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Absztrakt

Ez a cikk az FDM/FLM/FFF technolégiat haszndlé 3D nyomtatok vdzszerkezetét, extruder- és
nyomtatofej-kialakitasait vizsgalja. Osszehasonlitiuk a kiilonbozé lehetéségeket, azt vizsgdlva, hogy
milyen hibalehetoségekkel kell szamolnunk egy tetszéleges 3D nyomtatondl, annak vazatol az egyéb
mechanikai elemeivel bezardlag.
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Abstract

This article is about the design of framework, extruder and printer head of FDM/FLM/FFF-type 3D
printers. We compare the different solutions, examining the possibly occurring errors, depending on
the type of the framework and other mechanical parts.
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1. Bevezetés

Az FDM, FFF és FLM roviditések lényegében ugyanazt a gyartastechnologiat jelolik, azonban az
FDM a Stratasys cég altal birtokolt, jogvédett elnevezés, igy a tobbi gyartd nem hasznalhatja. A
mozaikszavak a Fused Deposition Modeling, a Fused Filament Fabrication és a Fused Layer Modeling
kifejezések  roviditései, mindharom  kifejezést  szalhtizdsos  rétegmodellezésként  vagy
rétegnyomtatasként lehet magyarra forditani.

Az FDM 3D nyomtatok szerkezeti felépitése jelentds valtozatossagot mutat. A jelenleg kaphato
gépek jelentdés része harom tengelyes, Descartes-féle koordinata-rendszert hasznal. Ritkabban
eléfordulnak polarkoordinata-rendszerre épiild gépek is, azonban ezek nem tul gyakoriak. Kevés
kivételt jelent par ipari nyomtatd, melyek 5 tengelyesek, illetve egy tjszerli megoldast jelent a
,conveyor belt printer”, ahol a targyasztal helyén egy végtelenitett, futdoszalag-szeriien hajtott feliiletre
nyomtatunk, a szalag feliiletéhez képest 45 fokos sikon mozgd nyomtatofejjel (1. abra).

Az FDM nyomtatok és a hagyomanyos haromtengelyes CNC marok jelentds hasonlosagot
mutatnak, nem véletlenil. Az elsé nyomtatokat CNC alapra készitették el, igy ugyanazokat a
1éptetdbmotorokat, orsokat, meghajtdo aramkordket talaljuk a nyomtatdkban is. A nyomtatok altal
feldolgozott f4jl kiterjesztése, a gcode kiterjesztés is megegyezik.
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1L.dabra. A Creality CR30 nyomtato, a ,,conveyor belt” tipusu 3D nyomtatok egyik elsd képviseldje

Ezeknél a gépeknél megegyezés szerint az X irdny a szélesség, Y a mélység, és Z a magassag, igy a
tovabbiakban az X, Y, Z tengely elnevezések ezekre az iranyokra utalnak, ahogy a 2. abra is mutatja.

—
i

2.abra. A derékszogii koordindatarendszert hasznalo 3D nyomtatok pozitiv tengelyiranyai

2. A Cartesian-tipusu nyomtatok

A leginkabb elterjedt szerkezeti felépités a koordinata-rendszer utan egyszerlien cartesiannak nevezett
vaztipus. Ezen beliill harom valtozatot kiilonboztetiink meg, attdl fiiggéen, hogy a kiilonb6z6
tengelyeken valé elmozdulast hogyan érik el. Az X tengelyen minden esetben a nyomtatofejet
mozgatjak Kisebb, altalaban 200-200-200 mm munkatér alatti gépeknél, illetve hobbikategorias
nyomtatoknal gyakori megoldas, hogy a targyasztal mozog az Y tengely mentén, fiiggdleges iranyban
pedig valamilyen orso segitségével az X tengelyt emelik. Mivel ez a konstrukcié a hobbinyomtatok
korében altalanosnak szamit, egy ipari nyomtatot érdemes hasznalni szemléltetésnek, ez pedig a
Raise3D E2.,

Ennek a tipusu cartesian nyomtatonak a hatranya a targyasztal vizszintes irdnyt mozgatasaban
rejlik. Ez 1ényegesen nagyobb mozgo6 tomeget jelent, ami a nyomtatas id6beli elore haladasaval tovabb
né. Ez foleg az iranyvaltaskor fellépd er6k szempontjabdl jelent problémat, hiszen a nagy tomegi
mozgd alkatrészek nagyobb tehetetlenséget jelentenek, ez pedig szellemkép-szerii nyomokat hagyhat a
nyomtatason. A nagy mozgd tomeg, illetve a léptetdmotorok és vezérlok korlatozott terhelhetdsége
miatt a maximalis nyomtatasi sebesség is limitalt, altalaban 80-100 mm/s a maximum, amit a feliileti
mindség romlasa nélkiil el lehet érni.
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3. dbra. Raise3D E2 belseje

300-300-300 mm munkatér folott altaldban a targyasztalt mozgatjdk a Z tengely mentén, a
nyomtatofej pedig X és Y iranyba mozog. Ez kivitelezhetd akar egyesitett X-Y tengelyekkel, mint a
legtobb ipari nyomtatonél, példaul a Zortrax M200, M300, vagy a Raise3D Pro2. Ebben a
konstrukcioban az X és Y irdnyt mozgéshoz ugyanakkora erdre van sziikség. A masik megoldas, hogy
az Y iranyu mozgast az X tengely mozgatasaval érjiik el. Ezt a konstrukciot hasznalja a BQ Witbox,
illetve a Craftbot nyomtatoinak tobbsége.

4. abra. Zortrax M200 X és Y tengelyei. A nyomtatofej direkt extruderes, azonban a képen csak az
extruder mechanika lathato, a léptetomotor nincs még felszerelve [3]

A harmadik lehet6ség, amely féleg a nagy, 400-400-400 mm munkaterli, vagy nagyobb
nyomtatokra jellemz6, hogy a targyasztal semmilyen irdnyba nem mozog, ¢s az X-Y tengelyeket tartd
keretet mozgatjdk Z iranyba is. Ez a két utobbi megoldas komolyabb vazat igényel, igy
hobbinyomtatoknal nem gyakori konstrukcio, azonban az ipari hasznalatra szant nyomtatoknal sokkal
tobb elénnyel jar.
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Altaldnossagban elmondhaté mindhdrom valtozatrol, hogy kis processzorigényli a vezérlésiik,
hiszen a gcode fajlbol kiolvasott koordinatakat egyszerti miiveletekkel at lehet alakitani 1épésszamma,
nincs sziikség lebegdpontos szdmitasokra. Egyforman a hatranyuk ugyanakkor, hogy nagy méretd,
nehéz vazat igényelnek, valamint viszonylag sok a linedris technika benniik, ez pedig jelentds
mértékben novelheti a gépek arat, szemben példaul a Delta-tipusii nyomtatok vazaval.

3. Core-tipusi 3D nyomtatok

Attol fiiggden, hogy melyik tengelyeket vonjuk 6ssze, megkiilonboztetiink core-XY, corte-XZ és core-
YZ konfiguraciokat. Mivel a core-elrendezés egy tengelyen vald elmozdulds esetén két motor
Osszehangolt mozgasat igényli, a gyakorlatban csak a core-XY konstrukcié terjedt el. Ennek oka
egyszerl, a Z tengely mozgatasara 1ényegesen kevesebbszer, és kisebb mértékben van sziikség, mint
az X és Y tengelyek esetében. A coreXY lényege, hogy a klasszikus X €s Y tengely helyett A és B
jelzésii, a vazhoz fixen rogzitett motorokat talalunk, a nyomtatofejet kizardlag az 5. abran pirossal és
kékkel jelolt nyomvonalon vezetett bordasszijak mozgatjak. gy a derékszogii koordinatarendszerben
végzett X, Y iranyl mozgast az alabbi modon irhatjuk at:

AA =2 -(AX +AY) (1)
AB=+/2 (- AX+AY) )
Ezek a miveletek a négyzetgyok miatt lebegdpontos szamitast igényelnek, igy processzorigényiik

nagyobb. Ez a konstrukcié nem is igazan terjedt el a 3D nyomtatok korében, a kevés kivétel kozé
tartozik a Makerbot Hypercube Evolution, Two Trees Sapphire Pro és Tronxy XSSA.

O O
AY —O
L»AX
O
O 5
O, O,

5. abra. Core-XY tipusu 3D nyomtato X és Y tengelyeinek elrendezését szemléltetd sematikus dbra

Az emlitett tipusok azonban mind hobbikategoérias gépek, ipari hasznalatra szant nyomtatok kozott
nem nagyon terjedt el a tipus. Bar elényének tartjak, hogy a motorok nem képezik a mozgatott tomeg
részét, illetve megsziintetik a mozgo tengelyre hatd csavard erdket, azonban a hosszi bordasszijak
nagyobb mértékben képesek megnytlni, igy ez a nagyobb processzor-igény mellett egy ujabb gyenge
pontja a konstrukcionak.

67



Csehi, B., Bihari, Z. FDM/FLM/FFF 3D nyomtatdk tipusainak dsszehasonlitdsa

4. Delta-tipusu 3D nyomtatok

Az eddigi, kocka vagy téglatest alaki munkaterii gépekkel szemben ez egy merdben eltérd
konstrukcié. Munkatere egy hengerbdl és egy kupbol allo testtel jellemezhetd, ahogyan a 6. abran ez
lathatd. A delta-nyomtatdk vaza harom fiiggbleges tengelybdl all, a harom mozgd kocsi kdzott merev
ruddal felfliggesztve taldljuk a nyomtatofejet. Az eddigiekkel ellentétben a fiiggdlegesen elmozdulo
kocsikat nem orsoval, hanem bordasszij segitségével hajtjak.

Elényiik, hogy a munkadarab teljesen mozdulatlan, semmilyen irdnyu elmozduldst nem végez, igy
szintén jelentds gyorsulasra és sebességre képesek. A nyomtatofej, mivel gdmbesuklos végl, merev
palcakkal keriil felfliggesztésre, szintén nagyobb gyorsulasra képes, mint az eddig ismertetett tipusok.

Hatranyuk, hogy terjedelmes vazat igényelnek, illetve a klasszikus, 8 bites processzorokkal mar
nem képesek kielégitden egyiittmiikddni, igy szintén a komolyabb szamitasi kapacitasra képes, 32
bites processzorokra van sziikség a pontos miikddésiikhoz.

Ilyen tipust nyomtaté példaul az Anycubic Kossel termékcsalad, mely a 6. abran is lathato. Jol
lathatd a tipus masik hatranya: A nyomtatofej felfiiggesztése miatt a gép térfogatdnak jelentOs része
kihasznalatlan marad.

ANYCUBIC

6.abra. Anycubic Kossel Plus, egy Delta-tipusu 3D nyomtato
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5. Osszegzés

A harom leggyakoribb tipust 0sszehasonlitva, azt allapithatjuk meg, hogy a legegyszeriibb, leginkabb
elényds vaz a cartesian tipust, annak is az a két valtozata, ahol a targyasztal fiiggélegesen, vagy
semmilyen irdnyba nem mozog. Itt viszonylag kis méreti a mozgd tomeg, nincsenek feleslegesen
hosszi bordasszijak, illetve nem igényel jelentds processzorteljesitményt a tengelyek vezérlése.
Tovabbi elénye ennek a konstrukcionak, hogy a masik két emlitett tipussal ellentétben lehetdvé teszi a
fiiggetlen kettds extruder-nyomtatofej, azaz az IDEX konstrukcié hasznalatat. Az IDEX fejjel szerelt
nyomtatok képesek egyszerre két munkadarabon is dolgozni, ezzel jelentésen nodvelve a gép
produktivitasat. Elonyiik még, hogy egyszer(i, konnyen burkolhatéak, ami sok, iparban hasznalt
alapanyag nyomtatasanak elengedhetetlen feltétele.

Az FDM tipusu 3D-nyomtatok vaza azonban olyan nagy valtozatossdgot mutat, hogy egy ilyen
rovid irasban nincs lehetdség alaposan bemutatni az Gsszes variaciot, és azok minden elényét és
hatranyat.
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