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3D NYOMTATO EPITESE ES FEJLESZTESE
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kompakt, felhasznaldi igényekhez igazodd tengelymozgatd
egység és fejtartd konzol. Az uj konstrukcié elbre mutatéan
alkalmazhato a rugalmas tervezési feladatokhoz.

Abstract

In our research, we introduce the technology of 3D printing.
After that, we detail the milestones of the building process of a
machine which operates with FDM (Fused Deposition
Modeling) technology: the restoration of the technical
documentation (Reverse Engineering), the construction of the
printer. Based on constructional studies, we started the design
of our own printing unit, which is a compact, user-friendly jog
unit and a head-holder console.

1. Bevezetés

A 3D nyomtatas manapsag mar egy egész technoldgiai agazat gyljtbneve. Szamos,
egymastol akar nagymértékben eltérd eljarasokat sorolhatunk ebbe a megmunkalasi csoportba.
Kutatasunk soran a ma létez6 6sszes modszerrel megismerkedtink, majd ezt kdvetéen dontottink
az FDM eljaras (1. abra) mellett. Célunk, hogy a technoldgiai sajatossagok megismerése utan egy
olyan nyomtatot épitslink, amelybdl tapasztalatokat gydjtve képesek lesziink egy, a korabbi
hibakat kikiszObold, sajat gép tervezésére.

Az FDM eljaras eldnye az attekinthet6ség, az egyszerli, emberkozeli szerkezet és a kiterjedt,
széleskorld férumhalézat. Alapelve, hogy egy termoplasztikus szalas anyagot egy extruderhez
hasonlé berendezés az anyag olvadaspontja félé melegit. Ezzel elérhet6, hogy az anyag émledék
allapotba kerulve hozzatapadjon az el6z6 réteghez, valamint, hogy konnyen alakithato legyen.
Tovabbi el6ny, hogy az anyag gyorsan, kulon hités nélkil, a masodperc tizede alatt képes ismét
megszilardulni. Az extrader fejet X-Y iranyban, valamint Z iranyban is vezérelni kell. Az elébbit az
adott sikban a forma kialakitdasahoz, Z-irdnyban pedig az U réteg magassaganak
meghatarozasahoz. Eléfordul, hogy a Z-tengelyen nem az extruder, hanem az asztal slllyed. A
leirtakbdl latszik, hogy a technika igen érzékeny az anyagtulajdonsagok valtozasara és preciz
vezérlést igényel.
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1. dbra. Az FDM technolbgia elvi vazlata

A konstrukciévalasztas legelsé szempontja az volt, hogy minél kisebb kdltségbél, minél

jobb minéségi és pontossagu 3D nyomtatot tudjunk épiteni. Olyan konstrukciot kerestlink, aminek
a felépitése lehetévé teszi a testkdzeli szemléltetést. Tovabbi feltétel az egyszerl szallithatésag,
igy a nyomtatd képességeit konnyen prezentalhatjuk nyilt napokon, bemutatokon.
Cél volt, hogy a nyomtatd egyszer(i alkatrészekbél alljon, annak érdekében, hogy kdnnyen
szerelhetd és egyszerlien karbantarthatd legyen. El6ényds szempontként értékeltik a T-horonyok
hasznalhatésagat az elemek pontos rogzitésére. Elvaras volt tovabba, hogy kompatibilis legyen
olyan elektronikai alkatrészekkel, mint a szabvanyos végallas kapcsoldk.

Az alabbi piacvezetd nyomtatok teljesitették az elvarasainkat:
— 3D systems nyomtat6: CUBEX,
— Makerbot nyomtatd: Replicator 2,
—  Velleman K8200,
— Felix 2.0.

A valasztott konstrukcié a felsorolt nyomtatok kézal a FELIX 2.0 (2. abra). A feltételeinket ez
a nyomtat6 elégitette ki leginkabb.

2. abra. A Felix 2.0 nyomtaté

A nyomtatd épitése elétt felvazoltuk mely alkatrészek megvétele sziikséges és melyeket

tudjuk sajat kezlileg elkésziteni. A Féiskola miihelye lehetéséget adott a forgacsolhatod alkatrészek
legyartasara, igy azokat mi magunk készitettik el.
A vaz elkészitéséhez Bosch Rexroth 40x40 mm keresztmetszetli aluminium profilokat
hasznaltunk, amiket megfelel6 méretre vagtunk. A profilokat ezutan énmetszé belsé kulcsnyilasu
torx csavarokkal rogzitettiik egymashoz, igy alakitva ki a nyomtatdé vazat. A kész vazra linearis
elemeket szereltink a tengely iranyu mozgatasok megvezetésére, mivel ezek konnyen
rogzithet6ek voltak az aluminium profilba. Felix 2.0 nyomtatott alkatrészeit megvasaroltuk, hogy el
tudjuk kezdeni a nyomtatdfej megépitését és a sziikséges alkatrészek atalakitasat. Az extruder
keramia elemét és a fuvokat rendeltiik, mig a hengeres aluminium fellleteket (adagold, tarté elem)
magunk forgacsoltuk. A termisztor és a fitészal szabvanyos elemek (3. abra).
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3. dbra. A Felix 2.0 nyomtaté

2. A 3D nyomtaté megépitése

A szijat, a csapagyakat és a vegallaskapcsolokat kiildnbdzé Uzletekbdl vasaroltuk, figyelve azt,
hogy azok kompatibilisek legyenek a konstrukcioval. A végallaskapcsoldkat at kellett alakitani,
hogy a csatlakozék a megfelel§ iranyba alljanak. A targyasztal aluminium szendvics lap. Az
alaplap egy Arduino rendszer(, a Felix cég altal erre a célra kialakitott nyaklap, amely két extrader
fej vezérlésére is alkalmas. Az emlitett alkatrészeket felhasznalva igy elkészitettuk a Felix
konstrukciéjara alapulé FDM nyomtatdnkat.

A 3D nyomtatét virtualis formaban is el akartuk késziteni. Ennek célja a digitalis gyartas
szimulacidja volt. Mind emellett, mivel a nyomtatott alkatrészeket a forgalmazétdl vasaroltuk, igy
azok pontos dokumentacidja hianyzott. Ha minden alkatrészrél 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.

3. Reverse Engineering

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

A Reverse Engineering Iépései:
— szkennelés,
— pontfelhé létrehozasa,
— burkolas, fellletillesztés,
— ellen6rzés, korrigalas,
— gyartas.

Egy Steinbichler Optotechnik VarioZoom 200-400 3D szkenner segitségével végeztuk a
méréseket. A meglévd alkatrészek szamitogépes dokumentacioit ezzel az eljarassal tudtuk
reprodukalni. A technoldgiat az extruder fej tarté elemén (4. abra) keresztll szemléltetjuk.

4. dbra. Extruder fej tarto elem
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A fellilet menti letapogatasra alkalmas szkennel&-berendezés vetitéje fekete-fehér,
parhuzamos fénycsikokat vetit az objektum fellletére, amelyek azon deformalédnak. A szkenner
CCD kameraja érzékeli a visszavert fénycsikok torését. A szamitdogépes kiértékel6 rendszer
kiszamolja a csikokban sorakozo pontok térbeli helyzetét, ez alapjan alkotva meg a pontfelhét. A
végleges felhd Osszeadllitdsahoz 34 fotdra volt sziikség (5. abra), amelyeket az egyezd pontjaik
megkeresésével egyesitettlink.

5. abra. A felvételek 6sszeillesztése: baloldalon az elsé felvétel, mig a jobb oldalon a 34 kép
Osszeillesztése

Amikor elkésziilt a pontfelhd, szikséges volt az objektumhoz nem tartozé részek (felfogé
elemek, targyasztal, alatétek, stb.) levagasa a képrdl, tovabba a redundans* pontok eltavolitasa.

A korrigalt pontfelhére fellletelemek illesztheték, amik lehetnek analitikusak (sik, gémb,
paraboloid), paraméteresek (Bézier vagy B-spline) és egyszerli haromszégek. A reprodukciéhoz a
legelterjetebb médszer a haromszogekkel, vagyis az STL formatumban vald burkolas, mivel ez egy
egyszerlli és minden tervezd program szamara beolvashatd fijlt hoz létre. A haromszoégek
csucspontjai a pontfelhd szomszédos pontjai.

Az el6bbiekben eléallitott modell még nem hasznalhaté fel kdzvetlenil CNC megmunkalasra
vagy 3D nyomtatasra, mivel a haromszdgekkel valé burkolas soran a fellletek nem illeszkedtek
tokéletesen a pontfelhékre, amibdl mérethibak adédtak. A szkennelé berendezés szoftvere a
haromszoggel vald burkolas soran ezeket a hibakat a 6. dbra képe szerint analizalta.

o

6. abra. A haromszoéggel vald burkolas soran keletkez6 hibéak nagysaga

A szkenner szoftverével generalt STL f4jlt egy kilén erre a célra specializalddott Reverse
Engineering programba importéltuk (Geomagic Design X RapidForm XOR). A programban
felvettik a modell alapsikjait. Fontos felismernink a program hasznalata kdzben, hogy a darab
korabbi tervez6je milyen l|épéseket kovetve alkotta meg a kész modellt. Ezt kovetbéen az
ugynevezett Mesh Sketch paranccsal a felliletrél keresztmetszeti vazlatokat vettiink fel (7. abra).
Ezeket a vazlatokat kozelitd vonalakkal korberajzolva, majd azokat egy adott bazistdl beméretezve
meghatarozhatova valt a vazlat valés mérethaloja.

4 A 3D-s szkennelés teriiletén a redundancia mindig valamiféle tobbszorozést jelent, jelen esetben az
azonos helyen szerepl6 felhalmozott pontokat.
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7. abra. A Mesh Sketch parancs hasznalata

Az igy kapott vazlatokkal a szokasos kihuzas (extrude) és kivagas (cut) parancsok
segitségével rekonstrualtuk a 3D-s CAD modellt. Ezen folyamatok eredményeképp kaptuk meg a
valtoztathaté méretli és minden fellletén mérheté CAD modellt (8. abra).

8. abra. Az extruder fej tart6 CAD modellje

Ezt kovetben az Autodesk Inventor szoftverben egy &Osszeallitasi kdrnyezeten belul
létrehoztuk a nyomtatd virtudlis konstrukciéjat. igy a nyomtaté paramétereit 3D modell formajaban
is mérni tudtuk, valamint digitalis gyartas szimulacidjara is megfelelt. Az dsszeallitasi modell a 9.
abran lathato.

9. abra. Felix 2.0 ésszeallitasi 3D modellje
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4. Parametrizalhaté munkateriletli nyomtatéegység konstrukcios tervezése

A megépitett nyomtatobdl szamos konkluziét vontunk. Hibaiként felsorolhatéak, a korlatozott
nyomtatasi terlilet és az alap konstrukciébdl adodo nehézségek. Utdbbi kézott a leglényegesebb
az asztal végezte Y-tengelyen torténd elmozdulas. Ez a munkaterilet ndvelésével hatvanyozottan
jelent problémat. Célunk tehat egy olyan egység fejlesztésére iranyult, mely reagal a munkatér
rugalmas valtozasara, ezzel egyidejlleg pedig az asztal Y elmozdulasat helyettesiti.

4.1. A behajté-egység tervezése

A tervezést a behajto-egységgel kezdtik, mivel fontos volt, hogy a két motor egymas melletti
elhelyezésekor azok kihajté tengelyei milyen tavolsagban vannak egymastol. Ezen adatokra épult
a behajté egység mérethalodja (10. abra)

(sapagy
Filament
020.55 17 Motor tengely
X q TerelGhenger
¢;VT\ g
115
16.03
45

10. abra. A behajté egység mérethaldja
A mérethaldra alapozva terveztik meg a behajto-egyseget, amelynek modellje a 11. abran lathato.

Motorok

Csapagyak

Tereld hengerek

11. abra. A behajto-egység bsszeallitasi modellje

4.2. Az extruder-fej kialakitasa

Mivel a behajto-egység kialakitasanal mar az extruderek tengelyének egymastdl mért tavolsaga
is meghatarozasra kertilt, ezen méreteket felhasznalva kezdtik meg az extriuder-fej felépitését.

Fontos szempontok voltak (12. abra):
— a méretek minimalizalasa,
— alinearis csapagyak elhelyezése,
— a hités biztositasa a flitdtt egységgel kapcsolatban 1évé elemek védelmére.
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12. abra. Az extruder-fej felépitése

A hiitést tébbféleképpen valdsitottuk meq:

- szabvanyos ventilatorokat alkalmaztunk,

- afltott egységet porcelan hivelyekkel valasztottuk el, igy is gatolva a visszavezetd
héaramot (13. abra),

- h{tébordakat alakitottunk ki az extrider szaran, amit tobb darabbdl szerelhetink
0ssze, a konnyd tisztantartas érdekében (13. abra),

- aleveg6t a kivant helyre terel6 fellleteket képeztlink ki,

- a targyasztalon, mar kinyomtatott anyag azonnali hitésére egy, aramlastanilag
idealis felllettel rendelkezd Iégterelét terveztink.

Kupos bevezetés

Huitébordak
Porcelan havely

Fltéegység

13. abra. A moédositott extruder

4.3. A parametrizalhaté mozgas megvalésitasa

A konstrukcio legnagyobb kihivasa a fej két tengelyen torténé mozgatasa volt. Célunk
egy olyan parametrizalhatdé munkatér létrehozasa volt, amely a kivant igényeknek
megfeleléen allithatjuk be a nyomtathatd teriletet, igy megkdnnyitve a 3D nyomtatd
épitését. Ezt ugy értlk el, hogy a linearis elemeket az X-tengelyen is kdszorult rudakon
vezetett linearis csapagyakra cseréltuk. A méret szerinti parametrizalas mind az X, mind
az Y tengelyen mikddik, a megfelel6 rudak méretvaltoztatasaval.

A 14. abran lathaté ennek madja.

14. abra. A modositott extruder
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5. Osszegzés

Osszegzésként elmondhatd, hogy az elb6zetes célkitlizéseket teljes mértékben
abszolvaltuk. Részletes, atfogd ismereteket szereztink a 3D szkennelés mddszerébdl,
aminek segitségeével rekonstrualtunk egy mar meglévé, dokumentacié nélkuli konstrukciot.
Megépitettlk a sajat FDM nyomtatonkat, méréseket végeztink rajta, majd a hibaibol
tanulva terveztiink egy minden tekintetben egyedi nyomtatéegységet.

Tovabbi célkitizés lehet, a nyomtaté egységet felhasznalva egy zart, szabalyozhaté
homérseékletl munkatérrel rendelkez6 komplett 3D nyomtatd tervezése és annak
megepitése.

Az FDM technoldgia térndditasa és beszivargasa haztartasunkba mindennapos téma.
Az Aaltalunk tervezett parametrizalhatdé nyomtatéegység egyszerli 0Osszeszerelése,
valtoztathatd munkaterulete és konnyl karbantartasa miatt remek részegysége lehet egy
meglévd konstrukcionak vagy egy komplett uj gépnek.
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