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Az Epit6mérnoki Kar Dékdnjanak készontdje
Kedves Kollégak!

A konferencia hazigazdajaként, a Miegyetem Epitémérnoki Karanak
nevében nagy 6rommel készontdm Onoket a ,,3D betonnyomtatas, az
automatizalds és digitalizalds egyik eszkdze” cim konferencidn.

Jél ismert tény, hogy napjainkban ahogyan tarsadalmunk, az épitGipar is
szamos Uj kihivassal taldlkozik. A hagyomanyos épitési technoldgidk nagy
élémunka igénye, az épitési folyamatok Osszetettsége nagymértékben rontjak az épitGipar
teljesitményét kalénosen akkor, amikor ezek a tényez6k munkaerd vagy éppen nyersanyag hiannyal
parosulnak. Kutatéegyetemként feladatunk, hogy megoldasokat taldljunk ezekre a problémakra és
segitsiink azok gyakorlati alkalmazasokba térténd atiltetésében. Az Epitémérndki Kar ezért is tlzte
zaszlajara, hogy vezet szerepet kivan betdlteni a hazai épitbipar digitalis megujitasaban. A dronokkal
és korszer(i geodéziai m(iszerekkel végzett felmérések, a tervezési és méretezési feladataink digitalis
megvaldsitdsa és optimalizaldsa, a virtualis és kiterjesztett valdsag eszkozeinek alkalmazasa, az
épitményinformaciés modellezés vagy éppen az automatizalt gépvezérlések és a robotizalt épitési
technolégidk mind-mind olyan korszer( technikdk, amelyek egyre inkdbb teret fognak nyerni a

------
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épitémérnoki képzési portfolidjaval kivald adottsdgokkal rendelkezik a kiilonféle szakteriiletek
egyluttmUikodését igényld fejlesztések elvégzésére.

A konferencia programja is jol érzékelteti egy Uj, korszerl épitési technoldgia bevezetésének
Osszetettségét. A betonnyomtatds gépi technolégidin tul a kapcsolddé anyagtudomanyi és
épitéstechnoldgiai fejlesztések, a 3D felmérési technoldgiak, a kapcsolédd
informatikai/térinformatikai eljarasok és az épitményinformacids modellezés egyarant szerepelnek a
programban. EzlUton szeretnék gratuldlni a konferencia szervez6bizottsaganak e sokszinl program
megalkotdsdért és a konferencia megszervezéséért! Meggy6z6désem, hogy a mai konferencia
nagymértékben hozzda fog jarulni a 3D betonnyomtatas technolégidjanak hazai népszerUsitéséhez és
az el6adasok illetve szakmai beszélgetések hatasara Uj tavlatok nyilnak meg az épitGipar
modernizaldsa elétt.

Rdzsa Szabolcs
dékan






Welcome message of the Dean of the Faculty of Civil Engineering
Dear Colleagues,

It is a great pleasure to welcome you on behalf of the Faculty of Civil
Engineering as the host of the conference on ,3D Concrete Printing — a
major tool of future automatization and digitalization”.

The construction industry — as well as our society — globally faces several
new challenges today. Traditional construction technologies tend to have
enormously high demand on human labor, the construction processes are extremely complex and
difficult to control. These features can significantly deteriorate the performance of the industry,
especially in case of shortages in human or natural resources. As a research university we are devoted
to find new solutions to the arising problems and help the industry to implement these in the everyday
practice.

The mission of the Faculty of Civil Engineering is to become a leading research, education and
technology transfer institution in the digital transformation of the construction industry. Modern
technologies, like UAV surveys, application of virtual and augmented reality technologies in the
construction processes, building information modelling, automatic machine guidance systems or even
automated construction technologies are penetrating to the practice and will soon be a part of the
state-of-the-art construction projects. Limited natural resources and the implementation of these new
technologies increase the demand for the development and the application of new construction
materials. The complexity of future construction technologies requires the cooperation of several
professions: civil engineers, land surveyors, IT professionals, chemical engineers, mechatronic
engineers, etc. The Faculty of Civil Engineering - offering the widest portfolio in civil engineering
courses in Hungary — has a unique opportunity to support these developments.

The conference program reflects the diversity of topics needed to be discussed for the successful
implementation a new construction technology. Apart from the technology of the 3D printers, the
accompanying developments in construction materials, construction technologies, 3D surveying
technologies, IT/GIS tools as well as the building information modelling techniques are also presented
on the conference. I'd like to congratulate to the Local Organizing Committee for putting this exciting
program together! I'm really convinced that this conference will greatly contribute to promote the 3D
concrete printing technology in Hungary and the presentations and lively discussions will open up new
frontiers in the modernization of the construction industry. | wish all of you a successful meeting!

Szabolcs Rézsa/
Dean of Faculty of Civil Engineering






3D Concrete printing — as a major tool of future automation and digitalization

DIGITALIZACIO ES BIM A BME EPITOMERNOKI KARAN

Lovas Tamas, oktatasi dékanhelyettes, BME

KIVONAT

Az épitéipar mas ipardgakkal dsszevetve az egyik legkevésbé digitalizalt 4&gazat. Ennek szamos
magyarazata van, és nem is feltétleniil egységes szempontrendszer alapjan értékelendé mindenhol
a digitaliz&cio jelenléte, sziikségessége. Az viszont biztosan allithatd, hogy rengeteg alteriileten
lehet fejleszteni, ebben a felsboktatasra, kilondsen a kutatdegyetemekre nagy szerep hérul.
Nemzetkozi trendek mutatjak, hogy a kivitelezéseket egyre kevesebb élémunkaval, rovidebb 1d6
alatt, nagy hatékonysaggal kell elvégezni. Ezen folyamatok U technoldgiékat, épitéanyagokat,
szervezesei madszereket igényelnek — mind-mind az épitdipari digitalizaciés modszerek
mintaterepe.

A BME Epitdmérnoki Kara a kutatas-fejlesztésben és oktatasfejlesztésben is zaszlajara tiizte az
épitipari digitalizaciot, mint az épitdmérnoki szakterilet aktualis vezérfonalat. Jelen cikk &tfogo
képet ad torekvéseinkrol, eddigi eredményeinkrol €s tovabbi célkitlizéseinkrol.

1. BEVEZETES

Az utdbbi harom évtizedben szamos iparagban, szolgaltatasi terlleten figyelhettik meg a
digitalizacio térnyerését. Papirmentes ugyintézés, webes alkalmazasok, mobil eszk6z6kon igénybe
vehetd szolgaltatdsok konnyitik meg és teszik hatékonyabba életiinket. Mas iparagakkal
Osszevetésben az épitdiparban sokkal kevésbé figyelhetok meg ezek a digitalizacids trendek,
illetve nem minden tertileten. A tervezésben a 90-es években jott el a fordulat és tértek at
gyakorlatilag vilagszerte CAD-alapu tervezésre. Ezen a teriileten a fejlédés nem allt meg; a 3D,
késébb a BIM kornyezetekben megvaldsult tervezés és a vizualizacioé teriiletén figyelheték meg a
legfontosabb eredmények. A kivitelezesi munkafolyamatok alacsony digitalizacios szintjének
szamos oka van, ebbdl kettdt érdemes kiemelni: a kornyezetet ¢és a heterogén
kozremiikodoéi/felhasznaloi kort. A Kivitelezés munkakornyezete nem irodai kérnyezet stabil
energiaellatasi és info-kommunikacios halozattal; jobb esetben konténerekben dolgozhatnak
mérnokok szamitogépen, a hdmérséklet szabalyozasa itt sem egyenletes, a pormentesség nem
megoldhatd. A kivitelezési terlileten mobil eszkdzok alkalmazésa lehetséges, de a helyi halozat
kiépitése, akkumulatorok toltése mindenképp megoldandd. Egy Kivitelezésen szamos szakag
mérndkei, szakemberei és szakmunkésai dolgoznak egyidében. Mas-mads eldképzettséggel, eltérd
informatikai affinitassal, sok esetben az adott projekten talalkoznak el6szor egymassal. Bar az
épitbanyag-, szerszam- és eszkozraktarozasban és a szallitdsban komoly logisztikai rendszereket
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alkalmaznak, ezek a fentebb emlitett kornyezeti kdrilmények miatt szintén csak korlatozottan
hasznalhatok a helyszinen. Az izemeltetés, létesitmény-gazdalkodas az a terllet, ahol talan az
¢épitémérnokok a legkevésbé aktivak, mégis van kapcsolddasi pontunk, a tervezési folyamatban
megalapozott, a Kivitelezés soran folyamatosan aktualizalt és véglegesitett BIM modellt
alkalmazzak majd az lizemeltetési tevekenységek tdmogatasara.

Az Epitémérnoki Kar K+F tevékenységei szamos teriileten szolgaljék az épitdipari digitalizacios
folyamatokat, melyek kozvetlentil beépithetok az oktatasi tevékenységekbe, képzési programokba.

2. EPITOIPARI DIGITALIZACIO AZ EPITOMERNOKI KAR KEPZESEIBEN

Az ¢épitdipari digitalizacio fogalmanak definidlasa nélkiill érdemes attekinteni, az elmult
évtizedekben mely elemeit alkalmaztuk képzéseinkben, az utébbi években milyen Ujdonsagokat
vezettiink be és milyen terveink vannak a kozeljovore vonatkozéan. Az Epitémérnoki Kar
egyetemi szinten is Uttdrének szamitott a szamitastechnikai eszkozok és modszerek
alkalmazasaban mar a 60-as és 70-es években is. Algoritmizalasi készségek fejlesztesére alkalmas
programnyelveket, matematikai kdrnyezetet és CAD alapu tervezest a 80-as évek Ota tanitunk,
folyamatosan bévitve az ismereteket. FelsGoktatasi képzési programban nem szoftverhasznalat a
cél, az adott szoftver (pl. Matlab vagy AutoCAD) csak eszkdz, mellyel algoritmusokat terveznek
a hallgatok vagy egy miiszaki rajz készitésének stratégiait tanulhatjdk meg. Természetesen a
technologiai fejlodéssel parhuzamosan az egyes dgazatokhoz vagy specializaciokhoz kdothetd
targyakban folyamatosan jelennek meg specialis szoftverek, laboratériumokban Uj eszk6zok,
miiszerek.

Az utébbi 10-15 év legnagyobb épitdipart érintd szemléletvaltasa a BIM (Building Information
Modeling — épitmény-informéacids modellezés) megjelenése volt. Ez a szemléletvaltas CAD alapl
tervezésre atallassal 0sszevethetd fontossagu, ennek megfeleld ipari igényt is generalt, melyre a
képzésekben reagalnunk kellett. A BIM-alapl tervezés soran az épitmény 0sszes szakaga egy
térbeli modellben dolgozik, az objektumok geometriajan kivil attributumokat is tarolunk, melyek
lehetévé teszik adatbazis szemléletii lekérdezések (pl. mennyiségkimutatasok) elvégzését.
Nemzetkozi Kitekintésben a BIM oktatasara szamos példa latszik, legtdbbszér mesterképzés
keretében oktatjék.

A Kar az orszagban elsoként egy alapképzési specializaciot hozott létre 2020-ban, az Epitmény-
informacios modellezés és menedzsment specializaciot. A specializacidba a mintatanterv szerint
halad6 hallgatok a 6. szemeszteriikben kapcsolédhatnak be. Ezt megalapozhatjadk a BIM az
épitéiparban nevil 5. szemeszteres targgyal, mely minden BSc hallgaté szamara elérhetd. Itt ipari
partnerek adott témakordkben tartanak eldadasokat ¢€s szerveznek projektfeladatokat a
hallgatoknak. A specializacidt valasztok els6 specializaciés féléviikkben egy elméleti
alapozotargyat (Epitmény-informécios modellezés és menedzsment, heti 2 eléadas) és egy
szamitogépes laboratoriumi targyat (Epitmény-informacids rendszerek, heti 4 gyakorlat)
hallgatnak. Az elméleti targy eldaddsainak kozel felét hazai, a BIM teriileten jelentds
eredményeket elért szakemberek tartjak, igy a hallgatok elsé kézbdl informalddhatnak az ipari



partnerektél. A 2x90 perces szamitogépes gyakorlat egymast koveté oOrdin a hallgatok
folyamatosan karbantartott szamitdgépeken és az aktualis BIM kornyezeteket hasznéalva vesznek
részt, a gyakorlatot vezet6 oktaton kiviil extra oktatoi konzultacios segitséggel. A mintatanterv
szerint haladé hallgatok a 6 hetes egybefiiggé nyari szakmai gyakorlatukat mar BIM-es
munkafolyamatokat alkalmazd cégeknél toltik, jellemzéen a képzésben is részt vallald cégek
fogadjak a hallgatok nagy részét. A 6. szemeszterben -és szerencsés esetben a nyari gyakorlaton-
megalapozott ismeretanyagra épitve a 7. szemeszterben a hallgatok a BIM alkalmazasaban
mélyiilhetnek el. A BIM alkalmazisok és technologidk targy keretében a jellemzé BIM
alkalmazéasokon Kkivil 6 héten keresztil mas-mas cégeknél toltenek heti egy-egy napot,
megismerve az aktualis BIM folyamatokat, céges kultarat. A szakagi egyiittmiikodés BIM
alapokon targyban az épitdipari szakagak kozti kooperacios tevékenységeket tanuljak és probaljak
ki, és megismerkednek a folyamatokat tamogaté infokommunikécids technoldgiakkal, pl. felho-
alapt megoldasokkal is. Szintén a 7. szemeszterben végzik a tobbi specializacion is alkalmazott
projektfeladatot, ahol mar sziikebb érdeklddési koriiknek megfeleld teriileten végeznek egy féléves
feladatot oktatdi tamogatéssal. A 8. szemeszterben irjak szakdolgozatukat, az eddigi tapasztalatok
alapjan erds céges tamogatassal; a BIM specializacios hallgatok szakdolgozat féléviikben mar
BIM-es cégnél dolgoznak.

Nem csak végzett mérnokeinktdl varnak el BIM kompetencidkat, a mar gyakorldo mérndkoknek is
szlikséglk van ilyen ismeretekre, képességekre. Ezért a Kar 2021 tavaszéatol BIM szakmérnoki
szakiranyu tovabbképzési szakot inditott, melyre Oridsi az érdeklddés. A jarvanyhelyzet miatt az
els évfolyam elsd félévét tavolléti formaban oktattuk, a 2021 Oszi félévben pedig csak a 2.
évfolyam szamitogépes gyakorlatai, valamint az 1. évfolyam egy bemutatd napja zajlott jelenléti
formaban. A BSc-n szerzett tapasztalatok segitették a szakmérnoki képzés hatékony felfuttatasat,
de ugyanigy a szakmernoki képzésen szerzett tapasztalatok a BSc BIM képzését is fejlesztik. Ezen
kiviil a szakmérnoki képzés nagy elénye még, hogy erdsitik a Kar ipari kapcsolatait, hiszen a
képzésre jellemzOen a leginnovativabb hazai épitdipari cégek kiildik felelds beosztasban dolgozo
merndkeit.

A BIM az épitGipari digitalizacio egy szelete, ikonikus példaja, de az épitdipari digitalizacié nem
csak a BIM-rél szol. A BIM szemléletii tervezés, kivitelezés és lizemeltetés kovetkezd szintje a
digitalis ikrek alkalmazasa, amikor a koncepcidterv kialakitdsatél a kiilonbozd tervezési
stadiumokon keresztul a gyartasi folyamatokat, kivitelezés monitoringot, valtozasvezetest,
létesitmény-gazdalkodasi tevékenységeket is az épitménnyel egyiitt folyamatosan fejlédé modell
szolgal ki. Ez a modell a kivitelezést tamogaté dokumentumkezeld, tereplogisztikai és hibajegyzek
kezeld alkalmazasok bézisa is és ezen allomanyok segitségével hozhatunk létre virtualis és
Kiterjesztett valdsadg kornyezetekben is megjelenithetd objektumokat, modelleket. Nem minden
probléméara emelhetiink le a polcrdl szoftvert, megoldéast. Az épitési projektek mindegyike egyedi,
egyedi problémakkal és egyedi megoldasi igényekkel. Ezek sok esetben csak programozasi,
szoftver-fejlesztési kompetenciak birtokaban oldhatok meg. Erre az igényre reagalva létesitette a
Kar az Epitményinformatikai mérnok mesterképzési szakot, melyet el8szor 2022 6szén inditunk.
Erre a képzésre nem csak épitdmérnok, hanem épitészmérnok, gépészmérnok, energetikai mérnok,
mechatronikai mérnok, villamosmérnok és mérndkinformatikus alapvégzettséggel rendelkezoket



is varunk. A cél alapvet6 informatikai, fejleszt6i, BIM és épiiletszerkezettani kompetenciakkal
rendelkezd mérnokok képzése, akik egy komplex épitdipari feladat megoldasaban hatékonyan
segithetik a szakdgak munkajat, értik egymas nyelvét, ismerik az egyes megoldasok korlatait,
lehetdségeit. A képzést angol nyelven tervezziik inditani, elébb-utobb tébb eurdpai mesterképzés
példajat kovetve mesterképzéseink oktatasi nyelve angol lesz, jelen képzést eleve angol nyelven
hozzuk létre, a képzést kilfoldi hallgatoinknak is hirdetjiuk. A hallgatok is sok helyrél érkeznek,
és az oktatok is. Informatikat informatikusok, épulletgépészetet gépészek, épiletvillamossagot
villamosmérnokok oktatnak majd, a képzés szEép példaja lehet a karok kozti egyiittmitkodésnek is.

3. DIGITALIZACIO AZ OKTATASI MODSZERTANBAN

Az épitbipari digitalizacio igényei 21. szazadi igények, és mi 21. szazadi hallgatokat oktatunk. A
megcélzott hallgatoi csoportnak a célkitiizésekben megfogalmazott tanulasi eredményeket nem
oktathatjuk 20. szdzadi modszerekkel. A digitalizacié az oktatasi modszertanra is jellemzo, 2015
6ta alkalmazzuk kari szinten egységesen a moodle-alapl oktatasi keretrendszert, mely a
tananyagok megosztasan kivul az oktato-hallgatd kommunikacioban, az értékelések
lebonyolitasaban és nyilvantartasaban is nagy segitséget nytjt, elényei a korabbi tanszéki
rendszerekkel dsszevetve egyértelmiick. A jarvanyhelyzetben kényszertien alkalmazott tavolléti
oktatasi forméak Oriasi tapasztalatokat nyujtottak, igy az Uj képzésekben alkalmazni tervezett kevert
oktatasi modszertant mar biztos alapokra épithetjiik. Ezek teremtik meg a lehetéséget a jovo
hallgatoi szamara az egyéni haladasi sebességiiknek megfeleld tanulasra, felzarkozasra, és ezek
teremtik meg oktatdink szamara a lehetéséget a tehetséggondozasra is. Az info-kommunikacios
technoldgidk és oktatasi keretrendszerek segitségével a jové mérnokhallgatoi az ismeretanyag egy
részét (akar szinkron, akar aszinkron mddon) mar online formaban sajatitjak el, mig a
gyakorlatokat, laborgyakorlatokat, bizonyos konzulticiokat természetesen a jovében is jelenléti
formaban, az egyetem falai kdzt végzik.

A Kar nem csak Uj képzési programokkal és 0 oktatasi modszertanokkal reagal a kor kihivasaira,
2025-ben teljesen megujult formaban kivanjuk inditani minden alap- és mesterképzési szakunkat.
Ezek programjait az els6 szemeszterektdl fogva atszovik majd a digitalizacios maddszerek es
eljarasok, igy példaul aki a BIM tertletén kivan elmélyiilni, nem csak a nevesitett specializacio
keretében teheti majd meg.

4. KONKLUZIO

A BME Epitdmémoki Karanak kutatoi és oktatoi a K+F és ipari tevékenységeiken keresztiil
kovetik ¢és értékelik az épitdipari digitalizacidés folyamatokat, igy az ezekhez sziikséges
kompetenciak atadasadhoz sziikséges tananyagot folyamatosan fejlesztik, épitik be targyaikba.
Ezek egy része (mint pl. a CAD-alapu tervezés) jol megalapozott, természetes modon fejlédik,
mig mas teriiletek (pl. BIM) oktatasara kari szintli 6sszefogdsra és tantervi modositasra van
szlikség. Ezeket a Kar széles korli és nagy eréforrdsok mozgdsitdsdval megtette, meglévd
képzéseink fejlesztésén tul 0j képzési programokat hoztunk létre, 2020-ban az Epitmény-
informacios modellezés és menedzsment BSc specializaciot, 2021-ben pedig a BIM szakmérnok



szakirany tovabbképzési szakot. A legmagasabb szintli, jelentOs fejlesztési kompetenciak
atadasat is megcélzd képzéseket mesterképzési szak keretében latjuk megvalésithatonak, 2022-
ben inditjuk az Epitményinformatikai mérnok mesterképzési szakot.

Az emlitett tapasztalatok nagy segitseget nyGjtanak majd az 6sszes alap- és mesterkepzési szakunk
programjainak fejlesztéseben. Bizunk benne, hogy a mi hallgatoink kapjak a legtobb és
leghatékonyabb tamogatast ahhoz, hogy az épit6ipari digitalizacios folyamatok élére alljanak.
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OSSZEFOGLALAS

A szerkezeti elemek hagyomanyos kialakitasa soran a betont zsaluzatba ontik, majd
tomoritik. A tomoritési folyamat kikuszobolésére két alternativ épitési modszert
dolgoztak ki - 6ntomorodo és Iovellt beton. Az 6ntomorodé beton alapelve, hogy jelents
térfogatu péppel (cement, kiegészitGanyag és viz) és folyositdszerrel biztositja a
megfelel6 konzisztenciat (Okamura, Ouchi; 2003; RILEM Technical Committee, 2006).
Az 6ntomorodé beton felhasznalasaval torténé betonépitéshez azonban ugyanlgy
zsaluzat alkalmazasa szikseges, amelynek felallitasahoz jelentds idére és munkara van
szlikség, korlatozza a geometriat, valamint az anyagkoltségek minimalizéalasa végett a
zsaluzat Gjra felhasznalasa sziikséges.

A lovellt beton (Austin, Robins, Goodier, 1999, 2002) egy masik megkozelités a
betonelemek készitéséhez, altaldban az alapanyagok (természetes vagy mesterséges)
felhasznalasaval az ideiglenes zsaluzat kikilszobolésére. Viszonylag magas
cementtartalomra  sziikséges az adhézi6 és a felhalmozodasi vastagsag
megkonnyitéseéhez, valamint a szallitocsovek belseje koriil egy kend réteg kialakitasahoz.
Utobbi a keverék szivattylzhat6saganak és permetezhet6segének biztositasaul is szolgal.
A mddszer alkalmazasakor a zsaluzat csokken, de az épliletelemek alakja és formaja nem
pontos.

A betonnyomtatas egy innovativ épitési folyamat betonalkatrészek gyartasara rétegalapu
gyartasi technikat alkalmazva, amelyet szabad formaju konstrukcidnak is neveznek
(Buswell R, Soar RC, Gibb A, Thorpe T, 2007; Lim S et al, 2009). Ezzel a modszerrel
Osszetett geometriai alakzatok készithetok zsaluzat nélkiil, igy egyediilallo elonye van a
hagyomanyos épitési mddszerekkel szemben. Roéviden, az alkatrészeket térbeli
objektumként tervezziik a 3D modellezd szoftver segitségével.

Kulcsszavak: 3D betonnyomtatas, extrudalas, betondsszetétel, rétegvastagsag,
geopolimer

1. BEVEZETES
Az ENSZ elérejelzése szerint 2100-ban 10,9 milliard ember fog élIni a F6ldén a mostani

7,8 milliardhoz képest. A ndvekedés legnagyobb részét az afrikai orszagok fogjak adni.
2100-ra a tiz legnépesebb orszag kozil 6t afrikai lesz. Tovabba a varosok lakossadganak



fele nyomornegyedekben él, amely nagy problémat okoz minden orszagnak. Mindezeken
Kivil az orszagokon beliili, a jobb élet reményében torténé vandorlas a varosokba is
idézhet el6 lakhatasi nehézségeket.

Az éghajlatvaltozds (pl. CO2 kibocsatas okozta Uveghaz hatas) és a természeti
katasztrofak (arvizek, belvizek, foéldrengések) sok orszdgnak okozhatnak jelentds
problémékat. Az alapanyagok keszletcstkkenése pedig a felhasznalt mennyisegek
minimalizalasat teszi szlikségessé, ami miatt a kutatok feladata 0j technoldgiak keresése,
kialakitasa és azok alkalmazas lett.
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1. abra: www.ksh.hu/infografika/2020/nepesedesi_vilagnap_2020.pdf
2. AZ EPITOIPAR PROBLEMAI ES JOVOBENI FELADATAI
Az alabbi pontokban a jelenlegi épitdipari problémait soroljuk fel:

e Munkaer6 hiany, sok esetben képzetlen munkaerd

* Alacsony szintli gépesités

» Alapanyag hiany

o Széllitas akadozasa

e Novekvo koltségek

*  NoOvekvo épitkezési kedv, melyet az ipar nem tud lekdvetni

3. 3D BETONNYOMTATAS TECHNOLOGIAJA

A 3D betonnyomtatas technoldgiaja osszetett feladat, hiszen nem csak a receptdra
elballitasa szukséges hozza, hanem annak megfeleld miikodése és Kivitelezése is, ezért az
alabbiakban felsoroljuk az alapfeltételeket a miikodéshez:
*  Megfelelé kiinduldsi betondsszetétel eldallitasa és annak mddositdsa a helyi
alapanyagok fuggvényében
*  Kever6gép (helyszinen vagy transzport beton), melyek kozil elsésorban a mobil
keveréshez tervezzilk az §sszetételeket
e Szivattyu gép + automatizalt kar (robotkar) 6sszehangolasa az Gsszetétellel és a
fej iranyitasi sebességével



o Jol képzett szakember, aki megfeleléen tudja iranyitani és kezelni a rendszert, de
a betontechnolégiai problémaék kezeléséhez is ért valamilyen szinten

» Képzett betontechnologus, aki bizonyos szinten ért az iranyitastechnikdhoz is,
elkeriilve a jelentds rétegek nyomasndvekedését és a kapcsolddd szegregaciot

4. BETONNAL SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A frissbeton bedolgozhatdésaga és eltarthatosdga fontos szempont a 3D
betonnyomtatasnél, a frissbeton konzisztencidja és tomorsége (tomorités nélkili
teststiriség és leveg6tartalom) befolyasolja a beton nyomdszilardsagat és tartossagat. A
beton strukturaja is hatassal van a beton szilardsagara és tartossagara, amit elsésorban az
alapanyagok és ezek keverési aranyai, valamint a cementko és adalékanyag kozotti és a
rétegek kozti tapadas befolyasolnak. Ezeken felill a cementk6 porustartalma, a porusainak
mérete és eloszlassal fejt ki hatast a szilardsagra és a tartossagra.

A beton tartéssaga a frissbeton bedolgozhatosaganak maédjatdl, a konzisztenciatdl és a
leveg6tartalomtol fligg, igy a tomdoritésnek vagy I6vellt beton esetén a I6vésnek kiemelt
szerepe van a minél kisebb a levegOtartalom elérésében. A 3D nyomtatds soran a
megfeleld levegétartalmat a megfeleld konzisztencia és a csdben 1évé nyomas tudja
biztositani. Ez altaldban magasabb, mint a tomdéritett beton esetén, igy nagyon fontos a
kisebb v/c tényezdvel vald kompenzalas.

A fentiek alapjan ellendrizni kell a beton dsszetételeket, figyelembe véve a technologiat:
e Optiméalis konzisztencia (a beton vizsgalatinak mddjara meg nem allnak
rendelkezésre megfelel6 eléirasok és irdnyelvek)

2. abra: Konzisztencia vizsgalat tertilésméréssel (sajat fotd)

o Kotés gyorsitas madja (cement fajtaval és/vagy kotésgyorsito adalékszerek)
» Maximalis bedolgozhat6sag és eltarthat6sag idétartama

* Megfeleld stabilitas, selejt anyag csokkentése

* Rétegek kozti kohézid biztositasa, megfeleld tapadas

e  Megfelel6 nyomoszilardsag és tartossag (betonacél korrozidja)

4.1 Betonosszetétel

A betondsszetétel tervezése soran a kovetkezoket kell figyelembe venni:



» Cement (milyen fajta és mekkora mennyiségii cementet kell alkalmazni a rétegek
kozotti jobb tapadas biztositdsa érdekében figyelembe véve az id6kdzbeni
dermedést, valamint a beton rétegek sajat tomegének teherbirasat)

» Adalékanyagok (Dmax, szemmegoszlasi gorbe, finomsagi modulus)

* Viz (viz-cement tényez6, viz mennyiség, szilardsagi és tartdssagi kérdések végett)

* Kiegészitbanyagok fajtaja (I. vagy II. tipustl) és mennyisége

» Adalékszerek (Folydsitoszer: viszkozitdsmodosité szer (VMA) hasznéalatat a
megfelelé tésztaszerli reologia elérése érdekében, stabilizald, kétésgyorsito,
zsugorodascsokkentd: a beton zsugorodasa nagyobb lesz a témdorités hianya miatt,
tomitéanyagok, tapadohid, hidrofobizalo szer)

o Szélak adagoléasa: a gyértési folyamat befolyasolja a szélak elrendezését és a
levegd kiszoritasat.

Tobb kutato foglalkozik geopolimer betonnal, melynek alkalmazasa a 3D nyomtatasnal
tobb energiat igényel a lassu kotés és szilardulasi folyamat megvaldsitasa miatt.

Kohésalak NaOHv. KOH  Viziiveg
Lugos kozegben torténd aktivalasaval allithatok eld

Foszfat

Pernye Metakaolin
Savas kozegben torténd aktivalasaval allithatok el

3. abra: A geopolimerek szervetlen, polimer szerkezetii anyagok, melyek lagos vagy
savas kozegben torténd aktivalasaval allithatok el

A pernye alkalmazésa esetén a mennyiség kérdeses lehet beszerzés esetén, mivel a
széntlizelésii erémiivek leallasa folyamatosan zajlik Europaban a CO: kibocsatas miatt.
Ezen felll az is kérdéses, hogy technoldgia és koltség szempontjdbol mennyire
versenyképes a hagyomanyos betonnal szemben.

4.2 Betondsszetétel, technoldgia és tervezés

A technoldgia befolyasolja a beton Osszetételét, emiatt a kovetkezd tényezoket kell
figyelembe venni:



* A Dbedolgozés tésztaszertien torténik, a rétegek nem sillyedhetnek és nem
toppedhetnek csak minimalisan, a rétegek szélei ne nyomodjanak ki (megfelel6
dermedés)

5. abra: Rétegek megfelel6 bedolgozasa

» Kar mozgatésa (sebessege, két réteg kozotti idotartam)

e Kar mozgatasa es a csé kapacitasa (atmérGje és végének jellege), tovabba a
nyomtatas folyamatosséaga, a rétegek allando6 vastagsaga

» A szerkezet vasalasa

» Rétegek kozotti tapadas: alacsony szazalékos kalcium-aluminat cementbevonat a
rétegek kozotti adhézio javitasa és a viszkozitas-fejlédési sebesség szabalyozasa
érdekében, amelyet a nyitott idovel kell egyensulyba hozni

A szerkezetek stabilitdsa miatt megfelelé6 BIM alkalmazasa sziikséges, hiszen utélagos
mozgastér nem feltétlendl biztositott (pl. farés, vagas, bontas).
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6. abra: TDK munka soran alkalmazott 3D nyomtatd (Krepler B., Takacs P., 2018)
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5. OSSZEFOGLALAS

* Ajelenlegi betonépitési technologidk mellett teret hodit a 3D nyomtatassal torténd
automatizalés, hogy:
o kikiliszdbolje a zsaluzast,
* ¢slehetdve tegye az Gsszetett 3D geometridk 1étrehozésat,
* minimalis id6 és emberi beavatkozas mellett.
» A sikeres megvaldsitas és a szerkezeti robusztussag érdekében
* megfeleld anyagokat kifejlesztése sziikseges a lerakdshoz vagy a
nyomtatasi gyartasi rendszerekhez,
o tanulva az extruddlds és a lovellt beton megfelelé analog
technoldgiaibdl.
* A megfeleld mérnoki tervezés érdekében elengedhetetlen a megszilardult beton
tulajdonsagok jellemzése.
» Ezeket a keverekterveket szisztematikusan alkalmazni kell,
* ahelyi anyagokhoz,
» akoltségekhez
* ¢&s a nyomtatétulajdonsdgokhoz megfeleld kiigazitasokkal,
* Dbiztositva a helyi anyagrészecskék megfeleld osztalyozdsat és
reoldgiai tulajdonséagait:
e az extrudalhatosag (a fuvokan valé athaladas),
* az ¢épithetdség (a rétegbeton megtartasanak képessége),
» az anyagok nyirdszilardsaga, valamint a dermedesi ideje.

A végso cél, hogy 3D betonnyomtatassal a szerkezeti és épitészeti alkalmazasokban
meghatarozott viselkedésre tervezhessiik az anyagokat.
» Végil, az anyagtulajdonsdgok fontossdga mellett a 3D-s betonnyomtatashoz
Osszetett rendszerre van sziikség:
* megfeleld vezérléssel az anyag pontos lerakasadhoz,
* mikdzben megdrzi a megkivant mérndki tulajdonsagait.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetet mondanak az VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerii betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimii palyazaton keresztiil kapott kutatasi tiamogatasért.
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3D NYOMTATOTT HALOVAL EROSITETT BETON
Kasik Tamas, PreBeton Zrt.
Dr. S6lyom Sandor, BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

Dr. Balazs Gyérgy Laszl6, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék

SUMMARY

A XX. szdzad vegei gydrtastechnologidak gyors fejlodése uj gépek és technologiak megjelenését is
eredményezte. Ezek koze tartozik az 1980-as években megjelent 3D nyomtatas is. Néhany évvel
ezeldttig ez a technoldgia csak prototipus eldadllasdra alkalmas gyartdsi folyamat volt. Azonban a
3D nyomtatok 2010-es évek elején szélesebb korii elterjedése lehetdséget adott a 3D nyomtatds uj
teriiletekre torténd beintegradlasdra €s szerteagazobb ipari alkalmazaséra.

Ebben a cikkben rovid betekintés adunk a 3D nyomtatas vilagaba és a 2020. dszi félévében
dr. S6lyom Sandor Ur és dr. Baldzs Gyorgy ur kozremiikodésével, készitett betontechnologus
szakmérnoki diplomamunkdamba, mely sordn 3D nyomtatott hdalokkal és szdvetekkel erdsitett lemez
alaku beton probatestekkel végeztiink kisérleteket.

Kulcsszavavak: Additive Manufacturing, 3D nyomtatas, FFF nyomtatas, diplomamunka, halo
erosités, szovet erosités.

. BEVEZETES

A 3D nyomtatas otlete mar az 1950-es években felmerilt, de gyakorlati fogalomma csak 1980-
ban valt, amikor dr. Hideo Kodama bejegyezte ,,3 dimenziés modell hére keményedd polimerbél
torténd eldallitdsa ra vonatkozd szabadalmat, ami lényegében az els6 SLA (Stereolithography)
nyomtatd tervének elképzelése volt. Az els6 mitkodoképes SLA nyomtatot szabadalmat azonban
csak 1986-ban védette le Charles Hull a 3D Systems tarsalapitdja.

Az 1990-es években tébb Uj szabadalom is megjelent, 2009-ben pedig az els6 FDM (Fused
Deposition Modeling) nyomtatd — termoplasztikus milanyag nyomtattas - szabadalmat is
bejegyezték.

Az elsé 10 000 $ alatti nyomtatd 2004-ben jelent meg a piacon, és a gépek ara azota is
folyamatosan csokken.

Napjainkra mar a kozépkategorias, jo mindségli nyomtatok ara 100 000 Ft ala csokkent igy
barki otthon, az irdasztala mell6l képes elballitani készterméket.

Nap mint nap jelennek meg 1j tipusu és felépitésii nyomtatok, valamint megjelentek a keramia,
fém-, étel- és betonnyomtatas gépei is, bar ezek még nem a mindennapos hasznalatban.

A technoldgia gyors fejlodése miatt, egyes szakmai kifejezésekre a magyar nyelvben nem is
sziilettek megfelelé forditasok, ezért ezeket a tovabbiakban eredeti angol elnevezésiik alapjan
mutatjuk be.

A 3D nyomtatas széleskorli elterjedése lehetdséget ad 0j innovaciok kifejlesztésére. A
diplomamunka is erre tett kisérletet.



2. GYARTASI TECHNOLOGIAK
A modern gyartasi technol6giak az alabbi harom csoportba sorolhat6 be:

Formative Manufacturing [FM]

Az alapanyagot eldre elkészitett formaba juttatjuk, és igy allitjuk el6 a kész terméket (1. 4bra).
Ezzel a mddszerrel a nagy mennyiségben, kevés eszkozzel, olcson lehet terméket eldallitani. -

a betonozas is ebbe a kategoriaba tartozik. (Példaul kézi: korongozas, 6ntés; gépi: froccsontés,

vakuumformazas.)
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1. abra: Formative Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)

Subtractive Manufacturing [SM]

Alapanyagtombbdl, kimunkalassal allitjuk el a készterméket.

Viszonylag egyszerti formak nem nagy mennyiségben torténd eldallitdsara a legalkalmasabb,
leginkabb fémalkatrészek eléallitasra hasznaljuk (2. abra). A technol6gia hatranya, hogy nagy
anyagveszteseggel jar. (Peldaul kézi: faragas, véses; gépi: esztergalas, maras, vagas.
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2. abra: Subtractive Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)

{

Additive Manufacturing [AM]
Az alapanyagot a késztermék alakjara formaljuk at (3. abra).

Kis szama, tébbnyire prototipus gyartasra vagy nagyon bonyolult testek el6allitasara alkalmas
maodszer (peldaul gépi: 3D nyomtatas)
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3. abra: Additive Manufacturing (Ben, Filemon ¢és Brian, 2017)

Napjainkig a gyartasi folyamatok tobbsége a Formative Manufacturing és Subtractive
Manufacturing kategoriadkba tartoznak, de a 20. szazad végeén jelent6s elérelepések torténtek az
Additive Manufacturing széleskortibb elterjedésében is. Ennek az az oka, hogy amig az elébbiek
a sorozatgyartdsban hasznosithatok a leginkabb, az utébbi eddig inkdbb csak a
prototipusgyartasban volt elterjedt.

Az Additive Manufacturing technolégia hatranya azonban a masik két gyartasi technolégiakhoz
képest, hogy még azoknal a gyartasi koltségek a gyartandd elemek szdmaval megegyezden
exponencidlisan csokkentek, addig az Additive Manufacturing-el eléallitott termékek koltsége



minden elemnél azonos. El6nye viszont, hogy kisebb eréforrds igénye van és ezzel a
technoldgiaval — esetenként — az anyagveszteség nullara is csokkenthetd.

3. 3D NYOMTATAS

Annak ellenére, hogy a 3D nyomtatasi technologiak nagyban eltérnek egymastol, alapvetd
metodikajuk megegyezik. 3D nyomtatés soran egy szamitdgép vezérelt gép, az alapanyaghdl egy
munkafellletre, X-Y sikon, rétegrél rétegre épiti fel (Z tengelyen) a készterméket és a rétegeket
valamilyen mddon egymashoz koti. Ebbol kovetkezden a végeredmény paraméterei sokban
fuggnek a nyomtato szoftveres és hardveres adottsagaitol.

A 3D nyomtatasi technoldgiakrol a 4. dbra nyjt attekintést.

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNCLOGIES
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4. abra: 3D nyomtatasi technologiak (Sher, 2016)

A legelterjedtebb és legolcsobb nyomtatasi mod a Fused Deposition Modeling (FDM) vagy
Fused Filament Fabrication (FFF) (7.abra)

Ez a technoldgia egy tekercses szalanyagi miianyagbol — masnéven filament-bol — torténik a
nyomtatas (5.abra).

5. abra: Filament tekercs-(Ultra Shop, 2020)

A milanyag szalat a nyomtatd fejbe adagolja egy motor, ahol a fej ,,hotend” (6.abra) nevii
részébe keriil. Ez a szerkezet felel azért, hogy a filament a megfeleld hémérsékletre (190-250 °C)
felmelegedjen, megolvadjon és fuvokan (nozzle) keresztll a munkaasztalra juthasson.
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6. abra: ,Hotend” kialakitasa

Miutdn a miianyag elhagyta nyomtatofejet és rakeriilt az altalaban flitott munkaasztalra,
léghiités segitsegével gyorsan lehtil és megdermed, igy megtartva a réteg mintazat alakjat.

7. Abra: FDM/FFF nyomtatas folyamata
4. 3D NYOMTATAS FOLYAMATA

A 3D nyomtatas fobb fazisai az aldbbiak:

CAD modell elkészitése
A nyomtatasi folyamat legelsé 1épéseként a kivant forma virtualis, CAD (Computer-aided design
- ,Szamitogep altal tamogatott tervezés”) modelljét kell eléallitanunk.

Erre barmilyen 3D tervez6 program alkalmas lehet, peldaul: Fusion 360, AutoCad, Archicad
stb.

A modellt a valasztott nyomtatdsi moédhoz érdemes optimalizalni, hogy elkeriiljiik a késébbi
nyomtatasi problémakat vagy esetleg a teljes nyomtatas meghiusulasat. Fontos ezért figyelembe
venni a nyomtatashoz hasznalt hardware és software korlatait.

Az elkészitett modellt a Slicer szoftveriinknek (szeletelé programnak) megfelelé formatumba
kell kiexportalnunk. Ez altaldban lehet stb. .obj vagy .3mf formatum.

Nyomtatésitechnoldgia és anyag megvéalasztasa

Miutan eléallitottuk a modellt, el kell déntenink milyen nyomtatasi technoldgiaval, illetve a
technoldgiaval kompatibilis anyagbol akarjuk eléallitani a kész terméket. Ez azért fontos mert
kiilonb6z6 anyagok, kiilonbdzo beallitassal nyomtathatok, s6t ugyan az az anyag mas nyomtaton
mas beallitasokat igényelhet.



Modell felszeletelése

Az elkészitett modellbdl a szeletelé program segitségével nyomtatési rétegeket képeziink, amely
alapjan a nyomtaté felépiti a tényleges fizikai elemet. Legismertebb szeletelé programok: Cura,
Prusa Slicer, Simplify 3D.

Az anyagmegtakaritas érdekében a szeletel6 program Ureges testként kezeli a modelleket,
azonban lehet0ség van 100% anyag Kkitoltés vagy kiilonb6z6 mértékii bels6 merevité racs
létrehozéasara is.

Nyomtatas megkezdése — pl. milanyag nyomtatas esetén — el6tt be kell allitanunk a kovetkezoket:
e Layer height a szeleteld sikok magassagat, vagyis a nyomtatott rétegek magassagéat
e Line width a nyomtatasi réteg szélessége, a nyomtatobol kinyomott milanyag szal
szélességet (mérete és nyomtato fej fizikai mérete hatarozza meg)
e Wall thickness  (reges modell falanak vastagsadgat (a Line width egész szamu

tobbszorose)
¢ Top and Bottom thickness = z&rd felliletek vastagsagat
o Infill belsé merevités (%-os beallitassal)
e Speed nyomtatasi és mozgasi sebességét
e Temperature a munkaasztal és a nyomtato fejhomérsékletét
e Support modell alatamasztasanak mertékét és paramétereit
¢ Cooling hiités mértékét és id6zitését

e sth.

G-code eldallitasa

A nyomtatasi rétegek fizikai dimenzioit &t kell konvertdlnunk egy olyan nyelvre, amit a 3D
nyomtatd megért és letud kovetni. Ez a CAM (Computer-aided manufacturing — ,,szamitogép altal
vezérelt gyartds”) gépek altal hasznalt nyelvrendszer a G-kod (G-code). A kod generalést a
szeletelés utan a szoftver végzi el.

Nyomtatasi folyamat elokészitése

A nyomtatds megkezdése eldtt a technologidnak és anyagnak megfeleld intézkedéseket kell
tenniink. Ebben a fazisban allitjuk be a megfelelé6 homérsékletet a nyomtatashoz, betdltjik a
nyomtatdba az alapanyagot és elvégziink minden olyan Iépést, ami garantalja a sikeres gyartast.

Nyomtatas

Nyomtatési folyamat kdzben nincs egyéb teendénk, mint figyelni, hogy mindig rendelkezésre
alljon elegendd alapanyag a gép szamara és hogy megakadalyozzunk barmiféle rendellenességet,
ami befolyasolhatja a nyomtatasi folyamat sikeressegét.

Utbkezelés

Utokezelés sorén eltdvolitunk minden segéd aladtamasztast, és minden esetlegesen kialakult hibat
kijavitunk. Bizonyos anyagok igényelhetnek specialis utokezelest (pl: feliilet tisztitas, hokezelés,
UV kezelés).

5. DIPLOMAMUNKA ISMERTETESE
Jelen diplomamunka sordn azt vizsgaltuk, hogy van-e pozitiv hatdsa a 3D nyomtatott hal6o és

térracs erdsitésnek a beton teherbirasara és milyen ardnyban van ez a hatas a piacon kaphato egyéb
termékekkel.



5.1. Kisérletsorozatok

A diplomamunka soran két kisérletsorozatott terveztiink meg és végeztiink el.

Az els6 kisérletsorozatban hald és textilerésitésii beton probatestek hajlitd-huzoszilardsagat

vizsgaltuk.

A masodik kisérletsorozatban a 3D nyomtatott térraccsal
nyomaszilardsagat és torésképét elemeztiik.
A vizsgalatokhoz az 1. tblazatban lathatd betonrecepturat hasznaltuk fel.

1. tdblazat: Kisérlethez hasznalt betondsszetétel

Kiegeszitett probakockak

Anyag Fajta vagy frakcio Toémeg, Térfogat
kg/m? I/m?3

Adalékanyag 0/1 mm frakcié | 100.0% 1218 461
Cement CEM I11/A 32.5 R-MSR 559 180
MészkOliszt 2034 76
Szilikapor 61 24
Viz Mw/Mc = 39.9% 223 223
Adalékszer (cem. | BASF Glenium | 2.16% 12 12
m9%) C300

Sika 4R 0,23% 1,32 1,32
Levegd -- 23
Osszesen 2277,7 1000

A Kisérlethez a kovetkezd lista szerint 3-3 probatest késziilt minden esetben. Osszesen 36 db

prébatest késziilt.

PLA négyszogracs
PLA hatszogracs

PLA dupla hatszégracs
ABS négyszogracs
ABS hatszogracs

ABS dupla hatszdgracs
Dryvit Uvegszdvet hald
uvegszovet
bazaltszovet

. Szénszovet
szén-kevlarszovet.
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5.2.

Nyomtatott halok

2. tablazat: Felhasznalt filament tulajdonsagai

A halo és racs nyomtatasat egy Anycubic i3 Mega nyomtatoval végeztik. Halok mintazat
szerint négyzet, hatszégracs és dupla hatszogracs mintaval keriiltek kialakitasra. (3. tablazat) A
racsszal szélesség a nozzle (0,4 mm) haromszorosa, azaz 1,2 mm. Ez azt jelenti, hogy minden
egyes racsszal 3 parhuzamos nyomtatott szalbdl all. A halé nyomtatasi iranya, a halé hossz
iranyaval megegyez6. A nyomtatasi réteg magassaga (vastagsaga) pedig 0,1 mm rétegmagassaggal

Anyag neve | Szal atmér6é | Szin | Ajanlott nyomtatasi | Ajanlott munkaasztal
mm homérséklet: homérséklet

SunluPLA | 1,75 Cian | 190-220 °C 60-70 °C

Sunlu ABS | 1,75 Fehér | 220-240 °C 80-90 °C

készult, 6ssz magassaga 0,3 mm, azaz 3 rétegben lett kinyomtatva.

3. tablazat: Nyomtatott halok méretei

5.3.

A kisérletsorozatban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemnek a VKE 2018-1-3-
1 0003 “Korszerli betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimili palydzat altal biztositott

Szovetek

Név

Racs
méret
(mm)

Halé minta

négyzet -
N

hatszdg -
H

dupla
hatszdg -
DH

szOveteket is hasznaltunk.

4. tablazat: felhasznalt szovetek tulajdonsagai

Szdvet Szbvés Szal | Szaltavolsag Halé | Suly/m?

neve/anyaga szélesség vastagsag

uveg  (Dryvit - ~1,05 mm ~5,3 mm ~0,35 mm 145 g

hald)

uveg zsék ~3,0 mm ~4,5 mm ~0,5 mm 580 g
szOvés

bazalt koper ~0,8 mm ~0,8 mm ~0,1 mm 160 g
szOves

szén koper ~2,0 mm ~2,0 mm ~0,2 mm 200 g
szOves

szén-kevlar atlasz ~1,5mm ~1,5mm ~0,2 mm 1659
szOves




5.4. Probatest zsaluzata

A Kisérlethez hasznélt probatestek mérete (hossz x szélesség x magassag): 250 mm x 50 mm x 20
mm.

A probatest el6allitisahoz az 8. abran lathato kilenc darabbdl allo sajat készitésii, nyomtatot
milanyag zsaluzatot hasznaltuk. A szerkezet egy alaplapra csavarozott, két U alaku részbél all,
amelyek kilon-kilon 3-3 kiilonb6z6 szegmensre bonthatok. Mind két rész egy felsé 13 mm magas
3D nyomtatott elembdl, egy kozbensd beszoritd polifoam csikbdl és egy als6 5 mm magas 3D
nyomtatott elembdl épiilt fel.

Az alaplapra kozvetleniil felfekvé 5 mm magas zsaluelem biztositotta a halok egyenes és
parhuzamos elhelyezését a probatestben, illetve segitségével biztosithat6 az egyenletes betonfedés,
a fels6 elem pedig a halok rogzitésére szolgalt (9. abra). A két mianyag elem kozé keriiltek
elhelyezésre a halok a beszoritohabesik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl a beszoritd polifoam
gondoskodott. Az egeész szerkezet lerogzitése a zsaluzat falaba elhelyezett 10 db csavar
segitségével tortent (10. abra).

8. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami milanyag nyomtatassal késziilt

L

80 mm l

- 280 mm -

9. abra: Halo elhelyezkedése a zsaluzatban




5.5. Terhelési séma

A hajlité-hizoszilardsag vizsgalatot hét napos korban (kizsaluzéas utan végig viz alatt tarolva),
harmadpontos terheléssel végeztik el (11. és 12. &bra). A kés6bbiekben lathato diagram ordinata
tengely (er6 tengely) értéke a teljes terhelést, azaz a két ponton leadott erdt jelenti. Az abszcissza
tengely (elmozdulas tengely) a terhel6berendezés keresztfej elmozdulasat mutatja.

220 mm

W
it

IS SR

| |
| |
| |
I |
| |
| |
[ 250 mm o

12. abra: Probatest terhelése

5.6.  Vizsgalati eredmények kiértékelése

Nyomtatott haldk

A 3D nyomtatott halok er6-elmozdulds gorbéin lathatd (13. abra), hogy a probatest hajlitési
teherbirasa csokkent a betétek hatasara. A beton elrepedése utan minimalis a maradt a teherbiras.
A vizsgalt PLA és ABS anyagu halokkal készilt probatestek eredményei kozott killénbség nem
volt lathatd. A vizsgalt halék mintazata és teherbirds kozott minimalis 6sszefliggés volt
tapasztalhatd. A siiriibb racstavolsag esetén nagyobb volt a berepedés utani teherbiras.
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13. abra: 3D nyomtatott haloval erésitett probatestek d/e abraja. Jellegzetes gorbe az egyes

sorozatokbol.

5.7. Szovet erosités

Szovet ersitésii probatesteknél nagyon eltéré eredmények mutatkoztak (14.4bra). Kiemelked6
teherbirast a szén szovettel erdsitett probatestek esetében figyelhettiink meg.
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14. abra: Szovettel erdsitett probatestek d/e abraja. Jellegzetes gorbe az egyes sorozatokbol.

Terhelés kdzben mind az (iveg, a szén és szén-kevlar szovetnél tapasztalhatd volt a betonfedés
»lemezes” levaléasa a probatest hizott oldalan (15.4bra). Feltételezhet6en a siir(i szovés és a szalak
feliileti adottsagai miatt a beton nem volt képes megfeleld egyiittdolgozast kialakitani a

szOvetszerkezettel.



15. abra: Szovet erdsitésii probatest tonkremenetele
6. NYOMOSZILARDSAG VIZSGALATI KISERLET

A masodik Kisérlet sorozatban 3D nyomtatott térhaloval kiegészitett probakockak
nyomoszilardsagat és torésképét vizsgaltuk.

6.1. Kisérleti paraméterek
A kisérlethez 15 db mintat készitettlink, minden nyomtatott anyagtipushoz 3 probatestet.

Probatest lista:

1. etalon kocka 3db

2 3D nyomtatott PLA Gyroid racs 3db
3. 3D nyomtatott PLA Schwarp P racs 3db
4, 3D nyomtatott ABS Gyroid racs 3db
5 3D nyomtatott ABS Schwarp P racs 3db.

A probatestek eldallitasahoz az elsé kisérletsorozatban hasznalt betonrecepturat (1.tablazat)
hasznaltuk fel.

Térréacs kialakitasa

A kockaba elhelyezend6 térracs minimalis feliilet leképezésével lett kialakitva. ,,A matematikaban
a minimalfelllet olyan felulet, amely lokalisan minimalizalja a fellletét. Vagyis olyan felilet,
aminek atlagos gorbulete zérus” (Wikipedia, Minimalfelilet 2020.). Két felhasznalt felllet a
Gyroid és Schwarz P felllet (16. és 17. abra). ,,A gyroid felilete egy haromszoros, periodikus
minimalis felulet, amelynek nincsenek szimmetriasikjai és nincsenek bedgyazott egyenesek. Van
C3 szimmetriatengelye (az egységsejt atléja mentén) és négyszeres roto-inverzios tengelye” (The
Gyroid Triply Periodic Minimal Surface. Facstaff, 2020.). Schwarz P ,két, egymassal
Osszefon6do, egybevagd labirintussal rendelkezik, amelyek mindegyike az egyszerli kobos racs
felfajt csdves valtozatanak alakja. Mig a standard P felllet kébds szimmetriaju, az egységcella
barmilyen téglalap alaki doboz lehet, és minimalis feliiletekb6l allo csaladot allit elé ugyanazzal
a topoldgiaval” (Wikipedia, Schwarz minimal surface, 2020.)

Azért e két térhalo lett kivalasztva, mert feliiletei eldsegitik a beton bejutdsat a legkisebb
résekbe is, illetve a nyomtatas soran alatdmasztas (azaz anyagveszteseég nélkil) kinyomtathatoak.
A minimal feluletek 3D modelljei, matematikai képletek alapjan Rhinoceros 3D - Grasshopper
programmal készultek.



Gyroid:  cos(x) sin(y)+cos(y) sin(z)+cos(z) sin(x) =0

Schwarz P: cos(x)+cos(y)+cos(z) =0

.
‘ L

17. abra: Tobb 3D sejtbdl felépiil6 3D racs vazlata (Wordpress, 2020.)

A 3D nyomtatott halék Sunlu PLA Cian filament és Sunlu ABS Fehér filament anyagbdl
készlltek és Anycubic i3 Mega nyomtatdval keriiltek kinyomtatasra az 1. kisérleti sorozatban
hasznélt sikhalokhoz hasonldan.

18. abra: Gyroid (bal) és Schwarz P (jobb) kinyomtatott racs

A térracs mindegyike 130 mm x 130 mm x 130 mm meéretben lett kialakitva (18.4bra). Ahhoz,
hogy ontéskozben a belsd racs ne tudjon elmozdulni egy 3D nyomtatott kozpontositd keresztet
hasznaltunk. A kereszt kdzvetlenil a kocka zsalu élére 0l fel, és 5 mm tavolsagot tart a probatest
feliiletétol. A térracs ehhez a kereszthez lett hozzardgzitve 4 db, 15 mm hosszu filament széllal, a
zsalu fenéklemezétél pedig 4 db, 10 mm hossza filament tavtartdszal biztositja a térracs egységes
betonfedését (19. abra).



19. abra: Probakocka ontése

A nyomoszilardsag vizsgalatnal a probakockakban 1évé 3D racs, nyomtatasi iranyaval
megegyez6 (A) iranyban tortént a probatest terhelés (20.abra).

A) . ‘ ! B) !
E ‘ oy omtatds idnya
T nyomtatott réteg
* terhelés irinya
.wf ra

20. abra: Nyomtatds iranyaval megegyez0 €s nyomtatdsi irdnyra merdleges terhelés vazlata

A nyomészilardsagi vizsgalat eredményeit a 21. és 22. abra foglalja 6ssze:

Nyomészilardsag

1400 kN
1200 kN
1000 kN
800 kN
600 kN
400 kN
200 kN
0 kN
Etalon ABS ABS PLA PLA

Schwarz P Gyroid Schwarz P Gyroid

m 1. probatest m2. prébatest m 3. probatest
21. abra: Probakockak torési eredményei egy hetes korban



Atlag szilardséag
1400 kN

1185kN

1200 kN

1048 kN

979 kN

1000 kN 858 kN

774 kN
800 kN

600 kN
400 kN
200 kN

0 kN
mEtalon ®mABS SchwarzP mABS Gyroid = PLA SchwarzP mPLA Gyroid

22. abra: Probakockak atlag nyomoszilardsaga egy hetes korban
6.2.  Vizsgalati eredmények kiértékelése

A kisérleti eredményekbdl jol lathatd, hogy a nyomaszilardsag tekintetében a prébatestbe helyezett
3D milanyag hélo, nem tudta segiteni a probatest teherbirasat. Ezzel ellenkezdleg gyengitette azt.
A hajlité-htizoszilardsdghoz képest azonban itt mar megfigyelhet6 volt anyagbeli és forma beli
eltérés. Lathato volt, hogy az ABS anyag szilardsaga nagyobb a PLA-hoz képest és a Schwarz P
mintazat erésebbnek bizonyult a Gyroid mintanal. A probatestek torésképén nem mutatkozott
Iényeges kiilonbség az etalon beton torésképéhez képest.

«%’ & 2 Hac X 1
23. abra: Térraccsal erdsitett probakocka torésképe

s i

7. MEGALLAPITASOK

A cikk célja a betontechnoldgia és a 3D miianyag nyomtatas 6tvozése volt, amelyhez nyomtatassal
készitettink a Kisérleti beton lemezek zsaluzatait és haldit, majd mechanikai tulajdonsagokat
meghatarozd kisérleteket végeztiink ezeken a lemezeken.

A cikk els6 felében rovid attekintést adtunk a 3D nyomtatés egy sziik szegmensére. Az iras
masodik felében pedig bemutattuk 3D nyomtatassal erdsitett probatesteken végzett a hajlitd-
hizoszilardsag és nyomdszilardasig vizsgalatok eredményeit.

A kisérletek elékészitése soran megbizonyosodhattunk arrol, hogy a 3D nyomtatassal el6allitott
formak kivaldan alkalmasak a beton zsaluzésara. A zsalu tervezése soran arra is figyeltiink, hogy
a zsalu olyan szétszedheto részekbdl alljon, amik lehetdvé teszik a beton elemben alkalmazott hald
kozvetlen rogzitését. Ez tehat azt jelentette, hogy a haloval erdsitett beton lemezek zsalu elemei
mind 3D miianyag nyomtatassal késziiltek.



A Kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 3D nyomtatdsban hasznalt két
leggyakoribb anyag betonban torténé alkalmazasa - a vizsgélati parameéterek alapjan - meg nem
versenyképes, de zsaluzat készitésre nagyon is megfeleld.

Mindemelett a kisérleti eredményekbdl az is megéllapithatd, hogy a technoldgia készen all az
alkalmazasra. A meghatérozd anyagtani paraméterek megvaltoztatasaval az elem tulajdonsagai is
kedvezden befolyasolhatok.

Fontos megemliteni, hogy E cikkben csak Kis szeletét érinthettilk az anyagoknak és a
technoldgiaknak.

8. JOVOBENI TERVEK

Kés6bbi kisérletek soran érdemes lenne mas filamenteket alkalmazasaval készult probatesteket is
hasonl6 vizsgalatoknak alavetni. Léteznek mar szenszéllal és fém részecskével dusitott filamentek
is, de egy hagyomanyos PET-G, polikarbonat vagy polietilén filementtel is célszeri lenne
kisérleteket végezni. Feltételezhetén — a nagyobb szilardsagu alapanyagnak kodszonhetden —
kedvez6bb eredmények, magasabb hajlito-htzoszilardsag értékek érhetdk el.

Naprol napra jelennek meg 0j anyagok és szdmos olyan ceg is bekapcsolddott a termék
fejlesztésbe, aki a betontechnoldgia terén is ismert, kdztik példaul a BASF is.

Maés nyomtatasi beéllitdsokkal, mas radcsmintaval elképzelhetd, hogy elballithato lenne nagyobb
teherbirast halo is. Tanulsagos vizsgalatokat lehetne végezni, igénybevételi erdkre szabott halo-
és térracs mintazattal. Ezen a téren felmertlhet fém nyomtatott térracs hasznalata is.

Nem szabad megfeledkeznlink arrdl, hogy a nyomtatassal eldallitott alkatrészek tobbsége
milanyag alapanyagi. A mar nem haszndlatos termékek, tovabbfejlesztett prototipusok vagy
félresikeriilt nyomtatasok utan visszamaradt miianyag hulladék kezelésérdl is gondoskodni kell.
Kisérletekben 6ssze lehetne hasonlitani ,,3D nyomtatott 6rleménnyel” bekevert betonokat és
szalerdsitésli betonokat.

Meggydzddésunk, hogy a 3D nyomtatas a jovében még elterjedtebb és szélesebb kérben lesz
alkalmazott és nagy jové dll a beton 3D nyomtatas elétt is. Ennél fogva fontos az innovaciok, az
uj anyagok integraldsa az épitdiparba és még inkabb a betontechnolégiaba.
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CONCRETE REINFORCED WITH 3D PRINTED MESH
Tamas Kasik — Sandor S6lyom — Gyoérgy L. Balazs

The most common building material today is concrete. Due to its versatility, it is useful in many
areas of construction. Non-industrial applications are also increasing: consumer goods, furniture,
jewelry and cladding, among others, are made of concrete nowadays.

Due to market needs, it has become increasingly important for concrete technology to offer new
materials and development innovations. Concretes of increasing strength are now produced,
various non-metallic reinforced concretes are constantly evolving and concrete 3D printing is
becoming more common.

More and more research is being done on plastic fibers and mesh, and serious advances have
also been made in the field of fabric-reinforced textile concretes. At the same time, 3D printing
technology is more widespread and becoming a part of our daily lives.

In this thesis | examine the possibilities of combining concrete technology and 3D printing.
Using the printed meshes that | produced, | strengthened concrete specimens and carried out
experiments to determine their mechanical properties. The aim of this research is to justify the
existence of 3D-printed mesh-reinforced concrete and draw attention to this field of innovation.

In the first half of this thesis, | present general information about different materials,
technologies and their development to date. In the second half, | introduce the results of
experiments | performed on various novel 3D-printed mesh-reinforced concretes and compare
them to products currently on the market.

To conclude this thesis, | summarize my results and propose possibilities for further research and
applications in this technology field



3D Concrete printing — as a major tool of future automation and digitalization

3D NYOMTATOTT ZSALUZAT BETONOZASHOZ

Kasik Tamas, PreBeton Zrt.

SUMMARY

A beton az épitészek és épitémérndkok altal is kedvelt anyag, nagy szerkezeti szilardsaga és szinte
barmilyen formét felvevé képessége miatt. A betonszerkezetek alakitdsdhoz azonban altalaban
nagy teherbirdsl zsaluzatra van szilkség, amely megtdmasztja a friss betont a kotése soran. A
szabad formak kialakitasanak Uj lehetséges modja a 3D nyomtatas, mely technoldgiaval
betonozasra alkalmas zsaluzat is készithetd. Ez a cikk 0Osszefoglalja ennek a fajta

sz

megvalositott projekteket egy részét a szerz6 sajat tapasztalataival egy(tt.

Kulcsszavavak: Additive Manufacturing, 3D nyomtatés, FFF nyomtatéas, nyomtatott zsaluzat

. BEVEZETES

,»A beton messze a leggyakrabban hasznalt épitdanyag a vilagon, és gyakorlatilag lehetetlenné valt
barmilyen épitési projektet elképzelni nélkile. Az épités soran a betont zsaluzattal kell
alatamasztani, amig a képlékeny allapotbdl szilard anyagga alakul. Ezeknek a zsaluzatoknak a
kialakitasa draga és nagy szakértelmet kivan, ezért a projektek koltségvetésének nagy részét a
zsaluzat megépitése teszi ki. Ez kiilénésen igaz a nem szabvanyos formak esetében (a szabvanyos
elem esetében a koltségek korulbelul 50%-a, egy nem szabvanyos elem esetében pedig akar 80—
90%-a). Ezért, bar a beton elméletileg szinte barmilyen alakra formazhat, a mindennapokban
legink&bb csak sik, fiiggbleges és vizszintes fellletek kialakitasara a leghatékonyabb.” (Burger, és
mtsai., 2020)
A 3D nyomtatassal készithet6 zsaluzat ezeken az alltalanos dogméakon kivan valtoztatni.

2. 3DNYOMTATAS

3D nyomtatas Otlete az 1950-es évekre tehetd, de gyakorlati fogalomma csak az 1980-ban valt.

A technoldgia az a Additive Manufacturing azaz a ,,hozzaadé megmunkalas” mod kdzé
tartozik, ami ellentétben a Subtractive Manufacturing ,,kivond megmunkalas”-sal ami egy anyag
tombbdl alitja el6 a kész terméket és a Formative Manufacturing ,,formaba készités”-sel -ahol
egy elore elkészitett formaban készil el a kesztermék, a Additive Manufacturing a nyers
alapanyagbdl épiti fel a kivant format.

A 3D nyomtatasoknak szamos maddja ismert, de a legelterjedtebb nyomtatasi méd a FFF vagy
FDM az az a Fused Filament Fabrication vagy Fused Deposition Modeling (1. abra).
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1. abra: FFF/FDM nyomtatas folyamata

Ez a nyomtatasi eljaras, hére lagyuld miianyagbol készilt folytonos filamentet hasznal. A szél

egy nagy tekercsrél adagold motor segitségével egy flitott, mozgo extruder fejbe keril, ahonnan
meglagyulva egy munkalapra préselédik.
Az extruder két dimenzidban, X és Y tengelyen mozog, hogy egyszerre egy vizszintes sikon, egy
nyomtatasi réteget helyezzen el. Ezutan a gép vagy az extrudert vagy magat a nyomtatasi fellletet
fiiggblegesen, Z tengelyen elmozditja egy kis mértékben, hogy Ujabb és Ujabb rétegeket
helyezhessen el. Ezekbdl a rétegekbdl éplil fel végul a kész termék.

A nyomtatas soran az elére beallitott paramétereknek megfeleléen a kész elem tobbrétegi,
Osszefliggd kiilso falfeliiletbdl és egy ahhoz kapcsolodod belso térkitoltd €s merevitd térracsbol all
(2.abra).

/ Kiilso fal

> | .. i) > ~ Belso merevito racs
2. abra: 3D nyomtatott elem (What 3DP-VET project is about, 2020)

A nyomtatasi bedllitdsok egy alternativ megoldéasa a ,,héjnyomtatas” vagy ,,vdza mod”
(eggshell vagy vase mode).

Ebben a modban a formank belsejébe nem keriil elhelyezésre belsé merevito racsozat és kiilsd
felvastagsag is minimumra van csokkentve (1-2 réteg).

A héjnyomtatas el6nye, hogy Iényegesen gyorsabb és anyagtakarékosabb a forma el6allitas,
hatranya viszont hogy a késztermék gyengébb, sériilékenyebb és lezaro fellilettel (,,top layer”) nem

rendelkezhet, mivel a bels6 racsozat nélkiil ezt nincs mire felépiteni. Innen is a vaza mod elnevezés
(3. &bra).


https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoplastic

Nincs belsé merevité racs
Nincs lezaro feliilet

Vékony kiilso fal

3. abra: 3D nyomtatott kocka vaza modban (PrusaTester2020, 2020)

3. ZSALUZAT KESZITESHEZ HAZSNALHATO NYOMTATASI MODOK ES
ANYAGOK

Sok nyomtatési technologia alkalmas lehet betonozésra alkalmas zsaluzatok eléallitasara, azonban
az egyes modszerek mechanikai dsszetettsége és technoldgiai koltségei miatt nem minden médszer
effektiven alkalmazhato.

Az épit6 iparban mar kiprobalt és bevalt 3D nyomtatési technoldgidk a

FDM - Fused Deposition Modelling

e PLA
e ABS
e PVA
e PETG
e HIPS

BJ — Binder Jetting
e Homok
o Gipsz.

A Binder Jetting technol6gia Iényege, hogy a nyomtaté a homok vagy gipsz finomszemcséket
rétegrol rétegre miigyantaval koti meg. A végeredmény egy konnyt, porézus mesterséges kozet.

Ez az anyag a megfeleld feliilet kezelés utan alkalmassa valhat beton zsaluzatként torténd
alkalmazasra.

A zsaluzat elGallitaisra még alkalmas technoldgiak, amikben azonban még nem sok
tapasztalattal rendelkeziink vagy gazdasagosan még nem alkalmazhatok:

MJ — Material Jetting
Polypropylene
HDPE

PS

PMMA

PC

ABS

HIPS

EDP



MJF — Multi Jet Fusion
e Nylon
e Polypropylene

SLS - Selective Laser Sintering
e nylon

SLA - Stereolithography, DLP — Digital Light Processing
o fotopolimer.

4. 3D NYOMTATOTT ZSALUZAT KIALAKITASA

Nyomtatott zsaluzatok kialakitasanak két féle modjat lehet megkilonbdztetni

e tObbszor hasznalhatd zsaluzat (4. abra)
e egyszer hasznalhat6 zsaluzat (5. abra).

A tobbszor hasznélhato zsaluzat vastagabb fallal, altalaban belsé merevitéssel keril kialakitasra

¢s célszerlien rogzitd €s kapcsolodo pontokat is tartalmaz.

Elonye:

e tobbszor ujra felhasznalhat6 zsaluzat
konnyebb betonozas elokészités
konnyt zsalutisztithatosag
kevesebb hulladék
bennmarado zsaluzat is kialakithatd

4. 4bra: Tobbszor felhasznalhato beton ontéforma (Octahedron Planter Mold - 3D Printed PLA

- Sacred Geometry, 2021)

Hatranya:
éles sarkok kialakitasa problémas

fontos megfeleld falvastagsag
fontos megfeleld szilardsag

fontos az oldalfalak mozgatasa miatti minimalis tavolsagok megléte



e egymashoz és Ontési alaphoz torteni lerdgzités kialakitasa
e hosszabb nyomtatasi idd
e tdbb anyagfelhasznalas (alacsony elemszam esetén)

Az egyszer hasznalhat6 zsaluzat altaldban a héj nyomtatasi technikéaval késziilnek és roncsoléssal
kertlnek eltavolitasra. Ez lehet olvasztas, mechanikai szitbontas, szétverés vagy vizben feloldas
(PVA - Polyvinyl alcohol).

Elonye:

bonyolultabb formak is kialakithatok

e anyagtakarékosabb (alacsony elemszam esetén)
e bentmarad6 zsaluzat is kialakithato
e rovidebb nyomtatasi idé

Hatranya:

e egyszer hasznalhat6 zsaluzat
e vékony falvastagsadg miatt betonnyomasra gondolni kell
e 5ok hulladék

5. abra: Roncsoldsos kizsaluzas (Fture Tree “3D printing ™ | Gramazio Kohler Research / ETH
Ziirich, 2021)

Fontos figyelembe venniink, hogy mind a két modszernél, ha a nyomtatott zsaluzat semmilyen
utokezelést (kittelést, csiszolast, festést) nem kap a betonozast megel6z6en, gy a nyomtatas
rétegmagassaganak képe meg fog jelenni a kész beton feliletén is.

Ez a jelenség csokkenthetd -de el nem keriilhet6- a nyomtatdsi rétegek magassadganak
csokkentésével, mivel igy a felulet ,,felbontasanak” (6. abra) (resolution) mérete novelhetd. Ez
azonban a nyomtatasi id6 lényeges megndvekedésével jar.



6. abra: Valtozo retegmagassago képe (Cain, 2021)
5. GYAKORLATI PELDAK
5.1. Eggshell koncepcio kutatasi mintak

Az Eggshell technoldgia célja egy zsaluzat egyidejii nyomtatasa és betonnal torténd Kitoltése. Ez
kiilonbozd elénydkkel jar. El8szor is, korlatlan hozzaférést biztosit a zsaluzathoz, lehetévé téve a
preciz dntést, és megkonnyiti a vasalas beépitését a gyartas soran. Ezen tulmenden, ha el6szor
nyomtatja ki a zsaluzatot, a zsaluzat kihajlasa vagy karosodasa veszélyével jarhat, ha mozgatni
kell. Ha azonban a nyomtatas a zsaluzat betonnal valo feltdltésekor halad elére, a kotesnek indult
beton hatékonyan csokkenti az Ures zsalu magassagot, amit érdemes figyelembe venni a kihajlas
veszélye miatt.” (Burger, és mtsai., 2020) (7. abra)

A zsaluzat eltavolitdsa roncsolasos modszerrel tortént.

7. abra: Eggshell technologlavl eloalhtott szobrok (Burger és mtsai., 2020)
5.2. Future tree - Svajc
A projekt Esslingenben Svajc egyik varosaban, Gramazio Kohler Research és ETH Zurich

kozremiikodésével, a Basler & Hofmann 1j iroda bovitményének belsé udvaran megvalosult
pavilon szerkezet.



A pavilon fels6 rac szerkezete robot technoldgiaval kerllt 6sszedllitasra, az alatamaszto pillér
zsaluzata pedig, héjnyomtatassal készilt. A 5.1 példatol eltérden itt a pillér zsalu teljes egészében
elére nyomtatva késziilt és utdlagosan ker(lt bevasalésra és kibetonozasra (8.-9. abra).

A zsaluzat kialakitasa ebben a projektben is egyszer hasznalatos volt.

ARG
8. 4bra: Future Tree pavilon (Future Tree
Ziirich, 2021)
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9. abra: Future Tree zsaluzat nyomtatasa (ball) kész zsaluzat, vasalat és kész pillér
Osszehasonlitasa (jobb) (Future Tree “3D printing ” | Gramazio Kohler Research / ETH

Ziirich, 2021)
5.3. Geiger Gmbh /INOWLAB Kempten épilet feltjitas

Az éplletfeltjitasi folyamat gyakran nehéz kihivasokat vet fel. Ilyen helyzetbe kerlt a Geiger
Group, amikor egy miiemlék épiilet helyreallitasdhoz kozeledett a dél-németorszagi Kemptenben.
A projektet célja egy régi sorfézde iroda- és rendezvénytérré alakitasa volt. A kihivast az jelentette
a cégnek, hogy 6t nagyméretti k6 ablakkeretet cseréljen ki az ingatlanon, mikdzben megoérizte a
lenylig6z6 eredeti esztétikumot.

E kdelemek cseréjénél Geiger két szabvanyos lehetdséget is mérlegelhetett. A hagyomanyos
modszer a kéfalazas lenne. Ez magasan képzett Kivitelezést kivand technoldgia, amely kivald
eredményeket hoz, de iddigényes és koltséges. A masodik lehetdség a beton dntése egy gyantaval
bevont habzsaluba lett volna. A minta mélysége miatt azonban nem lehetett egyetlen darab habot
a kivant formara marni, a tobb darabbdl torténd gyartas pedig novelte volna a koltségeket és
meghosszabbitotta volna a kivitelezés idejét.



Mivel a projekt szoros Utemben zajlott, Geiger felkereste a NOWIlab@BigRep-et, hogy
megvizsgaljon egy harmadik lehetdséget. A NOWlab a BigRep kutatési és innovacios kdzpontja,
amely folyamatosan keresi az (j moddszereket az additiv gyartasi folyamat ipari szinti
felhasznalasanak. A NOWIlab irodan belil a BigRep veégzi az ipari gyartas és termékek
fejlesztésének lehetdségeit.

Geiger a NOWIlab szamara biztositotta a keretek teljes specifikaciojat tartalmazé CAD
fajlokat. A NOWIlab ezekbdl a fajlokbol digitalis mintat generalt az ont6formakhoz. Ezutén
kinyomtattak a zsaluzatot egy BigRep ONE-on, kihasznéalva annak 1 m?2 -es nyomtatasi terét.

A bioldgiailag lebomlé6 PLA-bdl készilt nyomtatott zsaluzatot ezutan elkuldték egy
gyartohoz, hogy elkészitse a keret betonszegmenseit a zsaluzatokban. Az ablakkeretek kiilonb6z6
elemeinek dsszeszerelése az épitkezésen tortént, majd az keretek egyben keriltek beemelésre.”
(Smyth, 2018)

A projektben az elemzsaluzatok tobbszor felhasznalhatoan lettek kialakitva (10.-11. 4bra).

\* . y 2 s
10. abra: Ablak keret zsaluzatnyomtatas (ball), kész elem kizsaluzas (jobb) (DAVIES, 2017

)

&
11. abra: Rogzitett ablakkeret elemek (DAVIES, 2017)
5.4. ETH ZURICH - DFAB House

»Az ETH Zirich épitészkaranak digitalis épitési technoldgiak tanszéke élen jar az épitészeti 3D
nyomtatas kutatasaban. (...)

Svajci kutatok eldallitottak egy 80 négyzetméteres, kis sulyu betonfédémet, a vilagon elséként
hasznalva 3D homok nyomtatot egy valos 1éptekii épitészeti projekt ontéformainak elkészitéséhez.
A legvekonyabb pontjdn minddssze 20 milliméteres ‘okos fédem’ a DFAB HOUSE névre
keresztelt, folyamatban 1év6 svajci projekt keretében késziilt el, amelynek soran az ETH Ziirich
professzorai iparagi szakértékkel karoltve tarjak fel és tesztelik, milyen valtozasokat hozhat az
épitészetbe a digitalis gyartés.

A beton szerkezeti szilardsagat a haromdimenzios nyomtatas nyujtotta tervezési szabadsaggal
kombindlo fodém feleannyit sem nyom, mint egy hagyoméanyos betonfédém. A Benjamin
Dillenburger, az ETH Zirich digitalis épitési technologidk tanszékének tanarsegédje és



kutatocsapata altal kifejlesztett ‘okos fodém’ a DFAB HOUSE egyik kdzponti eleme. A 80
négyzetméteres, 15 tonnas fodém 11 betonszegmensbdl all és az alsé szintet a fenti kétszintes
faszerkezettel koti 0ssze.

A kutatdcsoport a zsaluzat elemeinek legyartasara egy Uj szoftvert fejlesztett, amely képes
rogziteni és koordinalni a gyartas Osszes relevans paraméterét. A szamitogépes tervezést kovetden
a gyartasi adatok egyetlen gombnyomassal tovabbithatok a gépekre. A csapat tébb ipari partnerrel
egyutt dolgozva valésitotta meg a projektet. Az egyik a nagy felbontast, 3D nyomtatéval készilt
homok zsaluzatot készitette el, amelyet a nyomtatas és a szallitas megkonnyitése érdekében raklap
méretl szegmensekre osztottak. Egy masik cég a fodém felsd részének formajat meghatarozo fa
zsaluzatot gyartotta le.

A kibetonozashoz késziilt kétfajta zsaluzat végul egy harmadik cég segitségével allt dssze:
eldszor a homok zsaluzatra vitték fel az livegszallal megerdsitett betont, 1étrehozva ezzel az alsé
betonhéj finoman bordazott felliletét, majd a maradék betont a fa zsaluzatba ontotték. A kéthetes

szilardulasi folyamatot kdvetden a 11 kiilonalldé betonszegmens végiil készen allt a beépitésre.”
(Tébi, 2018)

A zsaluzat a projekt soran roncsoléssal tavolitottak el a kész feliiletr6l (12.-14. &bra).

12. abra: Nyomtatas utani feleslege homok eltavolitisa (ball), elkésziilt zsaluzat Gobb) (Méshable,
2018) (Pintos, 2021)

13. abra: Betonozas utani roncsolasos zsaluzat eltavolitas (Mashable, 2018)



14. ébra: Fodémpanel

eejmse (ball) és kész f"mszerkezet (jobb). (s, 202 1) )

5.5. Domino Sugar fejlesztés

,Betekintés a Domino Site a projekt épitészeti részleteibe. A Domino Sugar Redevelopment
Brooklynban, New Yorkban egy egyszerli épitészeti megoldast mutat be eldregyartott beton
homlokzati panelekre. (...) A homlokzat tort struktiraja miatt a panelek 6nt6formainak el6allitasa
munka- és iddigényes volt. A kihivasok kozé tartoznak a mélyen elhelyezett magas ablakok, ami
karcsu beton kereteket eredményezett, a valtozé ablakszélesség és magassag, a szintrél szintre
valtozo épitészeti jellemzok, amelyek csokkentik a benapozasbol szarmazo héterhelést, és
lehetévé tették a pillér nélkili sarkok kialakitasat. A feszes titemezés miatt kritikus szempont volt,
hogy a kivitelezés folyamatosan ellassak falpanelekkel, ezért a megfeleld zsaluzasi technologia
megvalasztasa elsddleges szempont volt. (...) (Brock, Hun, Brooks, & Vines, 2019)

Az elvérasok kielégitese végett az elemek elkészitéséhez nagyméretii 3D nyomtatok zsaluzatok
kertltek kialakitasra. A Projekthez készitett zsaluzat 20% szénszallal erésitett ABS milanyagbol
készul.0,4 inch (~10 mm) atmér6jii nozzle (nyomtatodfej) felhasznalasaval. A nyomtatdsi
rétegmagassagok eltlintetése végett az 1 inch (~25 mm) vastag 6ntéforma falak feliilete 5 tengelyes
CNC maroval lettek megmunkalva.

A tervezés soran szamitdégépes analizissel vizsgaltak a 20 inch (~500 mm) magas zsaluzatokat
beton nyomasra, s habar az elemzés megfelelének talalta a falvastagsagot, kiilsé-belsé nyomtatott
merevit bordak kialakitasa mellett dontéttek a tervezok.

Végul 37 db tobbszor felhasznalhatd szaluforma kertlt kinyomtatasra, amivel elkészithetévé
valt a 42 emeletes éplilet teljes homlokzata (15. abra).




15. ébra: Domino Sugar Redevelopmen kivitelezése (GANNON, 2019)
5.6. SLICELAB - DELICATE DENSITY TABLE

»A Slicelab, a digitalis gyartadsra szakosodott amerikai multidiszciplinaris tervezéstudié a
kdzelmultban mutatott be egy betonasztalt, amelyet 3D nyomtatott 6nt6formaval épitettek meg. A
Delicate Density Table néven a Concrete Works és a Hummingbird3D egyiittmiikodésével készlt.
Ez a projekt finom és részletgazdag moddon kivan betont format kialakitani, mikozben
szerkezetileg is merev.

(...) 23 darab PLA mtianyag 6nt6forma talalhatd, amelyeket egymashoz régzitenek, hogy egy
nagy, 5 1ab hosszusagu (~150 cm) ontéformat hozzanak létre, amely akar 200 font (~90 kg) betont
is kibir. Az dsszeszerelt nyomtatott elemek 1db egybefiiggd, nagy, PLA 6nt6format alkotnak.

A zsaluzat gy lett kialakitva, hogy fejjel lefelé tortén6 ontés soran, az asztal tiz laba
hozzaférési pontként szolgéljon a 6 tireghez. Ez biztositja, hogy a betonban 1évé 1égbuborékok az
asztal aljara korlatozodjanak, és a felso feliilet foltoktol mentes legyen (16. abra).

A forma szétbontdsa utan, gyémant parnas nedves csiszolassal, tikorfényes fellletet
alakitottak ki. Az asztal merész-, lekerekitett formai és Osszetett alapja tulvilagi megjelenést
kolcsondznek.” (17. abra) (Jasta, 2021)
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16. abra: Nyomtatott zsaluzat Osszeszerelése (ball) és roncsolasos kizsaluzs (jobb) (Jasta, 2021)



17. abra: Kész termék (Jasta, 2021)
6. SAJAT TAPASZTALATOK
6.1. 2020. Diplomamunka

2020.-ban betontechnoldgusi diplomamunkan soran azt vizsgaltam, hogy van e pozitiv hatasa a
3D nyomtatott halé és térracs erdsitésnek a beton teherbirdsara és milyen aranyban van ez a hatas
a piacon kaphatd egyéb termékekkel. A diplomamunkdm készitése soran soran hajlito-
hizészilardsdg vizsgalatot végeztem probatesteken, amikhez 3D nyomtatassal készitettem
zsaluzatokat.

A Kisérlethez 36 db prébatestet készitettem 250 mm x 50 mm x 20 mm méretben.

A probatest eldallitdsdhoz az 18. abran lathato kilenc darabbol all6 sajat készitésli nyomtatot
milanyag zsaluzatot hasznaltam.

A szerkezet egy alaplapra csavarozott két U alaku félbol all, amelyek kiilon-kilon 3-3
kiilonb6z6 szegmensre bonthatok.

Mind két fél egy felsé 13 mm magas 3D nyomtatott elembdl, egy kozbensd beszoritd polifoam
csikbdl és egy als6 5 mm magas 3D nyomtatott elembdl épiilt fel.

Az alaplapra kozvetleniil felfekvé 5 mm magas zsaluelem biztositotta a halok egyenes és
parhuzamos elhelyezését a probatestben, illetve segitségével biztosithatd az egyenletes betonfedés,
a fels6 elem pedig a halok rogzitésére szolgalt (19. abra). A két miianyag elem kozé keriiltek
elhelyezésre a halok a beszoritohabesik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl a beszoritd polifoam
gondoskodott. Az egesz szerkezet lerogzitése a zsaluzat falaba elhelyezett 10 db csavar
segitségével tortént.



B 80 mm e
50 mm

5 140 mm
125 mm g

3d nyomtatott zsalu

" --_’:ﬂ'—bcuurilb polifoam

3d nyomuatott zsalu

uluplup

18. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami milanyag nyomtatassal késziilt

A zsaluzatok 3D nyomtattassal torténd elkészitését a diplomamunka elkészitésének rovid
id6tartama indokolta és az, hogy hasonld zsaluzat hagyoményos technologidval nagyobb
energiabefektetést igényelt volna, illetve a zsaluzatok késébbi tjra felhasznalasanak lehetség se
volt mellékes.

A zsaluzat PLA anyagbol 0,4 mm-es nozzle-lel,0.3 mm rétegmagassaggal, 2 rétegii fallal és
25% os belsé merevitéssel késziiltek.

A probatestek eléallitasakor a zsaluzatok semmilyen nyomtatas utokezelést vagy a betonozast
megeldzo feliilet elokészitést sem kaptak.

Tapasztalataim alapjan a nyomtatott zsaluzatok kivaloan alkalmasak ilyen méreti
betonozasra. A nyomtatds megkonnyitette a nagy mennyiségii propatest eldallitasat, anyaga miatt
konnyti és egyszertien szerelhetd volt. Feliilet¢thez nem tapadt a beton ¢és kialakitasnak

koszonhetden konnyen eltadvolithato volt a kész elemrdl.



A technoldgiabol fakado6 rétegmagassagok vonalai a kész elem fellletén is megjelentek, ami
a vizsgalatok soran nem jelentett problémat, de mas esetben ezzel a jelenséggel szamolni kell. Ez
a probléma feliilet kezeléssel (csiszolas, kittelés, festés) megsziintethetd. A formak kizsaluzas utan
kdnnyen tisztithatok voltak, habar egy-két helyen a rétegvonalak kézé a cementlé be tudott tapadni.
Ezt a problémat is a feluletkezelés, illetve zsalu levalaszto olaj alkalmazasa tudja orvosolni.

6.2. 2020. Diplomamunka

A 2021. november 18-an a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen tartott ,,3D
Betonnyomtatas — az automatizalas és digitalizdlds egyik jovobeli eszkioze ” konferenciahoz végzet
kutatdémunka soran eléallitottam par kisebb méretii példat a héj nyomtattidssal késziilt beton
zsaluzatokhoz is.

A mintakhoz kiilonb6z6 modszerrel megmodellezett tenyérnyi méreti elemeket allitottam eld,
demonstralva a technologia széleskorii alkalmazasanak lehet6ségeit.
A PLA-bdI eldallitott zsaluzatokat 6ntomorodod betonnal toltdttem fel és a beton megszilardulasa
utan hoélégfavoval tavolitottam el. (20. abra)

A formék ez esetben sem kaptak feliileti kezelés. Ennek kovetkeztén itt megfigyelhetd volt a
kész elem felszinén egyes helyeken fellleti levalas.

20. abra: Héj nyomtatassal késziilt szabad formak zsaluzata (ball) és a zsaluzatban kész
betontermékek (jobb)

7. MEGALLAPITASOK

A 3D nyomtatas szélesebb korii hasznélata az épit6 iparban is elkezd6dott. A 3D nyomtatas
épitbipari hasznositasanak egy 1j iranyzata a beton 3D nyomtatas mellet, a betonozésra alkalmas
zsaluzatok nyomtatasa. Mianyaghol, homokbdl vagy gipszb6l torténd nyomtatas zsaluzat
nyomtatasara egyre tobb példat talalni a nagyvilagban és idehaza is vannak térekvések erre.

A tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a technolégia alkalmas zsalutaok elkészitésére.
3D nyomtatassal eléallithatok egyszer €s tobbszor hasznalhatd zsaluzatok a projekt igényének
megfelelden. Megfelel6 tervezéssel és anyagmegvalasztassal a hulladék képzés is minimalisra
csokkenthetd.

Nyomtatott zsaluzatok készitésével lehetdvé valik olyan formak elkészitése is amik eddig
hagyomanyos zsaluzasi technoldgiaval lehetetlennek tiintek. Lényegesen csokkentheté a forma
eloallitas koltségei. Nincs sziikség komolyabb szakember gardara az elemek eléallitasahoz, elég
csupan 1-2 ember. Anyag- és kdltséghatékonyabban lehet a termékeket elballitani és megfeleld
tervezéssel 1ényegesen csokkenthetd a projektek kivitelezési ideje.



Fent megemlitett szempontok miatt igy igen valoszinti, hogy a kozeljovOben a kiilonboz6
nyomtatasi modok az épitdipar és alkatrész gyartas szamos teriiletén megjelennek majd.

Nagyon fontos tehat, hogy idehaza is elkezd6djenek a komolyabb kutatasok a témaban és
hogy az eléregyarto cégek is el kezdjék alkalmazni a technoldgia nyUjtotta lehetéségeket.
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3D PRINTED MOLD FOR CRONCRETE
Tamas Kasik

Concrete is a popular material for architects and civil engineers because of its high structural
strength and ability to take on almost any shape. However, the shaping of concrete structures
usually requires a heavy-duty formwork that supports the fresh concrete during bonding. A new
possibility for the design of free forms is 3D printing, which can also be used to create formwork
suitable for concreting. This article summarizes the technology and methods of this type of
formwork formation, presenting some of the projects made with such technology in the world,
along with the author’s own examples.
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3D miianyag nyomtatas modszerei :

1. Anyag extrudalas (Material Extrusion)
- Hore lagyul6 filament széllal nyomtatéd gépek.
- A 2D retegeket egymasra épitve megkapjuk a 3D modellt.
- Az eljarast megnevezese : FDM (Fused/Filament Deposition modelling),
vagy FFF (Fused Filament Fabrication)
- Nyomtatdk megnevezése : PLA, ABS, PETG, TPU ...sth.
- Hatranyai : - kétséges a mechanikai tiir6képesség
- feliileti részletesség és annak mindsége korlatozott

- Felhasznalasi terilet : Nem funkcionalis testek,

jatékok, makettek, modellek, disztargyak, szobrok, ruhak,
prototipusok,

Modellezés

Geometrikus 3D alakzatok Ruha



2. Kadas fotopolimerizacio (Vat polymerization)
- Fényforras segitsegével szilarditunk meg fényre érzékeny oldatot.
- A megkeményitett rétegekkel, fokozatosan emeljik ki a kad oldatbdl a testet.
- Az eljarast megnevezése : SLA (Stereolitography) fényforras egy pontszerii lézer,
DLP (Digital/Direct Light Processing) egy réteget szilardit

- Elénye  : Magas feliileti mindség és pontossag érhet6 el. (Gyogyaszatban bizonyitott)
- Hatranyai : Mérgez6 oldat

Kicsi nyomtatasi tér

UV lampaval kell végleges allapotra szilarditani

————————————
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- Felhasznalési tertlet : Korlatozottan funkcionélis testek,
Gyobgyaszatban mar bizonyitott protézis modellezés
Prototipus preciziés modellezes

Rogzit6 sin — személyre szabva Burkolat prototipus



3. Poragyas fuzi6 (Powder Bed Fusion)

- Hoéforras segitségével olvasztjuk meg az egymasra felvitt por réteg

- Elénye  : Azeljarassal milanyag és fém alkatrészek is készithetdek.
Funkciondlis alkatrészek gyartasara hasznalhatd
A targy melletti por tamasztékként funkcional

— L 24 — L 24 ) L — 44 >N E—

- Felhasznalési tertlet : Funkcionalis testek,
Mechanikus-, gépészeti alkatrészek, turbinalapatok,
Fogaskerekek, miikodoképes prototipusok

Haztartasi gépalkatrészek prototipusai



4. Anyag és Kotéanyag sugaras nyomtatok (Material and Binder Jetting)
- Fotopolimer cseppeket visznek fel szelektiven, amelyet UV lampa szilardit meg.
- Funkcionalis, mlianyag és fém alkatrészek is készithetoek.
- Klasszikus ontészet részére ontoforma készitheto.
- Elénye  : magas felbontasu alkatrészek.
mechanikai terhelhetésége (gyengébb mint a poragyas)

=—m I 5%

- Felhasznalasi terilet : Funkcionalis testek,

Mechanikus-, gépészeti alkatrészek, ontéformak
motorblokk ont6forma, bonyolult labirintus rendszerek,
prototipusok,

Szivmodell — gydgyéaszati oktatdeszkdz Hengerfej dntvénynegativ

Ontvény negativ



3D fém-nyomtatas modszerei :

Tisztan por alapu:
- Lézer

- Elektronsugaras
- Porfajasos

Kétfazisu eljarasok :
- Kotéanyagsugaras  (polimerkotés)
- Kotott por extrudalas (viasz+polimerkotés)

- Huzalos

A felhasznalt anyagok fajtéi :
- Rozsdamentes acél,
Titan (TiGr),
Nikkel (Ni718),- Kobalt-Krom (CoCrF75),
Aluminium 6tvézet AlSil0Mg
Paladium




1. SZELEKTIV LEZERES OLVASZTAS (SELECTIVE LASER MELTING - SLM)
Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
Selective Laser Sintering (szelektiv lézerszinterezés, SLS),
Direct Metal Printing (DMP), Laser Powder Bed Fusion (LPBF)

.z

- Utbkezelés (szinterezés, hokezelés)

- Legelterjedtebb eljaras.

- Ehhez hasonlitjak a tébbi eljarast.

- Nagy precizitas jellemzo.

- Forgéacsolésos technoldgiakkal nem eldallithato megmunkalast tesz lehetévé

- Jellemzdk : nagy szaktudasi igény
nagy utomunka igény (hékezelési eljarasok)
a fémpor kezelése igen veszélyes
draga eljaras (1 millié eurd/ nyomtatéallomas)

- Felhasznalasi tertilet : Funkcionalis testek, (fogaszat, egészségligy, motorgyartas,
légikozlekedés, Urkutatas) Mechanikus-, nagyszilardsaga-, gépészeti
alkatrészek, bonyolult labirintus rendszerek,
prototipusok,

Turbina - duplafalu lapatokkal
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Automotor blokk — hiitéviz labirintus rendszerrel Fogaszati koronak




Rakéta hajtéomii — duplafalt fuvokéaval Gumiabroncs negativ — 0.04 mm tiiréssel

Duplafalu turbinalapat Duplafalu levegélabirintus

Turbofeltolté lapat Gombfej



2. ELEKTRONSUGARAS OLVASZTAS (ELECTRON BEAM MELTING - EBM)

- Elektronsugar olvasztja meg a femport. (GE Additive az egyetlen gyarto cég)
- Pontosséga az SLM véltozathoz képest alacsonyabb.

- Gyartés folyamata 0sszességeben gyorsabb.

- EBM és SLM nyomtatok telepitési és Uizemeltetési koltségei kozel azonosak.

- Jellemzdk : nagy szaktudasi igény
nagy utomunka igény (hdkezelési eljarasok)
a fémpor kezelése igen veszélyes
dréga eljaras (1 millié eurd/ nyomtatdéallomas)

- Felhasznaléasi tertlet : Funkcionalis testek, (fogaszat, egészségugy, motorgyartas,
légikdzlekedés, Urkutatas) Mechanikus-, nagyszilardsaga-, gépészeti
alkatrészek, bonyolult labirintus rendszerek,
prototipusok,

Hitoventillator

iziileti protézis Elektronsugar eltérités porkadban



3. PORFUJASOS TECHNOLOGIA (POWDER DED)

3/a Direct Energy Deposition — (DED) (Kozvetlen energia letoltés)
- Fémpor adagolasa és annak hevitése a nyomtato fejben torténik.
- Mindsége hasonl6 az SLM vagy EBM technologiahoz.

3/b  Laser Material Deposition (LMD), Blown Powder

- Fémpor adagolasa és annak hevitése kilon torténik. Az adagolt fémport a lézer azonnal leolvasztja
- SLM és Powder DED alkatrészek minésége nagyon hasonlo.

- Powder DED gépek hasznalhatdak javitasara (anyag pétlasara)

- Telepitési-, lzemeltetés koltségek, utomunka, azonosak az SLM nyomtatokéval.

- Felhasznalési terullet : Funkcionalis testek
légikodzlekedés, Urkutatas
Mechanikus-, nagyszilardsagu-, gepészeti alkatrészek,
bonyolult labirintus rendszerek, prototipusok,

Csapagy

Rakétahajtomi alkatrészek - iirtechnika



4. HUZALOS FEMNYOMTATAS (WIRE DED)
Electron Beam Additive Manufacturing, (EBAM)

- Fémszal olvad le l1ézer segitségével. (Nagyon hasonlit a porfujasos eljardshoz)
- Nagyméreti (5 x 1 x 1 m) és gyorsabb fémnyomtatasi feladatokhoz hasznaljak.

- Elonye : Nagyméretii alkatrészek gyors nyomtatasa

- Hatranya : Kevésbé pontosak a korabban felsorolt eljarasokhoz képest
Tobb millié Eurdba kerllnek, és rendkivil ritkak.

- Felhasznalasi terilet : Funkcionalis testek
Mechanikus-, nagyszilardsagu-, gépészeti alkatrészek,
bonyolult labirintus rendszerek, prototipusok,

Megmunkalt alkatrész _ © Nyers felilet

Megmunkalt alkatrész Megmunkalt alkatrész - dogatty



5. KOTOANYAG-SUGARAS EPITES (BINDER JETTING)

- 2D favékak polimert fecskendeznek a keresztmetszet terliletére, sszefogva a fémport.
- Nagyformatumu és megbizhato eljaras

- Talan helyettesiteni tudja a jov6ben a csak poros eljarasokat

- Nagyot fejlodott az utdbbi két évben,

- Gyors, tervezhetd.

- Talén ez lesz a technoldgia, ami termelékeny eljarassa emeli a femnyomtatast.

- A miivelet rétegrol rétegre ismétlodik, amig fel nem €piil a munkadarab.

- Alkatrészeket utokezelni kell. (szinterezes - hékezelés)

- A kotbanyag elég, az egymashoz kotott fémpor részecskék alkotjak a fém alkatrészt.

- Elénye : Gyors, tervezheto.
Teljes munkateret kihasznalva egyszerre sok alkatrészt tudnak elkésziteni.
- Hatranya : Tobb millié Eurdba keriil egy munkahely.

- Felhaszndlési terllet :  Funkcionalis testek
Mechanikus-, nagyszilardsagu-, gepészeti alkatrészek,
bonyolult labirintus rendszerek, prototipusok, motorblokkok

Folyadékeloszt6 Ives ktpfogaskerék

Auté - Motorblokk



6. KOTOTT POR ALAPU EXTRUDALAS, (BOUND POWDER EXTRUSION - BPE)
Atomic Diffusion Additive Manufacturing, Bound Powder Deposition
(Atomdiffazios adalékanyag gyartas, kotott porlevalasztassal)

- Alapanyaga viasszal és polimerrel kotott fémpor

- Uj technoldgia

- Biztonsagos és kénnyen kezelhetd.

- Nyomtatasi folyamat az FDM / FFF miianyag nyomtatok miikodési elve szerint torténik.
- Szalhuzasos eljarassal nyomtatott nyers alkatrészeket ,,z61d” alkatrészeknek hivjuk

- Polimert és a viaszt ki kell mosni az alkatrészekbol

- Szinterezni (hékezelni) kell, mint a Binder Jetting technoldgianal.

- Szinterezés utan az alkatrészek zsugorodnak, a kioldott viasz és polimer miatt.

- Az alkatrészeket utdlag polirozni és pontositani kell.

- Elénye : Gyors, tervezheto.
Biztonsagos (nincs szabad fémpor)
Konnyen kezelheto.
Joval olcsbbb a tobbi eljarashoz képest (150-200 ezer Euro)

- Felhasznalési terulet : Funkciondlis testek
Mechanikus-, nagyszilardsagu-, gépeszeti alkatrészek,
bonyolult labirintus rendszerek, prototipusok, motorblokkok

Zsanér Lokésgatlo toronyfej

Hajtokar —autémotorba Turbinalapat —kikonnyitett tengelyagy
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INFORMATIKA SZEREPE A MERNOKI
FEJLESZTESEKBEN

Csorba Kristof, Mrad Mohamed Azouz

OSSZEFOGLALAS

Az informatika feladata az automatizalds. A komolyabb és az informatikatol tavoli szakteriileti
tudast igényl6 feladatok automatizaldsa viszont komoly modszertani kihivasokat tartogathat,
mivel egyesiteni kell két egymastol tavoli szakma eszkoztarat. Az ilyen interdiszciplinaris
csapatok kialakitdsa akar nemzetkozi szinten is ritkasagszamba mend egyiittmikodéseket
hozhat, de miikodésiikhdz minden résztvevonek nyitottnak kell lennie a masik szaktertilete felé.
Ebben a cikkben bemutatjuk eddigi tapasztalatainkat arrdl, hogy hogyan lehet egy mérnok
informatikus csapatot hatékonyan 0Osszekapcsolni egy téle tavoli tudomanyteriilet
képviseldivel, hogy ez a kapcsolat utana mindkét fél szamara eldnyds egyiittmiikodéssé
fejlddhessen.

Kulesszavak: szoftverfejlesztés, interdiszciplinaris kutatéas

1 AZINFORMATIKA, MINT AUTOMATIZALASI ESZKOZ

Az informatika igen tdg szakteriilete rengeteg, alapvetden kiilonbozd részteriiletet foglal
magaba az lizemeltetési feladatoktol az Osszetett szoftver- és hardver komponenseket magaba
foglalé rendszerek megtervezéséig. A mérndki munkaban felhasznalt mérnok informatika
feladata a legtobb esetben olyan megoldasok kifejlesztése, melyek valamit az informatika
eszkoztaranak segitségével automatizalnak. Mig vannak olyan teriiletek, ahol ez mar teljesen
megszokott dolog, foleg a kutataskozeli, interdiszciplinaris terlileteken még rengeteg olyan
munka van, amit a szakterliletre szabott informatikai tAmogatas korlatos elérhetdsége miatt
részben kézzel kell elvégezni. Gondoljunk csak arra, hany ember tolti az idejét azzal, hogy e-
mailekben kapott informaciokat fliz 6ssze valami tablazatba, masolgat Excel tablak kozott
oszlopokat, kattintgat 0ssze diagrammokat minden egyes alkalommal, amikor elkésziil egy
ujabb mérés, Osszesités, kimutatds. Ezeknek a munkdknak egy jelentOs részére van kész
megoldas, de ha egy kicsit is szakteriilet specifikus 1épések kellenek a megoldashoz, az
altalanos célu alkalmazéasokban egyre tobb mindent kézzel kell elvégezni. Ha a felhasznélo
jaratosabb példaul az Office alkalmazasok hasznalataban és akar makrokat is tud késziteni, az
automatizalhato 1épések ardnya jelentdsen javul, 4m ott is eljon a pillanat, amikor az Excel
makrd mar kezd igencsak attekinthetetlen lenni és mar kevés ez az eszkoz is. A kovetkezd
1épcséfok lehet egy specializaltabb alkalmazas, mint példaul képfeldolgozasi célokra az Imagel
hasznalata, melyben bar csak a képfeldolgozasi 1épéseket, de azokat nagyon magas szintig lehet
automatizalni. Es itt mar kezdiink atcsuszni a programozas oldaléra, féleg amikor megjelennek
a MatLAB vagy Python scriptek. Ezek a rendszerek pont azért jottek 1étre, hogy ha valaki egy
nem informatikai teriileten szeretné segitségiil hivni az informatika eszkoztarat, viszonylag
meredek tanuldsi gorbével, hamar és latvanyos eredményeket tudjon elérni.

Ha egy tetszdleges szakteriilet képvisel6je maganak meg tud irni egyszerii programokat, azzal
a sajat szakteriiletén oriasi elonyre tesz szert, mivel az addig manudlis munkat mar részleges
automatizalassal is tobb nagysagrenddel fel tudja gyorsitani: a kis programja példaul
villamgyorsan végigmegy 2500 képen, kigyljti az 500 pixelnél nagyobb teriiletli fekete
foltokat, bekeretezi Oket, egy szOvegfijlba kiirja a méretiikket, majd elindit egy Excelt és



megkéri, hogy készitsen beldle hisztogramot, amit egy Word dokumentum sablonba bemasol,
mellérakva a 3 legnagyobb folt képét is. Igy lényegesen gyorsabban lehet példaul mérési
jegyzokonyvet késziteni. Természetesen a rendszer dsszeallitidsa idébe fog telni, de ha egyszer
készen van, utdna béven megtériil a befektetett ido.

Az ilyen prototipus jelleglibb informatikai megoldasoknak van még egy hatalmas eldnye: lehet,
hogy informatikai szempontbol a megoldas nem optimalis, lasst, valamint a hasznalata sem
trivialis, de a gazdajanak pont megfelel, és ehhez nem kellett az egész munkat valaki méasnak
elmagyarazni. Raadasul ha modositani Kkell (3 helyett a legnagyobb 4 folt kell a
jegyzOkonyvbe), akkor megint csak nem kell senkivel egyeztetni, hanem a szakértd atirja
maganak a sajat programjat és mar készen is van.

Tobbek kozott a Python ¢és MatLLAB jellegli kornyezeteknek pont ez a célja: aki raszdnja magat,
hogy elkezdi megtanulni 6ket, egyre tobb feladatat tudja majd a szadmitégépre bizni akkor is, ha
arra nincsen célprogram. Marpedig a mérnoki gyakorlatban és foleg a azokon teriileteken, ahol
nagyobb a kutatas aranya, elég sok olyan helyzet adodik, amikor elészor akarunk valamit
megoldani, és ezért elég egyértelmii, hogy nincsen ra kész program.

Konkrét példat emlitve egy orvosi kutatdsban mikroszkopfelvételek szazairdl kellett
szinhisztogramot késziteni. A korabbi megoldds egy kiilon kis programmal képenként
egyesével elinditva egy CSV fijlba kigytijttte az osszes pixel RGB értékét. Ezeket az igen
termetes CSV fajlokat Excelbe beimportalva késziiltek egyesével a diagramvarazsloval a
hisztogramok. Mivel a robotmikroszkop 3-4 masodpercenként készitette a képeket éjjel-nappal,
ezzel a modszerrel a teljes kiértékelés esélytelen volt, mivel a forrasadatok sokkal gyorsabban
termelddtek, mint amivel a kiértékelés 1épést tudott volna tartani. A folyamat — informatikai
szempontbol egyszerli — automatizaladsaval a feldolgozas majdnem pontosan 1000-szeresére
gyorsult, amit6l a feladat egyb6l kezelhetové valt. Raadasul egy kutato értékes munkaideje nem
azzal ment el, hogy Excelt kattintgat napi 8 6raban. (A konkrét kutatasban egyébként eltérére
szinezett sejtek Osszeolvadasat vizsgaltdk, amit az 0Osszeolvaddsok miatt végbemend
szinkeveredések miatt a szinhisztogramok iddbeli valtozasaval nagyon jol lehetett kovetni.)

Munkank sordn szdmos olyan esettel taldlkoztunk a régészet, geologia, geofizika, orvosi
kutatds, gyogyszergyartas és épitdanyag vizsgalatok terén, ahol bizonyos kutatasi kérdések
azért nem keriiltek felszinre, mert megfeleld eszk6zok nélkiil esélytelen volt kiértékelni az
adatokat. P¢ldaul ha egy nem destruktiv vizsgalatot kiértékelni egy nap munka, akkor elég nagy
elhatarozas kell ahhoz, hogy a kutatd csoport ezt a vizsgélatot példaul 10 percenként elvégezze
36 oran keresztiil, hogy az iddbeli valtozasokat is megfigyelhesse. Ha viszont a kiértékelés
automatizalhat6, akkor egybdl valtozik a helyzet. Es az sem baj, ha a megoldas lassu, mert az
mar senkinek nem f4j, ha egy egyetemi laborban egy szamitogép egy hétig dolgozik rajta, amig
ezt teljesen Onalldan teszi.

2 AZ INTERDISZCIPLINARIS CSAPAT

El6bb-utobb eljon az a pont, amikor a szoftveres megoldashoz mar tal sok munka 6sszeszedni
az informatikai tudast, érdemes bevonni egy informatikust. Es itt jon egy jabb kihivas: egy az
adott szakteriileten tajékozatlan szoftverfejlesztonek elég nehéz lehet elmagyarazni, hogy mit
is szeretne a kutato csoport. Marpedig enélkiil a program j6 eséllyel nem pont azt fogja csinalni,
amit igazan elvarnak téle. Amig csak valami egzakt dolgot kell kiszamolni (példaul egy
szemcseméret hisztogramot), addig még rendben is van a dolog, de biztos mindenki talalkozott
mar olyan szoftverrel, ami ,,nem allt kézre”, feleslegesen sokat kellett kattintgatni, a valgjaban
legfontosabb funkcid elég jol el volt rejtve, az elkészitett diagrammok pedig kicsit azért mdsak
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voltak, mint amit a szakteriilet megszokott. Persze egyiitt lehet éIni vele, de azért nem az igazi,
¢s ha bonyolult kutatdsi kérdésekrdl van szd, ezek a kis hidnyossdgok egyre nagyobbra
ndhetnek.

Mindezek a hidnyossagok oda vezethetOk vissza, hogy aki tervezi a szoftvert, annak tisztdban
kell lennie azzal, hogy (1) a szakma szempontjabol hogy néznek ki a munkafolyamatok, mi
fontos ¢és mi felesleges, valamint (2) informatikai szempontb6l mit mennyire konnyi vagy
nehéz megoldani. Ez igaz az algoritmikus, matematikai részletekre is, de a felhasznaloi feliilet
hasznalhatosagi tervezésére (UX: user experience design) is.

Konkrét példat emlitve régebben egy partnernyilvantartd rendszer fejlesztése soran
beleszaladtunk abba a hibaba, hogy a partner jogviszonyanak kivalasztasakor elkészitettiink egy
szOvegmezOt, mely amint elkezdte az ember begépelni a jogviszony nevét, automatikusan
feldobta a lehetdségeket. Ez elég logikus igénynek tlint egészen addig, amig ki nem dertilt, hogy
az ugyintézOk fejbdl tudjak az Osszes jogviszony kodjat és esziik dgaban sincs elkezdeni
begépelni: a numerikus billentylizeten szeretnék beirni a két szamjegyet. Még jobb, ha a
masodik szamjegy utan a program magatol ugrik a kovetkezd mezdre és nem kell Enter-t vagy
Tab-ot nyomni. Féleg nem az egérért nyalni.

A nyugati vilag elég erds siloszerli szakmai tajképe nem kedvez az ilyen interdiszciplinaris
kutatocsoportok kialakuldsanak: amig mindenki csak a sajat silojdban nézi a szakmai teenddket
€s ott as egyre mélyebbre, nagyon nehéz mas szakteriiletek eszkoztarat bevonni. Az
informatikaét is. Ehhez az kell, hogy mindkét fél tobbé-kevésbé nyitott legyen a masik szakma
nyitott hozzaallas: az ,.én csak elkészitem ezt a diagrammot, azt nem tudom, mire j6” hozzaallas
nem vezet messzire. A hatékony munkéhoz, de a csapaton beliili szakmai elfogadottsaghoz is
fontos, hogy példaul a szoftverfejlesztd mérnokok egy gyogyszergyartasi projektben tudjak,
mire jo a mikrokristalyos celluloz, mi a tablettdzo gép présgorbéje és miért fontos, valamint
hogy miért hatalmas el6ny, ha a kioldodasi gorbét sikeriilt par masodperc alatt megbecsiilni. A
terminologiak kozelitése a csapaton beliili hétkdznapi kommunikacidhoz is nagyon fontos.
Példaul egy informatikus szamara az API az Application Programming Interface (egyfajta
szoftverek kozotti kommunikacids lehetdség). Egy gydgyszervegyész szamdra Active
Pharmaceutical Ingredient (a hatéanyag). Es a kozos munka soran sajnos mindkettore sziikség
van. Es az ASP sem az ASP.NET webes technologiara utal, hanem az Aspartic Acidre.

Az interdiszciplinaris kutatdcsoport akkor kezd el igazdn produktiv lenni, amikor mindkét fél
elkezd tisztaban lenni azzal, hogy a masik szdmara mi az, ami hasznos, és mi az, ami konnyl
vagy nehéz. Akkor fognak tudni egymds szamara hasznos felvetéseket kitaldlni. Mert amig az
informatikus nem tudja, mi a kutatdsi szempontb6l hasznos eredmény, a szakteriileti szakértd
pedig nem tudja, miket kérhet egy informatikusto6l (mit tud egy délutan alatt megoldani és mihez
kellene 3-4 év kutatas), addig nehezen megy az étletelés. Ahhoz, hogy ez az idealis helyzet
kialakuljon, els@sorban k6z6s munka €s sok beszélgetés sziikséges.

3 AZINFORMATIKA LEHETSEGES HOZOMANYAI A
SZOFTVEREN TUL

Erdemes azt is megemliteni, hogy az informatika nem csak azzal tud segiteni egy kutat6
csoportban, hogy a program kiszamolja azt, amit éppen kell. A tervezési ¢és fejlesztési
madszertanok egyes triikkjei, vagy a szoftverfejlesztés soran alapvetd fontossagu verzidkezelés
mas szakteriileteken is hasznos lehet. A ,demol.zip”, ,demo20211114.zip”, a
,bemutato2021nov.zip”, a ,,demoNov14B.zip” és a ,,bemutato_vegleges2.zip” fajlok e-mailben



kiildozgetése nem biztos, hogy a legjobb mddja annak, hogy kovessiik, melyik is a legutolso
verzid. Van olyan multinacionalis cég, ahol minden K+F projektnél elvaras, hogy az dsszes
beszamolo, forraskod €s eredmény bent legyen a cég kdzponti verzidkezel6 rendszerében, ami
mindig egyértelmiien tudja, melyik a legfrissebb verzio. Ha pedig valami elromlik, akkor sincs
olyan gond, hogy az utols6é miikodo verziot feliilirtuk vagy atszerkesztettiik és mar nincsen meg.
Igen kellemes meglepetés volt par évvel ezeldtt, amikor egy vegyészmérnokokkel folytatott
kutatasban azt lattuk, hogy az egyik vegyész kolléga gépén mar fent van a Visual Studio
(szoftverfejlesztd kornyezet), fent van ndla is a forraskod legfrissebb verzidja (amit a git
verziokovetd rendszerbdl toltott le) €s amikor valami kis finomhangolasra volt sziiksége, bele
tudott javitani a C# forraskodba és elvégezni a modositast. Mivel a verzidkdvetd minden
korabbi verziot is tarol, attol sem kellett tartania, hogy valamit elront, mert 3 kattintassal vissza
lehet térni a korabbi allapothoz.

Hasonl6an hasznos lehet nem informatikai témakban is az ,,issue tracker” haszndlata, melyben
minden feladatot egy helyen lehet gytjteni: 6tleteket, funkcionalis igényeket, javitando hibakat.
Mindnek van aktualis allapota (pl. folyamatban, ellenérzésre var, kész), emberekhez lehet ket
rendelni, a hibaval kapcsolatos (irasbeli) beszélgetéseket lehet hozza csatolni. Ezek a
rendszerek sokban hasonitanak a managementbdl ismert kanban boardokhoz (Kanban board),
vagy példaul a Trello (Trello) rendszeréhez, csak tobb szoftverfejlesztéshez kapcsolodod
funkciéjuk van.

Mivel a kutatési projektekben hatvanyozottan igaz, hogy messze elére specifikalni aligha tudjuk
a feladatokat, a klasszikus tervezés-megvalositas-tesztelés 1épéseken alapuldé moddszertanok
(vizesés modell) nemigen miikddnek. Ehhez a helyzethez jol illeszkednek az informatikai
modszertanban igen népszeri agilis modszertanok (Agile manifesto). Ezek 1ényege, hogy nem
varjak el a megrendel6tdl a teljes feladat specifikdciot, hanem helyette gyors, iterativ
modszerrel folyamatosan €s a megrendelével egyiittmikodve fejlodik a rendszer. Példaul 2-3
hetes un. sprintekben halad a munka, amikor minden sprint elején csak annyit terveznek meg,
hogy ebben a sprintben mit készitenek el, majd a végén megmutatjadk a megrendelének az
eredményeket és tervezik a kovetkezot. A megrendeld siiri bevonésaval (continuous delivery
elv) sokkal hamarabb kideriil, ha félreértés van a megrendel6 és a fejlesztok kozott, mivel a
megrendeld 2-3 hetente végig tudja probalni a mar elkésziilt funkcidkat és tud szo6lni, ha valamit
nem ugy szeretett volna. Ez a fajta flexibilitds ellensulyozza a sokaig képlékeny, kiforratlan
megrendeldi igényeket, ami kiilonosen egy kutatasos projektben igen jol jon. Az a fajta
fejlesztési modszertan mar egyre kevesebb helyen miikddik, hogy a fejlesztok megkapjak a
pontos specifikaciot, eltlinnek honapokra, majd visszatérnek a kész termékkel.

4 PROTOTIPUS ES TERMEK

Szoftverfejlesztési szempontbol nagyon nagy a kiilonbség, hogy egy Proof of Concept (PoC)
jellegli prototipust fejlesztiink, vagy egy olyan alkalmazast, ami termékként is megallja a helyét.

A PoC jellegli alkalmazasoknal az elsddleges cél, hogy gyorsan elkésziiljon és miikddjon.
Ilyenkor a forraskod rendezettsége, a megoldasok hatékonysaga, az alkalmazas felhasznaloi
vagy egyéb hibak elleni robusztussiga madasodlagos szempont. Ebben a kornyezetben
tokéletesen megfelelnek a gyorsan 0sszerakott Python és MatLAB scriptek, melyek gyorsabban
elkészithetdek és amig belsé hasznalatban a sajat fejlesztdi hasznéljak, pontosan azt tudja, amit
varnak tdle: kigytjt, 6sszehasonlit, legeneral, rendez, kiszamol stb.

A helyzet jelentdsen megvaltozik, amikor egy kicsit el kell indulni a termékfejlesztés iranyaba:
akar csak annyira, hogy most mar a programhoz kevésbé értd kollégak is elkezdik hasznalni,
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akik nem tudjak, hogy hova szabad és hova nem szabad kattintani, mire kell vigydzni. Az
alkalmazas robusztussaga a felhasznaloi és egyéb rendszerhibak ellen fontossa valik: a 3D
nyomtatd programjanak toleralnia és kezelnie kell, ha a modell esetleg el van picit billenve, ha
kilog a nyomtathatd mérettartomanyon, ha menet kozben kifogy az alapanyag a nyomtatobol,
vagy egyszeriien csak nincsen bekapcsolva a nyomtatd. Itt mar nem fér bele az, hogy a program
sz6 nélkiil leall, mert akkor a végfelhasznalonak esélye sem lesz kideriteni, hogy mi is a baj.

A hasznalhatdsag és robusztussdg mellett a szoftver tovabbi mindségi jellemzdje a forraskod
karbantarthatosaga. Sajnos ez a végfelhaszndlé szamara teljesen lathatatlan, és igy az iparban
is rengeteg rossz mindségii szoftver van forgalomban. Egyik neves informatikai modszertani
mesteriink, Robert C. Martin szerint a szoftvernek van egy els6dleges és egy masodlagos értéke
(Robert Martin, 2011). Masodlagos (!) érték az, hogy a szoftver pont azt csinalja, amit kell, és
ezzel mindenki elégedett. Az elsddleges értéke az, ha a masodlagos értéket valtozo
kovetelmények mellett is tudja tartani. Vagyis modosithato, kiegészithetd. Ez pedig a kiviilrdl
lathatatlan forraskod mindségi jellemzoitdl fligg. Egy épitészeti analogia az, ha elkésziil egy
gyonyorli palota, kintrél minden szemet kéapraztatd szépségli, az el6térbdl azonban a kisebb
oldalhelyiségekbe belépve kidertil, hogy hatalmas, atlosan beékelt acélrudak tartjak a falakat,
mert valdjdban az egész épiilet egy kartyavar. Szinhazi diszletnél ez elfogadhatd, de amint
valaki 20 évvel késobb at akar épiteni valamit a palotdban, kideriil, hogy talan a legjobb az
egészet Ujraépiteni. A szoftver is lehet torékeny, ami azt jelenti, hogy egy késObbi mddositas
(példaul egy év mulva egy 1j funkcid beépitése) kdzben az egész kartyavarként omlik Ossze.
Ez abban fog megnyilvanulni, hogy a latszolag egyszerti modositas utan hetekkel a fejlesztok
még mindig a mindenféle valtozatos hibakat javitjak, a megrendel6 bosszankodik, hogy csomod
minden elromlott, rdaddsul a modositas az iddigény miatt igencsak draga is. Hossza tavon
szemlélve az elsd verzid ugyan olcséd volt €s gyorsan elkésziilt, de késobb irredlisan dragava
valhat. Sajnos ez manapsag egyaltalan nem ritka, f6leg mivel sokszor a megrendeld is ezt varja
el: csak miikodjon és legyen olcsd. Végiilis OSB lapokbdl is lehet palotat épiteni. ..

Az interdiszciplinaris csapatban tehat a mérnok informatikusok feladata, hogy a folyamatokat
automatizaljak, ezzel skalazhatova, egyszeriivé téve a munkat, és kozben gondoskodjanak arrol,
hogy mindségi forraskod keletkezik, mely évekkel késébb is attekinthetd, modosithato és az is
tudja majd hasznalni, aki a kezdeti fejlesztések idején még nem is volt a csapat tagja. Ha pedig
az eredeti fejlesztd elmegy a csapatbdl, akkor az utddja a forraskddot par napig nézegetve
képessé valjon a projekt tovabbvitelére és ne egy atlathatatlan spagetti kdoszt ldsson, amit jobb
elkezdeni nullarél megirni.

5 MEGALLAPITASOK KITEKINTES

A mai erdsen specializdlodod, sokszor siloszerli szakmai vildgban az interdiszciplinaris
csapatokban hatalmas lehetéségek rejlenek. Példaul egy vegyész-, gépész-, villamos- és
informatikus mérnokokbdl allo csapat, melyben az egyes tagok konnyedén megértik egymas
alkalmas Onmagaban, egyiitt viszont nemzetkdzi szinten is ritkasagszamba mend kutatéasi
iranyokat célozhatnak meg. Mindehhez azonban a csapatot tudatosan épiteni kell, mely szakmai
nyitottsdgon, kivancsisagon €s kdlcsonos tiszteleten alapszik.

6 KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben szerepld eredmények részben a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00263 projekt
keretében valosultak meg a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios alap 2019-1.1 séma
szerinti tAmogatasaval.
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BETONTECHNOLOGIAI ISMERETEK JELENTOSEGE A
DIGITALIZACIO, 3D BETONMARAS TERULETEN

Sprénitz Ferenc (Dolomit Kft.)

OSSZEFOGLALAS

A betonipari robottechnoldgia 12 éve, a csatorndzasi aknafenék elemek 3D betonmarasos
lizemi elOregyartasban kezdte el térhoditasat. Mar ekkor célként fogalmazddott meg a
szakmunkasok képzettségét6l és lelkiismeretességéetol fiiggetlen, nagy precizitasd, nagy
termelékenységii, sablonpark nélkil is szinte tetszéleges geometriai kialakitasra lehet6séget
nyujtd termékgyartas. A robottechnologiat méltatd tucatnyi, reklam jellegti irasban, a
betonismeretek fontossaga minddssze egyetlen cikkben bukkant fel: ,,Concrete is the key. And
I‘m glad that my team had the courage and ideas needed to implement the new solution® [1].
A betonipar is atlépte egy Uj kor kiiszobét; a még kiilonlegesnek tiiné megoldasok (UHPFRC,
3DCP) is lehetnek akar rovid idon beliil nyeresegesek, ha a résztvevé felek felismerik a
tervezés-ipar-egyetemi képzés kapcsolat és a szakmaspecifikus ismeretek fontossagat.

Kulcsszavak: programozhat6 robotok, sablon- és bérkoltségek csokkenése, finomszemcsés beton,
technologiahoz illeszked6 konzisztencia, friss és szilard beton jellemz6k, betonstruktira

1 BEVEZETES
1.1  Miért fontos a betontechnologia?

A betonipar fejlédését a kisebb anyagigények iranydba kenyszeriti az alapanyagkészletek
vilagméretii fogyasa és az ipari termelés COz2-labnyoménak sziikségszerli csokkentése.

A minél kisebb anyagigényhez ¢és élémunka-raforditdshoz tarsul a novekvd lakhatdsi és
infrastrukturalis szilksegletek kielégitése, melyek a digitalizacio és a 3D technoldgiak
alkalmazéséaval tlinnek megoldhatdnak.

A betontechnoldgia kulcsfontossagat erdsiteni fogjak a fenti folyamatok, mert a rovidesen
hatalyba 1ép6 4j EC-2 és EN 206 szabvanyok szerint az erGtani tervezést olyan anyagtani
tervezés is ki kell egészitse, mely a miiszaki ismeretek mai szintjén, szdmszerisitett formaban
veszi figyelembe a varhatd kornyezeti igénybevételeket (pl. karbonatosodas, fagyas, kloridok)
és a beton anyaganak ellenéllasat [2,3,4,5].

A jelenleg még prenormativ. dokumentumok szerinti anyagtani tervezésen alapuld
szamszertlsitett tartossaggal (pl. 5, 50 vagy 500 év) megjeldlt betondsszetételnek illeszkednie
kell ahhoz az allaghoz is, amelyet a friss keverék épitéshelyi szallitasa, tomoritési-bedolgozasi
modszere igényel, s6t még a bedolgozas idopontjaban éppen aktualis iddjarasi viszonyokat,
szerkezeti méreteket stb. is szamitésba kell venni.

E feladatok teljesitése nagy komplexitasu mérnoki atlatoképességet igényel; a kiillonbozo
természeti-fizikai torvényszeriiségekhez szorosan kapcsolodo, esetenként Uj anyagtani
ismeretek megszerzése valhat szlikségessé.

1.2 Elsé generacios betonipari 3D technikak és mozgatorugdik

A Dbetonipar korai 3D technikai az ecléregyartas teriiletére koncentralddtak; kulondsen a
szennyvizcsatorna haldzatok aknafenék elemeit, féként a bonyolult alakzatld, egyedi
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geometridit vették célba. A kifejlesztett kiilonb6z6 digitalizalasi médszerek és robottechnikak
segitségével teljes mértékben elhagyhatova valt az utdlagos épitéshelyszini vésés, a
kiillonb6z6 gorbiiletli folyasfenék-kialakitdsok helyszini betonozasa, a csOcsatlakozasok
helyszini habarcsolasa.

1.2.1 Aknaalj digitalizalt negativ folyasfeneke
Németorszagban és Olaszorszagban taladlkoztam olyan csatornazasi aknafenék elemekkel,

melyekben a polisztirolhab tombokbdl robottechnoldgiaval kialakitott és magnesekkel
fémsablonhoz rogzitett negativ forméara ontik ra az 6ntomorodé betont (1-4. abra)

3-4. dbra A mégnessel rogzitett negativ forma kdrbedntése 6ntomorddé betonnal [fotok: Spranitz]

1.2.2 3D betonmarassal késziilo aknaaljak

A szennyvizaknak eléregyartasahoz Eurdpaban leginkabb a mindossze 2-3 6ras korban még
széraz megmunkalasra lehet6séget ado 3D betonmaras terjedt el. (5-11. abra).

5-8. abra Az eléregyartasban 2009-t61 terjed a 3D betonmaras (fotok: Spranitz)
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9-11. abrak Aknaalj folyasfenék részének és csbcsatlakozasainak 3D marasa (fotdk: Spranitz)

Tény, hogy a 2000-es évek elején Németorszagban kodzel 40 milliard euro/év koltség valt
szilkségessé a kommunalis szennyvizelvezeté rendszerek oldodasos, azaz savkorrdzid miatti
karainak elharitdsdhoz, rdadasul kb. 40%-ot tett ki a csatornahalézatokba Kivilrél bejuto
talajviz is [6].

A betonipar e teriletén elindult technologiai fejlédéshez e tényezOk is hozzajarulhattak, de
vélhetéen erés cselekveési kesztetest jelentett, hogy mas iparagak is felfedezték a piacnak ezt a
beavatkozésra alkalmas szegmensét (pl. keramiacsovek, miianyag tisztitdaknak), masrészt,
pedig a nemet vizdijakba beépitették az amortizacios dijtételt, mely jelentés aremelkedéshez
vezetett mindazokon a terlleteken, ahol olyan, szokésos betoncsovek és tisztitdaknéak kertltek
beépitésre, melyek véarhato élettartamat max. 25 évre csokkentettek Diusseldorf varos
csatornavizsgélatanak eredményei alapjan [7].

2 A 3D BETONMARASOS ROBOTTECHNOLOGIA
2.1 A betonkeverék dsszetétele, friss és megszilardult beton jellemzdi

A 2-3 0ras korban robotmaréasra alkalmas, tehat még csak ,,z6ldszilardsaggal” rendelkez6 friss
beton jellemzéit firtato kérdéseimre a robotmar6 technolégiat (hardvert és szoftvert) eladé cég
képviseldi azt valaszoltak, hogy 6k nem betontechnolégusok, hanem gépgyartok, de a korabbi
vasarloknal az alig foldnedves, un. ,,Dry-Cast Concrete”, azaz a 10 mm-nél Kkisebb
roskadassal jellemezhet6 allag valt be, melynek adalékvaza legfeljebb dmax=2 mm
szemnagysagu.

Az ilyen allagu frissbeton megfelelé tomorithetésége a gyartdsablon alatt elhelyezkedd kiilsé
vibratorok esetében olyan gyartoberendezést igényel, mely széles intervallumban
valtoztathato, programozhaté amplitudo- és frekvenciaszabalyozoval is fel van szerelve. Mig
a Kisebb méretli és tomegii termékeknél a kezdeti, rovid idejii nagyobb amplitudoju rezgést
kovetden altalaban célszerti a kisebb amplituddju, nagy frekvenciaju vibralas, addig a
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magasabb termékeknél nagyobb amplitidé-beallitasra és alacsonyabb frekvenciara lehet
sziikség, hogy a kiilonb6z6 magassadgokat egyenletesen tomoritse a vibralas energiaja. Erre az
emlekre ,meg futotta” a betontechnoldgiai szakmernoki képzésen Dr. Racz Kornéliatdl
megtanult gépészeti ismeretekbdl, de a 2 mm szemnagysagu AFN beton kemény dionak tiint.
A belizemelést kdveté néhany hét probagyartas végén mar betontechnoldgiai szemszogbol is
elfogadhatonak tiintek a dmax=2 mme-es adalékvazzal legyartott és kimart termékek (12. abra).

3D marésosbeton adalékvézénak j goszla
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12. 4bra Adalékvaz szemmegoszlasa 3D betonmarashoz

A technoldgia beszerzésétol eltelt 10 év alatt - a gépgyartd kerésének eleget téve - Afrika
kivételével a Fold valamennyi kontinensérél fogadtunk potencidlis, 3D betonmaro
technoldgiat vasarolni szandékozo Ugyfeleket, ill. fogadtuk az esetenként évek éta sikertelen
gyartassal kiiszkodé cégek kepviseldit is.

Betonkeverék Osszetételi jellemzoi:
e péptartalom: 31 V%,
e tervezett levegotartalom (tomoritési hidnyossag): 2 V%
e pépfazis szarazanyagtartalma: 49,5 V%
e PCE folydsitoszer (pépfazis szarazanyagtartalmara): 1,26 V% (MC-Bauchemie Kft.)
e kotbanyag: 3-0sszetevds, kis CsA-tartalmd cement+kohosalak+metakaolin
Frissbeton jellemzok:
e keverégép teljesitmény kijelzéjének adata 1 m® esetében: 520-540 mV (fiigg a
mérémiiszer tipusatol, érzékenységétdl és a keverdlapatok kopasanak mértékétol)
e keverék homérséklete: min. +8°C max. 32°C
o friss termék keménysége a robotmaras megkezdéséhez: 30+5 mm atméréji bemélyedés
(egyedileg kifejlesztett iitbeszkozzel, mert sem a betonoknal szok&sos N-tipusu, sem

pedig a koévizsgalatoknadl alkalmazott L-tipusi Schmidt-kalapacs nem bizonyult
alkalmasnak)

Furt magmintakon mert szilard beton jellemzok [8]:

e testsiirliség: 2.400-2.440 kg/m?

o tomaritési hidny okozta levegdtartalom: 2-4 V%

e nyomoszilardsag: Rg1o0x100> 60 N/mm?

e primer vegyszerallosag: nincs karosodas (kdzegek: 400 mg/¢ NH4*, 6.000 mg/t Mg?*,
30.000 mg/t SO4? tartalm( oldatokban és pH=3 kénsav oldatban tarolas 1 honapig)

e szekunder vegyszerallosag (mart fellleteken): pH=1 kénsavoldatban valé 1 honapos
tarolas utan a feluleti keménységcsokkenes kisebb, mint 15%.
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2.2 A 3D marasu friss- és szilardbeton jellemzék anyagtani hattere

A szokésos portlandcementekkel készitett, megfeleléen tomor és repedésmentes, gondosan
utokezelt szerkezetek is gyorsan karosodhatnak, ha agressziv kozegek igenybevételének (pl.
savaknak, kloridoknak) vannak kitéve. A gyors karosodas legfobb okozoi a por6zus cementkd
mezostrukturajdban végbemend transzportfolyamatok. Ennek sordn viszonylag gyors
vandorlasi sebességet is elérhetnek el a poérusfolyadékba jutd olyan ionok és molekulak,
melyek a portlandit vagy akar a kalcium-szilikathidratok kioldodasat, az acélbetétek
A cementkd eredendéen kedvezbtlen poérusméret-eloszIlasat és nagy portlandit tartalmat
elényosen befolyasolja a jol ismert, szok&sosan alkalmazott 6rolt kohosalak és szilikapor
mellett a metakaolin és készénpernye is, melyeket célszerii dmlesztett formaban, siloban
tarolni és a recepteknek megfeleléen automatikusan adagolni a betonkeverébe (13-14. abra).
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13-14. &bra 1 éves cementké porusméret-eloszlasanak és gyakorisaganak javitasa puccolanokkal
(baloldali &bran narancsszinii a tiszta cementkd, lila a kdtdanyag-keverék)

A frissbetont6l megkivant mozgékonysagi, reologiai jellemzok is jelentésen befolyasolhatok
az egyes cementkiegészitd anyagokkal. Az 6rolt kohosalak pl. tobbnyire nem valtoztat a
vizigényen és mozgékonysagon, de jelentdsen noveli a betonkeverék érzékenységét a
vérzésre; a metakaolin valamelyest megndveli a vizigényt, ill. Iényegesen javitja a friss
termék allékonysdgat és korai szilardsagat, mig a kdszénpernye csokkenti a vizigényt és
megnoveli a keverék mozgékonysagat. E kolcsonhatasok magyarazatara jo lehet6séget adnak
az elekronmikroszkopos felvételek is. A 15-17. dbrak SEM fotdi 3500-szoros nagyitasban
vizualizaljak egy kohosalak, egy metakaolin és egy kdszénpernyetipus szemcsehalmazat.

15-17. abra A kohosalakszemcsék alakja (baloldalon) leginkabb a nyUjtott szemmegoszlasu
zUzottkdre, a metakaoliné (kdzépen) egy stirii sz6vésti csipkére, mig a készénpernyérél késziilt felvétel
a csapagygolyokra emlékeztet



A megtanult szakmai alapismeretekbdl tudjuk, hogy hangstlyosan fontos a cementkiegészité
anyagokat tartalmazo, frissen bedolgozott beton megfelel6 védelme és utokezelése (19. abra).
Sajnos a gépgyartok jelentds része szerint: ,,az utokezeléssel nem kell foglalkozni, mert az alig
foldnedves betonban olyan kevés a viz, hogy azt biztosan megkéti a cement”.

Altaldban nem egyszerii feladat ilyen esetekben meggyézni a cégvezetést az elhangzottak
ellenkez6jérél. A szakmai érvek aladtdmasztasara laborméréseket végeztiink a gyartasbol
Kivett, Kis viztartalmu (,Dry Cast Concrete”), de jelentds mennyiségii koétdanyagot,
hidraulikus és puccolanos kiegészitbanyagot tartalmazo keverékbol, hogy a korai vizvesztést
és a betonkeverékben rejlé szilardsagi lehetdségek Kiteljesedének mértékét szamszertsitsiik.
A vizvesztes és a hajlito-hdzoszilardsag mérésére iranyuld laborkisérleteink soran 4x4x16
cm-es hasabokat készitettiink, azokat letakartuk, majd 6 6rés korban Kizsaluztuk, témeguket
megmértik és 4x4 cm-es véglapjukra allitva laborkliman taroltuk a rakdvetkezo
vizsgalatokig.

A komponensek siriiségébdl, a keverési aranyokbol és a kizsaluzaskori tomegmérésbol
szamitott, tomoritési hidny okozta levegétartalom (Viev=6-7 V%) azért haladta meg Kissé a
termékgyartas soran mért értékeket, mert a specialis géepi tomorités hatasfokat a nagy
gondossagu, rétegenkénti tomoritéssel sem érhettiik el.

A Haegermann-sablonokbol kizsaluzott prébatestek levegével érintkezé feliileteit kiillonbozo
vizes diszperzids bazisu Kiparolgés-csokkent6 szerekkel lepermeteztilk, majd 1, 3 és 28 napos
korban megmeértiik a hajlité-huzdszilardsagokat és a tomegmérésekbdl kiszamitottuk a 6 Oras
kort kovetd vizvesztés mértékét (18. abra).

Hajlito-hiizoszilardsag és korai vizvesztés dsszefiiggése
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18-19. abra Korai vizvesztés és hajlitd-hlzo6szilardsag 6sszefliggése (bal), a termék kis viztartalmanak
minél tovabbi megérzése nagyban segiti a keverékben rejl6 lehetdségek kiteljesedését (jobboldalon)

Az 6sszehasonlito jellegii mérésekbdl azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy a kis viztartalmd
keverékbdl készitett, utbkezeléstdl mentes, nagy parolgé feliiletii beton 3 napos korra 30+7%-
ot eléré szilardsagvesztést szenvedhet el a jelent6s korai vizvesztést nem elszenvedett
betonhoz képest, mely veszteség 28 napos korra mar 50+5%-ra né.

Az eredményekbdl megfigyelhetd, hogy kiléndsen a 72 Ords kor( vizvesztés és a hajlito-
hizoszilardsag mutat igen szorosnak tiing, tengelyesen szimmetrikus dsszefiiggést.

A 4-féle Kkiparolgascsokkent6 adalékszer fajlagos anyagkdltsége a vizsgalatok idején 50-630
Ft/m? volt, azaz a tobb tizezer Ft értékii 3D betonmarasu termékek gondos utokezelésével a
szilardsagi jellemzok a duplajara novelhetok a termékar mindossze 0,1-1 %-nyi koltségével.

2.3 Robotmaras elokészitése

A megrendel6 altal kozolt egyedi jellemzoket szamitdgépes programmal modellezzik a
gyarthatdsag szempontjabdl (pl. csatornazasi akna atméréje, falvastagsaga és magassaga, ki-
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és becsatlakozd csovek kiilsé és bels6 atmérdje, iranyszogei, ki- és befolyasok kozotti
szintkilonbségek, csdcsatlakozasok lejtése sth.), majd a gépkezeld szamitogépallomasanak
szoftvere ezeket a jellemzoket leforditja a marérobot nyelvére (20-22. &bra).

A kinyomtatott és a termékre felragasztott gyartasi adatlap nem sak az emberi agy éltal
szokasosan értelmezhet6 betlikkel és szamokkal jelzi az egyedi termék paramétereit, hanem a
rajta 1év6 vonalkod segit a robot szdméra azonositani a végrehajtando feladatot.
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20-22. abra A megrendelés (baloldalon), a vonalkoddal kinyomtatott gyartasi lap (kdzépen), valamint
gépkezeld szamitogépallomasa, mely rogziti a 1ézerszkennerrel aktulisan megadott vonalkodot

A vonalkod beolvasésat kovetden a gépkezelé megjeldli a hasznélni kivant forgatoasztalt,
majd a kezel6pulti szamitogépallomas elvégzi a biztonsagi protokollokat, leforditja a robot
nyelvére az aktualis termékparamétereket, s atadja a marérobotnak a gyartast.

A gyartési adatlapot - rajta az elszallithatésag napjat - e-mailben megkapja a megrendeld, és
rendszerint 2 nap mulva (kivételes esetben 24 éran belil) elszallithaté az optimalis aramlasi
jellemzékkel tervezett és legyartott egyedi csatornazasi fenékelem.

2.4 Robotmaras

23-24. abrak 2 robot és 1 forgatoasztal (bal) vagy 1 robot és 2 forgatdasztal (jobb)

Az altalunk hasznalt (24. abra szerinti), 2 forgatdasztalos, 6-tengelyes robotmard, egyedileg
konfiguralhatd szerszamgépként miikodik, 6nalléan, automatizalva végzi el a munka egyes
Iépéseihez tartozéd preciz, haromdimenziés munkafolyamatokat. A szokasos méreti,
bonyolultsagu aknafenék legyartasa soran kb. 4000-6000 parancsot hajt végre a robot.



Az egyedileg konfigurélhaté aknafenék elemek gyartadsahoz a robot 3,5 m sugard kdrben
képes elérni szinte minden pontot. Kelléen gyors munkavégzést eredményez a marofejek
4200 fordulatszdm/perc forgasi sebessége, de biztositva van a gépkezelé szamara a
fogasmelység és el6tolas kézi szabalyozhatdsdga is, mely fontos a hossztt marasidejt
termékek betonjanak keményedésekor feler6s6dé szerszamkopas mérséklésehez. A
marofejeken ipari gyémanttal bevont, gyorsan cserélheté mardlapkak talalhatok.

A ,nagy és er6s” robotmaro ,,gyenge es kicsi oldalbordaja” az an. KCP kontrollpanel, mely a
robot kézi programozO kesziléke, s egyben a robot ,agya”. Ezzel a kisméreti KCP
készulékkel (25. &bran baloldalon) torténik a robot ki- és bekapcsolasa, a robotkarok
tetszOleges iranyitasa, a folyamatban 1év6 parancs teljesitésének képernyén vald
megjelenitése, az esetlegesen fellépd hibak kijelzése és azok kezelése.

Az aknaelem méretét6l, a maras bonyolultsagatol figgéen mintegy 15-50 perc sziikséges a
tervezett konfiguracié 3D marasahoz. Kétmiiszakos gyartas esetén akar napi 50-60 db egyedi
termék is gyarthato.

A napi gyartasok Utemezése soran kb. 5 percnyi pontossadggal kell megtervezni az egyes
betonadagok keverésének és a termeék legyartasanak idépontjat. Erre azért van szikség, mert
ha gyorsabb az egymast kovet6 termékgyartas, mint a marasi id6, akkor a marasra varakozo
friss termék tulzottan megkemeényedhet, s a gyartds meghidsulhat; mig, ha tal koran kezd6dik
a maras, akkor a nem kell6 ,,z6ldszilardsadgu” betontermék kdnnyen roncsolodhat. A gyartast
megel6z6 napon el6készitett gyartasi terv tébb szempontot is figyelembe vesz (pl. az egyes
mardsok vérhaté idétartama, gyartds hideg vagy meleg idGszakban, dolgozdk étkezési
sziinetének idépontja, elvart hatékonysag, selejtmentesség, kis szerszamkopas stb.).

25-26. &bra A KCP késziiléken (baloldali &bran) a gépkezel6 csokkenti a maras elbtolasat, mely
foként a jobboldali abran lathatd, hossz( marasidejti aknaknal valik szilkségessé

A 3D betonmarashoz tartozé harom szamitdégép haldzati kapcsolatban kell legyen. Az irodai
gépen, a megrendel6i adatok alapjan elkésziil a gyartasi lap; a gépkezel6é szamitogépe a
gyartasi lap vonalkddijat befogadva leforditja a miiszaki adatokat a robot nyelvére; s végil a
robot KCP-je pedig ez alapjan adja ki a parancsokat a robotnak.

Ezek, a betonipari gyakorlatban korabban ismeretlen informatikai torténések szamos izgalmas
»leckét” adnak fel, mint pl. a szamitogepek kozotti halozati kapcsolatok un. ,,pingeléses”
ellenérzése, a mardfej megszoruldsa miatt leallé robot Ujrainditasa a KCP billentytizetén vald
»lin visszalépegetésekkel”, a KCP altal barmilyen okbol hibasnak értelmezett xml fajl cseréje,
vagy a robot szamara kezelhetetlen, tn. egyedi helyzet fellépése esetén szilkséges teenddk stb.
Meg kell emliteni a digitalis kompetencidk meglétének vagy kifejlesztésének sziksegességét
is (pl. informaci6 megitélése, problémamegoldasi készség, kudarctiirés, kreativitas). A
gépkezeldnek is sikerélményt ad, amikor olyan konfigurédcidt valositunk meg, amire
eredendéen nemet mond a program, de mégis sikeril ,,becsapni” a robotot.
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3 IPARESEGYETEM EGYUTTMUKODESENEK EREDMENYE

2021 tavaszatdl hianytermékeknek mindésiiltek egyes, kisméretii, vasbeton termekek.

Mind a vasszerelés dij-, mind pedig annak anyagkoltsége dramai modon emelkedett meg. A
dijkoltség emelkedését a vasszerelés esetenkénti bonyolultsaga és a szakemberhiany
magyarazta; az anyagkoltség nodvekedését pedig az alapanyaghidny és a nemzetkdzi
széllitasokban keletkezett zavarok.

Az adott vasbeton termékek aranak ésszeri hatarokon beliil tartdsdhoz célul tliztiik ki a
hagyomanyos vasals teljes mértékii helyettesitését szalerdsitéssel.

Miiszaki-gazdasagossagi szamitasaink szerint még a jelentésnek tekinthetd szalmennyiség
(1,6-2 V%) koltsége is atlagosan kb. 10.000 Ft/db elényt mutatott fel az adott termékek
esetében a szalerdsités javara, a hagyomanyos vasalassal valé dsszehasonlitasban.

Az elképzelés megvaldsitasahoz szikség volt az in. HPSFRSCC (,,High Performance Steel
Fibre Reinforced Self Compacting Concrete) tipust beton rutinszerii eléallitaséra.

Kis szaltartalma, szaladagolas nélkali, valamint rovid szélakkal kevert nagyszilardsagu
betonokra voltak mar tobbé-kevéshé sikeres gyartéasi tapasztalataink, de ezek egyike sem
eredmenyezett nagy szivossagu, repedést kovetden felkeményedd jellegli betont.

Kozel 1 honap laboratoriumi és ipari keverési probait kovetden tapasztaltuk, hogy a
Kizsaluzott betontermékek rendkivili szivossaguak, szinte torhetetlenek; de a merndkileg
szdmszertsitett mértéket csak az egyetemi laborvizsgalatok derithették ki.

Egyazon oOsszetételii keverékhez adagolt 3 fajta szaltipussal és egy szalerdsités nélkdli
verzidval készitettlink - valos, ipari keverékekb6l - gerenda és kocka prébatesteket, melyeket
a BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék laboratoriumaban vizsgaltattunk meg.

Dr. Baldzs L. Gyorgy professzor javaslatara az egyes szaltipusok hatdsanak értékeléséhez az
MSZ EN 14651:2005+A1 szabvany szerinti gerendakisérlettel meghatarozhat6, er6 — CMOD
(Crack Mouth Opening Distance) gorbe felvételét kértik.

3.1 Az ipari megoldas

A betongyari kever6gépben a korabbi években mar sikertelennek bizonyult a hosszd és nagy
mennyiségii szallal vald betonkeverés, ill. a vékony és rovid acélszalak pedig a keverd
tengelyének tomitéseit roncsolva bejutottak a zsirzassal kent forgasi helyekre, ezért az an.
felkeményedd tipusu, szivos beton iparszerii gyartasa az ifjukori vagyalmok polcéra kertlt.
2021 tavaszéan, a korabbi tapasztalatok birtok&ban kezdtik el az 0j tipusl, un. kétiitemii
betonkeverést.

Az elsé ltemben 49 V% pépfazissal kevertiik meg a dmax=12 mm-es adalékvazat (27. abra),
majd a masodik keverési tUtemben a betonkeveréket adagoltuk az 50 mm hosszl, nagy
mennyiségii (1,6 V%) acélszalhoz. Szemmel is jol lathatd volt, hogy a betonkeverék jol
befogadja, esetenként a k6szemcsék alakjahoz gorbiti az acélszalakat.
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27. abra HPSFRSCC beton adalékvazanak szemmegoszlasa



Az els6é ltemben megkevert frissbeton pépfazisa 61 V% szérazanyagtartalommal és e
szarazanyagtartalomra vetitett 4 V% PCE folydsitoszer tartalommal (MC-Bauchemie Kft.)
készult. A pepfazis szilardanyag része az elézetes laborkisérletek alapjan Osszeallitott 3-
OsszetevOs kotbanyagkeverék. A kotbanyag osszetevoinek célzott megvalasztasaval nem csak
a friss pépfazis, ill. a frissbeton reologiai jellemz6i befolyasolhatok, hanem a megszilard
betonban lezajlédd, ion- és molekulavandorlassal jar6é transzportfolyamatok sebessége is,
mely a beton tartdssdganak talan a legfobb jellemzéje [9]. E transzportfolyamatok sebessége
j6 korrelé&cidban van az atjarhatd pérusok méreteloszlasaval, kiilondsen a 30 nm alatti pérusok
részaranyaval [10].

Ipari, gyakorlati keveréseink sordn tapasztaltuk, hogy az €/d=50 kordli ,,aspect ratio”-vel
jellemezhetd, kampos kiviteli acélszallal (Avers Kft.) akar még a 2 V% (kb. 160 kg/md)
mennyiség is konnyen homogénre keverhet6, ha van lehetdség a szlak 2. iitemben torténd
bekeverésére. Ehhez a moddszerhez kézenfekvonek tiint a Bobcat munkagépunk
kever6adapterébe szort egy zsak (25 kg) acélszalhoz adagolt, elézetesen mar megkevert 200 £
beton (28-30. abra) masodszori megkeverése. A keverék ontomorodd jellege lathatoan
elésegitette a viszonylag nagy szalmennyiség 3-4 percen beliili homogén eloszlasat.

28-30. abra A Bobcat munkagép keveréadapterével gyorsan homogenizalhatd a 125 kg/m? acélszal

Ez a frissbeton a szokasosan alkalmazott, nyirasra vékonyodd reoldgiai viselkedéssel szemben
nyirasra mar éppen vastagodo, igy nem all fenn az acélszalak Ulepedésének veszélye.

31-32. &bra Az 6njar6é Bobcat munkagép kiilonboz6 sablonokba uriti a kivant adagokat
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3.2 BME vizsgalatok, egyetemi szakértés

A BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék a szakértésében megemliti, hogy a bevizsgalt
négyféle betonkeverékb6l a nagy mennyiségben, hosszU acélszalakat tartalmazé
betondsszetétel szivossaga meghaladja a szokésos szélerdsitésti betonokét, ezért kiilondsen
alkalmas lehet a faraszto jellegti és a nagy dinamikus terhek tartds elviselésére.

Az elvégzett nagyszamu laboratoriumi vizsgalat eredményeibdl az 50 mm hosszU, 125 kg/m?
acelszaltartalm betonon mert értékeket tartalmazza az 1. tablazat.

1. tdblazat Acélszalas betondsszetételen elvégzett mechanikai vizsgélatok eredményei

Mért eredmeények, min-max
(zéardjelben az atlagérték)
Hajlito-htzoszilardsag (N/mm?) 12,8-15,4 (14,1)
Aranyosagi hatar, azaz a 0,05 mm repedésmegnyilashoz tartozé 77.87 (8.1
fesziiltség (N/mm?) 78,7 (8,1)
g
CMOD;, azaz marad6 hajlitdé-htzészilardsag 0,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)
CMOD;, azaz maradé hajlito-huzészilardsag 1,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)
CMOD3, azaz marad6 hajlitdé-hGzészilardsag 2,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)
CMOD,, azaz maradé hajlito-huzészilardsag 3,5 mm
repedéstagassagnal (N/mm?)
Nyomoszilardséag a hajlitovizsgélat utan levagott gerendavégeken

Mechanikai vizsgalatok

12,4-15,4 (13,9)

12,3-14,4 (13,3)

10,8-12,9 (11,9)

9,7-11,9 (10,8)

2 115-133 (126)
(N/mm?)
Nyomoészilardsag a 15 cm élhosszlsagu probakockakon (N/mm?) 121-124 (123)
Testsiirtiség probakockakon (kg/m°) 2466-2558 (2520)
Testsiirliség hajlitovizsgalat utan levagott gerendavégeken (kg/m®) 2533-2560 (2548)

Oriiltem, hogy az egyetemi CMOD laborvizsgalatokon jelen lehettem, mert a tébb mint 10
éve megcélzott, repedést kovetd felkeményedést végre sikeriilt elérni, sét ezt az eredményt
szamszerUsitette is a BME akkreditalt vizsgaldlaboratériuma (33-34. abra).

50 7

Terhelés (kN)
N
(6]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
CMOD (mm)

33-34. dbra Terhel6 er6 - repedéscsics megnyilas (CMOD) diagram (baloldalon) és a mérést kovet6en
kettétdrhetetlennek bizonyult gerendaprdbatest (jobboldalon)
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4 MEGALLAPITASOK

A hazankban, de talan vilagszerte is még kilonlegesnek tekintheté betonok (pl. 3D maras,
HPSFRSCC) szakértéi vizsgalataval is foglalkoz6 BME Epitdanyagok és Magasépités
Tanszék korszerli vizsgaloberendezésekkel és felkészillt miiszaki gardaval segiti az ipari
innovacids kezdeményezéseket.

A betoniparnak, de tulajdonképpen az egész orszagnak jelentds értékteremtést eredményez,
hogy a BME Epitdmérnoki Karan mar tébb mint 20 éves a betontechnologus szakmérnok-
képzés, melyre, mint eddig is, gy a remélhetéen kozelgd 3D betonnyomtatas korszakaban is
tdmaszkodhatnak a tervezék és az ipar képvisel6i. Ez a tipust és tematikaju szakmérnoki
képzés az orszag szinte minden szegletében forrasa a jelentés mérnoki alkotasok jo gyakorlati
megvalositasanak.

A 3D betonmaras irant érdekl6do, kiilonboz6 orszagokbol érkezett, valamint hazai ipari
szakemberekkel folytatott szakirdnyd informéacidcseréket értékelve elmondhatd, hogy a
betontechnologia teriiletén Eurdpa-szerte kivételes elénylink lehet.

A hajdani betontechnoldgus szakmérnok képzés elinditasahoz hasonléan, talan mar kozel
jarhatunk egy 0j képzés, a 3D betonnyomtatd szakmérnoki képzés bevezetéséhez.

A 3D nyomtatasu betonokkal kapcsolatban publikalt kisérleti és ipari gyakorlat
szakirodalménak tanulméanyozasabdl kitinik, hogy az epitészeti szabadsagot nyujtd egyedi
formak megvaldsitdsa, az anyag-, éldmunka- és épitési idéigény csokkentése latvanyos,
erdteljes fejlédést mutat, ugyanakkor a tartossagra irdnyuld anyagtani és betontechnoldgiai
tervezés, valamint ezek gyakorlatba valo atlltetése terén még tovabbi kutatdsokra van
szlkség.

5 KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzoéje kdszonetet mond a Dolomit Kft. vezetdségének, akik a bizalmat és az anyagi
tdmogatast adtak a munkahoz, valamint koszonettel tartozik a cég betonlizeme dolgozdinak.
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A digitalis atallas a szakirodalmak olvasasaban

Osszefoglalas

Egyetemi tanulmanyaimmal egyltt a 60 éves palyafutasombdl az
utébbi néhany év hozta a legtdbb valtozast a szakirodalmak
hozzaférésében.

A rebdszervaltas el6tt a nagyvallalati konyvtarak, az Orszagos
Mdszaki Konyvtar, a BME konyvtara jelentették a f6 hozzaférést a
szakkonyvekhez, szakcikkekhez.

A rebdszervaltas utan egymas utan szlintek meg ezek a forrasok,
irigykedve néztik a nyugati orszagok muszaki konyvesboltjainak a
valasztékat, mikozben egyre kevesebb Uj mlszaki konyv jelent meg
magyarul. Megszlintek a mUszaki konyvesboltok, az egyetemek,
foiskolak konyvbeszerzései, folydirat beszerzései atlathatatlanna
valtak. A magyar épitémérnokok egyre kevesebb kilfoldi
szakirodalmat olvastak.

Az utdbbi néhany év jelentds valtozasokat hozott. az egyik
legnagyobb digitalis vildagkonyvtar a Z-Libery révén a korabbiaknal
nagysagrendekkel tobb f6leg kilfoldi szakiradalmakhoz tudunk
hozzaférni. a robot forditasi lehet6ség révén akar 70 nyelvbdl
készithetlink magunknak magyar nyelvi valtozatot.

60 évvel ezel6tt, amikor az egyetemi tanulmanyaimat elkezdtem, nagyon szerettem az egyetemi
konyvtar olvasé termében a szakkdnyveket olvasni. Mar a Bartdk Béla uti technika kényvesbolt és
antikvarium is egy Uj vilagot tart elém. Néhdany kdnyvet meg is vasaroltam a tarsadalmi
dsztondijambdl. Miutan a 31 sz. AEV tarsadalmi 6sztondijasa voltam, haszndlhattam a vallalati
kdnyvtarat is. Akkor még az olyan nagyvallalatoknak, mint a 31 sz AEV, sajat kényvtaruk is volt, benne
tobb kilfoldi folydirattal is, mint a Beton und Fertigteil Technik, Beton- und Stahlbeton, Bautechnik,
Zselezobeton és hasonldk.

Késdbb, a diplomatervem készitésekor nagy felfedezésemnek szamitott Koncz Tihamér 3 kotetes
Handbuch der Fertigteilbauweise kdnyvei.



Amikor a diploma védés utan Hédmez6vasarhelyre keriiltem, alkalmasint a szabad szombatokon az
akkor még létez6 Orszdgos MUszaki Konyvtdr olvasé termében tudtam atlapozni a legujabb
szakkonyveket, folydiratokat.

Késbbb az ETE Epitéstudomanyi Egyesiilet konferencidi nyUjtottak a legfrissebb informacidkat.
érdemes attekinteni az épitbipari kutatasok, fejlesztések szakmai informacioit ezen 60 éven
keresztdil.

El6re gyartasi Konferencia Drezda 1954

Mokk LaszI6tél 6rokoltem meg ezen konferencia kiadvanyat, féltve 6rzott konyvem. Gnaedig Miklds
és Mokk Laszl6 el6addsai az 50-es évek elejének magyar vasbeton szerkezeteirél igen nagy
nemzetkozi figyelem felkeltést jelentettek.

il ":jn}- A — e : L RN i, - ?’E;-i?

ac; kP UIE,

@) £

. #g12t 1926

@ E—_
ey 412 +2225 | |
| ! [y 7 Rt T =3
o @ © 1 E B
o o + o+ 8520
o Baget: #5510 - 15+ 20 { J
- 2020 £ A 2028
— 3926 | &

40—

Houpttragerabsland: 745 l L7 J—

Bild 7. Hallenkonstrulkiion, Spannweite 17 m mit 8,5-t- Hauptfachwerlktridgern. Biegestei
nefertigten Fachwerkriegels mit den Ortbefonsdulen
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Bild 3. Zeichnerische Duoargtellung einer im Jahre 1951

errichteten dreischiffigen Holle

1968 -ban jelent az Epitéstudomany és épitésiparositas cimd kdnyv A magyar épitési kutatas 20
évérdl. Errél a 20 évrél manapsag leginkabb csak rosszakat lehet hallani, de amikor ezen kényvet
lapozgatom, kicsit irigykedve gondolok ezen id6szakra, mennyire koordinalt és sikeres volt akkor az
épitéstudomany, milyen hatalmas elGre |épések voltak az épitésiparositas teriletén. Igazdn nagyon
sajnalom, hogy az ilyen kényvek még ma sem olvashaték digitalis valtozatban, pedig nagyon
tanulsagosak lennének. Azokban az években az Epitéstudomanyi Intézet ETI, az Epitésgazdasagi és
Szervezési Intézet az EGSZI, az épitéstudomanyi egyesiilet az ETE biztositottak a szervezett
épitéskutatast és az épitési kultura, az épitéstechnoldgiak gyors fejl6dését. Ma az antikvar honlapon

taldlunk réla ismertetést, és megvasarolhaté.

Epitéstudomany és épitésiparositas - Dr. Kunszt Gyorgy

1.900 Ft



Epitéstudomany és épitésiparositas

Dr. Kunszt Gyorgy (Szerkesztd)

Tartalom:

- Az épitési kutat6 szervezet kialakulasa

- A kutatéas szerepe az iparositott épitésmodok bevezetésében EPITESTUDOMANY
- A kutatas szerepe az épitési szakagak fejlesztésében BT EERAROSITiS

- Epitéstudomanyi alapkutatasok
- A kutato6 szervezet tevékenységének értékelése és tavlatai

Kattintson a nagyitashoz

1970 -ben a pragai FIP konferencidval kapcsolatban ismerkedhettem meg a FIP nemzetkozi
szervezettel, és a magyar FIP szervezettel.

A FIP torténetés Tassi Géza konyvében lehetne olvasni, ha lenne réla digitalis véltozat: A

FIP Magyar Tagozatanak torténete a kezdetekt6l 1998-ig
az eredeti konyvh6z ma mar nehéz hozzajutni.

Ezen 1970 évi FIP konferencian adtak kozre a nemzetkozi ajanldsokat, melyet azutan nagyon gyorsan
Fogarasi Gyula BVM magyarra forditott és kiadasra kerdilt:

COMITE EURDPEEN BU oE 1A

NEMZETKOZI AJANLASOK
FESZITETT- ES VASBETONSZERKEZETEK

TervEZEsiRe Es KIvITELEZESERE

m:umw 5 vAssETONIPARI MUVEK TERVEZD I1RODAJA BUDAPEST, 1971
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Ma legkénnyebben az Arcanum digitalis kdnyvtaran keresztil juthatunk ezen és a korabbi id6k
szakmai irdsaihoz.

Nagyon tanulsagos példaul az 1976 évi Epités iparositas konferencia kiadvanyat ma olvasni:
Iparositott épités konferencia

Epités- épitéstudomany 1977/1 szédma
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Engedjék meg, hogy bevezet6ként a kovetkezGket mondjam. Az épitészet mindenki altal ismert és
az allanddan valtozo vilagban is mindig valtozatlan feladata: a tarsadalom (és a benne é16k)
valamennyi tevékenységét befogadd térbeli keret, emberi jelleglivé formdalt mesterséges kornyezet
megteremtése, az ember egész vilaganak az adott kort és tarsadalmat kifejez6 megmintazasa, mint
ahogy mondani szokas, az élet siinpadjanak berendezése, ami nyilvanvaldan azt jelenti, hogy az
épitészetre, az épitészekre és az épitGkre mennyiségben allandéan névekvd, kérilményeiben egyre
nehezedd, 0sszetettségben és bonyolultsagaban pedig folyton fokozédd munka harul, réviden
kifejezve roppant méretl és hatalmas felelGsség(i feladat megoldasa var, ami magatdl értetédden azt
is jelenti, hogy e feladatot a tarsadalom valamennyi (de fontossag és slirgésség alapjan sorolt)
igényébdl kiindulva, az adott kériilményekhez, a gazdasagi lehet8ségekhez, az ipari hattérhez, a
munkaer6helyzethez, a tudomanyos és technikai szinvonalhoz stb. igazodva kell megoldani, ami az
adott esetben egyrészt azt jelenti, hogy a feladat nagyon nehéz, hiszen azza teszi, hogy
megolddsdhoz az ardnylag gyorsan novekvd igény, a hamar béviild szikséglet, a hirtelen fejl6dé
technika, a naprél napra véltozo technoldgia és a hozzajuk képest lassabban formalddo lehet6ség, a
meglehetdsen elmaradé teljesit6képesség és a fokozddd kotottség kozotti kiilonbség kikliszobolésére
van elengedhetetlenil sziikség, de nagyon szép is, legaldbb is hitem szerint, - hiszen azza teszi, hogy
sikeres teljesitéséhez tobb akaratra, batrabb kezdeményezésre, sokoldalubb megkozelitésre,
alaposabb elmélyilésre, fokozottabb problémaérzékenységre, gondosabb elemzésre és merészebb
gondolkodasra van szlikség, mert az épitészeknek a ,mind tobbet és egyre jobban" szocialista
szakmapolitikai elvet az adottsagok néha meglehetdsen szik keretei k6zé szoritva, a nem kis kihatasu
szerkezeti, technoldgiai és gazdasagi kotottségek altal korlatozva kell megvaldsitania; ami masrészt
magyardzatul szolgal arra, hogy mi az oka annak, * Az ankétot a Magyar Tudomanyos Akadémia
M(szaki Tudomanyok Osztalya, az Epitészettudomanyi Bizottsag és a Magyar Epitémivészek
Szovetsége kdozrem(ikodésével rendezte. Itt kdzolt (roviditett) anyagat a Tervezésfejlesztési és
Tipustervezs Intézet Miszaki és Informacids F6osztalya allitotta 6ssze. Az ankét teljes anyaga
sokszorositott formaban megjelent a MESZ kiadvanyaként az 1976 évben.

Manapsag az épitészek gondolatai a hazrdl, a varosrdl, az épitészetrdl olyannyira 6sszetett
(komplex) formdban, szinte vilagképpé kitarultan jelennek meg, hogy az eddig egyszer(inek hitt
bonyolultta valik, a valamikor bonyolultnak bizonyult pedig szinte attekinthetetlenné kuszalédik mar
Ossze; hogy ezek a gondolatok tele vannak sok minden olyannal, amit valaha egészen az épitészeten
kiviilinek tartottak, hiszen teljesen atitatddnak a demografia, az 6koldgia, az ergondmia, a szocioldgia
stb. kérdéseivel; és hogy az (épitészeti, urbanisztikai) megoldas keresésekor egyidejlleg a problémak
kozotti 0sszefliggések, kapcsolatok szamanak névekedésével, a sokformaju és tobbrétd
kolcsonhatdsok egész rendszerének feltarasaval mind gyakrabban bukkan fel a matematika
maodszereinek és nyelvének alkalmazasa; és hogy az épitészek gondolatai egyre inkabb a kicsitél a
nagy, az épulettdl a teleplilés, a varostdl az orszag, a mesterségtdl az elmélet, az egyedi alkotdstdl a
tomegtermelés, az egyénitdl a tdrsadalmi felé fordulnak; hogy ezekkel kapcsolatban a félreértések, az
ellentmondasok, a tévhitek egész regimentje bukkan fel, az épitészek a megemésztetlen dlmok, a
megalapozatlan félelmek és az ezekbdl sarjadd akaras és ellenallas pdlusai kozott ingadoznak.

Meggy6z6désem szerint a felvazolt roppant feladat megolddsa mind elméletben, mind
gyakorlatban az épités iparositdsahoz kapcsolédik, kovetkezésképpen az iparositott épités Uj objektiv
torvényeinek felderitését, azok alkalmazasi mddjanak meghatdrozasat tételezi fel, s igy szamtalan,
egymassal tobbrétlién 6sszefliggs (s6t bizonyos esetekben természetesen rendszert is alkoto)
elméleti kérdés tisztazasat koveteli meg. Ez teszi megbeszélésiinket fontossa, felelGsséglinket
jelent6ssé, tennivaldinkat stirgdssé, hiszen feladataink megolddsa egész sor kérdés feltevését és
megvalaszoldsat teszi sziikségessé, mivel el kell donteni, hogy mit, mibdl, hogyan, mennyi idére,
milyen anyagi és erkolcsi elhasznalédast feltételezve, milyen hasznalati értékkel és milyen



el6feltételek teljesitése mellett épitslink meg. A, mit épiteni" kérdésre adott valasz alatt annak
eldontését értve, hogy az adott feladat megolddsakor, az adott esetben, az adott helyen (vagy azzal
azonosithatd altaldnos helyen), az adott id6pontban, az adott korilmények kozott, az adott célra
létrehozott (lakd-, koz-, ipari vagy mds) épliletnek vagy azok csoportjanak, egyittesének milyen
kovetelményeket, milyen igényszinten és milyen idGbeli valtozast, fejlédést feltételezve kell
kielégitenie, a feltett kérdésre pedig azt valaszolva, hogy olyanokat, olyan szinten és olyan mérték
valtozasokkal szamolva, amelyek az adott tarsadalmi valdsagbdl (fejlettségi fokbdl, nemzeti
jovedelembdl, életszinvonalbdl, ipari és technoldgiai szintbdl, termékvalasztékbdl) és annak varhato
alakulasabdl sziikségszerlen adddnak, és nyilvdnvaldan az adott természetes és mesterséges
kornyezethez (taji és telepiilési jelleghez) igazodva. A ,mibdl épiteni" kérdésre adott valasz alatt
annak meghatdrozasat értve, hogy az adott épliletet (épliletegyliittest, akar egész telepiilést) a ,mit"
kérdésre adott valasz alapjan milyen f6 szerkezeti anyagokbdl, azok milyen szerkezeti rendszerbe
foglalasaval, milyen épitési technoldgia(ak) felhasznaldsaval valdsitsuk meg, természetesen
figyelembe véve: az éplilet termékjellegét (azaz egyedi vagy tdmeges voltat), az éplilet jelent&ségét
(azaz épitészeti, varosképi fontossagat).

Ma, 45 év utan Ujbdl elolvasva ezeket az irasokat, megddbbentd, milyen
atfogd tanulmanyokat olvashattunk Iényegében ugyanazon témakrdl, melyek
ma is aktudlisak lehetnének, csak hianyzik az a kozponti szervezet, mely ezeket
a témakat osszefogna.

Tartoszerkezeti és el6regyartasi konferenciak

Nagyszer(i élmények voltak az ETE rendezésében tartott Tartdszerkezeti és
El6regyartasi konferencidk. Kiilonsen emlékezetes az 1979 -ben megrendezett
IV -ik konferencia.

IV.
Tartészerkezeti,
ITI.
ElGregyartasi
Konferencia
Tartdszerkezeti

Konferencia 4 ...

Ezen a konferencian Oskar Schmalhofer és KG Barnander is tartottak nagyszerd
el6adasokat. A konferenciat kovet6en vasarolta meg az akkori BVM a svéd



Sraengbeton technoldgiat, ebbdl lett a BVM-TIP rendszer. Nagyon szomordu,
hogy az akkori kiadvany digitalizdlasa még nem tortént meg, ma is tanulsagosak
lennének a konferencia el6adasai.

A VI-ik és egyben utolso tartdszerkezeti konferencia el6adasainak kiadvanya

\ )

~. Szerkesztettghs
D, Baldzs L. Gybrgy ¢s
Dr. Koviacs Béla

A sajat el6adasom:

TARTOSZERKEZET TERVEZES TEGNAP, MA, HOLNAP

Polgar Laszlo
PLAN 31. Mérnok Kfft.
1052 Bp., Semmelweis u. 9.

OSSZEFOGLALAS

A szamitogépek fejlodése az ezredfordulon olymértékben megvaltoztatta ¢
hogy alig tudjuk kévetni az eseményeket. A szerzd 34 év tervezésben, kivite
mindig egy latszolag sziik teriileten, az eloregyartott vasbeton tartosz
megvalOsitasa teriiletén végzett tevékenysége érdekes Osszehasonlitass
lehetoséget.



Miért nem lehet az egész kiadvanyhoz ma digitalisan barkinek hozzaférni?
Erthetetlen!

Hol tartunk ma?

Ma egy fiatal beirja a keresbbe: ,ingyenes konyvletoltés”
vagy hasonlat.

A legjobb: 21 legjobb ingyenes kdnyvletoltési oldal (2021-es kiadas) (reviews.tn)

Megjelenik a web oldal, ezeket kiprdobalja. Magam a www.z-
lib.org oldalt hasznalom a legtobbet.

Mi az a Z Library?

A z-konyvtar a legjobb kdnyvtar a vilag legnagyobb kdnyvtarainak listajan, amely
tobb milli6 tartalommal rendelkezik. Vilagszerte tébb mint 9 millié kdnyvet és
kortlbeltl 90 millio hires cikket talalhat. A weboldalon a tartalom minden felhasznald
szamara elérhet6 dijfizetés nélkil. Ez a webhely nagyszer( lehet6séget kinél a
felhasznaldk szamara azaltal, hogy a legjobb tartalmat kindlja, amelyet sok vasarlo
elborit. Kbnnyedén letdltheti és elolvashatja kedvenc konyveit és cikkeit a webhelyrél
fizetés nelkal.

A z kdnyvtaron kivil sok més weboldal is megtalalhat6 az interneten, de ezek nem
hasonlitanak egymasra. A jelenlévd szolgaltatasok és szolgaltatasok azonban
megdobbentbek és kielégitik a konyvkedvel6 igényét.

Egy példa:

keresé szo: , digital concrete”
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Rita Yi Man Li An Economic Analysis on Automated Construction Safety Internet of Things, Artificial
Intelligence and 3D Printing

Chapter 1 Turning the Tide in the Construction Industry: From Traditional Construction Safety
Measures to an Innovative Automated Approach Abstract The construction industry has been viewed
as labour intensive with many accidents occurring on sites around the world. Many construction
companies have implemented various types of construction safety measures to reduce the likelihood
of accidents on sites. We will first shed light on the conventional means to alleviate construction
safety risks with an example of a large-scale company that rents a factory site to serve as a safety-
training centre. Posters and slogans display at Seattle and Adelaide construction sites will illustrate
more traditional forms of training and warnings. We then move on to provide a brief introduction to
various kinds of automated construction tools, such as robots, virtual reality, the Internet of things,
and additive manufacturing which completely transform traditional works in the construction
industry. The objectives and research methods adopted in this book will also be stated. Keywords
Institutional economics Cost and benefit Automated construction safety

Rita Yi Man Li

Gazdasagi elemzés az automatizalt épitésbiztonsagradl, a
targyak internetérdl, a mesterséges intelligenciardl és a 3D
nyomtatasral

An economic analysis on automated construction safety : Internet of Things,

artificial intelligence and 3D printing | Li, Rita Yi Man | download
(book4you.org)
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Rita ¥i Man Li

An Economic
Analysis on

" Automated
Construction Safety

Intémmet of Things, Artificial Intelligence

| :

This book addresses information technologies recently applied in the field of construction safety.
Combining case studies, literature reviews and interviews to study the issue, it presents cutting-edge
applications of various information technologies (ITs) in construction in different parts of the world,
together with a wealth of figures, tables and examples. Though primarily intended for researchers and
experts in the field, the book will also benefit graduate students.

Ez a kbnyv az épitéshiztonsag teruletén a kdzelmultban alkalmazott
informécios technoldgiakkal foglalkozik. Esettanulmanyok, szakirodalmi
attekintések és interjuk otvozésevel a probléma tanulmanyozasa
érdekében bemutatja a kulonféle informacios technoldgiak (IT)
legmodernebb alkalmazasait az épitbiparban a vilag kulonb6z6 részein,
valamint szamtalan abrat, tablazatot és példat. Bar els6sorban a terulet
kutatdinak és szakértdinek szantak, a kdnyv a végz6s hallgaték szamara
is elény0s lesz.

Ev: 2018 18loldal 7,81 MB

1. fejezet

Az épitbipar tendenciajanak a megforditasa: a hagyomanyos
épitdipari biztonsagi intézkedésektdl az innovativ
automatizalt megkozelitésig

Absztrakt

Az épitbipart munkaigényesnek tekintették, és szamos
baleset torténik a vilag kilonb6z6 pontjain. Sok épitSipari cég
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be, hogy csokkentse a helyszineken bekovetkezd balesetek
valoszinlségét. El6szor az épitési biztonsagi kockazatok
enyhitésének hagyomanyos eszkdzeit mutatjuk be egy olyan
nagyvallalat példajaval, amely gyartelepet bérel biztonsagi
oktatasi kozpontként.

A seattle-i és adelaide-i épitkezéseken kihelyezett plakatok és
szlogenek a képzés hagyomanyosabb formait és
figyelmeztetéseket mutatnak be.

Ezutan roviden bemutatjuk a ktulonféle automatizalt
épitlipari eszkozoket, mint példaul a robotok, a virtualis
valdsag, a targyak internete és az additiv gyartas, amelyek
teljesen atalakitjak az épitGipar hagyomanyos munkait.

A konyvben alkalmazott célkitlzések és kutatasi modszerek is
ismertetésre kerllnek.

Kulcsszavak Intézményi gazdasagtan Koltség és haszon
Automatizalt épitési biztonsag

Es mindjart megjelennek a kapcsolatos kdnyvek:
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EPub vagy Mobi formatumban. Valdszinlileg mar felvett
néhanyat a konyvjelz6k kozé.

Z-konyvtar

A Z-Library projekt része. 2009 6ta a vilag legnagyobb e-
konyvtara.

. z-lib.org - Homepage

A legjobb: 21 legjobb ingyenes
konyvletoltési oldal (PDF és
EPub)

Ingyenes kdnyveket szeretne letdlteni? Itt talalhato a legjobb webhelyek
listaja az ingyenes francia nyelv( konyvek letoltéséhez?

A konyvek 6ceanja végtelen, de a pénzink korlatozott. A fenti listan

szerepl6 webhelyek felajanljak az EPUB e-konyvek letbltését ingyen, és

még a regisztracio nélkil is.
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legjobb ingyenes PDF és EPUB konyvletoltd oldalak

Remeélem, tovabbi kdnyveket szeretett volna elolvasni ... Nyugodtan
mondjon véleményt err6l a webhelyvalasztékrél, hogy ingyenes konyveket

toltson le franciaul, és ha van mas konyvletolté webhelye, kérjuk, mondja el

nekiink a cimeket a megjegyzések szakasz és |ne felejtsd el megosztani al

Olvasni is: A legjobb ingyenes és gyors Youtube MP3 konvertereK & A

legjobb angol francia forditasi oldalak|

Magyarorszagi helyzet

Magyarorszagon jelenleg az ARCANUM digitalis konyvtara a legnépszer(ibb.

35 710 615 oldal

Folyamatosan bévilé tartalom. Adatbazisunkban tudomanyos- és szakfolyéiratok, heti- és
napilapok, valamint lexikonok és tematikus konyvgyUjtemények legjava all rendelkezésre.

Ezen a férumon sok régebbi folydirat, mint a Tér és Forma, Magyar Epit&ipar, A

MTA MUSZAKI TUDOMANYOK OSZTALYANAK KOZLEMENYEI és hasonlé kiadvanyok
tolthetdk le.



https://reviews.tn/hu/top-meilleurs-sites-telechargement-livres-gratuits/
https://reviews.tn/hu/top-meilleurs-convertisseurs-youtube-mp3-gratuits-rapides/
https://reviews.tn/hu/meilleurs-sites-traduction-anglais-francais/
https://reviews.tn/hu/meilleurs-sites-traduction-anglais-francais/
https://adt.arcanum.com/hu/view/MUSZTUD_39/
https://adt.arcanum.com/hu/view/MUSZTUD_39/

Az épitémérnok tarsadalom szamara jelenleg fontosabbak a Vasbetonépités (FIB magyar tagozata),

az Acélszerkezetek (MAGESZ), Beton Ujsag, Sinek Vilaga
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Ezek a havonta vagy kéthavonta megjelené folydiratok ma mar digitalisan is, rendszerint a niomtatott

A MAGESZ® P

ACELSZERKEZETEK

Magyar Acélszerkereti Szoveiséy lapja = Jownal of the Hungarian Sieel Stucture Assaciation
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példanyok megjelenése el6tt elérheték. Példaul a Vasbetonépités kiadvanyok:
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Egy j6 minta mas szakmai kiadvanyok gyors kdzzétételére. Ami ezekbdl a cikkekbdl rendre hidnyzik, a

mai kdvetelmények figyelembe vétele: a kiilénb6z6 anyagok beépitési lehet6ségeinek az

Osszehasonlitasa, esztétika, dr, a megvaldsitas CO2 kibocsatasa, épitési id6, lzemelési koltségek,

elbontds és Ujra hasznositas, és hasonld mai kdvetelmények értékelése.

Osszevetés mas kiilféldi folyéiratokkal

Az egyik régi kedvenc folydiratom az amerikai PCl Ujsag. Az évente megjelené 6

példany 6sszes szama letolthetd 1956 ! -tél kezd6dben!

PCl Journal

Raaddasul mindig pontosan megjelenik minden masodik hénap elsé napjan!

Kilonosen élvezettel olvastam bennik Fogarasi Gyula irdsait, aki 1989 -2008

kozott a Nebraska -i egyetemen oktatott, Tadros professzor mellett.

Acelszerkezetek 2021 02 Acalszerkezetek 2021 01 Acelszerkezetek 2020 04 Acelszerkezetek :

4 Anelszerkezetek 2018 2.-3

Acelszerkezatek



https://www.pci.org/PCI/PCI_Bookstore/publications/PCI_Journal/PCI/Publications/PCI_Journal/PCI_Journal.aspx?hkey=dd7d34c1-70be-4938-92fb-8e86ac803bb9

Gyula J. Fogarasi, Ph.D., PE.
Visiting Professor

Department of Civil Engineering
University of Nebraska-Lincoln
Omaha, Nebraska

Vice President of FIP, Hungary

PCI Journal Article Search
Search fogarasi G

Skip to search results

General Method To Determine Optimum Shapes Of Ribs And Stif

Gyula Fogarasi

World Overview of Flow Line Pretensioning Method

Gyula J. Fogarasi, Jagdish C. Nijhawan, Maher K Tadros

State-of-the-Art of Precast Concrete Sandwich Panels

Amin Einea, David C. Salmon, Gyula J. Fogarasi, Todd D. Culp, Maher K. Tadros

March - April 1991

March - April 1991 Issue of PCI Journal.

Search for PCI Journal article titles, authors, and keywords.

Régebben nem is almodhattunk ilyen lehet6ségekrdl. Ma pillanatok alatt a sajat
lakasunkba varazsolhatjuk az ilyen cikkeket!

A legnagyobb gondunk manapsag, mely szakkdonyveket, cikkeket olvassuk el,
hogyan épitsiik fel sajat digitalis konyvtarunkat ugy, hogy gyorsan el6vegyuk az


https://www.pci.org/PCI/Publications/PCI_Journal/PCI_Journal_Article_Search.aspx#searchresults_ctl01_TemplateBody_WebPartManager1_gwpciPCIJournalArticleSearch_ciPCIJournalArticleSearch
https://www.pci.org/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1972/March-April/GENERAL_METHOD_TO_DETERMINE_OPTIMUM_SHAPES_OF_RIBS_AND_STIFFENERS.aspx?WebsiteKey=5a7b2064-98c2-4c8e-9b4b-18c80973da1e
https://www.pci.org/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1991/March-April/World_Overview_of_Flow_Line_Pretensioning_Method.aspx?WebsiteKey=5a7b2064-98c2-4c8e-9b4b-18c80973da1e
https://www.pci.org/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1991/November-December/State-of-the-Art_of_Precast_Concrete_Sandwich_Panels.aspx?WebsiteKey=5a7b2064-98c2-4c8e-9b4b-18c80973da1e
https://www.pci.org/PCI/Publications/PCI_Journal/Issues/1991/March-April_1991.aspx?WebsiteKey=5a7b2064-98c2-4c8e-9b4b-18c80973da1e

éppen aktudlis cikkeket, irasokat valamely tartdszerkezeti problémank
megoldasahoz.

Ma mar egyszer(ibb a keresés, a sajat cikkeimet is kdnnyebben megtaldlom:

https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+1%C3%A1sz|%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsof
t:en-
US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZ00B8330NQLUUMTrA:1605687368606&source=Inms&tbm=isch&sa=
X&ved=2ahUKEwj1--

bJ04vtAhXjtYskKHZGRBQEQ AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4IngAM

Honnan tudnak ennyit rolam? Ma mar mindenki mindent megtalal a
vilaghalén?

Ki készitette ezt az 6sszeallitast? A ,nagy testvér” ?

NemzetkOzi szervezetek konferenciai

|.LA.A.R. C. Epités robotizaci6 nemzetkozi szervezet

1984 évtol kezd6dbéen minden évben megrendezik a konferenciat, mely konferenciak
anyagai letolthet6k:

Browse papers by yearly publication

2021 Proceedings of the 38th ISARC, Dubai, UAE (ISBN 978-952-69524-1-3)

2020 Proceedings of the 37th ISARC, Kitakyushu, Japan (ISBN 978-952-94-3634-7)
2019 Proceedings of the 36th ISARC, Banff, Canada (ISBN 978-952-69524-0-6)
2018 Proceedings of the 35th ISARC, Berlin, Germany (ISBN 978-3-00-060855-1)
2017 Proceedings of the 34rd ISARC, Taipei, Taiwan (ISBN 978-80-263-1371-7)
2016 Proceedings of the 33rd ISARC, Auburn, USA (ISBN 978-1-5108-2992-3)

2015 Proceedings of the 32nd ISARC, Oulu, Finland (ISBN 978-951-758-597-2)
2014 Proceedings of the 31st ISARC, Sydney, Australia (ISBN 978-0-646-59711-9)
2013 Proceedings of the 30th ISARC, Montréal, Canada (ISBN 978-1-62993-294-1)
2012 Proceedings of the 29th ISARC, Eindhoven, Netherlands (ISBN 978-90-386-
3410-4)

2011 Proceedings of the 28th ISARC, Seoul, Korea (ISBN 978-89-954572-4-5)

2010 Proceedings of the 27th ISARC, Bratislava, Slovakia (ISBN 978-80-7399-974-2)
2009 Proceedings of the 26th ISARC, Austin, USA (ISBN 978-0-578-02312-0)

2008 Proceedings of the 25th ISARC, Vilnius, Lituania (ISBN 978-9955-28-304-1)
2007 Proceedings of the 24th ISARC, Kochi, India (ISBN 978-81-904235-1-9)

2006 Proceedings of the 23rd ISARC, Tokyo, Japan (ISBN 9784990271718)

2005 Proceedings of the 22nd ISARC, Ferrara, Italy

2004 Proceedings of the 21st ISARC, Jeju, South Korea

2003 Proceedings of the 20th ISARC, Eindhoven, Holland (ISBN 978-90-6814-574-8)



https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+l%C3%A1szl%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsoft:en-US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZooB833oNQLUUMrA:1605687368606&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1--bJ04vtAhXjtYsKHZGRBQEQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4lnqAM
https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+l%C3%A1szl%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsoft:en-US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZooB833oNQLUUMrA:1605687368606&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1--bJ04vtAhXjtYsKHZGRBQEQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4lnqAM
https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+l%C3%A1szl%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsoft:en-US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZooB833oNQLUUMrA:1605687368606&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1--bJ04vtAhXjtYsKHZGRBQEQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4lnqAM
https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+l%C3%A1szl%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsoft:en-US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZooB833oNQLUUMrA:1605687368606&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1--bJ04vtAhXjtYsKHZGRBQEQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4lnqAM
https://www.google.com/search?q=polg%C3%A1r+l%C3%A1szl%C3%B3+vasbeton&rls=com.microsoft:en-US&sxsrf=ALeKk02hjfRBXoRT8yZooB833oNQLUUMrA:1605687368606&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1--bJ04vtAhXjtYsKHZGRBQEQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1366&bih=625#imgrc=owNpX8MG4lnqAM
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=42
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=41
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=40
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=39
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=38
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=37
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=35
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=34
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=33
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=32
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=15
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=30
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=2
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=3
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=9
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=8
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=7
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=6
https://www.iaarc.org/publications/search.php?query=&publication=10

2002 Proceedings of the 19th ISARC, Washington, USA

2001 Proceedings of the 18th ISARC, Krakow, Poland (ISBN 9788386040117)
2000 Proceedings of the 17th ISARC, Taipei, Taiwan (ISBN 9789570266986)
1999 Proceedings of the 16th ISARC, Madrid, Spain

1998 Proceedings of the 15th ISARC, Munchen, Germany

1997 Proceedings of the 14th ISARC, Pittsburgh, USA

1996 Proceedings of the 13th ISARC, Tokyo, Japan

1995 Proceedings of the 12th ISARC, Warsaw, Poland (ISBN 9788386040025)
1994 Proceedings of the 11th ISARC, Brighton, United Kingdom (ISBN
9780444820440)

1993 Proceedings of the 10th ISARC, Houston, USA (ISBN 9780444815231)
1992 Proceedings of the 9th ISARC, Tokyo, Japan

1991 Proceedings of the 8th ISARC, Stuttgart, Germany

1990 Proceedings of the 7th ISARC, Bristol, United Kingdom

1989 Proceedings of the 6th ISARC, San Francisco, USA

1988 Proceedings of the 5th ISARC, Tokyo, Japan

1987 Proceedings of the 4th ISARC, Haifa, Israel

1986 Proceedings of the 3rd ISARC, Marseille, France

1985 Proceedings of the 2nd ISARC, Pittsburgh, USA

1984 Proceedings of the 1st ISARC, Pittsburgh, USA

RILEM kiadvanyok
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Rozsdadvezetbdl lakopark

Osszefoglalas

A digitalis vildgunk olyan gyors valtozdsokat hozott az életlinkbe, hogy alig
tudjuk kovetni az Uj lehet6ségeket. A nemzetkozi szakirodalom olyan
tomegével taldlkozhatunk, melyre akar csak néhany éve is alig gondolhattunk.
A robot forditdsok szinvonala is sokat fejl6dott, igy ma mar szinte barmely
nyelven megirt cikkekrél, konyvekrdl szinte pillanatok alatt készithetlink
magunknak magyar valtozatot. Még néhany év, és akkor talan anyanyelviinkon
hallgathatjuk a kilféldi konferencidk el6adasait is.

Ezen irasomban megprobaltam egy kicsit felvillantani a magam
szakirodalmakban tajékozédasom gyakorlatat, hogy ezzel is segitsem a
kollégaim naprakész tajékozddasat.

Polgar LaszI6 (78), az asa Epit8ipari Kft m{iszaki tanacsaddja, a Polgdr -Terv
Mérnoki Kft és a BAMTEC-HU Kft Gigyvezetdje



3D betonnyomtatas — mint a digitalizacid és az automatizalas eszkoze

3D BETONNYOMTATAS
- A GAZDASAGOS HAZEPITES FORRADALMA

Sz6gi Tamas
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitomérnoki Kar

OSSZEFOGLALAS

Az épitbipar teriiletén az innovacio és a digitalizacio kiemelten fontos szerepet kap
napjainkban, hiszen legtdbben az egyszeriibb, olcsébb és gyorsabb megoldasokat keresik a
piacon valo versenyképesség megtartasdhoz. Az egyik ilyen innovacié a 3D betonnyomtatés,
mellyel akar szabadabb formavilagu, egyedilalld, ives szerkezeti elemeket is Iétrehozhatunk.
A munkaer6hiany, a novekvd épitéanyag arak, valamint a kornyezetszennyezés mind arra
Osztonzik a beruhazdkat, hogy alternativ, hatékonyabb épitésmodokat keressenek. Az
automatizalt technologianak koszonhet6en pontosabb kivitelezés mellett csokkenthetd a
karosanyag-kibocsajtds mértéke is. A 2020-as évben készitett TDK kutatasom soran a
betonnyomtatas gazdasagi hatékonysagat elemeztem az iparban jellemz6 arakat felhasznalva,
majd dsszehasonlitottam a monolit vasbetonépités kdltsegeivel.

1. BEVEZETES

Napjainkban hazai keretek kozott is tapasztalhatd probléma, hogy a kinalat, azaz a termelési
kapacitas nem tudja utolérni a fokozott keresletet az épitdipar teriiletén. A rezsioradijak az
utébbi 8 évben megduplazodtak (EVOSZ weblap), ennek kovetkeztében az é16 munkaerd
foglalkoztatasa koltségessé valt, ellatdsa pedig hianyos, azaz a hatékonysadg fokozasa
elengedhetetlen. A kivitelezOk nehezen tartanak 1épést az elvart hataridokkel, az esetek 20%-
aban tullépik azt, valamint 80%-aban a beruhazasra szant dsszeget is meghaladjak (McKinsey
weblap, 2016). Ennek ellenére a cégek altalaban éves bevételliknek csak 1-2%-at forditjak
digitalizaciora (Agarwal, 2016). Altalaban az innovacié magas koltsége miatt nem, vagy csak
keveset fektetnek ujitdsokba és nem latjak pontosan, hogy mire tudnak hasznalni a technologiat
(Zhang et al., 2019).

2. 3D BETONNYOMTATAS AZ EPITOIPARBAN
2.1 Az innovacio sziikségessége

A jovOt ma mar az épitdipar digitalizacidjanak felgyorsulasa, a hatekonysag fokozasa és a gyors
épitési technologidk jelentik. A szerkezetépités terliletén az egyik ilyen ujitds a 3D
betonnyomtatas. Ez egy olyan létezé technoldgia, amellyel akér betonacél erésités nélkil,
rétegrol rétegre, a megrendeld igényeinek megfeleléen kialakitva teljes lakohazak is
megvalosithatok. Olyan eszkoz, amellyel épitészek nagyobb tervezési szabadsagot kapnak,
ugyanis a szabadabb formavilagu, komplex geometriaju éplletek kialakitasa sem okoz gondot
a nyomtatonak. A vasbetonszerkezetek esetében az ives falak kialakitasa az egyeneshez képest
extra koltseget jelent, sokszor egyedi zsaluzat keszitésére is sziikség van, melyek felhasznalasa
kevésbé gazdasagos és kornyezetbarat. A nyomtato esetében azonban tobb formazasi lehetdség
adodik, peldaul ivben tortén6é nyomtatasra is alkalmas.



2. 2. A betonnyomtatasi technolégia

A betonnyomtatok két tipusat kilonboztetjik meg: a robotkaros betonnyomtatd, illetve az
allvanyzatra szerelt nyomtatofej. Koéltségelemzésemhez ez utdbbit valasztottam, mivel a
robotkar esetében &ltaldban limitélt a tertilet mérete, amelyet egy fix poziciobol képes elérni.
Ezzel szemben a modulokbdl all6 allvanyzat méretét az épulet befoglal6 méreteihez igazitva
akkora teriiletet tudunk lefedni, amekkora sziikséges, igy idOben is gyorsabb lehet a teljes
folyamat. Szamitasaimhoz a daniai COBOD cég altal gyartott BOD2 nyomtaté (1. &bra)
paramétereit és koltségeit hasznéltam fel (www.cobod.com), ugyanis ez a gép egyedulallo
modon akar az 1 m/s-os sebessegével is képes nyomtatni. Az iiresjarasi id6 és a biztonsagi
tartalékok miatt, valamint az egyenletes anyagaram biztositasa érdekében viszont egy lassabb,
0,3 m/s-0s nyomtatasi sebesseget feltételeztem.

1. dbra Epitési helyszinen felallitott BOD2 nyomtato

A nyomtato egyik legnagyobb elénye, hogy akar 2 6s, specidlis technikusi képesitéssel
rendelkezé személyzet eclegend6 az eszkdz felallitasdhoz, elbontdsdhoz, valamint
Uzemeltetéséhez. A kildnleges épitéstechnika ujfajta gondolkoddsmddot igényel, ugyanis a
folyamatos fejlesztések mellett jelenleg még kevés a piaci alkalmazas soran szerzett tapasztalat.

2.3. ANYOMTATHATO BETON

A nyomtatas soran felhasznalt beton 6sszetétele kiilonb6zik a legtdbb, monolit vasbetonépites
soran hasznalt receptiratol. Altalaban szalerSsitésti, alacsony viz-cement tényezdji,
kiegészitbanyagokat (folydsitdszer, kotésgyorsitd) tartalmazd betont alkalmaznak annak
érdekében, hogy egyarant konnyen pumpalhatd, formalhatd és allékony is legyen. A fokozott
figyelmet igénylé anyagtechnologia miatt tobb gyartd is kinal olyan eléregyartott
cementkevereket, amelyhez csak viz adagolasa sziikséges, ezzel megkonnyitve a kivitelezok
feladatat. A nyomtatott beton altalanos jellemz6je a gyors szilardulas és a nagyobb teherbiras:
akar 100 MPa-o0s nyomoszilardsag (Paul et al., 2018).

Emellett a zsaluzott vasbetonnal szemben pontosabb anyaglerakéds érheté el, azaz
pontosan oda nyomtatnak betont, ahol az statikai vagy egyéb szempontbdl szlikséges. Ezen felil
a betonba Gjrahasznositott épitési hulladék is adagolhatd, igy a leheté legkisebb kdrnyezeti



terheléssel dolgozhatunk, jobban kihasznalva az er6forrasokat. Optimalizélt szerkezeti elemek
megvaldsitasa is lehetséges a nyomtatassal, mellyel tovabb csokkenthetjiik betonfelhasznalast.
Az anyagkoltség nagymértékben fiigg a beton Osszetételétdl, ezért egy, a szakirodalomban
jellemzd recepturaval kalkulaltam.

3. KOLTSEGELEMZES
3. 1. Modellek

A technoldgia sajatossaga, hogy nemcsak éplletek, hanem barmilyen kialakitasu betonelem
nyomtatasara alkalmazhatd, mint példaul belsé térelemek, kozmiiaknak, keritések, valamint
bennmarad6 zsaluzatok. A lakoéplletek differencialt piacan azonban tébb egyedi kialakitas
lehetséges, amelyekre leginkdbb a 3D betonnyomtaté alkalmas. Kutatasomban ezek
Osszevetéséhez harom kiilonb6z6 geometriaju egyszintes nyaraloépiletet modelleztem meg,
hogy megvizsgaljam az ives geometriabol eredé esetleges tobbletkoltség mértékét. Ezek
fliggbleges szerkezeteinek ¢épitési koltségeit hataroztam meg valds, magyar piaci arak
segitségével. Koltségtényezonként torténd elemzésem soran pedig kiilon vizsgéltam az
anyagkoltséget, az ¢ldmunka koltséget, valamint a gép- és bérleti kdltségeket.

A 3D betonnyomtatas esetében két kiilonboz6 technikat is figyelembe vettem, a teljes
szerkezeti szélességli- (3-30 cm szélességben), és a Contour Crafting technikaval torténéd
nyomtatast. Mig az els6 esetben a nyomtatofej egyszer halad végig egy adott szakaszon, addig
az utobbinal a tébb, kisebb szélességii nyomtatott sav miatt haromszor. Egy ilyen Ureges
falszerkezet létrehozéasaval, valamint a nyomtatasi vastagsag €s szélesség optimalis
megvalasztasaval anyagot spdrolhatunk meg, viszont a nyomtatasi folyamat id6tartama is
megnovekszik.

4. OSSZEHASONLITAS
4.1. Monolit vasbetonépites arai

A hazai épitbipari cégek altal biztositott piaci arak alapjan mindharom modell esetében
referencia koltségeket hataroztam meg, monolit vasbetonépitési technoldgiat feltételezve.
Ennek soran a kilon kalkulaciét végeztem a zsaluzatéllitdsra vonatkozoan, mely alapjan
kiderllt, hogy kisebb koéltségvonzata van a zsalu daruval torténé mozgatasanak, mintha
ugyanazt kézi er6vel végeznénk, ugyanis igy gyorsabban elvégezhetd a folyamat, ami végll
Iényegesen kedvezObb zsaluzési arat eredményez.

4.2. 3D betonnyomtatas koltségei

A technoldgia Ujdonsaga miatt még csak néhany ceg rendelkezik hasonlo berendezéssel és
egyel6re nincs bérelhetd allomany. Ezért a megfelelé méretii, moduléris nyomtaté beszerzési
koltségének 10 000 lzemoras amortizacidjaval szamoltam, ez azonban egy adott cégnél
stratégiatol fiiggben valtozhat. A veételarba nemcsak a gépezet, hanem minden szilkséges
kiegészit6 elem koltségét is beleszamoltam, ami az lizemeltetéshez szlikséges. VVarhatéan ahogy
a technoldgia fejlodik egyre szélesebb korben lesz elérhetd a kisebb cégek szamara is.

5. EREDMENYEK

Megallapithatd, hogy a zsaluzat- és vasalasmentes betonozas kdvetkeztében a monolit
vasbetonépitéshez képest kedvezébb koltségii, valamint gyorsabb és pontosabb lesz az épitési



folyamat. Ennek koszonhet6en egy épiilet fiiggbleges tartdszerkezete ives kialakitas esetén 38-
47%-kal, mig egyenes falak esetében 22-32%-kal kevesebb koltségraforditassal valosithato
meg 3D betonnyomtatassal (2. abra).
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2. abra A becslilt épitési koltsegenek alakulasa a falazat geometridjanak fliggvényében

Ezen felll a betonnyomtatd alkalmazasa geometriatdl fliggetlendl tébb, akéar 8-szor gyorsabb
megvalositast tesz lehetévé, azaz akar 24 ora alatt elkészithet6k egy Kisebb épllet vertikalis
elemei. A koltségtényezokre bontas alapjan a végosszeg legnagyobb részét az anyagkdltség
teszi ki a specidlis tulajdonsagu beton miatt (3. abra).

Monolit vasbetonépitési technologiaval dolgozva az ives geometridval rendelkezd
épuletek kialakitasa tobbletkoltséggel jar az egyeneshez képest, igy fajlagosan megemeli a netto
alapterletre vetitett négyzetméterarakat. Ezzel szemben betonnyomtatéssal dolgozva azonos
beruhazasi koltseg mellett az ives geometrianak koszonhetéen nagyobb alapteriiletet vehetiink
birtokba. Az 1. &brdn az is lathatd, hogy a nyomtatott beton épuletek mindegyike
gazdasagosabb, mint a monolit vasbetonépitéssel készilt hazak.
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Az elemzésbél kidertilt tovabba, hogy a munkaeréhianyt is képes lehet mérsékelni a technoldgia
elterjedése, ugyanis csak harmadannyi éldmunkakoltség tarsul a nyomtatashoz, mint a monolit
vasbetonépitéshez. Az egységnyi felhaszndlt betonmennyiségre vetitett fajlagos epitési
koltségek szintén kedvezObbnek bizonyultak a nyomtatott beton elemek esetében (4. abra).

Kutatasom soran egy altalanos koltségmodell megalkotasa mellett tobb kiilonb6z6
modellen keresztul siker(lt igazolni a kisléptékii 3D betonnyomtatott épliletek gazdasagossagat.
Feltehetéen az ilyen technoldgidval megval6sul6 épitmények koltségbecslésének kidolgozasat
is hasonld rendszerben lehet majd elvégezni, mellyel a tovabbiakban érdemes részletesebben is
foglalkozni.
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4. dbra: 1 m® betontermék fajlagos eldallitasi koltsége technolégiak szerint
6. JOVOKEP
6.1. Hazai piac

A technolodgia adaptalasanak szempontjabdl felmérést végeztem a magyar cégek korében is,
hogy atfogd képet alkossak a betonnyomtatas valos piaci terjedésével kapcsolatban.

A dvb Délmagyarorszagi Vasbetonipari Kft. egy kisérleti 3D betonnyomtatd Uzembe
helyezésével és a teljes mértékben sajat fejlesztésii berendezéssel komoly elkotelezdédést mutat
a technoldgia irant. 2022-ben mar termelni is szeretnének ilyen eszkdzzel szegedi
telephelyiikon. A PERI Kft. pedig az els6 németorszagi és ausztriai projekteket kovetéen a
kovetkez6 évben hazénkban is tervezi egy betonnyomtatd beszerzését, valamint az ilyen
technologiaval keszult épliletek megvaldsitasat.

6.2. Kihivasok

Jelenleg a technoldgia az alatdmasztas nélkili horizontalis elemek in-situ nyomtatasara nem
képes, igy foként falak, pillérek, és egyéb fiiggdleges szerkezetek esetében alkalmazhato. A 3D
betonnyomtatott hazak Kivitelezésével kapcsolatban keves informéacio all rendelkezésiinkre
még, igy a mérndkoknek is Ujdonsagot jelent az ezzel kapcsolatos problémak megoldasa. Ennek
megfeleléen érdemes nagyobb 1éptékben, ténylegesen megvaldsulo épiletek esetén is
megvizsgalni a technoldgia sajatossagait, a megvalositasi folyamat elemeit.



7. OSSZEGZES

A 3D betonnyomtatés tomeges gyakorlati alkalmazéasanak egyik kritikus tényezdje a piacvezetd
cegek stratégiai hozzaallasa az innovaciohoz és a technoldgidhoz. Ennek megfeleléen a
technoldgia elterjedését nagymértékben befolyasolja a gazdasagosséaga is. Mivel a technolégiat
alkalmazd cégek elérejelzéseikben eltéré mértékii koltségmegtakaritassal szamoltak, szerettem
volna egy kutatassal magyar viszonylatban is felmérni egy 3D betonnyomtatd koltségének
megtériilési lehetdségeit.

Alkalmazasat tekintve a kiemelked6en rovid atfutasi idével rendelkez6 épitési mod dontd
szerepet vallalhat a globalis lakhatasi krizis megoldasaban, a katasztréfa sujtotta tertletek
Ujjaépitésében, valamint az emberi beavatkozasra alkalmatlan teriileteken torténé munkavégzés
eseteben is.

A kovetkez6 években vérhatéan tovabb fog ndni azon projektek szdma, amelyek
nyomtatassal valosultak meg, ugyanis az élomunka koltség tovabb emelkedik, és el6térbe
kerlilnek a fenntarthatdsag szempontjabol elényosebb épitési médok. A szakteriileten még
szamos fejlesztés zajlik, melyek néhany éven belil atformalhatjak a betonépités iparagat.
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3D Betonnyomtatas — az automatizalas és a digitalizdlas egyik jovébeli eszkoze

3D NYOMTATAS ALKALMAZASA AZ EPITOIPARBAN

Téglas Csaba, MSc hallgato
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
1111, Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

OSSZEFOGLALAS

Ugyan a konferencia k6zéppontjaban a 3D betonnyomtatés all, de a beton mellett szamos mas
alapanyag felhasznalasaval is készithetiink 3D nyomtatott szerkezeteket, szerkezeti elemeket,
épitéelemeket. A cikk témdja ennek megfeleléen a kiilonbozé épitdipari 3D nyomtatasi
eljardsok (angol nyelvii gyiijtéfogalommal: Construction 3D Printing) legf6bb iranyzatainak,
eljardsainak, megoldasainak attekint6 jellegii bemutatasa, kiemelve a 3D nyomtatas épitéipari
alkalmazasaban rejlé lehetdségeket, jelenlegi Otleteket, projekteket és fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: épit6éipar, 3D nyomtatas, beton, C3DP, 3DCP, large-scale nyomtatas

1. BEVEZETES

A kiilonbozo épitdipari 3D nyomtatdsi technoldgidkra az angol nyelvben altalanossagban a
Construction 3D Printing (C3DP) vagy 3D Construction Printing (3DCP) megnevezéssel
hivatkoznak. Ez egy gyijténév, mely magaba foglal anyagtol és konkrét technologiatol
fliggetlentil minden olyan épitdipari eljarast, mely esetén a tartoszerkezet vagy annak adott
elemei, esetleg az egyes épitéelemek (pl. tégla) eldallitasanal, gyartasanal 3D nyomtatasi
technoldgiat alkalmaznak. Talalkozhatunk tovabbi, gyakran (némileg helytelenal)
szinonimaként hasznalt kifejezésekkel is, mint Additive Construction (AC), Large Scale
Additive Manufacturing (LSAM) vagy Freeform Construction (FC). Elébbi két kifejezés adott
anyagu rétegek egymashoz ,,adéséval”, egymasra nyomtatadsaval megvalosuld kivitelezési és
gyartasi modszereket takarja, utdbbi pedig a 3D nyomtatasi technoldgia révén alkalmazhat6
szabad formaju épitésre utal. SzigorGan véve tehat ezek a C3DP gyijtéfogalmon beliili
eseteknek, kategoridknak tekintend6k, valdjaban viszont gyakran helytallé ezek szinonimaként
vald értelmezése, hiszen a technoldgia jelen pillanatban legfejlettebb, legismertebb és talan
leginkabb kecsegtetd jovo el6tt allo iranyultsaragara, a 3D betonnyomtatasra mindegyik jelz6
érvényes és korrekt modon hasznalhat6. Emiatt jelen cikkben viszont az épitdiparban
alkalmazhat6 egyéb 3D nyomtatasi lehetdségekre szeretnék kitekintést nytjtani.

2. A3D NYOMTATASI TECHNOLOGIA

A 3D nyomtatas vagy idegen kifejezéssel Additive Manufacturing (,,additiv gyartas™)
terminologia ald tartozik minden olyan eljards, mely esetén, rendszerint rétegrdl rétegre
haladva, anyag hozzaadasaval, anyagok egyesitésével vagy folyékony halmazallapotd anyag
szilarditasaval haromdimenzios targyat hoznak létre. A technoldgia kiilonlegessége tehat, hogy
gyakorlatilag a semmibdl kiindulva, jellemzéen beliilrdl kifelé, lentrdl felfelé haladva hoz 1étre
rétegeket és ezaltal térbeli alakzatokat, szemben a hagyomanyos megmunkalasi eljardsokkal,
mikor egy eredetileg tOmor testbdl valasztjak le a végeredmény szempontjabol felesleges
részeket (analég médon ezt nevezhetnénk akar szubtraktiv gyartasnak). A kiilonb6z6 rétegek
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egymasra nyomtatasaval, egymashoz adasdval olyan 0sszetett keresztmetszetek, olyan
bonyolult geometria is megvalosithatd, mely normal gyartastechnoldgidval vagy egyéltalan
nem lenne kivitelezhetd, vagy aranytalan médon ndvelné a koltségek és a sziikséges
idoraforditas mértékét. Fontos gazdasagossagi szempont az is, hogy egy-egy nyomtatott elem
eléallitasdhoz jellemzden csak a kész termékhez ténylegesen sziikséges anyagmennyiséget kell
felhasznalni, nem keletkezik hulladék a gyartas soran, illetve az elem belsd szerkezetének a
modositasaval tovabb optimalizalhatok annak tulajdonsdgai. A 3D nyomtatds tovabbi
kiilonleges elénye az Osszetett alakzatok alkalmazasa mellett, hogy az ez iranyd kutatasok,
fejlesztések eldrehaladtaval lehet6ség nyilhat tobb anyagbdl vagy valtozd anyagi jellemzokkel
rendelkezé anyagokbol allo keresztmetszetek elballitasara is, igy tovabb optimalizélva a
szerkezeti viselkedést.

3. A C3DP TECHNOLOGIAK TORTENETI ATTEKINTESE

Mint minden mas ipari terileten, az épit6iparban is mindenkori igény a minél nagyobb foku
automatizaltsag elérése, a termelékenység novelése. igy a 3D nyomtatas 1980-as évekbeli
megjelenése, és a technoldgia meglehetésen gyors fejlodése lattan a kutatdmérndkdkben hamar
felmeriilt a 3D nyomtatas épitGipari alkalmazasanak gondolata is. A technoldgia adaptélasara
vonatkoz6 els6 prébalkozasok 1995-2000 kozott mentek végbe, de ekkor még csak
laborkoriillmények kozott, kis méreti targyak megalkotasara volt lehetéség. A C3DP elsé
generécidjanak idészaka (2000-2010) igy ezen probléma megoldasanak jegyében telt; a f6 cél
az volt, hogy a ,,hagyomanyos” 3D nyomtatas megfelel0 ,,felnagyitasaval” egyaltalan lehetové
valjon annak épitdipari 1éptékili alkalmazasa. A kutatdsoknak a 2010-es évek elejére sikerlt
olyan szintre jutni, hogy az mar az ipar szélesebb korti érdeklédését is felkeltse, és
profitorientalt maganvallalatok vagjanak bele sajat fejlesztésekbe, vagy azok finanszirozasaba.
Ezuton pedig hatalmas I6kést adva a C3DP teriiletnek, Utjara inditva annak méasodik, egeszen
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1. 4bra — A C3DP fejlesztési irAnyainak alapanyag szerinti id6rendi attekintése [1]

Az elsé generacio sordn még alapvetéen beton (cementpép) és mesterséges ké anyagok
nyomtatasaval kiserleteztek. A mésodik fazisban méar az egyetemi kutatisok egyre inké&bb ipari
cégek es startupok nagyobb volumenii kutatas-fejlesztési projektjeiveé avanzsaltak, ezaltal pedig
olyan 0j potencialis alapanyagok is el6térbe keriiltek, mint az agyag, a homok, kiillonb6z6
fémek, illetve miianyagok. Az utdbbi évekbOl pedig egészen rendhagyd anyagokat is
emlithetlink példaként, ilyen a tengeri s6 vagy kiilonb6z6 ujrahasznositott faanyagok. (1. abra)



4. A C3DP ALKALMAZASI TERULETEI

Az épitdipari 1éptékii (large-scale) 3D nyomtatassal foglalkozo agazat alapvetden két részre
bonthatd: mig egyes cégek, egyes eljarasok kifejezetten helyszinen (on-site) torténé 3D
nyomtatas alkalmazéasaval eldallithatd épiilet(rész)ekre specializalodnak, addig mas,
jellemzben kisebb, startup-jellegii cégek gyarban készitheté (off-site), de a 3D nyomtatas
elényeit kiaknazo innovativ épitéelemekre szakosodnak. Az alkalmazott nyomtatasi modszerek
tovabbi kategorizalasra adnak lehetdséget: fémek esetén a 3D nyomtatds gyakorlatilag minden
esetben additiv hegesztést (additive welding) jelent, mas alapanyagok esetén viszont
beszélhetink extrudalasos (extrusion) vagy kotéanyag segitségével szilarduld por (powder
bonding) alapt technikakrol is. A lehetdségek soksziniiségérdl azonban talan jobb képet ad, ha
az alkalmazhat6 alapanyagokat vessziik sorba. Ennek megfeleléen jelen fejezetben egy-egy
figyelemre mélto projekten keresztill kerlilnek bemutatéasra az alkalmazhaté anyagok, eljarasok.

4.1. Contour Crafting technoldgia

A Contour Crafting elnevezés nem csupan egy céget, egy markanevet, egy technol6giai
megoldast takar, hanem egy teljes jovoképet. Az elképzelései szerint a Contour Crafting révén
egy olyan komplex, extrudalasos, helyszini technoldgiai folyamatot sikeril megalkotniuk, mely
a jovében alkalmas lehet tObb szintes lakoépiiletek és infrastruktira szerkezetek teljes kort,
koltséghatekony kivitelezésére, a tavolabbi jovOben pedig akar a Hold vagy Mars kolonizalasa
soran is segitséget ny(jthatna az idegen bolygokon torténd épitkezésben. Es ha ez nem lenne
elég ambiciozus, akkor hozza kell tenni, hogy a projekt igazi kilonlegessége, hogy olyan 3D
épitérendszert terveznek 1étrehozni, mely nem csak szerkezetépitésre alkalmas, de képes valds
idoben elhelyezni a falakban a sziikséges cs6- és elektromos vezetékrendszert is. Ugyan a
Contour Crafting technologia (alapja) ténylegesen létezik, és az épitdipari 1éptékii 3D
nyomtatasi agazat Gttdrdjeként tobb, mint 20 éve fejlesztés alatt all, de a kitlizott futurisztikus
célokhoz kepest még a mai napig meglehetésen gyerekcipdben jar. (2. abra) [2]
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2. abra — A CC technoldgia fejlesztési iranyai: (1) és (2) lakééplletek, (3) infrastruktira szerkezetek, (4) irbéli alkalmazas [2]

4.2. Beton

A C3DP agazat masik uttér6je a kinai Winsun vallalat. A cég f6 profilja teljes egészében
nyomtatott eljaréssal, helyszinen vagy elgyartasban késziild, elsdsorban beton éplletekre
fokuszal. Referenciamunkaik kozt szerepel nyomtatott nyilvanos mosdo, haromszintes villa,
hagyomanyos kinai hazreplika és kormanyzati épilet is. Vilagelsoként fejlesztettek Ki
univerzalis beton alapl ,,nyomtatéanyagot” és nyomtatofejet épitészeti célokra. Szintén elsok
kozt fejlesztettek és alkalmaztak nyomtathato SRC (Special Reinforced Concrete, szalerdsitett
beton) és FRP (Fiber Reinforced Plastic, szalerésitett miianyag) anyagokat. Elobbi a
szerkezetépitésben hasznalhatd, kuldnleges épitészeti megoldasok megvalositasahoz, utobbi
pedig jellemzben kivételes megjelenésti dizajnelemek, butorok alapanyaga. A cég rendelkezik
emellett egy sajat fejlesztésii, szerényen csak Crazy Magic Stone (CMS) névre keresztelt
mesterséges (szervetlen) kéanyaggal. A CMS legfontosabb jellemzdje, hogy nagy méretek, de
Kis vastagsag mellett is kimagaslo szilardsaggal bir. A CMS alapjat specialis, modifikalt cement
adja, nagy szilardsaga pedig tivegszalerdsitésnek koszonhet6. (3. &bra) [3]
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3. 4bra —Alkalrﬁaz-ési példak: (15 és (2) SRC, (3) FRP, (4) CMS [3]
4.3. Mesterséges ko

A mesterséges kO alapt projektek koziil talan az egyik legérdekesebb a D-Shape nevii cég
megoldésa. A D-Shape technoldgia gyakorlatilag az MIT altal az 1980-as években kifejlesztett
»poragyas” 3D nyomtatas felnagyitasaval sziletett meg. Az alapelv, hogy a nyomtatando targy,
elem vagy szerkezet befoglal6 méreteit meghaladé térfogatd lehatarolt teriilet megtéltésre kerdl
a porszerli alapanyaggal, a nyomtatd fej pedig egy megfeleld folyékony kdtdanyagot
fecskendezve gyakorlatilag ,,megrajzolja” a nyomtatandé geometriat. Ertelemszertien, ahol a
porszer(i alap és a kotbanyag keverednek, ott adott méretli szilard vonalakat / fellleteket /
testeket kapunk. EpitSipari méreteket és alkalmazast tekintve szinte barmilyen szemcsés
alapanyag alkalmazhaté 0,1 — 5 mm-es (specialis esetben akar max. 20 mm-es) tartomanyban,
amely folyékony kotéanyag révén szilardithato. A kotéanyag konzisztencijara sincs tul szigoru
eldiras; barmi megfelelhet viz és cementpép kozott. Elméleti szinten a nyomtatashoz hasznalt
keverékben alkalmazhat6 homok, kavics, Ujrahasznositott frakciok (apritott tégla, tveg, épitési
tormelék, apritott fa, milianyag) és agyag iS — természetesen az egyvelegnek megfeleld
kotéanyag mellett. A szilardsag szalerdsitéssel novelhetd. [4]

4.4. Keramia

Eurépaban jellemzdéen a csaladi hazak és kisebb tarsashazak falazott tégla teherhordo
szerkezettel készllnek, igy jogosan felmeriilé kérdés, hogy lehet-e téglafalat nyomtatni? Bar a
C3DP legfejlettebb iranyzata, a 3D betonnyomtatas tart jelenleg a csaladi haz, tarsashaz Iéptéki
helyszini nyomtatads megoldasanal, de a valasz ennek ellenére igen. Ha komplett falat nem is,
de falaz6elemet lehet. Az ez iranyu torekvések koziil kiemelhet6 a kifejezetten 3D nyomtatéssal
késziild, épitészeti alkalmazast keramia épitdelemekre szakosodott Building Bytes projekt. Az
anyagmodellre, gyartastechnikéra és egyedi dizajnra vonatkozo fejlesztések 2012 Gta tartanak,
cél a falazoelemes épitési eljaras teljeskorli megreformélasa. A kiilonleges, egyedi dizajn
mellett minden egyes épitdelem prototipus esetén torekednek a suly minimalizalasara és az
optimalis erdjaték biztositasara. Terv, hogy a rendszer alkalmas legyen helyszini gyéartasra és
helyi alapanyagok felhasznéaldsara, igy tovabb csokkentve a koltségeket és javitva a

fenntarthatdsagot. (4. abra) [5]
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4. dbra — 3D nyomtatassal késziilt kerdmia épitéelemek [5]
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4.5. Fémek

A fém alapu 3D nyomtatas gyakorlatilag additiv hegesztést jelent, azaz a kivant térbeli alakzat
vekony rétegek egymasra hegesztésével formalddik meg. JO alakithatosaguk és magas
szilardsaguk miatt a szerkezetépitésben jellemzden alacsony széntartalmu acél anyagokat
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alkalmaznak, de 3D nyomtatdshoz egyéb kilonféle fémek, otvozetek is hasznalhatdk,
értelemszertien f6 feltétel a hegeszthetdség. A technoldgia 6tvozi a hagyomanyos gyartas
gyakorlatilag minden elemét és lépését: a forméazas, vagas, darabolds, illesztés, maras és
bevonatképzés mind elvégezhetd egyetlen folyamat sorén, ezaltal jelentésen csokkentve a
gyartashoz sziikséges id6t és koltségeket. Napjainkban elsésorban igen bonyolult geometriaju
vagy nagyon Osszetett keresztmetszetii alkatrészek, gépelemek gyéartasahoz alkalmazzak, de
emlitésre mélto épitémérnoki példa, hogy ridszerkezetek, tensegrity szerkezetek csomdpontjai
szoftveresen egyedileg optimalizdlva és 3D nyomtatassal Kkialakitva a hagyomanyos
tervezéshez képest joval gazdasidgosabba tehetdk. (5. abra)

5. dbra — Szerkezeti csomdpont optimalizalasa: mindharom csomépont azonos kapcsolati erd felvételére képes
(1) hagyomanyos tervezés és gyartas, (2) és (3) szoftveres optimalizalas és 3D nyomtatas [6]

4.6. Miianyagok

A 3D technoldgia fejlesztését polimerekkel kezdték meg, és nem large-scale nyomtatas esetén
a mai napig ezeket hasznaljadk a legszéleskoriibben. Ennek tiikrében nem meglepd, hogy
épitdipari alkalmazas céljabol is folynak kisérletek, kutatdsok milanyagok nyomtatéssal torténd
felhasznalasara. Erre tettek, tesznek kisérletet a De Montfort Egyetem (Leicester, Anglia)
tudodsai is: 3D nyomtatés segitségével készitettek téglat kizadrdlag haztartasi miianyag hulladék
felhasznélasaval, Ujrahasznositasaval. Az igy megalkotott épitéelem szamtalan el6nnyel
rendelkezik: hagyomanyos téglakat meghalad6 nyomoszilardsag érhet6 el joval kisebb 6nsuly
mellett; miianyag l1évén rendkiviil magas a hészigetel6 képessége; az elballitas pedig gyors,
olcso, az alapanyag pedig folyamatosan termelddik. [7]

4.7. Egyéb anyagok, érdekességek

3D nyomtatas segitségével egészen kiilonleges alapanyagok ujfajta, érdekes, épitészeti jellegii
felhasznalasara is taldlhatunk példakat. Alkottak mar nyomtatott épitdelemeket tengeri so,
valamint (jrahasznositott faanyag felhasznalasaval is, de valosult mar meg 3D nyomtatassal
készilt tetdterasz fedés is. Elobbiek esetében az alapanyag adalékanyagnak felel meg, a
kotdanyagot pedig jellemzéen valamilyen ragaszté adja. Az ilyen kiilonleges anyagt, 10jitd
jellegh nyomtatott épitdelemek egyelére leginkabb csak a neviikben alkalmasak épitésre, de
kdnnyen lehet, hogy a kozeljovében extravagans épitészeti megoldasokka valnak. [8], [9]

5.3D BETONYOMTATAS

A C3DRP teriletei kozil kétségkivil a 3D betonnyomtatas a legkiemelkedébb, legfejlettebb és
a kozvetleniil épitbipari célokra legjobban alkalmazhato. A 3D betonnyomtatds szamos
elénnyel rendelkezik a hagyoményos technologidkkal szemben: Jelentdsen csokkenthetdk az
épitési  koltségek ¢és hulladékok a zsaluzat sziikségességének megsziinésével. Ezzel
parhuzamosan csokken a helyszini élémunkaigény, né az épitéshelyi biztonsag. A gépi
épitésnek, nyomtatasnak koszonhetéen drasztikusan csokkenhet az épitési id6, a konstans
munkavégzés miatt pedig az egyes épitési fazisok idében sokkal pontosabban tervezhetdk,
optimalizalhatok. Az épitesi hibak és az utdlagos javitasi igény minimalizalhat6. Optimalis
anyagfelhasznalas és optimalis keresztmetszeti kialakitas révén a teljes épitési folyamat
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kornyezetbaratabba valhat. A betonnyomtatashoz specidlis, Ujrahasznositott anyagok is
alkalmazhatdk, ezaltal fokozva a fenntarthatdsagot. Az épitészeti tervezés formavilaga (id6vel)
teljesen kotetlenné valhat. Az eljaras fejlesztésével a késObbiekben akar tovabbi integraciok (pl.
vezetékek, csovek elhelyezese, feliiletképzés) is szdba johetnek.

6. KONKLUZIO

A cikkben roviden osszefoglalésra kerliltek az épitdipar 1éptékii 3D nyomtatas legfobb
iranyzatai, eljarasai, megoldasa, bemutatva a 3D nyomtatds épitdipari alkalmazasaban rejlo
lehetéségeket és példa jellegli projekteket. Lathato, hogy az alkalmazott killénféle anyagoknak
és technikéknak gyakorlatilag csak a képzelet szab hatart — a technoldgiai korlatok ugyanis, a
tertlet utobbi idészakban mutatott exponencialis fejlédésének koszonhetben, szinte biztos,
hogy az elkévetkezend6 években el fognak harulni.
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3D Concrete printing — as a major tool of future automation and digitalization

3D CONCRETE PRINTING — STRUCTURAL AND NON-
STRUCTURAL SOLUTIONS

SUMMARY

Keywords:

1 INTRODUCTION
1.1 3D Concrete Printing Geometry

3D concrete printing or Cementitious 3D construction printing (3DCP) is a form of additive
manufacturing used to fabricate buildings or construction components in completely new
shapes not previously possible with traditional. Concrete is extruded through a nozzle to build
structural components layer-by-layer without the use of formwork or any subsequent
vibration.

Figure 1 shows the extrusion/deposition of 3D printing process, as clear that the material has
three planes, with perpendicular symmetry between these planes. Thus, it is an orthotropic
material. Hence, its mechanical behavior differs on the basis of the three axes as defined by
the direction of the deposition, the layer width and the structure height to be printed. In
addition, the interfacing between layers conjectural appears to be a critical zone, which can
have a large effect on the overall mechanical characteristics of the printed material (Arnaud
Perrot, 2019).

1.2 Dose The 3D Printing Material Able to Carry The Applied Load?

As Engineers when design structures there are requirements must be taken in a count, one of
these requirements is: Structural Requirements, dealing with safety, the different external
actions (climatic loads, gravity loads, etc), and to completely understand the mechanical
properties of printed structures, we should consider the degree of orthotropy. This should be
possible by contrasting its mechanical behavior in different directions of loads or by
comparing the properties of a 3D printed material with those of the same conventional cast
material as shown in Figure 2.

Many of studies measured the perpendicular and parallel compressive strength and compared
to the cast concrete. All the results were higher than the conventionally cast samples. The
compressive strength in the parallel direction is little lower than the cast samples while the
perpendicular is the same. They concluded that anisotropy in terms of compressive strength is
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due to defects at the interface of the layers. Meanwhile the flexural strength in all direction is
higher than the cast concrete. The authors highlight those printed materials have a better
bending strength than conventional poured concrete (Lim et al. 2012, Malaeb et. al. 2015,
Nerella 2016, Nerella et. al.2017, Amziane et. al.2018,).

Also, several authors have proposed combinations that contain fibers, to improve tensile
characteristics to the printed cementitious materials (Ogura et. al. 2018). Figure 3 shows the
effects of natural fiber (NF) and silica fume (SF) on compressive strength after 7 days (Sonebi
et. al. 2018). It was found that the compressive strength of the printed material was reduced
by about 25-30% with respect to the normal cubes utilized for reference. The increase in the
dosage of fibers did not influence compressive strength. For all the dosages of fibers and
superplasticizers tested, the addition of silica fume resulted in a slight improvement in the
compressive strength of the reference mortars. The same authors proofed, that the increase in
the percentage of natural fibers has led to 20% decreases in the bending resistance of a printed
layer as shown in Figure 4 (Sonebi et. al. 2018)., which is clarified by the possibility that extra
cracks might show up in mixtures containing more fibers. In fact, an increased fiber dosage
reduced workability, and could increase surface defects, air bubbles, and drainage
phenomena. However, extra fibers increased the direct tensile strength by about 28%.

In conclusion it is possible to print concrete or mortars with very good mechanical
characteristics that can be qualified as high or very high performance by choosing the best
methods of printing (Lowke et. al. 2015, Xia and Sanjayan 2016, Weger et. al. 2016, Shakor
et. al. 2017, Weger et. al. 2018, Pierre et. al. 2018), reducing time intervals between layers to
improve the bonding between the layers to prevent cold joints to formed (Wangler et. al.
2016) also spraying the water on the layer before the print of a new layer increase the
compressive strength compared to the sample printed without wetting (Sanjayan et. al. 2018).

But, it is right to use the same standards and test methods of the conventional concrete?!

As clear behavior of 3D printing concrete is orthotropic, changing the conventional concrete
behavior which exhibits as isotropic and monolithic material.

Thus, the utilization of the principles and test techniques utilized for traditional concrete may not
be suitable for printed materials and structures. It will be important to modify the standards
and the new regulations to measure and assess the mechanical exhibition of the 3D concrete
printing, as well as to develop new theoretical models to evaluate their structural behavior.
New evaluation criteria and design standards are very important for ensuring the use of 3D
printing elements and structures in order to be able to support all loads.



3D Concrete printing — as a major tool of future automation and digitalization

1al 140 19| I

Fig. 2 compressive strength perpendicular to the layers and flexural strength parallel to the layers
(Arnaud Perrot, 2019).
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Fig. 3 Impact of the fiber and silica fume on the compressive strength of normal cubes and layers
(Sonebi et. al. 2018).
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Fig. 4 Impact of the fiber dosage on the tensile and flexural strengths of normal cubes and layers
(Sonebi et. al. 2018).

2 STRUCTURAL APPLICATION
2.1 Formwork freedom

As we know the architects and designers always attend to create especial structure but it's not
easy to cast a complex structure. Nevertheless, the 3D printing of concrete provides matchless
freedom of form for architects and designers of concrete elements.

From this point of view, this new digital production might open up new fields of chances that
were previously difficult to architects. Figure 5, the case of the DFAB House in Switzerland
shows the freedom that architects can accomplish with these new tools of digital production,
by designing structures with shapes that are both original and complex (DFAB HOUSE
2018). Also it has a better environmental effect, since the production and management of
forms, can produce a large amount of waste, particularly in the case of forms for complex
structures with assembly components that are utilized just a single time.
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B ——— —
Fig. 5 The DFAB House in Switzerland: shows the 3d printing concrete application(DFAB HOUSE
2018).

But this method do not provide completely freedom from the formwork, one of the challenges
of the 3d printing is the overhanging parts of structures as shown in Figure 6, because they are
limited by the elastic properties of the material while it is in a fresh state (Wolfs et. al. 2018,
William 2019). A common way to deal with overhangs is by generating support structures.
These are towers that rise up from the ground to hold the sections that can’t hold themselves
up, Figure 7. They can come in a variety of patterns and forms, depending on what software
was used to generate them. After the print is finished, they can be ripped out to leave the model
as intended. As ideal as it sounds, this is also the downside to this method — the places where
the model had support structures attached will have a rougher, less clean finish (Baptiste 2018)
Some printers have two nozzles and are able to print two separate materials in the same print!
Special foundation materials can be used in these prints to make support structures that come
cleanly off the rest of the print without hassle. Many research projects today focus on simultaneous
and collaborative works performed by a team of robots with two different materials, Figure 8
(Duballet et. al. 2018).
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Fig. 6 A 3D-printed overhang of less than 45 degrees generally needs support structures to prevent it
from crumbling (William 2019).



Fig. 8 Production of concrete walls with two robots working together (Duballet et. al. 2018).

2.2 Structures with shape optimization
2.2.1 Topological optimization

Digital manufacturing can also help to optimize the amounts of materials installed because the
materials are only placed where they are important for the structural stability. Thus, the building
design and structural construction can be done using the concept of topological optimization. In many
areas of application, digital manufacturing is related to a design using this topological optimization
(Hollister 2005, Brackett et. al. 2011). Topological optimization is a design tool that uses
mathematical methods that allow the amounts of materials to be minimized in a given volume
subjected to mechanical stress (Bendsoe 2001). Figure 9 shows the application of topological
optimization on simply supported beam subjected to concentrated load at the mid-span
(Vantyghem et. al. 2018). While Figure 10 shows the reduction in quantities of materials
using topological optimization during the design phase (Sakya Tripathy 2016).


https://blogs.3ds.com/simulia/author/sakyatripathy/
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Fig. 9 Topological optimization on a simply supported beam, with a load placed on the mid-span
(Vantyghem et. al. 2018).

OPTIMIZATION STRATEGY FOR ADDITIVE MANUFACTURING

CAD-Modeling and Simulation

Original Design: 450 grams. Model Generation

Conceptual Topology Optimization
for Finding of Stiff and Lightweight
Organic Structure

Verificatien Model Generation
Printed and Design Evaluation

Circuit Box

Parametric Shape Optimization CAD-Reconstruction

Final Design: 315 grams
Fig. 10 Using topological optimization to reduce the amounts of materials during the design phase
(Sakya Tripathy 2016).

2.2.2 Inspired by nature

It is also possible to print designs from the living world and inspired by nature, through a slow
process of natural selection, has ultimately been able to produce structures that optimize the
use of materials to design load bearing elements that can decrease the volume of the material.
From this point of view, a comparison between the human bones and porous structure as
shown in the (Figure 11) the 3d print support column with porous structure by the XtreeE
company (Nadja et. al. 2019).

The shape optimazation offers the advantage of a potential reduction in the supplies of raw
materials, especially aggregates, which have become increasingly scarce. However, it is
important to note that the formulas of cement-based materials tested in the literature often use
reduced maximum grain sizes, which significantly increases the cement dosage. Similarly, a
significant use of chemical admixtures has also been reported in many cases. As a result, the
environmental impact of the printable material is greater than that of conventional concrete.
Thus, for the printed concrete to have less of an impact, the design must be optimized, in
order to, at a minimum, compensate for the higher environmental cost of the formulas used
for printing. Therefore, this technology encourages us to reconsider the way in which

7


https://blogs.3ds.com/simulia/author/sakyatripathy/

buildings are designed, in order to have structures that optimize the forms and the quantities
of materials used.

(a) Initial sketch (b) After printing
Fig. 11 Support column inspired from human bones produced by the XtreeE company (Nadja et. al.
2019).

2.3 Possibility to print shell element

One more component of 3D concrete manufacturing is to print structures that are only
subjected to compression loads, like masonry structures in the form of a dome or an arch.
Since the concrete tensile strength is low this method allows to overcome on the natural
tensile fragility of the concrete. This technique has been especially utilized by the group of
Prof. Block of ETH Zurich (Rippmann and Block 2013, Veenendaal and Block 2014). The
thought is to utilize the strategies of the digital production of forms dependent on reinforcing
cables and fabrics as a help for the projection of a thin layer of concrete to be utilized in
compression  (Figure 12). Other digital production methods using concrete
(extrusion/deposition or by injection into particle beds) may be utilized in the future in an
attempt to reprinting traditional structural forms, working in compression, as in cathedrals
(keystones and arches without steel reinforcements).
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(¢) Hand-rendered mortar [} Shell with two 0.32 kN point

Fig. 12 Shell construction by reducing the tensile forces (Veénehdaal and Block 2014).

2.4 3D concrete printing furniture

Commissioned by interior designer Kara Mann, Philipp Aduatz has created a large collection
of custom-made 3D printed concrete furniture pieces for a private client in Chicago.

The biggest challenge and innovation for this project was to develop a suitable reinforcement
technology to provide the load capacity for the design language of Philipp Aduatz. by its
nature, concrete is a material with very little tensile strength; therefore, it should be
reinforced. in this case, a customized semi-automatic strategy was developed.

The required pay loads had been calculated, tested and proved by the high performance of a
specific combination of glass fiber rods and carbon textile reinforcement. This was visually
perfectly integrated into the design. The commission consists of two large sofas, two chairs
and a 24-foot-long bench divided into three segments. Each item has been produced in one
piece with a minimum thickness, and has been placed in a permanent outdoor environment as
shown in Figure 13 (Philipp Aduatz 2020).



3 NON-STRUCTURAL APPLICATION

Current 3D concrete printing technology limits its applications to non-structural applications
loke: stamped concret, outdoor living area, fountains, pool areas. However, one of the
possible uses of 3D printing is making statues or interior decorations as shown in Figure 14.

But one of the amazing examples of 3d printing non-structural concrete is the artificial reefs. The new
formation of 3d concrete printing artificial reefs by the XtreeE company (Xtree 2018). Figure 15
shows intricacy of the shapes and surfaces that can be made through the digital manufacturing
methods of 3d concrete printing. The servals air holes produced by the concrete encourage
underwater fauna to settle in the region.
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Fig. 15 Artificial underwater reefs (Xtree 2018).

4 CONCLUSIONS

The 3D concrete printing is an innovative construction method that promises to be highly
advantageous in the construction field in terms of optimizing construction time, cost, design
flexibility, error reduction, and environmental aspects.

It can be used to build military bunker in the wild, construct the affordable housing in low-
income countries, build in Lunar or Mars using in-situ material, and print the complex
construction when the formwork is difficult to manufacture, repair or restore.

Furthermore, combined with nanotechnology and advanced material composition technology,
3D printed concrete technology is more suitable for the fabrication of (ultra) high
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performance and smart/multifunctional concrete, such as reactive powder concrete, polymer
modified concrete.

At present, many buildings have been successfully printed and even put into practice, but it
still requires a lot of efforts to promote the development of 3D printed concrete technology.

Please have some scentences about non-sturcture use: sculptore, furniture, marine appl,....
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