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Balogh Tamas

Az épitoiparban a digitalizacio az elmult években rohamosan fejlodott. Az egyes folyamatok kiilon-kiilon is
nagy foku digitalizaltsaggal jellemezhetok, de ami fontosabb, hogy a folyamatok kozotti kapcsolat, a szoft-
verek kozotti kommunikdcio, atjarhatosag, az adatok aramlasa is nagymértékben egyszeriisodott. A cél a
teljes digitalizacio, nyomon kovethetoség, kiszamithatosag.

Ezzel a digitalizacios folyamattal ellentétben a kivitelezés sordan a munkateriileten még igen sok esetben
hagyomanyos, 20-30 éve bevalt technologiakkal torténik az épités. Az épitési idok rovidiilése, a kéltsé-
gek optimalizalasa, az épitészeti szabadsag iranti igény és a fokozodo szakemberhiany uj technologiak
megjelenését generdlta a piacon. Az uj technologiak megjelenésével a kivitelezésben is elindulhat egy
folyamat, amelynek eredményeképpen az épitkezések egy részén megjelenhetnek a ma még draga, vagy
kisérleti fazisban lévé technologiak.

Ez a cikk egy sorozat elso része, amely sorozat az épitdiparban elterjedo automatizalasi technologiak
koziil a 3D betonnyomtatast, mint additiv gyartastechnologiat, torténetét, jelenlegi elonyeit, hatranyait mu-
tatja be. Az elsé rész az épités automatizaldasahoz hasznalt és haszndlhato technologiak rovid attekintésével
foglalkozik.

Kulesszavak: 4. ipari forradalom, épitdipari automatizalas, falazd gépek, additiv gyartastechnoldgia, épuletnyomtatas, 3D betonnyomtatas,
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1. BEVEZETES, A 3D NYOMTATAS
AKTUALITASA AZ EPITOIPARBAN

2020-ban is zajlik a 4. ipari forradalom, amely az ipar 4.0 elne-
vezést kapta. Az Eurdpai Parlament 2016-ban megfogalmazott
allasfoglalédsa szerint:

,»Az ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja
le, melynek keretében az eszk6zok onallban kommunikalnak
egymassal az értéklanc mentén: a jovo egy olyan ,,0kos” gyarat
hozva létre ezzel, amelyben a szamitogép-vezérelt rendszerek
nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, 1étrehozzak a fizikai
valdsag virtualis masat és decentralizalt dontéseket hoznak 6n-
szervez6 mechanizmusok alapjan.” (Mi az az ipar 4.0?,2016).

Az els6 ipari forradalmat a viz és g6z hajtast mechanikus
berendezések inditottak el, a masodik ipari forradalomban
megjelent az elektromos meghajtasti, munkamegosztason
alapulé tomeggyartas. A harmadik ipari forradalomban
elektronikai és szamitdstechnikai megolddsokat kezdtek el
alkalmazni a gyartas automatizalasara és a napjainkban zajld
negyedik ipari forradalom alapja a digitalizacio és az adat, az
emberek, gépek és a vallalatok folyamatos 0sszekottetésében
1év6 halozata (1. abra).

Az épitdipar lassabban kovette a mas agazatokban (pl.: gép-
gyartas) mar évtizedek 6ta jelen 1év0 és fejlodo automatizalasi
technologidkat. Habar az eldregyartd iizemek, gyarak folya-
matai mar automatizaltak, az épiiletek épitéséhez felhasznalt
anyagok mar korszerii gyarakban, vagy korszeri folyamatok
eredményeképpen jonnek 1étre, az épiiletek nagy része hagyo-
manyos technolégiaval készil el.
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1. abra: Az ipari termelés jelentbs lépcsdfokai, az ipari forradalmak (A
4. ipari forradalom, 2017)

A 3D nyomtatasi technologia mar mindenki szamara
elérhetd, prototipusok, targyak, ajandékok elkészitésére, de
épiilet 1éptékii alkalmazasara csak az elmult 10 évben keriilt
sor. 2014-t6l kezdve folyamatosan novekszik a kiillonbozé
nyomtatott épiiletek, nyomtatasi technologiak, épiilet nyomtato
cégek, kutatassal foglalkozo egyetemek szama. Az elmult 5
évben a technologiai fejlddés felgyorsult a beton 3D nyom-
tatok esetében, mind az alapanyag, technologia, mind a teljes
tervezés-kivitelezés modszertana és folyamata tekintetében.

A 3D nyomtatas igéretes technoldgia, viszont az épités
automatizalasa, a munkaerdigény csokkentése és az épités
sebességének gyorsitasa érdekében mar a 20. szazad 2. felében
megjelent az els6 erre iranyul6 talalmany.
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2. FALAZO GEPEK

Egy korai ,,robotra” deriilt fény 2014-ben, amikor a British
Pathé Youtube csatorndjara egy archiv felvételt toltottek fel.
Az 1967-es datumu felvételen lathatd egy mechanikus falazo
berendezés, amelyrél a kommentar azt mondja el, hogy a
hagyomanyos falazasi technoldgiaknal 5-10-szer nagyobb
gyorsasaggal képes dolgozni. 1967-ben az automatizalast
lattak a szakemberhiany ¢s a magasabb mindségben elkészii-
16 szerkezetek megoldasanak. A gép kezeldszemélyzete egy
kémiivesbdl és két segédmunkasbol allt.

A Motor Masonhoz hasonl6 falazé gépet lehet megtalalni
egy az USA-ban beadott szabadalomban (Amerikai Egyesiilt
Allamok Szabadalom szama: US3325960A), melyben a gép
abrai is megtalalhatoak (2. dbra). Ez az eszkoz végiil nem
terjedt el az épitdiparban.

2015-ben a New York-i székhelyi (USA) Construction
Robotics bemutatta az 0] falazo robotjat, a SAM100-at (Semi
Automated Mason). Hasonléan miikddik, mint a Motor
Mason, de a két gépet fejlettségi szintben Ossze sem szabad
hasonlitani. A SAM100 fel van szerelve egy szallitoszalag-
gal, robotkarral (3. és 4. abra), kiillonboz6 téglakiosztasokkal
képes falazni és a folyamatos adatgytjtésnek kdszonhetden
a napi teljesitményrdl jelentést készit. A f6 feladatanak nem
a kémiivesek helyettesitését, kivaltasat szantak, hanem a
szakemberek segitését, ezaltal a termelé¢kenység novelését és
a teljes munkakdltség csokkentéseét.

2020-ban az Egyesiilt Kiralysagban, Everingham varosaban
els6 alkalommal késziilt olyan épiilet, melyet falazo robot
segitségével épitettek fel. A York-i székhelyi Construction
Automation Ltd. ABLR (Automated Brick Laying Robot)
falaz6 robotja képes kis- és nagymérett téglakat, blokkokat
habarcsréteggel épiteni. Az épiilet épitése 2020. szeptember
28.-an kezdodott el és 4 hét alatt elkésziilt. A robot iranyi-
tasa tablet alapu felhasznaloi feliiletrdl torténik és a tervek
olvasasara is alkalmas. A gép 9 méter magas kerete sinpalyan
mozog (5. abra), folyamatosan épitve a falszakaszt (6. dbra).
A miikodtetéséhez két ember sziikséges, akik a gép toltését és
a habarcshézagok simitasat végzik el.

A Hadrian X (7. abra) elnevezési falazo robot az ausztral
Fastbrick Robotics (FBR) épitdipari cég fejlesztése. A robot
automatikusan elvégzi a falazdelemek betoltését, vagasat,
célba juttatasat és elhelyezését, melynek eredményeképpen
egy csaladi haz 3 nap alatt felépithetd. A gép jelenlegi telje-
sitménye a folyamatos fejlesztéseknek koszonhetden oranként
200 falazoelem, de képes lehet akar 1000 db/6ra teljesitményre
is a nap 24 orajaban, heti 7 napon keresztiil.

A falazéelemeket habarcs helyett ipari ragasztdval rogziti
egymashoz, ezaltal az épitési id6 rovidil és a habarcs kotését
sem kell megvarni. A 30 m gémkinyulast gép a szEélbol és
egyéb hatasokbol adodo vibraciokat kiegyenliti és maximalis
pontossaggal helyezi el a falazéelemeket (8. dbra).

Mig az el6zdekben emlitett technologidk a falazas auto-
matizalasara szolgalnak és ezaltal gyorsitjdk meg a munkat
¢s segitik a munkasokat, az épitdiparban tovabbi fejlesztések
az emberi test terhelésének csokkentésére és ezaltal a munka
hatékonysaganak novelésére iranyulnak (anyagmozgato liftek,
mesterséges kiilsé vaz stb.).

3. AleTiv GYARTASTECHNO-
LOGIA: A 3D NYOMTATAS

Az additiv gyartastechnologiat alkalmaz6 folyamat soran
szamitogéppel tamogatott tervezéssel (CAD) létrehozott
modell alapjan, rétegenként késziil el a tervezett elem, targy.
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2. abra: Falazé gép abrai az 1965-ben beadott szabadalomban
(James, 1965)

F6 részek megnevezése: 1-téglafektetd gép, 2-téglafal, 3-a felsé tégla-
soron futé gérgdsor, 4-a frissen fektetett soron futd gérgésor, 5-ten-
gely, 6-felsd csapagy, 7-alsé csapagy, 8-gyUrlket elvalasztd gorgok,
9-habarcshézagba illeszked® gy(irtik, 10-kivehetd csapok, 11-fogaske-
rék, 12-motor, 13-ellilsé habarcs adagold csuszda, 14-eltilsé adagold
nyilas, 15-szelep, 16-szelep nyit6 kar, 17-hatsd habarcs adagold csusz-
da, 18-hatsé adagold nyilas

Altaldnossagban az additiv gyartastechnoldgia fogalmaval a
3D nyomtatast azonositjak. Az additiv gyartastechnologiak
iranti érdeklédés az 1980-as évek ota folyamatosan ndvekszik.
Ezalatt a hagyomanyos gyartasi technoldgiak kiegészitdje lett
a légikozlekedési- és autdipar, orvosi miszergyartas teriiletén
¢s a prototipusgyartasban.
Az additiv gyartasi eljaras — 3D nyomtatas folyamatanak
altalanos alapelvei:
- 3D szamitogépes modellek épitése
- a nyomtatashoz sziikséges f4jl elallitasa (Un. szeleteld
programmal)
- nyomtatas
- megmunkalas — sziikség esetén.

4. 3D BETQNNYOMTATAS
AZ EPITOIPARBAN

Az épitbiparban a 3D nyomtatasi technologiak fejlesztése az
1990-es évek kozepén kezd6dott. Azota a beton 3D nyomtatast
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4. abra: A SAM100 fal robot munka 6zben (Construction
Robotics, 2020)

mar egyre tobb teriileten alkalmazzak és alkalmazték, épiiletek,
épitmények, szobrok, egyedi formajh épitészeti elemek késziil-
tek el és késziilnek folyamatosan (9., 10. és 11. abra). A cikk
irasa soran is folyamatosan gyarapodik az elkésziilt épiiletek,
indulé kutatasok és fejlesztések szama.

5. 3D BETONNYOMTATAS
FOLDON KIVUL

A technologia emellett alkalmas lehet mas bolygdkon torténd
épitkezésre is, melyekre a kovetkezo kitekintés ad egy rovid
osszefoglalot.

ANASANIAC (Innovative Advanced Concepts) programja

Behrokh Khoshnevis a NASA-val kozos egytittmiikodéssel
dolgozik a NASA NIAC programjaban, amelynek célja épités
a Holdon vagy a Marson a Contour Crafting technolégia se-
gitségével (/2. abra). A NASA tervezi, hogy embereket kiild
2025-ig a Holdra és 2030-ig a Marsra.

7. abra: A Hadrian X mobil falazé robot (Designing Buildings Wiki,
2020)
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5. abra: A Construction Automation Ltd. falazé robotja munka kézben
(Construction Automation, 2020)

Construction Automation 7 g2

6.abra: Uj téglasor épitése (Construction

Automation, 2020)

MARSHA, 3D nyomtatott épiilet a Marson

A, MARSHA” (MARS HAbitat) projekt a New York-i sz&k-
helyti Al spaceFactory projektje, amely masodik helyezést ért
el a NASA 2019-ben rendezett 3D-Printed Habitat Challenge
versenyén. A Mars-i korilményekhez alkalmazkodva egy
fliggbleges, tojas alaku épiiletet terveztek (/3. dbra), amely
egy potencialis Mars-misszio soran kinyomtathato.

Project Olympus

AzICON 2020. oktober 1.-én bejelentette, hogy elnyert egy
NASA altal timogatott kormanyzati szerzodést és elkezdheti
egy Urben is végezhetd épitési technologiat, amely a Hold
tovabbi felfedezését segitheti el6 (/4. dbra). Az ICON egy
kiilon részleget allitott fel a feladat elvégzéséhez és a tovabbi
kutatasokhoz, fejlesztésekhez.

6. MEGALLAPITASOK

Az épitészeti szabadsag, egyedi geometriai formak megva-
lositasa, az optimalis anyagfelhasznalas, keletkezd épitési

8. abra: A robot munkavégzés kézben (Redshift, 2019)
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10. abra: Egyedi kialakitasu, 2,70m magas oszlopok (DFAB
Zurich, 2019)

hulladék minimalizalasa, valamint az épitéshez sziikséges id6
csokkentése az ipar mas teriiletein mar bevalt technologiak
adoptalasat igényli.

A bonyolult formék tizemi és helyszini eléregyartasanak
egyik lehetséges alternativaja lehet a hagyomanyos technolo-
giak mellett a beton 3D nyomtatas alkalmazasa. Az épiiletek
nyomtatasanak fejlédése felgyorsult az elmult 5 év soran és
megndtt az igény a nyomtatott épiiletek épitésére. Ez az 1j,
lehetséges épitési alternativa, amely jelenleg még Gjdonsag,
konnyen lehet, hogy az épitdiparban teret hodit a hagyomanyos
technolégiak hasznalata mellett. Az épitdipar rohamos fejlodé-
se, a fokozodo szakember hiany kovetkeztében az eldregyar-
tas, a modularis épités egyre tobb teriileten jelenik meg. Az
¢épitdipar le van maradva az épités automatizalasaval, viszont
a mas teriileten mar fejlett, automatizalt gyartasi technoldgi-
akbol tud adoptalni az épitdipari kdrnyezetbe. Az épitdipari
3D nyomtatassal kapcsolatos fejlesztések eredményeképpen
megvalosult épiiletek, épitmények a 2010-es évek kozepétdl
kezdtek megjelenni. Egyre tobb orszag ismeri fel a fejlesztési,
fejlodési lehetdséget az optimalizalt anyagfelhasznalasban, az
egyetemek, ipari szereplék egyediil, vagy egymassal partner-
kapcsolatban nyomtatokat, 0j gyartasi technologiakat kutatnak-
fejlesztenek. A technologia fejlddésének jelenlegi kdzpontjai
Eszak-Amerika, Europa, Kina és az Egyesiilt Arab Emiratusok.
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AUTOMATION OF CONSTRUCTION, THE TOPICALITY OF 3D
PRINTING

Taméas Balogh

In construction industry, digitalization has developed rapidly in the recent
years. The individual processes can be characterized by a high degree of
digitalization. But more importantly the connection between the processes,
the communication between the softwares, the interoperability and the data
flow have also been greatly simplified. The goal is the complete digitalization,
traceability, predictability.

In contrast to this digitalization process in many cases the work on the
construction site is carried out with traditional technologies. Shortening
construction times, cost optimization, the need for architectural freedom,
and a growing shortage of professionals may lead to the emergence of new
technologies on the market.

This article is the first part of a series that presents the history, current
advantages and disadvantages of concrete 3D printing as an additive
manufacturing technology among the automation technologies prevalent
in the construction industry. The first part provides a brief overview of the
technologies could be used to automate construction.
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