3D nyomtatas és gyartasi tapasztalatok

A projekt megvalositasanak egyik kulcsfontossagu eleme a digitalis tervezési folyamatok fizikai
kivitelezése volt. A 3D nyomtatas alkalmazasa lehetéséget biztositott arra, hogy a tanulék
kozvetlen tapasztalatot szerezzenek a szamitégépes modellezés és a valds gyartas kozott
Osszefliggésekrdl, valamint megértsék a gyartasra tervezés alapelveinek jelentéségét. A
napjainkban népszer(i és folyamatosan névekvé felhasznalasi teriiletekkel rendelkezé 3D
nyomtatas tobb tekintetben is idedlis valasztas volt a projekt ezen szakaszanak fizikai
megvalodsitasara.

A gyartasi fazis soran vilagossa valt, hogy a digitalis térben helyesnek tliné megoldasok a fizikai
megvalodsitas soran gyakran modositast igényelnek. Ez a tapasztalat kilondsen értékes volt
oktatasi szempontbdl, mivel a tanuldk nem elszigetelt feladatként, hanem egy 6sszefliggd
fejlesztési folyamat részeként taladlkoztak a problémakkal, azok elemzésével és
megoldasaval.

A 3D nyomtato és a Bambu Studio bemutatasa

Az alkalmazott eljaras rovid bemutatasa

A projekt soran alkalmazott additiv gyartasi eljards az FDM (Fused Deposition Modeling)
technolégia volt, amely napjaink egyik legelterjedtebb és legkdnnyebben hozzaférheté 3D
nyomtatasi modszere. Az eljaras lényege, hogy a nyomtatd egy folyamatos mdlanyag szalat
(filamentet) olvaszt meg, majd azt rétegenként, elére meghatarozott palyak mentén helyezi
el.

Az FDM technolégia oktatasi kérnyezetben kilondsen jol alkalmazhaté, mivel a gyartasi
folyamat lépései jol nyomon kdvetheték, és a nyomtatasi paraméterek modositasanak hatasai
azonnal érzékelheték. A tanuldk szamara ez lehetéséget teremtett arra, hogy ne csupan a
végeredményt szemléljék, hanem a teljes gyartasi folyamatot megértsék és értelmezzék.

Hardveres felépités és miikodés

A nyomtatasi feladatokat egy Bambu Lab X1 Carbon tipust, zart kialakitasa asztali 3D
nyomtatéval valositottuk meg. A berendezés fejlett szenzorrendszerrel, automatikus
asztalszintezéssel és nagy pontossagl mozgatérendszerrel rendelkezik, amelyek egyiittesen
stabil és megbizhaté m(ikodést biztositanak. Azért esett a projekt megval6ésitasa soran erre a
nyomtatéra a valasztasunk, mert a piacon elérheté alternativak koziil olyan eszkozt kerestiink,
amely nemcsak magas minéségben, szamos kalibracids és testreszabhatésagi lehetéséggel
képes legyartani a targyakat, de mindezt idéhatékonyan teszi. A nyomtaté hasznalata
jelentésen kevesebb hattér kalibracids folyamatot igényelt, mint mas késziilékek, amelynek
kovetkeztében lehetdséglink volt a projekt 1ényegesebb terlileteire tobbletidét forditani.
Alternativaként egy Prusa i3 MK3S+ nyomtatét is kivalasztottunk, azonban a konnyebb
kezelhet6ség és a professzionalis kivitel miatt esett végiil dontéslink az X1 Carbonra.



Bambu Lab X1 Carbon 3D nyomtato (Forras: httgs://www.Sa'_ake.hu/bambu-lab/xlc)

A zart nyomtatétér kiiléndsen fontos szerepet jatszott a projekt soran, mivel a kdrnyezeti
hatasok (hémérséklet, légmozgas) minimalizalasaval csokkentette a nyomtatasi hibak
eléfordulasat. Ez lehetévé tette, hogy a tanuldk a technolégiai 06sszefliggésekre
koncentraljanak, és ne a koérnyezeti instabilitasb6l fakad6é problémak dominaljak a
tapasztalataikat.

Az AMS filament adagol6 rendszer

AMS filament adagol6 (Forras: https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

A nyomtatéhoz csatlakoz6 AMS (Automatic Material System) automatikus filament adagolé
rendszer tobb tekercs alapanyag egyidejli kezelésére képes. Bar a projekt soran alapvetéen
egyszin( és egyféle anyagbol késziilt alkatrészeket gyartottunk, az AMS rendszer hasznélata
fontos technolégiai ismereteket adott at. Emellett a gyartasi folyamatot is elésegitette, mivel
nem kellett a kifogyott tekercsek cseréjénél, vagy a szinek valtasanal ki- és beflizni a filamentet
a nyomtatoba.

A tanuldok megismerték az anyagkezelés és az alapanyagok allapotanak jelentéségét, kilonos
tekintettel a nedvesség hatasara és a tarolas fontossagara, kiemelve az AMS passziv és
aktiv filament szarité eszkozeit. Emellett az AMS mikodése jo kiindulasi alapot jelentett a
tobbanyagu és tobb szinl gyartasi lehetdségek késébbi bemutatisahoz.


https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c

Szeletelési alapelvek

L= T P g

-

Bambu Studio szeleteld szoftver (Forras: Sajat szerkesztés)

A digitadlis modellek gyarthaté formara alakitdsdt a Bambu Studio szeletel§ szoftver
segitségével végeztiik. A Bambu Studio a nyomtaté gyartdjanak (Bambu Lab) sajat, nyilt
forraskodu szoftvere, amely a PrusaSlicer szeletelé programra alapul és elérheté valamennyi
fébb asztali operaciés rendszerre.

A szeletelés soran a tanulék szembesiiltek azzal, hogy a geometria 6nmagaban nem elegendé
a sikeres nyomtatashoz; a megfelel6 paraméterezés legalabb ilyen fontos.

A szeletelési bedllitdsok moédositasaval érzékelhetévé valt a nyomtatasi id6, az
anyagfelhasznalas és a szerkezeti stabilitds kozotti 6sszefliggés. Ez a tapasztalat hozzajarult
ahhoz, hogy a tanuldk a gyartasi folyamatot komplex rendszerként értelmezzék, nem pedig
elszigetelt [épések sorozataként. A szeletelési folyamatok soran jo kiindulasi alapot jelentettek
a szoftverbe integrélt, alapértelmezett nyomtatasi profilok, melyek nemcsak a nyomtatas
mindségére, de a felhasznalt anyagbdl eredé optimalis konfiguraciéra is kitértek. Ezek
segitségével még szemléletesebbé valt az egyes beallitasok kdzotti eltérés.

A nyomtatasi paraméterek megadasa mellett hasonléan fontos szerepet kapott a
nyomtatasba foglalt modellek orientacidja, szinbeallitasa, a talcak eldkészitése. Kilon
figyelmet kellett forditani a modellek optimalis tapadasara, valamint az alatdmasztasok
sziikségességének vizsgalatara.

Anyagok (PLA, PETG, ABS)

A projekt soran tobb gyakran hasznalt 3D nyomtatasi alapanyag tulajdonsagait is
megvizsgaltuk, azonban a tényleges gyartashoz PETG anyagot valasztottunk. A dontés mogott
szakmai és pedagodgiai megfontolasok egyarant alltak.

A PETG megfelel6 egyensulyt biztosit a konnyl nyomtathatésag és a mechanikai ellenallas
kozott, mikdzben kevésbé hajlamos a vetemedésre, mint az ABS. Ez kiilondsen elényds volt a
hosszabb nyomtatasi idejli, funkciondlis alkatrészek esetében. A tanulék igy valés mérnoki
dontési helyzetben tapasztalhattdk meg az anyagvalasztas jelentéségét.

Megjegyeznénk, hogy a projekt megvaldsitasa soran rendelkezéstinkre allt PLA filament is,
amely alapértelmezett anyagvalasztasnak tekinthet6 a legtébb 3D nyomtatasi projekt esetén,
azonban annak tartéssaga és fizikai radhatasokkal szemben tanusitott alacsony ellenéalldsa miatt



elvetettiik és csak prototipizalasi, valamint tesztelési célokkal alkalmaztuk. Az emlitett harom
tipus anyagon tulmenéen mas tipusu filament (példaul TPU) alkalmazasat nem vizsgaltuk.

A nyomtatasi folyamat Iépései

A 3D nyomtatas gyakorlati megvalésitasa strukturalt, egymasra épiilé 1épések mentén tortént.
A folyamat tudatos felépitése lehetévé tette, hogy a tanuldk ne elszigetelt miiveletekként,
hanem egy Osszefliggé gyartadsi rendszer részeként értelmezzék az egyes fazisokat. A
nyomtatasi 1épések soran kiilonos hangsulyt kapott az el6készités, a folyamatkovetés és az
elkésziilt alkatrészek értékelése.

Modell-el6készités és ellendrzés

A nyomtatast minden esetben részletes modell-el6készités el6zte meg, amelynek célja a
gyartasi hibdk megel6zése és az erdforrdsok hatékony felhasznalasa volt. A tanuldk
ellendrizték a digitalis modellek geometriai helyességét, kiilénos tekintettel a zart testekre, a
falvastagsagokra és a kritikus illesztési feliiletekre.

Modell-el6készités és ellenérzés (Forras: Sajat szerkesztés)

Az el6készités soran kiemelt szerepet kapott a nyomtatasi orientacié megvalasztasa is. A
tanulék megtapasztaltak, hogy az alkatrész elhelyezése a nyomtatétérben kozvetlen
hatassal van a fellileti mindségre, a mechanikai szilardsagra és a szilikséges tamaszanyag,
aldtamasztas mennyiségére. Ez a dontési helyzet elésegitette a térbeli szemlélet fejlédését,
valamint a gyartastechnoloégiai szempontok tudatos alkalmazasat. Magatél értetédik, hogy az
elemek optimalis elrendezésével lehetésége volt a didkoknak optimalizaltabb nyomtatasi
folyamatokat inditani, mivel egy talcara tobb modellt is el tudtak helyezni.

Nyomtatas optimalizalasa (Forras: Sajat szerkesztés)



Az ellenérzési folyamat végén a modellek szeletelés el6tti validalasa tortént meg, amely
megerdsitette azt a szemléletet, hogy a hibak korai felismerése Iényegesen hatékonyabb, mint
azok utolagos javitasa.

Nyomtatas és utémunkak

A nyomtatasi folyamat megkezdésekor a tanulék fokozott figyelmet forditottak az elsé réteg
megfelel6 tapadasara, amely az egész gyartas sikerességének egyik legkritikusabb tényezéje.
Az X1 Carbon nyomtato rendelkezik egy beépitett Al segéddel, amely az elsé réteg lehelyezése
utan rovid idére megallitja a nyomtatast, majd megvizsgalja azt a beépitett kameran keresztiil.
Amennyiben problémat érzékel, azt jelzi a szeletel6 programon (vagy a kiilon telepitheté
Bambu Handy mobilalkalmazason) keresztul a felhasznalonak. A nyomtatas beinditasat
kovetben szemléletesebbnek tartottuk, ha a résztvevé tanuldk sajat szemikkel elemzik a
nyomtatas mindségét. Az elsé réteg megfigyelése lehetéséget adott arra, hogy a tanulok
azonnali visszajelzést kapjanak az el6készités és a bedllitasok helyességérol.

A nyomtatdé munka kdzben

A hosszabb nyomtatasi feladatok soran a folyamat folyamatos felligyelete is fontos tanulasi
elem volt. A tanulék megtapasztaltak, hogy a nyomtatas nem teljesen autoném miuvelet,
hanem olyan gyartasi folyamat, amelynél sziikség lehet beavatkozasra vagy Gjratervezésre.
llyen eset példaul, ha egy targy elmozdul a helyérdél, vagy a filament kifogy az AMS adagolébdl.
A tanuldknak lehetéségiik volt megtekinteni ezeknek a helyzeteknek a kezelését is.

A nyomtatast kovetéen az elkésziilt alkatrészek utémunkalatai kovetkeztek. Ezek kozé
tartozott a fellileti egyenetlenségek kezelése, valamint az illesztési pontok finomitasa. Az
utdémunkak soran vildgossad valt, hogy a 3D nyomtatas olykor félkész allapotl terméket
eredményez, amely tovabbi manualis munkat igényel a funkcionalis hasznalathoz. Ez a
modellek Osszetettségével, valamint az alatdmasztasok mennyiségének ndvekedésével
fokozédik.



Hibas nyomtatas eredményei (Forras: Sajat szerkesztés)

Mindségellendrzés és hibajavitas

Az elkésziilt alkatrészeket minden esetben részletes minéségellenérzésnek vetettiik ala. A
vizsgalat nem csupan esztétikai szempontokra terjedt ki, hanem elsédlegesen a funkcionalis
megfelel6séget és a szerelhetdséget értékelte.

A tanulék Osszevetették a nyomtatott alkatrészek méreteit a digitalis modell adataival, és
elemezték az esetleges eltérések okait. A hibak feltarasa soran a szeletelési beallitasok, az
anyagjellemzdék és a nyomtatasi kdrnyezet hatasait is figyelembe vették. A hibajavitas igy nem
izolalt beavatkozasként, hanem a teljes gyartasi folyamat visszacsatolasaként jelent meg.

Ez a megkozelités elbsegitette az analitikus gondolkodas fejlédését, és megalapozta a
kovetkez6 tervezési iteraciok szakmailag indokolt végrehajtasat.

Méretezési és illesztési problémak

A projekt soran szerzett tapasztalatok egyik legfontosabb tanulsaga a méretezési és illesztési
kérdések gyakorlati jelentésége volt. A tanulok kdzvetlenil megtapasztaltak, hogy a digitalis
tervezés soran alkalmazott névleges méretek a gyartas sordn nem mindig eredményeznek
megfelel6 illeszkedést, ezért a tlrések tudatos kezelése elengedhetetlen.

Gyartasi pontatlansagok kezelése

A 3D nyomtatas soran fellép6 pontatlansagok tébb tényez6 egylittes hatasabol adédtak, mint
példaul az anyag zsugorodasa, a rétegfelépités sajatossagai vagy a nyomtatasi orientacio. Ezek
a jelenségek a tanuldk szdméara kézzelfoghatdé modon tették érzékelhetévé a
gyartastechnologia korlatait, valamint tették szilikségessé a modellek méretezésének
minimalis igazitasat.

A gyartasi eltérések kezelése érdekében a tanuldok megtanultdk az illesztési hézagok
alkalmazasat, valamint azt, hogy a mozgd vagy Osszeillesztendd alkatrészek esetében eltéré
tervezési megkozelités sziikséges, mint az egy darabbdl all6 elemeknél. Ez a szemlélet
hozzajarult a mlszaki gondolkodas mélytiléséhez.



Tervezési iteracidk

A méretezési problémak megoldasa gyakran tobb egymast kovetd tervezési és gyartasi ciklust
igényelt. Olyan esetek kezelése is sziikséges volt, amikor nem a nyomtatasi folyamat, hanem
tervezése hiba eredményeképp nem valésult meg az elemek egymashoz illeszthetésége. A
tanulok a tapasztalatok alapjan médositottak a modelleket, majd Gjranyomtattak az érintett
alkatrészeket, igy révid idén bellil visszajelzést kaptak dontéseik helyességérél.

Az iterativ folyamat soran kiiléndsen jol érvényesiilt a parametrikus tervezés elénye, mivel a
méretek gyors moédositasa és Ujragyartasa lehetévé tette a hatékony kisérletezést. Ez a
modszer segitett abban, hogy a tanulék ne statikus megoldasokban gondolkodjanak, hanem
rugalmas fejlesztési folyamatban.

A folyamatok oktatasbeli jelentdsége, tanuléi tapasztalatok és tanulsagok

A méretezési és illesztési problémak kezelése kiemelkedd oktatasi értékkel birt, mivel a
tanulék valdés mérnoki helyzetekkel szembesliltek. A problémak elemzése, a hibak felismerése
és a megoldasok kidolgozasa soran fejlédott az 6nallé gondolkodasuk és a felelésségteljes
dontéshozataluk.

A tanuldk szamara vilagossa valt, hogy a tervezés és a gyartas szoros egységet alkot, és egyik
sem értelmezhetd a masik nélkiil. A tapasztalatok hozzajarultak ahhoz, hogy a projekt nem
csupan technolégiai ismereteket adott at, hanem hosszu tavon is hasznosithaté szemléletet
alakitott ki.

Emellett a 3D nyomtatasban szerzett tapasztalat tovabbi tudastranszfer lehetéségeket rejt,
melyet kamatoztathatnak mas tantargyak tanuldsanal (matematika, fizika, mdszaki szakmai
tantargyak), valamint akar otthoni kornyezetben is, sajat 3D nyomtaté (izemeltetése soran.

Nyomtatott, 6sszerakott haz



