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A XX. szazad végei gyartastechnologiak gyors fejlodése uj gépek és technologiak megjelenését is eredme-
nyezte. Ezek kozé tartozik az 1980-as években megjelent 3D nyomtatdas is. Néhdny évvel ezelottig ez a tech-
nologia csak prototipus eloadlldasara alkalmas gyartasi folyamat volt. Azonban a 3D nyomtatok 2010-es évek
elején szélesebb korii elterjedése lehetoséget adott a 3D nyomtatas uj teriiletekre térténd beintegraldsara
és szerte agazobb ipari alkalmazasara.

Ebben a cikkben rovid betekintés adunk a 3D nyomtatds vilagaba és a 2020. oszi félévében Kasik
Tamas altal készitett betontechnologus szakmérndéki diplomamunkaba, melyben 3D nyomtatott halokkal
és szovetekkel erdsitett lemez alaku beton probatestekkel végeztiink kisérleteket (konzulensek voltak: dr.

Solyom Sandor és dr. Baldzs Gyorgy).

Kulcsszavavak: Additive Manufacturing, 3D nyomtatas, FFF nyomtatas, hald erésités, szovet erdsités, diplomamunka

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas 6tlete mar az 1950-es években felmertilt, de
gyakorlati fogalomma csak 1980-ban valt, amikor dr. Hideo
Kodama bejegyezte ,,3 dimenzids modell hére keményedd
polimerbdl torténd eldallitdsa”-ra vonatkozo szabadalmat, ami
lényegében az elsé SLA (Stereolithography) nyomtato tervé-
nek elképzelése volt. Az elsé miikodéképes SLA nyomtatdt
szabadalmat azonban csak 1986-ban védette le Charles Hull
a 3D Systems tarsalapitdja.

Az 1990-es években tobb uj szabadalom is megjelent,
2009-ben pedig az elsé FDM (Fused Deposition Modeling)
nyomtato — termoplasztikus miianyag nyomtattas - szabadalmat
is bejegyezték.

Az els6 10 000 § alatti nyomtatdé 2004-ben jelent meg a
piacon, ¢és a gépek ara azota is folyamatosan csokken.

Napjainkra mar a kozépkategorias, j6 mindségli nyomtatok
ara 100 000 Ft ala csokkent igy barki otthon, az irdasztala
melldl képes eldallitani készterméket.

Nap mint nap jelennek meg 4j tipusu és felépitésii nyomta-
tok, valamint megjelentek a keramia, fém-, étel- és betonnyom-
tatas gépei is, bar ezek még nem a mindennapos hasznalatban.

A technologia gyors fejlddése miatt, egyes szakmai kifeje-
zésekre a magyar nyelvben nem is sziilettek megfeleld fordi-
tasok, ezért ezeket a tovabbiakban eredeti angol elnevezésiik
alapjan mutatjuk be.

A 3D nyomtatas széleskorti elterjedése lehetdséget ad 4j in-
novaciok kifejlesztésére. A diplomamunka is erre tett kisérletet.

2. GYARTASI TECHNOLOGIAK

A modern gyartasi technologiak az alabbi harom csoportba
sorolhato be:

Formative Manufacturing [FM]

Az alapanyagot eldére elkészitett formaba juttatjuk, ¢és igy
allitjuk el6 a kész terméket (1. dbra).

Ezzel a modszerrel a nagy mennyiségben, kevés eszkozzel,

olcson lehet terméket eldallitani. - a betonozas is ebbe a
kategoriaba tartozik. (Példaul kézi: korongozas, ontés; gépi:
frocesontés, vakuumformazas.)

Subtractive Manufacturing [SM]

Alapanyagtombbdl, kimunkalassal allitjuk el6 a készterméket.
Viszonylag egyszeri formak nem nagy mennyiségben torté-
nd eldallitasara a legalkalmasabb, leginkabb fémalkatrészek
eléallitasra hasznaljuk (2. abra). A technoldgia hatranya, hogy
nagy anyagveszteséggel jar. (Példaul kézi: faragas, vésés; gépi:
esztergalas, maras, vagas.

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

Kis szamu, tobbnyire prototipus gyartasra vagy nagyon bo-

1. abra: Formative Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)
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2. abra: Subtractive Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)
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3. abra: Additive Manufacturing (Ben, Filemon és Brian, 2017)
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nyolult testek eldallitasara alkalmas modszer (példaul gépi:
3D nyomtatas)

Napjainkig a gyartasi folyamatok tobbsége a Formative
Manufacturing és Subtractive Manufacturing kategdriakba
tartoznak, de a 20. szazad végén jelentds elérelepések torténtek
az Additive Manufacturing széleskoriibb elterjedésében is.
Ennek az az oka, hogy amig az elébbiek a sorozatgyartasban
hasznosithatok a leginkabb, az utobbi eddig inkabb csak a
prototipusgyartasban volt elterjedt.

Az Additive Manufacturing technoldgia hatranya azon-
ban a masik két gyartasi technologidkhoz képest, hogy még
azoknal a gyartasi koltségek a gyartando elemek szamaval
megegyezden exponencialisan csdkkentek, addig az Additive
Manufacturing-el eldallitott termékek koltsége minden elemnél
azonos. Elénye viszont, hogy kisebb erdforras igénye van és
ezzel atechnologiaval — esetenként — az anyagveszteség nullara
is csokkentheto.

3. 3D NYOMTATAS

Annak ellenére, hogy a 3D nyomtatasi technologiak nagyban
eltérnek egymastol, alapvetd metodikajuk megegyezik. 3D
nyomtatas soran egy szamitogép vezérelt gép, az alapanyagbol

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

6. abra: ,Hotend” kialakitasa

teflon csé

filoment

hatéventillator

hiatéborda

héméroé
flitdblokk

nozzle

7. abra: FDM/FFF nyomtatas folyamata
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egy munkafeliiletre, X-Y sikon, rétegrdl rétegre épiti fel (Z
tengelyen) a készterméket ¢és a rétegeket valamilyen médon
egymashoz koti. Ebbdl kdvetkezéen a végeredmény para-
méterei sokban fiiggnek a nyomtatd szoftveres és hardveres
adottsagaitol.

A 3D nyomtatasi technologidkrol a 4. abra nytjt attekintést.

A legelterjedtebb ¢és legolcsobb nyomtatdsi mdd a
Fused Deposition Modeling (FDM) vagy Fused Filament
Fabrication (FFF) (7.dabra).

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

A milanyag szalat a nyomtato fejbe adagolja egy motor, ahol
a fej ,,hotend” (6.dbra) nevii részébe keriil. Ez a szerkezet felel
azért, hogy a filament a megfeleld hdmérsékletre (190-250 °C)
felmelegedjen, megolvadjon és fuvokan (nozzle) keresztiil a
munkaasztalra juthasson.

Miutan a miianyag elhagyta nyomtatofejet ¢s rakeriilt az
altalaban fiitott munkaasztalra, léghtités segitségével gyorsan
lehiil és megdermed, igy megtartva a réteg mintazat alakjat.

4. 3D NYOMTATAS FOLYAMATA

A 3D nyomtatas fobb fazisai az alabbiak:

CAD modell elkészitése

A nyomtatasi folyamat legelsé 1épéseként a kivant forma
virtualis, CAD (Computer-aided design — ,,szamitogép altal
tamogatott tervezés”) modelljét kell eldallitanunk.

Erre barmilyen 3D tervezd program alkalmas lehet, példaul:
Fusion 360, AutoCad, Archicad stb.

A modellt a valasztott nyomtatasi moédhoz érdemes opti-
malizalni, hogy elkeriiljiik a kés6ébbi nyomtatasi problémakat
vagy esetleg a teljes nyomtatas meghitsulasat. Fontos ezért
figyelembe venni a nyomtatashoz hasznalt hardware és soft-
ware korlatait.

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

Nyomtatasitechnologia és anyag megvalasztasa

Miutén eléallitottuk a modellt, el kell donteniink milyen nyom-
tatasi technologiaval, illetve a technologiaval kompatibilis
anyagbol akarjuk eldallitani a kész terméket. Ez azért fontos
mert kiilonb6z6 anyagok, kiilonbozd beallitassal nyomtathatok,
s6t ugyan az az anyag mas nyomtaton mas beallitdsokat
igényelhet.

Modell felszeletelése

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

Az anyagmegtakaritas érdekében a szeleteld program iireges
testként kezeli a modelleket, azonban lehetdség van 100%
anyag kit6ltés vagy kiilonbozé mértékii belsé merevitd racs
létrehozasara is.

Nyomtatas megkezdése — pl. mlianyag nyomtatas esetén — elott
be kell allitanunk a kdvetkezdket:

e Layer height a szeleteld sikok magassagat,
vagyis a nyomtatott rétegek
magassagat

a nyomtatasi réteg szélessége,

a nyomtatobdl kinyomott milanyag-
szal

e Line width
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szélességét (mérete és nyomtato fej fizikai mérete hatarozza

meg)

e Wall thickness iireges modell falanak vastagsagat
(a Line width egész szamt

tobbszordse)

e Top and Bottom thickness = zar¢ feliiletek vastagsagat

o Infill bels6 merevités (%-os beallitassal)

e Speed nyomtatasi ¢s mozgasi sebességét

e Temperature a munkaasztal és a nyomtato fejho-
mérsékletét

e Support modell alatdmasztasanak mértékét és
paramétereit

e Cooling hités mértékét és idozitését

o stb.

G-code eléallitasa

A nyomtatasi rétegek fizikai dimenzioit at kell konvertalnunk
egy olyan nyelvre, amit a 3D nyomtaté megért és letud kovetni.
Ez a CAM (Computer-aided manufacturing —,,szamitogép altal
vezérelt gyartas”) gépek altal hasznalt nyelvrendszer a G-kod
(G-code). Akod generalast a szeletelés utan a szoftver végzi el.

Nyomtatasi folyamat elokészitése
A nyomtatas megkezdése eldtt a technologianak és anyagnak
megfeleld intézkedéseket kell tenniink. Ebben a fazisban allit-
juk be a megfelel6 homérsékletet a nyomtatashoz, betdltjiik a
nyomtatdba az alapanyagot és elvégziink minden olyan 1épést,
ami garantalja a sikeres gyartast.

Nyomtatas

Nyomtatasi folyamat kdzben nincs egy¢b teendénk, mint fi-
gyelni, hogy mindig rendelkezésre alljon elegendd alapanyag a
gép szamara és hogy megakadalyozzunk barmiféle rendellenes-
séget, ami befolyasolhatja a nyomtatasi folyamat sikerességét.

Utokezelés

Utdkezelés soran eltavolitunk minden segéd alatdmasztast, és
minden esetlegesen kialakult hibat kijavitunk. Bizonyos anya-
gok igényelhetnek specialis utdkezelést (pl: feliilet tisztitas,
hékezelés, UV kezelés).

5. DIPLOMAMUNKA ISMERTETESE

Jelen diplomamunka soran azt vizsgaltuk, hogy van-e pozitiv
hatasa a 3D nyomtatott halo €s térracs erdsitésnek a beton te-
herbirasara és milyen aranyban van ez a hatas a piacon kaphato
egyéb termékekkel.

Kisérletsorozatok
A diplomamunka soran két kisérletsorozatott terveztiink meg
¢és végeztiink el.

1. tablazat: Kisérlethez hasznalt betondsszetétel

Az elso kisérletsorozatban halo és textilerdsitésii beton
probatestek hajlito-huzdszilardsagat vizsgaltuk.

A masodik kisérletsorozatban a 3D nyomtatott térraccsal
kiegészitett probakockak nyomoszilardsagat ¢és torésképét
elemeztiik.

A vizsgalatokhoz az 1. tablazatban lathatd betonrecepturat
hasznaltuk fel.

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

1. etalon, beton barminemi erdsités nélkiil
2. PLA négyszogracs
3. PLA hatszogracs
4. PLA dupla hatszdgracs
5. ABS négyszogracs
6. ABS hatszdgracs
7. ABS dupla hatszogracs
8. Dryvit tivegszovet halo
9. ivegszovet
10. bazaltszovet
11. szénszovet
12. szén-kevlarszovet.
Nyomtatott halok
2. tablazat: Felhasznalt filament tulajdonsagai
Anyag neve | Szal Szin Ajanlott Ajanlott
atmérd nyomtatasi munkaasztal
mm hémérséklet: | homérséklet
Sunlu PLA | 1,75 Cian 190-220 °C 60-70 °C
Sunlu ABS | 1,75 Fehér | 220-240 °C 80-90 °C

A halo és racs nyomtatasat egy Anycubic i3 Mega nyomtato-
val végeztiik. Halok mintazat szerint négyzet, hatszogracs és
dupla hatszdgracs mintaval keriiltek kialakitasra. (3. tabldzat)
A réacsszal szélesség a nozzle (0,4 mm) haromszorosa, azaz
1,2 mm. Ez azt jelenti, hogy minden egyes racsszal 3 parhu-
zamos nyomtatott szalbol all. A halo nyomtatasi iranya, a halo
hossz iranyaval megegyezd. A nyomtatasi réteg magassaga
(vastagsaga) pedig 0,1 mm rétegmagassaggal késziilt, 6ssz
magassaga 0,3 mm, azaz 3 rétegben lett kinyomtatva.

Szovetek

A kisérletsorozatban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemnek a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerti
betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimii palyazat altal
biztositott szoveteket is hasznaltunk.

Prébatest zsaluzata

A kisérlethez hasznalt probatestek mérete (hossz x szélesség
x magassag): 250 mm x 50 mm x 20 mm.

A probatest eléallitasahoz az 8. abran 1athato kilenc darabbol

Anyag Fajta vagy frakcio Tomeg, kg/m? Térfogat I/m?
Adalékanyag 0/1 mm frakcid 100.0% 1218 461
Cement CEM III/A 32.5 R-MSR 559 180
Mészkéliszt 203.4 76
Szilikapor 61 24
Viz m /m, = 39.9% 223 223
Adalékszer (cem. m%) BASF Glenium C300 2.16% 12 12

Sika 4R 0,23% 1,32 1,32
Leveg6 -- 23
Osszesen 2271, 1000
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3. tablazat: Nyomtatott halék méretei

Név Récs Halo minta
méret
(mm)

négyzet - : 0

N

hatszog - | |, —:;_‘w?“

H L

dupla I

hatszog - | 4, :’F \

DH I

4. tablazat: Felhasznalt szévetek tulajdonsagai

Szdvet Szovés | Szal Szaltavol- | Halo Suly,
anyaga szélesség, |sag, mm | vastag- | m?%/g
mm sag, mm

iveg - ~1,05 ~5,3 ~0,35 145

(Dryvit

halo)

iiveg zsak ~3,0 ~4.5 ~0,5 580
SzOves

bazalt koper ~0,8 ~0,8 ~0,1 160
SzOves

szén koper ~2,0 ~2,0 ~0,2 200
SzOves

szén- atlasz ~1,5 ~1,5 ~0,2 165

kevlar SzOves

allo sajat készitésl, nyomtatot miianyag zsaluzatot hasznaltuk.
A szerkezet egy alaplapra csavarozott, két U alaku részbdl all,
amelyek kiilon-kiilon 3-3 kiilonb6z6 szegmensre bonthatok.
Mind két rész egy fels6 13 mm magas 3D nyomtatott elembdl,
egy kdzbensd beszoritd polifoam csikbdl és egy alsé 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 biztosithatdé az egyenletes
betonfedés, a felsé elem pedig a halok rogzitésére szolgalt
(9. dbra). A két miianyag elem koz¢ kertiltek elhelyezésre a
halok a beszoritohabcesik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl
a beszoritd polifoam gondoskodott. Az egész szerkezet lerog-
zitése a zsaluzat faldba elhelyezett 10 db csavar segitségével
tortént (/0. abra).

Terhelési séma

A hajlité-huzoszilardsag vizsgalatot hét napos korban (kizsa-
luzés utan végig viz alatt tarolva), harmadpontos terheléssel
végeztikk el (/1. és 12. abra). Akésébbiekben lathato diagram
ordinata tengely (er6 tengely) értéke a teljes terhelést, azaz a két
ponton leadott erdt jelenti. Az abszcissza tengely (elmozdulas
tengely) a terheldberendezés keresztfej elmozdulasat mutatja.

Vizsgalati eredmények kiértékelése

Nyomtatott halok

A 3D nyomtatott halok er6-elmozdulas gorbéin lathatd (/3.
dbra), hogy a probatest hajlitasi teherbirasa csokkent a be-
tétek hatasara. A beton elrepedése utan minimalis a maradt a
teherbirds. A vizsgalt PLA és ABS anyagu halokkal késziilt
probatestek eredményei kozott kiillonbség nem volt lathato.

54

0 mm i
50 mm

140 mm

125 mm

3d nyomtatott zsalu

—alaplap

lecsavarozis helye

|
8. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami mianyag nyomtatas-
sal készult

n

80 mm l

125 mm 125 mm

250 mm

- 280 mm -

9. abra: Halo elhelyezkedése a zsaluzatban

10. abra: A mlanyag nyomtatassal készUlt zsalu ésszedllitas

A vizsgalt halok mintazata és teherbiras kdzott minimalis
Osszefliggés volt tapasztalhato. A stirtibb racstavolsag esetén
nagyobb volt a berepedés utani teherbiras.

Szovet erdsités

Szovet erdsitésii probatesteknél nagyon eltéré eredmények
mutatkoztak (/4.abra). Kiemelkedd teherbirast a szén szovettel
erdsitett probatestek esetében figyelhettiink meg.

Terhelés kozben mind az iiveg, a szén és szén-kevlar szo-
vetnél tapasztalhatd volt a betonfedés ,lemezes” levalasa a
probatest huizott oldalan (/5.dbra). Feltételezhetden a strli
szOvés ¢és a szalak feliileti adottsagai miatt a beton nem volt ké-
pes megfeleld egylittdolgozast kialakitani a szovetszerkezettel.

6. NYQMOSZILARDSAG VIZSGALA-
Tl KISERLET

A masodik kisérlet sorozatban 3D nyomtatott térhaloval
kiegészitett probakockdk nyomoszilardsagat €s torésképét
vizsgaltuk.
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220 mm

12. abra: Prébatest terhelése

800 ¥
700 }
600 }
—500 }
2 400 1
300
200 }
100 B

0 03 06 09 12 15 18 21 24
Elmozdulas [mm)]

3D nyomtatott halok
PLAN PLAH PLA DH
ABSN ----ABSH ---- ABSDH
Etalon

13. abra: 3D nyomtatott haldval erésitett probatestek eré-lehajlas
abraja. Jellegzetes gorbe az egyes sorozatokbol.

800 7
700 7
600 7
Z 500
2 400 ]
m 1k
300 7
200 H¥
100 1

T .

Szovet erosités

Etalon - - - Dryvit ~ ------ Uveg
Bazalt —===Szén e Szén-kevlar

14. abra: Szovettel erGsitett prébatestek eré-lehajlas abraja. Jellegze-
tes gbrbe az egyes sorozatokbol.

e 2021/3

15. abra: Szovet er0sités(i probatest tonkremenetele

Kisérleti paraméterek
A kisérlethez 15 db mintat készitettiink, 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 els6 kisérletsorozatban hasznalt
betonreceptirat (/.tabldzat) hasznaltuk fel.

Térracs kialakitasa

A kockaba elhelyezendd térracs minimalis feliilet leképezésé-
vel lett kialakitva. ,,A matematikdban a minimalfeliilet olyan
feltlet, amely lokalisan minimalizalja a feliiletét. Vagyis
olyan feliilet, aminek atlagos gorbiilete zérus” (Wikipedia,
Minimalfeliilet 2020.). Két felhasznalt feliilet a Gyroid és
Schwarz P feliilet (16. és 17. abra). ,,A gyroid feliilete egy ha-
romszoros, periodikus minimalis feliilet, amelynek nincsenek
szimmetriasikjai és nincsenek beagyazott egyenesek. Van C3
szimmetriatengelye (az egységsejt atloja mentén) és négyszeres
roto-inverzids tengelye” (The Gyroid Triply Periodic Minimal
Surface. Facstaff, 2020). Schwarz P, két, egymassal 6sszefono-
do, egybevago labirintussal rendelkezik, amelyek mindegyike
az egyszerl kobos racs felfujt csdves valtozatanak alakja. Mig
a standard P feliilet kobos szimmetriaju, az egységcella bar-
milyen téglalap alaka doboz lehet, és minimalis feliiletekbdl
allo csaladot allit el6 ugyanazzal a topologiaval” (Wikipedia,
Schwarz minimal surface, 2020).

Azért e két térhalo lett kivalasztva, mert feliiletei eldsegitik a
beton bejutasat a legkisebb résekbe is, illetve a nyomtatas soran
alatamasztas (azaz anyagveszteség nélkiil) kinyomtathatoak. A
minimal feliiletek 3D modelljei, matematikai képletek alapjan
Rhinoceros 3D - Grasshopper programmal késziiltek.

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

A 3D nyomtatott halok Sunlu PLA Cian filament és Sunlu
ABS Fehér filament anyagbol késziiltek és Anycubic i3 Mega
nyomtatoval keriiltek kinyomtatasra az 1. kisérleti sorozatban
hasznalt sikhalokhoz hasonloan.

A térracs mindegyike 130 mm x 130 mm x 130 mm méret-
ben lett kialakitva (/8.dbra). Ahhoz, hogy dntéskdzben a belsé
racs ne tudjon elmozdulni egy 3D nyomtatott kdzpontositd
keresztet hasznaltunk. A kereszt kozvetleniil a kocka zsalu
¢lére Ul fel, és 5 mm tavolsagot tart a probatest feliiletétol.
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19. abra: Probakocka 6ntése

A térracs ehhez a kereszthez lett hozzarogzitve 4 db, 15 mm
hosszu filament szallal, a zsalu fenéklemezétdl pedig 4 db, 10
mm hosszu filament tavtartoszal biztositja a térracs egységes
betonfedését (/9. abra).

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

A nyomoszilardsagi vizsgalat eredményeita 21. és 22. abra
foglalja 6ssze.

Vizsgailati eredmények kiértékelése

Akisérleti eredményekbdl jol lathatd, hogy a nyomoszilardsag
tekintetében a probatestbe helyezett 3D miianyag hald, nem
tudta segiteni a probatest teherbirasat. Ezzel ellenkezdleg gyen-
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20. abra: Nyomtatas iranyaval megegyez6 és nyomtatasi iranyra
merd&leges terhelés vazlata
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21. abra: Probakockak torési eredményei egy hetes korban
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22. abra: Prébakockak atlag nyomdoszilardsaga egy hetes korban
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Orésképe

23. abra: Térraccsal ersitett probakocka t

gitette azt. A hajlito-huzoszilardsaghoz képest azonban itt mar
megfigyelhetd volt anyagbeli és forma beli eltérés. Lathato volt,
hogy az ABS anyag szilardsaga nagyobb a PLA-hoz képest és
a Schwarz P mintazat erdsebbnek bizonyult a Gyroid mintanal.
A probatestek torésképén nem mutatkozott Iényeges kiilonbség
az etalon beton torésképéhez képest.
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7. MEGALLAPITASOK

A cikk célja a betontechnologia és a 3D milanyag nyomtatas
o0tvozése volt, amelyhez nyomtatassal készitettiink a kisérleti
beton lemezek zsaluzatait és haloit, majd mechanikai tulaj-
donsagokat meghatarozo kisérleteket végeztiink ezeken a
lemezeken.

A cikk elso felében rovid attekintést adtunk a 3D nyomtatas
egy sziik szegmensére. Az irds masodik felében pedig bemutat-
tuk 3D nyomtatassal erdsitett probatesteken végzett a hajlito-
huzoészilardsag és nyomoszilardasig vizsgalatok eredményeit.

Akisérletek elokészitése soran megbizonyosodhattunk arrol,
hogy a 3D nyomtatassal eléallitott formak kivaldan alkalmasak
a beton zsaluzasara. A zsalu tervezése soran arra is figyeltiink,
hogy a zsalu olyan szétszedhet6 részekbdl alljon, amik Iehetdvé
teszik a beton elemben alkalmazott halé kozvetlen rogzitését.
Ez tehat azt jelentette, hogy a haloval erdsitett beton lemezek
zsalu elemei mind 3D miianyag nyomtatassal késziiltek.

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a
3D nyomtatasban hasznalt két leggyakoribb anyag betonban
torténd alkalmazasa - a vizsgalati paraméterek alapjan - még
nem versenyképes, de zsaluzat készitésre nagyon is megfeleld.

Mindemelett a kisérleti eredményekbdl az is megallapithato,
hogy a technoldgia készen all az alkalmazésra. A meghatarozé
anyagtani paraméterck megvaltoztatasaval az elem tulajdon-
sagai is kedvezden befolyasolhatok.

Fontos megemliteni, hogy e cikkben csak kis szeletét érint-
hettiik az anyagoknak ¢és a technologidknak.

8. JOVOBENI TERVEK

Késobbi kisérletek soran érdemes lenne mds filamenteket al-
kalmazasaval késziilt probatesteket is hasonlo vizsgalatoknak
alavetni. Léteznek mar szénszallal és fém részecskével disitott
filamentek is, de egy hagyomanyos PET-G, polikarbonat vagy
polietilén filementtel is célszerti lenne kisérleteket végezni.
Feltételezheton — a nagyobb szilardsagu alapanyagnak ko-
szonhetéen — kedvezobb eredmények, magasabb hajlito-ha-
zo6szilardsag értékek érhetdk el.

Naprol napra jelennek meg i anyagok és szamos olyan cég
is bekapcsolodott a termék fejlesztésbe, aki a betontechnologia
terén is ismert, koztiik példaul a BASF is.

Mas nyomtatasi beallitdsokkal, mas racsmintaval elkép-
zelhetd, hogy eldallithat6 lenne nagyobb teherbirast halo is.
Tanulsagos vizsgalatokat Iehetne végezni, igénybevételi erokre
szabott halo- €s térracs mintazattal. Ezen a téren felmertilhet
fém nyomtatott térracs hasznalata is.

Nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a nyomtatdssal
eloallitott alkatrészek tobbsége miianyag alapanyagl. A mar
nem hasznalatos termékek, tovabbfejlesztett prototipusok vagy
félresikeriilt nyomtatasok utan visszamaradt miianyag hulladék
kezelésérdl is gondoskodni kell. Kisérletekben 6ssze lehetne
hasonlitani ,,3D nyomtatott 6rleménnyel” bekevert betonokat
és szalerdsitésii betonokat.

Meggyozodeésink, hogy a 3D nyomtatas a jévoben még
elterjedtebb és szélesebb korben lesz alkalmazott és nagy
jové dall a beton 3D nyomtatdas eldtt is. Ennél fogva fontos az
innovaciok, az uj anyagok integraldsa az épitdiparba és még
inkabb a betontechnologiaba.

9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonjiikk a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemnek a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszert betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimi palyazaton keresztiil kapott
kutatasi tamogatast.
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CONCRETE REINFORCED WITH 3D PRINTED MESH

Tamas Kasik — Sandor Sélyom — Gyorgy 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 I examine the possibilities of combining concrete technology

and 3D printing. Using the printed meshes that I produced, I 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, I present general information about different
materials, technologies and their development to date. In the second half, I
introduce the results of experiments I performed on various novel 3D-printed
mesh-reinforced concretes and compare them to products currently on the
market.

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