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“We shape our buildings; thereafter they shape us.”
Winston Churchill



Absztrakt

Napjainkban gyakran hallhatunk a harom dimenzidés nyomtatasrol és lehet6ségeinek
kimerithetetlen tarhazardl. Tanulmanyom témaja mégis meghokkentd lehet Iéptékét

tekintve.

A University of Southern California professzora, Dr. Bherokh Khoshnevis, kifejlesztette a
Contour Crafting-ot, egy olyan szabadalmaztatott gyartasi technologiat, mellyel akar
huszonnégy ora alatt felépithetink egy kétszaz négyzetméteres csaladi hazat. Ez a
modszer hatalmas attorést jelenthet az épitéiparban, mely bar sok teruleten jelentésen
fejlédott az elmult évtizedekben, megrekedni latszik az eléregyartas, a robotizacié egy
bizonyos szintjen. Az eljaras alkalmazasaval id6t és pénzt sporolhatunk, mindezt

magasabb mindéség és kevesebb szennyezd anyag kibocsatasa mellett.

Mi tobb, olyan globalis problémakra jelenthet megoldast ez a technolégia, mint a
korllbeltil egy milliard hontalan, illetve nyomornegyedekben él6 ember megfeleld
életszinvonalanak biztositasa Uj hazak altal, vagy természeti katasztrofak aldozatainak
mihamarabbi otthon teremtése. Ez lehet a kulcsa az emberiség térhdditasanak is a
vilagUrben, hiszen a robotok el6re el tudnak késziteni az élethez szUkséges épitményeket

helyben talalhaté anyagokbdl tavvezérléssel.

Szakirodalmi referenciaként a feltalalotol kért dokumentumok, illetve kulonbdzé ehhez
kapcsolddd cikkek és interjuk, melyek Ujsagokban és videdmegoszté portalokon
talalhatéak meg, szolgalnak. Dolgozatom elsé felében a Contour Crafting részletes
bemutatasara térekszem, igy a ,nyomtatd” szerkezetére, a felhasznalt anyag
Osszetételére és tulajdonsagaira, az épitészeti alkalmazasaira és a vezeérl szoftverre
térek ki. Ezt kdvetben Osszevetést készitek a hagyomanyos épitési eljarasok és a vizsgalt
metddus kozott. Ennek alapjat a kulonb6zé modszerek erdsségei, gyengesegei,
lehetéségei, veszélyei, korlatai, gazdasagi és kornyezetvédelmi tényezéi alkotjak.
Végezetll pedig a fejlesztés jelenlegi allasardl, jovébeni fazisairdl, a megoldando
problémakrol szolok rdviden, kiegészitve ezt a sajat elképzeléseimmel, terveimmel a

technologiaval kapcsolatban.
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Prolégus

Napjainkban gyakran hallhatunk a harom dimenziés nyomtatasrdl és lehetdségeinek
kimerithetetlen tarhazarol. Azonban mikor ratalaltam a dolgozatom témajara, a Contour
Crafting-ra (CC), teljesen lenyligozott a |éptéke és az, hogy bar szamos felhasznalasi
tertletét ismerem a 3D nyomtatasi technolégianak, mégsem talalkoztam még olyan bator
fejlesztével, aki mert ekkorat almodni, és itt most nemcsak a szellemi tartalomra, hanem a
tényleges méretre is értem. lzgatottan cikaztak a fejemben a gondolatok a projekt
kapcsan, milyen dolgokra lehetne hasznalni, mennyi életet lehetne jobba tenni, micsoda
épitészeti szabadsagot jelenthetne. igy ugy déntdttem, hogy ez lesz TDK dolgozatom
targya, hiszen ha valami ennyire inspiralé mar az elsé perctél kezdve, akkor azt érdemes
mélyebben megismerni, illetve ugy érzem, hogy ez egy igen idészer(i téma a mai vilagban,
melyben az emberek mindent azonnal és rogton ott helyben szeretnének tudni, latni, fogni,
erzékelni. Minél gyorsabban, minél jobb mindéségben, minél olcsébban. Ez a harom
fogalom, az id6, a mindség és a koltségek gazdasagunk alapjat képezik. Az a fejlesztés
valhat sikeressé, mely ezeket optimalizalni tudja és véleményem szerint a Contour

Crafting képes lehet erre.

El6sz6r par mondat erejéig a feltalalot mutatnam be. Az irani szarmazasu Dr. Behrokh
Khoshnevis a University of Southern California tanara. Professzora az Industrial &
Systems Engineering és a Civil & Environmental Engineering karoknak, a vezetdje a
Center for Rapid Automated Fabrication Technologies (CRAFT)-nak, illetve a
Manufacturing Engineering Graduate Program-nak a USC-n (University of Southern
California). Aktivan foglalkozik CAD/CAM rendszerekkel, robotikahoz és mechatronikahoz
kotédoé projektekkel, melyek a Rapid Prototyping (példaul a Contour Crafting) eljarasokat is
magukban foglaljak, ezen tulmendben a lehetséges orvosi felhasznalasat is tanulmanyozza
a technologianak. Tobb igen neves szervezet tagja (Institute of Industrial Engineering,
Society for Computer Simulation, Society of Manufacturing Engineering), és szamos
szabadalom kothetd a nevéhez, melyek igen jelentés publicitast kaptak. A Contour
Crafting-ot 2006-ban a National Inventors Hall of Fame és a History Channels Modern

Marvels programok a 25 legjobb talalmany k6zé valasztottak.

Nézzuk, mit is takar pontosan ez a talalmany. A CC egy olyan szabadalmaztatott, nagy

|éptékd, additiv jellegl, rétegekbdl épitkezd gyartasi technoldgia, mely teljes mértékben



szamitogépek altal vezérelt és alkalmas lehet arra, hogy 24 éra alatt szerkezetkészen
felépitsen egy kétszaz négyzetméteres csaladi hazat. Alapjat két parhuzamos
tevékenység, az anyagok kipréselése és azok elsimitasa egy vakololapatra emlékeztetd

targgyal, képezi. igy érik el a sima és igen pontos, szabadon formalt feliileteket.

Az otlet egy 1994-es foldrengés utan fogalmazodott meg Dr. Khoshnevis-ben, mikdzben
hazanak megrepedt falat javitotta egy vakoldlapattal. ,Amig betdmtem a rést, észrevettem,
hogy ez az egyszer( eszkoz milyen jol tudja alakitani az anyagot és milyen szép lesz a
végeredmény. Ezzel parhuzamosan épp egy RP (Rapid Prototyping) folyamaton
dolgoztunk, és ugy gondoltam,hogy kombinalom a kett6t egymassal. El6sz6r kilonbdzo
keramiakkal kezdtem, majd azt gondoltam: ,Miért ne épitsliink hazakat?””’- nyilatkozta a

Building Magazine UK-nek.

Kezdeményezését szamos j6l ismert szervezet tamogatta, ugymint a NASA Jet
Propulsion Laboratory, az Office of Naval Research, a U. S. Army Construction

Engineering Research Laboratory és az Air Force Research Laboratory.

A cél az épitbipar forradalmasitasa, mely a gazdasag szignifikans részét képezi. Bar ez
az agazat rengeteget fejl6dott az elmult évtizedekben, megrekedni latszik a robotizacid
egy bizonyos szintjén. Szamos cég fejlesztett ki gépeket a kiildonbdz6 kivitelezési feladatok
ellatasara, am az attoré siker elmaradt, részben talan azért, mert ezek nem, vagy csak
nehezen kombinalhatbak egymassal és igy egy-egy ilyen alkalmazasa nem okoz
megfelel6 méretli gazdasagi elbrelépést. Azonban az kétségtelen, hogy az épitdiparnak
szUksége van valamire, ami tulmutat a jelenlegi hatarain és kimozditja az aktualis
allapotabdl, mely alatt féként az igen alacsony minféséget, a lassu és koltséges
kivitelezést, a szamos munkahelyi, akar halalos, balesetet és a szakképzett munkaeré

hianyat értem.

Amennyiben sikerllne ezt a célkitlzést megvaldsitani, ugy szamos globalis problémara,
feladatra jelenthetne megoldast a technoldgia. Nevezetesen tobbek kozott a korilbelll egy
milliard hontalan és nyomornegyedekben él6 ember megfelel§ eéletkorulményeinek a
biztositasara, a természeti katasztréfak aldozatainak mihamarabbi kartalanitasara és akar

meg a vilaglrben valo terjeszkedésre is.



Mindezt tennénk gyorsabban, olcsobban, magasabb minéségben és kevesebb

szennyezO anyag kibocsatasa mellett. Ezért gondolom, hogy ez a talalmany igen idészerd.

A kovetkez6kben a technoldgia bemutatasara torekszem, igy a ,nyomtatd” szerkezetére,
a felhasznalt anyag Osszetételére és tulajdonsagaira, az épitészeti alkalmazasaira és a
szoftverre, mely vezérli, térek ki. Ezt kovetben Osszevetést készitek a hagyomanyos
epitési eljarasok és a vizsgalt metddus kozott. Ennek alapjat a kulonb6zé mddszerek
erésségei, gyengesegei, lehetéségei, veszélyei, korlatai, gazdasagi és kornyezetvédelmi
tényez6i alkotjak. Végezetul pedig a fejlesztés jelenlegi allasarol, jovébeni fazisairdl, a
megoldandd problémakrdl szolok majd réviden, kiegészitve ezt a sajat elképzeléseimmel,

terveimmel a technoldgiaval kapcsolatban.



Technologia

AlapvetGen kétféle gyartasi folyamat létezik, a szubtraktiv, ide tartozik tobbek kozott a
CNC marasos technika, az esztergalyozas és a véseés, és az additiv, mely a zsaluzattal
torténé monolit épitési médot, a hagyomanyos és a modern réteges gyartast foglalja

magaba.

Ez utobbiba tartozik a Contour Crafting, mely mint mar emlitettem, egy nagyléptéki
gyartasi technoldgia, melynek célja, hogy additiv médon relativ vékony rétegekbdl épitsen

fel akar épuleteket is, szamitégépek altal vezérelve.

Szerkezet

A gépet gyakorlatilag egy hatalmas allvanyzat jelenti, mely a leend6 épullet mellett

elhelyezett sinparokon tud majd mozogni elére-hatra (1. abra).

1. abra: A Contour Crafting "daru"

Ezen a bakrendszeren talalhaté az anyagtartaly is. A két oldalt 6sszekoté gerendan a
jobbra-balra mozgas biztositott. Ezen helyezkedik el a legfontosabb rész, a nyomtatéfej,
ami a preciziés koordinacioért felelés, melyben a rajta elhelyezett l1ézerek segitik. Egy
idében préseli ki magabol az anyagot, igen magas nyomason, és simitja el a kulso

fellletet.
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2. dbra: Eredeti nyomtatofej

A kezdetekkor, mikor még csak kisebb méretli keramia 2,5D-s és 3D-s elemeket
gyartottak, a szorofej a 2. abra szerint nézett ki, tehat latunk egy felll elhelyezkedd simitd
fellletet, illetve egy oldalsét, mely mozgathato, lathatjuk a csdvet, amelyen keresztul
erkezik az anyag és magat a nyomtatéfejet.

=
£ 3 )
'\'.‘c
v ‘0
: ﬁ

3. abra: Nyomtatofej

Azota ez sokat fejlédott és igy mar Ureges falak kialakitasara is képes (3. abra). Ez a fej
annyiban kulénbozik az el6z6tél, hogy két oldalt vékony kérget formaz két nyomtatofej
segitségével, melynek kulsé oldalat szintén elsimitja, a k6zépsé szorofej pedig a faltol
fluggben tdbmdren vagy Uregesen, hullamot formazva télti ki a burkot (4. abra).
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4. abra: Féfal (1.) és kozfal (2.) szerkezete
Anyag

A kutatas elején a kisebb Iéptékii modellek (5. abra) elkészitéséhez egyfajta keramiat
hasznaltak, melyet az American Ware Company biztositott szamukra. Ennek 0sszetevéi a
kovetkezdk: Taylor kaolin, Pioneer talkum, barium-karbonat, natrium szilikat és 35
tomegszazalék viz. A probadarabok szobahémérsékleten készultek, majd részben szaritd
kemencékben szilardultak meg 1063-1066 °C-on, tiz 6ran keresztil. Ezutan kovetkezett
egy 8-9 oran at tartd, masodik égetés 1003 °C-on. Az égetési eljarasok a matéria
stabilitdsa szempontjabdl elhagyhatdéak, mivel az agyag nedves szerkezeti szilardsaga

igen magas.

Ezt kdvetben betonnal kezdtek el kisérletezni, melyben a USG (United States Gypsum



Company), egy multinacionalis épitéanyagokkal foglalkozé cég segiti 6ket. Sajnos a
jelenleg hasznalt elegy pontos Osszetétele Uzleti titok, nem hozzaférhetd, igy konkrét
ismertetése nem lehetséges. A rendelkezésemre allo informaciok szerint ez beton, gipsz

és bizonyos rostok keveréke.

Az elmult években a technoldgia kornyezetbaratabba tételéért egy német céggel, a
Degussa-val is egylttmikodtek. Ok egyfajta valyogszerii anyag kutatasaval foglalkoznak,
hisz ez jelentésen tovabb csOkkenthetné az eljaras koltségeit, gyakorlatilag kiiktatva az

anyagszallitast.

Tovabbi lehetéségeket jelenthet majd a késébbiekben bizonyos milanyagok
alkalmazasa, illetve epoxi gyantaval elkevert fa &rlemény is megfelelhet a kivant

kovetelményeknek.

Réteges falak esetén (3. abra) fontos megvizsgalni a kitdlté anyagokat. Ezeket
alapvetéen a fallal szemben tamasztott igényeink hatarozzak meg. A rést kitdlthetjik
kulonb6z6 hészigetel6-, hangszigetel6 anyagokkal, specialis tulajdonsagu beton
keverékekkel, de akar Uregesen is hagyhatjuk. Az igények teljes mértékben a
kornyezethez, az éghajlathoz igazithatdéak, gondolok akar itt a falak vastagsagara is, mely

tulajdonsag igen gazdasagossa és fenntarthatéva teszi a Contour Crafting-ot.

Funkciok automatizalasa

A cél az épitési folyamat teljes korl automatizalasa, mely, amint a CC technolégia

infrastrukturaja készen all, megvaldsithatéva valik kulonbdzd robotkarok, kiegésziték altal.

Az egyik legfontosabb ezek kozil talan a merevités megoldasa. Ez tdbbféleképpen is
torténhet. Egyrészt elképzelhetjuk a hagyomanyos megoldashoz legkozelebb allé modon,
acél vasalassal. El6szor a rétegekbe beépitve harom egyszerli modularis elemet
hasznalunk fel, melyeket a képen is lathatunk. Ezeket egy adagol6 rendszer lehelyezi a
kijelolt helyre, illetve 0sszeszereli 6ket, majd egy ujabb beton réteg kovetkezik és kezdddik
elérol az egész. Fém vasalas helyett azonban rost erésitett mGanyagot, valamint Gveg és
szén szalas erGsité kotegeket is hozzaadhatunk, melyek a falazas soran az anyagba
keverve vagy a kipréseléssel parhuzamosan kertlnek beépitésre. A harmadik mddszer

egy utofeszitett rendszer alkalmazasat jelenti.

Kovetkez6 igen jelentds plusz funkcid, mely beépitésre kerulhet a rétegelés kozben a



vizvezetékek (6. abra). Egy kar Osszeillesztené a rézbél, vagy mas anyagbol készuilt
csoveket, melyek széle forrasztéfém bevonattal van ellatva, és egy melegitégylri
segitségevel 0Osszehegesztené Oket, ahogy azt a abran is lathatjuk. Alternativat

jelenthetnek a PVC csovek, ebben az esetben ragaszto tartana 0ssze Oket.

6. dbra: Vizvezetékek szerelése

A vezetékek sorat tovabb is folytathatjuk, hisz az elektromos- és a kommunikaciés
halézat felépitésére is alkalmas lehet a technoldgia (7. abra). Ezek egyfajta gydjtésinben
elhelyezve kerulnének beépitésre. Minden részt egy egyszerl robotkar helyezne a
megfelel6 helyre és illesztene 0ssze a szomszédos elemekkel. Az egyetlen manualis

munkafazis a falon kivuli egységek, aljzatok beillesztése lenne.

)8

7. abra: Elektromos és kommunikacios kabelezés

Kllénb6zb szenzorok és elektronikai eszkdzok, kiegészitbk is beépitésre kertlhetnek.
Beszélhetliink ennek kapcsan a ,smart concrete” nevl talalmanyrél, mely szén szalakkal
dusitott beton, ami igy alkalmassa valik arra, hogy a szerkezetben fellép6 fesziltséget
jelezze, igy példaul foldrengés-biztosabba téve a hazat. lde tartoznak a kilonb6zé

mozgaserzékelbk, hdmérséklet- és paratartalom mérd szenzorok is.



Végul, de nem utols6é sorban meg kell emlitenink a festést és a csempézést, melyek
lakasunk otthonosabba tételéért felelnek. Szerencsére az elballitott fellletek annyira
simak, hogy klléndsebb utdkezelés nélkul, rogton felviheté rajuk a festékanyag, illetve

tintasugaras nyomtatofejekkel, akar mintakkal is ellathatjuk a falat (8. abra).

8. abra: Falak festése tintasugaras technologiaval

A vizszintes és fluggéleges fellletek burkolasat két karral kdnnyen megoldhatjuk (9.
abra). Az egyik a ragasztéanyagot (habarcsot) teriti el, mig a masik elére meghatarozott
helyukre rogziti a csempéket. A pontossag itt nem kérdés, hiszen gépekrél beszélink és
mig a manualis technika alkalmazasa soran a munkaidé 60%-a a preciz elhelyezéssel

megy el, ez itt masodpercek kérdése.

——

9. abra: Burkolas

Szoftver

A technoldogia megjelenése lehetbséget teremt arra, hogy telies méretli épuleteket
hozzunk létre kdzvetlenul 3D-s CAD fajlokbdl. Ehhez azonban komoly fejlesztésekre van
szikség az informatikai infrastruktura terén is. Jelenleg az ipari gyakorlat inkabb

megosztja és elszeparalja egymastdl a kilonbdzé tudomanyagakat, azonban ennek meg



kell valtoznia. Egy olyan keretprogramra van szukség, mely jol tudja az agazatokat
(épitészet, mérndki tervezés, kivitelezés, logisztika, miiszaki ellenérzés) kombinalni és
integralni. Fontos részét jelenti az épitészeti modell elkészitése, de talan ennél is
izgalmasabb kérdés az, hogy az alkalmazas miként tudja majd a hazakat olyan
alegységekre bontani, melyeket fel tud épiteni. Ehhez Iétfontossaguak a nagyon pontos
szerkezeti analizisek, melynek részeként el kell készulnie egy részletes Kkiviteli tervnek,
mely megmutatja a gyartasi folyamat |épéseit. A technolégia sebessége igen nagy, és
ebbdl szarmazdan barmilyen késlekedés mas teruleteken komoly hatassal lehet a teljes
kivitelezés titemére. igy nagyon fontos az is, hogy a tervezéssel parhuzamosan késziiljon
a logisztikai, Utemezési terv is, valamint, hogy a kivitelezést fejlett érzékelérendszerekkel

tamogatott, gyors mindség-ellendrzés kisérje.

Alapvetéen azonban a program, amint emlitettem épitészeti CAD modellekkel dolgozik.
Akar az ArchiCad is alkalmas lehet ilyen jellegl felhasznalasra, amennyiben a geometriat
egy fajta absztrahalt épitési leirasnak tekintjik. A programnak azt kell tehat megoldania,

hogy hogyan lehet az egyszerisitett CAD modellt robot vezérlési feladatokka alakitani.



Osszevetés

Ebben a részben, miutan mar van egy atfogé képlink a metddusrél, azt szeretném
megmutatni, hogy milyen elényei és hatranyai vannak a CC technolégianak a
hagyomanyos épitkezési mdodszerekkel szemben. Alapvetéen a gazdasagi vonzerejét, a
fenntarthatésaggal kapcsolatos érdekességeket, a szocidlis hatasat és épitészeti

alkalmazasait fogom vizsgalni, szamos szempont alapjan.

Gazdasagi vonzeré

Az el6zbekben mar emlitett gyorsasag, magas mindség és alacsony koltségek azok,
amelyek ezt az eljarast gazdasagilag vonzéva teszik. Nézzuk meg alaposabban, hogy mik

ennek a épitési folyamatnak az anyagi komponensei.

Szerkezeti el6allitas

Ha a hagyomanyos épitési technoldgiakra gondolunk, akkor vagy a falazdblokkokkal
torténd konstrualas, vagy a monolit vasbetonozas juthat el6szor eszunkbe. Ezek azonban
igen id6igényesek, draga és nagy precizitast koveteld6 modszerek, hisz az elemek
megfelel6 Osszeillesztése, az idedlis zsaluzat kialakitasa, a feluletek utdlagos kezelése,

mind ehhez jarulnak hozza.
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10. abra: Hagyomanyos (a) és CC (b) fal metszete




A képen lathatjuk egy monolit beton fal kialakitasanak sematikus rajzat (10. (a) abra).
Eszrevehetjiik mi magunk is, hogy szamos olyan komponens keriil alkalmazasra, melyre a
késobbiekben nincs szuksége, tehat ezek elballitasa, szallitas az épitkezés végén kidobott
energianak, pénznek minésul. A CC technologia ezzel ellentétben, amint a 10. (b) abran is
lathatd, nem hasznal fel felesleges rogzité elemeket, csak annyi anyag kerul beépitésre,
amennyi szUkséges. Ezzel id6t is sporolunk, hisz nem kell semmit sem eltavolitani, és
fellletképzése is olyan pontos, hogy akar azonnal festhetd, burkolhatd, nem igényel

tobblet munkat.

Mindemellett olyan épitészeti formak valnak elérhetévé, melyek a hagyomanyos médon
tulzott mértékl koltséguk miatt szinte kivitelezhetetlenek voltak. A gorbllé falak nem
jelentenek akadalyt, hisz a szamitogépek altal vezérelt gép ugyanugy és ugyanannyi
pénzbdl képes létrehozni 6ket, mint egyenes tarsaikat. Ezzel az épitészeti szabadsaggal

egy tradicionalis technika sem veheti fel a versenyt.

Id6

Kitlnik az el6z6 részbdl is, hogy az id6 mennyire fontos faktor az épitdiparban. Hozza
kell tennlink, hogy ha a munkabérek emelkedd tendencigjat is figyelembe vesszik, akkor
még aktualisabb az olyan technologiak, mint a CC megjelenése, hiszen a teljes
automatizacioé jelentésen csokkenti az épitkezéssel toltott idét, illetve a munkasok szamat

is.

Jelenleg atlagosan 6-9 honap szukséges egy tipikus csaladi haz elkészitéséhez. Ez a
Contour Crafting-gal 24 o6ra leforgasa alatt kivitelezhet6 lenne. A piacra kerulési id6 ilyen
meértékl csokkenése felfoghatatlan valtozasokat tudna elinditani és minden egyes tovabbi
beépitett automatizalt funkcié csak tovabb ndvelné ezt a fajta gyorsasagot. A szallitassal
eltoltott érak szama is markansan csokkenne, hisz csak a gépezetet kell a helyszinre
vinni, illetve a kell6 anyagmennyiséget, de tekintve a technologia alkalmazkodo
képessegét a helyi anyagokhoz, ez minimalizalhato. Az elszallitds kapcsan pedig szintén
kizardlag csak a berendezés transzportjarél beszélhetink, hisz hulladék gyakorlatilag nem

keletkezik, ezt azonban a kdvetkez6 pontban fejtem ki majd részletesebben.

El6tte azonban még egy szamszerUsitett kimutatast ismertetnék, mely tanulmanyozasa
kézben nem szabad megfeledkeznunk arrdl, hogy a minéség a hagyomanyos és a CC

technolégiakat 6sszevetve semmiképp sem rosszabb, s6t inkabb magasabb a Contour



Crafting esetében, mivelhogy ez egy szamitogép altal Iétrehozott objektum, igy az emberi
pontatlansagbdl fakaddé hibak kikliszdbdlhetéek. Raadasul az automatizacio
kiterjesztésével egyéb funkciokra sokkal biztonsagosabb szerkezetekhez juthatunk, akar
gondoljunk itt a foldrengések érzékelésére vagy a kulonb6zd beépitett hd- és mozgas
érzékelbkre. Tehat lassuk a tablazatot, melynek a becsult adatait a Caterpillar-ral és a
USG-vel (United States Gypsum Company) egyuttmikdodve alakitottak ki, felhasznalva a

két cég jelentds tapasztalatat.

» Szerkezeti amortizacio, biztositas, adok: $150 000 /év
* 50 munkahét/év, 6 munkanap/hét

« A CC hasznalata 2 épitkezéshez hetente, 24 o6ras hasznalat
épitkezésenként, 0sszesen 48 6ra

+ Gyartasi sebesség a CC teljes sebességével: 1 négyzetlab/12 masodperc =
300 négyzetlab/ora

* Muikodési-karbantartasi-energia koltség: 0,25

* A milkodés 3 dolgozét igényel: $ 40 /6ra/személy

» Becsllt anyagkoltségek a USG szerint: $ 1 /négyzetlab
Ez a kovetkezbket jelenti:
* MuUkodési 6rak szama egy évben: 50 hét x 48 6ra/hét = 2400 ora/év

« Aszerkezet koltsége /ora: $150 000 / 2400 o6ra/év = $62,50 /ora
« A szerkezet koltsége /négyzetlab = $62,50 / 300 négyzetlab = $0,21

/négyzetlab

» Dolgozoék koltsége /négyzetlab = (3 személy x $40 /6ra)/300 négyzetlab/éra =
$0,40 /négyzetlab

* Muikodési-karbantartasi-energia  koltség /négyzetldab = 0,25 ($0,21

Inégyzetlab) = $0,05 / négyzetlab

» Teljes kiviteli koltsége a CC technolégianak:

* A szerkezet koltsége + MUkodési-karbantartasi-energia koltség + Dolgozok
koltsége = $0,66 /négyzetlab + $2,50 /négyzetlab (Anyagkdltség?) = $3,16
/négyzetlab

Tehat a CC technoldgianal $3,16 egy négyzetlab elkészitése, mig a hagyomanyos

technoldgiaknal ez a legolcsobb esetben is $5,49.



Fenntarthatésag

Ez a napjainkban igen id6szer( fogalom is szorosan kotédik a talalmanyhoz. Miért is
ilyen fontos az épitészet kapcsan? A valasz egyszer(. A vilagon az anyagok 40%-at
épitkezésekhez kothetd tevékenységek soran hasznaljak fel és korulbelll az energia
fogyasztasnak is hasonlé hanyadat teszi ki ez az iparag. Igy, amennyiben egy olyan
szerkezet all rendelkezésre, mely ezeket a szamokat redukalni képes, elengedhetetlen a
hasznalatba vétele az okologiai labnyomunk csokkentése és a jovonk érdekében. A CC a

hagyomanyos épitdipar adataival szemben egészen lenylig6zé eredményeket produkal.

Az épitkezéshez meghatarozéan kevesebb anyag szukséges, mivel ezek mennyiségét
szamitégépes kalkulaciok hatarozzak meg. Ebbdél kifolydlag gyakorlatilag nincs hulladék
keletkezés sem, amely komoly hatassal van az anyagszallitdas mértékére is, mely
jelentésen hozzajarul ahhoz, hogy ez a talalmany kornyezetbaratabb legyen, hiszen igy
nincs a gépjarmivek altal folésleges CO; kibocsatas. Hasonlé moédon segit csdkkenteni a
CO; termel6dést az is, hogy kevesebb munkas utazik nap, mint nap az épitkezések
helyszinére. Tovabba karos zaj és por emisszio sincs, mivel a szamitdgépek altal vezérelt,
rétegelt épitési technika lehetévé teszi ezek kikiszobdlését. Az anyagok elballitdsa is
lényegesen kevesebb befektetett energiat igényel, mint példaul egy beton falazdblokké. A
szallitas pedig a mi esetiinkben gyakorlatilag csak a szerkezet helyszinre juttatasara és
onnan elszallitasara vonatkozik, minimalis anyag transzportacio mellett. Az alabb lathaté
tablazatokban szamszerisitve is megtekinthetiok a CC elényeit a tradicionalis

metddusokkal szemben. Az adatok egy, a feltalalétél kapott tanulmanybdl szarmaznak.

Szakasz Betonfalazéblokk CC
El6allitas, szallitas és gyartas 2.44E+05 2.77E+05
Helyszinre és a helyszinrdl valo szallitas 4.57E+05 9.87E+03
Helyszini kivitelezés 5.24E+03 4.83E+03
Osszesen: 7.06E+05 2.92E+05
1. tablazat: CO2 kibocsatas (kg)

Szakasz Betonfalazéblokk CC
Eloallitas, szallitds és gyartas 7.92E+02 1.28E+03
Helyszinre €s a helyszinrdl valo szallitas 1.80E+04 1.11E+03
Helyszini kivitelezés 2.70E+02 1.41E+01
Osszesen: 1.90E+04 2.41E+03

2. tablazat: Befektetett energia (kJ)




Szocialis hatas

A tényszer( hatasok elemzése utan nézzuk a kevéssé evidens elemeket. Gondolok itt
példaul arra, hogy korulbelul évente csak az USA-ban 400 000-en sérulnek vagy halnak
meg épitkezési balesetek soran. Az 6 csaladjaik igen halasak lennének, ha szeretteik
kevésbé kockazatos kortulmények kdzott dolgozhatnanak. Nem kéne attdl tartani, hogy
milyen veszeélyes, karos anyagokkal érintkezik a bdéruk, vagy éppen milyen kémiai

anyagot, port lélegeznek be. Ez mindenképpen pozitiv szinben tunteti fel a talalmanyt.

Ami kétes visszhangot valthat ki a vilagban, az az, hogy vajon mi fog térténni azzal a
szamos dolgozéval, akik a kivitelezés tertletén helyezkednek el jelenleg. Ezt tobbféle
szemszogbdl vizsgalhatjuk. Részben igen, a hagyomanyos technolégiak alkalmazasa tobb
ember szamara jelenthet allaslehetéséget. Azonban az uj technika is teremthet
munkahelyeket, ha kisebb szamban is, és ezek fizikailag sokkal kdnnyebb, de kreativabb

allasokat jelentenek.

Valamint valljuk be &szintén, egy Ujitdé folyamat mindig jelent6s valtozasokkal, olykor
aldozatokkal jar, de ezek lassan beépulnek a mindennapjainkba. Példaul gondoljunk csak
az els6 autdk megjelenésére. Sokan kétségbe voltak esve, hogy mi lesz a lovaskocsik és
vezetbik sorsa, igy tobben ellenezték is a fejlédést. Azonban ma mar senkiben sem merl
fel kérdésként ez, és nem kérdbjelezi meg a gépkocsi létezésének l|étjogosultsagat.
Természetesen azon lehet vitatkozni, hogy ezek a fejlesztések a tarsadalom elényére

valnak-e vagy sem, de ez a filozéfiai kérdés mar tul mutat dolgozatom keretein.

Epitészeti alkalmazdsai

Amint latjuk, a CC technoldgia abszolut univerzalis, hiszen teljesen egyedi tervezés
alapjan épulhetnek fel a hazak, a falak vastagsagat, dsszetételét az éghajlathoz, a
kornyezethez igazitva. A tetdszerkezet részben készilhet akar a hagyomanyos
epitkezéseken megjelend elemek bevonasaval, tetbgerendak vagy athidalok
felhasznalasaval, de a végeredmény megszulethet torténelmi épitészeti formak
megjelenitésével is, boltozatok és kupolak kialakitasaval. Ez a teljes épitészeti szabadsag
korlatlanna teszi a lehet6ségek szamat. Azonban most mégis szeretnék harom olyan
specialis felhasznalast kiemelni, mely szamomra igen nagy jelentéséggel bir és rendkivil

sok ember életét, vagy akar az emberiség jovéjét is megvaltoztathatja.



El6szor a katasztrofak és a haboruk aldozatai szamara készulé hazakat emliteném.
Otthonunk elvesztése sokszor csak pillanatok kérdése, de hénapokba vagy akar évekbe
telhet, mire ujra allandé fedél lesz a fejunk felett. llyen esetekben gyakran el6fordul, hogy
bar az élelem, a ruhak és a gyogyszerek bizonyos humanitarius szervezetek altal
biztositva vannak, a szakképzett munkaeré rendelkezésre allasa és az épitkezéshez
szUkséges anyagok szallitasa nem megoldhato, illetve az ehhez sziUkséges anyagi
fedezet el6teremtése is problémat jelenthet. A CC technoldgiat alkalmazva azonban a
transzport koltségek jelentésen csokkenthetbek, hisz helyben talalhaté anyagok
felhasznalasara is lehet6séget teremt, tovabba gyorsasagat sem vitathatja senki, mivel 24

Ora alatt akar tobb kisebb haz elkészitésére is képes lehet.

A sebességet és a szignifikdnsan csokkentett koltségeket akkor is érdemes szem el6tt
tartanunk, mikor a kozel egy milliard hontalan, illetve nyomornegyedekben él6 emberrdl
beszélunk, akiknek a koérlilményei igencsak kétségesek. Sajnos ahelyett, hogy ezeknek a
negyedeknek a mérete csdkkenne és visszaszorulnanak, évrél-évre 10%-kal ndvekednek
a fejlédé orszagokban, mig a varosok népessége ugyanitt csak 5%-kal né. A
hagyomanyos épitési technologia képtelen ezt a léptéki igényt kielégiteni, hiszen tul
draga és tul lassu hozza. A CC alkalmazasaval lehet6ség nyilhat arra, hogy a folyamatot

lelassitsuk, majd apranként megallitsuk és megforditsuk.

A szocialis felhasznalasokkal parhuzamosan létezik egy igen specialis tudomanyos
alkalmazasa is. Ez az lrben valo épitkezés kilonbdz6 égitesteken, jelenleg elsd sorban a
Holdon és a Marson. A NASA tervei kozt szerepel ugyanis az, hogy hosszabb ideig tartd
kutatdi munkat lehessen végezni ezeken a teruleteken. Ehhez viszont elengedhetetlen,
hogy el6re elkészult épitmények varjak a misszion részt vevd lrhajésokat. A CC egy olyan
technolégia, mely alkalmas lehet ezek elGallitasara, hisz felhasznalhaté a égitestek
fellltén talalhato regolit nevli anyag az épitkezéseken. Az ehhez szlikséges kisérleteket
mar el is végezték. Mivel a talalmany teljesen muikodtethetd tavvezérléssel, illetve

automatizaltan is, igy ez sem jelenthetne gondot.

Osszefoglalva tehat féként a gyorsasaga, a koltség hatékonysaga, az alkalmazkodo
képessége az, ami ennyire széleskorlen felhasznalhatova és igéretes technolégiava teszi
a Contour Crafting-ot. Természetesen, mivel egy kisérleti stadiumban lévé fejlesztésrdl
beszélunk, felmerulhetnek kivitelezési problémak, de egyel6re nincs okunk azt feltételezni,

hogy a mar emlitett lehetéségek ne lennének megvaldsithatoak.



Tovabba érdekes kérdéseket vethet fel a technolégia szabalyozasa, hogy milyen
rendeletek mellett lehet majd alkalmazni. Egyelére, amig nincsenek pontosabb,
rendelkezésre allo tapasztalati adatok 1étez6 épuletek alapjan, addig nem engedélyezhetd

a metodus hasznalata huzamos emberi tartézkodast feltételez6 épitményeknél.



Epilédgus

A kezdeti kis |éptékld 2,5D-s és 3D-s keramia modellek utan, elészor felépllt egy 60
centiméter magas falszakasz. Azéta mar elkészilt egy 182 centimétert is meghalado,

koralbeltl 10 centiméter vastag, rétegekbdl allé modell is.

Egy fal mar all. Stabilan, hatarozottan és visszavonhatatlanul. A kdvetkez6 1épés
mindenképp egy épulet létrehozasa, melyet harom éven belll terveznek megvaldsitani
egy kijelolt terileten Marina del Rey-ben, melyet a California Institute of Earth Art ajanlott
fel erre a célra. A dolgozatomban emlitett informacidk részben egyelére elméleti sikon
mozognak, bar nagyon komoly fejlesztések és szamos kutatas eredményeként szulettek
meg. Tekintve, hogy mar sikerult létrehozniuk élethagysagu komponenseit egy épuletnek,
igy nincs okunk azt feltételezni, hogy egy egész épulet kinyomtatasa ne lenne lehetséges.
Még sok nyitott kérdéssel kell szembenéznunk, szamos technikai Ujitasra is szukség lesz,

de nem latom akadalyat annak, hogy a korabban leirtak mikodjenek.

A feltalalo szerint 5-10 éven belll kereskedelmi forgalomba kerlilhet a talalmanya,
melyet bérelhetnek majd, vagy nagyobb cégek meg is vasarolhatnak, hiszen becsult ara
jelenleg nem haladja meg a 240 000 amerikai dollart, mely hozzavetbélegesen 50 millio
forintot jelent. A piac igen nyitottnak tlinik a Contour Crafting-ra, szamos Kkivitelezo,

épitészeti iroda, katasztréfa-elharitd szervezet érdeklédik iranta.

Szamos feltérképezetlen adottsagot még meg sem emlitettink. Példanak okaért
rekonstrukcidk soran is alkalmas lehet a CC a tOkéletes végeredmeény eléréséhez, hiszen
ennél pontosabb illeszkedés nem igazan érhet6 el mas technoldgiakkal, vagy csak

rendkivul id6igényesen.

Véleményem szerint jelenlegi és jovébeni aktualitdsa miatt igen fontos a Contour
Crafting-ot mélyebben megismerni, hiszen akar jelentés részét is képezheti majd
eletinknek. Felelbs, leendd épitészkent ugy gondolom, hogy a technoldgia altal biztositott
szocialis lehet6ségeket nem szabad elszalasztani, hiszen szamos életet valtoztathatunk
meg gyokeresen. Szamomra ez a része képezi a legérdekesebb aspektust, igy a jovében
szeretnék tovabb foglalkozni ezzel az eljarassal, és terveim kozott szerepel egy szocialis
program Osszeallitasa, kulonbozd optimalizaciok mellett, a magyarorszagi viszonyokhoz

igazitva.



Egy fal mar all, melyrél egyesek ugy nyilatkoznak, mint a legjelentésebb torténelmi falra
a Kinai Nagyfal 6ta. Ezzel részben egyet kell értenem, hisz olyan események lancolatat
indithatja el, melyek atalakithatjak az egész vilagot, a bennunk él6 emberekkel egyutt.
,El6sz06r mi formaljuk hazainkat, majd azok formalnak minket.”- ahogy Winston Churchill is
megfogalmazta.
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