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Bevezetés

Dolgozatunkban bemutatjuk a 3D nyomtatds technoldgiait, ismertetjiik a 3D
szkennelés modszereit és felhasznalasat a gyorsprototipus gyartasban. Ezt kdvetden egy
FDM technologiaval dolgozo gép konstrukcios kivalasztasat és megépitésének lépéseit
részletezziik: a miiszaki dokumentacid visszaallitasat (Reverse Engineering), a
nyomtatd megépitését, majd annak kalibraciojat illetve mérési eredményeit.

Az ¢épitésbol tanultak szerint sajat nyomtatdegysé€g tervezésébe kezdtiink. Ennek
ismertetése a dolgozat végén keriil bemutatdsra, mely egy kompakt, felhasznaloi

igényekhez igazodo tengelymozgato egység és fejtartd konzol.

A 3D nyomtatas rovid torténete

A ,3D nyomtatas” fogalma még 1955-bdl ered, két egyetemi hallgatohoz
fizédik, akik egy tintasugaras nyomtatot alakitottak at ugy, hogy az ne tintat
fecskendezzen a papirra, hanem egy specidlis ragasztdoval egymadsra épitett rétegekkel
térbeli objektumot hozzon létre. Ezt a technologiat szabadalmaztak, majd ettdl szadmitva

szliletett meg a 3D nyomtatas fogalma.

A 3D nyomtatassal komolyabban az 1980-as években kezdtek el foglalkozni, ekkor
nagy és draga gépek késziiltek, melyek felhasznalasi lehet6ségei igen korlatozottak
voltak. Az elsé 3D nyomtatd 1988-ban keriilt piacra SLA-250 néven. Ezt a technologiat
1986. marcius 11-én szabadalmaztatta Charles Hull [1]. Ezt tekintjiikk a 3D nyomtatas
alapjanak. Innent6l kezdve igen sok tudds foglalkozott ezzel a témaval és szdmos
technologiat talaltak ki a 3D nyomtatasra, ami igy mar, mint gy{ijtdneve lett a hasonlo

elvet felhasznalo technikaknak.

A 3D nyomtatés tobb réteget egymasra épitve hozza létre a haromdimenzios, azaz a
térbeli targyakat. Ezen rétegek mindegyike a létrehozandd targy egy-egy vékony,
vizszintes szelete. Minden 3D-ben nyomtatott tirgyat CAD (szamitogépes tervezd)
program alkot meg. A 3D modell elkészitéséhez hasznalhatunk akar szkennert is. A
létrehozott felilletmodelleket egy erre specializalodott szoftver segitségével vizszintes

rétegekre szeljiik. Minél siirlibb a réteghdld, azaz minél nagyobb a felbontds annal



finomabb feliiletet kapunk nyomtataskor. Ezeket a felszeletelt modelleket mar tudja

értelmezni a 3D nyomtatok tobbsége.

A 3D nyomtat6 jelenlegi f6 alkalmazasi teriilete a gyors prototipuskészités és a hobbi
szinti hasznalat. A technologia fejlodésének hala mar ipari és orvosi alkalmazasra is
lehetdség nyilik. A 3D nyomtatds a 21. szazad legujabb technoldgiaja, az utobbi idében

rohamosan novekszik az eladott nyomtatok szama, mig druk meredeken csdkken.

1.A 3D nyomtatas technologiai

A 3D nyomtatas additiv, azaz felépitd modon hozza Iétre a kivant format (kivéve a
szeleteld marés). Ez az jelenti, hogy a test eldgyartmany nélkiil, vékony rétegenként
épiil fel. Az alkalmazott anyagok 4ltaldban valamilyen milanyagok, de alkalmazhatnak

papirt, fémet akar keramiat is.

3D nyomtatas technologiai a rétegalkotasi modszertdl fliggden szamos eljaras ismert. A
legelterjedtebbek és leghatasosabb eljarasok:

— szeleteld maras

— szterelitografia, SLA

— lézeres szinterezés, SLS

— Objet-PolyJet, OPJ

— rétegelt modellkészités, LOM
— 3D extrudalas, FDM

1.1 A szeletelo maras

A 3D-s virtualis modellt parhuzamos sikokkal adott maximalis vastagsagra daraboljuk,
majd CNC-vezérlésii, kétoldali gyorsmarassal munkadarab részegységeket alakitunk ki.
Ezeket utélag Osszeillesztve megkapjuk a prototipust. A nyersanyag szabadon

valaszthatd, de elény0s, ha az kdnnyen forgacsolhat6.

A RapidMill szamitogépes program *.STL ¢és *3.DS fajlokat tud kezelni. Ilyen
kiterjesztésti fajlt a legtobb mérndki tervezd program képes létrehozni. A RapidMill
programban az els6 1épések kozott meg kell adni a rendelkezésiinkre allo darab fizikai
méreteit, majd az automatikusan kiszdmolja a digitalisan megrajzolt test optimalis
feloszlasat, figyelembe véve az alametszéseket, a ragasztasi és az alapanyag
vastagsagot. Az igy kialakitott darabok két oldalrél megmunkalhatok, és az ezekhez

tartozd6 CNC porgramokat a szoftver automatikusan generalja.



A Remote vezérld program alkalmas a kiilonb6z6 CNC berendezések — Iéptetd és
szervomotor altal vezérelt CPM gépek — ilizemeltetésére, a kombindlt mozgasok
megvalositasara, akar 4 tengelyen is. A program inditasakor a CPM gép felveszi a
referencia pontokat. A kivalasztott NCP® program aktivalisa utdn a betdltott
programlista felépitése jelenik meg a képernydn, majd futtatds utdn a gép a beallitott
szerszamot kivalasztja és beméri. Ezt kovetden — a munkadarab ,,null poziciora” lépve —

elkezdddik a program 4ltal vezérelt mozgéasok lefuttatasa, sorrdl sorra.

Az elkésziilt alkatrészek Osszeillesztése csapszegekkel és ragasztassal torténik, ami sok
kézimunkat €s tapasztalatot igényel. Ennek folyamata az 1. abran lathato. Az eljaras

soran az alabbi nehézségekkel talalkozhatunk:

— Aladmetszés nélkiili részek szeletelése esetében a vagasi sikok helyzetét a
felhasznalod altal megadott, rendelkezésre allo alapanyag vastagsdga hatarozza
meg.

— Az ismételt, pontos beallitds nehézkes abban az esetben, mikor a munkadarabot
megforditjuk a hatoldal megmunkalasdhoz.

Forras: Fodor Antal személyes kozlése

1. abra - Szeletel marassal késziilt darab Gsszeszerelése

A RapidMill program el6nyei, hogy felismeri a testek alametszéseit és ezekbdl
alametszés nélkiili részeket hoz létre, amelyek mar a haromkoordindtds marogépen
legyarthatok.

Prototipusgyartasra alkalmasak mindazok az anyagok, amelyek maras szempontjabol
megfeleldek és felfoghatok a CNC mar6gép asztalara, mint pl.: fa, milanyagok (PVC,
PE, PA, akriliiveg, stb.), fém (aluminium, sargaréz, acél stb.). Az altalanos

felhasznalashoz kevés befektetést igényel.

L NCP — A megmunkal6 fajl kiterjesztése



1.2 Stereolithography (SLA), Sztereolitografia

Az eljards azon az elven alapszik, hogy a folyékony halmazallapotii fotomonomer
anyagbol, szamitogép segitségével rétegenként szilard térbeli modellt hozunk Iétre egy
vezérelt l1ézersugar energiajanak segitségével. Az eljarassal Charles Hull kezdett el
kisérletezni, amikor is sikeriilt UV sugar hatdsara szilarduldo anyagokat egymaésra
nyomtatnia.

A 3D nyomtatds soran a lézersugarat egy tiikor felé vezérli a szamitogép. A beesési
szO0g is szamitdogép segitségével allithatd. A tiikrot X-Y irdnyban vezéreljiik, igy
pasztazva a polimerizaland6 feliiletet. Egy-egy réteg megszilarditasa és az alatta 1évo
réteghez vald Osszekapcsolddds utan az asztal a rétegvastagsagnak megfelelden Z
iranyba siillyed. Ez a folyamat addig megy végbe, mig a teljes geometriai alakzat el
nem késziil. A 3D nyomtatds soran eléfordul, hogy tdmasztékot is alkalmazni kell.
Ezzel tudjuk biztositani a gyartas kozben a stabilitast. Ezt a tAmasztékot a munkatérbol

vald kiemelés utan konnyen eltdvolithatjuk. A technologia elvi vazlata a 2. dbran

lathato.

Forras: Matyasi Gyula — CAM Tankényv

1- Nd: YVOg,lézer [2]

2- Fokuszalo lencsék

3- Tikor

4- HeNe [3] 1ézer a vastagsag
méresére

5- Simitd lemez

6- Alaplemez mozgato szerkezet

7- Folyékony miianyag gyanta

8- Alaplemez

9- Elkésziilt modell

2. dbra — Az SLA eljaras elvi vazlata

SLA eljaras muszaki jellemz6i:

— alkalmazott 1ézer: Nd:YVO,

— alézersugar atmérdje 0,06...0,3 mm

— lerakhato rétegvastagsag 0,02...0,12 mm

— méretpontossaga +£0,001...0,013 mm

— lerakasi sebesség 0,6...5 m/s

— modell sulya 9...70 kg

— modell mérete 250x250x250...500x500x600 mm



Az SLA eljards a legelterjedtebb ¢és legrégebbi Rapid Prototyping technologia. A
munkatérbdl kivett darab utdémegmunkalast igényel. Ez alatt tisztitds €s a tdmaszték
eltavolitasat értjilk. Ha a nyomtatas elkésziilt a darabot UV kemencébe kell helyezni,
hogy a rétegek kozotti polimerizaciot noveljiik, ezaltal a szilardsagot javitsuk. A gyanta
anyagu modellek altalaban attetszéek, annak érdekében, hogy a belsé terek is
szemrevételezhetdk legyenek.

Ezt a technologiat mar tovabbfejlesztették, igy mar hasznalnak mikrosztereolitografiat
is, ami 10 pum alatti pontossagu. Ezzel a specialis eljarassal karcsi modellek
készithetok. A nem polimerizalt, folyékony halmazallapoti fotomonomer hulladék

nélkiil ujra felhasznalhato.

1.3 Selective Laser Sintering (SLS), Lézeres szinterezés

Az eljaras szintén lézersugarat alkalmaz, mint az eldbb emlitett technologia, de
annyiban kiilonbozik téle, hogy egy nyitott tartalyban torténik a modell kialakitasa. Az
alapanyag lehet miianyag por granulatum, specialis homok vagy fémpor. Az eljarassal
elérheté a 100%-0s anyagsiirliség, ha a darabot utolagos izzitassal szinterezik. Ezzel
felvalthatja a hagyomanyos alakadé (maro, ontott) eljarasokat. Az SLS eljarast Dr. Carl
Deckard [4] és Dr. Joe Beaman [5] talalta fel a 80-as évek kdzepén.

A 3D nyomtatas soran a munkaasztal a rétegvastagsagnak megfeleld mértékben
lesiillyed a munkaaknaban. Az adagolo asztal Z iranyban felfelé mozog, és a kovetkezo
rétegvastagsagnak megfeleld porréteg kiemelkedik a portaroldé aknabol. A munkaakna
feliiletére a teritd henger fogja leteriteni a porréteget. A felteritett réteget a Rapid
Prototyping szoftver altal meghatarozott geometria szerint fogja pasztazni €s szinterezni
X ¢és Y iranyban a lézersugar, mikozben az alatta 1év0 réteghez kapcsolja. Befejezo fazis

a tisztitas, feliiletkezelés és hokezelés. A technoldgia elvi vazlata a 3. dbran lathato.

Forras: Matyasi Gyula — CAM Tankonyv

1- COs lézer

2- Fokuszalo lencsék
3- Tikor

4- Szinterezetlen por
5- Modell

6- TeritOhenger

7- Alaplemez

8- Adagolo tartalyok

3. dbra — Az SLS technoldgia elvi vazlata (2012) 7



Az SLS eljaras muszaki jellemz6i:

— energiaforras: CO; lézer [6]

— lézersugar atmérdje 0,2...0,5 mm

— lerakhat¢ rétegvastagsag 0,1...0,5 mm

— pontossag +0,02...0,2mm

— lerakasi sebesség 5 m/s

— modell mérete 500x500x600 mm
Az SLS eljaras soran tamaszték alkalmazasra nagyon ritkdn van sziikség mivel a
munkaaknaba keriilt por helyén tartja a késziild modellt. A technologia tervezésekor
figyelembe kell venni a modell méret- és alakpontossagat, mert azokat nagymértékben
befolydsolja a szinterezés és a hdkezelés hatasara 1étrejoveé zsugorodas. Nyomtatas

kozben a nagyteljesitményli 1ézer alkalmazasa miatt a modellalkotasi folyamat soran az

egeészségre karositd hatasu sugarzas, valamint g6zok és gazok keletkezhetnek.

1.4 Three Dimensional Printing, (Poros-ragasztos) 3D nyomtatas
A poros-ragasztds 3D nyomtatas hasonlit az SLS eljarashoz, azaz porral dolgozik. A por
anyaga legtobb esetben keramia, celluléz vagy gipsz. A munkaaknan talalhaté por
szemcséire egy X-Y sikon vezérelt fuvokabol ragasztot juttatunk. A szemcesék, illetve az
egymas alatt 1év0 rétegek Osszeragadnak, igy hozva létre a kész modellt, amit ezutan

tisztitanak és szaritanak. A technologia elvi vazlata a 4. abran lathato.

[ 1- Porfelvitel az el6z0 rétegekre

u’l_’[

2- Kotéanyag elhelyezése a modell

metszetén

3- Porfiird¢ siillyesztése

Forras: Matyasi Gyula — CAM Tankoényv

4. dbra — A poros-ragasztos (3DP) eljaras elvi vazlata

A 3DP eljaras muszaki jellemzd6i:

— rétegvastagsag 0,08...0,26 mm
— méretpontossag 0,05 mm
— ragasztOpatron sebessége <1,6 m/s
— modell mérete 250x250x250 mm
Az eljaras sordn tobb patront alkalmazva szines 3D-s elemek is készithetok, ezaltal a

miikodoé modellek alkatrészei mas-mas sziniiek lehetnek. Az eljarassal karcsti modellek

eléallitasa igen nehézkes. Tamasztékra altalaban nincs sziikség.



1.5 Objet-PolyJet 3D printing (OBJ), A tobbsugaras 3D nyomtatas

Teljesen 1j technologia. Az ismert Rapid Prototyping technologidk elonyeire
tamaszkodik, Ggy mint az SLA ¢és a 3DP ¢épitkezési moddszerek. Alapanyagként

folyékony fotomonomert hasznal, aminek az elénye az egyszeri lizemeltetés.

A nyomtatofejek Y irdnyba mozognak, amelyek tartalmazzdk a folyékony
fotomonomert, mig a konzol X iranyba mozog. A fejek folyadéksugarral a megadott
helyekre rétegenként rakjak fel a sziikséges anyagmennyiséget (bittérképet), amit a
fejjel egyiitt mozgd UV fénysugar azonnal térhalosit. A rétegvastagsagnak megfelelden
rétegenként siillyed az asztal Z iranyba. Az alapanyag kazettakbol érkezik, vezetékeken
keresztiil. Modellanyagot és taimaszanyagot is tartalmaznak a kazettak. A technoldgia

elvi vazlata a 5. abran lathato.

2 1- Nyomtato fej
1 3 2- X tengely
" 3- Y tengely
4- Fullcure M (modell anyaga)
5- Fullcure S (segédanyag)
6- UV fény
7- Munkaasztal

8- Ztengely

7 8 Forras: Matyési Gyula — CAM Tankényv

5. abra — Az Objet-Polyjet nyomtatas elvi vazlata

A PolylJet eljaras maszaki jellemz0i:

— rétegvastagsag 0,016...0,03 mm

— méretpontossag 0,05 mm

— kazettak szama 2...4 db

— nyomtatofejek szama 4...8 db

— lerakasi sebesség 6...12 mm/dra/sav

— modell mérete 500x400x200...250x250x250 mm
Az eljaras segitségével lehet a legkisebb rétegvastagsagot lerakni, igy a legfinomabb
mintazat is ezzel készithet6. A minimalisan felépitheté falvastagsag 0,6 mm. Irodai
koriilmények kozott is alkalmazhatdo mivel miikodés kozben nem keletkeznek karos

g6z0k ¢és gazok. Az eljarassal karcsi modellek eldallitdsdra nincs lehetdség.

Tamasztékra sziikség lehet, ami a modelltdl eltérd szinti, és konnyen eltavolithato.



1.6 Laminated Object Manufacturing (LOM), Rétegelt

modellkészités

Az eljarashoz foliat, papirt hasznalnak kiindulé anyagként. A rétegvastagsagot a folia
vastagsaga hatdrozza meg. A LOM berendezés egy fliggdlegesen mozgathatd asztalbol,
egy lézerforrasbol, a pasztazast végzo optikai egységbdl valamint a papir tovabbitdsara
¢€s Osszeragasztasara szolgald egységbodl all. A gép asztalara egy 5-10 mm vastagsagu
fémlemezt rogzitenek, és erre épitik fel a testet, ugy, hogy a készitendé tomb minden
oldalrol talnyuljon a kész modellen. A folia egyik oldala hére érzékeny ragasztdval van
bevonva, amit raemelnek, majd egy flitott hengerrel rasimitanak az el6zd rétegre,
mikdzben az a melegités hatasara az alatta 1évo réteghez ragad. A lézer X-Y iranyban
vezérelve korbevagja a kontirvonalak mentén a munkadarabot, majd a hulladékot
négyszogekre apritja a konnyebb eltdvolitas végett. Az asztal Z irdanyba egy
rétegvastagsaggal lentebb siillyed. A papirtekercset tovabbesévélik, és ujra kovetkezik a
raemelés €s a ragasztds. Ha kész a darab a hulladékot mechanikus vagy kézi tton
eltavolitjdk. A papirbol késziilt modell a fahoz hasonldéan csiszolhatd és feliilete

kezelhetd. A technologia elvi vazlata a 6. abran lathato.

1- CO; lézer

2- Optika

3- X-Y pozicionalés
4- Vasalohenger

5- Papir

6- Munkaasztal

Forras: Matyasi Gyula — CAM Tankoényv

6. abra — A LOM eljaras elvi vazlata

A LOM eljaras miszaki jellemz0i:

— papirvastagsag 0,1...0,2 mm

— méretpontossag: 0,05 mm

— lézersugar atmérdje: 0,2...0,25 mm

— lézer: CO,

— a flitott henger hdmérséklete 100...400°C

— a lézer vagasi sebessége 5 m/s

— modell mérete 400x250x350...800x560x500 mm

10



A LOM eljarashoz specidlis papirt hasznalnak. Az eljarassal készitheté modellb6l
legtobbszor Ontdmintat készitenek. Alkalmas nagyméretli darabok elkészitésére.
Tamasztékra nincs sziikség. A modell hulladékkal egyiitt egy tombben marad. A zart

iiregek és mélyen alametszett feliiletek nem gyarthatok vele.

1.7 Fused Depostion Modeling (FDM), A 3D extrudalas
A technologiat S. Scott Crump [7] talalta fel 1980-ban, majd kereskedelmi forgalomba
1990-re keriilt. A technologia segitségével konnyedén, gyorsan €s nagy pontossaggal
készithet6ek valtozatos geometriaji modellek, melyek a tervezést kovetéen, majd a
jellemz6en néhany oras épitési folyamatot kdvetve kézbe vehet6k. Hatékony modja a
komplex geometriaju targyak, alkatrészek egyetlen példanyban, vagy alacsonyabb
sorozatszamban tOrténd gyartasara, mivel szerszdmozasi koltségek, vagy bonyolultabb

gyartastechnoldgia miiveletek, utdmunkalatok nélkiil elkészithetoek a kivant darabok.

A mikodési elve az, hogy egy megfelelden megvalasztott hore lagyuld polimer szalat
megolvaszt a berendezés, régenként felhordja, majd az adott geometridnak megfelelden
ujra megszilarditja azt (7. abra). Hasonloan minden gyors prototipus technoldgiahoz ez
is 3D-s modellb6l kiindulva a szterec')li‘[ogrélﬁai2 fajlformatumot hasznélja a szamitogép
¢s az FDM gép kozotti kapcsolat megteremtésére. A gép igen kicsiny is lehet, akar
irodai alkalmazasra is alkalmas csendes és gyors mitkodésének koszonhetden. Ezt annak
a tulajdonsdganak kdszonheti, hogy a modell nem igényel utdlagos keményitést, nincs

sziikség sem UV, sem lézer fényre, valamint nem sziikséges hiités sem.

Alapelve, hogy egy termoplasztikus szalas anyagot egy extruderhez hasonld berendezés
az anyag olvadaspontja fol¢ melegit egy fokkal, igy éppen megolvasztva azt. Ezzel
elérhetd, hogy az anyag dmledék allapotba keriilve hozzatapadjon az eldzd réteghez,
valamint, hogy konnyen alakithato legyen. Masik elénye, hogy az anyag igy nagyon

gyorsan, a masodperc tizede alatt ismét megszilarduljon kiils6 hiités nélkiil.

Az extruder fejet x-y iranyban, valamint z iranyban is vezérelni kell. Az elébbit az adott
sikban a forma kialakitdsahoz, amelyet az STL f4jlbol hataroz meg a szamitogép, a z-

iranyban pedig az \1j réteg magassaganak meghatarozasahoz.

2 STereoLithography — *.STL: olyan fajlkiterjesztés, amelyben a feliileteket haromszogekkel kozelitjitk
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A hevitett fej, ami 1ényegében tekinthet6 egy extradernek (8. abra), az egyes pontban az
anyagot az olvadaspontja f0l¢ melegiti egy fokkal, a sotétebb szakaszon Omledék
allapotban van, de a kettes pontban mar kezd megszilardulni és a harmas pontra teljesen
megszilardul. Ebbdl is lathato, hogy nagyon érzékeny a technika az anyagtulajdonsagok

valtozasara és igen preciz vezérlést igényel. [8]

Forras: Matyasi Gyula — CAM Tankonyv

MODELL anyag
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7. abra - Az FDM eljaras elvi vazlata 8. abra — A hevitett fej

Az FDM eljaras muszaki jellemzoi:

— extruder fejbe épitett fiitészalak biztositjak az energiaforrast

— huzalatmér6 1,75 mm

— lerakhato rétegvastagsag 0,05...0,7 mm

— pontossag +0,1...0,25 mm

— a modell mérete gépenként valtozo
A fentebb felsorolt technoldgiak koziil kivalasztottuk azt, ami szamunkra a
legelonydsebb mind nyomtatdsi mindség, mind a megépithetéség szempontjabol. A
kivalasztott technologia a FDM, azaz a 3D extrudalas lett. Ezutan a kovetkez6 kérdés az
volt, hogy milyen gépfelépitéshez alkalmazkodunk. Igen sokrétii 3D extrudald
kialakitds létezik, ezért kivalasztottunk néhany tipust, amelyek koziil kiszlrtik a

szamunkra a legidedlisabbat. A kovetkezd fejezetben részletesen elemezziik a

konstrukcié-kivalasztas 1€péseit.
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2. Konstrukcio kivalasztasa

A konstrukciovalasztas legelsd szempontja az volt, hogy minél kisebb koltségbdl, minél
jobb mindségli és pontossagi 3D nyomtatdt tudjunk épiteni. Olyan konstrukciot
kerestiink aminek a felépitése lehetdvé teszi a testkozeli szemléltetést. Tovabbi feltétel

az egyszeru szallithatosag.

2.1 A kritériumoknak megfelel6 nyomtatok
Az aldbbi piacvezetd nyomtatok teljesitették az elvarasainkat:

— 3D systems nyomtato: CUBEX
— Makerbot nyomtaté: Replicator 2
— Velleman K8200

— Felix2.0

2.1.1 A CubeX 3D nyomtatd otthoni felhasznalasra alkalmas. A nyomtatd designos
kinézettel rendelkezik. Az egyszerli kezelés és a konnyen kezelhetd szoftver miatt a
legjobb vélasztas otthoni felhasznalasra.

Hatranya, hogy igen Kicsi targyasztallal rendelkezik. A legnagyobb hatarnya azonban
mégsem a nyomtathatd méret, hanem, hogy csak a gyartd altal forgalmazott, sajat
szallal dolgozhat, aminek az ara négyszerese a hagyomanyos, 1kg-0s PLA® vagy ABS*
tekercsnek.

Az elénye, hogy a nyomtatd munkateriilete zart, igy konnyebbé teszi az ABS
nyomtatasat. A legjobb mindség, ami elérhetd a nyomtatoval a 0,2mm-es

rétegvastagsag.

2.1.2 Replicator 3D nyomtaté mar komolyabb technikat képvisel. A nyomtatd egy
extrader fejjel rendelkezik és nincs fiitott targyasztala, ami igencsak nagy hatrany, ezért
egyediil PLA nyomtatasara alkalmas. A targyasztal mérete 250x160x150mm, ami nem

mondhat6 kielégithetonek.

2.1.3 Velleman K8200 3D nyomtaté a legolcsobb és a legegyszeriibb nyomtatd a

piacon. Nagyon egyszerli vazszerkezettel rendelkezik. A nyomtatd elfogadhatd

¥ PLA — Tejsav alapu, biologiailag lebomlé milanyag
* ABS — A legelterjedtebb miiszaki miianyag
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mindséget készit. ABS ¢és PLA milanyagok is nyomtathatok vele, ami a fiitott
targyasztalnak koszonhetd.

A targyasztal mérete tul keskeny, igy Szélesebb darabok nyomtatisara nem
alkalmazhatd. A nyomtat6é 0,5mm-es favokat haszndl, ami talsagosan felbontashoz, igy

nagy feliileti érdességhez vezet, ezaltal gyengitve a nyomtatas mindségét.

2.1.4 A Felix 2.0 otthoni felhasznalasra a legalkalmasabb nyomtatd. A vazszerkezet
egyszerll €s lehetdveé teszi a nyomtatas testkozeli szemléltetését. Létezik egy és két
extrader fejes valtozata is. A masodik fej tdmaszanyag nyomtatasara is alkalmas.
Megbizhaté nyomtatast biztosit a temperalt platformnak koszonhetéen. Egyes
alkatrészeinek modelljét a gyartd6 STL fajlban biztositja késObbi podtalkatrész
nyomtatasahoz. A nyomtatoé rendelkezik LCD kijelzével, igy szamitogép nélkiil is
vezérelheté SD kartya segitségével. Magas felbontas egészen 0,1 mm-ig. Az extruder

fej egyes alkatrészei kiilon megrendelhetdk.

2.2 Szempontjaink a 3D nyomtato épitése soran
Az egyik legfontosabb feltételiink a hordozhatdsag, annak érdekében, hogy egyszeriien
és gyorsan miikodéképes allapotba hozzuk a nyomtatonkat. Igy a nyomtatd képességeit
konnyen prezentalhatjuk nyilt napokon, bemutatokon. A hordozhat6sag miatt merev vaz
sziikséges az esetleges szallitas kozbeni igénybevételek ellen. Cél volt, hogy a nyomtatd
egyszerti alkatrészekbdl alljon, annak érdekében, hogy konnyen Osszeszerelhetd és
gyorsan karbantarthatd legyen. ElOny0s szempontként értékeltiik a t-horonyok

hasznalhatosagat az elemek pontos rogzitésére.

Forras: shop.felixprinters.com (2014. 10. 04.)

Elvaras volt tovabba, hogy kompatibilis legyen

olyan elektronikai alkatrészekkel, mint a

szabvanyos végallas kapcsolok. Egyarant tudjon

PLA-t és ABS-t nyomtatni.

A valasztott konstrukcio a felsorolt nyomtatok

koziil a FELIX 2.0 (9. abra). A feltételeinket ez

a nyomtatd elégitette Ki leginkabb. A kovetkezo

fejezetben bemutatjuk ennek megépitését.

9. abra - A FELIX 2.0 tipusti nyomtato
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3. A 3D nyomtato megépitése

A nyomtat6 épitése elott felvazoltuk mely alkatrészek megvétele sziikséges és melyeket
tudjuk sajat keziileg elkésziteni. A Foiskola miithelye lehetdséget adott a forgacsolhato

alkatrészek legyartasara, igy azokat mi magunk készitettiik el.

A vaz elkészitéséhez Bosch Rexroth 40x40 mm keresztmetszetii aluminium profilokat
hasznaltunk, amiket megfelelé méretre vagtunk. A profilokat ezutan onmetsz6 belsé
kulcsnyilast torx csavarokkal rogzitettiik egymashoz, igy alakitva ki a nyomtatd vazat.
A kész vazra linearis elemeket szereltiink a tengely iranyl mozgatasok megvezetésére,

mivel ezek konnyen rogzithetéek voltak az aluminium profilba.

A Felix 2.0 egyes alkatrészeit kénytelenek voltunk megvasarolni, hogy el tudjuk
kezdeni a nyomtatéfej] megépitését és a sziikséges alkatrészek atalakitasat. A nyomtatott

milanyag alkatrészeket a FELIX cégtdl rendeltiik meg. A Iéptetdmotorokat (10. abra) mi

valasztottuk ki és szereztiik be:

Forras: -
shop.felixprinters.com

NEMA 17 [éptetOmotor: (2014. 10. 04.) ¥ J;

— Léptetés: 1,8°/1épés

— Fesziiltség: 3,4V

—  Aramer6sség: 1,7A

— Motor tomege: 0.24kg

10. &bra — NEMA 17 1éptetémotor

Az extrider keramia elemét és a favokat rendeltik, mig a hengeres aluminium
feliileteket (adagolo, fiité fej) magunk forgéacsoltuk (11. &bra). A termisztor €s a fiitd

szal szabvanyos elemek.

Forras: shop.felixprinters.com
adagolé _— (2014.10.04.)
fltdszal
keramia
fiitd fej —_— é
M3x4 tarté hernydcsavarok

m termisztor
favoka 0,35mm .

11. abra - Extrader fej robbantott abraja
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A 0Osszeszereléshez sziikséges csavarokrdl, anyakrol és alatétekrdl listat készitettliink. A
szijat, a csapagyakat és a végallaskapcsolokat kiilonbozo tlizletekbdl vasaroltuk, figyelve
azt, hogy azok kompatibilisek legyenek a konstrukcioval.

A végallaskapcsolokat at kellett alakitani, hogy a csatlakozok a megfelelé iranyba
alljanak.

A targyasztal aluminium szendvics lap, amelynek mérete valamivel nagyobb, mint az
eredeti FELIX 2.0-é. A targyasztal méretének novelése ellenére az extrader fej nem

tudja az egész asztal teriiletét bejarni. A tartdelemet mi terveztiik és gyartottuk le hozza.

Az alaplap egy Arduino rendszerii, a Felix cég altal erre a célra kialakitott nyaklap,
amely két extruder fej vezérlésére is alkalmas.
Fentebb emlitett alkatrészeket felhasznalva elkészitettiink a Felix konstrukcidjara

alapuld6 FDM nyomtatdnkat, melynek fotdja 12. dbran lathato.

12. dbra — Az Osszeszerelt Felix 2.0

A 3D nyomtatot virtudlis formaban is el akartuk késziteni. Ennek célja az volt, hogy a
nyomtatd paramétereit 3D modell formajaban is mérni tudjuk digitdlis gyartast
szimuldlva. Mivel a nyomtatott alkatrészeket a forgalmazotol vaséaroltuk, igy azok
pontos dokumentacioja hianyzott.

Ha minden alkatrészr6l méretpontos modell allna rendelkezésre, azok felhasznalhatok
lennének potalkatrészek gyartasara vagy egy esetleges masodik nyomtato elkészitésére.
Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk valdsitani a Reverse Engineering modszerét kellett
alkalmaznunk, igy visszanyerve az eredeti dokumentaciokat és méreteket. A modszer

lényegét a kovetkezd fejezetben targyaljuk
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4. Reverse Engineering (RE)

A Reverse Engineering magyar forditasban forditott mérnoki tevékenységet jelent.
Mindezt pontositva egy olyan mérnoki munkafolyamat, amelynek soran egy fizikailag
1étez6 targy szamitogépes CAD geometriajat hatarozzuk meg 3D-s digitalizalassal.
A Reverse Engineering a végtermékbél indul ki. Feladata a rekonstrukcio.

Feladatkoréhez tartozik még a bonyolult felilletek méretellendrzése is.

A Reverse Engineering alkalmazasi teriiletei:

— Haaz1j diz4jn meglévo alkatrészre alapul,
— Kézzel készitett a mesterminta,
— ,,Régiek” a tervek (nincs szamitogépes adat, rajz),
— Alkatrész, szerszam reprodukcio,
— Gyors prototipuskészités.
A technikat kiilonboz0 ipardgak alkalmazzdk, példaul az autdipar, csokoladé- é€s

édességipar, cipdipar, orvosi gyogyeszkozoket gyartd cégek stb.

A szolgéltatas igénybevétele - az ipar szinte minden teriiletén - az alabbi elénydket
biztositja:

— termékfejlesztési idO radikalis csokkentése

— termék mindségének javulasa

— a fejlesztés hatékonysaganak novekedése

— atermék- és gyartasi koltségek csokkenése

— amegrendeld igényeinek pontosabb kielégitése

— egy uj termék piacra jutasi idejének csokkenése.
A bonyolult geometriaju darabokat nem tudtuk volna hagyomanyos méréeszkozokkel

megmérni, mivel a toloméré nem alkalmas komplex geometriak meghatarozasara. [9]

A mi esetiinkben az alkatrészek csak fizikailag voltak meg, hianyoztak a szamitogépes
dokumentaciok. Ahhoz, hogy ujra gyarhatoak legyenek a Reverse Engineering-et kellett

alkalmaznunk.

A Reverse Engineering 1épései:

— Szkennelés,

— Pontfelho 1étrehozasa,

— Burkolas, feliiletillesztés,
— Ellendrzés, korrigalas,

— Qyartas
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4.1 Szkennelés

Els6 1épésként a térbeli szkennelést, vagy mas néven a 3D-s digitalizalast kellett

elvégezniink.

A szkennelés a feliileti pontok letapogatasat és térbeli koordinatdk meghatarozasat
jelenti, aminek az eredménye egy térbeli koordinata-rendszerbe helyezett pontfelhd. A
felvett pontok szdma hatarozza meg az alakzat bemérési pontossagat, ami akar tobb

tizezer is lehet.

A szkennélés torténhet érintéses vagy érintés nélkiili eljarassal.

4.1.1 Az érintéses eljarasnal koordinatas mérégépet alkalmaznak, melynek szoftvere
alkalmas a szkennelésre is. Mikrokapcsolos (touch trigger) vagy merev tapintds lehet a

hasznalt mérdfe;j.

A mérdfejekkel pontosan meghatarozhatdéak a pontok koordindtdi. A mikrokapcsolos
technika (touch trigger) miatt kicsi a tapintd erd, igy lagy feliiletekhez is alkalmazhato,
viszont csak pontonkénti mérésre alkalmas, igy lassu az eljaras. Célszerti a vonal menti
mérés, ami azt jelenti, hogy x=alland6 vagy y=allandé sikokkal felszeletelik az

objektumot és metszésvonalak pontjait tapogatjak le strti Iépésekben.

4.1.2 Az érintés nélkiili eljarasnal a kiilso feliiletekhez 1ézert vagy fehér fényt
hasznalnak, mig a belsé feliiletek megjelenitéséhez csak rontgensugarat tudnak
alkalmazni. A hatranya, hogy reflexios problémak adddhatnak és a fénysugarral

parhuzamos, valamint a takart feliiletek pontjait nem lehet letapogatni. [8]

A fény hasznilatanak a legnagyobb eldnye a gyorsasaga. Tapintoerd nem keletkezik a
mérés sordn, igy a feliilet nem deformalédhat. Amennyiben egy takart, arnyékolt részrol
is szeretnénk informacidohoz jutni, akkor tobbirdnyu felvétel készitése sziikséges. A

megfeleld felvételeket szoftver segitségével dssze kell illeszteni.

Szamunkra a CCD kameras eljaras volt adott, ami egy érintés nélkiili technologia. Egy
Steinbichler Optotechnik VarioZoom 200-400 3D szkenner segitségével végeztiik a
méréseket. A meglévd alkatrészek szamitogépes dokumentacioit ezzel az eljarassal
tudtuk reprodukalni. A technoldgia az extruder fej tartdo elemén (13. abra) keresztiil

keriil bemutatésra, de a tobbi nyomtatott geometria is € modszer szerint késziilt el.
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13. 4bra — Extruder fej tartoelem

A feliilet menti letapogatasra alkalmas szkennelé berendezés vetitéje fekete-fehér,
parhuzamos fénycsikokat vetit az objektum feliiletére, amelyek azon deformalédnak. A
szkenner CCD kameraja érzékeli a visszavert fénycsikok torését. A szamitogépes
kiértékeld rendszer kiszamolja a csikokban sorakozo6 pontok térbeli helyzetét, ez alapjan

alkotva meg a pontfelhét. A folyamat mitkodése 14. abran lathato.

14. dbra — A CCD felvétel, kozépen a szkennelt darabbal

A digitalizaland6 objektum egy mozgathato korasztalon helyezkedik el. A szkennelés
soran az els6dleges szempont az volt, hogy a munkadarab tajolasa biztositsa azt, hogy a
pontfelhé minél részletesebb legyen.

A szkennelést megel6zte az elokészités: spray segitségével fehér krétaport vittiink fel a
darab felszinére. Ez abban segitett, hogy minél tobb kiértékelhetd pont rogzitésre
keriiljon, igy sotét, arnyékolt helyekre is be tudtunk ,latni” a kameraval. A krétapor

konnyen eltavolithato a feladat elvégezése utan.
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4.2 Szkennelés utan kapott pontfelho elozetes feldolgozasa

A végleges felhd Osszeallitasahoz 34 fotora volt sziikség (15. abra), amelyeket az

egyezd pontjaik megkeresésével egyesitettiink.

15. abra — A felvételek Osszeillesztése: baloldalon az els6 felvétel, mig a jobb oldalon a 34 kép Gsszeillesztése

Amikor elkésziilt a pontfelhé (16. abra) sziikséges volt, az objektumhoz nem tartozo
részek (felfogd elemek, targyasztal, alatétek, stb.) levagasa a képrél, tovabba a

redundans® pontok eltavolitasa.

16. abra —

A szkennelés végeztével még csak egymastol fiiggetlen, de a térben rendezetten elhelyezkedd pontok halmazat latjuk

® A 3D-s szkennelés teriiletén a redundancia mindig valamiféle tobbszorozést jelent, jelen esetben az
azonos helyen szerepld felhalmozott pontokat.
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4.3 A pontfelho végleges feldolgozasa
Az elézetesen feldolgozott, korrigdlt pontfelhdre feliiletelemek illeszthetdk, amik
lehetnek analitikusak (sik, gdmb, paraboloid), paraméteresek (Bézier vagy B-spline) és

egyszerli haromszogek.

A reprodukcidhoz a legelterjetebb modszer a haromszogekkel, vagyis az STL
formatumban vald burkolas, mivel ez egy egyszerii és minden tervezd program szamara
beolvashato fajlt hoz létre. A pontfelhé pontjait haromszogekkel kozelitjiikk (17. abra).
Minél kisebbek a haromszégek annal pontosabb az alakkovetés. A haromszogek

csucspontjai a pontfelhd szomszédos pontjai.

17. abra — A pontok haromszoggel valo kozelitése

A képen lathatunk sziirke és kék szinl feliileteket is. A sziirke feliiletek mar pontos
képet adnak az alkatrész feliiletér6l, mig a kék részek feliiletfolytonossagi hianyra
utalnak. Itt a szkennelés nem volt sikeres, mivel a kamera ezekre a teriiletekre nem

latott be a rajuk vetiild arnyék miatt.
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4.4 A RapidForm XOR hasznalata testmodell alkotashoz

Az eldbbiekben eldallitott modell még nem hasznalhatdo fel kozvetleniil CNC
megmunkalasra vagy 3D nyomtatasra, mivel a haromszogekkel vald burkolds soran a
feliiletek nem illeszkedtek tokéletesen a pontfelhdkre, amibdl mérethibak adodtak. A
szkenneld berendezés szoftvere a haromszoggel vald burkolas soran ezeket a hibakat a
18. abra képe szerint analizalta. A kék teriileteken hiba nélkiili az illeszkedés valamint a
kép jobb oldalan lathato skala szerint kovethetd a hiba nagysaga. Egyes teriileteken a
pontatlan illesztésbdl eredd hibak nagysaga eléri a 0.500 mm-t. Egy ilyen modellen a
furatkozok, az egyes tavolsagok, valamint a befoglaldé méretek nem adnak pontos
értéket, ami nyomtatasra alkalmatlanna teszi a modellt. A hagyomanyos tervezé
programok (Inventor, Catia, stb.) az *.STL modelleket sem mérni, sem Osszeallitdsban

kezelni nem képesek.
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18. abra — A haromszdggel valo burkolas soran keletkezd hibak nagysaga

A szkenner szoftverével generalt *.STL fajlt egy kiilon erre a célra specializalodott
Reverse Engineering programba importaltuk. A program neve: RapidForm XOR. A
programban felvettiik a modell alapsikjait.

Fontos felismerniink a program hasznalta kozben, hogy a darab korabbi tervezdje
milyen Iépéseket kovetve alkotta meg a kész modellt. Ezt kdvetden az tgynevezett
Mesh Sketch paranccsal a feliiletr6] keresztmetszeti vazlatokat vettiink fel (19. abra).
Ezeket a vazlatokat kozelité vonalakkal korberajzolva, majd azokat egy adott bazistol

beméretezve meghatdrozhatova valt a vazlat valos mérethaldja.
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2 mm

19. 4bra — A Mesh Sketch parancs hasznélata

Az igy kapott vazlatokkal a szokasos kihuzas (extrude) és kivagas (cut) parancsok
segitségével rekonstrualtuk a 3D-s CAD modellt. A RapidForm XOR-al parhuzamosan
az Autodesk Inventor tervez6 rendszerrel szintén megrajzoltuk ezeket a vazlatokat és ott
is megalkottuk a testmodellt a program sajat fajltipusaban. Erre azért volt sziikség, hogy

a darabok méretei parametrizalhatova valjanak egy késébbi valtoztatas esetére.

Ezen folyamatok eredményeképp kaptuk meg a valtoztathatdo méretii ¢s minden
feliiletén mérhet6 CAD modellt. (20. abra)

20. abra — Az extruder fej tarto CAD modellje
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4.5 Virtualis prototipus
A 3.4 pontban bemutatott modszer hasznalata utdn minden nyomtatott alkatrészrdl
rendelkezésre alltak a 3D testmodellek. Ezt kovetéen az Autodesk Inventor-ban egy
osszeallitasi kornyezeten beliil 1étrehoztuk a nyomtatd virtualis konstrukciojat. gy a
nyomtatd paramétereit 3D modell forméjaban is mérni tudtuk, valamint digitalis gyartas
szimulacidjara is megfelelt.

Az Osszeallitdsi modell a 21. dbran lathato.

21. abra — Felix 2.0 6sszeallitasi 3D modellje

Ezzel elkésziil a nyomtato fizikailag és virtualisan 6sszeszerelt berendezése is, azonban
a mechanikai szerkezetet irdnyitd szoftveres timogatds még nem volt biztositott. Ennek

beallitasa a kovetkezd fejezet témadja.
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5. A Repetier Host kiszolgalo program bemutatasa

Ahhoz hogy a nyomtaté informatikai rendszerét informatikai rendszerét elészor a
vezérlokartyara feltoltottik a megfeleld verzidoszamu firmware-t.. A verzidhoz
illeszthetd szabad hozzaférésti program a Repetier Host, amelybe elsé 1épésként
konfiguradlnunk kellett a nyomtatd bejarhato teriiletét, a fivoka atmérdjét, az extrider
fejek szamat, a bevezetett huzalatméroét, valamint az orsdé menetemelkedését egyarant. A
beallitasokat kovetden létrehoztunk olyan konfiguracios fajlokat, amelyekben taroltuk
az egyes anyagmindségekre jellemz$ nyomtatisi paramétereket. fgy a PLA
nyomtatasarol gyorsan attérhetiink ABS nyomtatasra, ami magasabb hdmérsekletet
igényel.

A Repetier Host szintén *.STL fajlokat kezel. A Felix biztositotta egyes alkatrészeit
*.STL formatumban, még szkenneléssel rekonstrualtunk a fennmarado alkatrészek

crer

geometriajat is, igy minden beszerelt alkarészbol potalkatrészeket nyomtathattunk.

A nyomtatas a kovetkezOképpen zajlik:

1. Behivjuk a nyomtatni kivant modell geometriajat (*.STL)
2. Beigazitjuk a targyasztalra
— Itt skélazhatjuk, forgathatjuk, valamint eltolhatjuk a tengelyek mentén

3. Ezt kovetben egy, a programba beépiildé modul segitségével (Slicer) adott
vastagsagu rétegekre szeljik a geometriat a kivant felbontastol fliggéen. Ehhez
kivalasztunk egy beallitasi modot a konfiguracios fajlok koziil.

4. A Slicer egy G-code-ot* general, amelyben szerepel az Gsszes technologiai
paraméter, valamint a szerszammozgasok.

5. Felfutjiik az extradert, temperaljuk a munkaasztalt, majd elinditjuk a nyomtatast.

*A G-code: a 3D modelliinket atalakitja CNC szerszamttvonalakka (22. abra),
amelyeket a 3D nyomtatd vezérldje értelmez. Ezt Ggy éri el, hogy a virtualis modellt

vizszintes szeletekre vagja fel. Innen ered a ,,slice” elnevezés.

22. abra — Jobb oldalon a szeletelt alkatrész, bal oldalon a szerszamutvonalak
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Néhany fontosabb G-code:

— GO0: Gyors mozgas
o Példa: GO X100
o A nyomtatofej X100 koordinatara mozog gyorsmenetben.

— G1: kontrollalt mozgas
o Példa: G1 X90.6 Y13.8 E22.4 F3000
o A nyomtatéfej a kovetkezd koordinadtdhoz mozog (X90.6, Y13.8), és
extrudal 22,4mm filamentet®. Az elétolas 3000mm/perc-re lesz.

— MO0: STOP
o A nyomtatd abbahagyja az 6sszes miiveletet és kikapcsol.

—  MI17: Léptetdmotorok engedélyezése/tiltasa
o Keézi mozgatas céljabol tilthatjuk le dket.

— M104 S***: Extrader hdmérséklet
o Példa: M104 S190
o A hémérséklet 190°C-ra lesz atallitva.

—  MI106 S***: Hitoventillator sebessége (filament hiités)
o Példa: M106 S127
o A sebesség kb. 50%-ra lesz beallitva.
o Az S paraméter 0-255 kozott vehet fel értéket, a 0 a kikapcsolast jelenti.

— MI112: VESZLEALLITAS
o A 3D nyomtat6 egybdl kikapcsol.

— M140 S***: Nyomtatdplatform hémérséklet
o Példa: M140 S55
o A homérséklet 55°C-ra lesz beallitva.

—  M226: Sziinet
o Egyenértékili a PAUSE gomb megnyomasaval, azaz a nyomtato befejezi
mozgasat ¢€s tovabbi parancsra var. Ez a parancs ajanlott filament
cseréhez is.
A kinyomtatott darabok mérethelyessége igazolja a nyomtatd pontossagat, ezért
készitettiink egy probadarabot. Ezt kinyomtatva majd, egy koordinata mérégépen

lemérve ellendriztiik a nyomtd méretpontossagat és tlirésmezejét.

® A bevezetett huzal (szalanyag) egy hére lagyuld polimer, esetiinkben 01,75 mm
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6. Mérés
A 3D nyomtatot be kellett kalibralni a probadarab nyomtatasa eldtt. A helyesen

beallitott és kalibralt Z tengely nagyban befolyasolja a nyomtatas mingségét, mig hibas

beallitas esetén a fiitott munkalap illetve az extrader karosodasat is okozhatja.

A kalibralas két részbdl 4ll:

—  be kell allitani az extrader diiznije’ (nozzle) és a fiit6tt munkalap kozti megfeleld
tavolsagot
— be kell szintezni a targyasztalt, azaz a munkalapot.

A flitétt munkalap barmely tetszOleges pontja és az extruder diiznije kozt mért tavolsag
nem lehet tobb mint 0,25 mm.

A nyomtatds pontossagat nagyban befolyasolja a Slicer program beallitasai. A
méréshez hasznalt paraméterek kiilon konfiguraciés fajlban téaroltuk a késObbi

reprodukcié érdekében.

A méréshez hasznalt anyag PLA:

A PLA (Polylactic Acid) — azaz politejsav — tejsav alapu biologiailag leboml6 poliészter
milanyag. Kornyezetbarat, hére lagyuld polimer. Alacsony hémérsékleten extrudalhato.
A PLA-val nyomtatott darabok a lehtlilés soran kevésbé vetemednek. A PLA hajlitd

er6vel szemben ridegen torik. [10]

Miiszaki paraméterei:

— Huzalatméré: 1,75 mm
—  Atméré mérettiirése: +0,05 mm
— Javasolt extrudalasi hdmérséklet: 180-200°C, els6 réteg 195-200°C
— Javasolt targyasztal homérséklet: 48°C, elso réteg 50°C
— Javasolt nyomtatasi sebesség: 50 m/s
A méréshez 1étrehoztunk egy probatestet, melynek méretei: 50x20x10 mm, és az egyik

¢len R10 mm-es lekerekités talalhato (23. abra).

A mérést a Fdiskola mérd laboratoriumaban végeztiink. A mérégép egy Mitutoyo 3D
koordinata mérdgép volt. A tlirésmez6k megvalasztasakor a Felix 2.0 nyomtatohoz a

gyarto altal garantalt nyomtatasi pontossagokat vettiik alapul.

" A favoka kilépd keresztmetszete.
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23. abra — A mérend6 probatest modellje

Meért alakpontossagok:

— Siklaptsag

— Hengeresség

—  Szogérték

— Parhuzamossag

A mérés kiértékeléseként elmondhatd hogy:

— A siklaptsag - 0.05 mm-es tiirésmezénél mért differencia 0.0520 és 0.0937 mm
kozott valtozott

— A hengeresség - 0.1 mm-es tlirésmezénél mért differencia: 0.0636 mm

— A szogérték (90°) - 1° tiirésmez6nél mért differencia: -0,0085° és 0.3352° mm
kozott valtozott

— A parhuzamossag — 0.5 mm-es tlirésmez6nél mért differencia: 0.0602 és 0.1462

mm kozott valtozott

Osszegzésként leirhaté, hogy a nyomtatd teljesiti az eldirasnak megfelelé
kovetelményeket, valamint az Osszeszereléskor keletkezett, alakpontossagokat

befolyasold tényezOk nem voltak hatassal a nyomtatds mindségére.

A mért értékek mindegyike tlirésmezdn beliil maradt. A koordindtamérd gép altal

generalt jegyzOkonyvek mellékletben megtalalhatok.
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7. A megépitett kisérleti nyomtato altal szerzett tapasztalatok

A megépitett konstrukcid egyik legnagyobb hatrdnya a nyomtathat6 teriilet méretébdl
kovetkezett. A temperalt, ittt munkaasztal teriilete nincs elzarva a kdrnyezettol, ezért
az asztal méretének novelésére sincs lehetéség a nagy héveszteség miatt. gy a
temperalhat6 teriilet, ezen keresztiil pedig a nyomtathatd mérettartomany is elérte a

maximumat.

Tovabbi gondot jelentett, az asztal keresztiranyt mozgasa (Y) az alabbi okokbol:

- Egy bizonyos méretnél nagyobb asztal és a rajta lév0 nyomtatott targy
mozgatasa tulterhelné a tengely 1éptetdmotorjat

- Tovabbi probléma, hogy egy zart konstrukcié vazszerkezetének befoglald
méretét mindkét iranyba novelné egy ilyen kialakitas.

- A lineéris elemek beszerzése is tulsdgosan koltséges és kevésbeé stabil vezetést
biztosit a szallitott méretek ndvekedésével.

Ezeket szem elOtt tartva sajat nyomtatoegység tervezésébe kezdtink. Az Uj
konstrukcion a linedris elemek helyett linearis csapagyak és vezetérudak vették at asztal
feletti tengelymozgasok megvezetését. Egy olyan szerkezet kialakitasat vettiik célba,

amelyen az extrader fej végzi az X-Y mozgast egyarant.

A zart, ellendrzott és allando homérsékleten tartott munkatér, elzarva a kdrnyezettol,
tovabbi lehetdség egy esetleges fejlesztés soran. Mindez leegyszeriisiti ¢s meggyorsitja
a magasabb lagyulasi hdmérsékletet igénylé anyagok (ABS) nyomtatasat. Azonban egy

ilyen konstrukcio feltétele is egy két tengelyen mozg6 extruder.

Az extruder fej tartoszerkezete, foként a fiitott egységekkel kdzvetlen kapcsolatban 1évo
elemek konnyedén elvetemedhetnek, torzulhatnak a hd hatdsara. Mivel a korabbi
nyomtaton ezek PLA-bol késziiltek, ABS nyomtatdsa esetén, az extrideren 1évo
porcelan ¢és hiitébordak ellenére is akkora hoéhatdst kaptak, amely mar elegendd az
elemek lagyuldsdhoz, torzuldsdhoz. Ezt megelézendéen minden alkatrészt, amely
kozvetve a futdéelemmel érintkezik, esetleg arrdl sugarzd hdvel kapcsolatba keriilhet

ABS-b01 kell késziteniink.

A tdmaszanyag nélkiili nyomtatas is nagyban korlatozta a megvaldsithatdo geometridkat,
mivel az aldmetszett felilletek mind beomlanak a nyomtatas soran, ha a rétegek
egymason 45°-nal nagyobb szdgben taldlkoznak. Az 0j nyomtatd-egységet ezért két
extrider fejesre terveztiik, melyek koziil az egyik fej vizre 0ldodé tdmaszanyagot, mig a

masik tetszéleges hore lagyuld miianyagot nyomtat.
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8. Parametrizalhat6 munkateriiletli nyomtatoegység

konstrukcios tervezése

Uj konstrukeié fejlesztésekor az alapvetd szempontokat® szem elétt tartva, valamint az
alabbi kovetelményeket tdmasztva kezdtiik meg a tervezést:

1. A korabban jelentkezett problémékat maradéktalanul oldja meg a konstrukcié
(Problémamegoldds)

2. Minél tobb szabvanyos, kereskedelmi forgalomban beszerezheté elemet
(elsdsorban kotdelemek) tartalmazzon, a késobbi karbantartds megkonnyitése
érdekében (Szabvany)

3. A tartoszerkezetek, mint: extruderfej-tartd egység, huzalvezetd, tengelyeket
rogzitd elemek, stb. geometriai kialakitasdnal elsddleges szempont azok
nyomtathatosdga, elkeriilve az alametszéseket, minimalizalva a méreteket.
(Gyarthatosag)

4. Az Osszeszerelés minél egyszerlibbé tétele (Szerelhetoség)

Egyes részegységek (lasd 3.) konnyli hozzaférhetdsége (Karbantartas)

Mivel a korabbi vezérlés és a kiszolgald program minden kovetelményt

kielégitett, az (1j nyomtatd felépitésekor figyelembe kell venni a szoftver adta

korlatokat €s lehetdségeket. (Vezérlés)

oo

8.1 Az extruder-fej egység tervezése
Fontos kovetelménye a linearis csapagyakon vald futds, valamint két extrader tartasa.
Elony a vezetd szij feszességének egyszer(i allithatosaga, a bevetett szal (o1,75mm)

motorral vald behajtasakor a szoritas allithatosaga.

8.1.1 A tervezést a behajto-egységgel kezdtiik, mivel fontos volt, hogy a két motor
egymas melletti clhelyezésekor azok kihajtd tengelyei milyen tavolsagban vannak
egymastol. Ezen adatokra ¢épiilt a behajté egység mérethaloja, ahol a kihajtd
tengelycsonkok méretét (a5), a szabvanyos csapagyméreteket (08) és a bevezetett huzal
vastagsagat (o1,75) is figyelembe vettik. A motorok hazanak egymas melletti
elhelyezése megkovetelt egy-egy a tengelyekre keriilé terelé henger (920,55)
alkalmazasat. A mérethal6 a 24. dbran lathato

Ezen méretek kozvetleniil hatassal voltak az extriderek egymastdl valo tdvolsagara is.

8 Az alapvetd szempontok a felsorolds pontjainak végén, délt betiivel.
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24. abra — Mérethalo felépitése

A behajtdo egységnél a huzal konnyl eltavolithatosaga is 1ényeges szempont, de a
legfontosabb a huzal pontos megvezetése az extraderek felé, valamint a bevezetés
folytonossaganak fenntartasa. Ezt Ggy érhetjiik el, ha a huzalt a motor végén talalhato
tereld hengerrel €s a csapagyakkal 0sszeszoritva biztositjuk a megfogast. Ezek szerint

terveztilk meg a behajtd-egységet, amelynek modellje a 25. abran lathato.

Rugofeszito csavarok, hiivelyben

25. abra — A behajto egység modellje
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A megoldéasunk tobb problémat orvosolt egyszerre:

- A rugofeszitd csavarokat kézzel lenyomva, a rugdkat 6sszenyomva a szorits
oldhat6, a huzal konnyen eltavolithato

- A rugofeszit6 csavarokat hiivelyekbe helyeztiik el, amelyek belsejébe menetet
farunk.
(A bevezeto egység ABS-bol keriil kinyomtatdsra, amibe kevésbé lenne tartos a
menetfuras, ezert hasznaljuk a hiivelyeket). A rugbdfeszitd csavarokat behajtva a
rugd Osszenyomodik, azonban a rugderd hatasara visszartg, majd egy
csukloponton forgatva neki tolja a csapadgyak a huzalnak. A csapagyak a
tereldhengernek nyomjak huzalt, igy hozva Iétre koztiik a szoritast.

8.1.2 Az extruder-fej kialakitasa

Mivel a behajto-egység kialakitasanal mar az extraderek tengelyének egymastdl mért
tavolsaga is meghatarozasra keriilt, ezen méreteket felhasznalva kezdtiik meg egy tarto
felépitését.

Fontos szempontok voltak:

A méretek minimalizalasa,

- A linearis csapagyak elhelyezése,

A hiités biztositasa a flitott egységgel kapcsolatban 1évo elemek védelmére
A vezet0 szij feszességének konnyl allithatosaga

Minden elvarast figyelemben tartva terveztiik meg az extrider-fej egységet (26. abra),
amelynek kialakitdsa szdmos részletmegoldassal teljesiti, a pontos megvezetést, gyors

anyagaramlast és a hiités biztositasat egyarant.

26. abra — Az extruder-fej egység
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A pontos megvezetés ¢€s az alkatrészek teherbirdsdnak érdekében a vezetd linedris
csapagyak tengelyvonalait eltoltuk, igy elérve, hogy ameddig az egyik a motor terhét
viseli, a masik kettd a keresztiranyu axidlis elmozdulast akadalyozza meg. Az

elrendezést a 27. abra mutatja.

Két linedris csapagy, az axidlis elmozdulas
ellen

Tehervisel6 csapagy

27. abra — A linearis csapagyak elrendezése a szerkezeten

A hitést tobbféleképpen valdsitottuk meq:

- Szabvanyos ventildtorokat alkalmaztunk

- A fitott egységet porcelan hiivelyekkel valasztottuk el, igy is gatolva a
visszavezetd hbaramot (28. abra)

- Hutobordakat alakitottunk ki az extrader szaran, amit tobb darabbol
szerelhetiink 6ssze, a konny tisztantartas érdekében. (28. abra)

- A leveg6t a kivant helyre tereld feliileteket képeztiink ki az extriidereket tartd
elemen, igy védve azt a h6hatastol (29. abra)

- A targyasztalon, mar kinyomtatott anyag azonnali hiitésére egy, aramlastanilag
idealis feliilettel rendelkez6 légterel6t terveztiink (30. abra)

Kipos bevezetés

H(it6bordak

Porcelan hiively

o

FlitGegység

28. abra — Az extruder felépitése
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29. abra — Légterel0 feliiletek kialakitasa az extraderek hiitésére

30. abra — Légtereld egység a szalanyag megszilarditasara
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8.2 Y-mozgas megvalésitasa az aj extruder-fej egységgel

A konstrukcié legnagyobb kihivésa a fej két tengelyen torténd mozgatdsa volt. Célunk
egy olyan parametrizalhat6 munkatér 1étrehozéasa, amely felvaltja az asztal mozgatasat
¢s a kivant igényeknek megfeleld nyomtathaté teriilet alkothatdé bizonyos értékek
megvaltoztatasaval. Ezt ugy értiik el, hogy a linearis elemeket az X-tengelyen is
koszoriilt rudakon vezetett linearis csapagyakra cseréltiik. Az Inventor 2013Pro tervezd
szoftverben egy olyan Osszeallitasi rajzot készitettiink a modellrél (31. abra), ahol a
rudak méretét atirva az egész konstrukcié frissiil igy mindenki a sajat igényei szerint
allithatja be a nyomtathat¢ teriilet lefedettségét.

Tovabbi 1ényeges szempont volt, hogy a nyomtatoegység konnyen rogzithetd legyen a

vazszerkezethez, ezért az X-tengely mindkét végén 3-3 pontban felcsavarozhato.

31. abra — A nyomtatd egység Osszeallitasi rajza
A méret szerinti parametrizdlds mind az X, mind az Y tengelyen miikddik, a megfeleld

rudak méretvaltoztatdsaval. A 32. abran lathat6é ennek modja.

32. abra — A munkatér parametrizalasa a vezetérudak méretének megadasaval
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X iranyban mindkét oldalon kiilon motor mozgatja a tengelyeket. A motorok sorba

"o

vannak kotve, igy egyetlen végallas kapcsoloval vezérelhetd a megtehetd ut. (33. abra)

33. abra — Végallas kapcsolok elhelyezése X (bal) és az Y (jobb) tengelyeken

Jobb és baloldalon is két-két linearis csapagyon fut az extruder-fej X iranyban, novelve
a stabilitast €s a pontos pozicionalhatosagot.

Az asztal a valtoztatasok utan mar csak siillyed, azaz Z-irdnyban végez mozgast. {gy
elérhet6, hogy minimalis konstrukcidos méretvaltozas mellett szamottevd legyen a
nyomtathato teriilet nagysaga. Tovabba az asztal konnyebben viseli a nyomtatott darab

salyat

A kovetkez6 alfejezetben a pontos poziciot szolgaltatd, mozgatd egységhez alkalmazott

szijhajtast mutatjuk be. A szijak feszitési modjardl olvashato rovid leiras.

8.3 A Szijfeszités
A szijfeszités modjat a 34. abrdja mutatja. Fontos, hogy a szijat mindig a megfeleld
feszességben tudjuk tartani, a pontos megvezetés érdekében. Ehhez elengedhetetlen,

hogy azt a lehetd legegyszeriibben feszithessiik.

3.) atfUzzik a motor tengelyén HORDOZ® ELEM 2) atflizzik a csapagyon

/ s7i) /
> \ ~
\ 1) beakasztjuk (rogzitjiik) a szijat a profilba
&) beflizzik az alagltba

5.) beakasztjuk a szijat a feszit© fogprofiljaba 6.) csavar segitségével allitjuk a szijfeszességet

34. dbra — A szijfeszités elvi vazlata

36



o

Az éltalunk tervezett modszer leegyszerisiti a karbantartést és a kalibraciot egyarant. A

35. abran 3D-ben is feltiintettiik a rendszer 1ényegét.

B kivezetés a csapagy felé
bevezetés a motor
feldl J‘ szij végét beakasztva rogzit

R

szijat alaglton atvezetve, majd feszitébe
beakasztva csavarral feszit

35. abra — A szijfeszités bemutatasa a 3D modellen
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9. Osszegzés

A tudomanyos didkkori munkdnk soran a gyors prototipusgyartas jelenlegi
legelterjedtebb technologiaiban mélyithettiik el a tudasunkat. Megismerkedtiink a 3D
nyomtatas technikdival, a kezdetekt6l a csucstechnikaig. Betekintést nyerhettiink a 3D
szkennelés modszereibe, aminek segitségével rekonstrualtunk egy mar meglévo,
dokumentéci6 nélkiili konstrukciot. Megépitettiik a sajat FDM nyomtatonkat, méréseket
végeztiink rajta, majd a hibaibol tanulva terveztiink egy minden tekintetben egyedi

nyomtatoegységet.

Tovabbi célkitlizés lehet, a nyomtatd egységet felhasznalva egy zart, szabalyozhato
homérsékleti munkatérrel rendelkez6 komplett 3D nyomtatd tervezése és annak

megeépitése.

Az FDM technologia térhoditasa és beszivargasa haztartasunkba mindennapos téma. Az
altalunk tervezett parametrizdlhatd nyomtatdéegység egyszerii Gsszeszerelése,
valtoztathatd6 munkateriilete és konnyti karbantartasa miatt remek részegysége lehet egy

meglévo konstrukcidonak vagy egy komplett ) gépnek.

10. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani tudomanyos didkkori  dolgozatunk
konzulensének, Fodor Antalnak segitségéért és utmutatd tanacsaiért. Kd&szonjlink
Molnar Istvannak, hogy szakmai tudasaval hozzajarult a tervezés sikerességéhez.

Tovabba koszonjiik a tanszék dolgozoinak a kdzos munka lehetdségét.

Kun Krisztian

........................ Kecskemét, 2014

Miskolczi Istvan

........................ Kecskemét, 2014

38



11. Irodalomjegyzék

[7.]
[8.]
[9]
[10.]
[11.]

[12.]

Dr. Kodacsy Janos — Pintér Zsuzsanna — Pokriva Péter: Reverse Engineering
modszerrel eléallitott feliiletek mindsége -GAMF 2003

Matyasi Gyula — CAM Tankoényv — BME, OE, SZIE Egyetemi tananyag 2012,
615-634.0

Kovacs J.G., Falk Gy.— RPT/RP, BME Polimertechnika Tanszék, Budapest
2006, 1-13.0

Kovacs, J. G.: Gyors prototipus eljarasok II. Gyakorlati megvaldsitasok,
Mtanyag ¢s Gumi, 39, 2002, 103-107.0

http://shop.felixprinters.com/ 2014. 08.10.
http://www.nagyformatumu.hu/hu/3d-nyomtato/rapman-32-3d-nyomtato-
epitokeszlet 2014.09. 12

http://www.dimensionprinting.com/ 2014.09. 12.

http://www.varinex.hu 2014.10 01.
http://lwww.3ders.org/pricecompare/3dprinters 2014.09. 12
http://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing 2014.09. 12

Falk Gyorgy: A Rapid Prototyping €és 3D-s szkennéles a  terméktervezés
szolgalataban, 2004. 98-99.0

http://www.arduino.cc/ 2014.10 01.

12. Mellékletek jegyzéke

1. melléklet: Mérendo probatest mithelyrajza
2. melléklet: Mitutoyo koordinata mérégép jegyzkonyve
3. melléklet: Siklapusag mérési eredmények (1-6)

13. Hivatkozas jegyzék

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

Chuck Hull — http://en.wikipedia.org/wiki/Chuck_Hull (2014. 10. 04.)

Nd: YVO4 — Kodacsy Janos — Gépgyartas 185.0 (2010)

HeNe — http://www.repairfaqg.org/sam/laserchn.htm (2014. 10. 20.)

Dr. C. Deckard — http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_R._Deckard (2014. 10. 04.)
Dr. Joe Beaman — http://3dprintingindustry.com/ (Interja, 2014. 10. 05.)

CO2 Lézer - Kodacsy Janos — Gépgyartas 186.0 (2010)

S. Scott Crump — http://en.wikipedia.org/wiki/S._Scott Crump (2014.10.15)
Matyasi Gyula — CAM Tankonyv (2012)

Dr. Kodacsy Janos — Pintér Zsuzsanna — Pokriva Péter: Reverse Engineering
modszerrel eléallitott feliiletek mindsége (2003)

PLA — http://www.ena-hu.com/biologiai_lebomlas.php (2014. 10. 10.)

39


http://shop.felixprinters.com/
http://www.nagyformatumu.hu/hu/3d-nyomtato/rapman-32-3d-nyomtato-%09epitokeszlet
http://www.nagyformatumu.hu/hu/3d-nyomtato/rapman-32-3d-nyomtato-%09epitokeszlet
http://www.dimensionprinting.com/
http://www.varinex.hu/
http://www.3ders.org/pricecompare/3dprinters
http://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing%202014.10
http://www.arduino.cc/
http://en.wikipedia.org/wiki/Chuck_Hull%20(2014
http://www.repairfaq.org/sam/laserchn.htm%20(2014
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_R._Deckard%20(2014
http://en.wikipedia.org/wiki/S._Scott_Crump
http://www.ena-hu.com/biologiai_lebomlas.php%20(2014

10

/9/
0
(e
LN
20
Ellenor: Megnevezes: Méreta:
1
Mérendo probatest v KF-GAMF
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Felhasznalo / Operator:

Admin
Déatum / Date:
2014.10.21.
Megrendeld Sorszam HOmérséklet Mérbgép tipusa
Elem megnev. Névleges | Felsd tirés| Also tirés| Meért érték | Eltérés | Hiba
FeatureName Nominal | Upper Tol.| Lower Tol. Actual Diff.| Error
1 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0220 0.0220 k.
1 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0220 0.0220 k.
1 - Siklapuség 0.0000 0.0500 0.0000 0.0220 0.0220 k.
1 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0220 0.0220 k.
6 - Siklapusag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0569 0.0569 [--->>
5 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0520 0.0520 [--->>
3 - Siklapusag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0937 0.0937 [--->>
3 - Siklapusag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0925 0.0925 [--->>
2 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0661 0.0661 [--->>
1 - Siklapuséag 0.0000 0.0500 0.0000 0.0220 0.0220 ok
henger - Hengeresség 0.0000 0.1000 0.0000 0.0636 0.0636 ok
Szog 1-4 - Sz6g 90.0000 0.5000 -0.5000 90.3352 0.3352 ----- ok
Szdg 3-2 - Szdg 90.0000 0.5000 -0.5000 90.0085 0.0085 ----- Foeoe
Szdg 2-4 - Sz6g 90.0000 0.5000 -0.5000 89.9742 -0.0258 ----- Foeee
Szog 1-3 - Szdg 90.0000 0.5000 -0.5000 89.6970 -0.3030 --****..._.
6 - Parhuzamossag 0.0000 0.5000 0.0000 0.0602 0.0602 oo
1 - Parhuzamosséag 0.0000 0.5000 0.0000 0.1214 0.1214 oo
3 - Parhuzamossag 0.0000 0.5000 0.0000 0.1462 0.1462 o

Oldal / Page: 1



Rotor FDB [mm] Siklapusaa: 1 (1) Gau

Felhasznalé név . Datum és pontos ido

Admin 2014.10.21. 11:47
Megrendeb Sorszam
Hémérséklet Mérégép tipusa

Munkadarab

- sik

. Pont turésen kivili

[mm]| Nagyitas: 1014

Felso tlrés 0.0252
5 0.0500
ruresmezo Alsé tirés ~0.0248
Pontszam 8
Min./Max. pont 6 / 1
sSzéras * 4 0.0378
SikTlapusag 0.0220
Min. tav -0.0108 Max. tav. 0.0112
X 310.2345 [x 309.9016
Y 278.6198 |y 285.1527
p4 128.7186 |z 129.0921

GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1



Rotor FDB [mm]

Siklapusaa: 2 (2) Gau

Felhasznalé név

Admin

Datum és pontos ido

2014.10.21. 11:46

Megrendeb

Sorszam

Hémérséklet

Mérégép tipusa

Munkadarab

[mm]| Nagyitas: 868

- sik

. Pont

turésen kiviuli

Felso tlrés 0.0245
5 0.0500
Turesmezo Alsé tirés ~0.0255
Pontszam 8
Min./Max. pont 1/ 2
sSzéras * 4 0.1204
SikTlapusag 0.0661
Min. tav -0.0336 |Max. tav. 0.0326
X 263.7142 X 264.2078
Y 285.3299 vy 282.2742
p4 105.9337 |z 105.5589
GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1



Rotor FDB [mm]

Siklapusaa: 3 (3) Gau

Felhasznalé név

Admin

Datum és pontos ido

2014.10.21.

Megrendeb

Sorszam

Hémérséklet

Mérégép tipusa

Munkadarab

- sik
. Pont turésen kivili
[mm]| Nagyitas: 1046
Felso tlrés 0.0184
5 0.0500
Turesmezo Alsé tiirés ~0.0316
Pontszam 16
Min./Max. pont 1/ 10
sSzéras * 4 0.0983
SikTlapusag 0.0925
Min. tav -0.0529 Max. tav. 0.0396
X 288.9263 X 276.3518
Y 277 .9573 Y 280.5822
zZ 132.4282 Z 121.1276
GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1

11:46




Rotor FDB [mm] Siklapusaa: 3 (4) Gau

Datum és pontos ido

Admin 2014.10.21. 11:45

Megrendeb Sorszam

Hémérséklet Mérégép tipusa

Munkadarab

- sik

. Pont turésen kivili

[mm]| Nagyitas: 1363

Felso tlrés 0.0267
5 0.0500
Turesmezo Alsé tirés ~0.0233
Pontszam 16
Min./Max. pont 2 / 5
sSzéras * 4 0.1167
SikTlapusag 0.0937
Min. tav -0.0452 Max. tav. 0.0485
X 310.4210 |x 308.6006
Y 280.4019 v 282.2056
p4 125.9793 Z 124.5400

GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1



Rotor FDB [mm]

Siklapusaa: 5 (5) Gaut

Felhasznalé név

Admin

Datum és pontos ido

2014.10.21. 11:43

Megrendeb

Sorszam

Hémérséklet

Mérégép tipusa

Munkadarab

[mm]| Nagyitas: 831

- sik

. Pont turésen kivili

Felso tlrés 0.0261
= 0.0500
Turesmezo Alsé tirés ~0.0239
Pontszam 16
Min./Max. pont 11 / 12
sSzéras * 4 0.0740
SikTlapusag 0.0520
Min. tav -0.0249 Max. tav. 0.0271
X 281.2017 X 281.3300
Y 287.2632 Y 287.3549
p4 115.1295 Z 112.5887
GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1



Rotor FDB [mm] Siklapusaa: 6 (6) Gau

Felhasznalé név . Datum és pontos ido

Admin 2014.10.21. 11:41
Megrendeb Sorszam
Hémérséklet Mérégép tipusa

Munkadarab

- sik

. Pont turésen kivili

[mm]| Nagyitas: 618

Felso tlrés 0.0390
= 0.0500
Turesmezo Alsé tiirés ~0.0110
Pontszam 16
Min./Max. pont 5/ 7
sSzéras * 4 0.0685
SikTlapusag 0.0569
Min. tav -0.0144 |Max. tav. 0.0425
X 295.7449 X 289.6133
Y 276.9925 |y 276.9674
p4 129.3470 |z 125.8019

GEOPAK, v3.0.R1 Oldal 1



