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Absztrakt

A tanulmanyban egy 3D nyomtatohoz készitend?, filament extrudalasdara hasznalhato késziiléek megter-
vezése és Osszeszerelése keriil leivasra. A 3D nyomtatds napjainkban széleskérben hasznositott techno-
logia. Sajnalatos modon azonban a fo alapanyag a miianyag, a legtobb esetben nem kornyezetbarat,
viszont ujrahasznosithato. A filament darabok megfelelé méretre apritas utan az anyagtol fiiggéen meg-
hatdrozott hémérsékleten megolvaszthatoak és ujra extruddlhatéoak. A CikK egy ilyen ujrahasznosito keé-
sziilék tervezését ismerteti.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, ujrahasznositds, filament, extruder, PID, Solid Edge

Abstract

In the study we can read about designing and building a filament recycling machine for 3D printers. 3D
printing is becoming widely known nowadays, but unfortunately the base material of this technique is
polymer, which is not an environmentallly friendly material, but it can be recycled in many cases. The
filament pieces can be chopped up for the appropriate size and can be heated up to the given tempera-
ture, according to the materials specific parameters can be melted down and extruded again. The article
deals with designing a recycling machine as described.

Keywords: 3D printing, recycling, filament, extruder, PID, Solid Edge

1. Bevezetés

A szerkezet felépitését az 1. abra mutatja. Az extruder késziilék szamos alkatrészb6l all, a tervezés, a
szerelés €s a vezérlés tervezése is 0sszehangolt munkat igényel. Az extruder késziilék vazlata két részt
kiilonit el teriiletileg. A felhasznalofeliiletet és maganak az extrudernek a munkateriiletét. A felhaszna-
lofeliileten megtalalhatok a kiilonbozo vezérlési egységek bekapcsologomjai. A gombok megnyomasa-
val lehet inditani a motor mitkddését, a ventilatorok miikddését, a fiitést, valamint egy potméterrel lehet
szabalyozni a motor sebességét. Az extruder felépitése mar joval Osszetettebb. A mozgast egy egyszerii
szélvédomotor forgasa biztositja, amely egy tengelykapcsolon van tovabbitva. Egy axialis golyoscsap-
agy veszi fel az extruder nyomoterhelését, majd egy csigafuré kovetkezik sorban a tengely mentén.
A csigaftro feladata a filament darabok tovabbitasa. A csigafuro vége egy réz flitdgylri segitségével
felheviil a kivant hoémérsékletre. A csigafrot kiviilrél egy cs6 boritja. A flitogytriit megfeleld szigete-
1¢éssel kell ellatni, hogy jobban tartsa a hot, ez iiveggyapot és kiilonb6z6 hoallo ragasztok segitségével
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lehetséges. A felhevitett és megolvadt anyag az extruder végébol tavozva, hiités segitségével tekerccsé
formalodik.
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1.4bra Az extrudalo6 vazlata
2. Extruder tarto-mozgato részegysége

Az extruder egység elkészitésekor az extruder mérete lett el6szor megvalasztva és ahhoz lett tervezve a
tobbi alkatrész mérete és funkcidja, a megtamasztas €s a motor teljesitménye szintén ezen alkatrészhez
lett kivalasztva. A felkutatott tanulmanyok javaslata szerint eldszor a csigafurd méretét kell megvalasz-

tani a gép tervezésekor az alapjan, hogy milyen és mekkora anyagot, illetve milyen felhasznalasra sze-
retnénk extrudalni [1] [2].

eteto zéna dtalokuldsi zéna extruddldsi zéna

2. abra. A 3D nyomtatas menete

A csigafiiré mérete 16 mm-re lett megvalasztva. A korabbiakban emlitett sziilkséges maximum 5 mm-
es filament darabok ebbdl a méretbdl kovetkeztek, pontosabban mondva igy lettek kivalasztva a tervezés

kezdeti fazisaval. A szakirodalom szerint a csigafuro atméréjének és az extruder csé hosszanak aranya
meghatarozott kell, hogy legyen [3].
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2.1. Az extruder és az extrudercso hosszanak meghatarozasa

Az extruder méretéhez képest aranyparok figyelembevételével kell meghatarozni a megfeleld extruder
cs0O hosszat, amelynek aranya a kovetkezo lesz:
e Extruder hossza: D = 16 mm

e Extruder cs6 hossza: L = 200 mm

Az extruder és a cs6 hosszanak aranya:
d=1L )
Példak szabvanyos csiga-csé aranyokra:

1:10; 1:12; 1:12,5; 1:14; 1:15; 1:16; 1:18; 1:20; 1:22,5; 1:25 [3]

Szamitott extruder-extruder cs6 arany:
d+L-16:200- 1:12,5 (2)

A valasztott szabalyos aranypar:12,5 lett. A pontos, végsé hosszat a szerkezet megtervezése kdzben
kapja, a hossz(i méretnek hala konnyen a kivant méretre lehet igazitani az extrudert. Az extruder a
18 mm-es kiilsé atmérdjii megvasarolt csobe megfeleléen beleilleszthetd, a cs6 fala és a furd se nem
szorul se nem til lazan illeszkedik, ez fontos komponense a megfeleld, egyenletes extrudalasnak. A faro
haza 200 mm hosszura lett tervezve. A 200 mm-es alkatrész tudatosan lett kivalasztva, a szerkezet sza-
mara megfelel6 méretlire. Az extruder és a cs6 kapcsolatabol, valamint a rendelkezésre 4ll6 geometria-
jukbol kovetkezik, hogy szamolhatok kiilonbozo atfolyasi sebességek. Az etetd zonanal a kovetkezo
fejezetrészben leirt modon lehet szilard atfolyasi sebességet szamitani az extruder és a cs6 geometriaja-
nak felhasznalasaval.

2.2, Szilard atfolyasi sebesség

3. abra. Extruder geometria

A rendelkezésre allo geometriak alapjan szamithato a szilard szallitasi sebesség. A geometria kovetkezd
elemeire lesz sziikség a kalkulalashoz [4]:
e (Cs6atmérd: Dy, = 17 mm = 0,017 m.
e (Csavarmenet: s = 12mm = 0,012 m.
e Menetek szama: v = 1.
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e  Menet szélesség: w,,, = 10 mm = 0,01 m.

o Két menet kozotti csatorna: W = 15 mm = 0,015 m.

o Etetd zona mélysége a csében: H = 6,5 mm = 0,0065 m.
e PLA szillitasi hatasfok: hp p; 4 = 0,395.

e ABS szallitasi hatasfok: hr 455 = 0,235.

e Furo sebessége: N = 50 rpm = 50 1/ min = 3000 1/h.
e Polimer térfogatsiiriisége: poprra = 1,24 g/cm?

PopLa = 1240 kg/m?

Po,aps = 1,06 g/cm3

Po,aps = 1060 kg/m?3.
o Szilard atfolyasi sebesség egyenlete és megoldasa:

Th':60.p0,PLA, ABS.N.hF.T[Z.H.Db.(Db_H)-WE‘/” 'Sine'COSQ (3)
e O hélix szog kiszdmitasa:
6 =30°=30°" 17:70 = 0,5235987756 rad 4)
e Atfolyasi sebesség kiszamitasa a két anyagra:
m =60 popra- N -hp-mw?-H-Dy- (Dy— H) - —=—-sind - cos6 (5)
m
. kg
m = 463,06°~= (6)
m:60'p0,ABS'N'hF'7T2'H'Db'(Db_H)'W:‘;, - sinf - cosf @)
m
m = 395,8439 -2 (8)

A kapott értékek a teljes csd keresztmetszeten (226,98 mm?) 4tmend lehetséges szilard atfolyast szem-
1¢ltetik. A valosagban a jelen csd keresztmetszetét le kell csokkenteni a kimeneti szakaszon, ez azt je-
lenti, hogy a szilard atfolyasi érték is aranyosan fog csokkenni. A targyalt 0j csOkeresztmetszet
0,01767 mm?, amelyre a vonatkoztatott szamitasok elvégzése utan (egyszerli aranypar felirasa) a kovet-
kez6 értékeket kaptuk. A szamitasokbol megallapithatod, hogy a politejsav szilard atfolyasi sebessége
kozelitdleg 18,5732 kg/h lesz, az akrilnitril-butadién-sztirol atfolyasi sebessége pedig kozelitleg
15,8457 kg/h lesz az elétervezés szerint. A két anyag hasonlo tulajdonsagaibdl (pl.: stiriség) adodik,
hogy a két szamitasra kdzel azonos érték lett az eredmény. Ezen szamitasok segitségével megbecsiilhetd,
hogy 6ranként mennyi filamentet lesz képes legyartani az Gjrahasznositd gép [5]. A szamitasok szilard

23



Kmetz B., Dr. Takacs A. Filament ujrahasznosito extruder tervezése

anyagra vetitett értékei a valosagban toredékére fogjak csokkenteni az atfolyasi mennyiséget az olvasz-
tas €s a hiités folyamata miatt.

A szamitott teriilet a hasznos teriilet az 6sszedarabolt anyag adagoldsa szempontjabol, ezen a kereszt-
metszeten torténik meg a hulladék bedntése. Ezen feliiletet kell 6sszekotni a darabol6 also feliiletével.
Az 6sszekotés egy adagolo elemmel lett megoldva. Az adagolo elem egy Solid Edge-ben megtervezett,
majd 3D nyomtatott elem, mivel ez a teriilet nincs kitéve nagy hdmérsékletnek.

A cs6 végébdl kivezet a furd vége és négyszog hasabban tovabb halad a motor felé. Az extruder
tengelyének a végét és a motor tengelyét 6ssze kell kotni valamilyen tengely kotéssel. Ezen feladatra
megfelel egy egyszeri tengelyt 0sszekapcsold alkatrész, amelynek egyik vége a furd végébe illik, a
masik vége pedig a motor tengelyének a végére. Jelen esetben egy egyszerii négyszogletli tengely volt
az emlitett 0sszekotd elem. A motor kivalasztasanal hasonld irodalmak és hobby tervezok munkait is
figyelembe vettem és szamos javaslat alapjan egy egyszerii ablaktorlé motor lett kivalasztva a hajtashoz
(medium.com ) (www.filastruder.com) [6] [7].

Az eddig elméletben megtervezett szerkezet alkatrészeinek sziiksége van egy biztos alapra, amelyre
fel lehet szerelni az alkatrészeket és biztositani lehet, hogy az egyes elemek ne mozduljanak el. Ez az
alap Hilti szerel6sinbdl lett elkészitve, mert ez az elem mar megfeleld tartast ad a szerkezetnek. Ezen
kiviil egy kiilon tarto elemhez lett tervezve a cs6 rogzitése és a benne atfutd extruder, a motor tengelyét
pedig szintén egy kiilon tartdé elem tamasztja meg. A pozicionalast a rogzité perem és a menetes koto-
elem segitik, amelyek pontosan raillenek az alkatrészekre. A cs6 vége egy axialis golyos csapagyban
végzddik. Ennek a megoldasnak a megindoklasa mogott a visszarugas elleni védelem all. Az extruder
spiral egy tengely iranyl nyomast fejt ki a motor felé. Ez a nyomas a motor iranyaban tamaszkodik fel,
a csapagy felveszi ezt a tdmasztast (nyomast) és megsziinteti a motor terhelését. A tengely iranyu terhe-
1és megsziinésével a hajtas nem kap ilyen iranyu terhelést. Ez a védelem azért fontos, mert a motor és a
hajtasa nem ilyen tengely iranyt nyomas felvételére van megtervezve (eredetileg gépjarmii ablaktorld
motor), hanem forgd mozgas végzésére, a forgo terheléseket tudja megfelelden kezelni. Ezen csapagy-
védelem eltiinteti az esetleges tengely irany terhelésbdl adodo kopast, élettartam csokkenést.

Az emlitett terhelés miatt célszerii megvizsgalni a csapagyat érd erdhatasokat és csapagy élettartamot
szamitani.

3. Fiito részegység

A fiit6 részegység megtervezése €s Osszeszerelése a legbonyolultabb része a szerkezetnek, hiszen nem-
csak a mechanikus elemeket, hanem az elektronika mitkddését is 6ssze kell hangolni, a kapcsolasok
elkészitése pedig kisebb nehézségeket vethet fel villamossagi ismeretek hianyaban. A részegység felso-
rolt alkatrészeit sorban tekintve a legkonnyebb megérteni ezen rész miikodését. A 18 mm kiils6 atmérdji
csO végére egy tovabbi cs6 hosszabbitas keriil felszerelésre, mert sziikség van egy olyan par cm-es sza-
kaszra, amelynek a hovezetése 1ényegesen jobb, mint a rozsdamentes acélnak. Ez a szakasz lesz ugyanis
felfitve a kivant olvasztasi hdmérsékletre, ezért erre a célra egy rézb6l késziilt 50 mm-es hosszabbitas
keriil (edge.rit.edu) (www.printfromsd3d.com ) [8] [9]. A réz csGdarabra felhelyezésre keriil a fiit6-
gylri, amely a tényleges hevitést végzi a szenzor és a termoelem visszajelzése alapjan. Az emlitett
termoelem érzékeli a hémérsékletet és tovabbitja az informaciot a szenzornak, miszerint fiiteni vagy
hiiteni kell-e a fiitégyiirit. A termoelem a réz cs6 hosszabbitasba van rogzitve, mivel egy 3 mm-es kiftrt
Iyukon keresztiil van a cs6be engedve, hogy valds értékli hdmérsékletet mutasson. A réz cs6hosszabbitas
utan mar csak egy elem kapcsoldodik a szerkezethez, ez pedig az extrudervég. Ezen az alkatrészen ke-
resztil tavozik a megolvasztott anyag a gépbdl és szilardul meg 0jbol.
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4. Az elektronika osszeszerelése

TRXTIELE

HWAYEH

4. abra. PID, motor kontroller, termoelem

A fejezet az elektromos alkatrészek 6sszehangolasardl és kapcsolasarol szol. Minden felsorolt elektro-
mos alkatrész miikodése az aramellatastol fiigg, ezért a megfeleld tapegység kivalasztasa hatarozza meg
a miikodést. Minden egyes elektromos alkatrészt figyelembe véve a tapegységet kicsivel erdsebbnek
kell megvalasztani, hogy mindenképpen elbirja a motort karosodas ¢€s kistilés nélkiil. A valasztott tap-
egység 12 V fesziiltségen miikodik 240 W teljesitménnyel. A tapegység kiilonbdzo labaira lehet kotni
az alkatrészeket.

A harom kézi kapcsold fogja beinditani az egész szerkezet miikodését (ad aramot a rendszernek),
inditja a motor vezérlését a kontrolleren keresztiil. A beszerelt motor kontroller egy olyan kontroller,
amellyel a motor sebességét lehet szabalyozni, az egyik emlitett kapcsolon keresztiil van az aramforrasra
kotve, valamint direktben a tapegység masik labara, az egyik V pluszra van kapcsolva. A motor a kont-
rolleren keresztiil kap dramellatast. Szintén a kontrollerre van kotve a két hiit6 ventilator, amelyek koziil
az egyik a motor hiitéséért, a masik pedig az extruderbdl kijovo filament hiitéséért felelés. A masodik
kapcsolora van kotve a PID homérséklet szenzor, amely igy szintén kap aramot a miikkodéshez. A fiito-
gytri 230 V fesziiltségii, a PID szenzor viszont csak 12 V fesziiltségen miikodik, ezért a relé feladata a
futdgytirti 230 V-jat 6sszekotni a PID szenzor csupan 12 V-javal. A relé masik két portja az dramella-
tashoz kapcsolodik fold €s 230 V-ként. A relé zaraskor a PID jele alapjan felheviti a fiitégytiriit, amikor
azonban nem kapcsol, a hevités nem torténik meg. A vezérlés az itt leirtak alapjan mikodik.

5. dbra. Extruder modell és készulék
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5. Osszefoglalas

A kutatas kitekintett a szerkezet vazlatanak €s elemeinek meghatarozasara, majd a sziikséges szamitasok
elvégzése is megtortént, mint a hossz aranyok és az atfolyasi sebesség megallapitasa. Ezutan a fiito
részegység €s az elektronika keriilt részletes ismertetésre és a szerkezet modellje valamint megvaldsitott
prototipusa is megtalalhato a cikkben. A kutatas eredménye egy tesztelésre kész késziilék helyesen mii-
kodo vezérléssel és felhasznald feliilettel.
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