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козлового крана. ,Щиаметры соппа или экструдера также варьируются.

Рисунок 1. Классификация технологий быстрого прототипирования [4]

[1-3] отмечают, что в будущем именно такио автоматизированные системы изменят сферу
реализовывать проекты в сильно загрязненных иlдства в целом, позвоJUIт

средах.
СУществует Еесколько способов созданиJI трехмерной конструкции с помощью

ИЯ технологиЙ быстрого прототипированиrI Рис.). Технологии вычитаниrI
вные) представJuIют собоЙ постепенное удаление материала из заготовки до созданиrI

требУемоЙ формы. Аддитивные технологии позвоJuIют создавать объект послойным
МатеРиaLла. Так, к порошковым и жидким методам печати относятся: послоЙное

ие, селективное лчверное спекание, осчDкденшI полужидкого материала) цифровая
обработка, стереолитография и другие t4]. Все эти методы явJuIются трехмерной

, поскоJьку позвоJuIют создавать объемные объекты, но эта статья посвящена печати
но с помощью 3D-принтера.

3D-печать представJIяет собой вьцавливание быстротвордеющей рабочей смеси через
EJIpI экструдер. Снача-па при помощи систем автоматизированного проектированIбI создается

модель, после чего модель (CAD) преобразуется в формат стандартного языка
(SТL);файл STL раздеJuIется на множество тонких цифровых слоев, содержащих

еСКУЮ информацию, и поредаюIцI,D(ся принтеру в определенноЙ последовательности. В
с пол)л{енными данными принтер создает трехмерный объект.

СУществует несколько видов конструкций 3D-принтеров. Это может быть как робот-
ТаК и конструкциrI в виде башенного крана, работающая в угловых координатах. В

ПРИНТеР Может быть установлен в виде мостового крана, а на открытоЙ площадке -

За последнее десятилетие были проведоны исследованиr{ рiвличньD( технологий 3D-печати.
ПРОеКТОМ сТuIл <ContourCraft> (СС), разработанный профессором KhoshnevisB

ЮЖНОй Каrrифорнии в США [5]. Проект основывается на экструзии двух слоев
МаТериала дJuI создания опалубки. Поверхности сглаживаются шпателем по мере

бетонных слоёв. ПечатаюпIая головка установлена на мостовой кран, поскольку
преДнаЗначена дJuI стационарньгх строительных работ. У этой системы существуют

: ограничение вертикальной экструзии (2,5Dтопологии); совместное использование
И ОпалУбки довольно сложно дJIя реализации в производстве; зависимость от piвMepa и

ПеЧаТи объекта. Кроме того, при прерывании последовательного литья бетона в опалубку,
КОе ДаВленио и слабые механические своЙства экструдированного цемента

РУЮТ ПОЯВЛение ослабленных межфазных зон между слоями, что доказано
но[6].

С 2005 года Басрлл и его коJIлеги из университета Лафабро в Великобритании проводят
<<Бетонная 3D-печать>>, нагIравл9нную на автоматизацию сц)оительства t4].
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_t-lСТаВЛ€Н ЭКСПеРимент [3], цель которого заключаJIась в предсказании стабильности
Р _,,_,Я В ПРОцессе печати и оптимизации скорости строительного производства.

Р , |b-I"i \1атериал состоялиз 50o/n из цемента,25О^ из известняка и на25Yо из каолина;водо-
В : ,ношение 0,4|. Также в смесь был добавлен поликарбоксилат (полимерный порошок),
i

Р'. _--,:;l порошка к цементу, равному O,ЗYо,I]илиндрический образец высотой 35 мм и

|шш 
- tlQ мм постепенно нагружzutся так, как если бы на него последовательно

tr : -;](ý верхние слои. Полуrенные экспериментаJIьные данные о пределе текуrести
F - : -ч.г.l?суются с кривыми Перро и моделью Руссель.
l-

Г - ., -ьтаты показiLпи, что все возникающие напряжения зависят от времени: вертикальное

Fr,'- _ - ,- зависит от скорости сц)оитеJIьства, а критическое напряжение зависит от
ful- - _," 1-1 нaрaщивания бетона в состоянии покоя. Стабильность разработанной структурыF.: ::ЭТСЯ ТОГДа, КОГДа ВеРТИКаЛЬНОе НаПРЯЖеНИе Не ПРеВЫШаеТ КРИТического напряжения.
i a ::\то\{ исследовании |4] было рассмотрено влияние направлении печати на прочность
h*-.-,,взеltых образцов. Материал представлял собоЙ смесь гипсового порошка zp\50 и
Ь,-r.l 2860, с МассовоЙ долеЙ 2|,8О/о для связ}тохIего вещества. На сжатие испытывiulи
Р;:-:-:Ь]е на ЗD-принтере кубики размерами 70х50х50 мм. На изгиб исследоваJIи образцьl
h&,-". ,,, ln irlr v 1А "r"" - lАn л""" л_лхл-_ т)л -.^л- _-fot;: - 1,1 -10 мм х 40 мм х 160 мм для изу{ения свойств в пределах полосы. Во время
ý;:, :.;ill"I было так же отмечено, что при долгоЙ печати (один образец создавался до 10 часов)
В: -. . ',\}'.]шается, что отразилось на полу{енных данных. Несмотря на то, что данные
Ь--',1,1 пОказывают, что напечатанные образцы не подходят для конструктивных элементов
Ш]t \D\ТIКОСти и низкоЙ прочности, был сделан ряд выводов. Результаты показали ярко
PL;:::_!re ортотропное поведение образцов, зависящее от расположения слоёв. Таким образом,
!Г_:. a;IIе ПеЧаТИ ОКаЗЫВаеТ ЗНаЧИТеЛЬНОе ВлияНИе На НеСуIцую способность констр}кции.

. .r,r,e были проведены эксперименты [5], показывающие значение геометрических
ш*,-.:;1aТI,1к объекта на его физико-механические свойства. Исследователи отметили, что
J_,-:-_,З3НИе 6-ОСевого манипулятора, вместо широко распространённого мостового крана,
ýr.-:-_ ОбеСпечивать геометрическ},ю сложность и точность печати. А использование
Е:- .1аlЪНОГО метода непрерывноЙ нарезки позволяет создавать слои с различноЙ толщиноЙ
] ",].:rечения механической надежности конструкций.

]еirствительно, если 3D-печать войдет в массовое производство, то понадобится
F,,,:,,lыс--Iение архиТектурных форм. Реальными для печати стttли бы сводчатые консТрУкции.
]il' _.ежен и способ подачи бетона к принтеру. Возможно, подача густого бетона под высоким
L]::,,lз\I позволила бы технологии приблизиться к реальной жизни.

З России ведется несколько разработок этой технологии. В Пензенском Государственном
Е..:JIlТеТе Архитектlры и Строительства командой "Инновационных технологий" разработан
Е_ -_,ЬНЫЙ бетон, которыЙ вполне подходит для использования в 3D-принтерах. <Мобильные
r: -' lы }ЦIравления> из Набережных Челнов совместно с грlтlпоЙ }ченых из КамскоЙ
:;:.:"-твенной инженернО-экономической академии придумали установку для создания
Ь_,.::]ЫХ Домов. Её срь состоит в том, что печать совершается вокр}т аппарата, после чего он
Р_ : jeT из построенного здания. Но строительство домов в нашей стране достаточно отдаJIенная
Е_3кТIIВа. Это обуславливается различными факторами. Необходимо развитие конструктивных
E--*,;II"I ДОМОВ, ПОСТРОеННЫХ С ПОМОIЦЬЮ аДДитивных технологиЙ. А суровые кJIиматические
h:..lя в большинстве регионов страны потребутот создания сложных смесей, содержащих
],,- J.rстойкие добавки. Создание новых материалов всегда требует долговременных и
!r,_- _ lrстоящих испытаний, долгого п)"ти изысканий и сертификаций.
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