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Streszczenie — Technologie w zakresie budownictwa kubaturowego zmuszajg do opracowania nowych materiatéw,
ktére procz wysokich wtasciwosci mechanicznych bedg wpisywaty sie w zakres zréwnowazonego rozwoju. Celem
przeprowadzonych badan byta ocena wtasciwosci reologicznych zapraw cementowych zawierajacych w masie pulpe
z odpaddéw makulaturowych. Przeprowadzono oznaczenie gestosci, konsystencji i czasu wigzania zapraw
cementowych wykonanych z uzyciem CEM II/B-M(S-V) 42,5R, Badania wykonano na prébkach referencyjnych oraz
modyfikowanych 5%-owym udziatem pulpy papierowej w masie zaprawy. Dowiedziono, ze celulozowe wtdkna
skutecznie zmniejszajg ptynnos¢ i zwiekszajg zdolnosé utrzymywania ksztattu, czynigc ja odpowiednig do

wykorzystania w technologii druku 3D.

Stowa kluczowe — zaprawy niskoklinkierowe, druk 3D, cement, reologia

WSsTEP

Obecnie jestesmy otoczeni najnowszymi
technologiami, ktére czesto odgrywajg kluczowa role
w naszym wspotczesnym S$wiecie, przenikajagc do kazdej
sfery ludzkiego zycia. Rowniez branza budowlana nie
pozostata objeta nowym technologiom. W ostatnim czasie
mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwdj nowoczesnych
rozwigzan, ktére niedawno wydawaty sie jak daleka
przysztosé. Jednym z takich osiggnie¢ w tej kwestii jest
technologia druku 3D, ktéra krok po kroku zaczyna
zmienia¢ procesy budowlane.

Drukowanie pewnych elementéw konstrukcyjnych nie
tylko przyspiesza realizacje inwestycji, ale takze mozliwosc
zdobycia wiekszej precyzji, zmniejszenie zuzycia
materiatéw oraz ilosci odpaddéw. Tego typu technologie
mogg radykalnie zmieni¢ wspdtczesne budownictwo,
tworzac nie tylko wydajniejsze, ale réwniez bardziej
zrbwnowazone metody budowlane. Oprdcz potencjatu,
ktory niesie druk 3D w budownictwo, istniejg inne bariery
utrudniajace jego szerokie zastosowanie. Jednym z nich
jest brak odpowiednich, niezawodnych i przyjaznych dla
srodowiska materiatéw do druku, na przyktad takich,
ktore mogtyby zawiera¢ w swoim sktadzie zapraw
i betondw odpady Ilub surowce 1z recyklingu, z
zachowaniem ich wtasciwosci mechanicznych.

W literaturze naukowej w ostatnich latach mozna
znalez¢ szereg prac wskazujgcych na  mozliwosc
wykorzystania réznego rodzaju mieszanek betonowych do
druku 3D. W wiekszosci badania skupiajg sie na
wykorzystaniu kruszywa z odpadéw budowlanych
i remontowych jako sktadnika (spoiwa i kruszywa)
w produkcji betonéw wykorzystywanych do druku 3D [1].

Badane s3 nie tylko wtasciwosci mechaniczne zapraw, ale
przede wszystkim ich zdolnosci do przenoszenia kolejnych
warstw, urabialno$¢ i mozliwosci aplikacyjne [2-5].
Badania sg prowadzone z uzyciem granulek gumowych
[6,7], ktore dodatkowo korzystanie wptywajg na
wtasciwosci izolacyjnosci akustyczne;j.

Wtasciwosci  reologiczne zapraw dobrze korelujg
z wtasciwosciami mieszanek betonowych. Pozwala to
ograniczy¢  liczbe prébnych  mieszanek  podczas
projektowania betonoéw, co przektada sie na oszczednos¢
czasu i materiatow [8]. Dodatkowo we wspdtczesnym
Swiecie ekologiczna $wiadomosé ludzi rosnie i dlatego
coraz wieksze znaczenie ma dobdr materiatow, ktére
muszg spetniac nie tylko wymagania techniczne, ale takze
sg przyjazne dla Srodowiska. Przeprowadzone badania
miaty na celu okreslenie zaleznosci pomiedzy udziatem
odpaddéw makulaturowych w zaprawach cementowych
a ich wtasciwosciami reologicznymi, ktére odgrywaja
kluczowg role w ocenie przydatnosci materiatu do
zastosowan w technologii druku 3D. W badaniach
szczegdlng uwage zwrdcono na aspekt zréwnowazonego
rozwoju, starajgc sie wykorzysta¢ surowce wtdrne oraz
materiaty o obnizonym $ladzie weglowym. Z uwagi na
powyzsze w badaniu wykorzystano przeznaczony do
zniszczenia zadrukowany papier. Zamiast prostego
wyrzucenia ten odpad otrzymat nowe Zzycie. Zebrany
materiat zostat rozdrobniony recznie. Do badan réwniez
wykorzystano cement o obnizonej zawartosci klinkieru
portlandzkiego, ktéry tez z kolei zostat opracowany
zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju i dzieki
zdekarbonizowanym surowcom wptywa znaczaco na
zmniejszenie sladu weglowego.
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l. PLAN BADAN

W ramach badan, ktére majg na celu ocene wiasciwosci
reologicznych zaprawy, przygotowano dwie serie prébek
— probki  referencyjne oraz modyfikowane pulpa
papierowa w ilosci 5% w stosunku do masy probki.

Prébka normowa (referencyjna) zostata przygotowana
zgodnie z normg PN-EN 196-1 [9]. Do jej wykonania
wykorzystano cement CEM II/B-M(S-V) 42,5R (Cemex),
wode wodociggowg oraz piasek o uziarnieniu normowym
(kruszywo drobne), w ustalonych proporcjach, tj.1:3:0,5;
zapewniajacych wiasciwe zageszczenie i konsystencje
zaprawy. Zaprawa ta stanowita punkt odniesienia do
porownan z modyfikowang wersjg zaprawy.

Druga seria probek to probki modyfikowane — probki
o sktadzie prébek referencyjnych z dodatkiem pulpy
papierowej w ilosci 5% masy wszystkich sktadnikéw.
W celu przygotowania puply papierowej rozdrobniono
zadrukowane i niepotrzebne kartki w prostokaty
o wymiarach ok. 3 x 4 cm (rys. 1). Kartki te zostaty zalane
woda w taki sposéb alby stanowity 7% masy utworzonej
zaprawy. Nastepnie po 7 dniach utworzona pulpa zostata
zblendowana za pomocg recznego blendera. Tak
przygotowana pulpa zostata wykorzystana jako dodatek
do zaprawy cementowej. Wszystkie probki przygotowano
w  tych samych warunkach laboratoryjnych,

z zastosowaniem jednakowych urzadzen do mieszania
oraz materiatéw, co miato na celu unikniecie czynnikéw
zewnetrznych mogacych wptynaé na wyniki badan. Dzieki
temu mozliwe byto obiektywne poréwnanie wptywu
dodatku makulatury na wifasciwosci zaprawy w stanie
Swiezym.

Rys. 1. Przygotowanie makulatury do wykonania pulpy
papierowej

Kazdag z serii prébek poddano badaniom
laboratoryjnym, ktére pozwalaja oceni¢ wtasciwosci
reologiczne zaprawy. Obejmowaty one:

- gestos¢ objetosciowg zgodnie z normg PN-EN 12350-6
[10],

- konsystencje — okreslong za pomocg stolika
rozptywowego (zgodnie z metodykg PN-EN 1015-3
(11]),

- poczatkowy czas wigzania — okreslany metoda igty
Vicata, ktdéry pozwala oceni¢ czas poczatku i korca
wigzania cementu w obecnosci dodatku makulatury
(wg normy PN-EN 196-3 [12]).

Podsumowaniem badania byto wykonanie symulacji

prototypowych drobnowymiarowych wydrukéow w celu
okreslenia  mozliwosci  zastosowania  wykonanych
modyfikowanych zapraw w technologii druku 3D.

Il. METODYKA BADAN

GESTOSC SWIEZE) ZAPRAWY

Badanie gestosci okresla stosunek masy do objetosci
Swiezej zaprawy. lJest to jeden z podstawowych
parametrow pozwalajacych ocenic¢ stopien zageszczenia
zaprawy. Pomiar wykonano poprzez napetnienie

odpowiedniego naczynia miarowego zaprawg, staranne
jej zageszczenie i doktadne zwazenie [9] (rys. 2).

Rys. 2. Wazenie probek w celu okreslenia gestosci
Swiezej zaprawy

Nastepnie, na podstawie znanej objetosci naczynia i
masy, obliczono gestos¢ zgodnie ze wzorem (1).

gdzie:
m1 - masa pojemnika [kg],
m2 - masa pojemnika wraz z zawartg w nim probka
zaprawy [kg],
V - objeto$é¢ pojemnika [m?3]

OZNACZENIE KONSYSTENCJI ZAPRAWY — STOLIK ROZPLYWU
Metoda ta stuzy do okreslenia ptynnosci Swiezej
zaprawy za pomoca stolika rozptywu [11]. Zaprawe
umieszczono w cylindrycznej formie na tarczy stolika, a
nastepnie poddano 15 wstrzagsom. Po usunieciu formy
zmierzono S$rednice rozptywu zaprawy w dwdch

prostopadtych kierunkach (rys. 3). Usredniony wynik
pomiaru wskazuje na klase konsystencji zaprawy, ktora
jest kluczowa dla jej zastosowania w budownictwie.

Rys. 3. Badanie konsyséncji zaprawy
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OZNACZENIE CZASU WIAZANIA — IGtA VICATA

Aparat Vicata stuzy do pomiaru czasu poczatku i korica
wigzania zaczynu cementowego [12]. Badanie polega na
przygotowaniu zaczynu wedtug Scisle okreslonych
proporcji i procedury mieszania. Zaczyn umieszczono w
pierscieniu Vicata (rys. 4), a bolec (pdiniej igte)
opuszczono na jego powierzchnie, mierzac gtebokosé
penetracji. Moment, gdy igta nie zagtebiata sie juz na
okreslong odlegtos¢ wyznaczyt poczatek czasu wigzania.
Badanie przeprowadza sie w kontrolowanych warunkach
temperaturowych, a wyniki odczytuje sie ze skali aparatu.

N

I1l. WYNIKI BADAN

badan
otrzymano

Na podstawie przeprowadzonych
laboratoryjnych, wymienionych powyzej,
nastepujgce wyniki:

Gestos$¢ objetosciowa probki referencyjnej (Swiezej
zaprawy) wynosita 2661,5 g/dm3. Dodatek 5% pulpy
papierowej do masy zaprawy spowodowat zmniejszenie
gestosci do 2111 g/dm3 (rys. 5).

ref. 5%M
Rys. 5. Gestos¢ swiezych zapraw: zaprawy referencyjnej
(ref.) i zaprawy z dodatkiem 5% pulpy papierowej
(5%M)

Gestos¢ zaprawy z dodatkiem pulpy papierowej
zmniejszyta sie o okoto 20,6% w poréwnaniu do prébki

referencyjnej. Dodatek makulatury wptynat na spadek
gestosci w pordwnaniu z zaprawg referencyjng. Spadek
ten moze wynikac z faktu, iz wtdkna papierowe sg znacznie
Izejsze od kruszywa, przez co gotowa zaprawa staje sie
lzejsza, co moze by¢ korzystne np. w drukowaniu
elementdéw Sciennych.

Konsystencje zaprawy okreslono za pomocg stolika
rozptywu. Po usunieciu formy celindrycznej i zmierzeniu
Srednic rozptywu zaprawy w dwdch prostopadtych
kierunkach wyniosty one $rednio 12,5 cm. Rozptyw
zaprawy zawierajgcej makulature w postaci pulpy
papierowej wynosit 18 cm (rys. 6).

Obie wartosci uzyskane w tym badaniu mieszczg sie
w klasie konsystencji F1 wg PN-EN 1015-3, co oznacza, ze
zaprawa nadaje sie do murowania lub tynkowania
recznego.

Sredni rozptyw zaprawy z dodatkiem makulatury
zwiekszyt sie o 55 cm w poréwnaniu do prébki
referencyjnej, co stanowi 44% wzrostu.

Taki przyrost wyraznie wykracza poza granice btedu
statystycznego, co oznacza, ze udziat makulatury w masie
probki, a jeszcze bardziej wody zawartej w pulpie,
znaczaco wptywa na poprawe urabialnosci zaprawy.
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ref. 5%M
Rys. 6. Wielkos¢ rozptywu swiezych zapraw badana
metoda stolika rozptywu: zaprawa referencyjna (ref.) i
zaprawa z dodatkiem 5% pulpy papierowej (5%M)

Do okredlenia poczatku czasu wigzania zaprawy
referencyjnej wykonano probke o zawartosci 400 g
cementu oraz 200 ml wody. Po ustaleniu wiasciwej dla
badania konsystencji rozpoczeto badanie poczatku czasu
wigzania.

W przypadku czasu poczatku wigzania zaobserwowano
bardzo wyrainy wptyw dodatku makulatury. Prébka
referencyjna rozpoczeta wigzanie po 40 minutach,
natomiast probka z makulaturg — dopiero po 80 minutach
(tabela 1, rys. 7). Oznacza to wydtuzenie czasu az o 100%,
czyli dwukrotne opdznienie. Tak duza rdznica Swiadczy o
tym, ze makulatura istotnie wptywa na proces czasu
poczatku i konca wigzania cementu, prawdopodobnie
poprzez wchfanianie wody i dziatanie jak naturalny
opdzniacz. W kontekscie druku 3D moze to by¢ korzystne
przy pracy z duzymi elementami, ale moze rdéwniez
wymagac dodatkowej kontroli, aby unikngé¢ zbyt wolnego
wigzania.
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Tabela 1. Wyniki badania poczatku czasu wigzania

odlegtos¢ igty od ptytki bazowej [mm]
. zaprawa zaprawa
czas [min.] referencyjna modyfikowana
(ref.) (5%M)

10 4 0

20 4 1

30 5 2

40 6 3

50 - 4

60 - 5

70 5

80 - 6
—_ ! Poczatek czasu wigzania
£ .
E 4 _/
1—:—: m— 1 f
° —5%M
::' 1
- 0

10 20 30 40 50 60 70 80
Czas, [min]

Rys. 6. Poréwnanie poczatku czasu wigzania zaprawy
referencyjnej (ref.) i zaprawy z dodatkiem 5%
makulatury (5%M)

IV. OCENA PRZYDATNOSCI ZAPRAWY DO DRUKU 3D

Kolejnym etapem przeprowadzonych eksperymentéw
byta praktyczna ocena przydatnosci zaprawy do druku 3D.
W tym badaniu wykorzystano rekaw cukierniczy
z otworem o $rednicy 2 cm jako uproszczony model dyszy
drukarki 3D. Za jego pomocg wykonano prébe wyciskania
pasm z dwéch zapraw —normowej oraz z dodatkiem pulpy
papierowej. Po utozeniu zapraw na ptaska powierzchnie
obserwowano ich zachowanie pod wzgledem stabilnosci
geometrycznej i mozliwosci tworzenia  warstw.
W przypadku zaprawy referencyjnej zaobserwowano, ze
pod czas wyciskania pasmo stracito swodj ksztatt —
rozptyneto sie na boki i sptaszczyto, przez co nie nadawato
sie do budowania kolejnych warstw (rys. 8).

. e By -

Rys. 6. Proba wyciskania pasma z zaprawy normowej

Tymczasem pasmo z zaprawy zawierajacej makulature
w postaci pulpy papierowej charakteryzowato sie ze
znacznie wiekszg stabilnoscia — nie rozptyneto sie,
zachowato swdj ksztatt i dobrze utrzymywato natozone
kolejne warstwy. Taki efekt wynika z obecnosci celulozy,

10

ktora poprawia ptynnosc¢ i strukture zaprawy, zwiekszajac
jej zdolnos¢ do utrzymywania formy.

-
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Rys. 6. Préba wyciskania pasma z zaprawy z zawartoscia
papy papierowej

Wyniki tej préby potwierdzajg, ze dodatek pulpy
papierowej wptywa  korzystnie na  wifasciwosci
technologiczne zaprawy pod katem jej wykorzystania
w druku 3D. Umozliwia to bardziej precyzyjne formowanie
elementéw oraz zmniejsza ryzyko deformacji w trakcie
druku, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w praktycznym
zastosowaniu takich materiatdbw w budownictwie
przysztosci.

V. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dodatek pulpy
papierowej, otrzymanej z makulatury, znaczaco wptywa
na wiasciwosci reologiczne zaprawy cementowej oraz jej
przydatnos¢ do zastosowan w technologii druku 3D. Dzieki
temu mozliwe byto sformutowanie nastepujacych
whnioskow:

1. Zastosowanie makulatury w formie rozdrobnionej na
mate kawatki, rozpulchnionej w wodzie w ilosci 7%
wagowych i zblendowanej do jednolitej masy
spowodowato obnizenia gestosci objetosciowej
zaprawy az o 20,6% w poréwnaniu do probki
referencyjnej. Efekt ten moze by¢ szczegdlnie
potrzebny w procesach, gdzie istotne jest zmniejszenie
masy elementdw, takich jak prefabrykaty czy lekkie
konstrukcje warstwowe

2. Pulpa papierowa oraz zawarta ilo$¢ w niej wody
wptynety na urabialnos¢ zaprawy — $rednica rozptywu
prébki z dodatkiem pulpy wzrosta o 44% w stosunku
do probki normowej. Taki wzrost Srednicy
jednoznacznie wskazuje na zwiekszong plastycznosé
zaprawy, co z kolei przektada sie na tatwiejsze
formowanie ksztattéw oraz lepsze dopasowanie do
wymagan procesu drukowania warstwowego.

3. Obecnos¢ pulpy papierowej wptywa na opdznienie
poczatku czasu wigzania — probka z dodatkiem
makulatury rozpoczeta wigzanie dopiero po 80
minutach, podczas gdy prébka referencyjna po 40
minutach. Oznacza to az dwukrotne wydtuzenie tego
procesu. Ten efekt nalezy przypisa¢ widknam
celulozowym, ktére absorbujgc wode, dziatajg jako
naturalny opdzniacz czasu poczatku i konca wigzania
cementu. W kontekscie druku 3D, taka cecha moze by¢
zarowno korzystna (wiecej czasu na formowanie

struktur), jak i wymagajgca dodatkowej kontroli
parametrow utwardzania.
4. W praktycznym tescie stabilnosci geometrycznej

zapraw wyciskanych przez rekaw cukierniczy, zaprawa
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z dodatkiem makulatury wykazata zdolno$¢ do
utrzymywania ksztattu i kolejnych warstw. Zaprawa
referencyjna ulegta rozlewaniu i deformacji. Tym
samym udowodniono, ze celulozowe witdkna
skutecznie zmniejszajg ptynnosc¢ i zwiekszajg zdolnos¢
utrzymywania  ksztattu, czynigc jg  bardziej
odpowiednig do technologii druku 3D.

THE INFLUENCE OF WASTE PAPER ON THE RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF LOW-CLINKER CEMENT IVIORTARS
INTENDED FOR 3D PRINTING

Technologies in the field of building construction are
driving the development of new materials that, in addition
to having high mechanical properties, also align with the
principles of sustainable development. The aim of the
study was to determine the effect of incorporating waste
paper into cement mortars on their basic rheological
properties in the context of their applicability in 3D
printing technology. Tests were conducted to determine
the density, consistency, and initial setting time of cement
mortars made with CEM I[l/B-M(S-V) 42.5R and 5% paper
pulp by mass. It was demonstrated that cellulose fibers
effectively increase the viscosity of the mix, making it
more suitable for 3D printing applications.

Key words: low-clinker mortars, 3D printing, cement,
rheology
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