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Bevezetés

Az iparban az utobbi évtizedben folyamatosan novekszik az igény a 3D nyomtatési
technologidk irdnt. Ennek f6 oka, hogy a hagyoméanyos megmunkaldsokhoz képest sokkal
koltséghatékonyabban, ¢s kisebb anyagveszteséggel képes termelni. Eldszeretettel
hasznaljak ezeket az additiv technologiakat prototipus gyartasra, de akar kis és kdzepes

méretli sorozatgyartasra is alkalmas lehet.

Ami viszont fontos, hogy ennél a technoldgianal a hagyoményos esztergalas és marasi
megmunkalasokhoz képest egy teljesen mas tervezdi és gépkezeldi gondolkozés tarsul.
Ez alatta arra gondolok, hogy mind a modellnek igazodnia kell az adott technolégiahoz,
vagy akar az adott gép tliréseihez, és a termék orientacidja is sokat szamit a sikeres és

megfeleld végeredmény eléréséhez.

Azért is valasztottam ezt a cimet (,,Nagysebességli 3D nyomtatd tervezése”), mert
véleményem szerint van igény arra, hogy a nyomtatasok gyorsabban elkésziiljenek, akar
kétszeres vagy haromszoros sebességgel. Erre a technologia is meg van mar, azonban a
piacon még csak néhany gyart6 indult el ebbe az irdnyba, inkabb a lassabb, de biztosabb

gyartasi sebesség mellet teszik le a voksukat.

Maira mar sok ember hallott a technoldgiarél, és szeretne is belevagni a 3D nyomtatasba,
de a technikai tudasa még hidnyos a témaban. Ezért is fontos beszerezni a megfeleld
helyrél a megfeleld mennyiségli informaciot. Erre azért is van sziikség, mert a gép
optimalis kezelése és karbantartdsa az egyes gépelemek élettartamat nagyban ndvelheti,

¢és az lizembehelyezésnél elkovethetd hibakat is kizarjuk.



1. Rapid prototyping eljarasok
1.1 3D nyomtatasi technolégia alapjai

Alapvetden az 0sszes 3D nyomtatédsi technoldgia alapja, hogy a meglévé modellt, ez
altalaban egy mesh fajl (STL, OBJ, 3MF), egy szeleteld szoftver segitségével rétegekre
bontunk a Z-tengely mentén. Majd a program minden egyes szintre megirja a sziikséges
G-kodot, és a gép ennek megfelelden egymasra pakolja ezeket. Vannak olyan gépek,
amelyek kifejezetten csak a sajat szeleteld szoftveriliket tdmogatjak, viszont manapsag a
tobbség kompatibilis mas programokkal is. FDM (Fused Deposition Modeling)
technologidban gyakran haszndlt alkalmazéasok pl.: Cura, PrusaSlicer, SuperSlicer. A

legtobb szoftver altalaban ingyenes, de vannak fizetds verziok is.
1.2 FDM (Fused Deposition Modeling)

Az FDM-et magyarul szalhtizasos technologianak is szoktuk nevezni. Az alapanyagot,
amivel a gép dolgozik filamentnek hivjuk, ezeket altalaban tekercsekben lehet kapni,
(250, 500, 750, 1000g) és hore lagyuldé miianyagokbol késziilnek. Az egyik nagy elénye
ennek a technologianak, hogy rengeteg tipusi anyag van mdar forgalomban és
folyamatosan jonnek ki ujabbak. A masik pedig, hogy a szinvalaszték szinte végtelen. A

leggyakrabban hasznalt anyagok pl.: PLA, PET-G, ABS, ASA, TPU, PVA.

1.2.1 FDM nyomt6 miikodési elve

Nyomtatoszal —

A kovetkez6 (1. éabra)-n a nyomtatdszal
(filament) fentrdl egy tekercsrol érkezik, ami egy

tekercstarton van elhelyezve. Ennek az

adagolasat  végzi az  extruder, ami

tulajdonképpen egy szabalyzott dc motor, ami 2

Targyasztal _~tamasz

fogaskerék kozé szoritva hlizza lefelé az anyagot
a megfeleld sebeséggel. Adott estetben vissza is
huzza ha sziikséges, példaul Z irdnyban torténd [k
kiemelésnél, hogy az agyag ne folyjon ki a

favéokan.

1. abra FDM nyomtaté miikodési elve [1]



Ezutan kovetkezik az az elem, ami az anyag megolvasztasaért felel, idegen néven hotend
block-nak hivjuk. Ennek a végén van egy fuvoka, ez késziilhet rézbdl, acélbol vagy
edzettacélbol is. Alapanyagtol foggden szokas ezt cseréni. Ennek a fivokanak van egy
atméroje, ez tobbnyire @ 0,4 mm szokott, lenni de 1étezik mas méretben is, @ 0,1 mm-tol
egészen 0¥ 1 mm-ig 0,05 mm-es osztassal. Ezt kovetden az anyag a legtobb esetben egy
flitott targyasztalra érkezik, ami azért fontos, mert igy a letapadas sokkal jobban van
biztositva és ezzel a nyomtatas sikessége is. Emellet azonban fontos az asztal megfeleld
szintezése ¢és a fuvoka tavolsagdnak pontos bedllitdsa is az elsd réteg egyenletes

letapadasahoz.
1.2.2 FDM alapanyagok

PLA: Az egyik legnépszeriibb anyag ebben a technoldgidban, mivel nagyon jol
nyomtathatd az alacsony olvadaspontja miatt, ami 200°C koziil mozog. A PLA
nyomtatdszalak mar 180-220°C kozott idealisan nyomtathatok. Emellett relative olcso,
vizben nem oldodik, és rengeteg szinben elérhetd, ezért is hasznaljak eldszeretettel a
hobbistak is. A PLA rovidités a Polylactic Acid, azaz Politejsav, lényegében ez egy
biopolimer. Eldallitasa cukorrépabdl, kukoricabol vagy buzabodl szarmazo keményitdbol
torténik. Szoktdk mondani, hogy ez a milanyag komposztalhat6. Ez azonban kizardlag
ipari Uton tud megtorténni, mivel tartdsan 60 °C-ra van sziikség hozza.

PVA: Ez tulajdonképpen egy tamaszanyag kifejezetten PLA, TPU lapanyagok
alatdmasztasara szoktdk alkalmazni, de alkalmas lehet PET-G, vagy mas anyagoknal is.
Egyszerii az eltavolitdsa mivel vizben oldodik, igy elég par orara beaztatni €s kicsivel
késdbb csak lemosni a darabot bd vizzel. Hatranya, hogy relative draga és nagyon
konnyen megszivja magat vizzel, akar a levegdben 1év6 parabol is. Erdemes légmentes
helyen tarolni.

PET-G: Tulajdonképen ez a hagyoméanyos PET anyagnak a moddositasa glikol
hozzaadéasaval. Erre azért van sziikség, mivel a sima PET anyag 6nmagaban rosszabbul
nyomtathatd, azonban a PET-G mar sokkal jobban kezelhetd. Nyomtatasanal elényds tud
lenni a zart nyomtatd tér, a hdingadozasokbdl szarmazo esetleges vetemedés elkertilése
miatt. Ez f6leg nagyobb daraboknal tud eléfordulni. [2]

ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol): A miianyag froccsontésnél eldszeretettel szoktak

alkalmazni ezt az anyagot, azonban az FDM technoldgidban is megjelent a kedvezd



mechanikai tulajdonsdgai miatt. Nyomatds kozben egészségre artalmas gazok
keletkezhetnek, ezért mindig zart térben kell nyomtatni. Az aceton oldja ezt az anyagot,
igy ennek a pardjaban jol lehet utokezelni és a rétegeket elsimitani.

ASA (Akrilnitril-Sztirol-Akrilat): Ez egy specidlis milanyag, amit az ABS kivaltasara
fejlesztettek. Nagy eldnye, hogy tartés UV sugarzasnak is képes ellendllni és ezaltal az
id6jarasi viszonyokat is jobban tiiri. Emellett ezt is lehet acetonos utdkezelésnek kitenni.
Specialis alapanyagok: PC, PP, PVC, ESD, HIPS és egyéb carbon vagy aramid 6tvozetii
anyagok, ez lehet akar sima PLA vagy PET-G is. [3]

1.2.3 Gyakori nyomtatasi hibak

A gépek karbantartasa ¢és megfeleld beallitdsa elengedhetetlen az eredményes

nyomtatashoz. A kovetkezd (2.) 4bran par nyomtatas soran fellépd hiba lathato.

Alul extrudalas Feltl extrudalas Felsé réteg hiba

,Pokhalozas” Rétegelmozdulas Gyengekitoltés

2. abra Altalinos nyomatasi hibak [1]
Konnyen kikiiszobolheto hibak:
e Alul/Feliil extrudalas: Ez a hiba onnan ered, hogy az extruder altal kinyomott
anyag vagy tul kevés vagy tul sok, ezt orvosolni vagy a szeleteld szoftverében
tudjuk, vagy egyes gépeknél ezt a sajat kezeld feliiletén is meglehet tenni

menetkdzben is.
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Fels6 réteg hiba: Ennck okét okozhatja az alacsony kitoltési szazalék, vagy a
nem megfeleld szamu felsoréteg beallitas.

Pékhalozas: Ez a hibat vagy a megkopott fuvoka eredményezheti, vagy a tal
magas homérséklet beallitas, vagy nem megfeleld hiités.

Rétegelmozdulas: A tengelyek nem megfeleld kenése vagy a szij megcsuszasa
okozhatja ezt a jelenséget. Emellett a fej esetleges megakadésa is eredményezheti
ezt a problémat.

Gyenge kitoltés: Alacsony homérséklet bedllitas vagy nagy kitoltési sebesség is

okozhatja, de a fivoka esetleges dugulésa is eredményezheti ezt a jelenséget.

Nehezebben Kikiiszobolheto hibak:

Zsugorodas: Idedlis esetben a zsugorodas egyenletesen megy végbe az egész
darabban, viszont a gyakorlatban ez ritkan kovetkezik be igy. Ezért a
nyomtatvanyban fesziiltség novekedéssel jar polimerek esetén, ez 10-15%-o0s is
lehet. [1]

Vetemedés: A darab méretei nem azonos mértékben valtoznak, ez a zsugorodas
egy drasztikus valtozata, erre képet a (3. dbra)-n lathattuk. Minél nagyobb darabot
nyomtatunk, annél nagyobb az esélye a vetemedésnek. A vetemedést nagyon sok

minden befolyasolja a kitoltéstol az anyagon at egészen hémérsékletig. [1]

3. abra Vetemedés [1]

Vetemedés ellen tobb modszer is van, példaul a flitdtt nyomtatd asztal, zart

nyomtato tér, esetleges flitott nyomtatod tér. Emellett lehet hasznalni letapadast
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segitd anyagokot, ez nagyon hasonlit a papirragasztora. Hobbi szinten ezt
helyettesiteni szoktak esds hajlakkal vagy papirragasztoval.

Tovabbi lehetdség lehet még a brim, magyarul ezt karimanak nevezziik, ez a (4.
abra)-n lathato. Tulajdonképen a legalsé rétegnél x-y irdnyban extra rétegeket rak
hozzé a darabhoz. Ennek az a funkcioja, hogy az asztalhoz valé tapadas nagyobb
feliileten jon létre. A végén pedig egy sorjazoval vagy sniccerrel kdnnyen

eltavolithato6 a brim. [1]

4 3

4. abra Brim (szoftver: Cura)

A brimen kiviil még a raft hasznalata meriilhet fel. Sz6 szerinti forditasban tutajt
jelent, de inkdbb nevezném egy szényegnek, ami darab alatt helyezkedik el és
racsos szerkezete miatt eldsegitheti az egyenletesebb hiilést és hdelvezetést. Az (5.
abra)-n lathatd egy példa. Ennél a modszernél sokkal tobb anyagot hasznal fel a
nyomtatd a raft elkészitéséhez, viszont az esetleges szintezési eltéréseket képes

kompenzalni, igy van elénye €s hatranya is.

&

NN
3 J,\,\\Q\

5. abra Raft (szoftver: Cura)
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1.2.4 Nagyhomérsékletii nyomtato

Az atlagos FDM nyomtatok fuvokajat koriilbeliil 300°C-ig lehet fiiteni, viszont vannak
olyan milanyagok, amiknek ennél magasabb az olvadaspontja pl.: NYLON, PEEK,
PEKK, PPSU, PSU, ULTEM (PEI). Ezért ezek a nyomtatok képesek akar 500°C-ra is.
Ezeknek az anyagoknak a nyomtatasara tehat sziikséges egy teljesen 1j gép, ami megfelel
ezeknek a kritériumoknak. A vetemedésre valo hajlam is magasabb, ezért a gyartok egy
teljesen zart és egyszerre flitott nyomtatotérrel latjak el a késziilekeket, ami akar 300°C-
ig allithatd. Ezzel egyiitt a nyomtatdasztalt is sokkal magasabb hdmérsékletre lehet
felfiiteni, az atlagos 100-110°C helyett akar 300°C-ra is allithatjuk mar. Ezek mind a
specialis anyagok méretpontossagat segitik eld. Természetesen ezekkel a nyomtatokkal
atlagos anyagokkal is ugyanigy lehet nyomtatni. Ezek mar kifejezetten mérndki
felhasznalasra szant gépek és egyre tobb teriileten jelennek meg. Bar a magas géparak és

alapanyagkoltségek miatt még inkabb csak a nagyobb cégek engedhetik meg maguknak.
1.3 SLA (Stereolithography = Sztereolitografia)

SLA (Stereolithography = Sztereolitografia) és a DLP (Digital Light Processing Digitalis
fényfeldolgozas)”. Mindkét technoldgia alapja, hogy a kiindulé gyantat egy
fotdpolimerizacios folyamtat segitségével megszilarditsa, és igy hozzak 1étre a végleges
modellt. Azonban a levilagitds modja eltér, a DLP-né€l egy projektorral torténik ez meg,
az SLA-ndl pedig egy lézer pasztazza végig a darabot.

Az SLA technologia alapanyagit idegen szoval nevezziik resin-nek is. Manapsag
rengeteg féle alapanyag fellelhetd mar ebben a technologidban is. Azonban egy-egy
anyag altaldban csak egy szinben érhetd el, vagy extra szinezéssel pigment folyadék
hozza adasaval tudjuk més arnyalatban kikeverni az anyagot. Igy egy nyomtatasban egy
anyag ¢és egy szin tud csak részt venni.

A nyomtatasok végén mindig sziikséges utokezelés. El0szor el kell tavolitani a darabon
maradt gyantat, ez leggyakrabban egy ultrahangos mosoba keriill IPA-ba (izopropil
alkohol) aztatva. Relative gyorsan elparolog a darab feliiletérdl a moséas utan. Mas TPM
alapu olddszer is alkalmas lehet a feladatra, viszont ennek a paroldasi ideje hosszabb, ami
abbol a szempontbol eldnyos, hogy tovabb megmarad az anyag, viszont sokkal dragabb,
¢s tobb 1d6 mire egy mosas utan teljesen elparolog a kész darabrol az oldoszer. Ezutan

egy végsO utdkezelés kovetkezik egy fiitott UV kamraban, minden anyagnak a sajat



13

bealltasainak megfelelden. Erre azért van sziikség, hogy az anyag elérje a végsé
szilardsagat, és mechanikai tulajdonsagait. Egyes magas homérsékleteket kibird
anyagoknal még egy utdlagos hokezelés is eléfordulhat, ehhez a gyartok mindig
biztositanak egy eldirast az adott anyagra. [4][5]

1.4 SLS (Selective Laser Sintering = Szelektiv Lézer Szinterezés)

Ez a technologia is rétegrol rétegre épiti fel a kivant modellt, ahogy ezt az alabbi (6. abra)
is prezentalja. Amiben eltér a tobbi technoldgiatdl, hogy az alapanyag, amivel dolgozik
por alapt. Ennek a pornak a megolvasztasat egy 1ézer végzi. A leggyakrabban hasznalt
por a poliamid (PA), nagy elénye ennek az anyagnak a magas hdallosag, de éppen ezért
nagy energia is sziikséges a megolvasztasadhoz. A munkateret a legtobb esetben felfiitik,
hogy a lézernek csak az olvadésponton kelljen 4atloknie az anyagot. A darabok a
nyomtatas végén kihiilnek és Osszezsugorodnak. Ilyekor lehetséges, hogy a darabok
vetemedhetnek. Ezt a zsugorodast szoftveresen szoktak kompenzalni a gyartok.

A lézerrel torténd Osszeolvasztas olyan mértékli kohéziot hoz 1étre az alkatrészben, hogy

szinte vetekszik a froccsentési technologiaval elérheté mechanikai paraméterekkel. Ezért

eldszeretettel hasznaljak példaul a Forma 1-ben is. [6][7]

m K-¥ poricionilis

6. abra SLS nyomtat6 miikodési elve [6]

1.5 Fémnyomtatas

A fémnyomtatas alapjait tekintve megegyezik a milanyagnyomtatassal, tehat itt is rétegrol

rétegre épiil fel a végleges alkatrész. Alapanyagat tekintve a legelterjedtebb a por, de
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1étezik itt is szalhuzasos technologia, ilyenkor egy fajta matrix anyag és fémpor
keverékével dolgozik a gép. Nagy elénye ennek a technoldgianak, hogy olyan
geometridkat tudunk létrehozni, amiket eddig csak sokkal bonyolultabb és koltségesebb
eljarasokkal lehetet megoldani. Gondolok most itt példaul ferde belsé furatokra, vagy

generativ tervezet elemekre. [9]
1.5.1 Tisztan fémpor alapu nyomtatas

Selective laser melting (SLM), Szelektiv lézeres olvasztas:

Az egyik legelterjedtebb technoldgia ebben a szegmensben. Tulajdonképpen az eljaras
folyamata teljesen azonos az SLS technoldgiaval, csak az alapanyag itt mar fémpor.
Tamaszanyagra sziikség van a darabok stlya miatt. A hasznalatdhoz szakképzett
munkaerd sziikséges, mivel fel kell tudni mérni a darab nyomtathatdsagat, esetleges
attervezését, és a végén a targyasztalrol valo eltdvolitasahoz is érteni kell. Ezenkiviil a
porral val6 kozvetlen munka alatt fontos a megfelelé védofelszerelés hasznalata, mert az
apré szemcsék a tiidonkbe és szemiinkbe keriilhetnek. Az alapanyag €s gép eléggé
koltséges, a nyomtatdsi mérete pedig 100 x 100 x 100 mm-t8] egészen 800 x 500 x 400
mm-ig is terjedhet. Nyomtatasi sebesség tekintetében kozepesnek mondhato, pontossaga

pedig fligg a rétegek magassagatol €s a 1ézersugar szélességétol. [9]

Electron beam melting (EBM), Elektronsugaras olvasztas:

A technoldgia megegyezik az SLM-mel egyetlen apré kivétel, hogy az anyag
megolvasztasat egy elektron sugar végzi. Az SLM-hez képest a pontossag alacsonyabb,
sebessége pedig gyorsabb. A koltségek kozel azonosak. Jelenleg az egyetlen cég, ami

ilyen nyomtatok gyartasaval foglalkozik a GE Additive. [9]

Direct energy deposition (DED):

Ennél a technoldgianal a por adagoldsa és megolvasztasa azonos helyen torténik meg. A
végeredmény pedig kozel azonos a kordbbi technoldgidkhoz (SLM, EBM). Nagy
kiilonbség azonban, hogy nem csak nyomtatni lehet vele, hanem esetlegesen anyag

potlasra is alkalmas lehet. [9]
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1.5.2 Kotoéanyag alapu nyomtatas

Binder jetting, Kotéanyag-sugaras épités:

Talan az egyik legtobbet fejlodott fémnyomtatasi technologia. Elonye, hogy az SLS-hez
hasonl6an maér itt is elhelyezhetiink darabokat egymas fol¢€, igy jobban ki tudjuk hasznalni
a teljes nyomtato teriiletet. Ezt azért tehetjilk meg, mert a fémpor a szinterezés utan nem
Osszeolvasztja, hanem egy polimer alapi kotdanyaggal csak Osszefogja a port. Az
utolagos hékezeléskor kapjuk meg a végleges fém darabot. Masik nagy elény még, hogy
az SLM-hez képes sokkal gyorsabban tud dolgozni, mivel egyszerre tobb polimer

favokaval is tud nyomtatni. [9]

Bound powder extrusion (BPE), kotott por alapu extrudalas:

A hasznalt alapanyag sokkal biztonsagosabb, mivel a szdlhtizdsos FDM technoldgidhoz
hasonlit. A szal polimerbdl, fémporbdl és viaszbdl all. A nyomtatasi folyamat nagyon
hasonlit az FDM technologiahoz. Ugyanlgy sziikségilink van alatamasztasra ezeknél a
nyomtatokndl. A nyomtatds végeztével kettd utomunka allomasunk van. Az els6 egy
mosas, ami eltavolitja a viaszt és a polimert. A kdvetkezd pedig egy hdkezelés, ekkor
zsugorodik a darab, mivel a bennmaradt nem fém anyagok kioldédnak. Ami viszont
biztos, hogy a darab feliiletét polirozni kell a kivant feliileti mindség eléréséhez. Az ara

joval kedvezdbb a tobbi technologidhoz képest, akar az V4 is lehet. [9]
1.6 Epiiletnyomtatas

Az ¢épiiletek nyomtatdsardl az utdbbi par évben lehetett tobbet hallani. Rengeteg
megoldast lathattunk mar, tobbnyire betonnal kisérleteznek. A betonba tesznek egy extra
adalékanyagot, amitdl jobb lesz a szigetelOképessége, vagy 2 betonréteg kozott
elhelyezett szigeteldanyaggal oldjak meg ezt a problémat. Akar valyoggal, vagy sarral is
tudnak nyomtatni mar, ennek nagy eldnye, hogy olcsod €s akar az épitési teriileten is
kitermelhet6 a falakat alkotdé anyag. Ami fontos még, hogy a kotési ideje minél kisebb
legyen, hogy a kovetkezd réteg mindig stabil alapra érkezhessen. Egy ilyen géppel akar
tobb munkast is kivalthatunk és viszonylag rovidebb idd alatt is elkésziilhet egy haz

falszerkezete.
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1.7 Reverse engineering és a 3D nyomtatas

A revesre engineering magyarul visszafejtést vagy visszatervezést jelent, a mérnokok
hasznaljak arra, hogy egy mar meglévd termék, rendszer vagy szoftver muikodését
megértsék és maguk is eld tudjanak allitani egy hasonlét. Elsdsorban a programozok
korében elterjedt ez a technika.

A 3D nyomtatas terén akkor jon szoba ez az eljaras, ha egy mar 1étez6 terméket kell ujra
legyartani, mert vagy nem lehet olyan alkatrészt kapni, vagy csak sokkal dragabban lehet
beszerezni. Ilyenkor fel kell mérni, hogyan lehet a legegyszerlibben visszanyerni a
késztermékbodl egy 3D-s fajlt. Az egyik eset, amikor az alkatrész olyan geometriai
elemekbdl all, amelyeket képesek lehetiink mérdeszkozok segitségével visszamodellezni.
Ilyenkor konnyebb dolgunk van. A masik pedig, hogyha ennél komplexebb a darab
felépitése, akkor a 3D szkennelés johet szoba. Ilyenkor azonban még nem egy
szerkeszthetd fajlt kapunk vissza, hanem egy mesh-t. Ez a 3D nyomtatasban egybdl
alkalmazhat6, azonban, ha szeretnénk modositani az alkatrészen, akkor még vissza is kell
modellezniink. Erre kiilon kifejlesztett szoftverek allnak a rendelkezésiinkre, mint példaul
a Geomegic Design X. A szkennereknek is tobb fajtdja van, ezeknek a hasznalatat az

objektum ¢€s az igények hatdrozzak meg. [10]
1.8 3D szkennelés

Az iparban a szkennelési eljarasok az 1980-as évekig nytlnak vissza, akkor alkalmaztak
eldszor. Azonban csak az 1990-es években kezdett el igazan elterjedni. Ennek oka
leginkéabb a technologiai fejlddésében van. Manapsag mar olyan szinten képesek pontos
mérésekkel szolgalni egyes szkennerek, hogy akar mindségellendrzésre is alkalmazhatok.
A reverse engineering és 3D nyomtatds szempontjabol azonban két fontos csoport
kiilonboztetnek meg a szkennerek kozott. [11][12]

Allvanyos szkennerek (SLS)

Az SLS-t (structured light scanning) magyarul strukturalt fényszkennelésnek nevezziik.
Ezeknél a késziilékeknél altaldban a darab, amit vissza szeretnénk modellezni, egy
korasztalon helyezkedik el. A folyamat sordn tobb allasban korbeforgatva két kamera
segitségével fotokat készit az alkatrészrél mikdzben egy projektorral kiilonb6z6 mintakat

vilagitunk ra. Ezekbdl a képekbdl haromszogeléssel hozza 1étre szamunkra a mesh fajlt.
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A pontossaga magas, mérettartomany korlatos és nem igazdn mobilis az eszkoz. A
szamitogépigénye viszont kisebb, ami egy nagy elénye. [11] [12]

Kézi szkennerek

Nevezhetnénk dnpozicionalo 3D szkennerek is. A kézi szkennerek, mint ahogy a nevébdl
is sejthetd, eléggé mobilasak, és a mérési tartomanya is sokkal nagyobb lehet. Azonban a
pontossaga mar elmarad az allvanyos késziilékekhez képest. Manapsag a legelterjedtebb
technologia a ,,blue leser” vagyis kék lézeres technika. Itt lényegében a targyrol
visszaver6do 1ézerfény az, amibdl a mesh vagyis a modell elkésziil. Egyes késziilékek
emellett még extra kamerdkkal is el vannak latva. Gyakori ezeknél a késziilékeknél a
markerek hasznalata, ami tulajdonképpen egy tadmpont a szkennernek a térben, és
biztositja a sikeres €s pontos végeredményt. Ezeket a darabra, vagy mellé kell helyezni
ugy, hogy a folyamat kdzben legalabb hdrom markert ldsson a késziilék. [11] [12]
Sokkal nagyobb szamitogépigénye van, mivel tobb képet és ezaltal adatot kell
feldolgoznia egyszerre, mint egy allvanyos gépnek. Azonban némelyik kézi szkenner

hasznalhato allvanyos tizemmodban is.
1.9 FDM szeletelo szoftverek

Rengeteg szeleteld szoftver talalhatd mar meg a piacon. A legtobb program ingyenesen
hasznalhato, de vannak zart rendszerek is. A fontosabb beallitasokat a Cura szoftveren

keresztiil mutatom be.
1.9.1 Rétegmagassag:

Ez a bedllitas a darab rétegeinek magassagat allitja. Tehat hogy milyen magasan j6jj6n
létre egy szelet. Itt fontos figyelembe venni, hogy a fuvoka atmérdje nagyban
meghatarozza a maximalis magassagot. Iratlan szabély, de célszerii, hogy a fiivoka
atmérdjénél 80%-nal ne legyen nagyobb a rétegmagassag. Tehat egy 0,4mm favoka
esetén ez maximum 0,32mm-s rétegmagassag megengedett. Ugyanis, ha ennél nagyobb
értéket allitunk be, akkor a rétegek kozoti kapcsolat nem tud 1étrejonni. A rétegmagassag

allitdsan nagyban befolyéasolja a nyomtatasi idét, mint ahogy a fuvoka atmerdje is.
1.9.2 Falvastagsag:

A falakat nem mas fogja adni, mint a tomdr 3D modell, a kiils6 kérge vastagsagat pedig

mi hatarozzuk meg. Ezt akér milliméteres értékben is megadhatjuk, igy azonban
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figyelniink kell, hogy a fivoka dtmérdvel oszthatd legyen a szam. A masik lehetdség,
hogy a falak szamat hatarozzuk meg. Javasolt legalabb 2 rétegben a falat megcsinalni, de
inkabb 3, persze ez is fuvoka atmer6tdl valtozik jelen esetben a 0,4 - 0,6mm favokara

értendo.
1.9.3 Felsé és alsoréteg:

A nyomtatas soran a darab kdzepén kitoltés talalhato. Ennek aljan és tetején elhelyezkedd
rétegek szamat tudjuk allitani. Itt is relative szabad kezet kapunk, de legalabb harom
réteget érdemes beallitani a sikeres nyomtatas érdekében. Ennél tobbet akkor célszert, ha

nagyobb merevséget szeretnénk elérni a nyomtatas végén.
1.9.4 Anyag és hiités beallitas:

Ezen beliil tobb fontos bedllitas is van. Az egyik maga a hotend és nyomtatdasztal
hémérsékletének bedllitasa, a masik pedig maganak a targyhiitd ventilator sebessége.

Ezeket mind-mind anyagokra és a nyomtatora kell optimalizalni.
1.9.5 Kitoltés (Infill)

A kitoltési minta egy struktirat hataroz meg, amely az objektum, vagyis 3D modell
térfogatanak kitoltésére szolgdl. Kiilonféle mintdk allnak rendelkezésre, amelyek
mindegyikének megvannak a maga eldnyei. Néhanyat ezek koziil csak nagyon specialis
esetekben alkalmazunk.

Grid (racs):

A Grid vagy racskitoltési minta két egymasra merdleges vonalkészletet hoz létre és igy

alkotnak egy mintat. A mintdzat latszodik a (7. dbra7. dbra)-n.

7. abra Grid (racs) kitoltés (szoftver: Cura)

e Filiggdleges iranyban az egyik legerdsebb kitoltés.
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o A Kkitoltési vonalakkal parhuzamos irdnyaban erds.

o A Kkitoltési vonalakkal 45°-0s szogben mar nem olyan ellendlloak.

e Nagyon jol megtamasztja a felso réteget és a végeredménynél is egyenletesebb

feltiletet kapunk.

Lines (Vonalak):
A vonalminta parhuzamos vonalakat hoz 1étre. A (8. abra)-n igy elsé pillantasra ugy néz
ki, mint a rdcsminta, azonban itt a vonalak irdnya rétegrdl rétegre valtakozik. Ez
azonban mddosithato a kit6ltési vonal irdnyainak beéllitasaval, igy a vonalak altal

bezart szog is modosithato.

8. abra Lines (vonalak) kitoltés (szoftver: Cura)
e Fiiggdleges iranyban gyenge, mert a rétegeknek kevesebb kotési pontja van.
e Vizszintes irdnyban is gyengébb, kivéve a vonalak irdnyaban.
e Terhelés alatt sokkal konnyeben meghibasodik
Triangles (Haromszogek):
A Triangles minta harom vonalkészletet hoz 1étre hdrom kiilonb6z6 iranyban. Ez egyiitt

haromszogekbdl all6 mintat alkot, ahogyan ez a (9. dbra)-n latszik.

9. abra Triangles (Haromszogek) kitoltés (szoftver: Cura)

e Ellenall6 nyirassal szemben.
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e Koriilbeliil azonos erdsségii a szerkezete minden vizszintes iranyban.
o A felsérétegeknek meglehetdsen nagy tavolsagot kell athidalniuk, ezért érdemes
tobb felsoréteggel nyomtatni, hogy egyenletes kiilsOréteget kapjuk.
e Az aramlas jelentOsen megszakad a keresztezddésekben, ami viszonylag alacsony
szilardsagot eredményez a nagy kitoltési szazalék mellett.
Tri-hexagon (Harom-hatszog):
A Tri-hexagon minta hdrom kiilonb6z0 irdnyu vonalkészletet hoz 1étre, csakigy, mint a
triangles minta, de eltolva egymadstdl, igy nem metszi egymast a harom vonal ugyan
abban a pontban. Ezért jon l1étre a harom ¢és hatszog mintazat is egyszerre ahogy ez a

(10. &bra)-n is jatszik.

10. abra Tri-hexagon (Harom-hatszog) kitoltés (szoftver: Cura)

e Vizszintes iranyu terhelés esetén az egyik legjobb kitoltés.

e Koriilbeliil azonos erésségili minden vizszintes iranyban.

e Ellenall6 nyirassal szemben.

o A felsd rétegen nagy tavolsagon kell athidalast alkalmazni, igy tobb felsd réteget

kell alkalmazni az egyenletes feliilet érdekében.

Cubic (Kocka alak):
A cubic kitoltés kockakat hoz 1étre a 3 dimenzids térben, a kockakat pedig a sarkukra
allitva helyezi el. Talan a (11. dbra)-n nehezen lathat6, de minden minta k6zépén ott van

a kocka also sarka elhelyezve.
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11. abra Cubic (Kocka alak) kitoltés (szoftver: Cura)
o Koriilbelil azonos erdsségli minden egyes iranyban, beleértve a fliggéleges iranyt
is.
e Meglehetdsen erds minden iranyban.
e Nem hoz létre hosszu fliggdleges forrd levegdzsebeket, ezaltal csokken a
»pillowing” (parndzas) effektusanak megjelenése is.

Cubic subdivision (Kocka felosztas):

Ez a kit6ltés annyiban kiilonbozik a sima cubic-tdl, hogy a kiilsé héj mellett siiriibben
alkalmazza a kitoltést, mig a darab kdzepén kisebb kit6ltési szazalékot hasznal.

12. abra Cubic subdivision (Kocka felosztas) kitoltés (szoftver: Cura)

e Erds kitoltési minta emellett kisebb nyomtatasi id6 €s alacsonyabb suly.

e Koriilbeliil azonos erdsségli minden egyes iranyban, beleértve a fliggdleges iranyt
is.

e A kitoltést a fal mentén stiriti.

e Nem hoz létre hosszt fiiggdleges forrd levegdzsebeket, ezéltal csokken a
»pillowing” (parnazas) effektus megjelenése is.

e A falakon jobb feliileti mindséget biztosit, azonos nyomtatasi idé mellett.

e Anyag visszahuzast alkalmaz, ami nem miikodik jol rugalmas anyagokkal.

e Hosszabb szeletelési 1d0.
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Octet (Oktett):
Az octet minta szabdlyos tetraéderek ¢és kockdk kombinacidjat hozza létre,
haromdimenziés mintak formdjaban. Lényegében ez a cubic tovabb gondolasa. Idonként

tobb kitdltési sor keriil egymas mellé. Maga a mintézat a (13. dbra)-n lathato.

13. abra Octet (Oktett) kitoltés (szoftver: Cura)
o Erés belsd szerkezetet hoz létre, ahol tobb parhuzamos vonal érintkezik. A
terhelés gyorsan eloszlik a belsd keretrendszeren.
o Kodzepes vastagsagu, legalabb egy centiméteres modelleken érdemes alkalmazni.
e Nem hoz létre hosszu fiiggbleges forrd levegdzsebeket, ezaltal csokken a
»pillowing” (parnazas) effektus megjelenése is.
o A felsd rétegen nagy athidaléssal lehet nyomtatni, ami csokkenti a felso feliilet
minds€geét.
Quarter Cubic (Negyed kockas):
A Quarter cubic kitoltés tetraéderekbdl és csonka tetraéderekbdl 4ll, ezeket helyezi el a
haromdimenzids térben. Bizonyos rétegmagassagban itt is tobb vonal keriil egymas

mellé. A mintazat felépitése a (14. abra)-n lathato.

14. abra Quarter Cubic (Negyed kockas) kitoltés (szoftver: Cura)

e A terhelés gyorsan eloszlik a belsd szerkezeten.
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e Erds szerkezetet biztosit mar néhadny milliméter magas modelleknél is.
e Nem hoz létre hosszi fliggdleges forré levegdzsebeket, ezaltal csokken a
,pillowing” (parnazas) effektus megjelenése is.
e A felsd rétegen nagy athidalassal lehet nyomtatni, ami csokkenti a fels¢ feliilet
mindségét.
Concentric (Korkoros):

A Concentric kitoltés a falakkal parhuzamos gytiriiket hoz létre.

15. abra Concentric (Korkoros) Kitoltés (szoftver: Cura)
o A legerdsebb kitoltési minta 100% kitoltési minta esetén, mivel a vonalak egyszer
sem metszik egymast.

e Egyenletes a szilardsag minden vizszintes irdnyban.
Zigzag (Cikcakk):
A zigzag kitoltés 1ényegében ugy épiil fel, hogy a nyomtat6 egy folyamatos vonalat hiuz
kiemelés nélkiil. A kitoltés minden rétegénél valtja az irdnyt €s a falaknal egy extra réteget
huz be, ami nagyobb tdmasztas biztosit. Ahogy a (16. dbra)-n is latszik, nagyon hasonlit
a Grid/Lines kitoltésekre. A Lines-hez hasonldan itt is csak egyirdnyban mennek a
rétegen a kitdltés, viszont a darab kérgénél (zo6ld kontur) latszik, hogy hol valt irdnyt a

kitoltés.
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16. abra Zigzag (Cikcakk) kitoltés (szoftver: Cura)
e A folyamatossadg miatt ez a masodik legjobb stratégia 100% kitoltés esetén.
e A legjobb minta a sima felsd feliilethez, mivel a vonalak kdzotti tavolsag kicsi.
e Fiiggdleges irdnyban gyenge, mivel a rétegnek csak kis pontokban kapcsolddnak.
Gyroid:

A giroid kit6ltés hulldmos mintat hoz 1étre, amely beallitott rétegmagassag utan valtja
az iranyt. A minta a (17. dbra)-n lathato.

17. abra Gyriod kitoltés (szoftver: Cura)
e Nyirasnak ellenall6.
e Nyomtatasi id6 a nagyobb modellek esetén megndhet mas stratégidkkal szemben
a sok irdnyvaltas miatt.

e Hosszabb szeletelési id6 €s a g-code mérete is megno.
1.10 Nyomtatasi sebesség osszehasonlitas FDM/SLS/SLA

Az alabbi (1.) tablazat bemutatja a vizsgélatra hasznalt anyagokat és gépeket. Magahoz a
szeleteléshez pedig a sajat gyartd altal javasolt szoftvert hasznaltam (FDM: IdeaMaker
SLA/SLS: PreForm). A modell egy altalam készitett 20mm mélységii kocka volt.
Mindharom esetben a sajatmarkas alapanyagokat hasznaltam és a lehetd legolcsobb

terméket valasztottam ki a feladatra. Emellett teljesen gyari beallitdsokkal dolgoztam,
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kivéve a Raise3d E2 gépnél. Itt a rétegmagassagot allitottam at, hogy kozel azonos

paraméterekkel rendelkezhessenek a darabok.

1. tablazat Gép és anyag hasznalat

FDM SLA SLS
Gép Raise3d E2 | Form 3L Fusel
Anyag PLA Model v3 PA12
Rétegmagassag | 0,Imm 0,1mm 0,1 Imm
Ar (2022.10.21) | 1.511.300 Ft | 6.490.000 Ft | 9.290.000 Ft

Nyomtatasi id6

A (18. abra)-n jol latszik, hogy a darabszam ndvekedésével a nyomtatasi id6 az FDM
technologiandl szinte linedrisan ndvekszik. Mig az SLA és SLS technologidknal ez nem
igaz, mivel ennél a kettd technoldgianal az egy rétegen beliili megmunkalasi folyamatok
gyorsabban zajlanak le. Inkabb a Z tengelyen torténd mozgas az, ami tobb id6ét vesz
igénybe. SLS-nél az 0j porréteg behtizdsa, SLA-ndl pedig a darab kiemelése, majd
visszahelyezése a gyantdba. Az SLS-hez tartozé grafikonon latszik is, hogy 30 és 60 db
kozott van egy nagyobb ugras, mivel itt mar a darabokat egymas fol€ helyeztem el, €s igy
dupldjara nétt a Z tengelyen torténd mozgas tartomanya. FDM technolégia esetén pedig
minden darabot egyesével ki kell nyomtatnia a gépnek, ezért is ndé a nyomtatasi 1d6

egyenletesen.



Nyomtatasiid6 (ora)
L=l
=Y

/]
— | A

— G| S

26

Nyomtatasi idd alakulasa FDM,SLA,SLS technolagiak

0,60
1,02
2,77

esetén
5 10 15 30 60
2,98 5,97 9,00 17,90 35,83
1,27 1,73 1,90 2,87 4,10
3,20 3,70 438 5,40 8,97

Nyomtatdsi mennyiség (darab)

18. abra Nyomtatasi id6

Ezutan a (19. dbra)-n figyelembe véttem az is, hogy az egyes technologiaknal az esetleges

utokezelések és mellékidok miként befolyasoljak a teljes nyomtatdsi idot, vagyis a

nyomtatas inditasatol a teljesen kész darabig eltelt id6t.

Nyomtatasiidé (ora)
[\ =]
F=

/]
— | A

— G| S

Nyomtatasi és mellék id6 alakulasa FDM,SLA,SLS

technoldgiak esetén

1,10
1,60
8,27

5 10 15 30
3,48 6,47 9,50 18,40
1,85 2,32 2,48 3,45
8,70 9,20 9,88 10,90

Nyomtatdsi mennyiség (darab)

19. abra Nyomtatasi és mellék idé

36,33
4,68
15,57

Jol lathato, hogy az SLS és SLA idoéigyényei magasabbak lettek. Ez azért van, mert az

SLA-nal még egy mosas ¢€s egy utdlagos UV kamras kezelésre még sziikség van. SLS-
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nél pedig a felflitott kamranak ki kell hiilnie, miel6tt az utomunkalatot elkezd;jiik, ami 5-
6 6rat vesz igénybe ebben az esetben. Ez a grafikon tulajdonképpen mar azt mutatja, hogy

a gép inditastol a darab kézbe fogasaig mennyi i1d96 telik el.
Nyomtatasi alapanyag koltségek

Ezek utan azt is megvizsgaltam, hogy az alapanyag koltségek hogyan alakulnak az egyes
technologiaknal ezeken a gépeken, ezt a (20. dbra)-n lathatjuk. Itt fontos megemliteni,
hogy minimalis anyagveszteség eldéfordulhat, igy ezt nem lehet teljesen pontosan meg
hatarozni. En a programok altal kiszamitott anyag mennyiségeket vettem alapul a

grafikon elkészités¢hez.

Anyag ar szamitas FDM,SLA,SLS technoldgiak esetén
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000

Nyomtatasi koltség (Ft)

10000
5000

1 5 10 15 30 60
e DV 47 233 465 698 1395 2790
SLA 747 3737 7474 11211 22422 44844
SLS 433 2165 4331 6496 12992 25984

Nyomtatdsi mennyiség (darab)

20. abra Alapanyag ara technolégiik esetén

Latszik, hogy az egyes alapanyagok 4ra is jelentdsen eltér a kiilonb6zo technoldgiakknal.
fgy lehet, hogy az FDM a leglassabb technol6gia de egyben a legolcsobb is. Nem véletlen
hogy a hobbistak is eldszeretettel valasztjak ezt. A kovetkezd (tablazat Alapanyag arak2.)
tablazat az alapanyagok arait mutatja be.

2. tablazat Alapanyag arak

FDM SLA SLS

PLA, 1kg 14990 Ft Model v3,1L | 73660 Ft PA12, 6kg 348900 Ft
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Konklizio

Nem elegend0 a nyomtatdsi id6t és koltségeket alapul venni, fontos a pontos
végfelhasznalas ismerete is az idealis nyomtatési technologia kivalasztasdhoz. Azonban,
ha alltalanos felhasznalasra kell ¢és a koltséghatékonysag is szempont, akkor
mindenképpen az FDM/FFF technoldgia lesz szdmunkra a tokéletes valasztas. Ha viszont

kiemelt jelent6ségii a pontossag, akkor az SLA/SLS lesz az idedlis technologia.
1.11 Mas nagy sebességii FDM nyomtatok

Szeretnék bemutatni négy ma is kaphat6 vagy épithetd 3D nyomtatott, ami hasonldan az
altalam tervezett nyomtatéhoz, a nagysebeségével probal kitlinni a piacot.

Flsun A400

Ez egy delta nyomtatd, ami egyszerre nagyon gyors akar 300-400mm/s sebességgel is
képes dolgozni. Relative nagy nyomtato térrel rendelkezik, @ 300 x 410 mm, viszont a
kor alap miatt nagyobb méretii szogletes nyomtatasok nem szerencsések. Ez a gép csak a
fej mozgatasaval nyomtat és a nagy sebesség is ennek koszonhetd, mivel igy tudja
minimalizalni a mozgatott sulyt.

Bambu Lab X1-Carbon

Ez egy viszonylag 1) fejlesztésii nyomtatd, nagy eldnye a nagy sebesség mellett, hogy
képes akar PA-CF, karbonnal és egyéb mdas 6tvozott anyagokkal is dolgozni. Az
egyidejiileg tobb anyaggal torténd nyomtatast egy Bambul Lab AMS nevil szerkezet
biztositja. Tulajdonképpen ez automatikusan ki és beflizi az anyagokat, igy akér egyszerre
négy kiilonbozo szinnel vagy anyagtipussal is dolgozhatunk. Emellett egy lidar-ral is fel
van szerelve, aminek koszonhetden képes észlelni az esetleges hibakat és leélltja a
folyamatot, ha sziikséges.

Voron 2.4

Ez a nyomtaté kozOsségi fejlesztésen alapul és tobb méretben is elérhetd (250mm;
300mm; 350mm). A teljes nyomtatd megépitése €s behangoldsa azonban mar a
felhaszndlod dolga, emellett rengeteg alkatrészt magunknak kell kinyomtatni. Az ilyen
tipusi nyomtatéknal érdemes rendelkezni mar egy sajat 3D nyomtatoval és némi

nyomtatasi tapasztalattal.
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Rat Rig V-Core 3.1
A nyomtato nagyban hasonlit az el6z6 modellhez, azonban itt mar akar 400 és 500mm
nyomtatotétel is elérhetd a nyomtatd. Nagy elonye ennek a gépnek a hatalmas nyomtatd

tér.
2. FDM Nyomtato tervezése

2.1 Cdé

Egy olyan nyomtatd tervezése, ami képes akar 200-300mm/s nyomtatési sebességre €s
emellett nagy volumenili nyomtatasokra is akar 500 x 500 x 500 mm méretben. A nagy
sebességet leginkdbb X és Y irdnyll mozgés sordn fontos. Ezért elsdsorban ezen a két
tengelyen mozgatott tomeget kell a leginkdbb csokkenteni. Ezenkiviil még fontos a

rezgések minimalizaldsa és csillapitasa is.
2.2 Nyomtaté felépitése
221 Vaz

A vaz megtervezésekor aluminium profilokat hasznaltam, ebbdl tobb kiilonb6z6 méretiire
1s sziikségem volt. A vaz szerkezeti felépitése a (21. dbra)-n lathatd. Alul 4 db 3060 profil
helyezkedik el és a Z tengely mentén még harom, igy ebbdl dsszesen hét darabra volt
szlikség. A vaz fels6 részén pedig 4 db 3030 aluminium szelvényt tartalmaz. Azért lettek
alkalmazva alul nagyobb robusztusabb elemek, mert ezzel az egész szerkezet stilypontja
is lejjebb keriil. Emellett pedig nagyobb merevséget is biztosit €s a dc motorok feldl
érkezd rezgéseket is jobban elnyeli. A profilok kozotti kapcsolatot 30 x 30-as
sarokelemek biztositjak, a rogzités pedig M5x12 csavarral és t-hornyos anyaval (DIN

508) alakitottam ki.
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L

21. abra Nyomtato6 vazfelépités
Ennek a vaznak fontos szerepe van, ugyanis minden komponense ehhez lesz rogzitve

ezért elégethetetlen a tartossag.
2.2.2 Nyomtato asztal

Az asztal megépitése egy alvazzal kezdddott. Ezt a suly csokkentése érdekében mar 2020
aluminium profilbol készitettem el, aminek hossza 500mm, és négy darabra volt szlikség
beldle. A négy darab itt is sarokelemekkel lettek 6sszekotve, viszont itt mar M3 csavarral

¢és t-hornyos anyaval (DIN 508). A vaz feliilnézeti rajza a (22. dbra)-n lathato.

y

»-

22. abra Asztal vaz szerkezeti felépités

A nagyobb merevség érdekében 8 darab sarokelemmel kotottem Ossze az aluminium
profilokat. Maga az asztallap egy 550 x 550 x Smm aluminium lapbdl lesz kimunkalva,
ami azt jelenti, hogy tiz furatot, négy lekerekitést és egy kimarast kell rajta elvégezni. A
nyomtatéfeliilet egy texturalt flexibilis PEI lap lesz, mérete pedig 510 x 510mm. Azért

esett erre a PEI lapra a valasztasom, mert az anyagok letapadasa kifejezetten jo ezen a
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lapon, és esztétikus feliiletet is kapunk. Emellett a nyomtatas végén sokkal kdnnyebben
el lehet tavolitani a darabokat az asztalr6l a lap rugalmassaga miatt.

A masik fontos eleme a szilikon flitébetét, ezt az aluminium lemez aljara raragasztva
helyezziik el. Azért, hogy ez a fiitdegység minél hatékonyabban tudjon dolgozni és
gyorsabban is melegitse fel az asztalt, még rahelyeziink egy extra hdallo foliat
(400x400x10mm), aminek az a feladata, hogy a meleget felfelé¢ iranyitsa, igy csak az
asztal aluminium lapja és PEI lap melegszik majd fel.

Az egész asztalvazat és a mozgatasért felelds elemeket egy tervezett alkatrész koti 0ssze.
Ennek az alkatrésznek a gyartdsa 3D nyomtatéasra lett optimalizdlva, azon beliil is SLS
technologiara PA12 anyaggal. Azért esett erre az anyagra a valasztasom, mert magas a
szakitoszilardsaga és az olvadaspontja is ahhoz, hogy a 100 °C biztosan el tudja viselni,
ami az asztal maximum fiitési héfoka.

A szilikon flitdpanel dramellatasa AC 220v-tal fog torténni. A szabalyzéasa pedig egy
SSR-DA szilardtest relé fogja biztositani. A vezérld elektronika pedig a 24v DC jellel
fogja tudni ki és bekapcsolni a fiit6panelt, vagyis szabalyozni magéat az SSR-DA relét.
Azért is eldnyosebb ez a megoldés, mivel igy nem kell nagyobb és dragabb tapegységet
beszerezni, tehat koltséghatékonyabb. A masik eldnye pedig az asztal felfiitési idejének
csokkenése, amit ilyen nagy méretnél kifejezetten elonyds. Ha zart kialakitasu lenne a

nyomtatd, akkor az asztalflités egyszerre lenne képes a nyomtatoteret is befiiteni.
2.2.3 Nyomtatdasztal mozgatasa

A Z iranyba torténd mozgast kettd darab Nema 17 x 60 mm motor fogja végezni. Ezek
egy-egy @D12-es menetes orsohoz kapcsolddnak és ez alakitja a4t a forgd mozgést
linedrissa.

A dc motor és a menetesorsd Osszekotése egy gumicsillagos tengelykapcsoloval van
megoldva. Ennek az az eldnye, hogy képes elnyelni a minimalis szoghibakat.

A végallast a fejen elhelyezett SuperPINDA szenzor fogja majd szabalyozni. A nagyobb
stabilitds érdekében kettd-kettd linedris megvezetéssel van ellatva az asztal. Ezzel
biztositott az asztal vizszintessége is. A tengely hossza lehetévé teszi, hogy 500 mm

magas darabokat is nyomtatni lehessen majd vele.
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2.2.4 Nyomtatofej

Maga a nyomtatofej egy mar létez6 nyomatorol lett felhasznalva, egy szabad hozzaférést
modellrél. Ez a Rat Rig v-cast feje annyi moddositassal, hogy alkalmassa tettem egy
SuperPINDA szenzor befogadasara. Ezt a szenzort a Prusa hasznalja, tulajdonképpen ez
egy indukcios tavolsagérzékeld szenzor, amit relative kis tavolsagbol, par milliméterre
kell elhelyezni a targyasztaltol. Ami fontos, hogy az asztal hdmérséklete befolyasolja a
mérési pontossagot. Ezért érdemes a Prusa altal alkalmazott kalibracios folyamatot
alkalmazni. Ez Iényegében annyit csindl, hogy egy adott pozicidban hideg asztallal készit
egy mérést, és ezt referencia pontnak veszi. Ezt kovetden kiilonbozé hémérsékleteken
Gjra elvégzi a mérést és az eltéréseket rogziti. gy késébb az asztal szintezését
pontosabban tudja majd végre hajtani.

A fej egy linedris sinre szerelt kocsihoz van rogzitve, ezt mozgatja egy Nema 17 de motor.
Ezt a forgd mozgést egy GT2 szijon kereszttdl alakitja &t linearis mozgassa. Magat a
linearis sint egy 2020 aluminium profilra rogzitettem. A pontos pozicidt pedig egy sima
végallaskapcsold biztositja az egyik oldalon. Minden nyomtatas eldtte ez lesz a referencia
pont az X tengelyen. Maga az egész szerkezet a (23. dbra Nyomtato fej és X tengely23.)

abran lathato.

23. abra Nyomtato fej és X tengely

A filament adagolasat egy Bondtech Igx lite és ehhez kapcsolt Bondtech LDO Nemal4
dc motor végzi. Az eredeti Rat Rig v-cast fej egy sima E3D hotend-el volt felszerelve.
Ezt lecseréltem egy Phaetus Dragon hotend-re mivel ennek tapasztalataim alapjan
gyorsabb a felflitési ideje, és a duguldsra valo hajlama is minimalis, ami ki fejezeten
eldnyos, féleg nagysebességli nyomtatds esetén. A masik fontos dolog, hogy azért

alkalmaztam egy fejet, hogy ezzel is csokkentsem a mozgatni kivant stulyt. Ebben az
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esetben, ha tobb anyaggal szeretnénk dolgozni, akkor manudlisan, vagy egy filament
cseréld szerkezettel tudjuk ezt megoldani.

A targy hutésérét egy 5015 24v turbo ventilator felel, az ehhez csatlakoz6 hiitéelem
célzottan iranyitja a levegdt a nyomtatott darabra. Ennek a ventilatornak a fordulatszama
pedig minden eseteben szabalyozhat6 kell, hogy legyen, mivel nem minden anyagnak
kell azonos hiitési teljesitmény. A hotend f6l6tt talalhatd hiitdbordék (heatsink) hiitését
pedig egy csendes 4010 24v axialis ventilator fogja biztositani. Maga a fej is nyomtatott
elemekbdl épiil fel. Itt PET-G anyagot alkalmaztam nagyjabol 30-40% kitoltéssel, ezzel

is a szerkezet tomegét csokkentve.
2.2.5 Y iranya mozgas komponensek

A (23.) 4bran lathato két piros kocsival csatlakozik az X tengelyhez és koti 6ssze az Y
tengellyel egy linearis sinen keresztiil. A mozgast itt is Nema 17 dc motor végzi, azonban
ketté darabot hasznaltam a nagyobb tomeg miatt. Itt is a forgd mozgast egy GT2 szij viszi
at, és ezt alakitja at linearis mozgassa. A pontos pozicionalast itt kettd darab végallas
kapcsold végzi, hogy mind a kettd dc motor szinkronban legyen. A szij feszességét
elészor a dc motorndl eld tudjuk fesziteni, egy finom hangold segitségével
imbuszkulccsal pedig utdna tudunk allitani. Ennek felépitését (24.) abran lathatjuk. A zold
elem maga a szij, a két sziirke elem pedig egymasba csuszik és a csavar tekerésével
allithato a szijfeszesség. Egy ehhez nagyon hasonlo elem helyezkedik el az X tengely

egyik végén is.

d Ld

24. abra Y szijfeszitdelem
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2.2.6 Elektronika és vezérlés

A nyomtatd teljes vezérlését egy Raspberry Pi 4 Model B fogja végezni. A nyomtatéhoz
a szamitogépiinkon keresztiil tudunk csatlakozni. Ez az eszkoz lényegében egy
miniszamitogép, erre kell telepiteni a klipper vagy marlin nevii rendszert, ami az 6sszes
folyamatért felel. Wifi-n keresztiil csatlakozva a nyomtatohoz fel tudunk tolteni 0j
nyomtatasokat, és folyamatosan monitorozni tudjuk a gépen torténd folyamatokat valos
idében. Ehhez a Raspberry Pi-hoz kapcsolodik az alaplap (Bigtreetech BTT Octopus), ez
az egység all kozvetlen kapcsolatban az Osszes komponenssel, példdul az 5 db dc
motorral, a végallas kapcsolokkal, a Pinda szenzorral, a ventilatorokkal, a szilard test
relével. Maga a Rasberry Pi értelmezi a megkapott g-kodot és az Octopus adja ki a
végleges parancsot. Ezeknek az egységeknek az aramellatdsat egy Weho 250 Watt /
24Volt-os tapegység biztositja.

Az egész elektromos rendszer a gép aljan helyezkedik el. A hiités és levegé aramlasat 2
db 4010 24v axidlis ventilator biztositja.

Egy masik fontos elem még a gyorsulas mérd szenzor (ADXL 345). Ezt a kicsi nyaklapot
a nyomtato fejére kell rogziteni és folyamatosan visszajelzéseket kiild a vezérlésnek az
aktualis X, Y és Z iranya sebességrdl és gyorsulasrol. Azért is fontos ez, hogy ezaltal
pontosabban tudjuk szabalyozni a nyomtatd ezen értekéit, €s folyamatosan biztositott
legyen a visszajelzés is. A gyorsulasmérd szenzorral akar rezgés diagnosztikat is
csinalhatunk, igy optimalizélni tudjuk a gyorsulasokat és a rezgéseket is.

A dc motorok felfogatasakor extra rezgéscsillapitd alatéttel pedig még egyenletesebb

lehet a nyomtatas. Ez a betét késziilhet valamilyen gumibo6l vagy parafabol is.
2.2.7 Elektronikus rendszer felépitése

Az alaplap (Octopus) megfeleld bekdtése elengedhetetlen az optimdlis miikddéshez.
Nagy elonye ennek a nyaklapnak, hogy annak ellenére, hogy a lap 24 volt-os. A
ventilatorokbol be tudunk kotni akar 12 vagy 5 voltosat is. Portok terén sincs hidny, igy
a késobbi bovitések is megoldhatok. A dc motor vezérlés terén van egy port, ami kettd dc
motor szinkronban torténd mozgatasat teszi lehetdvé, azonban ennek a kihasznalasat
elvetettem, mivel igy pontosabban lehet kompenzalni az esetleges eltéréseket mind az X
¢s Z tengely mentén is. A (25. abra)-n latszik a kordbban emlitett SSR-40DA elem a

bekotése. és az, hogy a dc oldalon hogyan kapcsolddik a vezérléshez.
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X1 Motor X2 Motor Y Motor 21 Motor 22 Motor  Extruder
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4 ¥ végéllaskapesold

Asztalf(ités I ‘
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Hotend fiitd Targy hiit6  Hotend hiité Vezérlés hiits ADXL

25. abra Elektronikai rendszer (Octopus) bekotése [13]

3. Szamitasok

3.1 Vazszerkezet lehajlasa

A vaz legkritikusabb pontjat fogom vizsgéalni annak fliggvényében, hogy a mozgatott
tomeg, ha a legkritikusabb helyen van, akkor ez miképpen befolyasolja a 3030 aluminium

profilt a helytallas szempontjabol, és ez hogyan befolyasolhatja a nyomtatdé miikodését.
3.1.1 Egyszeriisitett kihajlas szamitas

Lényegében a szerkezet nagyon hasonlit egy befalazott tartéra, csak jelen esetben kettd
helyen van rogzitési pont. Ezért az egyszerliség kedvéert a terheld erdt elosztom kettdvel
¢s csak az egyik oldalon vizsgalom a profilt, mivel a statikus terhelés esetén ez is
megfelel. A (26. abra Vaz kritikus lehajlasi pozicidja26. abra)-n a kék nyillal jelol

helyében vizsgaltam a tartot (asztallap szélén).
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26. abra Vaz kritikus lehajlasi poziciéja

Adatok:
m
gravitacios egyiithat6: g = 105—2

tarté hossza: l; = 179,15 mm

Masodrendii nyomaték(3030): I, = 28800 mm*

m
m(tomeg), = 2,066 kg — F(Erd) = 2,066 kg * 105_2 = 20,66 N

20,66N
| = = 10,33 N
2
Rugalmassagi modulus (Al 6061 T6): E = 68947,57mm2
. F* 3 10,33 N * 179,15 mm?3
Lehajlas: f = 3 ErL
FETE 346894757 — 5 « 28800 mm*

f =0,00997 mm
A szamités végén kapott eredmény elenyészd kihajlast mutat. Ezt teljes mértékben

kompenzalhato.
3.1.2 Aszimmetrikus kihajlas szamitas

Ebben az esetben figyelembe veszem azt is, hogy a terhelés az egyik oldalon mindig
nagyobb lesz. Az ezért lehetséges, mert az X tengely iranyd mozgasért felelés dc motor
az egyik oldalon van. Igy azon a 3030 profilon mindig nagyobb lesz a terhelés. A mésik
tényez6 pedig a nyomtatdfej. Ezért kiszdmoltam, hogy ha azon az oldalon van a nyomtatd
fej is, akkor mekkora lehet a lehajlas.

Adatok:

grvitaciés egyiithaté: g = 10 )
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Tart6 hossza: l; = 179,15 mm

Masodrendii nyomaték(3030): I, = 28800 mm*

m
m(tomeg), = 1,37 kg » F, = 1,37 kg * 10 o) =13,7N

Rugalmassagi modulus (Al 6061 T6): E = 68947,57mm2

F *[3 13,7N % 179,15 mm?3

Lehajlas: f = 3 Bl
X

3 * 68947,57 LZ * 28800 mm*
mm

f =0,0132mm
Ekkora mértékii kihajlas tobb szempontbol is megengedhetd:

1. Minden nyomtatas eldtt egy szintezési program fut majd le és ez kompenzalni
fogja ezt az eltérést. Igy akar £0,25mm eltérést is kompenzalni tud a rendszer.

2. Az asztalt ezenkiviil még lehet szintezni manudlis Uton is. Az asztallap aljan
talalhaté csavarok ugyanis még egy extra rugoval is meg vannak tamasztva. Igy
a £0,25mm tlréstartomanyba egyszeriien bele tudjuk allitani az nyomtatoasztal
lapjat.

3. Ennél a lehajlas szamitasnal csak a vazszerkezetet vettem figyelembe, viszont az
asztalt Z tengelyiranyban megvezetdé @12mm tengely még extra merevséget ad

majd. Ezért 0,0132mm-nél joval kisebb lesz a kihajlas.
3.1.3 Aszimmetrikus kihajlas szamitas korrigalt 1 hosszall

Ebben az esetben figyelembe vettem, hogy nem csak a vazszerkezet és a sarokelemek
tamasztjak meg a 3030 aluminium profilt, hanem maga a @12mm tengely is. Igy az I,

hossz mar szinte fele akkora értéket vesz csak fel.
- V4 =7 . V4 m
Grvitacios egylithaté: g = 10 —
S

Tarto6 hossza: l, = 88,05 mm

Méasodrendi nyomaték(3030): I, = 28800 mm*

m
m(tomeg), = 1,37 kg » F, = 1,37 kg = 10 i 13,7 N

Rugalmassagi modulus (Al 6061 T6): E = 68947,57

mm?
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F *[3 B 13,7N * 88,05 mm?
3+xExI,

Lehajlas: f = N
3% 68947,57 — * 28800 mm*
mm
f =0,00157 mm
Ez a lehajlas érték mar tényleg elenyészd ahhoz képest, hogy a Z iranyban tervezett
legkisebb rétegmagasag is 0,05mm. A masik tényez6 pedig, hogy a nagy volumenii
nyomtatasoknal a 0,3mm rétegmagassagot célszerli alkalmazni a nyomtatasiidé

csOkkentésé érdekében.
3.2 Szijhajtas szamitas X és Y tengelyre

Az X és 'Y iranyban alkalmazott GT2 szijtarcsak esetén hogyan alakul a dc motorok
szabalyzasra. Az attétel 1/1, a fogszam 20, igy jelen esetben ez nem befolyasolo
tényezo.
Adatok:
Legkisebb lépeteés értéke x — y iranyban: x [mm]
GT2 fogaskerék(20) atméré: D = 12,2244 mm
Fogaskerék kerilete: K = m * D = 38,4041 mm
DC motor minimalis léptetési sz6g: a = 1,8° + 5%
360° = 38,4041 mm

1,8° =xmm

_ K _ 38,4041 _ 450
X = 3755 = ~360° = 0,1920 mm + 5%
1,8° 1,8°

x =0,1920 mm + 0,0096 mm
Szijhajtas Y tengelyen:
Kettd darab dc motor végzi a mozgatast, amiknek egyenként a forgatonyomatéka
0,42N/mm. A sziikséges szijhossz pedig 2 db maximum 1,55m.
Motor teljesitményének ellendrzése:
Els6 korben ki kell szdmolni a gordiilési surlédasbol szarmazo erdét.
Fs=px F
ug (gordolési surlodasi tényez6) = 0,001
forras: https://hu.wikipedia.org/wiki/Strlodas

20,66 N
Fl = 2

=10,33 N
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F;; = 0,001« 10,33 = 0,01033 N
A kocsi tomités maximalis surlodasi ellenallasa Fg, = 0,2 N
A surlodasi ellendllasa F, = F;; + F;, = 0,01033 N +0,2N
F; =0,21033N = 0,2103N
Motor maximalis nyomatéka: M,,,t0or = 0,59 Nm = 590 Nmm
GT2 fogaskerés sugara: Rgr, = 7,5 mm
Maximalis nyomatéka: M,,,, = Rgry * F; = 7,5mm % 0,2103 N
Mpax = 1,5773 Nmm
Mrmax < Miotor
1,5773 Nmm < 590 Nmm
A motor teljesitménye megfeleld.
Szijhajtas X tengelyen:
Egy dc motor végzi a mozgatast, aminek a forgatonyomatéka 0,42N/mm. A sziikséges
szijhossz 1,72m. Mivel ezen a tengelyen egy ugyanolyan erds motor lett elhelyezve, mint
az Y tengely mentén is, viszont a mozgatando suly sokkal kisebb, ezért a szamitas

elhanyagolhato.
3.3 Menetesorso szamitas
3.3.1 Menetesorso terhelhetosége és DC motor nyomaték szamitas

Ezt a szamitast egy erre a célra fejlesztett szoftver segitségével oldottam meg. A program
neve Linear Motion Designer (LMD). A bemend paraméterek (menetemelkedés,
sebesség, gyorsulas, hossz €s erd) megadasa utan a program kiszamolja nekiink, hogy a
sajat adatbazisa alapjan melyik menetes orso felel meg a célra.

Bevitt adatok:

1. Ki kell valasztani a menetes orso konstrukciojat, a menetemelkedést (P=5), és a
csapagykozéppont tavolsagat (Ls).

2. Ezutan meg kell adni a teljes mozgastartomany hosszat és az idot, ami alatt
szeretnénk, hogy megtegye a gép. Ezt kovetden ki kell valasztani egy mozgas
profilt, amibdl harmat kinal fel a szoftver szamunkra. Egy haromszdg profilt, itt
lényegében csak egy gyorsulasi és lassuldsi szakasz van. A masik kettd trapéz

profil, azzal a kiilonbséggel, hogy a gyorsulasi ¢s lassuldsi szakaszok eltérd
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értekkel mennek végbe. Itt azt a trapéz profilt valasztottam, aminél a gyorsulas
értéke kisebb, igy a terhelés is kisebb lesz.
3. Ezt kdvetden meghatarozzuk az eré nagysagat €s iranyat. Itt az irdnyunk azonos
a tengely iranyaval.
4. Ezutan az eredményekhez mdar csak a pontos kialakitds tipusat kellett
meghatarozni.
Elsé vizsgalat:
Itt 1ényegében csak a nyomtatdasztal stlyaval vizsgaltam, hogy milyen orsoét javasolna a
program.
Megadott értékek:
e Menetemelkedés: P =5 mm
e Ero: F1=35315N
o Megtett 16kethossz: s = 500 mm
e Megtett 1oketido: t=25s
Kapott értékek:
e Orso6 atmérdje: do =16 mm
e Maximalis csavaronyomaték: Mmaxi = 0,09Nm
Az alkalmazott dc Iéptetdmotor csavaronyomatéka: M, = 0,59Nm
M, = Mmax1
0,59Nm = 0,09Nm
Megfelel a kikotésnek.
Masodik vizsgalat:
Ebben az esetben nem csak az asztal, hanem a rajta 1év6 nyomtatvany stlyaval is
szamolok. A nyomtatott darab egy 500 x 500 x 500 mm kocka lesz, ami 20 % kitoltéssel
32,3 kg lenne.
Megadott értékek:
e Menetemelkedés: P =5 mm
e Er6: F2=196,815N
e Megtett 16kethossz: s = 500 mm
e Megtett 16ketidd: t =25 s
Kapott értékek:
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e Orso atmérdje: do = 16 mm
e Maximalis csavaronyomaték: Mmax2 = 0,23 Nm
Az alkalmazott dc Iéptetdmotor csavaronyomatéka: M, = 0,59 Nm
M, = Minax1
0,59 Nm = 0,23 Nm
Megfelel a kikdtésnek.
Még egy kettes bizonysagi tényezdvel is a rendszer elegendd nyomatékkal rendelkezik.

A program mind a szakaszt (gyorsulas, lassulas, haladas) vizsgalta egyszerre.
3.3.2 Legkisebb rétegmagassag

A Z tengelyen torténd mozgds egy menetesorsd forgatasaval fog megtorténni. Ennek
menetemelkedése (P) Smm. Az irdnyvaltaskor jelentkezd kottyands mértéke 0,003mm,
azonban ez csak akkor jelentkezik, ha torténik Z-ben kiemelés.
Legkisebb lépeteés értéke z irdanyban: z [mm]
dc motor minimalis léptetési szog: a = 1,8° £ 5%
Menetemelkes P = 5 mm
360° = 5mm

1,8°=?7?mm

P 5
— — — 0,
Z= 3605 = 360° = 0,025mm+5%
1,8° 1,8°

z=0,025mm 4+ 0,00125 mm
A legkisebb tervezett rétegmagassag 0,05 mm, ezért ez az érték teljesen megfeleld.
4. Megtériilésido szamitas
4.1 Megtériilés szamitas célja
Ez egy nagyon fontos szadmitas, mivel nem mindegy, hogy a nyomtatoba fektetett pénz és
1id6 mennyi munkaora utan tériil meg. Ennél a 1épésnél figyelembe lehet venni egyes

komponensek arat, €s igy el lehet donteni, hogy hol lehet sporolni a teljes gép elkészitése

soran. A koltségeket elsd 1épésben nagyobb komponensekre bontom.
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Koltségek
A mai gazdasagi helyzetben, az arak folyamatosan valtoznak. Ezért az altalam hasznalt
araknal mindig feltiintettem a datumat is, hogy minél hitelesebb legyek. Emellett a

szallitasi koltséget se néztem csak magat a termékarat.

4.1.1 Vazszerkezet

3. tablazat Vazszerkezet koltségei

Megnevezés Darab | Ar (Ft) Végosszeg (Ft) Datum
3060 Aluminium
7 16653 116571 2022.10.21
profil 700mm
3030 Aluminium
4 10464 41856 2022.10.21
profil 700mm
Sarokelem 3030
o) 4451 8902 2022.10.21
10db
Csavar ISO 4762
M5x12 40 10 400 2022.10.21
T-hornyos anya
M35 3030 20db 2 1300 2600 2022.10.21

Vazszerkezet végosszege: 177.472 Ft
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4.1.2 Nyomtatoasztal

4. tablazat Nyomtatofej koltségei

Megnevezés Darab | Ar (Ft) Végosszeg (Ft) Datum
Hofolia
4000x400x10mm 1 869 869 2022.10.21
Fit6 panel
350x350 mm 1 13940 13940 2022.10.21
2020 Aluminium
profil 500mm 4 3490 13960 2022.10.21
Csavar ISO 4762
M3x12 16 16,1 258 2022.11.06
PEI nyomtatolap
510x510 mm 1 49993 49993 2022.11.11
T-hornyos anya M
3030 20db 1 1273 1273 2022.11.06
Sarokelem 2020
8db 10 2208 22080 2022.11.06
Asztal lap
550x550x5mm 1 12500 12500 -
SSR-40DA
szilardtest relé 1 1710 1710 2022.11.22

Sls nyomtatott
alkatrész 2 3500 7000

Nyomtatoasztal végosszege: 123.583 Ft




4.1.3 Mozgato elemek:
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5. tablazat Mozgat6 elemek koltségei

Megnevezés Darab | Ar (Ft) Végosszeg (Ft) Datum
MGN12C és
MGN12H 700mm 3 17109 51327 2022.10.21
BKBF12 és
RM1605 szett
650mm 2 29277 58554 2022.12.04
Linearis
tengelytartd
SK12 4db 2 2257 4514 2022.10.21
Lineéris tengely
?12mm 750mm 4 10085 40340 2022.10.21
Nema 17 1éptetd
motor 3db 1 12460 12460 2022.10.21
Szij 2MGT 2M
2GT 10m 1 3574 3574 2022.10.21
DC motor tartd bak 2 1561 3122 2022.10.21
Nema 17 48mm
42BYGH 1db 2 5023 10046 2022.10.21

Mozgat6 elemek végosszege: 183.937 Ft




4.1.4 Nyomtatofej
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6. tablazat Nyomtatofej koltségei

Megnevezés Darab | Ar (Ft) Végosszeg (Ft) Datum
2020 Aluminium
profil 700mm 1 7143 7143 2022.10.21
Drangon Hotend
Vo6 1 23234 23234 2022.11.11
Pinda Szenzor 1 3422 3422 2022.11.11
Targyhttd
ventilator 5015 24v 1 547 547 2022.11.12
Hotendhiitd axialis
ventilator 4010 24v 1 935 935 2022.11.12
Bondtech LGX
Lite Extruder +
Motor 1 37550 37550 2022.11.11
Nyomtatott elemek 1 15000 15000 -

Nyomtatofej végosszege: 87.831 Ft




4.1.5 Elektronika és vezérlés
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7. tablazat Elektronika és vezérlés koltségei

Megnevezés Darab | Ar (Ft) Végosszeg (Ft) Datum
Raspberry Pi 4
Model B (2gb) 1 23614 23614 2022.11.11
Végallas kapcsolo
(3db) 1 1829 1829 2022.11.11
Tapegység 250W
24V Weho 1 12087 12087 2022.11.11
Vezérlegység
Octopus 1 32420 32420 2022.11.12
Hotendhiitd axialis
ventilator 4010
24v 2 935 1870 2022.11.12
Gyorsulasmérd
szenzor
ADXL 345 1 634 634 2022.11.22
Kabelezés és
kabelcsatornak 1 25000 25000 -

Elektronika/vezérlés végosszege: 97.454 Ft

4.1.6

1.

U

Osszkoltség

Nyomtatofej: 87.831 Ft
Vazszerkezet: 170.329 Ft
Elektronika és vezérlés: 97.454 Ft
Mozgat6 elemek: 183.937 Ft
Nyomtatdasztal: 123.583 Ft

+ Mozgat6 elemek + Nyomtato asztal
Osszkoltség = 87.831 Ft + 170.329 Ft + 97.454 Ft + 183.937 Ft + 123.583 Ft
Osszkoltség = 663.135 Ft

Osszkoltség = Nyomtat6fej + Vazszerkezet + Elektronika és vezérlés
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4.2 Megtériilés

Ennél a nyomtaténal a nagy nyomtatasi sebesége miatt szamolhatunk ugy, mintha két
nyomtatd lenne. A piacon jelenlévé 3D nyomtatassal foglalkozo cégek, akik ipari
nyomtatassal is foglalkoznak, atlagosan 1000 Ft/6raval szamoljak a nyomtatasi dijat.
Ezért én ennek megfeleléen 2000 Ft/o6raval fogok szamolni. Viszont nagyon fontos, hogy
az alapanyagar és a gép aramfogyasztdsa lejon ebbdl a végén, ezért ezt az dsszeget még

korrigélni kell.
4.2.1 Egyszeriisitett szamitas

Osszkoltség = 640.106 Ft
Nyomtaasi 6radij = 2000 Ft/6ra

Osszkoltség ~  648.152 Ft
Nyomtatasi 6radij 2000 Ft/éra

Megtérilésiidé =

Megtérilésiidé = 324,076 6ra = 325 6ra
Ez az 1d6 még ennél nagyobb lesz, ha hozza kell venni az alapanyagarat €s a gép

fogyasztasat is. Jelen esetben a gépkezeld koltségét nem szamoljuk hozza.
4.2.2 Tényleges megtériilés szamitas

A gép fogyasztasa nagyban fiigg az asztal flitési homérsékletétdl, amit befolyasol a
kornyezet homérséklete. Ezenkiviil az asztalfiités, amig eléri a kivant hdéfokot, addig
tobbet fogyaszt, mint amikor csak szinten kell tartani a hdmérsékletet.
Anyagkoltség:
Hozzéavetdleg 1 6ra nyomtatés alatt Cura szeleteld szoftverrel 0,6mm fuvokaval és
0,3mm rétegmagassaggal, a korabbi 20x20x20mm kockabol 5 darabot nyomtatva
oranként 23g anyagot hasznalt fel a gép.
Raise3d PLA1000g = 14.990 Ft
Raise3d PLA 23g = 344,77 Ft
Anyagkoltség: ~ 350 Ft/ora
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Aramfogyasztas:
Ebben az esetben a maximalis fogyasztast fogom figyelembe venni, a tényleges
fogyasztas ennél jelentdsen kevesebb lesz. A mai (2022.11.20) lakossagi piaci ar feletti
aram dija 70,104 Ft/kWh.
Adatok:

o Tépegység maximalis teljesitménye: 250 Watt

o Asztal fiités maximalis teljesitménye: 1400 Watt

1d6: t [6ra] =1 06ra
Osszes teljesitmény: P [Watt] = 250 Watt + 1400 Watt = 1650 Watt

Pxt 1650=x1

Villamos fogyasztas: E [kWh] = 1000 — 1000

= 1,65 kWh

. L Ft Ft )
Aramkoltség: = E * 70,104m = 1,65 * 70,104m = 115,6716 = 120Ft/o6ra

Megtériilés szamitas:
Osszkoltség = 640.106 Ft
Nyomtatasi 6radij = 2000 Ft/6ra - Anyagkoltség - Aramkoltség
Nyomtatasi 6radij = 2000 Ft/ora - 350 Ft/ora - 120Ft/6ra = 1530Ft/6ra

Osszkoltség 648.152 Ft

M t, __l, ..d” — =
CGrETHIESHA = Ny omtaasi 6radij 1530 Ft/éra

Megtérilésiidd = 423,6289 6ra ~ 424 ora
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5. Osszefoglalas

A 3D nyomtatas a jovoben jelentds mértékben el fog terjedni, mint ahogy ez mar ma is
latszik. Elsésorban a minimalis anyagveszteséggel torténd, gyors gyartdsnak
koszonhetden, ami kis és kozepes darabszdm esetén nagyon is versenyképes a mai
vilagban. A rohamos fejlodés nem elhanyagolhatd, mivel ennek kdszonhetéen egyre
nagyobb felhasznalasi teriiletek nyilnak meg a technologia eldtt. A jovoben mar az sem
elképzelhetetlen, hogy minden haztartasban legyen egy nyomtaté és az emberek egy
terméket nem megvesznek a boltban, hanem csak a hozza tartoz6 modellt veszik meg és
nyomatjak ki.

Az altalam tervezett gép eldnye a nagy nyomtatotér és a mellé parosult sebesség révén
hatalmas a termelékenysége. Amit még utdlag modositanék az X tengelyen, hogy a
nyomtatd fejet mozgatd dc motort megprobalndm ugy elhelyezni, hogy ne kelljen azt
magaval cipelnie. Igy a sily csokken ezaltal a sebességben, és a gyorsulasban jobb
eredményeket érhet el a gép. A zart nyomtatdtér pedig még egy olyan dolog, ami
sziikséges lenne, hogy tobb specialis anyaggal is hasznalni lehessen a nyomtatot.
Jelenleg 1,8°-ig szabalyozhat6 dc motort alkalmaztam. A nagyobb pontossag érdekében
viszont akar 0,9°-os dc motort alkalmaznék a jovOben. Ez az Osszes tengelyen

kivitelezhetd lenne a nagyobb pontossag érdekében.
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6. Summary

3D printing will spread significantly in the future, as it can already be seen today.
Primarily thanks to fast production with minimal loss of material, which is very
competitive in today's world for small and medium quantities. The rapid development
cannot be neglected, as thanks to this, more and more areas of use are opening up for the
technology. In the future, it is no longer inconceivable to me that every household will
have a printer and that people will not buy a product in the store, but only buy the
corresponding model and print it out at home.

The advantage of the machine designed by me is the large printing slace and the speed
coupled with its enormous productivity. What [ would later modify on the X axis is to try
to place the dc motor that moves the print head so that it doesn't have to carry it with it.
Thus, the weight is reduced and the machine can achieve better results in terms of speed
and acceleration. The closed printing space is another feature that would be necessary in
order to be able to use the printer with different kind of materials.

Currently, [ used a dc motor adjustable up to 1.8°. For greater accuracy, however, I would

use a dc motor of up to 0.9°. This could be done on all axes for greater accuracy.
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m3-x-8-129?Product=10-10052001-163546&PartNumber=I1S0%207380%20-
%20d%20M3%20x%201%208%20-%2012.9

https://www.traceparts.com/hu/product/hexagon-socket-button-head-screw-iso-7380-
m3-x-6-129?Product=10-10052001-163546&PartNumber=I1S0%207380%20-
%20d%20M3%20x%201%206%20-%2012.9
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https://grabcad.com/library/nema17-x-60-1
https://grabcad.com/library/mgn12-lineer-guide-1
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https://grabcad.com/library/sk-series-linear-shaft-holder-16-parts-1

https://grabcad.com/library/m5-t-slot-nut-2020-1
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https://pkucmus.github.io/EVA/
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A teteljegyzek kilon oldanol talalhato a rajzhoz mellékelve.

OF Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar
Gepeszeti es Biztonsagtudomanyi Intezet

Ellendrizte: Megnevezes: Méretarany: 110
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T 30 Nyomtato TEE—
2022.11.10. Al 6tvozet
Sorszam: | Név, Neptun kod: Rajzszam:
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Bogyo Vencel EVZZ2QW
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Forajzszam: Megnevezés: Tervezte: Bogyd Vencel
BANKI Ellenérizte: _ Gépészeti és
SZD2022-100 |3D nyomtatd Biztonsagt. Intezet
Datum: 12/13/2022
Tétel [ Db |Rajzszam Megnevezés Méret Szabvany|Anyag |Megjegyzés

1 1 Nyomtaté fej Petg :ﬁ?ﬂfgﬁgiggi ¥

2 1 Bondtech Extruder

3 1 Vazszerkezet

4 3 dc motor X-Y irany

5 1 Dragon hotend

6 1 Asztallap 500x500x5mm

7 1 PEI nyomatdlap 510x510x2mm Texturat PEI lap

8 2 dc motor Z irany

9 2 Menetesorso P =5mm

10 1 Asztalvaz

11 3 Végallas kapcsolo

12 3 Linearis sin L =700mm
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Vazszerkezet Darabszam |Ar (Ft)| Végosszeg (Ft) | Datum link
3060 Aluminium profil 700mm 7| 16653 116571 2022.10.21}https://de.aliexpress.com/item/400051 https://de.aliexpress.com/item/1005004258852535.html?spm=a2g00.productlist.0.0.68da558byWq007&algo_pvid=ba72462d-ab
3030 Aluminium profil 700mm 4 10464 41856( 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/400051https://de.aliexpress.com/item/1005004258852535.html?spm=a2g00.productlist.0.0.68da558byWq007&algo_pvid=ba72462d-ab
Csavar ISO 4762 M5x12 40 10 400( 2022.10.21}https://pannonpur.hu/spd/00912005001208801000/Hengeresfeju-belsokulcsnyilasu-csavar-DIN-912-M5x1?gclid=CjwKCAjwtp2bBhAGEiwAOZZTuEo9jr43hUci_droZrlebDz
T-hornyos anya M5 3030 20db 2| 1300 2600[ 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/33014140496.htmI?spm=a2g0o.productlist.0.0.16aa6f2dxQa01B&algo_pvid=7255dbce-2cd9-463c-bc22-6c6ec825d63f&algo_exp_id=725
Sarokelem 3030 10db 2| 4451 8902| 2022.10.21}https://de.aliexpress.com/item/1005003732383623.htmlI?spm=a2g0o.productlist.0.0.68da558bevCjUl&algo_pvid=d387ebb7-ddd2-459d-9f1d-024a2532de89&algo_exp
170329
Linearis sinek/Meneter orsé/ Dc motor |Darabszam |Ar (Ft)| Végosszeg (Ft) | Datum
MGN12C és MGN12H 700mm 3] 17109 51327| 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/32861278496.htmI?fbclid=IwARO50WA4TFk7nqrrl8fPMRtQddYvF-6YJvguygG-_PqgzVOYFa8Bgwza_KSU&gatewayAdapt=glo2deu
BKBF12 és RM1605 szett 650mm 2| 29277 58554( 2022.12.04|https://de.aliexpress.com/item/1005002939905539.html?spm=a2g00.productlist.0.0.72cd2b8e2hGgqV&algo_pvid=96ff3fab6-b06a-4aed-a091-0b51071fel128&aem_p4p_
SK12 Linear Lager 4db 2| 2257 4514| 2022.10.21}https://de.aliexpress.com/item/1005003744766658.htmI?spm=a2g00.productlist.0.0.5607fch2MXxGMI&algo_pvid=27393dba-25c3-414f-a04c-9b0b3735b5468&algo_exp
Linear Welle 12mm 750mm 4| 10085 40340| 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/32890228043.html?spm=a2g00.productlist.0.0.aaee5491TvirXM&algo_pvid=b2818f89-515d-4732-9f88-ef02527fb156&algo_exp_id=b281]
Nema 17 LéptetS Motor 3db 1| 12460 12460 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/1005001303445983.htmI?spm=a2g00o.productlist.0.0.6df26554pUXzy6&algo_pvid=6ca0c83f-a440-4740-8ae3-0ba7e4e3d3cc&algo_exp_id
Szij 2MGT 2M 2GT 10m 1 3574 3574( 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/1005003028561198.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.57fb20f46wgAYn&algo_pvid=79182d79-2384-4882-9766-5980badbb4b2&algo_exp
DC motor tartté bak 2| 1561 3122| 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/4000381952511.html?spm=a2g00.productlist.0.0.b8cc290cTjhd2e&algo_pvid=5fc55935-3¢96-434c-a66b-f779d5be70cb&algo_exp_id=5fq
Nema 17 48mm 42BYGH 1db 2| 5023 10046| 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/32572890101.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.80941e7eccue2t&algo_pvid=eeff6d26-62a9-4786-874c-b8caa83cad6d&algo_exp_id=eefff
183937
Nyomtato fej Darabszam |Ar (Ft)| Végosszeg (Ft) | Datum
2020 Aluminium profil 700mm 1 7143 7143| 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/1005004052530425.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.7ae91acbXSSqpt&algo_pvid=770328e3-fa25-4a25-a898-a3be9b3b547d&algo_exp_i
Drangon Hotend V6 1 23234 23234{ 2022.11.11|https://de.aliexpress.com/item/1005004478650773.html?spm=a2g00.productlist.0.0.40b43326hdVHgr&algo_pvid=90dd7dd2-f4d6-40f6-9fc0-a5ffe54e837c&algo_exp_id
Pinda Szenzor 1 3422 3422| 2022.11.11|https://de.aliexpress.com/item/32967045729.html?spm=a2g00.productlist.0.0.7505732f8vnpxG&algo_pvid=dcbc3299-993f-4a5¢c-b864-748c27aleaf2&algo_exp_id=dcbc
Targyh(it6 ventilator 5015 24v 1 547 547[ 2022.11.12|https://de.aliexpress.com/item/4001345713223.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3df545a9i2HFmJ&algo_pvid=3ab77e2c-8b3d-4868-9f62-01937a6¢7086&algo_exp_id=3
Hotendhlit6 axidlis ventilator 4010 24v 1 935 935 2022.11.12}https://de.aliexpress.com/item/1005004221893888.htmI?spm=a2g00.productlist.0.0.3b6858a5FIVIH5&algo_pvid=1294b241-cba0-4a13-8edb-aff40b0c9c0f&algo_exp_id3
Bondtech LGX Lite Extruder + Motor 1| 37550 37550] 2022.11.11}https://www.3djake.hu/bondtech/Igx-lite-large-gears-extruder?gclid=CjOKCQiAgribBhDkARISAASASbutzAmOfwOo-JxMndoCWn49VgeU7g-FxtM690fykE1ZCYz3SHI7tXUaAIrEEALW_wcB
Nyomtatt elemek 1| 15000 15000} |
87831
Asztal Darabszam |Ar (Ft)| Végosszeg (Ft) | Datum
Héfolia 4000x400x10mm 1 869 869| 2022.10.21}https://de.aliexpress.com/item/32880962532.html?spm=a2g00.productlist.0.0.79d04c89Kd6wpw&algo_pvid=08d85938-f018-4c5a-b3de-969f2c8a5450&algo_exp_id=08
F(it6 panel 350x350 1 13940 13940( 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/1005003412752602.htmI?spm=a2g0o.detail.1000014.4.25383ad2ilSgZA&gps-id=pcDetailBottomMoreOtherSeller&scm=1007.40050.2811
2020 Aluminium profil 500mm 4 3490 13960 2022.10.21|https://de.aliexpress.com/item/1005004052530425.htmI?spm=a2g0o.productlist.0.0.7ae91acbXSSqpt&algo_pvid=770328e3-fa25-4a25-a898-a3be9b3b547d&algo_exp_i
Csavar I1SO 4762 M3x12 16| 16,1 258| 2022.11.06/https://pannonpur.hu/spd/00912003001241741000/Hengeresfeju-belsokulcsnyilasu-csavar-DIN-912-M3x1
PEI nyomtatélap 510*510 1] 49993 49993| 2022.11.11|https://ratrig.com/3d-printing-cnc/all-kits-and-bundles/v-core3configurable.html
T-hornyos anya M 3030 20db 1 1273 1273| 2022.11.06|https://de.aliexpress.com/item/33014140496.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.16aa6f2dxQa01B&algo_pvid=7255dbce-2cd9-463c-bc22-6c6ec825d63f&algo_exp_id=725
Sarokelem 2020 8db 10| 2208 22080[ 2022.11.06|https://de.aliexpress.com/item/1005003732383623.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6889132a0LkMMM&algo_pvid=65476d08-f623-46e1-a4d2-7e957796d5al&algo_ex
Asztal lap 550x550x5mm 1| 12500 125001
SSR-40DA szilardtest relé 1 1710 1710[ 2022.11.22|https://de.aliexpress.com/item/1005003670878216.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.67f149eeVIXRip&algo_pvid=68dc64ff-8al17-48eb-bc0d-b48b586f9121&algo_exp_id
Sls nyomtatot alkatrasz 2| 3500 7000
123583
Elektronika vezérlés Darabszam |Ar (Ft)| Végosszeg (Ft) | Datum
Raspberry Pi 4 Model B (2gb) 1| 23614 23614{ 2022.11.11jhttps://www.rpibolt.hu/raspberry-pi-4-model-b-2gb
\Végallas kapcsold (3db) 1 1829 1829| 2022.11.11|https://de.aliexpress.com/item/1005004030814552.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.62c854c4JwRcqw&algo_pvid=09714bb6-ae87-43ec-8571-618ab22f1f5e&algo_exp_
Tapegység 250W 24V Weho 1| 12087 12087| 2022.11.11|nhttps://ratrig.com/3d-printing-cnc/all-kits-and-bundles/v-core3configurable.html
VezérlGegység Octopus 1| 32420 32420( 2022.11.12|https://de.aliexpress.com/item/1005002611354177.html?spm=a2g00.productlist.0.0.39c37482KGk5mV&algo_pvid=26fb651b-0787-4ee0-9553-e023eff7f8bb&algo_exp
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