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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je tehnologija 3D printanja betona. Cilj rada je bio objasniti Sto je
3D printanje betona te koji nacini 3D printanja betona postoje i koja tehnologija se koristi.
3D printanje betona je proces gradenja posebnom smjesom betona, koji se temelji na ispisu
slojeva sloj po sloj sve dok Zeljena konstrukcija nije u potpunosti isprintana. Nacini to jest
metode 3D printanja betona koje su dosad razvijene temelje se na postupku istiskivanja,
prostiranja, injektiranja materijala. Neke od najpoznatijih metoda su Contour Crafting,
Concrete Printing i D — Shape. Tehnologija i oprema koja se koristi pri postupku 3D printanja
betona sastoji se od tri bitna sustava: sustava za transport materijala, sustava za istiskivanje
materijala i sustava za kontrolu pokreta. U ovom radu navedene su i tehnicke karakteristike
3D printera nekih od najpoznatijih proizvodaca kao Sto su : COBOD, Total Kustom, CyBe,
BetAbram. Postupak 3D printanja betona ima svoje prednosti i mane, ali neovisno o tome

mozZemo reci da 3D printanje betona ima veliki potencijal u svijetu gradevinarstva.

Kljucne rijeci: 3D printanje betona, metode 3D printanja betona, dijelovi 3D printera,

tehnicke karakteristike 3D printera
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ABSTRACT

The topic of this final project is technology of 3D concrete printing. The goal was to explain
what is 3D concrete printing and what methods and technologies are used. 3D concrete
printing is process of construction with special mixture of concrete, which is based on
process of printing layer by layer until desired construction is not completely printed.
Methods of 3D concrete printing which have been developed so far, are based on extrusion,
binder jetting and injection of material. Some of the most famous methods are Contour
Crafting, Concrete Printing and D - Shape. Technology and equipment which is used at
procedure of 3D concrete printing consists of three main systems: material transport system,
material extrusion system and motion control system. In this project are also listed technical
specifications of 3D printers owned by some of most famous companies like: COBOD, Total
Kustom, CyBe, BetAbram. The process of 3D concrete printing has its own advantages and
disadvantages, but regardless of that we can say that 3D concrete printing has big potential

in the world of construction.

Key words: 3D concrete printing, methods of 3D concrete printing, parts of 3D printer, 3D

printer technical specifications



Gradevinski fakultet Zagreb Zavrs$ni rad

SADRZAJ
UVOD ...ttt a et s e et s st e st et s as s e s ae st es e et en e e et enaetassna et ense s et nantesaneesenantenaes 1
BD PRINTANIE .......oouieiieeeeeceete ettt tsae s s s et ae s a et ae s s et s st esae s s st es s et s s sessansesanaeeas 1
3D PRINTANJE BETONA ..ottt a et ae et ae s a s st s st sn st nas s s s s s 1
POSTUPAK PRINTANJA BETONA ..........oouoeieceeeeecteseeetesestesesessesesaesesssssesasassessssssssassesasssssassesasssssanes 2
METODE 3D PRINTANJA BETONA . .........coovieiueiieeteeceetesctesesessese st sssesesesaesesassesessesessssesessssesassesanansnsans 3
CONTOUR CRAFTING .......coooeeceveeeceeieee et sesesteses e sessesesasaesesss e ssassessssesesssassensesesnsesenassssesansssananeas 3
CONCRETE PRINTING..........coouivieieieieeeteecae et s s sesae s st s e st s st s st sesae s s sesessaessnassesnansesanaseas 6
D-SHAPE ...........ooeieceeteeeete e et et s et s e e s s s s a et s st et s st s st et s et e s s e st et et e et es et en et s et e s naesnaeen 7
3D PRINTANJE BETONA INJEKTIRANIEM .........cooovirieerieieeeeeeceeseseseesesassesessesessssssssasssssssessasssssanens 10
YINGCHUANG .......coovoeeveeeeeeeeceetesste s tesesessessasseseses s st s sassesssassesastesssesesastesassnsssssssssssnassanansesans 13
TOTAL KUSTOM. .......vmieieieeeeeicecee ettt ae s s st s s en st et as s s s aesessssesesasses s assssassesnanes 14
CyBe ADDITIVE INDUSTRIES ..........cooviuieieceeieceeieecae s s s saesesesse s s st saesesessesessssssesassssassesssassesananens 15
BETABRAIM .........ooeviieeceeeeete e tee et ae s e s s st st et s s st et s s s s s s et sass et nas s s s sesenansesssansesananens 15
METODE SPAJANJA 3D BETONSKIH PREDGOTOVLIENIH ELEMENATA ...........coovvevereeeeeeeeceeeseneesenees 16
TEHNOLOGIJA | OPREMA ZA 3D PRINTANJE BETONA .........coomivirieiiieeeieeae et ssassenas 18
DIELOVI 3D PRINTERA .........oooieiuieteteeceeteeaete s ssae st sesas e s saesesssaesesassssansssassssesesassesssassssananens 18
SUSTAV ZA TRANSPORT MATERIALA ...........cooouiuiieceeeeeeeeeecaeieseeaesessae s sessseseses e sensesessassnanes 18
SUSTAV ZA ISTISKIVANJE MATERUALA ..........cocoovrnieireriietesstesesssesesesse st s s ssaes 20
SUSTAV ZA KONTROLU POKRETA .........coovimiiiiieiiesiectessee st st sasse s s s s sssaes 24
TEHNICKE KARAKTERISTIKE 3D PRINTERA ZA BETON .........cocouiviierieieeieecie st 28
PREDNOSTI | MANE TEHNOLOGIJE 3D PRINTANJA BETONA ..........coouivireeeeceeieeecee e senees 36
ZAKLIUCAK . .......ooouveiieeeeeceete ettt ettt ettt st sttt s s et bttt s st et et et e s s s as s et et es s s ssasaesesesanas 39
POPIS SLIKA ..ottt tes ettt s s s s s e a et b st bbb b e e s s s s s st e s st s st s s snanee 40
POPIS TABLICA ..ottt ettt bttt st a bbb a s s s b bt s s st s st s sesnaeee 41

LITERATURA ... et b s s b e e s sabe e eaes 42



Gradevinski fakultet Zagreb Zavrs$ni rad

UvoD

3D PRINTANIJE

,3D printanje ili aditivna proizvodnja je dio proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradbom
predmeta nanosenjem cestica u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocinje
konstruiranjem trodimenzionalnoga modela racunalnim CAD programima za modeliranje, ili
digitaliziranjem prostornoga oblika veé postojecega objekta trodimenzionalnim skenerima.
Zatim se model pretvara u niz horizontalnih poprec¢nih presjeka koji se strojem za
proizvodnju tvorevina otiskuju sloj po sloj do konacnog proizvoda. Tim se postupcima
jednako uspjesno mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike preciznosti te funkcionalni

dijelovi spremni za upotrebu.” [1]

Danas 3D printanje ima Siroku primjenu u svijetu i koristi se u raznim industrijama i

podrucjima kao Sto su medicina, vojska, elektrotehnika, auto industrije i gradevinarstvo.

3D PRINTANJE BETONA

Gradevinarstvo je danas jedna od najtraZenijih i najpotrebnijih industrija, u svijetu se jako
puno gradi novih gradevina i obnavljaju se stare gradevine. Zbog velike koli¢ine radova i
potrebe za Sto brzim i jeftinijim gradenjem, klasicno gradenje ¢ée se manje koristiti zbog
pojave 3D printanog betona. Razlog tomu je Sto klasi¢na izgradnja zahtijeva puno radnika,
koriStenje oplata te veéu potro$nju novca i vremena. Stoga mozemo zakljuciti da je 3D
printanje betona brzi nacin izgradnje i jeftiniji u odnosu na klasi¢nu izgradnju, cijela
konstrukcija moze se isprintati u samo nekoliko sati i to uz minimalan broj radnika i bez
koriStenja oplata. 3D printanje betona moZzemo definirati kao gradenje posebnom
mjesSavinom vode, cementa i agregata (pijeska) kako bi se osiguralo jednostavno printanje i
prolazak betona kroz mlaznicu. Proces se temelji na ispisu slojeva sloj po sloj sve dok Zeljena
konstrukcija nije u potpunosti isprintana. Proces printanja betona moze se izvoditi
kontinuiranim printanjem cijelih gradevina na licu mjesta ili printanjem predgotovljenih

elemenata u tvornicama koje se naknadno spajaju na licu mjesta.[2]
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POSTUPAK PRINTANJA BETONA

1. Konstrukcija ili predgotovljeni element koji se planira izgraditi 3D printerom prvo
mora biti dizajniran pomoc¢u CAD (Computer—Aided Design) racunalnih programa koji
sluZe za crtanje i prora¢un objekta sa velikom preciznos¢u. Prije pocetka printanja
modeli konstrukcijskih elemenata se testiraju razli¢itim opterecenjima koja simuliraju
stvarna opterecéenja koja se mogu dogoditi, kako bi se sprijecilo otkazivanje
materijala kod konacéne verzije isprintane konstrukcije.

2. Model konstrukcije se pretvara u niz horizontalnih slojeva jer 3D printer ne moze
oblikovati 3D model nego printa u 2D. Nakon Sto se u rac¢unalnom programu model
konstrukcije u potpunosti razlomi na slojeve i podaci se $alju u 3D printer.

3. Priprema 3D printera i njegovih komponenti te punjenje spremnika betonom.
Zavrsno se prekontroliraju svi dijelovi sustava za printanje i moZe se poceti s
izgradnjom.

4. Sami proces 3D printanja betona je vrlo sli¢an kao kod klasi¢nih printera. Beton se
nalazi u spremniku koji pomocu pumpe odlazi u cijev koja je spojena sa gumenim
crijevom i mlaznicom. Ovisno o metodi printanja beton se kroz mlaznicu istiskuje ili
prostire i kada je sloj zavrSen, mlaznica se podize za odredenu visinu i printa se novi
sloj.

5. Na samom kraju procesa printanja potrebno je isprintanu konstrukciju ili element
konstrukcije provijeriti i testirati prije uporabe kako bi se zadovoljili zahtjevi

sigurnosti.[3]

Computer 3D Printer Material
Toolpath % Cement
Printer control software
—
[ Toolpath generator ] ¥ Matenal system
[ Motion system ] [ Material 1eeder] [ Mixer ]J Aggregates l
H ]
cADfile | | D 1 ; Admixtures
[ CAD software ] [ et '"l-J Reinforcements
i
B
data ~=% control material ---# reinforce
software hardware materia [ 3D Printed result ]

Slika 1. Postupak 3D printanja betona
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METODE 3D PRINTANJA BETONA

Danas je u svijetu razvijeno nekoliko metoda 3D printanja betona, a najpoznatije su Contour
Crafting (CC) i Concrete Printing (CP) koje se temelje na postupku istiskivanja, D-Shape
(Binder jetting) koja se temelji na postupku prostiranja materijala te metoda printanja
injektiranjem. Ostale metode koje ¢emo spomenuti su osmisljene kao kombinacija i

nadogradnja gore navedenih metoda. [4]

CONTOUR CRAFTING

Contour Crafting (Izrada kontura) jedna je od najstarijih 3D metoda printanja betona, koju je
osmislio Dr. Behrokh Khoshnevis na Sveucilistu Juzne Kalifornije 1988. godine. [4] Contour
Crafting je aditivna tehnologija izrade Sto znaci da stvara predmete istiskivanjem tankih
slojeva betona kroz mlaznicu sloj po sloj. Ova metoda se temelji na procesu istiskivanja i
taloZenja (punjenja) 3D printanog betona. Procesom istiskivanja prvo se formiraju rubovi to
jest vanjske povrsine kako bi dobili okvir. Nakon $to je proces izrade kontura zavrsen, beton

se taloZi u prethodno isprintan okvir.[8]

. Y e
St < b Ly L T

Slika 2. Proces printanja rubova/okvira Slika 3. Proces punjenja okvira
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Sustav 3D printera koji se u ovoj metodi koristi sastoji se od: robotskog sustava za
istiskivanje materijala sa mlaznicom koji se kreée po dvije metalne vodilice, spremnika za
materijal i portalnog okvira.[2] Materijal koji se koristi za izradu betona razlikuje se od
klasicnog betona po veliCini agregata kako bi se mogao istisnuti kroz mlaznicu. Sastav betona

je pijesak (41%), cement (37%), voda (19%) i plastifikatori (3%). [4]

e

Concrete
reservoir

Outer
layers

Slika 4. Sustav 3D printera Contour Crafting metode

Contour Crafting metoda koristi mlaznicu sa lopaticama kako bi bila osigurana vrhunska
sposobnost istiskivanja i istodobnog oblikovanja povrsine gletanjem tako da krajnji produkt
procesa bude stvaranje glatkih povrsina. Glatke povrsine se postizu koriStenjem gornje i
bocne lopatice koje ogranicavaju istiskanje betona u okomitom i vodoravnom smjeru.
Kontroliranjem lopatica na mlaznici omogucuje se printanje pod odredenim nagibom, sto
kao posljedicu ima mogucnost izrade ne samo ravnih veé i zaobljenih povrsina. Mlaznica se
kre¢e prema definiranim koordinatama u XY ravnini, a istiskivanjem jednog sloja betona

podiZe se za 25,4 mm po Z osi te ispisuje novi sloj betona. [4][6][7]

Material feed ) Side trowel
barrel ' control mechanism
Nozzl\\

Top trow Side trowel

el 1.

Slika 5. Dijelovi sustava za istiskivanje CC metode
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Contour Crafting je metoda slojevite proizvodnje koja je odli¢na za gradenje gradevina
velikih dimenzija. Pomoc¢u ove metode moguce je izgraditi konstrukcije u nekoliko sati,
umjesto nekoliko mjeseci i godina. U buduénosti se planira pomocu ove metode printati
visoke zgrade i Citava naselja, a zbog moguénosti printanja ravnih i zaobljenih povrsina,

mozemo ocekivati raznolike oblike kuca i naselja.[5][6]

Slika 6. Proces printanja cijele zgrade

Ova tehnologija ¢e svoju primjenu naci u zemljama treceg svijeta i u svemiru gdje NASA
planira izgraditi naselja na Mjesecu i planetima kao Sto je Mars. Contour Crafting metoda je
velik napredak u odnosu na klasi¢nu gradnju zbog toga sto je jeftinija, brza, sigurnija i
jednostavnija metoda izgradnje, ali ima i neke nedostatke u odnosu na ostale metode 3D

printanja kao Sto su spora brzina printanja i slabo prijanjanje izmedu slojeva betona.[5][6]

Slika 7. Izgradnja naselja na Mjesecu
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CONCRETE PRINTING

Concrete Printing je metoda koja se temelji na procesu istiskivanja betona sloj po sloj, po
¢emu je vrlo slicna metodi Contour Crafting, ali ima i neke razlike koje ¢éemo kasnije
spomenuti. Sustavi koji se mogu koristiti su portalni sustav i robotska ruka, a koji sustav treba
odabrati ovisi o veli¢ini objekta koji Zelimo isprintati. Portalni sustav se ve¢inom koristi za
printanje gradevina u cjelini, dok se robotska ruka koristi za printanje predgotovljenih
elemenata koji se onda spajaju na licu mjesta. Za printanje objekta prvo se mora napraviti
smjesa za beton koji se sastoji od pijeska, cementa, leteéih pepela, vode, te se ta smjesa
stavlja u spremnik iz kojeg pomoc¢u pumpe, sustava za transport materijala i robotskog
sustava za istiskivanje materijala printamo beton na Zeljenu poziciju. Razlika u odnosu na
metodu Contour Crafting je u tome Sto printer moze isprintati cijelu geometriju sloja, to jest
sloj moze biti isprintan u punoj Sirini bez prethodnog printanja vanjskih rubova i ve¢om
brzinom printanja. Jo$ jedna razlika ove metode u odnosu na Contour Crafting je i
nepravilna, rebrasta povrsina zbog toga sto nema lopatica na mlaznici koje bi zagladile
povrsinu. Prednosti ove metode u odnosu na ostale metode 3D printanja su veéa brzina

printanja i ¢vrstoéa betona, a nedostaci su visoki zahtjevi za svojstva betona.[4][8]

Slika 8. Nepravilna povrsina zida i 3D printer bez lopatica za gletanje na mlaznici



Gradevinski fakultet Zagreb Zavrs$ni rad

D-SHAPE

D-Shape je metoda koju je osmislio Enrico Dini 2004. godine. Metoda se temelji na procesu
stereolitografije koja je jedna od postupaka aditivne proizvodnje i moZzemo reci da je

postupak gradnje sli¢an ispisu kao kod obi¢nog printera.

Proces printanja pocinje tako da je 3D model u softweru podijeljen na slojeve zeljene
debljine Cije se veli¢ine kre¢u od 5 do 10 milimetara. Prvo se ispisuje sloj suhog, praskastog
materijala koji se sastoji od pijeska i cementa sa magnezijem. Nakon toga se ispisuje to jest
nanosi sloj tekuéeg vezivnog materijala na sloj suhog pijeska pomijesanog sa cementom.
Nakon $to se vezivni materijal nanese on prolazi kroz sloj praskastog materjala sve dok ne
dode do sljedeceg sloja i u kontaktu sa slojem od pijeska i cementa odmah zapocinje proces
ocvrséavanja te dobivamo ¢vrstu strukturu. Vezivo se ispisuje samo na podrucju sloja gdje je
predvidena struktura koju treba isprintati i na tom dijelu pocdinje proces ocvrséivanja, a

ostatak praskastog materijala ostaje nepovezan i sluzi kao potpora za sljededi sloj koji ée se

ispisati. [9]
Binder Jet 3D Printing
Liquid binder is selectively applied to a thin layer of powder,
layer by layer, to form high-value parts and tooling

1 3

Powder is deposited. Inkjet applies binder.  Each layer is printed fast.

: 2 . T e
4 9 6
Powder is recoated. The process repeats. 3D printing is complete.

Slika 9. Proces printanja konstrukcije D-shape metodom
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-1
__

Slika 10. NanosSenje tekuceg vezivnog materijala na sloj pijeska i cementa

Nepovezani dijelovi slojeva koji sluZe kao potpora, omogucuju velik stupanj slobode
printanja u sve 3 dimenzije. Zbog toga je D-Shape metoda odli¢an izbor za printanje
raznovrsnih kompliciranih oblika, Sto je sa tradicionalnom ugradnjom betona, a i ostalim
metodama 3D printanja betona vrlo tesko izvedivo. Nakon Sto je proces printanja gotov i
struktura je u potpunosti ocvrsnula potrebno je ukloniti nevezani materijal. Uklanjanje
nevezanog materijala moze biti vrlo tesko i dugotrajno, ovisno o obliku predmeta koji je
isprintan. Problem koji se moZe pojaviti nakon ¢iséenja je problem ocvrséivanja materijala u
podrucju u kojem to nismo Zeljeli, onda se pomocu alata ukloni taj oévrsnuli dio sa

isprintanog predmeta. [9]

Slika 11. Proces uklanjanja nevezanog materijala
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Konstrukcija za 3D printer D-Shape metode sastoji se od 4 stupa visine 3 metra s
elektromotorom koji omogudéuje vertikalno pomicanje i od grede duljine 6 metara na kojoj se
nalaze mlaznice izmedu kojih je razmak 20 milimetara, kako bi se pokrila $to veca povrsina.
Podrucje printanja je dimenzija 5m x 5m x 3m, ali te dimenzije se mogu i povecati ovisno o
veli¢ini predmeta koji Zelimo isprintati. Prednost D-shape metode je velika ¢vrstoéa betona i
mogucénost printanja raznovrsnih oblika u sve 3 dimenzije, ali naravno ova metoda ima i
nedostataka. Nedostaci su brzina printanja, ogranicene veli¢ine printanja i velike koli¢ine
praskastog materijala koji nije o€vrsnuo. Veci dio praskastog materijala je otpad, ali jedan dio

se moze ponovno iskoristiti. [9]

Slika 12. Konstrukcija 3D printera D-Shape metode
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3D PRINTANJE BETONA INJEKTIRANJEM

Dosadasnje metode koje smo spomenuli, kao Sto su istiskivanje materijala ( Contour
Crafting, Concrete Printing) i prostiranje materijala ( D — Shape) omoguduju printanje izricito
horizontalnih slojeva betona, ali uz pomo¢ nove metode 3D printanja injektiranjem betona

¢e se modi nadiéi i ta ogranicenja jer proces printanja nije ogranic¢en gravitacijskim silama.

3D printanje betona injektiranjem je nova metoda razvijena u Njemackoj na Tehnickom
sveucilistu Braunschweig, pomocu koje ¢e se mocdi printati kompleksniji oblici u
gradevinarstvu. Metoda injektiranja temelji se na postupku kod kojeg se materijal u fluidnom
stanju injektira u drugi materijal specifi¢cnog reoloskog svojstva, sto omogucuje fluidnom
materijalu da zadrzi stabilan oblik unutar drugog materijala. Razlika u odnosu na prethodne
metode koje printaju horizontalne slojeve je ta da se kod metode injektiranja komplicirane
betonske strukture mogu stvoriti tiskanjem prostorno slobodnih putanja, koje nisu

ogranic¢ene gravitacijskim silama jer se istisnuti materijal nalazi u drugom materijalu. [12]

Kod 3D printanja betona injektiranjem postoje 3 metode:

e Injektiranje sitnozrnatog betona u nestvrdnjavajucu suspenziju
e Injektiranje nestvrdnjavajuée suspenzije u sitnozni beton
e Injektiranje sitnozrnog betona odredenih svojstava u beton sa razli¢itim svojstvima u

odnosu na prvi sastav betona

Injektiranje betona u suspenziju

Sitnozrni beton se injektira u nestvrdnjavajucu suspenziju. Pomocu ove tehnike mnoge
reSetkaste strukture i betonski okviri mogu se proizvesti, Sto bi inace bilo tesko, gotovo
nemoguce za proizvesti ostalim metodama. Postupak pocinje tako da se sitnozrnati beton
injektira u posudu ispunjenu gelom (suspenzija). U dosadasnjim istraZivanjima se pokazalo
da vec par sati nakon ubrizgavanja betona pojavljuje se gusta bijela ovojnica gela oko
betonske strukture, a u isto vrijeme voda se istisne na povrsSinu gela, ¢ime mozemo zakljuditi

da se promijenila i pozicija betonske strukture u gelu. U dodiru gela i betonske strukture
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dolazi do djelomi¢ne razgradnje gela te se oko 5% gela ne moze reciklirati. Kako bi se
sprijetila razgradnja gela i pojava ovojnica oko betonske strukture razvijene su nove vrste
suspenzije: suspenzija od pijeska i vapnenca, suspenzija gela i kvarcnog pijeska. Nakon 48

sati injektiranu strukturu mozemo maknuti iz gela. [12]

-
e

i

Slika 13. Skica procesa injektiranja betona u suspenziju

Slika 14. Stvarni prikaz postupka injektiranja betona u suspenziju
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Injektiranje suspenzije u beton

Kod ove metode nestvrdnjavajuéa suspenzija se injektira u posudu punu svjeZeg betona.
Nakon nekog vremena suspenzija se uklanja i u betonu ostaju rupe i kanali na mjestima gdje
se ubrizgala suspenzija. Za suspenziju se koristi mjesavina gela i pijeska, jer dobivamo bolje

rezultate printanja nego kod koriStenja Cistog gela. [12]

Slika 15. Skica procesa injektiranja suspenzije u beton Slika 16. Stvarni prikaz rezultata printanja

Injektiranje betona u beton

Kod ove metode injektiranja betona u beton, beton visoke ¢vrstoce se injektira u beton losije

kvalitete, kao naprimjer reciklirani beton.

Slika 18. Stvarni prikaz rezultata printanja

Slika 17. Skica procesa injektiranja betona u beton
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YINGCHUANG

Yingchuang je Kineska tvrtka koja za 3D printanje betona koristi metodu slicnu metodi
Contour Crafting. Yingchuang koristi printer koji printa velikom brzinom i ispisuje vanjske
konture elementa, a kao ispuna se printa reSetka. Ova metoda sluzi za printanje velikih
predgotovljenih elemenata u tvornici koji se naknado spajaju na gradilistu i po tome se

razlikuje od Contour Craftinga kod kojeg se nastoji isprintati cijelu gradevinu na licu mjesta.

[4]

Slika 20. Prikaz resetkaste ispune

Slika 19. Spajanje predgotovljenih elemenata na gradilistu
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TOTAL KUSTOM

Total Kustom je metoda 3D printanja betona koju je osmislio Andrey Rudenko u Minnesoti.
Rudenkova metoda je jako slicna Contour Crafting metodi, razlika je u tome $to je debljina
sloja puno manja nego kod Contour Craftinga. Debljina sloja kod Contour Crafting metode je
25,4 milimetra, a kod Total Kustom metode je debljina samo 5 milimetara. Ova metoda tezi
Sto vecoj kvaliteti printanja, iako to znaci duZe vrijeme printanja i skuplju cijenu. Pomocu
Total Kustom metode u buduénosti se planira printati naselja od 3d printanih gradevina,

printati replike povijesnih gradevina, te ¢ak razviti printer kojim ¢e se graditi na Mjesecu. [4]

Slika 22. Printanje tankih slojeva betona

Slika 21. Prikaz replike povijesne gradevine isprintan metodom Total Kustom
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CyBe ADDITIVE INDUSTRIES

CyBe je kompanija iz Nizozemske koja za 3D printanje betona koristi Contour Crafting
metodu. Razlika u odnosu na Contour Crafting je Sto CyBe koristi drugaciju smjesu za mort
koja unutar sat vremena doseze visoku ¢vrstoéu i time se omogucuje brzo i efikasno
printanje. Za printanje se koristi portalni sustav ili robotska ruka koji u kombinaciji sa
betonom koji brzo oc€vrséava, tvore jednu od najbrzih metoda 3d printanja na trzZistu. Brzina

printanja je 600 mm/s, a debljina slojeva koji se printaju je od 10 mm do 50 mm. [10]

BETABRAM

BetAbram je kompanija iz Slovenije koja za printanje koristi metodu istiskivanja betona kao
kod Concrete Printing i Contour crafting metode. Postupak printanja i tehnologija koja se
koristi je portalni sustav opremljen elektromotorima kako bi bilo omoguceno printanje u sve
3 dimenzije. MjesSavina materijala se nalazi u spremniku koji pomocu pumpe odlazi u cijev
koja je spojena sa gumenim crijevom i mlaznicom te se beton istiskuje sloj po sloj. Glavni cilj
kompanije BetAbram je razviti 3D printere za Siru uporabu, Sto postizu pristupacnom

cijenom i 3 modela printera koji se razlikuju po velicini. [11]

Slika 23. Tri modela 3D printera kompanije BetAbram
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METODE SPAJANIJA 3D BETONSKIH PREDGOTOVLIENIH ELEMENATA

Proces 3D printanja betona moze se izvoditi kontinuiranim printanjem cijelih gradevina na
licu mjesta ili printanjem predgotovljenih elemenata u tvornicama koje se naknadno spajaju
na licu mjesta. Za povezivanje predgotovljenih betonskih elemenata izgradenih 3D
printanjem koristi se nekoliko metoda spajanja koje se primjenjuju i kod povezivanja

klasi¢nih betonskih predgotovljenih elemenata:

Liepljenje je jedna od metoda kod koje se koristi posebno epoksidno ljepilo dizajnirano za
spajanje betonskih povrsina. Ljepilo se nanosi na povrsine koje se trebaju spojiti, a zatim se
dijelovi pritisnu zajedno i ostave da se osuse. Ljepilo u kratkom vremenu stvara snaznu vezu

izmedu elemenata, osiguravajuéi njihovu stabilnost.

Slika 24. Spoj elemenata ljepljenjem

Armatura se koristi kako bi se osigurala dodatna ¢vrstoéa i stabilnost spoja betonskih
dijelova. Armatura se moZe umetnuti u 3D ispisane dijelove prije i nakon ispisivanja, krajevi
armature moraju biti izvan ispisane konstrukcije kako bi se predgotovljeni elementi mogli

povezati i taj spoj se onda zalije betonom. Jedna od metoda spajanja elemenata je da
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armaturne Sipke jednog elementa umetnemo u prethodno napravljene kanale to jest utore u
drugom elementu. U nekim slu¢ajevima se betonski dijelovi s armaturom mogu spojiti

koristenjem postupka zavarivanja.

Slika 25. Vijcana armatura u predgotovljenom elementu

Mehanicki spoj predgotovljenih elemenata postize se koristenjem vijaka, matica, spojnica,

sidara. Ovi mehanizmi se ugraduju u dijelove prije ili nakon ispisivanja, a zatim se koriste za

sigurno spajanje na licu mjesta.

Slika 26. Spoj predgotovljenih elemenata vijcima

17



Gradevinski fakultet Zagreb

Zavrsni rad

TEHNOLOGIJA | OPREMA ZA 3D PRINTANJE BETONA

DIJELOVI 3D PRINTERA

3D printer za beton sastoji se od sustava za kontrolu pokreta, sustava za transport materijala

i sustava za istiskivanje materijala. Sustav za transport materijala je odgovoran za dovodenje

betona do mlaznice, a mlaznica spada pod sustav za istiskivanje materijala. Sustav za

kontrolu pokreta sastoji se od okvira i motora kojima se kontrolira kretanje mlaznica, kako bi

se osiguralo printanje sa velikom preciznos¢u.

SUSTAV ZA TRANSPORT MATERUALA

Postoje 4 vrste sustava za transport materijala:

1. Prva vrsta sustava za transport betona ima samo jedan spremnik u koji za printanje

velikih razmjera stane 10 do 100 kilograma betona. U spremniku se nalaze rotirajuée

lopatice koje miksaju smjesu betona kako ne bi doSlo do segregacije i o¢vrscivanja
betona. Materijal se iz spremnika pomodéu pumpe pod tlakom transportira kroz

dugacku cijev sve do mlaznice i na kraju se istis¢e na podlogu. [14]

Material
Remate feeder

Pump

€

pipe

tz

Slika 27. Prva vrsta sustava za transport materijala

Nozzle
Tip

2. Druga vrsta sustava za transport ima dva spremnika, pumpu i cijev. Prvi spremnik ima

ulogu kao kod prethodnog primjera, u njemu se nalazi ve¢ina materijala. Drugi
spremnik se nalazi na drugom kraju cijevi i direktno je povezan sa sustavom za
istiskivanje materijala. Takoder ima rotirajuce lopatice kojima miksa beton i u njega

stane od 1 do 4 kilograma betona. Uloga drugog spremnika je osiguravanje
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kontinuiranog printanja bez stanke i usporavanja. U slucaju da se neSto pokvari kod
prvog spremnika ili pumpe, uvijek ¢e betona biti u drugom spremniku i moci e se

nastaviti printati jedan period dok ne ponestane materijala i u tom spremniku.[14]

“—Z
Material Pl ; ¢ £ Material Extruding Nozzle
Remote feeder £ pipe P 2 Local feeder mechanism Tip
{2

Slika 28. Druga vrsta sustava za transport materijala

3. Treda vrsta sustava za transport materijala nema spremnika za beton i cijevi kroz koju
bi se materijal transportirao, stoga bi bilo bolje gledati ovaj sustav kao osnovni sustav

za istiskivanje materijala koji funkcionira na temelju ekstruzije pomocu klipa.[14]

[ 7

Nozzle

piston Material bin Tip

Slika 29. Treca vrsta sustava za transport materijala

4. Cetvrta vrsta sustava za transport materijala sastoji se od jednog lokalnog spremnika
koji je direktno povezan sa sustavom za istiskivanje materijala. Unutar spremnika se
nalaze rotirajuce lopatice koje mijeSaju materijal kako ne bi doslo do ocvrscéivanja i

segregacje materijala. [14]

<7
Material Extruding Nozzle
Local feeder mechanism Tip

Slika 30. Cetvrta vrsta sustava za transport materijala
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SUSTAV ZA ISTISKIVANJE MATERIJALA

Glavni dio sustava za istiskivanje materijala je mlaznica koja sluZi za kontinuirano taloZenje
betona u 3 dimenzije sloj po sloj, a drugi bitan dio je vrh mlaznice kroz koji prolazi materijal.
Prvo ¢éemo objasniti funkciju mlaznica, a kasnije ¢emo reci nesto i o vrhovima tih istih

mlaznica i koja je njihova uloga u 3D printanju.

Postoje tri tipa mlaznica koje su do danas razvijene, a temelje se na ekstruziji klipom i

ekstruziji vijkom.

1. Ekstruzija klipnom pumpom funkcionira na nacin da se materijal pod tlakom direktno

istiskuje kroz vrh mlaznice pomocu klipa s motorom ili hidrauli¢ckog klipa. Problem
kod ovog tipa mlaznice je $to nije moguce dodati materijal za vrijeme printanja jer
klip u potpunosti zatvara prostor mlaznice u kojem se nalazi materijal. U slucaju da se
bas mora dodati materijal proces printanja treba privremeno prekinuti, sto nije
najbolja opcija jer narusava kvalitetu printanja i kvalitetu konac¢ne konstrukcije koja je
isprintana. Kod mlaznice sa klipom nailazimo na jo$ jedan problem, a to je mogucnost
pojave segregacije materijala jer nema lopatica koje bi mijesSale smjesu materijala

prije istiskivanja na podlogu. [14]

Piston
Tube

Material

Tip

Slika 31. Mlaznica sa klipnom pumpom
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2. Ekstruzija ekscentri¢no vijtanom pumpom funkcionira na nacin da se materijal

istiskuje kroz vrh mlaznice pomodéu vijéane pumpe koju pokrece motor velike snage.
Ekscentri¢no vijéana pumpa je samousisavajuci rotacijski uredaj koji se sastoji od
rotora i statora. Rotor je metalni vijak zaobljenog navoja, velikog koraka i velike
ekscentri¢nosti u odnosu na promjer jezgre. Stator je fiksni dio pumpe od gumenog
materijala, koji se nalazi na metalnoj cijevi mlaznice i ima dvostruko vise navoja u
odnosu na vijak. Vijak rotira unutar gumenog statora i krece se rotacijsko
translacijskim pomacima, ¢ime ostvaruje dodirnu liniju duz profila koja ostvaruje
brtvljenje izmedu njih. Posljedica ovakvog kretanja vijka u odnosu na stator je
stvaranje tlaéne komore koja rotacijskim pomicanjem istiskuje materijal od usisnog
dijela do dijela istiskanja materijala kroz mlaznicu pod utjecajem tlaka. Materijal koji
se istiskuje mora biti velike fluidnosti zbog lakSeg printanja, Sto dovodi do slijeganja
nakon ispisa i teSkog odrzavanja geometrije. Za vrijeme istiskivanja materijala dolazi
do stvaranja velike topline uzrokovane trenjem izmedu metalnog vijka i gumenog
statora, $to ubrzava hidrataciju cementa i skracuje vrijeme povezivanja materijala.
Kako bi se smanijila toplina koriste se vrhovi mlaznice ve¢eg promjera 30 mm do

60 mm i materijal velike fluidnosti. [14]

» Rotor

Stator

-+ Material

Tip

Slika 32. Mlaznica sa ekscentricno vijcanom pumpom
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2505’

(e

Slika 33. Kretanje vijka unutar mlaznice

3. Ekstruzija vijcanom pumpom ( bez gumenog statora) funkcionira na sli¢an nacin kao

prethodno opisana vijcana pumpa. Razlika je u tome $to kod ove pumpe nema
gumenog statora nego je na tom podruéju mlaznice formirana Supljina koja se nalazi
izmedu navoja vijka i unutarnje stijenke mlaznice. Zbog toga se materijal ne istis¢e
pod djelovanjem tlaka jer nema dodirne linije statora i rotora, pa ne moze nastati
tla¢na komora, nego se istiskivanje temelji na snazi i rotaciji samog vijka. Materijal
koji se istisée kroz ovaj tip mlaznice mora biti velike viskoznosti i manje fluidnosti

kako bi se sprijecilo deformiranje i slijeganje slojeva betona.[14]

Slika 34. Mlaznica s viicanom pumpm bez gumenog statora
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Vrh mlaznice moZe biti razlicitih oblika kao Sto su kruzni, pravokutni i trokutasti, a to sve ovisi
o geometriji objekta koji Zelimo isprintati. Najvise se koristi vrh kruznog oblika jer je
najjednostavniji i pokazao se kao pouzdan izbor. Promjer vrha mlaznice se kre¢e od 6 mm do
50 mm. Postoje 3 varijante polozaja vrha mlaznice u odnosu na podlogu. Jedna je varijanta
mlaznice okomite na smjer printanja (90°), a to je ujedno i najbolja varijanta jer se zbog
izravnog okomitog istiskivanja betona stvara dodatan pritisak koji doprinosi boljem
prijanjanju izmedu slojeva. Ostale dvije varijante su mlaznica sa vchom od 45° na smjer

printanja i mlaznica sa vrhom pod kutem od 0° na smjer printanja betona. [14]

Slika 36. Vrh mlaznice pod 45° na smjer printanja Slika 35. Vrh mlaznice pod 0% na smjer printanja
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SUSTAV ZA KONTROLU POKRETA

Kod 3D printanja betona veliku ulogu u kvaliteti printanja ima sustav za kontrolu pokreta, Cija
je uloga pomicanje mlaznice po prethodno odredenim putanjama. Sustav za kretanje
omogucuje pomicanje mlaznice po 3 koordinatne osi x, y i z, a kod nekih sustava je moguce
kretanje po 6 osi Sto omogucuje jos veci stupanj slobode printanja. Postoji nekoliko sustava
za kontrolu pokreta, a to su: portalni i okvirni sustav, robotska ruka, polarni sustav, delta
sustav. Najc¢esce se koriste portalni, okvirni sustav i robotska ruka, dok polarni i delta sustavi

nisu najbolji odabir za printanje betona zbog svog kompleksnog dizajna i upravljanja.

1. Portalni i okvirni sustavi 3D printera se najviSe koriste za printanje betona i jako su

sliéni po nacinu kretanja. Portalni sustav ima dvije vodilice poloZene na podlozi, po
kojima se pomoc¢u motora krecu dva stupa po jednoj osi ( os x). Horizontalna greda
koja se nalazi na stupovima kreée se gore — dolje, to jest mijenja svoj visinski polozaj
( os z), a mlaznica koja se nalazi na toj horizontalnoj gredi ima moguénost kretnja po
osi okomitoj na os kretanja stupova ( os y). Okvirni sustav se sastoji od nepokretnog
okvira koji predstavlja nosecu konstrukciju printera. Na okviru su ugradene jos Cetiri
grede koje pomoc¢u motora mijenjaju svoj visinski poloZaj (os z). Na te Cetiri grede
postavljena je jos jedna greda koja se krec¢e po osi x (0s x), a na njoj se nalazi mlaznica
koja se krec¢e po suprotnoj osi (os y). Sliénost ova dva sustava je kretanje po 3 osi i to
samo translacijskim pomacima. Prednosti ovih sustava su niska cijena, jednostavno
odrzavanje, prakti¢nost, to¢nost i brzina printanja u odnosu na sustav sa robotskom

rukom. [14][15][16]

a
=3

Slika 39. Portalni sustav Slika 38. Okvirni sustav
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2. Robotska ruka je najéeSca vrsta sustava za kontrolu pokreta nakon okvirnih i portalnih
sustava. Robotska ruka za 3D printanje betona se sastoji od nekoliko medusobno
povezanih segmenata i zglobova koji simuliraju kretanje ljudske ruke. Bas zbog tih
zglobova ovaj sustav ima moguénost rotacijskog i translacijskog kretanja po 6 osi sto
omogucava velik stupanj slobode pri printanju. Kako bi se omogucila precizna
kontrola i kretanje, segmenti su opremljeni raznim senzorima, motorima i
aktuatorima. Takoder robot moze biti opremljen kamerama i laserima kako bi se
kontrolirao proces printanja i osigurala to€nost printanja te sprijecilo pojavljivanje
greSaka. Baza robotske ruke se montira na stabilnu podlogu ili pokretnu platformu
Sto joj omogucuje doseg i kretanje po podrucju na kojem se printa. Kraj robotske ruke
je opremljen mlaznicom koja istiS¢e materijal. Ruka je programirana da se krece
prethodno isprogramiranom putanjom koja se podudara sa digitalnim modelom
konstrukcije koja ¢e se printati. Neki od nedostataka ovog sustava su kompleksna
montaZa i odrzavanje, nejednaka rezolucija i visoka cijena, a najveca prednost je

fleksibilnost robotske ruke. [14][15][16]

Slika 40. Sustav sa robotskom rukom
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3. Polarni sustav je sustav 3D printera koji printa u polarnim koordinatama i razlikuje se
od printera portalnog i okvirnog oblika po tome $to se on nalazi u centru gradilista i
kreée se rotacijskim i translacijskim pokretima po ¢emu je slican robotskoj ruci. Tijelo
printera se montira na ¢vrstoj podlozi u centru gradilista i ne moze se kretati nego je
stati¢no. Ta stati¢nost i ravnoteZa se osigurava balastom to jest utegom na suprotnoj
strani sustava u odnosu na ruku na kojoj se nalazi mlaznica. Sli¢an princip postizanja
ravnoteze mozemo vidjeti na primjeru kranske dizalice za podizanje tereta. Ruka
sustava je vrlo slicna kao kod robotske ruke, ali razlika je Sto nema segmenata koji su
povezani zglobovima, $to smanjuje stupanj slobode kretanja. Nedostatci ovog sustava
su nejednaka rezolucija ispisa materijala, kompleksno odrzavanje, dok su prednosti

jednostavna uporaba i jednostavno povecanje volumena izgradnje. [14][17]

Slika 41. Polarni sustav

4. Delta printeri su strojevi koji koriste drugaciji sustav pokreta od prethodno opisanih.
Umjesto kretanja po x, vy, z osi, delta sustav nosi mlaznicu pomocu 3 Sipke, koje su
priévrséene na tri vertikalna stupa. Svaka od 3 Sipke se moze kretati samo vertikalno
gore — dolje, ali neovisno o ostalim Sipkama. Takvo slobodno kretanje omoguéuje
kretanje mlaznice u svim smjerovima. Delta printer je po dijelovima vrlo sli¢an
ostalim printerima koje smo spomenuli, razlika je jedino u rasporedu tih dijelova i
obliku nosece konstrukcije. Jedna od negativnih stavki delta printera je Sto mlaznica

nije stabilna zbog same konstrukcije printera, Sto se najviSe osjeti kada je mlaznica
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spojena sa dugackom cijevi za transport materijala. Ostali nedostatci su kompleksna
montaza i odrzavanje, te nejednaka rezolucija printanja, a prednost delta sustava je

brzina printanja. [14][18]
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Slika 42. Delta sustav
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TEHNICKE KARAKTERISTIKE 3D PRINTERA ZA BETON

Danas na trzistu postoji velika ponuda 3D printera betona koji se koriste u gradevinarstvu. 3D
printanje betona postaje sve trazenije, stoga u buduénosti mozemo ocekivati jos veéi broj
proizvodaca 3D printera. U ovom poglavlju navest ¢emo tehnicke karakteristike 3D printera

nekih od najpoznatijih proizvodaca kao Sto su: COBOD, Total Kustom, CyBe, BetAbram.

1. BetAbram-P1

BetAbram P1
Tezina 520 kg
Dimenzije 18mx9mx35m
Max brzina printanja 500 mm/s
Max duljina printanja 16 m
Max Sirina printanja 8.2m
Max visina printanja 2.5m
Promjer mlaznice 40 mm
Visina sloja 10 -20 mm

Tablica 1. Tehnicke karakteristike printera BetAbram P1 [19]

Slika 43. BetAbram P1
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2. COBOD -BOD2

BOD2
Tezina 5390 kg
Dimenzije printera comx15mx10m
Max brzina printanja (x os) 250 mm/s
Max brzina printanja (y os) 250 mm/s
Max brzina printanja (z os) 50 mm/s

Napajanje 380V -480V (3 faze)
Jakost el. struje 32A
Frekvencija 50/60 Hz
Glasnoca <70dB

Max potrosSnja snage 8000 W
Normalna potrosSnja snage 1000 W
Max duljina printanja com

Max Sirina printanja 146 m

Max visina printanja 8.1m

Max brzina printanja 1000 mm/s
Visina isprintanog sloja 5-40 mm
Sirina isprintanog sloja 30 -300 mm
Istiskanje materijala 7.2 m3/h
Max veli¢ina agregata 10 mm

Tablica 2. Tehnicke karakteristike printera BOD2 [20]

Slika 44. COBOD BOD2
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Gradevinski fakultet Zagreb

Zavrsni rad

3. TOTAL KUSTOM - StroyBot 6.2
StroyBot 6.2

TeZina 2500 kg
Dimenzije printera 20mx13mx7m
Max brzina 40 m/min
Brzina printanja 1-15 m/min
Napajanje 110V-230V
Potros$nja snage 500 W - 1600 W
Max duljina printanja 15m
Max Sirina printanja 10m
Max visina printanja 6m
Promjer mlaznice 20 - 40 mm
Visina isprintanog sloja 10-30 mm
Sirina isprintanog sloja 25-60 mm
Tocnost printanja +2/2/1 mm

Tablica 3. Tehnicke karakteristike printera StroyBot 6.2 [21]

Slika 45. StroyBot 6.2
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Gradevinski fakultet Zagreb

Zavrsni rad

4. CyBe—-RC3DP

CYBE RC 3DP
TeZina 3 500 kg
Dimenzije printera 25mx3mx4m
Raspon robotske ruke 2.65-3.20m
Brzina printanja 50 - 600 mm/s
Brzina kretanja 3 km/h
Tocnost printanja +1/1/1 mm
Visina isprintanog sloja 10-50 mm
Promjer mlaznice 1" (25.4 mm)
Temp. Okoline 5-50 °C
Glasnoéa 70-80dB
Napajanje 200V - 600V
Max potro$nja snage 8000 W

Tablica 4. Tehnicke karakteristike printera CyBe RC 3DP [22]

Slika 46. CyBe RC 3DP
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5. MudBots
MudBots
TeZina 700 kg
Dimenzije printera 213 mx2.03mx1.32m
Max duljina printanja | 1.82 m
Max Sirina printanja 1.82m
Max visina printanja 1.22m
Promjer mlaznice 25.4-50.8 mm
Brzina printanja 228.6 mm/s
Napajanje 220V
Frekvencija 60 Hz
Potrosnja snage 1500 W
Tablica 5. Tehnicke Karakteristike printera MudBots [23]
i
il
it 4
il i
i 1

Slika 47. MudBots
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6. CERAMBOT Tong

CERAMBOT Tong
TeZina 200 - 500 kg
Dimenzije printera 2.7mx2.7mx2.7m
Napajanje 100 V- 220V
Frekvencija 50/ 60 Hz
Potros$nja snage 6000 W
Brzina printanja 10 - 200 mm/s
Max duljina printanja 1.65m
Max Sirina printanja 1.65m
Max visina printanja 1.65m
Promjer mlaznice 30 mm
Tocnost printanja +1mm

Tablica 6. Tehnicke karakteristike printera CERAMBOT Tong [24]

Slika 48. CERAMBOT Tong
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Gradevinski fakultet Zagreb

Zavrsni rad

7. DELTA WASP 3MT

DELTA WASP 3MT
Tezina 350 kg
Dimenzije printera 2.15mx2.35mx3.05m
Max brzina printanja 200 mm/s
Ubrzanje 150 mm/s2
Promjer mlaznice 8-30mm
Napajanje 220V -240V
Frekvencija 50/60 Hz
Potros$nja snage 2200 W
Max velic¢ina zrna 1 mm

Tablica 7. Tehnicke karakteristike printera DELTA WASP 3MT [25]

Slika 49. DELTA WASP 3MT
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Gradevinski fakultet Zagreb

Zavrsni rad

8. MaxiPrinter 3D

3D MaxiPrinter

Tezina 3320 kg

Duljina ruke 7m

Volumen gradnje 9.5mx9.5mx3.3m
Brzina printanja 20 -300 mm/s
Potros$nja snage 7000 W

Promjer mlaznice 20-50 mm

Min visina sloja 5 mm

Max visina printanja 7m

Tablica 8. Tehnicke karakteristike printera 3D MaxiPrinter [26]

Slika 50. MaxiPrinter 3D
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PREDNOSTI | MANE TEHNOLOGIJE 3D PRINTANJA BETONA

PREDNOSTI 3D PRINTANJA BETONA

BRZA 1ZGRADNJA

Brza izgradnja znaci ustedu vremena, $to u danasnje vrijeme u gradevinarstvu igra vrlo bitnu
ulogu. Klasichom metodom betoniranja postupak izgradnje moze trajati mjesecima,
potrebno je puno radnika i postavljanje oplata Sto utjece na vrijeme gradenja. 3D printanjem
betona taj je problem rjesen jer nije potrebno postavljanje oplate, printati se moZe bez

prestanka Sto rezultira gotovom gradevinom u jednom ili par dana. [27][28]

JEFTINLA 1ZGRADNJA

3D printanje je jeftinija vrsta izgradnje otprilike oko 40% u odnosu na klasi¢nu izgradnju.
Razlog tomu je Sto je u proces uklju¢eno manje radnika. Umjesto da se zaposli ¢itav tim
radnika kao u klasi¢noj metodi, kod 3D printanja je potrebno par radnika da nadziru strojeve

i sami proces printanja. [27][28]

TOCNOST | SMANJENJE GRESAKA PRI IZGRADNJI

Kod tradicionalne metode betoniranja gradevina, postoji moguénost ljudske pogreske, jer je
vise ljudi uklju¢eno u proces izgradnje. Postupak 3D printanja betona je po tom pitanju u
prednosti, jer betoniranje se provodi pomoéu printera, CAD racunalnih programa i robotske
tehnologije, Sto kao rezultat ima veliku preciznost printanja i smanjenje moguénosti pojave

greSaka pri printanju. [27][28]

MANJE GRADEVINSKOG OTPADA ( ECO FRIENDLY)

Zbog velike preciznosti printanja i rijetkih pojava gresaka pri printanju, stvara se i vrlo malo
gradevinskog otpada. Jo$ jedan od razloga je i taj Sto kod 3D printanja betona stroj izracuna i
dozira to¢nu koli¢inu materijala koja je potrebna za proces printanja. Otpad koji se stvori
moze se reciklirat i ponovno iskoristiti. 3D printanjem betona smanjuje se i emisija CO2 u

atmosferu. [27][28]
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VELIKI STUPANJ SLOBODE PRINTANJA

Razvitkom 3D printera i sustava za kontrolu pokreta mogudée je kretanje mlaznice po vise osi

koje omogucuje printanje raznolikih ravnih i krivuljnih oblika modernih gradevina.

MANE 3D PRINTANJA BETONA

PROBLEMI PRI PRINTANJU NA OTVORENOM (VREMENSKI UVLJETI)

Na 3D printanje betona uvelike utjece temperatutra zraka, vlaznost zraka, jacina vjetra te
oborine. Prilikom betoniranja dolazi do procesa koji zovemo hidratacija cementa pri kojem se
oslobada toplina, koja zajedno sa visokom vanjskom temperaturom negativno utjece na
kvalitetu betona. Dolazi do isparavanja vode $to uzrokuje skupljanje betona i pojavu
pukotina. Stoga je bolja opcija printanje predgotovljenih elemenata u kontroliranim

uvjetima. [27][28]

OGRANICENJA OPREME | STROJEVA

Prilikom printanja na terenu na licu mjesta moZe do¢i do raznih problema. Jedan od
problema su ogranic¢ene dimenzije printera zbog kojih se trenutno ne mogu graditi visoki
neboderi, nego se grade manje kuée i predgotovljeni elementi. Gradnja na neravhom terenu
ili kosini je otezana jer konstrukcija 3D printera treba idealne uvijete terena. Jedan od
problema je i transport printera sa jednog gradilista na drugo gradiliste te njegova montaza.
Promjer mlaznice utjece na smjesu betona, stoga mozemo reci da je jedna od mana 3D
printanja betona i to Sto se ne koristi agregat vece granulacije nego pijesak, kako bi smjesa
mogla pro¢i kroz mlaznicu, sto kao rezultat utjece na ¢vrstocu betona i ograni¢enost
materijalima. Sto se ti¢e robotizirane opreme, u slu¢aju kvara ili oétecenja opreme za vrijeme
printanja, moze do¢i do greSaka pri printanju koje uzrokuju neuspjesan finalni proizvod.

[27](28]
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NEDOSTATAK KVALIFICIRANE RADNE SNAGE

lako smo u prednostima 3D printanja betona naveli da treba malo radnika za proces
printanja, moramo nadodati da to ne mogu biti klasi¢ni radnici nego moraju biti obrazovani i
kvalificirani za rad sa 3D printerom. 3D printanje je jo$ uvijek nova metoda gradnje stoga je

problem Sto fali kvalificiranih radnika.
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ZAKLJUCAK

Tehnologija 3D printanja betona relativno je novi pojam u svijetu gradevinarstva, ali bez
obzira na to, dosadasnja istrazivanja i iskustva pokazala su da 3D printanje u gradevinarstvu
ima veliki potencijal da u buduénosti postane glavna metoda izgradnje. Danas postoji
nekoliko metoda printanja betona, koje se svakim danom sve vise usavrsavaju, pocinju se
koristiti nove smjese materijala, pronalaze se novi nacini i tehnologije kako bi gradevine
izgradene 3D printanjem bile vrhunske kvalitete. Stoga u buduénosti moZzemo ocekivati sve
viSe gradevina izgradenih 3D printanjem, ali sa sigurnoséu mozemo reci da 3D printanje

betona jedan duZi period nec¢e modi u potpunosti zamijeniti klasichnu metodu gradnje.
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