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1. Bevezetés

A mérnokok és a tervezok mar tobb mint 30 éve hasznalnak 3D nyomtatokat, de csak
nemrég keriiltek be ezek a sokoldalt gépek a koztudatba. A latszolag egyik naprol a masikra
megugrd népszeriiségiik a hozzaférhetdség novekedésének koszonhetd. A legfontosabb
tényezd, ami ezt lehetdvé tette, hogy a 3D nyomtatdk ara az elmult években jelentOsen
csokkent. Par vallalat allt az innovacio ¢élére, és fejlesztette ki a korabban ipari méretti gépek
finomhangolt asztali valtozatait. Ennek kdszonhetden nagyrészt megfizethetd technologiat
kaptak a fogyasztok, akik ma is fejlesztik és kutatjdk az ujabbnal Ujabb felhasznalasi
lehetdségeit a 3D nyomtatasnak.

Konkrét alkalmazastdl fiiggetleniil a 3D-nyomtatok gyors atfutasi idot kinalnak, amikor
egy digitalis koncepcidobdl szinte azonnal fizikai prototipus valdsithato meg. Ahogy a
kortlotte 1€v6 technologia fejlddik, a 3D nyomtatdk egyre sokoldalubba valnak. Egyre tobb,
¢s egyre komplexebb feladatra fogjak hasznélni 6ket. Mara mar minden iparadgba begyliriizott
a technoldgia legyen sz6 élelmiszeriparrdl, orvostudomanyrol vagy akar épitészetrél. Ennyi
latszolag egymastol fliggetlen ipardgban torténd hasznalat és parhuzamos fejlesztés
exponencialis fejlédést huz magaval.

Azonban, mivel minden nyomtatdsi esetben gyartasrol van szo, rd kell viladgitani a
kornyezetvédelemre is. A milanyag viszonylag 0j talalmany, a 20. szdzad elején jelent meg.
Megjelenése Ota azonban a milanyaggyartas exponencialisan nétt, az 1950-es évi 2 millid
tonnardl 2019-re 460 millié tonnara. Ez 1950 ¢és 2019 kozott dsszesen 9,5 milliard tonna
milanyagot jelent, amelybdl koriilbeliil 7 millidrd tonna mar hulladékka valt. Ez nem is olyan
meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy az évente eldallitott mlianyagok akar 50%-a egyszer
hasznalatos termékként késziil. [1]

Becslések szerint jelenleg 75-199 milli6 tonna miianyaghulladék talalhato
6ceanjainkban, és évente tovabbi 8 milli6 tonna milanyag keriil tengeri kornyezetbe. A
milanyagszennyez€s az 6cedn minden egyes centiméterét athatja - a taplaléklancban 1évo
mikromiianyagoktol a felszinen isz6 miianyag vizes palackokig. Az egyik leghiresebb példa
azonban a Nagy Csendes-O0ceani Szemétfolt. Az 6ceanszennyezés ezen kiemelkedd példaja
mindenféle tengeri hulladékbol all, és hozzavetdlegesen 1800 milliard darab miianyagot
tartalmaz. Kiterjedése becslések szerint 1,6 millié négyzetkilométer, vagyis tobb, mint 17-

szer nagyobb, mint Magyarorszag teriilete.[2]



A problémat felismerve torekedniink kell az egyszerhasznalatos milanyagok eltorlésére,
a lehetd legnagyobb mértékli Gjrahasznositasra és a bioldgiailag lebomld alapanyagok
hasznélatara.

Elobbiekben kifejtett két iranybodl torténé megvilagitas alapjan fontosnak tartom ezzel
foglalkozni, ennek a fejlesztésével. Erre ad lehet3séget a Magyar Agrér- és Elettudomanyi
Egyetem Anyagtudoményi Tanszékén a laboratoriumi eszkozfejlesztés, ahol a kiilonb6z6
filamenteknek anyagjellemzdit fejlesztik. Ehhez kiilonb6zo filamenteket kell késziteni, amit
késObb anyagvizsgalatokkal vizsgéalnak, ehhez egy extruderre van sziikség.

Célom egy prototipus filament készitd gép tervezése, amely lehetséget ad az FDM 3D
nyomtatasi technologia alapanyag kutatdsara. A géppel szember a kovetkez6
kovetelményeket allitom:

e Konnyl hasznalhatdsag

e Alap polimer és kompozit filamentre is alkalmazhat6sag

o Kedvezd gazdasagi szempontok miatt olcs6 DIY (csindld magad) alkatrészek
felhasznélasaval késziljon

e Valtoztathatd paraméterek biztositasa

e Tartalmazza a fobb technoldgiai folyamatokat, mint extrudalds, atmér6
szabalyzas, mérés ¢és utdlagos egyszeri tekercselés beépithetdség

e Kornyezettudatos gyartas



2. Irodalomi attekintés

A filament extruder megtervezése eldtt attekintem a szakirodalmat, el6térbe helyezve
azokat a hattérismereteket, amelyek segitik majd a tervek megalapozasat. Ezen beliil kitérek
a kiilonbozé miianyag megmunkalasi technoldgidkra, a polimerre, mint anyagra, a filament

végfelhasznaléasara, illetve jelenleg a piacon kaphato6 varidnsokra.

2.1. 3D nyomtatas

Az additiv megmunkalast definidlhatjuk tigy, mint az anyagok egyesitésének folyamatat,
amelynek soran a kész munkadarab megfeleld vastagsagu rétegek egymasra helyezésével
épiil fel. A rétegvastagsagok nagy mértékben befolyasoljak a termék pontossagat és feliileti
mindségét. Minél vékonyabbak a rétegek, anndl nagyobb pontossidgot és jobb feliileti
mindséget érhetiink el, mindezt a gyartdsi id6 és a koltség novekedése mellett. Ezen rétegek
kialakitasahoz sz¢leskorli az alapanyag-paletta: technologidk szerint megkiilonboztetiink por,
folyadék, vagy szalanyag (filament) alapanyagot.

Az additiv technoldgiakon beliil egy specifikus szegmens az ugynevezett 3D nyomtatas,
amit a tovabbiakban részletesebben kifejtek. Ez a megmunkalasi modszer mara kozel minden
ipardgba alkalmazésra keriil. A gyors, méretpontos prototipus gyartastol egészen a végtermék
eldallitasaig felhasznalasra kertil. A kész alkatrésszel szemben tdmasztott kiilonb6z6 1gények,
kiilonb6z6 3D nyomtatasi eljarasokat kivannak. Ezeket a tipusokat szemlélteti a kdvetkezo,

1. tablazat.



1. tablazat: 3D nyomtatasi technologidak

Technologia Képek Miikodési elv
Sztereolitografia SLA Kis teljesitményti 1ézer
(SLA) [3] fotopolimerizacid tutjan rétegenként

szilarditja meg a fényre keményedd

miigyantat.

Fused Deposition

Filament

i

Hore lagyuld miianyag filament halad

Modeling at egy futott fuvokan, ahol megolvad
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Elektronsugaras Vékuumban egy nagy energiaju

olvasztas (EBM)
[8]

elektronsugar olvasztja meg a

fémport, ezzel alkotva réteget.

¥ Powder
Build dink =

Build platforfh I \S“" Pl
Lemezelt Ragasztoval bevont papir, mlianyag
darabgyartas vagy fém lapok, mint rétegek,
(LOM) [9] keriilnek  Osszeragasztdsra, majd

Material Supply Roll

késsel vagy 1ézerrel formara vagasra.

Minden 3D nyomtatési technologianak mas a felhaszndlasi teriilete. Ez a dolgozat az

FDM technolégiat fogja mélyebben taglalni.

2.1.1. FDM technoldgia

Egy FDM tipust 3D nyomtatd egy ¢épitplatformra rétegrdl rétegre olvasztott
szalanyagot helyez el. Ehhez alapanyagként felcsévélt hore lagyuld filamentre van sziikség,
amit az extruderbe vezetve a felfitott fivoka olvadaspont folé fiit. A nyomtatd az olvadt
anyagot vékony széalakban extruddlja, és rétegenként rakja le a programkod altal
meghatarozott itvonal mentén. A lerakés utan az anyag lehiil és megszilardul. Az extruderhez
csatlakozhatnak ventilatorok, hogy bizonyos esetekben felgyorsitsa a hiitést. Amikor a
nyomtato befejez egy réteget a munkaasztal, vagy az extruder tesz egy lépést a fiiggdleges
tengely mentén ¢és a folyamat folytatodik a kovetkezd réteggel. Ezen 1épések
egymasutanisaga épiti fel a munkadarabot.

FDM technolégian alapuld 3D nyomtatokon beliil tobbféle gépet kiilonboztetiink meg.
Szamos olyan szempont van, amit figyelembe lehet venni a csoportositasban, de talan a két
legjelentdsebb a mikodd koordinata-rendszer €és a mechanikai jelleg. A kovetkezd

csoportositas ezen a két jellemzon alapul.



Derékszogui Polar

|
| | |

Egyenes vonalii Delta SCARA
I

1. abra: 3D nyomtatasi technologiak csoportositasa [10]

Ahogy a fenti 1. 4bra szemlélteti, miikodé koordinita rendszer alapjan két nagy
csoportra oszthatok a gépek. Egyik csoport polarkoordinata rendszert hasznal a pontok
sikbani definidldsara, mig a masik, a piacon elterjedtebb, cartesian, vagy mas néven
Descartes-féle derékszogli koordinata-rendszert. Az elobbi egy szog €s egy sugar értékkel
hatdrozza meg egyértelmilen a pontot. Mechanikai jelleg szerint a polarnyomtatok
rendelkeznek egy forgd munkaasztallal és egy sugar és fliggdleges irdnyba elmozdulni képes

extruder fejjel. FO elmozdulasait a kovetkezo 2. dbra szemlélteti.

2. abra: Polarkoordina-rendszert hasznalo 3D nyomtato elvi rajza [11]

Az utdbbi, vagyis a Descartes-féle derékszogli koordinata-rendszer alapuak a sikban X
¢s Y koordinatakat hasznalnak. Ezen a csoporton beliil a mechanikai jellegiik szerint
osztalyozhatjuk a gépeket. Egyik tipus a SCARA (Selective Compliance Assembly Robotic
Arm), két motorral hajtott robotkarra szerelt extruderrel valositja meg az X-Y sikon a réteg

nyomtatast. A Z tengelyért egy kiilon motor felel, amely altalaban a nyomtato fejjel egyiitt az



egész robotkart emeli rétegrol-rétegre. Kinematikajat a 3. abra ismerteti.

3. abra: SCARA tipusu 3D nyomtato kinematikdja [11]

A Delta 3D nyomtatok éaltaldban harom (tobb lehet) karral dolgoznak, amelyek
fliggdleges sinekhez vannak rogzitve. Az extruder minden egyes kar végéhez csukloval
kapcsolodik, igy a karok szinkron munkéja pozicionaljak a nyomtatofejet. A delta nyomtato
karjainak Osszehangolt mozgasa szabalyozza a nyomtatofej] magassagat (Z-tengely) és
helyzetét (X- és Y-tengely) a munkaasztalhoz képest. Egyszerisitett rajzat a kovetkez6 4.

abra mutatja be.

4. abra: Delta tipusiu 3D nyomtato kinematikdja [11]

Egyenes vonali 3D nyomtatdk egyszerii linearis mozgast alkalmaznak a fuvokéanak a

nyomtatéagyhoz viszonyitott poziciondlasahoz. A legtobb esetben a tengelyek mentén



torténd mozgas teljesen fiiggetlen a tobbi tengely mozgdsatol, azaz mindhdrom tengelyért
kiilon-kiilon motor felelds. Ezen a csoporton beliil szdmtalan variacio sziiletett. Ebbdl kettd
elterjedt tipust szeretnék kiemelni: egy megoldas, ahol a nyomtatofej X-Z iranyban halad és
a munkaasztal valositja meg a Y iranyu elmozduléast. Masik megoldas, ahol az extruder halad
X-Y sikon és az asztal 1éptet a Z tengely mentén. Ezen nyomtatok elvi rajza a kovetkezo (5.

abra).

5. abra: Cartesian tipusu 3D nyomtato kinematikaja [11]

2.1.2. 3D nyomtatott modellek elemzése

FDM technoldgian beliil, hogy milyen miikodé koordinatarendszerii, vagy milyen
mechanikdju nyomtatoval késziil el a munkadarab nem befolyasolja a kész termék alap
tulajdonsagait. P¢éldaul a nyomtatott modell felépitését. A mar megszilardult miianyagot, bar
elnevezéssel illetjiik. Minden test biztosan rendelkezik fallal (6. abran pirossal a legkiilsé
réteg és z01d szinnel a tobbi fal réteg), ugyanis ez a kiils6 réteg adja a test geometriajat. Ennek
a falnak a vastagsaga, tehat hogy hany nyomtatott szal keriil egymas mellé¢, mar egyéni
beallitas fiiggd. Ugyanigy kiilsé réteg, azonban, ha a nyomtat6 asztal sikjadval parhuzamos
feliiletrdl beszéliink, azt hivhatjuk héjnak (6. 4bra citromsarga szin). A nyomtatds soran
ezeknek lesz a legszebb, legkisebb feliileti érdességli feliilete. Ha eggyel beljebb megyliink a
testben, valamilyen kit6ltd struktiraval taldlkozunk (6. dbra narancssarga szin). Ennek a
kitoltési mintaja €s a kitoltési stirliség ugyancsak egyéni beallitds. Nyomtathatunk 100%-0s
kitoltési stiriséggel, azonban anyag-, energia-, tomeg- és id6 megtakaritasi megfontolasokbodl
altalaban alacsonyabb kitoltési stirliséget valasztunk. Kisebb silirliség természetesen a
mechanikai jellemz6k romlésat idézi eld, azonban altalaban ezzel a technoldgiaval késziilt

testek nincsenek nagy mechanikai igénybevételnek kitéve.
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6. abra: FDM nyomtatott test felépitése

Még egy megnevezést érdemes megemliteni, ez pedig a megtamasztas, angolul neve
jobban elterjedt: support (6. abra kék szin). Mivel a technologia alapja, hogy rétegrdl rétegre
épil fel a modell, nem tudunk pusztdn a levegObe anyagot lehelyezni. Az igynevezett
talnyuladsok nyomtatdsakor hivhatjuk segitségiil a megtamasztast. Minden olyan esetet,
amikor a kovetkezo réteget a ,,levegdbe” kell nyomtatni tlnyuldsnak hivjuk. Azonban nem
minden tilnyulashoz elengedhetetlen a megtamasztéas. A kovetkezd 7. dbra szemléletes példat

nyujt a fentiekre a klasszikus ,,Y”, ,,H” és ,,T” betlikkel.

Talnyulasok Tulnyulasok

Hid

7. abra: Tulnyulasok fajtai [12]

Okélszabalyként él, hogy a 45°, vagy kisebb szogeknél nem sziikséges megtamasztast

alkalmazni, ugyanis az alatta 1év0 utolso rétegen még meg tud tapadni az 0j réteg. (,,Y” betii)



A pontos hatarszog, tehat ami folott mar megtamasztast kell alkalmazni nyomtatd és
nyomtatasi paraméterek fiiggvénye.

M¢ég egy esetben elhagyhatd a megtdmasztas a levegdbe épitett részek esetén. Ezt a
nyomtatasi modot hidnak hivjak (,,H” beti). Két felépitett anyag kozott, melyek megfelelden
kis tavolsagra vannak egymastol, képesek vagyunk hidat huzni. Ebben az esetben kritikus
szerepet jatszanak a nyomtatasi hdmérséklet és a hiités, ugyanis ahhoz, hogy a hid kialakuljon
gyorsan meg kell szilarditani az anyagot.

Harmadik fajta talnyulaskor (,,T” betii) biztosan megtamasztast kell alkalmaznunk,
hiszen 90°-0s szognél nincs régi réteg az 0 alatt, amire tapadhatna. Tobbféle jaratos
megtamasztasi struktira ismert, azonban mindegyik feladata egy tdmaszréteg kialakitasa a
talnyalé alakzat alatt. Altalaban ritka strukturaval rendelkeznek és nyomtatas utan minden
esetben eltavolitasra keriilnek, igy a konnyl eltdvolitds is fontos szempont a struktira
kivalasztasaban. Egy extruderes 3D nyomtatd esetében a tdmaszanyag és a munkaanyag
megegyezik, igy a megtamasztas eltavolitasa mechanikus uton torténik. Azonban léteznek a
két extruderes nyomtatok, ahol az egyik extruder végzi a munkadarab nyomtatasat, mig a
masik extruder csak a megtamasztasokért felelds. Ezzel a megosztassal lehetdség nyilik két
kiilon alapanyag nyomtatdsara. Példaul specialis vizben oldodé tdmaszanyag hasznalata is
lehetséges ezen nyomtatokon. Ez lehetdséget nyit olyan helyekre is megtamasztast

nyomtatni, ahonnan mechanikus tton lehetetlen lenne azt eltavolitani.

2.1.3. Filament

A filament, az FDM tipusii nyomtatds alapanyaga. Tekercselt kiszerelésben kaphato
750g vagy 1000g-os valtozatban végtelen szinpalettaval. (8. dbra) Geometriajat tekintve a
piacon jelen van az @1,75mm ¢és a ¥2,85mm-es valtozat. Egy nyomtatd csak egy méretii

filamentet tud hasznalni.

8. dbra: Filamentek kiilonbozo szinben [13]

Filament anyagait tekintve is rendkiviil széles a kinalat. A teljesség igénye nélkiil a

leggyakoribbak: PLA (poly-lactic acid/polylactic sav), ABS (butadiene styrene/akrilnitril-
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https://www.selfcad.com/blog/3d-printer-filament-types-and-functions

butadién-sztirol), PETG (polyethylene terephthalate + glycol), NYLON (polymide). Ezek
koziil a legszélesebb korben elterjedt a PLA, biologiailag lebomlé anyag. Léteznek speciélis,
ugynevezett adalékolt filamentek is, ahol az alap filament anyaghoz valamilyen adalékot
adnak a kivant jellemz6 eléréséhez. Ilyen adalék lehet flirészpor, réz, sargaréz, rozsdamentes
acél vagy aluminium a mechanikai tulajdonsdgok javitasara, vagy akar grafén egy
vezetOképes filament eldallitasdhoz.

Befiizésiiket tekintve minden nyomtat6 tipusba manualisan kell befiizni a filamentet. A

beflizés utan az extruder automatikusan adagolja a pontos filament mennyiséget.

11



2.2. Polimer, mint anyag

A polimerek olyan makromolekuldk, amelyek nagyszamu kisebb molekula vagy
ismétlodo egység, ugynevezett monomerek kémiai kotésével jonnek létre. A monomerek
szama a polimermolekuldn beliill nagymértékben valtozhat, ahogy az is, hogy mennyire
szabalyos a sorrend, a relativ orientaci6 €és az egymastol eltér6 monomerek jelenléte
ugyanazon polimermolekulan beliil.

A polimer legegyszeriibb formdja az, amely csak egyféle monomerbdl all
(homopolimer); kis szennyezddések eléfordulhatnak, de ha a nem kivant monomerek a
kivanatos monomerek kozott elég kis mértékben polimerizadlodnak, hogy az anyag kémiai és
fizikai tulajdonsdgai megmaradjanak, az igy kapott polimert még mindig homopolimernek
nevezhetjiik. A kopolimerek ezzel szemben egymastol eltéré monomerekbdl llnak. Az anyag
kémiai ¢és fizikai tulajdonsdgait végsé soron az hatarozza meg, hogy az egyes
monomertipusok mennyire kiilonbdznek egymastol - akar szerkezetiik, akar Osszetételitk
alapjan -, és az egyes monomertipusok egymashoz viszonyitott mennyiségei hogyan oszlanak
meg ugyanabban a polimermolekuldban.

Jellemz6 homérsékletiik, tulajdonsagaik, vagy szerkezetiik alapjan harom kiilonb6z6
csoportba sorolhatjuk dket: [14]

1. Nagy rugalmassagu polimerek, vagy mas néven elasztomerek. Normal kortlmények
kozott az elasztomer anyagot alkot6 hosszu, gyengén térhalos molekulak szabalytalan
elrendez6dést mutatnak. A térhalds szerkezet miatt eltlinnek a kiilonallo

molekulalancok, amelyek képesek lennének egymashoz képest elcsuszni. Ennek hataséara
ezzel a haléstruktiraval rendelkez6é anyagok nem olvaszthatok. Fizikai behatés hatasara
azonban a molekulak kiegyenesednek a behatd erdvel megegyezd iranyba. A behatés
megszinésével a molekuldk spontan visszatérnek a normal, tomor, véletlenszeri

elrendez6désiikbe.

amorf

kristalyos

d)

9. abra: Polimerekben megtaldlhato kiilonbozé molekulalanc szerkezetek

[14]
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2. Hore keményed6 polimerek, vagy mas néven duromerek. A duromerek stirtin
térhalds anyagok (lasd 9. abra d része). Az elasztomerekhez hasonldan, miutan kialakult
a végleges halostruktura tobbé nem cseppfolyosithatoak. Ennek kdszonhetden a
duromerek szobahOmérsékleten is kifejezetten merevek, ridegek ¢€s jo vegyszerallosagot
mutatnak.

3. Hére lagyuld polimerek, vagy mas néven termoplasztikus polimerek. Ebben a
csoportban a polimereket alkotd6 monomerek van der Waals-kélcsonhatasok révén
kapcsolodnak Ossze. Ez a kotés viszonylag gyenge kapcsolatot alakit ki a molekulak
kozott. A kialakult molekulalancok lehetnek lineérisak, vagy elagazdak, azonban
semmilyen kortlmények kozott nem tartalmaznak keresztkapcsolatokat (lasd 9. abra, a
része). Ennek a ,,spagetti” szer(i szerkezetnek és a molekulak kozotti gyenge kotésnek
koszonhetden hdenergia hatdsara eldszor lagyulnak, majd megolvadnak. A hére lagyulo
polimerek a megszilardulasuk utan Gjbol megolvaszthatok, majd megszilardithatok, ezzel
elényds tulajdonsdgokat mutatva tjrahasznositasuk felé. Szerkezetiiket tekintve
megkulonbdztetiink amorf és részben kristalyos anyagszerkezeteket. Mig az amorf egy
rendezetlen térbeli szerkezet eltéré tavolsagokkal a molekulak kozott (lasd 9. bra, b
része), a részben kristalyos szerkezetben a molekuldk nagy része térben szabalyos

alakzatot alkot. (lasd 9. &bra, c része)

2.2.1. Miiszaki polimerek

Miszaki polimereken (engineering polymers) olyan szerkezeti anyagokat értiink,
amelyek a mérndki gyakorlatba beépiilhetnek. Ezekkel az anyagokkal magasfoka
kovetelményt tamasztunk szdmos téren, mint a mechanikai szilardsag, hoallosag,
kopasallosag, vegyszerallosag, szivossag stb. Mindezen tulajdonsagok egyiittesét viszonylag
kis stirliségii anyagokkal valosithatjuk meg.

A mechanikai tulajdonsagok, a hdallosag és a kémiai stabilitdas szempontjabol
megkiilonboztetiink altalanos és nagyteljesitményii miiszaki anyagokat. A kovetkezd 10. dbra
jol szemlélteti a tomeggyartasi mlianyagok, az altalanos és a nagyteljesitményli miiszaki

milanyagok tipusait és mérnoki mindségét.
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artteljesitmeny
4

Nagyteljesitményii
milszaki mianyagok
(T, >150°C)

LCp PPS

; o PA-46
Miiszaki muanya‘gok . PBT PET
(100<T,,,<150°C) PC
77777777777777777777777777 PPO POM PA-6 PA-66
. . SMA ABS PMMA| PP UIHMWPE
Tomegmuianyagok
o HIPS PS SAN PLA
(T, =100°C) HDPE
PVC LDPE
amorf : részben kristalyos

10. dbra: Anyagok ismertetése minéségiik szerint [15]

Manapsag minden ipardgban megtaldlhatéak a miiszaki mtanyagok. Legfoképpen a
sulycsokkentésre valo torekvés inditotta meg a miiszaki miianyagok alkalmazasat, de a kivalo
fajlagos mechanikai jellemzOkon (szilardsdg/stirliség, merevség/siirliség) tul is elényds
tulajdonsagokat taldlunk az acélokkal szemben. Ilyen Ilehet példaul az egyszerii
feldolgozhatosag kis energia befektetéssel, az ujrafeldolgozhatdsag, jo vegyszerallosag,
korrézioallésag vagy a kis hd, és elektromos vezetoképesség. Természetesen meg kell
emliteni az elényos tulajdonsagok mellett a hatranyokat is. Ugy, mint a kis hoallosag,
éghetdség, nagy hotagulasi egyiitthato, idofiiggd tulajdonsidgok (kuszés, fesziiltség-
relaxacid), nedvesség negativ hatdsai stb. Minden alkalmazasi helyhez meg kell taldlni az

optimalis anyagot.[16]
2.2.2. Polimerek feldolgozasi homérséklete

Kiilonb6zd osszetételll polimerek mas és mas feldolgozasi paramétereket kivannak. Egy
ilyen paraméter, amivel ebben a fejezetben fogok foglalkozni, a hémérséklet. Az alabbi
tablazat ismerteti a miiszaki életben leggyakrabban hasznalt polimereket és azok
omledékhdmérsékletét alakadd technologiai eljaras alatt.

Az extruderben elérhet6 maximalis homérséklet ¢és a feldolgozott anyag
omledékhdmérséklete hatdrozza meg, hogy képesek lesziink -e filamentet késziteni a kivant

anyagbol, vagy nem.
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2. tablazat: Leggyakoribb polimerek omledékhomeérséklete [16],[17],[18]

Polimer rovidités Polimer neve omledék[}jgr]néméklet

LDPE Low-density polyethylene 180-240
PP Polypropylene 200-300
POM Polyoxymethylene 180-220
PET Polyethylene terephthalate 240-290
PBT Polybutylene terephthalate 230-260
PMMA Polymethyl methacrylate 180-250
PS Polystyrene 180-280
PC Polycarbonates 230-300
PPS Polyphenylene sulfide 280-350
PLA Polylactic acid 190-230
ABS (akrilnitril-butadién-sztirol 180-260
PETG polietilén-tereftalat-glikol 225-260
PVA poli-vinil-acetat 170-210
PAG polyamide 6/nylon 930-260

6/polycaprolactam
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2.3. Hére lagyulé polimerek feldolgozasi technologiai

Ebben a fejezetben a hore lagyuld polimerek altalanos megmunkalasi technoldgiait

fogom ismertetni (lasd 11. 4bra).

Megmunkalasi technologiak

Kalanderezés

ctvek
R,

# lemez & fotis
P g

== e
= LAAT DAAL
} }

Extrizio

Y | | p o deesonté

Extrizios fujas

Mélyhuzas

11. abra: Hére lagyulo polimerek altalanos megmunkalasi technologiai [19][20][21][22][23][24]

2.3.1. Kalanderezés

Kalanderezés soran valamilyen hdre lagyuld polimerbdl két vagy tobb forgd henger
kozott foliat vagy lemezt allitunk eld, illetve valamilyen hordozora bevonatot készitiink az
adott anyagbol. A kovetkezd 12. abra egy altalanos kalandersort mutat be, F tipusu
kalanderrel.

Hitohengerek
_ Lehiizas

Extruder  Hengerszék  Omledéksziird F-kalander

Feltekercselés

12. dbra: Kalandersor [25]

2.3.2. Froccsontés

A froccsontés, mint alakadasi eljards soran a polimert hevitéssel dmledék allapotba
hozzuk, majd nagy sebességgel, egy szilk bedomld nyildson keresztiil a zart szerszamba

fecskendezziik. Magas nyomasviszonyok mellett a tovabbra is zart szerszdmban hiil ki a
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polimer. A szerszam nyitasaval kapjuk meg a kész terméket. A kovetkezd 13. dbra a

froccsontés elvi vazlatat szemlélteti.

tartaly

szerszam

Fuvéka

omledeék

-

Csiga henger fiitGelem she

munkahenger
13. abra: Froccsontés elvi vazlata [26]

2.3.3. Ureges alkatrészgyartas

Az extruzids fuvas egy modja az lireges alkatrészgyartasnak. A folyamat egy csé
extrudalasaval indul (14. abra bal oldali grafika), amit még meleg, nagyrugalmas allapotban
befognak egy két félbdl allo szerszamba, majd stiritett levegdvel, vagy specialis esetben mas

gazzal, felfjjak. A munkadarab felveszi a szerszam alakjat és megszilardul (14.4bra, kdzEpsd

[ ]
=== =) =

\ 193

14. abra: Extruzios fuvas, balrol jobbra [25]

grafika).

g ——
-~

Masik modja az iireges alkatrészgyartasnak a froccsfivas. Ez a megmunkalési
technologia két 1épcsében torténik. Eldszor egy elégyartmany szerszamba torténik a

froccsontés egy eldzbleg behelyezett fém betétre (15. dbra bal oldal). Majd még meleg



allapotaban athelyezik a késztermék szerszamba, a fém betéttel egyiitt, és a betéten keresztiil

felfujjak (15 . dbra jobb oldal).

15. abra: Froccesfuvas, bal oldalt a frocesontés, jobb oldalt a fujas [25]

A fentieknél nagyobb (1-10m3), iireges testek gyartasi technologija lehet a rotacids
ontés. A polimer szilard allapotban keriil a fiithetd szerszamba (16. abra ,,a” része). A
szerszamot két egymasra merdleges tengely koriil forgatjak, ezzel az 6mledékallapotba keriilt
polimer centrifugalis erd hatdsara egyenletesen eloszlik a szerszdm falan (16. abra ,,b” része).
Folyamatos forgatas mellett kertil lehiitésre a szerszam és benne a munkadarab (16. ébra ,.c”
része).

Szilard polimer t

R\
g
LI

(a) Betéltés (b) Melegités

b O

- (d) Késztermék
(c) Hiités eltavolitasa

16. abra: Rotacios ontés [27]
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2.3.4. Melegalakitas

A fent emlitett technoldgidkhoz képest, ahol granulatom vagy por alapanyag alakadéasa
omledékallapotban tortént, a melegalakitas alapanyaga lemezek, vagy folidk lesznek, amiket
viszonylag kis erdvel alakitunk tovabb.

A leginkdbb elterjedt melegalakitasi eljaras polimerekre a vakuumformazas.
szerszam geometridjat. Kiilonbozoé zsugorodasi és pontossagi megfontolasok miatt kialakult

a pozitiv (17. dbra alsé része) és negativ (18. abra felso része) vakuumformazas.

1

-3 N | R |
' N AL R

./ /7
i,

; 4
ey 22277 770 ‘ i

‘/ ! U\ 5

17. abra: Negativ és Pozitiv vakuumformazasi eljarasok; 1) flitdelemek, 2) folia, 3) szerszam, 4)

vakuum, 5) végtermék [25]

A vakuumformazashoz hasonlo6 technoldgia a tilnyomésos h6formézas, ahol tilnyomast

hasznalnak a munkadarab alakadéasara (18. &bra).
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18. abra: Tulnyomdsos formdzas [25]

Fentiektdl eltérd technoldgia a stiritett levegds mélyhiizas, ugyanis itt nem egy el6zdleg
megmunkalt szerszam adja a késztermék alakjat. Folyamatat tekintve az elémelegitett lemezt
rancfog6 szoritja le és siiritett levegd végzi a mélyhtizést (19. dbra). Az alakadasi technologia

hatranya a rossz reprodukéalhatosag.

Mianyag lemez Szorltdgydrd

P\ \ y
s

Tartolap Tartdlemez

Slritett levegd
Formazds eldit

Formdzds utdn

19. dbra: Stritett levegds mélyhuzas [25]
2.3.5. Extruzio

Az extruzio, olyan folyamatos, nagy volumenii polimerfeldolgozasi technologia,
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amelyben a hore lagyuld anyag - por, pellet vagy granulatum formajaban — el6szor képlékeny
allapotba keriil, majd homogenizaljdk, nyomas ala helyezik ¢és egy valtozatlan
keresztmetszetii, nyitott szerszamon keresztiilsajtoljak. A kovetkezd 20. abra egy altalanos

extrudert abrazol.

. =% Granulatum/ Hajtémii
Csiga ~ Hités o golégarat ’
Extriuder- |
henger |
- o [-X<)
Motgr
Fités ™ @
[ i |

20. dbra: Altaldnos extruder felépitése [28]

Az adagoldgaraton keresztiil keriil a még szilard allapotban 1évo alapanyag az extruder
hengerbe. A hengerben a csiga felelds sorrendben az anyag szallitdsaért, részben a

megomlesztéséért, homogenizalasaért ¢és a megfeleldé nyomés kialakitasaért.

B !

3 G\
g\

‘l P

21. abra: Az extrudercsiga szakaszai [25]

Ezt a csigat érdemes kozelebbrdl is megvizsgalni. A 21. dbra egy altalanos extrudercsigat
szemléltet. Jobbrol balra a szakaszai: behuz6 zona, kompressziods zona, kiszallitd zona. A
behl1zo zona f616tt helyezkedik el az adagoldgarat, melybdl gravitacid hatasara hullik a még
szilard allapotban 1év6 polimer a csiga ezen szakaszara. Innen forgdmozgas hatdsara elindul
az anyagaramlds a flitott extruderhengerbe és a csiga kompresszids zonajaba. Ebben a
zonaban ho kozlése mellett keriil dmledékallapotba az anyag. A bevezetett fiitési h6é mellett

az Omledék belsd surloddsabol szarmazd hdé tgyszintén eldsegiti a folyamatot. A
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megolvasztas mellett ugyanezen zona felelds a kivant nyomads eléréséért (22. abra). A
kompresszié megvalosithatd a mag atmérdjének novelésével (mag-progressziv csiga), a
menetemelkedési  szog csokkentésével (szOg-degressziv csiga) ¢és a menetszarny
sz¢lességének novelésével. Mindharom varidcioban a menetarok térfogatanak a csokkentése

a cél.

[bar)

150 [~

22. abra: Nyomas valtozasa egy daltalanos egycsigas extruderben [25]

A kitolo, vagy homogenizal6 zona egy fajta polimer extrudalasakor sziikséges, ugyanis
az extruderhenger falaval érintkezd részecskék homérséklete jelentdsen magasabb, mint a
beljebb 1évoké. Ez a hdmérséklet-kiilonbség a végtermék mindségét ronthatja.

A technoldgia szempontjabol fontos attekinteni az extrudercsiga fobb méreteit. Ezeket

szemlélteti a kovetkez6 23. abra.

23. abra: Extrudercsiga fo méretei [25]

ahol, ®) a menetemelkedési szog
h) menetmélység
D) az extruder henger belsé atmérdje
0) illesztési hézag (,,jat€k”) a csiga és a haz kozott

L) (egy fordulatra jutd) menetemelkedés
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b) menetarok szélesség
¢) menetszarny szélesség
A fentiek mellett fontos megemliteni az 1/d aranyt, tehat a csiga hossz és atmérd
viszonyszamat. Kisérleti Gton az érték optimalis értéke 20 koriil van.[28] Illetve a csiga
kompresszids aranyat, tehat a kompresszids szakasz szogét. Ez a sz6g hatdrozza meg, hogy
a még szilard anyaggal mennyire agressziv az energiakozlés. Az optimalis kompresszios
arany megallapitasa sok 6sszetevos €s minden esetben anyag fliggd, de egy nagysagrendileg

helyes kiindulast mutat az alabbi 3. tablazat kiilonb6z6 anyagokra.

3. tablazat Extrudercsiga kompresszios aranya kiilonbozé anyagokra [29]

Rugalmas Merev
Nylon 6,6 3,6:1 Pvgc: 3:01| g 25:1
ABS 2,75:1| HDPE 3:01 | LDPE 3,5:1
Nylon 6 3,9:1| PMMA 18:1|PP 3:01
PBT 2,5:1| PET 3,25:1|PC 2,25:1
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2.4. Piacelemzés

Ebben a fejezetben a piacon kaphat6 variaciokat mutatom be és vetem 6ssze egymassal.

Gyarto: Zhangjiagang Huiping Machinery Co., Ltd.
Modell: SJ20-10
Ar: 680%
Max kihozatal: 0,5 [kg/h]
Méretek: 620x240x420 [mm]
Fogyasztas: 0.12 [kW]
Tomeg: 25 [kg]

= Hételjesitmény: 600 [W]
2d I Vizszintes kivitel

24. abra: SJ20-10 modell

[30]
Forgalmaz6: Zhangjiagang Yuan Yuan Imp.&Exp. Co.Ltd.
Modell: SJ25
Ar: 800$
Max kihozatal: 2 [kg/h] 5j25
Méretek: 700x200x400 [mm] saer

Fogyasztés: 0.25 [kW]
Tomeg: 32 [kg]
Hoteljesitmény: 800 [W]

Fiiggoleges kivitel

25. abra: Sj25 modell [31]

Gyart6: Wellzoom

Modell: Wellzoom desktop filament extruder B

Ar:588$

Max kihozatal: 39,6 [m/h]
Meéretek: 508x140x254 [mm]
Fogyasztas: 0.12 [kW]
Tomeg: 7 [kg]
Pontossag: +/-0.05mm(4tmérd: 1.75mm); +/-0.1mm(atméro:
3mm)

Max hémérséklet:300 [°C]
Tartaly tirtartalom: 0,4 [1]

26. dbra: Wellzoom extruder

'B' [32]
Gyarto: Filabot
Modell: FILABOT EX2
Ar: 2812'$
Max kihozatal: 1 kg/h
Meéretek: 460x180x230
Tomeg: 12,7 kg
Pontossag: +/- 0.05mm
Tartély trtartalom: 0,41

27. abra: Filabot EX2 [33]
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Gyarto:Fixstruder
Modell:Fixstruder

Ar: 3808

Max kihozatal:90 m/h
Max homérséklet:300°C
Méret:600*150*100 mm
Hételjesitmény:70W

28. abra.Fixstruder [34]

Gyart6:Noztek

Modell:Noztek Pro

Ar:1300£

Max kihozatal:0,5 kg/h

Max hémérséklet:300°C

Allithat6 extrudalési sebesség, hdmérséklet, hiités

29. abra: Noztek Pro [35]

Gyarto:ReDeTec

Modell:ProtoCycler+

Ar:3000$

Max kihozatal:0,5 kg/h

Max hémérséklet:250 °C

Pontossag:+/- 0,05 mm
Hételjesitmény:300 W
Meéretek:380x356x229 mm

Suly:20 kg

Folyamatos  atméré  ellendérzés 0,01 mm
pontossaggal és automatikus szabalyozas
Beépitett tekercseles

30. abra: ProtoCycler+ [36]

Gyart6: 3devo

Modell: Precision 350

Ar: 5350€

Max kihozatal:1 kg/h

Max hémérséklet: 350°C

Pontossag: +/- 0.05mm

Egy fuvoka @ 0,5 — @ 3mm-re

Folyamatos atméré ellendrzés 0.043 mm pontossaggal és

automatikus szabalyozas

Beépitett automatikus tekercselés felhasznaloi méretre 31 dbra: Precision 350
I ; O P . dbra: Precision

Cstszokuplung az orsé feszességének beallitdsahoz 137)
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_ul.

32. abra:Filastruder [38]

Gyarto:Filastruder
Modell:Filastruder
Ar:300$

Max kihozatal: 0,2 kg/h
Max hémérséklet:260°C
Meéret:457x152x102 mm
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4. tablazat: Piacon kaphato modellek dsszehasonlitasa

ot 3z
G n S =
K =) ctg N=) g % \gn g =< s
S £S)€E |5 |% |% |§ |E
Modell = = E ES ES | E | & |3 | & £
= 2558 |2 |8 |2 |& N
! S| T E w | = |3 4
= g g =
X - [kg/h] - - - [°C] | [+/- | [db] | [dm"3] -
mm]
Sulyozas 4 1 1 1 1 2 1 1 1 -
680% 0,5 nincs nincs | cserével ? ? 2 62,5 (28)
$I20-10 | @) | 0 M ol eolo]e] o
8008 2 nincs nincs | cserével ? ? 3 56 (28)
SJ25 vertical 3) %) 1) 1) 3) ) ) (@) (2)
588% 0,12 levegd nincs | cserével | 300 | 0,05- ? 18 (43)
Wellzoom B @) (2) (5) (1) 3) 4) 0,1 -) 4)
4
2812% 1 kiegészités | nincs | cserével | 450 | 0,05 ? 19 (34)
Filabot Ex2 1) @) 3) 1) 3) %) %) ) 4
380% 0,27 nincs nincs | cserével | 300 ? 1 16 (41)
Fixstruder 5) 2) 1) (1) 3) 4 ) (2) 4)
1300£ 0,5 levegd nincs | cserével | 300 ? 2 ? (31)
Noztek Pro ) 3) &) ©) 3) @ 6|3 )
30008 | 0,5 levegd van u.a. 250 | 0,05 1 31 (38)
ProtoCycler+ | (D 3) (%) (5) | favéka | (3) | (5) | (@) 3)
(%)
5350% 1 levegd van u.a. 350 | 0,05 4 ? (41)
Precision 350 | (D “4) (5) (5) | fuvoka | (4) | (5) | (5) )
(5)
300$ 0,2 nincs nincs | cserével | 260 | 0,05 1 7,1 (45)
Filastruder (%) () 1 (1 3) @6 | O (%)

A piacon kaphatdé varidnsok Osszehasonlitdsat végeztem el az a fent lathato 4.
tablazatban. Vizszintes fejlécen olvashatéak az Osszehasonlitdsi szempontok, melyeket
igényeim szerint sulyoztam 1-t8l 4-ig tartdé skalan. Legmagasabb pontot kapta, igy a
legfontosabb szempont a koltség alacsonyan tartasa, utdna kdvetkeznek a maximum elérhetd
homérséklet, a széleskor feldolgozhatosag érdekében, majd az Gsszes tobbi. A legmagasabb
homérséklet mutatja meg pontosan milyen hdre lagyuld polimerek extrudalhatok a

szerkezettel. A vizsgalt miliszaki paramétereket 1-t8l 5-ig tartd skalan pontoztam, ahol 5 a
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legjobb és 1 a legkevésbé jo jellemzd. A kapott pontok zarojellel vannak kiemelve. Az
ismereten jellemz0 értékeknél 0-nak vettem a pontot. Ez valamelyest torzitja az 6sszemérést,
azonban az egyértelmii nyertesek tényét nem masitja.

Legtobb pontot a Filastruder nevii cég Filastruder nevii modellje kapta, méasodik helyen
pedig kozel hozza a Wellzoom cég Wellzoom B nevii modellje végzett. Ez a két modell ara a
pontozasban négy és 6t pontot kapott. A technologiai tervezésem alapjaul ezt a két modellt
veszem, €s kiegészitem azokon a teriileteken, ahol alacsonyabb pontokat kaptak, mint a hiités,

az atmérd szabalyozas €s a fuvoka cseréje nélkiili atmérd valtas.
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3. Tervezés szabvanyos alkatrészekkel

Az ipari extruderek draga berendezések, amelyeket nehéz korszerlsiteni. A csiga
altalaban a gép legdragabb része, mivel azt egyedileg a feldolgozandé polimerhez tervezték.
Azonban 2012 utdn egy nyilt forraskodu szabadalomnak kdszonhetdéen nyilt filament
extruder-konstrukciok kezdtek megjelenni [39]. Ezek az ipari gépekhez képest kisebb méretii
¢s alacsonyabb koltségii gépek. Kevés miszerrel rendelkeznek, és ritka, ha rendelkeznek
adatgylijtd, vagy adatfeldolgozo rendszerrel. Az FDM-hez kifejlesztett, nyitott kialakitasu
extrudereknek a kereskedelmi gépekhez hasonloan négy jellegzetes Osszetevdje van: az
extruder, a hiitrendszer, hlizoegység €s a tekercselés. Az extrudéalo rendszer altalaban harom
funkcionalis teriiletre oszlik: a konkrét extrudalast megvaldsitd rendszer, amely all az
extruzids csigabol, egy extruzidos hazbol és a motorbol. Az adagold zoéna, altalaban 3D
nyomtatott alkatrészekkel, és a flité zona, amely altaldban csak az extruzids hazon 1évo
gylirtis ellenallasfiitéssel valosul meg. Altalaban egy vagy maximum kettd fiité zonaval
rendelkeznek. Ezen kiilonb6zd szerkezeti részeknek tobbféle konstrukcids formdja van.
Egyes konstrukciok falapba rogzitett nyomtatott alkatrészeket, masok fémlemezeket
hasznéalnak [40],[41]. Ezek a gépek azonban kevés miiszerrel rendelkeznek, egyszerii
flitésvezErlot és potenciométereket hasznalnak példaul a motor vagy a hiités vezérlésére. Ez
kovetkezésképpen korlatozza Oket a folyamatelemzésben ¢€s ebbdl kifolydlag a gyartott
filament mindségének, vagy a folyamat sordn az anyagban keletkezé jelenségek
ellendrzésében. A periférids mechanizmusok a hiitérendszer, a lehtizd, az dtmérdelemzés €s
az orsozas. A filament hiitési megoldasa kétféle lehet, viz és levegd. Ugyanez a két rendszer
van jelen kereskedelmi gépekben ¢€s nyilt forraskodu projektekben egyarant. Az atmerd
ellendrzés a fellelhetd mar elkésziilt kiilonboz6 projektek szerint tobbféle modon torténik:
tolomeérd, optikai érzékeld vagy kamera segitségével [39],[42],[43]. A tolomérdvel és
szemrevételezéssel végzett elemzés egyszerl. A toloméré elénye, hogy kdonnyen
beszerezhetd, gyakorlatilag nincs kalibralas, és a kezeld a folyamat sordn a folyamatosan
nyomon kdvetheti a szalatmérdt. A kamera elénye, hogy kiilonb6zd poziciokban elemzi az
anyagot, és képes értékelni példaul a szal gombolytiségét. Az optikai érzékeld konzisztens
méréseket tud produkélni, de kalibralni kell, és a hattérvilagitasnak stabilnak kell lennie.

A huzorendszerre mind a vizszintes, mind a fiiggdleges extruderekben sziikség van. A
legelterjedtebb konstrukciok a hengermiivekhez hasonlitanak, ahol a szal egy motorhoz
csatlakoztatott és egy szabadon fut6 henger kozott halad at.

A csévélérendszer a laboratoriumi extruderek kiegészitd részegysége. Csokkenti a szal
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szennyezddési lehetdségeit, és a 3D nyomtatokban valo felhasznalasra kész anyagot készitik
eld. A rendszerek altaldban két konzollal rendelkeznek, egy tengellyel az ors6 felfogataséhoz,
¢s egy motorral, amely lehet 1éptetd vagy egyenaramu. Ezekben a konstrukcidkban leginkabb
az ors6zas soran a filament bonyolultabb irdnyitasara szolgald rendszerek, amik
kiilonboznek. Ezen egyszerli rendszerek miiszerezéssel vald kiegészitése azonban javitané a
megmunkalt anyag mindségét, és lehetdvé tenné 11j, kompozit szalak eldallitasat, jelentésen
javitva azok altalanos tulajdonsagait.

Az extrudalasi folyamatok leggyakoribb problémai: az aramléas valtozékonysaga, az
olvadashoz sziikséges energiakapacitas, a folyamat soran fellépd homérséklet-ingadozas, a
csigak kopasa, valamint a polimer szilardulasaval kapcsolatos problémak. A homogenizalas
képessége a csiga kialakitasatol és az extrudalt polimertdl fligg.

A fenticket figyelembe véve, az én labor extruderemmel szemben a kovetkezd
technologiai kovetelményeket allitom:

e Részegységei funkcionalitas szerint: extrudalas, &tmérd szabalyozas, hiités,
csévelés elokészités

e Minden egység automatizalhatd legyen egy kdzponti vezérlével

e minimum 200°C tizemhémérséklet

e 0,1 Kkg/h kihozatal

Alap koncepcidm szerint egy csOben elhelyezkedd, villanymotorral hajtott extrudercsiga
valositja meg a folyamatos anyagaramlast. Hogy az anyagtovabbitas kdzben a szilard pellet
omledékallapotba keriiljon kiilsé hokozlés sziikséges. Ezt egy csore kiviilrdl szerelt flitdtest
fogja szolgaltatni. Az dmledék alakadasa a csd végére szerelt fivokan keresztiil valosul meg.
A kivant filament &tmérdt huzas mértékével lehet befolyasolni. A mar format 61tott filamentet
ventilatorok léghtitéssel szilarditjak meg. Utols6 1épésben, hogy a megszilardult, kihiilt
filament egyenletesen felcsévélhetd legyen, egy megfeleld sebességii alternalé mozgast kell

a szalnak végeznie keresztiranyba. Igy elkeriilve a hurkok kialakulasat.

3.1. Extrader haz kivalasztasa

A cs6haz anyagkivalasztasaban f6 szempontok a héallosag a magas homérséklet miatt,
a j6 hévezetés a kiilsé hokozlés miatt €s viszonylag kicsi feliileti érdesség a belsd falon, az
anyagaramlas surlodasanak csokkentésére. Csdszerelvény fittingek (33. dbra) koziil kerestem
a megfeleldt, mert ezek az alkatrészek szabvanyosak, nincs, vagy minimdlis az

utomegmunkalés és szabvanyon beliili alkatrészek csatlakozéasa adott.
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33. abra: Csészerelveny fittingek [44]

Vialasztasom egy 1/2”, 150 mm hosszu, mindkét végén menetes réz csékozcsavar (34.
abra). Szabvanyos alkatrész mivoltan, beszerzése egyszerli, olvadaspontja megfeleloen
magas (1085°C). A két szabvanyos menet konnyiti a szerelést és nincs sziikség utodlagos

megmunkalasra.

34. abra: Réz csékozesavar [45]

3.2. Extrudercsiga kivalasztasa

A hagyomanyos extrudercsigak gyartasa igen bonyolult folyamat, igy az aruk is magas.
Ezt kikiiszobdlve a valasztdsom egy 16 mm atmérdjli, 320 mm hosszl fa szerpentin-furdszar
(35. abra). A forgéacsoloélt levagva az eredetileg forgacselvezetésére kialakitott horony fogja

megvaldsitani az anyagaramlast.
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35. abra: Szerpentin furo [46]

Meg kell emliteni, hogy a jelen szerkezetben hasznalt fur6szar jelentds hatranyokkal bir
a hagyomanyos extruder csigakkal szemben. Ilyen példaul az altalanos gyartasi pontossaga.
Nem lehet pontos illesztést meghatarozni az extruder haz és a furdszar kozott. A jelenlegi
megoldassal szemben a hagyomanyos extruder csiga, 2.3.5-0s fejezetben ismertetve,
specialis geometriaval rendelkezik, ami eldsegiti az extruddlandé anyag homogenitasat és

kompresszidjat.

3.3. Fuvoka valasztas

A szabvanyos extruder hazhoz illeszkedé szabvanyos réz kupak (36. abra) tokéletes
zarast biztosit. Az alakadas a kupakra furt megfeleld atmérdji furat biztositja (lasd xy
melléklet), azonban az extrudalt filament atméréje nem minden esetben egyezik meg a furat
atmérdvel. A favokabol kilépve az omledék kirugdzéasat tapasztalhatjuk, ami atmérd
novekedést eredményez. Ennek lekiizdésére, és a pontos mérettartasra huzoigénybevételnek

fogjuk kitenni a szalat.

36. abra: Réz kupak [47]
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3.4. Motor valasztas

Az extruzioscsiga hajtasara alacsony fordulatszamu és magas nyomatéki motor az
optimalis. Lyman és Mulier munkaja alapjan egy Nema 23 Iépteté motor 1:15-0s attételi
fogaskerék hajtomiivel, 150 Nmm nyomatékkal idedlis valasztas (37. abra). Ez a tipus
konnyen beszerezhetd, 3D nyomtatokhoz, kis CNC gépekhez, kiilonféle prototipusokhoz

sz¢éleskorben hasznalt. [39]

37. abra: Nema 23 léptetémotor 15:1 attétellel [48]

5. tablazat:Nema 23 miiszaki leirds [48]

Elektromos specifikacio

Aramerésség [A] 2,8
Tarté nyomaték hajtomu nélkil

1,25
[N/m]
Induktivitas [mH] 2,5
Bipolar/Unipolar Bipolar

Fizikai specifikacid

Konzol méret [mm]

Nema 23 (57 x 57)

Hossz [mm] 116
Hajtom(i tipusa Bolygdmdlives
Attétel 15,3

Egy tengelyes/Két tengelyes Egy tengelyes
Kihajté tengely tipusa Reteszes
Tengelyatmér6 [mm] 12
Tengely hossz [mm] 30
Vezetékek szama 4
Vezetékek hossza [mm] 500
Témeg [g] 1500
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3.5. Fités tervezése

Az elére meghatarozott cél az extruder belsejében legaldabb 200°C. Ehhez kétfajta
flitétestet vizsgalok meg. Fltd gytlirii (38. abra) és egy altalanos ellenallasi huzal, példaul

nikromhuzal (39. abra), amit egy kenyérpiritdban is megtalalunk.

38. abra: Fiito gyurii [49]

6. tablazat: Fiito-gyiiri miiszaki leirasa [49]

Miiszaki leiras Erték
Teljesitmény [W] 100
Aramerésség [A] 0,83
Feszlltség AC [V] 120
Szélesség tlirés +/- [in] 1/16
Max. hémérséklet [°C] 482
Szélesség [in] 1
Bels6 4tmérd [in] 1

A nikromhuzal népszerli valasztds a laboratériumi extruderekben hasznalt
fitéelemekhez. Jellemzden spiralis elrendezésben tekerik az extruderhdz koré. Az
alabbiakban ezen fiitési technologia hasznalatanak elOnyeit és hatranyait ismertetem.

Elényok:

e Egyenletes fiités. A haz koré tekerve egyenletes hoatadast biztosit a hordo teljes
tekercselt hosszaban. Ezzel biztositva a mlianyag granulatumok egyenletes

olvadasat és javitva az extrudalt szal 4ltalanos mindségét.
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e Rugalmas beépithetdség. A nikrémhuzal kiilonb6z6 variaciokban tekerhetd a test
koré, amelyekkel kiilonboz6 fiitési profilok érheték el. Ezaltal sokoldala
fiitéforrassa valik, amely a specidlis extruder egyedi kovetelményeihez igazithato.

e Alacsony koltség: Ezen fiitési megoldas viszonylag olcsd, ami vonzdva teszi az
alacsony koltségvetésii gépek szdmara.

Hatranyok:

e Lassu felfiités: az ellenallashuzal lassabban melegszik, mint néhany mas fiitéforras,
ami azt jelenti, hogy hosszabb ideig tarthat az extruder felmelegitése, ezaltal késébb

indulhat meg az extruzio folyamata.

e Bonyolult szerelés: A huzal feltekercselésénél fokozott figyelmet kell forditani,
hogy ne keresztezzék egymast a menetek, illetve hézagmentesen fekiidjon fel a
hazra.

Ezzel szemben a flitd gylirii gyors felfiitést valdsit meg, tehat hdatadas kezdetétol
rovidebb idon beliil indulhat meg az extrudalas. Emellett elényei kdz¢ sorolhatd az egyszerii
telepités, hiszen a haz koré a megfeleld pozicidba rogzitve egybdl fiitésre alkalmas. Hatranya
viszonyt a huzallal szemben az egyenetlen, kizardlag lokalis flités, hiszen csak a gytirti alatt
torténik a hdatadas. Ez magaval vonzza a sziikebb fiitési profil kialakitdsi lehetdségeket. Nem
utolso6 sorban az dra is magasabb a fent emlitett opcional.

Konkluzidként a nikromhuzal keriil beépitésre, ugyanis a felfiitési sebesség nem jatszik
fontos szerepet a laboratériumi kornyezetben, €s az egyenletes flités, illetve az alacsony

koltség is ez a flitési opcid mellett szol.

39. abra: Nikromhuzal 60 [50]
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7. tablazat Nikromhuzal 60 miiszaki leirasa [50]

Miiszaki leiras Erték
Stirtiség [g/cm3] 8,2
Villamos ellendllas 20 ° C-on [Qmm2/m] 1,12
Vezetoképességi egyiitthatd 20 °© C-on [WmK] 13
Hétagulasi egyiitthato 20-1000 °C [x10-6/K] 17
Hételjesitmény 20 °C [J/gK] 0,46
Olvadéspont [°C] 1390
Maximalis folyamatos iizemi hdmérséklet a

p o 1150
leveg6ben [°C]
Maégneses tulajdonsagok Jnem

magneses

3.6. Hiités tervezése

Az extrudalési folyamat soran az olvadt mianyagot magas hodmérsékletnek teszik ki, és
a gyors lehiités elengedhetetlen a deforméci6 megeldzése és a szalak eldirt atmérdjének
megtartasa érdekében. A hiitérendszer ezért minden szal extrudalasi berendezés kritikus
eleme. A gyakorlatban két elterjedt hiitési forma taldlhatd meg, a vizhiités és a léghiités.
Ezeket fogom a tovabbiakban megvizsgélni.

A léghiités biztonsagos ¢és kornyezetbarat, mivel nem igényel vizet, igy nem all fenn a
vizszennyezés vagy az elektromos veszélyek kockazata. Emellett tiszta hiitési modszer is,
hiszen viz nélkiil nem 4ll fenn a baktériumok elszaporodasanak veszélye. A léghiités nem
igényel rendszeres karbantartast, mivel nincsenek szivattytk, szlir0k vagy hdcserélok. Ez
teszi ezt a technoldgiat alacsonyabb karbantartisi igényiivé. Szerelhetdségét tekintve
ugyancsak a 1éghiités a kedvezObb valasztés, hiszen nem igényel bonyolult berendezéseket
vagy vizvezetékeket. A forro filamentet egyszertien hideg levegd rafijasaval lehet lehiiteni.
Mindazonaltal a léghtités egyenetlen hiitést okozhat, mivel a hiitési sebesség nem minden
esetben egyenletes az extrudalt szal teljes hosszaban. Ez a szdl atmérdjének eltérését
eredményezheti, és befolydsolhatja altalanos mindségét. Illetve a vizhiitéssel szemben erdésen
fligg a kornyezeti jellemzOktdl, mint hdmérseklet és paratartalom. Ugyanis relativ magas

hémérsekletli, vagy magas pératartalmua kdrnyezetben romlik a hiitési képessége.
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A rendszer bonyolultsagat csokkentve, és a 2.4-es fejezetben taldlhatd piacelemzés
hatasara léghtités keriil beépitésre, ezzel elkeriilve a plusz sziikséges kiegészité elemeket,
alacsonyan tartva a karbantartdsi igényt ¢és egy bevalt technologia keriil beépitésre.
Kivalasztasra a legegyszerlibben beszerezhetd 12V-rol mukodtethetd szamitogép

hiitéventilator keriilt 60x60x25mm méretben (40. abra).

40. abra: 12V-os PC hiitéventilator [51]

3.7. Szabalyozas

Filament extrudalas soran kifejezett figyelmet sziikséges forditani az allando
szalatmérdre, ugyanis a majdani felhasznalas, 3D nyomtatés, soran kellemetlenséget okozhat
a felhasznalonak. Az allando filament atmérd biztositja az anyag egyenletes aramlasat a
nyomtatd extruderben és a fuvokan keresztiil, ami elengedhetetlen a kivalé mindségii
nyomtatott munkadarabok eldallitdsahoz. Ha a szal atmérdje valtozik, az bizonytalansdgokat
okozhat a nyomtatott targyban, ami rossz mindségli ¢és/vagy hibas nyomatokat
eredményezhet. Mindezek mellett csakis az egyenletes szalatmérd teszi lehetévé a nyomtatd
pontos kalibralasat, ami a kivant nyomtatdsi eredmények eléréséhez elengedhetetlen.

A tervezett extruder ezt a fajta szabalyozast egy érzékeld egység és két egymastol
fliggetlen vezérelhetd elem segitségével valdsitja meg. A tényleges beavatkozas a forro
alakadott filament hiz6 igénybevételével mddositja a szalatmérdt a kivant méretre. Ezzel a
huzassal a még forrd filamentet nyujthatjuk, igy csokkentve az atmérdjét. Ezen utdlagos
alakitasi folyamat sikerességéhez elengedhetetlen a megfeleld hiités. Hiszen ahhoz, hogy

huzni lehessen az extrudalt szalat elkeriilhetetlen a fizikai kontakt, ami rongélhatja a
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filamentet, ha az nincs megfelelden lehiitve. Azonban tul nagy hiités teljesitmény sem idedlis,
mivel a gyartott szal tal hamar lehtil és nincs ideje atmérd csokkenés mellett nyulni.

Osszegezve a szabalyozasi rendszer miikodését a beépitett 4tmérd szenzor folyamatos
jelet kiild a vezérldegységnek, amit az feldolgoz és vagy megjelenit a felhasznalonak, hogy
az manudlisan beallithassa a megfelelé huzderét, vagy automatikusan szabalyozhatja a
huzéast. Mindkét Ilehet6ség adott, a pontos kialakitast késdbbi megfontolasok
befolyasolhatjak.

Kivalasztasra egy Filip Mulier altal fejlesztett szenzor keriilt, amely +-0,02 mm

pontossaga megfeleld a feladatra.[52]

41. dbra: Filip Mulier dltal fejlesztett Atmérd szenzor [53]

3.8. Teljes osszeallitas

Az alabbi abra szemlélteti a laboratoriumi extruder felépitését.
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—~— . Extruder
- _Hiitéegység

) Huzoegység

Atmérd ellendrzés

Filament feszités

Filament egyenld

elosztd egység

42. abra: A teljes osszeszerelt laboratoriumi extruder

Hat teljesen elkiilonithetd alszerelés alkotja a teljes szerelést. Az anyagaramlas
iranyaban, tehat jobbrol balra talaljuk az extruder alszerelést, ami a pellett betaplalasaért,
megolvasztasaért ¢s az Omledék alakadasaért felel. Ezutan a forrd, képlékeny filament
athalad a hiitdegység alatt, ahol ventilatorok keltette 1éghiités szilarditja meg. Ezzel a
halmazallapot-valtozassal parhuzamosan huzoigénybevétellel szabalyozza a szal atmérdjét a
huzoegység. Tovabb haladva az atmérd ellendrzd egység végzi el a mérést és kiildi az
adatokat a vezérldegységre. Kovetkezd alszerelés egy egyszert filament feszités, hogy feszes
szal érkezzen az elosztd alszerelésre. Ez az alegység alternalé mozgassal szabalyozhatja a
kés6bb hozzaépithetd csévéld rendszeren, hogy egyenld elosztasban fekiidjon a filament a
hengeren és ne keletkezzenek hurkok. Ezek a hurkok akadalyozndk a letekerést és ezzel a 3D

nyomtatas folyamatat.

3.9. Alegységek bemutatasa

Az el6z0 fejezetben emlitett teljes Osszedllitist fogom alszerelési egységenként
bemutatni. Eldljaroban fontos megjegyezni, hogy sok helyen oldhatd csavarkotés keriilt
beépitésre. Azonban a milanyag alkatrészekben nincs elkészitve a menet. Ennek okai a
bonyolult megmunkalas, €s az olcsdé anyagvalasztas végett a gyenge anyagmindség nem
biztositana megfeleld kotési erét. Ezért a meneteket utdlag illesztjiik be az alkatrészekbe

ugynevezett menetes betétekkel. Ezeket a megfelelé hdmérsékletre hevitve. példaul
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forrasztopakaval, konnyen belenyomhatjuk az alkatrészbe, mivel az h6 hatasara képlékenny¢
valik (43. abra). Ezutan az ujraszilardulas kovetkeztében kialakul a kotés az alkatrész és a

menetes betét kozott.

43. abra: Menetes betét behelyezése forrasztopakaval [54]

3.9.1. Extruder altsszeallitas

— <
% Z

R

44. abra: Extruder aldsszedllitds

A Nema 23 Iéptetdé motor felfogatasara az 6 sajat, kdnnyen beszerezhetd felfogatd

lemezét hasznaltam (45. abra). Viszont, hogy a kell6 magassagban alljon a motor, egy sajat
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tervezésii darabot kell a felfogato lemez és az alaplap kozé fogatni.

45. abra: Nema 23 felfogato lemez [55]

A léptetd motor €s az extrudercsiga kozotti nyomaték atvitelt egy sajat tervezésii merev
tengelykapcsold valositja meg. A tengelyek alakzard kotéssel adjak at a nyomatékot. Ez az
egy M3x10-es belsd kulcsnyilast csavar tartja helyben a tengelyeket.

Balra tovabb haladva taldljuk a garatot, ahol az alapanyag betaplalasra keriil a
rendszerbe. A koltséghatékonysag miatt egy levagott végii PET palack szolgal tartalyként a
feldolgozasra var6 pelleteknek. Ez az egyetlen eset, ahol a mianyag feddlapban van
elkészitve a milanyag menet. A feddlap oldhato csavarkotéssel kertilt rogzitésre, ezzel segitve
a garat takaritasat.

A 3.l1-es fejezetben ismertetett extruder hdz egy ugyancsak szabvanyos
csOszerelvényekhez hasznalt csOperemmel keriil rogzitésre. Nevezetesen MSZ 2907 DIN
2566 szabvanybol DN 15 jelolésli menetes karima (46. adbra), melynek a furat osztokor-
atmérdje egybeesik a Nema 23 felfogatdlemez furataival. Hoszigetelés gyanant a menetes

karima és a garat kozé beépitésre keriilt egy tovabbi egyedileg tervezett tarcsa szerli alkatrész.

46. abra: Menetes karima csészerelvényekhez [56]
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Az extruder haz végén a fivokatdl kezdddden indul a nikrémhuzal tekercselése. Els6
iteraciora 26mm hosszon, de a pontos hossz és menetsliriiség tapasztalati tton kell, hogy
legyen meghatarozva. A nikrémhuzalra polyimid ragasztoszalag keriil (47. abra). Fontos
figyelemben tartani, hogy a rogzitdszalag 260°C-ig hoallo, igy kizarolag ez a hdmérséklet
alatt izemelhet a gép. [57] A szalag szerepe kettds, egyrészrdl pozicidban tartja a fiitd elemet,
masrészrol hdszigetelést biztosit. Ezutan pedig 5 cm vastag liveggyapot szigetelés keril fel
kiilsé rétegként. Az iliveggyapot mogott kapott helyet a szabalyzashoz elengedhetetlen

termisztor.

47. abra: Polyimid ragasztoszalag [57]

Az extrudercsiga ugy lett méretre vagva €s pozicionalva, hogy minden része kint
maradjon a flitési zonan. Ezzel csokkentve az esélyt, hogy a gép ledllitdsa utdn a maradék
omledék belekdsson a extruderbe és mozgasképtelenné tegye a csigat. Ha a gyarkolat
szlikségessé teszi, ki van alakitva a hely egy hitd ventilator szdmara, amely nem a filamentet,
hanem az extruder garat fel6li hszigeteléstdl mentes részét hiitheti. igy szilard allapotban

tartva az alapanyagot.

3.9.2. Hiitéegység alosszeallitas

A hiitéventilatorok beallitasanal optimalis hiitési profil elérésére kell torekedni. A pontos
ventilator darabszam €s pozici6 minden esetben az alapanyag fiiggvénye, ezért a hiitkonzol
tervezésénél a rugalmas ventilator pozicionalasra torekedtem. Illetve a gép inditasanal
szlikség van emberi beavatkozéasra az extrudalt filament szal htizo hengerek kozé valo
bevezetésénél. Ezt a folyamatot konnyitve a konzol felhasznalo feldli része nyitott, teret

biztositva a beavatkozasra.
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48. abra: Hiitéegység alosszeallitds

Amennyiben a fenti muanyag alkatrész a gyakorlatban szilardsagilag gyengének

bizonyulna, alternativa képpen lemezbdl késziilt alkatrésszel cserélhetjiik (49. abra).

—

\ »

49. abra: Hiitéegység aldsszeallitds alternativa

3.9.3. Huzoegység aldsszeallitas

A huzoegység felel az operativ filament 4tmérd szabalyozasért. A mar hiités hatasara
megkeményedett filament az extrudalas megkezdésekor emberi beavatkozassal beflizésre
keriil a gorgdk kozé. Ez a két gorgd valdsitja meg a htizdigénybevételt a alakadott szalban,
ami okozza az atmérdcsokkenést. Minél nagyobb a huzoderd, annal karcsubb filamentet

kapunk.
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50. abra: Huzoegység alszerelés

A fenti abran lathatdo a szerelt egység. A goOrgok paléstfeliiletén ragasztott finom
szemcséjll csiszolopapir javitja a surlodasi egyiitthatot a gorgd és a filament kozott. 12V-os
egyenaramu motor biztositja a nyomatékot, amely azt egy 40/12 -es, azaz 3,33-as lassito
attételli bordasszij-hajtason adja at az alsé gorgo tengelyének. A két gorgd egymashoz képest
vertikalis iranyba képes elmozdulni. A strlodasi erd kialakuldsdhoz sziikséges nyomoerdt a
fels6 gorgd biztositja, egy allithatd feszességli gumiszalag feszitése altal. A hiitbegységhez
hasonloan itt is van alternativa, amennyiben a szijtarcsdk nem lennének megfeleldk. Itt egy

kereskedésben kaphat6 aluminium tarcsa (51. dbra) helyettesitheti a miianyagot.

51. abra: Aluminium bordasszij-tarcsa [58]

3.9.4. Atméré ellendrzés

A filament atméré mérésére Filip Mulier munkdjat illesztettem be, egy mar l1étez6 nyilt
forraskodu konzolba. [40],[52] A szenzor lehetOséget biztosit a folyamatos atmérd

monitorozasra €s a hlizoegység alszerelés szabalyzasaban a visszacsatolasra.
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52. dbra: Atméré ellenbrzés [40]
3.9.5. Filament feszités

A feszitdegység feladata az extrudalt szal feszesen tartdsa, ezzel konnyitve annak

iranyitasat. A tarcsa emelésével ¢s siillyesztésével lehet beallitani a kivant feszességet.

53. abra: Filament feszito
3.9.6. Filament egyenlé eloszté egység

Ha a késObbiekben hozzaépitett csévéld csak onmagéban futna a feltekercselt szal
rendezetlen lenne. Ez a lecsévélésénél jelentene nagy problémat, hiszen az atfedések miatt
nem lenne folyamatos a hengerrdl lejovo filament. Megakadasok, ugrasok keletkeznének,
amelyek a végfelhasznalas soran nem kivanatosak. Ezt hivatott megakaddlyozni ez az

alosszeallitas.
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54. abra: Filament egyenld eloszto egyseg

A szerkezet szivét az egyszerre jobb- és balmenetes, legjobban egy csigakerékre
hasonlité tengelyszert elem adja. A Nema 17 1éptetémotor jol szabalyozhat6 fordulatszama
megfelelen lasst forgasra képes. Ezt kihasznalva nem kell lassito attételt alkalmazni, hanem
egy merev tengelykapcsoldval atadhaté a nyomaték a csigakerékre. Ez megvezet a spirdl
menti horonyban egy formazott végii csapot, ami a fenti két tengelyen megvezetésre keriilt.
A 17 mm-es menetemelkedés €s a forgdmozgas egyiittese ezen a linearis palyan mozgasra
kényszeriti a felsé részt. A kiilonleges csigakeréknek nincs sziiksége forgéasirany valtasra,
hogy a végpontot elért felsd részt visszahozza eredeti allapotdba. A jobb- és balmenet a két
végén egy menetemelkedés nélkiili félkorrel 6ssze van kétve. Igy a végpontokon atvalt a
masik iranyitottsagl menetre. Ezzel kialakitva az egyiranyu forgdmozgas mellett az alternalo
mozgast. A motor sebesség sziikséglete fiigg a csévélés sebessegétol, ami csak az extrudalasi
sebességtdl fligg. Tehat a menetemelkedés €s a pontos extrudaldsi sebesség ismeretében

pontosan beallithaté a motor sebessége.
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4. Egyedi gyartasra tervezett alkatrészek

Az el6z6 harmas pontban az Osszedllitdsi dbradkon bemutatott alkatrészek egy része
egyedi tervezési, egyedi gyartast igénylo alkatrész. Ezek bemutatasa kovetkezik a kovetkezd
pontokban. K¢k szinnel jeldltem az egyedi tervezésii alkatrészeket, pirossal a fent emlitett
atméro ellendrzésre szolgalo alszerelésben 1évo nem altalam tervezett alkatrészeket. Azoknal
az alkatrészeknél, ahol szilardsdgtani problémak léphetnek fel alternativat is megjeldltem,
ilyen esetben a sorszam x/y alaku.

A célkitiizésben foglaltak szerint, minél tobb DIY mddszer szerint gyarthato alkatrésszel
terveztem. Ebben a kategoridban a legegyszeriibb és leggazdasdgosabb gyartasi technologia
a 3D nyomtatas. Mint legfontosabb jellemzd, a kedvezd ar, mellé felsorakoztathatjuk a
nyomtatas eldnyei kozott a:

e draga szerszam nélkili gyartast,

e szinte hulladékmentes megmunkalast,

e komplex geometridk extra koltség nélkuli kimunkalasat,
o akér bioldgiailag lebomlo anyag hasznalatat.

Természetesen meg kell emliteni a hatranyait is, amik a kdvetkezdk lehetnek:

e (yartasi pontossadga messze elmarad a hagyomanyos anyageltavolitd
miveletektol

e mechanikai jellemz6i korlatozottak

e munkadarabok gyartasi kdltsége és ideje nem valtozik a gyartando
mennyiséggel

e a bioldgiai lebomlas ide is sorolhat6

Mindent egybevetve a jelenlegi prototipus konstrukcioban PLA, gyengébb, lebomld
anyagot ¢s PETG erdsebb, h6alobb anyagot hasznalok.

47



8. tablazat: Egyedi gyartdsra tervezett alkatrészek

Ssz. | Megn. | Db- | Kép Kép
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Filamentvezetd féltarcsa
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11,46mm [58]

Aluminium borddasszij-tarcsa d
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38,2mm [58]

Aluminium borddsszij-tdrcsa d
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5. Gazdasagi szamitas

Az alébbi 9. tablazat listdzza a 3D nyomtatott alkatrészeket és a kinyomtatasukhoz
sziikséges filamentet. A sziikséges filament mennyiségét Ultimaker Cura szeleteld szoftvere
afja. Kétféle filamentet hasznalok a nyomtatashoz PLA és PETG-t. PLA arat 9000 HUF/kg-
ra fixaltam [60], a PETG érat 12200 HUF/kg-ra. [61]

9. tablazat: 3D nyomtatott alkatrészek gazdasagi osszegzése

Alkatrész Anyag | Anyagsziikséglet | Db | Egységar | Teljes ar
Konzol toldé PLA 13 2 117 234
H(it6 konzol PLA 128 1 1152 1152
DC konzol PLA 10 1 90 90
Hlz6 konzol PLA 41 2 369 738
Gorgé PLA 15 2 135 270
Atm.ell.kupak PLA 2 1 18 18
Atm.ell.hdz PLA 21 1] 189 189
Atm.ell.konzoll | PLA 4 1 36 36
Atm.ell.konzol2 | PLA 6 1 54 54
Fesz. Konzol PLA 22 1 198 198
Féltarcsa PLA 9 4 81 324
Tarcsa konzol PLA 24 1 216 216
Profil PLA 2 1 18 18
Oszt6 konzol PLA 20 2 180 360
Csigakerék PLA 18 1 162 162
Tengelykapcsold | PETG 15 2 183 366
Szijtarcsa PETG 11 1 134,2 134,2
Szijtarcsa PETG 22 1| 2684 268,4
Garat fed6lap PETG 22 1| 2684 268,4
Garat szigetelés | PETG 20 1 244 244
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Garat PETG 152 1| 1854,4 | 1854,4

Szum 7194,4

Kerekitve 7200 forint az anyagkdltsége a nyomtatott alkatrészeknek. Kovetkezo 10.

tablazatban a kereskedelmi aruk vannak listdzva hasonld modon.

10. tablazat: Kereskedelmi aruk gazdasagi osszegzése

Alkatrész Db Egységar | Teljes ar
Nema 23 [62] 1 16650 16650
Nema 23 konzol [63] 2 3145 6290
CsGkozcsavar [45] 1 2287 2287
Menetes karima [64] 1 1869 1869
Favdka [47] 1 428 428
Flt6szal [65] 1 858 858
Uveggyapot [66] 1 684 684
Extrudercsiga [46] 1 3400 3400
Termisztor [67] 1 100 100
Nema 17 [68] 1 17000 17000
Nema 17 konzol [69] 1 1770 1770
SUNON 50x50 mm [70] 2 1165 2330
PCB sensor [71] 1 24500 24500
12V DC motor [72] 1 2000 2000
Bordasszij [73] 1 200 200
Golydscsapagy 10x15x4mm
[74] 6 300 1800
Polyimid ragasztdszalag
[57] 1 1830 1830
Szum 82166

Tehat a kereskedelemben kaphato aruk kerekitve 84000 forintért szerezhetéek be. Igy az

Osszes alkatrész egyben 91200 forint.
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6. Mindségbiztositas

A mindségbiztositas egy olyan folyamat, amely biztositja egy termék vagy szolgaltatas
mindségét. Szamos oka van annak, hogy miért fontos a mindségbiztositasi folyamat. E16szor
is, ha egy termék vagy szolgaltatds mindsége nem felel meg a szabvanynak, az a fogyasztok
elégedetlenségéhez ¢és potencialisan alacsonyabb eladasokhoz vezethet. Masodszor, a
mindségbiztositds segithet megeldzni a hibas termékek piacra keriilését, aminek komoly
pénziigyi kovetkezményei lehetnek. Végiil pedig egy j6 mindségbiztositasi folyamat segithet
biztositani, hogy a termékek vagy szolgaltataisok megfeleljenek az lgyfelek
kovetelményeinek és elvarasainak. Minden esetben olcsobb ¢és hatékonyabb a hibak
megeldzésére erdforrast forditani, mint a hiba bekovetkezésekor ,,tlizoltd” tevékenységekkel
enyhiteni a karokat. Optimalis esetben egy gép, vagy folyamat tizemeltetését nem az allandé
bekovetkezett eseményekre adott valaszreakcid irdnyitja, hanem informécio alapu, elére
megtervezett intézkedések.

Ilyen informacié alapu megel6z6 intézkedések folyamatidban sziikség van ok-okozati
elemzésre. Ennek egy széleskorben elterjedt eszkoze az Ishikawa diagram, vagy mas néven
halszalka diagram. Ilyenkor &ltaldban brainstorming (6tletroham) alapjan cetlikre irnak
lehetséges okokat, majd a cetliket elhelyezik a halszalka diagramon (lasd 56. abra). Ezutén a
f6 okoknak meg kell keresni az al-okait, ezeknek ismét az al-okait €s igy tovabb, tobb szinten
keresztiil. Minél lejjebb tudunk menni a ,miért?” kérdések feltevésével annal jobb. A
szakirodalom 6t szintet ajanl [75]. Ha elérilink egy olyan okhoz, ahonnan nem tudunk lejjebb
menni, azokat nevezziik gyokérokoknak. Ha ezen végigmentiink minden oknal,
megkiséreljiik kivalasztani a meghatarozo6 okokat.

Célja az okfeltaras jelentoségének, szerepének megértése. Ez az eszk6z nem
szamszerlsit, az okok sokféleségét tiinteti fel. Hozzasegit a probléma gyokerének a
megtalalasahoz. Az ok-okozat diagramon az okozat a jobb oldalon van feltiintetve, mig a f6
okai ennek az okozatnak a vizszintes tengelyen. A 4 vagy 5 {6 okcsoport (4M, 5SM) a
kovetkezd lehet:

e ember (Man),

anyag (Material),

gép (Machine),
maodszer (Method),

kornyezet (Milieu)
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Az ok-csoportokat értelemszertien alkalmazzuk. Példaul ,,gép” csoport helyett ,,eszk6z”

csoportot hasznéalhatunk.

EMBER ANYAG

:I OKOZAT

KDF‘.N‘r"E_ZET| | GEP | | MODSZER

56. abra: Az Ishikawa modszer

57



8. Osszegzés

Szakirodalmi attekintést kovetden értékeltem a kereskedelmi forgalomban kaphatod
extrudaciora alkalmas kis méretli asztali (labor) extruderek tipusait, jellemzdit. Ezeket
osszehasonlitottam, és ezt kovetden kialakitottam a sajat szempontjaimat. Atgondolt
konstrukcios elképzeléssel sikeriilt megvalositani a célmeghatarozasban foglaltakat:

e Konnyl hasznalhatosag: A konstrukcid egyszerii linearis felépitésébdl adodoan
teljesen atlathat6 a folyamat minden eleme

e Alap polimer és kompozit filamentre is alkalmazhat6sag: Megfeleléen robosztus
extruder részosszedllitdas kerllt beépitésre, ami képes a laboratoriumi
kortlmenyek kozt végzett tesztekre 260 °C-ig.

o Kedvezd gazdasagi szempontok miatt olcs6 DIY (csindld magad) alkatrészek
felhasznalasaval késziiljon: Alkatrészek tilnyomo tobbsége egy egyszerii hobbi
FDM 3D nyomtatdval gyarthato, és az 6sszkoltség 100.000Ft alatt maradit.

e Valtoztathatd paraméterek biztositasa: Minden motor kivalasztasanal Iényeges
szempont volt a szabdlyozhatosag, illetve fiités és hiités tekintetében is van
rugalmassag.

e Tartalmazza a fobb technoldgiai folyamatokat, mint extrudalds, atmérd
szabalyzds, mérés és utdlagos egyszerli tekercselés beépithetdség: Minden
funkcid beépitésre kertlt.

e Kornyezettudatos gyartds: Egyedileg gyartott alkatrészek megfeleld
korulmények kozott bioldgiailag lebomlanak.

Kovetkezdkben tovabb szeretném gondolni a folyamatot. Ha lehetdségem lesz ré és a
valosdgban is megvalositasra keriil az eszkdz, akkor az ottani vizsgélatokkal, iizemi
tesztekkel a hidnyossagokat felderitve, azokat kompenzalni tudom. Példaul kérdéses lehet a

garathiités szerepe. Ezzel a jovOben egy megfeleld terméket 1étrehozni.
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9. Summary

Following a literature review, I evaluated the types and characteristics of commercially

available small desktop (laboratory) extruders suitable for extrusion. I compared these and

then developed my own criteria. Through a well thought-out design concept, I was able to

achieve the objectives set out in the objectives statement:

Ease of use: the simple linear design of the construction makes all elements of
the process completely transparent

Applicability to both basic polymer and composite filament: A suitably robust
extruder sub-assembly has been incorporated, capable of testing under laboratory
conditions up to 260 °C.

Due to favorable economic aspects, it should be made using inexpensive DIY
(do-it-yourself) parts: the vast majority of parts can be produced with a simple
hobby FDM 3D printer, and the total cost is below 100.000Ft.

Providing variable parameters: adjustability was an important consideration in
the selection of all engines, and there is also flexibility in heating and cooling.
Includes the main technological processes such as extrusion, diameter control,
measurement and simple post-coiling.

Environmentally friendly manufacturing: custom-made components are

biodegradable under appropriate conditions.

I would like to think about the process further in the future. If I have the opportunity and

the device is implemented in reality, I can compensate for the shortcomings by carrying out

tests and operational tests there. For example, the role of the garage cooling may be

questionable. This will allow a suitable product to be created in the future.
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az Egyetem kdzponti nyilvantartasaban, a jogi és etikai szabdlyok teljes korli betartdsa mellett.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*
Kelt: 2023 év o5 b6 _OF nap
D
Falvay Baldzs, Hallgaté
NYILATKOZAT

A dolgozat  készitbjének  konzulense  nyilatkozom  arrél, hogy a
ZaridolgozatovSzakdolgozatot/Diplomadolgozatot dttekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrisok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairsl tdjékoztattam.

A ZarodolgozatouSzakdolgozatot/Diplomadolgozatot zarévizsgin t8rténd védésre javaslom /
nem javaslom®,

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

Kel 2023 _ OS5 0 09 mp

] B e

dr. Zsidai Laszlo, Belsé konzulens

*Kérjuk a megfelelot alihuzni!
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A rajzon tlrésezetlen méretek o
. L Ra 225 Ra 3,2 Nyomtatdsi sikra
+/_ 0'6 mm-rel értenddk \/ (\/ merdleges feIUIeteken)

Ellendrizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
2:1
12V motor konzol Rajzszam: FE_03-01
Saly:
0,007kg
Név: ; Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs | "p| 5 Lapok szama: 1 [1lap
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281 1

Ellendrizte: Targy: M.A.: [Vallalat: MATE
. 1:2
Extrudercsiga Rajzszam: FE-01.06
Sualy:
0,279kg
Név: \ Anyag:
Datum: 2023.05.08, ralvay Balazs | 5] [lapok szama: 1 [1lap
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+/- 0,6 mm-rel értend6k \/ Ra 225 (

Ro 37 Nyomtatasi sikra

merdleges

felﬁleteken)

Vallalat: MATE

Rajzszam: re_04.01

Ellendrizte: Targy: M.A.:
1:1
Feszit6 konzol
Saly:
0,026kg
Név: _ : Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs | "'p| o

Lapok szama: 1

1lap
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Tsz. | Megnevezes Ob. [Anyag | Hivatkozads Megjegyzes

1 | Tarcsafél 2 | PLA FE-04-02

2 | Konzol 1 |PLA FE-04-01

3 | M10 anya 3 |acél MSZ EN IS0 4032

4 | Golyoscsapagy 10x15x4mm T |- www.amazon.de

5 [ M10 menetesszar 50mm 1 |acel -

6 | 35x25 D-feju facsavar 2 |aceél DIN 7985

Ellenérizte: Targy: M.A.: [Vdllalat: MATE
1:1
I.:.eSZIt?e,g\,/S.eg. Rajzszam: FE-04
Osszeallitasi rajz Sualy:
0,1kg
NEv: Anyag:

Datum: 2023.05.08.

Falvay Balazs

Lapok szama: 1
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Ellendrizte: Targy: M.A.: [Vallalat: MATE
' I 2:1 . rd
Fuvoka Rajzszam: te91.05
Suly:
0,045kg
Név: : Anyag:
Datum: 2023.05.08. talvay Balazs | e, G50k szama: 1 [ lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek e
) p on22
+/- 0,6 mm-rel értend6k \/

( Ru 3,2 Nyomtatasi sikra )
n

merdleges fellileteke

Ellenorizte:

Targy:

Garat fedlap

M.A.:
1:1

Vallalat: MATE

Suly:
0,039kg

Rajzszam: £E.01.01-02

Név:

Datum: 2023.05.08.

Falvay Baldzs

Anyag:
PETG

Lapok szama: 1{1lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek o
+/-0,6 mm-rel értendok  \/ © 2 (1 /T T memen e )
Ellendrizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
1:2 ———
Garat Rajzszam: e 01-01-01
Suly:
NEv: Falvay Balaz Anyag:
Datum: 2023.05.08. alvay Balazs | peTG  [Lapok szama: 1 |1 lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek .y @
+/-0,6 mm-rel értenddk /" (/e )
Ellendrizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
2:1
Gorgb Rajzszam: fg_03-02
Sualy:
0,037kg
Név: : Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs | p o Lapok szama: 1 [1lap
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Vallalat: MATE

Rajzszam:  r_51.03

A rajzon tlirésezetlen méretek o
. " Ro 225 Ra 32Nyomtatasi sikra
+/- 0,6 mm-rel értendék \/ ( merc’ilegesfeluleteken)
Ellendrizte: Targy: M.A.:
1:1
Hoszigetelo tarcsa

Suly:

0,061kg

Név: L Anyag:
- Falvay Balaz

Datum: 2023.05.08. alvay Balazs | petg

Lapok szama: 1 |1lap
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Tsz. | Megnevezeés Ob. [Anyag | Hivatkozds Megjeqgyzes
1 | Huto konzol 1 |PLA FE-02-01
2 | SUNON venfilator 50x50mm | 2 |- www.pbcomputer.hu
3 | 35x25 D-feji facsavar 3 |acel DIN 7985
Ellendrizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
. . 1:2
|:|Ut05‘18\f5?$ . Rajzszam: FE-02
Osszeallitasi rajz Saly:
0,1kg
Név: ) Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs Lapok szama: 1 |1 lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek e
‘ 7 0 Zz,
+/- 0,6 mm-rel értend6k \/

&

170

(

Cr
C

Ro 3,7 Nyomtatasi sikra

merdéleges

fel[ileteken)

Ellendrizte: Targy: M.A.: [Vallalat: MATE
P 1:2
Suly:
0,177kg
Név: U Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs PLA |Lapokszama: 1 |1lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek
+/- 0,4 mm-rel értendék Lemezvastagsag: 0,5mm
Ellendrizte: Targy: M.A.: [Vallalat: MATE
_p 1:1
hité konzol RajzszaM: FE_02-01-Alt
alternativa Suly:
0,257kg
Név: .. |Anyag:
NEV! talvay Baldzs s

Datum: 2023.05.08.

Lapok szama: 1|1 lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek o
+/-0,6 mm-rel ertendsk  \/ " (1) e )
Ellendrizte: Targy: M.A.: IVallalat: MATE
1:1
Huzoegység Rajzszam:
alsod konzol Suly: FE-03-04
0,035kg
Nev: Falvay Balazs Anyag:
Datum: 2023.05.08. y PLA  |[Lapokszama: 1 [1lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek T
, p az2
+/- 0,6 mm-rel értendék \/

Y

(V/

Ro 3,7 Nyomtatasi sikra
merdleges fellleteken

Vallalat: MATE

Rajzszam: FE-03-04

Ellendrizte: Targy: M.A.:
.y . 1:1
Huzoegyseg
also konzol Suly:
0,035kg
Név: . Anyag:
Datum: 2023.05.08. " Falvay Baldzs ngA

1

Lapok szama: 1lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek o
+/- 0,6 mm-rel értendék \/ . 22'5( . izmic:z;ag?::‘:;tlr:teken) N
Ellenorizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
2:1
Huzdegysé izszam:
0 gyseg : Rajzszam: FE-03-03
felsé konzol Saly:
0,011kg
Név: : Anyag:
Détum: 2023.05.08. Falvay Balazs | pia 5ok sama: 1 [0 lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek
, . Ra 225
+/- 0,6 mm-rel értenddk \/ (

Ro 3,72 Nyomtatasi sikra
merdleges fellleteken

Ellendrizte: Targy: M.A.: |vallalat: MATE
1:1
Motor konzol toldo A
: Rajzszam: FE-01-04
Saly:
0,024kg
Név: Anyag:

Datum: 2023.05.08. Falvay Baldzs | 5%

Lapok szama: 1 [11ap
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A rajzon tlirésezetlen méretek o
o

. 2 Ro 3,2Nyomtatasi sikra
+/- 0,6 mm-rel értendék )

merdleges fellileteken

Ellencrizte: Térgy: M.A. [Vallalat: MATE
Motor-extrudercsiga 1:2 Rajzszam: 0102
tengelykapcsold Suly: VAT

0,028kg
Nev. Falvay Balazs Anyag:
Datum: 2023.05.08. y PETG |Lapok széama: 1 |1 lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek

+/- 0,6 mm-rel értenddk \/ R 225 (

METSZET A-A

Ro 3,7 Nyomtatasi sikra
merdleges fellileteken

Vallalat: MATE

Rajzszam: FE-05-04

Ellenorizte: Targy: M.A.:
2:1
Motor-csiga
tengelykapcsolo Suly:
0,014kg
Név: . U Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Baldzs gy

Lapok szama: 1

1lap
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A rajzon tlrésezetlen méretek .
+/-0,6 mmerel értendok  \ /7 (1 /T Mot sk )
Ellencrizte: Targy: M.A.: |Vallalat: MATE
1:1
Osztoegység konzol ey dme
gyseg Rajzszam: ke g5.01
Suly:
0,031kg
NEév: : Anyag:
Datum: 2023.05.08. Falvay Balazs | “p A [lapok szama: 1 [1lap
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Tsz. | Megnevezes Ob. | Anyag | Hivatkozds Megjegyzes
1 | Profil 1 |PLA FE-05-03-01
2 | Rud T [ Acél FE-05-03-02
Ellendrizte: Targy: M.A.: |vallalat: MATE
2:1 .
Vezetett csap Rajzszam: tr 0503
Suly:
0,003kg
NEV: Anyag:

Datum: 2023.05.08.

Falvay Balazs

Lapok szama: 1 |1 lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek o
+/-0,6 mmerel értendsk /7 (1) T et )
Ellenorizte: Targy: M.A.: |vdllalat: MATE
1:1 —
Tarcsa konzol Rajzszam: £e_g5_02
Suly:
0,017kg
Név: ! Anyag:
Détum: 2023.05.08. falvayBalazs | p|a  |Gookszama: 1 [1lap
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RESZLET A J

A rajzon tlirésezetlen méretek o
. . a 22,
+/- 0,6 mm-rel értenddk \/ (

Ra 3,2 Nyomtatasi sikra
merdleges fellleteken

Ellendrizte: Térgy: M.A.: Vallalat: MATE
1:1 —
Feltarcsa . Rajzszam: FE-04-02
Suly:
0,019kg
Név: J Anyag:
Datum: 2023.05.08. FalvayBalazs | b |Gpokszama: 11 lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek

+/- 0,2 mm-rel értendék \m

Ellenorizte: Targy:

Rud

M.A.:
10:1

Vallalat: MATE

Suly:
0,002kg

Rajzszam: FE-05-03-02

NEév:

Datum: 2023.05.08. Falvay Baldzs

Anyag:
Acél

Lapok szdma: 1 [1lap
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A rajzon tlirésezetlen méretek

+/- 0,6 mm-rel értenddk

\/ Ra 225 (

Ra 3,2 Nyomtatasi sikra
merdleges fellleteken

Vallalat:

MATE

Rajzszam: e _05.03-01

Ellenorizte: Targy: M.A.:
. 5:1
Profil
Suly:
0,001kg
Név: Anyag:

Datum: 2023.05.08.

Falvay Balazs

Lapok szama:

1

1lap
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Datum: 2023.05.08.

Néy: .
* Falvay Balézs

Tsz |Megnevezés Ob. |Anyng | Hivatkozds Megjeqyzés
1 | Aloplop 1 | - -
2 |Feszlto od. 1] FE-05 -
3 | Ellenorzo 4. 1]- FE-0é -
& | Hizo od 1]- FE-03 -
5 | Osztt o4 1] FE-06 -
6 | Extruder a4 1]- FE-01 -
7 | Aloplop ldb 2 |fo - -
8 |Hoto od. 1]- FE-02 -
Ellenérizte: Targy: MA. (Vallalat: MATE
Filament Extruder | 1:5 .
. P, Rajzszém: FE-00
Gsszedllitasi rajz o
Saly:
8kg
Anyag:

Lapok szama: 1 |1la
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