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Abstract: The article presents the examination of one of the key components of a production system
suitable for using construction waste: the concrete and clay printing unit. The system was implemented as
part of project GINOP PLUSZ-1.3.1-21-2022-00074. The project involves the development of a
construction system capable of precision material dispensing, as well as the associated know-how and the
development of a raw material production device that mixes the raw materials in appropriate proportions to
create the printing material used for the building. In this article, we present a series of experiments and
their results, utilizing the printing unit, which focus on recyclable materials and explore the possibilities of

using sustainable materials.

1. BEVEZETES

A kutatasok soran elért fejlesztés eredménye egy épitési
hulladék felhasznalasara alkalmas gyartérendszer. A
vizsgalat keretén beliil tulajdonképpen az energiatakarékos,
amde mara elavultnak gondolt valyogépitési technologia
(monolit, eldregyartott, merevbetétes (Molnar, 1998))
modernizalasa valésul meg. Ehhez kapcsoléddan része a
projektnek az 1j
kifejlesztése, az elkészitett alapanyag Osszetételének kutatdsa,
és az alapanyag mindségének biztositasahoz sziikséges
kisérletek elvégzése. Az alapanyaggal szemben tamasztott
legfébb kovetelmény, hogy az épitmény stabilitasdhoz
sziikséges paraméterek (pl.:0sszetétel, viztartalom) (Sziics,
2002) mellett, a nyomtathatosaghoz sziikséges paraméter
eléirasoknak (pl.: siirliség, konzisztencia) is megfeleljen. A
beton alapu additiv gyartastechnologiaval dolgozé 3D
nyomtatok szélesebb korben elérhetok, koszonhetéen az
utobbi évek fejlesztéseinek, azonban ez a technoldgia is még
mindig kezdeti fazisban van (Nematollahi et al. 2017). A
beton 3D nyomtatokkal szerzett tapasztalatok azonban csak
korlatozottan hasznalhatok fel a talaj alapu anyagoknal,
hiszen azok Osszetétele ¢és viselkedése jelentdsen eltér
egymastol (Gomaa et al., 2021), igy ez a teriilet még jelentds
innovacids potencidllal rendelkezik, mely a kozeljovoben az
épitészet egyik jelentds ujitdsava valhat (Thejeel,Balazs,
2022). A cikk részletesen foglalkozik az agyag alapu
anyagokkal folytatott kisérletek eredményeinek
ismertetésével.

2. NYOMTATASI TECHNOLOGIA

Az agyag alapu alapanyagokbol el6allitand6 épiilet épitésére
kiilonféle épitési megoldasok léteznek, ennek egyike a
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valyogfal nyomtatasi technologia. A technoldgia lényege,
hogy a helyi alapanyagokbol eléallitott talaj alapu anyagot
egy tobb iranyban mozgathatd kar végére szerelt extruder
rétegekben teriti egymasra, igy épitve fel a falakat. Az
épitendd épiilet ennél a megoldasnal egyenes falakkal
rendelkezik, a fodém pedig nem a falak alapanyagabol
késziil, hanem kiilon faszerkezet segitségével. A f6 cél ebben
az esetben a mai vazszerkezet konstrukciok mobilla alakitasa,
hogy azokat konnyen a helyszinre szallitva elvégezhetd
legyen a nyomtatds. Mdasik megoldas a valyognyomtatd
berendezés pokdarura vagy teherautora torténd raépitése,
ezekben a megoldasokban k6z6s, hogy az épiileteket egy
pontbdl kell nyomtatni, ami korlatozza az épiilet alapteriiletét,
ahogy az az 1. abran is lathato.

1. abra - Pokdarura szerelt nyomtato (en.constructions 2023)
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2. abra - Integralt nyomtato, adagolo és keverd egység

A munka soran alkalmazott eszkdzt a 2. dbra mutatja be. Az
egységet az agyag alapu mintdk nyomtatdsara hasznaltuk,
amely a kisérletek alapjat szolgaltatta.

3. AGYAG ALAPU ANYAGOKKAL FOLYTATOTT
KISERLETEK

A vizsgalatok célja 1j, agyag alapu anyagok kiilonb6zd
recepturainak elemzése, mely alkalmas 3D nyomtatott
épiiletek  alapanyagaként torténé  felhasznalasra. Az
alapanyagok a kisérletek kovetelményei szerint természetes
eredetliek, igy a kisérletek agyag és homok, illetve kiilonbz6
természetes eredetli szdlerdsitd anyag haszndlataval folytak.
A kiilonféle keverékek vizsgalata kiilonb6zdé szempontok
szerint zajlott. A vizsgalatok kezdetben alapvetdéen a
nyomtathatésag kérdése koriil Osszpontosultak, azaz a cél
olyan anyagok keverése és Osszedllitdsa volt, mely alkalmas
arra, hogy a pumpan ¢és az extruderen at kijuthasson. Ez kis
szemcseméretet kivant meg, melyre az agyag és homok
keveréke volt a megfeleld. Tovabbi vizsgalatok targyat
képezte nyomtatas és a szilardsag szempontjabol megfeleld
konzisztencia meghatarozasa. A pumpa szempontjabol a
minél kedvezébb eset, ha az anyag hig, ugyanis ekkor a
pumpa tartalybdl a gravitacié segitségével aramlik a garat
felé, a folyékony anyag pedig jol elteriil a tartdlyban. Ez
elényds, ugyanis igy a pumpaba nehezebben jut levegd, ami
szakadasmentes nyomtatdst eredményez. A nedvesebb
anyaggal konnyebb a nyomtatdst is gyorsitani, azaz az
extruderfej gyors mozgasa nehezebben okoz szakadasokat az
anyagban. Hatranya a tal nedves anyag hasznalatanak, hogy a
szilardsdga nem megfeleld, azaz a falat egyre magasabbra
nyomtatva az alsobb rétegek az épitmény sajat sulya alatt
Osszenyomodnak, igy a fal kihasasodik. A tul nedves
anyagbol késziilt fal stabilitisa sem megfeleld, az also
rétegek deformacioja miatt sziikséges tobbrétegii, vagy belsd
merevitésekkel ellatott falat nyomtatni a stabilitdsvesztés
veszélyének elkeriilése végett (3. abra). A nedves anyag
legf6bb hatranya, hogy a szaradas sokaig tart, ekozben pedig
jelentds repedésképzddés figyelheté meg a rétegek kozt. Ez
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alkalmatlanna teszi az anyagot arra, hogy falak késziiljenek
beldle.

3. abra - Tiszta, nedves agyagbol nyomtatott falrészlet

A hozzdadott vizmennyiség csokkentésével a rétegek
szilardsdga nd, az alul elhelyezkeddk kevésbé nyomodnak
Ossze a felettiik 1évék stlya alatt, valamint alaktartasuk is
jobb lesz, igy magasabb fal nyomtathat6. Hatranya, hogy
minél szilardabb az anyag, annal kdnnyebben tud a garatnal
leveg6t szivni a pumpa, ami szakadasokhoz vezet a

nyomtatasban. Ezért célszerii az anyagot a tartalyt rezegtetve
folyamatosan a garat felé terelni. A frissen teritett rétegek
joval repedezettebbek, mint a nedvesebb anyaggal nyomtatott
rétegeknél lathaté volt, azonban szaradas soran ezek a
repedések nem terjedtek tovabb, igy a falrészlet egyben
maradt (4. abra).

4. abra - Szarazabb, homokkal kevert agyag

Tal nagy aranyban hozzaadott homok azonban ndveli a
szaraz anyag porozitasat, illetve a rétegek is konnyebben el
tudnak valni egymastol szaradas utan, ami szintén a fal végig
repedéséhez vezethet. Repedéscsokkentd és erdsitd hatdsa
van a szalasanyagok agyagba keverésének. Ilyen természetes
eredetli erésitéanyagok a szalma vagy a pelyva. A pelyva a
homokos agyagban jol elkeveredik, a nyomtatott rétegekben
alig észrevehetd, kdszonhetden a szalak 1 cm alatti hosszanak
(5. abra)
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5. abra - Pelyvaval és homokkal kevert agyag

A nyomtatott falrészletek belsé kitdltése kiilonféle
geometriakkal elénydsen befolyasolja a falszerkezet
stabilitasat, azaz sokkal magasabb falrészleteket lehet
nyomtatni, anélkiil, hogy az 6sszed6lne. Megfelelden szaraz
anyaggal és jol megvalasztott belsd merevitd strukturaval az
extruder fuvoka atmérdje csokkenthetd, igy vékonyabb
rétegek készitheték, ami anyagmegtakaritashoz, illetve
tomegcsokkenéshez vezet. A vékonyabb rétegekbdl felépitett

fal korabban felsorolt elényds tulajdonsagai mellett
esztétikusabb  kiilsével is rendelkezik, amely bar
mezOgazdasagi  taroloépiiletek  esetében  masodlagos

szempont, mégis piacképesebbé teszi a terméket (6. dbra).

6. abra - Alul 20 mm, feliil 16 mm atmérdji extruderfejjel
nyomtatott rétegek
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4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatd, hogy a projekt keretében
megvaldsuld agyag alapu alapanyagbdl dolgozé nyomtatd
egység, valamint a hozza kapcsolodd berendezések egy
innovativ, az épitéiparban eddig még sehol nem alkalmazott
koltséghatékony megoldast nyujtanak. Az agyag alapu
anyagokkal folytatott kisérletek pedig biztositjak, hogy az
ebbdl épitett épiiletek jrafelhasznalhato falazattal.
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