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Absztrakt

Ebben a cikkben bemutatjuk egy, az FDM (Fused Deposition Modeling) technologidan alapulé gyors
prototipus gép tervezését és kivitelezését, valamint az ezzel késziilt probadarabok nyomtatasanak
eredményeit. A gép tervezesi alapjat egy meglévé ISEL 5D marogép biztositotta, amelybdl eltavolitot-
tuk az orientdcios mozgdsokat megvalosito két tengelyt, majd egy Arduino Uno mikrovezéridvel meg-
valositottuk a linearis mozgdsokat biztosito harom tengely mozgadsvezérlését. Az elkésziilt 3D nyomta-
toval kiilonbozd alapanyagokbol és nyomtatasi paraméterekkel probadarabokat nyomtattunk ki a tesz-
telés soran, amelyek eredményeirdl ismertetjiik.

Kulcsszavak: 3D nyomtato, FDM, mikrovezérlé

Abstract

In this paper, we present the design and construction of a rapid prototyping machine based on FDM
(Fused Deposition Modeling) technology and the results of the test pieces made with it. The design
basis of the machine was provided by an existing ISEL 5D milling machine, from which the two axes
realizing the orientation movements were removed, and then the motion control of the three axes real-
izing the linear movements was realized with an Arduino Uno microcontroller. With the completed 3D
printer, we printed test pieces from different raw materials and printing parameters during the testing,
the results of which are reported.

Keywords: 3D printer, FDM, microcontroller

1. Bevezetés

A 3D nyomtatas Gtlete mar az 1970-es években felmeriilt, de az els6 kisérletek 1981-bdl szarmaznak.
Dr. Hideo Kodama elséként irta le a rétegenkénti gyartast, l1étrehozva az SLA (StereoLithogrAphy)
elédjét, ahol a fényérzékeny gyantat ultraibolya fényben polimerizaltak.1984-ben Alain Le Méhauté,
Olivier de Witte ¢és Jean-Claude André érdeklodését felkeltette a sztereolitografia alkalmazasa, de az
tizleti perspektiva hianya miatt azt elvetették. Charles Hull is érdeklédott a technologia irant, és 1986-
ban benytjtotta az elsé szabadalmat a sztereolitografiahoz. Megalapitotta a 3D Systems Corporation-t,
majd 1988-ban kiadta az SLA-1-et, az els6 kereskedelmi termékiiket. 1988-ban Carl Deckard, a Texasi
Egyetemen szabadalmat nyujtott be az SLS (Selective Laser Sintering) technologiara, egy masik 3D
nyomtatasi technikdra, amelyben a porszemeket 1ézerrel helyileg Osszeolvasztjak. Idékdzben Scott
Crump, a Stratasys Inc. tarsalapitoja szabadalmat nyujtott be az FDM-re (Fused Deposition Modeling)
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[1]. Az elmult évek nagyon fontosak voltak a 3D nyomtatas szempontjabol. Az FDM szabadalmi lejar-
taval az évtized els6 évei a 3D nyomtatas évei lettek. Az adalékanyagok gyartasa ekkor valt valodi és
megfizethetd prototipus- és gyartastechnikava a véllalkozasok szdmara, 11j lehetdségeket nyitva meg.
Ezen okok miatt a hobbi célokra hasznalhatdé 3D nyomtatasi folyamatok széles korben elérhetdvé val-
tak, igy ezek az eszk6zok egyszeri és koltséghatékony alkatrészekbdl épithetok fel. A Miskolci Egye-
tem Szerszamgépek Intézeti Tanszéke a tervezési modszertani iranyelvek felhasznalasaval javaslatot
tett tobb eszkOz tervezésére [2]. Ide tartoznak a hegesztett foldmunkagépkarok méréallomas-
koncepcioi [3], az ipari mérégépek [4], a mechatronikai rendszerek tervezése [5], a gordiilécsapagyak
kopasanak és a maradandé élettartamanak meghatirozasahoz alkalmas vizsgaloberendezés [6], vala-
mint marogépek forgacskihordojanak tervezése [7]. A fenti tapasztalatok és a tervezésmodszertani
elvek felhasznalasaval egy 3D-s nyomtatét épitettiink az FDM nyomtatasi technoldgiaval. A gép mére-
te miatt annak munkatere kisméretii alkatrészek nyomtatasat valdsithatja meg.

2. A fejlesztés lépései

Ebben a részben a fejlesztési folyamat 1épéseit ismertetjiik. Az 11j asztali 3D nyomtatd alapja egy ISEL
5D mardgép volt, mely szerkezetének elemzését a kovetkezo alfejezet targyalja.

2.1. A gép szerkezetének elemzése

Az 5D mardgép harom linearis tengellyel (X, Y, Z) és két forgastengellyel (A, C) rendelkezik. Mind-
egyik linearis tengelyt egy 1éptetomotor és egy golydsorso-anya mechanizmus hajtja, mig a forgoéten-
gelyeken egy-egy léptetémotor hajt, vezérmiiszijjal. A tengelyek mozgastartomanyat végallaskapcso-
10k, a hajtasokat pedig az ISEL 6ttengelyes vezérldje vezérli (1. dbra).
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a) Az eredeti 5D-s mardgép b) Gép struktiara
1. dbra. Az eredeti gép és strukturdja
A gép szerkezetének azonositasa:
- TA () bazis,
- Z(s,1) Ztengely, a szerszam linearis mozgasa, 1. prioritas,
- Y (m, 1) Y tengely, az alkatrész linedris mozgasa, 1. prioritas,
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- X (m, 2) X tengely, az alkatrész linedris mozgasa, 2. prioritas,

- A (m, 3) A tengely, az X tengely kortili forgatas az alkatrésznél, 3. prioritas,

- C(m, 4) C tengely, forgatas az alkatrész Z / Y tengelye koriil, 4. prioritas.

Ertékelemzé modszert alkalmaztunk a 3D asztali nyomtatogép 4j funkcidinak megtalalasihoz. A f6
szempont az ar, a vezérlés bonyolultsaga és a fejlesztési folyamat ideje volt. Az értékelemzés eredmé-
nyeként bebizonyosodott, hogy a legjobb 11j megoldasok a haromtengelyes 3D nyomtatd és a harom-
tengelyes CNC maro6gép lenne (1. tabldzat). Az ottengelyes CNC marogépet, a haromtengelyes 1ézer-
vago gravirozogépet €s az ottengelyes 3D nyomtatot til nehéz lett volna megvalésitani.

1. tabldzat. Ertékelemz6 modszer eredménye

értékelési szempontok
ar | Osszetettség | raforditott munka | ¥ |
szempont sulya 40 30 20
ottengelyes marogép pontszama 4 3 7
pontszam*stily 160 90 140 390|
haromtengelyes marégép pontszama 6 8 8
pontszam*suly 240 240 160 640|
|ézervago- gravirozégép pontszama 3 6 5
pontszam*suly 120 180 100 400]
haromtengelyes alakra hegesztG-gép pontszama | 6 8 6
pontszam*suly 240 240 120 600
ottengelyes alakra hegeszt6-gép pontszama 3 3 4
pontszam*suly 120 90 80 290}
revolverfejes tobbfunkcids gép pontszama 2 2 3
pontszam*suly 80 60 60 200 ‘

2.2. Az eszkoz szamitogépes tervezése

Az értékelemzés utan a kovetkez6 mérfoldko a 3D asztali nyomtatd szamitogéppel segitett tervezése
volt. Az alkatrészek 3D geometriai modellezését és a termék Osszeszerelésének modellezését a Sie-
mens NX PLM 11 szoftverrel végeztiikk. Mérnoki elemzéseket hajtottunk végre, példaul kinematikai
szimulaciokat, iitkdzés detektalast a kiilonb6z6 tengelyek mozgatasa soran. A 2. dbra a tervezett 3D
asztali nyomtat6 0sszeszerelési modelljét mutatja.

U W N -

i

S,

-
-

.

2. abra. A 3D nyomtato végsé modellje
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Az 0j berendezés végleges kialakitasa (2. dbra):

1. szaladagolo,

2. extruder,

3.tapegység,

4. fiithet6 agy,

5. vezérlo.

Ezek az 1) alkatrészek kereskedelmi és szabvanyositott termékek. A megvasarolt cikkek koltség-
szamitasat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Koltségkalkulacio eredménye

sorszam megnevezés mennyiséq| darabar [Ft]

1 MK8 komplett extrader 1,75+0,4 1 12700
2 MK3 ALU-f(itott asztal 1 5080
3 ABS-Filament natur 1,75 1 6700
4 thermistor 2 65
5 Jumper, piros, RM=2,54mm 30 5,08
6 Krimp. érintkezd 200 474
7 Csatlakozé haz 1p NSR-01 50 8,62
8 Csatlakozo6 haz 2p NSR-02 50 10,19
9 Csatlakozé haz 3p NSR-03 50 4.5
10 Csatlakozo haz 4p NSR-04 20 6,45

11 D-SUB aljzat, lengd, 9pdl. (mama) 5 36
12 Zsugorcso, kék 4/2mm BL 3 28
13 Zsugorcsd, kék 6/3mm BL 3 38,1
3
1

14 Zsugorcsd, kék 10/5mm BL 91,44

15 RepRap grafikus Smart Controller 12864 5842

16 Arduino Mega+Ramps 1.4+ A4988 1 10795
csomag

17 Tapegység 360W 12V 30A S-360-12 1 8200

2 52494,52 HUF

3. Az dsszeszerelt nyomtato tesztelése

Az Gjonnan Gsszeallitott alkatrészek alkotjak a 3D asztali nyomtatot. Az Arduino Uno mikrokontrolle-
ren alapul a hardver vezérlé, amely nyilt forraskodu szoftverfejlesztd platformmal rendelkezik. Ramps
1.4 egységgel van Osszekdtve, amely a 1éptetd motorokat vezérli az A4988 Iéptetd motor vezérlokon
keresztiil.

A gépet fliggetleniil a szamitogéptol a 12864 tipust grafikus intelligens vezérlovel is lehet lizemel-
tetni. Az adatokat egy secure digital (SD) kartya segitségével lehet feltolteni a gépre. A hardverrel
valo kommunikacidhoz a Marlin 1.1 nyilt forraskodua szoftvert alkalmaztuk. A meghajtok tesztelése és
finomhangolasa utan a haromtengelyes 3D asztali nyomtatd készen allt a kiilonb6z6 mintadarabok
nyomtatasahoz. A géphez a kddot a Cura 4.0 szoftver generalja a 3D STL modell alapjan. A teszt so-
ran ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) és PLA (politejsav) szalakat is alkalmaztunk. A gép felépitése
nem optimalis az ABS-sel torténd nyomtatashoz, mivel az anyag érzékeny a kis légdramokra is. Né-
hany ABS alkatrész megrepedt a nyomtatasi folyamat soran. A vizsgalati eredmények sokkal jobbak
voltak a PLA alapanyaggal. A 3D nyomtatas utan az alkatrészek szilardsaga nagyobb volt, a feliilet
simabb és a rétegek kotése erdsebb volt.
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4. abra. Kiilonbozo alapanyaghbol nyomtato probadarabok

Néhany ABS anyagbol nyomtatott apro alkatrész megfelelé termékeket eredményezett (4. dbra).
Amikor azonban a nyomtatott alkatrészek méretei elérték a kritikus mérethatart, a nyomtatasi folyamat
utan repedezni kezdtek. A PLA-szalbdl nyomtatott alkatrészek jobb termékeket eredményeztek, az
egyik anyagtulajdonsaganak kdszonhetden, amely kevésbé érzékeny a nyomtatas kozbeni légaramra (a
repedés hajlam nem jelent meg a nyomtatds utan). Az 5. dbra egy 3D nyomtatott részt mutat, PLA-
szallal.
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5. @bra. PLA alapanyagbol nyomtatott probadarab

4. Osszegzés

Az elmult években az FDM technoldgiat alkalmazé 3D nyomtatok nagyon elterjedtek egyszerii felépi-
tésiik miatt. Ezek az eszk6zok mar megjelentek a mindennapi hasznalatban is. Ebben a cikkben meg-
vizsgaltuk egy rendelkezésre all6 ISEL 5D mardgép atalakitdsdnak lehetdségét arra, hogy alkalmas
legyen 3D asztali nyomtatd épitésére. A folyamat el6tt értékelemzést végeztiink, amely megerdsitette,
hogy a rendelkezésre allo eszkozok biztositjak az optimdlis kiindulopontot a nyomtatd felépitéséhez.
A nyomtatd 3D tervezését és elemzését kovette a hianyzo alkatrészek beszerzése €s Osszeszerelése,
majd a nyomtatasi paraméterek és azok hatasainak vizsgalata, valamint a 3D asztali nyomtat6 tesztelé-
se. Megallapithato, hogy a jelenlegi eredmények megerdsitették a tervezés elotti feltételezést, misze-
rint az elkészitett nyomtatd jol hasznalhato olyan esetekben, ahol az FDM technologia pontossaga
elegendo.
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