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Absztrakt

Ez a cikk az FDM technolégiaval dolgozo, hobbikategorias 3D nyomtatokrol szol. Ezen beliil kiilon
elemezziik azokat a hianyossagokat, szerkezeti hibakat, melyek egyszeriien, egy hobbi felhasznadlo dltal
is konnyen javithatoak. Célul tiztiik ki, hogy egy Creality Ender-5 tipusi nyomtaton bemutassuk ezeket
a legfontosabb hianyossagokat, és a nyomtatot ugy modositsuk, hogy valtozatlan mindéség mellett
lényegesen nagyobb nyomtatasi sebességre legyen képes.

Kulcsszavak: 3D nyomtato, FDM, tervezés
Abstract

This article is about the hobby-grade 3D printers, that uses FDM printing method. Within this, we
analyze the deficiencies and structural defects, which can be easily corrected by a hobby user. We
demonstrate these important defects through the upgrading of a Creality Ender-5 type 3D printer. Our
goal was to achieve much higher printing speed, with the same or better printing quality than the
original printer.

Keywords: 3D printer, FDM, designing
1. Bevezetés

Az els6 Magyarorszagon széles korben elterjedt 3D nyomtatd az Anet A8 egyik valtozata volt, a
Geeetech cég Prusa I3 Pro névre hallgatd modell. Bar a nyomtatasi képességei igencsak korlatozottak
voltak, mégis hasznos tapasztalatnak bizonyult a felhasznal6i szamara. Természetesen eljart felette az
idé, igy el6szor egy Geeetech A10M-re, majd a Creality Ender-5 nyomtatok kiszoritottak a piacrol. A
3Dee Technologies Kft. 3D nyomtatassal, 3D nyomtatok forgalmazasaval foglalkozo cégnek
koszonheten sok tapasztalatra sikeriilt szert tenni ezen technoldgia elsajatitasdban, igy felmertilt az a
lehet6ség, hogy vizsgaljuk meg, hogy mi lehet a legtobb, amit a hobbi célra szant nyomtatobol ki lehet
hozni.

A hobbinyomtatok és ipari nyomtatok kozott az a legszembetindibb kiilonbség, hogy az elébbiek
gyartoi sok apro részletet illetden hajlamosak nagyvonalusagra, nyilvan a koltségek csokkentése miatt.
Ez azonban sok, olcson javithatd, egyszeri, &m komoly korlatozast jelentd hibalehetséget is magaba
foglal. Ezzel egyiitt, a hobbicélu 3D-nyomtatas jelentds részét képviseli a teriiletnek, és a hobbistak
sokszor tudtukon kiviil foglalkoznak olyan problémakkal, melyek megoldasat a tudomanyos életben is
érdemes lenne publikalni. Ez a munka most ennek a célkitiizésnek igyekszik megfelelni.
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2. A hobbinyomtatok altalanos jellemz6i

Az FDM technoldgiat mar 1989-t61 szabadalom védte, melyet a Stratasys cégcsoport birtokolt [1]. Ez
a szabadalom 2010-ig biztositotta szamukra az egyeduralmat a piacon, ezutan azonban megnyilt az ut
mas gyartok elétt is. Ezt kdvetden jelentek meg az olcsd, egyszerii szerkezetli hobbinyomtatok, és valt
széles korben elterjedté.

Bar az elmult 10 évben nagy fejlédésen mentek keresztiil a hobbinyomtatok, a célk6zonség miatt
sok szempontbdl a mai napig egyszeriiek ezek a gépek. A tobb millid forintos félipari és ipari
nyomtatdkkal szemben ugyanis ezek aranak toredékéért, altaldban 50-150 ezer forintért szerezhetjiik
be sajat nyomtatdnkat, ez azonban sok kompromisszummal jar.

A hobbinyomtatokat altalaban egyszerti, széles korben elterjedt alkatrészekbdl épitik, melyekre
jellemz6é a nagy foka kompatibilitas. Az elsé nyomtatok vaza menetes szarakbol, 8 mm atméréji
linearis koracél tengelyekbdl és fa, akril vagy aluminium lemezbdl vagott alkatrészekbdl alltak. Az
aluminium profilt 2016 utan kezdték el jellemzéen hasznalni, és napjainkra az Uj tipust
hobbikategorias gépek szinte kizarolag erre épiilnek. Jellemzden nem az Eurdpaban elterjedt Bosch-
vagy ltem-kompatibilis profilokat hasznaljak, hanem egy sajat valtozatot, melyet Openbuild V-Slot
néven talalhatunk meg az interneten.

L.abra. Openbuild V-slot profil keresztmetszete

A gépek tobbi alkatrészére is az altalanos kompatibilitds a jellemz0, igy példaul kiilonbozé tipust
extruderekben, nyomtatofejekben is gyakran talalunk azonos alkatrészeket, melyek akar teljes
mértékben is megegyeznek.

Az alacsony ar masik vonzata az, hogy a nyomtatohoz nem tartozik semmilyen after-sales
tamogatas, illetve a garancia érvényesitése is sokszor koriilményes. A nyomtatokon futé firmware
jellemzéen a leginkabb elterjedt, nyilt forraskodt Marlin valamelyik véltozata. Altalaban a nyomtatd
megjelenési évére jellemzd valtozatbol készitik el a gyari verziot, és ezt késobb nem frissitik. Remek
példa erre, hogy a 2018-ban bemutatott Ender-3 nyomtatok ma legyartott példanyain is a Marlin 1.1.5
verzidja fut, mikdzben a marlinfirmware.org weboldalra ellatogatva mar a 2.0.7 verziot tolthetjiik le.
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3. A Creality Ender-5 nyomtaté

A Shenzhen Creality 3D Technology Co., Ltd. neve nem ismeretlen a hobbi kovetdi korében. 2014-es
alapitasuk ota tobb mint huszféle 3D nyomtatot terveztek, tobbnyire az FDM technologiahoz, de a
kinalatukban szerepel néhany SLA/DLP nyomtato is.

Az Ender-5 nyomtatojuk az elsé nyomtatojuk, amely téglatest alaki vazzal rendelkezik, és a
targyasztalat nem Y, hanem kizardlag Z irdnyban, azaz a fliggdleges tengelyen mozgatja. A 24 V-0s
elektronika, illetve a bovdenes rendszeri extruder kialakitas szintén elénye ennek a tipusnak, amihez
kedvezd, $250 koriili fogyasztoéi ar tarsul. Ezek alapjan az egyik legnépszeriibb 3D nyomtatos
weboldal, az all3dp.com 2019/2020 telének legjobb 3D nyomtatojanak valasztotta a tipust, a $300 és
$500 alatti kategoriaban is [2].

Ugyanakkor, mint minden hobbinyomtaté esetében, itt is talalni hianyossagokat, hibakat. Egy
hobbinyomtatd esetén komoly hibanak gondolom, hogy a gyari alaplap gyenge, az AtMega 1284P
processzor eréforrasai szinte teljesen ki vannak hasznalva, igy nem marad szabad kapacitas a filament
szenzorra, vagy a kiilonféle, a nyomtatas mindségét javitd beallitasokra.

2.dbra. Creality Ender-5 nyomtaté 3D modellje.

A vazszerkezetnek is tobb hibaja van, példaul a tengelyek mozgatasat végzO bordasszijak
feszessége nem, vagy csak nagyon nehezen allithato, a féloldalas Z-tengely pedig nem teszi lehetové a
nagyobb nyomtatasi sebességet. Egész egyszerlien arrdl van szd, hogy a 230 mm élhosszusagu,
négyzet alaki targyasztal, illetve az alatta talalhato tartobkonzol nem nytjt megfeleld szilardsagot, igy a
nyomtatofej X, illetve Y iranya mozgasaval keletkez6 rezonancia hatasara a targyasztal Z tengelyt6l
tavol esO vége hajlamos a rezonancidra, ez pedig rontja a nyomtatas feliileti mindségét. Problémat
jelent az is, hogy rendkiviil kis eré hatasara is fliiggbleges elmozdulasra képes a targyasztal széle, igy
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egy nagyobb test nyomtatasa soran a targyasztalra keriil6 filament sulya is hatdssal van a mindségre.
Tovabbi problémdkat okoz az, hogy a filiggbleges tengelyt mozgatd trapézmenetes orsé nincs
csapagyakkal tamasztva, igy oldaliranyba elmozdulhat, mely szintén pontatlansaghoz vezet; valamint
az extruder anyaga ¢s kialakitasa sem megfeleld.

4. A Z tengely megeroésitése, fejlesztése

A helyzet végleges megoldasaig egy ideiglenes merevités keriilt a targyasztalt tarté konzol aljara,
melyet a nyomtaton készitettem el, PETG alapanyagbol. Jelen esetben azért ezt az anyagot
valasztottam az elterjedtebb PLA-val szemben, mert magasabb hdmérsékletet bir ki, igy a targyasztal
alja feldl érkezd, hosszan tart6 hdterhelés hatdsara sem fog meglagyulni.

Ez a merevités mar onmagaban sokkal stabilabba tette a targyasztalt, igy ugy gondolom, jol
mutatja, hogy milyen apro, de fontos dolgokrél hajlamosak sokszor elfeledkezni a gyartok a
hobbinyomtatdok esetében.

3.dbra. A targyasztal aljara szerelt merevités

Természetesen ez csak atmeneti megoldasként meriilt fel, a problémara a végleges megoldast a
masik oldali Z-tengely beszerelése fogja jelenteni. Ehhez egy, a gyarival azonos menetprofila
trapézmenetes orsot, azonos tengelycsatlakozot és Iéptetdmotort, illetve 8 mm atmér6jii koracél
tengelyeket fogok hasznalni, azonban a gyari, LMKL tipust, hosszabb kialakitast csapagyak helyett
LMF tipusu, itthon konnyebben beszerezhetd csapagyak fognak helyet kapni a gépen. Fontos 1épés
lesz, hogy a tobb darabbdl allo, targyasztalt tartd konzolt egyetlen, 6 mm vastag szénszalas lemezbdl
fogom elkészittetni, mellyel egyrészt a Z iranyba mozgd tomeget tudom csokkenteni, masrészt a
targyasztalt tartd konzol véalik merevebbé.

A masodik Z tengely beszerelését az teszi lehetové, hogy a gyari elektronikat tartd dobozt
kiszereltem, €s a tapegységet elforgatva, mas helyre szereltem vissza, igy szabadda valt az aluminium

50



Csehi, B., Bihari, Z. Hobbicélu 3D nyomtato szerkezeti hibdinak javitdsa

profilok bels6 oldala, ahova a linearis elemeket és a motort rogziteni tudom. Egytttal a gyari alaplapot
is ki szandékozom cserélni, és az 0j tipus mar lehetdvé teszi a tobb motor és végallas-kapcsold
hasznalatat a Z tengelyen.

5. Szijfeszit6k és bordasszijak

A gyari poliuretan bordasszijakkal, illetve a szijfeszitGvel is problémat tapasztaltam. A nyomtatasi
sebesség noveléséhez a gyorsulasokat is novelni kell, ez viszont a mozgd részek tdmege miatt
problémat jelent. Az iranyvaltaskor fellépd erdk hatasara ugyanis a bordasszij megnyulik, ez pedig a
nyomtatason is meglatszik, szellemkép formajaban. Ezt a jelenséget ghosting néven ismerik, és a
szijak mindségén tul a nem megfeleld feszités is kivalthatja.

4.dabra: Az uj szijfeszité az X téngelyen

A gyari vezetdgorgok pozicidja allithatd ugyan, azonban ehhez az egész konzolt mozgatni kell, igy
pedig nehéz pontosan bedllitani a megfeleld feszességet. Laza szijnal ghosting 1ép fel, tulfeszitett
szijak esetén pedig a motornak kell nagyobb erdt kifejtenie, ami melegedéshez vezet, illetve hatédssal
van a finom részletek nyomtatasara.

Az X tengely szijfeszitdjét egyszeriibb volt cserélni, azonban az Y tengelyen a szijfeszité konzolja
egyben sarokmerevit funkciot is betolt, igy egy aluminium profilokhoz valé sarokmerevitét is fel
kellett szerelni, a vaz stabilitasanak megdrzése érdekében.

A szijfeszitok mellett a bordasszijakat is cserélni kellett. Az Uj szijak négy darab, 0,75 mm vastag
acélszal fonatot tartalmaznak, igy a mozgas kozbeni iranyvaltaskor sokkal kisebb a rugalmas
alakvaltozas a szijban.

6. Az extruder atalakitasa

A gyéri extruder par hét hasznalat utan a 4. abran lathato helyen eltdrt. Az internetes forumokon
végzett kutatasom alapjan ez egy altalanos hibajelenség, amely nem csupan az Ender-5 nyomtatot
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érinti, hanem a Creality 0sszes tobbi modelljét, melyen ezt a tipust, miianyag extrudert hasznaltak.
Ugy gondolom, a hibanak koze van a froccsontés utan préselt menetes betétnek, ami fesziiltséget
okozott az anyagban.

S.abra: Balra a gyari extruder, jobbra a torott feszitékar

Ezt az extrudert egy BMG tipust, Gn. dual-drive megoldasra cseréltem le. A gyari extruder egy
egyenes fogazdsu fogazott gorgd és egy hornyos felszinii, csapagyazott tamasztogorgd kozott fog ra a
filamentre, ezzel szemben a dual-drive megoldasoknal két hornyos felszinii, finoman recézett gorgét
talalunk, melyek kozvetlen fogaskerék-kapcsolatban allnak egymassal. Ezaltal sokkal nagyobb erével
képes tolni a filamentet, illetve sokkal kisebb a megcsuszas veszélye. Ezen kiviil az extrudalés
pontossagat is javitja, hiszen egy 3:1 attételli fogaskeréken keresztiil hajtja a Iéptetdmotor, igy kisebb
favokaval is pontos marad a nyomtato.

6.abra: BMG extruder CAD-modellje.
52



Csehi, B., Bihari, Z. Hobbicélu 3D nyomtato szerkezeti hibdinak javitdsa

7. Elektronika és firmware

Mivel a gyari alaplapon nem volt mar bdvitési lehetdség, sziikségessé valt az alaplap cseréje is. Az 1j
alaplap a Shenzhen Big Tree Technology Co., Ltd. terméke, az SKR 1.4T jelt alaplap. Ez kifejezetten
3D nyomtatok, CNC esztergak és lézergravirozok szamara készitett alaplap, amely tdmogatja a
legjabb tipusu motorvezérloket, képernydket, illetve a szamtalan egyéb szenzort és kiegészitot,
melyekkel pontosabb4, iizembiztosabbéd vagy komfortosabba tehetjiik a sajat eszkoziinket.

Mivel ez az alaplap mar cserélhetd motorvezérlokkel rendelkezik, a gyari lapon talalhatdé A4988
tipust chipek helyett a Trinamic TMC2209 vezérldje keriilt a gépbe. Ez hatalmas eldrelépést jelent,
hiszen mig az el6bbi elektronika a 1éptetdmotorok fizikai [épését 16 részre tudja osztani, addig a TMC
csalad vezérl6i 256 mikrolépésre képesek. Ennek kovetkezménye, hogy nagyobb pontossagra képesek,
finomabb gyorsulasokat tudnak elérni, és egyuttal a zajhatas is csokken. Hatranyuk ugyanakkor, hogy
kisebb aramokat képesek csak kezelni, illetve jobban melegednek, mint a gyari verziok. Mivel a
masodik Z tengely miatt a gyari elektronika doboza eleve kikeriilt a gépbdl, illetve mivel az alaplap
mérete nem egyezik a gyariéval, egy 3D nyomtatott, jol szell6z6 hazba keriilt.

Mivel az 0j alaplapon mar egy 32 bites ARM-Cortex tipusi processzor talalhatd, az alaplap
tamogatja a Marlin 2.0-t6l Gjabb verzioit is. Jelenleg a 2.0.4.4 verzi6 fut az alaplapon, ami az atalakitas
idépontjaban elérhetd legutolso, bugfix verzio volt.

Az 1j alaplappal egytttal megnyilt a lehetdség egy sor tovabbi funkcio hasznalatara is, mint a wifi-
kapcsolaton keresztiili vezérlés, a nyomtatdfej parkold pozicioba kiildése a nyomtatas sziineteltetése
esetén, az automata filament csere, illetve a filament mozgasat figyelé filament szenzor, mely nem
csak a kifogyo alapanyagra figyelmeztet, de az eltort, elszakadt, vagy barmilyen ok miatt elakado,
megszorulé filamentet is érzékeli [5, 6]

Az elektronikai atalakitasok kozé tartozik még a nyomtatofej két aprobb valtoztatasa: a gyari, 40 W
teljesitményi fiitdelem helyett egy jobb mindségii, 50 W fiitéelemet kapott a nyomtatofej, az NTC
tipust termisztort pedig egy K-tipusu hdelemre cseréltem. Az erésebb processzor nyujtotta, pontosabb
PID-szabalyozokorrel és ezekkel az alkatrészekkel lehetové valt a gyaritél nagyobb nyomtatasi
sebesség elérése is, mikozben a pontosabb fejhémérséklet egyenletesebb extrudalast tesz lehetévé, igy
javitva a nyomtatasi mindséget.

8. Osszefoglalas

A hobbiszintli 3D nyomtatokrdl szerzett tapasztalataimat O0sszegezve, célszerlibb egy kicsivel
tobbet aldozni az els¢ nyomtatonkra. Alapkdvetelmény legyen az aluminium profilbdl késziilt, erds
vaz, a fiithetd targyasztal, és a Elony, ha a nyomtato 32 bites alaplappal van szerelve, fém extruder van
rajta, illetve ha aluminium profilbdl késziilt a vaza. Ez utobbi abbdl a szempontbdl fontos, hogy
egyszer(ibb a tovabbi fejlesztése, illetve komolyabb atalakitas nélkiil is lehetéségiink van linearis sinek
felszerelésére, amennyiben erre sziikségiink lenne.

A szamunkra idealis nyomtaté kivalasztasakor vegyiik figyelembe, hogy milyen anyagokkal
kivanunk majd dolgozni, ugyanis a leginkabb elterjedt, nyitott munkateri, bovdenes extruderii
nyomtatok nem alkalmasak a TPU, ABS, ASA, polikarbonat és poliamid anyagok nyomtatasara. Ha
csak TPU-ra lesz sziikségiink, egy direkt extruderrel szerelt nyomtaté mar elegendé a szamunkra,
azonban, ha a tobbi felsorolt anyagot szeretnénk nyomtatni, minimum egy zart munkater{i nyomtatora
lesz sziikséglink. Ebben az esetben elony lehet, bar nem sziikségszeri, ha a nyomtatotér kiilon
légkeverd ventilatorokkal és flittesttel van ellatva. Fontos szempont legyen a munkatér mérete is,
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hiszen ezen késobb csak jelentos atépitéssel tudunk valtoztatni, igy pedig egyszeriibb rogton a
szamunkra megfelelé méretii géppel kezdeni.
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