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Absztrakt

Az elmult években a 3D betonnyomtatas jelentos figyelmet kapott a kutatok kérében,
ugyanis szamos, jelenleg is széles korben alkalmazott épitési folyamat automatizdlasara
képes. Napjainkban a technologia korlatait elsosorban a nyomtatott anyag sajatossagai
jelentik, amelynek korai — friss beton — tulajdonsdgai az épitési sebességet nagyban
befolydsoljak. A mechanikai tulajdonsagok részletes elemzésével igazolhato az épités kozbeni
allapotra valo megfeleloség, még komplex geometriaju elemek esetén is. Ennek kovetkeztében
érdemes vizsgalni az innovativ technologia alkalmazhatosagat horizontalis szerkezetek esetén
Is.

Kutatasom célja az elsodlegesen nyomo igénybevételekre tervezett, iireges
fodémelemek létrehozasa, amelyek parametrizalt tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy konnyen
alkalmazkodnak kiilonbozo projektspecifikus kévetelményekhez. Ennek megfeleloen az elemek

akkor is allékonyak maradnak, ha a fiiggolegestol eltérd iranyban egymdsra épiilo rétegekbol

allnak.

A frissen nyomtatott elemek épithetosége szamos tényezotol fiigg, amelyek komplex
rendszert alkotnak, ezert idofiiggé numerikus szimuldciokat alkalmaztam a rendszer teljeskori
elemzésére. Eltéro modellek vizsgalata érdekében olyan input fajlokat hoztam létre, amelyek
mar tartalmazzak a sziikséges geometriai és anyagtani paramétereket. Ezt kévetden a valos
nyomtatasokat végeztem robotkaros gép segitségével, nem sikbeli nyomtatdsi technikat
alkalmazva, majd osszehasonlitottam a numerikus és kisérleti eredményeket épithetoség

szempontjabol.

Munkam soran a 3D betonnyomtatas uj aspektusban torténé alkalmazasi lehetdségeit
vizsgalom, amelyhez Rhino szoftver Grasshopper moduljanak segitségével optimalizalom a
geometriai paramétereket. Mindez mérfoldkovet jelent az épiiletek betonnyomtatdsi
technologiaval torténd megvaldsitasanak szempontjabol, beleértve a  horizontalis
szerkezeteket is. Magasabb kihaszndltsagot és gazdasagosabb folyamatokat biztosit, ha a
vertikalis alkalmazas mellett a horizontalis elemek is ilyen technologiaval késziilnek. Az uj
megkozelités tovabbi elonye, hogy a betonnyomtatdssal épiilo szerkezetek megvalositisa a
Jjelenleginél is gyorsabb lehet, valamint nagyobb geometriai szabadsdagot biztosit, amennyiben

igazolhato a szerkezeti megfeleloség.
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Summary

In recent years, 3D concrete printing has garnered significant attention among
researchers due to its potential for automating various, widely used construction processes.
Currently, the primary limitations of this technology are associated with the characteristics of
the printed material, especially the early age properties of fresh concrete, which significantly
influence construction speed. Through a detailed analysis of mechanical properties, it can be
confirmed that the compliance for in-progress construction state remains intact, even for
complex geometric elements. As a result, it is worth to examine the applicability of this

innovative technology for horizontal structures.

The aim of my research is to create hollow floor elements primarily designed for
compressive loads. These elements come with parametric properties, allowing them to easily
adapt to various project-specific requirements. Consequently, these elements remain stable

even when constructed from layers oriented differently from vertical.

The buildability of freshly printed elements depends on numerous factors, constituting
a complex system. Therefore, | employed time-dependent numerical simulations to
comprehensively analyze the system. To examine different models, | generated input files that
already contained the necessary geometrical and material parameters. Subsequently, |
conducted real-life printing using a robotic arm, employing non-planar printing techniques,

and compared the numerical and experimental results in terms of buildability.

Throughout my work, | examine new possibilities for the applications of 3D concrete
printing in a novel context, utilizing Rhino software and its Grasshopper module to optimize
geometric parameters. This represents a milestone in terms of implementing building
construction by concrete printing, including horizontal structures. The new approach offers
increased efficiency and cost-effectiveness, as it allows horizontal elements to be produced
using this technology alongside vertical applications. Additionally, it enables faster
construction of concrete printed structures, offering greater geometric freedom, provided

structural compliance can be validated.
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1. Bevezetés

Napjaink egyre inkabb jellemzd tendencidja, hogy minél rovidebb id6 alatt szeretnénk
realizélni a kész épiileteket, mondhatni, hogy minél hamarabb tetd ala hozzak a beruhazast.
Ugyanugy igaz ez kis 1éptékii otthonok és lakopark méretli épitkezések esetében. A gyors
épitésmodok egyik felfelé iveld iranyzata a 3D betonnyomtatas, amely a kisérleti fazisbol
kilépve az iparban is egyre nagyobb érdeklddést kelt. Alkalmazasaval olyan geometriaja
betonelemeket valdsithatunk meg, amire kordbban nem volt példa. Ilyen részletességi
modellezés esetén pedig fontos kiemelni a megvaldsithatésagot, ugyanis az anyagtechnologia

sok esetben jelenleg még hatart szab a kreativitasnak.

Gyakran felmeriil a kérdés, hogy megvaldsithato-e a tervezett geometriaval egy adott
szerkezet, vagy modositasokra van sziikség, és ha igen, akkor a koncepcié melyik
paraméterén. Tobb lehetdség is adodik nagy igénybevétellel jard, komplex betonszerkezetek
kivitelezésére, viszont mind koziil talan a leggyorsabb és leghatékonyabb a 3D
betonnyomtatas. Ez hatvanyozottan igaz olyan elemekre, ahol nem egyiranyu a terhelés,

vagyis a fliggélegest6l eltérden, kiilpontosan épiilnek egymasra a rétegek.

A hibalehetdségek redukalasa érdekében kiilonosen fontos, hogy még a nyomtatas
el6tt minél jobban megismerjiikk a megvalositani kivant szerkezeti elem viselkedését, ugyanis
a technologiabol adéddan, megtadmasztd zsaluzat hianyaban, nincs védve a beton a kdrnyezeti
hatasokkal szemben sem, tovabba 6nmagaban kell megfelel6 allékonysaggal rendelkeznie. A
tervezési gyakorlatban napi szinten alkalmazott végeselemes szimulaciok eldsegitik az
allékonysag ellendrzését. Ennek kiilondsen nagy jelent6sége van, ugyanis egy esetleges
Osszeomlas, fOleg épiiletek esetében nemcsak anyagi veszteséggel, hanem sériilésekkel is
jarhat. Ennek megfeleléen kutatdsom soran egy olyan folyamat kidolgozasat tliztem ki
célként, aminek segitségével rovid idon beliil ellendrizhetd a szerkezet allékonysagra valo
megfelelosége, akar tobbszori modositas esetén is. Mivel egy projekt soran altaldban gyakori
a tervmodositds, ezért egy parametrikus modellt készitettem, eldsegitve az egyes

tulajdonsagok valtoztatasanak gyors lekovetését.

Kisérleti technoldgia révén az innovativ ipari szegmensekre jellemzé a learning-by-
doing, azaz a folyamat soran torténd allando tanulds. A betonnyomtatas esetén is ezt lehet
megfigyelni, ugyanis komplex technoldogiardl beszélhetiink, ahol a kész szerkezetig szdmos
részegységnek kell Osszhangban miikddnie. Ennek tekintetében elsOsorban a szerkezet

nyomtatas kozbeni tonkremenetelének €s a szerkezeti hibak elkeriilése a cél.
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1. abra: 3D betonnyomtatott épiilet fodémrendszere kéregpaneles technologiaval

A jelenlegi bevett eljaras alapjan 3D betonnyomtatott épiiletek esetén a fodémeket
még hagyomanyos technoldgiaval, jellemzden kéregpaneles megoldassal épitik (1. abra). Ez
nemcsak megszakitja az automatizalt épitésfolyamatot, de az éldmunkaigénye is nagyobb,
mint a nyomtatott falak esetében. Tovabba nyomtatott épiiletek esetén monolit fodémek
kialakitasa csokkenti a koltséghatékonysagot, ugyanis a meglévé helyszini technologia mellé

tovabbi zsaluanyagot és munkaerdt kell allokalni a feladat teljesitéséhez.

2. Kutatasi iranyzatok a 3D betonnyomtatasban — szakirodalmi

attekintés

A 3D betonnyomtatds egy komplex folyamatnak tekinthetd, ahol tobb
anyagtechnologiai, vezérléstechnikai ¢és 3D modellezési paramétert kell egymassal
Osszehangolni €és optimalizalni. Ehhez hozzajarulhatnak az anyagfejlesztések, a geometria
optimalizalasa és a vezérlérendszer megfeleld programozasa is, igy értelemszerlien a kutatasi
teriilet is igen szerteagazd lehet. Jelen kutatds szempontjabol fontos kiemelni a
szakirodalomban taglalt frissbeton vizsgalatokat, a reologiai tulajdonsagokat, valamint a

rétegek allékonysagat (Balazs et al., 2020.).
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2.1. Vasalasmentes, nyomott igénybevételi fodémrendszerek

Kkivitelezése - hagyomanyos épitéstechnologiak

A hazai épitdiparban a XX. szazad elején kezdett elterjedni a vasbetonépités (Polgar,
2018.), igy ezt megel6zéen a hagyomanyos horizontalis szerkezetek esetében még nem terjedt
el a vasbeton fodém alkalmazasa. Jellemzben ilyen esetben nyomott ivet alakitottak ki,
kihasznalva a boltives szerkezetek erdjatékat. Hatranya azonban, hogy altalaban nagy
szerkezeti magassaggal rendelkeznek, valamint csak Kisebb teret tudtak lefedni. Az ipar
felgyorsulasaval és a hatékonysag novelésével egyre inkabb a sikfodémek iranyaba tolodtak

el az igények, igy megjelentek a hajlitasra és nyirasra is méretezett sikfodémek.

A kihasznaltsag szempontjabol leghatékonyabbnak mondhaté topologiailag optimalt
fodémszerkezetek megvalositasahoz a komplex geometria miatt jelenleg még szinte minden
esetben egyedi zsaluzatra van sziikség. Bizonyos geometridknal 3D nyomtatas IS
alkalmazhatd, azonban csak alatamasztott feliileten, ami magaval vonja az elkészités utani
emelési és Osszeszerelési éldmunkaigényt. A redukalt anyagmennyiség mellett parhuzamosan
megnodvekszik a komplexitas is, és nem Osszefiiggd nyomtatasi Gtvonalak alakulhatnak ki. A
nyomtatas folytonossaganak megszakitasa neheziti a folyamatot, kiilonosen robotkaros
nyomtatd esetében, ahol jellemzbéen nincs puffertartaly a fej fellett és az anyag konnyen
belekdthet a pumpacsébe, ennek eredményeképp a teljes geometriat nem lehet lekovetni
megszakitas nélkiil. A modellek nyomtatasi utvonalanak kialakitasanal egy folytonos gorbét
hataroztam meg ¢és ugy alakitottam a geometriat, hogy az Gsszefliggd vonallancot (poliline)

eredményezzen.
2.2.Parametrikus tervezés a 3D betonnyomtatasban

A 3D betonnyomtatas el0készitési és tervezési szakaszaban gyakran el6fordul, hogy
sziikség van a modell valtoztatdsara a megvalosithatosdgra fokuszalva. Ennek megfeleléen
kritikus tényezé a nyomtatas kozbeni allékonysag, tovabba az igénybevételek alapjan a
megfeleld anyagtipus kivalasztasa. 3D nyomtatashoz sziikséges optimalis geometria iterativ
meghatarozasdhoz a parametrikus tervezés egy elengedhetetlen folyamat — felgyorsitva a
modellalkotast - melyet elsdsorban valtozo keresztmetszetii elemek egy bizonyos minta
alapjan torténd tervezésénél hasznalnak. Ennek segitségével a modositasok adaptalasa a

modellben nem igényel sok id6t.
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2.3. Nem sikbeli fodémnyomtatas

Olyan nyomtatasi utvonal esetén beszéliink nem sikbeli nyomtatasrol (Non-Planar
Printing), amikor a nyomtatofej egy réteg nyomtatasa soran nem kizarolag a Descartes-féle
koordinata-rendszer XY sikja mentén mozog, hanem a Z tengely mentén is képes haladni. Ezt
a mozgast altalaban csak a robotkaros 3D betonnyomtatok tudjak megvaldsitani, a 6 tengely
mentén torténd elfordulas miatt. A portalnyomtatok elénye a nagyobb Iéptéki alkalmazas, igy
a nyomtatofejet egy nagyobb keretvazas nyomtatorendszerre szerelve lehet a leghatékonyabb
eredményt elérni (Hawkins et al., 2020), amelyet mar 6tvoztek is a robotkarral (Cybe, 2023.)
igy megvaldsithatok még bonyolultabb geometridk nagyléptékben is. Ez a fajta 6tvozés

kifejezetten elényds a fodémnyomtatas szempontjabol is.
2.4. A nyomtatott beton jellegzetességei

A szakirodalomban a 3D betonnyomtatott anyagra jellemzé6 Mohr-Coulomb
anyagmodellt alkalmaztam a vizsgalatok soran, amely figyelembe veszi mind az elasztikus,
mind pedig a képlékeny anyagviselkedést. (Wolfs et al., 2019.) (Shahzad et al., 2023.).

Altalaban  kétféle tonkremeneteli mod jelentkezhet a frissen nyomtatott
betonelemeknél. Elasztikus kihajlas (Elastic buckling) — ,,Rugalmas ténkremenetel” olyan
esetben fordul el6, amikor az anyagmodell kis merevséggel, de jo kohézids tulajdonsagokkal
rendelkezik pl.: E = 0.012 * t + 0.02, ¢ = 0.0024 * t + 0.004. Plasztikus deformaci6 (Plastic
collapse) — ,,Képlékeny tonkremenetel” jellemzden az alsobb rétegek nyomtatas kdzben elérik
a folyashatart, igy nem képesek elviselni a ranchezedd rétegek stlyat. Ez magasabb kezdeti
merevséggel és kis kohézidval rendelkez6 anyagmodelleknél fordul el pl.: E = 0.024 * t +

0.04, ¢ =0.0006 * t + 0.001. (Vantyghem et al., 2021.)

2.4.1. Korai szilardulasi képesség — a frissbeton mechanikai

viselkedése

Szakirodalmi adatok alapjan a beton korai mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata
fontos tényez0, kifejezetten a plasztikus és képlékeny alakvaltozas soran tapasztalt viselkedés
megismerése. A nyomtatas szempontjabol is fontos azt megvizsgalni, hogy egy keverék
mennyit képes alakvaltozni, miel6tt megszlinne az anyagi folytonossaga, és hogyan képes

nagy deformaciot is elviselni még 6sszeomlas nélkiil.
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A nyomtatasi kisérletek soran felhasznalt Sikacrete 751 3D anyagot alkalmaztam.
Ennek a korai szilardsagi paraméterei korabbi kutatdsom soran mar vizsgaltam, egyiranyu
nyomoer6-elmozdulas tekintetében, és az igy kapott diagramok korrealnak a szakirodalomban
feltiintetett rugalmassagi modulus €s kohézids erd értékével pontossaga egybevag a kordbbi
kutatisom soran mért értékekkel (Vantyghem et al.,, 2021.). az anyagfelhasznalas
szempontjabél a SIKA nem a leggazdasagosabb, feltehetdleg Magyorszagon hasonld
teljesitményi, de Iényegesen kevesebb anyagi raforditassal eldallithaté anyagot lenne érdemes

gyartani.
2.4.2. Tixotrop jelleghol adodo latszolagos teherbiras

Dinamikus terhelésre torténd konzisztenciavaltozas — tixotrop viselkedést eldsegitd
anyagok — dinamikus hatasra novekszik a konzisztencia, mig statikus allapotban révid idén
beliil csokken. Tobb anyaggyartonak is kifejezetten tixotrop tulajdonsagot javito adalékszert
kinalnak (pl..: MAPEI, SIKA).

2.4.3. Tonkremeneteli modok

Elasztikus kiborulas, plasztikus 6sszeomlas, vagy ezek egyiittes jelenléte eredményezi
altalaban a nyomtatott anyag tonkremenetelét. A geometriai imperfekciok figyelembevételével
— megfeleld részletezettségli modell esetén is - el6fordul, hogy a nyomtatds soran valamelyest
eltérd lesz a tényleges modell a szimulalthoz képeset. Ennek figyelembevétele a valosaghoz

jobban kozelitd modelleket eredményez.
2.4.4. Numerikus szimulacio

3D betonnyomtatott anyagok esetén az idofliggd korai szilardsagi paramétereknek
nagy jelentdsége ¢és kritikus szerepe van a horizontdlis szerkezetek nyomtatdsanak
szempontjabol. Az anyagfejlesztéshez nagyban hozzajarulnak a numerikus szimuldcios
eljarasok is, amely segitségével egy nyomtathaté anyag fejlesztésekor elegendd csupan az
adott keverék mechanikai paramétereit a kivant értékre beallitani és nem sziikséges elvégezni
egy teljesen 1j kisérletsorozatot modositott receptirak esetében az allékonysag igazoldsahoz.
Ezen feliil a maga a zsalumentes technoldgia a statikai méretezésre is hatassal van, hiszen a
keresztmetszeteknek itt nemcsak a végallapotban kell megfelelnie. A szimulécio
eredményeként lekérdezheté maximalis igénybevételeket rogton Osszevethetjiik az anyag

korai szilardsagi és teherbirasi értékeivel, igy a legnagyobb igénybevételt figyelembe véve
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gazdasagosan valaszthatunk a piacon 1évé jelenlegi anyagok koziil. Amennyiben
anyagfejlesztésre is lehetdségilink van, akkor akar egy adott geometridhoz is igazithatjuk az
anyagot olyan célzott receptira alkalmazasaval, ami éppen eleget tesz a szilardsagi

kovetelményeknek (inverse material characterization).

3. Horizontalis szerkezetek erojatéka és hatasa a szerkezetre

3.1.Nyomtatas kozben ébredé igénybevételek

A nyomtatas soran els@sorban az 6nsuly és az 6nsuly okozta kiilpontos eré jelenik meg
terhelésként. Mivel altalaban a frissbeton legjobban a nyomo igénybevételt képes elviselni
egységnyi deformacio mellett, ezért a kiillpontossagnak még nagyobb jelentdsége van, mint az
anyag striségének vagy a nyomtatott sav keresztmetszeti teriiletének. Legtobb esetben
vasalasmentes szerkezetként szilardulas utan is legjobban a nyomadst képes felvenni az anyag,

igy megfelelé geometria kialakitasaval mindkét allapotban elényos erdjaték alakithato ki.
3.2. Potencialisan 3D nyomtathat6 horizontalis szerkezeti elemek

Olyan szerkezeti elemek kialakitasara érdemes toérekedni, amelyek valamilyen modon
képesek minimalizalni a hajlité és huzoé igénybevételeket, vagy szilardsaguknal fogva képesek
elviselni a ranehezedd rétegek sulyat. Az alabbi pontokban részletezett szerkezeti formak
megoldast jelenthetnek erre a horizontalis szerkezetek 3D nyomtatdssal torténd

megvalosithatosdganak kérdésre.
3.2.1. Félnyeregetet6:

Ebben az esetben a két végén az oromfalak tamasztanak meg a nyomtatott
tetdszerkezetet és ferde, eltolt nyomtatds formdjaban lehetne megvalositani a hasznalt teriilet

lefedését (2. abra).
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2. abra: Példa vasbeton tetOszerkezetre
3.2.2. Erkély (konzolos nyomtatas)

Kelléen hosszii nyomtatasi Utvonal esetén a konzolos nyomtatds is megvaldsithato
lehet, megfeleld ivben torténd alatamasztassal (3. abra), szintén torekedve nyomtatas kézben

IS egy réteg esetén a minimalis talnytlasokra.

3. abra: Példa ives alatdmasztasu erkélyekre
3.2.3. Gombafodém jellegii kialakitas, ives feliiletekkel

A gombafodémekhez hasonldoan kiszélesedd pillérekre (4. abra) nyomtatott rétegek
azonos terhelést adnak mindegyik oldalon, igy nem kiborulas és stabilitasvesztés helyett itt
egyszeriien a felfutas ivének van dontd szerepe a kialakitasban. Az ilyen jellegii kialakitas

soran tomor oszlopszerkezet is 1étrehozhato, igy névelve meg a nyomtatasi atvonalat.
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4. abra: Példa gombafodém jellegii szerkezetekre
3.2.4. Boltivek, kupolas szerkezetek

A boltivek elsésorban nyomott igénybevételnek vannak kitéve, ami a vasaldsmentes
kialakitas szempontjabol elényds, azonban helykihasznalas szempontjabol nem gazdasagos.
Az alabbi képen egy kisléptékii, nem sikbeli nyomtatdsi technikaval késziilé modellt
lathatunk, amely a gyorskotésii anyagot 6tvozi egy boltiv nyomtatdsa kdzben. Ilyen esetben
nagy eldényt jelent a nyomtatdfejben hozziadott, szabdlyozott mennyiségli kotésgyorsito,
amely szabadabb nyomtatast tesz lehetévé. Ahogy az a késébbi anyagvizsgalatok esetén be is
igazolodott, a szilardulasi idonek dontd szerepe van nagy igénybevételeknek kitett modellek
nyomtatasa soran. A BME-n talalhat6 robotkaros nyomtatd szintén a holland Vertico altal
forgalmazott gép (5. abra), viszont a kiegészit6 adalékszer hozzdadasara alkalmas fej
hianyaban mar a kever6 egységben kell hozzdadni minden dsszetevdt, ami a pumpalhatdsagot

nehezitheti.

[

5. ébra: Kis boltives elem nem sikbeli betonnyomtatésa (Forras: Vertico)

Ugyanez a geometria akar épiilet 1étékben is megvaldsithato lehet, teljes boltivek

kinyomtatasa esetén. Mivel a fenti szerkezetek ipari szempontbol nem alkalmazhatoak
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gazdasagosan tobbszintes épiilet esetén, valamint jelent kutatasban szerettem volna egy tipust
részletesebben megvizsgalni, igy a tovabbiakban a leggyakrabban alkalmazott fodémtipus, a

sikfodém vizsgalatara helyeztem a hangsulyt.

3.3.Modern héjszerkezetek

Az ACORON (Automated Construction) projekt keretein beliil az Egyesiilt
Kiralysagban mar 2020 o6ta foglalkoznak ives geometriaju héjszerkezetek optimalasan
automatizalt épitéstechnologia segitésével (6. abra). A projektben részvevd kutatocsapat
kisebb, gorbiilt elemekbdl allit Ossze egy atlagos szoba lefedésére is alkalmas
fodémszerkezetet. Az ives kialakitast egy allithatd magassagu halora szort anyaggal készitik.
A folyamat nagy el6nye, hogy laborkoriilmények kozott megvaldsithatd az Gsszes szitkséges
betonelem, azonban szallitast és helyszini emelést, majd beallitast igényel, ami lassitja a

folyamatot.

6. abra: fves héjszerkezet, nyomott igénybevételii fodém (Forras: ACORN)

Geometrigjat tekintve ezt a héjszerkezetet értékelem a legalkalmasabbnak, hogy
modern eljarasokkal kiegészitve, gazdasagos fodémszerkezetként helyt alljon az iparban is.
Ebbdl kiindulva a kutatasomban az altaluk alkalmazott technol6giahoz hasonldan, a hatranyos
pontokat kikiiszobolve a beépitési helyén szeretném 1étrehozni a teherbird horizontalis

betonelemeket, minden tovabbi utomunka nélkiil (Costa et al., 2020.).
4. Parametrizalt modellek és numerikus szimulacio - modszertan

A szakirodalmi kutatds alapjan az enyhén boltives sikfodémek tekinthetok a
nyomtatasra legalkalmasabb, kedvezébb erdjatékkal rendelkezé geometrianak ipari
felhasznalasi szempontbdl is. Ezek kialakitasa téglalap alakti mez6 esetén lehet 3 vagy 4 ¢l

mentén megtamasztott, de akar ives fodémszélhez is igazithato.

13



3D betonnyomtatott horizontalis szerkezetek parametrikus vizsgalata numerikus és kisérleti modszerekkel

4.1.Geometriai adatok, mint valtoztathaté paraméterértékek

A Rhino szoftver Grasshopper moduljat szamos épitdmérndki feladatban hasznaljak
ismétlédoé feladatok automatizalasara és elemkiosztasok megtervezésére akar homlokzatok
vagy acél racsostartok esetén. A beépitett modul tulajdonképpen vizualis programozast tesz
lehet6vé, igy sokoldaluan alkalmazhatd. Ezt kihasznalva olyan felépitést dolgoztam ki, amely
az alabbi f6 paramétereket fogadja input adatként (7. abra), és kimenetként a numerikus

szimulaci6 futtatasara alkalmas fajlt general a paraméterekbdl (9.abra).

F6 geometriai paraméterek

7. abra: Bemend geometriai paraméterek és a nyomtatasi utvonal

4.2 .Input file generalasa - Grasshopper VoxelPrint plugin

A VoxelPrint plugin célja, az ABAQUS szoftver altal importalhatéd .inp kiterjesztésii
fajl generalasa. Ehhez el6szor a kivant geometriat voxelekre, azaz egy 3D-s elem legkisebb
meghatarozo egységére kell bontantani. Tobb opcid koziil is valaszthatunk, hogy milyen
térbeli kiterjedésti modellel definialjuk a nyomatandé geometriat, az esetek tobbségében
feliiletelem vagy vonallanc segitségével torténik. En a nyomtatasi utvonal (curve) altal
elmetszett, illetve a vonalhoz képest meghatarozott tavolsagon beliil elhelyezkedé voxelek
centroidjait hataroztam meg. Ezen koordinatdk és a nyomtatasi paraméterek beallitasnak
segitségével mar a modul képes legeneralni az input fajlt a végeselem szoftver szamara.

Alapvetéen a VoxelPrint plugin vizszintes sik mentén torténd szeletelésre fejlesztették
Ki, azonban a nem sikbeli nyomtatas szimulalasa érdekében ezt igy moédositottam, hogy
alkalmazhat6 legyen barmilyen délésszogii nyomtatasi sik esetén. A plugin részét képzik az
alabbi komponensek, amelyeknél megadhatjuk tobbek kozott az anyagtulajdonsagokat, a

nyomatasi sebességet, €s a voxelek méretét is.
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{0;0})
-9 [tonne/mm?]
s: 0.0032 * t + 0.048 [N/mm?]

io: 0.22 [-]
Voxel_settings
80 o .

t + 0.004 [N/mm*)
4 Friction angle: 15 [°]
5 Dilatien angle: 13 [°]

Predefined
Density
Young's modulus

!
.

0 Voxel size: 20 [mm]

(1 Bead width: 20 [number of elements]
2 Layer height: 10 [number of elements]
3 Length of printing path: 100.61 [m]

8. abra: A szimulacio soran alkalmazott anyagparaméterek

A 8. abran lathato alapbeallitasok mellett azt is a Grasshopperen beliil kell megadnunk,
hogy a modellt hany 1épésben (Step) épitse fel a numerikus szoftver. Minél magasabb ez a
szam, annal inkabb kozelit a valdos nyomtatashoz a szimulalt modell, viszont aranyosan

megno a szamitasi igény is.

Voxelek koordinatai

wor g
0 {3690, -1475.485474, 325.351248)
4 1 {3710, -1475.485474, 325.351248)
2 {3650, -1479.489474, 329.351248)
3 (3670, -1479.4859474, 325.351248)
4 {3770, -1479.483474, 329.351248)
18ms.

Points @
Voxel_settings <

1.1s

Nyomtatasi beéllitdsok

{0;0;0}
0 voxel size: 20 [mm]
1 Bead width: 20 [number of elements)

2 Layer height: 10 [number of elements)
3 Length of printing path: 100.61 [m]

4 Density: 2.2E-9 [tonne/mm®]

S Young's modulus: 0.0032 * t + 0.048 (N/mm*)
€ Poisson's ratio: 0.22 [-]

col 0.00003 * t + 0.004 [N/mm®]
8 Fri. angle: 15 [°]
9 Dil. angle: 13 [°]

10 Print speed: 80 [mm/s]

9. abra: Az input fajl generalasahoz tartoz6 bemeneti paraméterek

A nyomtatott rétegek, igy a voxelek kozotti kapcsolatot is tokéletesnek feltételezi a
VoxelPrint plugin, azonban a valésagban ez eltérd lehet. Ennek szimulalasara hasznalhato a
CobraPrint plugin, ami mar képes kezelni az ilyen jellegii feltételezéseket (Vantyghem et al.,
2021). Azonban a CobraPrint feliiletmodellbdl (brep) készit nyomtatasi utvonalat, aminél nem
tudtam volna tgy modositani a bemend adatokat, hogy a nem sikbeli nyomtatds soran

alkalmazott ferde anyaglerakast szimulalni tudjam.
4.3.Végeselem szoftver a 3D betonnyomtatasban - ABAQUS

Szamos tervezdszoftver kinal végeselemes szimulacios lehetéséget a felhasznalok

szamara, azonban egyelore csak néhany van, amely alkalmas iddfiiggd numerikus
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szimulaciok futtatasara is, valamint kozvetetten vagy aktiv kapcsolattal parametrikus
szoftverhez is kothetd a bemeneti adatok iterativ kezelése érdekében. 3D betonnyomtatas
vizsgalatakor a szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott numerikus szoftver az
ABAQUS, mely képes input fajlt is (.inp kiterjeszétsben) fogadni (Vantyghem et al., 2021.),
igy nem sziikséges manualisan a szoftveren beliil modellezni a szerkezetet. Ez megkonnyiti a
szamitasokat, és lehetdséget ad arra, hogy konnyedén modositsunk az elemek tulajdonsagan,
illetve a bemeneti adatokon. Maga az input fajl 4 f6 részbdl épil fel, melyek rendre a
csomopontok koordinatai, 8 csomopont egyiittese altal meghatarozott elem, ezek egymashoz
viszonyitott pozicidja, az egyes 1épésekben hozzaadott elemek azonositoja, végiil pedig az

anyagtulajdonsagok ¢és a lekérdezett paraméterek helyezkednek el.

w [ 5: Stress components [] AC VIELD: Active yield flag
g ml::sprmmpa\ w [ PE: Plastic st.rail.'l compeonents
[ Max. Principal (Abs) L Max. Principal
[] Mid. Principal 1 Max. Principal (Abs)
[ Min. Principal [ Mid. Principal
[] Tresca [ Min. Principal
[ Pressure I PET
[ Third Invariant CPE22 w [ Spatial displacermnent
e L PE33 ] Magnitude
Os2 ClrEr2 Oul
gij; [JPE12
Os3 CPe23 Juz
[s23 [1 PEEQ: Equivalent plastic strain D 13

10. dbra: Az input fajlban meghatarozott, lekérdezett paraméterek

A VoxelPrint a komponenseken beliil alapvetéen definialja a lekérdezendd adatokat
(10. abra), ezért azt csak manualisan az input fajl atirasaval vagy az ABAQUS-on beliil
tudtam volna modositani. Mivel azonban a jelen kutatashoz sziikséges legfontosabb
paramétereket tartalmazta, ezért ezt nem modositottam. Eredmények tipusai, fontos

kimutatasi lehetOségek.

r er

4.3.1. Idofiiggé numerikus szimulacio

A szimul4cid soran a nyomtatasi sebességet 80 mm/s értékben hatdroztam meg, mig a
rétegvastagag 10 mm, a rétegszélesség pedig 20 mm volt. Korabban vizsgaltam a SIKA anyag
testsiirliségét is, amit atlagosan 2200 kg/m® volt. VoxelPrint-ben alapvetden definialt

paraméterek koziil nem moédositottam a kdvetkezoket:

o Poisson-tényez6: 0.22
o Belso surlodasi szog:  15°

o Dilatacios szog: 13°
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Ezen feliil tovabbi két paramétert tekintettem validnak, 6sszevetve a korabban kapott
eredményekkel. igy a szakirodalomban vizsgalt frissbeton esetében igy alakult ez az értékpar
(Vantyghem et al., 2021.):

E (t [min]) = 0,0032 x t + 0,048 [MPa]
c (t [min]) = 0,00003 x t + 0,004 [MPa]

Ezek a valosagban keverésenként eltéréek lehetnek a vizadagolas mértékétdl, valamint
az inhomogenitastol fiiggden. A fenti paraméterek pontositdsaval a valos elmozdulasok

becslése numerikus szimulaciéval még pontosabb lehet.

A parametrikus modellnek kdszonhetden egy-egy paraméter modositasa utan gyorsan
le tudtam generdlni a kovetkezd INP f3jlt a numerikus szimuldcidhoz. Ennek azért van
jelentésége, mert igy tobb paraméter hatasat is vizsgalni tudtam, valamint a Kkutatas

folytatasaban a meglévé kodot felhasznalva tovabbi elemzéseket tudok végezni.
5. Kisérletek — osszehasonlitas

A tervezett kutatasi folyamatot az alabbi abra szemlélteti, melyen megfigyelhetjiik az

anyagfejlesztés iterativ jellegét adott geometriara vonatkozéan (11. abra).

Egyéb
horizontalis
szerkezetek

Horizontélis szerkezetek

3D nyomtatdsa /

\i

Numerikus

Fodémmyomtatds szimul4cié (validalt)

\]

Fédémnyomtatas Maximdlis
numerikus > igénybevételek
szimuldciéja meghatarozisa

A\

y Aktudlis
Kisérleti anyagparaméterek mérése - . }s']a”gg,nbb .
nyomtatasok teljesitéképességii
’ anyag fejlesztése

t

11. abra: A fodémnyomtatas folyamata
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5.1.Validalas

A nyomtatott modellek megfelelé szimulalasdhoz kiilon nyomtatasokat végeztem a
numerikus modell validalasanak céljabol. A plugin fejlesztéi a publikéacioban jelezték, hogy a
modell még tovabbi tesztelésre és pontositasra szorul komplex geometriak esetén, ezért
elsdédlegesen megvizsgaltam ennek pontossagat. Ebbdl kiindulva Osszehasonlitottam a
numerikus szimulacid sordn kapott allékonysagot a valos kisérletek soran tapasztaltakkal. A
kiértékelés soran figyelembe vettem az 6sszeomlasi rétegszamot és deforméciok mértékét is,

tovabba javaslatot teszek a bemend adatok és paraméterek valtoztatdsaval a pontositésra is.

Kiilonb6z6 — mértékadonak tekinthetd — szcenariokat hoztam 1étre eltér6 nyomtatasi
irannyal és Iéptékben, ugyanis a szakirodalomban kizarélag kisebb henger €és konusz alaku
modelleken keresztiil vizsgaltak egy-egy numerikus moddszer pontossagat. Komplex
modellek, mint példaul hidak nyomtataskakor a fokusz inkabb a topologiai optimalason volt a
validalas helyett. A 3D betonnyomtatds Osszetett folyamat, igy a teljes és pontos modellezés
soran rengeteg tényezot kell figyelembe venni, ezért altalaban egy elfogadhatdé pontossagu
szint felett mar nem célszerli tovabbi eréforrast forditani a pontossag novelésére, illetve
egyetlen beallitas nagypontosag leképezésére, tekintettel arra, hogy szamos kiilsé tényezo

lehet még, ami befolyasolja a nyomtatés sikerességét.

A valds nyomtatas €s a numerikus szimulacid 6sszehasonlitdsa soran kritériumként a
tonkremenetel pillanatdban meglévo rétegek szamat és a tonkremeneteli modot jeloltem meg.
A szimulacié pontossagat jelentdsen eltéré modellek segitségével vizsgaltam egy esetleges
tendencia kimutatasanak érdekében. Mivel a szimulacidon beliili anyagmodell sajatossagabol
adodoan igen nagy elmozdulasok esetén is folytatodik a szimulacid, ezért az objektiv
Osszehasonlitds érdekében meghatdroztam egy 20 mm-es maximum elmozduldsra vonatkozo
peremfeltételt, mint az Osszeomlast kivaltd kritérium. Ezt empirikus adatok alapjan
hataroztam meg, ugyanis ilyen mértékii elmozdulasnal mar nem lesz alkalmas hasznalatra a
vizsgalt szerkezet. A szimulacié és a valéos nyomatasok eredményeit az |. Melléklet

tartalmazza.

5.1.1. 25°-0s dolésszogu konusz

Az elsd vizsgalt modell esetében a szimulacié soran 15. rétegig allékony maradt a
modell, ezzel szemben a 25°-os d6lésszog okozta kiilpontossag elegenddnek bizonyult ahhoz,

hogy a valos nyomtataskor mar a 9 réteg nyomtatasa utan 6sszed6ljon a modell. Itt a rétegek
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Osszedolgozasa és a kiilpontossag mértéke volt meghatarozo, amit erdsen befolyasol a
konzisztencia. Ezen paraméterekben vald valtozas valosziniileg negativan befolyasolta a

modell épithetdségét (12. abra).

U, Magnitude

+1.750e+01
+1.605e+01
+1.45%e+401
+1.313e+01
+1.167e401
+1.021e+01
+8.752e+400
+7.293e+00
+5.835e+00
+4.376e+00
+2.917e+00
+1.459e+400
+0.000e+00

12. dbra: Kénusz numerikus szimulacio és kisérlet

5.1.2. Elokisérlet — ..Kis” boltives fodém

Az els6é fodémnyomtatas kisérlet soran megkozelitdleg azonos rétegszamnal volt a
tonkremenctel a gyakorlati és a szimulalt esetben. A legfontosabb tapasztalat ennél a
modellnél szeletelési sik dolésszogének beallitasa volt, ugyanis ezt a modellt a vizszintes
siktol mérve 45°-0s szogben nyomtattam, viszont mivel az also sik rész szinte egyben leesett
kell6 megtamasztas hianyaban, ezért a tovabbiakban csokkentettem ezt 35°-ra, majd 30°-0s
szogre (13. abra). Ezen feliil a modell is pontositasra szorult, hogy az als6 iv jobban

kapcsolodjon a racsos tartd als6 pontjaihoz.

U, Magnitude
+3.561e+01
+3.265e+01

- +2.968e+01
+2.671e+01
+2.374e+01
+2.077e+01
+1.781e+01
+1.484e+01
+1.187e+401
+8.903e+00

- +5.936e+00
+2.968e+00
+0.000e+00

13. abra: Kis boltives fodém numerikus szimulacid és kisérlet

5.1.3. ..Széles” fodém

A széles fodém modell volt a legnagyobb méretii, amit a kisérletek soran nyomtattam,

ugyanis itt a boltiv altal athidalandé tavolsag 2000 mm volt (14. abra). A nyomtatas
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sikeresnek tekinthetd ugyanis a szimulalt 20 mm-es elmozduldshoz tartozd Osszeomlasi

rétegszam 26, mig a valos tonkremenetelhez tartozé 24 réteg volt.

U, Magnitude

+2.519e+01
+2.309e+01
+2.099e+01
+1.889e+01
+1.680e+01
+1.470e+01
+1.260e+01
+1.050e+01
+8.398e+00
+6.298e+00
+4.199e+00
+2.099e+00
+0.000e+00

14. abra: Széles f6dém numerikus szimulacio

Ezzel szemben beigazolodott, hogy a jelenlegi anyagtulajdonsagokkal nem lehet
megfeleld allékonysagot biztositani a kiilpontosan épiil6 rétegekhez. Tovabba a szintén fontos
tapasztalat volt, hogy a racsos tarto jellegli kialakitas miatt a horizontalis részeken hamar
elérte az anyag teherbirasi képessége hatarat (15. abra) és fokozatosan kiviilr6l a boltiv

cstcspontja felé haladva leomlott.

15. abra: Széles fodém numerikus szimulacio

5.1.4. ..Nagy” piramis modell

A nagy piramis modell esetében egy 690 mm ¢élhosszusagu, négyzet alapii mintat
hatdroztam meg alapnak. Minden réteg 5 mm eltoldssal keriilt nyomtatasra az el6z6hoz
képest, igy épiilt volna fel piramis alakban a nyomtatas. Viszonylag hamar, mar a 4. réteg
nyomtatasakor tonkrement az anyag a modell az egyik éle mentén, majd az 5. réteg kézben
pedig mind a 4 ¢l mentén, pontosan ugy, ahogy azt a szimulacioban is latni (16. abra). Ebben

az esetben tehat egyezett a szimulalt és a valds épithetdség.
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U, Magnitude

+5.295e+01
+4.854e+01
+4.412e+01
+3.971e+01
+3.530e+01
1 +3.089e+01
— +2.647e+01
-~ +2.206e+01
+1.765e+01
+1.324e+01
+8.825e+00
+4.412e+00
+0.000e+00

16. abra: Nagy piramis numerikus szimulacio és kisérlet

5.1.5. ..Kis” piramis modell

Mivel a nagyobb téglalap alapti modell néhany réteg utan elvesztette stabilitasat és
Osszeddlt, ezért egy joval kisebb modellt is megvizsgéltam, amelynek alap élhossztsaga 260
mm volt. Itt a szimulaci6é alapjan 5 rétegbdl allo fiiggéleges szakaszt kovetéen, amint a
kovetkezd, 5 mm-rel eltolt réteg rakeriilt volna, szintén a stabilitdsvesztés miatt egy elasztikus
deformaci6 kovetkeztében kialakuld rugalmas tonkremenetel alakult ki, éppen ugy, ahogy a

nagyobb piramis esetében.

U, Magnitude

+8.000e+01
+7.334e+01
+6.667e+01
+6.000e+01
+5.334e+01
+4.667e+01
+4.000e+01
+3.333e+01
+2.667e+01
+2.000e+01
+1.333e+01
+6.667e+00
+0.000e+00

17. abra: Kis piramis numerikus szimulaci6 és kisérlet

Ebben az esetben a valés nyomtatas nagy eltérést mutatott pozitiv iranyba a
szimulalthoz képest, ugyanis a 40-50 mm-es deformaciok ellenére sem fordult ki annyira a
réteg, hogy 0sszed6ljon a teljes struktara (17. abra). Ehelyett - ahogy a képen is lathato - a
sarkok merevité hatdsa miatt csak néhany réteggel a teljes modell vége el6tt szlint meg az

anyagfolytonossag.
5.1.6. Vaza

A vaza esetében egy igen részletes, 5 mm ¢€lhosszisagl voxeleket tartalmazo modellt
tudtam generalni, ami még nem igényelt tal hosszi szamitasi 1d6t és nagy gépigényt. A vaza

modell esetében még a rovid, atlagosan 9 mp-es rétegido ellenére a valdés nyomtatas soran 25
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réteggel tovabb birta az anyag 0sszeomlas nélkiil, mint a szimulacidoban. Ez valdsziniileg a
szimulalt értékeknél jobb konzisztencia, valamint esetlegesen a tervezettnél lassabb nyomtatas
kovetkeztében, azonos anyagaramlas mellett valamivel szélesebb rétegek alakulhatnak Ki.
Lathato volt, hogy a tonkremenetel soran az alsobb rétegek elérték a folyashatart és nem

tudtak tobb erét felvenni nagyobb alakvaltozas nélkiil (18. abra).

U, Magnitude
+2.207e+01
+2.023e+01
+1.839e+01
+1.655e+01
+1.471e+401
—+ +1.287e+01
—+ +1.104e+01
1+ +9.196e+00
+7.357e+00
+5.518e+00
+3.678e+00
+1.839e+00
+0.000e+00

18. 4bra: Vaza numerikus szimulacio és kisérlet

5.1.7. Teljesen Kitoltott keresztmetszetii fodém

Ennél a modellnél kifejezetten a boltives részre fokuszalva végeztem a nyomtatast, igy
az als6 megtamasztd rész elmozdulasainak kikiiszobolésével mar a masodik réteg
befejezésekor volt olyan rész, ami nem tdmaszkodott fel az el6zdre teljesen. Itt a
korabbiakhoz képest nem {lireges fodémszakaszt vizsgéaltam, ugyanis a teljesen kitoltott fodém
esetén lényegesen megnd egy réteg nyomtatasi uthossza, vagyis a szilardulashoz
rendelkezésre all6 ido is (19. abra). Ennek megfeleléen azonos rétegidével rendelkezd

nyomtatasi képet hoztam létre, ami ebben az esetben 4 perc 42 mp volt.

22



3D betonnyomtatott horizontalis szerkezetek parametrikus vizsgalata numerikus és kisérleti modszerekkel

U, Magnitude
+2.215e+01
+2.030e+01
+1.846e+01
+1.661e+01
+1.477e+01
+1.292e+401
+1.107e+01
+9.228e+400
+7.383e+00
+5.537e+00
+3.691e+00
+1.846e+400
+0.000e+00

19. abra: Teljesen kitoltott fodém numerikus szimulacio

A fenti dbran a numerikus szimuléacio alapjan a nyomtatas kozbeni allapot elmozdulas
(U) értékei lathatéak a 20 mm-es kritérium értéknél. Az alsé abran pedig a valds nyomtatas
pillanatképe lathatd, amint a boltiv tetején 1évo kb. 5 cm magas, 20 széles sav levalik huzasi
igénybevétel hatasara. Ez a tonkremeneteli méd megegyezik a szimulacio altal elére jelzett

tipussal (20. abra).

20. abra: Teljesen kitoltott fodém kisérlet

Az eredmények tekintetében nem tudtam meghatarozni mintazatot az eltérésekben. A
modellek 1éptékét és talnyulast tekintve, azt figyelhetjiik meg, hogy ugyanugy ttlbecsiilte a
szimulacio a ,,Kis” piramis esetében, mint a vaza modellnél, pedig a piramis alaki modellnél
nagyobb talnyulas volt, mig a vaza kozel kétszer akkora befoglald méretekkel rendelkezett.
Hasonloképpen alébecsiilte a kis 1éptékii konuszt, mint a 1ényegesen nagyobb teli fodémet. A
jelenleg vizsgalt beallitasokkal a szimulacio jelent6s szorassal rendelkezik, a 20 mm-es

elmozdulasi kritériumot tekintve az eltérések atlaga minddssze 1 %, ha figyelembe vessziik az
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eltérés jellegét is (tal- vagy alulbecsiilt érték). Azonban érdemesebb ilyenkor az abszolut
értéket tekinteni, ami 34 %. Ez szinte azonos azzal az értékkel, amit Khan et al. altal irt 2023-
as tanulmanyban hatdroztak meg. Ok 29-32 % -0s eltérést tapasztaltak a kisérleti és a
szimulalt értékek kozott. Feltételezhetd, hogy modellenként eltéré az tonkremenetelhez
tartozd elmozdulasi érték, amit szintén figyelembe lehet venni a deformaciok aktiv
monitorozasaval nyomatas kdzben igy pontosithatoé a teljes folyamat. A nagy szoras miatt

tehat fontos nagyobb szamu strukturalt vizsgalatot végezni a tovabbiakban.

A tonkremeneteli modot egyértelmiien meg lehetett hatarozni a PEEQ, azaz az
Equivalent plastic strain abrazolasaval. Az alabbi abran jol lathato, hogy a vizsgalt modell
esetében az alsobb rétegek érik el eldszor a folydshatart, igy képlékeny allapotdba keriilnek,
ami végsé soron nagy deformaciok hatasara kiilpontossagot el6idézve a nyomtatott elem

tonkremenetelét okozza (21. abra).

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.137e-01
+1.042e-01
+9.473e-02
+8.525e-02
+7.578e-02
+6.631e-02
+5.684e-02
+4.736e-02
+3.78%e-02
+2.842e-02
+1.895e-02
+9.473e-03
+0.000e+00

21. abra: Plasztikus alakvaltozasok vizsgalata
5.2.Rétegidok vizsgalata

A numerikus szimulacidk mellett vizsgaltam tovabba, hogy milyen 0sszefiiggés van a
rétegidok és a nyomtatas kozbeni allékonysag kozott. A rétegidé megadja, hogy mennyi id6
telik el egy adott réteg adott pontjanak nyomtatasa és a ranehezedé réteg azonos pontjanak
nyomtatasa kozott. Ezt lehet ugy is definialni, hogy meddig marad terheletlen egy adott pont
extrudalas utan. Lényegesnek tartom, hogy a jelenlegi anyagtulajdonsagok esetén is
kimutathato legyen, hogy inkabb a geometrianak vagy pedig a szilardulasi képességnek van
nagyobb hatasa az allékonysagra. Az alabbi abran megfigyelhetjiik a fodémnyomtatasok soran
jellemzd rétegidé-gorbét, amely egy kozel egyenletes felfutdsi szakasz kovetden kvazi

konstans marad az alland6 keresztmetszetnek koszonhetden (22. abra).
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| {0;0:0:0;0}
0 2 perc 21 mp

1 2 perc 38 mp
2 2 perc 56 mp
3 3 perc 13 mp
4 3 perc 30 mp
S 3 perc 47 mp
€ 4 perc 4 mp
7 4 perc 22 mp
g€ 4 perc 39 mp
S 4 perc 56 mp
10 5 perc 13 mp
11 5 perc 30 mp
12 5 perc 47 mp
13 6 perc 5 mp
14 6 perc 22 mp

22. abra: Rétegidd valtozasa a nyomtatas soran

Az is kiszdmolhato, hogy kizardlag nyomas esetén mennyi idének kellene eltelnie,
hogy ne haladja meg a teherbirds ndvekedést az igénybevétel ndvekedése. Egységnyi hossz (1
mm) esetén példaul a SIKA anyag esetén mért 2200 kg/m?® testsiirtiséggel szamolva, azonos

rétegszélesség esetén ez az érték:

Tm' g P 107% — Cronst _ (20-10-10 -2,2%107%) — 0,004
Conte 0,00003

t [min] = = 7,2 perc

Ezek alapjan csak a fiigg6leges terhek viseléséhez sziikséges minimalis rétegidd 7,2
perc lenne, ami tobbtengelyii terhelés esetén tovabb novekszik. Ez a késébbiekben taglalt

tovabbfejlesztett anyag esetében tobb, mint egy nagységrenddel kisebb.

Fodémszerkezeteknél kiemelném a rétegido fontossagat, ugyanis vizsgaltam olyan
méretli modellt is, ahol az altagos rétegidé a valdsagban 25 perc lenne. Fontos megfelelden
beallitani és megmérni az anyag kotésidejét, mert minden receptira rendelkezik egy open time
idéértékkel, amig képes monolit médon hozzakdtni a nyomtatott réteg az el6z6hoz. A legtdbb,
épiilet 1éptékli nyomtatas esetén az open time altalaban 20-40 perc, attol fliggéen, hogy

milyen hossza pumparendszert alkalmazunk, amint keresztiil eljuttatjuk a fejbe az anyagot.
5.3.Fodémszerkezet nyomathatésagi vizsgalata numerikus alapon

Mivel alapvetéen a megvaldsithatosagi vizsgalatot végzek, elsddlegesen az
automatizalt folyamat megtartidsa és eldsegitése a célom. Ennek megfeleléen igen hosszu,
nyomtatasi id6k is kialakulhatnak egyes modelleknél, ami a nyomtatott anyag ismeretében

feltilvizsgalatot igényel.
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A vizsgalt fodémek megtamasztasat ugy alakitottam ki, hogy 3 ¢l mentén
megtamasztott szerkezetként viselkedjenek, igy nagyobb athidalando fesztav esetén nagyobb
igénybevételek keletkeznek és egyre inkdbb konzolos elemként viselkedik vizsgalt elem a
nyomtatas eclérehaladtaval, viszont ezzel szemben — a kitoltd mintazattol fliggben eltérd
mértékben - a nyomtatasi utvonalhossz IS novekszik, igy egyre tobb ideje lesz az anyagnak,

miel6tt a kdvetkezo réteg rakeriilne.
5.3.1. Vizsgalt paraméterek

A parametrikus tervezés soran kiemeltem Ot olyan paramétert, ami leginkabb

meghatarozza a geometriat modellt. Ezek a kovetkezok (I11. Melléklet):

o Fodémmagassag: ecls6sorban a végallapotban torténd terhelés miatt nyomd
igénybevételekre tervezett fodém esetén minél nagyobb fodémmagassag annal
konnyebben biztosithatd a boltives atterhelés.

e Boltiv szélesség: ebben az esetben megegyezik a szabad mezdszélességgel, igy a
rétegido és az igénybevételek novekedésének egymasra hatasat hivatott szemléltetni.

e Boltiv arany: a boltiv ivhosszanak és a boltiv szélességének aranya, azt feltételezve,
hogy kedvezobb eréjaték alakulhat ki nagyobb aranynal a mezékozépen 16vo, kevésbé
kihasznalt részek csokkentésével.

e Nyomtatasi d6lésszog: nem sikbeli nyomtatas esetén a Szeletelési sik vizszintessel
bezart szogét mutatja meg, és feltehetéen modellfiiggd, hogy milyen délésszogben
érdemes nyomtatni a jobb allékonysag érdekében.

o Kitoltési minta siiriisége: talan az egyik legnagyobb szerepe van a rétegidd
szempontjabol, ugyanis képes a teljes nyomtatasi id6t is nagysagrendekkel
befolyasolni; stirlibb kiosztas esetén nagyobb stabilitds varhatd, ugyanakkor a nagyobb
felhasznalt anyagmennyiség miatt kevésbé gazdasagos szerkezet €s nagyobb onsuly is

adodik mellé.

A numerikus szimul4cid sordn alkalmazott voxelek méretének szintén meghatarozo
szerepe van. Minél kisebbek, annal hosszabb ideig tart a szamitasi folyamat, viszont annal
részletesebb is lesz. Nagyobb elemekkel torténé modellezést a biztonsag javara torténd
kozelitésnek lehet tekinteni — ugyanez igaz a lépések (Step-ek) szamara is -, mert mar korabbi
fazisban megjelennek a képlékeny alakvaltozasok, rovid id6 alatt kaphatunk visszajelzést

arrol, hogy az elképzelt modell nyomtathato-€ ilyen forméban.
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Ezutan minden paraméter esetében meghataroztam harom alapértéket, hogy
vizsgalhato legyen a tendencia és kideriiljon, melyik paraméter valtoztatasaval érthetd el a
legnagyobb pozitiv irdnya valtozds nyomtathatosdg szempontjabol. A szimulacidoban a
voxelek sorrendjének meghatarozasakor figyelembe vettem, hogy az anyaglerakas nem
horizontalis sikok mentén torténik, hanem bizonyos d6lésszog mentén, altalaban 30-45°-0s
sz0g kozott. Igy az egyes voxelek felépitési sorrendjét idejét egy adott, elforgatott sikhoz

viszonyitva hataroztam meg az alabbi abra alapjan (23. abra).

TEMP

(Avg: 75%)
+5.465e+00
+5.048e+00
+4.631e+00
+4.215e+00
+3.798e+00
+3.381e+00
+2.965e+00
+2.548e+00
+2.131e+00
+1.715e+00
+1.298e+00
+8.813e-01
+4.646e-01

23. abra: A rétegek nyomtatdsa oOta eltelt id6 vizsgalata
5.3.2. Numerikus szimulaciék

Mivel ebben az esetben nem csak a teljes modell tonkremenetele volt mérvadd, hanem
egy¢b paraméterek is, igy a jelenlegi vizsgalatban 200 mm-es elmozdulasoknal allitottam le a
szimulaciot. Ezen szimulaciok soran elsddlegesen a 200 mm-es abszolut elmozdulas esetén
addig a pillanatig eltelt abszolat id6t (Total Time) vizsgaltam, 6sszesen 15 kiilonb6z6 modell
esetében. Mivel a fodémhossz allandd, 2200 mm volt, igy a szimulacidban az eltelt id6
nagysaga egyenesen aranyos a megvalosult rétegek szamaval is, amit igy Szamszeriisiteni
tudtam. Ebben az esetben a teljes eltelt id6 - a modell input fajlban rogzitett beallitasai alapjan
- egyenl6 a virtualisan kinyomtatott modell aranyaval, ugyanis a szoftver 1 1épéshez rendel 1

1déegységet.

A kutatasom késObbi részében lesz fontos az, hogy a kordbban felvett 20 mm helyett
itt 200 mm-es elmozdulas esetén is vizsgaltam a modelleket és a fesziiltségeket, ugyanis az
ekkor keletkezé igénybevételt lehet a kohézid célértékének tekinteni nyomtatott anyag
tovabbfejlesztésekor. A szimulaciok soran minden modelltipus esetén az utvonal szélesség
paramétert 15 mm-ben hataroztam meg. Ennek eredményeként nem csak azok a voxelek

keriilnek bele a szimulaciés modellbe, amelyeken kozvetleniil athalad a nyomtatasi utvonal,

27



3D betonnyomtatott horizontalis szerkezetek parametrikus vizsgalata numerikus és kisérleti modszerekkel

hanem a 15 mm-es sugari kornyezetében 1évok is. Ezzel kompenzalhaté a kiilonb6zo
iranyultsagu Gtvonalszakaszok eltérése, mivel ez a paraméter mindharom tengely iranyaban

ennyivel néveli meg az Gtvonal virtudlis kiterjedését.

A 1épések szamat Gigy hataroztam meg, hogy a teljes modellt 20 1épésben épitette fel a
szoftver. Ez alol csak a tendencidk ismeretében meghatarozott, nagy fodémmodell képez

kivételt, aminél a részletesebb szamitas miatt volt sziikség tobb 1épésre.

A f6démkitoltés hatasanak elemzése soran a tobbi szimulacional minimalisan kisebb,
20 mm-es ¢lhosszusagu voxeleket alkalmaztam, de az eredményekben nem volt szignifikans
eltérés, mert a kitoltd nyomtatott savok kozott kis tires rész volt csak, ami kevesebb, mint egy
voxel tavolsadgot jelent. Ebbdl kiindulva érdemes tovabb finomitani a haloét és kisebb
elemekkel is megvizsgalni az allékonysagot, amennyiben limit nélkiili elemszam kezelésére is

alkalmas licencet hasznalunk.

A TII. Mellékletben talalhatok az egyes modellek paramétercinek pontos beallitasa,
illetve az igénybevételeket is feltliintettem két kiilonboz6 iddpillanatban. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy a fodémmagassag novelésével javul az atboltozodasi képesség, és a
megfigyelhet6 tendencia szerint tobb réteget lehet nyomtatni magasabb fodém esetén, ugyanis
csokken az abszolut elmozdulds. A kisérletek, valamint a szimulacidk sordn is
bebizonyosodott, hogy nemcsak a kész szerkezeti, hanem az épitéskdzbeni allapotban is

elényOsebb vastagabb fodémszerkezet kialakitasa.

A boltiv szélességnél nem hatarozhatdé meg egyértelmiien tendencia, ezért
feltételezem, hogy kisebb modellek esetén a kedvezdbb erdjateék miatt maradt allékony a
modell, mig a szélesség novelésével nd az igénybevétel is, keresztiranyban viszont nem tud
atboltozodni az 6nsulybol keletkezd erd sem. Ugyanakkor a megndvekedett rétegid miatt a

200 mm-es elmozdulas esetében az 5 m széles fodémmodell teljesitett jobban.

A varakozésokkal ellentétes eredmény volt, hogy a kisebb boltiv ardny eredményezett
kisebb elmozdulasokat, ezaltal pedig az a modell maradt tovabb allékony, amely a legkisebb

boltiv arannyal rendelkezett.

Hasonloan érdekes eredmény, hogy 45°-0s nyomtatasi sik mellett kisebbek voltak a
deformaciok, mint a 35 vagy 25°-os nyomtatasi sik mellett. Végiil a kitoltés aranyat tekintve a
ritkdbb esetben nem tudtdk egymast megtamasztani a racsos tartok, igy stabilitasvesztés

kovetkezett be és Kiborultak. Ennek megfeleléen a racsos tartds kitoltés helyett érdemesebb
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teli kitoltésben gondolkozni, vagy dupla réteg nyomtatasaval csokkenteni az Kkihajlast és az

instabilitast.
5.4. Anyagkisérletek

Mivel a szimulaciok és a valds kisérletek alapjan nem volt olyan modell, amit teljes
egészében Ki tudtam volna nyomtatni, ezért a jelenlegi Sikacrete 751 3D anyagot felhasznalva
szerettem volna olyan receptrat Osszeallitani, ami képes teljesiteni a magas kezdeti
szilardsagi kovetelményeket. Ennek megfelelden jelen kutatasban azt feltételeztem, hogy az
anyagfejlesztésekkel olyan tulajdonsdgokkal rendelkezd nyomtathatd keverék is eldallithato,
ami gyorsabb megvalositast tesz lehetdvé. Ehhez - a fejlesztési 1d6 redukalasa érdekében -
egy teljesen 10j receptira helyett a meglévé szarazanyaghoz adagoltam por alapu
kotésgyorsitot és folyositoszert a kivant konzisztencia és kotés eléréséig. Kordbbi
kutatasaimnak koszonhetden sajat adattal rendelkeztem a SIKA anyag frissbeton paramétereit
tekintve, igy ehhez tudtam hasonlitani a tovabbfejlesztett anyagot. Az alabbi tablazatban
talalhato minden vizsgalt keverék esetén a adagolasi arany. A viztartalmat a szarazanyag
tomegére vonatkoztatva 16 %-ban hataroztam meg a kordbban mért értékekkel valo

Osszehasonlithatosag érdekében (1. Tablazat).

1. Téblazat: Anyagkisérletek soran alkalmazott receptiurak

Megnevezes 1. 2. Adag(i:és 5 4. 5.
1. |Sikacrete 751 3D 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
2. |Viz 160 | 160 | 160 | 160 160
3. | Sika Sigunit-39 AF 6,0 | 120 | 180 | 18,0 | 21,0
4. | Sika ViscoCrete-225 P 0,0 0,0 1,0 15 2,0

A fenti receptirakat teriilésméréssel, valamint Vicat-késziilék segitségével is
vizsgaltam, hogy a nyomtatasi kritériumoknak — pumpalhatosag, extrudalhatosag, épithetdség
- megfeleld konzisztenciat és kotésidot tudjak beallitani. Az alabbi tablazatban az egyes
receptirakhoz tartozd - szabvanyos habarcsok esetén alkalmazott - teriilésvizsgalattal,
valamint ugyanazon a koénusz formaju probatesten roskadasvizsgalattal szamszeriien is
Kimutathatd konzisztencia valtozast mértem. A 2. receptira esetén az anyag lathatdan tal

szaraz és darabos, inhomogén maradt még hosszabb keverés utan is, a 3. esetében pedig tal
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képlékeny, folyos allagu lett, igy a tapasztalatok, valamint a mért paraméterek alapjan az 5.

receptura felelt meg leginkabb a nyomtathatosagi kovetelményeknek (2. Tablazat).

2. Tablazat: Anyagkisérletek soran mért tulajdonsagok

148 1. | 2 | 3 | a s
, 10 43 | 59 | 48 | 39 | -
Roskadds 20 52 | - | - |53]56
[mm]
30 58 | - ~ |54 | -
— 10 115 | 100 | 111 | 122 | -
Teriilés 20 102 | - = 107 | 104
[mm]
30 100 | - = 106 | -

A vizsgalatok esetében a nulla iddpillanatot a keverés végétél mértem, ahogy azt
jellegli vizsgalatoknal a szakirodalomban is jeldlték. A mérések soran legjobban teljesitd, 5-0s
szamu receptirdt minimalisan modositottam, és az aldbbi recepturat alkalmazva egytengelyli

nyomasvizsgalatokat is végezetem a probatesteken.

A vizsgalt Osszetételli keverék (6. receptura) esetében valamennyivel tobb vizet és
kevesebb folyositoszert alkalmaztam az 5. recepturahoz képest. Ugyan a viz-cement tényezo
igy magasabb lett, azonban korai szilardsagra tervezve a kotésgyorsito abszorbens
tulajdonsagat is figyelembe vettem. Ennek megfeleléen ahogy a Sika Sigunit-39 AF
kotésgyorsito leirasaban is szerepel, elésegitve az allékonysagot valamennyi vizet von el, igy
a dinamikus hatas megsziinése utan a gyors konzisztenciacsokkenést eredményez. Ebben az
esetben 17 % viztartalom mellett kilogrammonként 1,5 g folyoésitoszert és 21 g kotésgyorsitot

adagoltam a keverékhez az alabbi tablazatnak megfeleléen (3. Tablazat).

3. Tablazat: Anyagkisérletek soran legjobbnak bizonyult receptara

Adagolds Névleges Osszetevok
Megnevezés [g] Tomegarany teststiriség fajlagos tomege
: [kg/m?] [kg/m’]

SikaCrete 751 3D 3000 83,9% 2140 1795

. Viz 510 14,3% 1000 143
3. Sika Sigunit-39 AF 63,0 1,8% 950 17
4. | Sika ViscoCrete-225 P 4,5 0,1% 600 1

Osszesen 3578 1955
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24. abra: A 6. receptira keverés és nyomovizsgalat kozben.

A nyomtatott betonnal szemben a 16ttbetonhoz hasonlé kdvetelményeket tdmasztunk
extrudalas utani allapotban, azaz legyen kellden allékony és birja el a ranehezedd tovabbi
rétegek sulyat 1ényeges alakvaltozas (I6ttbeton esetén visszahullas) nélkiil, legjobb esetben az
anyag un. zero slump material, azaz nem roskad az Onsulyatol. Ennek megfeleléen a
szakirodalomban is hasonlé mérési eljarasokkal vizsgaljak a korai mechanikai paramétereit

(24. abra).

A kotésidé meghatarozasat Vicat-késziilék segitségével mértem, amit altalaban
cementpépek esetén alkalmaznak. A szabvanyos tomegl tii behatolasi mélységét mutatja a
késziilék inverz modon a minta ala helyezett iveglaptol ugy, hogy a minta magassaga 40 mm.
A kotés kezdetének azt az idépontot tekintjitk, amikor mar a Vicat-tii 3-5 mm magassagban
megall a mintaban és nem ér az iiveglaphoz, a koétés végének pedig a maximum 1 mm-es

behatolasi mélységet vessziik.
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N W W b b
o o o1 o O

=
o1 O o

Vicat-késziilék altal mért érték [mm]
N
o o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Keverés o6ta eltelt id6 [min]

25. abra: Vicat késziilékkel torténd mérési eredmények

A 25. abran a Vicat-késziilék altal mért értékek lathatéak 3 perces gyakorisaggal
mérve, amely alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a kotés 37 perccel a keverés kezdete
utan kezdddott és nagyon gyorsan, 8 perc alatt le is zajlott, azaz 45 percnél figyelheté meg a
vége. EbbOl arra kovetkeztethetlink, hogy a kotésgyorsitd és a folydsitoszer (esetlegesen
tovabbi adalékszerek) megfelel$ aranyaval jol idézithetd a kotési folyamat. Igy akar nagyobb,
keretes rendszerii betonnyomtatokhoz is igazithato, ahol hosszabb id6t tolt el a keverék a

pumparendszerben, mint a robotkaros berendezés esetében.

Korabbi Tanszéki kutatas soran Vicat-késziilék segitségével 3,5 draban hataroztak meg
a kotésidd végét Sikacrete 751 3D széarazkeveréket hasznalva, 15 % viztartalom mellett a
szarazanyag tomegére vonatkoztatva. Ezek alapjan jelentésen sikeriilt javitani a kotésidén és

felgyorsitani a folyamatot.

26. abra: Egytengelyli nyomovizsgalat

A nyomovizsgalatok alapjan (26. abra) az alabbi er6-elmozdulas gorbéket tudtam
kirajzolni, melyek Iényegesen meghaladjdk az adalékszerek nélkiili szilardsagi

tulajdonsagokat. Azonos vizsgalati modszerrel mérve, 16 %-0S vizadagolas mellett, 30 perces
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korban 53 N, mig 60 perces korban a normal SIKA anyag 123 N maximalis erdt vett fel.
Ezzel szemben a tovabbfejlesztett anyag azonos id6 elteltével ennek kozel 8-szorosat, 885 N-t
er6t viselt el (V. melléklet). Lathatdé, hogy jelentds a teherbiras novekedés kiegészitd

adalékszerek alkalmazasaval (27. abra).

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Eré [N]

01 23 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20

Elmozdulas [mm]

— () 10 20 30 40 50 60

27. abra: Elmozdulas-erd diagram a 6 receptura anyagaval mérve

A nyomtatott anyag numerikus szimuldcidja soran az anyag teherbirdsat két fobb
paraméter jellemzi, melyek koziil a rugalmassagi modulust kdzvetleniil a nyomdvizsgalatbol
hataroztam meg 3%-os elmozdulasnal. A kohézio értékét pedig jelen esetben kdzvetett mdédon
becsiiltem Wolf et al. altal meghatarozott aranypér segitségével. Ok kutatasukkal igazoltik,
hogy a nyiroszilardsagi értékbél kovetkezd kohézio értéke az id6 elérehaladtaval a
nyomoszilardsaggal aranyosan valtozik. Ugyanilyen szilardsag-novekedési aranyt feltételezve
és visszavezetve becsiiltem a kohézids értékeket a IV. mellékletben talalhatd tablazatnak
megfeleléen. Mivel ez nem direkt mérési eredmény, csak kozelitd érték, ezért ezt tovabbi
vizsgalatokkal sziikséges alatamasztani a késobbi kutatasok soran. llyen lehet példaul a

nyiréfesziiltség — és ezaltal a kohézid - meghatarozasara alkalmas kozvetlen nyirovizsgalat

(Direct Shear Test).

Az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze a mért értékek alapjan szamitott, iddben valtozo

paraméterértékeket, 6sszehasonlitva a szakirodalomban megtalalhato értékekkel (4. Tablazat).
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4. Tablazat: Rugalmassagi modulus és kohézi6 értékek dsszehasonlitasa

Receptira E’i[arlr:?nz](]) Konstans
Sikacrete 751 3D 0,003200 x t 0,048
E [MPa] Wolf et al. 0,001200 x t 0,078
Tovabbfejlesztett SIKA 0,079620 x t 0,122
Sikacrete 751 3D 0,000030 x t 0,004
¢ [MPa] Wolf et al. 0,000058 xt | 0,003
Tovabbfejlesztett SIKA 0,002028 x t 0,010

A szimulacié eredményeként az is meghatarozhaté, hogy melyik csomoponton
keletkezik a legnagyobb igénybevétel, melyik iddpillanatban. Ennek segitségével
gazdasagosan lehet optimalizalni az adalékszer felhasznalast és az adott geometria

megvalositdsdhoz éppen sziikséges rugalmassagi modulust és kohéziot elérni.

0,12

o
=

0,08

0,06

0,04

Kohézié / fesziiltség [MPa]

0,02

0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e— [oénybevétel SIKAPlusz == Sziikséges anyag SIKA

28. dbra: Kohézio és teherbiras értékek 6sszehasonlitdsa

Az ABAQUS végeselem szimulacié segitségével meghataroztam a teljesen Kitoltott
keresztmetszetli fodémmodell azon csomodpontjat, amelyen a legnagyobb egyenfesziiltség
(Mises) keletkezik. Ezt kovetden ezen csomdpont igénybevételét meghataroztam az abszolit
id6 fiiggvényében (Total Time). A diszkrét adatpontokra linearis regressziot illesztettem, majd
a fesziiltség tengely mentén eltoltam annyival, hogy a teherbiras (kohézid) minden pontban
meghaladja az igénybevétel nagysagat. fgy pontosan meg lehet hatirozni a teljes modell
nyomtatasahoz sziikséges anyagparamétereket (28. abra). Ebben az esetben ez a ¢ [MPa] =
0,00522 x t + 0,09546. Ezzel a modszerrel egy igen nagy kezdeti kohézidval rendelkezd
anyagot feltételeziink, azonban teljesithetd a nyomtatas kisebb konstans értékkel, gyorsabban

emelkedd kohézioval is.
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Az abrarol leolvashatd, hogy a normal SIKA anyag teherbirdsa mar az elsd step utan
Kimertil, és 0sszeomlik az anyag. Ez egybevag azzal, amit a nyomtatas soran is tapasztaltam.
A diagramon abrazoltam még az adalékszerekkel tovabbfejlesztett SIKA anyagot is, amely jol
lathaté modon kezdettdl fogva magasan a kivant kiiszobérték felett teljesit. gy varhatoan a
kohézio tekintetében nem haladja meg a geometria az anyag teherbirasat és csak a
rugalmassagi modulustol fiiggd alakvaltozdsok okozhatnak tonkremenetelt, ha minden mas
tényez6 idealis. Kutatasom folytatasaként a fenti értékek, valamint a szimulacié pontositasa is

a céljaim kozott szerepel.
5.5. A nyomtathato fodém

A numerikus szimulaciok és az anyagkisérletek eredményeinek ismeretében - a
tendenciaknak megfeleléen - egy olyan modellt generaltam, ami potencialisan a
legalkalmasabb fodémnyomtatasra, és nagyobb 1éptékii. A VII. mellékletben foglaltam 0ssze a
szimulaciés eredmények alapjan optimalt fodémszerkezet paramétereit. Ezt kovetden a
modellt lefuttattam a tobbi futtatasnal kisebb voxelmérettel, (jelen esetben siiriibb végeselem
haloval) a pontosabb eredmény érdekében. Igy a maximalisan 250.000 csomépont futtatasat
biztositd egyetemi licencet igyekeztem minél jobban kihaszndlni és ehhez kozeli
csomoOpontszdmmal dolgozni. Ezen feliil a pontossdg érdekében a lépések szamat is

megemeltem 30-ra (29. abra).

U, Magnitude
+3.131e+02
+2.870e+02
+2.609e+02
+2.34%e+02
+2.088e+02
+1.827e+02
+1.566e+02
+1.305e+02
+1.044e+02
+7.828e+01
+5.219e+01
+2.609e+01
+0.000e+00

29. ébra: Legnagyobb modell szimulacié

Fontos megjegyezni, hogy a tovabbfejlesztett receptiura a termék adatlapok alapjan
szamolt testsiirtisége 1955 kg/m® volt, ami kisebb, mint a szimulalt érték, azonban a 2200

kg/m3-es értékkel szerettem volna ugyanazon terhelés mellett megvizsgalni az elmozdulésokat
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az Osszehasonlitas érdekében. Ilyen modon a teljes lefedett szabad mezéméret 2000 x 5000

mm.

INyom‘talési paraméterek I
A4

Allandé keresztmetszet réteghossza | Teljes nyomtatasi hossz
"« (0;01 b (( 10;0;01
0118 m 0 13784.95 m [ Sziikséges anyagmennyiség |
(i {0;0;0}
Allando keresztmetszet rétegidé [ Teljes nyomtatasi id6é 0 5419 kg
‘.c {0;01 § ([ {0;0;0} p
0 24 perc 35 mp 0 47 6ra 51 perc 52 mp

30. abra: Teljes nyomtatas paraméterei

A 30. abran lathatéak a teljes nyomtatdsra vonatkozo adatok, mely alapjan a
valdésagban 2 napot venne igénybe 80 mm/s sebességgel nyomtatva az egész modell
létrehozasa, azonban ez irredlisan sok lehet. Ilyen esetben érdemes nagyobb nyomtatési
sebességet alkalmazni, ugyanis ahogy az a lenti abrakon is lathat6, az elmozdulas itt nem

haladta meg a 20 mm-t sem.

U, Magnitude
+2.137e+01
+1.95%+01
+1.781e+01
+1.603e+01
+1.425e+01
+1.247e+01
+1.068e+01
+8.904e+00
+7.123e+00
+5.342e+00
+3.561e+00
+1.781e+00
+0.000e+00

31. abra: Legnagyobb modell szimulaci6 tovabbfejlesztett SIKA anyaggal

Lathato, hogy mig az elsd esetben a normal SIKA anyaggal dolgozva nagyon hamar
Osszeomlik a modell, addig a masodik esetben végig allékony marad a kotésgyorsitoval
tovabbfejlesztett anyagtulajdonsagokat hasznilva ¢és a szimulacid alapjan a teljes

fodémmaodell nyomtathato6 lenne (31. abra).
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6. Osszegzés

6.1. Kutatasi eredmények

A kutatas soran elsGsorban a horizontalis szerkezetek, azon beliil is alsé sikjukban

boltives kialakitasu fodémeket vizsgaltam parametrikus kdrnyezetben felépitve.

Az elsé modellek nyomtatasakor azt tapasztaltam, hogy az anyag nem a korabban
feltételezett szilardsagot tudta biztositani, hanem hosszabb idé alatt éri csak el a stabil
épithetéséghez sziikséges kisebb konzisztenciat. Megfigyelheté volt mar kis talnytlasok
esetén is, hogy Osszeomlottak a nyomtatott elemek, foként a racsos tartok instabilitasanak
kovetkeztében. Ezt a problémat az utolsd modellnél ki is kiiszoboltem és tomor kitoltési
fodémtestet nyomtattam. Ezzel a technikaval twjragondolt modelleket alkottam, aminek
eredményeként akdr egy 2 m fesztavli szerkezeten beliil tobb, mint 60 m-es réteghosszt

tudtam kialakitani.

A nyomtatasi utvonalhossz novelése ellenére sem jutott tovabb a nyomtatas néhany
rétegnél, igy Kijelentheté volt, hogy az anyag nem érte el a geometridhoz sziikséges
szilardsagot. Ezutan a meglévé anyag korai szilardsagi tulajdonsagainak javitasa érdekében
végeztem vizsgalatokat, aminek eredményeként nagysagrendileg gyorsabb kotésii anyagot
tudtam létrehozni, a kezdeti magasabb konzisztenciat megtartva. A Kisérletek soran
meghatarozott kotésidd, nyomdszilardsagi értékek alapjan rugalmassagi modulust és kohéziot
szamoltam, majd a legnagyobb méreti modellt ujrafuttattam a tovabbfejlesztett
anyagtulajdonsagokkal. Végiil a szimulaci6é eredményeként egy 5 x 2 m-es fodémszerkezet

nyomtatasat szimulaltam le sikeresen, 20 mm-nél kisebb elmozdulasokkal.
6.2. Hataselemzés — Kkiértékelés, elért eredmények kontextusba helyezése

Egyeldre az adatok tobbségét manualisan tudtam kiértékelni, azonban a tovabbiakban
nagy hangsulyt szeretnék fektetni az automatizalt folyamatok kidolgozéasara is, igy egy
Fortran Subroutine koddal kiegészitve pontosabb kiértékelést kaphatunk az ABAQUS

szoftverb6l.

A fodémnyomtatas ipari 1éptékii megvalositasaval nemcsak a jelenlegi 3D
betonnyomtatassal késziilo épiiletek kivitelezését lehet gyorsitani, hanem olyan 1j

szerkezeteket is létrehozhatunk in-situ modon, alatamasztas nélkiil, amire eddig nem volt
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példa. A kutatas hozzajarult, hogy megismerjiik a horizontalis szerkezetek 3D nyomtatasanak

jelenlegi korlatait, és részletesen bemutatja a megvalosithatosaghoz vezetd folyamatokat is.

Az elért eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy megfelelé mennyiségti adat
birtokdban a numerikus szimulacié alkalmas eszkdz a 3D betonnyomtatott szerkezetek
nyomtatas kdzbeni allékonysaganak vizsgalatara. Bar az adatok alapjan igen nagy szorassal
rendelkezik az Gsszeomlasi rétegszam becslését tekintve, a tonkremeneteli mod az esetek
talnyomo6 tobbségében egyezett a valés nyomtatassal. A deformdaciok pontos nyomon
kovetesével érdemes Osszehasonlitani megvizsgalni mar a folyamat soran az eltéréseket
pontosabb szimulacio érdekében. Kisebb és nagyobb 1éptékti modelleket is nyomtatva nem
volt megfigyelhetd szabalyos hiba a modell méretét tekintve. Ennek megfeleléen
feltételezhetd, hogy a modszer jol skdldzhatdé és pontos modellezés esetén épiilet 1éptékii

szerkezetek nyomatasa esetén is helytallo.

6.3.A fodémnyomtatasban rejlo potencialok, tovabbi kutatasi

lehetoségek

A tovabbiakban szeretnék egy kisebb Iéptékli fodémmodellt nyomtatni a
tovabbfejlesztett anyag hasznalataval és igy igazolni egyrészr6l a numerikus modell
helytallosagat, masrészrél pedig a fodémszerkezetek nyomathatosagat. Ezt kovetden
szeretném a teljes egészében kinyomtatott elemeket toréstesztnek is alavetni, hogy igazolni
tudjam az alkalmazhat6sagat vasalas nélkiili fodémszerkezetként. Amennyiben nem felel meg
ezeknek a hasznalati kovetelményeknek épithetdség szempontjabdl egy adott modell
lehetéségiink van fejleszteni a kovetkezd paraméterek valamelyikén vagy mindegyikén

(Ooms et al., 2021):

e Anyagtulajdonsag (anyagtipus)
e Nyomtatasi beallitasok (sebesség, rétegmagassag, stb.)
e Geometria (tilnyulasok)

e \Vasalas elhelyezése (amennyiben eddig vasalasmentes szerkezet volt)

Mivel a numerikus szimulaciéval igazolhatd allékonysagvizsgalat skalazhatonak
tekinthet6, a kutatas folytatasaként szeretnék mas geometriaji horizontalis Szerkezeteket
tobbek kozott a korabban emlitett potencialisan betonnyomtathatd szerkezeteket is
megvizsgalni és numerikus eredményekkel alatamasztva kiértékelni a modellek erdsségeit és

gyengeségeit, valamint egy gyakorlati példan keresztiil.
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A nyomtathatdsdg szempontjabdl nagy jelentdsége van az elmozdulasoknak, ugyanis
ha a kritikus mértéket meghaladja, 6sszeddl a modell. Azonban, ha a nyomtatni kivant
szerkezet nyomtatds kozbeni deformacidit pontosan eldre tudjuk jelezni, akkor ezen
elmozduldsokkal kompenzalva a modell geometriajat kikiiszobolhetd a kiilpontossag és
bizonyos esetekben tovabbra is nyomtathaté maradhat a modell. A geometria valtoztatasa itt
hasonlé elven miikddne, mint a feszitett fodémek esetén, azaz a nyomtatas kdzben tervezett
lejhajlas mértékével valtoztatnank a modellen, igy végiil egy egyenletes feliiletet kaphatunk.
Természetesen ezen feltevés tovabbi kutatast igényel, melyet szintén tervezek vizsgalni,
tobbek kozott diplomamunkdm soran is. Ennek az eljarasnak az alapjat képezi az eddig

elvégzett kutatas.

A korai kisérletek tapasztalatait beépitve a kutatdsba, a racsos tartds szerkezetli
kialakitas helyett a teli fodémtest kialakitasra fokuszaltam, ugyanis kisebb modellek esetében
ez a legegyszerlibb modja a nyomtatasi titvonal novelésének. Abban az esetben, ha a fokozott
teljesitoképességli anyaggal dolgozunk, akkor vissza lehet térni az iireges felépitéshez, mert
feltehetdleg igy allékony marad a nyomatds sordn végig. Egy tovabbfejlesztett anyag szdmos
lehetdséget kinal, ugyanis igy a kit6ltési mintat szinte barhogy megvalaszthatjuk, ami pedig a
topologiai optimalasban teljesedik ki. Koszonhetéen a parametrikus kornyezetben torténd
modellgeneralasnak az eddig nyomtatott elemek, akéar tobb paraméter egyidejli optimalasaval
hatékonyabba tehet6k. Ehhez segitségiil szolgalnak a GenePool komponensek és a Galapagos

optimalizal6 a Grasshopperen beliil.

A parametrikus felépitésbol kiindulva, kelléen nagy szamu szimulaciot lefuttatva
viszonylag rovid id6 alatt igen nagy adatmennyiséget tudunk generalni, ami alapul szolgalhat
egy deep learning alapu rendszer kialakitasahoz, ami megfeleld betanitas utan (akar tobb ezer
futtatds paraméterenként) akar valds id6ben képes lenne kimutatni, hogy a valasztott
anyagtulajdonsagok megfelnek-e az aktualis projekthez. Ennek alapjait végeztem el Kis
léptékben 5 paraméter szisztematikus valtoztatdsdval ¢€és a szimuldcidés eredmények
feltiintetésével. Nagy potencialt latok ebben a kutatasi iranyzatban, végsé soron minden
adatot egy komplex rendszerként integralva a mesterséges intelligencia altal vezérelt
nyomtatast és annak eldkészitését is megvalodsithatonak tartom. Mivel a 3D betonnyomtatas
egy komplex folyamat, ami magaban foglalja az anyagtudomanyt, a robotok programozasat és
a 3D modellezést is, ezért egy atfogd mesterséges intelligencia alapu rendszer, jelentOsen

megkonnyitheti a munkat.
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Osszességében kijelenthetjiik, hogy a 3D betonnyomtatés technoldgiaja még rengeteg
lehetdséget rejt magaban, és ezek kihasznaldsaval jelentésen novelhetjiik az épitkezéseink

hatékonysagat.
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Mellékletek

Melléklet

atlag

. Szimulalt Szumma Utvonal Reétegidd [s]
L Valos . g szélesség
. Nyomtatasi | .. . Osszeomlasi . | Voxel voxel Step-ek J.
Modell megnevezése . o Osszeomlasi . . Pontatlansag , . beallitas -
szog [°] . , rétegszam méret | (element) | szama Min | Atlae | M
retegszam i csak In tlag ax
(U>20mm) szam 1
paraméterként
1. | 25°-0s d6lésszogli konusz 90 9 15 67% 5 30606 20 10 8 12 16
2. | ,,Kis” boltives fodém 45 13 12 -8% 10 25130 20 10 8 46 | 78
3. | Széles fodém 35 24 26 8% 12 80918 20 12 55 | 217 | 254
4. |, Nagy” piramis 90 4 4 0% 10 17144 20 10 10 22 35
5. |,,Kis” piramis 90 15 6 -60% 5 23760 20 10 4 9 13
6. | Vaza 90 45 20 -56% 5 45221 20 10 7 9 11
7. | Teljesen kitdltdtt 30 7 10 43% 12 | 74905 | 20 12 282 | 282 | 282
keresztmetszetii fodém
Atlag -1%
Abszolut érték 34%
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11. Melléklet

Szimulacié szama 1. 2, 3, 4. 5, 6. 7. 8. 9, 10. 11. 12. 13. 14. | 15
F:]‘rfflmagassag 300 400 500 400 400 400 500 500 500 400 400 400 400 | 400 | 400
Boltiv szélesség 2000 2000 2000 1000 | 3000 | 5000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000
Boltiv arany 1,005 | 1,006 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1,005 11 1,2 115 | 1,15 | 1,15 11 11 | 11
Nyomtatasi dlésszog 35 35 35 35 35 35 35 35 35 25 35 45 35 35 35
Kitoltés ardnya 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 05 | 0,75 1
Total Time 20mm-es | 440 | 110 | 129 | 229 | 200 | 105 | 220 | 171 | 1,05 | 146 | 129 | 271 | 246 | 246 | 246
elmozdulasnal
Max fesztiiltség 20
mm-es elmozdulasnal | 0,0051 | 0,0048 | 0,0067 | 0,0081 | 0,0360 | 0,0108 | 0,0097 | 0,0257 | 0,0136 | 0,0180 | 0,0146 | 0,0395 | 0,0274 | 0,027 | 2,677
[Mpa]
Total Time 200 mm-
es (vagy a maximum) | 8,00 12,50 19,3 20,00 | 4,2300 | 7,08 | 20,00 20 8,05 20 20 20 313 | 559 | 5,89
elmozdulasnal
?fnar’rjl]mum elmozdulds | 551 | 5267 | 209 101 | >271 | >263 | 87 124 | >223 | 163 | 138 | 129 | >417 | >169 | >171
Max fesztiiltség 200
mm-es (vagy a 01136 | 01455 | 0.1641 | 005496 | %9897 | 00581 | 006504 | 0070 | 0:0456 | 0,084 | 0,0739 | 0,0762 | 0,0476 | 0,061 | 0,061
maximum) 8 8 7 4 6 7 8 9
elmozduldsndl [Mpa]
Voxel méret 30 30 30 30 25 30 30 30 30 30 30 30 20 20 20
Voxelek szama a 36302 | 51062 | 69455 | 29382 | 125966 | 105244 | 39506 | 36428 | 34196 | 28938 | 25410 | 22270 | 78148 | 91390 | 91408

modellben
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IV.  Melléklet
A keverék kora [min] Ny“‘[’lfj;il‘iltseg Nyom[‘,i;‘;fé““seg Arény
0 0,003050 0,006370 2,09
Wolf et al. 90 0,008270 0,018930 2,29
Linearisan valtozo érték | 0,000058 0,000140 2,41
o 0 0,009653 0,020160 2,09
Tovabsﬁtﬁjfsmﬁ 60 0,136728 0,312969 2,29
Linearisan valtozo érték | 0,002028 0,004880 2,41
V. Melléklet
Tovabbfejlesztett anyag
A Rugalmassagi Idofiiggo linearis
keverék | Maximum Eré | Nyomoszilardag | modulus 5 % L. Aranyositott kohézid
kora [N] [MPa] elmozdulasnal | "i9aImassagi modulus [MPa]
. [MPa]
[min] [MPa]
0 57 0,020 0,122 0,122 0,0097
10 221,1 0,078 0,501 0,919 0,0299
20 420,9 0,149 1,536 1,715 0,0502
30 489,4 0,173 1,750 2,511 0,0705
40 671 0,237 2,450 3,307 0,0908
50 750,2 0,265 3,353 4104 0,1111
60 8849 0,313 4,900 4,900 0,1313
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VI.  Melléklet
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VIl.  Melléklet

. Normal Sika Tovabbfejlesztett SIKA
Parameéter
anyaggal anyaggal
Fodémmagassag [mm] 500
Boltiv szélesség 5000
Boltiv arany 1,005
Nyomtatési d6lésszog 45
Kit6ltés aranya 1
Total Time 20 mm-es elmozdul4snal 3,71 25,3
Max fesztiiltség 20 mm-es elmozdulasnal [Mpa] 0,05702 1,481
Total Time 200 mm-es (vagy a maximum) 511 30
elmozdulasnal '
Maximum elmozdulas [mm] >526 237
Max fesztiiltség 200 mm-es (vagy a maximum) 0.1311 1559
elmozdulasnal [Mpa] ' '
Voxelek szama a modellben 214176 214176




