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Osszefoglalas

A cikk egy automatizalt, mez6gazdasagi alapu, helyi nyersanyagokra és melléktermékekre épiilo
mez6gazdasagi megoldas fejlesztési folyamatanak egy részét mutatja be. A projektet a Nemzeti
Kutatasi,  Fejlesztési és  Innovéacios  Hivatal =~ 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00222
azonositdszammal tamogatta. A projektben egy precizids anyagadagolasra alkalmas épitdipari
rendszer fejlesztése, valamint a talaj alapu additiv épitdipari nyomtatas recepturajanak kutatasa
voltak a f6 célok. Egy olyan alapanyag eldallitéo berendezés kifejlesztése is folyamatban van,
amely megfelelé aranyban keveri Ossze az alapanyagokat az épiilethez hasznalt talajalapu
nyomtatoéanyag létrehozasahoz. Mind az épitdrobot, mind az anyagkeverd berendezés mobil, ami
azt jelenti, hogy konnyen az épitkezés helyszinére szallithatd. Az eldallitott mezégazdasagi
épiilet tobbfunkcios, akar raktarként, akar allattarto épiiletként is hasznalhato.

Kulcs szavak: 3D nyomtatas, épiiletnyomtatas, talaj alapi nyomtatasi anyagok, kiiltéri nyomtatod
fejlesztés

Abstract

The article presents part of the development process of an automated, agricultural-based solution
for agriculture based on local raw materials and by-products. This project was supported by the
National Research, Development and Innovation Office under the number 2019-1.1.1-PIACI-
KFI-2019-00222. In this project, a building construction robot for precision material dispensing
is being developed and the perfect formula for additive building construction is also being
researched. An equipment that mixes the raw materials to create the soil-based formula used for
the building is also being developed. Both the construction robot and the material mixing
equipment are mobile, which means that they can easily be transported to the construction
location. The produced agricultural building is multifunctional as it can be used either as a storage
or as a livestock building.

Keywords: 3D printing, building printing, soil-based print materials, outdoor printer
development

1. Bevezetés

A SPARKTECH Innovacié Kft. a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00222 azonositoju, a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és innovacios Hivatal altal tamogatott projekt keretén beliill mezégazdasagi
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hasznalatra tervezett, helyi alapanyagokra és melléktermékekre alapozott, mobil épitészeti megoldas
kidolgozasat végzi. A fejlesztés eredménye egy precizios anyagkijuttatast megvalosito épiilet épitd
mobil robot, mely szintén a projekt keretén beliil kifejlesztett helyi adottsagokra alapozva elkészitett
anyag segitségével képes lenne mezdgazdasagi céli, egyszintes épiiletek méretkorlat nélkiili
eléallitasara. A projekt keretén beliil tulajdonképpen az energiatakarékos, amde mara elavultnak
gondolt valyogépitési technologidk (monolit, eléregyartott, merevbetétes [ 1]) modernizalasa valosul
az elkészitett alapanyag Osszetételének kutatasa, és az alapanyag mindségének biztositasahoz
sziikséges kisérletek elvégzése. Az alapanyaggal szemben tamasztott legfobb kdvetelmény, hogy az
épitmény stabilitasahoz sziikséges paraméterek (pl.:0sszetétel, viztartalom) [2] mellett, a
nyomtathatésaghoz sziikséges paraméter eldirasoknak (pl.: stirliség, konzisztencia) is megfeleljen.
A helyi alapanyaggal dolgozd épiilet épitd robotokkal ellentétben a beton alapu additiv
gyartastechnoldgiaval dolgozo 3D nyomtatok szélesebb korben elérhetdk, koszonhetden az utdbbi
évek fejlesztéseinek, azonban ez a technologia is még mindig kezdeti fazisban van [3]. A beton 3D
nyomtatokkal szerzett tapasztalatok azonban csak korlatozottan hasznalhatok fel a talaj alapu
anyagoknal, hiszen azok Gsszetétele és viselkedése jelentésen eltér egymastol [4], igy ez a teriilet
még jelentds innovacios potenciallal rendelkezik, mely a kozeljovoben az épitészet egyik jelentds
ujitasava valhat [5]. A fejlesztett berendezés altal elkészitett eredménytermék egy koltséghatékony,
a mezOgazdasag helyi igényeinek megfeleléen kialakitott multifunkcionalis (tarolo, allattartd)
épiilet. A taroloépiiletek kozt megtalalhatok horizontalis és vertikalis kialakitastiak, mig az allattarto
épiiletek legtdbbje hosszanti iranyban nyujtott és egyszintes [6]. A projekt keretén beliil kifejlesztett
épitési technoldgia, valamint a felhasznalt alapanyagok sajatossagai miatt egyszintes, hosszikas
mezdgazdasagi épiilet felépitése valosithatd meg. A kifejlesztett berendezésnek és helyi
alapanyagoknak koszonhetéen, a kitlizott cél, hogy a hagyomanyos technoldgidhoz képest,
minimum 30%-kal legyen olcsobb az épités. Ez a koltséghatékonysag az egyik legnagyobb elénye
az épiiletnek, valamint az, hogy ujrahasznosithatd és kdrnyezetbarat. Ez azt jelenti, hogy ha az
épiiletre mar nincs sziikség, az ledonthetd és beszanthatd. A kifejlesztett berendezés elényei kozé
tartozik a gyorsasag és a mobilitds, azaz a helyszinre kiszallitva minimalis el6késziilettel, kis
munkaerdsziikséglettel az épiilet rovid idén beliil felépithet6. A publikéacié roviden bemutatja a
projekt konzorciumanak tagjait, illetve kitér a kiilonbozé fejlesztési koncepciok bemutatasara. A
cikk részletesen foglalkozik a valyog alapu anyagokkal folytatott kisérletek eredményeinek
ismertetésével.

1.1  Konzorciumi tagok bemutatisa

A konzorcium vezetéje a SPARKTECH Innovécié Kft. mely 1994 6ta mikodik, 2019-ben
bekdvetkezett jelentds boviilése ota 25 fovel. A cég tudasbazisanak alapjat gépjarmiivekkel,
biztonsagtechnikaval és kiiltéri kisérletekkel kapcsolatos kutatas-fejlesztési projektek adjak. A cég
profiljabol adodoan kiemelten fontos szamara a kdrnyezetvédelem. A projekt konzorciumon beliil a
SPARKTECH Innovéci6o Kft. feladata a gépészeti, épitészeti és anyagkutatasi feladatok
végrehajtasa. A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem konzorciumi partnerként vesz részt a
projektben. A projekt szempontjabdl relevans kutatasi teriilete az alapanyagot és az épitési
technologiat érintd fejlesztésekhez kapcsolodik. Fejlesztési feladata a projekten belill a
laboratoriumi anyagvizsgalatok, mechanikai tesztek és mindségbiztositasi folyamatok kidolgozasa.

2. Vilyogfal nyomtatasi technologia

A helyi alapanyagokbol eldallitando épiilet épitésére kiilonféle épitési koncepciok keriiltek
kidolgozasra, ennek egyike a valyogfal nyomtatasi technoldgia. A technoldgia lényege, hogy a helyi
alapanyagokbdl eldallitott talaj alapi anyagot egy tobb irdnyban mozgathatd kar végére szerelt
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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 fo cél ebben az esetben a mai vazszerkezet konstrukciok mobilla
alakitdsa, hogy azokat konnyen a helyszinre szallitva elvégezhetd legyen a nyomtatas.
Koncepcioként felmeriilt a valyognyomtatd berendezés pokdarura vagy teherautoéra torténd
raépitése, azonban ezekben a megoldasokban kdzds, hogy az épiileteket egy pontbol kell nyomtatni,
ami korlatozza az épiilet alapteriiletét, ahogy az az 1. dbra is lathato.

1. abra - Pokdarura szerelt nyomtato

A végleges valtozat egy traktorra szerelhetd nyomtat6 lett, mellyel tobb részletben nyomtatva a
falakat tetszOleges méretli épiilet hozhaté 1étre. A traktort kiilonb6zo pozicidkba allitva azokbdl a
pontokbol épithetdk fel a falak. A nyomtatd szerkezete egy a traktor hatuljara felszerelt SCARA
robot, melynek végére van rogzitve az anyagkijuttatast megvalosito extruder (2. abra).

2. abra - Traktorra szerelt SCARA robot

3. Talaj alapu anyag gyartastechnologiaja

A mez6gazdasagi épiilet felépitéséhez sziikséges anyag helyi alapanyagokbdl késziil el, emiatt
az eldallitasa is az épités helyszinén kell, hogy megtorténjen, azaz a gyartdoberendezésnek
szallithatonak kell lennie. Ez Ggy valdsithatdo meg a legegyszer(ibben, ha a minden részegység egy
sztenderd 20 labas konténerben szallithato, igy ezek ugy lettek megtervezve, illetve kivalasztva,
hogy utobbi kdvetelménynek eleget tegyenek. A nyomtatasi anyag elkészitéséhez sziikség van vizre,
helyileg kitermelt fold alapti anyagra, illetve kiilonféle természetes eredetili erdsitéként hozzaadott
szalas anyagra (pl. szalma, pelyva). A viz a konténerben egy 800 literes IBC tartalyban tarolhato és
a konténerrel egylitt a helyszinre szallithatd. A szdraz anyag a kiilonféle adalékokkal, szdlas
anyagokkal a szdrazanyag tartdlyban keveredik 0ssze, melynek feltdltése egy a konténer méreteit
figyelembe véve megvalasztott homlokrakodéval torténik. A szérazanyag tartalybol egy
szallitocsigan keresztiil az anyag a keverdbe keriil, ahol az IBC tartalybol adagolt vizzel egyiitt addig
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keveredik, mig el nem éri a nyomtatashoz sziikséges konzisztenciat. A keverdbdl aztdn az anyag
kozvetleniil a pumpaba keriil. A pumpa egy hidraulikacsévon keresztiil nyomja az anyagot a
nyomtatokar végén talalhatd extruderfejbe. A szarazanyag tartaly, a keverd és a pumpa egy kdzos
vazszerkezeten foglalnak helyet, mely egy sines palyan egy csorld segitségével a konténerbdl ki-be
mozgathat6 attol fiiggden, hogy a berendezés hasznalatban van-e, vagy éppen szallitjak (3. abra).

3. dbra - Anyagkeverd géprendszer iizemi és szallitasi dallapotban

4. Agyag alapu anyagokkal folytatott kisérletek

A projekt masik része egy 1j, talaj alapu anyag recepturajanak megalkotasa, mely alkalmas 3D
nyomtatott épiiletek alapanyagaként torténd felhasznalasra. Az alapanyagok a projekt
kovetelményei szerint természetes eredetiiek, igy a kisérletek agyag és homok, illetve kiilonb6z6
természetes eredetli szalerdsitdé anyag hasznalataval folytak. A kiilonféle keverékek vizsgalata
kiilonboz6 szempontok szerint zajlott. A vizsgalatok kezdetben alapvetdéen a nyomtathatosag
kérdése koriil dsszpontosultak, azaz a cél olyan anyagok keverése és Osszeallitasa volt, mely
alkalmas arra, hogy a pumpan €s az extruderen at kijuthasson. Ez kis szemcseméretet kivant meg,
melyre az agyag ¢és homok keveréke volt a megfeleld. Tovabbi vizsgalatok targyat képezte
nyomtatds és a szilardsag szempontjabol megfeleld konzisztencia meghatidrozasa. A pumpa
szempontjabol a minél kedvezébb eset, ha az anyag hig, ugyanis ekkor a pumpa tartalybol a
gravitacio segitségével aramlik a garat felé, a folyékony anyag pedig jol elteriil a tartalyban. Ez
elényds, ugyanis igy a pumpaba nehezebben jut levegd, ami szakadasmentes nyomtatast
eredményez. A nedvesebb anyaggal konnyebb a nyomtatast is gyorsitani, azaz az extruderfej gyors
mozgasa nehezebben okoz szakadasokat az anyagban. Hatranya a til nedves anyag hasznalatanak,
hogy a szilardsaga nem megfeleld, azaz a falat egyre magasabbra nyomtatva az alsobb rétegek az
épitmény sajat sulya alatt 6sszenyomodnak, igy a fal kihasasodik. A til nedves anyagbdl késziilt fal
stabilitasa sem megfeleld, az also rétegek deformacidja miatt sziikséges tobbrétegli, vagy belsd
merevitésekkel ellatott falat nyomtatni az 6sszed6lés veszélyének elkeriilése végett (4. abra).
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4. abra - Tiszta, nedves agyagbol nyomtatott falrészlet

A nedves anyag legfobb hatranya, hogy a szaradds sokdig tart, ekdzben pedig jelentds
repedésképzddés figyelhetd meg a rétegek kozt. Ez alkalmatlanna teszi az anyagot arra, hogy falak
késziiljenek beldle. A hozzaadott vizmennyiség csokkentésével a rétegek szilardsaga nd, az alul
elhelyezkeddk kevésbé nyomddnak dssze a felettiik 1évok stlya alatt, valamint alaktartasuk is jobb
lesz, igy magasabb fal nyomtathaté. Hatranya, hogy minél szilardabb az anyag, annal konnyebben
tud a garatnal levegbt szivni a pumpa, ami szakadasokhoz vezet a nyomtatasban. Ezért célszerii az
anyagot a tartalyt rezegtetve folyamatosan a garat fel¢ terelni. A frissen teritett rétegek joval
repedezettebbek, mint a nedvesebb anyaggal nyomtatott rétegeknél lathatd volt, azonban szaradas
soran ezek a repedések nem terjedtek tovabb, igy a falrészlet egyben maradt (5. dbra).

5. dbra - Szarazabb, homokkal kevert agyag

Tual nagy aranyban hozzdadott homok azonban néveli a szaraz anyag porozitasat, illetve a
rétegek is konnyebben el tudnak valni egymastdl szaradas utan, ami szintén a fal végig repedéséhez
vezethet. Repedéscsokkentd és erdsitdé hatdsa van a szalasanyagok agyagba keverésének. Ilyen
természetes eredetli erésitbanyagok a szalma vagy a pelyva. A pelyva a homokos agyagban jol
elkeveredik, a nyomtatott rétegekben alig észrevehetd, koszonhetden a szalak 1 cm alatti hosszanak
(6. abra)

6. abra - Pelyvaval és homokkal kevert agyag

A nyomtatott falrészletek belsd kitdltése kiilonféle geometriakkal elénydsen befolyasolja a
falszerkezet stabilitasat, azaz sokkal magasabb falrészleteket lehet nyomtatni, anélkiil, hogy az
Osszeddlne. Megfelelden szaraz anyaggal és jol megvalasztott belsd merevitd struktaraval az
extruder fuvoka atméréje csokkenthetd, igy vékonyabb rétegek készithetok, ami
anyagmegtakaritashoz, illetve tomegcsokkenéshez vezet. A vékonyabb rétegekbdl felépitett fal
korabban felsorolt elényds tulajdonsagai mellett esztétikusabb kiilsdvel is rendelkezik, amely bar
mezdgazdasagi taroldépiiletek esetében masodlagos szempont, mégis piacképesebbé teszi a
terméket (7. abra).
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7. abra - Alul 20 mm, feliil 16 mm atmérdjii extruderfejjel nyomtatott rétegek

5. Osszefoglalas

Osszességében elmondhaté, hogy a projekt keretében megvaldsulé talaj alapt alapanyagbol
dolgozd mobil épiiletnyomtatd robot, valamint a hozzéa kapcsolddd berendezések egy innovativ, a
mezbégazdasagban eddig még sehol nem alkalmazott koltséghatékony megoldast nyujtanak. Az
elkésziilt épiilet intelligenssé tételével az tovabbi, korabban nem alkalmazott funkciokkal is
ellathat6. Az agyag alapi anyagokkal folytatott kisérletek pedig biztositjak, hogy az épités
szempontjabol a legmegfelelébb anyag keriiljon felhasznalasra.
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