, szczegodlnie w drugiej potowie procesu druku 3D,
gdy poziom zottej strefy ulega znacznemu obnizeniu. W rezul-
tacie czes$¢ betonu z szarego obszaru mogta zosta¢ wyttoczona
w poézniejszej fazie drukowania, co prowadzito do zwiekszenia
natezenia przeptywu w koncowych etapach procesu. W efekcie,
w przypadku mieszanki o duzej ptynnosci, zaleznos¢ pomiedzy
czasem drukowania a przeptywem ekstruzji moze przyjmowac
pozornie liniowy charakter.

W celu opisu przeptywu podczas eksperymentu pomocniczego
wprowadzono wspotczynnik ,Sredniego przeptywu” [ang. average
flow]. Pierwsze i ostatnie odciete probki nie zostaty uwzglednione
w obliczeniach ze wzgledu na ich matg doktadnos$¢ pomiarowa.
Réwnanie stuzace do obliczania sredniego przeptywu mozna
zapisac jako:

f71(mn/></ni)
FA, = ——x1,

n~ x-1
1 /n/'

[19]

gdzie:
FA, — $redni przeptyw dla prébki n,
m,; — masa odcietego fragmentu oznaczonego jako i w prébce n,

I, — dlugos¢ odcietego fragmentu.

Poniewaz predkos¢ przesuwu dyszy drukujgcej pozostaje stata,
wazenie wzgledem dtugosci jest rdwnowazne wazeniu wzgledem
czasu.
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T X i)

0= - [13]
Zf 1/ni

FA

where the ‘F,’ represent the average flow of sample ‘n’, ‘m,;’ re-
presents the mass of cut sample tagged /' in print sample ‘n’. ‘I,;
represents the length of the cut sample. As the velocity of print
nozzle is constant, the flow weighting on length equal to the flow

weight on time.

By weighting on time, the average flow is able to describe the flow
in a minor experiment, which is shown in Fig. 11. The relationship
of average flow, fluidity and loadings in material tanks will be di-
scussed in Chapter 3.3.

3.2.2. Loadings in material tank

The change of loading in material tank during the extrusion
experiment was shown in Fig. 12. The loading in material tank
was changed by 3 actions, including printing, adding loading and
extruding to make the material tank wet. These behaviors were
tagged as L [for adding loading], P [for 3D printing], and B [for being
wet] respectively. In Fig. 12, the data point represented the mass
of loading in material tank after finishing the behavior tagged. At
the end of the whole 3D print process, the material tank was wet
again and tagged as ‘end’. In experiment #1, the time from stage
P1 to the stage P9 was 79 min. In experiment #2, the time from
stage P1 to the stage P10 was 87 min. Because of the higher
fluidity of 3D printed concrete in Experiment #2, the loading left in
wet material tank was less than that of Experiment #1 significantly.
Moreover, based on similar reason from fluidity, the loading left in
wet material tank was increased after several samples printed in
one experiment. Thus, if determined the ‘left rate’ as dividing the
mass of inactive loading to the mass of all loading, there would be
a highly related negative relationship between left rate and fluidity
of 3D printed concrete.

As discussed in Chapter 3.2.1, the 3D loadings in material tank
can be divide into 2 parts including the grey and yellow area. The
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Fig. 11. Average flow of the mix.



Dzieki temu usrednieniu w czasie, wspot-
czynnik $redniego przeptywu umozli-
wia ilosciowy opis charakteru przeptywu %000
w danym eksperymencie pomocniczym,
co przedstawiono na rys. 11. Zaleznos¢
pomiedzy srednim przeptywem, ptynnoscig
a monomery AMPS, HPAi DEGVE skutecz-
nie uczestniczyly w procesie polimeryzac;ji.

6000 4 "

4000 4

3.2.2. Zatadunek zasobnika

2000 4

Mass of loading in material tank
(2)

Zmiany masy materiatu w zasobniku
podczas eksperymentu ekstruzyjnego
przedstawiono na rys. 12. Masa zatadunku

O-I‘

- Experimentﬂl‘
& [xperiment#2

T T T T
w zbiorniku ulegata zmianom w wyniku

trzech rodzajow dziatan: drukowania, do-
dawania materiatu oraz wyttaczania w celu
zwilzenia wnetrza zbiornika. Czynnosci
te oznaczono odpowiednio symbolami: L
[dodanie materiatu — z ang. Loading], P [druk 3D — z ang. Prin-
ting] oraz B [zwilzenie zbiornika — a ang. being wef]. Na rys. 12
punkty danych przedstawiajg mase materiatu w zbiorniku po
zakonczeniu danego etapu oznaczonego jednym z powyzszych
symboli. Po zakonczeniu catego procesu druku 3D zbiornik zostat
ponownie zwilzony i oznaczony jako ,end”. W eksperymencie
nr 1 czas trwania od etapu P1 do etapu P9 wynosit 79 minut,
natomiast w eksperymencie nr 2 — od etapu P1 do P10 — 87
minut. Ze wzgledu na wiekszg ptynnos¢ mieszanki betonowej
w eksperymencie nr 2, ilo$¢ materiatu pozostajgcego w zwilzonym
zbiorniku po zakonczeniu drukowania byta istotnie mniejsza niz w
eksperymencie nr 1. Ponadto, z podobnych przyczyn zwigzanych
z ptynnoscig, masa materiatu pozostatego w zwilzonym zbiorniku
stopniowo wzrastata po wydrukowaniu kolejnych prébek w ramach
tego samego eksperymentu.

Jesli zdefiniowa¢ wspodtczynnik pozostatosci [ang. left rate] jako
stosunek masy nieaktywnego materiatu do catkowitej masy
zatadunku, mozna stwierdzi¢ istnienie silnie ujemnej zalezno$ci
miedzy tym wspétczynnikiem a ptynnoscig betonu stosowanego
w druku 3D.

Jak omowiono w rozdziale 3.2.1, zatadunek w zbiorniku materia-
towym mozna podzieli¢ na dwie czesci: szarg strefe i zottg strefe.
Materiat znajdujacy sie w szarej strefie okreslono jako nieaktywny
zatadunek, natomiast w zottej — jako aktywny zatadunek. Po za-
konczeniu procesu druku 3D w zbiorniku pozostaje zwykle jedy-
nie materiat nieaktywny. Cho¢ nieaktywny zatadunek nie bierze
bezposredniego udziatu w drukowaniu, zajmuje on przestrzen
w zbiorniku, powodujgc podniesienie goérnej powierzchni obszaru
aktywnego. W rezultacie prowadzi to posrednio do zwigkszenia
natezenia przeptywu podczas ekstruziji.

Jednakze podczas eksperymentu zanotowano pewne szczegodlne
zjawiska. Jak pokazano na rys. 12, masa materiatu pozostatego
w zbiorniku po zakonczeniu procesu drukowania ulegta zmniejsze-
niu w przypadku probek: #F [nr 6, eksperyment nr 1], #l [nr 9, eks-
peryment nr 1], #K [nr 2, eksperyment nr 2], #L [nr 3, eksperyment

T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T |

Star®3l L1 P1 B2 L2 P2 B3 L3 P3 B4 L4 P4 B5 L5 P5 B6 L6 P6 BT L7 P7 B8 L8 P8 BY L9 P9 B10L10P10End

3D Print Step

Rys. 12. Masa tadunku w zasobniku.

Fig. 12. Mass of loading in material tank.

loading in grey area was named as inactive loading, and the lo-
ading in yellow grey area was named as active loading. There is
only inactive loading left after 3D print process normally. Although
the inactive loading was not printed in 3D print experiment, it took
the space of material tank which increased the upper surface of
active area. Thus, the extrusion flow was increased indirectly from
the inactive loading.

However, we observed some special phenomenon during the 3D
print experiment. As show in Fig. 12, the loading left in material
tank decreased after 3D print experiment in sample #F [NO.6,
Experiment #1], #1 [NO.9, Experiment #1], #K [NO.2, Experiment
#2], #L [NO.3, Experiment #2], #N [NO.5, Experiment #1] and
#S [NO.10, Experiment #1]. We named this phenomenon as
‘collapse’. The inactive loading came from the stacking structure
at the bottom surface of cone material tank. It was not a stable
structure, especially on the process making the material tank wet.
The process needs to lift up the nozzle and move the nozzle out
of 3D print platform. Thus, the inactive structure might collapse
and make the loading active in the process. Meanwhile, as said
in Chapter 3.2.1, the collapse is more possible to happened after
active loading printed. Therefore, the collapse usually happened at
the end of 3D printed process or wetting process, which led to the
insignificantly effective to extrusion flow in the minor experiment.
However, it is still worth attention on continues 3D printing process,
for example industry 3D printing.

Meanwhile, we believed the exist of the contrary phenomenon
named as ‘critical loading’. ‘Critical loading’ means the added
loading was placed at the edge of material tank. When the added
loading was concentrated at the edge, the part of inactive loading
was active for the uneven distribution of stress and the dynamic
impact on inactive loading. Moreover, the activation effect was
happened at the early process of 3D print, which has significant
effect on extrusion flow. The critical loading disappeared quickly
as the structure was return to stable structure. We determined
that there was critical loading phenomenon happened on samples
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nr 2], #N [nr 5, eksperyment nr 1] oraz #S [nr 10, eksperyment nr
1]. Zjawisko to okreslono mianem ,kolapsu”. Nieaktywny zatadu-
nek powstaje w wyniku gromadzenia sie materiatu u podstawy
stozkowego zbiornika, co tworzy niestabilng strukture, szczegodlnie
podczas procesu zwilzania zbiornika. W tym etapie konieczne
jest uniesienie dyszy oraz jej przemieszczenie poza platforme
roboczg drukarki. W rezultacie niestabilna struktura nieaktywnego
zatadunku moze ulec zapadnigciu, powodujgc jego aktywacje.
Jak wspomniano w rozdziale 3.2.1, zjawisko kolapsu jest bardziej
prawdopodobne po zakonczeniu drukowania materiatu aktywne-
go. Z tego wzgledu kolaps zwykle wystepuje pod koniec procesu
drukowania lub podczas etapu zwilzania, przez co jego wptyw na
przeptyw w eksperymencie pomocniczym jest nieznaczny. Nie-
mniej jednak zjawisko to wymaga uwagi w przypadku procesow
druku ciggtego, takich jak druk przemystowy.

Roéwnoczesnie zidentyfikowano zjawisko o charakterze przeciw-
nym, okreslone jako ,krytyczny zatadunek”. Termin ten odnosi
sie do sytuacji, gdy dodany materiat zostat umieszczony przy
krawedzi zbiornika. W takim przypadku, ze wzgledu na nieréwno-
mierny rozktad naprezen oraz dynamiczne oddziatywania, cze$¢
materiatu nieaktywnego mogta zosta¢ chwilowo aktywowana. Co
istotne, efekt ten wystepowat we wczesnej fazie procesu druku,
wywierajac znaczacy wptyw na przeptyw ekstruzyjny. Struktura
krytycznego zatadunku szybko jednak zanikata, gdy uktad ma-
teriatu powracat do stanu stabilnego. Stwierdzono wystgpienie
zjawiska krytycznego zatadunku w probkach #P oraz #M, ktorych
krzywe zaleznosci przeptywu od czasu miaty charakter kwadra-
towy, w przeciwienstwie do liniowych krzywych obserwowanych
dla probek o podobnej ptynnosci. Zanik zjawiska krytycznego
zatadunku powodowat dodatkowy spadek natezenia przeptywu
w pdzniejszej fazie drukowania w préobkach #P i #Q, co skutkowato
pojawieniem sie kwadratowej charakterystyki krzywych przeptywu
w funkcji czasu.

W zwigzku z tym, niektére wyniki dotyczace przeptywu zostaty

wytgczone z analizy relacji miedzy przeptywem, ptynnoscig a za-

tadunkiem.

Z dyskusji wytgczono:

— prébki #A i #J, ze wzgledu na niestabilne warunki zwilzania
[pierwsze probki drukowane w eksperymentach nr 1inr 2],

— probki #M i #P, z uwagi na wystgpienie zjawiska krytycznego
zatadunku,

— probki #B i #Q, ktore miaty zbyt krotkg dtugos$é druku do wia-
rygodnego obliczenia sredniego przeptywu — jednak wartosci
ich maksymalnych przeptywdw uznano za miarodajne.

3.2.3. Wymiary préobek po ekstruzji

Wymiary prébek po procesie ekstruzji, obejmujgce dugosc, gru-
bos¢ oraz szerokos¢, zostaty zmierzone przy uzyciu suwmiarki.
W celu oceny stabilnosci ksztattu zdefiniowano parametr S, okre-
$lony jako stata wymiarowa:
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#P and #M, as their flow-time curves showed quadratic charac-
teristic compared with the liner characteristic with similar fluidity.
The disappearance of critical loading led to the extra decrease
on extrusion flow at the later printing process on samples #P and
#Q, which led to the quadratic characteristic of flow-time curves.

Hence, some extrusion flows will be out from discussion of flow-flu-
idity-loading relationship. samples #A and #J were out of discussion
for their unreliable situation on wet as they are the first samples
printed in Experiment #1 and #2. Samples #M and #P were out of
discussion for critical loading phenomenon. Sample #B and #Q
were out of discussion on average flow for their too short print
length, but their maximum flows were still reliable.

3.2.3. Size of extruded samples

The sizes of extruded samples after cutting, including lengths,
thicknesses and widths, were measured by a caliper. A parameter
S named size constant was defined as:

i Fyi Xty

S, = [17]

axbxl, Caxbxl
where the £, is the flow on the cut sample ‘7 in sample #'n’. And the
aand b represent the width and thickness of cut sample. V,, is the
nozzle velocity, L is the length of cut sample, t,; is the print time of
cut sample. Therefore, the S,; was near the density of 3D printed
concrete if we simplified the shape of cut sample as a cuboid. Thus,
the numerical stability of S, could represent the shape stability of
3D printed concrete.

The parameters of all cut samples were calculated and showed in
Fig. 13, which satisfy the normal distribution. It recommends that
the shape of 3D printed concrete is stable. Moreover, it can be
concluded that the widths of 3D printed concrete can be estimated
because of the settable thickness of the printed samples and the
extrusion flow predicted.

3.3. Relationship of fluidity, loadings and flow

The average flows FA, and the max flows FM, in a print experiment
for all 3D print experiment were listed in Table 5. To balance the
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Rys. 13. Rozktad wartosci S,
Fig. 13 Distribution of S,,.
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S, = (171

axbxl/p T axbxlL

gdzie:

f,—natezenie przeptywu odpowiadajgce fragmentowi
i probki n,

a i b — szerokos$c¢ i grubos¢ odcietej prébeki,

V, — predkos¢ przesuwu dyszy,

L — dtugos¢ odcietego fragmentu,

t,, — czas drukowania danego fragmentu.

Jesli przyja¢ uproszczony ksztatt probki w postaci
prostopadtoscianu, wéwczas wartos¢ S,; odpowiada
w przyblizeniu gestosci mieszanki do druku 3D. Tym
samym stabilno$¢ numeryczna parametru S,; moze
by¢ traktowana jako wskaznik stabilnosci ksztattu
wyttaczanego betonu.

Wartosci parametru S,; dla wszystkich odcietych
prébek zostaty obliczone i przedstawione narys. 13.
Wyniki te wykazujg rozktad normalny, co wskazuje na
stabilnos¢ ksztattu probek drukowanych w technologii
3D. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze szerokosci ele-
mentéw drukowanych mozna oszacowac na podsta-
wie zadanej grubosci probek oraz przewidywanego
natezenia przeptywu podczas ekstruz;ji.

3.3. Zaleznos¢ pomiedzy pfynnoScia,
zatadunkiem i przepfywem

Srednie wartosci przeptywu FA, oraz maksymalne

Tablica 5/ Table 5
WYNIKI DOSWIADCZENIA Z DRUKIEM.
PRINT EXPERIMENT RESULT.

Probka Sredni przephyw Maksymalny P’f.yr.moéé Masa za’fadl.J.nku
Sample Tag | Average flow, g/s przeptyw Fluidity, mm Mass 9f Initial
Max flow, g/s Loading, g
#A [111.02] [113.66] 187 6034
#B [84.31] 92.22 182 5462
#C 89.81 97.33 175 7568
#D 83.67 94.52 174 7673
#E 86.75 90.74 173 7452
#F 77.39 83.79 170 6854
#G 72.01 76.78 167 6686
#H 73.19 76.22 165 8329
#l 66.62 70.50 160 7732
#J [46.93] [67.58] 198 3960
#K 104.92 114.11 194 6003
#L 103.81 114.20 191 6679
#M [85.28] [100.21] 190 4472
#N 96.91 103.89 189 5702
#0O 100.73 107.26 187 6644
#P [84.04] [94.74] 186 4716
#Q [97.67] 102.97 184 5891
#R 86.59 93.54 183 6013
#S 89.18 100.25 182 7165

Uwaga: Dane ujete w nawiasy zostaty wytgczone z analizy ze wzgledu na ich niska

wiarygodnos$c.

Note: The data parenthesized were out of discussion for their unreliability.

przeptywy FM, uzyskane w poszczegodlnych eksperymentach
druku 3D zestawiono w tablicy 5. W celu zréwnowazenia wptywu

poczagtkowe;j ilosci zatadunku, wprowadzono pojecie przeptywu
odniesionego do jednostki masy poczatkowego zatadunku. Obli-
czenia te opisano nastepujgcymi rownaniami [18] i [19]:

FAR, = FAMI,

(18]
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Rys. 14. Zalezno$¢ pomiedzy ptynnoscig oraz przeptywem.

Fig. 14. Relationship between fluidity and flow.
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effect of initial loading, the flows per unit mass of initial loading can
be calculated by equations which can be written as:

FAR, = FAMI,

FMR, = FM/MI,

(8]

(9]

where the FAR, and FMR, are the average flow per unit mass
of initial loading and max flow per unit mass of initial loading on
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FMR, = FM MI, [19]
gdzie:
FAR, — $redni przeptyw przypadajgcy na jednostke masy poczat-
kowego zatadunku dla probki n,
FMR, — maksymalny przeptyw przypadajgcy na jednostke masy
poczatkowego zatadunku dla prébki n,

MI, — masa poczatkowego zatadunku w danym eksperymencie
druku 3D.

Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w rozdziale 3.2.2, prébki
#A, #J, #M oraz #P zostaly wylgczone z analizy ze wzgledu na
opisane wczesniej zjawiska. Ponadto prébki #B i #Q pominieto
przy analizie Sredniego przeptywu z powodu nienormalnej [zbyt
krotkiej] dlugosci wydrukowanych elementow.

Jak pokazano na rys. 14, przeptyw odniesiony do jednostki masy
poczgtkowego zatadunku wykazuje zaleznos¢ liniowag wzgledem
ptynnosci mieszanki, co mozna zapisac¢ jako:

FAR, = 2,68:10“FD — 0,035 [20]
FMR, = 3,14-10“FD — 0,041 [21]

gdzie FD oznacza ptynno$¢ betonu stosowanego w technologii
druku 3D.

Punkty przeciecia z osig X dla réwnan [20] i [21] wyniosty 130,6
mm. Punkty te odpowiadajg granicznej ptynnosci mieszanki be-
tonowej, przy ktorej mozliwa jest jeszcze jej ekstruzja. Zblizone
wartosci potwierdzajg wiarygodnosé zastosowanej metody do-
pasowania.

Tymczasem réownanie [17] mozna przeksztatci¢ do postaci:

FR, [22]

P

axb=

gdzie:

S — parametr wymiarowy,

FR, — przeptyw betonu do druku 3D,

ai b — szerokos¢ i grubos¢ wyttaczanego filamentu betonowego,
V, — predkosc przesuwu dyszy.

Poniewaz grubos¢ filamentu betonu drukowanego w technologii 3D

moze by¢ ustalana w projekcie, jego szeroko$¢ mozna oszacowac
na podstawie réwnania [22].

4. Wskazoéwki dotyczace druku 3D z betonu

W niniejszym badaniu przeanalizowano zalezno$ci pomigdzy
przeptywem, zatadunkiem a ptynnoscig betonu stosowanego
w technologii druku 3D. Na podstawie uzyskanych wynikéw moz-
na sformutowac nastepujgce zalecenia dotyczgce projektowania,
doboru materiatow, strategii zatadunku oraz dalszych kierunkow
badan:
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sample #n’ respectively, the MI, is the mass of initial loading for
3D print experiment. Specially, as the discussed in Chapter 3.2.2,
the flows of samples #A, #J, #M, and #P were out of discussion.
Meanwhile, the samples #B and #Q were out of discussion for
average flow as their abnormal length of printed sample.

As shown in Fig. 14, the flow per unit mass of initial loading and
fluidity satisfied liner relationship, which can be written as:

FAR,=2,68-10*FD — 0,035 [20]
FMR, = 3,14-10“FD - 0,041 [21]
where the FD represents the fluidity of 3D printed concrete.

The intercepts on X axis for 2 equations were 130.6. The intercept
on X axis represent the able-extruded limited fluidity of 3D printed
concrete. Therefore, the closing results prove their reliability of
fitting method. Meanwhile, Equation [17] can be transformed as:

v (22]

where the S is the size parameter, FR, is the flow of 3D printed
concrete, a and b are width and thickness of 3D printed concrete
filament, V, is the nozzle velocity. As the thickness of 3D printed
concrete filament can be set by filament design, therefore the width
of 3D printed concrete can be estimated.

4. Some advices for 3D printed concrete

In this study, the relationship of flow, loadings and fluidity were
discussed on 3D printed concrete. Here are some advices on
design, material, loading strategy and further research on 3D
printed concrete.

(1) Inactive loading is a potential problem on 3D printed process.
The space of material tank will be occupied by inactive loading,
which will enlarge the uncertainty of extrusion flow. The collapse
and critical loading phenomena will increase the flow suddenly,
which will damage the artistic quality and stability of 3D printed
concrete. Both of the phenomenon come from the over stack of
inactive loading. Material tank with larger taper of bottom on 3D
printer could be a reliable measure for reducing inactive loading.

(2) According to the Equations [20] and [21], the extrusion flow
was influenced by fluidity of 3D printed concrete. Thus, the control
on fluidity is an important problem for 3D printed concrete. The
additive with the ability to keep the fluidity stable during the whole
printing process is suitable for 3D printed concrete. Meanwhile,
the adjustment on loading for variable fluidity is necessary. For
laboratory 3D printer, the loading in material tank should be incre-
ased as the fluidity decreased. For industry 3D printer, the supply
of 3D printed concrete by mortar pump should be adjustable and
tightly monitoring especially on huge 3D printed sample for its
long printing process.



(1) Nieaktywny zatadunek stanowi potencjalny problem w procesie
druku 3D. Materiat zalegajgcy w zbiorniku zajmuje jego objetosé,
zwiekszajgc niepewnos¢ w zakresie natezenia przeptywu. Zjawi-
ska kolapsu oraz krytycznego zatadunku mogg powodowac nagty
wzrost przeptywu, co negatywnie wptywa na estetyke i stabilnos¢
wydruku betonowego. Oba te zjawiska wynikajg z nadmiernego
gromadzenia si¢ nieaktywnego materiatu. Jednym z mozliwych
rozwigzan ograniczajgcych ten problem moze by¢ zastosowanie
zbiornika materiatowego o wigkszym kacie nachylenia stozkowego
dna w drukarce 3D.

(2) Zrownan [20] i [21] wynika, ze przeptyw ekstruzyjny zalezy od
ptynnosci mieszanki betonowej. Dlatego kontrola ptynnosci jest
kluczowym zagadnieniem w technologii druku 3D z betonu. Do-
datki zapewniajgce stabilnos¢ ptynnosci w trakcie catego procesu
drukowania sg szczegolnie korzystne. Niezbedna jest rowniez
odpowiednia regulacja zatadunku w zalezno$ci od zmian ptynnosci:

— w przypadku drukarek laboratoryjnych — masa materiatu
w zbiorniku powinna by¢ zwigkszana w miare spadku ptynnosci,

— w przypadku drukarek przemystowych — podawanie betonu
przez pompe powinno by¢ regulowane i scisle monitorowane,
zwtaszcza przy duzych elementach wymagajgcych dtugiego
czasu drukowania.

(3) Strategia dynamicznego réwnowazenia procesu dodawania
materiatu jest skutecznym podej$ciem w eksperymentach druku
3D. Kluczowg technologig w dalszym rozwoju druku betonowego,
zwtaszcza o charakterze artystycznym, bedzie monitorowanie
przeptywu w czasie rzeczywistym. Réwnie istotne jest monitoro-
wanie masy materiatu w zbiorniku, aby ogranicza¢ ryzyko wysta-
pienia zjawisk kolapsu oraz krytycznego zatadunku, szczegdlnie
w drukarkach wymagajgcych duzej precyzji drukowania.

(4) W dalszych badaniach nalezy rozwazy¢ wptyw dodatkow, takich
jak wtékna czy srodki zageszczajgce [np. HMPC], powszechnie
stosowane w betonach do druku 3D. Warto zbada¢, czy wptywajg
one bezposrednio na przeptyw ekstruzyjny, czy tez jedynie posred-
nio poprzez zmiang ptynnosci mieszanki.

5. WniosKki

Zaleznos¢ pomigdzy przeptywem wyttaczania a czasem drukowa-
nia ma charakter kwadratowy, gdy ptynno$¢ mieszanki do druku
3D spetnia wymagania procesu drukowania. Wraz ze wzrostem
ptynnosci zaleznosc ta zbliza sie do liniowe;.

tadunek mieszanki w zasobniku mozna podzieli¢ na tadunek
nieaktywny oraz tadunek aktywny. Czes$¢ nieaktywna mieszanki
wynika z jej matej ptynno$ci i pozostaje w zbiorniku po zakoncze-
niu druku. Jednakze zaobserwowano dwa szczegodlne zjawiska
— ,zZapasc” oraz ,obcigzenie krytyczne” — ktére mogg aktywowac
obcigzenie i wptywac na stabilnos¢ przeptywu wyttaczania.
Zjawiska te wynikajg z niestabilnej struktury fadunku mieszanki
do druku w zasobniku materiatowym.

(3) The dynamic balance on adding-loading strategy is credible
in 3D print experiment. The flow monitor will be a key technology
for further 3D printing especially on artistic 3D print concrete. The
monitor on loading in material tank to resistance the risk from
‘collapse’ and ‘critical loading’ is also important especially in 3D
printer with demand of high print accuracy.

(4) For further research, the extrusion flow might be influenced by
addition of fibers or thicken agent, for example HMPC, which are
commonly applied in 3D printed concrete. Itis a valuable question
that whether it is effective directly or just influence the extrusion
flow by fluidity.

5. Conclusions

The relationship between extrusion flow and printing time was
quadratic when the fluidity of 3D printed concrete satisfied the
demand of 3D printing. The relationship between extrusion flow
and printing time approached to liner with increased fluidity.

The loadings in material tank could be divided into inactive loadings
and active loadings. The inactive loadings came from the lower
fluidity and left in material tank after 3D print finished. However,
there are 2 special phenomenon named ‘collapse’ and ‘critical lo-
ading’ which could active the loading and influence the stability of
extrusion flow. The phenomenon came from the unstable structure
of 3D printed concrete in material tank.

There is a liner relationship between the fluidity and the extrusion
flow per unit mass of initial loading in material tank. The average
flow and maximum flow satisfied this relationship both.

Size parameter was proposed to describe the shape stability of 3D
printed concrete filament. The width of 3D printed concrete could
be estimated with predicted extrusion flow and settled printed
velocity filament thickness.
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obcigzenia w zbiorniku materiatowym. Zaleznos¢ te spetniajg
zarowno $redni, jak i maksymalny przeptyw.

Wprowadzono parametr wymiarowy opisujacy stabilnos¢ ksztattu
wyttaczanego pasma mieszanki do druku 3D. Szeroko$¢ widkna
moze by¢ oszacowana na podstawie przewidywanego przeptywu
wyttaczania oraz ustalonej predkosci druku i grubosci wtdkna.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana przez Narodowg Fundacje Nauk Przy-
rodniczych Chin [National Natural Science Foundation of Chinal
w ramach grantéw nr 52078253 oraz 51678308.

Oswiadczenie dotyczace danych

Niektdre lub wszystkie dane, modele oraz kody zrédtowe wspie-
rajgce wyniki przedstawione w niniejszym badaniu sg dostepne u
autora korespondencyjnego na uzasadniong prosbe.

Literatura/ References

1. S. Dai, H. Zhu, M. Zhai, Q. Wu, Z. Yin, H. Qian, S. Hua, Stability of
steel slag as fine aggregate and its application in 3D printing materials.
Constr. Build. Mater. 299, 123938 (2021). https://doi.org/10.1016/j.con-
buildmat.2021.123938

2. J. Kruger, A. Plessis, G. Zijl, An investigation into the porosity of extru-
sion-based 3D printed concrete. Addit. Manuf. 37, 101740 (2021). https://
doi.org/10.1016/j.addma.2020.101740

3. M.V. Tran, Y.T.H. Cu, C.V.H. Le, Rheology and shrinkage of concrete
using polypropylene fiber for 3D concrete printing. J. Build. Eng. 44,
103400 (2021).

4.Y. Weng, M. Li, D. Zhang, M.J. Tan, S. Qian, Investigation of interlayer
adhesion of 3D printable cementitious material from the aspect of printing
process. Cem. Concr. Res. 143, 106386 (2021). https://doi.org/10.1016/].
jobe.2021.103400

5. ASingh, Q. Liu, J. Xiao, Q. Lyu, Mechanical and macrostructural
properties of 3D printed concrete dosed with steel fibers under different
loading direction. Constr. Build. Mater. 323, 126616 (2022). https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2022.126616

6. H. Kloft, HW. Krauss, N. Hack, E. Herrmann, S. Neudecker, P.A.
Varady, D. Lowke, Influence of process parameters on the interlayer
bond strength of concrete elements additive manufactured by Shotcrete
3D Printing (SC3DP). Cem. Concr. Res. 134, 106078 (2020). https://doi.
org/10.1016/j.cemconres.2020.106078

7.D. Yang, H. Zhang, J. Wu, et al., Fibre flow and void formation in 3D
printing of short-fibre reinforced thermoplastic composites: An experi-
mental benchmark exercise. Addit. Manuf. 37, 101686 (2021). https://doi.
org/10.1016/j.addma.2020.101686

8. J. Ye, C. Cui, J. Yu, et al., Effect of polyethylene fiber content on work-
ability and mechanical-anisotropic properties of 3D printed ultra-high
ductile concrete. Constr. Build. Mater. 281, 122586 (2021). https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122586

9.L.G. Li, B.F. Xiao, Z.Q. Fang, et al., Feasibility of glass/basalt fiber
reinforced seawater coral sand mortar for 3D printing. Addit. Manuf. 37,
101684 (2021). https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101684

142

10. J. Zhou, J. Lai, L. Du, K. Wu, S. Dong, Effect of directionally distrib-
uted steel fiber on static and dynamic properties of 3D printed cementi-
tious composite. Constr. Build. Mater. 318, 125948 (2022). https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125948

11. A.R. Arunothayan, B. Nematollahi, R. Ranade, et al., Fiber orienta-
tion effects on ultra-high performance concrete formed by 3D printing.
Cem. Concr. Res. 143, 106384 (2021). https://doi.org/10.1016/j.cem-
conres.2021.106384

12. B. Zhu, J. Pan, Z. Zhou, J. Cai, Mechanical properties of engineered
cementitious composites beams fabricated by extrusion-based 3D
printing. Eng. Struct. 238, 112201 (2021). https://doi.org/10.1016/j.eng-
struct.2021.112201

13.J. Xiao, Z. Lv, Z. Duan, S. Hou, Study on preparation and mechani-
cal properties of 3D printed concrete with different aggregate combi-
nations. J. Build. Eng. 51, 104282 (2022). https://doi.org/10.1016/].
jobe.2022.104282

14. G. Ji, J. Xiao, P. Zhi, Y.C. Wu, N. Han, Effects of extrusion param-
eters on properties of 3D printing concrete with coarse aggregates. Con-
str. Build. Mater. 325, 126740 (2022). https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2022.126740

15. V. Markin, M. Krause, J. Otto, C. Schrdfl, V. Mechtcherine, 3D-printing
with foam concrete: From material design and testing to application and
sustainability. J. Build. Eng. 43, 102870 (2021). https://doi.org/10.1016/j.
jobe.2021.102870

16. J. Ye, C. Cui, J. Yu, K. Yu, J. Xiao, Fresh and anisotropic-mechanical
properties of 3D printable ultra-high ductile concrete with crumb rubber.
Compos. Part B Eng. 211, 108639 (2021). https://doi.org/10.1016/j.com-
positesb.2021.108639

A.Douba, P. Badjatya, S. Kawashima, Enhancing carbonation and
strength of MgO cement through 3D printing. Constr. Build. Mater. 328,
126867 (2022). https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.126867

17. V. Mechtcherine, V.N. Nerella, F. Will, M. Nather, J. Otto, M. Krause,
Large-scale digital concrete construction — CONPrint3D concept for on-
site, monolithic 3D-printing. Autom. Constr. 107, 102933 (2019). https://
doi.org/10.1016/j.autcon.2019.102933

18. L. Wang, H. Ma, Z. Li, G. Ma, J. Guan, Cementitious composites
blending with high belite sulfoaluminate and medium-heat Portland ce-
ments for largescale 3D printing. Addit. Manuf. 46, 102189 (2021). https://
doi.org/10.1016/j.addma.2021.102189

19. S. Ramakrishnan, S. Muthukrishnan, J. Sanjayan, K. Pasupathy,
Concrete 3D printing of lightweight elements using hollow-core extru-
sion of filaments. Cem. Concr. Compos. 123, 104220 (2021). https://doi.
org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104220

20. YW.D. Tay, M.Y. Li, M.J. Tan, Effect of printing parameters in 3D
concrete printing: Printing region and support structures. J. Mater. Pro-
cess. Technol. 271, 261-270 (2019). https://doi.org/10.1016/j.jmatpro-
tec.2019.04.007

21. C. Zhang, Z. Hou, C. Chen, et al., Design of 3D printable concrete
based on the relationship between flowability of cement paste and op-
timum aggregate content. Cem. Concr. Compos. 104, 103406 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.103406

22. G. Ma, T. Hu, F. Wang, et al., Magnesium phosphate cement for
powder-based 3D concrete printing: Systematic evaluation and optimiza-
tion of printability and printing quality. Cem. Concr. Compos. 139, 105000
(2023). https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2023.105000

23. P. Rajeev, A. Ramesh, S. Navaratnam, et al., Using Fibre recovered
from face mask waste to improve printability in 3D concrete printing. Cem.
Concr. Compos. 139, 105047 (2023). https://doi.org/10.1016/j.cemcon-
comp.2023.105047



24. X. Sun, Q. Wang, H. Wang, et al., Influence of multi-walled nanotubes
on the fresh and hardened properties of a 3D printing PVA mortar ink.
Constr. Build. Mater. 247, 118590 (2020). https://doi.org/10.1016/j.con-
buildmat.2020.118590

25. Q. Yu, B. Zhu, X. Li, et al., Investigation of the rheological and mechan-
ical properties of 3D printed eco-friendly concrete with steel slag. J. Build.
Eng. 72, 106621 (2023). https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.106621

26. D. Asprone, F. Auricchio, C. Menna, V. Mercuri, 3D printing of re-
inforced concrete elements: Technology and design approach. Constr.
Build. Mater. 165, 218-231 (2018). https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2018.01.018

27. G. Vantyghem, W. De Corte, E. Shakour, O. Amir, 3D printing
of a post-tensioned concrete girder designed by topology optimiza-
tion. Autom. Constr. 112, 103084 (2020). https://doi.org/10.1016/j.aut-
con.2020.103084

28. B. Zhu, B. Nematollahi, J. Pan, Y. Zhang, Z. Zhou, Y. Zhang, 3D con-
crete printing of permanent formwork for concrete column construction.
Cem. Concr. Compos. 121, 104039 (2021). https://doi.org/10.1016/j.
cemconcomp.2021.104039

29. C.B. Costanzi, Z.Y. Ahmed, H.R. Schipper, F.P. Bos, U. Knaack,
R.J.M. Wolfs, 3D Printing Concrete on temporary surfaces: The design
and fabrication of a concrete shell structure. Autom. Constr. 94, 395-404
(2018). https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.06.013

30. P. Carneau, R. Mesnil, N. Roussel, O. Baverel, Additive manufactur-
ing of cantilever - From masonry to concrete 3D printing. Autom. Constr.
116, 103184 (2020). https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103184

31. C. Liu, X. Wang, Y. Chen, C. Zhang, L. Ma, Z. Deng, C. Chen, Y.
Zhang, J. Pan, N. Banthia, Influence of hydroxypropyl methylcellulose
and silica fume on stability, rheological properties, and printability of
3D printing foam concrete. Cem. Concr. Compos. 122, 104158 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104158

32. V. Nguyen-Van, H. Nguyen-Xuan, B. Panda, P. Tran, 3D concrete
printing modelling of thin-walled structures. Structures 39, 496-511
(2022). https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.03.049

33. K. El Abbaoui, I. Al Korachi, M. El Jai, B. Seta, M.T. Mollah, 3D con-
crete printing using computational fluid dynamics: Modeling of material
extrusion with slip boundaries. J. Manuf. Process. 118, 448-459 (2024).
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2024.03.042

34.Y. Wei, S. Han, Z. Chen, J. Lu, et al., Numerical simulation of 3D
concrete printing derived from printer head and printing process. J. Build.
Eng. 88, 109241 (2024). https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.109241

35. J. Reinold, V.N. Nerella, V. Mechtcherine, G. Meschke, Extrusion pro-
cess simulation and layer shape prediction during 3D-concrete-printing
using the Particle Finite Element Method. Autom. Constr. 136, 104173
(2022). https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104173

36. O. Ahi, O. Ertung, Z.B. Bundur, O. Bebek, Automated flow rate con-
trol of extrusion for 3D concrete printing incorporating rheological pa-
rameters. Autom. Constr. 160, 105319 (2024). https://doi.org/10.1016/].
autcon.2024.105319

37. Chinese National Testing Standard, Common Portland cement,
GB175-2007.

38. Chinese National Testing Standard, Test method for fluidity of cement
mortar, GBT2419-2005.

39. J.L. White, H. Potente, Screw extrusion. Chemical Industry Press,
Beijing, 2005.

143



