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1 BEVEZETES

Szakdolgozatom témaja 3D nyomtatés, ezen beliil a szalolvasztasos (FDM, Fused Deposition
Modelling) technologia alkalmazéasa. Ez a Stratasys altal szabadalmaztatott technologia. Az
1980-as évek kozepétdl kezdtek megjelenni ezek a tipusi nyomtatok, €és azota fejlesztik a
technologiat. Ez a technologia kezdetben els6sorban a mérnokok munkajat hivatott
elosegiteni. Az FDM nyomtatassal lehetoség nyilt a prototipus gyartas koltséghatékony
megvalositasara. Szamos anyaggal volt lehet6ség a nyomtatasra, tobbek kozott a
froccsentésben alkalmazott anyagokkal is. A 3D nyomtatdssal szinte barmilyen
bonyolultsagt alkatrész legyartasa lehetévé valt. Az id6 haladtaval az ara mérséklédott a
nyomtatoknak, ezaltal a hétkoznapi emberek korébe is eljutott. Igy lett ez a technolégia a
legelterjedtebb a 3D nyomtatdsban. A 3D nyomtatok terjedésével az interneten elérhetd
ingyenes, szabadforraskodu fajlok szama is megnétt, igy lehet6ség volt a masok altal

tervezett targyakat barki szamara kinyomtatni, tovabb fejleszteni.

Szakdolgozatom célja egy Geeetech A20M FDM 3D nyomtatonak (1. abra) a flitott
munkaterének, a fité elektronikajanak, a szerkezet 3D nyomtatott alkatrészeinek és
lézervagott elemeinek tervezése. Az elemeket Solid Edge tervezd szoftverben készitem el, a
3D nyomtatdshoz Cura szeleteld programot €és a lézervagashoz LaserGRBL szoftvert
kivanom haznalni. A szerkezetet az Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok tanszék

szamara készitem el.

1. dbra Geetech A20M 3D Nyomtato [geeetech.com]

Ismertetem az FDM technologia felépitését, milkodését. Bemutatom a lehetséges
megoldasokat a konstrukciora, pontokba szedve részletezem ¢s megindokolom dontéseimet.
A végén bemutatom a teljes konstrukcio felépiilését, javaslatokat teszek a tovabbi fejlesztési
lehetoségekre. Végiil a gazdasagi szamitast végzek részegységenként (alapanyag és az
alkalmazott technologiak koltségeirdl), majd ezeket Gsszesitve tablazatba foglalom.
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2 IRODALOM FELDOLGOZAS

2.1 3D nyomtatas torténete

Az eljaras torténete az 1980-as évekre tehetd, ugyanis ilyenkor kezdték meg az additiv
gyartasi folyamatok hasznalatat ipari tevékenységek korében. A legkorabban elkésziilt
nyomtato (1981) Dr. Hideo Kodama nevéhez flizodik. Ez a gép polimerizalhatd gyanta ¢€s
UV fény hasznalataval rétegrél rétegre épitette fel a legyartando prototipust. Chuck Hull
1986-ban egy altala kifejlesztett szabadalmat nyujtott be az Amerikai Egyesiilt Allamokban
,Készlilék haromdimenzids targyak sztereolitgrafiaval torténd eldallitdsdhoz” cimmel. Ez a
szabadalom alapjaul szolgalt a ma ismert SLA nyomtatdsi modszernek, és a 3D nyomtatasban
hasznalt ,,stl” fajl formatum létrehozatalaban, 1988-ban jelent meg az elsé ipari SLA
nyomtatd. Ezeket a nyomtatokat elsGsorban az orvostechnikai berendezéseket gyartod
vallalatok korében, illetve repiilégép-, és autdipari prototipusgyartasaban alkalmaztak. A
technologiaval a lehetd leggyorsabban tudtak eldallitani prototipusokat, foként ennek
koszonhette a sikerét. A technologiat képességei miatt, eleinte RP-nek (Rapid Prototyping-
Gyors prototipus) nevezték, foként a General Motors €s a Mercedes-Benz jart az élen a

hasznalataban.

2. abra SLA 1 (elsé SLA nyomtato) [www.nano-di.com/]

A masik sikeres eljaras a Scott Crump altal 1987-ben kidolgozott technologia. Lényegében
az FDM tipust nyomtatok alapjaul szolgalt.
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A nyilt forrdskdédu rendszerek megjelenésének koszonhetden valt elérhetévé tomegek
szamara a 3D nyomtatas. Ez a rendszer a RepRap (Replicating Rapid Prototyper), ami a
széalolvasztasos technoldgia egyik valfajat veszi alapul. Elonyiik, hogy szamos alkatrésze
kinyomtathat6 egy 3D nyomtatoval és hazilag is 0sszeszerelhetd. A nyomtatashoz felhasznalt
anyagok szemszogébdl is olcsobb, mint az SLA esetében. Az elsdé ,,Darwin” kodnevii

RepRap gép 2008-ban késziilt el.

3. abra RepRap 1.0 Darwin [hackaday.com]

Az FDM technoldgia szabadalmanak lejartaval tobb vallalat is elkezdett hangstlyt fektetni
ezen eszkozok kutatasaba, fejlesztésébe. A MakerBot 2013-ban 1étrehozott egy weboldalt, a
Thingiverse-t, ahol 3D modellek szabadon voltak elérhetdk. Egy masik neves gyarto, a
Shapeways kihasznalva a nyomtatok iranti igényt, a nyomtatoszalonok altal kibocsatott
mintara egy olcsobb, otthoni felhasznalasi igényeket tokéletesen betdltd nyomtatot allitott
eld. Ezen az elméleten inditotta el a 3D nyomtaté modellek arusitasat 2014-ben az Amazon
Ltd. is.

2.2 3D nyomtatas technologiak

A gyartastechnologia fejlédése révén tobbféle gyartasi és megmunkalasi eljaras jott 1étre. A
fémiparban legelterjedtebb a szubtraktiv gyartdsi eljarassal végzett munkavégzés.
Szubtraktiv eljarasok alatt az anyaglevalasztassal, 1ényegében forgacsoléasi (furas, maras,
esztergalas) megmunkalassal torténé folyamatokat hivjuk. De idetartoznak a fémiparban
elOszeretettel alkalmazott ontés, kovacsolas is, amelyek segitségével allitjak eld a kivant
munkadarabot. A 3D-s nyomtatasra legtobbszor ,,additiv megmunkalas megnevezésen”

szoktak hivatkozni, melynek Iényege, hogy a végtermék egymasra épitett rétegekbdl épiil fel.
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A felhasznalt alapanyagok lehetnek: muanyagok, fémek, papirok, keramidk, szerves

anyagok, ételporok, szinte barmilyen anyag felhasznalhat6, amelyet a nyomtatas soran

egymasba lehet olvasztani.

A 3DP (3 Dimensional Printing), illetve az additiv gyartasi technologiak hét f6 csoportra

oszthatok, amelyek kiilonféle eljarast foglalnak magukba.

1.

3.

Material extrusion: Olyan eljaras, ahol a hdhatasra megolvasztott anyagot
extrudaljak. Lényegében az FDM, az FFF technoldgia, amely a miianyag vagy
milanyagalapu kompozitok felhasznéalasat teszi lehetové.

Vat polimerization (VAT): Ide az SLA, DLP és CDLP eljarasok tartoznak.

Lényegében fotorezisztiv miigyantaval (resin) torténd fotopolimerizacio.

Binder jetting: A felhasznalt alapanyagtol fiiggetleniil a BJ elnevezést hasznaljak a
technoldgiara. Kerdmia, homok vagy fém részeket kotnek 0Ossze kotdanyagot
tartalmazo6 anyagsugar segitségével.

Powdered bed fusion (PBF): Nevébdl adoddan porréteg megolvasztasaval alakul ki a

kivant munkadarab. Ez a csoport 4 részre oszthatd a benne levd technologiak
szempontjabol. MJIF- kotdanyag felhasznalasaval és hdenergidval olvasztott
mianyag, SLS-lézersugarral olvasztott mianyag, DMLS/SLM-Iézersugarral
olvasztott fém, EBM-elektronsugarral olvasztott fém munkadarabok eldallitasi
technologiai.

Material jetting (MJ): Ez az eljaras leginkabb a 2D-s tintasugaras nyomtatasra

hasonlit, csak a tinta helyett anyagsugarat alkalmaznak. Tobbféle anyag hasznalhat6
fel egyidében. Gyartasi elnevezését a felhasznalt alapanyagok adjak: MJ, NPJ, DOD.

Direct energy deposition (DEP): Kozvetlen energiahatassal torténd anyagolvastas.

LENS-a felhasznalt energiat 1ézersugar biztositja, EBAM-elektronsugarral torténd
olvasztas.

Sheet lamination (SL): LOM (Laminated Object Manufacturing) kompozit és papir

anyagu lemezek 0sszeolvasztasa.
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FDM technoldgia

Az elnevezés mindkét esetbe egy rovidités, FDM — Fused Deposition Modeling vagy FFF —
Fused Filament Fabrication. Azaz huzalleolvasztasos, vagy mas néven omledék rétegzés
modszere. Az egyik legelterjedtebb technoldgia, ami miianyagszal (filament) leolvasztasan
alapul. A filament szal formaban egy felcsévélt tekercsrol, a szaladagolo segitségével bekeriil
egy flitott extruderbe, amely megolvasztja az adott polimert. Majd onnan tovabb haladva, a
favokan keresztiil, alland6 térfogataramti olvadék formajaban keriil a targyasztalra, ahol az
anyag Ujra szilard éllapotaba keriil. A targyasztal a favokahoz képest kiilonbozd irdnyba
torténd mozgatasaval (CAD modell geometridjanak megfeleléen), rétegrol-rétegre hozza
létre a kivant munkadarabot. Az egymasra fliggélegesen ¢épiild rétegek folyamatosan
Osszeolvadnak, a targyasztal lapjatol szamitva felfelé. A filament atmérdje, valamint a fivoka
furatatmérdje hatarozzak meg a rétegek vastagsagat. A 1,75 mm-es huzalatmérd 0,06-1,75
mm rétegvastagsagot, mig az 1,25 mm huzalatmérd 0,025-1,25 mm rétegvastagsagot tesz

lehetéve.
A technologia elonyei:

— csak a nyomtatashoz sziikséges anyagmennyiséget hasznal a nyomtato

— szamos alapanyag megvalasztasanak lehetdsége

— az lizemeltetéshez minimalis human beavatkozas sziikséges

— viszonylag konnyli és erds alkatrészek készithetdek, a belsdé térkitdltésnek
koszonhetden

— prototipusok és teszt alkatrészek gyartasara a lehetd legjobb lehetdség, mivel ,,szinte”
barmilyen bonyolult munkadarab elkészithetd vele, kedvezd koltségek mellett

— nincs szilikség szerszamra vagy segédberendezésre (gépsorok), pl. egy késziilék, vagy
froccsontd szerszam tervezése, legyartasa honapokat vesz igénybe,

— egyszerilien végezhetlink modositdsokat a modellen egy CAD szoftver segitségével

— szoftverek segitségével paraméterek szabadon allithatok, mddosithatok (nyomtatas
sebessége, targy belso kitoltése)

— egyszerliség miatt nagyobb iizembiztonsagot jelent

— nincs sziikség utodlagos keményitésre, festhetok és ragaszthatok

— minimalis hulladék keletkezik
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A technoldgia hatranyai:

— sorozatgyartas szempontjabol nem gazdasagos, nem alkalmas (lassi nyomtatasi
folyamat miatt)

— atargyasztal kihasznalatlansdga (munkadarab méretétol fiigg)

— magas energiafogyasztas (a nyomtatas id6tartama tobb orat/napot is igényelhet)

— méretbeli korlatok, also és fels6 iranyban is

— az elérhetd feliileti mindség, simasag (nem ¢éri el azt a feliileti mindséget amit, egy

koszoriilés, polirozas utan lehet kapni)

SLA technologia

SLA - Stereolithography (sztereolitografia), ez az els¢ szabadalmaztatott 3D nyomtatasi
modszer. Folyékony halmazallapoti, koncentralt UV vagy lézerfényre szilarduld
(fotoszenzitiv) anyagba mertil be egy talca (build plate), ami a nyomtatasi folyamat kzben
felfelé¢ halad. A kad alja és a talca kozott egy rétegnyi gyanta van, ami a szamitogép altal
vezérelt kisteljesitményti CO2 lézer (40 - 400mW) lézersugar megvilagitasanak hatasara
kikeményedik, ezzel (térhalos polimerizacioval) felépitve az alkatrészt. Az adott réteg
megszilardulasat kdvetden a talca egy rétegnyivel tovabb emelkedik a kadban, majd felépiti
a munkadarab kovetkezd rétegét A miivelet soran a munkadarab fentrdl lefelé rétegenként
(0,05-0,1 mm) alakul ki, emiatt latszatra olyan, mintha a build plate ,,kihtizna” a folyadékbol
a targyat. Az elkésziilt alkatrész a folyamat befejezésével szilardito UV kezelésen kell

atessen.
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A technolégia elénye:

— nagy méretpontossagu és bonyolult részletességli alkatrészek eldallitasara képes

— alkatrészek viszonylag sima feliiletlick, ezért idedlis vizudlis prototipusok
gyartasahoz

— specialis alapanyagok megvalasztasdnak a lehetdsége, pl. rugalmas, atlatszo é€s

onthetd gyantak
A technolégia hatranya:

— torékenyek, nem alkalmasak funkciondlis prototipusok készitésére
— napfény hatdsara romlik a munkadarab mechanikai tulajdonsaga és a megjelenése

— nem alkalmas mechanikailag megterheld feladatok ellatasara

DLP technolbgia

A DLP - Digital Light Processing nyomtatasi technologia hasonlit az SLA tipus
mitkddéséhez. Abban kiilonboznek, hogy a megvilagitdsra nem lézert, hanem név szerint egy
DLP projektort hasznalnak. A projektor hasznalata lehetdvé teszi, hogy részletesebb
targyakat lehessen késziteni. A projektor a megvilagitast kovetden egészréteget készit. Az
elkésziilt alkatrész pontossdga a nagymértékben fiigg, a DLP mindségétdl. A nyomtatasi
folyamat soran a vetitett fényforras egyidében teljes feliiletet vilagit meg, amig a lézer
sugarral pontszerli megvilagitas lehetséges. Ennek eredménye, hogy a kivant munkadarab

elkészitéséhez kevesebb 1d0 sziikségesebb, mint az SLA nyomtatdk esetében.

A DLP technolégia eldnyeit és hatranyait tekintve az SLA technologidknal leirt pontokkal
megegyeznek. Az eltérést a két technologia kozott, a hasznalt fényforras beli kiilonbozetbol
adodik. A nyomtatasi id0 hossza és az elkésziilt prototipus mindségére, pontossagara
vonatkoz6 tulajdonsagok minimalisan eltérhetnek. A DLP nyomtatok esetében kiemelendd
hatrany a dobozos feliiletkezelés. A munkadarab nyomatainak lekerekitett, ivelt idomai
feliiletmindségiiket tekintve nem annyira sima feliiletliek az SLA-hoz képest. Emiatt tobb

utomunkalat sziikséges a prototipus elkésziilését kovetden.
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CDLP technoldgia

CDLP — Continuous DLP- vagy CLIP — Continuous Liuquid Interface Prouduction néven is
ismert. Ebben az eljarasban a megvildgitott feliiletet folyamatosan fény éri, mig a DLP
esetében a fényforras idészakosan fel-le kapcsol. Ebbdl az kovetkezik, hogy a munkadarab
nem rétegzodésekbdl épiil fel, hanem a kikeményedési 1d6 fiiggvényében, hatarozott (lasst)
sebességgel emelkedik ki a resinbdl. Valamint a tartdly és a megvilagité ablak kozott
helyezkedik el egy membran, amibe oxigént juttatva megakadalyozzak a resin ablakra torténd

kikeményedését.

BJ technologia

BJ — Binder Jetting nyomtatas alapanyaga por allagu. A felhasznalt port altalaban keramia,
de hasznalhaté homok, iiveg, mullanyag, vagy fémpor is. A Szemcséket kotOanyag
segitségével ragasztjak 0ssze, majd egy hokezelési eljaras elvégzését kovetden keményedik

ki a munkadarab. A kotéanyag egy flivokan keresztiil jut a porhoz.

Ebben az eljardsban van lehetdségilink kiilonbozd szinli nyomatokat késziteni, amit a

kotdanyagba adagolt pigmentek segitségével ériink el.

MJF technolbgia

MJF — Multi Jet Fusion. Lényegében vegyianyag cseppeket (milliés szamban) juttatnak a
muanyag porrétegre, igy kikeményitve az anyagot. Kiemelendé jellemzdje, hogy analog
modszerrel szabdlyozni lehet egy kép pixeleinek térfogatpixeleinek paramétereit. Ezzel

képesek vagyunk modositani az anyag szinét vagy mechanikai tulajdonsagait.

SLS technoldgia

SLS — Selective Laser Sintering, Szelektiv lézer szinterezés. Egy nagy teljesitményii
1ézersugar (50 W) és egy pasztazo tiikorrendszer segitségével szilarditjdk meg a polimer
réteget. A felhasznalt alapanyag porallagi. Az eljaras folyamata a poradagoldoban 1évé
specialis finomszemcséjii Mmilanyag port, (egy henger segitségével) egyenletes vékony

rétegben teritik egymasra a targyasztalon.
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Ez utan a lézer egység a CAD f3jlbol a szelet kontiroknak megfeleléen keményiti ki az
anyagot. Minden réteg elkésziilte utan a targyasztal lejjebb siillyed, igy épitve egymasra a

rétegeket.
A technoldgia elonye:

— A munkadarab kiall6 részeinek, a folyamat kdzben nincs sziikség aldtdmasztésra
(support), mivel a megszilarditott anyag koriil marad a ,,felesleges” por mennyiség
egyfajta tamasztékként szolgal.

— Ehhez az eljarashoz érhet6 el a legtobb alapanyag, szinte minden hére lagyuld és
viszkozitasat csokkenté anyag alkalmas az efféle nyomtatasra. Pl. kvarchomok,
precizids Ontészeti viasz, fémpor, miianyagok.

— Az anyag jellegébdl adoddan keverhetd, ezéltal szamos eltérd anyaggal készithetd
alkatrész.

— Az elkésziilt munkadarabon anyagvizsgélat, és kiilonféle feliiletkezelési munkalatok
végezhetdk.

— Teljes fém alkatrészek is készithetok.
A technologia hatranya:

—  Ureges alkatrészek nem készithetdek vele (- mert kdzre fognd a fel nem hasznalt port)
csak tomor alkatrészek.

— Anyag felhasznélas szempontjabol nem takarékos.

— Eljaras soran lényeges zsugorodasnak van kitéve, amire ligyelni kell a tervezés soran.

— Nyomtatas soran a lézer hasznalat miatt karos sugarzas, gaz keletkezhet.

DMLS/SLM technologia

Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting. Az eljaras lényegében az SLS
eljarasra alapszik. Az SLS technologia kiterjesztése fém alkatrészek alkotisara. Az
olvasztast, ez esetben is egy nagyteljesitményli 1ézer (250W) olvasztja meg (szintereli)

hozzaadott kdtdanyag nélkiil. J6 mindség és szilardsagtani tulajdonsagok érhetdk el.
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EBM technoldgia

EBM — Electron Beam Melting. Ez a technologia tobbnyire az SLM technologiara hasonlit.
Amiben kiilonbozik, hogy elektronnyaldb segitségével olvasztjdk meg a nyomtatashoz
hasznalt fémport. A munkafolyamat egy vakuumkamraban torténik. A gyartasi miivelet
kozben argon véddégaz segitségével 6vjak a megolvasztott fémet az oxidaciotol. Nagy

teherbirasu és precizitasu alkatrészek gyarthatok le vele.

MJ technologia

MJ — Material Jetting. Szoktak PolyJetnek is nevezni. Lényegében miikodési elvének alapjat
a tintasugaras nyomtatok adjak. A nyomtatofejek vizszintes iranyban (x-y) mozogva, a CAD
modellben szerepld alkatrésznek megfelelden készitik nyomtatvanyt, és az asztal fiiggdleges
iranyba torténé elmozdulasaval késziil el a térbeli kiterjedésti a munkadarab. A nyomtato
rétegrol rétegre épiti fel a fényérzékeny (fotopolimer) anyagot, amit UV fénysegitségével
kikeményit. Egyszerre tobb ¢€s kiilonb6z6é szinli alapanyaggal képes nyomtatni, ami azt
eredményezi, hogy mechanikai tulajdonsag szempontjabdl jol alakithato (rugalmas, merev,
biokompatibilis) az elkésziteni kivant termék. A nyomtatas soran bonyolult geometriajh
alkatrészeknél alkalmaz a nyomtato tdmasztast (supportot), amit kiilon erre a célra szolgalo
nyomtatofej végez. A tamaszanyag, a nyomtatas befejezése utan viz segitségével leoldhatod

az alkatrészrol.

NPJ technoldgia

NPJ — NanoParticle Jetting. Nanorészecskék sugarzasaval torténd targyalakitasi eljaras.
Nyomtatashoz folyadékot haszndl (hasonléan, mint a tintasugaras nyomtatok), amiben fém
vagy keramia €pitd nanorészecskek talalhatdéak. A nyomtatds soran, a kinyomott anyagbol a
hohatésara elparolog a folyadék €s csak a szerkezeti anyag marad a talcan. Képes 1 mikronos

rétegvastagsag készitésére.
A technologia elonye:

— Nagy pontosagu ¢és sima feliiletli alkatrészek készithetdek vele.

— Sokféle anyag megvalasztas lehetséges.
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A technoldgia hatranya:

— Az UV-aktivalt fotopolimer alapanyagu munkadarabok iddével torékennyé valnak

(elveszitik a mechanikai tulajdonséagaikat).

DOD technoldgia

DOD - Drop On Demand. Az MIJ technologiara hasonlit leginkdbb. Anyagsugaras
nyomtatasi technologia. A nyomtatas soran két fuvokat hasznal. Az egyik fivoka a szerkezeti
anyag, a masik az oldhatdo hordozdanyag pontszeriilerakasara szolgdl. A CAD modell
elkészitéséhez sziikséges ttvonalon halad a fej. Kozvetett 3D nyomtatdsnak szoktdk nevezni,

mivel tobbnyire ontéformak készitésére hasznaljak.

LENS technologia

LENS — Laser Engineering Net Shape. Lézersugar segitségével olvasztja meg az
alapanyagot. A por mennyiséget egy poradagold képes szabalyozni, majd kellé mennyiségii
anyagot juttat a lerakofejbe. Felhasznalt alapanyag lehet: 6tvozet, keramia, kompozit.
Argonnal t6ltott hermetikusan zart kamraban zajlik a nyomtatas, ez biztositja a sziikséges

(minimalis) paratartalmat és védi a megolvasztott fémet az oxidaciotol.

Elénye, hogy készterméket tovabbi eljarasoknak vethetik ala (pl. sajtolas, hokezelés), illetve

nyomtathato titan és rozsdamentes acél is.

EBAM technolbgia

EBAM - Electron Beam Addictive Manufacturing. Elektronsugar segitségével olvasztanak
meg fémhuzalt. Kettds huzaladagoloval is miikodtethetd, ezzel lehetévé téve egyedi
Otvozetek eldallitasat. Titan, tantdl és nikkel alapanyaggal is nyomtathat6. Tobbnyire

nagyméretli fémszerkezetek elkészitésekor alkalmazzak ezt a technoldgiat.

LOM technologia

LOM - Laminated Object Manufacturing. Rétegelt darabgyartas, egyik legrégebb ota
alkalmazott eljarasi forma. Lényegében egy (adhézidsan kotddd) foliaszerti anyagbol 1ézer-
nyalab segitségével vagjak kivant alakura és olvasztassal (laminélassal) erdsitik egymashoz

a rétegeket, igy felépitve egymasra a rétegeket.
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A rétegek egyik oldalan ragasztd taladlhat6, ami héhatasara (adagold henger segitségével)
aktivizalodik. A rétegek adagolod lap segitségével jutnak a munkaasztalra. Ezt kovetden a
folyamatosan érkez0 egymasra pakolt laprétegeket egy 1ézer a kontirok mentén kivagja a
format, a kieso (selejt) részeket is racs szerlien bevagja, hogy roncsoldsmentesen eltavolithatd
legyen a kész alkatrész. A targyasztal a rétegvastagsdggal megegyezd mértékben halad
fliggbleges iranyban lefele, igy kialakitva a kivant munkadarabot. Tamasztékot nem igényel,

mivel az anyagf6losleg megtartja a talnyult részeket.
A technologia elénye:

— Masszivkotés 1étesitésére alkalmas.
— Olcso, gyors technologia.
— Kornyezetbarat eljaras.

— Utoé munka végezhetd rajta.

A technologia hatranya:

—  Ureges test korlatozottan készithetd.

— Az anyagfelesleg eltavolitasa soran megsériilhet a munkadarab, valamint id6igényes

a folyamat.

— Pontos prototipus elkészitésére nem alkalmas, valamint dsszetett alkatrészek nem

készithetdek vele (lireges alkatrész sem).

ADAM technolbgia

ADAM - Atomic Diffusion Additive Manufacturing. Egyik legtjabb technologia. Tobbnyire
rézalapanyagi fémnyomtatasra alkalmazhatd. Milanyag alapu hordozdanyag segitségével
kotik meg a fémport. A munkadarab nyomtatdsa kozben fontos iigyelni a pontos
mérettartasra, mivel a nyomtatas utdn kimossdk a kotdanyagot a munkadarabbol, majd
h6hatasara kemencében megolvasztva szinterezést kovetden a fémpor osszediffundal. igy

alakul ki a késztermék.
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A technolégia elényei:

— Nagy pontossag érhet6 el vele.

— Sokféle alapanyag esetében alkalmazhato.
A technologia hatranyai:
— Haromszog alaku kitoltést tartalmaznak.

[Huszar Istvan — Targyiasult otletek ; Kalacska Gabor — Miiszaki polimerekrdl
gépészmérnokoknek |

2.3 3D nyomtatasban alkalmazott alapanyagok (féként miianyagok, filamentek)

A 3D nyomtatds alapanyaga szinte barmilyen anyag lehet, ami a nyomtatds soran képes
ragadni vagy dsszeolvadni, anélkiil, hogy 1ényeges méretbeli (pl. zsugorodas) és formalis (pl.
vetemedés) alakvaltozast szenvedne. A felhasznalhato alapanyagot és azok allagat tobbnyire,
a nyomtatdsi technologia hatdrozza meg. Ezek alapjan a nyomtatasban el6fordulod

komponensek lehetnek: fémek, gyantak, porok, miianyagok, szénrost, grafit, nitinol.

Fém nyomtatasban alkalmazott anyagok

A 3D nyomtatasban a fém az egyik leggyakrabban hasznélt anyag, a mlianyag utan. A
fémlézeres szinterezés (DMLS) eljarasban alkalmazzak legtobbszor a fémek (porok)
hasznalatat. Gyorsabb fémnyomtatasi feladatokhoz szalolvasztisos (EBAM technologia)
eljarast alkalmaznak. Leggyakrabban 1égi kozlekedési eszk6zok, prototipusok, alkatrészek
legyartasara hasznaljak. Idével az ékszergyartasban is alkalmazni kezdték a technoldgiat, ami

gyorsabba tette az eldallitast és novelte a legyartott prototipus mennyiségét.

Rozsdamentes acél: Korr6zi6allo, j6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik a keményitést
kovetéen. 20 mikronos pontossadg érhetd el vele. Az elkésziilt munkadarab alkalmas
utdmegmunkalasra: szikraforgacsolhatd, hegeszthetd, polirozhatd, hékezelhetd, valamint

készithetd bevonat a munkadarabra. Idealis vizzel érintkezd targyak elkészitéséhez.
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Szerszamacél: JO hovezetd. Magas hOmérsékleti tartomdnyban is Iépes megtartani a
tulajdonsagait. J6 kopassalosag jellemzi. Nehéz ¢és koltséges megmunkalhatésaga miatt
optimalis (koltséghatékony) 3D nyomtatasra.  Szerszamtestek, illetve szerelvények

gyartasara alkalmazzék (vago-formazo bélyeg, forrasztdszerelvény). (pl. H12 szerszamacél)

Réz: J6 ho és elektromos vezetd. Korr6zid allo (viz és sooldatokkal szemben). Elpusztitja a
baktériumokat. Tobbnyire elektromos ipar hasznalja- hiitébordakhoz, aramelosztokhoz,

hécseréldkhoz, de repiil6 hajtomiivet és rakétaka hajtomiivet is nyomtatnak.

Bronz: Kiegészitok (ékszerek) legyartasara alkalmazzak. Jo feliileti mindség és rugalmassag
jellemzi. J6 ho és elektromos vezetd. Jo a korroziovallosaga. Képlékenysége olyakor hatrany
lehet, de hokezeléssel helyredllithatd. Szilardsagnoveld eljarasok alkalmazhatok a

munkadarabon.

Krém-nikkel: 700 °C-ig jellemzden jo szakitoszilardsagi-, faradasi, kuszasi- és szakadasi
tulajdonsagokkal rendelkezik. Kivald korr6zioallo képesség. Alkalmazéasa, idealis
magashdmérsékletli kornyezetben, tobbnyire energiaipar alkatrészeként alkalmazzak (pl.

géazturbina).

Titan: J6 mechanikai tulajdonsdg ¢és korrdzioallosag jellemzi. Kis tomege miatt a
jarmiiparban bevett alapanyag (pl. repiildgép, sportautd), de vegyszerallésiga miatt
gyogyaszati célokra (orvosi eszkozok) is alkalmazzak. Utdémunkalhato, valamint bevonat

készithet a késziilt munkadarabon. (pl. Ti-6Al-4V)

SLA technologiaban hasznalt gyantak (resin)

Az SLA technologidban fényérzékeny miigyantdkat (resin) hasznalnak. Szdmos
gyantakinalat megvasarolhato, ennek kivalasztasat az alkatrész szerepe és funkcionalitasa
hatarozza meg. A gyantdk fOként tulajdonsagaikban térnek el egymadstol. Kiilonbozd
keménység, viszkozitds, zsugorodasi hajlam, stiriség, UV fény hulldmhossz, szilardsagi
jellemzok, tivegesedési hémérseklet, termikus deformaciok jellemzik a gyantakat. A resin
mianyagok fénygatld palackokban kaphatoak. A gyantat (a benne 1évé komponensek miatt)

hasznalat elott fel kell razni, valamint tigyelni kell a szavatossagi id6tartamra.
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A szavatossag lejarata utdn nem valik hasznalhatatlannd a gyanta, csak mindségbeli

kiilonbségek Iéphetnek fel nyomtatast kovetden.

W

30 Printing UV Sensitive R

Basc

Grey 1kg

Wwavelength 4050m

4. abra Anycubic Resin palack [www.anycubic.com]

Minden gyarté az altala kifejlesztett, szabvanyos gyantakat kinalja eladasra.
Léteznek:

— Szagtalan

— Bio (n6vényi alapt)
—  Attetsz6

— Szinezhetd

— Kiégethetd

— Vizzel lemoshato

— Rugalmas

— Hoallo

— Burnout

— Fogaszati (dental) resinek

Attetsz6 gyantak: Leginkabb a szabvanyos gyantakra hasonlitanak. Részletes, sima feliiletii

alkatrészek készithetdek el az anyaggal. Utdmunkat kovetve szintelenné valik. Ellendll a

viznek. Elelmiszeripari alkalmazéasa nem javasolt.
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Novényi alapt gyantdk: Jo szivossdg €s szilardsag jellemzd ra. Munkadarabok nem

deformaldédnak nyomtataskozben, kismértékben hajlamos zsugorodasra. Kornyezetbarat
kivonat. Alapanyaga tekintetében novényi alapa (szojakivonat), ezaltal csokkentve a szards
kellemetlen vegyszerszagot, de a védofelszerelés (maszk, kesztyil) hasznalata és a helység

szelldztetése tovabbra is indokolt.

Vizzel lemoshatd gyantdk: Nagy pontossag érhetd el vele, alacsony zsugorodas jellemzi,

részletgazdag alkatrész gyarthato le. Elonye, hogy a nyomtatast kovetd tisztitdsra vizet
hasznalnak, emiatt nincs sziikség tovabbi vegyszerre (IPA-izopropil-alkohol). Vizzel térténd
tisztitassal simabb feliilet érhetd el. Gyanta alacsony viszkozitasanak koszonhetéen gyorsabb
a nyomtatasi sebesség, ezzel csokkentve a nyomtatasi idétartamot. Az elkésziilt munkadarab
repedés allobb, a tobbianyaghoz képest. Koltséghatékony, mivel tisztitdsa nem igényel

vegyszer hasznalatot.

Rugalmas nyomaté gyantdk: Rugalmas (gumiszerti), erés €s bonyolult targyak készithetdek

beldle. Mozgoalkatrészek készithetdek beldle, amik az er6hatas kovetkeztében alakvaltozast
szenvednek, majd az er6hatds megszlinésével visszanyeri az eredeti alakjat. Emiatt

hosszuélettartam jellemzi.

Fogaszati gyantdk: Merev ¢€s szivos, gyors szilardulas jellemzi. Kiilonbség a tobbi gyantaval

szemben, hogy szerves elemekbdl all (toxin mentes). Ezaltal hasznalhaté fogaszati célokra

(hidak, rogzitések, fogpotlas). Csokkenti az orvosi beavatkozas koltségeit.
Porallagii miianyag nyomtatasi anyagok

A leggyakrabban porallaghi anyaggal torténd nyomtatds az SLS technologiaval torténik.
Ezzel az eljarassal szamos anyaggal torténhet munkaveégzés. Kialakitastol fliggden 1éteznek

fém, illetve miianyag SLS nyomtatok.

Mianyagok:

Poliamidok (PA): Az anyagpiramisban a miszaki mianyagok csoportjat alkotjak.
Tulajdonsagait szamos tényez6 hatarozza meg: metilén és amid csoport aranya (CH2/CONH)

¢s helyzete, molekulaszerkezet, kristalyosodasi fok, €s a kristaly alakja.
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Arany csokkenésével

— novekszik a ridegség és a keménység

— szivossaga csokken

— magasabb folyasi hdmérséklet

— kopasallosaga novekszik

— hotagulasa csokken

— vizfelvétele novekszik (szaraz hlivos helyen tarolando)

— vegyi ellenalloképessége csokken.

Anyagszerkezetlik miatt jol kiegészithetd segédanyagokkal (szdmos kompozit lehetdség).
Gépészeti alkalmazéasokban elterjedt. Tulajdonsagait tekintve: magas szilardsag, szivossag,
nagy keménység, jo cstiszasi tulajdonsagok, jo kifaradasi szilardsag és csillapitasi képesség,
jo kopassallosag, kedvezd kuszasi ellendllas, széles alkalmazdsi homérséklet tartomany

jellemzi. Koltségvetési szempontok szerint j6 valasztasnak bizonyul.
Felhasznalasi tertilet: csapagypersely, timcsapagyak, gorgok, iitkozok, fogaskerekek.

Polikarbonat (PC): Biszfenol-A ¢€s foszgén reakcidjaval allitjak eld. Hore lagyuld polimer.

Lehet amorf vagy krisztallitos (kis mértékben) szerkezetii. Tulajdonsagai:

— J0 szilardsag jellemzi, kis kuszasihajlam, mérettartas
— viztiszta, atlatszo anyag

— joltésallosag

— vizfelévétel szempontjabol elhanyagolhatd

— kival6 elektromos szigeteld képesség

— nagy kopasallosag

— jocsillapitasi képesség

— hore jol alakithato, formazhato

— jol megmunkalhatd

Az épitdipar, a mliszer- és gépiparban eldszeretettel alkalmazzak. Létezik tivegszal-erdsitéses
kompozitja (GF), ami kedvezébb mérettartasi és szilardsagi tulajdonsagot tesz lehetové.

Koltségvetés szempontokat tekintve kedvezd (olcso ar).
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Kedvezétlen sajatossaga, hogy konnyen karcoloik, illetve fényhatdsira (fehérfény kék

Osszetevojét elnyeli) idovel megsargulnak.

Alkalmazasi teriiletek: preciziés miiszeripari alkatrészek, orvosi berendezések/kellékek,

épitészeti alapanyagok, burkolatok, szigeteléelemek.
Az FDM (szalolvasztasos) nyomtatasban alkalmazott anyagok

Az FDM technolodgia szamos elénnyel rendelkezik. Az egyik f6 kiemelend6 tényezd, hogy a
nyomtatasi technologiak korében a legszélesebb valasztékot nytjtja alapanyag valaszték
tekintetében. A froccsontés technologia terén alkalmazott anyagok koziil szinte
mindegyikével készithetd6 munkadarab FDM nyomtatassal. A 5. abran lathatdo polimer
piramis, az FDM nyomtatasi technologiaban hasznalatos anyagokat mutatja meg
osztalyozasuk szerint. A piramis tobb részre van osztva. Megkiilonboztetiink (tulajdonsag
szerint) részben kristalyos és amorf anyagokat, valamint teljesitmény, nyomtatasi

homérseéklet és ar viszonylataban.
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5. abra Polimer piramis [core77.com]
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A piramis els6 csoportjaban (elsd szint) a miiszaki felhasznalasra, tomeggyartasi célra
alkalmazott anyagok vannak. Ezek az anyagok kis szilardsaggal birnak, viszonylag
kishémérsékleten feldolgozhaté és alacsony koltségvetésii anyagok. A masodik csoportban
(masodik szint) altalanos hasznalat, hagyomanyos miiszaki miianyagok. A piramis ezen
teriiletén megtalalhatd anyagok, jobb mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek, magasabb
homérsékletnek ellenallnak, valamint dragabb anyagok. A harmadik csoportban (harmadik
szint) a kiemelked6 jellemzokkel rendelkezé miiszaki miianyagok vannak. Ezek az anyagok
magas szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek, amik nagy igénybevételnek is kitehetdek,
ami mellé komoly pénziigyi koltségek tarsulnak. Jellemzden, miianyagok tekintetében magas
homérsékleten lagyuld polimerek. Emiatt ezeket az anyagokat csak specialisabb, a
hétkoznapokban alkalmazott nyomtatoktol eltéré berendezésekkel lehet nyomtatni. Olyan
favokaval szerelt nyomtatok, amik képesek 350-400°C -on ezeket az anyagokat
megolvasztani. Ezen anyagok esetben sziikséges egy zart, fiitott munkatér (kabin), ezzel
biztositva az anyag egybeolvadasat, és 6vja a munkadarabot a kiils6 (zart munkatéren kiviili)

nagyobb légaramoktol, huzattol.

Az felhasznalt polimerek hengeres, korkeresztmetszetii szalanyagok (filament), melynek
atmérdje lehet 1.75 mm vagy 2.85 mm. A filament szalak egy dobra csévélve vasarolhatok

meg.

6. abra Filamentl [3djake.hu]
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A hétkdznapokban hasznalt, leggyakrabban hasznalt filamentek a PLA, ABS, PETG. Ezek
az anyagok nagy szinvalasztékkal, kiilonb6zé kompozit anyagok hozzdadasaval eltérd
mechanikai tulajdonsagokkal érhetéek el. Léteznek szalerdsitettanyagok is (pl. szénszal,
ivegszal). A filamentek anyagai tartalmazhatnak fém, fa, kOpor vagy elektromos
vezetoképességet okoz6 anyagokat is. Ezek a kiilonleges, illetve szalerdsitett miianyagok
koptatjdk a nyomtatofejen 1évé favokat. Ami idOvel kopdst, ezaltal eltéré nyomtatasi

pontossagot eredményez.

PLA (Polyactic acid, politejsav)

Természetes alapu (tejsav), bioldgiailag lebomlod miianyag, amit magas keményito tartalmi
gabonafélékbdl (kukorica, rizs, buza) tejsavas erjesztéssel allitanak eld. Hulladékkezelés
szempontjabodl eldnyds, mivel nedves talajban kortilbeliil egy év elteltével komposztalodik.
Gyors bomlashoz ipari korélmények (nagy nyomas ¢€s hémérséklet) sziikségesek.
Tarolasakor keriilni kell a paras, napfényes kornyezetet. Az anyaggal torténd nyomtatas
egyszerinek mondhato kismértékében vetemedik, illetve zsugorodik. A huzal olvadaspontja
160 °C koriil, az ajanlott nyomtatasi hdmérséklet 190-220 °C kozott van. Kemény anyag
(szobahémeérsékleten), szakitdszilardsaga 50-60 MPa. A hdmérséklet is befolyasolja a
mechanikai tulajdonsagait, hidegben ridegebb, torékenyebbé valik. Uvegesedési
homérséklete 55-58 °C koriil van, ami kiilonféle adalékokkal, és a kristalyossdgi hanyad
ndvelésével 90-100 °C felvihetd, de ezzel romlik az anyag keménysége. A szakitoszilardsaga
a felére csokken. Nyomtatés alatt minimalis a gazképzddés. Nem igényel flitott targyasztalt,
de a jobb letapadas érdekében ajanlott az asztal 60 °C hdmérsékletre melegitése.
Oldoszerekben nehezen oldodik, emiatt ragasztani sem lehet. Alkatrészek gyartasara kevésbé
alkalmas, leginkabb modellek, prototipusok készitésére hasznaljak. Hétkoznapi felhasznalok

korében az 4ra miatt (alacsony 4r) a leginkabb elterjedt.
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ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol)

Szintén népszer(i anyag. Haztartasi eszkozok, jarmiivek karosszéria elemeinek, jatékok
(LEGO) alapanyagaul is szolgal. Sokkal erésebb, rugalmasabb, mint a PLA. Nyomtatas
nehezebb, mint a PLA esetében. Magasabb fuvoka héfok sziikséges, 230-250 °C-on lagyul.
Amorf, kemény, iitésallo, mérettartd, szakitdszilardsaga 35-43 MPa kozott. Vetemedésre
hajlamos. A tapadas javitasa, illetve a deformacio csdkkentése érdekében sziikséges a 80-100
°C -os targyasztal homérséklet. Zart munkateret igényel nyomtatas kozben (a légmozgas
elkeriilése érdekében). A nyomtatds soran egészségre karos, kellemetlen szagu gbézok
keletkeznek, ezért a szelldztetés és az elszivd berendezés hasznédlata erdsen ajanlott.
Vegyszerallosaga jo, csak az aceton képes oldani (mivel az ABS f6 alkotoeleme), emiatt
aceton hasznalataval jol ragaszthat6. Acetongdz segitségével szép, fényes feliilet érheto el.
Koltség szempontjabol dragabb, mint a PLA, de az ABS is az olcsobb anyagok kozé

sorolhato.

PETG (Polietilén-tereftalat-glikol)

Harmadik legelterjedtebb az FDM alapanyagok k6zott. A PET (polietilén-tereftalat) glikollal
modositott valtozata. Otvdzi a PLA és az ABS el6nyeit: termodinamikai és szilardsagi
jellemzok terén. Szakitoszilardsaga 50 MPa. Nem vetemedik (hétagulasi egyiitthatdja kicsi),
rugalmasabb a PLA-nal. Erés, jo titésallo anyag, tartds munkadarabok készithetéek beldle.
Konnyen nyomtathato, 230-250 °C favoka héfok, valamint alacsony 60-80 °C-os targyasztal
fiités sziikséges. Nyomtatéas soran keletkezd g6zok szagtalanok. Az anyag erésen nedvszivo

képességgel rendelkezik, tarolasa odafigyelést igényel.

ASA (Akrilnitril-sztirol-akrilat)

Szerkezetileg az ABS-hez hasonlit. UV allo. Kevésbé zsugorodik, vetemedik, mint az ABS.
Magas fivoka héfok sziikséges az olvasztashoz, 230-270 °C. Utésall, kemény, jo szilardsagi
tulajdonsagokkal rendelkezé anyag 35-50 MPa. Jo rétegtapadas, minimalis zsugorodas ¢€s
alacsony vetemedés jellemzd rd. Targyasztal 60-100 °C-ra kell fliteni. Zart munkateret

igényel nyomtatés soran. Kellemetlen szagt gézok keletkeznek nyomtatas soran.
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PA (Poliamid/Nylon)

Erds, iitésallo, hajlékony anyag. Szakito szilardsaga 70-110 MPa. Nagyobb terhelés mellett
deformalodhat, ami hékezeléssel javithato. Szivos, jo kopasalld. Vetemedésre hajlamos.
Magas fuvoka homérsékletet igényel, 250-290 °C. Targyasztal fiitése 70-110 °C. Az anyag
erésen nedvszivo tulajdonsaggal rendelkezik, bar egyes PA tipusok esetében a nedvszivo
hatas mértéke kozott kiilonbségek vannak (PA6-jobban, PA12-kevésbé). Zart nyomtatotér
szlikséges, illetve filament szaritd alkalmazasa (a nyomtatas kdzben is). Nyomatds kdzben
nem keletkezik kellemetlen szag. Létezik karbonszalas valtozat is, bar ehhez megfelel6

kemény favoka sziikséges. Ar tekintetében dragabb anyagok korébe tartozik.

PC (Poliakarbonat)

Hore lagyuld szerves milanyag, melyet bioszfenol A és foszgén reakcidjaval allitanak elo.
Anyag szerkezetét tekintve lehet amorf, vagy krisztallitos (kismértékben). Szamos kedvezd
tulajdonsaggal bir. Jo ho- és litésallo anyag. Erds anyag, szakitd szilardsaga 60-65 MPa.
Nehezen nyomtathatd. Zsugorodik, vetemedésre hajlamos. Nedvszivoképessége csekély
mértékli. Nagy kopasallosag €s jO mérettartds jellemzi. Magas fivoka homérséklet €s
specialis 1éptetd motor sziikséges, 270-300 °C. Téargyasztalt 100-115 °C sziikséges felfliteni.
Zart munkatér hasznalatot igényel (vannak tipusok, ahol 80 °C belsé homérsékletet kell
biztositani). Tapadas segitd szerek alkalmazéasa sziikségszerii. Szintén a dragabb anyagok

csoportjaba tartozik.

TPU (Hore lagyul poliuretan)

Rugalmas, hére lagyulo anyag. Shore A keménység skalan nézve lehet 95A (kemény) és 85A
(puha) keménységli anyag is kaphatd. Puha anyag nyomtatdsa esetén egy kiilonleges,
ugynevezett kozvetlen meghajtastt extruder (direct drive) sziikséges. Lassii nyomtatasi
sebességgel zajlik a nyomtatas. Nyomtatasi hdmérséklet 220-260 °C kozott torténik. A
targyasztalt alacsony homérsékleten 40-50 °C-on elegendd tartani, mivel teflon alapu

targyasztal estében képes tulzottan megtapadni. Téarolaskor 6vni kell a nedvességtol.
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PVA (Polivinil alkohol)

Vizben o0ld6do (érzékeny a nedvességre), hore lagyuld miianyag. Filament szaritd hasznalata
ajanlott. Szaraz koriilmények kozott torténd tarolas indokolt. Az ajanlott fivoka hémérséklet

a PLA esetében alkalmazott hdmérséklettel megegyezik, 200-220 °C.

Targyasztal 50-60 °C -ra torténd felflitése biztositja a kelld letapadast. Tobbnyire tamasz
alapanyagként (support) alkalmazzék. Draga anyag.

HIPS (High Impact Polisztirol)

Szilardsag és hoallosagat tekintve az ABS-hez hasonlit a leginkabb. Kivaléan alkalmazhato
(PVA-hoz hasonldan) tamaszanyagként, annyi kiilonbséggel, hogy nem vizben oldodik,
hanem egy limonén nevezetli szerves vegyiilet segitségével. Az ajanlott fuvoka hdmérséklet

230-250 °C és 70-100 °C-os asztalhdmérséklet igényel.

PEEK (poliéter-éterketon)

Az anyag linearis aromas polimerlancbol all. Nagy keménység és szilardsag jellemzo ra.
Szakito szilardsaga 75-130 MPa. Kivald héallosaggal bir (magas hémérsékleten is). JO
kopasalld és mérettartd anyag. Ellenall a radioaktiv sugirzasnak. Oregedésalld. Az anyag
tomege 70 %-kal konnyebb, mint a hasonlo6 tulajdonsaggal rendelkez6 fémek. Az ajanlott
favoka homérséklete extrém magas 400-450 °C. Vetemedés elkeriilése végett a targyasztalt
130 °C-ra kell fliteni. Nyomtatas alatt nagymértékben zsugorodik, ezért zart fitott kabin
szilkséges a nyomtatashoz. Filamentet nyomtatas elStt, és kozben is ajanlatos szaritani. Ur-

és reptildiparban, illetve a gaz- és olajiparban hasznalatos.
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Osszefoglalo tablazat

Anyag | Nyomatatasi | Asztal | Vetemedés | Keménység | Elaszticitds | Nyomtathatosag
héfok [°C] héfok (rugalmassag)
[°C]
PLA 190-220 0-60 alacsony magas alacsony kivalo
ABS 230-250 80-100 magas kozepes alacsony kozepes
PETG 230-250 60-80 | kozepes kozepes magas jo
ASA 230-270 60-100 magas kozepes alacsony kozepes
PA 250-290 70-110 | kozepes magas kozepes kozepes
100- .
PC 270-300 115 magas magas alacsony Kritikus
nagyon nagyon o
TPU 220-260 40-50 | alacsony Kritikus
alacsony magas
PVA 200-220 50-60 | alacsony | kozepes kozepes kozepes
HIPS 230-250 70-100 magas kozepes alacsony kozepes
nagyon -
PEEK | 400-450 130 magas kozepes Kritikus
magas

[3djake.hu, prusa3dd.com, Kaldcska Gabor — Miiszaki polimerekrdl gépészmérndkoknek,

Huszér Istvan Téargyiasult otletek]

2.4 Fitott munkatér kialakitasanak fontossaga/sziikségessége

A jelenleg kaphato és megfizethetd arkategorids nyomtatok burkolat nélkiil vasarolhatok
meg, részben ezaltal is alacsonyabban tartva az 4rat; és a legnépszerlibb anyag, a PLA
nyomtatasa esetében nincs sziikség zart munkatér kialakitasra. Ezek az ugynevezett ,,nyitott”
nyomtatok kiilonféle 1égaramlatoknak, homérseklet ingadozasnak vannak kitéve. Szamos
felhasznalhaté anyag szempontjabol ezek a szempontok 1ényegesen befolyédsold tényezdk

lehetnek.
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A kabinok képesek stabilizalni a nyomtatashoz sziikséges homérsékletet. Ezaltal a nyomtatott
anyagok nem lesznek kitéve akkora hdmérséklet-ingadozasnak, ezzel elérve a megfeleld
térhalosodast, illetve biztositva a kellé nyomtatasi mindséget. A megfelelé nyomtatasi
mindséggel érhetjiik el a CAD modellben szereplé méreteket. A kabin falai bent tartjak a
sziikséges hot, illetve megakadalyozzak az esetlegesen fennallé huzatok bejutdsat a
munkatérbe. Csokkenti a targyasztal hdveszteségét. A légmozgas 1ényegesen tobb hot képes
elvonni a kdrnyezetétdl, igy a sziikségesnél gyorsabban hiil le az anyag. Emiatt a felsdbb
réteg gyorsabban huzodik 6ssze, mint az alatta talalhato, ez azt okozza, hogy a felsébb réteg
felfelé htizza az alatta levé réteget. A munkadarab sarkai felkunkorodhatnak az asztalrdl, s6t
esetenként teljesen el is valhatnak a targyasztalrol (7.abra), tonkre téve az eddig elkésziilt

nyomtatot. A burkolatok képesek megeldzni a vetemedés, zsugorodas problémad;at,

7. abra Vetemedés [themachinebros.com]

tovabba korlatozza a nyomtatas kozben keletkezd karos gézok kijutasat. Elszivo berendezés
beépitésével ezek a mérgezd anyagok eltavolithatdoak. A munkateret a nedvességtdl
elszigeteli, ezzel meggatolva a filament térékennyé, hasznalhatatlanna valasat. Felfogja a
helységben talalhaté porokat, megakaddlyozza az elektronikéban, a hiitéventillatorokban a
por felgylilemlését, tovabba d6vja a munkateret a szemcsés szennyezddésektdl. A zart
kialakitassal csokkenthet6é a nyomtatas soran keletkezd zajszint is. Professziondlisabb

megjelenést kdlcsonoz.

Nem csak elény szarmazik a zart kialakitasbol. A filament megolvadasa nagy hdmérsékleten
torténik. Ha a zart téren beliil talalhato érzékeldk tonkre mennek (homérséklet szabalyzo,
fiistérzékeld) konnyen talmelegedhet rendszer, rosszabb esetben a gytlékony anyagok akar

meg is gyulladhatnak (fontos szempont a burkolat anyag kivalasztasa).
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Karbantartas sziikségessége minimalisan csokkenthetd a por kizérasaval, de az
alkatrészekhez (fuvoka, termisztor, ventilator) vald hozzaférhet0ség, szerelés esetén
nehézkes, tobb i1d6t vesz igénybe. A nyitott nyomtatokkal szemben a zart (a megfeleld

biztonsagi rendszerrel ellatott) nyomtatdk ara magasabb.

[3dsolved.hu, 3dprinterly.com]

2.5 Fuatott munkatér kialakitasok

Rengeteg variacid létezik zart flithetd munkatér kialakitdsara. Megvasarolhatok az
ugynevezett ,integralt 3D nyomtatok”, amik kompletten tartalmazzadk nyomtatét és a
burkolatot. Ezek a berendezések fel vannak szerelve a sziikséges érzékeldk, ventilatorok és
biztonsagos milkodésért felelés eszkozokkel. Ezek nyomtatok ar tekintetében a

legkdltségesebbek.

8. abra Creality integralt 3D nyomtato [3djake.hu]

Masik opcid lehet egy eldre legyartott professziondlis kész burkolat. Léteznek merevvazas
és ,,sator” kialakitastiak. Vasarlas el6tt sziikséges atgondolni kiilonb6z6 szempontok szerint.
Elsésorban a nyomtato paramétereit (befoglalé méret, targyasztal mozgasa), filament tartd
elhelyezésének lehet6ségét, utdlagosan kialakitando fitéelemek és fitd elektronikai
berendezések helyét, illetve a biztonsagért felelés szenzorok helyét. Tovabba fontos

szempont a hozzaférhetdség ¢s a mobilitas.
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A munkadarab eltavolitasa és a karbantartas soran végzendo szerelések (fuvoka és termisztor
csere, 1éptetémotorok cseréje) helyigényes folyamatok. A tal nagy a burkolat sem optimalis
a felftités és a hotartas szempontjabol. Még fontos tényezd a burkolat anyaga és tomege,

valamint a takarithatosaga.

Szempont lehet még kiilonleges esetekben alkalmazott berendezések és kényelmi funkciokat
szolgald kiegésziték. Specialis anyag (PETG, PA) nyomtatasa esetén sziikség lehet filament
szaritd berendezésre (helyigényes) és filament tekercs tarolasdra szolgald tér
kialakithatosagara, illetve a munkafolyamat megfigyelhetdsége (biztonsagi okokbdl) végett
kamerak felszerelése. Kaphato vilagitassal szerelt vaz, ami a latvanyvilag novelését és a
(kamerak szamara) munkafolyamat lathatosagat segiti el. Amennyiben sziikséges, kaphat6
hangszigetelt nyomtatéhaz is. Az arat 1ényegében a felszereltség és az anyaghasznalat

hatarozza meg.

— Léteznek nyomtatogyartok altal tervezett koltséghatékony, a funkcionalitast szolgald
¢s Dbarki szamara megvasarolhatd burkolatok. Ezeket egy meghatarozott

nyomtatojukhoz tervezik pl. Creality.

9. dbra Creality hdz [store.creality.com]
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Szerkezete alapjat aluminium rudak alkotjak. Burkolat egy tiizalld, beliilrél aluminium
foliaval boritott anyag. Funkcionalitas tekintetében stabilan tartja a hét, (széles hdmérséklet
intervallumon), valamint megakadalyozza a kiils6 1égaramlatok bejutasat a munkatérbe. Nem
rendelkezik elére szerelt biztonsagi berendezéssel (elszivd, szenzorok, kamera). Ezek
felszerelése koriilményes, legtobb esetben nem lehetséges. Utdlagosan vilagitas szerelhetd
bele. Karbantartas esetén jol hozzaférhetd, elegendd zipzarak segitségével levalasztani a
burkolatokat. Koénnyen tisztantarthato. Elbontas esetén tarolhatosaga kivald. Viszonylag
olcso, ara (méret fiiggd) kb. 70-150 dollar.

— Tovabba léteznek merevvazas (aluminium profil) dobozos kialakitasa, plexi
oldallappal lezart terek. Kialakitasanak koszonhetGen masszivabb, testre szabhatobb
szerkezet. A gyart6tol (pl. Alveo) megvasarolhato, csak 6nmagaban a ,,doboz”, illetve
kiilonféle a specialis anyagok nyomtatdsahoz sziikséges berendezésekkel,

kiegészitokkel felszerelt kivitel is.

10. abra Alveo haz [alveo3d.com]
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Elénye, hogy a gyartd az igényeinknek megfelelden, pl. az altalunk nyomtatni
kivant specialis anyagok nyomtathatésaganak fiiggvényében alakitja ki a
szerkezetet. Elére beszerelve elektronikus vezérl6 panellel, sziiré rendezéssel,
ventilatorokkal, led-es megvilagitassal érkezik. Amennyiben sziikséges ho- és
hangszigetelt kivitelt is rendelhetd. Utolag beszerelhetdk balesetvédelmet szolgald
szenzorok (flistérzekeld, hoérzékeld) és munkafolyamat megfigyelése céljabol
kamera is.

Hatranya lehet, nehézkes hozzaférés karbantartas és szerelés kozben, valamint

tisztantartasa is koriilményes. Koltségesebb, mint a ,,sator” kialakitasu burkolatok.

Harmadik opci6 az ugy nevezett DIY (csinald magad) munkatér kialakitas. Lényegében az
meghatarozoi: anyaghasznalat, kivitelezés nehézsége, nyomtatd szerehetdség és munkatér
takarithatosag, felszerelt kiegészitok (kamera, fiit6 elektronika, sziirdk), pénziigyi

koltségek.

— Az egyik legolcsobb megvalositas az ,,IKEA tarolé dobozos” nyomtatohaz.
Konnyen elkészithetd, 1ényegében dobozokat épitiink egymasra. Viszonylag stabil
szerkezet. Atlatsz6 a burkolat, ezaltal konnyen ellendrizhetd a munkadarab
nyomtatas kozben. A dobozok alapanyaga égésgatld tulajdonsaggal rendelkezik,

magas homérséklet érhetd el a munkatérben.

11. dbra IKEA dobozos nyomtatohaz [all3dp.com]
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Egy masik koltséghatékony megoldas a fotésatorbol kialakitott nyomtatotér.
Lényegében a Creality altal kifejlesztett hazra hasonlit. Fehér, szintetikus anyagbodl
késziilnek, amik jol tartjdk a hoét és ovjak a prototipust a 1€égmozgastol. Tarolés és
tisztitas tekintetében is elonyods. Nagy hatranya, hogy gyulékony az anyag, ezért

biztonsag szempontjabol tdgasabb munkatér kialakitasa sziikséges.

12. abra Fotosator [clevercrations.org]

A korabbiaknal dragabb, de az alacsony kdltségvetésli megvaldsitasba tartozik a PVC
hablapokkal torténd kialakitas. Konnyen megépithetd. Mivel egy viszonylag konnyt
¢és torékeny anyag, ezért egy fémlemezbdl késziilt (L profil) tokozés sziikséges a
merevebb szerkezet eléréséhez. JOl tartja a hot, jol zar, a kiils6 1égaramlat nem jut be

a nyomtatotérbe.
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13. dbra PVC hab nyomtatohaz [all3dp.com]

— A korabbiaknal komolyabb, illetve ar tekintetében dragabban megvalosithato, a fabol
késziilt burkolat. Nehéz az elkészithetGsége. Massziv, strapabiro szerkezet alakithato
ki. Magas homérséklet érheté el, a nyomtatotér belsejében. Jol véd a kiilsé
légaramlatoktol. Nem tjra Osszeszerelhetd, mobilitds tekintetében rossz. Szép

megjelenést ad a faerezete miatt.

14. abra Fa haz [makergadgets.org]
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A legkiilonlegesebb megvalositas a DIY zart munkatér kialakitasok koziil, a 3D
nyomtatassal késziilt alkatrészekbdl megépitett szerkezetek. Ez a leginnovativabb
megalkotas mod. A kivitelezés szempontjabol a legszabadabb, mivel teljes mértékben
a tervez0 altal tervezett elképzelés alapjan készithet6 el, a megvalasztott anyagtol, a
kialakitason at (formavilag), egészen a tervezd szoftverben 1étre hozott CAD fajlokig.
Ez nehézség szempontjabol a haladd szintli felhasznaloknak ajanlott, akik
rendelkeznek kell6 tapasztalatokkal a zart munkatér kialakitasok terén. Létezik egy
Voron nyomtatd kozosség, aminek a tagjai kifejlesztettek tobb 3D nyomtatd altal
elkészithetd zart munkatér kialakitasokat. Ezek nyilt forraskdduak, azaz barki
hozzaférhet a CAD fajlokhoz, és kinyomtathatja a munkatérhez sziikséges elemeket.
Amennyiben nem rendelkezik 3D nyomtatoval az ember, a Voron weboldalan
feltlintetett beszerzési listaban talalhato boltokban lehetdség adodik az alkatrészek
megvasarlasara. A honlapon 3D nyomtatd alkatrészek is szabadon testre szabhatok
(az extrudertdl kezdve a Iéptetd motorokig). Lehetdség van profilsines linearis
csapagyazasra. Ezzel az extruder mozgatasabol szarmazo kilengések, rezgések
csokkenthetdk. Igy a nyomtatas sebessége novelhetd, ezaltal csokkentve a nyomtatasi
1d6t, illetve javithato az elkésziilt alkatrészek mindsége (méretpontosabb lesz).

Massziv aluminiumvazas szerkezet: eldnye, hogy az elkészitéshez sziikséges
alapanyagok arat tobbnyire az felhasznalt filament mennyisége hatdrozza meg. Ha
barmely miianyag szerkezeti elem iddvel sériilne, barmikor nyomtathato 0j, ezzel is
konnyedén javithatdé a szerkezet. A munkatér kialakitdsa lehetdveé teszi a
nagyhdmérsékleten nyomtatott specialis anyagokkal (pl. PEEK) torténé nyomtatast.
A tervezése soran atgondolt kialakitasok lehetévé teszik, a vezérld elektronika, a
kijelzd és magas hore érzékeny elemek a zarttéren kiviili kényelmes elhelyezését. A
nagy helykindlat lehetdvé teszi szenzorok, flitéberendezések, ventilatorok,

elszivoberendezések, sziirok és kamerak felszerelését a kabinon beliil.
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15. dbra Voron zart munkatér [3djake.hu]

2.6 Fiitési médszerek, lehetéségek 3D nyomtatasban

Szamos megoldas van, amivel a felmelegithetjiilk a kabin belséterét. A fitd berendezés
kialakitdsat bizonyos szempontok mentén sziikségszerli megvizsgalni. A flitéelem
kivalasztasa fiigg, az elérni kivant homérséklet nagysagatol. Figyelembe kell venni a
nyomtatd és a hozzatartozo elektronika hoéallosagat, és homérséklettiirését. Tapasztalat
szerint, amennyiben a munkatér belsejében 80 °C alatt van a hdmérséklet, nem megy tonkre
az elektronika. Bar hosszu tavon torténd magas homérsékletli nyomtatas soran érdemes a
munkatéren kiviil tartani az elektronikéat. Az elektronika kiszerelésével a hémérséklet 100-
120 °C folé is fiithetd (a nyomtatott anyag igényeinek megfeleléen). Fontos szempont a

vy 1y

homérséklet szabalyozhatdsaga. Léteznek szabalyozhato fiitdelemek, amik a homérséklet
fliggvényében valtoztatjdk a teljesitményiiket. Amennyiben nem rendelkezik a fiitéelem
beépitett szabalyzoval, ennek hidnyaban sziikségszerli az utolagos felszerelés, elkeriilve az
esetleges tulfiitést. Tovabba figyelembe kell venni a fiitéelem és a kabin paramétereit.
Célszeri a burkolat méretéhez megfeleld berendezést valasztani, tilméret esetén
cs6vezetékek segitségével is eljuttathato a meleg levegdé a munkatérbe. A legfontosabb
szempont, biztositani a biztonsagos lizemelést. A fiitdelemek, helytelen kialakitasa a

munkatérben, nem megfeleld burkolatanyag valasztasa esetén tiizet okozhatnak.
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MunKkatér fiitése torténhet:

Halogén izz6: Minimalis a héleadas, ezért alkalmazasakor tobb darabszamra van
szlikség. Nagyobb teljesitményli izz6 magasabb hdmérsékletet eredményez. Eldnye,
hogy melegités soran nem keletkezik zavar6 1égaramlat a burkolat belsejében. Jobb
nyomtatasi mindséget eredményez. Olcso és egyszer( kialakitds. Hatranya, hogy
alacsony hémérséklet érhet6 el a burkolat belsejében, €s a tér felmelegitése rendkiviil

iddigényes.

)

P " g, N
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]

16. abra Halogén izzo [smokingacc.hu]

Infravoros izzo (IR): Lényegében egyfajta izzolampa, ami infravordssugarzast
bocsat ki hétermelés céljabol. Tulajdonsagait tekintve hasonld, mint a halogén 1zz6.
Hotermelése nagyobb, a halogén izzdénal, gyors felfiitést eredményez. Elonye, hogy
nem general légaramlatot, igy nem rontja a nyomtatasi mindséget. Nagyobb
teljesitménye miatt kiilon tapellatas sziikséges a miikodtetéséhez. Dragdbb, mint az

zz6, de koltséghatékony megoldas.
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17. abra IR fitopanel [all3dp.com]

— PTC térfiité: Pozitiv hémérsékleti koefficiens (PTC), olyan fiitéberendezés, ami
fiitészal melegitésével és ventilatorral torténd levegd aramoltatassal, egyenletesen
melegiti fel a kornyezetet. Viszonylag gyors felfiitési 1d6 érheté el. A
ventilatorhasznalat eredményeként 1égmozgas keletkezik a tér belsejében, rontva
ezzel a nyomtatasi minOséget, tovabba zajforras is. Legtobb fiitéelem nem
rendelkezik beépitett hdmérséklet szabalyzdval. Emiat, egy termosztat utdlagos
beszerelése ajanlatos. Egyszerii a belizemelése, 1ényegében a sziikséges tapellatast
kell biztositani a berendezésnek. Koltséghatékony megoldas, elérhetd aron meglehet

vasarolni ezeket az eszk6zoket. Zajos, légaramlatot kelt.

18. dbra PTC fitoelem [amazon.com]
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DIY megoldasok: Lehetséges egyszert és bonyolult egyedi megvalositas.

Egyszerli megoldds lehet egy hajszaritdé vagy egy holégfuvo alkalmazasa.
Kezdetleges megoldas, mivel ezek hasznalatakor szamos probléma meril fel
nyomtatas kozben. Komplikalt a belsé tér melegen tartdsa. Ahhoz, hogy allando
homérsékleten tartsuk a bel tér a hdmérsékletét folyamatos hébevitelre van sziikség.
Ebbdl kovetkezik, hogy a nyomtatas kozben is miikddnie kell a fiitéeszkdznek. Mivel
mind a két eszkdz nagy légmozgast kelt miikodés kozben (ami lehetetlenné teszi a
sikeres nyomtatas), ezért a folyamatos milkodtetés nem vagy csévezetékeken
keresztiil lehetséges (ami bonyolitja a szerkezeti felépitést, helyigényes). Tovabba
probléma mind ketté eszkoz esetében a homérséklet szabalyozhatosaga, valamint

kiilon tapellatast igényelnek.

19. dbra Holégfuvo [aktiv.hu]

Bonyolultabb, atgondolt megoldas, amikor részegységekre lebontva tervezziik meg a
felhasznalt alkatrészeket. Sziikség van egy kiilon tapellatasra, ami biztositja az
energiaellatasat a rendszer elemeinek (flitételem, ventilator, hdmérséklet szabalyzo).
Ahhoz, hogy a munkatér hémérsékletét szabalyozni lehessen, sziikség van egy
termisztorra €és egy homérséklet szabalyzo egységre. A termisztor a homérséklet
valtozasanak fliggvényében valtoztatja az elektromos ellenallasat. A termisztor
csatlakoztatasaval képes a szabalyzo egység vezérelni a ventilatorok fordulatszamat

és a futdelem intenzitasat.
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20. abra Egyedi fiités [all3dp.com]
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3 TERVEZES

3.1 Tervezési szempontok, megvaldsitasi folyamatok

A tervezésemet, a szakirodalom kutatds sordn gyiijtott informéciok ¢és tapasztalatok
felhasznalasaval készitem el. A munkateret €s a flitdelektronikat részegységekre lebontva,
atgondolt 1épések mentén terveztem, illetve valasztottam meg. Ennek okan allitottam fel egy
tervezési peremfeltétel listat. Ebben a listdban a kivant nyomtatasi koriilményhez megfelel6
(moédosithato héfok), illetve sziikséges szempontoknak kell megfelelni-e a fiitétt munkateret

felépitd €s a beleépitendd elektronikai egységeknek.

Peremfeltétel lista:

— Zart, flithet6 munkatér kialakitas (60-80 °C-ig)

— FElektronikai elemek megvalasztasa

— Munkatér hdmérsékletének mérése

— Nyomtat6 elektronika, fiitelektronika elhelyezése

— Elszivo berendezés kialakitasa, elemeinek megvalasztasa (szlirok, ventilator)
— Szerelhetdség, karbantarthatosag

— Utolagos elemek beépitése, fejleszthetdség figyelembevétele

Burkolati elemek anyag megvalasztasara a homérséklet szamitasok elvégzése, valamint a

vizsgalt anyagokra jellemz6 tulajdonsagok (pozitiv-negativ) alapjan keriil sor.
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3.2 Hoéatbocsatas szamitasa kiilonb6zoé anyagokra
Q=A-U-At=A"-U-(t,— t)
Megnevezés:

A = atadasi felillet U = h6atbocsatasi tényez6 At = h6mérséklet

Héatbocsatasi tényezo szamitasa:

1

U= [ w
16 On 1_[m2-K]
P P M

Megnevezés:

a, = bels6 héatadasi tényez6 «a; = kiils6 héatadasi tényez6 0, = rétegvastagsag

A, = h6vezetési tényezd

Adatok:
”r 14 r : r 14 . — W
Hévezetdségi tényezOK: Aretegeit Fatemez = 0,15 —
w
Aplexi = 0,21 m
w
)lgipszkarton =02 mK
w
Alevegc’i = 0,02 mK
Hoatbocsatas szamitas gipszkarton esetében:
Hoatbocsatasi tényezok:
1
Ugipszkarton = 1 001 1 = 3,33 [ 2 'K]
g8t 02 "8
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U 1 = 3,65 W
plet =1 0,005 17 [m2 -K]
8 0,21 " 8
U — L =0,93 —W
duplaplexi — 1_|_ 0,003 +0,016+ 0,003+1_ ’ [mz -K]
8 0,21 0,02 0,21 8
1 w
Uduplagipszkartonfal = 1 0,01 0’19 0’01 1 = 0'102 [mz . K]

8T 02 T002702 *38

Feliiletek 0sszeadasa:

GipSZkarton falfeliletek: A = AEl(’ilap +2- AOldallap + AAlsélap = (800 600 — 650"

500) + 2- (800700 — 650 - 500) + (700 - 600) = 155000 + 2 - 235000 + 420000 =
1045000 mm? = 1,045 m?

Plexi feliiletek: A = Agisiap + Arerssiap = (650 * 500) + (600 - 700) = 745000 mm? =
0,745 m?

Dupla plexi felilletek: A = 2+ Apjgquap = 2 - (650 - 500) = 650000mm?* = 0,65 m?

Dupla gipszkarton falfeliilet: A = Apst1qp, = (800 - 600) = 480000 mm? = 0,48 m?

Hoéatbocsatas szamolasa feliilettipusonként:

Gipszkarton falfeliiletek: Q = 1,045 - 3,33 - (60 — 20) = 139,194 = 140 [W]
Plexi falfeliiletek: Q = 0,745 - 3,65 - (60 — 20) = 108,77 = 109 [W]

Dupla plexi feliiletek: Q = 0,65 - 0,93 - (60 — 20) = 24,18 = 25 [W]

Dupla gipszkarton falfeliilet: Q = 0,48 - 0,102 - (60 — 20) = 1,9584 = 2[W]
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Osszes hoatbocsatas:

Q = 132,088 + 108,77 + 24,18 + 1,9392 = 266,9772 [W]

Hoatbocsatas szamitas fa esetében:

Hoatbocsatasi tényezdk:

1
st oists
U L =365
plet = T 0005 1 mad
st 021 T8
1
Uauptaptexi = 70003 0016 0,003 1 093[ ]
8T 021 T 002 1T 021 38
1
Uauptararal = T 001 0,19 001 1 0'101[m2 K
8T 0157002101578

Feliiletek 0sszeadasa:

Fa falfelﬁletek: A= AEl6lap +2- AOldallap + AAls()lap = (800 600 — 650 500) +2-
(800700 — 650-500) + (700 - 600) = 155000 + 2 - 235000 + 420000 =
1045000 mm? = 1,045 m?

Plexi feliletek: A = Agsiap + Areissiap = (650  500) + (600 - 700) = 745000 mm? =
0,745 m?

Dupla plexi feliiletek: A = 2 Apigauap = 2 - (650 - 500) = 650000mm?* = 0,65 m?

Dupla fa falfeliilet: A = Az, = (800 - 600) = 480000 mm?* = 0,48 m?
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Hoéatbocsatas szamolasa feliilettipusonként:

Fa falfeliiletek: Q = 1,045 - 3,16 - (60 — 20) = 132,088 [W]
Plexi falfeliiletek: Q = 0,745 - 3,65 - (60 — 20) = 108,77 [W]
Dupla plexi feliiletek: Q = 0,65 - 0,93 - (60 — 20) = 24,18 [W]

Dupla fa falfeliilet: Q = 0,48 - 0,101 - (60 — 20) = 1,9392 [W]

Osszes hoatbocsatas:

Q = 132,088 + 108,77 + 24,18 + 1,9392 = 266,9772 [W]

A szamitas soran 1dealis kornyezetet feltételeztem. A nyithato plexi ajtok, a dupla oldalplexi

ablakfeliiletek ¢és az illesztések mentén tokéletesen szigeteltek.

A héveszteségek mind a két anyag esetében minimalisnak vehetdk, igy az anyagvalasztast

tulajdonsagaik alapjan hataroztam meg.

[https://builder.techinfus.com/, Némethné Mile Gabriella: Epiiletgépészeti alapfogalmak]

A fa anyaqgtulajdonsagai:

Elényei:

— Kornyezetbarat (megtjuld anyag)

— Eldallitas és megmunkalasi koltsége (pénz, energia) alacsony
— Suly/teherbirés aranya egyik legkedvezdbb

— J6 mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik

—  Kis tomegii

— Jo hoszigeteld és hangszigeteld

— Dekorativ (elegans texturaju feliilet)
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Hatranyai:

— Id6vel a hdingadozas hatasara deformalodhat
— Gytulékonysag

— Szerelhet0ség (mddositas esetén)

Gipszkarton anyag tulajdonsagai:

Elényei:

— Nem éghet anyag (tizallo)

— Minimadlis zsugorodas (repedés mentes feliiletnek kdszonhetden)
— JO hé- és hangszigeteld

— Jo teherbirasa

— JO paratartalom kiegyenlitd szerep.
Hatranyai:

— Hulladék képzés (eldallitas, megmunkalas soran)
— Tomeg
— Tartésan 50°C- fokot meghaladd hdmérséklet nem érheti

—  Szerkezeti sériilékenység

3.3 Anyagvalasztas kiértékelése:

A szamitas €s az anyagokra jellemz6 tulajdonsag alapjan a munkatér boritasanak f6 elemei
fa rétegelt lemezekbdl késziilnek. A nyilaszarok és az ablakok atlatszo6 PMMA-boI (plexibol)
lesznek. A szerkezet falvastagsaga 10 mm-es. A gipszkarton hasznalata statikailag
szilardabb konstrukciét eredményez, de a szerkezet Ossztomegét 1ényegesen megndveli. A
suly/teherbirasi aranymutat6 a kiilonb6z6 anyagok koziil, a fa tekinthetd a legkedvezébbnek.
Statikailag kevésbé merev, mint a gipszkarton szerkezet, de az Osszeallitott szerkezetnek
minimalis teherbirasnak kell megfelelni. A szerkezetre hatd er6ket a szerkezet sajat tomegén
kiviil, a 3D nyomtatd vaza, elektronikai egységek (alaplap, tapegység, elektromosmotor,

ventilator) és a kiszolgalo elemek (filamenttekercs, zsanérok, sziir6haz, sziirbetétek) adjak.
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A sziikséges teherhordoképesség a fa rétegelt lemez alkalmazasa esetén elérheté. HO és
hangszigetelés szempontjabol kozel azonos tulajdonsagokkal rendelkezik a két anyag,
hoszigetelés tekintetében minimalisan a fa kedvezobb. Egy jelentds hatrany gipszkarton
esetében, hogy nem képes tartdsan 50 °C-ot meghaladd homérsékletet elviselni. Mivel
alapvetd célkitlizés, hogy a jovoben a nyomtatas sordn a munkatérben levé hémérséklet

legyen 70-80°C, ezért sziikséges a fa rétegelt lemezt alapanyagnak valasztani.

A fanak tovabbi el6nye, hogy természetes anyag. A feldolgozas és az utdlagosan torténd
megmunkalas sordn keletkezd hulladékok (faforgacs) teljesmértékben kornyezetbaratnak

tekinthetok.

A fanak a legnagyobb hatranyat a gyulékonysaga adja. Mivel a munkateret nagy
teljesitményii PTC fiitelemmel melegitjiik fel, (ami faval kozvetleniil érintkezve képes tiizet
okozni) ezért sziikséges ezt megel6zo, illetve meggatld megoldasokat alkalmazni. A
fitéelem koriil 1évo feliiletet (aluminium boritasu) hévéddlemezzel (hotiikor) sziikséges

boritani.

Tovabbd az anyagvalasztdst meghatdrozza a falelemeket legyértandé technologia. A
falelemek legyartasat 1ézervagd gép segitségével készitjiik el. A gipszkarton vagas 1ézerrel
nem lehetséges, mas technoldgia alkalmazéasaval lehetséges (pl. maras), ami esetiinkben nem

all rendelkezésre, emiatt is indokolt a fa rétegelt lemez alkalmazéasa alapanyagnak.

Anyag ar szempontjabol a gipszakarton kedvezobb, mint a rétegelt lemez. A tlizgatlo

gipszkarton 1500 Ft/m? dron, amig a rétegelt lemez 10 500 Ft/m? aron szerezhet be.

Esetiinkben az anyagi szempontok nem donté szerepiiek, mivel a korabban leirt teherbiras,
homérséklet tiirés €s a gyartas megvalositasdnak lehetdségei miatt a rétegelt lemez bizonyult

a megfeleld anyagvalasztasnak.
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3.4 Falelemek legyartasa

A falelemek legyartasa fa rétegelt lemezbd6l lesz elkészitve. Az elemek legyartasahoz hasznalt
technologiai eljarasként 1ézervagast alkalmazunk. Az altalunk hasznalt 1ézervagd munkatere
500 x 800 mm-es. A legyartand6 elemek paraméterei nagyobbak, mint a munkatér mérete,

ezért az elemeket tobb darabban készitem el.

Lézervagdsi folyamat 1épései:

A lézervagas soran a ,,LaserGRBL” nevezetii ingyenes szoftvert hasznaltuk (21-es abra).
El6szor sziikséges a lézervagdt egy szamitogéphez csatlakoztatni (USB-n keresztiil). A
csatlakoztatast kovetden a szoftveren beliil be kell allitani, hogy melyik kommunikacids
porton keresztiil fog zajlani az informacié aramlas (estiinkben a COM3-as csatornan). A
gravirozon talalhaté 1ézerfejegységet G-koddal vagy a programon beliil taldlhaté manualis

vezérlés gombjaival lehet iranyitani.

Sziikséges beallitani a nullpontot, ezaltal megadva a munkatér sarok pontjat (ez a kezdépont
is egyben). A nullpont a munkatér bal alsosarkaban talalhaté. Megnyitjuk az altalunk
kivagando falelem fajl-jat. A program kizarolag ,,png” fajlokat tud kezelni.
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21. dbra LaserGRBL program feliilet [sajat abra]

A 1ézer vonala a paraméter beallitdisoknak megfeleléen kozépvonalon fog végig haladni. A
kivant pontossag elérése érdekében a kivagando elem a lézeratmérdjének a vastagsagaval (2 -
0,25 = 0,5mm) sziikséges volt nagyobbra tervezni az alkatrész és a benne talalhato
kivagando alakelemek (furatok) méreteit. Tudunk modositani a fényerdsség, illetve a

kontraszt értékein (22-es abra).

4 Raszteres kép importilisa
Paramétersk
Amieeterds

Elinéret  Eredet
Smoath {HO Bieubic) ~

Kontrasz —

Fehér vagsa
b4 FeF

Konverzids eszhoz
() Somil soma leképzes - L
Q) bt FF Szinkonverzid
O Vectorize!

®) Kozépvonal

O Kazvetips-—

zépvonal vektornzaco

Kozdpvonal Tehek
Sarckkiszih

Venalkuszob

Kavethesd

A Ao Hd

Mégsem

22. abra Parameéter bedllitasok [sajat abra]
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Ezek utan be kell allitani a fejegység sebességét (%). A fejegységben egy 15 W-os didda
lézer talalhato. A vagaskozben 100%-os lézerteljesitményt hasznalunk. A szoftverben
lehetdség van a gyarto altal javasolt beallitdsok alapjan végrehajtani a vagast kiillonbozo
anyagokra (24-es abra). Majd meg kell adnunk a kivagandé elem képének a méreteit.
Esetiinkben a vagéas sordn a gép teljes munkateriiletét kihasznaljuk. A programban valo

beallitasok végén ,,létrehozzuk™ az Gitvonaltervet (23-as abra).

Colkép B
Sebesség
Select your configuration n Hatérsebesség 200 mrm/min w
- Lézer opcick
Laser Model | NASUM A5 PRO v Siggested selings Lézerméd M3 - Constant Power ~ 8
Power (100 % SMIN 0 0.0% 8
Material Acnylic v SMAX  [1000] | 100.0%
Ak Acrylic Speed |310 mm/min | Képméret és helyzet frm)]
fon gamboo 7 ; } [ Adtomatkus méret 300 o B3
Thickness Hd Passes @ Tmet w0 | HEEIE @
Kraft paper \ Etolas X 0.0 Y 0.0 a4
Leather ) C | Mégsem Létrehaz!
Mirrors it Apply

24. abra Ajanlott beallitasok

[sajat abra] [sajat abra]

A Dbeallitast kovetéen a munkatérbe helyezzik a fa rétegelt lemezeket, amikbdl a
dobozelemek kivagasra keriilnek. A rétegelt lemezeket az asztaltol elemelve (tavtartok
segitségével), ezaltal lehetdveé téve a teljes atvagast. A rétegelt lemez ala elhelyeztiink egy

fémlemezt, hogy az atvagando lemez alatti feliilet ne sériiljon a vagas kovetkeztében.

A vagast megel6zden sziikség van a 1ézerfokusz beallitasara, mely a 1ézervagohoz a gyartd
altal biztositott kalibral6 lapok segitségével torténik. A fokusz kdzéppontot érdemes az anyag
felszine ala (az ,,anyagba”) allitani 2 mm-rel, igy tudjuk elérni a vagashoz sziikséges
teljesitményt. A lézer atmérdje 0,25 mm. A vagés soran 100% teljesitményii 1€g befuvast
alkalmaztunk. Légbefuvas hasznalataval gyorsabb vagasi sebességet allithatunk be,

elkeriilhetjiik az anyag meggyulladasat vagas kozben, illetve szebb vagasi feliilet érhet6 el.
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Inditast kovetden a kontur vonalon végig haladva kozbevagja a gép. A kivagast kovetden a
korbevagott elem ki fog esni a réteg lapbol. Az Osszes vagando elem esetében ezeket a

beallitasokat alkalmazzuk.

Biztonsagi okokbol a vagas alatt sziikséges hasznalni védészemiiveget.

Darabjegyzék
Alsolap: 1 db Hatlap: 1 db
Oldallap: 2 db Elélap: 1 db

Térelvalaszto: 1 db  Plexi lap: 3 db

Alssh
sofap Oldallap Hatlap

0 ®Jo

Térelvilaszto

Plexi lap
Eldlap

25. abra Szerkezeti elemek [sajat abra]
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3.5 3D nyomtatoval legyartott elemek

A Solid Edge-ben megtervezett segédelemeket 3 dimenzids nyomtatoval készitjiik el. Az
FDM nyomtatok a megolvasztott szalakat rétegrél-rétegre a targy vizszintes metszetének
megfelelden épitik fel a munkadarabot. Ezért nyomtatashoz sziikséges a valasztott modellt

leszeletelni egy szeleteld program segitségével.

A szeleteléshez a UltiMaker Cura szeleteld programot haszndlom. A program megnyitdsa
utan latjuk a nyomtatonk virtualis munkaterét. Minden esetben ebben a munkatérben kertil
elhelyezésre a modell. Ahhoz, hogy a szeleteld programban meg tudjuk nyitni a modellt egy
,,stl” Kiterjesztésii fajlra van sziikség az adott modellrél. A fajl betoltése utan a modellt, a
szoftver alapértelmezetten a munkatér kdzepére helyezi el. Ezutan ellendrizni kell, hogy a
nyomtatni kivant munkadarab egyik része sem 16g til a munkatéren. Amennyiben nem fér el
az alkatrész, a program jelzi irdsos formaban, illetve szemlélteti szinkombinaciok
mutatasaval. Lehetdségiink van a modell mozgatasara, illetve elforgatasara ezaltal megoldva
a modell munkatéren beliili elhelyezését. Amennyiben sziikséges, lehetdségiink van a
programon beliil allitani az ardnyokat (kicsinyiteni/nagyitani), vagy feldaraboljuk a modellt,
¢és részegységenként nyomtatjuk ki. Esetemben a kinyomtatand6 alkatrészek tgy lettek
megtervezve, hogy elférjenek az altalunk hasznalt Geeetech A20M Pro munkaterébe. A

munkatér paraméterei 250 x 250 x250 mm.

A munkadarabot célszerli ugy elhelyezni, hogy minél nagyobb feliileten érintkezzen a
targyasztallal. Az ugynevezett ,,drop” funkcio segit a legoptimalisabban elhelyezni az
alkatrészt. Ez minden esetben jobb letapadast biztosit a nyomat szamara. Amennyiben
munkadarabnak vannak olyan részei, amik nem igényelnek kitoltést (furat), illetve a
levegében vannak vagy nem sikfeliilet, abban az esetben alatdmasztast (support)
alkalmazunk. Az elhelyezéskor figyelembe kell venni, hogy az adott munkadarab milyen
funkciot fog ellatni a szerkezetben, illetve milyen igénybevételek, er6k hatnak ra. Ennek

megfeleld szaliranyt kell megvalasztanunk.

A nyomtatdsi paraméterek bedllitdsa eldtt sziikség van anyagvalasztisra. Az altalam
kinyomtatasra kertil6 elemek PETG-b6l lesznek nyomtatva. Az anyagra vonatkozo

paraméterck beallitasat a filament gyartdé cég mellékelt termékinformacionak megfeleléen
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kell beallitani. Szalatmérd, nyomtatasi hdmérséklet, targyasztal hdmérséklet, visszahuzasi

tavolsag, visszahtizasi sebesség, hiitési sebesség (26-0s abra).

Materials createnew || 1mpen PETG

Materials compatible with active

printer PETG = Information Print settings
Geeetech AZOM
Enformacen Print seving! Default Printing Temperature 215

Brand Default Build Plate Temperature 70

Standby Temperature 120

Retraction Distance 08
Properties
erity 27 Retraction Speed 35
........ ' 175

Fan Speed 100

26. abra Filament beallitasok [sajat abra]

A szeletelés soran szamos nyomtatasi paramétert kell beallitanunk. Van lehet6ség a program
altal felajanlott beallitasokkal elvégezni a szeletelést, de tobbszor érdemes moddositani €s
sajatkeziileg kivalasztani a sziikséges paramétert, ezzel optimalizalva a nyomtatast. Az egyik
legfontosabb bedllitds a sziikséges rétegvastagsdg megvalasztisa. Minél kisebb értéket
allitunk be, anndl finomabb feliiletet ériink el, de ezzel megndvekszik a nyomatési 1do.
Esetiinkben a ,,draft” tipusut valasztom, 0,2mm-es a rétegvastagsag. A targy aljan és a tetején
1év0 rétegek kiilon testre szabhatok. Ezek az ugynevezett kezdd és zarorétegszamok. A kezdd
¢s a lezard rétegek milliméterben is megadhatok. Az altalam beallitott értékek a kezd6 és a

zarorétegszamok tekintetében megegyeznek, 3-ra allitottam (27-es abra).
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o= , . .
= PETG #2-Fine - 0.2mm B 20w O off ok off

Print settings

Profile PETG #2 * v

(0] ©

o
: Top/Bottom 2
Top/Bottom Extruder @ Mot ovemidden
Top/Baottam Thickness 0.8
Top Thickness s l
Top iayers fo=
Bottom Thickness
Botlom Layers L o3
Monotonic Top/Battom Order
Enable Traning i
B 1nfin
@ Material (D

21. abra Réteg bedallitasok [sajat abra]

A belso kitoltést 20%-osra valasztom ezzel csokkentve az alkatrész tomegét, a nyomtatasi
1d6t és a felhasznalt alapanyag mennyiségét. A kitdltési mintdra szamos lehetOséget
valaszthatunk, esetemben a ,,Zig Zag” keriilt kivalasztasra (28-es abra). A kitoltés stirliségét

mor

és a mintdjat a munkadarab sziikséges részein valtoztathatjuk (slrithetjiik, eltér6 mintat

valaszthatunk).

Print zectings

Frufile PETG#2 *

r =
& Infill
1l Entroder & Mot ovensidden i
il Denity BT
il L Distance 20 e
Infi¥ Pattor £ Tigmg v |
Il Overlap Perentage 10.0
il {ayer Thickness nz
Gradua Infill Steps 0
(@ Material @ |

Printiny

28. abra Kitoltés beallitasok [sajat abra]
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A megfeleld nyomtatasi sebesség Kivalasztasa is kulcsfontossagi. A lassabb sebesség szebb
feliiletet és a rétegek kozott jobb Osszeolvadast tesz lehetové. A sebesség nagysaga fiigg a
nyomtatott anyagtoél. Amennyiben kevésbé ,.csuszds” a nyomtatott anyag, az gyors
nyomtatas kozben anyaghianyt okozhat, amennyiben tal lassu a sebesség (a tulheviil6 anyag
miatt), az beégést idézhet eld. A sebességeket a program altal javasoltaknak megfeleléen
hagytam (29-es abra).

Frint setrings

Profile PETG#2 *

P

UL L FE

(%) Speed
Frint Speed

Infill Speed 500

29. dbra Sebesség paraméterek [sajat abra]

A falvastagsagat a ,,Wall thickness” és ,,Wall line Count” beallitasaval lehet allitani. Ennek
allitasat, az alkatrészre hat6 igénybevételek és az utomunkak (furas, kdszoriilés, hokezelés)
fliggvényében célszerli megadni. Esetemben a falvastagsagot a program altal javasolt
beallitasokon hagytam 0,8 mm-en, amig a falvonalak szamat 4-re modositottam a merevebb

fal elérése céljabol és a nyomtatast kovetd utomunkak miatt. (30-as abra).
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= Guality
£ walis

| eebzrenl Dapanta o
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s Coenry 30

@ semimens ©
@ 1w 22n

30. abra Falvastagsag beallitasok [sajat abra]

Az ,utazas” funkcid 1ényegében azt jelenti, amikor a fejegység nyomtatas nélkiil halad. A
fejegység csak abban az esetben nyomtat, amikor a nyomtatasi szakaszban van. Amennyiben
pozicioét valt (pl. masik alkatrészt nyomtat), akkor a befejezett nyomtatasi poziciotol
kovetkez6 nyomtatas kezdeti pontjaig gyorsabb sebességgel halad (32-es abran jelolt kék
vonalak). A programnak PETG-re javasolt beallitasain hagytam ezt a funkciot (31-es abra).

Frint setlings =
Profile PETG #2 * v
T
o @ )U i A\
i
o = I
= Travel
Enable Retraction v
Retract at Layer Change
ReTraction DIstnce 6.5
Retroction Speed 50.0 mimss
Retraction Extra Prime Amount 1.0 m
Combing Mode & Al ~
Avoid Frinted Parts When Traveing v l

Awcid Supparts When Traveling
Travel Avoid Distance 0.625

Z Hop When Retraded

¢ Recommended

32. abra Folyamat bemutatasa [sajat abra]

31. abra Utazas beallitasai [sajat abra]
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A zsanérok, illetve a nyomtatéhaz esetében nyomtatasdhoz sziikség van alatamasztas
hasznalatara (tiirkizkék elemek). Ezeknek a helyét lehet manualisan (a kivant helyekre) és
automatikusan elhelyezni. En az automatikus lehetdséget valasztottam. A beallitason beliil
a ,,mindenhol” opcidt valasztom, ezaltal minden olyan helyre készit tdmasztékot, ahol
sziikséges. A tamasz tulnyulasi szoget 50-re allitottam. A tdmasz nyomtatasi mintajat is
lehetdség van allitani, az anyag €s a nyomtatasi id6 csokkentése érdekében ,,Lines”
strukturat allitottam (33-as abra). Lehetdség van a két extrudernek kdszonhetben kiilonb6z6
extruderrel késziteni a supportokat. Amennyiben sziikséges az alkatrésztdl eltérd (pl. vizben
old6do) alapanyagbol is el lehet késziteni. Esetemben azonos extruderrel késziil az

alkatrész és az alatamasztas is, ezzel is csokkentve a nyomtatasi id6t.

Frocsennngs

33. abra Support beallitasok [sajat abra]

Lehet6ség van segiteni @ munkadarab letapadasat. Erre akkor van sziikség, ha a nyomtatando
targynak kevés sikfelillete van, illetve ha kisméreti a munkadarab. Erre kiilonboz6
beallitasok lehetségesek. Szamomra a karimas (,,Brim”) opci6 beallitasa képes biztositani a

biztos letapadast (34-es abra).
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& Build Plate Adhesion
Bud Plate Adresion Type 2

o
Build Plate Adhesion Extruder @ O Extrudert |

55 Dual Extrusion

34. abra Targyasztal tapadas [sajat abra]

A szeletelést kovetden a program egy g-kod fajlformatumot készit, ami adathordozorél (SD-
kartya) beolvasva képes vezérelni a nyomtatdt (35-0s abra). Egy hossza id6t igényld
nyomtatast megelézéen érdemes lehet egy probanyomtatist végezni, ezéltal

megbizonyosodva, hogy a beallitott paraméterek megfeleloek.

35. abra SD kartya olvaso [amazon.com]

Nyomtatott elemek darabjegyzék:

Baloldali parkanylezaro: 2db Ferdesarku parkanyelem 250mm-es: 12 db
Jobboldali parkany lezaro: 2db Filament tarto fiil: 2 db

Parkanyelem 150 mm-es: 4db Fogantyt: 2db

Ko6zépsdzsanér: 8 db FelsOzsanér: 12 db

Sziiréhaz: 1db Szlir6haz hatlap: 1db

Merevitolab: 4db

59



T_IE Szent Istvan Campus, G6dollé
M A | | = Cim: 2100 G6doll6, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM )
Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

N N

Balbldali parkiny Jobboldali parkiny
Ard Ferdesarka
lezirs leziro Pirkinyelem parkimd;?som_a Szirghiz hadap
150mm -es

4

Filament tarté fill Fogantyi Kizépsizanér Felsézsanér Merevitalib

Sziréhiz

36. abra DarabjeQyzék [sajat abra]

3.6 Fitoelektronika berendezés tervezése

Az elektronika tervezésének elsd 1épéseként végig vettem a légtér flitésére alkalmas eszkdzok
lehetdségeit (izz6, hésugarzo, fitéelem). Mivel fiitétt tér belterében célom volt elérni 80 °C
hémérsékletet, ezért a megfeleld valasztasnak a PTC flitéelem bizonyult. Azonban a flitéelem
esetében sziikség van ventilatorokra, amik légaramot keltve elveszik az eldallitott hot
fiitéelemrdl. Azonban a ventilatorok nagy légaramot generdlnak, ami a nyomtatas
szempontjabol karos, szinte lehetetlenné téve nyomtatas kdzben a nyomatok latapadéasat a
targyasztalra. A fiités nyomtatas kozben nem lizemelhet, azaz csak a nyomtatast megel6zden,
a légtér felfitési fazisban hasznalhatjuk. A kivant hdmérséklet elérése utan a flitdelem
lekapcsolasa utan a nyomtat6 alland6 nagy homérsékleten 1évé részei (fiitott asztal, extruder)

képesek potolni a szerkezet boritasan tdvozo hot. Emiatt nem sziikséges a fitésnek nyomtatas

kozben mikodnie.
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Homérséklet vezérlés, szabalyzas:

A levegoéfutésére egy 500 W-os PTC flitdelemet valasztottam. Mikddtetésére sziikség van
egy halozatra kothetd kiilon tapegységre. Tovabba sziikség van egy relére, ami kapcsolja a
flitéelemet és a ventilatort tizem kozben. A kivant hdmérsékletet egy nagy hémérséklet tiirési
termosztat modulsegitségével tudjuk beallitani, illetve szabalyozni. A modulra csatlakozo
termisztor segitségével az altalunk beallitott hémérséklet elérésével a rendszer lekapcsol. A
termosztat modul bemeneti fesziiltsége 12 V. Ezért sziikségilink van egy transzformatorra,
ami 230 voltos bemeneti fesziiltséget 12 voltra képes transzformalni. A nyomtatoban levo
magas homérséklet miatt ventilatornak egy tlizhelyekben is alkalmazott ventilator
hasznalunk. A ventilator alapanyaga fém, ezért elhelyezhetd a munkatéren beliil, kozvetlen a
flitdelem mogott. A meghajtd villanymotort a munkatéren kiviil kell helyezni. A relé, illetve
a termosztat modul a munkatéren kiviil keriil elhelyezésre, csak a termosztathoz csatlakozd

termisztor keriil a munkatér belsejébe.

A valasztottalkatrészek tipusa:
Ventilator: Gorenje KS4E318VT  Transzformator: CLD-6012-T2-E25
Termosztat modul: TH-50111 Relé: RM85-12DC 16A

Fitéelem: Geogong S00W PTC
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Elektromos kapcsolasi rajz:

/

a

‘KO ‘m ‘+‘END‘

PTC 500w
Futoelem il . + [ao]
PSU

12V-3A

Ij- GND

230V

37. abra Kapcsolasi rajz [sajat abra]

3.7 Sziirérendszer

Nem minden anyag esetében van sziikség sziirérendszer hasznalatara. A PLA természetes
novényi alapt anyagokbol allitjak eld, igy a nyomtatéas soran keletkezd gdzok nem artalmasak
az emberi szervezetre. De a Nylon és az ABS anyag Osszetétele (olaj alapu milanyag) miatt
nyomtatasa esetén sziikség van sziir6k hasznéalatira, mivel a nyomtatds soran az egészségre
karos erds kellemetlen szagu gazok keletkeznek. Az ABS goézei belélegezve fejfajast

okoznak, de a szaglas miatt az agyban ¢és tiid6é egyes teriiletein is lerakodhatnak.

Felépités:

A sz{ir@ berendezés kialakitasat ugy alakitottam ki, hogy egy aktivszénsziiré és egy HEPA
(High Efficiency Particulate Air) nagy hatékonysagu papir alapu sziir6 keriiljon az elszivo
haz belsejébe. A szénsziird a karos gazok, amig a HEPA sziir6 a keletkezd nanorészecskék

szlirésére szolgéalnak.
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A sztirék felett egy 120 mme-es ventilatort helyeztem el, ami szabalyozhat6 fordulatszamua. A
berendezést a burkolat hatso felében helyeztem el, és egy erre kialakitott elszivd nyilason
keresztiil szivja ki a munkatérbdl a karos gdzokat. Az elszivot a nyomtatasi folyamat
befejezését kdvetden ajanlatos lizemeltetni, hogy az elszivas soran keletkezd 1égaramlatok és

a belsé homérséklet csokkenése, ne tegye tonkre a munkadarab nyomtatasat.

o

A sziir6betéteket bizonyos id6kozonként cserélni sziikséges a gyartd altal meghatarozottak
szerint. Atlagosan 3-6 honap élettartamuak a nyomtatasi id6 és nyomtatott alapanyag
fliggvényében. Munkadrak tekintetében koriilbelil 600 munkadra hasznélatig képesek

megfeleld sziirésre, de javasolt 200 munkadranként a betétek allapotanak szemrevételezése.

Robbantott abra:

] ] 7

| 7 | I HEPA sz(iré betét I

[ |
Szlir6haz hatlap

Sziréhaz

I Aktivszén sz(ir§ betét ‘

38. abra Robbantott abra [sajat abra]

A valasztottalkatrészek tipusa:

Ventilator: GDSTIME 120mm

oo

Sziir6 betétek: Zortax HEPA 13 sziir6 ; Zortax Carbon sziiré

3.8 Osszeallitott szerkezet kiértékelése

A konstrukcio felépitése a nyomtatd paramétereinek €s a légtér hdmérsékletének flitéséhez
sziikséges elemek elhelyezésének megfeleléen lett kialakitva. Altalam szabadon valasztott a
szerkezet Gsszes eleme, segéd eleme és -berendezése, amely a 3D nyomtatd felhasznalasi

igényeinek megfelelden lett megtervezve, kivalasztva. A konstrukcid fa elemei 1ézervago
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segitségével keriilnek legyartasra, mig a segéd alkatrészei 3D nyomtatéval. A nyomtatd
elektronikai és a flitésre szolgalo elektronikai egységek a fiitdtt munkatéren kiviil kertilnek
elhelyezésre. Erre a munkatérben 1évé magas homérseéklet miatt van sziikség. A magas
hémérséklet csokkenti az elektronikai elemek élettartamat és izembiztoSsagat. A nyomtatod

alaplapja és tapellatasa a szerkezet also részében, amig a szlir6rendszer és a fiitéshez

sziikséges egységek a doboz hatulso felében keriilnek elhelyezésre (39-es abra).

39. dbra Elektronikai egységek elhelyezése [sajat abra]

Az iranyité panel, nyomtatd kijelzd, a termosztat modul, nyomtatot és az elektronikat

bekapcsold gombok a szerkezet el6lapjan kapnak helyet (40-es abra).

Termosztat modul

Bekapcsold gomb

Kijelz8, iranyitopanel

40. dbra Eldlapi gombok|sajat dbra]
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A szerkezet méreteit tigy terveztem meg, hogy a filament tekercs a munkatér belsejében
helyezkedjen el. Ezéltal lehetdség van erésen nedvszivo anyagokkal vald nyomtatasra is (pl.
Nylon), mivel a nyomtatas soran az anyag szempontjabdl sziikséges nyomtatasi és kornyezeti
feltételek vannak kialakitva (4lland6 hémérséklet, alacsony pératartalom) a munkatéren
beliil. Ezért a filamentnek nincs lehetésége a munkatéren kiviili 1égtérbdl a nedvességet

magaba szivni, ezzel biztosithatd a j6 mindség a nyomtatas kezdetétdl a befejezéséig.

A futdelektronika képes 70-80 °C-os bels6hdmérséklet 1étesitésére, de estiinkben a nyomtatd
gyari léptetdmotorjai nem birjdk a magas hdmérsékletet. Ezért a gyarto altal is feltiintetett
hémérséklet tlirési tartomanyon beliill kell tartani a hdmérsékletet. Emiatt a zart térben

maximum 50 °C-0s miikodtetés lehetséges.

A nyomtato térben elhelyezésre keriil LED vilagitas, amivel lehetdségiink van sététben is jol

lathaté modon figyelemmel kisérni a nyomtatast, illetve jobb megjelenést tesz lehetévé.

Javaslatok a szerkezet tovabbfejlesztésére:

A késdbbiekben érdemes lehet fiistjelzd szenzort és kamerat a nyomtatotérbe helyezni. Ezzel
i1s novelve a biztonsagot, illetve tavolrdl (mas helységbdl) is kovethetd, feliigyelhetd a
nyomtatds. Amennyiben szeretnénk magasabb hdmérsékleten is nyomtatni, a gyari léptetd

motorok cseréje mindenképpen sziikséges magas hdmérséklettlirdre.
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4 GAZDASAGI SZAMITAS

Ebben a részben kifejtem a konstrukcio legyartasi, és beruhazasi koltségeit. A koltségeket az

interneten fellelhetd piaci arak tekintetében hataroztam meg.

Alapanyag, lézervagasi koltség:

Fa rétegeltlemez: ~ 10 500 Ft/m?
Sziikséges alapanyag mennyiség: ~3m?
Lézervagas energia koltsége: ~ 4000 Ft/ora
Vagasi id6 elemenként: ~ 10 perc

Vagando elemek listaja:

Also elem I. (1db) ~ 11 perc
Alsé elem 11. (1 db) ~ 9 perc
Eldlapi elem I. (1 db) ~ 8 perc
El6lapi elem I1. (1 db) ~ 12 perc
Hatlapi elem 1. (1 db) ~ 10 perc
Hatlapi elem I1. (1 db) ~ 10 perc
Oldal als6 elem I. (2 db) ~ 5 perc
Oldal als6 elem II. (2 db) ~ 15 perc
Oldal fels6 elem 1. (1 db) ~ 5 perc
Oldal fels6 elem II. (1 db) ~ 15 perc
Térelvalaszt6 elem 1. (1 db) ~ 13 perc
Térelvalaszto elem II. (1 db) ~ 7 perc
Lézer vagasra forditott 9sszido: 2 0ra 20 perc
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Lézervagas 0sszkoltsége:

Rétegelt lemez 6sszara: 3 - 10500 = 31500 Ft
Vagasi id6 koltsége: 2,33 - 4000 = 9320 Ft
Osszkoltség: 31500 + 9320 = 40820 Ft

3D nyomtatas koltségei

A nyomtatdsi ar fiigg a nyomtatott alapanyagtdl. Esetemben a nyomtatdsi koltséget a

piaciarnak megfelelden, az altalam valasztott anyag tekintetében (PETG-re) hataroztam meg.
Nyomtatasi ar: 4500 Ft/6ra

Nyomtatott elemek listaja:

Fels6zsanér: 31 perc
KozépsOzsanér: 54 perc
Merevitdlab: 35 perc
Filament tarto fiil: 15 perc
Sziir6haz: 1 nap 204 perc
Sziir6haz hatlap: 171 perc
Parkanyelem 250 mm-es: 310 perc
Parkanyelem 150 mm-es: 185 perc
Balparkanylezaro: 75 perc
Jobbparkanylezaro: 75 perc
Fogantyu: 50 perc

Nyomtatésra forditott 6sszido:

31+54+354+ 15+ 1644+ 171+ 310+ 185+ 75+ 75 4+ 50 = 2645 perc = 44,08 6ra = 45 6ra
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Nyomtatas dsszkoltsége:

4500 - 45 = 202500 Ft

Egyéb berendezések koltségei

Fitdelem: 11090 Ft
Relé: 655 Ft
Termosztat modul: 2409 Ft

12 voltos tapegység: 5012 Ft
Stitéventilator: 17 800 Ft
Hévéddlemez: 18861 Ft/m?

Sziikséges feliilet: 0,48 m2 = 0,48 - 18861 = 9054 Ft

Sziirébetétek (szett): 14260 Ft
Szuréventilator 9950 Ft
Vezetékek: 300 Ft/csomag

Egyéb berendezések 0sszkoltsége

11090 + 655 + 2409 + 5012 + 17800 + 9054 + 14260 + 9950 + 300 = 52730 Ft

A konstrukcio osszkoltsége
40820 + 202500 + 52730 = 296050 Ft

Koltségek osszegzése

Megnevezés Ar [Ft]
Lézervagas 0sszkoltsége 40820
Nyomtatéas 0sszkoltsége 202500
Egyéb berendezések 6sszkoltsége 52730
Konstrukci6 6sszkoltsége 296050
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5 (OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom célja egy flitétt munkatér és a hozza sziikséges fité elektronika

megtervezése volt.

Elsé Iépésként a 3D nyomtatas torténelmi elézményeirdl kutattam, amibdl tudomaést
szereztem, hogy pontosan milyen célokra hasznaltdk, illetve miért valt ennyire elterjedtté a 3
dimenzids nyomtatds. Kutatas soran megtudtam, hogy milyen célok megvalositasat szeretnék
megoldani a jovoben 3D nyomtatassal. A masodik 1épésként a 3D nyomtatasban alkalmazott
technoldgiakrol és ezek miikodésének folyamatardl kerestem informaciokat. Ezen az
informaciok ismeretében utananéztem, hogy milyen alapanyagok felhasznalasaval lehetséges
nyomtatni. A 3D nyomtatasra felhasznalhaté anyagokat kigyijtottem, részleteztem
tulajdonsagaik szempontjabol. Tiizetesebben az FDM technoldgiaban alkalmazott
anyagoknak néztem utdna. A legtobb kereskedelemben beszerezhetd alapanyagrol
kigylijtottem a tudnivaldkat. Valamint leirtam, hogy milyen nyomtatasi koriilmények kell
megteremteni, illetve milyen paramétereket sziikséges beallitani bizonyos anyagok
nyomtatasa soran. Ezek az informaciok ismeretében megfontoltam, hogy mely alkatrészeket

szlikséges mindenképpen a konstrukcidba beépiteni.

Kovetkez6 lépésként zarttér kialakitdsokra kerestem megoldast. Ezéltal informaciot kaptam
az el6nyeir6l-hatranyarol, illetve, hogy mire szolgdlnak a zartterek. A kialakitasok
ismeretében hoszamitasokat végeztem, illetve egyeztetve a Tanszékkel a favazas szerkezetre
esett a valasztds. A szerkezet fal elemei lézervagas technologiaval keriilnek legyartasra. A
kiszolgalo alkatrészek €s segédberendezések egyes elemei 3D nyomtatassal késziilnek. Az

ehhez sziikséges modelleket Solid Edge szoftverben készitettem el.

Kovetkez6 1épésként a flitott elektronikat és a sziirdberendezést terveztem meg alkatrészekre
lebontva. A funkcionalitas €s a biztos lizemelési koriillmények fliggvényében helyeztem el a
szerkezet részeiben (aljaban, hatulsé részében). A tervezés lezarasaként egy Osszegzést irtam,
illetve javaslatot tettem, hogy milyen segédberendezéseket érdemes utdlagosan beszerelni

(kamerarendszer, fiistjelz6) és hogy miket lehet érdemes a jovében fejleszteni a szerkezeten.

A szakdolgozat legutolso 1épéseként koltségtervet készitettem részegységekre lebontva.
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6 SUMMARY

My thesis was aimed at designing a heated workshop and all the necessary heating
electronics to go with it.

The initial step was to carry out some research on the history of 3D printing, which
helped with understanding what specific functions it has been used for, and why it has
become so widespread. During my preliminary research | acquired some knowledge on what
goals this 3D printing is supposed to achieve and solve. In the second phase | looked up some
information concerning the technologies applied and how they are used during the
operational process. Based on the information, | carried out some further research on the
basic material which can be used in the process of printing. | prepared a list of materials to
be used in 3D printing describing their characteristics in detail. | prepared a most detailed
study about materials used in FDM technology. | collected data on almost all materials
commercially available. I also tried to present what conditions are needed to be granted for
printing and what parameters must be set during the process of printing the different
materials. Bearing these pieces of information and data in mind, | considered carefully which

spare part must be fixed into a closed structure.

The next step was to find possible solutions for creating a closed space. This way | managed
to get some information on the function of these closed spaces, as well as on their advantages
and disadvantages. Based on these possible structures, their development I made some
thermo-calculations. After some discussion with the Department, we agreed on choosing the
wooden framework structure. The elements of the framework are to be manufactured using
the laser cutting technology. The operating spare parts and auxiliary equipment are to be
created by 3D printing. The models required for the process were designed with the help of
Solid Edge software. The following step meant the planning of heated electronics and
filtering device broken down to spare parts, positioning them in different parts of the structure
(at the bottom or in the rear part) concerning functionality and safe operation. To conclude,
| prepared a summary and some suggestions what kind of auxiliary equipment to fix in
(recording system or smoke alarm) and also some ideas on the possible further development

of the device. The final step was to prepare a budget broken into the relevant sub-steps.
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https://incubatorwarehouse.com/incukit-xl.html
https://ultimate3dprintingstore.com/collections/enclosure-parts-air-filters
https://www.fabbaloo.com/2015/03/finally-a-3d-printer-filter-accessory
https://www.instructables.com/Heated-3d-Printer-Enlosure/
https://fabacademy.org/2020/labs/ulb/students/quentin-bolsee/assignments/week06/
https://www.ubuy.com.bh/en/product/2MBKNBM-gdstime-120mm-ac-110v-220v-dc-12v-powered-fan-with-speed-control-for-receiver-amplifier-dvr-playstat
https://www.ubuy.com.bh/en/product/2MBKNBM-gdstime-120mm-ac-110v-220v-dc-12v-powered-fan-with-speed-control-for-receiver-amplifier-dvr-playstat
https://www.alveo3d.com/en/product/p3dl-hepa-filter/
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MELLEKLETEK

1. szamu melléklet Feladatlap

2. szamu melléklet Nyilatkozat 1.

3. szamu melléklet Nyilatkozat 2.

4. szamu melléklet Nyilatkozat 3.

5. szamu melléklet Osszeéllitott konstrukcio 1.
6. szamu melléklet Osszeéllitott konstrukcio 2.
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1. szamu melléklet

M /A\WE Szent Istvan Campus, G6déll6

MAGYAR AGRAR- £S Cim: 2100 God6ll6, Pater Kdroly utca 1.
ELETTUDOMANY!I EGYETEM Tel.: +36-28/522-000
Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

MUSZAKI INTEZET
GEPESZMERNOK ALAPSZAK
Gépgyarté specializacio

SZAKDOLGOZAT
feladatlap

Helli Domonkos Jdanos (SGHMFU)

részére

A diplomadolgozat cime:

3D nyomtaté fiitott munkaterének és kiilsé boritisanak tervezése

Feladatkiiras:

Bevezetés, szakirodalom feldolgozas, probléma bemutatds, a lehetséges koncepcidk
felvazolasa, a megfeleld konstrukci6 kivalasztasa, a konstrukcio legyértasa, gazdasagi szamités,
6sszefoglalas

Kozremiikodo tanszék: Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok

Kiilsé konzulens: -

Belsé konzulens: Dr. Szakadl Zoltdn, egyetemi docens, MATE, Miiszaki Intézet

Beadasi hataridé: 2023. méjus 02.

Go6dollo, 2023. marcius 05.

Jovahagyom Atvettem
RN W . i Hg[(/;,‘ ‘r ijgg.zohj,wﬁ
(tanszékvezetd) (szakfefelés) (hallgaté)

A dolgozat készitéjének kiilsé konzulense nyilatkozom arrdl, hogy a hallgaté az elére

egyeztetett konzultaciokon megjelent.

Godolls, 2023. hé nap

(kiils6 konzulens)
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Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

2. szamu melléklet

Szent Istvan Campus, Godille
I M I A Cimy: 2100 Godolld, Péter Karoly utea |
ACYAR ACRAR: 85 Tel; +36:28/522-000
ELETTUDOMANY EGYETEM

Honlap: hitps-/godollo. uni-mate._bu

NYILATKOZAT

Alulirott _L{JJ_L Dowoudonn ., a Magyar Agrar- és FElettudomanyi
Egyetem, Seout  Anbogbe Campus,

Cela olpasstby St szak _nappali/levelez6*  tagozat
végzds hallgtfté_)’a nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek clkészitése soran a
felhasznalt irodalmat korrekt moédon, a jogi és etikai szabalyok betartisaval kezeltem.
Hozzdjarulok ahhoz, hogy Zardolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas
osszefoglaldja felkeriiljén az Egyetem honlapjdra és hogy a digitalis verzidban (pdf
formétumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a témét vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve
az Egyetem kozponti nyilvantartésaban, a jogi és etikai szabalyok teljes kor( betartasa mellett.

A dolgozat éllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem?*
———

Kelt: rl):xko(a,g.e,qi‘ 2003 ¢y »U-Aw’éua h6 O nap

Holl: Dyowuionlios

Hallgato
NYILATKOZAT

A dolgozat készitbiének konzulense nyilatkozom arrdl, hogy a
Zarddolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot  attekintettem, a hallgatot az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam,

A Zarddolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardvizsgan torténd védésre javasiom /

nem javaslom®. e ————

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

N —
Kelt Gods24 5" &v_2013. 05 h6_©1  nap

2} Ly

Belsd konzulens

*Kérjiik a megfelelét aldhizni!
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3. szamu melléklet

NYILATKOZAT
a zirbdolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié! nyilvinos hozziférésérél és
eredetiségérol
A hallgaté neve: HEUL DoHo bk 0S

A Hallgaté Neptun kodja: S G- H MFU 3

o T : 2 /
A dolgozat cime: 3D M ha kd é(:’ oA iindobilreln 45 kil
A megjelenés éve: 1022, 05, 03 sonhabinloal \esreaelne
A tanszék neve: &“%Faho!m“ ,,Qm,,' 5 C:}L‘,V%W %%MQ\
Kijelentem, hogy az dltalam benyijtott zar6dolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié?

egvéni, eredeti jellegll, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzok
munkajabol vettem at, egyértelmiien megjeltltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zardvizsga-bizottsag a
zar6vizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasét
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznaldsara,
hasznositisara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltsltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.

Kelt 20123, év OM.%UA ho OF. nap

LMNDOMW‘ Zun

Hallgat6 aldirdsa

* A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus tdrlendd.
* A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a t&bbi tipus 1drlendd.
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4, szamu melléklet

KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A ‘@@mev) (hallgatd Neptun azonositdja: SEH HEWY) konzulenseként

nyilatkozom arrél, hog_v a szakdolgozatot' attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok
korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi ¢s etikai szabélyairdl tdjékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zardvizsgan torténd védésre
javaslom / nem javaslom?,

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen _nem*’

Kelt: Rt év hé ! nap

4. y |

Belsé konzulens

' A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a ttibbi tipus térlendo.
* A megfeleld aldhuzandd.
* A megfeleld aldhzands.
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5. szamu melléklet

6. szamu melléklet
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