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1 Bevezetés

A szakdolgozatom célja az, hogy bemutassam vele a 3D nyomtatést, annak hasznossagat,
lehetséges felhasznaldsi modjait, valamint a nyomtatd iizemeltetését és karbantartasat a
Hoya Szemiiveglencse Gyartd Zrt. Matészalkan taldlhato gyaraban. Végezetiil feltdrom az
eddigi karbantartas hidnyait és egy 1j, javitott karbantartasi tervet hozok Ilétre. A

szakdolgozatomat négy fejezetre bontva igyekszem mindezt véghez vinni.

Az elsO fejezetben bemutatom a véllalatot és a matészalkai telephelyli gyarat, majd

néhany funkcionalis 3D nyomtatassal késziilt targyat.

A masodik fejezetben ismertetem a 3D nyomtatas torténetét €s kiilon figyelmet forditok
a szélolvasztasos technologiara, ugyanis a szakdolgozatom egy ilyen tipusu nyomtatora
fokuszal. Ezt kovetden kitérek a szalolvasztasos technologiahoz hasznalt filamentekre €s
részletezem ezek eldnyeit és hatranyait egymashoz képest. Ezek utan ratérek a Raise3D Pro

3 tipusu 3D nyomtat6 tulajdonsagaira és képességeire.

A harmadik fejezet a 3D nyomtatds folyamatardl szol tervezéstdl egészen az elkésziilt
targyig. A kinyomtatott modell kivalé diagnosztikai eszkoz lehet, ehhez viszont fontos

ismerni a teljes folyamatot és a megfeleld szoftveres beallitasokat.

Az Tlzemelteto-karbantartd specializaciombol addddéan a negyedik fejezetben az
lizemeltetés és a karbantartas keriil a kozéppontban. Ebben a fejezetben ismertetem a gyarto
altal meghatarozott ilizemeltetési és karbantartasi l1épéseket. Ezt kovetden bemutatom a
jelenleg hasznalt reaktiv karbantartési stratégiat, ennek eldnyeit és hatranyait. Ezen feliil
kitérek az ehhez kapcsolodo statisztikdkra is, mint példaul a nyomtatd altal felhasznalt
filament mennyisége vagy az eddig cserélt alkatrészek szama megvételétdl napjainkig.
Bemutatom a nyomtatott modell mindsége és a gép allapota kozotti Osszefliggéseket.
Feltarom a jelenlegi karbantartds hidnyait és a hasznéalata soran Osszegyiilt informécio

alapjan egy 1j, javitott karbantartési tervet hozok létre.
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2 A cég és néhany nyomtatott targy bemutatasa

Ebben a fejezetben a céget €s par kiillonboz6 nyomtatott targyat fogok bemutatni, annak

érdekében, hogy szemléltessem a 3D nyomtatd potencialis felhasznalasi lehetdségeit.

2.1 A Hoya Szemiiveglencse Gyarto Zrt.

A Hoya Szemiiveglencse Gyart6 Zrt. az 1941 novemberében alapitott Hoya Corporation
tulajdondban van. A Hoya Corporation szé¢khelye Tokid, Japan. A globalis orvostechnikai
termékeket gyartd cég az Antarktisz kivételével minden kontinensen megtalalhat6 tobb mint
30 orszagban, vezetd lizletdga az egészségiigy, melyhez tartozik a szemiiveglencsék é€s
kontaktlencsék gyartasa. Emlitésre méltoak még az egészségiigyi endoszkopok,
intraokularis kontaktlencsék ¢és ortopéd implantitumok. Mindemelett elektronikai

termékeket és kameralencséket is gyartanak. [1]

A Hoya Corporation bevételeinek termékcsoport szerinti eloszlasa

W Egészségligy
B Orvostechnika
M Elektronika

[0 Képalkotas

W Egyéb

30,60%

15,40%

1. abra A Hoya Corporation bevételeinek termékcsoport szerinti eloszlasa [1]
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A matészalkai telephelyli Hoya Szemiiveglencse Gyartd Zrt. szemiiveglencsék gyartasara
szakosodott. 1999 szeptember elsején jott 1étre, ekkor vasarolta fel Buchmann Optical
Industries vallalatcsoportot a Hoya Corporation. Jelenlegi nevén 2001 6ta miikodik. A
kezdetekben f6leg miianyag lencsék szinezése és iiveglencsék gyartasa tortént itt. 2005-ben

az eurdpai piac igényeihez igazodva megkezd6dott az tiveglencsék receptira gyartasa. [2]

A 2011-es thaifoldi arviz kovetkeztében a matészalkai egységet egy 6 termeldi kozpontta
alakitottak a novekvo eurdpai piaci igények kielégitése érdekében. Ekkor 11j technologiak
keriiltek bevezetésre és az eldtérbe a mlianyag lencsék gyartasa, feliiletmegmunkalasa és

feliletkezelése kertilt.

2014-ben 1j lencsealapanyag gyartas kezd6dott meg, tovabba specialis vakuumgdzolt

rétegek kertiltek fel a cég kindlataba.

2021 ota folyamatosan zajlik a telephely jelentds bovitése egy teljesen 1j épiilettel (1asd

2. abra), amely az eddigi legnagyobb valtozast hozhatja magaval a cég 1étrejotte ota.

2. abra A gyar 1j épiilete szembdl fényképezve
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2.2 Néhany nyomtatott targy bemutatasa

2.2.1 Biztonsagi burkolat hevederes szallito végére

Az els6 bemutatasra keriild targy egy kétpalyas hevederes szallitdo végére tervezett,
becsipddés ellen védo biztonsagi burkolat (1asd 3. abra). PLA-bo1 késziilt, mivel terhelésnek,
magas hének vagy kémiai hatasoknak nincs kitéve. Szerepe csupan annyi, hogy lefedje a
potencialisan veszélyes részt a szallito hevederek végénél, ezzel megakadalyozva az

esetleges sériilést.

3. abra Kétpalyas hevederes szallito végére tervezett biztonsagi burkolat

2.2.2 Teszteléshez hasznalt meritokosar

Az alabbi meritdkosar (lasd 4. dbra) a lencsék enyhén savas vagy enyhén lugos kozegben
valo tesztelését konnyitette meg. Ez a tesztelés egy 1000 ml-es f6zOpoharban tortént, szoval
annak hatarain beliil kellett megoldani a feladatot. Tervezése soran fontos szempont volt,
hogy minden tesztelt lencsemérethez alkalmas legyen vastagsdg és atmerd szerint is.
Tovabba cél volt, hogy egyszerre minél tobb lencsét lehessen vele tesztelni. A 1épcsds
atmérokialakitds gondoskodik a lencsék megtamasztasardl, gatolva az oldalirdny
elmozdulast. Az egyszeri kivétel érdekében van egy fogantyuja. A megfeleld kémiai

ellenallosdga miatt ABS-bol késziilt a végleges targy.
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4. abra A lencsék teszteléséhez hasznalt meritkosar
2.2.3 Fotocellas ajto alkatrésze

Ez az alkatrész egy fotocellas ajtohoz tartozik. Az eredeti elem faradasos torésének
kovetkeztében az ajtd lizemképtelenné valt (lasd 5. abra). A 3D nyomtatott replikdhoz
szénszallal erdsitett nejlont hasznéltunk a kivalé mechanikai tulajdonsdgai miatt. Nyomtatast
kovetden egy 12 oras hokezelésen esett at 80 °C-on, hogy a lehetd leghosszabb legyen az

¢élettartama.

5. abra A fotocellas ajto eltort eredeti alkatrésze (bal oldal) és annak 3D nyomtatott replikdja (jobb oldal)
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2.2.4 Lencsemérést segité eszkozok

Az alabbi 3D nyomtatassal késziilt targyak Osszessége a lencsemérés folyamatat tette
egyszertiibbé (lasd 6. abra). A modell a mar meglévd, erre hasznalt eszkozok alapjan késziilt
néhany specifikus modositassal. Kompatibilis a kordbban hasznalt mérdeszkozok bizonyos
elemivel is. A harom elem egyiittes nyomtatasi ideje meghaladta a 70 6rat, mivel végleges,
funkcionalis targynak késziilt. Jelentds terhelésnek semmilyen modon nincs kitéve, szoval a

valasztott anyag a PLA volt.

A lencsét tartd elem kifejezetten a hdromszog alakil lencsék méréséhez késziilt és
beallithato tobbféle fix pozicioba is. A lencse feletti kis lyukbdl 16g le a mérdmiszer vége,

ami az oszlop mentén fel-le allithat6 tartoban foglal helyet a mérés kdzben.

6. abra A lencseméréshez hasznalt eszkdz egy haromszog alaku lencsével
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3 A szalolvasztasos 3D nyomtatas és a hozza tartozo

anyagok bemutatasa

A fejezet elsO részében bemutatom a 3D nyomtatas torténetét a feltalalasatol kezdédden
napjainkig. Ezt kdvetden részletesen ismertetem a szalolvasztasos technologiat €s a hozza
tartozo filament tipusokat. Végezetiil a szakdolgozat f6 szerepldjének tekinthetd Raise3D

Pro 3 tipusu 3D nyomtatd bemutatasara kertil sor.

3.1 A 3D nyomtatas torténete

A tradicionalis gyartasi eljarasok az anyagok utélagos megmunkalasan alapultak. A 3D
nyomtatas ezzel szemben egymasra épiilé vékony rétegekbdl épiti fel a testet. A 20. szdzad
masodik felében torténd szamitastechnikai fejlodések jelentdsen megvaltoztattak a tervezés,
prototipus tesztelés és a gyartas folyamatat. A CAD és CAM programok megjelenésével
megvaldsithatova valt a muszaki tervezési és gyartasi folyamatok szamitogépen torténd

kezelése. [3] [4]

A ma ismert 3D nyomtatds eredete egészen az 1980-as évekre tehetd. Ebben az
id6szakban fedezték fel a harom legfébb fajtajat. Ekkoriban foleg a prototipus gyartas

szempontjabol sziiletett igény motivalta a mérnokoket. [3]

Charles Hull (lasd 7. abra) 1984-ben talalta fel, majd szabadalmaztatta a sztereolitografiat
(SLA). A moddszerrel 3D testeket hozhatunk 1étre fotopolimerbdl, azaz fényre érzékeny
gyantabol. A gyanta UV fénnyel valdo megvilagitdsa megszilarditja azt, szoval vékony

rétegenként haladva fokozatosan felépithetd egy test. [3] [4]

1986-ban megalapitotta a 3D Systems nevil céget, ami 3D nyomtatokat, alkatrészeket €s
nyomtatasi anyagokat gyart. Ez a cég hozta létre a mai napig hasznalt, igazan népszerti STL

fajlformatumot 1987-ben. [3] [4]

10
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7. abra Charles Hull [5]

1987-ben Carl Deckard szabadalmaztatta a szelektiv 1ézerszintezést (SLS). Ez a megoldas
folyadék helyett miianyag- vagy fémport olvaszt 0ssze rétegenként egy nagy teljesitményti

1ézer segitségével. [3]

1989-ben Scott Crump kifejlesztette a szalolvasztdsos modellezést (FDM). Ez a megoldas
a milanyag szal megolvasztasat kovetden 3 tengelyli robot segitségével precizen kipréseli
nyomtatofejen a milanyagot és rétegenként felépiti a testet. A legolcsobb és a legelterjedtebb

a harom megoldas koziil.[3]

A 2000-es évek kozepéig a gépek hatalmasak voltak és szinte csak ipari kornyezetben,
prototipusok gyartasara hasznaltak oket. A 2010-es évek elejétdl a kiilonbozo szabadalmak
lejartaval kezdddott el igazédn a 3D nyomtatdk elterjedése. A cégek kozotti versengés egyre

olcsobb, kisebb helyigényti és precizebb nyomtatdkat tett lehetdvé az évtized végére. [4]

A 2020-as évekre a technoldgia egyértelmiien alkalmassd valt funkciondlis, kész
termékek gyartdsdra. Az autdiparban, a repiilégépiparban, az ¢épitdiparban és az

orvostudomanyban is egyre tobb felhasznalasi lehetdséget talalnak fel. [4]

3.2 A szalolvasztasos 3D nyomtatas

Az FDM vagy szdlolvasztasos nyomtatok képviselik az otthoni 3D nyomtatas jelentds

részét. Az SLA és SLS technologidkhoz képest rengeteg eldnnyel bir az atlagos kezdd szintli

11
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felhasznal6d szamara. Igazan koltséghatékony, ugyanis nagysagrendekkel olcsobb aron lehet
hozzajuk jutni. Hasznalatuk (lasd 8. &bra) is egyszeriibb és nem igényel specialis

védofelszerelést. [6]

Miikodése nem tal komplikalt. Az adagold fogaskerekek hasznalataval a megfeleld
sebességgel lassan és egyenletesen adagolja a hére lagyulé miianyag filamentszalat egy
tekercsrol. A szal dthalad a flitéfejen, ahol cseppfolyossa valik, majd kinyomodik a valasztott
atmér6ji favokadn és hozzatapad a targyasztalon 1évé talcahoz. A kovetkezd réteg
nyomtatasakor a targyasztal egy szintet lentebb ereszkedik €s az el6z6, még viszonylag lagy
rétegre folytatddik a nyomtatas. A megfeleld beallitdsok mellett ezek a rétegek igen erdsen

Osszetapadnak. [6]

Adagolo
Fltofej

Filament tekercs
Favoka
Tamaszték

8. abra A szalolvasztasosos nyomtaté mukodése [7]

A nyomtatds egy ugynevezett GCODE alapjan torténik. A nyomtatd ebbdl tudja hol,
mekkora rétegvastagsadggal, milyen sebességgel és kitoltéssel végezze a nyomtatist. A
létrehozasahoz sziikség van egy szeleteld szoftverre, ami képes matematikailag feldarabolni

az STL formatumban 1évé 3D modellt €s megtervezi a nyomtatési folyamatot. [6]

1

[\
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3.3 A szalolvasztasos nyomtatashoz hasznalt filamentek

Az FDM eljarashoz megannyi kiilonb6zé mtianyag filament hasznalhat6. Kozottiik
szamottevo kiillonbségek vannak fizika és kémiai tekintetben is. Ezeken til a nyomtathat6sag
is egy fontos szempont, ugyanis bizonyos anyagok nyomtatdsdhoz zart kamrara, fiitott
targyasztalra vagy magas flitéfej homérsékletre van sziikség. Ezen tulajdonsagokkal nem
rendelkezik minden nyomtato, tehat az otthoni felhasznalok tobbsége, akik az olcsobb
arkategoriaba tartoz6 nyomtatoval rendelkeznek, nem tudjak hasznélni az ilyen igényi
filamenteket. Emellett a kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok tobbe is keriilnek,
szoval ezek egyiittese lényegesen befolyasolja a kiilonbozd filament tipusok piaci

részesedését. (lasd 9. abra) [6]

BN PLA
‘ [ aBs
B reiG
I PaA (Nejlon)
I TPu/TPE

[ Kompozitok
I rc (Polikarbonat)
BN Egveb

9. abra A 3D nyomtatashoz hasznalt filamentek piaci részesedése anyag szerint csoportositva 2025-ben [8]

3.31 PLA

A PLA vagy masnéven politejsav tobbféle megljuldé ndvényi forrasbol is létrehozhato,
leggyakoribbak a cukorndd, cukorrépa, kukorica vagy a manioka. Megfeleld ipari
komposztalasi koriilmények, azaz magas hdmérséklet és paratartalom mellett biologiailag
lebonthatd. Az emberi szervezetben is képes lebomlani, ezért az orvostudoméanyban is

hasznaljak. [9] [10] [11]

13
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Konnyedén szinezhetd, ezért kaphatd akar tobb szdz szinben is, ami igazan fontos a
dekorativ targyak nyomtatasa végett. Kielégité mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,

mas anyagokhoz képest viszont alacsony a szakitoszilardsaga €s a rugalmassaga is. [9] [10]

A filamentek kozott kiemelkedden jol allja az alacsony hdémérsékleteket, teherbird
képessége fagypont alatt is megmarad, azonban egyre ridegebbé €s torékenyebbé valik, ami
az litésallosagat drasztikusan csokkenti. A melegre azonban igazan érzékeny, 60 °C felett
lagyul és deformalddik. Ezen feliil tartéos UV sugarzasnak kitéve elgyengiil, emiatt

alkalmatlan szabadtéri vagy hoforras kozeli hasznalatra. [9] [11]

Konnyen nyomtathathato, viszonylag alacsony, 200 °C koriil és nem igényel fiitott
targyasztalt vagy zart kamrat sem. Felhasznalobarat és koltséghatékony, aminek

koszonhetden ez a legnépszeriibb 3D nyomtatashoz hasznalt filament. [10] [11]

3.3.2 ABS

Az akrilnitril-butadién-sztirol, roviden ABS egy koolaj alapu hére lagyuld polimer.

Kornyezetbaratsdg szintjén nem éri el a PLA szintjét, viszont igazan ujrahasznosithato
anyag. [9] [11]

Erds, kemény ¢és jo hoallosaggal rendelkezik, ami a PLA-val ellentétben lehetévé teszi
ténylegesen funkcionald €s végleges termékek vagy ipari szintii prototipusok gyartasara. Az
UV sugarzasra kevésbé érzékeny, mint a PLA, viszont hosszu 1d6 alatt kdrosan hat ra, emiatt
kiiltéri hasznalatra nem ajanlott. Nyomtatds utani feliiletkezelésre alkalmas, legyen sz6

csiszolasrol vagy akar aceton gdzzel torténd simitasrol. [11]

Megfeleld nyomtatasahoz sziikséges flitott targyasztal és zart kamra hasznalata, mert
hajlamos a felvalasra. A nyomtatds kézben felszabaduld gazok miatt érdemes jol szell6z6
helyiségben nyomtatni. Mindezek ellenére jo tulajdonsédgainak koszonhetéen a PLA mogott

a masodik legnépszeriibb filament tipus. [11]

3.3.3 PETG

A glikollal médositott polietilén-tereftalat, azaz PETG egy erds és tartos filament. A PLA

¢és az ABS legjobb tulajdonsagait kombindlja, nagyszert iitésallosag, hajlékonysag és kémiai
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ellenallosag jellemzi. Az ABS-tdl sokkal jobban viseli az UV sugarzast, szoval megfeleld

kiilsé hasznalatra is, azonban tobb év alatt lassan elgyengiil, tehat nem optimalis. [9] [11]

Nyomtatasa egyszerii, nem sziikséges zart kamra, viszont fiitott targyasztal hasznalata
ajanlott a felvalas elkeriilése érdekében. A PLA-nal lassabban nyomtathatd és valamivel

dragabb is. Erdemes alacsony paratartalmu helyen tarolni, mert a nedvességre érzékeny. [12]

A tartéssag és viszonylag egyszerli hasznalhatosag kozotti egyensulynak hala egy jo

valasztas lehet kezd6 és halado szintli felhasznalok korében is. [12]

334 PA

A poliamid, kézismertebb nevén nejlon egy igazan erds, tartds €s hajlékony filament.
Utésallo, tartés és kopasalld, ami idedlissa teszi funkciondlis végtermékek gyartdsara.
Szakitoszilardsdga igazdn magas, erdsen vegyszeralld és moderaltan hoéallo is, aminek
koszonhetden felhasznalasi lehetdségei széleskoriiek. Az UV sugarzasdnak mérsékelten jol

ellenall, viszont gyengébben teljesit a PETG-nél ilyen téren. [11]

Nyomtatni nehezebb a PLA-nal vagy az ABS-nél, ugyanis nagy mértékben nedvszivo
anyag. Nedves nyomtatasa felvalassal, gyenge rétegtapadéassal vagy buborékozassal jarhat,
ezért fontos egy alacsony paratartalmi dobozban tarolni nedvszivo tasakokkal egyiitt.

Nyomtatasa zart kamraban ¢és fiitott targyasztallal ajanlott. [11]

Kevésbé felhasznalobarat jellege ¢és viszonylag magas koltségei miatt a
hobbifelhasznaldknal ritkan fordul eld, az iparban viszont el0szeretettel hasznaljak kivalo

mechanikai és kémiai tulajdonsagai miatt. [11]

335 TPU

A TPU, teljes nevén termoplasztikus poliuretan kombindlja a gumi rugalmassagat és a
milanyag tartossagat. Kivalo nyulékonysag és titésallosag jellemzi. JoOl ellenall a kopasnak
¢és a vegyszereknek is. Az UV sugarzast mérsékelten tiiri, viszont nem javasolt huzamosabb

idejti kiiltéri hasznalatra. [11]

A nedvességre érzékeny, ezért szaraz, alacsony paratartalmi helyen kell térolni.
Nyomtatasa nehézkes, kiilonleges allaga miatt fenndll az elakadas veszélye, ezért lassabban

nyomtathaté mas filamenteknél. [11]
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Dragébb az altalanos filamenteknél, szoval csak olyan helyzetekben érdemes hasznalni,

ahol szamit a kivalo hajlékonysag, iitésallosag vagy rezgéselnyelés. [11]

3.3.6 Kompozitok

A kompozit filamentek olyan 3D nyomtatashoz hasznalt anyagok, amely egy
hagyomanyos filamentbdl és valamilyen hozzdadott adalékbol allnak. Ezek az adalékok
javitjak a filament mechanikai, fizikai vagy esztétikai tulajdonsagait. Mivel a lehetséges
kombinaciok szdma jelentds, csak a gyakran eléforduld kompozitok lesznek megemlitve.

[13]

A fémtartalmu filamentek létrehozasahoz fémport kevernek altaldban PLA-hoz vagy
ABS-hez. Az adalékanyag sokféle fém lehet legtobbszor réz, bronz, sargaréz, vas vagy
rozsdamentes acél, melyek egyedi kinézeten tul javitjak az anyag mechanikai tulajdonsagait
is megfeleld6 utomunkalatokat kovetden. Az adalékanyagtol fliggden magneses
karakterisztikak is elérhetéek. El0szeretettel hasznaljak az iparban prototipusok készitésére.

[13]

A fahatast filamentben valddi fapor van PLA-hoz keverve, altalaban 10 és 30% kozotti
mennyiségben. A nyomtatott darab kinézete ¢és feliilete is fara emlékeztet. A kohatasu
filament kdpor hozzdadasaval ér el ko jellegli kinézetet és matt feliiletet (1asd 10. 4bra).
Mindkettére miivészi jellegli felhasznalds jellemzd, mivel a fapor és a kdpor jelenléte

jelentdsen ront a PLA mechanikai tulajdonsagain. [13]

=

10. abra Kohatast filamentbdl nyomtatott targyak [13]
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A szalerdsitett filamentek PLA, ABS vagy PA alapu, szénszalakkal vagy iivegszalakkal
erdsitett anyagok. Szénszal esetén (lasd 11. abra) a merevség és szakitdszilardsag
kiemelkedd, mig az iivegszal megnovelt ellenallast kinal hajlitassal, csavarassal és titésekkel
szemben. Funkciondlis prototipusok, repiiléstechnikai és autdipari végtermékek gyartasara

hasznaljak mindkét tipust. [13]

11. abra Szénszallal erésitett PA filamentbdl nyomtatott targy

A keramiat tartalmazé filamentnek nagyszerli a mechanikai szilardsaga, rendelkezik
elektromosan szigeteld tulajdonsagokkal és ellendll a magas homérsékleteknek is. A
kerdmidhoz hasonléan kemény, merev €s kopasallo, viszont rideg is. Féleg az autodipar és a

repiiléstechnika hasznalja. [13]

Emlitésre méltdoak még az elektromosan vezetd, a magneses €s a sotétben vilagito (lasd

12. 4bra) filamentek is. [13]

Noha minden kompozit anyag jobb az alapanyagoknal valamilyen forméban, rendkiviil
fontos kiemelni, hogy a nyomtathatéosaguk igen nehéz. A legtobb adalékanyag erdsen
koptatd hatast, szoval a hagyomanyos sargaréz fuvoka helyett mindenképpen edzett acél,
rubin vagy volfram-karbid fuvoka hasznélata sziikséges. Az adalékanyagok jelenléte noveli
a dugulds veszélyét és a rétegtapadas is gyengébb lehet az alapanyaghoz képest. Altalaban

az aruk is joval magasabb a normal filamentekhez képest. [13]
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12. abra Sotétben vilagito filament nyomtatasa [13]

34 A Raise3D Pro3 tipusi nyomtatéo bemutatasa

A cégnél talalhato 2023 tavaszan vasarolt Raise3D Pro3 (l1asd 13. 4dbra) egy ipari kalibert,
két fejjel rendelkezd 3D nyomtatd. A népszeri Pro2 szériara véleményei alapjan tobb 10j
felhasznalobarat megoldast is bevezettek a Pro3 szériaban, melyek hatékonyabb ¢&s

egyszeriibb hasznalatot biztositanak. [14]

A nyomtatd kdézepes méretli, 620 x 626 x 760 mm ¢és rendelkezik zart kamraval, ami
sziikséges bizonyos anyagok megfeleld nyomtatasahoz. Az altala nyomtathaté maximalis
méretl targy 300 x 300 x 300 mm egy fej esetén, ami két fej hasznalatakor 255 x 300 x 300
mm-re csOkken. A 2 fej akkor igazan hasznos, amikor a nyomtatott targyat és az ahhoz
tartozd tdmasztékot 2 kiilonbozd anyagbol szeretnénk nyomtatni. (Példaul egy olcsobb,
gyengébb anyagot hasznalni tdmasztékként vagy egy iireges, nehezen hozzaférhetd helyre

vizben old6d6 PV A+ filamentet hasznélni a tdmasztékhoz.) [14]

Az eldzd szériaval ellentétben kiilonalldo modularis fejeket talalunk, amely lehetdvé teszi
az egyszerll szétszerelést és az adott esetben hibas fej cseréjét szerszamok nélkiil. A fejek
elsd boritasa levehetd, ami megkonnyitheti az esetleges dugulas pontjanak meghatarozasat.

[14]

A fej végén taldlhato fivokak a hasznalt filamenttdl fliggden akar 300 Celsius-fokig is
felfiithetéek. Ezek kimend atmérdi lehetnek 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; vagy akdr 1 mm-esek is.
Ertelemszeriien a nagyobb atmérdjiivel szélesebb vonal mentén nyomtathatunk. [14]
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A nyomtatohoz tobbféle, mas és mas korilményekhez és felhasznaldshoz alkalmas
filamentet lehet vasarolni. Néhanyat gyakran hasznalt példa felsorolva: PLA, ABS, TPU,
PETG, PVA+, PA. FO0 megkiilonboztetd tulajdonsagok Ilehetnek példaul a kémia

ellenallosag, iitésallosag, rugalmassag, hoallosag vagy az alacsony koltség. [14]

13. abra A Raise3D Pro3 tipusu 3D nyomtato [14]

Maga a nyomtatds egy szilikon réteggel bevont vékony lemezre torténik, amelyet
magnesek rogzitenek egy a Z tengelyen preciz fel-le mozgésra képes, fiithetd targyasztalra.
A nyomtatés befejeztével a lemez egyszeriien kivehetd és a rugalmassdganak koszonhetden

a kész nyomtatott targy konnyen levehetd. [14]

A nyomtat6 az elején talalhato 7 colos érint6képernydn keresztiil egyszeriien vezérelhetd.
Az elinditott nyomtatas akar tavolrol is kovethetd a nyomtatdba épitett kamera segitségével.
Ha kozben esetleg elfogy a filament, a nyomtatas sziinetel és néhdny perc alatt be lehet

helyezni az uj tekercset. [14]
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4 Egy targy utja a tervezéstol a nyomtatasig

Ebben a fejezetben bemutatdsra keriil a 3D nyomtatds teljes folyamata. Elséként a
nyomtatni kivant tdrgy modelljét kell megtervezni, majd azt egy szeleteld szoftverbe
importalni. Itt a nyomtatas minden 1€pését és paraméterét igény szerint lehet mdodositani. Ezt

kovetden indul a nyomtatas melyet érdemes feliigyelni esetleges problémék gyorsabb

észrevétele miatt. Végiil az elkésziilt targy utdbmunkalatairol lesz szo.

A targy megtervezése
egy 3D modellezé
szoftverben

=>

A nyomtatast kovetd
utomunkalatok a
targyon

<=

A kész modell
exportalasa STL
formatumba

A nyomtatasi
folyamat inditasa
és felligyelése

=>

<4

A nyomtatasi folyamat
beallitasa egy
szeletel§ szoftverben

U

G-kéd generéaldsa a
szeleteld szoftverben a
nyomtato szamara

14. abra A 3D nyomtatas f6 Iépései folyamatabraval szemléltetve

4.1 Tervezés 3D tervezo programban

Nyomtatés eldtt sziikségiink van egy részletesen megtervezett 3D modellre. A tervezés
rengeteg kiilonb6z6 szoftverben megoldhato, ilyen példaul az Autodesk Fusion és Inventor,
a Blender, a Soildworks vagy a FreeCAD. Miutan elégedettek vagyunk a 3D modellel és
minden ellendrzésen tul vagyunk, exportalnunk kell STL formatumba, mely 3D test
geometriajat apré haromszogekre bontva menti. A formatum nagy elénye az, hogy

univerzalis és szinte minden 3D programmal kompatibilis. Erre azért van sziikségiink, hogy

importalni tudjuk a modellt a nyomtaté altal hasznalt szoftverbe, az ideaMaker-be.
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4.2 A szeletelo szoftver hasznalata

Ez a legfontosabb 1épés a 3D nyomtatas szempontjabdl, ugyanis a nyomtatd szeleteld
szoftverében lehet beallitani minden paramétert, ami a nyomtatott targy tulajdonséagait
nagyban befolydsolhatja. A koradbban létrehozott STL f3jlt konnyedén importalhatjuk

szeleteld szoftverbe.

A Raise sajat szoftverét érdemes hasznalnunk ehhez a késziilékhez, mert vannak benne
kifejezetten az adott tipusu nyomtatohoz bekalibralt sablonok tobbféle filamenthez. Ezek a
sablonok kivalo kiindulopontot jelenthetnek egy kezddnek, hiszen a rengeteg mddosithato
paraméter tulterhelné a felhasznaldét. Egy haladd szintli embernek is hasznos, hiszen
megvannak az alapértékek, amiken nem sziikséges drasztikusan valtoztatni, de kisebb
valtoztatasok is sok idot megtakarithatnak vagy akar jelentdsen javithaté a kész targy feliileti

mindsége.

Egy fontos bedllitds, amire oda kell figyelniink, hogy a targyasztalon hol és milyen
orientacidoban késziiljon el a nyomtatni kivant targyunk. Minden irdnyban van lehetdségiink
forgatni és mozgatni, ugyhogy érdemes ugy beallitani, hogy a lehetd legjobb eredményt
érjik el a legkevesebb tamaszanyag hasznalataval. Az alabbi képen egyértelmiien latszik,

hogy a kiilonb6z6 orientaciok mennyivel tobb tdmaszanyaggal jarhatnak. (1asd 15. 4bra)

Nyomtatdsiid6: 33 perc, 35 mp Nyomtatdsiid6: 45 perc, 25mp
Felhaszndlt anyag: 4,9g/1,64m Felhaszndlt anyag: 10,2g/3,41m

15. abra Az optimalis és a pesszimalis orientacio kozotti kiilonbségek nyomtatasi idd
¢és felhasznalt anyag szempontjabol
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Viszont egy masik fontos szempont, hogy a nyomtaté a legfelsd réteget képes a
legszebben nyomtatni. Tehat azokban a helyzetekben, amikor szamit a feliilet mindsége a
test egyik oldalan, érdemes lehet olyan helyzetbe allitva nyomtatni a modellt, hogy az a

feliilet legyen feliil.

Miutan elégedettek vagyunk a test pozicidjaval, rengeteg mas beallitassal tudjuk javitani
a végso targy minOségét és a teherbirasat. Egy nagyobb mindségli nyomtatas egyértelmiien
noveli a nyomtatasi idot, viszont sok esetben nem sziikséges, hogy a targy esztétikus vagy
nagy teherbirasu legyen. A kiilonb6zo filamentekhez kiillonbozo fuvoka homérsékletet és

targyasztal hdmérsékletet sziikséges hasznalni, szoval azokat nem érdemes a meghatarozott

g

intervallumon kiviilire allitani. A hiité ventilatorok sebessége szintén allithatd, de nem
megfeleld mennyiségii hiités negativan befolyasolhatja a nyomtatott darab mindségét, szoval
ezt is csak Ovatosan szabad kezelni.

0 Advanced Settings pd
g

Infill Solid Fill Support Platform Additions Cooling Temperature Advanced Ooze Other  Special GCode

02500 mm

First Layer Height 03000 mm
er Solid Fill Flowrate

First Layer Extrusion Width Percentage % Oute
d Fill Extrusion Width Percentage Inner Shell
Quter Shell Extrusion Width Percentage
Inner Shell ion Width Percentage Base Solid Fill Flowrate
Infill Extrusion ercentage Solid Fill Flov
Base Solid Fill usion Width Percentage

Solid Fill Extrusi dth Percentage

Top Surface Solid Fill Extrusion Width Percentage : Top Surface Solid Fill Flowrate

Bottom Surface Solid Fill Extrusion Width Percentage Bottom Surface Solid Fil Flowrate

Support Extrusion Width Percentage Shrinkage Compensation
onal Compensation Scale Factor X

mpensation for Contours X mm Scale Factor Y

Compensation for Holes X mm Scale Factor 2

Elephant Foot Compensation a7 Hak
< QOLEOIpEnsTHO) Precise Z Height

Restore Cancel

16. abra A haladé szintii beallitdsok ablaka a szeletelGszoftverben

Azok a beallitasok, amiken nagyon is érdemes lehet valtoztatni, a rétegvastagsag, a
kitoltési szazalék és mintdzat, a kiils6 falak vastagsdga és mennyisége, a tapadast segitd

tényezok, a tAmasztékok €s a nyomtatds sebessége.
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A rétegvastagsag az egyik legegyszeribb tényezO, ami egyenesen aranyosan hat a
mindségre és a nyomtatdsi idére (lasd 17. abra). Minél kisebb, annal részletesebb ¢és
pontosabb lesz a nyomtatott targy, azonban annyival tobb réteget kell nyomtatni, ami
lényegesen ndvelheti a nyomtatasi id6t. Egy bizonyos hatdron beliil érdemes mozogni,
altalaban 0,1 mm ¢s 0,3 mm kozott. (Nagyobb atmérdjii fuvokaval nagyobb értékek is
megvaldsithatoak.) A 0,3 mm rétegvastagsag képes egy viszonylag erés targyat nyomtatni,
azonban lathatoan és érezhetden rosszabb lesz a feliilet mindsége. Ez idealis lehet 6tletek
kiprobalasara és tesztelésére, ugyanis Iényegesen gyorsabban elkésziil. 0,1 mm célszerii
lehet, ha mar egy tesztelt, bizonyitottan jol sikeriilt modell végleges verzidjat szeretnénk

nyomtatni. 0,2 mm lehet az arany kozéput mindség €s id6 szempontjabol is.

[ E— [E—
10mm 10 mm

Rétegvastagsag: 0,1 mm Rétegvastagsag: 0,2 mm Rétegvastagsag: 0,3mm
Nyomtatasi id6: 1 6ra 51 perc Nyomtatasi id6: 57 perc Nyomtatasi id6: 39 perc

17. abra A kiilonbség mindség és nyomtatasi idé szempontjabol kiilonbozo rétegvastagsagok
hasznalatakor [15]

A kiilsé falak, az ugynevezett héj vastagsaga és rétegeinek szama jelentGsen
befolyasolhatja az elkésziilt targy teherbirasat. A targy belsejével ellenkezdleg ez a rész
teljesen kitoltott, tehat tobb id6 nyomtatni, de ha kifejezetten erds targyra van sziikségiink,

érdemes novelni az alapértéket.

A belso kitoltés ardnya és mintdja szintén egy érdekes bedllitds idomegtakaritds és
teherbirds szempontjabol. Tucatnyi kiilonb6zé minta koziil lehet véalasztani, melyek mind
masképpen veszik fel a terheléseket. Ha terhelés nem jon szoba, akkor érdemes az

egyszerlibb négyzetes vagy vonalas mintat hasznalni, melyek gyorsabban nyomtathatoéak az
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Osszetettebb mintakhoz képest. Ha teherbir6 targyat nyomtatunk, akkor a méhsejt vagy a
négyzetracs minta lehet a legjobb valasztas. Erdemes megemliteni a gyroid tipust is, ami

viszonylag gyorsan nyomtathatd és minden iranybol erds a teherbirasa.

A kovetkezd képen (lasd 18. abra) lathaté a gyroid, a méhsejt és a négyzetracs
Osszehasonlitva kiilonboz6 kitoltési aranyokat hasznalva. Jol latszik, hogy jelentdsen né a
nyomtatasi 1d6 a kitoltési ardnnyal, szoval amikor a terhelés nem szempont, felesleges nagy

értéket allitani.

Kitoltési minta: Gyroid Kit6ltési minta: Méhsejt Kitéltési minta: Négyzetracs

Kitoltési
arany: 20% \
Nyomtatdsi id6: Nyomtatdsi id6: \ Nyomtatasi idé:
34 perc, 29 mp 33 perc, 15 mp N2\ 31 perc, 18 mp

Kitoltési
arany: 50%

Nyomtatdsi id6: Nyomtatasi idé: Nyomtatasi id6:
51 perc, 36 mp 47 perc, 34 mp 40 perc

18. abra A gyroid, a méhsejt és a négyzetracs dsszehasonlitasa kiilonbdzo kitoltési aranyoknal

Emlitésre méltdak még a tdmasztékok, amiket nagyjabol 45° - 50°-nal nagyobb szdgben
1évé feliiletek nyomtatdsdhoz elengedhetetlenek, azonban ezek mintdja és mennyisége
szintén valtoztathatd. Ezek szerepe csupan annyi, hogy aldtdmasszék a testet a sziikséges
pontokon, nyomtatds utdn egyszerlien eltavolithatdaknak kell lenniiik, szoval ajanlott

viszonylag gyengére allitani dket.

Ha a nyomtatott targy nem megfelelden illeszkedik a targyasztalhoz és a nyomtatas alatt
felvalik, az teljesen tonkreteszi az egész nyomtatast és akar a nyomtatoban is kart tehet.

Bizonyos anyagoknal nagyobb, mig masoknal kevesebb ennek a veszélye. Néhany beallitas

24



DEBRECENI EGYETEM

MUszAaKI KAR

DEBRECENI
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

azonban képes megoldani az ilyen jellegli problémakat és biztositjak a megfeleld tapadast

(lasd 19. ébra).

A szoknya néhany vonalbol all a targy koriil, célja a fuvoka bejaratasa és az egyenletes
aramlés biztositasa a tényleges nyomtatas elétt. Mivel nem hasznal sok anyagot és hamar

elkésziil, csak akkor érdemes kikapcsolni, ha teljesen biztos a megfeleld tapadas.

A karima sz€lesebb, tobb vonalbdl allo réteg kozvetlentil a targy talpanal. Kis talpa

modelleknél elengedhetetlen a hasznalata és gatolja a sarkoknal vald felvalast.

A tutaj egy tobb rétegbdl allo, enyhén kiemelt alapzat, ami nagy feliiletének
koszonhetden kivalod tapadast biztosit. Hatranya, hogy a targy alsé oldalanak feliilete nem
lesz olyan sima, mint hasznalata nélkiil és elég sok anyagot is hasznal, szdval csak

komolyabb felvalasi aggodalmak esetén érdemes hasznalni.

Szoknya Karima

19. abra A szoknya, karima €s a tutaj ugyanazon a targyon bemutatva

4.3 A nyomtatasi folyamat kovetése

A nyomtatds inditasa utdni néhany percben nagyon fontos alaposan feliigyelni a dolgokat.
A hibak jelentds része mar az elsé percekben észrevehetdek. Fontos ellendrizni a megfeleld
tapadast, a mlianyagnak egybdl stabilan hozz4 kell ragadnia a targyasztalhoz. Ha a mlianyag
felkunkorodik vagy a szl nem érintkezik, akkor azonnal meg kell szakitani és ellendrizni a
szintezést €s a fuvokat. Ha hasznalunk szoknyat, akkor akdr mér azon is lathatjuk, hogy

megfelelden kezdddik-e a nyomtatas.
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A bels6 kitoltés elsd néhany rétegét még érdemes megvarni, ha még ekkor is rendben
zajlanak a dolgok, akkor nyugodtan magara hagyhatjuk a nyomtatét. Innentdl kezdve elég
bizonyos id6k6zonként ellendrizni, példaul 6ranként. Erre azért van sziikség, mert ha mégis
valami probléma kovetkezne be, akkor a nyomtaté azt nem tudja érzékelni és tovabb
nyomtat, mintha rendben zajlana minden. Ilyenkor a gép tovabb nyomja a miianyagot a
leveg6be, aminek az eredménye sok elvesztegetett filament vagy akar egy eldugult fuvoka

lesz.

Hibak elkeriilése érdekében, fontos, hogy a nyomtatasi kornyezet egyenletes legyen.
Kertiljiik a zart kamra ajtajdnak nyitogatasat, mert a hlivésebb levegd miatt a tul hamar hiild
muianyag felvalhat a targyasztalrol vagy a rétegek elvalhatnak egymastol. Emellett
gondoskodni kell rdla, hogy a nyomtatd stabilan alljon, mert egy hirtelen lokéstol

eltolodhatnak a rétegek éppen annyira, hogy nagyobb gondokat okozzon.

Ha nyomtatas kdzben szeretnénk beilleszteni valamit, példaul egy fém anyat (lasd 20.
abra), akkor az eldre bedllitott, adott rétegszam elérést kovetd sziinetkor kell megtenniink.
Ha ttl sokat id6ziink vele, akkor a folytatas utani kdvetkezo réteg nem tapadna megfelelden,

tehat hamar kell cselekedni. Erdemes egy csipeszt hasznélni és 6vatosan a helyére tenni az

»
ul“““““ﬂ“w

20. abra Példa nyomtatas kdzbeni anya beillesztésre [16]
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anyat. Fontos meggy6zddni rdla, hogy az anya teteje lentebb van, mint az utols6 nyomtatott
réteg. Ha fentebb lenne, akkor fennallna a veszélye annak, hogy a fuvodka feje nekiiitkdzik
¢s tonkreteszi az eddigi nyomtatast. Ha minden rendben van, gombnyomassal folytathato a
nyomtatasi folyamat. Erdemes figyelmesen kovetni az Gjrainditas utani néhany réteget, mert

az esetleges problémak ekkor kovetkezhetnek be leginkabb.

4.4 Az elkésziilt targy ellenorzése és utomunkalatok

A nyomtatasi folyamat befejezésével a nyomtatd alaphelyzetbe all és lehiil a targyasztal
és a favoka. Erdemes néhany percet varni, mert kisebb égési sériiléseket is okozhatnak, ha

egybdl benyulnank a frissen a nyomtatott targyért.

Ha volt ideje hiilni, akkor 6vatosan kivehetjiik a targyasztalon 1év0 lemezt és a rajta 1&vo
frissen nyomtatott targyat. A lemez enyhe hajlitdsaval felvalik a targy alja és konnyedén le
tudjuk szedni. Kis alapt modellek esetében egyszertien kézzel is levehetjiik a kész darabot,

anélkiil, hogy kivennénk a targyasztal lemezét.

4.4.1 A tamasztékok eltavolitasa

Ezt kovetden ideje eltavolitani a tamasztékokat (lasd 21. abra). Erre haszndlhatunk
kiilonbozé megoldasokat a targy alakjatol fliggden. Egy egyszerlibb forma esetén kézzel a
legegyszeriibb, mig egy Osszetettebb alakzat esetén egy kisebb fogd vagy csipesz hasznalata
is sziikséges lehet. Erdemes kesztyiit viselni, mert egy rossz mozdulattal konnyen

megvaghatjuk vagy megszurhatjuk magunkat.

Miutan minden tdmasztékot sikertilt eltdvolitanunk, ideje ellendrizni, hogy a kész darab
ugy sikeriilt-e, ahogy azt elterveztiik. Egy rossz méret a tervezés alatt vagy egy kedvezdtlen
beallitas a szeleteld szoftverben elég lehet ahhoz, hogy pontatlan legyen valami. Ilyenkor
f4j0 lenne egy tobb Oras vagy akar napos nyomtatast teljesen Ujrakezdeni, ezért fontos
mindent atnézni a nyomtatds elkezdése el6tt. Bizonyos esetekben egy szandékosan
gyengitett és ezzel egylitt lényegesen rovidebb idd alatt elkésziild probadarabot is

nyomtathatunk, amit lemérhetiink és beprobalhatjuk a végleges darab helyére.
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21. abra Tamaszték eltavolitasa kézzel [17]

4.4.2 Feliiletsimitasi technikak

A feliiletsimitasi technikék legegyszeriibb modja a csiszolas. Erdemes 1épésenként, egyre
finomabb szemi csiszolopapirt hasznalni. A miianyagok, foleg a hdre érzékeny tipusok
csiszolasa esetén javasolt nedvesiteni a feliiletet a surlédasi hé okozta deformécio elkertiilése

érdekében. Iddigényes folyamat, viszont preciz eredményeket lehet vele elérni. [18]

A targy festéséhez csiszoldst kdvetden a feliiletet érdemes egy réteg szorogittel lefuyni.
Ez az alapozo réteg kitdlti a megmaradt apré karcokat és megfeleld feliilet biztosit a
festéshez. Festést kovetden a festék védelme érdekében javasolt egy fényes lakkréteg

felvitele is. [18]

A sima feliilet elérésének egy masik modja kétkomponensti miigyanta hasznélata, ami
egy vékony réteget képez a nyomtatott targy feliiletén és kitolti az esetleges hézagokat is. Ez

egy sima, fényes feliiletet hoz 1étre csiszolas nélkiil. [18]

A vegyi simitas, mely legelterjedtebb formdja az acetonos gbzolés csak az ABS és az
ASA anyagokbol késziilt targyakhoz alkalmas. Egyéb anyagokhoz erdsebb vegyszerek
sziikségesek, szoval azoknal ez a mddszer nem javasolt. Az aceton megmarja a miianyag

feliiletét és a rétegek teljesen egybeolvadnak, igy egy sima, froccsontdtt hatasu feliiletet
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kapunk. Ez a megoldas azonban befolyasolhatja a modell méreteinek pontossagat, ugyanis

nem lehet pontosan kontrollalni a lemart anyag mennyiségét. [18]

4.4.3 Hokezelés

Hokezelés soran a kész targyat felmelegitik egy meghatarozott, az anyag iivegesedési
hémérséklete €s az olvadaspontja kozotti hdémérsékletre, melynek idétartama 30 perctdl akar
12 6raig is tarthat anyagtol fiiggéen. PLA esetén a merevség 25%-al, mig a szilardsag akar
40%-al novekedhet 1 6ra hokezelést kovetden. Ezen feliil jelentésen novekedhet az anyag

hoallosaga is, ami a PLA egyik gyenge pontja alapesetben. [18]

4.4.4 Osszeszerelés

Ha a nyomtatni kivant modell nagyobb, mint a nyomtaté maximalis kapacitdsa, akkor
tobb darabban kell kinyomtatni. Ezeket a darabokat pillanatragasztot vagy nagyobb

teherbiras eléréséhez miigyanta ragasztot lehet hasznalni.

Funkcionalis targyak esetén gyakori a sargaréz menetes betétek hasznalata (1asd 22. dbra).
Ezek helyét mar a modellezés soran eldre ki kell alakitani egy, a gyarto altal meghatarozott
atméréji lyuk vagy vaklyuk formajaban. A nyomtatast kovetden egy forrasztopaka
segitségével felmelegitjiik a menetes betétet ¢s az a helyére keriil, amint eléri a miianyag

olvadaspontjat. Az igy keletkezd betét lenylig6z6 erdsséggel rendelkezik. [19]

22. abra Sargaréz menetes betétek olvasztassal torténd behelyezésének 1épései [19]
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5 A nyomtato uj karbantartasi tervének elkészitése

Az optimalis karbantartasi terv 1étrehozasaban egy igazan jo kiinduldépont a 3D nyomtatd

hivatalos oldalan megtalalhat6 részletes utmutatd iizemeltetést és karbantartast illetéen. [20]

Mivel a Raise3D Pro3 tipusti 3D nyomtatd mar nagyjabol harom éve hasznélatban van a
cégnél, megvizsgalhatjuk az eddigi reaktiv karbantartds koltségeit. Ezen feliil
meghatarozhatjuk az elhasznalt filament mennyiségébdl az egyes anyagok felhasznalasi
aranyat. Tovabba fontos figyelembe venniink, hogy bizonyos komponensek az tizemoraval
nagyjabol egyenletesen hasznalodnak el, mig masok a nyomtatott anyagtol fiiggden jobban

vagy kevésbé.

Ezt kovetden megvizsgaljuk a nyomtatott modell mindsége €és a 3D nyomtatd allapota

kozotti osszefiiggéseket. Feltarjuk milyen hibadk hogyan befolyasoljak az elkésziilt targyat.

Az elozbek alapjan egy 1j, javitott karbantartasi tervet hozok 1étre, majd dsszefoglalom

az elonyeit a jelenleg alkalmazott tervhez képest.

5.1 A gyarto altal kiadott karbantartasi és iizemeltetési utmutatok

A gyart6 hivatalos lizemeltetési és karbantartasi itmutatdi rengeteg hasznos informéaciot

tartalmaznak ¢és szinte minden javitasi feladatot leirnak 1épésrdl 1épésre.

5.1.1 Mindennapi teendok

Minden nyomtatdst megel6zOen fontos elvégezni néhany rutin ellendrzést, annak
érdekében, hogy a tdrgy mindsége megfeleld legyen. Ez a par 1épés csupan néhany percet

vesz igénybe.

Elészor is a targyasztalon 1évd lemez (lasd 23. 4bra) feliiletének ellendrzése és
megtisztitdsa egy alapvetd 1épés a megfeleld tapadas érdekében. 95%-os alkoholt és egy
szaraz kenddt hasznalva letordljiik a port és az el6z0 nyomtatds nyomait. Ha az esetleg
ratapadt milanyagot nem sikeriil letdrdlniink, akkor akar kézzel vagy egy arra alkalmas
eszkozzel kell eltdvolitani. A feliilet felsértését keriilni kell, szoval érdemes egy életlen, de

erds eszkozt hasznalnunk. [20]
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23. abra A lemez kivétele a tisztitdshoz [20]

Ezt kovetden ellendrizni kell a rendelkezésre 4ll6 filament mennyiségét. A
szeletel6szoftver nagyjabol képes megjosolni a felhasznalasra keriild anyagmennyiséget és
a filament tekercsén lathat6 jeldlések segitenek eldonteni, hogy elég lesz a kdvetkezohoz.

Ha bizonytalan, akkor jobb, ha cseréljiik. A nyomtaton 1évo érintéképerny6t (1asd 24. abra)

- L B &

JAC» Steps 10.0mm 1.0mm 0.1mm
X ‘
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v ¥

24. adbra A 3D nyomtato6 kezelésére alkalmas érint6képernyd ,,segédprogramok” meniipontja [20]
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hasznalva felflitjiik a nyomtatofejet, majd egy gombnyomads segitségével hatramenetbe
tesszilk az adagold rendszert és kézzel feltekerjik a kifogyoban 1évé tekercsre a

vezetdcsoben 1€vo filamentet. [20]

Az 1j tekercset (1asd 25. 4bra) becseréljiik az elfogyoban 1évo helyett és a szalat beflizziik
a vezetdcsovon keresztiil az adagoloig. Ezt kovetden gombnyomasra elinditjuk az adagolo
rendszert €s kézzel enyhén nyomjuk a filamentet, amig a gép egyenletesen nem huzza. A
favokaban és a kiilsd feliiletén is lehetnek maradvanyok, tehat azt is meg kell tisztitani

melegedés kozben egy csipesz segitségével. [20]

25. abra Egy teljes tekercs filament a nyomtatoban cserét kdvetéen [20]

Végezetiil ellendrizni kell a tengelyek mozgasat. Ezt megtehetjiik a nyomtaton 1évo
érintéképernyd (lasd 24. dbra) segitségével a segédprogramok meniipontban (Utilities). Ha
a mozgas sima ¢és egyenletes, akkor minden rendben van. Egyenetlen mozgas esetén a

kovetkezd fejezetben leirtak alapjan kell eljarni. [20]
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5.1.2 Teendok 400 iizemora utan

A tengelyek megfeleld tisztitasa és kenése darabos mozgas esetén vagy a 400 lizemora
elérésekor ajanlott. Az érintdképernyd hasznalataval ki kell kapcsolni a motort €s le kell
tordlni a tengelyeken 1évé kendanyagot és a szennyezddéseket. Ezutan egy tiszta kenddvel
felvihetjiik az 1) kendanyagot a tengelyek feliiletére. Finoman, kézzel mozgatva a
nyomtatofejet, egyenletesen eloszthato a kendanyag az X-Y tengelyeken. A 4 darab Z irany
menetes orsora felvitt kendanyagot a fiithetd agy tobbszori fel-le mozgatdsaval kell

elegyengetni az érintOképernydn 1évo kék nyilak segitségével (1asd 24. 4bra). [20]

A favoka ellendrzése €s a kopas mértéke alapjan tisztitdsa vagy cseréje. Tisztitdsahoz fel
kell fiteni, majd egy csipesszel el kell tavolitani minden hozzaragadt mlianyagot, ami esetleg
problémékat okozhat. Bizonyos anyagok jobban koptatjdk a fuvokat, szoval a csere ideje a
nyomtatott filamentek fajt4jatol fiiggden nagyban eltérhet. Ha a nyomtatott modell mindsége

romlik vagy a fvoka tulzottan eldugul és nem lehet tisztitani, akkor cserélni kell. [20]

Az adagol6 rendszer ellendrzése és a nyomtatd atfogo tisztitasa is ajanlott 400 nyomtatott

ora utan. [20]

5.1.3 Teendok 800 iizemora utan

800 nyomtatott ora elérést kdvetden ajanlott cserélni a 1égsziirdt, tovabba letisztitani az
Osszegylilt port €s egyéb szennyezddéseket a 1égsziird ventilatorrol és a hiité ventilatorrol.
[20]

Egy porszivo segitségével meg kell tisztitani a filament elfogyasat jelzd szenzort, majd

ellendrizni kell, hogy mitkodése megfeleld-e. [20]

A cserélhetd fiitéfejeken ellendrizni kell a csavarokat, ugyanis a sorozatos melegedési €s
lehtilési ciklus soran meglazulhatnak. A hiitéventilator mogott talalhato, flitéfejet rogzitd két
csavart is ellendrizni kell. Emellett meg kell bizonyosodni a ventilatorok megfeleld

miikodésérdl is. [20]
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5.2 Gyakran eléfordulé karbantartasi feladatok

Néhany alkatrész fogyoeszkoznek szamit a 3D nyomtatas vilagaban, szdval ezek cseréjét

igyekszem bemutatni ebben az alfejezetben.

5.2.1 A targyasztal lemezén 1évo tapado feliilet cseréje

A targyasztal lemezén 1év0 tapado feliilet cseréje a gyartd javaslata szerint 3 havonta vagy
sériilés esetén ajanlott. Ez a folia egy vékony, héalldo mlianyag réteg a lemezre ragasztva.
Egyedi feliileti mintdja a maximalis tapaddsra és minimalis felvalasra lett tervezve. Flitott
asztal hasznalatakor ¢€lettartama jelentdsen gyorsabban csokken. Az ABS vagy egyéb fiitott
asztalt igényld anyagok szemmel lathaté nyomokat hagynak a feliileten, melyek 50-100 6ra

utan repedésekhez és egyenetlen feliilethez vezetnek. [20]

A folia cseréjéhez a lemezt ki kell venni a nyomtatobol, majd egyik sarkanal megkezdve

finoman fel kell valasztani az elhasznalodott foliat (lasd 26. dbra). [20]

@ RAISESD

26. abra Az elhasznalodott tapado feliilet felvalasztasa a targyasztal lemezérdl [20]
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Ezt kovetden alaposan meg kell tisztitani a lemezt. Az esetleges visszamaradt ragasztot
alkohol és egy spatula segitségével érdemes eltavolitani. Amennyiben ez a folyamat
nehézkesnek bizonyul, a lemezt ajanlott visszatenni a helyére és 110 °C-ra felfliteni a

targyasztalt, majd ujra probalkozni a tisztitassal. [20]

Miutéan a lemez tiszta €s szaraz allapotba keriilt, alkalmas az 0j folia felragasztasara. Ezt
a folyamatot az egyik oldalon érdemes kezdeni, a fehér védofolia lehuzasa utan. Egy lapos,
tompa targy alkalmas a réteg simitasara és a légbuborékok megsziintetésére. Ezzel a csere
készen van, a lemez visszatétele utan azonban fontos ujra kalibralni az asztal szintezését és

a favoka magassagat. [20]

5.2.2 A fivoka cseréje

A favoka (lasd 27. abra) a gyarto javaslata alapjan minden 400 tizemoéra utan cserélendd.
A nyomtatott anyagtol fliggéen hamarabb is sziikség lehet cserére, foleg egyértelmiien romlo

mindség esetén. [20]

Ay

u

27. abra Egy 0,4 mm-es sargaréz fuvoka [20]

Az elkopott fuvoka kiszerelését megel6zden el kell tavolitani a filamentet a cserélendd
favoka oldalarol. Ezutan a nyomtatofejet €s a targyasztalt kell a cseréhez alkalmas pozicioba
allitani. A favokat az egyszeriibb eltadvolitas érdekében érdemes felfiiteni 180°C-200°C-ra,

majd ezt kovetden ki kell kapcsolni a 3D nyomtatot. A flitéfejen 1évé hiitdventilator

35



DEBRECENI EGYETEM

MUSzAKI KAR

DEBRECENI
EGYETEM

GEPESZMERNOKI TANSZEK

kicsavarozasat kovetden hozzafériink a fivokahoz és a fitétesthez. A fuvokat egy 8 mm-es
dugdkulcs segitségével lehet kicsavarni, mikozben a fiitGtestet stabilan tartjuk egy

csip6fogoval. [20]

Az1j favoka behelyezése elott ismét érdemes 180°C-ra felfiiteni a fejet, majd kikapcsolni
a nyomtatdt. Ezt kovetden egy nyomatékkulcsot hasznalva az 0j favokat 3,9 Nm
nyomatékkal kell meghtzni. Az idedlis miitkodés érdekében a fuvoka és a fiitdtest kozott egy

0,1 mm - 0,6 mm-es hézagnak kell lennie. [20]

A ftitéfej hlitdventilatoranak visszaszerelése utan vissza kell tolteni a filamentet a cserélt
oldali adagoloba és ajanlott lefuttatni az Ot 1épéses bekalibralasi programot. Ekdzben
potencialis kifolyasokra kell figyelni, ami rosszul felszerelt fuvoka miatt kovetkezhet be.

[20]

5.3 Az eddig hasznalt karbantartasi terv

Az elmult harom ¢év karbantartdsi terve az igazan egyszerl reaktiv stratégiat kovette,
melynek rovid és kdzepes tdvon megvannak a maga eldnyei, viszont hosszi tavon a

hatranyai is gyiilekeznek.

5.3.1 A reaktiv karbantartas elényei

A vasarlassal jaro koltségeket kovetden a nyomtatdra forditott kiadasok rovidtavon
viszonylag alacsonyak voltak. A filamenteken kiviil csak néhany kdztudottan gyorsan fogyo
cserealkatrészre volt sziikség. A karbantartdsra forditott munkadrak szama alacsony volt és

a nyomtaté megfelelden ellatta a feladatat.

Minden alkatrész kihasznaltsdga eléri a maximumot, ugyanis a reaktiv karbantartas soran
csak a teljesen tonkrement alkatrész van cserélve. Az alkatrészek akar hetekkel vagy

honapokkal tovabb is képesek hibamentes lizemre az ajanlott lizemdran tal.

A megel6zd karbantartas megtervezéséhez befektetett id6 és energia sziikséges. Vezetni
kell az ilizemordk szamat és figyelni az alkatrészek allapotat. Ezzel szemben a reaktiv
karbantartassal nem jar semmiféle tervezés vagy adatvezetés, tehat a munkaerd mas

dolgokkal tud foglalkozni.
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5.3.2 A reaktiv karbantartas hatranyai

Ugyan rovid és kozepes tavon, hetekig honapokig, a reaktiv stratégia tlinik a jobb
megoldasnak, mert kevesebb raforditott idot és pénz igényel, hosszi tdvon megjelennek a

problémak.

Mivel minden alkatrész a lehetd legtovabb van lizemben ¢€s csak a teljes tonkremenetel
esetén van cserélve, nem lehet tudni, hogy mikor és hol fog bekovetkezni a meghibasodas.
Ha ¢éppen sziikség lenne egy targy azonnali nyomtatdsira, egy meghibasodas €s annak

javitasa akar napokat is igénybe vehet cserealkatrész hidnyaban.

Egy kellemetlen idében bekodvetkezett probléma tonkretehet egy tobbnapos nyomtatast
¢s az igy elpazarolt filament mennyisége azonnal koltségesebb lehet az alkatrész cseréjén
sporoltakhoz képest. Bizonyos meghibasodasok akar karosithatnak mas alkatrészeket is, ami

szintén jelentds koltségekhez vezethet.

5.4 A 3D nyomtato eddigi koltségei és hasznalati tendenciai

Mivel a nyomtat6 koriilbeliil hdrom éve van hasznélatban a cégnél, visszamendleg vannak
adatok az eltelt id6 alatt cser¢lt alkatrészekrdl, felhasznalt filamentekrdl és az elvégzett
karbantartasi feladatokrol. Ezen adatokat felhaszndlva a gyart6 altal meghatarozott
karbantartasi terv személyre szabhatd. Tovabba az uj terv figyelembe veszi az eddig
felhasznalt filamenteket tipus szerint, ami alapjan nagyjabol meghatarozhat6 az
anyaghasznalati arany konnyen és nehezebben nyomtathat6 anyagok k6zott. Ez egy 1ényeges
informécio, hiszen bizonyos anyagok nyomtatdsa jelentdsen jobban megvisel egyes

komponenseket, példaul a kdnnyedén nyomtathaté PLA-hoz képest.

A kovetkezd diagram (lasd 28. &dbra) dbrézolja a 3D nyomtatd megvétele ota felhasznalt
filamentek mennyiségét anyag szerint. Egyértelmiien latszik, hogy a leginkabb PLA és ABS
nyomtatasa tortént ebben az iddszakban, viszont a tobbi anyag sem elhanyagolhato, mivel
némelyik nyomtathatosdga 1ényegesen nehezebb és ezaltal 1 kg nyomtatasa tobb lizemorat

vett igénybe a PLA-hoz képest.
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28. abra A felhasznalt filamentek mennyisége a nyomtaté megvétele ota

A kovetkezd tdblazatban (lasd 29. abra) lathatoak az eddig cserélt alkatrészek. Kiugro
mennyiségli az elhasznalt favokak szama, ezek azonban az egyik legolcsobb
cserealkatrésznek szamitanak és viszonylag rovid élettartamuk van, féleg a nehezebben
nyomtathatd anyagok hasznalatakor. Valdsziniileg leginkdbb a szénszallal erdsitett nejlon
nyomtatasa viselte meg igazdn Oket, de alapvetden is javasolt a cseréjiik 400 lizemora

elteltével.

Emlitésre méltd a targyasztal foliak szdma is, melynek elhaszndlodasa féleg az ABS

nyomtatasahoz hasznalt fittt targyasztal kovetkezménye.

Alkatrészek (db)
Acél fuvoka 10

Mozgasvezérlé kartya

Sargaréz fuvoka 6
Targyasztal folia 4
Ftofej 2
Légsz(iré 2
2
1

Flit6fej-vezérlé kartya

29. abra A cserélt alkatrészek szdma tablazatba foglalva
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A futéfejek koziil az egyik cserére azért volt sziikkség, mert a miianyag korbevette a flitéfej
teljes egészét, majd megszilardult rajta. Ez tobbféle okbol is el6fordulhat. Az elsd par réteg
felvalasa vagy a fuvoka részleges dugulasa kovetkeztében a mlianyag a targyasztal helyett a
favoka forro feliiletére kezd el tapadni és szép lassan korbeveszi azt. Egy nem megfeleld
modon felhelyezett fivoka szintén hasonld szituacidhoz vezethet, ilyenkor egy résen

keresztiil nyomddik ki az anyag €s ugy veszi korbe a fejet.

Az igazan meglepd és koltséges karbantartas a fiitéfej-vezeérld kartya miatt tortént,
melynek cseréjéhez kiilsds karbantartasra is sziikség volt. Ezen feliil mar sziikséges volt a
mozgasvezeérld kartya cseréjére is. A nyomtatd elektronikai alkatrészei nem szadmitanak
fogy6 alkatrésznek és elméletben a nyomtatd teljes élettartama alatt sem kellene cserélni
ezeket. Meghibasodasuk oka nem egyértelmi, valoszinlileg tilmelegedés, amit egy rossz

vagy hibasan bedllitott ventilator vagy felgyiilemlett por okozhatott.

5.5 Diagnosztika a nyomtatott targyak mindésége alapjan

A 3D nyomtat6 karbantartasanak egyik f6 diagnosztikai eleme maga a nyomtatott targy.
A meghibésodasok altalaban jellegzetes modon befolydsoljak a nyomtatott targy mindségét
¢s igy beazonosithatdak a problémak forrasai. A jelenleg hasznalt reaktiv karbantartas foleg

erre épiil, de az 0j tervben is nagy szerepe lesz.

5.5.1 Szalasodas

Széalasodasrol akkor beszélhetlink, ha a nyomtatott targy kiilonb6zd részein apro,

pokhaldszerli mlianyag szalakat latunk (lasd 30. dbra). [21]

Nedves anyagok nyomtatasandl gyakori hiba, ezért az erre érzékeny anyagokat alacsony

paratartalmu szaritdo dobozokban kell tarolni. [21]

Eléfordulhat til magas fiivoka hdmérséklet és tul gyors nyomtatdsi sebesség esetén is, de

ha a beallitasok megfeleléek, akkor mechanikai oka van. [21]

Amikor a nyomtat6 feje igy mozog, hogy kdzben nem nyomtat, az adagold egy kicsit

visszahlizza az anyagot, hogy megsziintesse a nyomast a fiitéfejben. Minél kopottabb a
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favoka, annal kevésbé hatdsos ez a visszahtzas és egyre gyakrabban eldfordul a szalasodas.

Ebbdl adodoan egy nagyszerli indikatora lehet annak, hogy cserélni kell a favokat. [21]

30. abra Pé¢lda a szalasodasra [21]

5.5.2 Aluladagolas

Ilyenkor a modell falai szivacsosak és a rétegek kozott réseket lehet megfigyelni (1asd 31.

abra). Szerkezetileg gyenge a targy, akar kézzel is konnyen 0sszetdrhetd. [22]

A fuvokan kevesebb anyag jut ki, mint amennyivel a nyomtat6é szdmol, mivel a filament
megakad. Jellegzetes kattogd hang parosul hozza, mivel az adagolo fogaskerekei probaljak
a meghatarozott mennyiségben adagolni a filamentet, viszont a megakadas miatt nem halad
olyan tempoban, igy a fogaskerekek gyakran megugranak, amitdl keletkezik a kattogd hang.

[22]

A leggyakoribb oka a fuvoka részleges dugulasa valamilyen szennyezddés vagy kordbban
hasznélt anyag maradvdnya formdjaban (példaul szénszal darabka). Ilyenkor egy arra
alkalmas tiit alulrol, a fivoka apré nyildsan keresztiil fel kell tolni és finoman megmozgatni
azt, mikozben a fiitéfej a benne 1évd anyag maximalis nyomtatasi hdmérsékletére van fiitve.

[22]

Ha ez nem oldja meg a problémat, a masik opcid egy hideg huzas, ami azt jelenti, hogy a
betoltott anyagot felfiitjiik, majd lekapcsoljuk a fiitést és amikor eléri az idedlis
hémeérsékletet, akkor egy hatarozott mozdulattal felfelé kihtizzuk a filamentet az adagolobol.

Erre legalkalmasabb a nejlon, ami 130°C kortil ajanlott ehhez a mandverhez, mert mar nem
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folyékony, de még rugalmas ezen a hémérsékleten. Ha ez sem sikeriil, akkor cserélni kell a

favokat. [22]

Az adagol6 fogaskerekei is elkopnak iddvel, féleg a koptatd hatdsi anyagok
nyomtatasakor. Kopottan mar nem képesek a sziikséges mennyiségli filamentet a fivoka

iranyaba juttatni. Ilyen helyzetben csere az egyetlen megoldas. [22]

31. abra Példa aluladagolasra [22]

5.5.3 Felvalas

Ebben az esetben nyomtatas kdzben a targy sarkai vagy akér a teljes feliilete felvalik a
targyasztalrol €s elcsuszik az eredeti helyérdl, ezt kovetden a levegdbe nyomtat a nyomtatd
(lasd 32. abra). Ha minden beallitds megfeleld a szeleteld szoftverben és a targyasztal flitése
is 1dealisan miikodik, akkor a targyasztal folia elhasznéltsaga miatt kdvetkezhet be, melyet

ilyenkor cserélni kell. [22]

32. dbra P¢lda nyomtatas kdzbeni felvalasra [22]
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5.5.4 Savosodas

Savosodaskor a modell fiiggdleges falain szabalyosan ismétlodé vizszintes
kidudorodasok lathatéak (lasd 33. abra). Ilyenkor a targyasztal nem tud teljesen egyenes

vonalban ¢és egyenletes 1épésekkel mozogni a Z tengely mentén. [23]

A targyasztal Z tengelyli mozgéasa 4 darab menetes orso mentén torténik. Ha ezek kenése
nem megfeleld €s dsszegyllik a szennyezddés, akkor az orsok és az anyak kozott tal nagy
lesz a sturlodas. Rovid idoére megfesziil, majd a motor erejétdl hirtelen ugrik egy nagyobbat.
Tehat egyenletes mozgas helyett ugrasok lesznek a mozgésdban, amelyek latszanak a

nyomtatason. [23]

A menetes orsok megfeleld kenésével elkeriilhetd ez a probléma.

33. abra Példa savosodasra [23]

5.5.5 Réteg eltolodas

Egy adott magassagban a nyomtatas eltolodik az X vagy Y tengely mentén és ezt

kovetden elcstiszva folytatja a nyomtatast (lasd 34. ébra). [22]

Eléfordul, ha az X vagy az Y tengely szijai nincsenek megfeleléen megfeszitve. Idovel a
szijak is hasznaldédnak és bizonyos mértékben megnyulhatnak. A feszességet érdemes

bizonyos id6k6zonként ellendrizni. [22]

Elektronika probléma is okozhatja a réteg elcsuszasat. Ha a motor vezérléséért felelds
komponensek tilmelegszenek, akkor az pillanatnyi lekapcsolassal jarhat, ami Iépésvesztést

okozhat. [22]
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34. abra Példa elcstszott rétegekre [22]

5.6 Uj karbantartasi terv készitése

Az 1) karbantartasi terv magéaba foglalja a gyarto altal javasolt prediktiv karbantartasi
tevékenységeket, de bizonyos modositasokkal. Ezen feliil az eddig hasznalt reaktiv terv
alkalmas folyamatai is részét képezik az 0j tervnek. Ide tartozik példaul a modell mindsége
alapjan torténd diagnosztika is. Fontos 0j eleme a pontos adatvezetés, ami alapjan meg lehet

tervezni a prediktiv Iépéseket.

5.6.1 A megfelelo adatvezetés

A jelenleg rendelkezésre allo adat elég a kiindulashoz, azonban egy kiforrott karbantartas
tervhez sziikség lesz az adatok részletes vezetéséhez. Minél tobb a rendelkezésre allo adat,
anndl jobban optimalizalhato a karbantartasi terv. A gép teljes lizemoérdjan kiviil minden

cserélt alkatrész lizemordjat is vezetni kell.

Ezen feliil fontos kiilon vezetni a kiilonb6zd filamentekkel nyomtatott 6rak szdmat is,
mivel mindegyik anyag mashogy terheli a komponenseket. A nyomtatott anyag szerint
gyljtott lizemordk tudatdban egyszerlibb lenne bizonyos alkatrészek élettartamanak

meghatarozasa.

A légszliré szempontjabol az ABS és az ASA haszndlata érdekes, mert minden mashoz

képest jelentdsen nagyobb mennyiségli kdros gézdket bocsatanak ki.
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A szénszallal erdsitett nejlon hasznalata koptatd hatdsa miatt roviditheti az élettartamat
az olyan alkatrészeknek, mint a fuvoka, az adagol6 fogaskerekek és a filamentet vezetd cso.
A targyasztal folia gyorsabban hasznalddik a nagy asztal hdmérsékletet igénylé ABS és az

extrém tapadasu TPU és PETG nyomtatasakor.

5.6.2 Diagnosztika és prediktiv karbantartas

Az eddigi, foleg reaktiv karbantartds f6 része volt a modell mindsége alapjan torténd
diagnosztika. Mivel mindenre nem lehet felkésziilni, ez a folyamat az 0j karbantartasi
tervben is szerepet kap. Segitségével pontosithatoak a gyartd altal javasolt prediktiv
karbantartdsok i1ddszakai és fény deriilhet abban nem emlitett problémdkra is. Egy
kifejezetten diagnosztikara tervezett modell, ami elég komplikalt és nyomtatasa nem tart
sokaig, kivaldan segithetne a hibdk meghatirozasaban. Minden 100 ilizemorat kovetden
lehetne egyet nyomtatni ¢€s Osszehasonlitani egy korabban nyomtatott, alkalmas
referenciaval. Ilyen modell a rendkiviil népszerti, diagnosztikara tervezett ,,3DBenchy” nevii

hajocska is (lasd 35. abra).

35. abra A népszerl diagnosztikai modell, "3DBenchy"

A gyarto éltal javasolt megeldz6 karbantartas 1épéseit érdemes betartani, amig a gytijtott
adatok nem adnak okot a véltoztatidsra. A 400 lizemora elteltével torténd atfogod tisztitas
soran érdemes lehet az egész nyomtatot alaposan szemiigyre venni, barmiféle rendellenesség
utan kutatva. Elképzelhetd, hogy éppen az atfogd tisztitdsa hidnya okozhatta néhany

elektronikai alkatrész meghibasodasat.
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5.6.3 Alkatrészek cseréje

A nyomtatési folyamatban aktivan résztvevo alkatrészek cseréje megel6z6 terv alapjan
torténik. Ezzel biztosithato, hogy a gép szinte biztosan lizemkész allapotban legyen, amikor
szilkség van rda és minimalisra csokken a nyomtatds megszakaddsa elhasznalodott

alkatrészek miatt.

Az folyamatosan vezetett adatok alapjan egyre jobban atlathatovd valnak majd az
alkatrészek cseréjének optimalis iddintervallumai. Az optimalis esetben egyik komponens

sincs tul koradn cserélve €s egyik sem jut el a teljes tonkremenetelig.

A jelenlegi rendszer reaktiv jellege miatt a cserealkatrészek allomanya mar most is
kielégitd, ugyanis harom év alatt kitapasztalhat6 volt, nagyjabol mibdl mennyi tartalékra van
sziikség. Ezen feliil a szigorubb megel6z0 1épések tovabb csokkentik olyan alkatrészek

tonkremenetelének esélyét, ami meglepetést jelentene.
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6 Osszefoglalas

A szakdolgozat keretében a Hoya Szemiiveglencse Gyarté Zrt. harom éve
tulajdonaban 1évd €s napi szinten hasznalt Raise3D Pro 3 tipusii nyomtatojanak
karbantartasi tervén igyekeztem javitani a legjobb képességeim szerint. Ehhez
megvizsgaltam a témat tobb szemszogbdl is, hogy minden szempontbol

megfeleljen a karbantartas.

Elséként bemutattam a céget €s néhany 3D nyomtatéassal késziilt targyat, melyek
valamilyen formaban segitették a termelést. Ezzel szemléltettem a gyarban valo

hasznossagat €s eldnyeit egy ilyen gépnek.

Ezt kovetéen bemutattam a 3D nyomtatas torténetét, kiilon figyelmet forditva a
gyarban hasznalt tipusra, a szalolvasztasos technologian alapuld nyomtatokra és a
hozzajuk hasznalt filament tipusokra. A karbantartdsi terv szempontjabdl fontos
tudni, hogyan miikddik a gép és hogyan befolyasoljak a kiilonboz6é anyagok az

egyes komponensek élettartamat.

A kovetkezo 16 fejezetben bemutattam a 3D nyomtatas folyamatat tervezéstol a
kész targyig, ami hasznos informacio tlizemeltetési és karbantartasi szempontbol,
hiszen az itt vétett hibak minimalizalasa kevesebb selejthez vezet és megkonnyiti a

tényleges karbantartasi problémak feltarasat.

Végezetiil a 3D nyomtatod hossza tavu fenntarthatdsadga érdekében feltartam az
eddigi karbantartasi hianyossagait és az 0sszegylijtott adatok alapjan igyekeztem
feljavitani a karbantartasi tervet. Az j, javitott terv a gyart6 altal javasolt megel6z6
karbantartasra alapul, melyet a lényegesen részletesebb adatvezetésnek
kdszonhetden a gyarban hasznalt nyomtatohoz lehet igazitani. A nyomtatott modell
alapjan torténd diagnosztika tovabbra is nagy szerepet jatszik a varatlan hibak

okanak meghatarozasaban.

Osszességében elértem a kitiizott céljaimat és elégedett vagyok a munkdmmal.
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