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Abstract

3D concrete printing (3DCP) offers significant potential to reduce material consumption, formwork demand,
and labor intensity in construction. Its practical implementation, however, requires cementitious mixtures with
carefully tailored rheological properties ensuring adequate extrudability, buildability, and early-age stability.
In this study, nine cement-based mixtures composed exclusively of locally available raw materials were
developed and experimentally evaluated. Reference printable mixtures were used to define target criteria, and
the developed mixtures were assessed in fresh and hardened states. Based on the results, a mixture containing
approximately 600 kg/m* cement and an optimized particle size distribution (Dme: = 1,2 mm) demonstrated
stable extrusion, sufficient buildability without formwork, and mechanical performance comparable to the
reference material under laboratory-scale 3D printing conditions. The results confirm that locally sourced
materials can provide a viable alternative to commercial pre-mixed 3D printable concretes.
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Kivonat

A 3D betonnyomtatias (3DCP) az épitdipar egyik innovativ technologiaja, amely lehetéséget teremt az
anyagfelhasznalas, a zsaluzasi igény és az élomunka csokkentésére. A technologia gyakorlati
alkalmazhatosaganak egyik kulcskérdése a megfeleld reologiai tulajdonsagokkal rendelkezé betonkeverékek
fejlesztése, amelyek biztositjak az extrudalhatosagot, az épithetdséget és a korai szerkezeti stabilitast. Jelen
kutatdas célja kizardlag hazai, helyben beszerezheté alapanyagok felhasznalasdaval olyan 3D nyomtatasra
alkalmas betonkeverék kidolgozasa volt, amely teljesitményében dsszevetheté a kereskedelmi forgalomban
elérhetd referenciaanyagokkal. A vizsgalatok soran referencia keverékek alapjin hataroztuk meg a
nyomtathatosag szempontjabol relevans kritéeriumértékeket, majd kilenc sajat fejlesztesii keveréket vizsgaltunk
friss és megszilardult dllapotban. Az eredmények alapjan egy 600 kg/m* cementtartalmu, optimalizalt
szemeloszlasu keverék megfelelo extrudalhatosagot, zsaluzat nélkiili épithetoséget és megfeleld korai
szilardsagot mutatott laboratoriumi 3D nyomtatasi kériilmények kozott. A kutatas igazolja, hogy helyi
alapanyagokra épiil6 betonkeverékekkel a 3D betonnyomtatds hazai alkalmazasa miiszakilag megvaldsithato.

Kulesszavak: 3D betonnyomtatés, mix design, reoldgia, extrudalhatosag, helyi alapanyagok

1. BEVEZETES

A beton a modern épitdipar egyik legnagyobb mennyiségben alkalmazott anyaga, ugyanakkor
eloallitasa és beépitése jelentds kornyezeti és gazdasagi terhekkel jar. A 21. szazadra egyre nyilvanvalobba
valt, hogy a kérnyezetvédelmi szempontoknak be kell keriilniiik a mindennapi dontéshozatalba, kiilondsen az
¢épitdiparban, ahol a cementgyartas a globalis CO,-kibocsatds jelentds részéért, megkozelitdleg 6-8%-aért
felelds (Scrivener et al., 2018; Miller et al., 2018).

A klinkergyartas magas hémérsékletigénye (~1450 °C), valamint az adalékanyagok kitermelése tovabbi
jelentds kornyezeti terhelést okoz (Andrew, 2018; Scrivener et al., 2018). A hagyomanyos monolit
szerkezeteknél a zsaluzat eldallitasa, szallitasa, szerelése és bontasa jelents anyag- €s munkaerdigényii,
emellett a kivitelezési folyamat soran frissbetonveszteség, hibas bedolgozasbol eredd tobbletanyag
felhasznalas és utolagos javitasi igény is jelentkezhet. A 3D betonnyomtatas az épitSipari digitalizacio egyik
korszer( iranya, amely lehetdséget kindl az anyagfelhasznalas, a zsaluzasi igény és az éldmunka csokkentésére,
valamint optimalizalt szerkezeti formak kialakitasara (Buswell et al., 2018; Ma et al., 2018).
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A 3D nyomtathatdsag szempontjabol a legnagyobb kihivast az egymassal részben ellentétes frissbeton-
kovetelmények dsszehangolasa adja. A keveréknek a szallito- és nyomtatorendszerben kelléen mozgékonynak
kell lennie, ugyanakkor a fuvokabol kilépve azonnal alak- és rétegtartonak kell maradnia. Ezért a hagyomanyos
betonvizsgalatok onmagukban nem elegendék; a technologia gyakorlati alkalmazhatosaganak egyik
legfontosabb feltétele olyan keverék fejlesztése, amely egyszerre szivattylzhato, extrudalhato, rétegenként
épithetd, valamint elegend6 korai szilardsaggal rendelkezik (Buswell et al., 2018; Nerella et al., 2019; Zhang
et al., 2021).

A szakirodalom szerint e tulajdonsagok egyenstlyat elsésorban a cementtartalom, a maximalis
szemnagysag, a finomrész-tartalom és az alkalmazott kiegészitd anyagok hatdrozzak meg, ezért a
keveréktervezés soran ezek Osszehangolt optimalizalasa kulcsfontossagii (Nerella et al., 2019; Zhang et al.,
2021). Jelen kutatas célja hazai, helyben beszerezhet6 alapanyagokbol olyan 3D nyomtathatd betonkeverék
eldallitasa volt, amely alternativat jelenthet a jelenleg hasznalt, kiilfoldrél beszerzett, el6kevert zsakos
anyagokkal — példdul a Sikacrete-751 3D-vel — szemben, korabbi laboratoriumi fejlesztések tapasztalataira
épitve (Dravecz, 2023).

2. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZERTAN

A kutatds soran két kiilonb6z6 betonodsszetétel (S145 és S150) keriilt alkalmazasra referencia-
anyagként a nyomtathatésag szempontjabol relevans tulajdonsagok kritériumértékeinek meghatarozasahoz,
hiszen ezen keverékek el6z6 kutatasok alapjan nyomtathatonak bizonyultak. Az S145-6s keverék a
kereskedelmi forgalomban elérhetd Sikacrete-751 3D elékevert anyagot jeldli, amelynek viz-szarazanyag
aranya 0,145, mig az S150 esetében ez az érték 0,150. A vizsgalat soran kilenc, helyben beszerezhetd
alapanyagokbol Osszeallitott betonkeverék keriilt kifejlesztésre iterativ mddon, a cél a meghatarozott
kritériumértékek megkdzelitése volt. Az alkalmazott keverékterveket az 1. tablazat foglalja dssze.

A kutatas soran alkalmazott kdtéanyag minden esetben CEM 1 52,5 N portlandcement volt. A 2 mm
maximalis szemnagysagu (Dmax) adalékanyag alkalmazasat a rendelkezésre alld extruder geometriai korlatai
indokoltak. A keverékekben harom kiegészitGanyag alkalmazasa tortént: szilikapor, metakaolin és
mészkoliszt. Ezek egyrészt javitjak a szemcseszerkezeti illeszkedést és novelik a péptartalmat, masrészt a
szilikapor és a metakaolin puccolanos aktivitdsa révén hozzajarulhatnak a szilardsagfejlédéshez. A
mészkoliszt inert finom szemcsés anyagként elsOsorban a frissbeton konzisztencidjat és alakmegtartasat
befolyasolja. A keverékek fejlesztése soran a cementtartalom, a maximalis szemnagysag (Dmax), valamint az
adalékanyag frakciok %-os eloszlasa keriilt valtoztatasra. Szilikaporbol minden esetben a cement
mennyiségére vonatkoztatott 5%, a metakaolinbol pedig a 10% keriilt alkalmazéasra. A frissbeton
tulajdonsagainak szabalyozasa céljabol a folyositoszer és a kdtésgyorsitd adagolasa szintén valtozo volt. Az
alkalmazott keverékek Osszetételét az 1. tablazat foglalja Gssze.

A keverékek kialakitasa soran MasterBuilders Glenium 300 tipusu folyositoszer keriilt alkalmazasra a
megfeleld bedolgozhatosag és extrudalhatosag biztositasa érdekében, Sika Control 60 zsugorodascsokkentd
adalékszer a repedésképzodés mérséklésére, valamint Sika Sigunit L-5602 AF ligmentes kotésgyorsitd a
korai szilardsagfejlodés €s az épithetdség javitasa céljabol. A frissbeton vizsgalatok kiterjedtek a kotésidd, a
teriilés, a zoldszilardsag és az extrudalhatosag meghatarozasara.

A megszilardult allapot jellemzésére hajlito-huzoszilardsagi, valamint nyomoszilardsagi vizsgalatokat
végeztiink. A legkedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezé keverék gyakorlati validalasa 3D nyomtatassal
tortént, laboratoriumi koriilmények kozott.

Beton Osszetételek (kg 1 m*-re viszonyitva) 1. tablazat
Jelolés C Viz (0,2-0,6 {0,8-1,2 | 1,0-2,0 | SZ MK |ML |Glenium | Control | SigunitL -
mm mm mm 300 60 5602 AF
550-D1,2-ML200 550 275 |517 517 - 27,5 55 200 |1,7 8,3 27,5
500-D1,2-ML175 500 [250 |[590 590 - 25,0 50 175 |33 7,5 25,0
550-D2-ML200 550 [275 |[344 344 344 27,5 55 200 1,7 8,3 27,5
500-D2-ML200 500 |250 |386 386 386 25,0 50 200 (2,0 7,5 25,0
550-D2-ML200-2 | 550 |[275 |205 410 410 27,5 55 200 |[5,0 8,3 27,5
600-D2-ML200 600 [300 |[301 301 301 30,0 60 200 |33 9,0 30,0
600-D1,2-ML200 600 [300 |[449 449 - 30,0 60 200 |5,1 9,0 30,0
650-D2-ML200 650 325 |259 259 259 32,5 65 200 (2.9 9,8 32,5
650-D1,2-ML200 650 |[325 |391 391 - 32,5 65 200 (2,0 9,8 32,5

*C: cement, SZ: szilikapor, MK: metakaolin, ML: mészkdliszt
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2.1. Teriilés mérés

A frissbeton konzisztencigjanak és folyoképességének jellemzése teriilés méréssel tortént, az 1.a abra
mutatja a vizsgalati elrendezést (MSZ EN 1015-3:2000). A vizsgalat egyben informaciot nyajt a keverék
bedolgozhatosagarol és extrudalhatosagardl is. A mérés soran a friss betonkeverék egy csonkaktp alaki
sablonba (magassag: 60 mm, fels6 atméro: 70 mm, alsé atmérd: 100 mm) keriilt betoltésre egy teriil6asztalon,
majd a minta két rétegben, rétegenként 10 csdmdszoléssel keriilt tomdritésre. A sablon eltavolitasat kdvetéen
a minta 15 alkalommal, masodpercenként egy iitéssel keriilt teritésre. A konzisztencia vizsgalat soran a beton
teriilése két egymasra merdleges iranyban keriilt meghatarozasra, majd az értékek atlaga lett figyelembe véve.
A 3D betonnyomtatas szempontjabol a teriilési érték optimalizalasa kulcsfontossagu: a til nagy teriilés az
alakmegtart6 képesség csokkenéséhez vezet, mig a tul alacsony érték a szivattytizhatdsagot és az extrudalhato-
sagot befolyasolja kedvezdtleniil.

1. abra
a: teriilés; b: kotésido; c: extrudalhatosag; d: zoldszilardsag mérés

2.2. Kotésido vizsgalat

rrrrrr

vizsgalat célja annak meghatarozasa volt, hogy a keverék mennyi ideig marad megfeleléen szivattytizhato és
extrudalhato allapotban, illetve mikor kezd6dik meg a kotési folyamat. A 3D nyomtatas soran kulcsfontossagu
az optimalis kotési id6, amely biztositja a rétegek kdzotti megfeleld egyiittdolgozast és az épithetdséget. A
vizsgalat soran egy szabvanyos Vicat-késziiléket hasznaltunk (1.b 4bra), 10 percenként térténd méréssel.

2.3. Extrudalhatosag vizsgalat

Az extrudalhatosag vizsgalatahoz egy specialisan kialakitott, 54,5 mm bels6 atmérdjii és 130 mm magas
acélhenger lett alkalmazva, amelynek als6 részén a 3D nyomtatofej geometridjaval megegyez6, 23 mm
hosszasagu, 12 mm kilépd atmérdjii csonkakiip alaki sziikitdelem keriilt kialakitasra (1.c abra). A henger felso
részéhez csatlakoztatott menetes szar végén elhelyezett, a henger bels6 atmérdjével azonos acél lap fliiggdleges
mozgatasa biztositotta az extrudalashoz sziikséges nyomoerét, mikdzben a frissbeton az alsé nyilason keresztiil
tavozott. A berendezés a terhelés soran folyamatosan rogzitette a nyomoerdt €s az elmozdulést, amelyeket
diagram formajaban kiértékelésre keriiltek. A vizsgalat sordn 50 N terhelési szintig 100 mm/perc
keresztfej-elmozdulasi sebességgel torténd eldterhelést alkalmaztunk, amelyet ezt kovetéen 80 mm/perc
allando keresztfej-sebességgel végzett terhelési szakasz kovetett 110 mm elmozdulas eléréséig. A mérések a
keverék készitésétdl (viz hozzaadasat kovetd) 10 és 30 perces korban keriiltek elveégzésre, lehetoveé téve a
keverékek 1dofliggd viselkedésének vizsgalatat.

2.4. Zoldszilardsag vizsgalat

A zOldszilardsag vizsgalata a frissbeton épithet6ségének jellemzésére szolgalt, amely a 3D
betonnyomtatas egyik kulcsfontossagi paramétere. A mérés egyiranyu nyomovizsgalat formajaban keriilt
elvégzésre. A vizsgalat soran a keverék 60 mm atmérdjli €s 60 mm magas hengeres sablonba kertilt bedntésre,
majd a forma eltavolitasat kdvetden a probatest allando alakvaltozas mellett, ndvekvo terhelés hatasara keriilt
Osszenyomasra, modellezve a nyomtatas soran egymasra helyezett rétegek terhelési viszonyait (1.d abra). A
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vizsgalat soran 4 N-ig 5 mm/perces el6terhelés, majd 15 mm/perc terhelési sebesség keriilt alkalmazasra
25 mm Osszenyomodas eléréséig. A vizsgalatok a viz hozzaadasat kovetd 10 és 30 perces korban keriiltek
elvégzésre, idépontonként két probatest felhasznalasaval, lehetévé téve a keverékek idofiiggd viselkedésének
értékelését.

2.5. Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat
A megszilardult beton mechanikai jellemzésére hajlitdé-huizdszilardsagi vizsgalatot alkalmaztunk
40%x40x160 mm méret(i hasab probatesteken. A mérések kiilonb6z6 idépontokban, 2, 7 és 28 napos korban
keriiltek elvégzésre, lehet6ve téve a szilardsagfejlodés idobeli alakuldasanak nyomon kdvetését €s az egyes
keverékek Gsszehasonlito értékelését. A terhelés kdzéppontosan tortént, a fesztav 100 mm, a terhelési sebesség
0,05 kN/s volt.

2.6. Nyomoszilardsag vizsgalat
A nyomoszilardsag vizsgalat a hajlito-huzoszilardsagi mérés soran keletkezett félprobatesteken tortént,
az ép sz€1tol 10 mm-re elhelyezett 40 x 40 mm méretl acél terheldlapokkal. A terhelési sebesség 2,4 kN/s volt.

3. EREDMENYEK

A teriilésmérés eredményeit a 2. abra bal képe mutatja. A kiilonb6z6 korokban kapott eredmény a
keverék eltarthatosagat jellemzi. A referencia keverékek (S145, S150) mozgékonysaga idével csdkken, mely
nem eldnyos 3D nyomtatds szempontjabol. A modositott receptirak esetén torekedtiink az eltarthatosag
ndvelésére. A cementtartalom ndvelése az 1-5. keverékek alapjan sziikségesnek bizonyult, 4m a 650 kg/m?
cementtartalmi keverékek kotés idejének vége kitolddott 3,5 orardl 4,5 orara. Ez alapjan az 500 és az
550 kg/m® kevésnek, a 650 kg/m? pedig tal soknak bizonyult, igy a 600 kg/m* cementtartalmi valtozat tlint
megfelelonek a sikeres nyomtatashoz.

A teriilésmérés és a kotésido eredményei alapjan a legigéretesebb 4 db recepturaval folytattuk a tovabbi
vizsgalatokat, ezek az 550-D1,2-ML200, az 550-D2-ML200-2, a 600-D2-ML200 ¢és a 600-D1,2-ML200
keverékek voltak. A nyomoszilardsag vizsgalat eredményeit 2 és 28 napos korban a 2. abra bal képe mutatja.
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2.abra
Bal: Teriilésmérés, jobb: Nyomoszilardsagi vizsgalat eredményei

A 3. 4bra bal képe mutatja az extrudalhatosag vizsgalat eredményei 30 perces korban. A referencia
keverékek értékeinek reprodukalasa volt a cél, igy ez alapjan a mérés alapjan a 600-D1,2-ML200 jelii keverék
tekintheté leginkabb nyomtathatonak. Ezt megerdsiti a 30 perces korban mért zoldszilardsag vizsgalat
eredménye is (3. abra jobb kép).
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bal: Extrudalas vizsgalat, jobb. zéldszilardsag vizsgalat - 30 perces korokban

4. 3D NYOMTATAS

A frissbeton vizsgalatok alapjan a 600-D1,2-ML200 jelii keverék kertilt kivalasztasra 3D nyomtatashoz,
melyre a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Anyagvizsgalé Laboratoriumaban keriilt sor. A keverék
nyomtathatonak bizonyult. Az allékonysag vizsgalathoz az S145 jelti referencia ¢és a kivalasztott, sajat
keverékbdl is egy 150 mm atmérdjii hengert, valamint egy 200 mm hossza vonalas falelemet nyomtattunk. A
kapott eredményeket és rétegszamokat a 4. abra mutatja. A fejlesztett keverék mindkét vizsgalat esetén jobb
eredményeket mutatott, mint a referencia keverék, ugyanakkor a feliileten repedések jelentek meg, kiilondsen
a keveréstdl szamitott id6 eldrehaladtaval. Ez arra utal, hogy a keverék péptartalma és/vagy vizmegtartd
képessége tovabbi fejlesztési igényt rejt magaban.

L e ———————————

s

T

4.4bra
a: 8145 keverék, b: 600-D1,2-ML200 keverek nyomtatott faleleme, c: S145 keverék,
d: 600-D1,2-ML200 keverék nyomtatott henger eleme

5. KONKLUZIOK

A bemutatott kutatds célja helyi alapanyagok felhasznalasaval eldallithatdo, 3D betonnyomtatasra
alkalmas cementkotésti keverék kidolgozasa volt. A referencia nyomtathatd keverékek vizsgalata alapjan
meghatarozott reoldgiai és mechanikai kritériumértékek megfeleld alapot biztositottak a sajat fejlesztésii
recepturak iterativ optimalizalasdhoz.

A kisérleti eredmények egyértelmiien igazoltak, hogy a cementtartalom, a maximalis szemnagysag és a
szemeloszlés, valamint a finomadalékanyagok aranya kulcsszerepet jatszik a frissbeton extrudalhatosagaban
¢és épithetdségében. A vizsgalt keverékek koziil a 600 kg/m* cementtartalmil, Dmax = 2 mm szemeloszlasu
receptira mutatta a legkedvez6bb egyensulyt a szivattyuzhatosag, az extrudalhatosag és a zsaluzat nélkiili
rétegfelépithetdség kozott.
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A laboratoriumi 3D nyomtatasi validacio soran a kivalasztott keverék nagyobb rétegszamot és jobb

alakmegtartast biztositott, mint a referenciaanyag, ugyanakkor a nyomtatas el6rehaladtaval megjelend
repedések tovabbi keverékfejlesztési lehetdségekre — kiillondsen a péptartalom és a vizmegtartd képesség
optimalizalasara — hivjéak fel a figyelmet.

Osszességében a kutatds eredményei igazoljak, hogy megfeleld keveréktervezéssel a 3D beton-

nyomtatas hazai alapanyagokra épitve is megvalosithatd, ami hosszi tavon hozzajarulhat a technologia
gazdasagosabb ¢és fenntarthatobb alkalmazasahoz.
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