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1. Bevezetés

Napjainkban a 3D nyomtatas egy igen gyorsan fejlodoé technoldgia, melyet széles korben
alkalmaznak [1] a teljesség igénye nélkiil pl. a mezdgazdasidgban, autdiparban,
egészségiigyben. Szamomra is érdekessé valt a teriilet, mivel igy az altalam tervezett
alkatrészeket viszonylag rovid idén beliil és alacsony koltségek mellett eld tudtam
magamnak allitani. A késébbiekben az érdeklodésem kiterjedt a 3D nyomtatok fejlesztésére
és tervezésére is. Véleményem szerint jelenleg a legnagyobb FDM 3D nyomtatast érint
fejlodések az alapanyagok €s azok nyomtatds kdzbeni extrudalasanak teriiletén torténnek,
amelybdl adodoan egyre tobb, kiillonbozé tulajdonsagt elemeket tudunk eléallitani. A 3D
nyomtatas sokrétliségét tovabb lehet novelni azaltal, ha egy nyomtatds alatt tobb anyagot
vagy szint is hasznalunk, igy igazan komplex és kifejezetten adott feladatra optimalizalt
targyak készithetéek el. A [2] forras a tobb anyag felhasznalasaval torténd nyomtatasi
lehetéségeket mutatja be a kihivasokkal egyetemben, kitérve a tervezés és alkalmazas

teruleteire.

TDK dolgozatom soran egy meglévé 3D nyomtatdt szeretnék egy olyan platformmal
kiegésziteni, amely lehetévé teszi a tobb filament felhasznalasat egy munkadarabon beliil.
Elsének kutatast végzek a jelenleg rendelkezésre allo technikakrol, majd azokat kiilonbdzd
szempontok alapjan kiértékelve meghatarozom a szamomra idealis megoldast. A dolgozat
masodik felében pedig a megvalasztott nyomtatasi rendszer tervezésének menetét mutatom

be. Végezetiil roviden kitérek a hasznalat el6tt sziikséges kalibraciok elvégzésére is.

Az elméleti hattér ismertetése soran roviden leirom az FDM 3D nyomtatas menetét,
tulajdonsagait és népszerii alapanyagait. Tovabba részletesebben jellemzem a jelenleg
alkalmazott multimateridlis megoldasok miikodését, eldnyeit ¢és hatranyait. A
kovetkezOkben pedig ezt az informaciot felhasznélva fejtem ki a sziamomra ideélis megoldas

megvalasztasanak folyamatat.

A platform tervezésérdl szolo fejezetekben a rendszer mechanikai, elektronikai és szoftveres
fejlesztésérdél szamolok be. Itt roviden kiemelem a tervezésnél felhasznalt fébb
szempontokat és elveket, valamint kitérek egyes felmeriild6 problémakra ¢és azok
megoldasaira is. Az utols6 fejezetben pedig a kialakitott rendszer kalibralasarol és

tesztelésérol irok.



2. Elméleti hattér

A hétkoznapi életben a legtobb emberhez csak a 2010-es években kezdett eljutni a 3D
nyomtatas hire, annak ellenére, hogy maga a technologia Otlete mar 1945-ben
megfogalmazodott egy sci-fi szerzé elképzeléseiben, majd ez az 6tlet az 1980-as években
valosagga is valt. Napjainkra széles korben hozzéaférheto rengeteg kezdo €s haladé FDM 3D
nyomtatd Osszeszerelve vagy akar darabokban is, a gyartok kozott kialakult egy piaci
verseny ¢s mellettiik a nyilt forrast projekt alapu gépek is igen kiforrottak. Ahhoz, hogy egy
egészen nagy teljesitményti otthoni 3D nyomtatot épitsen maganak valaki minden hardveres

¢s szoftveres elem rendelkezésére 4ll viszonylag alacsony aron vagy akar teljesen ingyen is.

2.1. A szalhiazasos technika

Az atlag felhasznalok szamara elérhet6 technologiak koziil a Szalhtizasos Technika (Fused
Deposition Modelling — FDM, vagy mas névvel Fused Filament Fabrication - FFF) valt a
legnépszeriibbé. Ennek kiilonb6z6 okai vannak az egyszeriiség és megfizethetdség mellett,

amikre részletesebben is kitérek.

Az alapanyag tekercselve kaphat6, altaldban 1,75 mm vagy ritkdbban 2,85 mm atmérdji
hore lagyuld6 mulanyag szal (filament) formajaban. Ezt a tekercset egy extruder motor
keresztiil nyomja a hot end-en, azaz a nyomtato szerszamfején, amely végén a nozzle, vagyis
favoka talalhato. Itt a filament megolvad és egy adott atmér6jii furaton vékony szalban
tavozik, ahol ventilatorok segitségével egybdl le is hiil és megszilardul. A hot end ekézben
a nyomtatasi feliilethez képest harom tengely mentén elmozdulva rétegrdl rétegre épiti fel a

kivant munkadarabot.

Az FDM nyomtatas elonyei kozé tartozik, hogy a nyomtatis technoldgidja viszonylag
egyszerl, altalaban csak minimalis el6késziilettel és utomunkaval jar, az alapanyag konnyen,
hozzaférhetd aron és széles valasztékban elérhetd. Ezen filamentek nyomtatas kzben nem
bocsatanak ki egészségre karos anyagokat. Maga a technologia tobb iparagban is
kamatoztathatd pl. gépészet, épitészet, egészségiigy, diszlettervezés stb. Tovabba
szabvanyos, kereskedelemben kaphat6 alkatrészekbdl is megfeleld pontossagu gépet lehet

épiteni [3].

Az FDM nyomtatasnak nemcsak elényei, hanem hatranyai is vannak: minden esetben meg
kell valdsitani a munkadarab és a nyomtatofej kozotti relativ mozgast, igy a mozgo elemek

tehetetlensége miatt a nyomtatas sebessége korlatos. Tul nagy sebesség esetén a munkadarab
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feliileti mindsége romlik, a méretek pontossidga csokken. Az alapanyag a technologiabodl
adoddan érzékeny a homérsékletvaltozasra, igy biztositani kell a megfeleld flitését és

hiitését. A nyomtatas minéségét nagyban befolyasolhatja a filament méretpontossaga [3].

Az egyszerlibb filamentek kozé tartozik a konnyen nyomtathatd, olcsd, egyszeriien
szinezhetd és kiilonbozo adalékokkal keverhetd PLA, vagy az erés kémiai ellenallosaggal
rendelkez0 PET-G. Az alapfelszereltségii, otthoni 3D nyomtatdk altal is nyomtathato
filamentek koziil a legjobb hdallosaggal altalanossagban az ABS bir, tovabba mechanikai
tulajdonsagai is kedvezdek egyszeriibb funkciondlis elemekhez. Hétranya, hogy lehtilése
soran konnyen zsugorodik, igy a sikeres nyomtatashoz sziikséges a zart, vagy akar

szabalyozhat6 hdmérsékletli nyomtatotér.

Kiilonlegesebb filamentek kozé tartozik a rugalmas TPE/TPU, amely kiilonb6zé Shore
keménységi értékekben kaphatd, leginkabb tomitd elemek vagy rugalmas csdvezetékek
készitésére hasznalt, de akar pneumatikus soft robot megfogdk nyomtatasara is alkalmas.
Felhasznalasa kezdetben problémas lehet, de a megfelel6 nyomtatasi paraméterekkel egy
olcso, belépo kategoriaju géppel is teljes mértékben kivitelezhetd [4]. Az Igus altal gyartott
iglidur tribofilament egy masik specialis filament, amivel a késObbiekben foglalkozni
szeretnék. Ez az anyag hasonld funkcidkkal bir, mint a gyart6 altal készitett milanyag
siklocsapagyak, igy felhaszndlasaval egyedi igényekre tervezett, kiilonleges méretii és alaka
siklocsapagyakat is el lehet késziteni viszonylag konnyen [5]. Tovabba jelentds eldnyokkel
jarhat a PVA vagy HIPS tdmaszanyagok hasznalata is, mivel ezek vizben oldddnak igy

manualisan konnyen eltavolithatdak nyomtatds utan a modellrdl.

2.2. Nyomtatas tobb anyaggal és tobb szinnel

3D nyomtatds 4ltal olyan bonyolult geometridk is képezhetdk, amelyek mas
gyartastechnologiaval nehezen vagy egyaltalan nem. Ezeket a lehetdségeket tovabb lehet
bdviteni, ha egy nyomtatds koézben tobb kiilonbozd szinli vagy anyagu filament is
felhasznalhatd, azaz a nyomtatd képes az automatikus filament cserére. Egy ilyen gép joval
komplexebb miikodésti és koltségesebb, mint a szimpla 3D nyomtatok, de az ezaltal
megvalosithatd funkciok miatt egyes esetekben ez a koltség hamar megtériilhet. Ezeket a

funkciokat részletezem a kovetkez6kben.

Egy automatikus filament cserére képes gép legalapvetdbb funkcidja a filament csere
kifogyas esetén. Mivel a filament adott mennyiségben tekercselve kaphato, igy konnyen

eléfordulhat, hogy egy nagyobb nyomtatashoz tobb filamentre van sziikség, mint amennyi
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egy ilyen tekercsen van. Ebben az esetben a betoltott filament jelenlétét egy szenzor érzékeli,
amely kifogyas esetén jelez és valamilyen modszerrel a gép automatikusan egy masik
tekercsrol folytatja a nyomtatast. Természetesen ezt a funkciot még manualisan is el lehetne

végezni, de az a gép folyamatos feliigyeletét jelentené.

Filament cserével megoldhatd egyezd anyagl, de kiilonbozé szinekbdl allo modellek
nyomtatasa is. Ez hobbi kornyezetben leginkabb azt jelenti, hogy szines figurdk, diszek,
jelmezek €s mas latvanyelemek is elkészithetoek, ezzel csokkentve vagy teljesen kivaltva a
késobbi festési munkat. Ipari kornyezetben ez a lehetdség leginkabb kiillonb6zd cserélhetd
elemek azonositasara szolgalhat. Példaul egy adott alkatrészhez tartozé 3D nyomtatott
befogodra az alapszintdl eltérd szinnel bele lehet nyomtatni egy azonosité szamot és ha ezt a
befogdt késdbb cserélni kell, akkor azt az azonositoé szdmok segitségével konnyen meg lehet
tenni. Ezt a végeredményt egy felragasztott cimkével vagy a befogéra gravirozassal is el
lehet érni, de ez tobb szinli nyomtatassal egy technologia eljarassal megoldhato és ebben az

esetben a legtartdsabb a végeredmény.

A legnagyobb potencidllal bird funkcid a tobb anyaggal valdo nyomtatds. Természetesen a
3D nyomtatasnak is vannak korlatjai a megvalosithatd geometridkat illetéen. Ezek koziil a
legnagyobb az az, hogy a nyomtato asztallal csak egy bizonyos szogig bezart alakokat lehet
megvalositani. Ha ezt a szoget atlépjiik, akkor a modellt alulrol meg kell tdmasztani. Ezt a
tamasztékot a nyomtatds eldkészitésekor az adott program generalja és alapesetben a
modellel egyezd anyagbol keriil kinyomtatasra 0igy, hogy a tamasz ¢s a modell kézott kis
vastagsagban légrés talalhatd. Ennek a légrésnek koszonhetden a tdmasz nem kot teljesen
hozzd a munkadarabhoz és késObb kézzel le lehet azt tordelni. Negativum, hogy ilyenkor a
megtamasztott feliiletek durvak lesznek €s veszitenek a pontossagukbdl. Erre a problémara
egy jobb megoldas, ha a tamaszt vagy a tdmasznak csak a modellel érintkezd részét PVA
vagy HIPS filament felhasznalasaval nyomtatjuk. Ilyenkor a nyomtatas utan a munkadarabot
a tamaszokkal egyiitt langyos vizbe helyezve a timaszanyag par 6ran beiil meglagyul és
részben feloldodik. Ennek a mddszernek nagy elénye, hogy nincs sziikség a korabbi 1égrésre,
mivel a modellré] a vizben levalik a timaszanyag. Igy szebbek és pontosabbak lesznek a

tamasztott feliiletek, valamint a tdmaszanyag eltavolitasa is konnyebb [6].

Masik alkalmazédsa a tobb anyaggal valé nyomtatasnak az, ha magaba a modellbe olyan
elemeket terveziink bele, amik mas anyagbdl lesznek kinyomtatva, ezzel megvaltoztatva azt

vagy plusz funkciot adva annak. Példaul PETG-bd6l késziilt modellben TPU felhasznalasaval



rugalmas 6sszekapcsold elemeket lehet kialakitani, ezzel egy technologian beliil megoldhato

rugalmas tengelykapcsolok vagy akar soft robot aktuatorok elkészitése is [4].

Tovéabbi opcid lehet kis surlédasi egyiitthatoval, csiszocsapagy anyagbol késziilt
tribofilamentek hasznalata. gy egybdl a modellben kialakithatéak a cstiszo elemek és nem
kell a csapagyak utolagos behelyezése miatt Gsszeallithatosagra tervezni. Ezen feliil egyedi

kialakitasu csuszdcsapagyak gyartasa is megoldhato.
2.3. Megoldasok tobb anyaggal és szinnel valé nyomtatashoz

A legtobb 3D nyomtato alapesetben egyszerre csak egy betdltott filamenttel tud nyomtatni,
de a filamentet manudlisan, nyomtatds kdzben a gépet megallitva ki lehet cserélni és igy
valamilyen szinten megoldhaté a tobb szinnel valdo nyomtatds. Ez a gép folyamatos
feliigyeletét és kezelését jelentené, ezért egy bizonyos szamu filament csere folott ez a

modszer mar értelmetlenné valna.

Ennek a folyamatnak az automatizalasara a nyomtatas fejlodésével és elterjedésével
kiilonb6zé megoldasok jelentek meg az ipari gépeket gyarté cégek és a hobbi szintli
felhasznalok részérdl is. Az utobbi megoldasok természetesen az egyszeriibbek és
koltséghatékonyabbak, az eldbbiek pedig robusztusabbak, de joval koltségesebbek is. A
kovetkezOkben ezen automata filament cseréld modszerek miikodeését, valamint elonyeit és

hatranyait mutatom be a teljesség igénye nélkiil.

Passziv eloszto egységek

A legalapvetébb megoldas a multi filament nyomtatasara egy ,,Y” alaka elagazas beépitése
az extruder és hot end k6zd6tti bowden cs6 szakaszba, majd az elagazas szabad bemend agaba
egy masodik extrudert kapcsolunk (1. dbra). Ezaltal a két extruder képes lesz ugyanazt a hot
end-et felvaltva hasznalni. Ezekbdl az elosztokbdl tobbet egymassal sorosan vagy

parhuzamosan kapcsolva, kettdnél tobb, akar 4-5 kiilon extrudert is alkalmazhatunk.

Egy ilyen gép miikddés kozben, ahogy az éppen aktualis filamenttel valé nyomtatdst
befejezte az adott rétegen, visszahuzza a hot end-bdl a bowden csébe a filament végét, ugy,
hogy az az elosztd mogé keriiljon. Ezek utan a kovetkezd extruder az eldgazason keresztiil

ugyanabba a hot end-be adagolja a filamentet.



1. abra: Y eldgazas vazlatos felépitése

Ezeknél a kialakitasoknal, ahol t6bb kiillonboz6 szinli vagy esetleg anyagt filament halad at
ugyanazon a hot end-en fontos 1épés, hogy a soron kovetkezé filament a csere utan
»atoblitse’ az el6z6 filament utdn a fuvokat. Ha csere utan a gép enélkiil egybdl folytatna a
nyomtatast, akkor kezdetben egy darabig még az el6zd szinnel indulna a nyomtatas, mert az
el6z6 filament mindig hagy maga utan valamennyi olvadékot a fuvokaban. llyenkor a
legtobb esetben az ,,atoblitésre” szolgaldé anyagmennyiség hulladékként végzi. Ennek a
modszernek jelentds eldnye, hogy egyszerii a kialakitdsa és programozésa, valamint, hogy
egy meglévd bowdenes nyomtatora konnyen implementalhato. Héatranya viszont, hogy sok
hulladék milanyag keletkezik, a filament csere viszonylag hosszl 1d6t vesz igénybe, tovabba
ez a megoldas csak tobb szinli nyomtatast tesz lehetové, tobb anyaggal valot nem. Direct
drive tipusu rendszert is meg lehet valositani hasonlé elagazasos modszerrel, de ebben az

esetben 2 in 1 out hot end-eket (vagy akar 3 in 1 out hot end-eket) kell alkalmaznunk.

Kiilonallo filament kivalaszto és adagolo egységek

A korédbbi esetekben ahhoz, hogy eggyel tobb szinnel tudjunk nyomtatni, eggyel tobb
extruderre és eggyel tobb Iéptetdmotorra is sziikségiink volt. Ez 2 vagy 3 kiilonb6z6 filament
esetén még hatékony megoldas lehet, de tobb esetében mar problémakba iitkozhetiink. A
novekvd szdml motorok miatt a nyomtatd vezérlése egyre Osszetettebbé és koltségesebbé
valik, ehhez pedig hozzdadodik még a motorok és extruderek koltsége is. Ennek a
kikiiszobolésére szolgalnak a kiilonallo filament kivalaszto és adagold egységek, amelyek
filament multiplexerként viselkednek. Ilyen példaul a nyilt forrasua Prusa MMU [7] és a
ERCF [8], a Bambu Lab AMS [9], valamint a Mosaic Palette [10].



Miikodésiikben kozds, hogy 4-8 vagy a Bambu Lab AMS esetében akar 16 bemend
filamentbdl valasztanak ki a nyomtatoén futé program utasitasara egyet, amit egy teflon
csovon keresztiil a nyomtatd extruderébe juttattnak, ahol a filament jelenlétét egy szenzor
érzékeli. Annak jelenlétekor az extruder elkezdi adagolni azt a hot end-be, megtorténik a

favoka tisztitasa és folytatodhat a nyomtatas a kovetkez6 szinnel.

A Prusa MMU (Multimaterial Unit) rendelkezik a legegyszeriibb miikodéssel: mind az 5
bemend filament egy k6z0s extruderen halad at, de csak az éppen kivalasztott van az extruder
kerekeihez hozzaszoritva egy forgdés mechanizmuson keresztiil. A kimend teflon csé egy
menetes szaron mozg6 elembe csatlakozik, ami a megfelelé szal adagolasa el6tt annak

kimenetéhez all és igy a sziikséges filament tekercs és a hot end k6zott 1étrejon a kapcesolat.

\

Ezt a szerkezetet szemlélteti a 2. abra.

Extruder

kerekek ~

N

A

o,
o,

vl

N

N
I

2. abra: Prusa MMU vazlatos felépitése
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Elényiik  ezeknek a  megolddsoknak, hogy  viszonylag jol  kidolgozott
termékekrol/projektekrdl van szo, igy megbizhatoan miikodnek. Tovabba a nyomtat6tol
elkiiloniild egységek, igy kezelésiik, karbantartasuk és javitasuk a nyomtatotol fiiggetlentil
i1s végrehajthat6. Hatranyuk, hogy koltségesek €és tovabbra sem teszik lehetdvé a tobb

anyaggal valo nyomtatast.

Dedikalt szerszamfejek hasznalata

Abban az esetben, ha nemcsak szinében, hanem anyagéban is teljesen kiilonb6z6
filamentekkel szeretnénk nyomtatni egy munkadarabon beliil, akkor minden filamenthez

megfelelden kell megvalasztani a nyomtatasi paramétereket. Ezt abban az esetben, ha a



kiilonb6z6 anyagok egy k6zos hot end-et hasznalnak nem lehet megtenni, ezért a tényleges
multimateridlis nyomtatashoz tobb szerszamfejre van sziikség, amelyek igazodni tudnak az

altaluk hasznalt filamentek tulajdonsagaihoz.

A gyakorlatban legtobbet hasznalt ilyen kialakitas az IDEX (Independent Dual Extruders),
ahol két kiilon szerszamfej k6zos X irdnyu vezetéken mozog, igy a fejek X iranyd mozgasa
egymastol fiiggetlen, viszont Y és Z irdnyban egyiitt mozognak. Egy ilyen gép
leggyakrabban hasznalt funkcidja, hogy az egyik fejével a munkadarabot, a masikkal pedig
tamaszanyagot nyomtat. Igy megvalodsithatoak nyomtatasra kevésbé idedlis, komplex

geometriak is pontos feliiletekkel. Ezen feliil természetesen két azonos anyag, de kiilonb6zo
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3. dbra: IDEX vazlatos felépitése, duplikalt nyomtatas

szinli modell nyomtatdsara is alkalmas az IDEX.

Az IDEX egy kiilonleges felhasznalasi modja a duplikalt és a tiikr6zott nyomtatas (3. dbra).
Mivel a két szerszamfej a gép kialakitdsabol adéddan Y és Z iranyban egyiitt mozog igy, ha
a vezérélés X iranyban is biztositja az egylittmozgast, akkor a nyomtatd két megegyezd
modellt fog egyszerre elkésziteni. Ha a vezérlés pedig X irdnyban ellentétes mozgast valosit
meg, akkor két egymashoz képest tiikrozott darabot kapunk. Ezekben az esetekben mindkét
nyomtatofej egyszerre aktiv és a nyomtatasi feliilet hozzajuk tartozo felén beliil mozog.

Ebbdl adododan ilyenkor a felhasznalhatd nyomtatasi feliilet a felére csokken.

Abban az esetben, ha nemcsak kettd, hanem tobb anyagbol allo vagy esetleg mas
technologidkat is igényld targyat nyomtatnank, a legalkalmasabb egy szerszamfej cseréld
3D nyomtatd. Egy ilyen gépben 4-5 egymastol fliggetlen szerszdm van rogzitve a
nyomtatotéren kiviil, de a nyomtato fejének mozgasterén beliil talalhatoé dokkoléra (4. dbra).

Adott szerszammal valé nyomtatas el6tt a gép feje a dokkolod szerszam elé all, megkdzeliti
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azt, majd egy mechanikus vagy elektromos kapcsolat révén azt magahoz rogziti. Ekkor
megtortént a szerszam felvétele, a fej eltavolodik a dokkolotol és megkezdi a nyomtatast.
Az adott szerszammal val6 nyomtatds utdn a fej eldll a munkadarabtol, megkozeliti a
dokkolot, majd arra visszarakja a szerszamot és oldja a kapcsolatot. Ezt kdvet6en a cserélés

folyamata a munkadarab elkésziiltéig megismétlodik a kovetkezd szerszamokkal.

Dokkolt szerszamok

\

4. dbra: Szerszamfej cserélé nyomtato vazlatos felépitése

Ez a kialakitds a legrobusztusabb és legsokrétiibb multimateridlis megoldas jelenleg.
Nemcsak kiilonb6z6 szinekkel és anyagokkal teszi lehetévé a nyomtatast, hanem akar mas
gyartastechnoldgiat megvalositd szerszamoknak az alkalmazésat is biztositja. Példaul az
E3D ToolChanger platform képes nyomtatds utin a munkadarab érdes feliiletét egy
forgacsold szerszammal megfeleld méretre és finomsagra alakitani [11]. Ezen feliil
hasznalhat6 lehet nyomtatas kézben kiilonb6z6 pick-and-place, 1ézer jelolé/gravirozo vagy
mas manipulator szerszam is. Mivel egy ilyen platform nemcsak filamentet, hanem teljes
szerszamot is cserél, igy megfeleld szenzorokkal ellatva a kifogyas mellett a hot end
eldugulésat vagy mas meghibasodasat is képes érzékelni, majd azt egy masikra kicserélve

folytatni a nyomtatast.

A szerszdmcseréld nyomtatdk jelentds elénye a korabban kifejtett robusztussag €s sokszinii
alkalmazhatdsag, hatranya pedig az ezekbdl adodo komplexitas. Elengedhetetlen, hogy a fej

és a szerszamok egymashoz val6 kapcsolddasat biztositdo elem ugy legyen megtervezve,



hogy tobb szazezer csere utdn is megfeleléen mitkddjon, mivel egy nagyobb és dsszetettebb
nyomtatas soran akar 5000 szerszamcsere is eléfordulhat. Vezérlést tekintve minden ujabb
szerszam hozzdadasdval né a rendszer komplexitasa és egy i1d6 utan akar szamitasi
teljesitmény hidnyba is iitkozhetiink. Tovadbba minden szerszdmot kalibralni kell a
nyomtatohoz és egymashoz képest is, valamint egy nyomtatasi program elkészitése is sokkal
koriilményesebbé ¢és iddigényesebbé valhat. Ezeken felil nyilvanvaléan ez a
legkoltségesebb megoldas az eddig felsoroltak koziil, igy csak viszonylag kevés

szerszamcseréld 3D nyomtatd van forgalomban.
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3. Automata filament cserélo technika megvalasztasa

A 2. fejezetben felsorolt multimateridlis nyomtatasi modszerek koziil a szerszamfej cseréld
megoldast szeretném tovabbi munkdm sordn megvalositani. Ennek a projektnek a célja
nemcsak egy 3D nyomtatd tovabbfejlesztése, hanem inkabb egy olyan platform kialakitasa
egy meglévo gép felhasznalasaval, amely minél tobb lehetdséget biztosit kiilonbozd
anyagokkal val6 nyomtatasra, valamint a késébbiekben egy alapot nytjt sajat szerszdmfejek
tervezésére. Altalaban egy modern 3D nyomtatd esetében a hot end hibasodhat meg a
leggyakrabban, valamint a gép képességeit befolyasold sziik keresztmetszet is a hot end
maximalis hdmérséklete vagy térfogatdirama. Ebben az esetben ahhoz, hogy a nyomtatd
képességeit javitsuk elég a standard, 12-16 mm?3/s-os térfogataramu hot end-et [12] 60-70
mm®/s-os térfogataramira [13] cserélni. fgy annak ellenére, hogy a szerszamfej cserélés egy
komplex és koltséges modszer, a hot end-ek egyszerli cserélhetdsége ¢€s fejleszthetdsége
miatt jelentésen megndvelhetd a nyomtatd élettartama, ezért hosszi tdvon koénnyen
megtériilhet a kezdeti befektetés. Ebben a fejezetben a sajat szerszamfej cserélé nyomtatom

tervezéséhez sziikséges elokésziileteket szeretném részletezni.

A platformot egy SecKit SK-Go 3D nyomtaton [14] szeretném kialakitani, amely jelenleg
egy 310 mm x 310 mm x 320 mm munkatérfogat, direct drive extruderes coreXY gép. X
és Y tengelye mentén MGNOC, Z tengelye mentén pedig MGN12C linearis vezetékek ¢€s
golyoskocsik biztositjdk a szerszamfej mozgésat. Minden tengelyt 24 V-os NEMA 17
méretosztalyt 1éptetd motor hajt, X és Y esetében 6 mm széles fogasszijakon keresztiil, Z
esetében pedig orso-anya hajtassal. A gép vaza 2020-as és 2040-es item aluminium
profilokbdl épiil fel és kiviilrél 4 mm vastag aluminium szendvicspanel burkolja korbe. A
szerszamfej egy E3D V6 hot end 40 W-os fiitéelemmel, amibe egy Bondtech BMG extruder
klon adagolja a filamentet. A nyomtatd vezérléséért egy Bigtreetech SKR Pro v1.2 és egy
Raspberry Pi 4b felel, ezeken a nyilt forraskoda Klipper 3D nyomtato firmware fut [15].

A szerszdmfej mozgastere 350 mm x 350 mm, tehat a nyomtatasi teriileten kiviil is képes
miikddni. Tovabba a nyomtatoasztal mogott talalhatd egy kb. 350 mm x 90 mm-es iires sav,
amely idedlis 4-5 fej dokkoldsara. A jelenlegi szerszdmfej az X szan szemkozti oldalara van
rogzitve, a hatso oldalan viszont nincs semmi, igy ez az oldal alkalmas a cserélést végrehajto

elemek rogzitésére. Ezekbdl adodoan fizikailag nincs gatja a platform kialakitasanak.
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3.1. A tovabbfejlesztéssel kapcsolatos kovetelmények

Korabbi tapasztalataim alapjan és a kutatdmunkdm soran madés szerszamcseréld gépek

miikodését tanulmanyozva kiilon kovetelményt allitok a szerszamcseréld platformnak és a

cserét megvalosité mechanikai és elektronikai kapcsolatnak.

A szerszamcser¢ld platformmal szemben tdmasztott kovetelményeim:

a nyomtato legyen az atalakitas el6tti allapotaba barmikor visszahozhatd,

ne akadalyozza a gép meglévo funkcioit,

a nyomtatasi térfogatbol egyaltalan ne, vagy csak kis mértékben vegyen el,

minden eleme legyen tesztelhetd a nyomtaton kiviil,

minden eleme legyen miikddoképes 70 °C-os hdmérsékletig,

a rendszer vezetékezése 4-5 szerszamfej esetén se akadalyozza a gép mozgo elemeit,
minden elem férjen el a gép alapteriiletén beliil,

minden sziikséges alkatrész legyen 3D nyomtathat6 vagy kereskedelembdl konnyen

beszerezhetd.

A szerszamfej cseréld mechanizmussal szemben tamasztott kdvetelményeim:

egyszerre valositsa meg a villamos és mechanikai kapcsolatot is,

legyen univerzélis elektronikailag és mechanikailag is minden lehetséges
szerszamfej esetén,

alljon minél kevesebb mozgo alkatrészbol,

vezérlése legyen a lehetd legegyszeriibb,

helyigénye legyen a lehetd legkevesebb,

miikodése tobb tizezer csere utdn is legyen megbizhato,

arammentes allapotban is tartsa meg a rajta 1év0 szerszamfejet,

a mechanikai kapcsolat birjon el minimum egy 300 g-os szerszamfejet 300 mm/s-0S
sebesség és 5000 mm/s2-es gyorsulas mellett,

az elektronikai kapcsolat biztositson lehetdséget minimum 4 A aram felvételére 24 V

fesziiltség mellett.

3.2. Lehetséges megoldasvaltozatok targyalasa

A késObbi tervezéshez elengedhetetlen tudni, hogy a szerszamcsere milyen elv alapjan fog

megvalosulni, mivel minden e dontés koré fog épiilni. Ebben az alfejezetben a rendelkezésre
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allo kiilonbozd kapcesolatokat, azok eldnyeit €s hatranyait szeretném részletezni, majd ezek

utan egy kiértékeld modszer segitségével a megfelelot kivalasztani.

Maxwell kinematikai csatlakozas

A szerszamcserél6 kapcsolat alapja minden esetben a Maxwell kinematikai csatlakozas lesz,
amelyet James Clerk Maxwell publikalt el6szor 1871-ben [16]. Ez az egyik félen harom
ugyanazon a koratmérdén egymdashoz képest 120°-kal elforgatott gdmbbdl, a masik félen
pedig a gombokhoz illeszkedd, a kor kozéppontja felé néz6 V-hornyokbol all. igy a két fél
Osszeillesztésekor a gombok feliilnek a hornyok oldalaira egy-egy, azaz 6sszesen hat ponton,
ezzel a csatlakozé fél hat szabadsagfokabol 6tot lekotnek (5. abra). Az utolséd szabadsagfok
a gdbmbok sikjara merdleges iranyban valé elmozdulds, amelynek lekotéséhez a két felet
valamilyen megoldéssal egymashoz kell szoritani. Ezt a csatlakozast alkalmazzadk a mar

1étezd szerszdmfej cseréld nyomtatok, igy a modszer mar bizonyitotta alkalmassagat.

5. abra: Maxwell csatlakozas [17]

Passziv reteszelo kapcsolat

Ez a modszer nem igényel aktiv miikodtetd elemet, mert mechanikus uton, alakzarassal
valdsitja meg a két fél egymashoz szoritasat. A passziv reteszelés egyértelmii elénye, hogy
nem igényel kiilon motort vagy elektromagnest a mukodtetéséhez, igy nincs sziikség
elektronikai atalakitasra, csak a nyomtatofej mozgasat kell leprogramozni. Tovabbi
pozitivum, hogy viszonylag nagy a kapcsolat szoritoereje és igy komplexebb, nehezebb
szerszamfejeket is elbir. Mivel a kapcsolat nem igényel villamos energiat igy esetleges
aramkimaradas vagy vész-stop lenyomdsakor sem old. Hatranya, hogy egy megfelelden
miitkodé mechanizmus kialakitasa gondos tervezést igényel, valamint viszonylag sok a

mozgod elem, amelyek feliiletei strlodnak, igy kopasnak vannak kitéve. Emiatt a legtobb
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alkatrésze nem 3D nyomtathat6. Mindezek ellenére a Prusa XL hasonlé megoldast hasznal
eddig sikeresen [18], de mivel még a gép szerszamcserélés valtozata nem régota kaphatod

kereskedelemben, igy annak megbizhatosagardl nincsenek hosszatavu tapasztalatok.

Magneses kapcsolat

A kapcsolathoz sziikséges szoritoerdt permanens magnesekkel és elektromagnesekkel is
lehet biztositani. A legegyszeribb verzi6 gombcsuklos permanens magnesekkel
megoldhato (6. abra), amelyeket gyakran hasznalnak delta nyomtatok karjainak végein, igy

konnyen hozzaférhetdek.

6. abra: Permanens magneses gombcsuklo

Miikodtetése nem igényel villamos energiat, a kapcsolat 1étrehozasédhoz a két fél megkdzeliti
egymast, majd az acél gombok beleilleszkednek a magneses csuklopontokba. Ekkor a
magnesek Osszefogjak és egyben pozicionaljak is a két felet egymashoz. A kapcsolat
oldasahoz a gép a szerszdmfejet egy dokkolon kialakitott kampora felakasztja, majd a

nyomtatofej eltdvolodasaval a gomboket levalasztja magneses foglalatukrol.

Elonye, hogy egyszerii, passziv a kapcsolat, tovdbbd minden elem beszerezhetd vagy
nyomtathat6. Hatranya, hogy a tobbi megoldashoz képest gyenge a szoritoerd, igy csak
egyszerlibb szerszdmfejeket bir el. Tovabbd a magnesek a nyomtatdtér hdmérsékletének
emelkedésével veszitenek magnesességiikb6l, igy zart nyomtatokon beliill kevésbé

alkalmazhato.

Egy szinttel koltségesebb, de biztosabb megoldas az elektromagnes hasznalata. A
hagyomanyos elektromagnes fesziiltség hatasara biztosit szoritoerdt, igy a két fél kapcsolasa
egy kimenet vezérlésével megvalosithatd. Lényeges hatranya, hogy a kapcsolat
megtartasdhoz a tekercsnek folyamatosan fesziiltség alatt kell lennie, igy az az alapbol flitott

nyomtatdtérben tovabb melegszik, ezzel csokkentve a sajat élettartamat. Tovabba
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aramkimaradas vagy vész-stop lenyomasa esetén a magnes elengedi a szerszamfejet, ami igy

a nyomtatotérbe eshet.

Ezek a problémdk a hagyomanyos elektromagnest permanens magnessel -ellatva
kikiiszobolhetéek. Ennél a megoldasnal a késziilék alapesetben magneses és a tekercs
gerjesztésével torténik a lemagnesezés. A vezérlés logikdja igy forditott, ezért nyomtatés
kozben a tekercs nem melegedik és aramkimaradas esetén sem old a kapcsolat. Egyetlen

jelentds hatranya, hogy joval koltségesebb, mint a hagyomanyos elektromagnes.

Léptetomotor vagy szervomotor altali kapcsolat

Az 0sszes kapcsolat kozill ez biztositja a legnagyobb szoritoerdt, igy Osszetett
nyomtatofejeket, vagy akar kis teljesitményli mar6 fejeket is elbir. Ezt a megoldast

alkalmazza a 7. dbrdn lathato E3D ToolChanger [11], [19].

7. abra: E3D ToolChanger [19]

Elénye, hogy robosztus, megbizhaté miikodésii, tovabba a motor és a fogaskerekek
tehetetlensége miatt aramkimaradas esetén sem engedi el a fejet. Hatranya, hogy nagyon
koltséges, tobb mozgod elembdl all, valamint a korabbi kialakitasokhoz képest nehéz és nagy
a helyigénye. Ezen feliil a motor miikodtetéséhez sziikséges egy szabad motorvezérld a

nyomtato elektronikéjan.

3.3. Megoldasvaltozatok kiértékelése

Az optimalis megoldasvaltozat kivalasztasara rang modszert [20] alkalmazok. Ehhez a
valtozatokat a korabban is vizsgalt szempontok szerint rangsorolom, gy, hogy az adott
szempontbol kevesebb pontot kapott valtozat a kedvezOébb. Ezek utdn a valtozatok
helyezéseit Osszeadva a legkevesebb ponttal rendelkez6 megoldasvaltozat lesz az idealis
szamomra. A kiértékelést és annak eredményét foglalja 6ssze az 1. tdblazat.
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Szempontok
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Hagyomanyos elektromagnes 3 1 1 3 1 1 3 5 5 2 25
Permanens elektromagnes 3 2 1 3 1 1 3 8 2 3 22
Lépteto- vagy szervomotor 1 3 4 4 4 2 4 2 4 5 33

1. tablazat: Megoldasvaltozatok kiértékelése

A kiértékelés alapjan a permanens elektroméagneses megoldas a megfelelé szamomra.
Azonos pontszamot kapott a sima permanens magneses is, de az a korabbi tapasztalataim
alapjan gyengének bizonyult. Robusztussdg szempontjabdl a motoros valtozat lenne a
megfeleld valasztas, de ez igazan csak akkor érné meg, ha egy teljesen ) 3D nyomtatot
terveznék koré, mivel ez a valtozat a legkoltségesebb. A passziv reteszelés helyzete is
hasonld, a hagyomanyos elektromagnes pedig biztonsdgi szempontok miatt teljesen

kizarasra kerilt.

Ezen eredményekbdl kiindulva a munkdm sordn egy dallanddé magnest tartalmazé
elektromagneses kapcsolaton alapuld szerszamcseréld platform tervezésével ¢és

megvalositasaval fogok foglalkozni.
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4. Mechanikai tervezés

Ebben a fejezetben a szerszamcseréléshez sziikséges elektromagneses csatlakozd, nyomtatd

szerszamfej és szerszamfej dokkolok mechanikai tervezésérdl szamolok be.

4.1. Szerszamfejek

Egy alap felszereltségii cserélhetd szerszamfejnek rendelkeznie kell egy hot end-el, annak
hit6 ventilatoraval, targy hiité ventilatorral vagy ventilatorokkal, a szerszdm miikddtetéséért
felelOs vezérld elektronikaval, valamint a cserét biztositd mechanikai rogzito és elektronikai
kapcsolattal. Tovabbi kiegészitok kozott szerepelhet extruder és extruder motor, kiilonb6z6
szenzorok (pl. szintezdszenzor, szerszam jelenlétét érzékeld szenzor), valamint targyat
megvilagitd és allapotjelz6 LED-ek. A cél egy olyan Szerszam vaz tervezése, amelyhez
ezeket az elemeket megfelelden rogziteni lehet ugy, hogy a kapott dsszeéllitas mérete nem
haladja meg az eredeti nyomtatofej méreteit, tovabba egyaltalan nem, vagy csak minimalis

mértékben vesz el a hasznos nyomtatotérbdl, valamint tdmege 300 g koriili.

A szerszamfej kozponti eleme a hot end, a vazat elsé sorban ehhez kell igazitani. Az elsd
prototipushoz az E3D V6-ot valasztottam, mivel ez egy bevalt, konnyen hozzaférhetd,
egyszerl hot end. Tovabbi elonye a felfogatasa, mivel tobb mas hot end is ezt hasznalja, igy

a késdbbiekben sziikség esetén konnyen nagyobb teljesitményiire cserélhetd.

A hot end rogzitésének kialakitasat kovetéen lehetdség van a hozzatartozo 3010-es axialis
hitéventilator rogzitésére is. A megfeleld miikodéshez a fuavoka kornyezetét, azaz az
olvadasi zonat magas hdmérsékleten, mig az afolotti részt pedig alacsony hdmérsékleten kell
tartani. Amennyiben a fiité elemrdl a hot end-ben tovabb terjedne a hé a filament belépése
felé, abban az esetben annak korai lagyulasa eltomdédéseket okozhat, amely selejteket vagy
akar a hot end ¢és az extruder tonkremenetelét is eredményezheti. A megfelelé mitkodés
érdekében a hot end hiitdbordait nyomtatas kdzben a ventilator aktivan hiiti ugy, hogy a

szembdl érkezd levegdaram a bordakon keresztiil a rogzitd blokk két oldalan tavozik.

Egy nyomtatd szerszamfejen a targyhiitd ventilator vagy ventilatorok felelnek a filament
megfeleld iitemben vald lehtitéséért a fuvokabol vald kilépése utin. Ezeknek a
ventilatoroknak a fordulatszdma ¢és igy a levegdaram nagysdga nyomtatds kozben
folyamatosan valtozik az elére megirt G-kod program alapjan, aszerint, hogy milyen
anyaggal nyomtatunk vagy, hogy éppen egy milyen jellegii elem késziil. Példaul az ABS

erds targyhiités esetén repedezik, de PLA-hoz viszont elengedhetetlen.
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Annak érdekében, hogy tobb szerszamfej esetén is egyszerl és problémamentes legyen a
vezetékezes, minden szerszamfejnek sajat vezérldlapra van sziiksége, amelyek CAN buszon
keresztiil kommunikalnak a kozponti vezérléssel. Errdl részletesebben az elektronikai
tervezésrol szolo fejezetben szamolok be. A szerszamfej vezérld rogzitéséhez egy kiilon
adapter sziikséges, amelyet a blokkhoz rogzitiink. Ez a megoldas azért célszerii, mert igy a
jovében egy masik vezérlére valtaskor elegendd egy annak megfeleld adaptert nyomtatni,

maga a hot end blokk véltozatlan maradhat.

A kialakitas egyik f6 célja, hogy a szerszam készenlétbe helyezése utan nemcsak a
mechanikai kapcsolat, hanem az elektronikai kapcsolat is megsz{injon a nyomtatofejjel €s
ezt a szerepet a dokkolo vegye at. A dokkoldoval valdo mechanikai kapcsolat 2 db 2 mm
atmérdjli illesztdcsapon keresztiil valosul meg, amelyre a nyomtatd a csere sordn a
szerszamot rahtizza. Annak érdekében, hogy ez a miivelet akadalymentes legyen, a szerszam
furataiba teflon betétek keriilnek, amelyek alacsony strlodast biztositanak az acél csapokkal
dokkolas soran. Tovabba a dokkoloval vald biztos kapcsolatot neodimium mdégnesek
biztositjak. Az oldhatd elektronikai kapcsolat 3 X 2 db rugds tiiskén keresztiil torténik,
melyek kivalasztasat az elektronikai tervezésrdl szold fejezetben részletezem. A tiiskék

prébanyakokra forrasztva rogzithetdek a szamukra kialakitott helyre.

Mindezek utdn a szerszamfej készen all arra, hogy rogzitésre keriiljon a cserét biztosito
szerszamlapra. Ez az Gsszedllitas tartalmazza a Maxwell kinematikai kapcsolas €s a rugos
tiiskés elektronikai kapcsolas egyik felét, valamint az itt talalhatd elosztd probanyakba
csatlakoznak a vezérldlap és a dokkold feloli tiiskék kivezetései. A szerszamlap tervezését a
szerszamceseréld kapcsolatrdl szolo fejezetben részletezem. Az igy Osszedllitott szerszdmfej

modellje, valamint a 3D nyomtatott, 6sszeszerelt és bekotott prototipusa lathatéd a 8. dbran.
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8. dbra: A szerszamfej modellje és elkészitett prototipusa

4.2. Szerszamcserélé kapcsolat

A szerszamfejek kozotti valtast miikodtetd elem a 3. fejezetben kivalasztott permanens

elektromagnes. A nyomtatofej kialakitasa mellett ez a kovetkezd kulcsfontossagl elem,

amely figyelembevételével torténik a szerszamcseréld kapcsolat megtervezése.

A megfeleld elektromagnes kivalasztasdhoz a kdvetkezd feltételeket hatdroztam meg:

megbizhatdéan mitkddjon 300 — 500 g tomegl szerszamfejekkel,
hossza ne legyen 20 mm-nél t6bb,

atmérdje ne legyen 30 mm-nél nagyobb,

lehetdleg 24 V-os tapfesziiltségrol mikodjon,

magnesessége ne csokkenjen 70 °C-os hdmérséklet mellett.

A szempontok alapjan egy ITS-PE-1515-24VDC tipust permanens elektromagnesre esett a

valasztas, amelynek paramétereit a 2. tabldazat tartalmazza.

ITS-PE-1515-24VDC
Kivitel aramtalan allapotban magneses

Névleges fesziiltség 24 V/DC

Teljesitmény 3.6 W
Tartéerd 25N
Hatarhémérséklet 120 °C
Hossz 15 mm
Atmérd 15 mm

2. tablazat: A kivdlasztott elektromdgnes fontosabb paraméterei [21]
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A szerszamcserél6 kapcsolo (9. abra) kozepére helyezhetd a szerszamfej rogzitéséért felelds
elektromagnes, koriilotte pedig egymashoz képest 120 fokban elforgatva talalhato 3 x 2 db
illesztécsap, amely a masik félen 1év6 acélgolyokat fogadja. Az alkatrészen tovabba helyet
kaptak kiilonboz6 kivagasok az elektromagnes vezetékeinek elvezetésére és egy probanyak
rogzitésére, amelyre a rugds tliiskék mama parja és az elektronikai kapcsolatot biztosito

csatlakozok is forrasztasra keriilnek.

R
9. abra: Szerszamcserélé kapcsolo

A szerszamcseréld kapcsolat masik fele a szerszamlap (10. dbra), amelyre a nyomtato
szerszamfejek keriilnek rogzitésre, valamint ez az elem biztositja azok mechanikai és
elektronikai kapcsolatat a nyomtatofejen 1évé szerszamcserélé kapcsoloval. Itt
helyezkednek el a masik fél csapjainak megfelelden, azaz egymashoz képest 120°-kal
elforgatva egy 40 mm atmérdjii kor mentén a Maxwell kinematikai kapcsolathoz tartozé

acélgolyok.

10. dbra: A szerszamlap modellje és az elkeésziilt darab
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Ezen kiviil még fontos része az elektromos csatlakozast megvaldsito rugos tiiskék, valamint
egy 20 mm x 20 mm X2 mm-es acéllap, amelyhez hozzatapadva az elektromagnes

biztositani tudja a kapcsolat dsszetartdsahoz sziikséges erot.

A szerszamcseréld platform utolsd kulcsfontossagt eleme a dokkolo (11. dbra), amely a
szerszamfejeket inaktiv és készenléti dllapotukban a gép hatuljadhoz rogziti, majd aktivalasuk
soran elengedi azokat. Ezen az alkatrészen megtalalhatoak az elektronikai kapcsolat
megteremtéséért felelds €s az el6z6 dsszeallitdsokban is hasznalt rugos tiiskék, a szerszamfej
felakasztasat lehetdvé tevd csapok, valamint a szerszam véletlen leesését megakadalyozo
magnesek. A dokkolo tovabba lehetévé teszi, hogy CAN busz segitségével egymas utan tobb
ilyen dokkolét is sorba lehessen kotni, igy jelentdsen csokkentve a sziikséges vezetékek

mennyiségét. A teljes szerszamceseréld platform elemeit mutatja a 12. 4bra.

11. abra: A dokkolo modellje és elkésziilt valtozata

Szerszamceseréld kapcsold

Szerszémlap} o

Szerszamfej szerszamfej

Dokkold

A nyomtatéfej hatoldala

12. abra: A teljes szerszamcserélo platform modellje
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5. Elektronikai tervezés

Mivel egy elsddleges célom, hogy a cserélhetd szerszamfejek elektronikailag is fliggetlenek
legyenek és ondlldoan, a nyomtaton kivill is tesztelhetdek legyenek, igy az elektronikai

tervezes is sajatos megoldasokat igényel.

5.1. A gép elektronikai rendszerének felépitése

A gép vezérlésének kozponti eleme egy Raspberry Pi 4b mikroszamitdégép, amin a nyilt
forraskodu Klipper firmware fut. Ehhez csatlakozik USB-n keresztiil egy Bigtreetech SKR
Pro 3D nyomtatd vezérld. Ez a felépités azért elényds, mert a gép mozgasainak
megvalositasdhoz sziikséges szamitasokat a viszonylag nagy teljesitményti Raspberry Pi
végzi, nem pedig a kisebb szadmitasi teljesitményli nyomtatovezérld. Ezaltal gyorsabb és
pontosabb mozgasokat lehet elérni, halkabb motorok és alacsonyabb motoraram mellett is.
Tovabba a Klipper firmware lehetdvé teszi, hogy egy rendszeren beliil tobb mikrokontroller
is mikddjon és ellasson specifikus feladatokat. Az USB-s kommunikécion feliil timogatott
a CAN buszos kommunikacio is a megfelel6 USB-CAN busz adapterrel. Esetemben egy
InnoMaker adapter felhaszndldsdval kommunikdl a Raspberry Pi egyelére 2 db
(késobbiekben 5 db a cél) Bigtreetech EBB42 szerszamfej vezérld lappal. Ezek kifejezetten
3D nyomtatd szerszamfejekhez késziiltek, igy dedikalt csatlakozési lehetoségek vannak a
hot end-hez sziikséges flitbelemnek, termisztornak és hiitd ventilatornak, filament jelenlétet
érzékeld és szintezd szenzornak, végallaskapcsoloknak és LED-eknek, tovabba tartalmaz
Iéptetdmotor vezérlét az extruder motorhoz. A CAN busz kommunikacio segitségével
megoldhato, hogy egymés utan sorba lehessen kotni ezeket a vezérldket, igy nem kell
mindegyikhez kiilon vezetékezést biztositani, ami nagy mértékben noveli a projekt

megvalosithatosagat.

Osszefoglalva tehat a rendszer miikodtetéséért felelés kdzponti elem egy Raspberry Pi,
amely USB-n csatlakozik egy BTT SKR Pro 3D nyomtat6 vezérlgvel és egy USB-CAN busz
adapterrel. A BTT SKR Pro felel a nyomtatofejet és asztalt mozgatd X, Y, és Z
Iéptetdmotorok, valamint az asztal flitésének milkodtetéséért. Az adapter segitségével a
Raspberry Pi kapcsolatban van tobb BTT EBB42 szerszamfej vezérlovel, amelyek a
hozzajuk tartozé hot end-ek, extruder Iéptetémotorok, szenzorok és LED-ek miikodtetéséért
felelnek. A Raspberry Pi tapellatasat egy kiilonallo 5 V-0s 50 W teljesitményii, mig a
rendszer minden mas elemét egy 24 V-0s 300 W teljesitményii tapegység adja. A rendszer

felépitését mutatja a 13. dbra.
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13. dbra: A 3D nyomtato elektronikai rendszerének vazlata
5.2. Szerszamfej csatlakozasok, CAN busz

Ahhoz, hogy a szerszamfejek elektronikailag egyszerlien csatlakoztathatdak és
levalaszthatoak legyenek rugés tiiskéket hasznalok a kapcsolathoz. Ezeknek a CAN busz
kommunikaciohoz sziikséges adatkapcsolat mellett a teljes szerszamfej tapellatasat is

biztositaniuk kell, igy megfelelden megvalasztott, jo mindségii tiiskékre volt sziikkségem.

A tiiskék megvalasztasanak fobb szempontjai a maximalis megengedett &ram, a hdmérséklet
allosag és a tiiskék egymas kozotti tavolsdga. Mivel az elsd prototipusok esetében
probanyakokra keriilnek fel kézzel forrasztva ezek a tiiskék, igy azoknak a kiosztdsa meg
kell egyezzen a nydkok 2,54 mm-es rasztertavolsagaval. Homérséklet szempontjabol a
korabbi elemektdl is elvart minimum 70 °C-0s héallosag a kritérium. A megengedett
maximalis aram meghatarozasahoz pedig a szerszamfej elemeinek legnagyobb teljesitmény

melletti aramfelvételeinek Gsszegét vettem figyelembe, ezt 3,6 A-re kalkulaltam.

Viszonylag hosszasabb kutatas utan a Mill-Max altal gyartott rugés tiiskék igérkeztek a

legjobb mindségli opcionak, amelyek Magyarorszagon is beszerezhetéek. Innen a
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823-22-XXX-10-002101 cikkszamu rugoés tiiskére esett a valasztds. A tipus lényegesebb

paramétereit mutatja a 3. tabldazat.

823-22-XXX-10-002101

Rogzitési mod furatszerelt
Tiskefej kialakitas lekerekitett
Tiiske kiosztas 2,54 mm

Megengedett homérséklettartomany -55/+125 °C

Elettartam ~1,000,000 ciklus
Megengedett fesziiltség 100 VRMS / 150 VDC
Megengedett aram 2 A (folyamatos), 3 A (csucs)
Ellenallas max. 20 mQ

3. tablazat: A valasztott rugos tiiske lényegesebb paraméterei [22]

A CAN busz kapcsolathoz minimum 4 db tiiskére van sziikség: 2 db a tapellatashoz és 2 db
a kommunikacidhoz. A kordbban kiszdmitott szerszdmfej aramfelvétel 3,6 A, ami
meghaladja az egy darab tiiskére megengedett 2 A-es értéket, igy a tapellatas megfeleld
biztositasa érdekében Gsszesen 6 db tiiskét kellett alkalmaznom 2 x 3-as elrendezésben. Az

igy valasztott kapcsolat apa és anya feleit, illetve annak kiosztasat mutatja a 14. dbra.

+24V g GND

14. abra: A valasztott rugos tiiskés kapcsolat és kiosztasa [22]
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6. Szoftveres beallitasok

A 3D nyomtatd vezérléséért a mar kordbban is emlitett, nyilt forraskodu Klipper firmware
felel. Ennek a host-ja egy Raspberry Pi-on fut, amely nemcsak a motorok gyorsabb és
precizebb miikddését biztositja, hanem a rendszer konnyi ¢€és nagy mértékl

testreszabhatdsagat is.

A legjelentdsebb kényelmi funkcidja, hogy egy barmely eszkdz szamara elérheté web-es
feliiletet biztosit a nyomtaté sajat haldzatan beliil (vagy sziikség esetén azon kiviil is), amely
segitségével egy szamitogép bongészdjébol vagy akar egy mobil applikaciobol iranyithatjuk
a gépet, adhatunk ki parancsokat, indithatunk és allithatunk le nyomtatasokat, kameran
megvaltoztathatjuk. A konfigurdciokat kdnnyen, egy beépitett szovegszerkesztdvel irhatjuk
at, az érvényesitéséhez pedig elég egy Ujrainditas. Ennek kdszonhetéen konnyen és
rugalmasan testre szabhat6 a rendszer, igy gyorsan kikisérletezhetéek a megfeleld

beallitasok és tesztelhet6ek a G-kod makrok.

A firmware nyilt jellegébdl ered, hogy szabadon hozza lehet adni kiilonb6z6, a kdzosség
altal fejlesztett bovitményeket is. Egy ilyen bévitmény, a KTCC (Klipper Tool Changer

Code) [23] lehetdvé teszi az alapbol kevésbé tamogatott szerszameseréld rendszer kiépitését.

6.1. Klipper konfiguracio

Klipper-ben a szerszamfej vezérlok mikrokontrollerjeinek hozzaadasa utan konfiguralni
lehet az adott hot endhez tartoz6 fiitéelemet, szenzorokat, ventilatorokat és extrudert, majd
a szerszamfej cserélés specifikus funkciok miar a KTCC modul felhasznalasaval

valosithatoak meg.

A kovetkez6 1épésben 1étrehozunk egy szerszam rogzité objektumot, amelyben megadhatjuk
azokat a parancsokat és makrokat, amelyeket a gép a rogzité mechanizmus aktivalasakor és
deaktivalasakor végre kell, hogy hajtson. Ez lehet egy szervo vagy 1épteté motor mozgatasa,
a nyomtatdfej mozgatasa vagy jelen esetben egyszeriien egy kimenet kapcsoldsa, amely az

elektromagnest vezérli.

Az egyes szerszamfejek cseréjéhez sziikséges paramétereit megadhatjuk kiilon-kiilon vagy
csoportositva is abban az esetben, ha tobb azonos vagy hasonlé tipusut akarunk konfiguralni.

A paraméterek koziil 1ényeges adat a zone és park pont koordinata. A park pont az a
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koordinata, ahova a nyomtatofejnek kell allnia ahhoz, hogy fel tudja venni az adott
szerszamot. A zone pedig az a pont, ameddig a nyomtatdfej csere soran gyors liresjarati
sebességgel kozlekedhet. A zone €s park pontok kozott mar csak a lasst iiresjarati sebesség

a megengedett a minél pontosabb szerszamcsere érdekében.

6.2. G-kod makrok

A szerszam felvevO ¢és lerakd G-kod makrok valositjdk meg a cseréhez sziikséges
mozgasokat és a rogzitdé mechanizmus kapcsolasat. A nyomtatas kezdetekor a makrd
meghivasara a nyomtatofej gyors iiresjarati sebességgel megkozeliti az elsd sziikséges
szerszamfej zone pontjat. Ahogy ezt elérte, onnan lassu iiresjarati sebességgel all a park
ponthoz, ekkor az elektromagnes helyre szoritja a szerszdmot, majd a rendszer aktivalja azt.
Ezek utan a nyomtatofej lehtizza a dokkolordl az aktiv szerszamfejet, majd a gép megkezdi
anyomtatast. Ahogy az adott réteg elsd szerszamfejhez tartozé részei elkésziiltek, a rendszer
elmenti a folyamat allapotat majd megszakitja azt. Ekkor a szerszdmfej az elektromégnes
leméagnesezésével visszahelyezhetd a sajat dokkoldjara, majd miutan a nyomtatofej
visszaallt a zone pontra, innen kozvetlen megkdzelitheti a kdvetkezO zone pontjat és
felveheti azt. Innentdl a nyomtatas befejezéséig ugyanez a Iépéssorozat ismétlddik minden
csere soran, annyi kiilonbséggel, hogy az utols6 szerszam esetében megvalaszthato, hogy a
nyomtatas befejeztével maradjon a szerszamfejen vagy keriiljon vissza a dokkolojara. Ezeket

a miveleteket az 1. programkodban taldlhatdé G-kod makrok valositjak meg.

A KTCC modulnak kdszonhetden a szeleteld szoftvernek a szerszam cseréhez elegendd egy
szerszamot aktivalo TO, T1, ..., Tn parancsot kiadnia ahhoz, hogy Klipper-ben végig menjen

a teljes szerszdmcserélés folyamata a megfeleld paraméterek atadéasaval.

A fejezetben részletezett konfiguracio és G-kod makrok csak kezdetleges allapotuak, tehat
csak ahhoz elegenddek, hogy egy darab cserélhetd szerszamfej alapfunkcioi miikddjenek és
a kalibraciokhoz sziikséges teszt nyomtatdsokat el lehessen végezni. A platform

fejlesztésével ezek jelentdsen boviilni fognak.
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[gcode_macro TOOL_DROPOFF]

gcode:
{%set myself = printer['tool '~params.T]%}
M568 P{myself.name} A1
SET_GCODE_OFFSET X=0Y=0
SAVE_GCODE_STATE NAME=TOOL_CHANGE
G91
G0 22
G90
GO0 X{myself.zone[0]} Y{myself.zone[1]} F18000
GO Y{myself.park[1]} F1800
M400
TOOL_UNLOCK
G4 P500
SET_GCODE_OFFSET Z={myself.offset[2]} MOVE=1
GO Y{myself.zone[1]} F1800
M400
TOOL_LOCK

[gcode_macro TOOL_PICKUP]
gcode:
{%set myself = printer{'tool '~params.T]%}
M568 P{myself.name} A2
GO X{myself.zone[0]} Y{myself.zone[1]} F18000
TOOL_LOCK
GO Y{myself.park[1]} F1800
M400
G4 P1000
SET_GCODE_OFFSET Z={myself.offset[2]} MOVE=1

{% if myself.extruder|default("none")|lower !="none" %}

#myself valtozo létrehozasa

#szerszam készenlétbe helyezése

#szerszam eltolasok visszaallitdsa

#folyamat allapotanak mentése, megszakitasa
#relativ mozgas

#szerszam elemelése (itkozések elkeriilésére
#abszolut mozgas

#zone pont megkozelitése, gyors (iresjarat

#park pont, lassu Uresjarat

#varakozas a megkezdett mozgasok befejezésére
#elektromagnes deaktivalasa

#0.5 masodperc varakozas

#szerszam Z eltolasanak beallitasa mozgassal
#zone pontra visszaallas, lassu lresjarat
#varakozas a megkezdett mozgasok befejezésére
#elektromagnes aktivalasa

#myself valtozo létrehozasa

#szerszam aktivalasa

#zone pont megkdzelitése, gyors Uresjarat
#elektromagnes aktivalasa

#park pont, szerszam felvétele, lassu Uresjarat
#varakozas a megkezdett mozgasok befejezésére
#1 masodperc varakozas

#szerszam Z eltolasanak beallitasa mozgassal
#ha a szerszam egy 3D nyomtatd extruder

TEMPERATURE_WAIT_WITH_TOLERANCE TOOL={myself.name} #nyomtatasi hémérsékletre flités

{% endif %}
GO Y{myself.zone[1]} F1800
M400

#zone pontra visszaallas, lassu lresjarat
#varakozas a megkezdett mozgasok befejezésére

RESTORE_GCODE_STATE NAME=TOOL_CHANGE MOVE=1 MOVE_SPEED=300 #megszakitott

folyamat folytatasa

SET_GCODE_OFFSET X={myself.offset[0]} Y={myself.offset[1]} Z={myself.offset[2]} MOVE=0 #eltolasok

beallitasa

1. Programkod: Szerszamcserélé G-kod makrok
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7. Kalibracio és tesztelés folyamata

Annak érdekében, hogy az elkészitett szerszamcseréld platform (15. dbra) megfeleléen

miikddjon, az els6 hasznalat el6tt érdemes kiilonb6zd teszteket és kalibracidkat végrehajtani.

Szerszamfej dokkolva

&

15. dbra: A tesztelésre felszerelt szerszamcseréld platform

Természetesen eldszor érdemes kiilon-kiilon minden elemet aktivalni, hogy mitkodnek-e a
megfeleld parancsokra. Ezek utdn a kovetkezd 1€épés a hot end fiitd elemének PID
kalibralasa, ahol fontos, hogy a targyhitd ventilatorok is miitkddjenek kozben, mivel azok

egy részben a fuvokat is hiitik, ami nagyban befolyasolhatja a kapott értékeket.

Ezek utan a projekt kvetelményeinek ellendrzésére célszerii megvizsgalni, hogy a kapcsolat
megtartja-e a szerszamfejeket az elvart sebességek és gyorsulasok mellett. Ennek érdekében
készitettem egy G-kod makrot, amely elsének bedllitja a maximalis gyorsulas értéket, majd
novekvo sebességgel mozgatja a nyomtatofejet a tengelyekkel parhuzamos és azokra 45°-ot

bezard iranyban. A beallitott gyorsulas érték 10000 mm/s?, a sebesség pedig 50 mm/s-tol
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500 mm/s-ig 50 mm/s-os léptékekkel ndvekszik. Mivel 5000 mm/s-es gyorsuldssal és
maximum 300 mm/s-os sebességgel nyomtatok, igy, ha a teszt végig tud menni gy, hogy a
szerszamfej nem esik le, akkor nagy valoszinliséggel elég erds lesz a szerszamcseréld

kapcsolat a megbizhaté miikdéshez.

A teszt végig ment probléma nélkiil, igy a kalibracié folytatédhat a szerszamfejek kozotti
offszet meghatarozasaval. Ehhez az allando, azaz 0. szerszamfej fuvokaja lesz a 0, 0, 0 pont,
a cserélhetd szerszamfejek koordinatai pedig a CAD 0Osszeallitasbol kimérve 3.783, 90.35, 5.
A Z irdnyban mért eltérést meg lehet hatarozni a szimpla 3D nyomtatok esetében is
alkalmazott elsé réteg nyomtatasanak vizsgalataval. Ha ez a réteg megfeleld mindségi,
akkor a beallitott Z offszet értéke helyes. Az X és Y iranyban mért eltéréseket pedig a
legegyszeriibben probanyomtatasok elkészitésével lehet meghatarozni. Amennyiben a
probatestekrdl leolvasott méretek tiirésen beliil vannak és szemmel 1athato hiba sincsen a

testek illeszkedésénél, akkor megfeleldek a tavolsagok.

Ez egy elég manudlis modszer, amivel altaldban csak tobb kisérlet utdn lehet meghatarozni
a keresett értékeket. A folyamat megkonnyitésére azonban kiilonb6z6 automatizalt
lehetéségek is elérhetdek, mint példaul a Prusa XL favoka letapogatasa vagy az Ember

Prototypes optikai kalibracios eszkoze [24].
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8. Osszefoglalas

TDK dolgozatom elsé felében a multimaterialis 3D nyomtaté platform tervezéséhez
sziikséges elméleti alapokat gylijtottem Ossze. Kutatomunkat végeztem a rendelkezésre allo
megoldasokrol, osszefoglaltam azok elonyeit és hatranyait, majd ezeket az eredményeket
Osszevetve megallapitottam, hogy a meglévo gépemet egy szerszamfej cseréld platformmal
szeretném boviteni. Ez a fejlesztés nemcsak az egy nyomtatason beliili tobb kiilonb6z6 szin
¢s anyag hasznalatat tenné lehetévé, hanem a késébbiekben lehetdséget adna mas
gyartastechnologiakat (pl. pick-and-place, 1ézerjeldlés, 1ézergravirozas) megvalosito

szerszamfejek hasznalatara is.

Ezt kovetden a szerszdmfej cserélést megvalositdé megoldasokat vizsgaltam, majd rang
modszer segitségével megallapitottam, hogy az altalam feldllitott kovetelményeknek egy

permanens magnessel miikodtetett Maxwell kinematikai kapcsolat tesz leginkdbb eleget.

A szerszamcseréld kapcsolattal szemben tdmasztott kdvetelmények felallitasa utan
kivélasztottam a megfelel6 elektromagnest, majd ismertettem annak paramétereit. Ezek utan
minden rendelkezésemre allt ahhoz, hogy a munkat folytassam a platformot alkot6 egyes
elemek mechanikai tervezésével. Bemutattam a nyomtatd elektronikai rendszerének
felépitését, azon beliil az egyes elemek tapellatasanak és a kozottiik 1évé kommunikécionak
kialakitasat. Végiil roviden kitértem a gép altal hasznalt Klipper firmware miikodésére és

crer

elonyeire, valamint annak a szerszamcserél6 platformra torténd konfiguraciojara.

Mivel az utolso fejezetben emlitett kalibracids nyomtatason kiviil igazi multicolor és
multimateridlis targyak eléallitdisara még nem volt lehetdségem, igy a jovOben szeretném
miné¢l tobb ilyen elemmel probara tenni a platform miikodését. A bemutatott alkatrészek csak
kezdeti prototipusok, igy rengeteg lehetéség van még azokat optimalizalni, majd
esztétikailag is kiforrottabba tenni. Miutdn mar mechanikailag véglegesnek mondhat6 a
rendszer, az els6 fejlesztési teriiletnek az elektronikai kapcsolatok kialakitasat szeretném
kitlizni, mivel ez jelenleg kiilonb6zd probapanelekre kézzel forrasztott vezetékes
osszekottetésbol all. Ezért a késébbiekben ezeket szeretném sajat tervezésii NYAK-okra

cserélni.

Osszességében a végzett munkamat sikeresnek itélem, a kezdetekben felallitott

kovetelményrendszert megfeleld mértékben kielégiti a tervezett szerszamceseréld platform.
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