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ELOSZO

A TDK dolgozatom témdjaul az 5-tengelyes 3D-nyomtatast valasztottam, mivel ez a technologia ujszerii
megkozelitést kinal az FDM-nyomtatds teriiletén, és jelentos lehetoségeket rejt magaban az ipari alkalmazdsok
terén. Kutatasom soran arra térekedtem, hogy feltarjam a technologia gyakorlati elonyeit és lehetséges alkalma-

zasait egy erre alkalmas gyartoberendezés létrehozasa altal.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni halamat Ando Matyas és Birosz Marton Tamas irant, akik szakmai iranymutatdsaik-
kal és értékes tandcsaikkal segitettek a dolgozat elkészitésében. Koszonettel tartozom kollégaimnak is, akik a gyar-
tasi folyamatokban nyujtott tamogatdasukkal és tapasztalataikkal nagyban hozzajarultak a munkamhoz. Az 6 koz-

remiikodéstik nélkiil ez a dolgozat nem valosulhatott volna meg.

Szombathely, 2024, november 26.

Bodnar Bence
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
1.1. Altalanos attekintés

Az additiv gyartas olyan technologiak csoportjara utal, ahol az anyag fokozatos, rétegrdl rétegre
torténd hozzdadasaval hozzuk 1étre a targyat. Ezzel szemben a hagyomanyos gyartasi folyama-
tok sordn vagy anyagfelesleget tavolitunk el a kivant forma eléréséig, vagy formazo gyartés
esetén mechanikus vagy termikus erét alkalmazunk olyan eljarasokkal, mint a mélyhuzas, 6n-
tés, kovacsolas vagy a froccsontés. Az additiv gyartas szamos elénye miatt nagyon széles kora
felhasznalast teszt lehetdveé az ipar legtobb tertliletén, az tirtechnikatol kezdve, az épitdiparon at
az egészségligyig, szinte barhol. [1]

A hagyomanyos szubsztraktiv gyartasi folyamatokkal ellentétben, a gyartasi folyamat
kevésbé befolyasolja a formatervezést. igy olyan szabadsagfokot adva a tervezéknek, hogy akar
nagy bonyolultsagli geometriaval vagy belsd szerkezettel ellatott alkatrészek is elkészithetdek,
amik mas gyartasi eljarassal nehezen vagy egyaltalan nem is gyarthatok. Altalanossagban el-
mondhato, hogy nagyon kevés hulladékkal jar, mivel annyi alapanyag keriil felhasznalasra,
amennyit az alkatrész megkdvetel, ahogy az 1. dbran is lathato. Ez aldl kivételt képeznek pél-
daul az olyan alkatrészek, ahol alatdmasztas haszndlata indokolt, itt az ehhez felhasznélt anyag
minimalis veszteségként jelenik meg. [2]
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1. abra. Additiv és szubsztraktiv gyartds 6sszehasonlitasa [3]




A felhasznalt anyagok lehetnek kiilonb6z6 polimerek, fémek, keramiak, de akar biolo-
giai anyagok is. A technologia gazdasagossagat tovabb noveli a felhasznalt szerszamok univer-
zalis mivolta is. Hagyomanyos gyartasi eljarasok soran a szerszam és a szerszamgép geometri-
aja korlatozza a kialakithat6 formakat, ezért ritka, hogy egy szerszammal az egész folyamat
végrehajthato. Ellenben additiv gyartas esetén a rétegrol rétegre torténd kialakitds miatt a gép
paraméterei minimalisan limitaljak csak a kialakithaté geometridkat. [4], [5]

Az eljarast a kezdetben foként prototipusgyartasra alkalmaztak, de a technologia roha-
mos fejlédése mellett az egyre tobb, korszerii anyag megjelenésével ma mar késztermékgyar-
tasra is alkalmas. A 3D-nyomatés ilyen iitemii fejléddésével a mérnokok nem tudjék tartani a
1épést, de mindenképpen olyan 1) lehetoségeket és iranyelveket vonultat fel a tervezés és a
gyartas teriiletén is, amelyek a jovében az ipar egyik meghatdrozo gyartasi technologidjava

fogjak tenni. [6]

1.2. Az additiv gyartastechnologia folyamata

Annak ellenére, hogy sokszor hivatkoznak az eljarasra ,,egy lépéses folyamat”-ként, valdjaban
tobb 1€pésbol all. A 2. abra szerint a folyamat nyolc 1épése harom csoportra oszthatd. Az elsé
az eldéfeldolgozasi szakasz, ez magaban foglal minden olyan miiveletet, amit a nyomtatds meg-
kezdése eldtt hajtunk végre. Ide soroljuk a tervezés folyamatat, amelyben az 6tlettdl eljutunk a
végleges CAD modellig. Ezt konvertaljuk egy olyan univerzalis formatumuva, mint példaul az
STL. A STL szabvany csak a targy kiils6 geometriajat tartalmazza. Lényege, hogy a targy fe-
lilletét a felbontasnak megfeleléen haromszogekkel kozeliti. Minél kisebbek a haromszogek
annal pontosabb lesz a kapott modell. Ennél kifinomultabb tipus az OBJ és 3MF, mert ezek mar
tobbletinforméaciot is szolgéltathatnak, mint példaul szinek, textirdk vagy anyagok. A geomet-
riai modellt egy erre alkalmas szoftver segitségével felszeleteljiik. A rétegek vastagsagat a gyar-
tasi technoldgia hatdrozza meg az adott gép esetén. Itt kiilon kezelhetjiik még az alkatrész ki-
toltését, az alatdmasztasait és a kiegészitd beallitasokat is. A programbol kozvetleniil general-
hatjuk a G-kdédot, ami alapjan a nyomtat6 dolgozik. [7]

A kovetkezd csoport maga a gyartas, ez a nyomtatas folyamatat foglalja magaban. A
gyartas befejeztével nem minden esetben kapunk készterméket. Az utols6 csoportba tartozik
minden olyan eljaras, ami a gépbdl torténd eltavolitastdl kezdve végrehajtunk a kész targy eld-
alltaig. A legyartott targy mikro- és makro-geometriait vagy az anyagjellemzdit sok esetben
végleges allapotba kell hozni. Miutan elvégeztiink minden sziikséges 1épést, a targy beszerel-

hetd, kész a rendeltetésszerti hasznalatra. [8], [9]
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2. abra Additiv gyartas folyamata

1.3. Az additiv gyartastechnologia tipusai

A folyamat fejlédése soran tobb irdnyzat is kialakult, hogy a technolédgia elényeit az igényeknek
megfelelden, a lehetd legjobban kiaknazhassak. A kialakult f6 irdnyzatokat csoportosithatjuk a
felhasznalt alapanyagok halmazallapota, tipusa, a lerakds és a rétegek megszilarditasanak
modja szerint is. Folyamat termelékenysége alapjan besorolhatjuk az eljarasokat a sorozatgyar-
tasra vagy inkabb csak prototipusgyartasra alkalmas megoldasok kozé. Ezeket az elveket ko-
vetve az ISO/ASTM 52900:2021 szabvany 7 kategériat hataroz meg (3. abra), ezek a kdvetke-
z0k: kotéanyag-sugarzas (BJT), anyagfuvas (MJT), lap laminéalas (SHL), irdnyitott energiale-
rakodas (DED), VAT polimerizacié (VPP), poragy fuzié (PBF), anyagextrudalas (MEX). [10],

[11]
Additiv technolégidk
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3. abra. Additiv technologidk

1.4. Anyagextrudalas

Az egyik legegyszerlibb és legelterjedtebb additiv eljarasnak tekinthetd. A 90-es évek ota al-
kalmazzak, foként miianyag targyak nyomtatasara. Az eljaras lényege, hogy egy nyomtatofej
lehelyezi az anyagrétegeket, amik megszilardulva egymasra épiilve alkotjak a targyat (4. abra).

A legtobb esetben az alapanyag hore lagyuld és huzal formdjaban érhetd el. Ilyen alkalmazas
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esetén a gép részet képezi egy anyagtovabbitd rendszer, amely gondoskodik az alapanyag aram-
lasanak szabalyozasarol €s a flithetd fejbe juttatasarol is. Az anyag teljes vagy részleges meg-
olvasztdsa utan a nyomtatofejet elhagyva, minden esetben megszilardul. Mivel az anyagok a
nyomtatofejbdl kilépve bizonyos mértékii képlékenységgel rendelkeznek, a hosszan kinyulo
részeknél alatdmasztas alkalmazéasa sziikséges lehet. Az eljaras sordn felhasznéalhaté anyagok
lehetnek keramiak, miianyagok, gyantdk, fémek, ¢lelmiszerek, de akér beton is. A legtobb eset-
ben a targyak minimalis utomunkalast igényelnek. De akad olyan felhasznalés is, ahol a koto-
anyagba kevert magas olvadasponta anyagrészek 0sszeolvasztasa a magas héigény miatt utdlag
lehetséges, itt csak az eldémunkalas és alakadas torténik. A legelterjedtebb véltozata viszont

mégis a miianyagnyomtatasra épiildé FDM (Fused Deposit Modelling). [12], [13]

Alapanyag tekercs

Nyomtatofej

Munkadarab Fuvoka

———— Tamaszanyag

4. abra. Anyagextrudalas folyamata [14]

1.5. FDM nyomtatok tipusainak attekintése

Az FDM tipusu nyomtatok manapsag oOridsi népszerliségnek orvendenek. Ezt egyszerliségiik-
nek és hozzaférhetdségiiknek koszonhetik, ezért a TDK dolgozatom is ezen nyomtatok koré
épiil. A nyomtatdkat csoportosithatjuk a firmware éltal hasznalt koordinata-rendszer vagy a gép
szerkezete és mozgasrendszere szerint. A legelterjedtebb firmware-ek a Descartes-féle derék-
szogl koordinata-rendszert hasznaljak. Az ilyen fajta megkiilonboztetés félrevezetd is lehet.
Példaul a Delta nyomtatokat is derékszogli koordinata-rendszer szerint pozicionaljuk, mikoz-
ben ez nem kovetkezik kozvetleniil a mozgésrendszeriikbdl. Mivel az altalam tervezett nyom-
tato is Descartes féle koordinata-rendszert hasznal, ezért tovabbiakban ezen kategoria fobb val-

tozatait ismertetem. [15]



1.6. Delta nyomtatok:

A Delta nyomtatdk vaza jellemzdéen harom sinbdl épiil fel, melyek haromszog alakban helyez-
kednek el, és mindegyik egy mozgathatoé kocsival rendelkezik. A kocsikat és a nyomtatofejet
egy merev rud koti 6ssze (5. dbra). A nyomtatashoz sziikséges mozgésokat a kocsik sinek men-
tén torténo le-fel mozgatasaval valositjuk meg. A nyomtatok ezen kore nem a szokésos érte-
lemeben vett koordinatdk menti linedris mozgasokra épiil, mint a legtobb CNC-gép vagy mas
tipusu nyomtatok. Itt rdadasul a targyasztal kor alaki. A mozgasok matematikai leirdsa ebbol
adoddan bonyolultabb, és egy fokkal fejlettebb szoftveres hatteret és er6forrasokat igényelnek.

[16]

Ztengely
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Nyomtatofej

Fuvoka

Filament
Extruder Targyasztal

5. dbra. Delta nyomtatok felépitése [17]

1.7. Cartesian nyomtatok

A nyomtatok legelterjedtebb és legegyszerlibb valtozata. A linearis mozgéasok a Descartes ko-
ordinata-rendszer szerint meghatarozott iranyokban torténnek. Altalaban a nyomtatofej X és Z,
a targyasztal Y irdnyt mozgasra képes, €és négyzet alakt targyasztallal vannak felszerelve (6.

abra). Ez egyszerlibb megvalositast tesz lehetdvé szoftveresen €s hardveresen is. [16]
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N x-tengely
. ' B z-tengely
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|
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6. abra. Cartesian nyomtatok felépitése [17]




1.8. Core XY nyomtatok

A mozgasok iranya megegyezik a Cartesian nyomtatokéval. A legszembetlin6bb eltérés, hogy
az X és Y tengelyek menti mozgas nem egymastol fiiggetleniil torténik. A tengelyekhez két szij
tartozik, amik kozosen kapcsolddnak a nyomtatofejhez, €s a mozgas a hozzajuk tartozo 1épte-
tdmotorok 0sszehangolt munkaja altal valosul meg (7. dbra). Egy 1éptetdmotor hajtasa esetén a
nyomtatofej atlos mozgast végez, a tengelyekkel parhuzamos mozgéashoz pedig két motor

szinkron mitkddtetése sziikséges. [18]

@) O
O o

g l
o) O,

7. abra. Core XY nyomtatok specialis kialakitasa [19]

r__r

1.9. Az eltéro kialakitasok osszehasonlitasa

Az eltérd kialakitasok kozotti kiilonbségeket szamos aspektus szerint vizsgalhatjuk. A szerke-
zeti felépités szempontjabol a Cartesian nyomtatok a legegyszerlibbek. A tengelyek menti el-
mozdulasok ennél a tipusnal egymastol fliggetleniil torténnek, ezért egyszeriibb kalibralas és
szerkezeti felépités jellemzi Oket. Mivel nincsenek specidlis mozgasigényei a legegyszeriibben
tervezhetd és kivitelezhetdé nyomtatok kozé sorolhatd, ami koltségben és a nyomtatd szerelhe-
tdségében is megmutatkozik. Hasonloképpen a Delta nyomtatokat is egyszerli felépités jel-
lemzi. Kevés mozg6 alkatrészt tartalmaznak, ezért a meghibasodasok esélye is ezekre korlato-
zodik, €s 0sszeszerelése is egyszerli. Mozgasviszonyai viszont egy bonyolultabb metodus sze-
rint valésulnak meg, ezért kalibralasa bonyolultabb. A Core XY nyomtatok bonyolultabb fel-
épitéssel rendelkeznek. Tobb mozgé alkatrész sziikséges az egyedi XY mozgasok l1étrehozasa-
hoz, ezért ezek szerelése és kalibraldsa is nagyobb hozzaértést igényel. Nagyobb a meghibéso-
dasok lehetdsége is, és ezek egy magasabb arkategoriaba sorolhatoak. Egy tovabbi fontos jel-
lemz0 a gép térfogatanak minél nagyobb kihasznalhatosaga. Ebbdl a szempontbol a Core XY

nyomtatok jarnak az élen, a hasznos nyomtatasi térfogat ebben az esetben az egyik legnagyobb.
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A Delta nyomtatoknal a kor targyasztal és a karos mechanizmus miatt kisebb mértékben va-
gyunk képesek kihasznalni a gép térfogatat. Hasonloképpen a Cartesian nyomtatok is kisebb
nyomtatasi térfogattal rendelkeznek, ebben az esetben az asztal mozgatasahoz sziikséges hely-
igény korlatoz minket. Ha a nyomtatasi sebességet vessziik alapul, akkor a Delta és a Core XY
nyomtatdk szerepelnek a legjobban. Mindkét esetben a nyomtatofej mozgasa hatarozza meg a
nyomtatas sebességét, ezért ezeknél jellemzo, hogy ezeket a komponenseket a lehetd legkony-
nyebbre tervezik. Ezzel, hogy a mozgatni kivant alkatrészek tomegét csokkentjiik, a tehetetlen-
ségiik kisebb lesz, nagyobb gyorsulas érheto el veliik ugyanakkora eré mellett. Tovabba a Core
XY gépeknél a specidlis szijhajtassal, a lehetd legkonnyebb nyomtatédfejjel és stabil gépvaz
biztositdsaval a hajtasbol szarmazéd rezgések csokkenthetoek, ami nagyobb pontossagot €s

nyomtatasi mindséget eredményez nagyobb sebesség mellett is. [20], [21]

Szdmos tanulmany és publikacio is foglalkozott mar a téméaval, ahol is dsszevetették a
kiilonb6z6 nyomtatdkat valamilyen szempont szerint. Ezek koziil amelyiket ismertetni szeret-
ném, a Cartesian és Delta nyomtatokkal gyartott targyakat hasonlitja 6ssze. A vizsgalat soran
mindkét tipusbdl kivalasztottak egy-egy nyomtatdt, és egy eldre definialt targyat nyomtattak ki
veliik. A kisérlethez egy 3D Coloner DH Cartesien és egy Rostock Max V2 Delta nyomtatot
hasznaltak. A nyomtatashoz mindkét esetben azonos alapanyagot, sziirke PLA-t hasznaltak, és
a nyomtatok azonos méretii fuvokaval és beallitasokkal rendelkeztek, hogy az eltérések kizard-
lag az eltérd kialakitasbol szarmazzanak. A kiértékelés soran nem csak a nyomtatési idét mér-
ték, hanem vizsgaltak a két nyomtatoval elkészitett targyak feliiletének mindségét és a méretbeli

eltéréseket is a kiindulasi CAD-modellhez képest. [22]

A kiértékelést egy 7 tengelyes Romer Absolute Arm SI mérdkarra szerelt RS2 LASER
3D szkennerrel végezték el. Az 8. abran a szinek jol mutatjak a CAD-modellhez képest az el-
téréseket. Egyértelmiien megallapithato, hogy a 3D Coloner-rel készitett targy kozelebb allt a
CAD-modellhez, de a nyomtatas feliileti mindsége rosszabb volt. Tovabba az elkésziilt alkat-
részek tomege kozott 5 % eltérés volt mérhetd. A vizsgélatot megismételték tobb konfiguracid
alkalmazasaval, és egyediil a nyomtatasi id6 volt az, ahol nem kaptak egyértelmii eredményt,

hol az egyik, hol a masik konstrukci6 bizonyult eredményesebbnek. [22]



3D Cloner Rostock Max

8. dbra. Nyomtatott alkatrészek dsszevetése a CAD modellel [22]

1.10. 3D nyomtatott alkatrészek tulajdonsagai

Az additiv technolodgidval késziild targyakat minden esetben egymasra €piild rétegek dsszesége
alkotja, ez alol az FDM sem kivétel. A technologiat els6sorban prototipusok gyartasara szantak,
hogy a tervezdasztalon elkésziilt modell, minél elébb kézzel foghat6é formaban is rendelkezésre
alljon. A tomeggyartas tobbnyire valamilyen mas eljarassal valosult meg, ezért az elkésziilt
prototipus mechanikai tulajdonsagai hattérbe szorultak. A technoldgia fejlédése sordn felismer-
ték, hogy az 0jabb valtozatok a kész munkadarabok gyartasara is alkalmasak, ezért a fejléddés
iranya a mechanikai tulajdonsagok és a feliileti érdesség optimalizalasara helyezdott. Altala-
nossagban elmondhato, hogy az FDM-mel késziilt szerkezetek viselkedése anizotrdp, a mecha-
rétegek vastagsadganak fliggvényében. Volkan és munkatarsai a rétegvastagsag és a nyomtatasi
irany valtozasanak hatasat vizsgaltak. A kisérlet soran harom kiilonboz6 rétegvastagsagot al-
sebb rétegvastagsaggal késziilt az alkatrész, anndl finomabb feliiletet kaptak, viszont ezzel ara-

nyosan a nyomtatas iddtartama is megnovekedik. [23]

A vizsgalat eredményeként megallapitottak azt is, hogy a nyomtatds kozben hasznalt
rétegvastagsagnak €s a nyomtatdsi orientacidonak meghatarozo szerepe van az alkatrészek
mechanikai tulajdonsagainak kialakuldsdban. A szerkezet optikai képelemzése soran az is ki-
deriilt, hogy a rétegek kozotti légrések csokkentésével a rétegek kozotti adhézid is novekszik,

ez a 9. abran jol lathato.



200 um

9. abra. Az eltéro rétegek térkitoltése [24]

Az elkésziilt mintak szilardsagi vizsgalata soran megallapitottak, hogy a hosszanti éle
mentén nyomtatott probatestnél javultak a mechanikai tulajdonsagok, kisebb rétegvastagsag
hasznélata esetén (10. dbra). Hasonloképp a vizszintesen nyomtatott minta is igy viselkedett,
egyediil a fliggbleges elrendezésnél voltak jobbak a szilardsagi mutatok nagyobb rétegvastag-
sag mellett. [23]
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10. abra. Nyomtatas iranyanak a szilardsagra gyakorolt hatdsa [23]

Amennyiben funkcionalis targyat szeretnénk gyartani, nem elég a terhelések szempont-
jabol megvizsgalni az optimalis orientaciot. Sok esetben ez tamaszanyag (support) felhaszna-
lasa nélkiil nem lehetséges. Ebben az esetben mérlegelni kell, hogy megéri-e vallalni az ezzel
jaro kovetkezményeket, vagy érdemesebb-e dldozni a konnyebb nyomtathatosag érdekében. A
3D nyomtatas hatdrai a geometria fel6l megkdzelitve az alabbiak lehetnek. Nagyon sok olyan
specialis geometria készithetd, ami hagyomanyos gyartastechnologidkkal elképzelhetetlen, de
vannak olyan egyszerlinek tiind alakok, amik megvalositdsa problémat jelenthet. Tipikusan
ilyenek példaul a magas, karcsu elemek, az athidalasok, a vizszintes furatok/bemetszések és a

legtobb olyan kinyulds, amelynek a bazissal bezart szoge kisebb, mint 45°. [24]



A technologia sajatossaga, hogy a munkadarabot folyamatosan anyag hozzaadédsaval
épitjiik fel. Az alapanyagot az adagolaskor képlékeny allapotba hozzuk, igy alakul ki a rétegek
kozott a megfeleld kotés. Ez azonban azzal is jar, hogy a levegében nem tudunk nyomtatni,
hiszen, ha nincs mire lehelyezni a rétegeket a megszilardulasig szabadon deformalodhatnak.
Bizonyos mértékig, nagyon lassu nyomtatasi sebesség mellett lehetséges ez, de méretpontatlan
¢és gyenge kotésu alkatrészeket eredményez. A megoldas, hogy ilyen esetekben alatamasztast
alkalmazunk (11. abra). Alacsony kitoltésii tartoszerkezetet nyomtatunk az alatdmasztani kivant
részek ala, melyeket erre helyezve stabilan nyomtathatunk. Viszont szdmolni kell azzal, hogy
ezekhez a support-okhoz felhasznalt anyag mind hulladékként jelentkezik, megnovekedik a
nyomtatasi id6 €s az eltavolitasuk is idot vesz igénybe, amelyet plusz 1épésként kell beilleszteni

a folyamatba. [24] [25]

>45°

.

Tulnydlas sz6ge Vizszintes atkdtések Vizszintes iiregek
nagyobb mint 45°

‘ LI

11. abra. Néhany példa, ahol alatamasztas hasznalata sziikséges [24]

A 12. abrén jol lathatok a kiilonbozo feliiletek kozotti eltérések. Az alatamasztassal
érintkezd feliilet rosszabb mindségli, és optimalis beallitdsok mellett is méretbeli eltérésekkel
kell szamolni. Ferde feliiletek mindsége jobb, de a rétegek miatt jelentkezd 1épcsdzetes struk-

tara 1s hibakhoz vezethet.

Targyasztalra nyomtatott Felsé réteg Alatamasztasra nyomtatott
felilet feliilete feliilet

12. abra. 3D nyomatasra jellemz0 feliiletek
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1.11. 5 tengelyes nyomtatas robotkarral

Lathatjuk, hogy a 3D nyomtatas az elonyei ellenére eléggé korlatozott bizonyos teriileteken.
Szamos kutat6 felismerte ezt a problémat, és elkezdtek olyan 0j sémakat keresni, amelyek meg-
oldast kinalnak ezekre a hidnyossagokra. Xiping Li és munkatarsai is felismerték ezt, és egy, a
hagyomanyostol eltérd metddust hataroztak meg a nyomtatas folyamatéra. A vizsgalatuk célja
olyan vékonyfalu, alatdmasztas nélkiil felépiilo targyak készitése, amelyek gyartasa nem par-
huzamos sikok mentén torténik. A kisérlethez egy robotkart hasznaltak, amelyet egy nyomta-
tofejjel szereltek fel (13. abra). A nyomtatéfejen egy csavaros extruder kapott helyett, lehetové
téve a legtobb hdre lagyuld miianyag hasznalatat, jelentdsen nagyobb lerakasi sebességet ered-

ményezve. [26]
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13. abra. Robotkarra szerelt nyomtatofej kialakitasa [26]

Tobb munkadarabot is készitettek. Ezek koziil, amit kiemelnék, az egy négyzet kereszt-
metszetll csO, amelyet Uigy terveztek meg, hogy hagyomanyos 3-tengelyes megmunkaléssal is
elkészithetd legyen. Az eredmény tokéletesen reprezentalja tobbtengelyes nyomtatdk elényeit
a hagyomanyos kivitelekhez képest. A 14. dbran az elkésziilt alkatrészek Gsszevetése lathato.
A robot és a hagyomdnyos nyomtato altal készitett csé tomegei kozott az eltérés minimalis,
viszont a harom tengely mentén készitett alkatrész kb. a sajat tomegével megegyez6 mennyi-

ségll alatamasztast is igényelt. [26]
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. Hagyomdnyos

nyomtatéval - 122.30Q Tamaszanyag: 59.83¢g Tamasz néliil : 62.46¢g Robottal késziilt - 62_23

14. dbra. Munkadarabok sulyanak 6sszehasonlitasa [26]

1.12. Fejlett szeletelési megoldasok és elonyeik

A gazdasdgosabb gyartas mellett érdemes megvizsgalni, hogy a haromnal tobb tengely mentén
torténd nyomtatds milyen lehetdségeket kinal a mechanikai szilardsag javitasara. Az additiv
eljarasokkal késziilt targyak szinte kivétel nélkiil linearis rétegekbdl épiilnek fel, ezek szilard-
sdgra gyakorolt hatasat korabban mar bemutattam. Yuan Yao és munkatarsai szakitovizsgala-
tokat végeztek és hasonlitottak Ossze, hogy a gorbe feliilet mentén szeletelt és nyomtatott pro-

batest szakitoszilardsaga mennyiben tér el a hagyomanyos eljarassal késziiltekhez képest. [27]

A vizsgalathoz a 15. abran lathat6 probatesteket hasznaltak. Mint mar emlitettem a b, ¢
¢s d esetben sikok mentén tortént a szeletelés, eltérd orientacioval. Az a esetben ezt egy gorbe
feliiletre cserélték. Ezen fajta megmunkalas elokészitése és a gyartas is nagyobb eréforrasokat
igényel, mivel tobb szabadsadgfok mentén torténik, és komplex, tobb tengely menti szinkron-
mozgast igényel. Hogy biztositani tudjak ezt, a nyomtatofejet 0k is egy robotkarra szerelték. A
mintak PLA-bdl késziiltek, 100%-os kitdltés és 0,2 mm rétegvastagsaggal. A szakitovizsgala-
tok elvégzése utan kapott eredmények a 16. abran lathatoak. [27]

(a) (b) (c) (d)

15. abra. Szakito probatestek [27]
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Szeletelés tipusa Max. terhelés [N] Max. deformacié [mm]

Curve slicing 750.47 4.934
Z-direction 420.66 3.905
X-direction 614.61 4594
Y-direction 280.89 2.552
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16. abra. A vizsgalat eredményei [27]

Az eredmények igazoltak a feltételezést, hogy ha tobb szabadsagfok mentén is képesek
vagyunk nyomtatni, azzal a hagyomanyos additiv eljarasok jelentette korlatok egy részétdl ké-
pesek vagyunk megszabadulni. Az igy késziilt alkatrészek mechanikai szilardsaga 22-167 %-
kal is novelhetd. A hasonld vizsgalatok elvégzéséhez nem elegendd a gépilink mozgastartoma-
nyat kiszélesiteni, 1étre kell hozni egy olyan szeleteld szoftvert is, amely alkalmas az igények-
nek megfeleld szeletelés elvégzésére és az ennek megfelelé G-kod elkészitésére. Egyszeriibb
esetben a gorbe feliilletek meghatarozasa az ébredd erdk és az alkatrész geometridjabol akar
kovetkeztetéssel is lehetséges. Bonyolultabb alkatrésznél komoly kihivast jelent a megfeleld
irany kivalasztasa, amely a gyarthatosag, a merevség és gazdasagossag szempontjabol is opti-
malis szamunkra. Tianyu Zhang és tarsai egy olyan szeletel6 megoldast dolgoztak ki, amely az

elébbi szempontokat figyelembe véve hajtja végre ezt a miiveletet. [27], [28]

A modellt egy nyulrdl mintaztdk, nem kimondottan funkcionalis rendeltetésti, de gyar-
tasa soran felmeriil minden olyan probléma, amely ezt a megoldast indokoltta teszi. Jol latszik
a 17. adbran, hogy a parhuzamos sikokkal szeletelt targy gyartasa alatdmasztast igényel, és a
mechanikai szilardsag szempontjabol sem ideélis. Ezzel szemben a gorbe feliiletek mentén tor-
ténd szeletelés ezeket kikiiszobolve dolgozza ki a szerszampalyat. Tovabbi nagy elény, hogy a

feltileti érdességre is kedvezd hatast gyakorol. [28]
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17. abra. A szeletelés eredményei [28]

Amint a 18-as abra is jol szemlélteti, képesek vagyunk a felso rétegeket a modell hata-
rolofeliileteihez illeszteni. Ezzel a hagyomanyos nyomtatasnal keletkez6 1épcsézetes struktira
nem jelentkezik, ami foként gorbe feliileteknél eredményez rossz feliileti érdességet. Alapeset-
ben a jelenség karos hatasait a rétegvastagsag csokkentésével kompenzalhatjuk, de ezzel egyitt
anyomtatasi id6 nd, és akkor sem lesziink képesek tokéletes felbontast gorbe feliileteket nyom-

tatni. [28]

18. abra. Feliileti érdesség javulasanak szemléltetése [28]
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A 19. abran egy érdekes Osszevetés lathato, hogy a kiilonbozd szeletelési megoldasok
hasznalataval miként valtozik az alkatrész szilardsaga és az alatamasztas igénye. Nagyon jol
reprezentalja, hogy az 5-tengelyes nyomtatasnak €és a non-planaris szeletelésnek nem feltétlentil
a support-hasznalat csokkenése a legnagyobb elonye, hanem hogy ezeket kombinalva képesek
vagyunk azonos anyagmennyiség felhasznalasaval, sokkal szilardabb alkatrészek készitésére,
csupan a szeletelés modjanak megvaltoztatdsaval. Tovabbi érdekesség, hogy az alatdmasztas
mennyiségének maximalizalasaval érhet6 el a legszilardabb szerkezet. Ezek a megoldasok ¢és
ujitasok azok, amelyek eljuttathatnak a technoldgia hataraihoz €s a felhasznalési tertiletek ki-

bdvitéséhez. [28]

User Preference " (a) Planar Slicing ‘ (b) wsF : wsg =1.0:0.0 | (c) wsr : wsp =0.7:0.3 | (d) wsF : wsg =0.3:0.7 | (e) wsr : wsp =0.0:1.0
Average 3.06e-3 2.94e-3 2.53e-3 2.16e-3 2.01e-3
Maximal 3.52e-2 3.76e-2 3.50e-2 3.01e-2 2.28e-2

Support Volume (%) 72.4% 0.0% (No Support) 0.0% (No Support) 61.6% 173.9%

Strain

19. abra. Szilardsagorientalt szeletelési megoldasok Osszehasonlitasa [28]

1.13. Osszegzés és célkitiizések:

A korabbiakban ismertettem a 3D nyomtatas alapjait, kiilonds figyelmet forditva az
FDM technoldgia miikddésére, bemutatva annak 1épéseit, a legelterjedtebb nyomtatok felépité-
sét, valamint ezek eldnyeit és hatranyait. Az ezutan elemzett tudoményos publikaciok alata-
masztjadk TDK dolgozatom jelentdségét. Részleteztem, hogy egy egyszerli alkatrész nyomtatasa
soran mennyi hulladék keletkezhet, valamint a tobb tengely menti nyomtatas hogyan befolya-
solja a szilardsagot, és milyen 0j lehetdségek adodnak a szeletelési technikak terén, ha tobb,

mint harom tengely mentén nyomtatunk.

Ezek a megoldasok azonban bonyolultabb gépfelépitést igényelnek, hogy 6t tengely
mentén is biztositsak a mindséget €s pontossagot. A kalibralés és a gép bedllitdsa 1) modszere-
ket kdvetel, mivel a hagyomanyos nullpontfelvétel mar nem elegendd. A legnagyobb kihivas a
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szeletelés teriiletén meriil fel, kivéve, ha a kiegészitd tengelyek csak poziciovezérelten miikdd-
nek. Példaul egy henger palastjara valé nyomtatas Osszetett, tobbtengelyes, szinkronizalt moz-
gast igényel, ami noveli a gép, a szoftverrel és az operatorral szemben tdmasztott kdvetelmé-
nyeket. Ezért a mindennapi alkalmazas ritka, néhany projekt 1étezik, amelyek célja foként a

technologia elényeinek bemutatdsa és a tovabbi fejlesztések alapjainak megteremtése.

Munkém célja egy 5-tengelyes nyomtatd tervezése, amely stabil €s pontos nyomtatasra
képes, a kiegészitd tengelyeket poziciovezérelten hasznalva. Korabbi projekt biztositotta a ki-
indulasi alapot, amelyet megvizsgaltam, €s ezek alapjan dsszegyiijtottem a sziikséges modosi-
tasokat; a nyomtatd megfelelé miikodése érdekében. A fobb tervezett mddositasok kozé tartozik
a tengelyek mozgatorendszerének atalakitisa a maximalis stabilitds érdekében, valamint a ki-
egészitd tengelyek integraldsa a vezérldszoftverbe. A szinkronvezérlés kezdetben nem képezi

részEt a projektnek, de a jovobeli fejlesztési iranyok egyike lehet.
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2. 5-TENGELYES NYOMTATO TERVEZESE:

A koncepcid bemutatasat a nyomtatd fejlesztésének harom {6 mérfoldkovének ismertetésével
kezdem (20. abra). A nyomtatd kiindulasi alapjat egy Cartesian elrendezésli nyomtato adta,
ennek az elényeit az errdl szolo6 bekezdésben mar kifejtettem, €s javarészt ezek voltak azok,
ami miatt kitartottam ezen kialakitas mellett. Az X, Y, Z tengelyek elrendezése tehat maradt a
régi, a kiegészitd tengelyek, a targyasztal helyén elhelyezett billend és forgo asztal altal valo-
sultak meg. Ezek a X és Y tengelyek mentén, mint B és C tengelyek hozzak létre a forgdomoz-
gast. A munkam soran az elrendezésen szamottevd modositast nem hajtottam végre, csupan
modositottam azokat a komponenseket, amelyeknél sziikség volt arra, hogy az elkészilt gép

nyomtatasra is alkalmas legyen.

Eredeti Anet A8 Atalakitott 5 tengelyes Altalam tovabbfejlesztett
konstrukcio konstrukcio

20.abra. A nyomtat6 fejlodésének fobb mérfoldkdvei

2.1. Tervezés menete

Kezdeti 1épésként megvizsgaltam a nyomtaté korabban mar (masik hallgato altal) modositott
szerkezetét és begylijtottem a vele kapcsolatos tapasztalatokat. Mivel a nyomtato korabbi atala-
kitasa soran a nyomtatas fazisaig nem jutott el, ezért csak az elvégzett tesztelés és Osszeszerelés
soran megszerzett informaciok alltak a rendelkezésemre. Mivel a nyomtaté mar ezek alatt is
rengeteg hibat produkalt és hianyossagra is fény dertilt, az tiint a legcélszeribb megoldéasnak,
ha a nyomaté 0sszes elemét egyesével megvizsgalom és végrehajtom a sziikséges mdodositaso-
kat, valamint potlom a hidnyz6 alkatrészeket. Ez kozel 80 darab, kiilonb6zd alkatrészt jelentett,
melyek tervezését és gyartasat is én hajtottam végre. A folyamat fobb allomasai a 21. dbran
lathatok. Elso Iépésként vazlatot készitettem, 6sszegytlijtottem a legfébb paramétereket és funk-
ciokat, amelyeknek az adott alkatrésznek meg kell felelnie. Ezek alapjan készitettem el a CAD
modellt. A kész vagy félkész modelleket egy CAD 0sszedllitasban szereltem 0ssze, igy a gyar-
tas vagy akar a tervezés soran is megbizonyosodhattam rola, hogy az alkatrész megfelel6 lesz-

e, illetve megfelelden illeszkedik-e a helyére.
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Az komponensek tobbsége 3D nyomtatassal késziilt, PLA vagy PETG anyagbo6l. Néhany alkat-
résznél, ahol a magas homérséklet vagy az egyéb tényezok nem tették lehetévé a miianyag
hasznalatat, ott CNC-megmunkalast alkalmaztam, réz vagy aluminium alapanyagokon. Ezt k6-
vette az sszeszerelés fazisa, amikor az éppen elkésziilt alkatrész fizikailag is a végleges helyére
keriilt. Nem sok esetben fordult eld, de megesett, hogy valamilyen apr6 hiba miatt az alkatrész
nem to6ltdtte be a kivant funkcidt, ilyen esetben a CAD modell modositasaval indult Gjra a fo-

lyamat.

(7.1D] Nyomtatas -

e Osszedllitas Gyartas

[ W CAD modell

Kész
nyomtaté

Mddositas

. Tesztelés

21.abra. A tervezés 1épésekre bontva

. Osszeszerelés

2.2. Mechanikai tervezés

2.2.1. A vaz kialakitasa

A nyomtat6d vazszerkezete mar az el6z6 valtozatban is aluminium profilokbol épiilt fel. Sza-
mottevo modositast nem eszkdzoltem, mivel ez a fajta kialakitas elegend6 merevséget biztosit,
¢és elég nagy, hogy a kiegészitd tengelyek is kényelmesen elférjenek. Tovabba az aluminium
profil modularis kialakitasdnak koszonhetden, minden egyéb modositas konnyedén eszkozol-
hetd. A nyomtato stabil alatdmasztdsa érdekében a négy sarokban gumitalpakat helyeztem el,

egyet piros korrel ki is emeltem a 22. dbran.

1
~o’

22.abra. A vaz szerkezete
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2.2.2. X-tengely
Tulajdonképpen egy hid, amely 0sszekoti a nyomtatd két oldaldn elhelyezett Z-irdny(l mozga-
toelemeket, és lehetéveé teszi a nyomtatdfej mozgasat ezen a szakaszon. A hajtasért egy 1épte-

tdmotor felel, mely bordaskeréken és bordasszijon keresztiil csatlakozik a nyomtatofejhez.

Baloldali tartoelem

N\

/

Végallaskapcsolo Gorgé Jobboldai tartoelem

Leptetd motor

Z csuszocsapagy X linearis tengely
Z trapézmenetes

anya

Bordaskerék

23.abra. X-tengely elemei

A két tartéelem, amely a hid két végén talalhatd, szamos ujitdst hordoz magéban. Az el6z6
valtozatban a szij feszitésére nem volt lehetdség. Ez egy oriasi probléma hiszen, ha nem elég
feszes a szij akkor a pontos pozicionalas lehetetlenné valik, tovabba olyan nemkivénatos rez-
gések keletkezhetnek, amelyek tovabb csokkentik a nyomtatas pontossagat és a feliileti min6-
ségre is karos hatdssal vannak. A probléma megoldasara elhelyeztem egy plusz szijfeszitd csa-
vart a motort rogzitd B-vel jelolt csavarra merélegesen. A csavar ki-, illetve betekerése altal a
motor elfordul az A-val jelolt csavar koriil. A poziciondldsra egy végallaskapcsolot helyeztem

el a baloldali tartdelem tetején, melyet a nyomtatofejen kialakitott kar képes aktivalni.

Szijfeszité csavar

Léptetd motor Bordaskerék

24.abra. Szijfeszité mechanizmus és az X-tengely nullpontfelvétele
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Az elrendezés nem valtozott, csak a geometriat tekintve 1étrehoztam egy optimalisabb
kialakitast. Tobbek kozott megerdsitettem a Z-menti cstiszocsapagy rogzitését, az erdzard ki-

alakitast kiegészitettem kettd, a csapagy hornyaiba illeszkedd vallal.

25.abra. Megerositett csapagyfészkek

A nyomtatofej és az X-tengely kozotti kapesolodast egy harom alkatrészbdl allo egy-
ség biztositja, melynek részegységei a 26. abran lathatdéak. Mivel ez egy mozg6 alkatrész, és a
kialakitastol fliggden elég nagy sebesség €s gyorsulds is elérhetd, szempont volt a stlycsokken-
tés. A csuszocsapagyak €s a nyomtatdfej komponensei adottak voltak, ezért az egyéb tartoele-
mek tervezésénél probaltam ezt szem el6tt tartani. Tobbek kozott ezért az extruder sem itt ka-
pott helyet. A szij csatlakozasi pontjainak kialakitasa is hasonlo elvek szerint zajlott, de itt még
kozrejatszott, hogy meglehetdsen kis hely all rendelkezésre. Itt egy egyszert alakzaré kialakitas

mellett dontottem.

X cslszocsapagy

Nyomtatofej tarto

Nyomtatofej /

26.abra. Nyomtatofej komponensei €s a szij rogzitése
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2.2.3. Z-tengely

Kialakitasat tekintve paros elrendezésli, ami azt jelenti, hogy a nyomtatd két oldalan
egy-egy léptetdmotor, menetesorso €s linedris megvezetés talalhato, amelyek az X hid Z-irdnyu
mozgdasat biztositjak. A kétoldali meghajtas elénydsebb, mivel csokkenti a nyomtatdfej himba-
lodzasat €s megddlését, kiilondsen nagyobb modellek nyomtatasanal. Javitja a nyomtatas pon-
tossagat, mivel a nyomtatéfej egyenletesen tud fel és le mozogni. Az erdatvitelrl ebben az
esetben trapézmenetes orsok gondoskodnak, ez tobb szempontbdl is eldnydsebb a szijhajtashoz
képest. A munkam kdzben a Z 1éptetdmotor-tartd volt az elsé alkatrész, amelyet Ujraterveztem.
Ez egy nagyon fontos elem, az X és Z-tengely szempontjabol is meghatarozo, mivel a két ten-
gely stlyat is ez a két alkatrész tartja. Az 0j valtozat meglehetdsen masszivabb, de az X-tengely
leirdsaban emlitett sulycsokkentd torekvések részben e azért is torténtek, hogy a tartdoelemek
minél kisebb eréhatasnak legyenek kitéve. A felsé rogzitdelemek ujratervezésénél is a merev-

ség novelése volt a cél. Ezt a 27. dbran lathaté mdodon hajtottam végre.

Trapézmenetes orso

& Z linearis tengely
| &— Léptetémotor tartd

] / Léptetémotor

Felsé rogzitéelem

27.dabra. Z tengely elemei

2.2.4. Y-tengely

Az Y-tengely menti mozgasok a Cartesian kialakitasi nyomtatoknal az asztal mozgatdsaval
valosulnak meg egy 1éptetdmotoron, és a hozza kapcsolddo szijhajtason keresztiil. Mivel ezekre
az elemekre épiil ra a két kiegészitd tengelyhez sziikséges felépitmény, kimondottan fontos a
stabilitas és a lehetd legnagyobb merevség mellett a kis suly biztositasa. Els6 1épésként a 1ép-
tetdmotor €s a szijhajtas elrendezését valtoztattam meg. Erre a 1éptetdmotor konnyebb elhelye-
z€se ¢és a rogzités merevségének biztositasa miatt volt sziikség. Az eredeti valtozatban a motor

az also6 keret felett helyezkedett el, és nem volt elég merev ahhoz, hogy a nagy sulyd nyomtato
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asztalt pontosan poziciondlni tudja. Ezért én elforditottam azt az Y-tengely koriil 90°-kal, és

lejjebb toltam azt.

Linearis tengely rogzité Végallaskapcsolo

Y linearis tengely Bordaskerék

Léptetdmotor tarto Léptetémotor

Y csiszocsapagy Targyasztal tartd

28.abra. Y-tengely alkotoelemei

Az eszk0zolt valtoztatasok megkovetelték az 0j szijfeszitd rendszer tervezését, melynek felépi-
tése az 29. abran lathatd. A feszités egy szabvanyos hatlapfeji csavaron és anyan keresztiil
valosul meg. A B-jelli csavar pozicidja fix, de forgatasaval az A-jelll anya a menetemelkedés

értelmében elmozdul, ezzel ndvelve vagy csokkentve a gérgd és bordaskerék kozotti tavolsagot.

Szijfeszitd Kézi forgatogomb Gorgo

29.abra. Szijfeszité mechanizmus

A legszamottevObb valtozas mégis a targyasztal tartdelemében tortént. Az el6zd valto-
zat esetében ezt a feladatot egy hatalmas aluminium lemez latta el. Konnyen belathatd, hogy
egy ekkora aluminium alkatrész, melynek tomege 1,88 kg, hatalmas tehetetlenséggel rendelke-
zik és foloslegesen terheli a hajtaslancot. Az 01j valtozatban ezt egy miianyag alkatrésszel he-
lyettesitettem, melynek tomege az aluminium asztalénak téredéke. A tervezésnél kiilon figyel-
tem rd, hogy a raépiild alkatrészek mind a csuszocsapagyak felett terheljék azt, hogy a motortol
szarmazo6 nyomatékon kiviil mas terhelés ne érje, mivel a méretezésnél csak ezeket az igénybe-

vételeket vettem figyelembe.
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30.abra. Tovabbfejlesztett asztalkialakitas

2.2.5. Kiegészito tengelyek
A kialakitast tekintve egy az 5-tengelyes CNC gépeknél is gyakran hasznalt megoldast alkal-
maztam. Rendelkezik egy az Y-tengely koriil billenthet6 és Z-tengely koriil forgathato asztal-

kialakitassal.

31.abra. Kiegészitd tengelyek elrendezése

Annak, hogy megtarthassuk az alapot biztosité haromtengelyes nyomtat6 elrendezését
is, az volt az egyik legegyszeriibb modja, hogy kialakitsuk a B és C tengelyeket. Mar az el6z6
valtozat is ezt az elrendezést hasznalta. Az altalam eszkdzolt modositasokkal is inkabb a telje-
sitménybéli javulast céloztam meg, kiegészitve néhany funkciondlis hiba vagy hianyossag or-

vosolasaval. Az atalakitott valtozat az 32. dbran lathato.
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32.abra. Tovéabbfejlesztett kialakitas dsszevetése a korabbival

2.2.6. B-tengely:
A billendasztal két tartdelemmel kapcsolodik az Y-tengelyhez. Itt kaptak helyet a szabad bille-

nést biztositd peremes csapagyak, a tengelyek és az egyéb komponensek rogzitdéelemei.

Peremes csapagy Tengely

Billenasztal talp hatsé Billen&asztal talp elsé

33.adbra. Billen6asztal tartdszerkezete

A hatso talpon lett elhelyezve a B tengely mozgatorendszere. A hajtasarol egy 1éptetd
motor, a nyomatékatvitelrdl két bordaskerék és egy bordéasszij gondoskodik. A nagyobb kerék
a tengelyhez van rogzitve, amely biztositja az 0sszekdttetést a billendasztal €s a hajtasrendszer
kozott. A motortartd konzol gy lett kialakitva, hogy a r6gzitd csavarjai egy horonyban helyez-
kednek el, ez teszi lehetdvé, hogy a két kerék tdvolsaga véltoztathatd a megfeleld szijfeszesség
érdekében. Ez a megoldas nehezebb bedllitast tesz lehetéve, de mivel nem igényel plusz alkat-

részeket ezért az asztal sulyat nem noveli.
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Léptetémotor 4/ ) / Peremes csapagy
4 4
O N
\ e/ Tengely

Bordas kerék

Léptetémotor konzol ’r

34.abra. Billenbasztal hajtasrendszere

A két talp kozott helyezkedik el a billendasztal, amely kozvetleniil kapcsolatot teremt a
tengelyek kozott, kétoldalt egy-egy karimas tengelykapcsold gondoskodik a megfeleld nyoma-
tékatvitelrdl. A billend mechanizmus pontos pozicionalasara kidolgoztam egy optimalizalt
megoldast. Az 0j kialakitasban a billendasztal elso talpan egy optikai véghelyzetkapcsolot, mig
a tengelyen egy aktivalo kart helyeztem el. Az optikai érzékeld valasztasa azért indokolt, mert
lehetdvé teszi a nullpontfelvételt fizikai érintkezés nélkiil. A kiegészitd tengelyek mentén a ki-
sérleti eszk6zok esetében megndvekedett litkdzési kockazat miatt kiilondsen fontos volt az
érintkezés elkeriilése. Ez optikai véghelyzetkapcsold hasznalataval oldottam meg, hogy a bil-
lendasztal tulforduldsa esetén ne karosodjon a méréeszkoz, mivel nincs fizikai kontakt. Az ak-
tivalo kar specialis kialakitast, a tengelyre nincs fixen rogzitve, hanem egy eldfeszitett rugoval
kapcsolodik a finombeallitd karhoz, amelyet egy hernydcsavar rogzit a tengelyen. Ez a mecha-
nizmus lehetdséget nyujt a nullpontfelvétel finomhangolasara az elére meghatarozott pozicio-
hoz képest, biztositva a nagyfoku precizitast és beallithatésagot. A billend mechanizmus null-
pontjat az asztal 90°-os dontott allapotdban hataroztam meg, de ha az alkalmazas nagyobb bil-

lenést igényel ez a késdbbiekben konnyedén mddosithato.

Karimas tengelykapcsolé Billenéasztal

Aktivald kar
finombeallitd

Végallaskapcsolo

35.abra. Billendasztal és a nullpont felvétele
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2.2.7. C-tengely

A korasztal és a billendasztal tervezése parhuzamosan tértént, mivel a korasztal sulya a billend-
asztal hajtasrendszerét terheli. Ez azt jelenti, hogy torekednem kellett a silynak és a rendszer
tehetetlenségi nyomtatékanak csokkentésére. Mivel az egység sulypontja tokéletesen nem il-
leszthetd ra a B-forgastengelyre, ezért olyan kozel probaltam hozni a stlypontot, amennyire
csak lehetett. Ez kiilondsen nehéz volt, mivel az el6z6 valtozathoz képest a billendasztal is le-
rovidiilt, igy a Iéptetdmotor bekeriilt a targyasztal ala. A nyomatékatvitelért a billendasztalhoz

hasonlo elrendezés felel, a szijfeszités is az ott bemutatottak szerint torténik.

Targyasztal
% Targyasztal tarto

Léptetomotor Bordas kerék Korasztal csapagy

36.dbra. A korasztal komponensei

Az asztal forgasat az el6z6 valtozatban két axialis csapaggyal biztositottadk. Ezeknek a
csapagyaknak a tomege a katalogus szerint 413 g, csak a két csapagy eltavolitasaval 826 g to-
meget szabaditottam fel. Az elsé tervek szerint ezek helyére egy ipari miianyag korasztalcsap-
agy kertilt volna. A gyartoval folytatott konzultacié soran kideriilt, hogy a modell, amely mé-
retben megfeleld lett volna, til nagy jatékot tesz lehetdvé radidlis iranyban. Egy olyan modell,
amely eldfeszitéssel rendelkezik, a suly, méret és a koltségek tekintetében tul nagy raforditast
igényelt volna, ezért dontdttem a sajat csapagy tervezése mellett. Az elsé véltozatban hasznalt

csapagyak €s az dltalam hasznalt valtozat 6sszehasonlitisa lathatd az 37. dbran.

37.abra. Tovabbfejlesztett csapagykialakitas
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Mivel itt a csapagyat érd er6hatasok, egyértelmiien nem meghatarozhatok, olyan csap-
agykialakitasokat kellett keresnem, amik egyarant képesek radialis, illetve axialis terheléseket
is felvenni. Ezek alapjan két csapagytipus jelentette a kiindulési alapot, amik eleget tesznek
ezeknek a kovetelményeknek, a keresztgorgos, illetve ferde hatdsvonala csapagy. A ferde ha-
tasvonalu csapagyak kivaloan kezelik a kombinalt axialis és radidlis terheléseket, magas me-
revséget és pontossagot biztositanak, mikdzben minimalis holtjatékkal miikodnek. A kereszt-
gorgos csapagyak egyedi gorgdelrendezése nagy teherbirast nyujt mindkét irdnyban, és kom-
pakt kialakitasuknak készonhetden helytakarékosak, mikozben stabil pozicionalast és kivalo
dinamikai teljesitményt biztositanak. Mindkét csapagytipus alkalmas lenne a feladat elvégzé-
sére, de a korasztal sulyat tekintve nem jelentenének olyan mértékii elérelépést, mint egy mii-
anyaghdzas valtozat. A csapagyam gordiiléelemeit az el6z6 valtozatban hasznalt csapagybol
nyertem ki, dsszesen 16 db 9,5 mm atmérdji csapagygolydt hasznaltam. A csapagy gytrt ki-
alakitasa a keresztgorgds csapagy mintajara tortént. Fontos volt, hogy jatékmentes és 0sszesze-
relhetd legyen, erre a legegyszeriibb megoldas, ha a kiils6 gytrli osztott, ezzel biztositva a sze-

relhetdséget és a megfeleld elofeszitéssel a jatékmentes gordiilést.

N “‘- Osztott kiilsd gyiiri

Gordiiloelem

\ ek

38.4bra. Csapagy 3D-metszete

Mivel a keresztgorgds csapagy nem golyodkat hasznal gordiildelemként, igy a golyok és
a 45°-os dontott feliiletek lila pontokkal jel6lt érintkezésének helyén pontszerii terhelés ébred
(39. abra). Mivel a csapagy szogmerev ¢és terhelése minimalis, ezért egyetlen csapagyat alkal-
maztam a szokdsos kettd helyett. Az els6 prototipus PETG-bdl késziilt, de az anyag tul rugalmas
¢és nem elég kemény, hogy biztositsa a hosszutavu mitkodést. PLA mar egy fokkal jobb valasz-
tas, mert megfeleléen kemény és rideg, de a kopasallosaga és a gordiilési ellenallasa még min-
dig nem elegendd. A valasztasom végiil az Igus iglidur® 1150-re esett, amely egy specialisan

tribologiai szempontbol optimalizalt miianyag, kivalé kopasallosaggal, alacsony surlodasi
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egylitthatoval, kell6 merevséggel ¢€s titésallosaggal rendelkezik. A csapagy eldfeszitése hat da-
rab csavaron keresztiil torténik, tovabba ezek biztositjak a korasztal rogzitését a billendasztalon.
Megjegyzem, hogy felmertilt a tanyér vagy spiralrugos kialakitas is, melyek a kopas mértékétol
fliggetlentil szolgaltatjak az alland6 szoritéerdt. Ezt a bonyolult kialakitast elvetettem, mivel
olyan tervezési szempontokat is figyelembe kellene venni, amire ennél a megoldasnal nem volt
sziikség. A csapagy éllettartamara vonatkozoan kovetkeztetéseket csakis hosszatavéd hasznalat

utan lesz lehetdség levonni.

F Erintkezési pontok

39.abra. Csapagy beszerelve €s a terhelése

A csapagy bels6 gytriijéhez a targyasztal tartoeleme csatlakozik. A sily minimalizalasa
érdekében egy egyszeriibb kiillos kialakitast hoztam létre. A korasztal hajtasara szolgald ten-
gelyszerll tilnyulas furatos kialakitasu, hogy a targyasztal fiitésére szolgalo elemek vezetékei
itt tavozhassanak, ezzel kevésbe akadalyozva a forgdmozgast. Ehhez a bordas kereket is mo-
dositani kellett, hogy a nagyobb atmérdji tengelyt fogadni tudja. Ezért kibdvitettem a kerék
furatat, és elhelyeztem benne egy perselyt két rogzitdcsavarral.

e — |

40.abra. Korasztal hajtasrendszere

28



A targyasztal egy 5 mm vastag 150 mm atmérdjli aluminium lemez. Az el6z0 véltozaton
ez egy hasonlé méretii acéllemez volt, de az aluminium a suly szempontjabol ideédlisabb valasz-
tas, €s ilyen méretek mellett a deforméciotol sem kell tartani. Hairom ponton kapcsolddik a
korasztalhoz, ehhez egy, a nyomtatoknal elterjedt, rugos felfiiggesztést alkalmaztam, ezzel a
csapagybol, a tartobol, illetve az egyéb alkatrészekbdl szarmazd pontatlansdgok kdnnyedén
kompenzalhatoak a csavar végén elhelyezett szdrnyasanyaval. Ha indokolt, az asztal flitése is
megoldhato, ugy terveztem az alkatrészeket, hogy a flitOpanel a targyasztal aljan konnyedén
elhelyezhetd legyen. A pontos pozicionalas ebben az esetben nem okoz gondot, mivel az asztal
az inditasnal felvett helyzetét tekinti nullpontnak, referenciapontként szolgald végallaskapcso-

16val nem rendelkezik.

Régzitd csavar )_
-
- ] - o
Rugo ——> & : =
L] — i

Régzitd anya

41.4bra. A targyasztal rogzitése

2.2.8. Extruder

A nyomtatdsi alapanyag tovabbitasara két elterjedt megoldas létezik. A direct-drive extruder,
ahol az egység kozvetlenil a fiitéegység elott helyezkedik el és a bowdenes extruder, ahol
ugyanez valahol a nyomt6 vazan van rogzitve, a kettd 6sszekottetésérdl pedig PTFE cs6é gon-
doskodik. Mint mar koradbban is emlitettem, a tervezés soran attértem a bowdenes megoldasra.
Legnagyobb elénye ennek, hogy a nyomtatofej konnyebb lesz, és a szerelés is egyszeriibb. Mig
a direct-drive kialakitas pontosabb anyagtovabbitast tesz lehetdveé, ennél ez pontosabb beallitast
igényel a plusz PTFE cs0 miatt, €s nagyobb bizonytalansagot eredményez. Az 0j extruder dual
gear kialakitasti, ami annyit jelent, hogy a filament mozgésat két hajtott kerék végzi, mig az

el6z0 valtozatnal ezért egy hajtott kerék és egy szabadonfutd gorgd felelt.
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/ Extruder

Extruder tarto

Léptetémotor

42.abra. Extruder kialakitasa

2.2.9. Nyomtatofej

A nyomtatdfej kidolgozésa az el6z6 valtozatban nem késziilt el, ezért erre egy teljesen 1j meg-
oldast hoztam létre. Mivel a hdgat, a flitéegység és a fiivoka alapesetben nem elég hosszl, hogy
elérje az asztal kdzepét teljesen elforditott allapotban (43. és 44. dbra), ezért itt egy kdzdarabot
helyeztem el. Azaltal, hogy a fuvoka nem kdzvetleniil csatlakozik a fitdegységhez, annak a
toldaton keresztiil kell felmelegitenie azt. Hogy a megfeleld hdvezetés biztositva legyen, a tol-
dat vorosrézbdl késziilt, esztergalassal. Tovabba, hogy a targyasztal és annak tartoelemibdl

szarmazo pontatlansdgokra is tekintettel legyek, a fuvoka méretét is noveltem.

E Hohatarolo
/ Hégat

e Fi1vka toldlat
_ Favoka

43.abra. Nyomtatofe] részegységei
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44.abra. Meghosszabbitott fuvoka szemléltetése

2.3. Elektromos tervezés és programozas

2.3.1. Alaplap

A nyomtato elektromos tervezése soran szamos szempontot figyelembe kellett vennem.
Az el6z0 kialakitas nem tette lehetdvé az egy alaplaprol torténd vezérlést, mivel az nem rendel-
kezett 7 Iéptetdmotor-kimenettel. Hogy ezt a problémat megoldjam, keresnem kellett egy olyan
alaplapot, amely eleget tesz ennek a kritériumnak. Valasztasom a BIGTREETECH Octopus
Pro alaplapra esett. Azon kiviil, hogy tdmogatja 8 fliggetlen 1éptetdmotor vezérlését, kaphatd
olyan konfiguracioval, amely az Gsszes ismert Firmware-t tdimogatja. Nem mellesleg nagy tel-
jesitményli processzorral van szerelve, ami pontosabb pozicionalast tesz lehetévé az akar ot
tengely mentén torténd szinkronmozgésoknal is. A léptetémotor-vezérlok is cserélhetoek, és
szamos olyan funkcidt tdimogat, amelyek a késdbbiekben lehetdvé teszik a teljesen automatizalt
miikddeést, példaul az asztalbemérést és -kompenzalast. Egy egyszeriisitett bektési dbra lathatd

az 45. abran.
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Léptetémotor Léptetémotor USB-C
vezeérld csatlakozo

Tapegység

Asztal fiitébetét

| Fiit6 betét | | Termisztor | |Végél|éskapcsol6|

45.abra. Az alaplap €s a hozza kapcsolodo elemek

2.3.2. Léptetomotor és vezérlo

Az alaplaphoz a TMC2209 korszer(i vezérlot valasztottam, amely egy csendes €s hatékony 1ép-
tetdmotor-meghajto, és szamos fejlett funkcidval rendelkezik. Az alacsony zajszint, a dinami-
kus aramvezérlés, az érzékeld nélkiili homing és a konnyl integralhatdsdg miatt az egyik leg-
jobb valasztds volt erre a célra. A 1éptetdmotorokon nem maddositottam, az el6z6 valtozatbol
kiszerelt NEMA 17 tipust motorokat hasznaltam. Ez a Iéptetdémotor-csalad széles korben elér-
hetd, sokoldal, megbizhato ¢€s konnyen hasznalhaté motorokbdl all, amelyek ideélisak kiilon-

féle mozgasvezérlési feladatokhoz, ezért 3D nyomtatokban is eldszeretettel alkalmazzak.

46.abra. TMC2029 léptetdmotor vezérld
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2.3.3. Végallaskapcsolok

A pontos pozicionalas biztositasara kétféle megkozelitést alkalmaztam. Az alaptengelyek men-
tén a megszokott gérgds karral szerelt mikrokapcsolot hasznaltam. Az X, Y és Z-tengely men-
tén semmi sem indokolta, hogy ettdl eltéré megoldast valasszak, hiszen ezek a mikrokapcsolok
nagy ismétlési pontossaggal dolgoznak, igy hossza idon keresztiil képesek biztositani a preciz
miikédést. Viszont az érzékelés fizikai kapcsolat alapjan valdsul meg, ezért keresnem kellett
egy olyan megoldast, ami lehetdvé teszi az e nélkiili miikodést. Ekkor dontéttem el, hogy a B-
tengely mentén optikai végallaskapcsolot fogok alkalmazni. Mivel ez egy forgd tengely, és nem
rendelkezik kimondott fizikai hataroldval, ezért nem szerettem volna, hogy egy esetleges titko-

z¢€s soran a végallaskapcsoloban is kart tegyen.

0

¢
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B

47.abra. Mechanikus és optikai végallaskapcsolok

2.3.4. Fiités

Az nyomtatofej flitébetétjét is cserélni kellett. Az 0j valtozat mar az alaplap altal is hasznalt 24
V-os tapfesziiltséggel tud tizemelni, és az el6z6 valtozatban alkalmazottnal nagyobb teljesitmé-
nyl kerdmiaegységet valasztottam. Az asztal flitése az el6z6ekben nem volt megoldva, egyeldre
az én valtozatomba sem é€pitettem be. Ha az alkalmazas igényli, az asztal also részére egy nagy
teljesitményti flitdelem ragaszthatd. Mindkét fiitelem esetében a héfok szabalyozas termiszto-

rokon keresztil torténik.

2.3.5. Firmware

A nyomtato firmware fontos szerepet jatszik a nyomtatdé miikodésében és hatékonysagaban. Ez
a beépitett szoftver irdnyitja a nyomtat6 hardveres komponenseit, valamint kommunikal a csat-
lakoztatott eszkdzokkel, mint példaul a szamitogépekkel vagy halozati rendszerekkel. Esetem-
ben még fontosabb, mivel nem egy hagyomanyos nyomtato, €s a megfeleld firmware kivalasz-
tasaval garantalhato, hogy az dsszes beszerelt komponens az elvarasoknak megfelel6en miikod-

jon. Az alaplap harom kiilonb6z6 tipust tdmogat, ezek név szerint a RepRap, a Marlin és a
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Klipper. A felsoroltak koziil sziamomra a Klipper jelentette az optimalis megoldast. Fejlettebb
mozgasvezérlést tesz lehetdve, és szamos beépitett diagnosztikai eszkozt is tartalmaz. A Klip-
per konfiguracioja fajlalapu, igy a beallitasok gyorsan és konnyen médosithatok. A nyomtatd
yjrainditasa nélkiil is képes vagyok valtoztatasokat eszkdzdlni, példaul médosithatom a nyom-
tatasi sebességet vagy a hdmérséklet-beallitasokat. A Klipper integralhatd olyan webes interfé-
szekkel, mint az OctoPrint vagy a Mainsail, amelyek segitségével tavolrol figyelhetem a nyom-
tatasi folyamatot, és valos idoben mddosithatom a beallitdsokat. Ezek a funkciok részben meg-
talalhatok a masik két tipusban is, de nem engednek ekkora mozgésteret, mint a Klipper eseté-
ben.

A Klipper sajatossaga, hogy a firmware nem az alaplapon fut, minden esetben sziikséges
hozza egy kiilsé mikrokontroller, amely futtatja a vezérlszoftver f6 részét, és felelds a szami-
tasok elvégzéséért, mint példaul a szerszdmpalya szdmitasa és a G-kod feldolgozéasa. Ezzel
megkonnyiti a vezérlépanel mikddését, mert az csak a parancsok végrehajtasaért felel. Erre a
célra az alapértelmezett egy Raspberry-Pi, esetemben ezt egy régi Linux operaciosrendszert
futtatd laptop helyettesiti, amely virtualis mikrokontrollerként funkcional. Ez lehetévé teszi,
hogy kozvetleniil hozzaférjek a vezérldszoftver fjljaihoz is, igy mélyrehatobb mddositasokat
is konnyedén végrehajthatok. A két eszkoz kozott USB-Osszekottetés gondoskodik a zavarta-

lan, valos idejli adattovabbitasrol. A rendszer elvi felépitése az 48. dbran lathato.

Laptop Alaplap Nyomtato

D —
e

e

48.abra. Vezérlés részei és bekotése

Vezetékezes

A Klipper vizualis kezel6feliilete webes alkalmazason keresztiil érhetd el. Erre is sza-
mos lehetdséget kinal, ilyenek példaul az OctoPrint, Mainsail és a Fluidd is. Ezek felépitésiiket
tekintve nagyon hasonloak, megtalalhato a kézi mozgatéasra szolgalo feliilet, a kiilonb6z6 diag-
nosztikai és hibakeresési funkciok, lehetdséget biztosit a G-kod feltoltésére €s kezelésére, va-
lamint a beallitdsok, konfiguraciok kezelésére is. Ahhoz, hogy az 5-tengelyes nyomtatot vezé-
relni tudjam, tobb moddositast is eszk6zolnom kellett. A nyomtatod vezérléséhez alapvetd sziik-
séglet a nyomtato konfiguracios f4jl megléte. Ez tartalmazza a kinematikdhoz rendelt 1éptetd-

motorok €s hajtasrendszer minden olyan paraméterét, amelyek elengedhetetlenek a mozgasok
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szamitasahoz. Itt étrehozhatunk, kisebb G-kod makrokat is, amelyekkel elére definialt mozga-
sokat hivhatunk be egy parancs segitségével. A vezérld szoftver a konyvtaraban kiilon szekciot
biztosit a nyomtato kinematikajanak leirasara. Itt alapértelmezetten megtalalhat6 szamos tipus,
de sajat konfiguraciot is létrehozhatunk a Python programozasi nyelv ismeretében. En a
Cartesian nyomtatok kinematikai leirasat hasznaltam, és két plusz manualis 1éptetémotort defi-
nidltam a konfiguracids fajlban. Ezzel elértem, hogy egy egyedi paranccsal akar G-kodot beil-
lesztve is poziciovezérelten mitkddtethetd a B és C-tengely. Az X és B tengelyek meghataro-

zasa ¢s a sziikséges paraméterek lathatdak az 49. abran a konfiguracids f4;1bol.

[stepper_x]

step_pin: PF13 [manual stepper b]
dir_pin: !PF12

enable pin: !PF14 step_pin: PG4
microsteps: 16 dir_pin: PC1
rotation_distance: 40 enable pin: !PA@
endstop_pin: !PG6 microsteps: 16
position_endstop: @ rotation_distance: 120
position_max: 378 endstop_pin: PG11

homing_speed: 50

49.abra. Konfiguracios f3jl részlet

Mivel az alapértelmezett homing-metddus csak az alap harom tengelyre vonatkozik,
ezért egy makrot hoztam létre, amely mar mind az 6t tengely bemérését végrehajtja (50. abra).
Ez a kodrészlet a G-koédban homing xyz paranccsal konnyedén behivhatd, és végrehajtja az
Osszes 1épést, amit a konfigurdcios fajlban meghatdroztam. A nullpontfelvétel az X, Y és Z-
tengelyekkel kezdddik. Ezutan leall a végallaskapcsolokrol, és mivel ebben a pontban bizton-
sagosan felvehetd a billendasztal referenciapontja, nem volt sziikség ehhez tovabbi mozga-
sokra. Miutan ez megtorténik, a kodbol kiolvashato, hogy a korasztal is végez mozgast. Erre
azért van sziikség, mert a tengelyek az elsé mozgasparancsig szabadon futnak, és habar bemé-

rést nem igényel, a sziikségtelen elmozdulasok elkertilése végett ez elengedhetetlen.

[gcode macro homing xyz]

gcode:
G98
G28 X8O Yo
G28 70
G1 X180 Yie 718
\L_STEPPER STEPPER=b MOVE=-15@ SPEED=5 stop_on_endstop=1
_STEPPER STEPPER=b set_ position=-9@
STEPPER STEPPER=b MOVE=@ SPEED=1@
JUAL_STEPPER STEPPER=c MOVE=98@ SPEED-=20
718
X177 Y9@

50.abra. Nullpontfelvétel makrd
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2.4. Beallitas és tesztelés

A munkam akkor tekinthetd sikeresnek, ha a tervezési, a szerelési €s a programozasi folyamatok
utdn a nyomtatds is sikeres lesz. Ehhez elengedhetetlen tesztelni, és megfelelden bedllitani a
berendezést, a megfeleld nyomtatdsi mindség elérésének céljabol. A folyamat részben meg-
egyezik a hagyomanyos gépeknél megszokottal, de sziikség van mérésekre és tesztekre, a spe-
cialis kialakitas miatt. A folyamat bonyolultsagat az okozza, hogy az egyes paraméterek, f0-
ként, ha az egyes tengelyek mozgésat vizsgaljuk, nehezen elkiilonithetdek egymastol.

A folyamatot két fazisra bontottam. Els6 korben meggy6zddtem minden olyan funkcid
miikddésérdl, amelyeket nyomtatas nélkiil is van lehetéség vizsgalni. Korlatozottak voltak a
lehetdségeim, hiszen bizonyos paraméterekrdl csakis a nyomtatas kozben vagy az elkésziilt
targy kiértékelésével vonhatunk le megfeleld kovetkeztetéseket. A targyasztal beallitasaval
kezdtem a folyamatot. Ehhez, ahogy az 51. abra is szemlélteti, egy méroorat szereltem fel a
nyomtatédfej helyére, egy kozdarab segitségével. A mérédra szazadmilliméter pontossagu, ami
erre a felhasznalasra béven elegendd, mivel a nyomtatd vezérldszoftvere maximum 1-0,5 tized-

milliméter pontos pozicionalast biztosit a tengelyek mentén.

51.abra. Beméréshez hasznalt mér6ora

Els6 Iépésként kimértem és beallitottam az asztal axialis iitését. A méréshez az A pont-
ban megérintettem az asztalt és a C-tengelyt forgatva, a csavarokat allitottam, amig tizedmilli-
méter ala sikeriilt csokkenteni ezt az értéket. Ez a hiba a csapagy ¢€s a sok egyéb nyomtatott

alkatrészbdl szarmazé pontatlansagoknak az eredménye.
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52.abra. Axidlis iités kompenzalasa

Kovetkezd 1épésként az asztal keresztiranyt eltéréseit mértem. Ehhez a mérdoraval le-
tapogattam az A és B-nyilak mentén az asztalt. Az A-nyil menti eltérések javarészt az alkatré-
szek és az Osszeszerelés pontatlansdgabol szarmaznak, kis mértékben van lehetdség utanalli-
tasra, az Y linearis tengely szogének valtoztatdsdval. Viszont a mérés eredményei nem indo-
koltak kiilondsebb beavatkozast, mivel itt is 0,1 mm koriili értékeket mértem. A B-nyil menti
eltérések ezzel szemben mar pontosan beallithatok a B-tengely optikai végallaskapcsolojanak
allitasaval. Ebben az esetben addig ismételtem a nullpontfelvételt, és allitottam a szenzor kar-

jahoz csatlakoz6 csavaron, amig elfogadhat6 értéket nem kaptam.

53.abra. X és'Y iranyu szogeltérés mérése

A nyomtatas megkezdése elott még elengedhetetlen a fivoka magassaganak meghata-
rozasa az asztalhoz viszonyitva. Ehhez egy, az eddigiektdl eltéré megoldast alkalmaztam. Mi-
vel a nyomtatofej nem rendelkezik sajat tapintoval, ezt egy multiméterrel helyettesitettem. A

mérdeszkozt szakadasvizsgalatra beallitottam, és csatlakoztattam a két polusat a targyasztalhoz
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¢s a nyomtatofej vezetd részéhez. Ezaltal elértem, hogy a két komponens érintkezésekor a mul-
timéter hangjelzést ad visszacsatolasként. Az asztal magassaganak meghatarozasdhoz, meg-

¢érintettem az asztal tobb pontjat, és a kapott eredményeket kiolvasva és atlagolva megkaptam

54.abra. Az asztal Z-iranyu bemérése

Az el6z6 bekezdésekben foglaltak szerint elvégeztem minden olyan mérést és beallitast,
amelyek megvaldsitdsa nyomtatéas nélkiil lehetséges. Viszont a fennmaradé kalibraciok és tesz-
tek elvégzéséhez tesztdarabokat kell késziteni, amelyek nyomtatdsa kdzben vagy utan azokat
kiértékelve eszkozolhetdek a sziikséges beallitdsvaltoztatasok. Ezek a munkadarabok nem igé-
nyeltek specialis G-kédot, mivel harom tengely mentén késziiltek. Elsé kdrben az alapértékek
bedllitasa tortént, ami megegyezik barmilyen hagyomanyos nyomtatééval. Az elsd par teszt-
kocka soran finomhangoltam a megfeleld anyagaramlas értékét, mivel a til sok, illetve tul kevés
extrudalt anyag is problémakat okoz. Ezutan az egyes tengelyek elmozdulésait kalibraltam,
hogy méretpontos alkatrészeket kapjunk. Ezt a folyamatot elvégeztem a forgd tengelyek esetén
1s, hogy a pozicionalas ebben az esetben is preciz legyen. A végeredmény az 55. dbran lathato,

18 probalkozas utan szinte tokéletes XYZ kockékat kaptam kézhez.
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55.abra. Nyomtatési paraméretek beallitasanak fazisai

cres

tatospecifikus folyamat. Ehhez az alabbi teszttornyot nyomtattam, oly modon, hogy felvettem
egy nullpontot az asztal egy tetszéleges pontjan, lehetleg minél kdzelebb a kdzéppontjahoz,
¢és a G-kod is ugy késziilt, hogy a targy also feliiletének kdzéppontja is erre a pontra essen. Az
a hasab hatso oldalara alltam a nyomtatofejjel, majd Y-irdnyban megérintettem azt, és felje-
gyeztem az érintési pont Y-koordinatajanak értékét. Ezutan tavolabb jartam, majd elforditottam

az asztalt 90°-kal, majd ezen az oldalon is megérintettem a munkadarabot.

56.abra. C-tengely bemérése

Miutan mind a négy oldalon végrehajtottam ezt, a kapott koordinatakbol kdnnyedén
kiszamithatd, hogy a nullpontként felvett O pont, hol helyezkedik el a C-tengelyhez képest,
amelyet a 57. abran a C pont jelol. Ha helyesek voltak a szamitasaim, akkor megismételve a
nyomtatést, a kompenzalt O-pont koordinatakkal, a torony tokéletesen illeszkedik a C-forgas-

tengelyre és mind a négy oldalon mért Y-koordinata azonos.
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57.abra. C tengely kompenzacidja

B-tengely meghatarozasa hasonloképpen tortént. A mar ismert C-tengelyre illesztettem
a munkadarab nullpontjat, és kinyomtattam az eddig is hasznalt darabot. A mérés ebben az
esetben szigoriian a B-tengely hasznalataval tortént, hogy a C-tengely jelentette bizonytalansa-
got kikiiszoboljem. A nyomtatéds befejeztével elforditottam az asztalt 90°-kal és a nyomtatofej-
jel megérintettem a munkadarab feliiletét X és Z-irdnyban egyarant, ahogy a 58. abran is lathato.
Az érintések utan feljegyeztem az érintési pontokat, vagyis az érintés irdnyanak megfeleld ko-

ordinatakat.

58.dabra. B tengely bemérése

Ezt megismételtem az asztal -90°-kal torténd billentése esetén is. A kapott koordina-
takbol kiszamithatd, hogy a B-tengely, amely az Y-tengely kortili forgatast biztositja, hol he-
lyezkedik el a C-tengelyhez és az asztal sikjdhoz viszonyitva. Ez lathat6 az 59. abran. A méré-
sek soran kapott X-koordinatak a Z-irdny eltérés, a mért Z-értékek a B-tengely X-irdnyt el-
térésére vezethetdek vissza. A globalis koordinatak szerint Z-irdnyt eltérés nem volt mérhetd,

tehat a tengely az asztal sikjara esik, X-iranyban viszont mérhetd volt, kozel 0,4 mm eltérés.
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Erre fizikai bedllitds nem létezik, csupan a G-kddban eszkdzolhetdek kiilonbozd kompenza-

cios lehetdségek.

59.dbra. B tengely kompenzacio

Most, hogy minden sziikséges adat rendelkezésemre allt, nyomtatds kozben is tesztel-
hettem az 6t tengely milikodését. A munkadarab kivéalasztasanal célom volt, hogy nem csupan
az ot tengely tényleges miikodését bizonyitsam, hanem a technologia 1étjogosultsagara is ravi-
lagitsak. Ezért valasztottam egy kockat, amelynek élei 20 mm hosszuak. A kocka négy oldalan
talalhato cs6csonkok furatai a kocka alaptesten keresztiil is folytatodnak. A kdnnyebb értelmez-

hetdség érdekében a targy 3D-metszete lathato az 60. abran.

.

60.dabran. Probatest metszete

A targy elkészitéséhez viszont még egy utolsé dolog elengedhetetlen volt, ez pedig nem
mas, mint a G-kod. A 3D-nyomtatas soran a G-kdd tartalmazza a nyomtatd szamara az 6sszes
sziikséges utasitast a modell rétegenkénti felépitésé¢hez. Létrehozasahoz két dologra van sziik-

ség, az alkatrész modelljére és egy szeleteldszoftverre, amely a bedllitott paraméterek alapjan
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legeneralja a szerszampalyat. 5-tengelyes nyomtatas esetén ez egy bonyolult folyamat végered-
ménye. A 61. dbra bal felén az alkatrész alapértelmezett orientacidja lathatd. Ebben a helyzet-
ben keriil kinyomtatdsra a furatokkal ellatott alaptest. Ezutan megtorténik megfeleld szogbe
torténd forgatasa, ez a jobb oldalon lathat6. A kocka felsd lapjara ebben a helyzetben nyomtat-
juk a csdcsonkot (jobb oldalon, kékkel jelolve), majd ezutan Gjabb forgatasokkal elkészitjiik a
tobbit is.

61.abra. Alapértelmezett és a forgatds utani orientacio

Ennél az alkatrésznél nem okozott kiillondsebb gondot a G-kdd kézzel torténd elkészi-
tése, mivel ismerek minden olyan paramétert, amelyek ehhez sziikségesek. Elegend6 volt meg-
hatarozni a sikot, melyre nyomtatni szeretnénk, €s a részgeometriat megfelelden pozicionalni
azon. Jelen esetben elkészitettem a kocka kddjat, ligyelve, hogy utobbi Z ¢és X-irdnyban meg-
felelden legyen elhelyezve. Majd miutan megkaptam a kodrészleteket, egymas utan fliztem dket
és beillesztettem ko6zéjiik a forgatasokhoz sziikséges parancsokat és a megfeleld mozgasi utasi-
tasokat, hogy mindez iitk6zés nélkiil végrehajtodjon. Az alkatrészt elkészitettem hagyomanyos
nyomtatassal is. A két alkatrész kozott a kiillonbség szemmel is jol lathato. Az 6t tengely mentén
késziilt alkatrész alakhelyesebb, support-ot nem igényelt €s nem tartalmazza a csécsonkokon a

3D nyomtatésra jellemzd 1épcsdzetes strukturat.
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62.abra. 3-tengelyes €s 5-tengelyes nyomtaton késziilt alkatrész

Hogy a kiilonbségek szamokkal is kifejezhetdek legyenek, kiilonbdzo méréseket végez-
tem az alkatrészeken. Ehhez egy Keyence VR-6000 sorozatu profilmérdgépet hasznaltam. El-
sOsorban a csOcsonkok kozotti eltéréseket vizsgaltam, mivel ezek azok a csatlakozd pontok,
amelyek kimondottan 5-tengelyes nyomtatassal késziiltek, és itt vartam jelentds javulast. A mé-

résekhez mindkét alkatrész esetében elkészitettem a nagy felbontasu 3D feliiletmodellt.

63.abra. Az egyik alkatrész feliiletmodellje

Az Osszevetés soran egy alkatrészen beliil két csonkot ellendriztem, a kapott eredmé-
nyekbdl latszik, hogy az eltérések jelentdsek. Az errdl késziilt jegyz6konyveket az 1. illetve a
2. mellékletek tartalmazzak. A 64. adbra képeit ebbdl emeltem ki és a mérés helyeit hivatott
szemléltetni. A hosszanti piros egyenes a csOcsonk tengelyét, a ra merdleges szines vonalak a
rd merdlegesen felvett mérési sikok helyeit jelolik. A mérést a sikok é€s a feliilet metszetén haj-
tottam végre. A 64. és a 65. dbréra is érvényes, hogy a bal oldali kép a 3 tengely mentén, a jobb

oldali az 5 tengely mentén késziilt alkatrészt abrazolja. Az eredmény nagyon jol reprezentélja,
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hogy az kisérleti 5-tengelyes alkatrész korkorossége kozel 0,2 mm mig a hdromtengelyes nyom-
taton késziiltnél ez az érték tobb min 0,9 mm. Azon tal, hogy a bal oldali alkatrész alakponto-

sabb, a kedvezobb feliileti mindség eldnydsebb.
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65.abra. Mérési eredmények
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3. OSSZEFOGLALAS
3.1. Eredmények

A nyomtaté megépitése ota eddig 91 nyomtatast inditottam, dsszesen 86 oOra aktiv nyomtatasi
idével és 224 méter filament felhasznalasaval. Az eddigi nyomtatasokkal foként olyan alkatré-
szeket készitettem, amelyek segitségével ellendrizhettem, hogy a nyomtato eleget tesz-¢ az eld-
zetesen kitlizott kovetelményeknek, illetve feltérképezhettem a konstrukcié esetleges tovabbi
gyengeségeit, kiilondsen miikodés kozben. Az el6z6 S-tengelyes gépkoncepciod nem volt alkal-
mas erre, igy az 01j konstrukcio jelentds elorelépést biztositott, ezt a bemutatott mérés is alata-
masztja. Osszességében elmondhatom, hogy az eszkdzolt modositdsok meghoztik a vart eldre-
1épést. Alatamasztas nélkiil is képes vagyok bonyolultabb alkatrészek eldallitasara, mint pél-

daul a 66. dbran lathato turbinakerék vagy a specialis csOalkatrész.

66.abra. 5-tengelyes nyomtatassal készilt alkatrészek

A tesztfazis alatt komolyabb meghibasodas nem tortént, a nyomtatd szinte hiba nélkiil
teljesiti a nyomtatasi feladatokat. A projekt kovetkezd 1épéseként javasolnam Core XY kiala-
kitasra vald attérést. Ez nagyban hozzdjarulna a nyomtatas mindségének ¢és sebességének no-
veléséhez, mivel jelenleg az Y-tengelyre felszerelt targyasztal a rossz mindségli csapagyak €s
magas kialakitas miatt nem eldnyds a keletkezd rezgések kezelésének szempontjabdl. Az em-
litett 0j vonal esetén az asztal mentesiilne a nagy dinamikus igénybevételek alol. A szinkron 6t
tengely megvalositasat is célszerlibbnek tartanam egy optimalisabb vazszerkezettel rendelkez6
nyomtaton. Nem utolsosorban, a B és C-tengelyek hajtasrendszerének tovabbfejlesztését is fon-
tolora lehet venni a hatékonyabb miikddés érdekében, ennek tervezése mar folyamatban van.
Tovabbi mérések elvégzése is célszerii lehet, amelyek a gép pozicionaldsanak pontossagat, il-
letve a non-plandris szeletelés nyujtotta elényoket vizsgalja.
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S. SUMMARY

The design and development of 5-axis 3D-printers is an exceptionally significant and promising
scientific endeavor that could lead to substantial advancements in additive manufacturing tech-
nology. Traditionally, 3D-printing has primarily relied on layer-by-layer construction using pa-
rallel planes, which imposes limitations on manufacturing. While effective for many applicati-
ons, this method can be restrictive for creating complex parts with intricate geometries or orga-
nic shapes, as it depends on a single build plane. In contrast, 5-axis printing transcends these

constraints by enabling non-planar slicing, allowing part creation beyond a single orientation.

The primary advantage of a 5-axis 3D-printer lies in its enhanced degrees of freedom.
Unlike conventional 3-axis machines that operate along the X, Y, and Z-axes, 5-axis printers
add rotation along additional axes, typically called the A B and C axes. This capability allows
the print head to maneuver optimally around the part, reducing or eliminating the need for sup-
port structures. The result is a highly flexible process that lowers material consumption,

shortens production cycles by cutting down post-processing, and reduces waste.

A profound benefit of non-planar slicing in 5-axis printing is the enhancement of the
mechanical properties of printed parts. In conventional layer-by-layer methods, parts can suffer
from anisotropic weaknesses, where bond strength depends on the orientation. A non-planar
approach strengthens interlayer bonds by aligning paths with part contours, improving cohesion
and structural integrity. This is particularly beneficial for parts needing multi-directional

strength or high durability.

My project focused on designing and constructing a 5-axis 3D-printer that embodied
these principles. Building on an existing prototype that served as an initial framework, I tackled
significant design flaws. The prior model was fundamentally unsound, lacking essential func-
tionality for reliable results. Correcting these issues required comprehensive mechanical and
software redesigns, ensuring position-controlled operation that functions effectively and deli-

vers measurable results.

Keywords: 5-axis 3D-printer, Additive manufacturing, Multi-Axis 3D printing,
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