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Abstract

The article presents part of the developement process of an automated, agricultural based solution for
agriculture, based on local raw materials and by-products. This project was supported by the National
Research, Developement and Innovation Office under the number 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00222. In this
project a building construction robot for precision material dispensing is being developed and the perfect
formula for additive building construction is also being researched. An equipment which mixes the raw
materials to create the soil based formula used for the building is also being developed. Both the construcion
robot and the material mixing equipment are mobile, which means that they can easily be transported to the
construction location. The produced agricultural building is multifunctional as it can be used either as a
storage or as a livesock building.
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Kivonat

A cikk egy automatizalt, mezdgazdasagi alapu, helyi nyersanyagokra és melléktermékekre épiilé
mezdgazdasagi megoldas fejlesztési folyamatanak egy részét mutatia be. A projektet a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztesi és Innovacios Hivatal 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00222 azonositoszammal tamogatta. A
projektben egy precizios anyagadagolasra alkalmas épitdipari rendszer fejlesztése, valamint a talaj alapu
additiv épitdipari nyomtatas recepturdjanak kutatasa voltak a f6 célok. Egy olyan alapanyag eléallito
berendezés kifejlesztése is folyamatban van, amely megfelelé aranyban keveri dssze az alapanyagokat az
épiilethez hasznalt talajalapu nyomtatoanyag létrehozdasahoz. Mind az épitérobot, mind az anyagkevero
berendezés mobil, ami azt jelenti, hogy konnyen az épitkezés helyszinére szallithato. Az eldallitott
mezdgazdasagi épiilet tobbfunkcios, akar raktarkent, akar allattarto épiiletként is hasznalhato.

Kulesszavak: 3D nyomtatas, épiiletnyomtatas, talaj alapti nyomtatasi anyagok, kiiltéri nyomtato fejlesztés

1. Bevezetés

A SPARKTECH Innovacié Kft. a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00222 azonosit6ju, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési €s innovacios Hivatal altal tamogatott projekt keretén belill mezégazdasagi hasznalatra tervezett,
helyi alapanyagokra és melléktermékekre alapozott, mobil épitészeti megoldas kidolgozasat végzi. A fejlesztés
eredménye egy precizids anyagkijuttatast megvaldsito épiilet €pitdé mobil robot, mely szintén a projekt keretén
beliil kifejlesztett helyi adottsagokra alapozva elkészitett anyag segitségével képes lenne mezégazdasagi célu,
egyszintes épiiletek méretkorlat nélkiili eldallitaisara. A projekt keretén beliil tulajdonképpen az
energiatakarékos, d&mde mara elavultnak gondolt valyogépitési technoldgidk (monolit, eléregyartott,
merevbetétes [1]) modernizalasa valésul meg. Ehhez kapcsoléddan része a projektnek az 0j alapanyag
mindségének biztositdsahoz sziikséges kisérletek elvégzése. Az alapanyaggal szemben tamasztott legfobb
kovetelmény, hogy az épitmény stabilitasdhoz sziikséges paraméterek (pl.:0sszetétel, viztartalom) [2] mellett,
a nyomtathatosaghoz sziikséges paraméter eldirasoknak (pl.: stirliség, konzisztencia) is megfeleljen. A helyi
alapanyaggal dolgozo épiilet épitd robotokkal ellentétben a beton alapu additiv gyartastechnolégiaval dolgozo
3D nyomtatok szélesebb korben elérhetok, koszonhetéen az utdbbi évek fejlesztéseinek, azonban ez a
technoldgia is még mindig kezdeti fazisban van [3]. A beton 3D nyomtatokkal szerzett tapasztalatok azonban

OGET-2023 413



XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

csak korlatozottan hasznalhatok fel a talaj alapu anyagoknal, hiszen azok Osszetétele és viselkedése jelentsen
eltér egymastol [4], igy ez a teriilet még jelentds innovacios potenciallal rendelkezik, mely a kdzeljovoben az
épitészet egyik jelentés ujitasava valhat [S]. A fejlesztett berendezés altal elkészitett eredménytermék egy
koltséghatékony, a mezdgazdasag helyi igényeinek megfeleléen kialakitott multifunkcionalis (tarolo,
allattarto) épiilet. A taroldépiiletek kozt megtalalhatok horizontalis és vertikalis kialakitastiak, mig az allattarto
épiiletek legtdbbje hosszanti iranyban nyujtott €s egyszintes [6]. A projekt keretén beliil kifejlesztett épitési
technoldgia, valamint a felhasznalt alapanyagok sajatossagai miatt egyszintes, hosszikas mezOgazdasagi
éptilet felépitése valosithatd meg. A kifejlesztett berendezésnek és helyi alapanyagoknak kdszonhetden,
minimum 30%-os koltségesokkentés elvart a jelenlegi gyakorlatban alkalmazott technoldgiakhoz képest. A
koltséghatékonysag mellett az egyik legnagyobb elénye az épiiletnek, hogy a felhasznalt anyagok miatt
konnyen ujrahasznosithato és emellett természetes kdrnyezetet biztosit. A kifejlesztett berendezés elonyei kdzé
tartozik a gyorsasag és a mobilitds, azaz a helyszinre kiszallitva minimalis el6késziilettel, kis huméan munkaerd
sziikséglettel az épiilet rovid idon beliil felépithetd. Az elkésziilt épiilet intelligenssé tételével tovabbi
funkciokkal ruhazhato fel, mely szintén a projekt részét képezi. Jelen publikacioban réviden bemutatjuk a
projekt konzorciumanak tagjait, illetve kitériink a kiilonb6zo fejlesztési koncepcidok bemutatasara is. A cikk
részletesen foglalkozik a valyog alapt anyagokkal folytatott kisérletek eredményeinek ismertetésével.

1.1. Konzorciumi tagok bemutatasa

A konzorcium vezetdje a SPARKTECH Innovacio Kft. [7] mely 1994 o6ta miikodik, 2019-ben
bekovetkezett jelentds boviilése oOta 25 foével. A cég tudasbazisanak alapjat gépjarmivekkel,
biztonsagtechnikaval és kiiltéri kisérletekkel kapcsolatos kutatas-fejlesztési projektek adjak. A cég profiljabol
adodoan kiemelten fontos szamara a kornyezetvédelem. A projekt konzorciumon beliil a SPARKTECH
Innovacidé Kft. feladata a gépészeti, épitészeti és anyagkutatasi feladatok végrehajtasa. A Magyar Agrar- €s
Elettudomanyi Egyetem [8] konzorciumi partnerként vesz részt a projektben. A projekt szempontjabol
relevans kutatasi teriilete az alapanyagot és az épitési technologiat érintd fejlesztésekhez kapcsolodik.
Fejlesztési feladata a projekten beliill a laboratoriumi anyagvizsgalatok, mechanikai tesztek ¢és
mindségbiztositasi folyamatok kidolgozasa.

2. Talaj alapu anyag gyartastechnologiaja

A helyi alapanyagokbdl elballitandd épiilet épitésére kiilonféle épitési koncepciok keriiltek
kidolgozasra, ennek egyike a valyogfal nyomtatasi technoldgia. A technologia lényege, hogy a helyi
alapanyagokbol eldallitott talaj alapi anyagot egy tobb iranyban mozgathato kar végére szerelt extruder
rétegekben teriti egymasra, igy épitve fel a falakat. Az épitendo épiilet ennél a megoldasnal lireges vagy tomor
falakkal rendelkezik, a fodém pedig nem a falak alapanyagabol késziil, hanem kiilon faszerkezet segitségével.
A technologiat megvalodsitani képes 3D nyomtatd fejlesztésének o célja a konstrukcié nagy mobilitdsuva
alakitasa, hogy a helyszinre szallitas és a nyomtatas is gyorsan, rugalmasan elvégezhet6 legyen.

27. abra - Traktorra szerelt SCARA robot

A kidolgozott koncepciok koziil, a végleges valtozat egy traktorra szerelheté nyomtato lett, mellyel a
falakat tobb részletben nyomtatva, tetszoleges méretli épiilet hozhato létre. A traktor, a mezdgazdasagban
altalanosan hasznalt nagypontossagii helyzetmeghatarozast felhasznalva, kiilonb6zo, elére definialt
poziciokbol képes felépiteni a falrészleteket. A nyomtato szerkezete egy a traktor hatuljara felszerelt SCARA
robot, melynek végére rogzithetd az anyagkijuttatast megvaldsitdo nyomtatofej (27. abra).
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A nyomtatérendszer tobb részegységbdl all, amelyek miikodésének 0sszehangolasa elengedhetetlen a
preciz, pontos épiiletnyomtatashoz (28. abra). A fejlesztés soran figyelembe vettiik, hogy a szilard
alapanyagokat tarolni kell, majd ezek egymassal és vizzel torténd keverését kell megoldani a megfeleld
nyomtatasi alapanyag eléallitasahoz. Az alapanyag kulcsszerepe abban rejlik, hogy csak megfeleld
konzisztencidji anyag a nyomtatofejhez tobb tiz méter hossz csdvezetéken keresztiil is tovabbithato kell
legyen, ugyanakkor a kijuttatott anyag megfeleld szildrdsaggal rendelkezzen annak érdekében, hogy az
egymasra keriild6 anyag tdmege ne okozzon deformacidt az alsd rétegekben. Az anyagkijuttatd egység
vezérlését dssze kell hangolni a nyomtatofejben 1évé nyomasszenzor adataival. A nyomtatofej specialisan
ehhez a géprendszerhez fejlesztett, modulokbol felépitett konstrukcid, amelyben egy extrudercsiga végzi az
alapanyag kijuttatasat. A modulszer( felépités elényeként ez a fej késobb bovithetd tovabbi részegységekkel,
amelyek Ujszerii nyomtatasi lehetdségeket kinalnak. Példaul szalerdsitéses alapanyag nyomtatasa is lehet6vé
valik ilyen fejlesztéssel.

28. abra — Kiiltéri nyomtatas miikodési elve

2.1. Nyomtatasi alapanyag eléallitasa

A mezdgazdasagi épiilet felépitéséhez sziikséges nyomtatdoanyag helyi alapanyagokbol késziil el, emiatt
az eloallitasa is az épités helyszinén kell, hogy megtorténjen, azaz az alapanyag el6allitd berendezésnek
szallithatonak kell lennie. Ez tigy valosithatd meg a legegyszertibben, ha a minden részegység egy szabvanyos
20 labas konténerben szallithatd, igy ezek ugy lettek megtervezve, illetve kivalasztva, hogy utdbbi
kovetelménynek eleget tegyenek. A nyomtatasi anyag elkészitéséhez sziikség van vizre, helyileg kitermelt f6ld
alapu anyagra, illetve kiilonféle természetes eredetii erdsitdként hozzaadott szalas anyagra (pl. szalma, pelyva).
A viz a konténerben egy 800 literes tartalyban tarolhato.

Csoridrendszer

IBC tartaly i
Kiils§ és belsd ‘ -
sinrendszer

KeverSallds: Sadrazanyag
tartaly

Adagoldcsiga Gorgok

29. abra - Anyagkeverd géprendszer lizemi és szallitasi allapotban [11]
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A szaraz anyag a kiilonféle adalékokkal, szalas anyagokkal a szarazanyag tartalyban keveredik Ossze,
melynek feltoltése egy a konténer méreteit figyelembe véve megvalasztott homlokrakodoval torténik. A
szarazanyag tartalybol egy szallitocsigan keresztiil az anyag a keverdbe keriil, ahol az adagolt vizzel egyiitt
addig keveredik, mig el nem éri a nyomtatashoz sziikséges konzisztenciat. A keverébdl aztan az anyag
kozvetleniil a szivattytiba keriil, amely egy nagynyomasti csovon keresztiil juttatja a nyomtatasi alapanyagot a
nyomtatokar végén talalhaté extruderfejbe. A szdrazanyag tartdly, a keveré és a pumpa egy kozos
vazszerkezeten foglalnak helyet, mely egy sines palyan egy csorlo segitségével a konténerbdl ki-be mozgathatd
attol fliggden, hogy a berendezés hasznalatban van-e, vagy éppen szallitjak (29. abra).

3. Alapanyag kidolgozasa

A nyomtatorendszer kidolgozasa mellett, a projekt kiemelt része egy 1j, talaj alapti anyag receptiirdjanak
megalkotasa volt, mely alkalmas 3D nyomtatott épiiletek alapanyagaként torténé felhasznalasra. Az
alapanyagok a projekt kdvetelményei szerint természetes eredetiiek, igy a kisérletek agyag és homok, illetve
kiilonbozo természetes eredetli szalerGsitd anyag hasznalataval folytak. A kiilonféle keverékek vizsgalata
kiilonb6z6 szempontok szerint zajlott. A vizsgalatok kezdetben alapvetden a nyomtathatésag kérdése koriil
Osszpontosultak, azaz a cél olyan anyagok keverése és dsszeallitasa volt, mely alkalmas arra, hogy a pumpan
¢s az extruderen at kijuthasson. Ez kis szemcseméretet kivant meg, melyre az agyag és homok keveréke volt
a megfeleld. Tovabbi vizsgalatok targyat képezte nyomtatds és a szilardsag szempontjabol megfeleld
konzisztencia meghatarozasa. A pumpa szempontjabol kedvezobb, ha az anyag higabb, mivel ez jelentGsen
konnyebb szivattyuzhatosagot €s levegOmentes anyagtovabbitast eredményez. A nedvesebb anyaggal
konnyebb a nyomtatast is gyorsitani, azaz az extruderfej gyors mozgasa nehezebben okoz szakadasokat az
anyagban. Hatrdnya a tul nedves anyag hasznalatanak, hogy a szilardsaga nem megfeleld, azaz a falat egyre
magasabbra nyomtatva az alsobb rétegek az épitmény sajat stilya alatt sszenyomodnak, igy a fal kihasasodik.
A tul nedves anyagbol késziilt fal stabilitdsa sem megfeleld, az alsé rétegek deformécioja miatt sziikséges
tobbrétegii, vagy belsé merevitésekkel ellatott falat nyomtatni az 6sszedodlés veszélyének elkeriilése végett (30.
abra). A nedves anyag legfébb hatranya, hogy a szaradas hosszu id6t vesz igénybe, ekdzben pedig jelentés
repedésképzodés figyelheté meg a rétegek kozt. Ez alkalmatlanna teszi az anyagot arra, hogy falak késziiljenek
beldle.

30. abra - Tiszta, nedves agyagbol nyomtatott falrészlet

A hozzaadott vizmennyiség csokkentésével a rétegek szilardsaga nd, az alul elhelyezkedd rétegek
kevésbé nyomodnak Ossze a felettiik 1évok sulya alatt, valamint alaktartasuk is jobb lesz, igy magasabb fal
nyomtathat6. Hatranya, hogy minél szilardabb az anyag, anndl nagyobb a veszélye az anyagaram
fellevegdsodésének, ami szakadasokhoz vezet a nyomtatasban. Ezért célszerli az anyagot a tartalyt rezgetve
folyamatosan a garat felé terelni. A frissen teritett rétegek joval repedezettebbek, mint a nedvesebb anyaggal
nyomtatott rétegeknél lathatd volt, azonban szaradas soran ezek a repedések nem terjedtek tovabb, igy a
falrészlet egyben maradt (3/. abra).
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31. &bra - Szarazabb, homokkal kevert agyag

Tul nagy aranyban hozzaadott homok azonban ndveli a szaraz anyag porozitasat, illetve a rétegek is
konnyebben el tudnak valni egymastol szaradas utdn, ami szintén a fal végig repedéséhez vezethet.
Repedéscsokkentd és erdsitd hatdsa van a szalasanyagok agyagba keverésének. Ilyen természetes eredetli
erésitdanyagok a szalma vagy a pelyva. A pelyva a homokos agyagban jol elkeveredik, a nyomtatott
rétegekben alig észrevehetd, kdszonhetéen a szalak 10 mm alatti hosszanak (32. bra)

32. abra - Pelyvaval és homokkal kevert agyag

A nyomtatott falrészletek belso kitoltése kiilonféle geometridkkal elonydsen befolyasolja a falszerkezet
stabilitasat, azaz sokkal magasabb falrészleteket lehet nyomtatni, anélkiil, hogy az 6sszed6lne. Megfeleléen
szaraz anyaggal és jol megvalasztott belsé merevitd struktiraval az extruder fivoka atmérdje csdkkenthetd,
igy vekonyabb rétegek készithetok, ami anyagmegtakaritashoz, illetve tomegcsokkenéshez vezet. A
vékonyabb rétegekbdl felépitett fal korabban felsorolt elonyos tulajdonsagai mellett esztétikusabb kiilsovel is
rendelkezik, amely bar mezOgazdasagi taroldépiiletek esetében masodlagos szempont, mégis piacképesebbé
teszi a terméket (33. abra).

33. ébra - Alul 20 mm, feliil 16 mm atmérdji extruderfejjel nyomtatott rétegek
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4. Osszefoglalas

A projekt jelenlegi eredményeir6l Osszességében elmondhatd, hogy a talaj alapu alapanyagokbol
dolgozd mobil épiiletnyomtato robot, a hozza kapcsolodo kiegészito berendezések részegységeinek fejlesztése,
valamint a épiiletnyomtatasi technologia kidolgozasa megtortént, a teljes rendszer tesztelése folyamatban van.
Az egyes részegységek tesztelése alapjan megallapithatd, hogy a fejlesztések sikeresek voltak, és egy
innovativ, a mezégazdasagban eddig még sehol nem alkalmazott koltséghatékony megoldast nyujthatnak.

A talaj alapt anyagokkal elvégzett nyomtatasi vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy sikeriilt olyan
alapanyag Osszetételek ¢és alapanyag eloallitasi technologia kidolgozasa, amely a nyomtathatosagi
kritériumrendszer szerint megfeleld, és a szaradas utan is biztositja az épiilet allékonysagahoz sziikséges
szilardsagot. Tovabbi vizsgalatok alapjan a megfeleld falstruktiraval, az épiilet hdszigeteld képessége
jelentdésen javithatd, a modern épiiletek kovetelményrendszerének megfelel.
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