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1. ELOSZO

A TDK dolgozatomban a célom, hogy meghatarozzam azokat a tervezési
szempontokat, amiket egy 3D nyomtatassal 1étrehozandé alkatrész készitésekor figyelembe
bemutatom azt a 3D nyomtatd gépet és a hozza ajanlott szoftvert, amellyel a dolgozatomban a
nyomatasok elvégeztem.

A szamitdgépes tamogatasnak koszonhetden nem kellett minden modellt elkészitenem,
az alkalmazott szoftver segitségével meg tudtam becsiilni az egyes munkadarabok eldallitasi
koltségeit. Ehhez azonban validalnom kellett magat a gépet és a programot. Azt vizsgaltam,
hogy a szoftver altal becsiilt nyomtatasi id6 és a felhasznalat filament mennyisége milyen
mértékben térnek el a valds modell sulyatol és a tényleges elkészitési idejétol.

Ezt kovetden bemutatom az altalam fontosnak vélt tervezési szempontokat annak
érdekében, hogy a nyomtatasi koltségeken csokkenteni tudjak. Ezek az ajanlasok tartalmazzak
az id6ben felmért tijolas fontossagat, valamint a megfeleld kitoltési ardny megvalasztasat.
Bemutatom azokat a modszereket, amivel el tudjuk keriilni, hogy a nyomtat6 olyan elemeket
épitsen fel a modell koré, amelyeket az utdbmunkalasi fazisban eltavolitanank. Valamint kitérek
arra is, hogy milyen modszerrel érdemes egy modellben a kikdnnyitéseket felépiteni, mert
barmilyen ellentmondésosan is hangzik elsére, de ugyanazon beallitdisok mellett, ugyanazon
modell, kikonnyitéssel tobb anyagot és id6t is igényelhet, mint konnyités nélkiil.

Végiil bemutatok hirom esettanulmanyt arra vonatkozoan, hogy egy atgondolt
tervezéssel milyen eredmények érhetdek el az id6 €s a felhaszndlt anyag fliggvényében. Itt
ujragondolok kordbban altalam tervezett alkatrészeket, valamint bemutatom a modszerek
hatékonysagat masok altal tervezet modelleken is. Ezeket az egyik legnépszeriibb 3D
modelleket 6sszegylijtd oldalrdl lehet beszerezni. Mivel az oldal nyilvanos €s barki szdmara
elérhetd, az innen letoltott modellt tobb szaz alkalommal is nyomtatasra keriilhetett, de nem a

legkedvezdbb koltségekkel.
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2. A 3D NYOMTATAS BEMUTATASA

2.1.AZ ADDITIV NYOMTATAS ELTERJEDESE

A 3D nyomtatds, vagy additiv gyartas, az elmult évtizedek egyik legjelentdsebb
technologiai fejlesztései koz¢ tartozik. Ez a technoldgia a digitalis modellekbdl ugy késziti el
az objektumokat, hogy rétegrol rétegre €piti fel azokat, a legkiilonfélébb alapanyagokbol. Mar
nem csupan a fejlesztési kozpontok és mérnoki iroddk szamara elérhetd a technologia, hanem
széles korben hasznalt mdodszer mind az ipari termelésben, mind pedig a hdztartasokban.

Az ipari teriileten a 3D nyomtatast els6sorban a gyors prototipusgyartasra, specialis
alkatrészek ¢és eszk6zok készitésére alkalmazzak. Az additiv gyartds gyorsasaga ¢és
koltséghatékonysaga jelentds elonyokkel jar a hagyoméanyos gyartasi modszerekkel szemben,
kiilondsen olyan iparagakban, mint az autoipar, a repiilogépgyartas és az orvostudomany.

Emellett a hétkdznapi emberek szadmaéra is egyre hozzaférhetébbé vélnak a 3D
nyomtatok. Az arak folyamatosan csdkkennek, mig a nyomtatok teljesitménye €s pontossaga
novekszik. Ennek koszonhetéen a hobbi felhasznalok ¢és kisebb vallalkozasok is
megengedhetik maguknak, hogy sajat targyakat készitsenek. Ezek kozott a leggyakoribb
felhasznalasi modok a torott, elhasznalodott alkatrészek javitdsahoz, potlasahoz hasznalt
targyak nyomtatdsa, milivészi vagy dekorativ targyak, valamint jatékok, figurak eldallitasa
amik az internetrél akar ingyenesen is letolthetok.

A technoldgia hasznalata mara olyan szintre egyszerlisodott, hogy az nem igényel
kiilonosebb szakmai, technologiai ismeretet. A gép tizembe helyezése utan, minimalis miiszaki
képzettséggel is biztonsdgosan hasznalhatod a berendezés. Ezen kiviil szdmos olyan ingyenes
tervezOprogram is elérhetd, mely online feliileten keresztiil, ingyenesen hasznalhato, pl.
TinkerCAD. Ez megnyitja az utat a kiillonboz6 alkatrészek, hasznalati targyak tervezéshez az
atlagember szdmara is. Eppen ezért fontos, hogy jo mindségii, azaz j6l megtervezett modellt

szerezziink be, vagy készitsiink el.
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2.2.2. A 3D NYOMTATOK TIPUSAI

A 3D nyomtatok szamos kiilonboz6 technoldgiat alkalmaznak, melyek mind mas-mas
anyagot ¢s nyomtatdsi eljarast hasznalnak. Az alabbiakban rdviden bemutatom a

legelterjedtebb 3D nyomtatasi modszereket.

Az FDM nyomtatok a legelterjedtebb tipusu 3D nyomtatok, és a hobbi felhasznalok
korében is igen népszeriiek. Ez a technoldgia miianyag széalakat, tgynevezett filamenteket
hasznal, amelyek olvadasi hdmérsékleten torténd megolvasztasaval rétegrol rétegre épiti fel a
targyakat. Az FDM nyomtatok sokféle anyagot képesek hasznalni, mint példaul a PLA-t
(politejsav), ABS-t (akrilnitril-butadién-sztirol) és PETG-t (polietilén-tereftalat-glikol).
Eldnyei kozé tartozik az egyszerli haszndlat, az alacsony koltség és a sokféle alkalmazasi
lehetdség, mig hatranya lehet a nyomtatds viszonylag alacsonyabb felbontdsa és a nyomtatési
1d6 hosszusaga.

Az SLA nyomtatok folyékony fotopolimer gyantat hasznalnak, amelyet egy 1ézer vagy
egy (jellemzden UV) fényforras segitségével keményitenek meg. Az SLA nyomtatok hiresek
a rendkiviil magas felbontasukrdl és sima feliiletli végeredményeikrdl. A gyantds nyomtatés
koltségesebb, mint az FDM, és a gyanta kezelése kiilon figyelmet igényel az egészségre karos
tulajdonsagai miatt.

Az SLS technolodgia soran por alapanyagbol, példaul milanyagbol, kerdmiabol vagy
fémbdl késziilt targyakat allitanak eld. Egy 1ézer segitségével olvasztjak 0ssze a porrétegeket,
igy alakitva ki a nyomtatand6 targyat. Az SLS technologia koltségesebb, mint az FDM vagy
SLA, igy foleg az ipari alkalmazasokban népszerli. Er0s, tartos alkatrészeket lehet vele
eldallitani

A DLP hasonlé az SLA-hoz, de itt egy digitalis fényforras, altaldban egy projektor
segitségével keményitik meg a gyantat. A DLP el6nye, hogy gyorsabban lehet vele targyakat
eldallitani, mint az SLA-val, és képes rendkiviil finom részleteket eldallitani. FOként a
professzionalis felhasznalasban népszeri, kiilondsen az orvostudomanyi alkalmazéasoknal,

példaul fogaszati eszkdzok gyartasanal.
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2.3.A SZELETELO PROGRAMOK BEMUTATASA

A szeletel6 programok a 3D nyomtatas egyik kulcsfontossagu elemei. Ezek alakitjak at
a 3D modell fajlokat (altaldban STL formatumu fajlok) olyan utasitdsokka, amelyeket a 3D
nyomtatd megért ¢s kovetni tud a targy nyomtatasa soran. A szeleteld programok a modell
rétegekre bontasaval dolgoznak, minden réteghez meghatarozza a nyomtaté mozgaspalyajat,
azaz a G-kodjat, amik a nyomtaté mozgasat vezérlik. Ezaltal a szoftverek teremtik meg a
kapcsolatot a nyomtat6 ¢és a digitalis modell kozott. A szeletelés folyaman mar optimalizaljak
a mozgaspalyakat, de az egyes szeleteld programok mas-mas algoritmusokat hasznalnak, ezért
nem mindegy az, hogy melyik programmal dolgozunk. Tobb j6 mindségl szeleteldprogram is
elérhetd, ezek koziil a legnépszeriibb szeleteld programok az alabbiak:
e Cura: Ingyenes, nyilt forraskéda program, amelyet az Ultimaker fejlesztett.
Széleskorlien tamogatott €s szamos beallitasi lehetdséget kinal,
e PrusaSlicer: A Prusa Research altal fejlesztett szoftver, amely kezddk és haladok
szamara is idedlis.
e OrcaSlicer: Egy sokoldalt, felhasznalobarat szeleteld szoftver, amely gyors fejléddése

¢és preciz nyomtatasi optimalizacidi révén egyre népszerlibb.

A szoftver lehetdvé teszi a felhasznald szamara, hogy testre szabja a nyomtatasi
beallitasokat is, mint példaul a rétegvastagsag, alatdmasztasok felépitése, kitoltés mennyisége,
stb., ezekkel optimalizalva a nyomtatds mindségét és sebességét.

A TDK dolgozatomban én az FDM nyomtatdsra fogom meghatarozni a tervezési
szempontokat, PLA filamentet t61tok a nyomtatdba, és ezeket az OrcaSlicer 2.1.0 programmal
szeletelem.

Az FDM technologia a legelterjedtebb, ezért esett erre a valasztasom, valamint az
véalasztott PLA filament kOrnyezetbarat, biologiailag lebomld anyagbol késziilt, ezéltal
fenntarthat6. Ett6l fliggetleniil az daltalam megadott ajanlasok érvényesek az Osszes
technoldgiara, a hatds mértéke az, amely eltérd lehet.

A gép, amelyen a targyakat elkészitettem és az egyes ellendrzéseket elvégzem egy Qidi

Tech Q1 Pro nyomtato.
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2.4.A 3D NYOMTATAS KOLTSEGEI

A TDK dolgozatomban a célom, hogy olyan megoldasokat kinaljak, amivel a 3D
nyomatds koltségeit csokkenteni lehet. Az FDM technoldgia nyomtatasi koltségei az alabbi
tényezOkbdl épiilnek fel.

e Anyagkoltségek a filament koltségét jelenti, mar 3000 Ft/kg-t6l lehet vasarolni, de

a mindség novelésével és a specifikusabb, pl. fa hatasu filament vasarlasaval ez az
ar akar 10.000 ft/kg fo1é is novekedhet. En az egyik nagyobb és megbizhatobb haza
forgalmazo webshopjat veszem alapul, ahol 8860 Ft/kg aron keriil értékesitésre [1]
Tehat 1g filament koltsége felfelé kerekitve 9 Ft.

e Az energiafogyasztas koltsége a nyomtatd teljesitményétdl, a nyomtatéasi id6tol,
valamint attol fiigg, hogy Magyarorszagon melyik szolgaltatotol vesszik az
elektromos aramot. Ezental lakossagi vagy Tlzleti felhasznalasra vagyunk-e
bejelentve, illetve, hogy az éves kedvezményes keretben benne vagyunk-e. En az
MVM Emaész Aramhalézati Kft. teriiletén hatdlyos egységarakat vizsgaltam,
lakossagi felhasznalasra, kedvezményes aron, ami 35,992 Ft/kWh-t jelent [2].
Aramfogyasztas tekintetében a nyomtatd, ha mar a nyomtatast végzi 103-135 W
koriil fogyaszt, azaz 0,1- 0,14 kW-ot. Ezt visszaszorozva az aram arakkal, a
nyomtatasi koltség kerekitve 5 Ft/ora.

e Ezzel szemben, ha nem rendelkeziink sajat nyomtatoval, a bérnyomtatas koltsége
PLA esetén 800 Ft/6ra [3], igy én a kdltséget mind sajat nyomtatd esetén, mind

bérnyomtatas esetén szamolni fogom.

Ezen kiviil szdmos olyan karbantartési, selejt, probanyomtatasi, stb., koltséggel lehet
szamolni, ami pénzben nem kifejezhetd. Ilyen példaul az, amikor egy modell nyomtatdsa soran
hiba [ép fel. Ez lehet a modell elddlése a targyasztalon, a fuvoka eldugulésa, a szal tapadasi
tulajdonsaganak elvesztése, vagy dramsziinet. Ezek azért jelentenek problémat a 3D
nyomtatassal foglalkozo vallalkozasok és hobby nyomtatok tizemeltetdi szdmara mert a modell
nyomtatasa nem minden esetben folytathato az utolsé hibamentes rétegtol.

Ha egy test nyomtatasa kdzben a fuvoka eltomddik és a nyomtatd nem adagolja a szalat,
akkor a nyomtatast nem tudom ettdl a poziciotol folytatni, teljesen elérdl kell kezdenem. Ehhez
még hozzajon, hogy a hiba észlelésének és a nyomtatas megszakitasa kozott mennyi id6 telt el,

amig a nyomtatd feleslegesen lizemelt. Ha nincs a nyomtato allando feliigyelet alatt, akkor a
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ez az 1d0 is veszteség. Jellemzden a hosszabb akar 24 6rat meghaladé id6tartamu nyomtatasok
esetén nem megoldhato az allando feliigyelet.

A nyomtatasokat hataridére szeretnénk elkésziteni, igy minden ezéltal kiesé id6 olyan
veszteség a szamomra, amit pénzben ilyen médon nem tudok egyértelmiien kifejezni. Azonban
a koltségek szempontjabol mégis figyelembe kell vennem.

A fentiekbdl lathato, hogy a 3D nyomtatas egyik kritikus pontja a nyomtatasi id6. A
koltségek csokkentése sordn éppen ezért arra torekedem, hogy a nyomtatési idét, minél kisebb

id6re le tudjam redukalni.

10
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3. AZ ORCASLICER ES QIDI Q1 PRO VALIDALASA

A szeleteld programok egyik nagy elénye, hogy a G-kodok generalasa utan becslést ad
a modell elkészitésének a varhatd idejére és a szilikséges anyagmennyiségre, suly [g] és
hosszmértékben [m]. Annak érdekében, hogy ne kelljen minden modellt ténylegesen
kinyomtatni validalom a szeleteld altal megadott értékeket. Igy hitelesitve a programot el
tudom fogadni az altala megadott nyomtatasi id6t és felhasznalt anyagmennyiséget.

Ehhez prébanyomtatdsokat végeztem kiilonbozé méretli testekkel, de ugyanazzal a
filamenttel, hogy hiteles képet kapjak. Azt tapasztaltam, hogy a becslés soran az id6t képes
percre pontosan meghatarozni, azonban a filamentet illetéen 10%-al a valos suly felé¢ becsiil.
Ennek oka a nem hitelesitett filamentben keresendd. Léteznek olyan filamentek, amelyekre a
gyart6 cég kiilon garanciat vallal, azonban ezek jelentdsen dragdbbak is. Hobby célu filamentek
esetén ez nem jellemzo és el6fordulhatnak ilyen jellegii eltérések. Azonban mivel a szoftver
konstans modon 10%-al talbecsiilte a sziikséges stlyt, ezt mint rendszeres hiba veszem
figyelembe és a szoftver altal becsiilt értékeket elfogadom.

Az OrcaSlicer programot a kovetkezokben bemutatott beallitasokkal fogom hasznalni.
Ezeknek tervezési szempontbdl nincs jelentdségiik, igy a valtoztatdsuk nem képzik a
dolgozatom részét:

- Filament tipusa: PLA (Polylactic Acid) egy kornyezetbarat, biologiailag lebomld
milanyag. Azért valasztottam ezt, mert ez a legelterjedtebb olyan anyag, amellyel
fenntarthaté6 modon lehet a modelleket kinyomtatni.

- Fuavoka méret: 0,4 mm. A favoka mérete azt adja meg, hogy az extrudalas soran a
filament milyen atmérdvel rendelkezik. Ebben az esetben minden szal, amit
nyomtatunk 0,4 mm kezdeti atmérével keriil ki a fuvokabol. Ez a paraméter
meghatarozza a rétegmagassag beallitasat is. Feltételezve, hogy a rétegmagassagot,
azaz azt az értéket, hogy az egyes rétegek milyen tavol essenek egymastol, szintén 0,4
mm-re allitom, akkor a szalak éppen érintik egymast. A j6 mindségli nyomtatashoz
0kolszabaly, hogy legfeljebb a fuvoka atmérdjének a felét lehet bedllitani
rétegmagassagnak [4].

- Rétegmagassag: 0,18 mm. Tehat 0,18 mm-re keriilnek egymastol a rétegek. Ez
kevesebb mint a fivoka atméréjének a fele (0,2 mm), igy a fentiek tekintetében a
nyomtatas elindithato.

- Nyomtatasi hdémérséklet:220 °C, a filament gyartoja altal a csomagolason megadott

ajanlott érték

11



TDK DOLGOZAT

Asztal hdmérséklet: 60 °C, a filament gyartdja altal a csomagolason megadott ajanlott
érték

Falak szama (also, felsd, oldalfal): 3 db. Ezekkel a paraméterekkel az éllithato be, hogy
egy létrehozott feliiletelem legalabb mekkora vastagsadggal rendelkezzen. A beallitas
megadhatd tavolsagban és darabszdmban is. Utobbi esetben azt jelenti, hogy a
feliiletelem nyomtatasa adott szamu szal nyomtatasaval fog elkésziilni. Ez a beallitas
nem vonatkozik arra, ha a modell valamely elemének a nyomtatasahoz konstrukciosan
kevesebb falra van sziikség.

Kitoltési mintazat: Cross Hatch. Keresztezd egyeneseket jelent, melyek iranya
rétegenként 90°-al fordul. A kezdd réteg 45°-0s szdget zar be a nyomtatés soran eldszor
felépitett fallal. OrcaSlicer altal ajanlott gyari mintazat.

Bels6 tomor kitoltés mintaja: Monolitikus, OrcaSlicer gyari ajanlasa a 100%-os kitoltés
eseteén.

Tamasz tipusa: normal (automatikus beallitas).

Dolésszog kiiszobértéke 30°.

Szoknya: nincs. A nyomtatas elkezdésekor van lehetdség a filament eldadagolasara és
ezen anyag a modell koré épitésére. Ez azt a funkciot szolgdlja, hogy egyrészt
kinyomjuk a fivokabol a régi anyagot, masrészt stabilabba teszi a modellt a nyomtatas
soran. Ajéanlott hasznalni, azonban a modell méretének fiiggvényében befolyasolja a

nyomtatési 1d6t, igy a dolgozatomban a konnyebb Osszehasonlitds miatt nem allitom
be.

A nyomtatas soran alkalmazott Qidi QI pro a dolgozat irdsakor kaphato egyik

legmodernebb hobby filamentes nyomtatd, aminek nyomtatasi sebessége elérheti a 600 mm/s

sebességet [6]. Ezzel dsszevetve az 5 évvel kordbbi modellek sebessége atlagosan 60 mm/s

koriil valtozott. Ezen régebbi modellek is megtalalhatoak még mind az ipari felhasznalasban,

mind a hobby nyomtatassal foglalkoz6 haztatasokban. A dolgozatomban igyekeztem egy

modern eszk6zon bemutatni azt, hogy egy atgondolt tervezéssel mekkora megtakaritasra

tehetlink szert. Azonban vegyliik azt figyelembe, hogy az altalam megoldott nyomtatasi idé

csokkentése egy ilyen tipusu régebbi nyomtatora tobbszordsen igaz lesz.
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4. TERVEZESI SZEMPONTOK

Annak érdekében, hogy a munkadarabunkat kedvezobb koltséggel nyomtassuk ki,

legyen sz6 bérnyomtatasrdl, vagy sajat nyomtatoval torténd gyartasrol, bemutatok harom

modszert, amivel csokkenteni lehet a nyomtatasi idén és a felhasznalt anyagon. Ezen

modszerek alkalmazasa minden esetben fiigg az altalunk tervezett munkadarab alakjatol,

V4

A kovetkezd pontok szem elOtt tartdsa a tervezési fazis soran, jelentés mértékben

csOkkenthet a modell gyartasara forditott koltségeén:

a munkadarab tdjolasanak meghatarozasa és a kitoltés beallitasa,
alatamasztasok elkerilése,

munkadarab kikonnyitése.

4.1. MUNKADARABOK TAJOLASA ES KITOLTESE

Mar a tervezés folyaman el kell donteniink, hogy a test, amit ki szeretnénk nyomtani,

milyen pozicioban keriiljon nyomtatdsra. Ez azért fontos, mert a késdbb részletezett

alatamasztasok elkeriilését is mar az adott nyomtatasi poziciora kell megtervezni, és ezen

utdlag valtoztatni mar nem célszerii. A tajolasnak azonban vannak olyan ajanlasai, amiket

érdemes betartani:

hosszu, vékony csavarszerli alkatrészeket, nem célszerli allitva nyomtatni, mert az
asztal mozgatasa miatt ezen munkadarabok konnyen elbillenhetnek.

A testek stlypontja lehetleg a targyasztalhoz kozel essen, szintén az elbillenés
elkertilése érdekében.

Hengeres alkatrészeket, ha fontos a korkordsség és alakhiiség, célszerti allitva
nyomtatni, mert igy pontosabb érték érhetd el.

Amennyiben ismerjiik a testre hatd erdk iranyat, vegyiik figyelembe azt, hogy a
rétegekkel parhuzamosan nagysagrendekkel jobban terhelhetd a test, mint a rétegekre
merdlegesen. Ennek oka, hogy a rétegek mar kisebb erd hatasara elvalnak egymastol,
de nagyobb eré sziikséges ahhoz, hogy a szalakat eltrjiik. gy a nyomtatasi poziciot

érdemes ennek a fliggvényében is mérlegelni.

Ettdl fliggetleniil a technikusra ¢és a tervezdre van bizva, hogy milyen pozicidban

torténik a nyomtas, ezért elészor azt vizsgalom meg, hogy van-e hatasa a testek allitva vagy

fektetve torténd nyomtatasanak.
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Az 1. 4dbran lathato, hogy egy 10x10x20 mm-es hasab esetén a tajolas és a kitoltés

fliggvényében a nyomtasi 1d6, akar a kétszeresére is novekedhet.

Nyomtatdsi idd - Kitoltés fliggvénye 10x10x20 hasabnal

18:00
16:00

14:00 /
12:00

10:00

08:00
06:00
04:00
02:00

NYomtatasi id6 [min:sec]

00:00
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kitoltés [%]

e Fekvd munkadarab === All6 munkadarab

1.abra a nyomtatasi idé a munkadarab tajolasa és a kitoltésének a fiiggvényében egy

10x10x20 mm -es hasab esetén

Ez a kiilonbség azonban csak 4-6 percet jelent, ami meglehetésen kicsi, ezért
megnézem, hogy a modellt névelve hogyan valtozik a kiilonbség. Ugyanennek a hasdbnak
novelem meg a méretét az GtszOrdsére, igy a 2. abran mar az 50x50x100 mm-es hasab

nyomtatasi tulajdonsagainak a valtozasat mutatom be.
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Nyomtatasi id6 - Kitoltés fliggvénye 50x50x100 hasabnal
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== Fekvé munkadarab Allé munkadarab Adatsor3

2. abra a nyomtatasi idé a munkadarab tdjolasa és a kitoltésének a fiiggvényeben egy

50x50x100 mm -es hasab esetén

A két abrat egyiitt elemezve mar meg tudok fogalmazni olyan ajanlasokat, amiket
megfogadva csokkenteni lehet a nyomtatasi kotlésgeken.

Azt latom, hogy idében van némi jelentdsége a tajolasnak, €s ez fiiggetlen a kitoltés
mennyiségétdl. Bar kisebb objektumok nyomtésa esetén, ez az elony szemléletesebb, azonban
percben meghatarozva 4-6 percet tudtam az objektum elforgatasdval nyerni, ami a nyomtatasi
1d6 koltségében nem jelentds. Nagyobb testek esetekén még ennyire sem nyilvanvald az
eltérés. A 2. abran a masodlagos tengelyen jeldlve ezt az eltérést (sziirke vonal) azt 1dtom, hogy
a kitoltés fuggvényében 10-15 perccel tart kevesebb ideig a nyomtatas. Ezért azt tudom
mondani, hogy a nyomtatasi helyzet a nyomtatas koltségének szempontjabol kevésbé relevans.
Mivel a kitoltés kapcsan is van lehetsége a tervezonek meghatarozni a paramétereket, ezért
azokat tovabb vizsgalom.

Erdemes mefontolni a 3D nyomtatas kitoltésére vonatkozo tanacsokat, amik azt
mondjak, hogy 15-20%-os kitoltéssel mar elégséges a modell szilardsaga a Kisebb eréhatasok
ellen. 20-25%-nal mar a legtobb altalanos hasznalatnak megfelel. Valamint nagyobb
erOhatasoknak kitett testet sem érdemes 50%-osnal nagyobb kit6ltéssel nyomtatni. 80% felett
pedig mar a tul kicsi tiregek rontjdk a nyomtatas kitoltésének a mindségét. Valamint egy 50%-
ban kit6ltott modell mar kdzel olyan statikai er6hatasoknak eleget tud tenni, mint egy 100%-
ban kit6ltott modell [6].

15



TDK DOLGOZAT

Valdban lathaté a 2. abran, hogy nagyobb testek nyomtatasa esetén a Kkitoltés
novelésével egyenes ardnyban nd a nyomtatasi id6. Ez aldl kivételt jelent a 100%-os kitoltés,
ahol a nyomtatési id6 kevesebb. Ez az 1. dbran is megfigyelhetd, foleg a fekvé munkadarab
esetén, azonban a 2. dbran ez drasztikusabb. Logikus lenne, hogy a nyomtatas ideje 100%-0S
kitoltés alkalmazasaval tart a legtovabb, azonban figyelembe kell venni a nyomtato vezérlését
¢s az extruder altal megtett utat is. A megoldas az, hogy 100%-os kitdltés esetén nincs
felesleges mozgas ¢és tobblet ut, ezért tart a nyomtatas ebben az esetben kevesebb ideig.

Ebbdl a szempontbol semmiképpen sem javasolt 50% és 100%-os kitoltés kozott
nyomtatani, mert azzal sem a szilardsagi tulajdonsiagokon nem tudunk javitani, sem a
nyomtatds idén nem lehet csokkenteni [6]. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a
nyomtatasnak anyagkoltsége is van, amit fekvo tajolasban az 50x50x100-as hasab esetén, a 3.

abran mutatok be.

Felhasznalt filament a kit6ltés fiiggvényében fekvo
tajolasban, 50x50x100 hasabnal

350
300
250
200
150

100

Felhasznilt filament [g]

(]
o

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kitoltés [%]

== Fekv6é munkadarab

3. dbra a felhasznalt filament a kitoltés fiiggvényében fekvo tajolasban egy
50x50x100-as hasab esetén

Ez, ahogyan az varhatd, kozel linedlisan ndvekszik a kitdltés fiiggvényében. A teljes

koltséget szamolva az 1.4 fejeztben bemutatott adatokkal a 4. abran szemléltetek.
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A nyomtatasi koltség a kitoltés foggvényében
50x50x100 hasabnal, fekvé tajolasnal
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e KGltség sajat nyomtatdval [Ft] e Bér nyomtatas koltésge [Ft]

4. abra a nyomtatdasi koltés a kitoltés fiiggvényében 50x50x100 hasabnal, fekvo

tajolasban

Tehéat ebbdl azt tudom javasolni, hogy a kitoltést érdemes a fenti ajanlasok szerint ugy
meghatarozni, hogy amennyiben bérnyomtatasban, altalanos hasznélatra tervezziik a targyat
akkor 20-25%-os kitdltéssel kérem a nyomtatast. Meg kell jegyezni, hogy még ezzel az
opcidval is, a bérnyomtatas kétszer annyiba fog keriilni, mint sajat nyomtatoval. Amennyiben
tudjuk azt, hogy nagyobb eréhatasnak lesz kitéve a targy, valasszuk az 50%-os kitoltést, de itt
mar kozel haromszoros a kiillonbség a bérnyomtatas vagy a sajat nyomtatds kozott.
Bérnyomtatas esetén azonban ettdél nagyobb kitoltést nem éri meg meghatarozni. Inkabb
100%-os kitoltéssel kérjiik, ha fontos, hogy nagyobb erdhatasnak is ki lehessen tenni. Sajat
nyomtatd esetén tovabbra is lienalisan né a nyomtatasi koltség a kitdltés novelésével, ezért a
kitoltést ennek a figyelembe vételével hatarozzuk meg.

Id6 szempontjabdl azonban sajat nyomtatds esetén sem célszerli 50%-os kitoltés feletti

értéket beallitani.
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4.2. ALATAMASZTASOK ELKERULESE

A 3D nyomtatd Ggy nevezett alatamasztasokat épit fel a munkadarab mellé annak
érdekében, hogy a talnyuld részeket ki tudja nyomtatni. Ezek nem csak a modell testen
nyulhatnak til, hanem egy iireges henger felsé lapja is ilyen aldtdmasztast igényel. Elobbire
példa az 5. dbran lathatd, ahol az 1-es, 2-es és 3-as szammal jelolt csticsok kozotti élek

igényelnek aldtamasztast.

/)

5. abra példa alatamasztasok sziikségességére

Az 1-2 szakasz esetben azért, mert alulrdl épitve fel a modellt ugy kell elkezdeni a
nyomtatonak az 1-es cstics megépitését, hogy az valdjaban nem csatlakozik sem a modell mas
pontjdhoz, sem a targyasztalhoz. Alatdmasztds nélkiil nincs semmi, ami a megolvasztott
filamentet a helyén tartsa, igy az extruderbdl kinyomva az szabadon mozog tovéabb.

A 2-3 szakasz esetében pedig azért sziikséges az alatamasztas, mert bar a 3-as szammal
jelolt csics mar a nyomtatés pillanataban csatlakozik a modellhez, a megolvadt filament nem
képes az alakjat tartani, amig a nyomtato feje eljut a 2-es csticsba, igy az meghajlik. Kisebb
tavolsagok athidalhatok alatamasztasok nélkiil, azonban 5-6 mm-tél nagyobb tavolsag esetén
mar a nyomtatds mindségének a romlasaval kell szamolni.

A 6. dbran szintén lathatunk egy hasonl6 példat az aldtdmasztas sziikségességére, a
hengeres feliilet felsd sikjanak a nyomtatasa szintén nem oldhat6 meg e nélkiil, vagy csak a

mindség romlasaval.
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6.dbra példa alatamasztasa belsé hengeres test esetén

A nyomtato bedllitdsdban meg lehet adni, hogy milyen délésszog esetén nyomtasson
alatamasztast. A Qidi Q1 pro nyomtatonal a szeleteld programban a PLA filamentre beallitott
alapértelemzett érték ez 30°, igy ezt a beallitast tartottam meg.

A do6lésszog a fliggbleges tengelyhez mért szogelfordulast jelent, igy a 7. abran lathatd
80°-os szog 10° ddlésszdget jelent. Ez a gyari ajanlott érték alatt van, igy ehhez a falhoz még
nem sziikséges alatdmasztast nyomtatni. A masik, 27°-os szdg viszont mar 63° d6lésszog, ami

mar 1gényli az alatdmasztast a biztonsdgos nyomtatashoz.

8. dbra a dolésszog meghatadrozasa az alatamasztashoz

A nyomtatd ezekre az aldtdmasztisokra, mint pillérekre épiti fel a modell ilyen
szempontbol kritikus részeit. A tdmaszok azonban tobblet anyag és 1d6 koltséget jelentnek,
valamint tobblet utomunkat is kell végezni a modellel. Az eltavolitasra vonatkozoan a modern
ipari nyomtatok képesek egyszerre tobb filamenttel dolgozni, igy lehetdség van olyan vizben
oldodo anyagot betdlteni, amit késobb fel lehet oldani. Az olyan nyomtatok, amelyek csak
egyetlen anyaggal dolgoznak, ugyanazt az anyagot hasznaljék az alatdmasztasok nyomtatasara
is, azonban ezek szerkezete szandékosan gyengébb, hogy utdlag ki lehessen torni, el lehessen

tavolitani. Az ilyen modon torténd eltavolitas azonban kdnnyen karosithatja a modellt, mind
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szerkezetileg mint pedig a feliileti érdesség szempontjabol Eléfordul, hogy nehezen elérhetd
helyre lettek épitve, amik szerszdm segitségével is csak hosszas munka utan tavolithato el, vagy
nem is biztonsagos az eltavolitsa. Ezen kiviil probléma, hogy mivel ugyanabbdl az anyagbol
lett nyomtatva, nem minden esetben lehet eldonteni, hogy hol ér véget az alatamasztas €s hol
kezddédik a modell, azaz konnyen kart tehetiink a kinyomtatott targyban.

Ezek utan belathato, hogy veszteségnek szamit a timaszok nyomtatasa, amit a modell
jo tervezésével el is lehetne keriilni. Az alatdmasztasok egy-egy hibas konstrukci6 esetén a
nyomtatasi id6 ... szadzalékat is kitehetik, amint azt a xxx. abran is latjuk. A célom tehat azaltal
csOkkenteni a nyomtatasi koltséget, hogy aldtdmasztdsok készitése nélkiil is nyomtathato
legyen a test.

Azért, hogy ne nyomtassunk feleslegesen kitoltéseket, a legkézenfekvobb megoldas, a
nyomtatasi irany helyes megvalasztasa, ezért is fontos az, hogy mar a tervezési fazis elején
tisztazzuk azt, hogy milyen dllapotban lesz a test kinyomtatva. Ahogyan azt az el6z6 fejezetben
bemutattam, a nyomtatasi irdnynak nincs jelentds hatasa a koltségre, ezért valasszuk azt,
amelyik a mechanikai tulajdonsagok szerint kedvezobb. Amennyiben ezt helyesen meg tudjuk
valasztani, 0gy szamithatunk ra, hogy hol lesz sziikség aldtamasztdsra, amiket majd a
kiilonbozé modszerekkel el tudunk keriilni. A 6. dbran lathato test esetén nem sziikséges az
alatamasztas, ha azt ki tudjuk nyomtatni 180°-al elforditva.

Masik megoldas, hogy a tdmasztast magunktdl oldjuk meg, letorések vagy
lekerekitések alkalmazaséaval, a 9. dbran is lathaté modon. Ilyen modon elkeriilve a szogletes
elemek nyomtatdsat. Amennyiben ismerjiik a nyomtatd paramétereit vagy tudjuk azt, hogy
milyen d6lésszog az, amit ki tudunk vele nyomtatni, akkor alkalmazhatunk letorést, azonban a

koriv altal lekerekitett feliiletek is j6 megoldast jelenthetnek, mert ezeket a nyomtatok tobbsége

alatamasztas nélkiil is kelld pontosaggal ki tudja nyomtatni.

R4

%:m

9. dbra alatamasztas elkeriilése lekerekités vagy letorés alkalmazasaval
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Kiils6 letorések esetén figyeljliink arra, hogy amennyiben lehetséges, olyan modon
vallaszuk meg, amit a nyomtat6 alatdmasztas nélkiil még el tud késziteni. Ezt a 10. abranak

megfeleld modon tudjuk megtenni

A
30°

10. abra a nyomtato dltal még elfogadott délésszog alatamasztas nélkiil

Ezen kiviil megoldas lehet hogy mar a tervezés folyaman gy készitjiik el a modellt,
hogy az konstrukciosan is tartalmazza az aldtimasztast, amit mi magunk optimalizalunk. Ezt
mutatja be a 11. dbra, ahol a 6. abran latott alkatészt alakitottam at. ugy, hogy Kisebb

lekerekitési sugarat adtam meg, de azért, hogy ki lehessen nyomtatni, terveztem egy pillért.

A

11. dbra konstrukcidsan alkalmazott alatdmasztas

Utols6 megoldas, a feliiletelem elhagyésa, amennyiben az funkcidval nem rendelkezik.
A 6. abran lathato hengeres test esetén, amennyiben felsd sik rész nem to6lt be funkcionalis
szerepet, akkor egyszerlien elhagyhatd, vagy egy furatot készitve rajta kisebb lekerekitési

sugarral nyomtathatd, amint az a 12. dbran lathato.
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12. dbra alatamasztast igénylo feliilet elhagyasa

4.3.MUNKADARAB KIKONNYITESE

A harmadjara bemutatott modszer a munkadarab kikonnyitésére vonatkozik. Itt
bemutatom azt, hogy milyen esetekben és hogyan kell a modszert alkalmazni. A forgacsolassal
ellentétben a készterméket 3D nyomtatds esetén nem forgics levalasztassal, hanem anyag
hozzaadasaval készitjiik el, igy logikusnak tlinhet, hogy minden esetben amikor egy modellbe
a megszokott médon konnyitéseket terveziink, azzal a nyomtatasi id6 €s anyagfelhasznalas
csokken. Azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy a kikonnyitések alkalmazasa nem jelenti
egyértelmiien a nyomtatasi koltségek csokkenését, ahogy ez a 13. €s 14. abrat 6sszehasonlitva
lathat6. Konnyitéssel a hasdb nyomtatdsi ideje 5 perccel ndt, valamint anyagbdl is kozel 2

grammal tobbet hasznalt fel.

~

= Szinséma - Vonaltipus

Vonaltipus 1dé Szézalék Hasznalt filament Megjelenités

W Belsé fal 9m35s 135% 272m 8.10g

W Kilsé fal 11m11s 15.7% RN 716¢g
Kitoltés 30mé&is 43.2% 511m 1524¢
Belsé szilard kitoltés 7m3s  9.9% 1.56 m 4669
Felsé fellet 1m39s 2.3% 021 m 063g
Alsé feliilet 2m37s 3.7% 023m 069g
Internal Bridge 2m33s 3.6% 0.34m 101¢g
Szoknya 13s 0.3% 0.02m 007g
Egyéni 20s 0.5% 001 m 0044q
Mozgas 15%
Visszahuzas
Visszahuzas

W Torlés

W Varratok

Osszesitett becslés

Total Filament 1261m 3761g
Model Filament 1261m 3761g
Koltség 0.75

Elkészitési idd 9s

Modell nyomtatasi ideje: Th11m

Teljes idé: 1Th11m
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13. abra 100x50x25 méretii hasab nyomtatasa kikénnyitéssel

= Szinséma - Vonaltipus

Vonaltipus 8 Szézalék Hasznilt filament Megjelenités

bs  6.3% 124 m Mg
111 m 3329
709 m 21.15g
250 m 7459
0.32m 095g
t 038 m 115g
Internal Bridge 3m39s 5 055 m 14639
Szoknya 3s K 0.02 m 0.07 g
001 m 004g

14. abra 100x50x25 méretii hasab nyomtatdsa kénnyités nélkiil

A 13.4brén ¢s a 14.4bran a nyomtatasi adatok vizsgalva latni is lehet, hogy latszolag

kevesebb anyag nyomtatasdval miért tart mégis tovabb a darab elkészitése:

a ,,Belso fal” nyomtatasi ideje a konnyités alkalmazva 6t és fél perccel nétt meg. A
belso fal azt jelenti, hogy milyen vastag falat készitsen a nyomtat6 az anyagba nyulva.
Ez egy olyan paraméter, amit a dolgozatom elején allandonak tekintettem és 3 db-ra
allitottam. Igy 3 db egybefiiggd szalat hiiz ki a nyomtatdé egymas utana az anyagba
iranyuldan minden feliilet 1étrehozéasakor.

A ,Kiils6 fal” nyomtatasi ideje szintén emelkedett kozel hat és fél perccel. A kiilsd fal
gyakorlatilag az ujonnan létrehozott, egybefiiggd kiilso feliiletet jelenti, ami igy a
konnyitéssel pluszban megjelent a modellben.

A ,,Mozgas” értéke harom perccel novekedett, ami azt jelenti, hogy ennyivel tobb idot
mozog az extruder feje, anélkiil, hogy filamentet adagolna.

Ehhez képest a hét és fél perccel kevesebb az az érték, amennyivel kevesebb anyagot
kell nyomtatni a belsd kitoltésre.

Valamint a ,,Belsd szilard” kitoltés értéke csokkent masfél perccel. Ezt a réteget a
szeleteld program a bedllitott kitoltés fliggvényében hatdrozza meg annak érdekében,

hogy a kitoltéshez kapcsolddo feliiletelemeket stabilan ki tudja nyomtatni.

A t6bbi érték nem valtozott jelentés mértékben, de a fenti adatokbdl is lathato, hogy kozel 15

perccel tobb 1d6t kell a falak nyomtatasara forditani. Azonban csak kicsivel tobb mint 9 percet
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tudtam azzal megtakaritani, hogy belso kitoltést nem kell nyomtatni. Ebbol adédik az kerekitve
5 perces id6tobblet, ami miatt nem éri meg a kikonnyitést a modellbe épiteni.

Ennek az idokiilonbségnek a mértéke azonban szamos dologtol fiigg. Az, hogy egy
anyag konnyités kevesebb vagy tobbkoltséget jelent-e a 3D nyomtatdsban, az alabbi fébb
paraméterekt6l fligghet:

a kitoltés mértékétol,

- akitoltés mintazatatol,

- afalvastagsagtol,

- az also, valamint felsd rétegek szdmatol,

- attdl, hogy mekkora méretii részt tavolitottunk el a modellbdl,

- valamint attol, hogy bérnyomtatassal vagy sajat nyomtatoval gyartunk.

Ahogyan azt 2. fejezetben bemutattam, szdmos paramétert allandonak tekintek a
nyomtatd bedllitasai koziil és csak azokat vizsgadlom, amivel jelentdsebb mértékii hatast tudok
elérni. gy ezek alapjan ebben a fejezetben is csak azt elemzem, hogy milyen mértékii kitoltés
esetén, mekkora anyagrészt kell levalasztanom ahhoz, hogy a koltséget csokkenteni tudjam.

A tovabbiakban az eltavolitott térfogatot, a kitdltés fliggvényben, Ossze fogom
hasonlitani az ujonnan létrehozott feliilettel, amihez még hozza kell adni a mozgaspalya
valtozasa miatti tobblet id6t. Ezért egy diagramot készitettem ¢és azon elemeztem azt, milyen
sugaru henger alaku kitoltést kell alkalmaznom ahhoz, hogy a nyomtatast gazdasdgosabba
tudjam tenni. Illetve csak és kizardlad atmend furat esetén vizsgalodom, zsakfurat szerii
konyitést azért nem teszek bele, mert eleve a létrehozando feliiletek miatt fog a nyomtatas
tovabb tartani. Abban az esetben pedig extra feliiletet kell 1étrehozni a zsakfurat also feliiletén.
Valamint a nyomtatasi pozicitdl fliggéen egy zsakfurat tovabbi aldtdmasztasokat is igényelne,
amit az el6z6 pont szerinti megoldasokkal meg kellene probalni kikiiszobdlni.

Tovabba, tekintve, hogy a 3.1-es fejezteben mar megallapitottam, hogy 20%-60%
valamint 100%-os kitoltéssel van értelme a modellt elkésziteni, igy ezekre az esetekre
vizsgalom a kikonnyités meértékét is. A vizsgalathoz a 100x50x25 dimenzoval rendelkezd
hasab kozepére készitek el egy henger alaku furatot, ez lesz a konnyités az anyagban. A henger
alapkorének a sugarat ndvelem az egyes vizsgalatok kozott, rendre 5 mm, 10 mm majd 15 mm
értékeket felvéve. Az igy kapott henger alakii furat magassdga megegyezik a hasab

magassagaval, azaz 25 mm. Ezt a 15. abran szemléltetem.
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Vonaltipus J Szazalék Hasznalt filament
W Belsé fal 10m5s 11.3% 301m
W Kilsé fal 5mi17s 59% 134m
Kitoltés 56mé&7s 63.5% 1030 m
Belsé szilard kitoltés 6m28s 7.2% 189 m
Felsé felilet 1m35s 1.8% 034m
Also feliilet 2m22s 2.7% 031m
Internal Bridge 3mlés 3.7% 049 m
21s 0.4% 001 m
3m21s 3.8%
Visszahuzas
Visszahuzas
W Torlés
W Varratok

Osszesitett becslés
Total Filament 1768m 5274¢g
Model Filament: 17.68 m 52.74¢g
1.05
9s
1h29m

Teljes idé: 1h29m

15. abra, A kikonnyités a hasabban: r=10 mm

A 16. abran azt vizsgalom, hogy az egyes esetekben mennyivel tart kevesebb ideig a

test kinyomtatdsa, azaz mekkora a nyomtatasi idé megtakaritas a kikonnyitéssel.

Nyomtatasi id6 megtakaritasa a kikonnyitéssel

25
20
15

10

Id6 megtakaritas [perc]

20% 252 . -z w3 50% 3% 60% 0%

Kitoltés mértéke [%]

5 10 15

16. abra, A nyomtatasi idé megtakaritasa a kikonnyitéssel

Ezen a diagramon az lathat6, hogy 5 mm-es sugart alkalmazva a henger alaku
kikoénnyitésen (piros vonal), a megtakaritott id6 a negativ tartomanyban van, azaz tobb ideig
tart a nyomtatas. Amennyiben 10 mm-es sugarral készitem el a furatot (z6ld vonal), akkor 20%-
os kitoltés esetén csekély mértékben javul a nyomtatasi idém, de 25%-30%-os kitdltés esetén

pont ugyanannyi ideig tart mint ha a test elkészitése mint konnyités nélkiil. Azaz, ha csak az a
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célom a kikonnyitéssel, hogy a nyomtatasi idon csokkentsek, akkor nincs értelme foglalkozni
vele. A nyomtatasi idOm nem fog kedvezden alakulni, azonban az anyag szerkezetét
gyengitem. A 16.4brat tovabb elemezve az lathatd, hogy 15 mm-es sugarral elkészitette
konnyités esetén nincs ilyen problémdm az adott kitdltési tartomanyokban. A 17. abran a
felhasznalt anyag mennyiségét vizsgalom, ami a varakozasoknak megfelelden alakul, azaz
egyrészrol minél nagyobb a kikdnnyités atmérdje, annal kevesebb anyagot kell felhasznalni. A
masik szempont pedig, hogy minél nagyobb a modell kitoltése, egy kikonnyitéssel annyival
tobb anyagot tudok megtakaritani. Itt is ki kell emelni, hogy 5 mm-es sugarat alkalmazva 35%-

os kitoltés felett kezd el a nyomtatd kevesebb anyaggal dolgozni!

Anyag megtakaritas a kikénnyitéssel

25
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15

10

5 i

0 — /

20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 100%

Anyagmegtakaritas [g]

Kitoltés mértéke [%]

5 10 15

17. abra, A megtakaritott anyag a kikonnyités és kitoltés fiiggvényében

A fenti két elemzés szamomra azért fontos, mert ez minden egyes ilyen modon
létrehozott kikdnnyités esetén érvényes. Azaz, ha tobb 5 mm sugart kikonnyitést teszek a
modellbe, akkor a nyomtatasi idém a kikénnyitések szamanak megfelelden fog novekedni. igy
megvizsgalom azt, hogy ha ilyen modon szeretnék csokkenteni a nyomtatdsi idon, akkor az
adott beallitasok mellett, legalabb milyen sugarti hengert kell 1étrehoznom.

Ezt vizsgalom a 18. abran, 25%-os kitdltés esetén. Azért valasztottam a 25%-0S
kitoltést, mert a gyakorlatban ez a leggyakrabban alkalmazott érték. Masrészrdl a 16. dbran
lathato, hogy 10 mm-es sugarat alkalmazva, ett6l az értéktdl kezd el stagnalni, majd emelkedni

a megtakarithat6 1d6 igy varhato a hatasa is ebben ad atfogo6 képet.
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A nyomtatasi raforditas alakuldsa a kikonnyétés
aranyaban, 25%-os kitoltés esetén
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18. abra, A nyomtatasi raforditas alakulasa 25%-os kitoltés esetén

A kék vonalat vizsgalva azt latom, hogy a nyomtatashoz sziikséges id6 hogyan valtozik
az alkalmazott sugar fiiggvényében. Ebbdl azt a kovetkeztetést tudom levonni, hogy adott
beallitasok mellett legalabb 12 mm sugarral kell elkészitenem a konnyités céljabol szolgald
furatot ahhoz, hogy a nyomtatasi idén csokkenteni tudjak. Ettdl kisebb sugér alkalmazas esetén
az 1s el6fordulhat, hogy a nyomtatasi idém ndvekedni fog. A narancssarga vonal ugyanezen
nyomtatasok anyagsziikségletét abrazolja, ami mar 10 mm sugara furat esetén is kevesebb
anyagkoltséget jelent.

A kikonnyitéssel kapcsolatos ismereteket Osszefoglalva azt a tervezési szempontot
javaslom, hogy alkalmazzunk atmend furatos konnyitéseket és eldszor vizsgaljuk meg, hogy a
modellt milyen kitoltéssel kivanjuk 1étrehozni. Amennyiben elegendd a 25%-os kitdltés, akkor
legalabb 12 mm sugara furatos konnyitéssel dolgozzunk, ellenkezdd esetben a nyomtatasi

idénk nem, hogy nem csdkken, hanem még akéar novekedhet is!

A kovetkezOben bemutatom azt, hogy a 3. pontban elemzett tervezési szempontokat
hogyan {iltettem at a gyakorlatba és milyen modelleket terveztem at tigy, hogy azok nyomtatasi

koltsége kedvezdbbé valljon.
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5. ESETTANULMANYOK A 3D NYOMTATASI KOLTSEGEK CSOKKEN-

TESERE A FENTEBB BEMUTATOTT MODSZEREKKEL

Ebben a fejezetben bemutatok par esettanulményt arra vonatkozoan, hogy a fentebb
javasolt mddszerek alkalmazasaval hogyan terveztem at internetrdél ingyenesen letolthetd, vagy
kordabban altalam 1étrehozott modelleket. Az 1.4 fejeztben hasznalt koltségszamitas
alkalmazasaval meghatdrozom, hogy mennyit lehet megtakaritani abban az esetben, ha mar
modellek tervezésénél alkalmazom a dolgozatban felsorolt elveket.

A modellek attervezést a Solid Edge 2024-es programmal végeztem, ennek ugyanis van

egy ,Reverse Engineering” modulja, amely képes az .stl fijlok ujrahalézasara, ezzel

szerkeszthetové tenni a mar nyomtésra szant modelleket. ONONTOZO VIRAGCSEREP

Az els6 modellt, amit bemutatok, egy 6nont6z06 virageserép a Thnigiverse weboldalrol
[5]. A weboldal ingyenesen letdltheté modelleket tartalmaz és azért esett erre a valasztasom,
mert egy igen népszeri termék, amit sajnos rosszul lett megtervezve. A mindenkori
legnépszeriibb termékek szerint rendezve a modelleket, ez all a 4. helyen, azonban mikor
letoltottem a modellt azt vettem észre, hogy a nyomtatdsa nem gazdasagos. Ebbdl kifolyolag

sokaig nem is probalkoztam a létrehozéasaval. A modell a 19. dbran lathatd két egységbdl all.

19. abra, Onéntozé virageserép a Thingiverse weboldalrol [4]

A probléma az abran kék szinnel nyomtatott ,,POT” egységgel van. A nyomtatasi

pozici6 meghatarozasakor a kovetkezoket vettem észre:
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allitva (a képen is lathat6é pozicidban) nem célszerli nyomtatni, ugyanis a sulypontja
magasra keriil. Ezzel kiteszem annak a veszélynek, hogy a targyasztal mozgatasa
kozben felddl. Alatamasztasok nyomtatasaval ez elkeriilhetd lenne, de az felesleges
extra koltséget jelentene.

Az allitott pozicidhoz képest x-tengely iranyaba 90°-al elforgatva szintén nem célszeri
nyomtatni. Ennek oka, hogy az alsé perforacios rész igy a levegdbe keriil, ami szintén
alatdmasztast igényelne. Masrészt hengeres testeket a pontosabb nyomtatés érdekében
allitva célszerli nyomtatni [x]

Fejjel lefelé, azaz 180°-al az x-tengely mentél elforgatva ki lehetne nyomtatni azonban
a perforalt hengeres rész le van zdrva egy fedéllel, aminek a nyomtatdsa ebben a

pozicidban szintén alatdmasztast igényelne.

Ezért atterveztem a modellt a 3-as pontban bemutatatott szempontok sorrendjében:

a modell tajolasi iranyanak a x-tengely szerint 180°-al elforgatott verziot valasztottam,
ugyanis is csak egy olyan feliilet van, ami alatamasztast igényel

az alatdmasztas elkeriilése érdekében megvizsgaltam azt, hogy funkcionalis
szempontbol sziikség van-e a lezar6 fedélre. A valasz, hogy részben sziikséges, mert a
foldet ez tartja meg a cserépben, azonban nem okoz gondot, ha készitek rajta egy
nagyobb furatot

ennek a furatnak a sarkait lekerekitéssel lattam el, hogy azokra a helyekre se kelljen
alatamasztast alkalmazni

majd megvizsgaltam, hogy a furat sugara legalabb 10 mm legyen. A modell
falvastagsaga az adott feliileten 15 mm, az eltavolitott henger alapkorének atmérdje 25

mm, igy ezek a feltételek teljesiiltek

Az éltalam moédositott test 3D modellje a Solid Edge programban az 20. dbran lathato.
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20. abra, A modositott ,, POT” test

Hatranya, hogy a nagyon apr6 szemi foldet nem tartja meg, de altalanos céli

viragfolddel tesztelve a modell tokéletesen bevalt. Amennyiben sziikséges lenne, hogy

finomabb foldet is megtartson, alternativ megoldas lehetett volna a belsd feliilet teljes sugarban

torténo lekeritése.

Jelen megoldasam eredményeit az 1. tdblazatban foglaltam Gssze, a koltség az 1.4

fejezetben alkalmazott képletek szerint szamoltam. Ebbdl lathatd, hogy a nyomtatési idon 50

percet (jelen modell esetén ez 25% nyomtatasi id6) lehet megtakaritani egy atgondolt

tervezéssel. Ez szamomra az a kritikus tényezd, amely ilyen mértékii csokkentésével mar

elégedett lehetek.
Eredeti Maodositott Viltozas
1dé [perc] 197 147 25%
Suly [g] 94,59 73,59 22%
Sajat koltség [Ft] 852 662 22%
Bérkoltség [Ft] 2627 1960 25%

1.

tablazat az ujratervezett ,, POT” dltali megtakaritas
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5.2.INDITO ALKATRESZ ATTERVEZESE

Ebben a fejezetben egy olyan alkatrész tervezését fogom bemutatni, ami eredetileg
ontéssel késziilt. Egy jatékpalya része, az autdk inditasara szolgalo eszkdz volt, ami a hasznélat
kozben eltort.

Az eltort alkatrész méreteit felvéve elkészitettem a modellt, azonban itt nem az
idémegtakaritas volt a kulcs, hanem a megfeleld mindség. Az alkatrész rajza a 21. dbran
lathatd, a 6 problémat a nyomtatas soran a belsd iireges rész aldtdmasztasokkal valo kitoltése

jelenti.

A

_—{ A-A

A

21.abra, Az autok inditasara szolgadlo alkatrész

Azért okoz gondot, mert ugyanabbdl az anyagbdl nyomtatva az alatdmasztast mint a
modellt, egyrészr6l nem lehet egyértelmlien megkiilonboztetni azt, hogy hol ér véget az

alatamasztas és hol kezdddik a modell. Ez lathatd a 22. abran is.

22. abra, A vizsgalt alkatrész kitoltéssel nyomtatva
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Masrészt a probléma, hogy a belsd iireg nehezen hozzaférhetd, szerszammal is. gy

onnan meglehetdésen bonyolult eltavolitani a kitoltést ugy, hogy kdzben a modell biztosan

sértetlen maradjon.

Ezért szintén az 3. pontban meghatarozott szempontokat vettem figyelembe és azok

alapjan ujraterveztem az alaktrészt:

- anyomtatasi poziciot a 22. abran is lathatd modon hataroztam meg. A 21. dbara szerint

nyomtatva a labak miatt még egy helyen sziikség lett volna alatamasztasra, 90°-al

elforgatva az Xx-tengely mentén pedig nehezebben Iehetett volna attervezni a

konstrukciot

- az alatamasztasok elkeriilésére szintén lekerekitést alkalmaztam 7,5-0s sugarral a 23.

abran lathaté modon

B-B

B

23.abra, A vizsgalt alkatrész javitott valtozata

Ezzel sikeriilt elérnem azt, hogy utomunka nélkiil eldéllithaté a modell, és 1d6t és

koltséget 1s megtakaritottam, amit a 2. tablazatban foglaltam Gssze.

Eredeti Modositott Viltozas
1dé6 [perc] 26 25
Suly [g] 10 9
Sajat koltség [Ft] 92 83
Bérkoltség [Ft] 347 333

2.

tablazat, Az ujratervezett indito alkatrész
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5.3.TARTOKONZOL ATTERVEZESE

Az utolsonak bemutatott alkatrész attervezésénél a hangsuly szintén a nyomtatasi 1d6

csokkentésén volt. Ebben az esetben nem az alatdmasztasok jelentették a tobblet idét, hanem a

belso kitoltés 1étrehozasa. Amint az a 24. dbran is lathato a belso kitoltésre forditott id0 a teljes

nyomtatasi id6 kozel 60%-a.

35mis 17.8% 632 m
18m53s 9.6% 265m
1h56m 58.8% 2051 m
ilard kitoltés 7mls  3.6% 193 m
6 felllet Iméss 0.9% 034m
2m22s 1.2% 031m
3m30s 1.8% 052 m
18s 0.2% 001 m
12més  6.1%

W Varratok

Osszesitett becslés

Total Filament: 3258m 97.18g
3258m 97.18g
194
9s
3h16m
3h17m

G1 F12000
G1 X86.455 Y93.303 E. 18646

Szazalék Hasznalt filament Megjelenités

1885¢g
7909
61.16g
5.76g
1029
0924
1549
0049

SET_VELQ g CEL=10000 ACCEL_TO_DECEL=5000

1IT ACCEL=2000 ACCEL_TO_DECEL=1000

90.535 Y88.71 E. 13986

e

H" T gio!

24. abra, A tartokonzol nyomtatasi adatai

avtarto_eredetistl_id_0_co

Az alkatrész egy tartokonzol, amit kettd csavarral tudunk egy falfeliiletre rogziteni.

Annak érdekében, hogy rovidebb csavarokat tudjunk hasznéalni, a furatok siillyesztéssel

rendelkeznek. A tartdkonzolra négy tovabbi furat segitségével rogzitiink egy konnyebb,

elektronikai eszkozt. Ez lathato a 25. abran.

Az eszkoz sulya nem jelentds, ezért a modellt 25%-os kitoltéssel nyomtattuk ki.

Azonban mint az a a 24. abarn is lathato, a teljes nyomtatasi id6 3 d6ra 17 perc, amit elsdre

soknak itéltem meg, ezért sziikséges volt a modell attervezése.
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25. abra, A tartokonzol metszeti abrazoldasa

Ismét a 3. pontban leirtaknak megfelelden kezdtem el atgondolni a modell szerkezetét:

- a kitoltés elegendd 25%-on, azonban ez ald nem szerettem volna menni, mert
csavarokkal rogzitem a modellt és a kisebb kitdltés esetén a csavar nyomatékra hizasa
kozben konnyebben kart tehet a modellben.

- A tajolasra tobb lehetdségem is volt, azonban a kisebb furatok 4tmérdje csupan 1 mm,
igy célszerli ezeknek a furatoknak a Z-tengellyel parhuzamos nyomtatasi poziciot
meghatarozni. A nagyobb furatokban 1év¢ siillyesztés pedig adja, hogy eldszor a kis
atmérével kezdjiik a nyomtatds, igy nem sziikséges a furatokban az aldtdmasztés
alkalmazasa. Tehat a nyomtatasi pozicidt a 24. &bran is lathato elrendezésben
allapitottam meg.

- Ezzel sikeriilt elérnem, hogy aldtdmasztasok nélkiil keriiljon a modell nyomtatasra, igy
tovabbi teenddm nem volt.

- A konnyitésre vonatkozdan viszont azt latom, hogy van lehetéségem atmend furatokat
tenni a testbe
Ezekhez el6szor megvizsgéaltam a 18. dbran lathatd diagramot, ami egyértelmiien

mutatja, hogy egyetlen nagyobb furattal kevesebb ideig fog tartani a nyomtatéds, mint ha tobb

kisebb furatot helyeznék el. Ezért megvizsgaltam a feliiletet és azt vettem észre, hogy a
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legnagyobb furat amit el tudok helyezni ugy, hogy a rogzitésre szolgald furatokat ne
akadélyozza 15 mm.

Ezt kovetden, mivel megallapitottam, hogy 12 mm sugarti furat alatti furatok
nyomtatasa idétobbletet jelent, megvizsgéltam az eszkoz rogzitésére szolgald 0,5 mm sugart
furatokat. Ezen értelemszertien novelni nem tudtam, hogy elérje a kritikus értéket, azonban a
hosszon tudtam csokkenteni. Azt vettem észre, hogy alkalmazhaté olyan zsakfurat aminek a
mélysége 10 mm. Ezért ezek hosszat 10 mm-re csokkentettem. Itt 1étrehoz egy tobblet falat,
azonban 40 mm hosszon nem hoz létre palastfeliiletet. Csak ennek az egy modositasnak
koszonhetden kozel 20 perccel lett rovidebb a nyomtatasi 1do.

Ezen kiviil az igy keletkezett 1), egybefiiggd térfogatba szintén el tudtam helyezni egy
legalabb 12 mm sugaru furatot, amivel tovabb tudtam csdkkenteni a koltségeken

Osszességében a modositott metszeti kép a 26. abran lathato.

4 N

Q o
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50

26. abra, A modositott tartokonzol metszeti abrazoldasa
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Az igy elért eredményeket pedig a 3. tablazatban 6sszegeztem. Ebbdl lathato, hogy 40

perccel sikertilt csokkentenem a nyomtatasi idon, ami 20%-al kevesebb idOkoltséget jelent. A

teljes koltség, sajat nyomtatas esetén, pedig 16%-al lett kevesebb.

Eredeti Maodositott Viltozas
1d6 [perc] 197 157
Suly [g] 97,18 82,93
Sajat koltség [Ft] 891 746
Bérkoltség [Ft] 2626 2093

3.

tablazat, A tartokonzol modositasanak eredményei
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6. OSSZEFOGLALAS

A 3D nyomtatas a 2020 napjaink egyik legjelentdsebb technoldgiajava valt, amely mara
nem csak az ipar, hanem az atlagember szamara is megfizethet6 valt. Egyre tobben
foglalkoznak 3D nyomtatott termékek eldallitasaval és hobby szinten (j modellek tervezésével.
Az igy létrehozott modelleket pedig barki, ingyenesen letdltheti és a sajat nyomtatdjaval
l1étrehozhatja.

Azonban az igy létrehozott modellek mindsége nem minden esetben teljesiti az
elvarasokat, igy el6fordul, hogy azok nem keriilnek nyomtatasra. Ennek egyik legfébb oka a
nyomtatasi id6 hossza, ugyanis az emberek jelents része nem szereti hosszabb idore, akar
egész estére feliigyelet nélkiil hagyni a berendezést, amig az dolgozik.

A dolgozatomban én a hobby céli nyomtatok koziil az egyik legmodernebbel
dolgoztam, egy Qidi Q1 pro tipussal, melynek nyomtatdsi sebessége elérheti a 600 mm/s
sebességet is. Azonban ez a sebesség egyaltalan nem szamit altalanosnak, és egy korabbi, 5
éves, de még mindig tokéletesen miikoddé modell sebessége ennek tizede lehet.

A célom tehat az volt, hogy a dolgozatomban az modellek tervezésére olyan
tanacsokkal szolgalja, amik a nyomtatéasi koltségeken, elsdsorban a nyomtatasi idon képesek
csokkenteni. Ezt négy, modon tudom elémi:

- gyartastechnoldgiai szempontokat figyelembe véve:
o anyomtatdsi irany, azaz a modell tdjolasanak jo meghatarozasaval,
o amodellhez tartoz6 kitdltés helyes megvalasztasaval.
- Tervezési szempontokat figyelembe véve pedig:
o olyan tervezéssel, aminél a szeleteld szoftver kevesebb aldtdmasztast general a
modell elkészitéséhez,
o amodelleken alkalmazott kikonnyitések alkalmazasaval.

A dolgozatom azért érdekes, mert a megirasa kozben kettd olyan észrevételt is tettem,
ami elsOre logikatlannak tlinik, azonban az egy alaposabb elemzés utan egyértelmiivé valt. Az
elsd ilyen, hogy a modellek nyomtatési ideje linedrisan valtozik a kitdltés fliggvényében, de
100%-os kitoltés esetén az idOsziikséglet visszaesik az 50%-0s nyomtatas idOsziikségletére.

A masik észrevétel pedig az volt, hogy egy atmend furat elhelyezése egy
munkadarabban tobblet id6- és anyagkoltséget jelent, ahelyett, hogy ezek csokkennének.

Ezen ellentmondasok felolddsdval és a tovabbi é&ltalam javasolt modszer
alkalmazasaval képesek vagyunk, a modellek nyomtatasi idejének 20%-os csokkentésével.

Valamint altalanossagban a nyomtatasi koltségek is csokkenthetéek 15%-al.
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