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Cégiink 2019-ben benyujtott projekt célja, olyan egy szintes lakéhaz gyartasi technolégia kifejlesztése,
amely alkalmas szamitdgépes tavvezérlés altal, emberi beavatkozas nélkiil az épilethatarold szerkezet
épitésére. Mindez magaban foglalja az épitéshez hasznalt anyag kifejlesztését, és az épitési technoldgia
kidolgozast, illetve az épitéshez sziikséges robotizalt épitipari berendezés fejlesztését is.

A K+F tevékenység 2020 aprilisdban kezd6dott meg és 2022.06.30-ig tartott.

A COVID virus okozta jarvany megnehezitette a fejlesztés megvaldsitasat, de a projekt juniusban
sikeresen lezart a pdlyazatban kit(izott célt szinte teljes mértékben sikeriilt elérni, azonban a fejlesztési
produktum piacra viteléhez tovabbi fejlesztések szlikségesek.

A megvaldsitott fejlesztések a kovetkezdk voltak:

Az anyagkutatas tevékenységet a PTE Politechnika Kft. végezte Orban Jézsef Professor emeritus
betonszakértd vezetésével a Pécsi Tudomanyegyetem kutatdlaborjaban. llletve a tesztelési fazisban
pedig a szegedi telephelyen.

A 3D nyomtatdsra alkalmas beton alapanyagainak vizsgalata (2020-2021)

A nyomtatdsra alkalmas beton kotGanyaganak és betontechnoldgia tulajdonsagainak biztositania kell,
hogy a kinyomtatott frissbeton rétegek megfelel6 szildrdsagot elérve deformaléddas nélkiil birjak el a
foléjik nyomtatott tovdbbi rétegek sulydt. Ezen betontechnoldgiai kdvetelmény kielégitéséhez
megfelel6 szemszerkezetl folyami homokot, viszonylag gyors szilardulasi idével rendelkez6 cementet,
adalékanyagokat és vegyi adalékszereket kell alkalmazni,

A beton el8allitasara alkalmas adalékanyag kivalasztasdhoz beszereztiik és megvizsgaltuk a hazankban
rendelkezésre all6 j6 mindség(i 0/1 és 0/4 frakcidju folyami homokokat (Janossomorija, Kiskunlachaza,
Nyékladhdaza, Fehérvarcsurgd). Az adalékanyagok szemszerkezeti vizsgalatai alapjan a JAnossomorjai
0/1 homok adta a legkedvez6bb eredményt.

A beton gyors szildarduldsdanak biztositasara, kiilonb6z6 tulajdonsagu (DDC és Lafarge 42,5 R)
nagyszilardsagu gyorsankotd cementeket szereztiink be. Az elvégzett kotési id6 és betontechnoldgiai
vizsgalatok alapjan, a Lafarge cementtel késziilt beton adta a kedvez6bb eredményt.

A beton extrudalhatdsaganak biztositdsdra, valamint nyomod-és hajlitoszilardsaganak novelésére,
kiilonboz6 adalékokat (Lafarge mészkd liszt és Metaver metakaolin) vizsgdltunk. A legkedvezébb
betontechnoldgiai tulajdonsagokat metakaolin adagoldsaval értiik el.

A frissbeton kotésidejének gyorsitasara és a V/C tényez6jének csokkentésére, kotésgyorsitd- és
folyodsitd adalékszereket ((pl.: Beton C25/30, beton C16/20, beton C20/25, beton C30/837, beton
C35/30, Cement N, homok, metaver | metakaolin, Sika Qellmittel duzzadasseitd, sSika Pumpstart-Start
szivattyuzast segit6, SikaRapid C100 , Sika ViscoCrete-1020...) vizsgaltunk. Kedvez6 eredményeket a
ViscoCrete adalékszerrel értiik e.

A frissbeton 6sszetartd képességének novelésére és a beton korai plasztikus zsugorodasi repedésének
csokkentésére alkalmas mUanyag szdlakat és stabilizatorokat (tobb gyartd, tobb termékét) is
megvizsgaltuk. Kedvez6 eredményt a Sika 12 mm-es mlianyag szal adagolasaval értiink el.
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0/4 homokos kavics szemszerkezetének laboratdriumi vizsgdlata
1. A beton 6sszetételének meghatarozasa és betontechnoldgiai vizsgdlatai (2021)

A 3D nyomtatasra alkalmas beton 0Osszetételének (recepturajanak) meghatdrozasara irdnyuld
laboratériumi vizsgalatok soran figyelembe kellett venni, hogy a nyomtathatdé betonkeverék
anyaganak megfelel6 konzisztenciaval (plaszticitassal) kell rendelkeznie a betonréteg
nyomtathatdsdga (extrudaldsa) érdekében, ugyanakkor megfelelé allékonysdggal kell birnia, azaz
jelent6s alakvaltozas nélkili stabilitassal, a kés6bbi rétegek terhelésének elviselésére.

Szakirodalmi adatok hidnydban, a beton 6sszetételének meghatdrozdsdhoz egyrészt felhasznaltuk a
laboratériumban végzett frissbeton vizsgalataink eredményeit, masrészt pedig beszereztiik és
megvizsgaltuk az Eurépaban mar forgalomban Iév6é 3D nyomtatasra alkalmas Sika Sikacretee-752 3D
és BASF MasterFlow 3D zsakos betonkeverékeket.

A  megvizsgalt porkeverékek tébb hasznos informdciéval szolgaltak a betonrecepturank
kidolgozdsahoz, mint példaul:

- abetonhoz haszndlt adalékanyagok maximalis mérete, célszerlien <1 mm

- geopolimer kotGanyag helyett, célszerl gyorsankdté cementet alkalmazni

- afolyésitd vegyi adalékszereket célszer( utélagosan adagolni, folyadék formajaban

- abeton repedésérzékenységének csokkentésére célszeri mlanyag szalakat bekeverni

A megvizsgdlt betonkeverékeknek igen magas a beszerzési aruk, igy tomeges felhaszndlasukkal
hazankban nem lehet szamolni. Ennek megfelelen a tervezett betonunk 6sszetételét az elGzetesen
meghatdarozott célnak megfelel6en, hazai beszerzésli cement kotéanyagra és folyami homok bazisra
dolgoztuk ki.

A betontechnoldgiai vizsgalataink soran, kiilonb6z6 homok adalékanyagokat és cementeket kevertlink
Ossze, és valtoztattuk a hozzajuk adagolt vegyi adalékszerek és kiegészit6 anyagok mennyiségét.
Minden egyes frissbeton keveréknek megvizsgaltuk a betontechnolégiai tulajdonsagait, mint példaul
a roskaddsos és teriiléses konzisztencia, szilarduldsi id6 és zsugorodasi hajlam.
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Vizsgélataink alapjan az aldbbi betondsszetétel adta a legkedvez6bb eredményeket:

- Janossomorijai 0/1 folyami homok adalékanyag

- Lafarge 42,5R cement kotGanyag

- Metaver 1 metakaolin plaszticitdst ndvel6 télt6anyag
- Sika ViscoCrete-1020 folydsito szer

- Mdanyag szaladagolas (12 mm)

Uzemi kisérletek és prébak soran, az adott 6sszetétel(i beton igazolta alkalmazhatdsagat.

2. A laboratériumi 3D betonnyomtatds kidolgozdsa és prébanyomtatdsok (2021 és 2022)

A kidolgozott betonreceptura szerint el6allitott betonnal laboratériumi prébanyomtatasokat
végeztiink. A kinyomtatott betonhasdb szeletek 4allaga, egymasra sorolhatdsaga, a szeletek
formatartasa és szilardulasi Gteme, valamint egymashoz valo kotésiik, mind azt mutattak, hogy a beton
alkalmas rétegenkénti objektum felépitésére, azaz 3D nyomtatdssal vald alakzatok és épitmények
el6allitasara.

Beton csik révidhasdbok laboratériumi nyomtatdsa (2021)

A betonhasabok hosszanak novelésére és a nyomtatads szakaszossdganak megsziintetésére,
folyamatos GizemU nyomtatofejet készitettiink.

A laboratériumi nyomtatasra kidolgozott nyomtatéfejet alkatrészenként nyomtatdsos
technoldgiaval legyartottuk, és az Osszedllitott nyomtatdét prébalzembe helyeztiik. A
nyomtatéfej hosszabb szakaszokon valé mozgathatdsaga érdekében az elGtold berendezéssel
terveztiik 6sszeépiteni.
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A laboratdriumi nyomtatofej legydrtdsa és probanyomtatdsok végzése

1. Robot gyartasa
A robot gyartasat a Galéria Invest Kft végezte. A szerkezet tervezése a Turbo Tech Hungary Kft.
munkatarsaival késziilt.

Az irodalomkutatas alapjan, mint témor falazatra, mint X-Y sikban racsos szerkezetre talalunk
példakat. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, egyeztetve az anyagkutatdst végz6 partnerrel,
hogy a rdcsos szerkezetet preferdljuk mert az fejlédésre tobb lehetdséget nyujt. A falazat
egyéb anyagokkal kombindlhatd ezen technoldgia alkalmazasaval anyag valtdssal, vagy
hagyomanyos technoldgiaval.

Tobb kisebb- nagyobb préoba berendezést épitettiink, ahol a hajtasokat és az anyag
tovabbitdsokat teszteltiik. Els6 valtozatban, csak x iranyd mozgatasra alkalmas szerkezet
keriilt elkészitésre. Majd egy x-y iranyu szerkezet, a megfelel6 hajtasokkal. Ezek a szerkezetek
még idomacélokbol késziiltek. Ezekkel a szerkezettel kezdtik meg a betonnyomtatasi
kisérleteket 2021 augusztusatol kezdve. Ennek a prébai sordn sikerlilt a labor berendezés fGbb
paramétereit meghatdrozni, mint példdul a varhaté nyomtatdsi sebesség tartomadny,
gyorsulds, lassulds értékeit. Ezek a paraméterek segitettek a berendezés szerkezeti
kialakitasnak meghatarozasban is. Ezen tesztek alapjan a minél kisebb tomeg( megoldast tlint
a legkedvezébbnek, ezért valasztottunk aluminium racsos szerkezetet, amely ennek leginkabb
megfelel6, azzal egyitt is, hogy ennek gyartdsa nagyobb technoldgia felkésziilést igényel.
Ennek kdszonhetben sikerilt a tervezettnél nagyobb nyomtatasi teret kialakitani. Ebben a
tesztelési szakaszban kerlilt sor tobb kisérletre is, aminek célja a nyomtatasi anyag
mennyiségének (keresztmetszeti gecometridk) meghatdrozdasara is, a szerkezetei tesztekkel és
a labor tesztekkel parhuzamosan. A nyomatdsi anyag mennyisége jelent8sen kihat a nyomatd
berendezés statikai méretezésre is. A racsos szerkezet kialakitasaban kisebb anyagtomeget
kell tovabbitani, ezaltal a 3D nyomtatdban kisebbek lesznek a mozgatott tomegek, ezaltal
csokkenek a tomegerék, amik kihatassal vannak a nyomtatd méretezésére. A kisebb
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keresztmetszetli lerakott szelvények valdszinlileg kedvez6bbek a nyomtathatésagra, a
szilardulasi id6re és egyéb jellemzbkre. Ez utdbbi csak feltételezés hiszen mindezek a kutatas
targyai. A korabban meghatarozott els6 blokkvazlat alapjan elkésziiltek az elsé tervek.

A gyartas 2021-ben kezd6dott meg. Az elsé félévben a megkapott tervek alapjan elindult az
anyag beszerzése a terveknek megfelel6en a szerkezet gydrtdsa. A szerkezet racsos szerkezet(
aluminium vazas 8 csucsos szerkezet lett.

A szerkezet gyartas soran a megfelel6 illesztések, hegesztések megtorténtek a Turbo Tech
Hungary Kft. munkatarsaival egyeztetve.

Technolégia, gépészet:

A végs6 nagylabor szerkezetet szegedi telephelylinkdn allitottuk fel. Majd elvégeztiik a
statikus terhelés préobdkat azokkal az igénybevételekkel, amit a szerkezet méretezésénél
figyelembe vettlink adatszolgdltatdsok alapjan. A szerkezet teljesitette a kovetelményeket. A
mért lehajlasok a kdvetelmény értékeken beliil maradtak. A vaz szerkezetet jénak mindGsitette
a megrendel6. A résztvev6k megallapitottdk, hogy a szerkezet tovabb épithet6 a mar
elfogadott terveknek megfeleléen. (gépész tervkotetek, tervfiizetek)

A gépész tervezésben 2022. I. negyedévre a hajtasok szerelését tliztik ki célul, ami
athidalhaté nehézségek aran meg is valdsult. Kisebb csuszast okozott, hogy a nem
kereskedelmi (egyedi gyartdsu) alkatrészekbdl néhany év végi hataridds tétel a gyartonal nem
készilt el id6ben, igy azokat csak késve programtdl eltéréen csak januar végén kaptuk meg.
Borddsszij hajtassal tervnek megfelel6en valdsult meg az eréatvitel.

2022. elsé negyedévben felkeriiltek a tervnek megfelel6en a kadbelvezetéseket biztositd
energia lancok, igy a szerkezet mozgatasi prébait el lehetett végezni

Kisebb nagyobb valtoztatasokra sziikség volt a prébak folyaman, amelyeket meg kellett oldani.
e Megvezetés tipusa: oszlopot korl 6leld gorgés mozgd kocsi (sleeveblock)

Atartdszerkezet hegesztési korvarratain a kocsi gorg6inek at kell haladnia, ahol titkdztek, ezért
a gorgbfutas helyén a varratkorondkat csé palastig utdlag le kellett munkalni.

OTech | Miiszaki tars a feladatmegoldasban altal tandsitott

6728, Szeged, Poroséri Ut 2. | 1046 Budapest Dessewffy utca 2. 6 / 15 IS0 9001:2015 SO 14001:2015

+36 30 126 1849 | www.ttech.hu | ttech@ttech.hu IS0 27001:2014 IS0 45001:2018
Levelezési cim/Postafiok: 6701, Szeged, Pf.: 684. MARTON



TURBOtech

MUSZAKI TARS A FELADATMEGOLDASBAN

A nyomtatd szerkezet teljes késziiltsége utan kerilt sor az IMER Mix 750 Bolygdmdives
kever6gép és a PFT ZP3 XL 230/400V kapcsolhaté vakoldgép nyomtatd egységhez
csatlakoztatdsdra, mint gépészetileg mint vezérlésileg, azzal egy egységet képezve.

WAt

18
4

>,

ezen a képen a vdzszerkezet szdllitds el6tti 6sszedllitdsa ldthato

Ezzel tulajdonképpen a gépészeti fejlesztés a hozza kapcsolddd elektromos és mliszeres
munkakkal egyutt lezarult.
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A gép gyartasa utdn az ellatasi [anc kialakitasa tortént meg. Kezdetben erésebb betonpumpa
alkalmazasa volt, azonban mivel a tesztelési fazisban kiderult, hogy nem lehet olyan kis
mennyiséget beallatni, ami a nyomtatashoz szlkséges, illetve olyan erével aramlott a
nyomtatd anyag, hogy nem lehetett megfelel6n iranyitani az anyag pontos helyre érkezését,
ezért ezt a megoldast elvetettiik.

Az er6s betonpumpa nem volt alkalmas az anyag tovabbitasra, ugyanis a gép folyamatosan
mozgott és ezzel a teljes rendszer miikodését zavarta. A tesztek alatt az is kidertlt, hogy a
betonalapanyagot nem tudjuk konnyedén olyan paraméterekkel felruhazni, hogy az alkalmas
legyen a nyomtatasra. Ezért egy masik iranyban a cement alapu anyagokkal kezdtiik meg a
labor kisérleteket és ezt kovetéen a nagy labor teszteket is. Ez az anyag jellegh6l addddan
inkdbb a habarcsokra hasonlit, ezért ennek megfelel6 anyag tovabbitasi rendszert
valasztottunk.

A palydzatban el6zetesen kivalasztott berendezés m(ikodési paraméterei sajnos nem felelet
meg az elvardsnak, ezért ennek a mddositas valt szlikségessé. Az igy kialakitott kényszerkeverd
berendezés kimeneti része csatlakozik a habarcs pumpa bemenetére, majd ez a berendezés
csovek segitségével juttatja el a nyomtaté berendezésbe, ahol a nyomtatas teljes egészében
automatikusan szamitégép vezérelten torténik, a terveinknek megfeleléen.

Ezen a képen a kényszerkeverd berendezés ldthato, itt keriil 6sszedllitdsra az elére meghatdrozott
receptura alapjdn a nyomato anyag, amely megfelel6 keverést kévetéen tovdbbitdsra keriil a
habarcspumpdba, ami a tovdbbitdst végzi
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Ezen a képen a habarcs pumpa léthatd, amelynek m(ikédése frekvenciavaltés hajtasnak
kdszonhetben széles tartomdnyba lzemeltethetd. Szamunkra ez ette lehetévé, hogy az egyik
szélsé érték még éppen megfeleljen az elvarasoknak.
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A nyomtatasi probak a 2021. Il. negyedévétsl kezd6dGen a kiilénb6z6 alapanyagokkal folyamatosan
folytak.

Mivel a manipulator kompletten dsszeszerelésre keriilt, ezért lehetévé valt a szervomotorok
elektromos 6sszekotése a vezérlGszekrénnyel. Ennek megvaldsitdasahoz kdbelcsatorna és energialdnc
mechanikus telepitésére volt szlikség, amelyekben a szervékabelek és mérs- vezérls kabelek keriiltek
lefektetésre. A kabelek bekotését kbvetGen lehetévé valt a nyomtatédfej szamitdgépes mozgatdsa. A
mozgatds el6szor csak kézi parancsok kiadasaval volt lehetséges. A korrekt automatikus mozgatashoz
el kellett végezni néhany mérését, majd be kellett konfiguralni (kalibralni) a szervomozgatast. A
konfiguralasban és a villamostechnikai megoldasokban a Turbo Tech Hungary Kft munkatarsai vettek
részt.

lll.  Robot fejlesztése
Ezt a munkat a Turbo Tech Hungary Kft. munkatarsai végezték.

Az egyik legnagyobb feladat a miszer és irdnyitdstechnikai tervezés és kivitelezés és a robot
szerkezeti integralds volt, illetve az ehhez sziikséges energia biztositdsa. Sokféle mdszaki
megoldasi lehetdséget megvizsgalva meghatdrozasra kerlilt a legf6bb terepi eszkdzok koziil a
nyomtatd vezérls, mérd eszkozei, amelyek egy vezérld szekrénybe keriiltek elhelyezésre:
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A harom iranyu mozgatdson feliil az alabbi mérd eszkozokkel kertlt kiegészitésre a nyomtato
berendezés:

a. Lézeres 3d szkenner: feladata az elkésziilt éplilet 3d szkennelésé, hogy a tervezett és a
megvaldsult nyomtatdst 6ssze lehessen hasonlitani. Megvizsgdlva a nyomtatast kovet6
esetleges anyagvaltozdsokat.

b. H6mérséklet, paratartalom mérés: a nyomtatasi kisérletek soran kiderlt, hogy az
anyag hémérséklete mellett a kornyezeti h6mérséklet és paratartalom is fontos
tényez6 az anyag szilarduldasanak szempontjabdél.

A nyomtatdéfej utdna hajtasok kivalasztdsa is megtortént. Figyelembe véve, hogy az alkalmazni
kivant vaz nem igényli a hajtds palya alkalmazasat, mert vaz olyan kocsi rendszerrel (gorgds
hively) van tervezve, amely elegendd a megkivant pontossaghoz az Omron hajtaselemek
vasarlasa tortént meg. A fogasszij hajtas rogzitésre kertlt a kocsin és a szervomotorokkal a
kivant pozicionaldsi és ismétlési pontossag megvaldsithatéva valt.

!!, ™\ [
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Elkészitettlik a villamos energiaellatasi tervet, a lehetséges védelmi mddokkal. A kapcsoldsi
rajzokat, a villamosellatasi tervet.

A Rendszer- és szoftver terv elkészitése megtortént, a felsGszintl iranyitastechnika lehetséges
elemeinek meghatdrozasa, kivalasztasa. Beszerzésre kerllt a felligyeleti, szamitasokat végzé,
adatgy(jté szamitogép, amely megvaldsitja az ember-gép kapcsolatot és a Turbo SCADA
szoftver. Ezen keresztll tortént meg az elkészitett leirasok alapjan a szoftvermodulok
programozasa, fejlesztése, illetve a grafikus felllet Iétrehozasa.
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Elsé lepésben a szoftver segitségével elkészitjiik, a nyomatasi modellt

Hibanaplo

Nyomtatds kézben (fent) és
az elkésziilt , éplilet részlet” (jobbra)
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IV. Elért eredmény bemutatasa
A K+F tevékenységnek kdszonhetben a kdvetkez6k valdsultak meg.

1. Kifejlesztésre keriilt egy olyan anyag receptura, és a hozza szorosan kapcsoldédd
nyomtatdsi technolégia, amely nagyrészt hazai alapanyagokbdl elfogadhatd versenyképes
koltségek mellett elGallithato, és alkalmas a kitlizott feladat ellatasra, vagyis, hogy nyomtaté
berendezés segitségével egyszintes éplilet vagy egyéb ipari hatarolo falazatokat hozzunk létre.
Az anyag nagyobb feliileten, és épiilet (210 cm) magassagban torténdé nyomtatdsa is
megtortént. Allékonysagaval nem volt probléma. Az Intest h(its-fiité kamra laboreszkézok
segitségével szimuldlt id6jarasi kortilmények kdzott az anyag megfelelének bizonyult, vagyis
varhatéan a jelenlegi tulajdonsagait tobb éven keresztil is megtartja, ezért alkalmas ipari
objektumok, és mas épllet falazatok nyomtassal torténé elSallitasra.

Nagyobb fellileten azonban tobb napos allas utan hajszal repedés jelentkezett, ennek oka a
relativ gyors kornyezeti paraméterek valtozadsa, amely létez6 technolégidkkal (permetezett
véddéréteg, amely gyors parolgdst megakadalyozza, vagy adalékokkal) kivédhet6.

Ezen felll létrejott egy olyan ipari labor nyomtatd berendezés, amely akar jelenlegi
formajdban is alkalmas 7x7x3 méter nagysagu objektumok nyomtatasara.

az elkésziilt ,éplilet részlet”

TURBOTech | Miiszaki tars a feladatmegoldasban A, altal tanusitott
6728, Szeged, Pordséri it 2. | 1046 Budapest Dessewffy utca 2. 13 /15 | 1S09001:2015 IS0 14001:2015
+36 30 126 1849 | www.ttech.hu | ttech@ttech.hu MAlﬂ'ON IS0 27001:2014 IS0 45001:2018

Levelezési cim/Postafiok: 6701, Szeged, Pf.: 684.

4



TURBOtech

MUSZAKI TARS A FELADATMEGOLDASBAN

2. Megépitésre és programozasra kerilt ipari laboratériumi robot, amely az aldbbi
paraméterekkel rendelkezik:

befoglalé mérete 8x8x5 méter

nyomtatdsi tér: 7x7x3,5 méter

ismétlési pontossag: 0,5cm

nyomtatdsi pontossag 0,5cm

nyomtatdsi sebesség 50 m2 atlagos elrendezésil 2,3 méter magas épilet falazatanak
nyomtatdsa 16 dra alatt

© oo oo
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Az elkésziilt nyomatokat ledréltiik és telephelyiinkén megtaldlhatd jelenleg annak maradéka.

3. Kialakitasra kerilt egy ellatdsi ldnc, amely a fentebb bemutatott robothoz eljuttatja az
alapanyagot. Kutatds fejlesztési projektliink masik eredménye volt, hogy egy olyan ellatasi
lancot tudtunk létrehozni, amely a megfelel§ anyagot a kifejlesztett és megépitett robot
részére el tudja juttatni. Ez egy fontos része volt a fejlesztésnek tobb idét igényelt, mint
terveztiik, igy ezt kiilon eredményként tudjuk felsorolni.

V. Tovabbi fejlesztési lehetdségek

- Az anyag tovabb kutatdsa, tesztelése szélsGséges id6jarasi koriilmények kozott

- Az elkésziilt anyagok épit8ipari mindsitése

- azanyag keverési rendszer automatizalasa

- nyomtatdsi sebesség novelése

- Arobot mobilizdlhatéva tétele, (kiltéri épitGipari kornyezetre torténd kialakitasa)

Késziilt Szeged, 2022. 06.30.

Készitette: Csdszar Robert projekt vezet6
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