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A beton az épitészek és épitomérnokok altal is kedvelt anyag, nagy szerkezeti szilardsaga és szinte barmi-
lyen format felvevo képessége miatt. A betonszerkezetek alakitasahoz azonban dltalaban nagy teherbirdsu
zsaluzatra van sziikség, amely megtamasztja a friss betont a kotése soran. A szabad formdk kialakitasanak
uj lehetséges modja a 3D nyomtatas, mely technoldgidaval betonozdsra alkalmas zsaluzat is készitheto. Ez
a cikk osszefoglalja ennek a zsaluzatképzésnek a technologiajat és modszereit, bemutatja az ezzel a tech-
nologiaval mar megvalositott projekteket egy részét a szerzo sajat tapasztalataival egyiitt.
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1. BEVEZETES

,,A beton messze a leggyakrabban hasznalt épitéanyag a vila-
gon, és gyakorlatilag lehetetlenné valt barmilyen épitési pro-
jektet elképzelni nélkiile. Az épités soran a betont zsaluzattal
kell timasztani, amig a képlékeny allapotbol szilard anyagga
alakul. Ezeknek a zsaluzatoknak a kialakitadsa draga ¢s nagy
szakértelmet kivan, ezért a projektek koltségvetésének nagy
részét a zsaluzat megépitése teszi ki. Ez kiilonosen igaz a nem
szabvanyos formak esetében (a szokvanyos elem esetében a
koltségek koriilbeliil 50%-a, egy nem szokvanyos elem eseté-
ben pedig akar 80-90%-a). Ezért, bar a beton elméletileg szinte
barmilyen alakra formdzhat, a mindennapokban leginkabb
csak sik, fliggéleges és vizszintes feliiletek kialakitasara a
leghatékonyabb.” (Burger és mtsai., 2020)

A 3D nyomtatassal készithetd zsaluzat ezeken az alltalanos
dogmakon kivan valtoztatni.

2. 3D NYOMTATAS

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

A TECHNOLOGIA az a Additive Manufacturing azaz a
,-h0zzdadd megmunkalas” mod kdze tartozik, ami ellentétben a
Subtractive Manufacturing , kivoné megmunkalas”-sal ami
egy anyag tombbdl alitja el a kész terméket €s a Formative
Manufacturing ,,formaba készités”-sel -ahol egy elore elkészi-
tett formaban késziil el a késztermék, a Additive Manufacturing
a nyers alapanyagbdl épiti fel a kivant format.

A 3D nyomtatasoknak szamos modja ismert, de a legel-
terjedtebb nyomtatasi mod a FFF vagy FDM az az a Fused
Filament Fabrication vagy Fused Deposition Modeling (/.
abra).

1. abra: FFF/FDM nyomtatas folyamata (filament nyomtatés)

= m i
v i L
— |

Kiilso fal —

Bels6 merevito racs

2. abra: 3D nyomtatott elem (filament nyomtatas)

Ez a nyomtatasi eljaras, hore lagyuld milanyagbol késziilt,
folytonos filamentet hasznal. A szal egy nagy tekercsrél ada-
gold motor segitségével egy flitdtt, mozgo extruder fejbe kertil,
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 feliiletet fliggdlegesen, Z tengelyen elmozditja egy
kis mértékben, hogy Gjabb és Gijabb rétegeket helyezhessen el.
Ezekbdl a rétegekbdl épiil fel végiil a kész termék.

A nyomtatas soran az eldre beallitott paramétereknek meg-
felelden a kész elem tobbrétegii, dsszefiiggd kiilso falfeliiletbol
¢és egy ahhoz kapcsolodo bels6 térkitdltd és merevitd térracsbol
all (2.dbra).

A nyomtatési beallitasok egy alternativ megoldasa a ,,héj-
nyomtatas” vagy ,,vaza mod” (eggshell vagy vase mode).

Ebben a mdédban a formank belsejébe nem kertil elhelyezés-
re belsé merevitd racsozat és kiilso felvastagsag is minimumra
van csokkentve (1-2 réteg).

3. abra: 3D nyomtatott kocka vaza médban (PrusaTester2020)
(filament nyomtatas)
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A héjnyomtatas elénye, hogy lényegesen gyorsabb és
anyagtakarékosabb a forma el6allitas, hatranya viszont, hogy a
kész termék gyengébb, sériilékenyebb és lezaro feliilettel (,,top
layer”) nem rendelkezhet, mivel a belsd racsozat nélkiil ezt
nincs mire felépiteni. Innen is a vaza mod elnevezés (3. dbra).

3. ZSALUZAT KESZITESHEZ
HAZSNALHATO NYOMTATASI
MODOK ES ANYAGOK

Szamos nyomtatasi technologia alkalmas lehet betonozasra
alkalmas zsaluzatok el6allitasara, azonban az egyes modszerek
mechanikai dsszetettsége és technoldgiai koltségei miatt nem
minden modszer alkalmazhatd hatékonyan.

Az épitd iparban mar kiprobalt és bevalt 3D nyomtatasi
technologidk a kovetkezo:

FDM - Fused Deposition Modelling anyaga lehet: PLA,
ABS, PVA, PETG, HIPS

BJ — Binder Jetting: homok, gipsz. A Binder Jetting
technologia lényege, hogy a nyomtaté a homok vagy gipsz
finomszemcséket rétegrdl rétegre miigyantaval koti meg. A
végeredmény egy konnyti, pordzus mesterséges kozet. Ez az
anyag a megfelel0 feliilet kezelés utan alkalmassa valhat beton
zsaluzatként torténd alkalmazasra.

A zsaluzat eldallitasra még alkalmas technologidk, amik-
ben azonban még nem sok tapasztalattal rendelkeziink vagy
gazdasagosan még nem alkalmazhatok:

MJ — Material Jetting anyaga lehet: Polypropylene, HDPE,
PS, PMMA, PC, ABS, HIPS, EDP.

MJF —Multi Jet Fusion anyaga lehet: nylon, Polypropylene.

SLS — Selective Laser Sintering anyaga lehet: nylon.

SLA —Stereolithography, ill. DLP — Digital Light Processing
anyaga lehet: fotopolimer

4. 3D NYOMTATOTT ZSALUZAT
KIALAKITASA

Nyomtatott zsaluzatok kialakitasanak két féle modjat lehet
megkiilonboztetni: tobbszor hasznalhatd zsaluzat (4. dbra),
egyszer hasznalhat6 zsaluzat (5. dbra).

A tobbszor hasznalhato zsaluzat vastagabb fallal, altalaban
belsé merevitéssel keriil kialakitasra és célszerlien rogzito
¢s kapcsolddd pontokat is tartalmaz. Elénye: tobbszor jra
felhasznalhat6, konnyebb betonozas eldkészités, konnyi
zsalutisztithatosag, kevesebb hulladék, bennmaradé zsaluzat

4. abra: Tobbszor felhasznalhatd beton éntbéforma (Octahedron
Planter Mold - 3D Printed PLA - Sacred Geometry, 2021)
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5. abra: Roncsolasos kizsaluzas (Future Tree “3D printing
Kohler Research / ETH ZUrich, 2021)

" | Gramazio

6. abra: Valtozd rétegmagassagok kpe (Cain, 2021)

is kialakithato. Hatrdanya: éles sarkok kialakitasa problémas,
fontos az oldalfalak mozgatdsa miatti minimalis tavolsagok
megléte, fontos megfeleld falvastagsag, fontos megfeleld
szilardsag, egymashoz és ontési alaphoz torténi lerdgzités
kialakitasa, hosszabb nyomtatasi idd, tobb anyagfelhasznalas
(alacsony elemszam esetén).

Az egyszer hasznalhat6 zsaluzat altaldban a héj nyomtatasi
technikaval késziilnek, és roncsolassal keriilnek eltavolitasra.
Ez lehet olvasztas, mechanikai szitbontas, szétverés vagy
vizben feloldas (PVA - Polyvinyl alcohol). Eldnye: bonyolul-
tabb formak is kialakithatok, anyagtakarékosabb (alacsony
elemszam esetén), bentmarado zsaluzat is kialakithatd, rovi-
debb nyomtatasi id6. Hatranya: egyszer hasznalhato zsaluzat,
vékony falvastagsag miatt betonnyomasra gondolni kell, sok
hulladék.

Fontos figyelembe venniink, hogy mind a két modszernél,
ha a nyomtatott zsaluzat semmilyen utokezelést (kittelést,
csiszolast, festést) nem kap a betonozast megelézden, ugy a
nyomtatds rétegmagassaganak képe meg fog jelenni a kész
beton feliiletén is.

Ez a jelenség csokkenthetd - de el nem kertilhetd - a nyom-
tatasi rétegek magassaganak csokkentésével, mivel igy a feliilet
»felbontasanak™ (6. dbra) (resolution) mérete ndvelhetd. Ez
azonban a nyomtatasi id6 1ényeges megnovekedésével jar.

5. GYAKORLATI PELDAK

5.1 Eggshell koncepcié kutatasi
mintak

»Az Eggshell technoldgia célja egy zsaluzat egyideji
nyomtatdsa és betonnal torténd kitdltése. Ez kiilonb6z6
elényokkel jar. El6szor is, korlatlan hozzaférést biztosit a
zsaluzathoz, lehetévé téve a preciz ontést, és megkonnyiti a
vasalas beépitését a gyartas soran. Ezen tilmenden, ha el6szor
nyomtatja ki a zsaluzatot, a zsaluzat kihajlasa vagy karosodasa
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veszélyével jarhat, ha mozgatni kell. Ha azonban a nyomtatas
a zsaluzat betonnal valo feltoltésekor halad elore, a kotésnek
indult beton hatékonyan csokkenti az iires zsalu magassagot,
amit érdemes figyelembe venni a kihajlas veszélye miatt.”
(Burger és mtsai., 2020) (7. abra). A zsaluzat eltavolitasa
roncsolasos modszerrel tortént.

5.2 Future tree - svajc

A projekt Esslingenben Svéjc egyik varosaban, Gramazio
Kohler Research és ETH Zurich kdozremukodésével, a Basler
& Hofmann 0j iroda bévitményének belsé udvaran megvalosult
pavilon szerkezet.

A pavilon felsé rac szerkezete robot technologiaval keriilt
Osszeallitasra, az alatdmaszto pillér zsaluzata pedig, héjnyom-
tatassal késziilt. A 5.1 példatol eltéréen itt a pillér zsalu teljes
egészében elére nyomtatva késziilt és utdlagosan keriilt be-
vasalasra és kibetonozasra (8-9. abra). A zsaluzat kialakitasa
ebben a projektben is egyszer haszndlatos volt.

5.3 Geiger GmbH - NOWIlab
Kempten épulet felujitas

,,Az épiiletfelujitasi folyamat gyakran nehéz kihivasokat vet
fel. Ilyen helyzetbe keriilt a Geiger Group, amikor egy mu-
emlék épiilet helyreallitasahoz kozeledett a dél-németorszagi

8. abra: Future Tree pavilon (Future Tree “3D printing ” | Gramazio Kohler Research / ETH ZUrich, 2021)
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. abra: Eggshell technoldgiaval eldallitott szobrok (Burger, és mtsai., 2020)

© Gramazio Kohler Research, ETH Zurich

9. abra: Future Tree zsaluzat nyomtatésa (Future Tree “3D printing ” |
Gramazio Kohler Research / ETH Zurich, 2021)
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Kemptenben. A projektet célja egy régi sorfézde iroda- és
rendezvénytérré alakitasa volt. A kihivast az jelentette a cégnek,
hogy 6t nagyméreti k6 ablakkeretet cseréljen ki az ingatlanon,
mikozben megdrizte a lenylig6zo eredeti esztétikumot.

E kéelemek cseréjénél Geiger két szabvanyos lehet6séget is
mérlegelhetett. A hagyomanyos modszer a kofalazas lenne. Ez
magasan képzett kivitelezést kivano technoldgia, amely kivalo
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 torténo
gyartas pedig novelte volna a koltségeket és meghosszabbitotta
volna a kivitelezés idejét.

Mivel a projekt szoros iitemben zajlott, Geiger felkereste
a NOWIlab@BigRep-et, hogy megvizsgaljon egy harmadik
lehetéséget. ANOWIab a BigRep kutatasi és innovacios koz-
pontja, amely folyamatosan keresi az (ij modszereket az additiv
gyartasi folyamat ipari szintli felhaszndldsdnak. A NOWlab
irodan belill a BigRep végzi az ipari gyartas és termékek fej-
lesztésének lehetdségeit.

Geiger a NOWlab szamara biztositotta a keretek teljes
specifikaciojat tartalmaz6 CAD fajlokat. A NOWIlab ezekbdl
a fajlokbdl digitalis mintat generalt az ontéformakhoz. Ezutan
kinyomtattak a zsaluzatot egy BigRep ONE-on, kihasznalva
annak 1 m 3-es nyomtatasi terét.

A biologiailag lebomlé PLA-bol késziilt nyomtatott zsalu-
zatot ezutan elkiildték egy gyartéhoz, hogy elkészitse a keret
betonszegmenseit a zsaluzatokban. Az ablakkeretek kiillonb6z6
elemeinek 0sszeszerelése az épitkezésen tortént, majd az kere-
tek egyben keriiltek beemelésre.” (Smyth, 2018). A projektben
az elemzsaluzatok tobbszor felhasznalhatoan lettek kialakitva

10. abra: Nyomtatas utani feleslege homok eltavolitasa (bal), elkészuilt zsaluzat (jobb) (The Smart Slab, 2022)

5.4 ETH Zurich - DFAB House

,,Az ETH Ziirich Epitész Karanak Digitalis Epitési Technologi-
ak Tanszéke ¢len jar az épitészeti 3D nyomtatas kutatasaban. ...

...Svajci kutatdk eléallitottak egy 80 négyzetméteres, kis
sulyt betonfodémet, a vilagon elséként hasznalva 3D homok
nyomtatot egy valos 1éptékli épitészeti projekt ontéformai-
nak elkészitéséhez. A legvékonyabb pontjan minddssze 20
milliméteres ‘okos fodém’ a DFAB HOUSE névre keresztelt,
folyamatban 1év0 svajci projekt keretében késziilt el, amelynek
soran az ETH Ziirich professzorai iparagi szakértokkel kardltve
tarjak fel és tesztelik, milyen valtozasokat hozhat az épitészetbe
a digitalis gyartas.

Abeton szerkezeti szilardsagat a haromdimenzios nyomtatas
nyujtotta tervezési szabadsaggal kombinal6d fodém feleannyit
sem nyom, mint egy hagyomanyos betonfédém. A Benjamin
Dillenburger, az ETH Ziirich digitalis épitési technologiak
tanszékének tanarsegédje és kutatocsapata altal kifejlesztett
‘okos fodém’ a DFAB HOUSE egyik kozponti eleme. A 80
négyzetméteres, 15 tonnas fodém 11 betonszegmensbdl all,

11. abra: Betonozas utni roncsolasos zsaluzat eltavolitas (The Smart
Slab, 2022)
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és az also szintet a fenti kétszintes faszerkezettel koti Ossze.
A kutatocsoport a zsaluzat elemeinek legyartasara egy 1j
szoftvert fejlesztett, amely képes rogziteni és koordinalni a
gyartas dsszes relevans paraméterét. A szamitogépes tervezést
kovetden a gyartasi adatok egyetlen gombnyomassal tovabbit-
hatdk a gépekre. A csapat tobb ipari partnerrel egyiitt dolgozva
valositotta meg a projektet. Az egyik a nagy felbontasu, 3D
nyomtatoval késziilt homok zsaluzatot készitette el, amelyet
a nyomtatds és a szallitds megkdnnyitése érdekében raklap
méretli szegmensekre osztottak. Egy masik cég a fodém felsd
részének formajat meghatarozo fa zsaluzatot gyartotta le.

A kibetonozashoz késziilt kétfajta zsaluzat végiil egy har-
madik cég segitségével allt 6ssze: el6szor a homok zsaluzatra
vitték fel az tivegszallal megerdsitett betont, 1étrehozva ezzel
az also betonhéj finoman bordazott feliiletét, majd a maradék
betont a fa zsaluzatba ontotték. A kéthetes szilardulasi folya-
matot kdvetden a 11 kiilonallé betonszegmens végiil készen
allt a beépitésre” (Tabi, 2018). A zsaluzat a projekt soran
roncsolassal tavolitottak el a kész feliiletrdl (10-12. abra).

5.5 Domino Sugar fejlesztés

,,Betekintés a Domino Site a projekt épitészeti részleteibe. A
Domino Sugar Redevelopment Brooklynban, New Yorkban
egy egyszeru épitészeti megoldast mutat be eloregyartott beton
homlokzati panelekre. ...

...A homlokzat tort struktiraja miatt a panelek ont6forma-
inak el6allitdisa munka- és id6igényes volt. A kihivasok kozé
tartoznak a mélyen elhelyezett magas ablakok, ami karcsu
beton kereteket eredményezett, a valtozo ablakszélesség és ma-
gassag, a szintrdl szintre valtozé épitészeti jellemzok, amelyek

13. abra: Domino Sugar Redevelopmen kivitelezése (GANNON, 2019)
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csokkentik a benapozasbol szarmazo héterhelést, és lehetdveé
tették a pillér nélkiili sarkok kialakitasat. A feszes litemezés
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 elvarasok kielégitése végett az elemek elkészitéséhez
nagyméretli 3D nyomtatok zsaluzatok keriiltek kialakitasra.
A Projekthez készitett zsaluzat 20% szénszallal erdsitett
ABS miianyagbdl késziil.0,4 inch (~10 mm) atmér6ji nozzle
(nyomtatofej) felhasznalasaval. A nyomtatasi rétegmagassagok
eltlintetése végett az 1 inch (~25 mm) vastag dntéforma falak
feliilete 5 tengelyes CNC maroval lettek megmunkalva.

A tervezés soran szamitogépes analizissel vizsgaltak a 20
inch (~500 mm) magas zsaluzatokat beton nyomasra, s habar
az elemzés megfeleldnek talalta a falvastagsagot, kiils6-belsd
nyomtatott merevitd bordak kialakitdsa mellett dontottek a
tervezok.

Végiil 37 db tobbszor felhasznalhatd szaluforma keriilt
kinyomtatasra, amivel elkészithetévé valt a 42 emeletes épiilet
teljes homlokzata (/3. dbra).

5.6 Slicelab - Delicate Density
Table

,»A Slicelab, a digitalis gyartasra szakosodott amerikai multi-
diszciplinaris tervezdstidio a kozelmultban mutatott be egy
betonasztalt, amelyet 3D nyomtatott dntéformaval épitettek
meg. A Delicate Density Table néven a Concrete Works ¢és a
Hummingbird 3D egyiittmiikodésével késziilt. Ez a projekt
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15. abra: Kész termék (Delicate Density - R&D, 2022)

finom ¢és részletgazdag modon kivan beton format kialakitani,
mikozben szerkezetileg is merev. ...

...23 darab PLA miianyag 6nt6forma talalhato, amelyeket
egymashoz rogzitenek, hogy egy nagy, 5 1ab hosszusagu (~150
cm) Ont6format hozzanak Iétre, amely akar 200 font (~90
kg) betont is kibir. Az Osszeszerelt nyomtatott elemek 1db
egybefiiggd, nagy, PLA ont6format alkotnak.

A zsaluzat Ggy lett kialakitva, hogy fejjel lefelé torténd ontés
soran, az asztal tiz 1aba hozzaférési pontként szolgaljon a f6

16. abra: El6regyartott beton nyomtatassal készUlt zsaluzat (SIKA 3D concrete printing, 2022)

iireghez. Ez biztositja, hogy a betonban 1évé 1égbuborékok az
asztal aljara korlatozodjanak, ¢s a fels6 feliilet foltoktol mentes
legyen (/4. abra).

A forma szétbontasa utan, gyémant parnas nedves csiszo-
lassal, tiikorfényes feliiletet alakitottak ki. Az asztal merész-,
lekerekitett formai és Osszetett alapja tulvilagi megjelenést
kolcsonodznek™ (15. abra) (Jasta, 2021).

5.7 Beton 3D nyomtatot zsaluzat

Sika Group az Affentranger 3dcp céggel egyiittmikddve
készitett el tobb beton 3D nyomtatassal eldallitott zsaluzatot
(16-17. abra). Ezzel a technoldgiaval egy bennmarado, latszo
vagy akar vakolhato/burkolhato zsaluzat készithetd

Az elére gyartott gombafejes fillérek a helyszinre szallitas
utan betonacél vasalast kaptak, majd helyszini betonozassal
kertiltek feltoltésre.

Az eljaras nagy elénye, hogy nincs sziikség az elemekhez
semmiféle tobblet zsaluanyagra és zsaluzo szakemberre, hat-
ranyuk viszont, hogy a beton nyomtatashoz sziikséges gépek
dragak és a zsaluzat betonnyomasra torténd méretezése -a
technoldgia kiforratlansaga miatt - még problémas.
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17. abra: Beépitett nyomtatot beton zsaluzat (Schalungen fUr StUtzen in Beton, Stltzen mit Pilzkopf, dekorative Stutzen, 2022)

6. SAJAT TAPASZTALATOK
6.1 2020. Diplomamunka

2020-ban betontechnoldgusi diplomamunkan soran azt vizsgal-
tam, hogy van e pozitiv hatdsa a 3D nyomtatott halo és térracs
erdsitésnek a beton teherbirasara és milyen aranyban van ez
a hatas a piacon kaphat6 egy¢b termékekkel. A disszertaciom
soran hajlit6-huzdszilardsag vizsgalatot végeztem probates-
teken, amikhez 3D nyomtatassal készitettem zsaluzatokat. A
kisérlethez 36 db préobatestet készitettem 250 mm x 50 mm x
20 mm méretben. A probatest eldallitdsdhoz az 18. abran lat-
haté kilenc darabbol all6 sajat készitésli nyomtatot mtianyag
zsaluzatot hasznaltam. A szerkezet egy alaplapra csavarozott
két U alaku félbdl all, amelyek kiilon-kiilon 3-3 kiilonb6zo
szegmensre bonthatok.

Mind két fél egy felsé 13 mm magas 3D nyomtatott elembdl,
egy kdzbensd beszoritd polifoam csikbdl és egy alsé6 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 biztosithato az egyenletes be-
tonfedés, a felsé elem pedig a halok rogzitésére szolgalt (/8-19.
dbra). Akét miianyag elem koz¢ kertiltek elhelyezésre a halok
a beszoritohabcsik ala. A két rész megfeleld tomitésérdl a be-
szorito polifoam gondoskodott. Az egész szerkezet lerdgzitése
a zsaluzat falaba elhelyezett 10 db csavar segitségével tortént.

18. abra: Probatest zsaluzatanak felépitése, ami mianyag nyomtatassal
készult

3d nyomuatott zsalu

s ———beszorito polifoam

3d nyomatort 7salu

aluplap
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19. abra: 3D nyomtatott zsaluzatok 6sszeallitasa (fels6), zsaluzatok
szétbontasa (also)
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20. abra: Héj nyomtatassal készUlt szabad formak zsaluzata (bal) és a zsaluzatban készitett betontermékek (jobb)

A zsaluzatok 3D nyomtattassal torténd elkészitését a dip-
lomamunka elkészitésének rovid idGtartama indokolta és az,
hogy hasonl6 zsaluzat hagyomanyos technologiaval nagyobb
energiabefektetést igényelt volna, illetve a zsaluzatok késdbbi
ujra felhasznalasanak lehetség se volt mellékes. A zsaluzat
PLA anyagbdl 0,4 mm-es nozzle-lel,0.3 mm rétegmagassag-
gal, 2 rétegti fallal és 25%-o0s belsé merevitéssel késziiltek. A
probatestek eldallitasakor a zsaluzatok semmilyen nyomtatas
utdkezelést vagy a betonozast megel6zo feliilet elokészitést
sem kaptak.

Tapasztalataim alapjan a nyomtatott zsaluzatok kivaloan
alkalmasak ilyen méretli betonozasra. A nyomtatas megkony-
nyitette a nagy mennyiségii propatest eloallitasat, anyaga miatt
konnyti és egyszertien szerelhetd volt. Feliiletéhez nem tapadt
a beton és kialakitasnak koszonhetéen konnyen eltavolithatd
volt a kész elemrdl.

A technologiabol fakado rétegmagassagok vonalai a kész
elem feliiletén is megjelentek, ami a vizsgalatok soran nem je-
lentett 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 koz¢ a cementlé
be tudott tapadni. Ezt a problémat is a feliiletkezelés, illetve
zsalu levalaszto olaj alkalmazasa tudja orvosolni.

6.2 2021. évi kutatas

A2021.november 18-an a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetemen tartott ,,3D Betonnyomtatds — az automa-
tizalas és digitalizalas egyik jovobeli eszkoze” konferenciahoz
végzet kutatomunka soran eldallitottam par kisebb méretii
példat a héj nyomtattassal késziilt beton zsaluzatokhoz is.

A mintakhoz kiilonb6z6 modszerrel megmodellezett tenyér-
nyi méretii elemeket allitottam eld, demonstralva a technologia
széleskort alkalmazasanak lehetdségeit.

A PLA-bdl eldallitott zsaluzatokat dntdmorodoé betonnal
toltdttem fel és a beton megszilardulasa utan hoélégfuavoval
tavolitottam el. (20. abra)

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

7. MEGALLAPITASOK

A 3D nyomtatas szélesebb kori hasznalata az épitd iparban is
elkezdddott. A 3D nyomtatas épitdipari hasznositasanak egy 1j
iranyzata a beton 3D nyomtatas mellet, a betonozasra alkalmas
zsaluzatok nyomtatasa. Mlanyagbol, homokbdl vagy gipszbol
torténd nyomtatas zsaluzat nyomtatasara egyre tobb példat
talalni a nagyvilagban és idehaza is vannak torekvések erre.
A tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a technoldgia alkalmas
zsaluzatok elkészitésére. 3D nyomtatassal eléallithatok egy-
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szer és tobbszor hasznalhato zsaluzatok a projekt igényének
megfelelden. Megfeleld tervezéssel és anyagmegvalasztassal
a hulladék képzés is minimalisra csokkenthetd. Nyomtatott
zsaluzatok készitésével lehet6vé valik olyan formak elkészitése
is amik eddig hagyomanyos zsaluzasi technologiaval lehetet-
lennek tlntek. Lényegesen csokkenthetd a forma eldallitas
koltségei. Nincs sziikség komolyabb szakember gardara az
elemek eldallitasdhoz, elég csupan 1-2 ember. Anyag- és kolt-
séghaté¢konyabban lehet a termékeket eldallitani és megfeleld
tervezéssel Iényegesen csokkenthetd a projektek kivitelezési
ideje.

Fent megemlitett szempontok miatt igy igen valoszint, hogy
a kozeljovoben a kiilonb6z6 nyomtatasi modok az épitdipar és
alkatrész gyartas szamos teriiletén megjelennek majd.

Nagyon fontos tehat, hogy idehaza is elkezd6djenek a ko-
molyabb kutatasok a t¢émaban és hogy az eldregyartd cégek is
el kezdjék alkalmazni a technologia nytjtotta lehetdségeket.
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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 development of srength. 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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