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Abstract

Invention of portland cement and then the concrete empowered development of reinforced concrete and
prestressed concrete for wider and wider use. Nowadays we already reached to high and ultra high
performance concrete.

There is a rapid technological increase. The development of reinforced concrete and Prestresses
concrete enabled us to create complicated structures.

With the use of automatization and digitalization, in our time we can already speak about concrete
products without using any formwork.
Present paper intends to give an overview about our first steps of research after launching 3D concrete
printing in our Laboratory at BME, Budapest, Hungary.

Kivonat

A portland cement és a beton megjelenése rohamos fejlodest tett lehetévé a beton és vasbeton, majd feszitett
beton szerkezetek a vonatkozasaban.

Jelenleg ugrasszerii fejlodésnek vagyunk részesei. A vasbeton és a feszitett vasbeton lehetové tette az egyre
Osszetettebb szerkezetek épitését.

A vasalas helyes kialakitasanak és elhelyezésének kezdeti keresésétil a vasbeton mellett kialakult a feszitett
vasbeton, a szdlerdsitésii beton, az ultra nagy teljesito képességii beton, éntomorédo beton. Mindezen
betontipusok elényosek vj szerkezetek épitéséhez, valamint szerkezetek rekonstrukcidjahoz.

Ma mér arra készulink, hogy zsaluzat alkalmazisa nélkil készitsiink betonszerkezeteket a 3D
betonnyomtatas technoldgiajaval.

Jelen cikk keretein beliil szeretnénk izelitét adni, milyen irdnyu torekvéseink voltak lehetségesek a
betonnyomtatas beinditdsat kévetéen a BME-n, Budapesten.

Kulcsszavak: 3D betonnyomtatds, betonozas zsalu nélkill, nyomtathatdsag, stabilitds, anizotropia,
automatizalas, digitalizacio

1. BEVEZETES

El6z6 cikkiinkben még csak elokészitd gondolatainkrol szamolhattunk be 3D betonnyomtatassal
kapcsolatosan: Ontottvas hidaktdl a 3D betonnyomtatasig cimmel (Balazs, 2021). Megallapithattuk, hogy az
ipari forradalom kezdetén a gézgép és megjelenése rohamos fejlédést valtott ki az acéliparban. Majd a
cement, a beton és a vasbeton megjelenése folyamatos fejlédése, valamint napjaink automatizacios és
digitalizacios torekvései arra vezettek, hogy nyomtatott betonrol és betonszerkezetekrdl beszélhetiink a robot
technika és a szamitastechnika eszkdzeit felhasznélva.

A VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerii betonelemek anyagtudomanyi fejlesztése” cimi projekten
keresztul tudtuk megvaldsitani a 3D betonnyomtatd beszerzéset. Ezzel pillanatnyilag egyedulalléak
vagyunk a magyarorszagi felsdoktatasban. Célunk ezzel a fejlesztéssel az iparosithatd betongyartas
megvaldsithatosaganak elésegitése.
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A 3D betonnyomtato6 6 részekbdl all (1. abra): robot(kar) a vezérlbegységgel és keverd-szivattyu. A
keverd-szivattyl, amely elékevert szaraz anyagbol késziti el a betont (valojaban habarcs) és tovabbitja a
nyomtatéfejhez. A nyomtatofej a robotkarra van szerelve, egy el6re programozott Gitvonal mentén szallitja a
robot a nyomtatofejet a tervezett elem nyomtatasanak megvalositasaért. A vezérldegység felelds a robot
mikddésének iranyitasaért.

1. é&bra
BME Epitéanyagok és Magasépités — elsé 3D betonnyomtatdja a felséoktatisban

2. ANYAGVISELKEDES

A friss beton anyagviselkedése kritikus fontossagl a 3D betonnyomtatas megval6sithatosaga
érdekében. Kutatasok egyik legujabb fokusza az anyagviselkedés optimalizaldsan van. A pumpélhatdsag,
extrudalhatosag és Osszeépithetdség jellemzi az anyagkeverék teljesitményét a nyitott id6 mellett. Az
extrudalhatdsag a fuvoka (nyomtatdfej utolséd eleme) alakjatél fiigg, és korrelal a szivattylzhatdsaggal, ami
az a nyomast, amely az anyag nyomtatofejbe torténd tovabbitasahoz sziikséges. Nagyobb teljesitményii
keverdszivattyu alkalmazasa javithatja ezeket a tulajdonsagokat, de ez az épithetdség karara torténhet. A friss
beton anyagviselkedésének (elvart) sokrétiisége miatt, komplex berendezésekre segitségével érhetjiik el a
Kivant célt.

Az épithetdség a nyomtatasi kritikus magassagot jel6li, azaz azt a magassagot, ami tonkremenetel
(vagy instabilitas) nélkiil nyomtathatd, valamint a megfeleld nyomoszilardsag kialakulasa ahhoz, hogy
tilzott deformacio nélkiil elviselje a kovetkez6 rétegek okozta terhelést. Erre az egyik megoldas, ha a
kotésgyorsitd adalékszert alkalmazunk (kever6ben vagy a nyomtatofejben, ez utdbbival érhetiink el
jelentdsebb hatast).

2.1 Anyagtulajdonsagok

Vizsgaltuk nyomtatott, illetve azonos 0Gsszetételii bedolgozott betonok szilardsaga kozotti
kulonbségeket (Kovacs, 2023). A kisérletek célja volt annak megallapitasa volt, hogy maga a nyomtatasi
technologia hatasa hogyan vehet§ figyelembe a szilardsag definici6ja soran (2. dbra).
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2. abra
Nyomtatott, illetve azonos osszetételii bedolgozott betonok kozotti kiilonbségeket

2.2 Anizotropia és tonkremenetelim mod hatasa a szilardsagi jellemzdikre
Vizsgaltuk nyomtatott beton eltéré iranyaiban (Thajeel, Soélyom, Balazs, 2024) jelentkezo
szilardsagokat (3. abra).

3. abra
Nyomtatott beton nyomovizsgdlatai eltéré iranyokban (a nyomtatdsi iranyhoz képest)

3.SZERKEZETI VISELKEDES
3.1 Szerkezeti elemek betétek nélkdl

A 4. &bran 3D betonnyomtatéssal készllt egyszerii szerkezeti elemekre mutatunk be példat egyrészt
- folyamatosan valtozé keresztmetszet formajaban, masrészt
- gerenda formajaban, ahol példat mutatunk a nyomtatasi iriny megvaltoztatasanak lehetGségére
IS.
A keresztmetszet folyamatos valtozasanak természetesen a korlatja, hogy a nyomatott beton
extrudalas utan allékony kell, hogy maradjon.
A jobba oldali gerenda arra mutat példat, hogy nyomtatas soran. az egymast koveto rétegek iranya
megvaltoztathato.
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4. abra
Egyszerti, nyomtatott szerkezetek

Az 5. dbra egy 600 mm hosszUsagu gerenda kézpontos terheléssel végrehajtott vizsgalatat mutatja. A
vizsgalat soran értelemszeriien a repeszt6 szilardsag kimérésére volt lehetdség.

5. ébra
3D nyomtatott betongerenda hajlitasi vizsgalata betétek nélkul

3.2 Szerkezeti elemek betétekkel

Betétek elhelyezése kimondott nehézségeket jelent 3D betonnyomtatds esetén. A 6. abran
bemutatunk példat nem-acél anyagu betét alkalmazésara a 3D nyomtatot betonban hizott betétként. E
nyomtatés sorén a hdzott oldalon Aramid halot helyeztink el.
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6. éabra
3D nyomtatott beton gerenda Aramid haldval és hajlitasi vizsgélata

Kiilon 6réom volt szamunkra, hogy Czigany Tibor, Rektor Ur folyamatos figyelmet fordit rank,
aminek keretében a megnyitokor és azt kovetden is latogatast tett laborunkba (7. dbra).

7. é&bra
A BME rektoranak latogatasa laborunkba 3D betonnyomtatas kozben
(Prof. Czigany Tibor, Rektor, Dr. S6lyom Sandor, Kovéacs lzabella, MSc hallgatd,
Thajeel M. Marwah, PhD hallgato)

4. MEGALLAPITASOK

Napjaink automatizalas és digitalizacios térekvései tekinthetok a fejlesztés 1j allomasainak.
Jelen cikkben be szerettiik volna mutatni A BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék Laboratoriumaban
kozelmultban beszerzett robotkaros 3D betonnyomtatot és az elsd kisérleti tapasztalatainkat, melyek
Kiterjedtek a:

- szilardsag értelmezésére 3D nyomtatott beton és azonos Osszetételli Ontott beton esetén,
anizotropia hatésanak értelmezésere,

- lehetséges geometriai formaknak értelmezésére, és

- betétek elhelyezésének lehetdségeire.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetet mondanak a VKE 2018-1-3-1 0003 “Korszerii betonelemek
anyagtudomanyi fejlesztése” cimii projekt keretein beliil részesiilt kutatasi tamogatasért. Koszonjiik
tovabba a segitséget a kovetkezd kollégaknak: Burai Balazs, Marwah M. Thajeel és Kovacs Izabella.
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