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1 Bevezetés, célkitiizések

Azért valasztottam ezt a témat, mert szeretném bemutatni, hogy egy ma mar kiforrott,
FDM 3D nyomtatoval akar a lakdsunkban is létrehozhatunk egy “kisméretli gyérat”.
Elképesztonek tiinik, hogy ebben az egyre inkabb haztartas szinten modernizal6dé vilagban,
otthoni koriilmények kozott is lehet gyartast végezni és egy egyszerii, alapszintii 3D
nyomtatoval is lehetetlennek tiind hatarokat elérni. Tanulményaim soran megismerkedtem a
gépészmérnoki oldalrol fontos, gyartastechnologiai ismeretekkel, a térbeli latassal,
szamitogépes tervezéssel; most pedig a mesterszakos, menedzseri, gazdasigi oldala
ismeretekkel szeretném bemutatni, hogy ezen két, igen sok témakort koriiloleld teriiletekkel
megvalosithato-e az ,,otthoni gyartas” fogalma. Elénydsnek tartom a gépészeti és menedzseri
teriiletek kombinalasat, mert manapsag a gyorsan valtozo6 vevoi igények nemcsak a bonyolult
iparagakban mutatkoznak meg, hanem akar egy kis kézmiives vallalkozas esetében is. Egyre
inkabb eldtérbe keriil az egyediség, amire a legjobb példa a 3D nyomtatas, ahol nem kell
bonyolult 6ntéforma (szerszam), igy konnyedén alkalmazkodhatok a véllalkozasban az egyre
valtozo igényekhez. Tovabba egyszerlien egy személyi szamitogéprol (PC) konnyedén

kezelhetd és kevesebb kockazatot jelent élettanilag, szemben a froccsontési technologiaval.

A dolgozatom célja, hogy kiilonbozd sliteménynyomokat, karacsonyi diszeket és
medalokat tervezek, majd a tervezett prototipus-modelleket kozzéteszem és a szavazatok
alapjan kinyomtatom az otthoni héztartasban 1évé FDM 3D nyomtatommal. Ez a teriilet fedi
le a ,,Piackutatast”. Mindharom teriileten 10 darab mintabdl kell a ,,vasarlonak™ 5 darabot
kivélasztania. A prototipusokon javitasokat végzek, majd az Gjra nyomtatas soran minden
modellbdl két darabot fogok gyartani, egyet nyitott nyomtatd-tér allapotban, egyet pedig egy
zart kamraban, mikdzben mérni fogom az egyes termékek nyomtatasi idejét, a felhasznalt
alapanyagot ¢s az elfogyasztott villamos-energiat. Mindezeket szamszertisitem koltségekre
¢s Osszehasonlitom a kamraban és szabadon nyomtatott modellek eldallitasi koltségeit.
Tovéabba a két-két kinyomtatott végterméket 6sszehasonlitom mindségbeli szempontbdl is.
Mindezek mellett, szeretném bemutatni, hogy milyen kiegészitok, tartozékok sziikségesek
ahhoz, hogy a gydarilag vasarolhatdé nyomtatd jobb teljesitményt érjen el. Ezeket a
tartozékokat koltségként szamszertiisitem és meghatarozom, hogy mekkora alaptokével kell
rendelkezni egy 3D nyomtatassal tevékenyked6 vallalkozas elinditasahoz. Feladatom végén
pedig megtériilést és amortizaciot is szdmitok. Majd minden tényezdét figyelembe véve
értékelem, hogy valoban megérné-e egyedi gyartassal elkezdeni a véllalkozast egy FDM 3D
nyomtatoval haztartasi koriilmények kozott, €s ha igen, milyen vallalkozasi formaval.
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2 Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben részletesen leirom, milyen torténelmi Uton fejlédott ki a 3D

nyomtatas. Ismertetem a kiilonb6z6 technologiai eljarasokat, kiemelve az FDM technoldgiat.

2.1 Miis az a 3D nyomtatas?

A 3D nyomtatds olyan gyartasi folyamat, amely soran szilard targyak, termékek
elédllitdsa valdsithatdé meg szdmitogép (PC) segitségével megalkotott digitalis fajlbol.
Additiv gyartastechnoldgianak is szokds nevezni. Az additiv gyartas azt jelenti, hogy adott
targyat / munkadarabot vékony rétegek lerakdsaval hozunk létre, szemben a hagyomanyos
megmunkalési eljarassal, ahol egy nagy, nyers tomb megmunkalasaval levalasztjuk a
felesleges anyagot (pl. forgacsolas); és a fennmarad6 anyag lesz a késztermékiink. Ennek az
additiv technologidnak a legjelentdsebb uttoréje és élenjardja a 3D nyomtatd. Az
anyaghozzéadéassal jar6 munkadarab készitésnek egyik legnagyobb elénye, hogy akar
bonyolult geometridju alakzatok is nyomtathatok kevés anyagfelhasznalassal. Tovabbi
elényei, hogy gyorsan képes prototipus munkadarabok eldallitdsara, a kis alkatrészek
tervezési ¢és eldallitasi ideje (atfutdsi id6) jelentdsen lecsdkken; ezen feliil pedig széles-skalan
testre szabhatd akar a nyomtatdsi folyamat, akar a nyomtatott termék megjelenése /
tulajdonsagai [1][13][19].

2.2 A 3D nyomtatas torténete

A 3D nyomtatas eljarasa elsdként az 1980-as években mutatkozott meg. Az Egyesiilt
Allamokban egy butorgyarté vallalat UV fény segitségével vitt fel vékony polimer réteget
butorlapokra, s ekkor tdmadt egy ott dolgozé mérndknek, Chuck Hull-nak egy forradalmian
uj otlete. Mivel szamos alkalommal eldéfordult, hogy a sziikséges milanyag alkatrészek
beszerzése honapokat csuszott, igy elkezdett kisérletezni egy olyan megoldéssal, hogy sok

polimer réteget rakott egymasra, igy elérve a kivant geometridju alkatrészt [12].

Chuck W. Hull (1939- ) 1986-ban beadta szabadalmat az USA-ban az altala
kifejlesztett Uj technoldgiara. Ezt a technoldgiat sztereolitografiai (SLA) technologianak
nevezziik, amely soran egy fotopolimerrel toltott edény feliiletére koncentralnak UV
fénysugarat, amely kikeményiti a folyékony anyagot. Az altalunk eldallitani kivant targy
szamitogépes modelljét a 3D tervezés utan rétegekre kell bontani, ezutan pedig a fotopolimert
tartalmaz6 tartdlyban egy fliggdlegesen lefelé-felfelé (oda-vissza) mozgd targyasztalon
rétegrol-rétegre felépiteni. Ezt az UV fényt szamitogép segitségével vezérelhetjiik a kivant
helyre, igy ahol az UV fény a fotopolimert éri, ott térhaldésodik a szerkezete, ezaltal

megszilardul [12] [19].



Ez a szabadalom eredményezte az elsé nagy attorést 1988-ban, amikor eladéasra kertilt
az els6 SLA 3D nyomtatd, SLA-250 néven, amelyet els6sorban jarmiigyartok, a
replilégépipar, valamint orvostechnikai berendezésekkel foglalkozé cégek vésaroltak meg.
Az 1990-es évek kozepén mar jo néhany 3D nyomtatasra specializalodott szervezet 1étrejott,
akik a napjainkban hasznalt 3D nyomtatasi folyamatok fejlesztésén dolgoznak. Ezek koziil a
,,3D nyomtatds hajnalan” 1étrejovo szervezetek koziil ma mér csupan harom maradt fenn: a
3D Systems, az EOS, valamint a Stratasys. Fontos kiemelni, hogy ekkoriban még csupan
ipari célu felhasznalas volt elétérben. A 3D Systems esetében Chuck Hull tarsalapitoként
tevékenykedett, ahol szamos masik szabadalom kotddik az O nevéhez, jellemzben 3D
nyomtatassal kapcsolatban. A technolégia roppant gyorsan kezdett terjedni, igy méara Ot
hivjak a ,,3D nyomtatds atyjanak”, akinek nevéhez 93 szabadalom kotheté az Egyesiilt

Allamokban [11][12] [19].

Tobbek kozott annak is koszonheti sikerességét és gyors terjedését a technoldgia, hogy
alkalmazasaval gyorsan lehet prototipusokat eldallitani. Sok-sok évig RP-nek nevezték ezt a
technologiat (Rapid Prototype - Gyors Prototipus). Elsékként a General Motors és a
Mercedes-Benz volt élenjard a technoldgiaban. Késobb az RP elnevezés helyett manapsag
mar a 3DP (Three Dimensional Printing — Haromdimenziés Nyomtatas) angol roviditést
hasznaljak. Mivel gyorsan lehet prototipusokat eldallitani, igy az iparban széles korben
terjedni kezdett szamos eldnye miatt. Leginkabb a gyorsasag volt mérvado, vagyis az Gtletek
rovid 1d6 alatt megvalosithatok. Fontos megjegyezni, hogy a kiilonboz0 tervezett modellek
,probalgatasa” nem jar szamottevd tobbletkoltséggel, hiszen nincs szerszamtervezes, sem
gyartasi folyamatok, amelyek tesztdarabok froccsontésére szolgalnanak. Ez esetben a
froccsontési technologia jelentds tobbletkdltséggel bir. Amennyiben sok 6tletiik van a
tervezoknek, nem kell alaposan megvalogatni az egyes modelleket (bonyolultsaguk,
kockéazatuk miatt), gyorsan ki lehet nyomtatni barmelyiket és megnézni, hogy melyik a
legjobb megoldas. Ha mégis kudarcként végzddne egy-egy oOtlet, akkor sem tetemes a
koltsége, kisebb ,,fajdalommal” dobjak a szemetesbe a modellt és keresik tovabb az optimalis

megoldast. Emiatt a tulajdonsédga miatt 6sztonzden hat a kreativitasra [12].



A 3D modellek tervezéséhez CAD / CAM (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing - Szamitogéppel Tamogatott Tervezés / Eldallitas) szoftvereket hasznaltak,
ezaltal sziikségessé valt egy olyan specialis, erre a célra kifejlesztett fajlformatum, amely
kapcsolatot teremt a 3D nyomtatd és a CAD / CAM szoftverek kozott, ennek kdszonhetden
a modellek kinyomtathatok. Chuck Hull és csapata kifejlesztette a ma is hasznalatos STL
fajlkiterjesztést (neve a STereoLitography névbdl ered), amely lehetévé tette, hogy a CAD
szoftver adatait a 3D nyomtatod ,,nyelvére” lefordithassak [9] [11].

2.1. abra: SLA-1, az els6 kereskedelmi forgalomban kaphat6 3D nyomtat6 /2]

Az els6, kereskedelmi forgalomban kaphatd6 SLA-1 nevii 3D nyomtat6 a fenti dbran
(2.1. abra) lathato. Az SLA technologiaval parhuzamosan két madsik eljarasmoéd is
kifejlesztésre keriilt: az FDM (Fused Deposition Modeling vagy FFF = Fused Filament
Fabrication), illetve az SLS (Selective Laser Sintering). Az FDM technolégiat Scott Crump-
nap (1954-) koszonhetjiik, 1988-ban fejlesztette ki, mely utan létrehozta sajat cégét, hogy
népszerlsitse ezt az eljarasi modot. Ez a cég volt a Stratasys. Legelso gépliket 1992-ben adtak
el, amely a ,,3D Modeler” nevet viselte. Ez mellett az SLS technologiat dr. Carl Deckard
(1961-2019) és dr. Joe Beamen (1950- ) fejlesztették ki, majd rovidesen alapitottak egy start-
up céget, melynek a DTM nevet adtdk, ahol SLS-elven miik6dd gépeket terveztek és
allitottak el6 [11].

A kezdetek utdn a kovetkezd mérfoldké 2009-ben volt, amikor a technoldgia
kereskedelmi forgalomba keriilt. Ekkor a RepRap (Replicating Rapid Prototyper) nyilt
forraskodu vallalkozas a filament szalhtizasos nyomtatasi technologia (FDM) egy 1) fejezetet
nyitott az asztali 3D nyomtatok megsziiletéséhez. Ezek utdn megindult a tomeges
forgalmazas és manapsdg szamos cég kezdett felhasznaloi (asztali) gépek gyartdsidba és
forgalmazasaba egészen az olcso kategoriatol kezdve a dragabb modellekig [19].
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2.2.1 A kiilonb6zo 3D nyomtatasi technologiak rovid ismertetése

A 3DP, vagyis hdromdimenziés nyomtatds egyre tobb technoldgiai megoldasnak

szolgal gytijtéfogalmaként, amely a targyalkotas Gjszerti maddjait, az additiv gyartason beliil

foglalja magaba. Igaz, a 3DP és az additiv technologia nem teljesen ugyan azt jelentik, a

hétkoznapi ember nem taldlkozik mindegyik technoldgiaval, az oktatasi célokra és

héaztartasokban csak néhany megoldés alkalmazhat6 [12].

A 3DP, valamint az additiv gyartasi technologidkat 7 {6 csoportra lehet osztani. Ezen

fécsoportok tovabbi eljarasokat foglalhatnak magukba. Szamos eljards van jelenleg a

vilagban és elnevezésiik a szakirodalmakban sem egységes, nincs egységesen alkalmazott

sz6hasznalat, szakkifejezés. A focsoportok a kdvetkezdk [12]:

1.

Material extrusion. Ebben az eljarasban hd hatdsdra megolvasztott anyag
extrudalasa torténik. Ezen technologidk: FDM, FFF vagy FFM. Miianyag vagy
mianyag alapti kompozit anyagok felhasznalasaval miikodik.
Vat photopolimerization (VAT). Ugynevezett fotorezisztiv miigyantat (resin)
tartalmaz6 tartalyban fotopolimerizacid révén alkalmazhaté technoldgia. Ezen
technologidk: SLA, DPL, valamint CDLP vagy CLIP eljarasok.
Blinder jetting. K6tdanyaggal ellatott anyagsugar, mely keramiat, homokot vagy
fém részecskéket kot 6ssze. A BJ rovidités elterjedt, fliggetleniil attol, hogy milyen
alapanyagot hasznalnak fel.
Powdered bed fusion (PBF). Ezen technoldgiaval porréteg olvasztasa torténik.
Ebben a fejezetben sok specialis eljaras foglal helyet, amelyek ipari koriilmények
kozott alkalmazhatok. Ezek a technologidk lehetnek: MIJF (kotdanyaggal és
héenergidval olvasztott miianyag); SLS (1ézersugarral olvasztott milanyag); DMLS
/ SLM (lézersugarral olvasztott fém); EBM (elektronsugarral olvasztott fém).
Material jetting (MJ). Sokszor a 2D-s tintasugaras nyomtatds miikodési elvéhez
hasonlitjdk, azonban ebben az esetben a ,tinta” valamilyen anyagsugar. Egyidoben
tobbféle anyag felhasznaldsa is megvaldsithatd. Ezen technologidk lehetnek: MJ,
NPJ, DOD - a felhasznalt anyagban kiilonbdznek egymastol.
Direct energy deposition (DEP). Kozvetlen energiahatdssal —torténd
anyagolvasztds. Ezen technoldgiak lehetnek: LENS (az energiat lézersugar
biztositja); EBAM (ezen technoldgiaval elektronsugarral torténik az olvasztas).
Sheet lamination (SL). Kompozit és papir anyagt lemezek 0sszeolvasztasat teszi
lehetévé. (LOM = Laminated Object Manufacturing).
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2.3 Az FDM 3D nyomtato felépitése, mitkodése és tartozékai
Diplomadolgozatom készitése soran egy, a kereskedelmi forgalomban kaphaté FDM
3D nyomtato6t fogok hasznélni (Creality Ender 3), igy a szakirodalmi attekintés soran az ilyen
elven miikodé FDM tipust szeretném részletesen bemutatni, a miikodési elvétdl egészen a
hasznélatanak koriilményéig, tovabba a kiegészitd berendezéseit. Ez az egyik legelterjedtebb

3D nyomtatd-tipus az otthoni hasznélat kdrében.

2.3.1 Az FDM nyomtat6 mitkodése altalanossagban

Az FDM 3D nyomtaté miitkddése leegyszeriisitve leginkabb a ragasztdpisztolyhoz
hasonlithat6. Szamitdégéppel vezérelt mechanikdhoz kapcsolt fuvokan keresztiil juttatja ki a
megolvasztott mlianyagot ¢és egy, a felbontott 3D modell alapjan rétegrdl-rétegre épiti fel a

modelliinket [20].

Ett6l osszetettebben megfogalmazva, az FDM nyomtat6 (Fused Deposition Modeling),
ahol hd hatdséra az alapanyag megolvasztasaval, az extrudalhatova valik. A legelterjedtebb
technologia, amely a behizott miianyagszal megolvasztasan alapul. Ahogyan mar kordbban
emlitettem, ezt a technologiat Scott Crump-nak kdszonhetjiik, aki az 1980-as évek mésodik
felében fejlesztette ki. A nyomtatashoz sziikséges anyagot filamentnek nevezziik, amelyet
egy fogaskerék segitségével adagolunk. Ezen fogaskerék tovabbitja az anyagot a
fiitdpatronnal ellatott extruderbe, ahol a milanyag megolvad, majd tovabb haladva egy
favokan keresztiil tavozik. A fuvoka kirajzolja az elkésziteni kivant test keresztmetszetét,
jellemzden a kiilsé keriilettel kezdve, majd a belsd részeket extrudalja ki. Azon feliiletet,
ahova a fuvoka a modelliinket épiti, targyasztalnak nevezziik. A fivoka és a targyasztal
egymashoz képest kiilonbozé iranyokban tud mozogni, igy tudja kialakitani a kivant
modelliinket. Egy 3 tengelyes rendszeren keresztiil torténik meg a fivoka — és igy az egész
nyomtatofej (,,Hot end”’) mozgasa -, az ,,X” iranyba a nyomtatéfej (,,Hot end”’) mozog — ez a
vizszintes irany, amelyet egy léptetdmotor-fogasszij hajtas valosit meg; az ,,Y” irdny a
targyasztal eldre-hatra torténd mozgasaval valosul meg, amelyet ugyancsak egy
Iéptetdmotor-fogasszij hajtas valosit meg; a,,Z” irdny a fiiggdleges felfelé mozgast pedig egy
orso segitségével valositjuk meg, ugyancsak 1éptetdmotor-hajtassal — ez a mozgas a modell
épitésétdl kezdddden fiiggdlegesen felfelé iranyul a modell elkésziiltéig. Tehat a targy alulrol
felfelé épiilve sziiletik meg. Manapsadg mar azonos milanyagokat is képes haszndlni, mint a
froccsontési technologia (pl.: ABS). Az otthoni 3D nyomtatdok tobbsége ezen technologiaval
miikodik, méretpontossaguk pedig hobbi szintiinek tekinthetd (0,1 0,2 mm) [11] [12] [20].



2.3.2 Az FDM nyomtato elvi felépitése
Ahogyan az aldbbi abran is lathatd (2.2. abra), a filament, vagyis a nyomtatashoz
hasznalt alapanyag bejuttatasa €¢s megolvasztasa egy nagyon egyszerli rendszer segitségével

valdsithato meg.

Filament tovabbitas
az extruderhez e b

Fogaskerékkel vezérelt
filament adagolas ¢ ’ﬁ @ l m“

A flitdszalak felmelegitik

és megolvasztjak & B i .
a filamentet

A fuvokan kipréselédik ==
az olvadt anyag ® >

Az olvadt anyag o
rétegekben rakodik le
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2.2. dbra: Az FDM 3D nyomtaté miikddési elve [18]

A tovéabbiakban bemutatom, hogy a valdésagban milyen megjelenése van egy FDM
nyomtatonak, valamint milyen egyéb kiegészitd berendezések, geometriai kialakitasok

sziikségesek a nyomtatas megvaldsithatosdgahoz.

2.3.3 Az FDM nyomtat megjelense a gyakorlatban
Az el6z6 bekezdésben megfogalmazottak, a fenti abra (2.2. abra) és az alabbi abra
(2.3. abra) 6sszekapcsolasaval lathatd, hogy milyen egy FDM 3D nyomtato elvi felépitése,

valamint a gyakorlatban torténd megjelenése.

A 2.3. abra segitségével a részegységek a kovetkezok: A filament megvezetése két
fogaskerék kozott valosul meg — ez az extruder (6) — igy keriil a flitdpatronhoz (8), ahol
megolvad, cseppfolyds halmazallapota lesz. Ezt az olvasztott miianyagot juttatja ki a fivoka
(8a) a targyasztalra (4). Ott a megolvadt polimer megkeményedik, kézben folyamatosan
ujabb ¢és ujabb rétegek kertilnek ra, igy épitve a modelliinket. Az eljaras soran két ventilator
is lizemel, amelyek koziil a kozépsd a fuvoka tilmelegedését akadalyozza meg (8f). A széls6
ventilator az olvasztott polimer megkeményedéséért felel (8g), ezért ,,anyagventilatornak”™ is

nevezziik [9].



Az alabbi abran (2.3. abra) lathato egy FDM nyomtat6é megjelenése a gyakorlatban. A
fent emlitett, miikodésbdl adodo alkatrészeken kiviil a technoldgia miatt, a nyomtatd
fejlodésével tobb kiegészité berendezés is beépitésre keriilt. Ezeket lentebb részletesen

ismertetem.

2.3. dbra: Az FDM nyomtat6 részei a gyakorlatban [22]

Az alapvetd miikddésbeli alkatrészek mellett szamos olyan masik elem taldlhatod
a nyomtatén, ami szintén elengedhetetlen szerepet tolt be a gép miikddését tekintve.
A tovabbiakban 0Osszeszedtem a fenti 4bran (2.3. abra) lathaté, megjelolt
elemeket, részegységeket, amelyek a nyomtatd kozvetlen miikodéséért felelnek,
valamint olyan alkatrészeket, amelyek a nyomtatds mindségét, a kritikus hibakat

kiiszobolik ki, ezzel is biztonsagosabba téve a rendszert.



A fenti dbran (2.3. dbra) lathaté FDM nyomtatd kiemelt részegységeit az alabbi
tablazatba gytjtottem ki (1. tablazat). A megjeldlt 8-as és 9-es blokkok kinagyitva lathatok,

amelyek kisebb alkatrészek jelenlétét mutatjak.

1. tdblazat: Az FDM nyomtat6 alkatrészei [44]

Megnevezés | Jelolés Leiras
1 99 21 , 73 .,
X tengely Az X %ra’my m(.)z’gets’a (fogaﬁszu’ hajtfls)
la | Az, X” irdny hajtasaért felel6s 1éptetémotor
2 99 L ’ 78 L
,Y” tengely Az Y %ra’my m(.)z’gets’a (fogaﬁszu’ hajtfls)
2a | Az,)Y” irdny hajtasaért felelds 1éptetémotor
3 9 * 1 4 ro. _
,Z” tengely A,Z %rerlny m(.)z’gzts’a az alu"rmr}lum "proﬁlon :
3a | A ,Z” irdny hajtasaért felelés 1éptetémotor + orsd
Targyasztal , BT
(,Bed”) 4 | A targyasztal (épitdfeliilet)
Elektronika 5 | Vezérl6 elektronika + kijelz6
6 4 r
Extruder Extruder (ﬁlar’neyrylt ’adag'(')lo fogaskerék)
6a | Extrudert vezérld 1éptetémotor
PTFE-csé 7 E"xt"rude.rbol kilépd filament megvezetése a
fiit6testig
8a |Fuvoka (,,Nozzle”)
8b | Fiitéblokk (,,Heat block™)
. th 8c | Fiitépatron
yomta o”e ) 8d | Termisztor
(,,Hotend”) -
8e | Hiitéborda (,,Heatsink™)
8f | Talmelegedést gatlo ventilator
8g | Anyagventilator
Mikrokapcesold| o | Az X", Y és,2” tengely végallas kapcsoloja
(5»Switch”) (,X” és,,Y” esetben a léptetémotoroknal talalhato)

A fenti tablazatban (1. tdblazat) Osszegyijtott alkatrészek koziil kiemelném a
targyasztalt, az extrudert és a hotend-et. A targyasztalnal fontos megjegyeznem, hogy szdmos
kivitel kaphato. Elsddleges probléma a tapadds hidnya, a nyomtatott réteg nem tapad
megfelelden. Erre a célra alapesetben egy durva, szemcsés rétegli nyomtatolap all
rendelkezésiinkre a jobb tapadas érdekében. Azonban a letapad6 feliilet nem lesz szép sima,
ezért liveglapra is lehet nyomtatni, vagy PEI (Poliéter-Imid) félidra. Ezen megoldasokkal
szebb mindségli nyomat érhetd el. Az extruder esetében a megfelelé megvezetés érdekében
tobbféle kivitel kaphatd, jellemzden a gyari miianyag extrudert cserélik le tartosabb fém
tipusra. A hotend esetében szintén szamos kivitel kaphat6 a piacon nyomtat6é marka és tipusra
szlirve. A legfontosabb szempont ebben az esetben a nyomtatasi hdmérséklet megtartasa a

favoka koriil, illetve a jobb konvekcios jellemzdk a fuvoka és a nyomtatott targy kozott.
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2.3.4 Az FDM nyomtat6 fuvokatipusai

Az FDM nyomtatok nyomtatdsi mindségének szive-lelke a favoka -angol
megnevezese a ,,Nozzle”. Egy kicsi alkatrész a nyomtatofej végén (az extruder részét képezi),
ami meghatdrozza a nyomtatott rétegek méreteit. A felhasznalt polimer megolvasztasaért és
a targyasztalra torténd felviteléért felel. A fuvokanak két meghatarozod tulajdonsaga

elengedhetetlen a nyomtatas mindségét tekintve: a fuvoka anyaga és a fuvoka atmérdje [23].

Manapsag, a nyomtatok kereskedelmi forgalmazasaban minden modell lehetdvé teszi
a fuvokak cseréjét, igy azok cserélhetdk, ugyanis kopoalkatrészrél van sz6. Igaz, cseréje nem

gyakori, azonban idénként ajanlott leellendrizni az allapotat (eltdmddés, kopas) [23].

Atméréjét tekintve sokféle tipus kaphato a piacon, azonban a legelterjedtebb az @ 0,4

mm-es fivoka. A vasarolhato fivokaatmérok az alabbi abran (2.4. abra) lathatok:

0.2mm 0.3mm 0.4mm 0.5mm 0.6mm 0.8mm 1.0mm

hhydydydydy

r
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- - ’

I
w
I
|
(w
L0
e

2.4. abra: A vasarolhat6 fuvokak atméro szerint /23]

Minél kisebb atmérdjii fivokat hasznalunk, anndl ,finomabb felbontasu” lesz a
modelliink, tehat annal élethiibb és részletesebb lesz a végeredmény. Azonban hatranya, hogy
a nyomtatasi id6 megnovekszik, ami tobb id6t és villamos-energiat igényel [23].

Anyagat tekintve, a kereskedelmi forgalomban kétféle tipust fuvoka kaphato: sargaréz-
, és rozsdamentes acél-fuvoka. A két anyag tulajdonsagai a 2. tablazatban lathatok:

2. tablazat: Favoka-tipusok jellemzdi [44]

Fuvoka anyagmingsége Sargaréz Rozsdamentes acél
Hdévezeto képesség Magas Alacsony
Korrozidallosag Korr6zi6allo Korr6zi6allo
Kopasallosag Alacsony Magas

R (1 "Puha" filamentek Szilard adalékanyagu
Optimalis felhasznalas adalé¢kanyagok nélkiil filamentek (fém, fa, ko stb)

A sargaréz-fuvoka arat tekintve kedvezd, jol megmunkalhatd anyag. Kivalé mindségi
nyomatok érhetdk el vele. Akkor iitkoziink problémaba, ha az altalanos anyagok mellett
kiilonleges tipusokat is szeretnénk nyomtatni (k6-hatas, fa-hatas), akkor a rozsdamentes acél-
favokat kell alkalmaznunk [23].

A kiilonbozo éltalanos filamentekrdl és |, kiilonleges” tipusokrol a ,,2.4 A

nyomtatishoz haszniland6 anyag (filament) bemutatasa” fejezetben részletesebben irok.
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2.4 A nyomtatashoz hasznalando anyag (filament) bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom az FDM nyomtatokhoz hasznalatos anyag alapvetd

tulajdonsagait.

2.4.1 Mi az a filament?

A filament a 3D nyomtaték koziil az FDM / FFF nyomtatok altal hasznalt
nyomtatéanyag. Tiikorforditasat tekintve ,,izzoszal” -ként értelmezhetjiik. A filamenteket
dobra feltekercselt kivitelben szoktik értékesiteni a gyartok. Altaldban tiszta polimer
valamilyen tipusa lehet (jellemzéen PLA, ABS vagy PET-G), de -el6fordulnak

adalékanyaggal ellatott filamentek is a piacon vagy teljesen mas jellegli anyagokbol
késziiltek is [21] [24].

2.5. abra: Tobbféle szinii filament feltekercselve [21]

Ahogyan a fenti dbran is lathat6 (2.5. abra), szdmos féle szinvalaszték megtalalhato a
piacon, tobbféle anyag, valamint a dob mérete, ezaltal az anyag mennyisége is valtozo.
Altalaban tomegben (gramm) adjak meg a vasarolhaté mennyiséget, azonban eléfordul, hogy

hosszisagra (méter) van megadva a vasarolhaté filamentek mennyisége.

Fontos megjegyeznem, hogy kétféle tipusu szabvanyositott filament atmérd kaphato a

piacon:

° ?1,75 mm,
o 2,85 mm (3 mm).

Leggyakrabban az @1,75 mm-es szabvannyal miikodnek a nyomtatok, de erre alaposan
figyelni kell a nyomtatd beszerzése soran, tovabba a filament vasarlasakor, ugyanis
eléfordulhat, hogy az adott tipusbdl nem kaphaté a megfeleld atmérdji kivitel. Az 2,85

mme-es tipust gyakran szoktdk 3 mm-esnek is hivni a kerekitési szabaly miatt.
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2.4.2 A filament-tipusokrdl altalanossagban
Megjelenését, hatasat tekintve sokféle anyag kaphato a piacon. Lehet kiilonbdzd hatast
filamentet vasarolni: normal, matt, selyem (silk), fa-hatdst (wood), ké-hatasu, bronz-hatasu,

arany-hatasu, fém-hatasa [21].

Tipusat (anyagjellemzdjét) nézve pedig szamos polimer tipust filament kaphato,

ezeket név €s egyeb tulajdonsag szerint az alabbi tdblazatba (3. tablazat) foglaltam Ossze.

3. tablazat: Filament anyagok FDM nyomtatokhoz /44/

. 1 Elelmiszer
Filament Ar - . g1 . -

megnevezése [Ft/kg] Tartossag | Rugalmassag | Szilardsag biztonsag

(Food safe)
ABS 3380 Magas Kozepes Kozepes Nem
PLA 5070 | Kozepes Alacsony Kozepes Igen
Nylon 16900 Magas Magas Magas Igen
PETG 5070 Magas Magas Kozepes Igen
PVA 13520 | Kozepes Alacsony Magas Igen
ASA 10140 Magas Alacsony Kozepes Nem
PC 10140 Magas Ko6zép-Magas Magas Nem
TPE 13520 | Mérsékelt Magas Alacsony Igen
TPU 15200 Magas Ko6zép-Magas | Kozép-Magas Igen
?S(;Irlllgslf[:;(;)h atasu 10140 | Alacsony Alacsony Alacsony Nem
Fa-hatasa (Wood) | 8450 | Kozepes Kozepes Kozepes Nem
HIPS 6760 Magas Kozepes Alacsony Igen
fSizbzrrlirost (Carbon | 1449 Magas Alacsony Kozepes Nem

A fenti tdblazatban (3. tablazat) lathatdak azon anyagok, amelyek FDM nyomtatashoz
hasznalhatok. Az 4ar masodlagos szempont. A nyomtatott termékek funkciojanak
szempontjabol kiemelném az élelmiszer-biztonsag (Food safe) fontossagat, ha konyhai
termékeket szeretnék nyomtatni. A 3D nyomtatds teriiletén FDM nyomtatéval a
legnépszeriibb anyag a PLA. Nem kimondottan erds anyag, viszont az élelmiszer-biztonsag

miatt a tovabbiakban részletezni szeretném. A PLA mellett elterjedt anyagok: ABS, PET-G.

A tovabbiakban a PLA ¢és PET-G anyagokat mutatom be részletesen. Az ABS
kortilményes, egészségkarositd gézok szabadulnak fel nyomtatds kozben és komoly
utomunkat igényel. Leginkabb prototipus-gyartdshoz ajanlott és miiszaki termékek
gyartasdhoz, mint az elektromos szerelvények, hiszen RoHS-megfeleléssel rendelkezik
(Elektronikus berendezésekben veszélyes anyagok hasznalatanak tilalma) [24] [25] [26].
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2.4.3 PLA filament

A PLA (polilaktid vagy politejsav) olyan polimer, amelyet nem kdolajbol, hanem
megujulé forrdsokbol —ndvényi szénhidratokbol- készitenek. Jellemzobit az alabbi tablazatba
(4. tablazat) foglaltam Ossze. Ilyen lehet a kukoricakeményitd vagy cukornad. Tehat
biomiianyagrol beszéliink. Valdjdban a PLA 6kologiailag lebomlik (fermentorban 3-4 honap
alatt). Tovabba ez az alapanyag a nyomtatds soran nem bocsat ki szagot, valamint az
egészségre karos, mérgezd gozoket. Egyik legfontosabb tulajdonsaga pedig, hogy az
¢lelmiszerekkel valo érintkezése biztonsagos, vagyis Food safe anyag. Egyes PLA
filamentek esetében a szin vagy egyéb masik hozzaadott anyaga miatt nem Food safe, ezért

az adott filamentrdl sz616 gyart6i dokumentacidt mindig ellendrizniink kell [21] [24] [25]!

4. tdblazat: PLA anyagjellemzdi és nyomtatdsi tulajdonsagai /44]

Anyagjellemzok

Stirtiség [g/cm’] 1,24
Szakitoszilardsag [MPa] 60
Hajlitoszilardsag [MPa] 83
Szakadasi nyulas [%] 6
Hétiirés [°C] 55
Elelmiszer-biztonsagi besorolas Biztonsagos

Nyomtatasi jellemzok
Fuvoka hémérséklettartomanya [°C] 200 + 220
Targyasztal hdmérséklettartomanya [°C] 50+70

Ha a nyomtatasat tekintjik, a PLA a legjobb valasztds kezddknek, ugyanis
felhasznalobarat anyag. Konnyedén megolvad, mar ~180 °C homérsékleten, valamint nem
sziikséges flithetd targyasztal a nyomtatdsakor. Ennek oka, hogy a nyomtatés soran nem tagul
¢s nem is zsugorodik jelentés mértékben. Sokrétiien, univerzalisan felhasznalhato, hiszen a
legtobb probléma megoldasdhoz jo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, azonban nem
talsagosan rugalmas, ezaltal konnyedén torik. Igy nem haszndlhaté olyan esetekben, ahol
hajlité vagy csavard igénybevételek hatnak ra. Tovabbi hatranya az 55+60 °C tartomany
kozotti, Gn. livegesedési homérséklet, ami azt jelenti, hogy magasabb hdomérsékleten
meglagyul a nyomtatvany, valamint az elkésziilt termék a kdrnyezeti hémérsékletnek
nehezen tud ellendllni, ezéltal konnyedén deformalodik. Tehat kozvetlen napfénynek nem
tehetjiik ki, valamint pl. gépjarmiivek szélvéddje koriil (miiszerfal) alkalmazni sem ajanlott.
Tovabba a PLA hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a polisztirol (PS), a polietilén
(PE) vagy a polipropilén (PP) [21] [24] [25].
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2.44 PET-G filament

Egyre inkdbb népszerli anyag a PET-G is a filament-alapanyagok teriiletén. A PET-G
a PET (Polietilén-tereftalat) egyik modositott, glikollal dusitott valtozata. A PET rendkiviil
elterjedt, leginkdbb a miianyag palackokrdl ismert polimer-tipus. A glikol hozzaadasaval
néhany extra tulajdonsagot tudnak adni az anyagnak. A PET-G eldny0s tulajdonsaga, hogy
viszonylag konnyedén nyomtathato, ugyanakkor tartds, erds, de kissé rugalmas is. Jo iitésallo
tulajdonsaggal rendelkezik és a honek is jobban ellenall, mint a sima PET. Jol tiiri a hajlitd
¢s csavard igénybevételeket is. Ezért eldszeretettel alkalmazzdk példaul telefontok

nyomtatasara. Tovabba jo vegyszerallo tulajdonsagokkal is rendelkezik [21] [24].

5. tdblazat: PET-G tulajdonsagai /44

Anyagjellemzok

Stirtiség [g/cm’] 1,3
Szakitoszilardsag [MPa] 42,5
Hajlitoszilardsag [MPa] 70
Szakadasi nyulas [%] 20
Hétiirés [°C] 75
Elelmiszer-biztonsagi besorolas Biztonsagos

Nyomtatasi jellemzok
Fuvoka hémérséklettartomanya [°C] 215 + 245
Téargyasztal hdmérséklete [°C] 80 +90

Jo hémérséklettlir6-képességét jellemzi, hogy nagysagrendileg a 80 °C-nak is ellenall,
azonban a nyomtatasahoz fiithetd 4gyra van sziikség, szemben a PLA-val. Az élelmiszerekkel
torténd érintkezésében megegyezik a PLA-val, szintén Food safe anyagrol van szd, de a PET-

G esetében is igaz, hogy minden esetben, ha élelmiszerekkel kapcsolatos terméket szeretnénk

crer

Tulajdonsagait a fent lathato tablazatba (5. tablazat) foglaltam 6ssze, ahol szembetiing,
hogy a PLA ¢és az ABS tulajdonséagait 6tvozi. Kivald valasztas olyan nyomtatasi helyeken,
ahol a védelem elengedhetetlen, ezaltal tartdés anyagot szeretnénk felhasznalni. Mindig
elsédleges szempontunk a tartossag és megbizhatosag, hogy az adott igényre ne kelljen
ismételten jabb alkatrészt nyomtatni, mert az nem bir ellenallni a mechanikai terhelésnek.
Manapsag mar ez a filament-tipus is szamos szinben elérhetd. Fontos megjegyeznem, hogy

valamelyest kisebb sebességen lehet nyomtatni, mint a PLA-t [21] [25].
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2.5 Az FDM nyomtatohoz hasznalt G-kod bemutatasa
A G-kodok az USA-ban lettek kifejlesztve az 1950-es években. Az els6 NC vezérlési

(Numerical Contorl — Szamjegyvezérlés) szerszamgépek miikddtetésére fejlesztették ki az
MIT-n (Massachusetts Institute of Technology). Az 1960-as évek elsd felében felmeriilt az
igény, hogy egy egyszeriibb és gyorsabb megoldast vezessenek be a lyuk-kartyas technologia
helyett. Az MIT-n az informatika iranyabol kozelitették meg a problémat, a szerszamgépbe
szamitogépet integraltak, hogy a programozas, és a program futtatdsa gyorsabb legyen. igy
az NC programok tdrolasara és szerkesztésére sziikség volt egy szabadon formézhato
formatumra. Ez a formatum alkalmas tengelyek altali interpolaciok vezérlésére. Interpolacid
az a matematikai eljaras, amikor egy koordindta-rendszerben talalhaté pontokat 6sszekotjiik
¢és egy gorbét kapunk [27] [28] [29].

Akkoriban csak egyetlen megfeleld formatum allt rendelkezésre; ez volt a Gerber-
formatum. A Gerber-formatum egy ASCII-kodrendszerbdl szdrmazd formatum. Az ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) betiikészlet egy-egy szamot ¢€s
azonositd kodot rendel az angol betiikészlet minden eleméhez. Mikor kialakitottak a Gerber-
formatumot, mar képesek voltak 3 tengelyes mozgasok vezérlésére is. Igy napjainkban is a
Gerber-kodok ilyen elven miikodnek és az ABC betliinek hasznélatdval lehetévé tesznek
parancsmegadast. Kifejlesztésiiket kovetden, nagy nyomtatok és plotterek vezérlésére
alkalmaztik. Napjainkban a 3D nyomtatas mellett a NYAK-ok (nyomtatott aramkorok)
aramkori elemeinek betiltetésénél is hasznaljak [5] [27] [30].

2.6 A 3D nyomtatashoz hasznalatos szoftver ismertetése és lehetoségei

2.6.1 A PrusaSlicer szeletelo szoftver torténete

A PrusaSlicer szeleteld 3D nyomtatdshoz haszndlatos szoftver. 2011-ben sziiletett meg
a Slic3r projekt az egyre nagyobb teret kapd 3D nyomtatds miatt. A Slic3r-t, Alessandro
Ranellucci (1985 -) szoftverfejlesztd alkotta meg. Mikor Josef Prasa (1990 -) szeleteld
szoftvert keresett az altala tervezett ,,Original Prusa” nyomtat6jdhoz, a Slic3r-t valasztotta.
Ez egy nyilt forraskodu szoftver, ami hatékony és kozkedvelt volt a felhasznalok kdrében.
2016 novemberétdl folyamatosan fejlesztették, mignem 2019-ben PrusaSlicer 2.0 néven
elindult a ma is hasznalatos szoftvercsomag, igy a Prusa kivalt a Slic3r csapatbdl és onalloan
miikddik. Manapsag széles-korben hasznaljak. Egyik nagy eldnye, hogy nem csak a Prusa
gyartmanyu nyomtatokkal kommunikal, hanem mas mark4ju 3D nyomtatokkal is [31].

A PrusaSlicer szdmos lehetdséget kinal a nyomtatasi mindség javitasara. A fontosabb

funkcidkat a tovabbiakban részletesen bemutatom.
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2.6.2 Elso réteg (first layer)

Az elso réteg, vagyis ,first layer” a legelsd réteg, amit a fuvoka a targyasztalra épit.
Ennek mindsége meghatarozza a kész munkadarab mindségét, hiszen a tobbi réteg erre a
rétegre fog épiilni [32].

Az els6 réteg épitésében a PrusaSlicer-ben allithat6 a réteg magassaga (alap: 0,16 mm),
a nyomtatési sebesség, valamint, az els6 réteg és a tobbi réteg nyomtatasi homérséklete a
targyasztalra és a favokara egyarant. A megnovelt réteg és homérséklet segit a jobb
tapaddsban. A mindségében kozrejatszo tovabbi tényezok lehetnek:

o tapadofeliilet (a4gy) tipusa, mindsége,
- hagyomanyos nyomtatofolia,
. iiveglap,
. PEI-f6lia (Poliéter Imid).

° favoka hémérséklete,

o agy homérséklete,

o favoka és agy tavolsaga egymastol.

Béarmit is nyomtatunk, minden az els6 rétegen mulik. Ezért ezt a szakaszt nagyon
fontosnak tartom a mindségi termékek eldallitdsa miatt. Ugyanakkor a hibas elsd réteggel

nyomtatott targy selejtként, vagyis veszteségként szolgalhat.

Az alabbi abran lathatd (2.6. abra), hogy hogyan néz ki a jol és a rosszul beallitott

favoka-targyasztal tavolsaga és a jo bedllitasokkal nyomtatott elsé réteg:

Tul magas

Jo tavolsag .

©

Tl alacsony

2.6. abra: Targyasztal-fuvoka pozicidja és a kinyomtatott elsé rétegek (jo/rossz példa) [16]

A c¢l mindig a j6 tartomany elérése, mert igy lehet a veszteségeket minimalizalni és
folyamatosan jo termékeket eldallitani. Tovabba fontos, hogy a tll alacsony bedllitds mind a

favokaban, mind a targyasztalban kart tehet.
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2.6.3 Kitoltési mintak (infill patterns)

A kitoltés (infill) az egyik legfontosabb beallitds a 3D nyomtatas sordn. A nyomtatas
elokészitésekor a szoftverekben 4llithatdo, hogy milyen kitdltési mintat szeretnénk
alkalmazni. Ez lehet iireges, teljesen tomor vagy az elébbiek kombinacidja. Segitségiikkel a
nyomtatasi id6 €s a felhasznalt anyag mennyisége csokkenthetd, mindemellett a kitoltési
minta tipusdval a szildrdsagtani jellemzdk javithatok. Ez egyediilallo a 3D nyomtatasban,
mint additiv gyartasban, szemben a froccsontéssel, ahol a termék teljes mértékben felveszi a
minta forméjat, ezaltal tomor keresztmetszetli lesz. Igy, amennyiben a tervezési
konstrukcioban hiba van, froccsontés esetén a szildrdsagtani jellemzOok nem javithatok [14].

A PrusaSlicer bedllitdsaiban szdmos kitoltési minta taldlhat6. Némelyik gyorsitja a
nyomtatast, de a szilardsagtani jellemzoket rontja, mig madasik minta siiri, viszont
rugalmatlan. Ezaltal szabadon lehet valasztani a mintak koziil, hogy megtalalhassuk

szamunkra a legmegfelel6bbet. A mintak jellemzdi [14]:

J Nyomtatasi sebesség: Milyen gyorsan nyomtathat6 ki a minta?

J Stiruség: Mennyi filamentet hasznal fel?

J Kinézet: Hogyan néz ki a minta? (&tlatsz6 filamentnél fontos)
J Felso réteg tamasztéka: Mennyire lesz alatamasztva a minta feletti réteg?

J Rugalmassag: Mennyire lesz rugalmas a nyomat a mintaval?

J Feltoltés: Mennyire zar jol1? (folyadékkal valo feltdltés esetén)

Az alabbi abran lathatok (2.7. abra) a PrusaSlicer altal kinalt kit6ltési mintak. A mintak

ezen a forrason keresztiil letdlthetok és kinyomtathatok: [3].

Archimedean chords Octagram spiral Adaptive cubic Support cubic
Arkhimédeszi akkordok| Oktagram spiral | Adaptiv kocka |Timaszté kocka
Honeycomb 3D honeycomb Gyroid Hilber curve
Méhsejt 3D méhsejt | Gyroid (hullimos)| Hilbert-gorbe
Stars Cubic Line Concentric
Csillagok Kocka Vonal Koncentrikus
Rectilinear Aligned rectilinear Grid Triangles
Egyenes vonala Igazitott egyenes Halo Hiromszogek

2.7. abra: A kitoltési mintak tipusai a PrusaSlicer szoftverben [42]

A fent lathatd kitoltési mintdk koziil a leginkdbb hasznalt a ,,Hal6” tipus gyorsasaga,

anyagfelhasznaldsa és szilardsagtani jellemz6i miatt. Tovabba ez az alapértelmezett minta.
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2.6.4 A tamaszanyag (support)

A tamaszanyag (support) olyan esetekben sziikséges, amikor tillogas talalhato egy
nyomtatott objektumon. Mivel az FDM technologia esetében rétegrél-rétegre torténik a
modell felépitése, ezért egy bizonyos fokban 1évé tllogas esetén (> 45°) alatamasztas,
vagyis tamaszanyag sziikséges. Ha nem lenne tamaszanyag, akkor a ,,levegdbe” nyomtatna

a nyomtato, tehat ki sem tudnank nyomtatni az alkatrésziinket [6].

Tullogas Hid Tullogas
2.8. abra: A tallogas és hid klasszikus példaja /6]

Jol szemlélteti a fenti abra (2.8. abra), hogy mely esetekben sziikséges tAmaszanyag:
az ,,Y” esetében nem sziikséges support, ugyanis kisebb, mint 45° a tullogés. A ,,H” és ,, T”

betiik esetében viszont sziikség van supportra a nyomtatashoz.

Ll mm

‘I‘Hl f|

2.9. abra: Support nélkiili "Y", €s supporttal nyomtatott ,,H” és "T" betlik /33]

Ahogyan a fenti dbran lathaté (2.9. abra) és az eldbbiekben ismertettem, az ,,Y”
esetében a tullogas kisebb, mint 45°, igy szabadon nyomtathaté. A ,,T” és ,,H” betlik esetében
a képen lathaté modon késziil el a timaszték, ami a nyomtatds utan jellemzden kdnnyedén

eltavolithato.

A PrusaSlicer szoftverben szamos megoldasi lehetdség van a tdmasztékok beallitasara.
Fontos, hogy a tdmaszanyag hasznalatdival mind a nyomtatdsi id6, mind pedig a
nyomtatashoz sziikséges anyag mennyisége novekszik €s a tamaszanyag hulladékként

szolgal a nyomtatast kovetden.
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A PrusaSlicer support-lehetdséget kinal szamunkra a nyomtatas eldkészitése soran,
amennyiben tallogd keriiletet észlel a kinyomtatott modellen. A szoftver jeloli a tullogod
keriileteket kék szinnel, igy jol érzékelheté6 moéddon figyelmeztet benniinket, hogy a
nyomtatni kivant modell aldtdmasztas nélkiil nem kinyomtathat6. A szoftver kétféle tipust

alatdmasztasi lehetdséget kinal: ,,Hal¢” tipusu-, illetve ,,Organikus”- tAmaszték.

A halo tipusu tamaszték

Alapértelmezett tamasztékként a PrusaSlicer a ,,Halo” tipusu tamasztékot allitja be,
amennyiben aktivaljuk a nyomtatas elokészitésekor, hogy tamaszanyaggal nyomtassuk ki a

modellt. A modell ezen a linken keresztiil toltheto le: [10].

==

=
2.10. ébra: A halo-tipusu support a PrusaSlicer szeleteloben; kész modell (balra), az alsobb

rétegek készitésekor (jobbra) [42]

Ahogyan a fenti abran (2.10. abra) lathato, vilagoszold szinnel jeloli a program a
tamaszanyagot. Széles teriileten, kelld biztonsaggal alddolgozza a tdmasztékot a szoftver a
szeletelés soran. A ,,Halo”-tipust support idedlis nagy feliiletek alatdmasztasakor, féleg, ha

formas modellt nyomtatunk, mint ez a kutya.

Hatranya, hogy a nyomtatasi id6 ¢és az anyagfelhasznalds megnovekszik, a
tobbletanyag pedig veszteségként jelentkezik. Tovabba a ,,Hal6”-tipust support eltdvolitasa
nehézkes lehet, ha nehezen hozzaférhetd helyen talalhat6, valamint a modellt is roncsolhatja
az eltavolitdsa soran, ezért at kell gondolni, hogy mely esetekben és milyen slirtiséggel

alkalmazzuk [6].

LOrganikus” tamaszték (Tree support)

Az ,Organikus” tamaszték egy 1j funkcié a PrusaSlicer-ben, ami a Cura népszerii
szeleteloben 1évo ,,Tree” (fa) tdmaszték-tipushoz hasonlo. Ez a tipusu tdmaszték csak
meghatarozott pontokon érinti a modell egyes feliileteit [6].
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Az organikus tdmaszanyag kivalo, ha tobb ponton kilogd, szabalytalannak tiind

kiloégasok, csatlakozéasok is vannak a modellen, mint ez esetben a tacsko fiile és allanak az

alatdmasztasa, ahogyan az alabbi abran (2.11. dbra) is lathato.

Az organikus tamaszték egyik legnagyobb elénye, hogy konnyedén eltavolithatd a
modell koriil, tovabba nem roncsolja nagymértékben a nyomat feliiletét, szemben a ,,Hal6-
tipust tamasztékkal. Azonban fontos szem eldtt tartani, hogy nem lapos tulnyulasok esetében
alkalmazhatd, mint példaul az orr, ujj vagy ivek esetén. Lapos, nagy feliiletii tulnyaldsoknal

nem nyujt kelld mértéki stabilitast, akkor a ,,Halo -tipus eldnydsebb [6].

Karima (brim)

A karima a nyomat elsd rétegét (first layer) segit nagyobb feliileten letapadni a
targyasztalra (2.12. abra). Ha bonyolult geometridju modelleket nyomtatunk, a nyomtatas

elorehaladtaval felvalhatnak az asztalrol €s vetemedni kezdenek [15].

2.12. ébra: Karimaval nyomtatott modell //7]

A vetemedés egy 3D nyomtatasi probléma, ami azt jelenti, hogy a nyomat elsd rétegei
Osszezsugorodnak a fentebb 1év0 rétegek okozta huzderdk miatt, ami az anyag lehiilésébdl
ered. Ennek hatdsira a targy hasznalhatatlan. Ezt a problémat a karima részben vagy

egészben megoldja [15].
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2.7 Szakirodalmi attekintés dsszegzés

Osszességében az FDM nyomtatisnak véleményem szerint a legnagyobb elnyére
lehet alapozni egy indul6 vallalkozast; és az voltaképpen az egyedi gyartas. Mivel manapsag
divat lett az egyedi termékek vasarlasa, viselése, igy megnéttek az igények az olyan
eldallitasi lehetdségekre, amelyekkel kis raforditassal ugyan, de kis mennyiségben bizonyos
targyakat el lehet allitani és értékesiteni. Az ipari tdmegtermelésben az egyediség altalaban
a magas eloallitdsi koltséget jelenti, azonban egy FDM nyomtatd esetén kdnnyedén
alkalmazkodni lehet a valtozo igényekhez. Akar hobbi céllal kezdjik, akar konkrét
vallalkozasi szandékunk van, minimalis CAD / CAM tudassal nagyon jo — és ami még
fontosabb — egyedi termékeket allithatunk eld, akdr az otthonunkban, laboratoériumi
kortilmények nélkiil. Voltaképpen a tervezés utan, rovid idén beliil ki is nyomtathatjuk a
termékiinket és megbizonyosodhatunk a megfeleléségérdl és ehhez nem kell komolyabb
alaptokével rendelkezniink a kezdeti, kis darabszamtl, prototipusok eldallitasahoz. Ezért is
emliteném meg a miigyantas (SLA) 3D nyomtatokat, mert otthoni koriilmények kozott,
megfeleld levegdsziird rendszer nélkiil egészségkarositod lehet, ezért az FDM-technoldogia
sokkal felhasznal6-baratabb, tovabba tulnyomod részt lebomld polimereket hasznal a

termékek eldallitdsdhoz (PLA, PET-G).

Mindezek mellett, a PrusaSlicer szeleteld segitségével olyan, az el6zéekben ismertetett
alapbedllitdsokkal javithatunk a nyomtatasi koriilményeken, amik alapjaiban segitenek a

kivant mindségili termék eldallitasaban.

Mindent Osszegezve, a mai viszonylatokat figyelve a mindség, az egyediség ¢és a
gyorsasag haromszoge egyre inkabb el6térbe kertilt és erre egy FDM nyomtat6 kielégitd

valasztas egy szarnyait bontogatd, vevoit keres6 vallalkozas szamara.
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3 Anyag és forma

Ebben a fejezetben be szeretném mutatni, hogy milyen technikai hattérrel kell
rendelkezni egy esetleges 3D nyomtatassal foglalkoz6 vallalkozés inditasdhoz, valamint

milyen alapszintii fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy szdmos mindennapi hibat
kikiiszobolhessek.

3.1 A vallalkozas inditasanak feltételei, technikai hattere

A technikai oldalat tekintve nem tal 6sszetett berendezésekre van sziikség a vallalkozés
megkezdéséhez. Voltaképpen egy 3D nyomtatdé 6nmagéaban képes ezt az igényt kielégiteni,
azonban vannak olyan alapszintii fejlesztési lehetdségek / kiegésziték, amik csekély
Osszegért ugyan, de jelentdsen ndvelhetik a hatékonysagot, termelékenységet vagy éppen a

mindséget, ideértve a selejtek szdmanak csokkentését.

Diplomamunkdm soran az eldallitandd termékek igényének felmérése, a modellek
tervezése ¢s eldallitasa mellett az egyes technikai eszkozok / tartozékok raforditasait is

szeretném bemutatni. Ezen koltségek tobb forrasbol adddnak:

a) A nyomtatd beszerzési ara,
b) A nyomtatdé nyomtatdsi mindségét javitd kiegészitd alkatrészek ismertetése ¢és
beszerzési arai,

¢) A nyomtatott targyak eldallitasi koltségei.

Ezen harom f6 csoportba soroltam a koltségeket, amelyeket a tovabbiakban részletesen

ismertetni és szamszerisiteni fogok.
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3.1.1 Az FDM nyomtato és tartozékai
Ebben a részfejezetben be szeretném mutatni, hogy milyen nyomtatdval végeztem a
vizsgalataimat, valamint ahhoz milyen beszerezhetd és nyomtathat6 tartozékok érhetdk el a

jobb nyomtatési eredmény elérése érdekében.

A nyomtato beszerzési ara

A nyomtato, amit vasaroltam, egy Creality Ender 3, ami egy alap-, hobbi-tipusnak
szamit a piacon (3.1. abra). A nyomtatdt 2022. 06. 28.-an vasaroltam az Alza.hu oldalrél. A
nyomtatd 54.590 HUF -ba keriilt. A szallitasi koltség pedig 1.190 HUF volt, tehat 6sszesen
55.780 HUF volt a nyomtato beszerzési ara.

3.1. abra: A sajat Creality Ender 3 FDM nyomtatom [41]

A tesztek nyomtatasdhoz a sajat Creality Ender 3 nyomtatdmat fogom hasznalni a teljes

diplomamunkdm bemutatasa soran.

A nyomtatasi minoséget javito Kiegészitok ismertetése és beszerzési arai

Szamos olyan alkatrész, egyéb kiegészité kaphatd a piacon, amely hozzajarul a jobb
nyomtatasi minéséghez. En magam is vasaroltam néhany kiegészitét erre a célra. A

kiegészitoket az alabbiakban ismertetem.
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. Fém extruder

A fém-extruder Iényege, hogy sokkal jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
mint a gyari, miianyag extruder, igy hosszabb élettartaml, valamint a filament megvezetését,
igy a nyomtatd anyaghoz jutasat (,.etetését”) is jobban eldsegiti. Az alabbi dbran a fém ¢és

mianyag extruderek lathatok (3.2. abra):

CREALITY

3.2. 4bra: Creality Ender 3 fém-extruder balra, gyéri, mlianyag extruder jobbra /34] [35]

A fém extrudert a 3DJake.hu-rol rendeltem, 2023. 01. 17.-én, 5.200 HUF-ért. A
szallitasi koltség 1.600 HUF volt, igy az extruder teljes beszerzési ara 6.800 HUF-ba keriilt

szamomra.

. Uveglap nyomtaté-feliilet

Az tlveglapra torténd nyomtatas sokkal szebb feliiletet eredményez a letapado, elsd
réteg szempontjabol, tovabba stabil fiitést biztosit, ezzel a letapadast jobban eldsegiti a
hagyomanyos nyomtatdédgyakhoz képest, valamint a nyomtatott targy vetemedését
(feljovetelét a targyasztalrol) jobban megakadalyozza. Az aldbbi abran lathatd a vasarolt

iiveglap (3.3. abra):

Az iiveglapot (Carborundum {iiveglap) a 3DJake.hu-rél rendeltem, 2022. 09. 02.-4n,
11.130 HUF -ért, a szallitasi koltség pedig 0 HUF volt. Tehat a teljes beszerzési ara 11.130

HUPF-ba keriilt.
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. Szintezo készlet

A szintezd készlet (leveling kit) fontos tartozéka a fejlesztéseimnek, ugyanis a gyari
rugok gyorsan veszitenek eldfeszitési képességiikbdl és a targyasztal magassaga elallitodik.
Ennek megakadalyozéasaban segit a fém beallito kerék és a jobb mechanikai tulajdonsagokkal

rendelkez6 (narancssarga) rugok. Az alabbi abran lathato a szintezd kerék és rugoé (3.4. abra).

3.4. dbra: Targyasztal-szintez6 fejlesztd készlet [36]

A szettet a 3DJake.hu-rol vasaroltam, 2022. 11. 28.-an, 4.069 HUF-ért, valamint a
szallitasi koltség 1.600 HUF volt, igy a teljes beszerzési ara 5.669 HUF -ba keriilt.

- Creality hoallo nyvomtatohaz

Fontosnak tartom a biztonsagot és az energiamegtakaritast. Ebben segit a nyomtatohaz,
ami egy tizallo, szigetelt textil-anyag, amit a nyomtatd koré épitett fém-szerkezetre kell

rahuzni, ezéltal elszeparalja a nyomtatot a kiilsé kornyezettdl. Ezt mutatja be a 3.5. dbra.

3.5. abra: Creality Ender 3 t(izall6 nyomtatohdz /41]

A hézat a creality3dofficial.eu oldalrol rendeltem, 2023. 04. 21.-én, €59-ért (23.612
HUF), a szallitasi koltség 0 HUF volt, igy a nyomtatohaz beszerzési ara 23.612 HUF volt.

A nyomtato ¢s tartozékokbol / kiegészitokbol szarmazoé raforditasokat és a raforditasok
Osszes koltségét (nem szamitva a filament koltségeket és a méréshez hasznalni kivant

fogyasztasmérdt) az alabbi tablazatba foglaltam Ossze (6. tablazat):
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6. tablazat: Az eddigi raforditdsaim a nyomtatora &s fejlesztésére lesziikitve /44/

Meonevezés A termék ara | Szallitasi koltség | Beszerzési ar 6sszesen
g [HUF] [HUF] [HUF]
Creality Ender SFDM | 5 59 1190 55780
nyomtato
Fém extruder 5200 1 600 6 800
Carborundum iiveglap 11 130 0 11 130
Szintez6 készlet 4 069 1 600 5669
Creality héalls 23612 0 23612
nyomtatohaz
Raforditasok osszesen [HUF] 102 991

Jol szemlélteti a 6. tablazat, hogy eddig kizarélag a nyomtatora torténo koltéseim
minddsszesen 102. 991 HUF volt, amelybe a filament koltségét, valamint a fogyasztasmérd
miszert nem szadmitottam bele. Ez az 0sszeg egy miiszaki termékre nézve nem jelentds,

kiilondsképpen, ha az valamilyen termeld feladatot 14t el egy vallalkozéasban.

Tovabba hobbi szinten nyomtathatd tobb olyan modell, ami jelentdsen novelheti a
nyomtatdé nyomtatdsi mindségét. Elsésorban a nyomtatod élettartamat novelik, igy nem

szamszerisithetd teljesitményiik a nyomtatas soran. Illyen megoldasok lathatok a 3.6. abran:

o filament megvezetés (1.),
o energialanc a vezérld kabeleken (2.),

o alaplapi hiité-ventilator védelme burkolattal (3.),

|

(1.): Filament megvezetd;

(2.): Energialancok;

3.6. abra: A nyomtatast segitd, ingyenesen nyomtathat6 kiegészitok /41]

A filament megvezeté (1.) segitségével egy idealis karakterisztikdju ivet ad a
filamentnek, ezzel a biztonsdgos anyagaramlas ,.etetés” valdsithaté meg. Az energialanc (2.)
biztositja, hogy a vezérld-kabelek rendezettek legyenek, ne akadhassanak be a linedrisan
mozgo targyasztalba, tovabba a kébelekben 1év0 fesziiltséget is csokkentik. Az alaplapi hiit6-

ventilator burkolata (3.) megakadalyozza, hogy olvadt filament jusson a tapegységbe.
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A nyomtatott targyak eloallitasi koltségének megvalositasa

A nyomtatott targyak tejes eldallitasi koltsége ezekbdl a részkoltségekbdl tevddik

0ssze:
= Filament (alapanyag) koltsége (HUF/m vagy HUF/g),

. Felhasznalt villamos-energia (HUF/kWh),

Diplomadolgozatom sordn az eldzetesen (vasarloi érdeklodés) felmért targyak
nyomtatasi idejét, a felhaszndlt filament mennyiségét (méter és gramm), valamint az

eléallitasukhoz sziikséges villamos energiat fogom mérni és szamszertsiteni kdltségekre.

A felhasznalt filament mennyiségét (HUF/m és HUF/g), valamint a nyomtatasi idot a

PrusaSlicer szeleteld szoftver meghatarozza, igy azokat nem sziikséges mérnem.

A felhasznalt villamos-energia esetében egy ORNO OR-WAT-419 (GS) halozati
fogyasztasmér6t fogok hasznalni. A késziiléket a TESCO aruhazban vasaroltam, 2023. 05.
18.-4n, 6.990 Ft-¢ért. A fogyasztasmérd az alabbi abran lathato (3.7. abra).

3.7. dbra: ORNO OR-WAT-419 (GS) halozati fogyasztasmérd [41]

A fogyasztasmérdn eldzetesen be lehet allitani a villamos-energia koltségét (kWh) €-
ban, majd a fogyasztdsmérd a bedllitott érték fliggvényében méri a teljes elfogyasztott
villamos-energiat és szamszerUsiti is ezt koltséggé. Tovabba kiirja az aktudlis teljesitményt

(Watt) és a villamos fesziiltséget (Volt).

A mérések soran minden kivalasztott modellbdl szeretnék egyet a nyomtatohazban,
egyet pedig szabadon, haz nélkiill nyomtatni és elsdsorban a felhasznalt villamos-energia
alapjan a mért értékeket dsszehasonlitani. Tovabba a két kinyomtatott tdrgyat mindségiigyi

szempontok alapjan is 6sszehasonlitom, fotokkal értékelem.
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3.1.2 A nyomtatashoz hasznalt 3D tervezo program

Az 0sszes prototipus-modell és javitott modellek nyomtatasa sordn az Autodesk Fusion
360, 3D tervezd szoftvert hasznaltam, amely nagymértékben hasonlit az ipari kornyezetben
hasznalt Autodesk Inventorhoz. A két program hasonld vondsai miatt (letisztultsag,
parancsok, kornyezet) dontottem a Fusion 360 mellett, igy egy viszonylag ismert
kornyezetben dolgozhattam, vagyis a ,,kezdd szoftverhasznald” hibékat jelentds mértékben

el tudtam kerilni.

Tovéabba az Autodesk hivatalos oldalan megtalalhato, hogy a szoftvert teljes mértékben
ingyenesen hasznalhatja az az Gjonnan indul6 cég (start up cégeknek), amely tobbek kozott

az alabbi feltételeknek meg kell, hogy feleljen:
o Tiz vagy attol kevesebb foglalkoztatott alkalmazott,

J A véllalkozas éves Osszbevétele nem haladja meg a 100.000 USD-t
(~33.370.500 HUF).

A license egy évre vehetd igénybe, megujitasara van lehetdség. Bovebb informacid az

alabbi linken érhetd el: [37].

3.1.3 A modellek nyomtatasat el6készito szeletel6 program

Az altalam tervezni kivant és piackutatas soran felmérés segitségével kivalasztott
modellek nyomtatasaban a PrusaSlicer szeletel szoftver volt segitségemre, amely teljes
mértékben nyilt forraskdda (Un. open source), tehat legalisan alkalmazhaté barki szamara,

teljesen ingyenesen.

Szerencsére a PrusaSlicer nem csak a Prusa markaju nyomtatokkal kompatibilis, igy
mas gyartok nyomtatoi is képesek az altala generalt G-kodot felismerni és kinyomtatni a
kivant modelleket. Az altalam hasznélt Creality Ender 3 is kompatibilis a PrusaSlicer

szoftverrel.

A PrusaSlicer folyamatosan fejlesztés alatt allo szoftver, rengeteg uj funkcioval, igy
allando fejlédés valdsithatd meg, egyre bonyolultabb nyomatokat is képes kinyomtatni,
ugyanis nem csak a nyomtatotdl fiigg a jo mindségli nyomtatdsi eredmény, hanem a

szoftvertdl is nagymértékben fiigg a mindség.

Diplomadolgozatom soran a PrusaSlicer 2.6.0-alpha2 + win64 verziothasznaltam,

amely ezen a linken keresztiil érhet6 el: [38].
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3.2 A termékek eloallitasa és értékelésének felépitése

A 3D nyomtatdval vald vallalkozas elkezdéséhez szeretnék megbizonyosodni, hogy

ténylegesen van érdeklddés ezen a teriileten, ugyanakkor fontos, hogy a termékek

eléallitdsdhoz egy olyan szoftvert hasznaljak, ami rugalmasan alkalmazkodik az igényekhez,

tehat széles-skalan lehet benne tervezni, modositani és a kimeneten szdmos fajlformatum

talalhatd az egyszeriibb tervezés és modern adatmegdrzés céljabol — ha az adott termék

sikeres ¢s modositas nélkiil sorozatban nyomtathato.

Ezért az alabbi felsorolas szerint épitettem fel a vallalkozds megkezdésének egyes

1épéseit, mérfoldkdveit, amelyek segitségével ,,monitorozni” tudtam az igényeket, illetve

altalanossagban a megvalodsithatosagot. A felsorolas a kovetkezo:

1.

Piackutatast végeztem harom teriileten (elére gyartott prototipus modellekkel):
»  medalok, viselheto diszek (10 db),
»  siiteménynyomok (10 db),
»  karacsonyfa-diszek (10 db).

A piackutatds eredménye alapjan a harom teriilet 5-5-5 db legtobb szavazatot

kapott modelljének 0jboli nyomtatasa két tételben:
. zart kamraban nyomtatas,
. nyitott térben nyomtatas.

Zart kamraban nyomtatott modellek és prototipus modellek Osszehasonlitasa

javitasi pontok alapjan.

Zart kamraban nyomtatott modellek ¢és szabadon nyomtatott modellek
Osszehasonlitasa tobb szempont alapjan:

o nyomtatashoz felhasznalt energia [kWh];
o nyomtatashoz felhasznalt energia koltsége [HUF/kWh],
o nyomtatott targyak mindségbeli dsszehasonlitasa (fotok alapjan).

Ertékeltem a vallalkozas tényleges elkezdésének lehetségét (megéri-e

vallalkozni?).
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3.3 A prototipus modellek nyomtatasa

A prototipus modellek nyomtatdsa sordn megmaradt PLA filamentet hasznaltam,
amivel a piackutatashoz felhasznalni kivant modelleket nyomtattam ki. Kifejezetten nem volt
funkcidjuk, felhasznaladsuk oka az volt, hogy a kék PLA (Gembird — kék PLA) esetében
majdnem 1 éves anyagrol van sz9, igy mindenképpen fel szerettem volna hasznélni. A zold

PLA-t (3DJake — z61d) a kék anyag elfogyésa miatt valasztottam.

A prototipus nyomatok eseteiben az alabbi szempontok voltak fontosak szdmomra a

tervezéEs soran:

. nyomtatas minél kevesebb anyag felhasznalasaval,
. megfeleld tapadasi feliilet kialakitasa a targyasztalon,

. fiiggd geometria (akaszto) kialakitasa - medalok és karacsonyfadiszek esetén.

3.3.1 Nyomtatas kevés anyagfelhasznalassal
Ebben az esetben a modellek tervezése soran azt szerettem volna elérni, hogy a
nyomtatdshoz minél kevesebb hulladékanyag keriiljon felhaszndlasra. Ezen

hulladékanyagok:
»  tamaszanyagok (support),
»  tapadast segitd tutaj (brim) vagy karima / szoknya,
>  kevés kitoltés (infill).

Minden modellt Ggy terveztem meg, hogy egyaltalan ne kelljen a kinyomtatasukhoz
tamaszanyag, igy olcsobbd és hatékonyabbd téve a nyomatok legyartasat. Hiszen teljesen
felesleges support-ot 1étrehozni, ha az elkésziilt modell esetében az veszteségkent szolgal.

Tovabba a nyomtatasi id0Ot is noveli, ezaltal a felhasznalt villamos-energiat is.

Szintén a veszteségek csokkentése érdekében nem szerettem volna tapadast segito

tutajt / karimat generalni a PrusaSlicer-ben, hiszen ez a réteg is veszteségkent szolgdl,

tovabba a végterméken sorja keletkezik az eltavolitasat kovetden, igy jelentds utdbmunkat is

igényelhet. A szoknya a nyomat koré késziil, szerepét tekintve az anyag ,kijaratasaért”, felel.

Mindenképp sziikséges, minimalis veszteségként szolgal.

A nagy ¢és tomor modellek esetében (kardcsonyfadiszek és egyes siiteménynyomok), a

kitoltést a lehetd legkisebb értékre allitottam -ésszerti hatarokon beliil-, hiszen a tul stirii

kitoltés az irredlisan sok anyagfelhasznadlas mellett a nyomtatasi idot is noveli, ezaltal

ugyancsak a villamos-energia fogyasztasa is megnovekszik, tehat nem lesz gazdasagos.
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4 Sajat munka, vizsgalatok, értékelések, eredmények

Ebben a fejezetben az daltalam tervezett prototipus-modellek gyenge pontjait,
fejlesztéseiket mutatom be. Tovabba az altalam Osszedllitott piackutatast értékeltem Kki.
Mindezek utdn a kamraban és szabadon nyomtatott modelleket hasonlitottam Ossze ¢és

eléallitasuk energiaigényét szamszerisitettem koltségekke.

4.1 Piackutatasom és annak eredményei

A piackutatas soran a Google Urlap ingyenesen elérhetd online kérdéives feliiletet
hasznaltam, ami szdmos szempont alapjan segitségemre volt, hogy milyen feliiletet adhatok
a vevl elé, aki ennek segitségével tudott valogatni a felkindlt harom témakor 10-10-10
kinyomtatott modell lehetdsége koziil.
4.1.1 A piackutatas elkészitése, részletei

Az Urlap elkészitését megeldzte a prototipus modellek gyartisa, leginkabb a
stiteménynyomoknal volt fontos, ugyanis gyakran tapasztaltam, hogy az Interneten csak a
nyers tésztabol kivagott forma képét tették ki, a siités utani allapotat nem. igy, ha a forma a
stités utan deformalddik, akkor nem bizonyosodunk meg arrdl, hogy a siiteménynyomo
ténylegesen jol funkciondl. Ebbdl adoéddan a kérddivbe a kisiitott formékat és a kinyomtatott
siteménynyoméd modelleket fotéoztam le. A medalok és kardcsonyfadiszek esetében
fizikailag ,,megfoghat6” modellt fot6ztam a ,,vevoknek”, nem csak egy digitalis 3D modell
fotojat, ezzel is érzékeltetve szamukra, hogy a technoldgia igenis jol kivitelezhetd ezen a
teriileten is. Igy mind a harom teriileten sajat készitésii fotoval tudtam kikérni a
véleményiiket, vagyis valasztasra biztatni 6ket. A témakdoroket ugy allitottam be, hogy csak
5-5-5 vélaszlehetdséggel lehessen elmenteni a kitdltonek a tesztet.

A kérddivvel gytijtott adatok:

< aKkitolté neme,
s akitoltd életkora,
% 5-5-5 kivalasztott termék a harom teriiletrél (medalok, siiteménynyomok,

karacsonyfadiszek).

A piackutatasban szerepld 6sszes (10-10-10) modellrél a ,,10. Mellékletek”-ben sorba
szedtem az altalam készitett fotokat a 10.1. abratol egészen a 10.30. abraig. Az elkészitett

piackutatas az alabbi linken érhet6 el: [46].

31



4.1.2 Az elvégzett piackutatasom eredményei
A piackutatast felmérd kérdéiv 2023. julius 11.-t6l 2023. augusztus 13.-a 23:55-ig
volt kitdlthetd. Ez id6 alatt 6sszesen 95 valasz érkezett. A kérddivvel az volt a célom, hogy

,piackutatast” végezzek a 3D nyomtatéassal késziilt egyedi termékek kereslete irant.

A kérdoivek alapjan a tovabbiakban értékeltem az érdeklédok szavazatait, valamint

felmértem az érdekl6ddk csoportjat.

A valaszadok eloszlasa nemek alapjan

Az alabbi torta-diagramon (4.1. abra) lathat6 az érdeklddok neme alapjan a szavazatok
eloszlasa. Ez szerint a 95 szavazat alapjan 69 nd és 26 férfi toltotte ki a kérddivet, amely
esetében a szazalékos eloszlas szerint a ndék 73% érdeklodott, a férfiak 27%-os

érdeklodésével szemben.

m Férfi
= N§

4.1. abra: A szavazatok eloszlasa a nemek szerint /45]

A fenti diagram (4.1. dbra) alapjan egyértelmiien inkdbb a holgyek mutattak
érdeklodést a vizsgalt termékekkel kapcsolatban. Ettdl fliggetleniil gy gondolom, ha
sz¢lesebb aru-palettaval rendelkezik egy 3D nyomtatdssal, egyedi termékekkel foglalkoz6

vallalkozas, akkor a termék ,,miifajat” tekintve a fiti / férfi célcsoport is elérhetd.



A kérdoivre valaszolok életkoranak eloszlasa

Az ¢letkor eloszlasat is figyelembe vettem, kivancsi voltam, hogy a mai modernizal6do
vilagban a technoldgia jelentds mértékli kozelsége a mindennapi életiinkben milyen
aranyokban mutatkozik meg az érdekl6ddk korében. Ezek alapjan az alabbi diagramon (4.2.

abra) 4 éves csoport-osztasokba soroltam a valaszadokat:

m12-15
76-80 w1620
71-75 21-25
66-70 26-30
61-65 w31-35
56-60 8
= 36-40
S 46-50 — ’
3 4145 . 10 -46-50
5 36-40 5 "51-55
. 31.35 56-60
26-30 "61-65
21-25
= 66-70
16-20
15 71-75
0 5 10 15 20 25 W76-80

Kitoltok szama az adott korcsoportban [db]

4.2. abra: A kérddivet kitoltok életkorai csoportokba rendezve [45]

A beérkezett valaszok alapjan a fenti diagramot latva (4.2. abra) arra a megallapitasra
jutottam, hogy leginkabb a huszonévesek érdeklddtek a termékek irant, ugyanakkor kisebb
aranyban, de az iddsebb generacio(k) is érdeklddtek, egészen a *70-es életéviikben jarokig
bezardlag. Tehat azt mondhatom, hogy széles-korii az érdeklédok halmaza, igy nem
kifejezetten egy célcsoport van életkor alapjan. Voltaképpen ez szerint az adat szerint
érdemes a 3D nyomtatast valasztani, mivel széles keretek kozott alkalmazhatoé a kiilonb6zo
generaciok érdeklddési korei €s izlésiikbdl adodoan. Nincs draga szerszam, nincs bonyolult
atallast igényld technoldgia, csupan a kinyomtatott termék 3D-s modellje valtozik széles-

skalan tekintve.
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A Kkivalasztott siiteménynyomok a valaszok alapjan

A siliteménynyomokat tekintve minden valaszadénak 10 mintabdl kellett valasztania
pontosan 5 mintat. Kevesebb vélaszlehetdséggel a kérddiv nem volt leadhatd. A kdnnyebb
kiértékeléshez 1-t6l 10-ig szamoztam be a mintakat, valamint a mintat jellemzd névvel lattam

el azt. A szavazatok alapjan az alabbi diagram (4.3. abra) mutatja a szavazatok eloszlasat:
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Siiteménynyomok fajtai [-]
4.3. abra: A siiteménynyomokra leadott szavazatok [45]

A Dbeérkezett valaszok alapjan a tovabbiakban az 5 legtdobb szavazatot kapd
stiteménynyomot készitettem el kamrdban és szabadon nyomtatva, amelynek nyomtatasi
koltségeit (anyag, energia), valamint nyomtatdsi mindségét hasonlitottam Ossze. A

szavazatok alapjan az 5 legtobb szavazatot kapott siiteménynyomot a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: Az 5 legtobb szavazatot kapott siiteménynyomo mintam /44/

Ssz. Minta megnevezése Szavazatok szama
1 |S Minta 1 Mancs 71
2 |S Minta 5 Kutya teljes 64
3 |S Minta 8 Kutya 63
4 |S Minta 7 Happy_ smiley 61
5 |S Minta 3 Coffee 52

A tovéabbiakban ezt az 5 sliteménynyomot részletesen be fogom mutatni a prototipustol
kezddddden, egészen a kamras-, és szabad nyomtatds Osszehasonlitasaig, kiemelve a
kialakult eldallitasi koltségeket. Az Osszes siiteménynyomo a ,,10. Mellékletek” 10.1.
abratol a 10.10. abraval bezarolag tekinthetok meg.
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A kivalasztott medalok, ékszerek a valaszok alapjan

A medalok, ékszerek esetében szintén 10 mintabdl valaszthattak a kérdoivet kitoltok.

Ugyancsak pontosan 5 mintat kellett valasztaniuk a helyes valaszadashoz. Ebben az esetben

is, a konnyebb nyomon-kovethetdséghez és kiértékeléshez 1-t61 10-ig szamoztam a

modelleket, valamint egyedi névvel lattam el dket. Az alabbi diagramon (4.4. abra) lathato

a medalokra, ékszerekre leadott szavazatok eredménye:
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Medalok / viseleti ékszerek tipusai [-]

4.4. abra: A medalokra, ¢kszerekre leadott szavazatok [45]

A fenti diagram (4.4. abra) alapjan a legtobb 5 szavazatot kapott medal, ékszer

csoportban 1évé modelleket a késdbbi prototipussal, valamint a kamras és szabad nyomtatas

sordn kiértékeltem az eldallitasi koltség, valamint a nyomtatasok

legtobb szavazatot kapott modell az alabbi 8. tablazatban lathato.

mindsége alapjan. Az 5

8. tablazat: Az 5 legtdbb szavazatot kapott medal / ékszer mintdm /44/

Ssz. Minta megnevezése Szavazatok szama
1 |F Minta 2 Mandala hosszikas 76
2 F Minta 5 Levél kicsi 62
3 F Minta 6 _Csepp 61
4 F Minta 7 Mandala kicsi 49
5 F Minta 10 Nyilak 47

Az 0sszes medal, ékszer megtekinthetd a ,,10. Mellékletek” 10.11. abratél egészen a

10.20. abraig bezarolag.
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A valaszadok altal Kivalasztott karacsonyfadiszek

A karéacsonyfadiszek csoportjanak esetében, mint az el6z6 két vizsgalt teriilet szerint,
itt is 10 darab mintabdl valaszthattak ki pontosan 5 modellt a valaszadok. Ugyancsak, az
el6z6ekhez hasonldan, megszdmoztam a modelleket, valamint egyedi névvel lattam el azokat
a konnyebb azonosithatosag kedvéért. Az aldbbi oszlopdiagramon (4.5. dbra) a

karacsonyfadiszekre érkezett szavazatok lathatok.
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Karacsonyfadiszek tipusai |[-]
4.5. abra: A karacsonyfadiszekre érkezett szavazatok [45]

Akarcsak a siiteménynyomoknal, a kardcsonyfadiszeknél is egyhangunak bizonyult a
szavazas, némelyik modell jelentésen tobb szavazatot kapott a masiknal. A tovéabbi
fejezetekben a karacsonyfadiszeket tekintve szintén a prototipusmodellek bemutatidsa mellett
a mar modositott kamras nyomtatasokat dsszehasonlitom a szabadon nyomtatott ugyanezen
modellekkel, ahol az eldallitasi koltséget (anyag, energia), valamint a nyomtatds mindségét

fogom részletesen elemezni. Az 5 legtdbb szavazatot kapott modellt a 9. tablazat mutatja.

9. tdblazat: Az 5 legtdbb szavazatot kapott karacsonyi disz /44]

Ssz. Minta megnevezése Szavazatok szama
1 K Minta 4 Twisted 85
2 K Minta 2 Spiral 84
3 K Minta 9 Globe iires 69
4 | K Minta 3 Globe Snowflake 59
5 K Minta 7 Vase mod 40

Az Osszes karacsonyfadisz lathato a ,,10. Mellékletek” 10.21. abratél a 10.30. abraig.
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4.2 Piackutatasi eredményeim, a kivalasztott modellek ujra nyomtatasa

A piackutatdsra készitett prototipus modelleket néhany téren fejlesztésnek,
modositasnak vetettem ala, azért, hogy konnyebben nyomtathatok legyenek, vagy éppen
gazdasigosabb nyomatok valosulhassanak meg (kevesebb anyagfelhasznalas). Igy, tehat
els6ként a kamraban nyomtatott, mar javitott modelleket hasonlitottam Gssze a prototipus

modellekkel, ahol részletesen bemutatom az egyes modositdsok pontjait.

4.2.1 Modositasaim a prototipus modelleken

Ebben a részfejezetben a prototipus modelleken végzett attervezéseket mutatom be.
Ezeket a modositasokat indokolni is fogom. Kizarélag megjelenésiiket, funkcidjukat tekintve
végzek 0sszehasonlitast a jobb nyomtatés elérése érdekében.

Az 6sszehasonlitds soran a prototipus modelleket a kamras nyomatokkal hasonlitom
0ssze. A kamraban nyomtatott modellek és a szabadon (kamra nélkiil) nyomtatott
modellek teljesen megegyeznek, a prototipusok modositasat kovetéen mindkét nyomat
ugyanazon G-kdd alapjan keriil kinyomtatasra, igy még a targyasztalra valo épitése is

pontosan ugyanazon a helyen valosult meg.

A .,15-0s szabaly” bevezetése

A 15-0s szabaly azt jelenti, hogy a térbeli nyomtatasok esetén (gomb, alakos disz stb.)
minimalisan @ 15 mm-es tapadasi feliiletet alakitottam ki, ezaltal egy gomb alaka targy nem

lett teljesen gdmb, hanem a talpan vagy a tetején lett egy sikfeliilet (min. @15 mm).

4.6. abra: A "15-0s szabaly" kialakitasa [43]

Ez tapasztalati érték, ugyanis 15 mm alatt azt tapasztaltam, hogy nem tapad le
biztonsdgosan az elsé réteg, igy nem stabil a nyomtatds. 15 mm-t6l kezdéddéen minden
modell sikeresen nyomtathatd volt. Praktikus, mert ezzel a megoldassal tamaszanyag nélkiil

nyomtathattam ki a modelleket, igy anyagot ¢és iddt sporoltam meg (4.6. abra).
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Tullogasok elkeriilése

A tullogésok elkeriilésére a PrusaSlicer nyujtott segitséget, mégpedig ugy, hogy a
szeletelést kovetden ,kimutatta” azokat a feliileteket, feliiletelemeket, amelyek x > 40°-

osak, ezaltal jelezve szdmomra, hogy az adott feliilet sz6gén javitanom kellett.

-

4.7. abra: Tullogés kimutatésa a szeleteld programban (balra) és javitva (jobbra) /42]

A PrusaSlicer kék szinnel jeldli a tallogo rétegeket. Egy-egy réteg esetében nem jelent
problémat, azonban a végeredmény esetében ,rancos”, nem egyenletes feliiletet
eredményezhet, igy minden esetben célszerli elkeriilni a tallogasokat és korrigalni a
modellen. Ezért a modell also feliiletét szélesitettem, igy javitottam a mintan (4.7. abra).

Sziikségesnek tartom kovetni ezt a szabalyt is, hiszen a ,,15-0s szabaly”-val egyiitt a
felhasznalt anyagot tudtam igy csokkenteni. Megjegyzem, a tdmaszanyag nyomtatast

kovetden kizarolag hulladékként szolgal, igy voltaképpen a hulladékképzddést eldztem meg.

Egvységes felfiizési geometria tervezése

Az egységes felflizés esetében egy olyan geometriat alakitottam ki, amely minden
karacsonyfadisz felflizése esetén azonos méretli, azonos pozicidoban helyezkedik el, igy
egységesen fel lehet fiizni a diszeket. Ez praktikus, ugyanis id6 takarithaté meg a szalagokkal

torténd felflizéshez, tovabba a modellek tervezése soran is egységes kivitelezést adott.

300

4.8. abra: "Torusz-formaju" felfiizési geﬁmetria kialakitasa [43]
Kialakitdsakor mindenképp egy olyan geometriat szerettem volna elérni, ami nem

neheziti a nyomtatast, tartos, valamint tdmaszanyag nélkiil nyomtathato. gy dontottem az

un. ,,Torusz geometria” mellett. Ennek kialakitasa a fenti abrasorozaton (4.8. abra) lathato.
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4.2.2 Az ot legtobb szavazatot kapott siiteménynyomo bemutatasa

Ebben a részfejezetben a prototipusként elkésziilt sliteménynyomokat fogom
részletesen bemutatni, azon 10 modell koziil az 5 darab modellt, amely a legtobb szavazatot
kapta. Ezen prototipus modelleket 6sszehasonlitottam a mar javitott és kamraban elkésziilt
modellekkel. Az dsszehasonlitasok soran kizarélag a fejlesztési pontokat vettem szemiigyre.

A modelleket a szavazatok szerint csOkkend sorrendben mutatom be.

S Minta 1 Mancs siiteménynyvomo javitasok

A piackutatds sordn az S_Minta_1_Mancs végzett az elsd helyen 71 szavazattal. A
felmérés soran bemutatott képeknél a siiteménynyomoknal a siités utani tészta lathato, ezzel
is a deformalodast (vagy annak hidnyat) szerettem volna bemutatni. Az S_Minta_1_Mancs
jol vizsgazott, a tészta nem ragadt bele szaggatds kozben, igy a geometridjan nem kellett
valtoztatnom a prototipus-modellen.

Az aldbbi Osszehasonlitdé abran (4.9. abra) jol lathato a fliggdleges vonalak
megjelenése (pirossal bekarikazott rész), amely arra utal, hogy nem tapadt le kellden az elsé

réteg a kék anyag esetében. Ezt okozhatta az, hogy kozel 1 éves, bontott anyagot hasznaltam.

Prototipus Kamras

javitas

4.9. abra: S_Mint;__lar-l& hibék és fejlesztések [41]

Az alabbi 4.10. abra oldalnézetben lathaté a két nyomat, ahol jol latszik, hogy a

prototipus anyag esetében vetemedés tapasztalhato, a rétegek feljottek a targyasztalrol.

Kamras
javitas

Prototipus

Vetemedés

4.10. &bra: S Minta_1 Mancs_oldalnézeti 6sszehasonlitasa /- 4 ]

Osszességében a mintan nem valtoztattam, a kamras és majdani szabadon nyomtatott

modellek teljesen megegyeznek. Azonban egy ponton fejlesztettem a prototipus modellen,
mégpedig a fogo-feliiletet noveltem, igy 1 mm-rel szélesebb lett. igy a fogas Gsszesen 6 mm-
es feliiletli lett. Ezzel a vetemedést (feljovetel a targyasztalrol) elkeriiltem és a kamraban

nyomtatott modellen lathato6 is, hogy tokéletes lett a nyomat.
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S Minta 5 Kutya teljes siiteménynvomo javitasok

Masodik helyen az S_Minta_5_Kutya_teljes siiteménynyomo végzett 64 szavazattal.
Ez a minta egy teljes kutyust abrazol oldalnézetben, amely eléggé aprolékos, igy a tészta a
farkanal (1.) és a (2.) pontban megjeldlt teriileten sokszor beleragadt a mintaba a szaggatas
sordn. A (2.) pontnal tervezési hiba van, a teriiletet késobb teljesen feltdltottem anyaggal, igy
ez a probléma megsziint. A farkanal (1.) pedig szélesebb geometridt alkalmaztam. Tovabba
a (3.), korvonalakat jelolo teriilet kevésbé lett ,,arkos”, igy a tészta nem tudott beleragadni. A

prototipus modell és a kamras nyomtatas az alabbi dbran (4.11. abra) lathato.

Kamras
javitas

Prototipus

“)
3)

“)
2)

(1)

4.11. &bra: S Minta 5 Kutya teljes javitasi pontok és a javitott kamras modell /41]

Tovabba a fenti é&bran (4.11. &bra) jol lathatdo, hogy a fogo-feliiletet (4.)

megnagyobbitottam, ugyanis a prototipus modellnél sajnos elég keskenyre sikeriilt.

Kamras
javitas

Prototipus

4.12. ébra: S Minta 5 Kutya teljes oldalnézetben prototipus és javitott modellje /41]

A 4.12. abra oldalnézetben lathatdo a két modell, ahol szintén jelentds mértékii
vetemedés (feljovetel a targyasztalrol) lathato. Ezért is gorbiilt el a prototipus minta. Ennek
a hibanak a javitdsara alkalmaztam a fogis megnagyobbitasat, tovabba az athidaldsok
vastagitasat.

Osszegezve a fenti megéllapitdsaimat, a modell szamos javitast igényelt, igy a
fogofeliiletet, valamint az 4thidalasokat megnagyobbitottam. A fogofeliiletet jelentdsen, 5
mm-rel megndveltem, igy 6 mm lett. A farokrészt kiszélesitettem, a vagdél melletti valyatot
pedig ,.feltoltdttem™ anyaggal, igy 1,5 mm mély lett. Tovabba a tervezési hibanak mindsiild

geometriat szintén feltoltdttem anyaggal.
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S Minta 8 Kutya siiteménynyomo javitasok

A dobogéra harmadikként felféré S_Minta_8 Kutya 63 szavazatot kapott a
résztvevoktol. Ez a minta egy kutyus fejét abrazolja, igy célszerti volt a hasonlé mintdk més
névvel valo ellatdsa. A tésztaszaggatas sordn probléma csak a kutyus fiilénél adodott,
ugyanis, ha til vastag tésztat préseltem at a nyomon, a fiile tilzottan beleragadt a mintaba.

Ez orvosolhat6 volt, ha a szaggatas soran a tésztat még vékonyabbra nytjtottam.

Az aldbbi é4bran (4.13. abra) a prototipus modell (kék nyomat) és a kamras

mintaanyaggal nyomtatott, mar javitott modellje lathato.

Kamras
javitas

Prototipus

4.13. dbra: S Minta_8 Kutya prototipus modellje és kamrés javitasa [41]

A fenti abra Osszehasonlitast tekintve egyetlen eltérést mutat, mégpedig a fogofeliilet
kiszélesitését (1.). Ennek oka oldalnézetben az alabbi dbran (4.14. abra) lathatd, ahol jol
kivehetd, hogy a prototipus modell esetében minimalis, de észrevehetd vetemedés (feljovetel
a targyasztalrol) lathato. Ennek oka ugyancsak az egy éves mintaanyag nedvességtartalma
lehetséges, azonban gy véltem, hogy a biztonsdgos nyomtatashoz sziikséges a kiilsé

fogofeliilet keriiletét 1 mm-rel megndvelni.

Kamras
javitas

Prototipus

I»

Vetemedés

4.14. ébra: S Minta_8 Kutya oldalnézetben, a fejlesztések bemutatasa [41]

A fentieket dsszegezve, a prototipus modellen kizarélag a fogo-feliiletet szélesitettem
ki 1 mm-rel, igy 6 mm lett a fogasa, akarcsak a tobbi siiteménynyomon, egységesitettem

(standardizéltam) ezt az értéket.
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S Minta 7 Happy smiley siiteménynvomo javitasok

Negyedikként a(z) S_Minta_7 Happy_smiley siiteménynyomd végzett 61
szavazattal. Az Osszes minta koziil a legegyszerlibb kialakitasti és a legegyszeriibben
legyarthatd mintarél van sz6. Mindemellett a végeredményt tekintve szép mintat ad a
siiteményben. A szaggatds sordn semmilyen probléma nem volt tapasztalhatd. A kor alak
geometria mutatta meg a legjobban, hogy a siités soran észlelhetd deformélédasra a
legkevésbé érzékeny. Ezaltal minden kiszaggatott minta jol kisiithetd volt, a minta is szépen
latszott. Az alabbi abran (4.15. dbra) a prototipus minta (kék szinli) és a kamréban

nyomtatott, mar javitott minta lathato.

Kamras
javitas

Prototipus

a)

2)

4.15. ébra: S Minta 7 Happy smiley prototipus és javitott modellje /41]

A 4.15. abra lathato, hogy feliilnézetben minimalisan a két szivet abrazold szemnél
(1.) a hid szélességét megnoveltem, hogy a két sziv stabilabb anyagmennyiséget kapjon a
cslicskoknél, ezzel elkeriilve a torést. Az alabbi abran (4.16. abra) oldalnézetben a prototipus
mintan minimalis deformalddas ,,vetemedés” volt tapasztalhatd, amely feltehetden szintén a
kozel egy éves, bontott anyag megndvekedett nedvességtartalménak volt eredménye.
Azonban gy véltem, hogy az egységesités szempontjabol jo irdny, ha a fogo-feliiletet
megnovelem szintén 1 mm-rel igy 6 mm-es a&tmérdju feliiletet kaptam. Ez mar biztonsadgos

tapadast ad a vetemedés elkeriiléséhez.

Kamras

Prototipus .
javitas

Vetemedés

4.16. dbra: Az S Minta 7 Happy smiley prototipusan vetemedés lathatd (oldalnézet) [41]

Osszességében a minta két ponton lett modositva: (1.) a szemek felfekvéséhez

sz¢lesebb hidat alkalmaztam (4.15. abra), valamint a fogas, és ezaltal a letapadas

noveléséhez a fogo-feliilet 6 mm-re torténd kiszélesitése mellett dontottem (2.).
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S Minta 3 Coffee siiteménynyomo javitasok

Az 06todik legtobb szavazatot kapott modell pedig az S _Minta_3 Coffee
siiteménynyomo, 52 szavazattal. A szaggatas soran, vastag tészta esetében nem miikodott a
minta, azonban vékonyabb tészta szaggatasanal jol hasznalhato volt. Igaz, eléggé halvany lett
a végeredmény siités utan. Illyen bonyolult mintdk esetében jol bevalt modszer lehet a tészta

vastagsaganak modositasa szaggatas kozben.

Kamras
javitas

Prototipus

© 4.17. 4bra: S_Miﬁta_3_Coffee prototipus-, és fejlesztett modellje /41]

A fenti 4.17. abra két ponton modositas lathatd. Egyik a ,,habot megformalo feliilet”
esetében a hézagokat egy bizonyos magassagig feltoltdttem anyaggal, ugyanis szaggatast
kovetden, a tisztitds soran nehezen jott ki a csapddba esett tészta a hézagok kozott. Masik

modositas a fogd-feliilet megnagyobbitasa 6 mm-es kertiletiire (2.).

Kamras
javitas

Prototipus

Vetemedés

4.18. dbra: S Minta_ 3 Coffee prototipus modell; n lathaté vetemedés (balra) /41]

A fenti abran (4.18. abra) oldalnézetben jelentés deformalodas lathatoé a prototipus
modellen, ennek elkeriiléséhez a mintan megndveltem a fogofeliiletet, a mar standardizalt 6

mm-re, igy a vetemedés (feljovetel a targyasztalrol) elkeriilhetd volt.

Osszességében a modell két ponton lett modositva, amely a 4.17. abra lathato: az (1.)

pont a fogo-feliilet kiszélesitése 6 mm-re, a mar korabbi modelleknél is alkalmazott modon.
Tovabba az (2.) pontban a ,,habot megformal6” teriileten a hézagokat feltdltottem, igy a tészta
nem tud mélyen a minta legaljan megtapadni, ezaltal konnyebben kiszaggathatd a tészta,

valamint higiénikusabb a tisztitast kovetden.
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4.2.3 Medalok, fiilbevalok legtobb S szavazat prototipusai és javitasaim

A medalok, fiilbevalok, nyakékek csoportjaba tartozé prototipus modellek mindegyike
tokéletes volt, miutan a prototipus modelleket megterveztem ¢&s kinyomtattam, igy
semmilyen modositasokat nem végeztem rajtuk a késébbi kamras és szabadon nyomtatott

tesztekhez. Az 6t legtobb szavazatot kapott modell a kdvetkezd:

o F Minta 2 Mandala hosszikas 76 szavazat,
o F Minta 5 Levél kicsi 62 szavazat,
o F Minta 6 Csepp 61 szavazat,
o F Minta 7 Mandala kicsi 49 szavazat,
o F Minta 10 Nyilak 47 szavazat.

A medalok, nyakékek és fiilbevalok prototipus modelljei és kamrds nyomatukrol

késziilt fotok a ,,10. Mellékletek”-ben lathaték a 10.40. abratél a 10.44. abraig.

4.2.4 Karacsonyi diszek 5 legtobb szavazata prototipus modellek, javitasuk

Ebben a részfejezetben azon 5 darab kardcsonyfadiszt mutatom be, amely a piackutatés
sordn az 5 legtobb szavazatot kapta. A modelleket a szavazatok szama szerint csokkend
sorrendben mutatom be, valamint a prototipus modelleket javitasi pontok alapjan

Osszehasonlitom a mar kamraban nyomtatott, javitott modellekkel.

K Minta 4 Twisted karacsonyfadisz prototipus modellje, ujra nyomtatasa

A legelsd helyen végzett modell a K Minta 4 Twisted karacsonyfadisz, amely
sajatos az Osszes kozott, iireges kialakitasa €s csavart mintdja miatt. A szavazatok koziil
Osszesen 85-6t kapott, amely kiemelkedd aranynak szamit. Az alabbi abran (4.19. abra)

lathato a prototipus modell és a kamraban nyomtatott, mar modositott modell.

Prototipus Kamras javitas

1.)
(1)

4.19. édbra: K Minta 4 Twisted disz prototipusa €s ijra nyomtatasa /41]

A fenti 4.19. abra egyetlen ponton lathatdé modositas, mégpedig a felsd teriiletet
tomorebbre terveztem, ezaltal az egyes ,,gerincek” (1.) eldbb elkezdenek dsszeérni. Ennek
oka az volt, hogy a prototipus nyomtatasa kdzben észrevettem, a ,,gerincek” nem érnek ssze,

miel6tt a felsd csucs nyomtatédsa elkezdddik. Ezzel a mddositassal stabilabb lesz a nyomat.
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Osszességében a modellen a felsd tomar teriilet kezdeti pontjat modositottam (1.).

Tovabba a ,,Z-emelés” parancsot aktivaltam, hogy a fej mozgas kozben a ,,gerinceket” ne

tudja letdrni a hirtelen poziciovaltas miatt.

K Minta 2 Spiral karacsonvfadisz prototipus modellje és fejlesztése

A dobogd masodik helyén a K Minta 2 Spiral karacsonyfadisz foglal helyet,
mégpedig 84 szavazattal. Mondhatni szoros verseny alakult ki az elsé és masodik hely
kozott. Egy rendkiviil egyszerli modellrdl van szd, amely kevés anyagfelhasznalassal
nyomtathato, ugyanakkor mutatés a végeredmény. Az alabbi abran (4.20. abra) a prototipus

modell és a modositott verzio lathato.

Az alabbi abran (4.20. abra) az lathatd, hogy a modell a konnyebb felflizéshez nagyobb
felflizési hézagot kapott (1.), amelyet az Un. ,,Torusz-geometria” kialakitasaval értem el és

standardizaltam minden hasonl6 modellen, igy konnyebben nyomtathato és felfiizhetd.

Kamras
javitas

Prototipus

(1)

4.20. abra: K Minta 2 Spiral disz prototipusa és fejlesztése [41]

Osszességében a modell alsé ,, Torusz-geometriaja” lett modositva (1.) az egyszeriibb

felfiizés kedvéért, mas modositdst nem végeztem rajta. A 15 mm-es alsé tapadasi kor

atmérdje elegendd volt a sikeres nyomtatashoz.

K Minta 9 Globe iires karacsonyfadisz prototipus modellje és fejlesztése

A harmadik helyen a K_Minta_9_ Globe _iires karacsonyfadisz végzett, amely
Osszesen 69 szavazatot kapott a valaszadoktol. Ebben az esetben az egyik legbonyolultabb
modellrél van szo, mert az egyik legnehezebben nyomtathaté mintadarab. Az alabbi abran
lathat6 (4.21. abra) a prototipus modell és a mddositott, kamras nyomtatds. Megjegyzem,
mar a prototipus nyomtatas soran a gomb kozépso teriiletén egy hengeres kialakitas talalhato,
hogy a gdmbot ne lehessen 6sszeroppantani. Errél a ,,10. Mellékletek”-ben a 10.83. abratol

a 10.85. abraig bezarolag lathatok tovabbi képek.
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A 4.21. abra azt szemlélteti, hogy a javitott modellen (1.) nagyobb tapadasi feliiletet
hoztam létre, ezzel stabilabb nyomtatast értem el. A nagyobb tapadasi korrel a modell alsd

rétegeinek ,,rancosodasa” is megsziint.

Prototipus »| Kamras javitas

_ 1)

4.21. ébra: K Minta 9 Globe iires prototipus-, és javitott nyomtatasa /4]

Osszegezve, a prototipus modell méretét a konnyebb nyomtatas miatt modositottam. A
gomb geometria alsé rétegének magasabb levagéasat pedig a szebb nyomtatds eléréséhez
modositottam. Mindezek mellett aktivaltam a ,,Z-emelés” parancsot, hogy a nyomtatofej ne
deformalja a mar kinyomtatott héj rétegeket.

K Minta 3 Globe Snowflake karacsonyfadisz prototipusa és fejlesztése

A negyedik helyet a K Minta 3 Globe Snowflake karacsonyfadisz foglalja el,
amely Osszesen 59 szavazatot kapott a piackutatas sordn. A legpontosabb modell, hiszen
ezen tipus kialakitasaval lehetett csak a tokéletesen teljes gombot kinyomtatnom. Ennek
megoldasa a fejjel lefelé nyomtatas volt, ahol a felfiizési teriilet volt a teteje a modellnek, igy

a gdmb aljat nyomtattam ki utoljara. A prototipus modell és a javitott, kamras nyomtatas az

alabbi abran lathatok (4.22. abra).

Megnovelt
felfiizési
geometria

Prototipus Kamras javitas

Felfiizési
geometriat
novelni
kell!

4.22. ébra: K Minta 3 Globe Snowflake disz prototipusa és javitott nyomata [41]

A 4.22. abra a prototipus modell bekarikazott teteje @12 mme-es, sajnos részben a
modell elmozdult a targyasztalrol. Ezt @15 mm-re modositottam, igy stabil nyomtatast
kaptam a kamras nyomatnal. Ezért is dontottem a ,,15-0s szabaly” mellett, amelyet a ,,15-6s
szabaly” bevezetése” fejezetben részletesen bemutattam.

Osszességében a modell tapadasi feliiletét modositottam, igy mér stabilan nyomtathaté

volt a kamras, javitott valtozat. Mindezek mellett aktivaltam a ,,Z-emelés”-t, hogy a

nyomtatofej ne mozdithassa el a mar kinyomtatott rétegeket a targyasztalrol.
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K Minta 7 Vase mod karacsonvfadisz prototipusa, ijra nyomtatasa

A K Minta_7 Vase mod disz, amely 0sszesen 40 szavazatot kapott a felmérés
soran. A prototipus tervezésem ¢és nyomtatdsom stabil volt, nem kellett modositanom a

modellt. A ,,10. Mellékletek” 10.45. abrajan lathaté a prototipus és a kamras nyomat.

4.3 Az osszehasonlito vizsgalatomhoz hasznalt filament bemutatasa

A prototipus modellek elkészitése utdn a kamrdban és szabadon nyomtatott (mar
javitott) modellekhez az alabb ismertetett filamentet hasznaltam (10. tablazat):

10. tablazat: A tesztek soran hasznalt PLA [44]

Filament markaja Gembird
Filament anyaga PLA
Filament szine Natural (fehér)
Visarolt mennyiség [g] 1000
Filament kereskedelmi ara [Ft] (2022. 06.) | 7137

Fuavéka nyomtatasi homérséklete [°C] 207/205
Targyasztal nyomtatasi homérséklete [°C] | 70/65

Mindkét modellcsomag nyomtatdsa soran a fent ismertetett, bontatlan csomagolasu
PLA filamentet haszndltam fel, igy azonos anyagmindség mellett, kizar6lag a nyomtatas
koriilményei alapjan ,,legyartott” modelleket hasonlitottam 6ssze és értékeltem azokat.

A 10. tablazat elemei koziil kiemelném a favoka-, és a targyasztal homérsékleteit.
Minden esetben célszerl a legelsd rétegnél (first layer) magasabb nyomtatasi hdmérsékletet
bedllitani, igy az elsd réteg jobban tapad a targyasztalhoz, ezaltal stabil nyomtatast
eredményez. Az elsd réteg nyomtatdsa utdn a homérsékletek csokkenthetdk, igy
megakadalyozhato a tovabbi rétegek tulzott megolvadasa vagy a hirosodas. Ezért a kezdeti
favoka homérsékletet 207 °C-ra allitottam, a tovabbi rétegeken 205 °C volt a favoka
homérséklete. A targyasztal esetében PLA nyomtatasakor 70 °C-ra allitottam a legelsd
rétegnél, a tovabbi rétegeknél pedig 65 ° C-t alkalmaztam minden modell esetében. Az alabbi

4.23. abran az altalam hasznalt nyomtatdszal lathato dobra felcsévélve:

4.23. dbra: A nyomtatasokhoz hasznalt Gembird Natural PLA filament /41]

Az alkalmazott anyagon lathatd, hogy kissé tejszinii. Azért ezt az anyagot valasztottam,

mert a hibak kimutatasara a fehér szinii anyagok a legjobbak.
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4.4 Kamraban-, és szabadon nyomtatott modellek dsszehasonlitasa
Diplomadolgozatom egyik mérfoldkdveként azt vizsgaltam, hogy a kamriban és
szabadon nyomtatott modellek energiafelhaszndldsa milyen eltéréseket mutattak, melyeket a
késdbbiekben az eldallitasi koltségek soran szamszeriisitettem. Tovabbd a mindségbeli
eltéréseket is megvizsgaltam. A tovabbiakban ezt a vizsgalt terliletet mutatom be a
piackutatds soran mind a harom termék-tipus 5 legtobb szavazatot kapott modelljén.
4.4.1 Az altalam kinyomtatott modellek jellemzoi, tulajdonsagai
Mind a kamrdban, mind pedig a szabadon nyomtatott modellek esetében a
rétegmagassag, a filament tipusa, a nyomtatasi homérsékletek (fivoka, targyasztal) azonosak
voltak. Tovabba a nyomtatasok teljesitmény-felvételét [KW] és energiafelhasznalasat [kWh]
minden esetben az ismertetett ORNO fogyasztasmérével mértem és ki is szdmitotta. Az

alabbi tablazatban az egységes jellemzoket ismertetem (11. tablazat):

11. tablazat: Nyomtatott termékek egységes nyomtatasi tulajdonségai /44]

. . . , . Karacsonyfa-
Megnevezés Siiteménynyomok | Medalok diszek

Elsd-, / Tovabbi rétegek magassaga [mm] 0,2/0,14 0,2/0,14| 0,2/0,14
Nyomtatasi hdmérséklet els6 rétegnél
(Favéka / Agy) [°C] 207 /70 207 /70 207 /70
Nyomtatasi hdmérséklet tovabbi rétegek
(Favéka / Agy) [°C] 205/ 65 205/ 65 205/ 65
Nyomtatasi sebesség [mm/s] 40 40 40
Keriiletek szama [db] 3 3 3
"Z-tengely" emelés [mm] Nincs Nincs | Van (0,2 mm)

Az elfogvasztott villamos-energia szamitasanak modja

Az elfogyasztott villamos-energidt tekintve az aldbbi képlettel szamoltam:

o@D

P
=000 = -t [kWh] (D

~ 1000

ahol:
. W: az elfogyasztott villamos-energia [kWh],
. U: felvett villamos fesziiltség [V],

) I: felvett villamos aram [A],
. P= %: felvett villamos teljesitmény (atlagolt) [kW],
o t: az aktualisan nyomtatott modell tényleges nyomtatasi ideje [6ra].

A fenti képletnél lathato t[6ra] id6étartam, mint tényleges nyomtatasi id6t a 3D

nyomtatd Ora, perc, masodperc pontossaggal irja ki [66:pp:mm], angolul: [hh: mm: ss].
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Ezt az id6tartamot atvaltottam 6ra mértékegységbe az alabbi excel képlet segitségével:

= ORA() + PERCEK()/60 + MPERC()/3600 (2)
ahol:
. ORA(): az 6rak szamat jelenti,
- PERCEK()/60: a percek iddtartama atvaltasa orakba,
- MPERC()/3600: a masodpercek atvaltasa orakba.

fgy a teljes képlet idStartamat Gsszeadva az egyes modellek nyomtatasi idejét ora
mértékegységben kaptam meg, konnyedén at tudtam véltani az elfogyasztott villamos-

energiat [kWh] mértékegységbe.

A kamras és szabad nyomtatasok atlagos energiaigényének meghatarozasa

Minden kinyomtatott modell esetében az alabbi abrakon lathato atlagosan elfogyasztott
villamos-energiaval szamitottam ki a nyomtatasok energiaigényét. Tehat a kamras nyomtatas

soran 50 mérési pontot felvéve hataroztam meg az atlagosan felvett villamos-teljesitményt.

Nyomtatas alatt elfogyasztott villamos-energia 50 mérési pontban
(kamraval)

0,16

o
-
SN

o
=
N

0,1

0,06
0,04
0,02

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Elfogyasztott villamos-energia [KW]
o
o
[¢5]

o

Mérések szama [db]

mmmm \yomtatas teljesitménye (kamraval) [kW]
e Atlagosan elfogyasztott villamos-energia [kW]

4.24. dbra: A kamraban nyomtatott modellek energiafelhasznaldsa és atlagos értéke /457

Az fenti dbran (4.24. abra) lathaté a kamraban nyomtatott modelleknél felvett 50
mérési pontban elfogyasztott villamos-energia, valamint az atlagos érték, amellyel a

kinyomtatott modellek eldallitasi koltségeit hataroztam meg (a tovabbiakban ismertetem).
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A szabadon nyomtatott modellek esetében az aldbbi dbran (4.25. abra) lathaté az

elfogyasztott villamos-energia:

Nyomtatas alatt elfogyasztott villamos-energia 50 mérési
pontban (szabad nyomtatas)

o
il
o

0,11241 [KW]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Mérések szama [db]

o
=
i

o
=
N

o
i

[¢3)

0,0

0,0

[e)]

B

0,0

N

0,0

Elfogyasztott villamos-energia [KW]

mmmm Nyomtatas teljesitménye (nyitottan) [kW]

Atlagosan elfogyasztott villamos-energia [kW]

4.25. ébra: Nyitott allapoti nyomtatasi modellek energiafelhasznalasa €s atlagos értéke /457

A két diagramot Osszehasonlitva tisztdn lathat6, hogy a kamra hasznalata
energiafelhasznalds szempontjabol egyértelmiien gazdasagos, hiszen nagysagrendileg
22,55 [W] villamos teljesitmény takarithatoé meg a hasznalataval, ami hossza tava nyomtatas
esetén jelentds energiamennyiség. Tovabba kiemelném, hogy a szabad nyomtatasok esetén
(4.25. 4bra) a nyomtato energiaigénye szinte minden alkalommal 100 [W] felett alakult, ami
azt jelenti, hogy gyakrabban is kell felfiitenie a targyasztalt, igy a kornyezetét, hogy a
sziikséges homérsékletet tartani tudja, ami az eldbbieket alatimasztva, az energiakoltségeket

terheli. Kamras nyomtatas esetén (4.24. abra) a 85 [W] volt jellemz6 érték.

Kivételes eltérés a modellek nyvomtatasa soran

Egyediili eltérés a modellek kozott a ,Z emelés” parancs, amely a
karacsonyfadiszek eseteiben sziikséges modositas volt. A ,,Z emelés”’-nek kdszonhetden a
nyomtatofej mozgas kozben fiiggdlegesen, a ,,Z” tengely mentén felemelkedik -beallitott
érték: 0,2 mm-, igy nem érinti a mar kinyomtatott rétegeket, ezaltal véletleniil sem mozdul el

a modell a targyasztalrol.
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4.4.2 Kamraban nyomtatott modellek jellemzdi altalanossagban

A kamraban torténd nyomtatas soran azt tapasztaltam, hogy egy bizonyos felfiitési id6t
kovetben a nyomtato atlagosan 89, 85 [W]-ot fogyasztott, ami azt jelenti, hogy a zart térnek
koszonhetden a nyomtatd kevesebb energiat vett fel a halozatrol, amelyet a targyasztal -és
ezaltal a kornyezete- flitésére forditott (4.24. abra). Ezt timasztja ala a ,,A kamras és szabad
nyomtatasok atlagos energiaigényének meghatarozasa” fejezet is. Tovabba a kamraban
nyomtatds a filamentet is jobban dvja a kdrnyezeti hatdsoktol, kiillondsképpen a levegd

nedvességtartalmatol, igy megmarad a j6 mindségii alapanyag.

A kamras nyomtatdsok soran kiemelném a nyomtatds eldnyeit és hatranyait. A szabad
nyomtatasok ismertetését kovetden pedig Gsszehasonlitast végeztem a két modszerrdl és a

nyomtatott targyak koziil valogatassal 6sszehasonlitottam azokat.

A kamraban torténo nyomtatas elonyei

v' Elsé és legfontosabb elénye egyértelmlien az energiamegtakaritds, hiszen egy
59 € (23.600 Ft)-os kamraval a modellek villamos-energia megtakaritasaval
nyomtathatok, igy az eléallitasi koltségiik olcsobb.

v' Tovabba a kamra megdvja a nyomtatott targyakat és a nyomtatét a kornyezeti
szennyezddésektdl (szallo por, nedvesség, egyéb idegen anyagok - pl.: hajszalak stb.)

v Védi a nyomtatot a sériilésekt6l, kiilonbozd titésektol.

A kamraban nyomtatott modellek hatranvyai

* A kamras nyomtatasnak egyik legnagyobb hatranya, hogy nehezen lathat6é a nyomtatas,
ezaltal alaposan figyelni kell, kiillondsképpen az elsé réteg pontossagara.

* A nyomtatds soran, ha a filament a dobon letapad és az extruder nem tud anyagot huzni,
a nyomtatott targy selejtként végzi.

x A kamrédba kevés fény szlirddik be, ezért LED szereldlampa hasznalata ajanlott,
kiilondsen, ha a filamentet be kell vezetni a nyomtato-fejbe. Tovabbd a nyomtato

karbantartasa is igy nehézkes.

Osszességében a kamra sziikséges felszerelés egy vallalkozashoz, mert az egyre
novekvO energiadrak miatt stabil kornyezetet biztosit a nyomtatonak, megakadalyozza a

szennyezddések bejutasat, ami hosszu tdvon a nyomtaté élettartamat is megndvelheti.

A ,4.4.4 Kamras-, szabad nyomtatasi modellek 6sszehasonlitasa” fejezetben
fényképes Osszehasonlitast végeztem, ahol dsszehasonlitottam a két nyomat végeredményét

¢s mindségbeli szempontbol értékeltem az eredményeket.
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4.4.3 Szabadon nyomtatott modellek jellemzo6i

A 3D nyomtatas hobbi szintli kezdésekor a nyomtaté mellettem foglalt helyet az
asztalon, igy a szabad koriilmények kozotti nyomtatds tapasztalatszerzése kozel egy évre
nyulik vissza. Azonban meglepddtem a ,,A kamras és szabad nyomtatisok atlagos
energiaigényének meghatarozasa” részfejezet eredményein, ahol az a mérési eredmény jott
ki 50 mérési pont alapjan, hogy szabad nyomtatis esetén atlagosan 112,41 [W]
teljesitményt vett fel a nyomtatdé a halozatbol (4.25. abra). Ez jelentésen megnoveli az
energiakoltségeket, ha hosszii tdvon, egy vallalkozés keretein beliill szeretnék 3D

nyomtatasban szolgaltatast nyujtani.

A szabad nyomtatdsok eldnyeit és hatranyai is 0sszegyljtottem, ezzel is tisztdzva, hogy

egy vallalkozas szamara valoban megéri-e a kamrara beruhdzni.

A szabad nyomtatas elonyei

v Egyik legnagyobb elénye a kamraval szemben, hogy a nyomtatas elsé rétege (first
layer) tokéletesen lathatd, igy, ha barmilyen probléma van a tapadassal, azonnal
leallithat6 a nyomtatas, igy elenyész0 az anyag-, €s idoveszteség.

v' A filament cseréje konnyedén és kényelmesen megoldhato, jol hozza lehet férni az
extruderhez.

v' A nyomtatas végig konnyedén figyelemmel kisérhetd (akar tobb szemszogbdl), igy a

tervezési hibak mar a prototipus gyartas megkezdésekor kiszlirhetdk és javithatok.

A szabad nyomtatas hatranvai

x Legnagyobb hatranya az energiafelhasznalas, amelyeket mérésekkel alatimasztottam.
A megnovekedett energiakoltség a végtermékbe beépiil és a vasarlot terheli, a kereslet
lecsokkenhet (foként nagy és hosszl nyomtatasi idejii modelleknél szamottevd).

* A megolvasztott filament kéros anyagokat tartalmazhat, amely nyilt térben egészségre
veszélyes lehet (PLA-nal nincs ilyen veszélyforras).

x Szennyezddés keriilhet a nyomatra és a nyomtatdba (por és egyéb szennyezok).

* A nyomtatas soran kiilsé zavarok léphetnek fel (iitddés, lelokés stb).

Osszegezve, mindenképpen a kamra beruhazisa mellett dontdttem, ugyanis nem jelent
nagy beruhdzast 59 € (23.600 Ft), amely jelentés energiahatékonysag mellett védi a

nyomtatast és a nyomtatot is.

A ,4.4.4 Kamras-, szabad nyomtatasi modellek dsszehasonlitasa” részfejezetben

Osszehasonlitottam a nyomatokat a nyomtatasi koriilményeik alapjan.
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4.4.4 Kamras-, szabad nyomtatasu modellek osszehasonlitasa, vizsgalataim

Ebben a fejezetben az altalam tervezett modellek, kamréban és szabadon nyomtatott
(nyilt tér) valtozatait hasonlitottam Ossze, végeztem vizsgalatokat, amelyek ugyanazon 3D
modell alapjan késziiltek. Tovabbd ugyanazon G-kod fajlbol lettek nyomtatva, tehat

megegyeznek a nyomtatasi-paramétereik, -pozicidjuk és nyomtatd-fej mozgasuk is.

Kamras és szabad nvomtatasu siiteménynyomokon végzett vizsgalataim

= Az S Minta_1 Mancs siliteménynyom6 nyomtatdsi eredményei az alabbi

tablazatban lathatok (12. tablazat) mind kamras, mind szabadon nyomtatott esetben.

12. tablazat: S Minta 1 Mancs siiteménynyomo nyomtatdsi eredményei /44]
S Minta_1_ Mancs

Megnevezés Kamras nyomtatias | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 2:07:15 2:07:40
Nyomtatasi id6 [h] 2,12 2,13

Nyomtatés soran elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,19 0,24

A 12. tablazat jol szemlélteti, hogy szinte teljesen azonos nyomtatasi id6 mellett a
villamos-energia fogyasztas jelentds, 0,05 [kWh] = 50 [Wh] kiilonbséget mutatott. Ez

szamottevd érték, ha kis darabszdmban ugyan, de vallalkozas szinten szeretném gyartani.

Az alabbi abréan (4.26. abra) pedig a fényképes dsszehasonlitas soran szinte semmilyen
kiilonbség nem volt tapasztalhatd, a szabad nyomtatas elsé rétegénél elenyészo ,,hlirozas”

lathato a bekarikazott részeken.

Szabad

Hurozas

S A

4.26. dbra: S Minta_1_siiteménynyomo6 0sszehasonlitasa [41]

Osszességében a kamras nyomtatas élvez elényt a jelentds energiamegtakaritas végett,

hiszen ezaltal az energiakoltség, mint eldallitasi koltség nem é€piil be akkora aranyban az
eladési arba. Tovabba pedig a kdrnyezetvédelem és fenntarthatdsag is fontos.
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= Az S _Minta_5_Kutya_teljes sliteménynyomo6 kamrds és szabadon nyomtatott

eredményeit az aldbbi tablazatba (13. tablazat) foglaltam Gssze:

13. tablazat: S Minta 5 Kutya teljes modell nyomtatasi eredményei /44]

S _Minta_5 Kutya_teljes
Kamras nyomtatas | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 2:44:48 2:44:36
Nyomtatasi id6 [h] 2,75 2,74

Nyomtatas soran elfogyasztott
villamos-energia [kWh]

Megnevezeés

0,25 0,31

A 13. tablazat jol mutatja, hogy majdnem masodperc pontosan késziilt el a két nyomat,
azonban mégis a szabad nyomat energiaigénye 0,06 [kWh] = 60 [Wh]-val tobb lett.

Az alébbi 4bran (4.27. abra) Osszehasonlitottam a kamraban és szabadon nyomtatott
modelleket. A kamras nyomat ebben az esetben is kivalo lett, azonban a szabad nyomtatasnal

a kutyus szeme elhajlott, a rétegek nem lettek jok.

Kamras

Szabad

Szem elhajlott

4.27. ébra: S Minta 5 Kutya teljes nyomatok dsszehasonlitasa [41]

Osszegezve ezt a mintat, a kamras nyomat egyértelmiien jobb eredményeket mutatott,
kevesebb energiafelhasznalas mellett a termék mindsége is tokéletes. Sajnos a szabad nyomat

ebben az esetben nem lett j6 mindségii.

= Az S_Minta_8 Kutya minta nyomtatasi eredményeit a 14. tablazatba foglaltam

0ssze mind kamras, mind pedig szabad nyomtatasra egyarant.

14. tablazat: S Minta 8 Kutya nyomat eredményei /44/
S Minta_8 Kutya

Megnevezés Kamras nyomtatas | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 2:59:26 2:59:00
Nyomtatasi id6 [h] 2,99 2,98
Nyomtatas soran elfogyasztott 0.27 0.34

villamos-energia [kWh]

Jol lathato a fenti 14. tablazatban, hogy a kdzel azonos nyomtatési id6 mellett a szabad

nyomtatasnal 0,07 [kKWh] = 70[Wh]-val tobb energiat fogyasztott el a nyomtato.
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Az alabbi abran (4.28. abra) a kamraban és a szabadon nyomtatott modellek
Osszehasonlitdsa lathatd. A nyomtatas szempontjabdl mindkét modell tokéletes lett,
semmilyen hiba nem lathatd egyiken sem. Azonban a szabad nyomtatas modellen egy
hajszal, mint szennyez6 lathatod pirossal bekarikdzva. Ezért is ajanlott a kamra haszndlata,
mert az étellel késobb érintkezd nyomatok gyartdsa sordn nem keriil a nyomtatotérbe

semmilyen szennyezOanyag a kdrnyezetbdl.

Szabad

Kamras

4.28. dbra: S Minta 8 Kutya kamras és szabad nyomatok 6sszehasonlitasa [41]

Osszegezve a fenticket, ezen Osszehasonlitds eredményeképpen a kamra hasznalata
sziikséges, hogy az idegen anyagok bekeriilését megakadalyozhassam olyan nyomatok
készitéséhez, amelyek késébb barmilyen modon étellel fognak érintkezni. Tovabba

ugyanannyi nyomtatasi ido mellett még energiat is takaritott meg a kamra.

= Az S _Minta_7 Happy_smiley modell nyomtatasi eredményeit kamras-, és szabad

nyomtatas esetében az alabbi tablazatba (15. tablazat) foglaltam Ossze.

15. tablazat: S Minta 7 Happy smiley minta nyomtatasi eredmények /44/

S _Minta_7 Happy_smiley

Megnevezés Kamras nyomtatas | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 2:13:30 2:13:39
Nyomtatasi id6 [h] 2,23 2,23

Nyomtatés sordn elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,2 0,25

A fenti tdblazat (15. tablazat) jol szemlélteti, hogy szintén azonos nyomtatési id6
mellett a szabad térben torténé nyomtatas jelentds tobbletenergiaval volt eldallithatd, pedig

egy viszonylag egyszerii geometriaju modellrdl van szo.

Az aldbbi abran (4.29. abra) Osszehasonlitottam fényképek segitségével a két
kinyomtatott modellt kamras és szabad koriilmények kozott. A 4.29. dbra jol mutatja, hogy
ez esetben a kamréas nyomtatasnal jelentOs sorja keletkezett a bal kozépso teriileten az els6

réteg épitése soran.
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A szabad nyomtatas hibatlan lett. Egyik modell esetében sem volt vetemedés, vagyis

nem joOtt fel a modell a targyasztalrol. Viszont a sorja végett a szabad nyomat elényt élvez.

4.29. ébra: S Minta 7 Happy smiley nyomtatdsok 0sszehasonlitdsa [41]

Osszegezve, a szabad nyomtatas egyik eldnye, hogy az els6 réteg is részletesen lathato,
a kamra a betekintést némileg megakadalyozza, ezért a sorja kialakuldsat az elsd rétegnél
nem vettem észre. Viszont nem volt szdmottevd, hogy a nyomtatast ledllitsam. Az

energiafelhaszndlas végett azonban ezen minta esetén is a kamra élvez elényt szdmomra.
= Az S_Minta_3 Coffee siiteménynyomd nyomtatdsi eredményeit kamras és szabad
nyomtatassal az alabbi tablazatba (16. tablazat) foglaltam Ossze.

16. tablazat: S Minta 3 Coffee sliteménynyomo nyomtatasi eredményei [44/
S Minta_3 Coffee

Megnevezés Kamras nyomtatds | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 3:00:37 3:00:16
Nyomtatasi id6 [h] 3,01 3,00

Nyomtatés soran elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,27 0,34

A 16. tablazat mutatja, hogy egyez0 nyomtatasi idovel a két nyomat
energiafelhasznalasa kozotti kiilonbség 0,07 [kWh]. J6 példa a kamra hasznalatanak

fontossagara. A két nyomaton nem volt hiba, a ,,10. Mellékletek” 10.46. abran lathatok.
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Kamras és szabad nvomtatasu medalok/ékszerek osszehasonlitasa, értékelése

* AzF_Minta_2 Mandala_hossziikas medal esetében az alabbi tablazat mutatja a két
nyomtatas eredményét (17. tablazat):

17. tablazat: AzF Minta 2 Mandala hossziikds nyomat dsszehasonlitdsa /[44]
F_Minta_2 Mandala_hosszukas

Megnevezés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 0:37:00 0:32:46
Nyomtatasi id6 [h] 0,62 0,55
Nyomtatas soran elfogyasztott 0.06 0.06

villamos-energia [kWh]

A 4.30. abran pedig fényképes 6sszehasonlitast végeztem a két modellrdl. A bal oldali
a szabadon-, a jobb oldali kamrdban nyomtatott modell. A kamras nyomtatason apré sorjak

lathatok, ezeket piros szinnel bekarikdztam. Nem szamottevo hibak, utomunkéval javithatok.

Szabad

& g
4.30. &bra: F_Minta 2 Mandala hossztkas kamras és szabad nyomtatasa [41]

Osszességében a szabad nyomtatds jobban sikeriilt, ugyanakkor az elfogyasztott

villamos-energiat tekintve a két modell megegyez6 adatot mutat. A kisméretii termékeknél,
-a medaloknal is- azt javaslom, hogy a végén célszerli dsszesitett fogyasztast szamitani.
= Az F Minta 5 Levél kicsi minta 6sszehasonlitasat a 18. tablazat mutatja.

18. tablazat: F Minta 5 Levél kicsi minta nyomtatasi eredményei /44]
F_Minta_5 Levél Kkicsi

Megnevezés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 0:19:01 0:19:32
Nyomtatasi id06 [h] 0,32 0,33
Nyomtatas soran elfogyasztott 0,03 0,04

villamos-energia [kWh]

A 18. tablazatban a fogyasztast tekintve a szabad nyomtatas 0,01 [kWh]-tal nagyobb
értéket mutatott. Ez nem szamottevod, de egy ilyen kis modell esetében latvanyos eredmény.
A két modellen nem lattam eltérést, a ,,10. Mellékletek” 10.47. abran tekinthet6k meg.
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= Az F_Minta_6_Csepp modell esetében szintén egy Osszefoglald tablazatot

készitettem a nyomtatasok legfontosabb eredményeirdl (19. tablazat):

19. tablazat: AzF Minta 6 Csepp minta nyomtatasi eredményei /44/

F_Minta_6_Csepp

Megnevezeés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 0:33:20 0:33:49
Nyomtatasi id0 [h] 0,56 0,56
Nyomtatas soran elfogyasztott 0,05 0.06

villamos-energia [kWh]

A 19. tablazat jol mutatja az egyre nagyobb ,,eltolodast” a modellek nyomtatésa sorén,
ahogyan a kamras nyomtatas tartja a felhasznalt energia mennyiségét, a szabad nyomtatasnal
egyre inkabb novekszik a tdvolsag €s egy-egy szazaddal mindig névekszik a fogyasztas.

Egyik nyomaton sem lattam hibat, abrajukat a ,,10. Mellékletek” 10.48. Abra mutatja.

= Az F Minta 7 Mandala_ Kicsi esetében ugyancsak egy 0sszefoglalast készitettem,

amelynek adatait az alabbi tdblazatba (20. tablazat) gyljtottem Ossze:

20. tablazat: Az F Minta 7 Mandala kicsi nyomat 0sszehasonlito adatai /44]
F_Minta_7 Mandala_Kkicsi

Megnevezés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 0:24:59 0:25:07
Nyomtatasi id6 [h] 0,42 0,42
Nyomtatas soran elfogyasztott 0,04 0,05

villamos-energia [kWh]

Az Osszehasonlitds soran ugyancsak az volt tapasztalhatd, hogy a szinte teljesen
megegyez0 nyomtatasi idoket tekintve az ugyanannyi ido6 alatt elfogyasztott villamos-energia

szempontjabol a kamras nyomat gazdasagosabb volt.

Szabad

Sorja

4.31. ébra: F Minta 7 Mandala kicsi kamrés (balra) és szabad nyomtatasa (jobbra) /41]
A fenti dbran (4.31. abra) Gsszehasonlitottam a modelleket, amely sordn a két minta
kozott 1ényeges kiilonbség nem lathatd. Kisebb sorja mindkét modellen latszott, de ezek nem

voltak szamottevoek. Osszességében a kamras nyomtatis ebben az esetben is jobb

eredményt mutatott az elfogyasztott villamos-energia szempontjabol.
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= Az F_Minta_10_Nyilak modell esetén az aldbbi tablazat mutatja a nyomtatasi
eredményeket (21. tablazat):

21. tablazat: F Minta 10 Nyilak minta nyomtatasi eredményei 6sszehasonlitva /44/
F_Minta_10_Nyilak
Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 0:11:51 0:12:15
Nyomtatasi id6 [h] 0,20 0,20

Nyomtatas soran elfogyasztott
villamos-energia [kWh] 0,02 0,02

Megnevezeés

A fenti tablazatban (21. tablazat) a legkisebb medal / ékszer-minta esetében szinte
tokéletes egyezés latszik a nyomtatasi eredményeket tekintve, tehat a kicsit tobb, mint 10
perces nyomtatas soran lényegi kiilonbség nem keletkezett a fogyasztast tekintve.

A két minta Osszehasonlitasa (4.32. 4bra) azonban mutatott némi eltérést. A kamras
nyomtatas soran kevesebb, ¢és kisebb méretli sorjak lathatok. Ennek a hibanak az oka szabad

nyomtatasnal lehetett az, hogy nem volt homogén hdmérsékletii a targyasztal.

Sorja

4.32. ébra: F Minta 10 Nyilak kamras (balra) és szabad nyomtatasa (jobbra) /[41]

Osszességében, a nyomtatis minésége miatt a kamras minta jobb eredményeket mutat.

Igaz, a felhasznalt energia oldalarol nézve gy latszik, hogy a kozel 10 perces nyomatok

kozott nem alakult ki 1ényegi kiilonbség.

Kamras és szabad nvomtatasu karacsonyi diszek osszehasonlitasa, értékelése

= A K Minta 4 Twisted kamras-, és szabad nyomtatési eredménye (22. tablazat):

22. tablazat: K Minta 4 Twisted nyomtatasi eredményei /[44/
K Minta_4 Twisted

Megnevezés Kamras nyomtatas | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 2:09:38 2:09:36
Nyomtatasi id6 [h] 2,16 2,16
Nyomtatas soran elfogyasztott 0.19 0,24

villamos-energia [kWh]

Jol lathato a 22. tablazatban, hogy csupan 2 s van a két nyomtatasi id6 kdzott, azonban

a szabad nyomtatas 0,05 [KWh] = 50[Wh]-val tobb energiat igényelt az eldallitashoz.
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A 4.33. abra a két modell Osszehasonlitdsan lathatod, hogy a szabadon nyomtatott
modell joval ,,htirosabb” lett (,,stringesedés™), ami a ,,Z-emelés” miatt, és a kiilsé kornyezet

hémérséklet-valtozasanak koszonhetden alakulhatott ki.

Hurosodas Szabad

' L
4.33. dbra: K Minta 4 Twisted disz kamrés (bal) és szabad (jobb) nyomtatésa [41]

Osszességében az energiagazdalkodas végett a kamras nyomtatas eredményesebb.

= A K Minta_2_ Spiral disz nyomtatasi eredményeit a 23. tablazat mutatja:

23. tablazat: K Minta 2 Spiral disz kamrds €s szabad nyomtatési eredménye /44/
K Minta_2_Spiral

Megnevezeés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 1:52:27 1:53:36
Nyomtatasi id6 [h] 1,87 1,89

Nyomtatas soran elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,17 0,21

A 23. tablazatban lathato, hogy egy ilyen egyszeri modell esetében, kozel azonos
nyomtatasi id6vel is mekkora kiilonbség alakult ki a fogyasztast tekintve (0,04 [kWh]).
A két minta, - kamras és szabad nyomtatds - teljes mértékben megegyeztek,

Osszehasonlito abrajuk a ,,10. Mellékletek” 10.49. Abra mutatja.

= A K Minta 9 Globe_iires karicsonyi disz nyomtatdsi eredményeit az alabbi

tablazatba (24. tablazat) gyijtottem Ossze:

24. tablazat: K Minta 9 Globe iires nyomtatasi eredményei /44/
K _Minta_9 Globe _iires

Megnevezés Kamras nyomtatas | Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 5:29:19 5:28:48
Nyomtatasi id6 [h] 5,49 5,48

Nyomtatas soran elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,49 0,62

A 24. tablazat jol mutatja, hogy a hosszii nyomtatasoknal, melyek mar tobb orat is
igénybe vettek, a kamra hasznalata kulcsfontossagu volt. A két modell kozo6tt 0,13[kWh]

kiilonbség van. Ez az érték mar tényleg szamottevd kisebb mennyiség eldallitas esetén.
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A 4.34. abra lathat6 a kamrés €és szabadon nyomtatott modellek 6sszehasonlitasa. Ezen
modell esetében mindkét tipuson lathatok hibdk, a rombusz minta szélei sorjasak lettek.
Azonban a szabad nyomat joval , hurosabb”, ez a hdmérsékletvaltozasra utal a modell koriil.

Ezért is jo egy allando homérsékletii zart teret fenntartani a nyomtatandé modell kortil.

Hurosodas

4.34. dbra: K Minta 9 Globe iires kamras (balra) és szabad nyomtatasa (jobbra) /[41]

Osszességében mindkét modellen lathatok hibak, ez a 3D modell kialakitasanak

hibajabol és a szeletelé program ,felbontasabol” (rétegmagassag) is adddott. Azonban a

lathat6 hibak sokasaga és az energiafelhasznalas végett jelen esetben a kamras elénydsebb.

= AK Minta_3_ Globe_Snowflake karacsonyfadisz nyomtatasi eredményeit az alabbi
tablazatban (25. tablazat) foglaltam 6ssze kamras és szabad nyomtatasra:

25. tablazat: K Minta 3 Globe Snowflake disz nyomtatdsi eredményei /44
K Minta_3_ Globe_Snowflake

Megnevezés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 3:39:36 3:39:22
Nyomtatasi id6 [h] 3,66 3,66

Nyomtatés sordn elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,33 0,41

A 25. tablazat szemlélteti az energiafelhasznalds kozotti kiilonbséget. A szabad

nyomat elkészitéséhez 0,08[kWh] = 80[Wh]-val tobb energia kellett ugyanannyi id6 alatt.

Szabad
Horpadas

4.35. ébra: A K Minta 3 Globe Snowflake disz kamras és szabad nyomtatéasai [41]

A 4.35. abra mutatja a két modell 0sszehasonlitasat, ahol meglepé modon a szabad

nyomat felsd része sokkal szebb, a kamras modellen egy matt ,,horpadas”™ keletkezett.
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Osszegezve, a szabad nyomat jobb mindségli, az energiafelhasznalasban viszont a

kamra jeleskedett. A végeredményt tekintve a szabad nyomtatast tartom eldnydsebbnek.

= AK Minta_7_ Vase mod disz nyomtatasi eredményeket a 26. tablazat tartalmazza.

26. tablazat: K Minta 7 Vase mod kardcsonyfadisz nyomtatasi eredményei [44]
K Minta_7 Vase _mod

Megnevezeés Kamras nyomtatas Szabad nyomtatas
Nyomtatési id6 [hh:mm:ss] 3:49:10 3:48:45
Nyomtatasi id6 [h] 3,82 3,81

Nyomtatas soran elfogyasztott

villamos-energia [kWh] 0,34 0,43

A 26. tablazatban jol lathato, hogy viszonylag kiegyenlitett eldallitasi id6 mellett a
szabad nyomtatas elkészitéséhez 0,09[kWh]-val tobb villamos-energiara volt sziikség.
Mind a kamrés, mind pedig a szabad nyomat hibamentes volt, sszehasonlité abrajuk

a ,,10. Mellékletek” 10.50. abran tekintheto meg.

A kamras és szabad nyomtatasok kiértékelésének osszegzése

Mind a harom teriileten késziilt modelleket értékelve azt mondhatom, hogy a mindségi
anyag nem elég a tokéletes nyomtatashoz. A gondos tervezés €s ellendrzés nagyon fontos.
Ha az anyagfelhaszndlassal takarékoskodok, egy jobb kialakitassal vagy a kitdltés
modositasaval, akkor idot is sporolok meg. Ugyanakkor legtdbb esetben a kamra pozitivan
befolyasolta a nyomtatas végeredményét, mind mindségben, mind energiafelhasznalasban
egyarant. Jelen gazdasagi helyzetet figyelembe véve - legyen az kicsi vagy nagy cég -, az
energiafogyasztas redukalasa fontos feladat napjainkban. A kamras és szabad nyomatokral

a ,,10. Mellékletek”, 10.60. abratol a 10.82. abraig tovabbi képek tekinthet6k meg.
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4.5 A nyomtatas soran keletkezett koltségeim
A modellek nyomtatasa soran szdmos forrasbol alakultak ki koltségek, amelyeket a
tovabbiakban részletesen is ismertetni fogok. Ezen hdrom tényezd adta koltségek a

kovetkezok:

o A tervezd szoftver (Fusion 360) bérleti koltsége,
o A nyomtatas soran felhasznalt villamos-energia koltsége,

. A nyomtatas anyagkoltsége.

A fenti harom koltségtipus koziil kiemelném az energiakoltséget, ami talan a
legfontosabb és legjobban szabélyozhato. A szoftver koltsége (amennyiben fizetni kell érte),
statikusnak tekinthetd. Az anyagkoltség nem feltétleniil befolyasolhatd, hiszen csokkentése,

mindségének modositasa a végtermékem mindségromlashoz vezethet.

4.5.1 Az alkalmazott szoftverbél szarmazo koltségek

Ahogyan a ,,3.1.2 A nyomtatashoz hasznalt 3D tervez6 program” részfejezetben is
ismertettem, a tervezéshez az Autodesk Fusion 360, 3D tervez6 szoftvert hasznaltam, amely
egy indul6 vallalkozas esetében nem jar kiadassal, ha a cég éves bevétele nem haladja meg a

100.000 USD-t. Tehat a szoftverbdl szdrmaz6 bérleti koltség 0 HUF.

4.5.2 A nyomtatasaim energiakoltsége

Az energiakoltségeket tekintve szamitasokat és méréseket is végeztem. A szamitdsok
soran a ,,10. Mellékletek” 10.51. abran lathat6 2023. junius 28.-i adatokkal szdmoltam az
Osszes nyomtatds sordn, mivel ezen a napon kezdtem el nyomtatni a modelleket.

Tehat a 2023. junius 28.-1 adatokat tekintve a villamos-energia koltségei igy alakultak:

011 —C _ 4172 BUE
S RWh 7 kwh

A tovabbiakban, a kinyomtatott modellek esetében a 41,72 % értékkel szamoltam az

energiakoltségeket minden nyomtatéas esetében.
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A szamitasokhoz egy Excel tdblazatban minden kinyomtatott modellnél a 0,11 [ﬁ] ,

valamint HUF-ba is atszamitva a 41,72 [%] adattal szamoltam. A méréshez a , A

nyomtatott targyak eldallitasi koltségének megvalositasa” részfejezetben bemutatott

ORNO OR-WAT-419 (GS) hélozati fogyasztasmérdt hasznaltam, amely [ﬁ] -ban mérte a

fogyasztast, igy a szamitasi eredményeimet tudtam visszaellendrizni a miiszerrel.

szamitasi sorrenddel szamitottam ki az elfogyasztott villamos-energiat, melyet végiil [

Az Excel szamitdsok sordn pedig minden kinyomtatott modell esetében az alabbi

HUF
kWh

ban adtam meg:

1.

A szémitasoknal az ,,Aktudlisan felvett villamos teljesitmény [KW]” értékét a
nyomtatasok soran - zart, nyitott kiilon-kiilon -; a miiszerrdl leolvasott, felvett villamos
teljesitmény 50 mérési adatbol atlagszamitassal, az ,,ATLAG” képlettel hatiroztam

meg. Jele: P.

A nyomtatas befejeztével a nyomtaté [ORA:PERC:MASODPERC] szerint kijelezte
»A nyomtatas tényleges idejét”. Ezt az id6t atvaltottam csak oOrdba az
»=ORA()+PERCEK()/60+MPERC()/3600” képlettel -mind a kamras, mind a szabad

nyomtatasok esetén. Jele: Ty,.

Ezek utan a P ¢és T, szorzataként megkaptam a szamitasokkal meghatarozott

,2Nyomtatas alatt elfogyasztott villamos-energia [KWh]” értékét.

Végiil pedig a 3. pontban kiszdmitott elfogyasztott villamos-energia [kWh] értékét

megszoroztam az elézéekben meghatarozott 0,11 [m] értekével, valamint a

41,72 [%] -val egyarant, igy €-ban és HUF-ban is megkaptam az értékeket. Jele: A.
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A fenti sorrend szerint ismertetett szamitas menetét képletekkel is bemutatom. A
kamras és a szabad nyomtatds ugyanazon képlettel szamithato, csupan az Aktualisan felvett
villamos teljesitmény [KW]” (P) értéke valtozik a felvett teljesitmény miatt.

Az energiakoltség kiszamitasa a kdvetkezo:

Ex = (P Ty) - A [HUF] 3)
ahol:
. Ex: az el6allitashoz sziikséges energiakoltség [HUF],
. P: az aktudlisan felvett villamos teljesitmény (atlag) [kW],

. Ty,: a nyomtatas tényleges ideje [h],

. A: a villamos-energia fogyasztdi ara (allando: 41,72 [%])

Példaul az S _Minta_1 Mancs siiteménynyomé kamrds nyomtatasanak
energiakoltségét az eldzbleg ismertetett képlettel igy szamitottam ki:

HUF
Ey = (0,089858 [KW] - 2,12 [h]) - 41,72 [M] _ 7,95 [HUF] )

Csupan 8 HUF az energiakdltség kamrds nyomtatds esetén, szamitasok nélkiil tobbre
gondolnank, azonban még egy ilyen alap-tipusti nyomtato is jo energetikai tulajdonsagokkal

rendelkezik.

Nézziik meg, hogy ugyanez a szamitas milyen végeredményt mutat szabad nyomtatas
esetén az S_Minta_1_Mancs siiteménynyomé kinyomtatdsa soran:

Ex = (0,11241 [KW] - 2,13 [h]) - 41,72 [%] = 9 98 [HUF] 5)

Csupéan 2,03 HUF kiilonbség van a két modell kdzott, azonban egy 15 6ras nyomtatas

esetén ez az érték sokkal nagyobb kiilonbséget mutathat.

A szamitott elfogyasztott villamos-energia ¢és a miiszerrel mért mennyiséget
Osszehasonlitottam, hogy valoban jol mér-e a miiszer, illetve a szamitdsaim helyesek-e.
Ennek a miiveletnek az egyik oka az volt, hogy a miiszer sajnos csak a szazados tizedes
jegytdl kezdddden tud értékeket kijelezni, igy egy rovid ideji (~10 perc) nyomtatas esetén

0,00 [kWh]-t mutatott a miiszer. Ezért a P értékét atlagszamitassal kellett meghataroznom.
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4.5.3 A nyomtatasaim anyagkoltsége

Az anyagkoltségeket tekintve a ,,4.3 Az dsszehasonlité vizsgalatomhoz hasznalt
filament bemutatdsa” részfejezetben ismertetett Gembird Natural (fehér) PLA-t hasznaltam,
amely 1 [kg]-os tekercs beszerzési ara 7.137 HUF volt. Ezt az értéket (tomeg és ar) a
PrusaSlicer szeleteld szoftverben megadtam, igy ezzel az adattal az egyes modellek
felszeletelése utan a PrusaSlicer kiirta végeredménytil a felhasznalt filament mennyiségét (g)

¢és az igy ,,virtualisan” kinyomtatott modell felhasznalt anyagmennyisége alapjan az arat.

Lo . ;x N . Pé s .
Meértékegység megadasdra nem volt sziikség, ugyanis a szoftver a [%Z] mértékegységet
hasznalja, igy kozvetleniil megadhato volt a beszerzési ar.

Az alabbi abran (4.37. abra) lathatd, hogy a PrusaSlicer beallitasaiban megadtam a
vasarolt filament arat, igy a nyomtatisok soran ezen 1 [kg]-os tekercs mennyiségébdl

vetitette le az egyes nyomatok arait.

€ S_Minta_4 Maci_V1_2023_05_29_11_29 v3 - PrusaSlicer-2.6.0-alpha2 a Slic3r alapjan (1.)
Féjl Szerkesztés Ablak MNézet Konfigurdcig <
[®) Targyasztal &3 Myomtatasi Beallicasok | MMl Filament B "] Nyomtato Bedliftasok szeletelt Info
| Gembird PLA - Natural @GEMBIRD - E#EX 7P = Q ¢ Felhasznalt Filament (g) 20,86 (1020,86)
(beles Init)
Ml Filament Filament (beleértve a spulnit]
R g Felhasznalt Filament (m) 594
R Halads Szin: . i ) .
o e o Felhaszndlt Filament (mm®)  16691,85
O Filament Felulbirdlasok Atmérs: 8B+ 175 mm
o C | —_—— Kiltség 1480
Extruddlé szorzd: 8B+ o
% - : P | Becsult nyormtatasi idd:
T F Aségek : e 12 n . -
(3.) unis=g jg/em - normal mad 3hdm
o) — Koltség: B« 7137 pénz/kg
A spulni silya: & = 1000 g

4.36. abra: Filament adatainak megadasa (balra), virtualis nyomtatés adatai (jobbra) /42]

A filament anyagkoltségének megaddsdhoz a fenti abran (4.37. abra) az alabbi
sorrendben kellett megadnom az adatokat: (1.) ,,Filament beallitisok™ fiilon beliil, a bal

oldalon lathato (2.) ,,Filament” fiilre kattintassal a kdzépen lathato teriilet jelent meg. Itt a
(3.) ,,Koltség” mezOben megadtam a filament beszerzési arat [PE—EZ] mértékegységben, jelen

esetben 7.137 HUF, valamint megadtam a ,,A spulni stlya” mezdben a vasarolt filament
mennyiségét 1.000 [g] = 1 [kg], igy a két érték aranyaval a szoftver a nyomtatott modellek

anyagkoltségeit kiszamitotta.

fgy tehat a tovabbiakban meghataroztam a nyomtatott modell energiakoltségébél és az
anyagkoltségbdl a tényleges eldallitasi koltséget, amelyet minden modell esetében az alabbi

tablazatban (27. tablazat) foglaltam 6ssze.
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A 27. tablazatban 6sszefoglaltam mind kamrés, mind szabad nyomtatasra a nyomtatasi
iddket és a kialakult energia-, és anyagkoltségeket, majd Osszegeztem azokat, igy kaptam

meg az eldallitasi koltséget.

27. tablazat: A nyomtatasi idok és koltségek osszefoglald tdblazata /44]

; Nyomtatds Nyomtatasi Energia Aﬂnya’g I:Iyomtatés
Megnevezés tipusa ido6 (Th) koltség (Ex) koltség osszes ktg.
[h] [HUF] (Ay) [HUF] | (K,y) [HUF]
S Minta 1 Kamras 2,12 7,95 102,69 110,64
Mancs Szabad 2,13 9,98 102,69 112,67
S Minta 5 Kamras 2,75 10,30 125,62 135,92
Kutya_teljes Szabad 2,74 12,87 125,62 138,49
S Minta 8 Kamrés 2,99 11,21 143,10 154,31
Kutya Szabad 2,98 13,99 143,10 157,09
S Minta 7 Kamrés 2,23 8,34 105,40 113,74
Happy_smiley Szabad 2,23 10,45 105,40 115,85
S Minta 3 Kamréas 3,01 11,29 145,33 156,62
Coffee Szabad 3,00 14,09 145,33 159,42
F Minta 2 Kamras 0,62 2,31 13,79 16,10
Mandala_hosszikas Szabad 0,55 2,56 13,79 16,35
F Minta 5 Kamrés 0,32 1,19 12,08 13,27
Level kicsi Szabad 0,33 1,53 12,08 13,61
F Minta 6 Kamras 0,56 2,08 11,73 13,81
Csepp Szabad 0,56 2,64 11,73 14,37
F Minta 7 Kamrés 0,42 1,56 9,80 11,36
Mandala_kicsi Szabad 0,42 1,96 9,80 11,76
F Minta 10 Kamréas 0,20 0,74 3,16 3,90
Nyilak Szabad 0,20 0,96 3,16 4,12
K Minta 4 Kamras 2,16 8,10 42,72 50,82
Twisted Szabad 2,16 10,13 42,72 52.85
K Minta 2 Kamras 1,87 7,03 58,96 65,99
Spiral Szabad 1,89 8,88 58,96 67,84
K Minta 9 Kamras 5,49 20,58 192,63 213,21
Globe _lires Szabad 5,48 25,70 192,63 218,33
K Minta 3 Kamras 3,66 13,72 143,38 157,10
Globe Snowflake Szabad 3,66 17,15 143,38 160,53
K Minta 7 Kamrés 3,82 14,32 129,27 143,59
Vase_mod Szabad 3,81 17,88 129,27 147,15
) Kamras 32,20 120,71 1239,66 1360,37
Osszesen
Szabad 32,15 150,76 1239,66 1390,42

A fenti tablazatban lathat6 (27. tablazat), hogy csak 30 HUF kiilonbség van a kamras
¢s a szabad nyomtatasok Osszes eldallitasi koltsége kdzott, azonban meg szeretném jegyezni,
ha tobb oras nyomtatasrol van sz6, az energiakoltség egyre inkdbb ndvekszik a két nyomat

kozott, mint példaul a ,,K_Minta_9” esetében, ami majdnem 6 6ras nyomtatas.
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Ha vallalkozas-szinten nézem, jelentds mennyiségii energia és pénz takarithatd meg
egy kamra haszndlataval, ami mellesleg nemcsak az energiakdltségek visszaszoritdsdban

segitett, hanem a modellek mindségét is javitotta, vagy éppen a selejtaranyt csdkkentette.

4.6 Teljes megtériilés és nyereség szamitasa

A teljes megtériilés szdmitasdhoz a piackutatds soran végeredményiil kapott, hdrom
teriileten 5 legtobb szavazathoz jutott termékhez eladasi arakat hataroztam meg. Ezt az
eladési arat a ,.koltség-plusz arképzéssel” (mas néven: haszonkulcsos arképzés) hataroztam
meg. A termékek eldallitasi koltségei a 27. tablazatban lathatok. A termékeket ténylegesen
nem értékesitettem!
4.6.1 A termékeim egységarainak meghatarozasa

A haszonkulcsos tipusu arképzésnél a termék eldallitasi koltségéhez egy haszonkulcsot
adnak hozza, igy kapjak meg az eladasi arat [7].

Az eladni kivant termékeket haszonkulcsos arképzéssel hataroztam meg, amely az
alabbi képlettel torténik:

Ke = (Kpy - (1+0,65)) - (1 + Ty) [HUF] (6)

ahol:
. K.: egy termék eladasi koltsége [HUF],
. K,y: nyomtatds dsszes koltsége (27. tablazatbol) [HUF],
= 0,65: haszonkulcs, allando érték (65 %) [%].

= Ty: tervezési koltség, allando érték: 2,5.

A fenti képlet alapjan az eladasi arakat (egységarak) meghataroztam mind a harom
teriilet 5 legtobb szavazatot kapott modelljére kamras nyomatok esetében, mindezeket az

alabbi 28. tablazatba gylijtottem Ossze.

4.6.2 A termékeim eladasabol befolyé bevételem

A 28. tablazat minden termék eladasi arai alapjan, megszoroztam az eladasi arat az
egy év alatt eldallitandd mennyiséggel (250 db). {gy tudtam a tovabbiakban teljes megtériilést
szamolni. A képlet a kdvetkezo:

Kep = Ke - d [HUF] (7)

ahol:
o Kep: 0sszes eladott termékbdl a bevétel [HUF],
o K.: egy termék eladasi koltsége [HUF],

o d: eldallitott darabszam, allando érték: 250 [db].
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Az eldéllitandd darabszamot ki szeretném emelni, ugyanis minden érintett termék
esetén 1 évre vetitettem le az el6allitasi darabszdmot, igy a termékenkénti 250-es darabszam
az idedlis. Ennek oka az, hogy a kamras el6allitas esetén 32,20 h minden modell egyszeri
nyomtatasa, 250 darab esetén ez 8049,79 éranak felel meg. Egy évben 0sszesen 8760 ora
van, a kett6é érték kiilonbsége 710,21 6ra, ami napokba atvaltva 29,59 napnak felel meg.
Vagyis a nyomtato havonta két napot allhat, karbantartas és az atallasokat beleszamitva. Igy

gazdasagosan ¢és a legjobb kihasznaltsaggal lizemeltethetem.

Az alabbi képletekkel szemléltetem a 250 darabszdmu készletek szamitdsat. Elsdként

a 250-es, éves darabszdmmal az Osszes termék eldallitasi ideje ordban:
Esy = Gy, - L =32,20-250 = 8049,79 [h] (®)

Az 0sszes éves lizemido utan kiszamitottam az éves kiesd orak szamat:

Ksa = Rey — By = 8760 — 8049,79 = 710,21 [h] (9)

Majd pedig a kiesd ordk szdmat atvaltottam napokba, igy ezeket a kiesé napokat

karbantartasra tudom forditani, ami nagyban megndveli a hatékonysagot és a nyomtatd

¢lettartamat:
_ Kera 710,21 (10)
Knap = YRy 29,59 [nap]
ahol:
o Esy: Az Gsszes termék eldallitasi ideje 250 darab esetén [h],

o Gyn: A termékek darabonkénti gyartasi ideje [h],

o L: Eléallitand6 6sszes mennyiség, allandd (250 db) [db],

o Kgra: Az éves kies orak szdma, amikor all a nyomtato [h],

o Rey: Rendelkezésre allo 6rak szama egy évben, alland6 (8760 h) [h],

o Knap: A kiesé napok szama egy €vben, mikor a nyomtaté nem lizemel [nap].

A fenti szamitasokkal éves szinten meghataroztam, hogy a 250 darabos termékenkénti

gyartassal milyen eladasi arak keletkeztek, ezeket a tovabbiakban részletesen ismertetem.
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A fenti képletek alapjan (5) (6), az alabbi tablazatba foglaltam 6ssze (28. tablazat) az
Osszes érintett termékem eladasi 4rait a kamras nyomatokra:

28. tablazat: A bevételeim alakuldsa, ha a kamras nyomtatast vizsgaltam egy évben [44]

, Eladésiir (Ke) | Eladott darabszdm (@) | OS>7eS eladott termekbil a
Megnevezés [HUF] [db] bevételem (Keb)
[HUF]
S Minta 1 Mancs 639 Ft 250 159 738 Ft
S Minta 5 Kutya teljes 785 Ft 250 196 230 Ft
S Minta 8 Kutya 891 Ft 250 222 787 Ft
S Minta 7 Happy smiley 657 Ft 250 164 214 Ft
S Minta 3 Coffee 904 Ft 250 226 113 Ft
F Minta 2 Mandala_hosszikas 93 Ft 250 23 247 Ft
F Minta 5 Levél kicsi 77 Ft 250 19 156 Ft
F Minta 6 Csepp 80 Ft 250 19 942 Ft
F Minta 7 Mandala kicsi 66 Ft 250 16 402 Ft
F Minta 10 Nyilak 23 Ft 250 5631 Ft
K Minta 4 Twisted 293 Ft 250 73 371 Ft
K Minta 2 Spiral 381 Ft 250 95 267 Ft
K Minta 9 Globe iires 1231 Ft 250 307 816 Ft
K Minta 3 Globe Snowflake 907 Ft 250 226 814 Ft
K Minta 7 Vase mod 829 Ft 250 207 306 Ft
Osszesen: 1964 035 Ft

A 28. tablazat alapjan a bevétel 1.964.035 HUF, ezen bevételt hasonlitottam Ossze a

raforditasaimmal. Az egységarakat tekintve itt a kamras eldallitasi koltségek 1athatok.

A szabad nyomtatasok darabonkénti eladasi koltségeit, valamint a szabad nyomtatasok
éves bevételét az alabbi tablazatba (29. tablazat) foglaltam Ossze:

29. tablazat: A bevételeim alakulasa, ha éves szabad nyomtatast vizsgaltam /44]

; Eladssi ar (Ke) Eladott darabszém (q) | OSS2¢S eladott termekhéla
Megnevezés [HUF| [db] bevételem (Keb)
[HUF]
S Minta 1 Mancs 651 Ft 250 162 665 Ft
S Minta 5 Kutya teljes 800 Ft 250 199 938 Ft
S Minta 8 Kutya 907 Ft 250 226 800 Ft
S Minta 7 Happy smiley 669 Ft 250 167 253 Ft
S Minta 3 Coffee 921 Ft 250 230 163 Ft
F Minta 2 Mandala_hossziikas 94 Ft 250 23 607 Ft
F Minta 5 Levél kicsi 79 Ft 250 19 645 Ft
F Minta 6_Csepp 83 Ft 250 20 751 Ft
F Minta 7 Mandala kicsi 68 Ft 250 16 983 Ft
F Minta 10 Nyilak 24 Ft 250 5945 Ft
K Minta 4 Twisted 305 Ft 250 76 302 Ft
K Minta 2 Spiral 392 Ft 250 97 943 Ft
K Minta 9 Globe iires 1261 Ft 250 315214 Ft
K _Minta 3 Globe Snowflake 927 Ft 250 231 760 Ft
K Minta 7 Vase mod 850 Ft 250 212 447 Ft
Osszesen: 2 007 417 Ft

Ugyanezt a szamitast elvégeztem a szabad nyomtatdsokra is, azt kaptam eredményiil,
hogy a bevételem 2.007.417 HUF. A szabad nyomtatdsok eladasi arait a 29. tablazatba

foglaltam 0ssze. Az egységarakat tekintve itt a szabad eléallitasi koltségekkel szamoltam.
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Meglepden kevés a kiilonbség a kamras és szabad nyomtatdsok kozott. A tesztek
megkezdése eldtt ugy gondoltam, hogy a jelenlegi villamos-energia kWh-nkénti magas ara
miatt komoly kiilonbség alakulhat ki, azonban csupan 43.381 HUF a differencia. Nem kevés,

de nem komolyan szamottevd ez az §sszeg.

A szabad nyomtatdsok eladdsi araival azt szeretném érzékeltetni, hogy a kamra
hasznalataval ez az egy év alatt 1étrejovo 43.381 HUF ,,beépiil” az eladasi araimba, tehat a

vasarlo dragabban kapja a termékeket.

A kamras nyomatok eladdsi draira vonatkoz6 28. tablazat alapjan ki tudom szdmolni,

hogy mennyi lesz a nyereségem, ha minden termékbdl 250 db-ot nyomtatok ki egy év alatt.

4.6.3 Nyereségem meghatarozasa
A nyereségem meghatarozasahoz ismernem kell az arbevételemet, az allando és
valtoz6 koltségeimet, ezen adatokbodl ki tudom szdmolni a nyereségemet. Az arbevételem

ismert: 1.964.035 HUF.

Az allandé koltségeim: energia-, + csomagolasi koltség, amelyet az alabbi képlettel

szamitottam ki:
Ki= (Ex-d)-(1+2)=(120,71-250) - (1+ 2,5) = 105.622 [HUF] (11)
ahol:
o K;: Allandé koltségem [HUF],
o Ey: Kamras nyomtatdsaim energiakoltsége (28. tablazat) [HUF],

o d: eldallitott darabszam, allando érték: 250 [db],

o z: szorzo-tényez0 a csomagoldanyagok koltségeihez [-].

A viltozo koltségem: az alapanyagkoltség, jelen esetben a PLA filament koltsége,

amely eltérd a piacon, jellemzden 5.000 HUF-t6l mindségi anyagnak tekintettem.
A valtozo6 koltségemet egy évre vonatkozoan az alabbi képlettel hataroztam meg:
Ky = (Ag-d)-(1+f) =(1239,66-250) (1 +0,9) = 604.334 [HUF] (12)

ahol:
o Ky: Valtozoé koltségem [HUF],
o Ay: Nyomtatasaim anyagkoltsége (28. tablazat) [HUF],
o d: eldallitott darabszam, allando érték: 250 [db],

o f: szorz6-tényez0 a filament anyagok atlagos koltségeihez (allando érték) [-].
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Az arbevételeim, allando koltségeim, valamint valtozé koltségeim ismertek, igy

kiszdmoltam az egységar hozamot (ean) és egységar raforditast (ear).
Az egységar hozamot (edn) a kovetkezOképpen szdmitottam ki:

B Arb _ 1.964.035
©15-250 3750

edy = 523,74 [HUF] (13)

Az egységar raforditast (ear) az alabbi képlettel szamoltam:

Ky 604.334
"~ 15-250 3750

edg = 161,16 [HUF] (14)

ahol:
o edy: egységar hozam [HUF],
. edg: egységar raforditas [HUF],

. 15 - 250: 6sszes termék tipusa x eladasi darabszam [db].

Ezek alapjan meghataroztam a nyereségemet, amely egy év alatt keletkezik:

Ny = Arb — (K4 + Ky) = 1.964.035 — (105.622 + 604.334) = 1.254.079 [HUF] (15)

ahol:
o Ny: Nyereségem egy évre vetitve [HUF],
o Arb: Arbevételem egy év alatt (kamras nyomtatasok 28. tablazat) [HUF],
o K;: Allando koltségeim [HUF],
o Ky: Véltozo koltségeim [HUF].

Tehat lathato, hogy egy év alatt, ha minden termékbdl eldallitok 250 db-ot, akkor a
nyereségem 1.254.079 [HUF] lesz.

Végiil pedig meghataroztam a kritikus volumen értékét (Quic), ami azt az eladési

darabszamot mutatja meg, ahol sem veszteségem, sem pedig nyereségem nem keletkezik.

Ky 105.622

_ . 16
(ea —ca) ~ (52374 —16116) ~ 291 1db] (16)

Qkrit =

Tehat a szamitdsaim alapjan 292 db terméket kell eladnom ahhoz, hogy nyereségem

keletkezzen.
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A fenti szamitasaim alapjan igy maér fel tudtam venni az AKFN-strukturat, ahol egyértelmiien
latszik az Arbevételem és az Osszes koltségem metszéspontjanal, hogy 291 db eladott termék
sziikséges a fedezeti pont eléréséhez. Ez felett az érték felett a tevékenységembdl mar

nyereségem keletkezik. Mindez az alabbi 4.37. dbra lathato.

2000 000 Ft
1750 000 Ft
1500 000 Ft
1250 000 Ft
1000 000 Ft
Fedezeti-pont
750 000 Ft

500 000 Ft

250 000 Ft

Bevétel, kiadas, nyereség [HUF]

105 622 Ft
0 Ft

P

i

119
237,

709
827

355

473

591

945
1063
1181
1299
1417
1535
1653
1771
1889
2007
2125
2243
2361
2479
2597
2715
2833
2951
3069
3187
3305
3423
3541
3659

Q [db]

e Arbevétel [HUF] Alland6 koltségek [HUF] Valtozé koltségek [HUF] Osszes kéltség [HUF]

4.37. dbra: A 3D nyomtat6 vallalkozasom AKFN-struktirajanak alakulasa egy év alatt /45]

Ez a 291 darab termék természetesen az egy ¢év alatt, minden tipusbdl legyartott

mennyiségre vonatkozik, nem egy konkrét termék-tipusra.

4.6.4 Megtériilés szamitasa
Targyi eszkozoket tekintve a 6. tablazat alapjan a nyomtato és kiegészitdi Osszesen
102.991 HUF, ha ehhez a prototipus filament és a mintaanyag filament arait hozzéadtam,

akkor a teljes raforditas a kovetkezo:

30. tablazat: Raforditdsaim Osszesen [44]

Targyl eszkézok raforditasai

T T eiin 102991 Ft
Prototipus filament ara (kék) [HUF] 6 590 Ft
Mintakhoz felhasznalt filament (natural) [HUF] 7 137 Ft
Raforditasok osszesen: 116 718 Ft

A 30. tablazat eredménye alapjan mar két honap alatt megtériilnek a raforditasaim.

Természetesen ez nagyban fiigg a nyomtatd tipusatol, hiszen egy alapmodellrdl van szo.
Amennyiben vallalkozas szinten ténylegesen szeretnék foglalkozni az FDM 3D

nyomtatassal, egy jobb mindségii, pontosabb nyomtato idealisabb erre a feladatra.

73



4.7 A Creality Ender 3 FDM nyomtaté amortizacioja

Egy FDM 3D nyomtatdé amortizaciojahoz fontos volt tudnom, hogy mennyi is a
nyomtatd varhatd élettartama. Jellemzéen az FDM nyomtatoknak, beleértve a Creality
Ender 3 tipust is, 5 év az élettartamuk. Ez sok tényez6tdl fligghet, tovabba a nyomtatd
hasznalatanak kortilményei is kozre jatszhatnak. A tényezdk tobbek kozott lehetnek: hasznalt
filament mindsége, hasznalati gyakorisadg, a megel6z6 karbantartdsok, miikddési kornyezet
stb [4].

A szamitasaim soran linearis értékcsokkenési leirast alkalmaztam, mert ezen
nyomtato-tipus esetében kis bekertilési koltségrol van szo, a linedris értékcsokkenési leirds
megfeleld egy ilyen alacsony koltségii targyi eszkdz amortizacidjanak meghatarozasdhoz. A

nyomtatd linearis értékcsokkenési leirdsat az alabbi képlettel hatdroztam meg [8]:

Eszkoz bekeriilési értéke(B)- Maradvanyérték (M)
Hasznos élettartam (n)

(17)

Ertékcsokkenési koltség =

ahol:
. Ertékcsokkenési koltség: az FDM 3D nyomtato fizikai kopasa, avulasa pénzben
kifejezve [HUF],
. Eszkoz bekeriilési értéke: az FDM nyomtatd beszerzési ara (bruttd) [HUF],
. Maradvanyérték: A nyomtatd becsiilt értéke hasznos élettartama végén [HUF],

. Hasznos élettartam: A nyomtat6 hasznos élettartama, miel6tt elavultta valik [év],

A fenti képlet alapjan az alabbi tablazatban (31. tablazat) meghatroztam a nyomtato

amortizacios koltségét az elkovetkezendd 5 évben:

31. tdblazat: A 3D nyomtatd amortizacidjdnak alakuldsa a kdvetkez6 5 évben [44]

Evek szama | Brutt6 érték | lfjven}(énti o | I-’Ialn.l'ozott n Nett()’ér’ték e
[év] [HUF] értékcesokkenés | értékcsokkenés végén
[HUF] [HUF] [HUF]
1 55 780 11 156 11 156 44 624
2 55780 11 156 22312 33 468
3 55 780 11 156 33468 22312
4 55780 11 156 44 624 11 156
5 55 780 11 156 55 780 0

Linedris értékcsokkenési leirassal minden évben 11.156 HUF-tal csokken a nyomtatd

értéke, ami azt jelenti, hogy 5 év mualva 0 HUF lesz.
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4.8 Osszességében megérné-e ezen teriileteken vallalkoznom?

Az adatlapos piackutatast alaposan figyelembe véve, ugy gondolom, hogy az
érdeklédés miatt megérné egy lizleti vallalkozast elkezdeni az értintett teriileteken. Tovabba
az altalam elvégzett vizsgalatok, szamitdsok alapjan a 3D nyomtatoval végzett
tevékenységem gyorsan megtériil és gazdasagos. Viszont az éves arbevételeimet értékelve
(1.964.035 HUF), kiegészit tevékenység végzésére alkalmas az alacsony arbevételeim
miatt. A teljes munkémat értékelve azt mondhatom, hogy ha egy nagyobb volumenii
vallalkozast szeretnék inditani, akkor nagyobb teljesitményli gépekre kellene beruhdznom.
Tovabba kiilonbozd, tevékenységi kor bovitési lehetdségeket is fontolora kell vennem, mert

ezek alkalmazasaval a nyereségem megnovelhetd. Ilyen lehetéségeim lehetnek:

J Jobb mindségli, nagyobb teljesitményli nyomtatok vasarlésa,
o Az FDM technologia mellett SLA technologia alkalmazasa,

o Bérnyomtatés vallalasa cégek szdmara.

A harom lehetéség koziil kiemelném a bérnyomtatéast, amit egyes orszagokban mar
eloszeretettel alkalmaznak. A cégektdl megkapott modellek nyomtatasaval jelentdsebb
atbevételre tehetek szert, ugyanakkor a vallalati kotottségek, szerzddések komplexebbé

teszik a vallalkozasomat.

4.8.1 Vallalkozasi formam kivalasztasa, értékelésem

Az mar tisztazddott, hogy ezen a teriileten komoly lehetdségek vannak, és jelentds
érdeklddés is mutatkozik az additiv gyartas és az egyedi termékek eldallitasa irant. Tekintve
az alacsony arbevételeleimet, ugy gondolom, hogy az Egyéni vallalkozas lenne az idealis

szamomra. Az Egyéni vallalkozas tulajdonsagait roviden Osszegyljtdttem [40]:

J Az Egyéni vallalkozas akkor eldnyds, ha kisebb arbevétellel kalkulalok. Jelen esetben
ez igaz, nagymértékben fligg az éppen eldallitott termek iranti érdeklddéstdl; és fontos,
hogy itt nem ipari vallalkozasrol van sz6. Nincs sziikség kezddtdkére és a féallasomat
sem kell feladnom a vallalkozasom miikodtetéséhez. Viszont a megrendelések mértéke
is kisebb lehet, bar itt inkabb maganszemélyeknek torténd eladasrol lenne szo. Tovabba

fejlédése nehézkes, de fejlesztésnek jo irany lehet az Egyéni Kft. akér a jovore tekintve.

Osszességében az Egyéni vallalkozast valasztottam, az alacsony arbevételeim miatt

(1.964.035 HUF), tovabba igy a fdallaisomat sem kell feladnom, a tevékenységemet
szabadidémben is végezhetem. Mindezek mellett az adott egyedi vevdi igényeket konnyedén

teljesiteni tudom.
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5 Javaslatok, kovetkeztetések

Ebben a fejezetben Osszegzem, milyen tényezdkre, részletekre és megoldasokra
célszerl figyelni egy FDM 3D nyomtatoval torténd, Egyéni vallalkozas inditdsahoz, amely
egyedi termékeket allit eld, viselési, dekoracios és siiteménynyomok készitéséhez.

Javaslataim kozott els6ként emliteném meg a megfelel6 FDM nyomtato kivalasztasat.
Nem minden az ar, inkabb a tobbfunkcids hasznalhatdsag a fontos, tehat széles hdmérséklet-
tartomanyban allithat6 legyen a fuvoka és targyasztal hdmérséklete. Tovabba a targyasztal
legyen kielégité méretli, a 200 mm x 200 mm x 250 mm jo6 €pitési teriilet. Fontos miiszaki-
technikai javaslatom, hogy megfelelé alkatrész-készletek alljanak rendelkezésre a
karbantartasdhoz, igy a nyomtatasi mindség javul, az allasideje csokkenthetd. Mindenképpen
javaslom a kamra hasznalatat, nemcsak energiamegtakaritas céljabol, hanem a nyomtato
védelme érdekében, mert az elektronikat, az épitdfeliiletet és a mechanikus egységeket védi
a portol, huzattol, egyéb kornyezeti szennyezddésektdl. Fontosnak tartom a mindségi

filament hasznalatat, mert igy kisebb selejt-arany érhetd el, ugyanakkor nagysagrendileg
5.000 [Hk—[:]-ért mar jo mindségli filamenteket lehet vasarolni. A modellek tervezése terén

azt javaslom, hogy egy ,,séma” felépitése fontos, kiillondsen a medalok és sliteménynyomok
tervezésekor, tehat egy szabvanyositott rajzolési folyamattal a tervezési id6 lecsokkenthetd,
ugyanakkor a termék mindsége nem romlik. Javaslom, hogy a modell megtervezése utan a
Hhyers” fajl mindig legyen elérhetd az igény szerinti modositashoz, tovabba, ha a modell
bevalt, a nyomtatohoz hasznalatos f4jlt (STL f4jl) szintén mindig legyen elérhetd a gyorsabb
eléallitashoz.

Kovetkeztetéseim kozott elsoként kitérnék az alacsony nyereségemre. Az egy év alatt
1.254.079 HUF-os nyereségem nem sok, ezért kiegészité tevékenység végzésére alkalmas.
Ugyanakkor szdmos lehetdségem van a tevékenységem bdvitésére, mint példaul a tobb
nyomtatd vasarlasa vagy a bérnyomtatas vallalasa. Latszik, hogy egy ,,alap” nyomtato is
idedlis a kezdeti igényeimre és gyorsan megtériil az ara. Tovabba gy vélem, az olcsod
eloallitasi koltség miatt, valamint az egyediség adta elényoknek kdszonhetden jelentds vevoi
kort tudok érdekeltté tenni. Az egyedi igények kielégitésével a vevdi igényeknek rugalmasan
meg tudok felelni, Gigy, hogy a technologiai folyamatokat nem kell atterveznem, ezzel
koltséget is takarithatok meg. Fontos megjegyeznem, hogy a kamra hasznalata
energiamegtakaritds céljabol nem szdmottevd, még egy éves viszonylatban nézve sem,
csupan 43.381 HUF a kiilonbség energiakoltség terén a kamras eldallitas javara. Azonban a

miszaki javaslataimat aldtdmasztva, a kamra segit a nyomtato élettartaméanak novelésében.
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6 Osszefoglalas

Diplomadolgozatom témajaként azt vizsgaltam, hogy egy FDM 3D nyomtatoval
torténd vallalkozashoz milyen szellemi és anyagi réaforditdsok sziikségesek a sikeres
kezdéshez ¢és milyen lehetdségek vannak egy olyan teriileten, ahol csak a képzeletiink szab

hatért. A tovabbiakban 6sszefoglalom az elért eredményeimet.

Kezdetben felmértem, hogy az altalam érdekelt piaci teriileteken van-e érdeklddés a
3D nyomtatott termékek irdnt. Ezért harom teriiletet jeloltem ki: siliteménynyomok,
medalok/ékszerek és kardcsonyfadiszek. Azért ezt a harom teriiletet valasztottam, mert a

divat folyamatosan valtozik, manapsag egyre inkabb az egyedi igények keriilnek eldtérbe.

Mind a hdrom teriileten piackutatast végeztem egy kérdoéiv dsszeallitasaval, ahol az
altalam tervezett 10-10-10 modellt kinyomtattam és fényképes szavazassal az 5-5-5 legtobb
szavazatot kapott modellt meghatarozott szempontok alapjdn Osszehasonlitottam. A
kérdoivet Osszesen 95-en toltotték ki. A kérddivhez felhasznalt ,,prototipus-modelleken”
fejlesztéseket végeztem, olyan pontokat hataroztam meg, amikkel egységesitettem az azonos
csoportba tartoz6 modelleket. Ilyen egységesitések: siiteménynyomoknal a fogofeliilet
egységes 6 mm-es korvonala; a kor alapteriiletii diszeknél az 4tméré 15 mm-es tapadasi

feliilet kialakitasa a stabil nyomtatashoz; diszeknél az egységes felflizési furat kialakitasa.

Az ujra nyomtataskor kamraban és szabad térben kinyomtattam minden modellt és
Osszehasonlitottam azokat nyomtatési idejiik, eléallitasi koltségiik alapjan, aminek szerves
alapja az anyagkoltség mellett az elfogyasztott villamos-energia koltsége volt. Ezek utan
meghataroztam az eladasi arakat az egy év alatt legyartott mennyiségek szerint, ami minden
modellb8l 250 darab. Igy a kamras nyomtatasok arbevétele éves szinten 1.964.035 HUF, mig
a szabad nyomtatasoké 2.007.417 HUF, csupan 43.381 HUF a kiilonbség. Eves szinten
vizsgalva ett6l magasabb koltségre szamitottam. Mindezek mellett mindségileg is
Osszehasonlitottam a két modellcsomagot és egyértelmiien a kamras nyomatok stabilabbak
lettek, mint a szabad nyomatok, ez biztosan a kamra hasznalatanak koszonhetd.

Végiil, a piackutatasi eredményem, vizsgalataim, elemzéseim alapjan lathato, hogy a
Creality Ender 3, 3D nyomtatoval végzett tevékenységem gazdasagos €és gyorsan megtériild.
A diplomadolgozatom készitése sordn a kitlizott célokat elértem. Viszont alacsony
arbevételeim miatt az Egyéni vallalkozas lenne szdmomra idealis valasztas. Tehat kiegészito
tevékenységek végzésére lenne alkalmas a vallalkozdsom. Eredményeim alapjan
megallapitottam, hogy ha nagyobb vallalkozast szeretnék inditani, akkor, tobb, nagyobb

teljesitményli gépre lenne sziikségem, mert azokkal nagyobb nyereséget érhetek el.
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7 Summary

As the topic of my diploma thesis, I investigated what kind of mental and financial
expenses are necessary for a successful start for a business with an FDM 3D printer and what
opportunities exist in an area where the only limit is our imagination. I will continue to

summarize my results.

Initially, I assessed whether there was interest in 3D printed products in the market
areas | was interested in. Therefore, I have designated three areas: cookie cutters,
pendants/jewelry and Christmas tree decorations. I chose this area because of the three

fashionable changes, individual needs are increasingly coming to the fore.

In all three areas, I conducted market research by compiling a questionnaire, where |
printed out the 10-10-10 model I had designed and compared the 5-5-5 with the most votes
based on the aspects defined by the model using photo voting. A total of 95 people filled out
the questionnaire. I made improvements on the "prototype models" used for the
questionnaire, defined points that unified the models belonging to the same group. Such
unifications: for cookie cutters a uniform 6 mm outline of the gripping surface; for ornaments
with a circular base area, the design of a 15 mm diameter adhesion surface for stable printing;

for ornaments, the design of the uniform stringing hole.

When reprinting, I printed all the models in the chamber and in open space, and
compared them based on their printing time and production cost, the organic basis of which
was the cost of the consumed electricity in addition to the material cost. After that, I
determined the sales prices according to the quantities produced in one year, which is 250 of
each models. Thus, the annual sales revenue of chambered printing was HUF 1,964,035,
while that of free printing was HUF 2,007,417, a difference of only HUF 43,381. On an
annual basis, I expected a higher cost. In addition to all of this, I also compared the two model
packages in terms of quality and clearly the chambered prints were more stable than the free

prints, this must be due to the use of the chamber.

Finally, based on the results of my market research, investigations, and analyzes, it can
be seen that my activities with the Creality Ender 3, 3D printer are economical and pay off
quickly. During the preparation of my diploma thesis, I achieved the set goals. However, due
to my low sales income, the Sole Proprietorship would be the ideal choice for me. So my
business would be suitable for carrying out additional activities. Based on my results, I found
that if I wanted to start a bigger business, I would need more, more powerful machines,

because with them I could make more profit.
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Kamras Szabad
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10.49. abra

10.50. abra

The latest energy price in Hungary is € 106.16 MWh or ¢ 0.11 kWh
This is -5% less than yesterday.

In Hungary's local currency this equivalent to 41716 HUF MWh or 41.72 HUF kWh.
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