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Absztrakt

A tanulmany elsé fele bemutatja a 3D nyomtatas és a nyilt forraskodi mozgalom révid torténetét. A
szerzok ismertetik az FDM extrudalasos nyomtatasi technologiat, valamint a nyomtatas felhasznaldsi
teriileteit. A publikdcio részletes leirast ad a Creality Ender 5 nyomtatérdl, valamint az ezen nyomtato
daltal nyomtatott targyakrol. A tanulmany mdsodik fele egy nyomtatészal ujrahasznosito gép koncepci-
onalis tervezését taglalja. A sziikséges piac- és szabadalomkutatas sordn feltart funkcionalis részegy-
segek varidalasaval szamos megoldasvaltozat keriilt kidolgozasra, melyek koziil az optimalis megoldas
ertékeléssel keriilt kivdlasztasra.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas, vujrahasznositas, Creality Ender 5, filament, koncepciondlis tervezés

Abstract

In the first part of the study the brief history of 3D printing and the open source movement is intro-
duced. The FDM extrusion technology is reviewed, also the areas where the technology can be used.
There is a detailed description about the Creality Ender 5 printer and its printed objects. The study’s
next main part contains the conceptual design of a filament recycling machine. After market and pa-
tent research the functions are established. Varying them, different solutions were determined. Evalu-
ating the variants, the optimal solution was defined.
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1. Bevezetés

A 3D nyomtatds napjaink népszerii additiv gyartétechnoldgidinak egyike. Az utdbbi két évtizedben
terjedt el igazan széles korben, manapsag mar szamos fajtaja és felhasznalasi modja 1étezik. Torténete
nem nyulik vissza a régmultba, csupan az 1990-es évekbe. A fizikailag megfoghat6 targyak gyartasa
el6tt haromdimenzids tervezd programok valamelyikében meg kell azokat tervezni, majd a valasztott
nyomtatasi technoldgia szerint elindithaté a nyomtatas.

A 3D nyomtatashoz kiilonb6z6 specialisan eldallitott nyomtatéanyagokat kell hasznalni. Ezek a
szalak (filamentek) lehetnek fémtartalmfiak, polimerek, keramidk, kompozitok, ugynevezett okos
anyagok, illetve ezek mellett olyan kiilonleges anyagokat is lehet nyomtatni, mint az ételek, példaul
pizzak. Ide sorolhaté még a textil és a beton is, tovabba ezeken kiviil is lehet talalkozni kiilonleges
nyomtatd anyagokkal, szamuk naprol napra boviil. A felhasznalt filamentek tilnyomo részben azon-
ban miianyagok, ami sok kornyezetvédelmi kérdést vet fel.
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A 3D nyomtatas felhasznalhatdésaga meglehetdsen széleskori, tobbek kozott a repiilogépgyartas-
ban, az autoiparban, az épitészetben, az épitdiparban, az elektronikaban, az orvoslasban, ezeken kiviil
pedig még szamtalan teriileten hasznositjak. Mara mar hobbygépek ezrei talalnak otthonra az alkotni
vagy6 emberek barkédcs mithelyeiben. A hobbynyomtatdk szdmara mind arban, mind felhasznalasban a
legelérhetobb anyagok a kiilonb6z6 tulajdonsagu polimer nyomtatoszalak, amelyek koziil sok kom-
posztalhato ugyan, de csak adott koriilmények kozott, ezért van sziikség filament ujrahasznosito gé-
pekre. A tanulmany soran egy ilyen tijrahasznositd gép koncepcionalis tervezése volt a feladat. [1]

1.1. A 3D nyomtatas mozgolédasa a vilagban

Valahol a 2000-es évek kozepén rohamosan elkezdddott terjedni a technologia. Az SLS gépek elérhe-
toek lettek a kdzonség szamara is. 2006-ban mar ipari alkatrészek nyomtatasara is volt igény. Nem
sokkal ezutan kezdtek el kiilonb6z6é anyagokat hasznalni a nyomtatashoz, ami még jobban felkeltette
az iparagak érdeklddését. Egy mérnok szemszogébdl nagy elére lepésnek szamitott, hogy sokféle lehe-
tdség volt alkatrészek gyartasara. A korszak végére a 3D nyomtatas piaca elérhetové valt a kozonség
szamara is. A MakerBot megjelenése és a nyilt forraskodu ,,csinald magad” nyomtatokészleteik csak
még tovabb fokoztak a technoldgia népszeriiségét, mivel a 3D nyomtato készlet egyszer(i moédja volt a
technoldgia elsajatitdsdnak, emellett ezek a gépek mar megfizethetdk voltak a hobbyfelhasznalok sza-
mara is. Azt lehet gondolni, hogy az el6z6 torténések utan a 3D nyomtatas elérte fejlodésének a csics-
pontjat, azonban ez nem igy van: a technoldgia szinte hatartalan. A hobby felhasznalok szamara egyre
elérhet6bbek lesznek a nyomtatok, mert az druk rohamosan csokken, a nyomtatas pontossaga naprol
napra javul, a gépek felhaszndlobaratok, vagyis barki megtanulhatja haszndlni dket konnyedén, az
ingyenes szoftverek pedig kdnnyen elérhetok barki szamara, nem is beszélve a 3D nyomtatassal kap-
csolatos honlapokrol, ahova modellek millidit toltik fel a felhasznalok természetesen legtobbjiiket
letolthetd, nyilt forraskoddal. Senki sem tudhatja, hogy ezek utan merre tovabb, de azt lehet sejteni,
hogy még szamos nagyszerti dolgot lehet majd hozzairni a 3D nyomtatas térténetéhez [3]. Az egyetlen
korlat az emberi képzelGero lesz, amely egyesek szerint hatartalan:

»A képzelet sokkal fontosabb, mint a tudds. A tudds véges. A képzelet felileli az egész vilagot.”
/Albert Einstein/

2. A 3D nyomtatas technologiaja

A 3D nyomtatok sokféleségének okai hasonléak a 2D nyomtatok okaihoz. A kovetkezd hat pont a
legmeghatarozobb, ha arrdl beszéliink, hogy milyen nyomtatasi technologiara van sziikség bizonyos
targyak elkészitéséhez. Ezen tényezOk: a nyomtatd ara, a nyomtatasi mindség, a nyomtatasi sebesség,
a nyomtato6 sajat korlatai, melyik nyomtato felel meg a gyakorlatban a nyomtatasra, valamint mik a
felhasznalo elvarasai [8]. A tényezdket tekintve kell kivalasztani a megfeleld technologiat és annak
megfeleléen végezni a targy elGallitasat [7]. A gyartas folyamatanak 1épései —kisebb eltérésekkel—
megegyeznek a kiilonbdz6 technoldgiaknal (1. abra):

e 3D modell megtervezése haromdimenzids tervezo szoftverben,

e amodell elmentése valamely CAD formatumban (pl.: *.stl, *.step, *.iges),

e a modell bet6ltése egy 3D nyomtatd szoftverbe (Cura, MakerBot Print, PrusaSlicer,

Simplify3D),
e aszoftverbe illesztett haromdimenzios modell szeletelése a programban,
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e aprogram elmenti a nyomtatonak sziikséges kddot és adathordozora masolja, vagy kdzvetleniil
tovabbitja a nyomtatonak,

e anyomtatd beolvassa a kodot és elkezdi a targy szintenkénti kinyomtatasat,

o kész a nyomtatott targy.

1. abra. A 3D nyomtatds menete

2.1. Szalhuzasos, extrudalasos nyomtatas

A szalhuzasos nyomtatas az egyik legelterjedtebb nyomtatési forma, mert a gépek arban megfizethetok
¢s a nyomtatashoz sziikséges szoftverek is konnyen elérhetok barki szdméra, emellett a nyomtatd
anyagok is konnyen beszerezhetdk és gazdasagosak. Az FDM nyomtatast a Stratasys Ltd. vezette be
az 1980-as években, miutan Scott Crump kifejlesztette az eljarast. Legtobb esetben hére lagyulo poli-
mer a nyomtatébanyag. A technoldgiaval funkcionalis, pontos prototipusokat, koncepcionalis modelle-
ket és gyartasi alkatrészeket lehet eldallitani. Mieldtt a gyartas megkezdddik, a felhasznalonak szele-
telnie kell a megtervezett 3D modelleket, hogy a nyomtatd értelmezni tudja a parancsokat, ezutan ko-
vetkezik a fuvoka, valamint sziikség esetén a targyasztal felfiitése. Ezek utan torténik a szintenkénti
nyomtatas. A gép extrudalja a megolvasztott filamentet, ami az asztalon kezd el szintez6dni. Fontos a
jO tapadas biztositasa a targyasztalon. Mint a tobbi technologianal, itt is a targy méretén és bonyolult-
sagan mulik a nyomtatas ideje. Az FDM eljaras utomunkalatai lehetnek a tamaszanyagok eltavolitasa,
vagy homokszemcsés csiszolas, igy lehet teljesen sima feliiletet adni a targyaknak. A BMW és a Nest-
1¢ gyaraiban is hasznaljak ezt az eljarast.

3. Az Ender S nyomtato és nyomtatott targyak

A 2. abran is lathato Creality Ender-5 amellett, hogy egy pénztarca barat nyomtato sok értékes funkci-
ot kapott. A nyomtatd egy FDM technologia alapjan miik6d6 nyomtatd, ami azt jelenti, hogy felheviti,
megolvasztja és extrudalja a kiilonboz6 bevezetett filamentet. Extrudalas utan a szinteket a targyasztal-
ra rakja, igy épiti fel egymas utan a rétegeket, ameddig el nem késziil az egész objektum. A nyomtato
targyasztala 220 x 220 x 300 mm méretii, igy maximum ekkora targyak kinyomtatasara alkalmas. Az
Ender-5 ara 2019. janiusaban 300 dollar volt, ami 90 ezer forint koriili arat jelent magyar viszonylat-
ban. A Creality cég nagy figyelmet fordit a megfeleld, biztonsagos csomagolasra, nagyon fontosnak
tartja a vasarloi megelégedettséget. A nyomtatot hasznalat el6tt 6ssze kellett rakni a hasznalati utasitas
szerinti szerelési Utmutato alapjan. Az Osszeallitds egyértelmii volt és koriilbeliil 1-1,5 orat vett igény-
be. Az Osszerakas €s a kapott nyomtatoszal beflizése utan mar csak egy kalibralas volt hatra hasznalat
elott. A kalibralas ebben a modellben még manualis, szemre kell a fivoka magassagat beallitani az
asztaltol. A sikeres kalibralas utan lehet probanyomtatasokat inditani az elére beprogramozott mintdk
koziil, vagy lehet sajat modelleket feltdlteni nyomtatasra. Tanacsos eldszor probakockakat nyomtatni a
megfeleld nyomtatasi paraméterek ellenérzésére. A nyomtatd egyik eldnye, hogy ar-érték aranyhoz
viszonyitva nagy pontossaggal tud nyomtatni, és viszonylag nagy nyomtato térrel rendelkezik. A nagy
targyak nyomtatasa azonban hosszabb 1d6t vesz igénybe. A hosszl lizemeltetési id6 kockazata, hogy
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az aramellatas kimaradhat, vagy barmilyen ok miatt le kell allitani a nyomtatast. Ezen problémak ko-
vetkezményének elkeriilése érdekében kapott a gép egy olyan funkciot, ami példaul varatlan aramki-
maradas esetén képes visszaallitani a nyomtatds menetét az utolsd befejezett réteghez, igy nem vész
karba az addig kinyomtatott tdrgy. A nyomtatonak iddig egy gyengébb alkatrészével volt probléma, ez
pedig a filament adagold extruder volt. Par hét nyomtatas utan a milanyag alkatrész eltort és nem tudta
elég er6sen megfogni a nyomtatdszalat, emiatt kevés anyag jutott el a fuvokahoz és az extruder nem
adagolt elég anyagot a nyomtatashoz. Az alkatrészt javasolt egy fém valtozatra vagy egy még fejlet-
tebb, zart dobozos megoldasu extruderre cserélni, barmelyik alkatrész konnyen beszerezhetd par ezer
forintos tétel. A nyomtatd egység masik gyengesége a targyasztal, amely nincsen megfeleléen megta-
masztva ¢és beremeg, ezért a hosszl targyak nyomtatasa rosszabb mindségi lett, mint amilyet egy szi-
lardabb megtamasztas mellett tudna nyomtatni a nyomtato. Ez a probléma is kikiiszobolhetd kiillonbo-
70 tamasztasok felszerelésével. Ezen a par aprosagon kiviil egy rendkiviil jo ar-érték arany hobby
nyomtatorol beszéliink: egyszerti, felhasznalobarat kialakitdsa van, a vezérld képernyd is egyszeriien
kezelhetd.

2. dbra. Creality Ender 5

A kovetkezo képeken néhany proba nyomtatés lathatd. Minden egyes nyomtatott darab egyedi, mas
¢€s mas nehézségek meriiltek fel a nyomtatas soran. A kis fehér polip (3. abra) egy kiilonleges modell,
amelynek az egész testét, karjait egyben tudja kinyomtatni a nyomtato, egymasba épiti az alkatrésze-
ket, igy nincs sziikség késobbi szerelésre. A kék csipesz (3. abra), amit éppen nyomtatas kozben lehet
latni, a tekercsek tartojanak rogzitésére szolgal, a fekete kisdoboz (4. abra) pedig szivaccsal kitdltve
filament tisztitdsara alkalmas. Ezen targyakbol latszik, hogy a hobby nyomtatokkal lehetdség van
olyan targyakat gyartani, amelyek segitségével a nyomtatasok minésége javithato [5].

3. abra. Nyomtatott haszndlati és disztargyak
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A nyomtatd anyagok kozott vannak kiilonleges tulajdonsaggal rendelkezok is, mint példaul homér-
sékletre szint valto, vagy sotétben vilagitd anyag: a 3. abra dbrasoraban a 3. képen lathato, hogy éppen
egy ilyen, s6tétben vilagitd autdé nyomtatasa torténik. A 4. abra szerinti képek koziil az els6 egy egyiitt
mozgod csavarpar modelljét, a masodik pedig egy bolygomii modelljét szemlélteti. Egy-egy darab ki-
nyomtatasaval Sok munka van, de az elvégzett munka soran rendkiviil sok ismeretre lehet szert tenni
nem csak a technoldgiardl, de az igy 1étrehozott modellek révén mas tudomanyteriiletek is konnyebben
megérthetdvé valnak [6].

4, abra. Nyomtatott és szerelt gépelemek

4. Filament ujrahasznosit6 gép koncepcionalis tervezése

Mint tervezo és hobby nyomtaté mérnok azt kijelenthetem, hogy nincs olyan, hogy egyik nyomtatés
kdzben sem sziiletik selejt. Az amatdr nyomtatdsok koziil sokan otthon, egyediil tanuljak meg a nyom-
tatas rejtelmeit, ezért is elkeriilhetetlen, hogy hibazzanak. Nekiink, Miskolci Egyetemre jar6 diakoknak
szerencsénk van, hogy diakkorok keretén belill segitséget kaphatunk a technologiaval kapcsolatban,
azonban nem mindenki ilyen szerencsés. Annak ellenére, hogy nekiink van segitségiink, mi is sokat
hibazunk és rengeteget kell tanulnunk. A pazarlas csokkentésének a legjobb modja az, ha Gjra felhasz-
naljuk a selejt nyomtatoszalakat. Egy Gjrahasznositd gép legyartasa is terheli a kdrnyezetet, azonban,
ha az ujrahasznositott filamentek mennyisége elég sok, akkor megéri a gépet legyartani és hasznalni,
ki fogja egyenstilyozni a hulladék okozta kart, valamint csdkkenteni fogja a filament vasarlast, ezzel
egyitt pedig a termékek gyartasat is [2].

P ‘ - ¢ o 1“"

5. @bra. Hulladék filament

4.1. Az Gjrahasznosité gép funkcionalis részegységei

A koncepcionalis tervezés tobbféleképpen torténhet. Szemléltetés szempontjabdl a funkcionalis rész-
egységek segitségével felépitett abrak egyszeriibbé teszik a tervezett szerkezet miikodésének ismerte-
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tését, ezért a megoldas ismertetése ezzel a modszerrel tortént [4]. Az 1. tablazat 6sszefoglalja azokat a
funkcionalis részegységeket, amelyek alapjan a megoldasvaltozatok megfogalmazasra keriiltek.

L. tablazat. Funkciondlis részegységek

L , Tekercsel6
Tarol6 egység mechanizmus

Moduléris funkcid
(extruder méret
valtoztatas)

Adagolo egység

k" r V4 r
Darabol egység Q : Tovabbitd, mozgatd

egység

Meéret ellenorzo

o
| IanafaLl ()

Fiit6 egység egység
Hofokszabalyzo )
egység (hofok Aramforras
ellendrzés)
Hitt6eovsé %;S? e Vezérlo egység (a
gyses $ tervezett gép ,,agya”)
Extruder

4.2. Kidolgozott koncepcio

A feladatra tobb megoldasvaltozat keriilt definidlasra, melyek koziil az optimalis megoldasvaltozat
(6. abra) funkcioban nagyon gazdag. A valtozat bonyolultsaga egyben kompakt miikodést is jelent,
hiszen az egész rendszer a betdltéstol kezdddden automatikusan miikddik. Az aramforras és a vezérlés
inditja el a folyamatokat egy mikrokontroller panel segitségével. A taroloba helyezett miianyagokat
szabalyozott adagokban juttatja az adagold egység a darabold egységbe. A gép Osszedarabolja a
filamentet az olvasztashoz megfeleld méretiire. Az 0sszeapritott milanyag darabokat tovabbitja a moz-
gatd egység a flitdegységhez, ahol megolvad az anyag. Az anyag megfeleld homérsékletérél a homér-
séklet szabalyozo rendszer gondoskodik. Az olvadt anyag az extruderen keresztiil tavozik, ahol egy-
szerre megy keresztiil méret ellendrzésen és httésen. A lehtlést kdvetden a gép Osszetekercseli az
Ujrahasznositott filamentet és a belso terében tarolja. A megoldas specialis funkcidja, hogy az extruder
fej egy modularis egység, mert kétféle méret cserélhetd, a kivant filament vastagsaganak megfeleléen
lehet 1,75 mm-es vagy 2,85 mm-es. Ez a megoldas komplex, mégis egyszeri miikodésii, mert minden
automatikus. Latvanytervét a 7. abra szerinti szabadkézi rajz szemlélteti.
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noldgianak a széles korben valo elterjedése €s sokoldalu felhasznalhatsaga. Ezutan az extrudalasos
technologia keriilt bemutatasra, valamint a sajat tulajdont Creality Ender-5 nyomtatd géprél és az
azzal nyomtatott targyakrol volt szo. A filament Gjrahasznositd gépek iranti igény megallapitasa utan a
munka hatralevé részében egy filament ujrahasznositd berendezés koncepcionalis tervezésére keriilt
sor. A tavlati célok kozt az ujrahasznositd gép konstrukcios kidolgozasa és lehetéség szerint megvalo-
sitasa is szerepel.

1. abra. A filament ujrahasznosito gép vazlata

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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