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ABSTRACT

3D printing is one of the fastest growing tech-
nologies of the 21st century. 3D printing started
around the 1980s. This is when the first major
patents for various technologies were filed.
Most of them involve creating computer-
designed parts and structures from plastic mate-
rials. Of course, it took a few decades for this
technology to become widespread in practice,
and for the level of computing sophistication to
be adequate. The aim of this article is to present
some types of advanced 3D printers and to out-
line a design concept for a rigid frame printer
that allows development ideas to be tested and
proven flexibly by simply replacing individual
components.

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas a XXI. szazad egyik legdina-
mikusabban fejl6d6 technoldgiaja. A 3D nyom-
tatas az 1980-as evek kornyékén kezdodott. Ek-
kor nyujtottak be az elsé6 komolyabb szabadal-
makat kiilénbdz6 technoldgidkra. A legtobbjik-
re jellemzo, hogy miianyag alapanyaghdl hoz-
zak létre a szamitogeppel megalmodott alkatre-
szeket, szerkezeteket.

Napjainkban a 3D nyomtatas térhoditasa
mar valoban kézzel foghat6, nemcsak az ipar-
ban, hanem egyre tobb héaztartadsban is. Tudo-
masul kell venniink azonban, hogy a ma korsze-
riinek tekinthet6 eszkdzoket par évtized mulva a
3D nyomtatds hoskoraként fogjak emlegetni.
Egymast kovetik a kreativabbnal kreativabb
oOtletek, amelyek nyoman egyre hasznalhatébb
és egyre pontosabb eljardsok jonnek létre és
terjednek el.

A robotika és a CNC technoldgia eléreto-
rése, a mikodteté mechanikék, vezérlések ara-
nak drasztikus csokkenése elérhetévé tette ezen
eszkdzok széleskori elterjedését nemcsak az
ipar, hanem a hobby célu érdekl6dok szamara
is.
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2. PIACKUTATAS

Az FDM (Fused Deposition Modeling) 3D
nyomtatok fejlesztése jelenleg is felfutd sza-
kaszban van, gyakorlatilag honaprél honapra
jelennek meg az Gjitasok, Ujabb és Ujabb mii-
szaki megoldasok, és ennek megfeleléen a ko-
rabbiak gyorsan el is avulnak. JO példa erre,
hogy a 2014-ben, illetve 2016-ban megjelent,
spanyol gyartast BQ Witbox 1 és Witbox 2
nyomtatok 2019-2020 kdrnyékére gyakorlatilag
eladhatatlanna valtak, pedig a megjelenéstkkor
az egyik legnagyobb sikerii europai nyomtatok-
rol volt szo.

A 3Dee Technologies kimutatdsa szerint
harom nyomtato irant volt a legnagyobb a ke-
reslet 2019 es 2020 években, ezek pedig nep-
szeriiség szerinti sorrendben a Raise3D Pro2,
Raise3D E2 és a Zortrax M300 Dual tipusok
voltak. Mindharom felsorolt eszk6z az ipari

=z

2.1. Raise3D Proz2 tipus

A Raise3D Pro2 froccsontott ABS vazszerkeze-
tét rozsdamentes acél elemekkel merevitették, a
kilvilagtol pedig 4 mm vastag akril lapok szi-
getelik el a nyomtatoteret. A felsé burkolati
elem kézzel is eltavolithatd, ahogy a nagy mére-
ti ajtd is teljesen kihajthatd, igy a kisebb kar-
bantartasokhoz nem szilikséges teljesen szétsze-
relni a gépet.

1. abra: Raise3D Pro2 3D nyomtat [3]
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A kinematikai lanc tipusa kockavazas
cartesian, azaz a nyomtatofej X és Y tengely
mentén mozog, a pontos mozgast 10 mm atmé-
réji, koszorllt acél kortengelyek és 6 mm szé-
les, acél szallal erésitett fogasszijak biztositjak.
A 2. abran lathatd, hogy a két tengely egyutt
mozgatja a nyomtatofejet. A fliggoleges tengely
kozvetlen hajtast, két fuggetlen Iéptetémotor
szinkronban forog. A forgd mozgast 16 mm
atméroéji mangorolt golydsorso alakitja at linea-
ris mozgassa. Emellett a pontos lineéris megve-
zetést négy darab, 12 mm atméréji koszorult
koracél tengely biztositja.

{ o
2. abra: Raise3D Pro2 munkatere feltlrdl [3]

Ennek az elrendezésnek elénye, hogy a

kinematikai lancban az X és Y tengely teljesen
egyenrangu, illetve egyforma tomega is, igy
azonos motorra van szukséguk, és ezaltal a ma-
ximalis gyorsulésuk, illetve sebességik is azo-
nos. Hatranya ugyanakkor, hogy a koraceél ten-
gelyek amellett, hogy a lineéaris elmozdulést
biztositjak, egyben forgd mozgast is végeznek,
igy a legkisebb Utés is jelentkezni fog a nyom-
tatas minéségében.
A gép két nyomtatofejjel rendelkezik, melyek
kozott egy szervomotoros megoldas segitségé-
vel tud valtani. Az éppen hasznalt nyomtatofe-
jet lefelé, mig a masikat felfelé mozditja, igy
biztositva azt, hogy az inaktiv fej ne zavarjon
nyomtatas kozben.

2.2. Raise3D E2 tipus
A Pro2 és az M300 Dual nyomtatokhoz hason-
lI6an ez a gép is froccsontott ABS és rozsda-
mentes acél vazzal rendelkezik, azonban jelen-
tos kilonbségeket is taladlhatunk. Egy elényds
megoldas, hogy a Pro2-h6z hasonléan a
filamentet itt is zart rekeszekben tudjuk elhe-
lyezni, ezek a gép két oldalan kaptak helyet.

Ez a nyomtatd IDEX (Independent Dual
Extruder) rendszeri, azaz két figgetlen nyomta-
tofejjel szerelték. A gép Prusa tipusu kinemati-
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kai lancot kapott, ahol a nyomtatofejek az XZ
sikon mozognak, és a targyasztal vegzi az Y
irAny( mozgast. igy az IDEX rendszerért cseré-
be a gép térfogata jelentésen nagyobb a hasznos
munkatérhez képest, illetve a nagy mozgo to-
meg jelent6s rezonanciat is képes okozni, igy
limitalt a nyomtatasi sebesség.

3. dbra: Raise3D E2 3D nyomtatd [3]

Ugyanakkor megéri ez az aldozat, hiszen a
két flggetlen nyomtatofejjel képes egy idében
két azonos darabot, vagy egymas tlkorképét
elodllitani, igy kompenzélva az alacsonyabb
sebesseget.

4. bra: Raise E2 munkatere tikérkép nyomta-
tas kozben [4]

2.3. Zortrax M300 Dual tipus

A lengyel Zortrax kinematikai lanca lényegében
megegyezik a Raise Pro2-vel, néhany aprosag-
tol eltekintve. A nyomtatofejek ugyanugy fel-
emelkednek, illetve lesillyednek valtaskor, vi-
szont ezt a mozgast nem szervomotor hozza
létre, hanem a nyomtatofejen elhelyezett kétal-
lasu kapcsolo, melyet a nyomtat6 azzal tud mi-
kddésbe hozni, hogy a vazra szerelt itk6zének
tolja a nyomtatdfejet. Ezzel a megoldassal elke-
rilhették a szervémotor hasznalatat, amivel a
vezérlés is egyszeriibbé valt, illetve a nyomtato-
fej is konnyebb lett, valamint a szervd hianya-
val egy hibalehetdséget is kikiiszoboltek.
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Ennek a nyomtatonak a hatranya a teljesen
zart szoftver, a felhasznaldnak nincs lehet6sege
belenyulni a programba, csupan az olyan alap-
vet6 beallitasokat tudja elérni, mint a rétegma-
gassag, az alapanyag tipusa vagy a feltletming-
ség. Ez utébbi forditottan aranyos a nyomtatasi
sebességgel, igy a legmagasabb mindség esetén
a nyomtatasi folyamat kimondottan lassy, id6-
ben akéar a kétszerese is lehet mas gyartdk
nyomtatoihoz képest [5].

A zért rendszer ugyanakkor tekintheto
elénynek is, hiszen a gyart6 pontosan kalibralja
a szoftvereket, igy biztosak lehetiink benne,
hogy mindig a legjobb minéségi nyomtatast
fogjuk kapni.

5. abra: Zortrax M300 Dual, egy elkésziilt
nyomtatassal [3]

3. 3D NYOMTATOK FEJLESZTESE FEJ-
LESZTOKNEK

Az eddig bemutatott gépekkel ellentétben egy
fejlesztonek, illetve tesztelének egészen masfe-
le igényei vannak, amikor 3D nyomtatot va-
laszt. Az 6 munkajuk tobbnyire abbdl all, hogy
a kilonféle gyartdk univerzalisnak szant alkat-
részeit a gyakorlatban is kiprobaljak, és ezek
alapjan visszajelzéseket adjanak a gyartashoz,
illetve a fejlesztéshez. Ehhez arra van szikség,
hogy az altaluk hasznalt nyomtatd megbizhato,
preciz vazszerkezettel rendelkezzen, és eredeti
allapotaban sebesség és mindség tekintetében
versenyképes legyen az eddig bemutatott ge-
pekkel. Ezen felil azonban alkalmasnak kell
lennie arra is, hogy tetszoleges alkatrészét
kdnnyen kicserélhesse egy tesztelni kivant ti-
pusra, az extrudertél kezdve a hotenden at egé-
szen az alaplapig. Ezért az alabbi harom altala-
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nos érvényi alapelvet fogalmaztuk meg a fej-
leszteni kivant berendezéssel kapcsolatban:

1. A vazat célszert jol varidlhatd, altalanos
elemekbdl  felépiteni, hiszen a fent
bemutatott froccsontott vazakat rendszerint
csak korlatozott mdodon lehet atrendezni,
csak eredeti formajukban szerelhetéek
0ssze.

2. Az altalanos, univerzalis alkatrészekkel
nem elérhet6 miszaki megoldasokat ugy
kell tervezni, hogy 3D nyomtatdval
eloallithato legyen.

3. A vezérlés legyen nyilt forraskodu, alljon
rendelkezésre a teljes dokumentacio, hogy
barmilyen szikséges médositas elvégezheto
legyen.

A célkitizés tehat egy olyan szerkezet
megtervezese, ami az ipari nyomtatoknal meg-
szokott mindséget, illetve a fejlesztok és teszte-
16k altal elvart kdnnyi szerelhetoséget és nagy-
fokd kompatibilitast 6tvozi.

4. A KOVETELMENY- ES IGENYJEGYZEK
Az alapelvek segitséget nyujtanak abban, hogy
a megtervezeésre keriilo6 FDM 3D nyomtato vaz-
szerkezetével és kinematikajaval szemben ta-
masztott kdvetelmény- és igényjegyzéket osz-
szeallitsuk.

4.1. Kdvetelményjegyzék

e A vazszerkezet legyen merev, képes
legyen felvenni a nyomtatas soran fellépo
eroket.

e A munkatér mérete legyen legalabb
400x400x400 mm.

e Konnyen beszerezhetd, illetve reprodu-
kalhato alkatrészekbol épljon fol a gep.

e Ftheto asztallal rendelkezzen.

e Két flggetlen nyomtatofej egymastol
fliggetlendl is tudjon dolgozni.

e A vezeérlés legyen nyilt forraskodra epild.

e Univerzalis hotend rogzitéssel készuljon.

4.2. lgenyjegyzék:

e Zart, fiithetd6 munkatér.
Kodnnyen cserélheté nyomtatofe;.
Erintéképernyds kezelsfelilet.
WiFi, Bluetooth kapcsolat.
Automatikus asztal kalibracio.
Filament szenzor.
Webkamera, megfigyelés lehet6sége.
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5. SZERKEZETI ES HAJTASELEMEK,
MEGOLDASVALTOZATOK

A CNC technoldgia és a 3D nyomtatas Iényege
az, hogy a rendelkezésre all6 munkatéren beldil,
elore digitalisan rogzitett koordinatak (xyz) al-
tal meghatarozott pontokon keresztil tudjunk
egy szerszamot, valamint egy munkadarabot
— esetlinkben egy hotendet és a munkaasztalt —
szinkronban mozgatni, mikdzben a tébbi moz-
gasparamétert (sebesség, gyorsulas) elére meg-
hatarozott érteken tartjuk. A szerszdm az éppen
aktualis pozicién elvégzi a program altal kijelolt
funkciot — 3D nyomtatés esetén adott sebességii
és adott homérsékletti anyagot extrudal.

5.1. Mozgaskinematika

A mozgaskinematika létrehozasatdl fuggoen a
szakirodalom megkilonboztet delta, scara, core,
H-bot, illetve cartesian kinematikat azok els-
nyeivel és hétranyaival. Terjedelmi korlatok
miatt esetlinkben csak a cartesian kinematikaval
foglalkozunk. Cartesian tipusbol viszont nem
csak egyféle létezik. Attdl fliggoen, hogy mely
elem mozgatasaval valositjuk meg a harom
fuggetlen tengelyt, 8 (val6jaban 6) eltéré tulaj-
donséagu elrendezéshol kell valasztani.

7 ”
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6. abra: Relativ mozgéasok megvaldsitasanak
lehetgségei
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5.2. A vélasztott megoldasvaltozat bemutatasa
Tobb szempontot is figyelembe véve a megol-
dasvaltozatok értékelesenél a 6. abran kerettel
jelolt valtozat kerult ki gyoztesen. Ebben a
megoldasban az asztal mereven rogzitett, amig
a hotend egy bels6 kerettel egyutt végzi a z ira-
nyl mozgast, mikdzben a kereten belll xy ira-
nyt koordinatak felvételére képes. A korabban
bemutatott ipari nyomtatok kozil egyik sem
kdveti ezt a mozgas-kombinaciot.

A gépvéazat célszerii gépépité aluminium
profilbol Iétrehozni, megfelelé merevsége, esz-
tétikus kivitele, valamint varidlhatésadga miatt.
Az egyes elemek rogzitése elore gyartott 6ssze-
koto elemekkel katalogushol, széles arukészlet-
bol kivalaszthatd. A kapcsolatok létrehozésa
jellemzoéen oldhato csavarkotésekkel gyorsan és
kényelmesen elvégezhetok. A kiils6é vazkeretet
a megfelel6 merevség biztositasa érdekében
célszerti kocka, vagy hasab alakudra kialakitani.
A f6 elemek feltétlentl feszitett kotéssel kell,
hogy egymashoz csatlakozzanak. Javasolt
elonyben részesiteni a farasmentes 0sszekoto-
ket, azonban tapasztalat szerint a fart 0sszeko-
tok alkalmazéasa nagyobb merevséget, nagyobb
stabilitast hoz létre. Erdemes kihasznalni az
egyes elemek rdgzitésekor az aluminium profi-
lok kozponti (centrdl) furatait, ezek ugyanis
biztositjak az egyes elemek kozotti feszitett ko-
tést.

A fart 6sszek6tok hasznalatdnak nagy hat-
ranya, hogy korlatozzak a vazszerkezet utélagos
modositasanak lehet6ségeit, igy hasznalatukat
egy prototipus berendezés esetén javasolt ke-
ralni. A kotéelemek kivalasztasa a FATH Kift.
katalogusabol tortént.

7. &bra: A kulso téglatest vazszerkezet
A nyomtatd elsédleges téglatest vazszer-

kezetén a feszitett kotéseket cinkdtvozethol ké-
szllt un. 3D kockadsszekdtok biztositjak. Ezen
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kotéelemek alkalmazasaval harom, egymasra
meréleges aluminiumprofilt lehet egyméshoz
roégziteni.

A csavarozas elemenként egy darab, kdz-
ponti furatba hajtott csavarral torténik. Mivel a
Bosch kompatibilis profilok kdzponti furata
nem kor keresztmetszetii, hanem négy darab
forgéacstoré horonnyal ellatott, ezért menetfuro
nélkal is behajthatak a csavarok.

8. abra: 3D kockadsszekots beépitése a kdzpon-
ti furatba illeszkedd 6nmetszd csavarokkal

Egy koltséghatékonyabb, de talan merev-
ség szempontjabol még elénydsebb megoldas
az, ha az egyes profilokat kdzvetlenul kotjik
egymashoz. Ekkor a fliggdleges profilon kiala-
kitott furatokon keresztll lehet a belsé kulcs-
nyilast csavarkulcs segitségével a csavarokat
megfeleld nyomatékkal meghlzni. Igy koltség
vonatkozasaban egy 3D kockadsszekoto és 3 db
csavar helyett csupan 2 db csavar alkalmazasa
szukséges. Hatranya lehet ennek a megoldas-
nak, hogy kevéshé esztétikus kialakitasu, vala-
mint farast igénylé megoldas.

9. abra: Aluminiumprofilok egymashoz rogzité-
se D-fejii csavarral

A targyasztalt tartd tobbi elemet a szintén
feszitett kotést biztosité an. automata 6sszeko-
tok alkalmazéséaval lehet és szabad rdgziteni
(10. abra).
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10. &bra: T-matic 6sszekotd és példa az
alkalmazasara

Az automata 0sszekot6 parban alkalmazva
feszitett kotést eredményez. A sarokelemek,
mas néven tamaszok alkalmazasa kerilendo,
hiszen ekkor az érintkez6é aluminium profilok
nem feszithetok egymasnak, a lelazulas veszé-
lye fennéll, valamint a mikddés kozben kelet-
kez6 rezgeésekre is sokkal érzékenyebb lesz a
berendezés.

A golyoésorsok, illetve a linearis megveze-
tés az aluminiumprofilbol készilt kerethez csa-
varkotéssel kapcsolodnak. Ezeknek az elemek-
nek a pontos pozicidi preciz mérésekkel és
gondos szereléssel biztosithatok. Ellenkez6
esetben a mozgatashoz szikséges er6 nem lesz
egyenletes, esetenként a léptetémotorok mii-
kodtetésekor tulterhelés kovetkeztében lépés-
vesztés torténhet, ami szinte minden esetben
selejtes nyomtatott darabot eredményez. A vaz-
szerkezet végsé allapotat a 11. abra mutatja.

11. &bra: A vazszerkezet, targyasztallal és a
z-tengellyel

A késobbiekben a vazszerkezetet érdemes
kiegésziteni 4 db dnbealld géplabbal, amelyre a
Fath Kft. széles valasztéku termék kataldgusa
ajanl gumitalpakat is. Ezek a géplabak a kiilso
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rezgések elnyelése mellett arrél is gondoskod-
nak, hogy a nyomtatd kornyezeti zajterhelése
szintén a leheto legkisebb legyen.

6. NYOMTATOFEJEK

A nyomtaté talan legfontosabb része a nyomta-
tofej, hiszen ez a részegység teszi a gépet tény-
legesen 3D nyomtatova, enélkil csak egy 3
tengelyes CNC-vezérelt berendezésrél beszél-
hetlink. A kiilonbozé gyartdk folyamatosan ter-
veznek Ujabb és Gjabb nyomtatéfejeket, ame-
lyekhez folyamatosan igazodni kell. Az dn.
EVA-projekt, valamint a mogotte allo kozosség
célul tizte ki egy olyan, négy alapvet6 egység-
bol allé nyomtatdfej megtervezését, amely sza-
badon varialhat6, azaz kompatibilis

o kétféle kinematikaval,

o kétféle linearis megvezetéssel,
o négyféle extruderrel,

o valamint hatféle nyomtatofejjel.

Természetesen a tamogatott alkatrészek
listaja folyamatosan bovil. A kordbban ismerte-
tett elveknek megfeleléen részegységeibdl 6sz-
szedllitott nyomtatdfej lathatd a 12. abran. Ezen
jol megfigyelheté a nyomtatdfejek négy féegy-
sége is: A fels6 rész (1) (vizszintes, kdzépso
elem) hordozza a léptetomotort (2) és az
extrudert (3). A jobb oldali képen lathatd hatso
elem az IDEX nyomtatofejek (4) sajatossaga,
hogy két fuggetlen nyomtatofej szijhajtasahoz
kapcsolddik. A két szij egymas mellett fut (5) (a
szijak az abran nem lathatdak), azonban minde-
gyik csak egy nyomtatofejhez kapcsolodik, a
masik nyomtatéfejnél két ,,ablak” (6) kerilt
kialakitasra, melyekben a szij szabadon mozog-
hat. Az el6lapon (7) taldlhatd a nyomtatofej
rogzitése (8), illetve a védoburkolat (9), mely
egyuttal a nyomtatofej hutéseért felelés ventila-
tort is takarja (10). A nyomtatofej felsé része
ebben a nézetben nem lathatd, viszont az alsd
rész a fatdblokkal és a favokéaval (11) tisztan
kivehetd. A negyedik féegység az alsO rész
(12), amely a targyhiités légtereldit (13) - és a
tobbi tipusnal a ventilatort - hordozza, azonban
ennél az egy verzional a ventilator (14) a hat-
lapra kerlt.

Ennek a verzidnak is vannak azonban hat-
ranyai, példaul a héatlap felett megfigyelhet6
csonk, amely eredetileg a kabelkorbacs rogzité-
sét szolgélna. Ennél megfeleldbb az energialanc
hasznalata, amely esztétikusabb és biztonsago-
sabb megoldas. Természetesen kisebb utdlagos
modositassal nem bonyolult a meglévé alkatré-
szek atalakitasa a kivant funkciok eléréséhez.
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g5 12 7 13
12. &bra: EVA 2.0 nyomtatéfej [9]

7. OSSZEGZES

A bemutatott munka alapjan belathatd, hogy az
aluminium gépépité profil alkalmazéasa j6 va-
lasztasnak bizonyul, mivel hasznalata soran
egyrészt biztosithatd a gép megfelel6 stabilita-
sa, - esetleg szilkség szerint utdlagosan ke-
resztmerevitok barmikor egyszertien beépithe-
tok - mindamellett kell6 rugalmassagot ad a
modularis épitéshez, a prototipus utélagos fej-
lesztéséhez, varialhatésadgahoz.
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KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutat6 munka az NTP-
SZKOLL-21-0026 azonositészamu ,,Szabad
utat a tehetségnek! - a Terplan Zénd Szakkollé-
gium tehetséggondoz6 programja” elnevezésii
projekt keretében valosult meg az Emberi Eré6-
forrdsok Minisztériuma és az Emberi Eréforras
Tamogataskezel6 tamogatasaval.

Ez a cikk a Hallgatéi Tudoméanyos Diakkori

(TDK) tevékenységhez kothetd publikéacios pa-
lyazat tamogatéasaval készult.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.





