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A 3D nyomtatas a megjelenésétol fogva az érdeklodés kozéppontjaban van. A technologia fejlodésén és
sikeres alkalmazasain keresztiil életiink részévé valt a legkiilonbozobb teriileteken.

A folyamatok dsszetettsége révén a betonnyomtatds van talan a tobbi teriilethez képest (miianyagnyomtatas
és femnyomtatas) leginkabb lemaradva. Szandékunk ezért részletes beszamolok nyujtasa egy cikksorozat
formajaban a 3D betonnyomtatas kihivasainak és eredményeinek bemutatasarol.

A BME Epitémérnoki Kar, Epitéanyagok és Magasépités Tanszékén megkezdddtek az orszdg
felsooktatasaban elsé 3D betonnyomtato beszerzésére vonatkozo elokésziiletek. A beszerzésre VKE 2018-1-
3-1 0003 “Korszerii betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimii kutatas fejlesztési palydzaton keresz-
tiil kapott kutatasi tamogatas révén nyilik lehetiség.

3D betonnyomtato pdlyazaton keresztiil torténé beszerzésén tulmenden annak beiizemelése és
lehetdségeinek megismerése a feladatunk.

A jelen cikk elsodleges célja a figyelemfelkeltés és az iranymutatas a 3D betonnyomtatds, mint iparositott

épitesi technologia lehetoségeinek felkutatdsra.
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1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas kezdeti évtizedei alatt egyre ndvekvo figyel-
met vonzott. A technologia fejlédésén és sikeres alkalmazasain
keresztiil életiink részévé valt a legkiilonbozobb teriileteken.

A VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszerl betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimii kutatas fejlesztési pa-
lyazaton keresztiil szeretnénk — a technolodgiai lehetdségek
megvaldsitasan tal — a céliranyos kutatasok alapjait lerakni.

A cikksorozattal célunk, hogy az ipari nyomtatas — beleértve
a betonnyomtatast is — torténeti attekintésén alapulva részlete-
sen targyaljuk a technologiaban rejlo pillanatnyi lehetdségeket,
és targyaljuk az aktualis kérdésekre a lehetséges valaszok
megfogalmazasat.

A 3D nyomtato tipusatol és technologiajatol fiiggetleniil
rétegrol rétegre épiti fel a gyartandd elemeket egy elore
elkészitett, szamitogépes, 3D modell alapjan (Krupa, 2016). A
felépitésti végtermékek is gyarthatok.

A 3D betonnyomtatasi technologia, a folyamatok automati-
zalasaval és digitalis eszkdzok alkalmazasaval, nagymértékben
hozzéajarulhat a produktivitas noveléséhez és az élémunka
igényének csokkentéséhez. A technoldgia nem csak gyorsabba,
de gazdasagosabba is teheti az épitési feladatokat (De Schutter
etal., 2018; Mechtcherine et al., 2020). A technologia sajatos-
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saganak koszonhetéen — a beton rétegeként van elhelyezve —a
koltséges és iddigényes zsaluzasi munkalatok is kivalthatok,
részben vagy teljesen (Napolitano et al., 2019; Menna et al.,
2020).

A betonnyomtatas terén kiemelt jelentdségli tobbek kdzott a
beton anyaganak Osszetétele, az egymas folé helyezett rétegek
egylittdolgozasa, a keletkezett anyag szilardsagi tulajdonsagai
és porozitasa, reoldgiai tulajdonsagok, topoldgiai kérdések,
vasalasi és egyéb szerkezeti kérdések (Gebhard et al., 2020).

A kutatasok eredményeként és a technologia sikeres el-
sajatitasan keresztiil szeretnénk eljutni az anyagszerkezeti
viselkedés teljes megértéséhez és lehetséges alkalmazasok
kifejlesztéséhez.

Az Anyagtudomany épitémérnékoknek c. MSc tantdrgy
keretében 2016-ban a tananyagba is beillesztettiik, a hallga-
toknak lehet6ségiik volt a 3D betonnyomtatassal kapcsolatos
ismereteiket hazi feladataik formajaban is elmélyiteni.

Az Uj anyagok és technolégidk c. MSc tantdrgy keretében
2021. ota a technoldgia sajatossagait ismertetjik.

Fontos megemliteniink, hogy Tanszékiink tarskonzulensként,
dr. Nehme Salem laborvezeté személyében TDK dolgozat ke-
riilt benyujtasra a BME Gépészmérnoki Kar Gyartastechnolo-
gia szekcidjaban, aminek eredményeként a munka az OTDK-n
is szerepelt (Krepler és Takacs, 2020).
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2. EGY SIKERES PELDA — A VIL,{\G
ELSO 3D BETONNYOMTATAS-
SAL KESZULT IRODA EPULETE

Vegyiink most eldre egy jol ismert példat a betonnyomtatés
sikeres alkalmazasarol, amibe szerencsénk volt részletes
betekintést nyerni.

A vilag els6 3D betonnyomtatéassal késziilt iroda épiilete
Dubaiban (Egyesiilt Arab Emirségek) 2016. majus 23-an
nyitotta meg kapujat (1. dbra). Az épiilet a 3D nyomtatas
épitdipari stratégiai terv részét képezte, amelynek célja volt
annak megteremtése, hogy 3D nyomtatassal késziiljenek
az Egyesiilt Arab Emirségekben az épiiletek 25%-aban
2030-ig.

A betonnyomtatassal késziilt iroda egy nyugodt munka-
végzést biztosito belso terembdl és kiszolgald részekbol all. A
felirat tanulsaga szerint ,,a bent tartozkodok korlatozas nélkiil
hasznalhatjak az ottani étkezési és egyéb lehetdségeket is”,
pl. az elkészitett modelleket kinyomtathatjak 3D (polimer)
nyomtatéval (1. abra).

A 2. abra mutatja az lilésteremet ¢és a kiszolgald egységet
a dubai irodaépiiletben. Lathato, hogy kellé méretli hely biz-
tosithato a kis csoportos megbeszélésekhez. A hagyomanyos
nyomtatd mellett egy 3D (polimer) nyomtatd (jobb oldalon)
is a kisérletezd kedvii kollégak rendelkezésére all.

A vilag els6, 3D betonnyomtatassal késziilt irodaépiiletét
Dubai kozpontjaban, egy toronyhazak kozotti parkban helyezték
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1. abra: A vilag elsé 3D betonnyomtatassal készUlt irodaépulete Dubaiban (UAE), megnyilt: 2016. majus 23-an

2. abra: Tanacsterem és 3D (polimer) nyomtat a vilag elsé 3D betonnyomtatassal készUit irodaépuletéb

el, ezzel is felhivva a figyelmet a miiszaki megoldas fontossagara
(3. abra).

A kiilsé szemlélo eldl igyekeztek elrejteni a 3D beton-
nyomtatas jellegzetességeit: mind a kiils6, mind pedig a belsd
feliilet kiegyenlité réteget kapott (2. abra). A jellegzetesen
réteges kialakitas viszont a bejarat kozelében megfigyelhetd
volt (4. abra).

3. EGY SIKERES PELDA — A VILAG
JELENLEG LEGHOSSZABB,
3D BETONNYOMTATASSAL
KESZULT HIiDJA

A Tsinghua Egyetem kutatoi vezetésével elkészitettek a 3D be-
tonnyomtatasi technologia alkalmazasaval egy 26,3 m hossza
ivhidat (5 és 6. abrak), ami — adatkdzlésiik alapjan — a kate-

A hidat gyalogos forgalomra tervezték, szélessége 3,6 m,
Sanghaj (Kina) Baoshan keriiletében talalhato. A hid 176
betonelembdl épiil fel, amelyeket két robotkaros 3D beton
nyomtatoval készitettek el kevesebb, mint 450 6ra alatt. A
kozremiikodok kozlése szerint megkozelitleg 33%-os kolt-
ségcsokkenést értek el, a hagyomanyom moédszerrel késziilt
valtozathoz képest.

A hid szerkezete 44 iireges elembdl épiil fel, tovabbi 68
elemet hasznaltak fel a jarofeliilet kialakitasara, mig 64 elem

en Dubaiban (UAE)
1
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3. abra: A vilag els6 3D betonnyomtatassal kész(ilt irodaéptiletét Dubai kézpontjdban toronyhazak kozotti - az adagold méretének és geomet-

parkban helyezték el

4. abra: Falképzés a vildg elsé 3D betonnyomtatassal készuilt iroda-
épuletén, Dubaiban

a korlatok megépitését szolgalta. Az elemek milanyag szalerd-
sitésti beton felhasznalasaval késziiltek (Ravenscroft, 2019).

4. EPITESIPAROSITAS, .
DIGITALIZALAS, AUTOMATIZALAS

A miiszaki-technolégiai fejlédés folyamatos igényeket ta-
masztott az épitdipar és azon beliil a betonipar szamara is. A
digitalizalas és az automatizalas modszereinek fejlodésével
valtak, ill. valnak napjainkban lehetdvé az épiiletiparositas
legujabb megoldasai a betonnyomtatason keresztiil.

A7. abran foglaljuk 0ssze a betonnyomtatassal késziilt szer-
kezetek szamanak alakulasat. Megfigyelhetd az exponencialis
novekedés, jol illusztralva a technologiaban rejlé potencialt.

5. KUTATASI FELADATOK

Ebben a fejezetben izelit6t szeretnénk adni csupén a
makroszkopikus viselkedés és a mikroszerkezet kozotti
kapcsolat tanulmanyozasa széles skalajardl a betonnyomtatas
terén:
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- a betonnyomtatas technologiai
eszkozei,

- az extrider méretének és tipusanak
hatasa,

- arétegek vastagsagi és magassagi
korlatai,

- arétegek allékonysaga,

- a réteges porozitas,

- a nyomtatott beton nyomo-
szilardsaga,

- a nyomtatott beton htizoszilard-
saga,

- a nyomtatott elem nyirasi ellen-
allasa,

- a hliz6-€s a nyomoszilardsag
rétegekre merélegesen,

- | - nyomtathato betonok, kiindulési

kovetelmények,

| - a betondsszetétel: lehetséges

adalékanyag, cement, kiegészitd

anyagok, adalékszerek, levego-

tartalom,

ridjanak hatasa,
- a friss beton bedolgozhatosaga,
- a friss beton vizsgéalatai,
- a friss beton korai deformacioi és a
reologiai tulajdonsagok,
- anyomtathatd beton dsszetételének hatasa a reologiai
tulajdonsagokra,
- areologiai tulajdonsagok befolyasolhatdsaga,
- areoldgiai tulajdonsagok szalak esetén,
- anyomtatott beton tervezhetdsége,
- atervezési és hasznalati hatarallapotok teljesiilése,
- alokalis hatasokra valo ellenalloképesség,
- aszintmagassag, emeletek szdma,
- avasalasi lehetdségek és korlatok,
- a topologia optimalizalds nyomtatott betonszerkezetek
esetén,
- adiagnosztika-vizsgalhatdsag,
- atlizallosag,
- az esztétikai tulajdonsagok teljesiilése,
- anyomtathatdsag teljesitménye,
- anyomtatas gazdasagossagi kérdései,
- a bontas, Gjrahasznositas.

6. 3D BETO/NNYOI\/ITAT(I) LEHET-
SEGES VALTOZATAI A BME-N

Tobb kiilonbozo technologiat alkalmaznak a 3D betonnyom-
tatasban (Buswell et al., 2020; Grasser et al., 2020; Hack and
Kloft, 2020), amelybdl a két legelterjedtebb: a keretrendszerti
¢és a robotkaros kialakitas (Khan, Sanchez és Zhou, 2020).
Mindkét technologia esetében extruderes megoldassal ké-
sziilnek a betonrétegek. A keretrendszerti technologia fobb
elénye skalazhatosag és a nyomtatasi tér pontjainak teljes
megkozelithetésége (Bos et al., 2016), mig a robotkarosé a
komplex nyomtatasi feladatok elvégezhetésége, koszonheto-
en a nyomtatofej hat szabadsagfoki mozgasanak (Bin Ishak,
Fisher és Larochelle, 2016; Gosselin et al., 2016).

A keretrendszer(i technologia legnagyobb korlatja az, hogy
a beton csak fliggéleges extrudalas 1évén juthat el célzott hely-
re, igy nem tekinthetd teljes értékli 3D nyomtatasnak, inkabb
csak 2,5D-nek. Ez a hatrany kikiiszobolhetd, ha nyomtatofej
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6. abra: Fellletképzés (Ravenscroft, 201

¢s a keret k6z¢ egy robotkart is beépitenek. Az ipari robotok
alkalmazasa a megfelelé célszoftverekkel lehet6vé teszik a
robotkar trajektoriak tervezését és kontrollalasat, ami komplex
formak nyomtathatosagat eredményezi (Khan, Sanchez és
Zhou, 2020). Példaként megemlitjiik a holland kutatok altal
nyomtatott, 6sszetett geometridval rendelkezd oszlopokat (8.
dbra, Bekkering et al., 2020).

A keretrendszerl technolégiak koziil kiemeljiik a dan
COBOD ¢s a szlovén Betabram nyomtatokat (9. abra). A
robotkaros nyomtatok koziil két holland gyartd termékeit
emlitjik meg: Cybe és Vertico (/0. dbra). Laboratoériumi
alkalmazasokra a robotkaros kialakitas szolgal tobb elonyds
tulajdonsaggal, ezért ilyen nyomtatot terveziink beszerezni a
kutatasi célkitlizések megvaldsitasahoz.

/. TERVEZETT KONFERENCIA

Tisztelettel tdjékoztatjuk a lap olvasokozonségét, hogy mar

szervezés alatt van az els6 magyarorszagi konferencia,

amelynek eldadasai elsédlegesen a 3D betonnyomtatas koré

csoportosulnak, néhany altalanos bevezeto példan kivil.
Akonferencia 2021. nov. 18-an a BME-n keriil megszerve-

zésre a VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszer( betonelemek anyag-

tudomanyi fejlesztése” cimi kutatasi palyazat keretein beliil.
Varunk minden szives érdeklddot.

8. MEGALLAPITASOK

A 3D nyomtatas egyre novekvo figyelmet vonz. A technoldgia
fejlodésén és sikeres alkalmazasain keresztiil életiink részévé
valt. A nyomtatasi alapanyag Osszetettsége révén a beton-
nyomtatas a tobbi teriilethez képest némileg lemaradt. Egy
cikksorozat formajaban tervezziik ezért a technoldgia részle-
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7. abra: Betonnyomtatassal készUlt szerkezetek szamanak alakulasa a
kezdetektd! (Buswell et al., 2018; Silva, 2018)

8. abra: Parametrikus tervezés eredményeként elkészUlt, nyomtatott
betonoszlopok (Bekkering et al., 2020)

tes bemutatasat kiilonbozd aspektusokbol, kitérve a kutatasi
iranyokra, aktualis kihivasokra és az elkésziilt szerkezetek
bemutatasara is.

A 3D betonnyomtatas segitségével lehetdség nyilik az
épitdipar technoldgiai tovabbfejlesztésére, a folyamatok
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0. abra: Cybe (bal) és Vertico (jobb) betonnyomtatdk (Cybe, 202

0; Vertico, 2020)
automatizalasaval és digitalis eszk6zok alkalmazasaval,
nagymértékben hozzajarulva a produktivitas noveléséhez és
az ¢lémunka igényének csokkentéséhez. A technologia nem
feladatokat.

csak gyorsabba, de gazdasagosabba képes tenni egyes épitési
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3D printing technology has attracted attention already in the early phases of
development. Due to the continuous progress and successful application, 3D
printing technology has gained popularity in various industries. Due to the
rheological and setting properties of concrete, the 3D printing technology
entered into the concrete industry later — compared to others. This paper
aims to introduce a series of papers that are focusing in particular, on 3D
concrete printing. This paper provides an introduction to the technology, lists
two successful applications and highlights the challenges of the technology.
Furthermore, the two most common 3D concrete printer type is shown. Authors
acknowledge the support by the Hungarian Research Grant VKE 2018-1-3-
1_0003 “Development of advanced concrete elements based on new results
of materials’ science”.
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