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ABSTRACT

Today, flexibility is getting more and more focus in
design. One of the effective solution methods for this
can be DfM, i.e. modular design, which is presented
during this study. Next, the application of DfM on a
practical example will be presented, first on the
example of a modular machine design, and then on two
modular product family.

The special feature of this article is that the
prototype of the presented large modular 3D printer,
which will be able to 3D print 5-meter products, will
soon be ready, as a development of G-MAX Europe Kft.

1. BEVEZETES

A DfX technikdkat igen elterjedten alkalmazzak
napjainkban a terméktervezés és a géptervezés soran
[1]. Egyik iranya a modularis elvii tervezés (DfM),
amelynek elméleti alapjait és az igy tervezett modularis
rendszer jellemz6it mutatja be a cikk elsd része.

A cikk masodik része a DfM modszer tervezés soran
torténé alkalmazasara mutat be konkrét példakat.
Elobb egy modularis géptervezési, majd pedig két
olyan modularis elvii terméktervezési esetet ismertet,
amely a bemutatott modularis géppel gyarthato.

2. A DFX-TECHNIKAK FOGALMA ES
IRANYAI

A DfX technikdk elnevezés eredete az angol
,Design for X kifejezés és valamilyen szempontbol
helyes vagy optimalis tervezést jelent [2]. A DfX
technikdk ismertebb és elterjedtebb modszerei az 1.
abran lathatoak.
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1. abra. A DfX technikak iranyai

kornyezet

Fontos megjegyezni, hogy a fejlesztés alapveten
kétféle folyamatot takar. Az egyik egy teljesen 10j
termék vagy gép kifejlesztése, a masik pedig egy
meglévd optimalizalésa, azaz tovabbfejlesztése.

3. ADFM ALKALMAZASA ES A MODULARIS
RENDSZER JELLEMZOI

A modularis elvii tervezés (Design for Modularity -
DfM) a DfX technikdk elvének és a modularis
rendszerek sajatossagainak keresztezésével jott 1étre
[3]. Azaz ebben egyesitésre keriilnek a fokuszalt
tervezés, valamint a modularis elemekbdl allo termék-
és gépcsaladok fejlesztési elvei.

A DfM egyesiti a géptervezés és a termékfejlesztés
modszertanat is. Amikor egy 0j termék vagy gép esetén
definialni szeretnénk a sziikséges modulokat, meg kell
vizsgalni a rendszer jelenlegi elemeit és azok
jellemzdit.

A modularis rendszer elemeinek, azaz potencialis
moduljainak meghatarozasahoz meg kell valaszoljuk a
kovetkez6 kérdéseket. Milyen valtozatai vannak most?
Milyen valtozatok sziikségesek? Milyen valtozatok
lehetségesek?

Az ezekre a kérdésekre adott valaszok alapjan lehet
felallitani a modulok elézetes rendszerét, amelyekbdl
majd fel tudjuk épiteni a teljes modularis rendszert.
Ezzel a moédszerrel az 1. tdblazatban lathaté modul
tipusokra kell felosztani a tervezend6 modularis
rendszer elemeit, amelyekb6l majd utdna épitkezni
tudunk.

1. tablazat. Modul tipusok és jellemzdik.

MODUL . x
TIPUS JEL FUNKCIO, JELLEMZO
Alapmodul A Ne.:.m Yaltomk, mindig
sziikséges
Segédmodul S Csatglo, illeszt6 és hatarold
egységek
Specialis Sp Feladatfiiggd, specialis
modul kiegészitok
Ileszt6 I Mas rendszerhez
modul integralashoz sziikséges
Egyedi elem E | Egyediigények esetén

*egyetemi adjunktus BME Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék / kutatasi projektvezets, G-MAX Europe Kft.
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A modularis elemekbdl allo elemkészlet moduljai
adott hatarokon beliil tetszdlegesen valtoztathatdak,
azaz varialhat6 az elemek lehetséges kombinacioja. Az
ilyen elemekbdl felépitett berendezés Osszeszerelése
vagy beiizemelése soran flexibilisen valtoztathatoak a
moduloktol fiiggd egyes paraméter-értékek (pl.
pozicidszam, 16kethossz), akar az allithatd egységek
segitségével, akar a modulok gyors és egyszerii cseréje
révén.

2. tablazat. Modularis alapelvek és jellemzGik.

ALAPELV JELLEMZOK
MODULARIS | 0T o ey
ELEMEK , » ceyed

tételek.
woaas | A e & dons
RENDSZER 12

konfiguralasra.
SZABVANYOS Gyorsan & kdnnyen

cseré¢lhetd  szabvanyos
ELEMEK

elemek vagy modulok.

Az  egyes modularis
STANDARD elemek megfeleld
CSATLAKOZASOK | csatlakozasdnak

kialakitasa.

A 2. tablazatban bemutatott elvek szerint sziikséges
felépiteni a modularis rendszer elemkonyvtar-
rendszerét (EKR), amely elemeinek felhasznalasaval
az adott tipust termék, célgép vagy gyartosor az igény
szerinti valtozatban és jellemzdkkel konfiguralhato [4].

4. MODULARIS ELVU GEPTERVEZES
BEMUTATASA EGY MINTAPELDA
SEGITSEGEVEL

4.1. A géptervezési feladat el6zménye

A G-MAX Europe Kft. az Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) altal kiirt
2021-1.1.4-GYORSITOSAV megnevezésii projekt
keretein beliil tamogatast nyert el [5].

A projekt soran egy olyan modularis felépitésii 3D
nyomtato célgépet valdsitunk meg, amely alkalmas S5Sm
x 1m x 1m befoglalé méretli termék egy technoldgiai
1épésben ¢és egy darabbol torténd eldallitasara. A gép
tervezésében részt vett a BME Gépészmérndki kar
Gép- és Terméktervezés Tanszéke is.

4.2. A gép koncepcionalis kialakitasa

A tervezés elsd 1épése, mint minden célgép
tervezése esetében az alkalmazott technologia,
valamint a gépkoncepcid, a 6 elrendezés kivalasztasa
vagy kitalalasa.

A megvalositandé gyartastechnologia tekintetében a
legelterjedtebb,  legszéleskoriibb  szervizzel — és
alapanyag-kiszolgalassal bir6 3D-nyomtatasi elvet, a
szalolvasztasos (FDM) modszert valasztotta a
tervezdcsapat.

Nagyméretii, hosszukas termékek 3D-nyomtatasara
alapvetden kétféle elrendezés johet szoba az ismert és
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elterjedt 3D-nyomtatok koziil. Ezeket a valtozatokat a
2. abra mutatja be.

2. dbra. Lehetséges nagyméretii 3D-nyomtato
elrendezések

Az egymas alatti két eset: az egyik, amikor a portalt
mozgatjuk linedrisan az X-tengely mentén és az asztal
fix, a masik, amikor a portal all és az asztal mozog, de
valdjaban ez egy elrendezés esetén kétféle lehetséges
megoldasa a hosszanti relativ elmozdulasnak.

A masik eset, amikor az asztal helyett egy
végtelenitett szalagot alkalmazunk és a nyomtatdfejet
45°ban megdontve 3D-nyomtatunk. Példaként
lathatunk egy elterjedtebb, kisméret(i tn. szalagos 3D-
nyomtatot (Creality CR 30). a 3. dbran [6].

3. abra. Szalagos 45°-o0s elrendezésii 3D-nyomtato.

A tervezdcsapat a Pugh-matrixot alkalmazva hozta
meg a dontést és a nagyméretii 3D nyomtatd szerkezeti
kialakitasaként a szalagos elrendezést valasztotta.

Ezutan kovetkezett a 3D-nyomtatdé moduljainak
meghatarozéasa, azaz a szikséges modulok, azok
valtozatainak és jellemzdinek meghatarozasa.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



4.3. A modulok tervezése és bemutatasa
A berendezés a 3. tablazatban lathatd modulokat
tartalmazza, amelyek segitségével meg tudja valositani

az elvart funkciokat.

3. tablazat. A rendszer modultérképe.

JEL/MODUL | FUNKCIO | JELLEMZOK
Ez a fémodul,
minden

3D nyomtatd | valtozathoz
A/ . W .
3AD- fej ’ szukseges és

NYOMTATO rr}ozgatasa, egyet minden

vazrendszer | esetben
sziikséges
kivalasztani.
Minimum 1
SP/3D- Szalolvasztds sziikséges, de
NYOMTATOF o 12 lehet 2 is.
EJ Es clotolds | tpt fele tipus
van.
Szélessége
Termék valtoztathato
SP/SZALAG hosszanti lehet, hossza
mozgatasa | adott. Tobbféle
anyagbol lehet.
Kinyomtatott
, szalagrol | Tobbféle tipus
S/ lelogd és méret lehet,
KONVEJOR termékrész | min. 4m
megtamaszta | sziikséges.
sa.
Termodinam | Valaszthato
I/ ikai izolacié | modul. Tébbféle
BURKOLAT a anyag és
kornyezettol. | elrendezés.
Alapgép és | Nem sziikséges,

1/ KIEMELO konvejor ergondémiailag

kiemelése. indokolt lehet.

A tovabbiakban az egyes modulokat és azok
valtozatait lehet megismerni részletesebben.

4.3.1. A 3D-nyomtato alapmodul
Ez a berendezés alapmodulja, mindenképpen
szilkséges egy darabot valasztani, minden 1j
konfiguracié esetén.

4. abra. A 3D-nyomtato alapmodul kialakitdsa.
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A Dberendezés egy végtelenitett szallitdszalagos
megoldassal oldja meg a hosszanti mozgatast, mig a
nyomtatofej vagy nyomtatofejek egy 45°-ban
megdontott sikon mozognak két tengely mentén.

4.3.2. A 3D-nyomtatofej specialis modul

A szalolvasztasos, FDM technologia
megvaldsitdsdhoz kulcselem a 3D-nyomtatofej. Ez
valositja meg az odavezetett polimer szal, un. filament
megolvasztasait ¢€s megfeleld elétolasat, azaz
adagolasat a fogyas mértékében. A tervezdcsapat
harom eltéré tipust valasztott, amelyek méretben,
képességben ¢€s hatékonysagban is eltérnek egymastol,
ezek lathatoak az 5. abran [7].

5. abra. A kivalasztott 3D-nyotatofejek.

A nyomtatéfej modul esetében egy darab
mindenképpen kivalasztandé a 3D-nyomtatd fémodul
miikddéséhez, az a féfej, az Gin. primer-nyomtatofe;.
Ugyanakkor a gép ugy lett megtervezve, hogy két
darab nyomtatofejet is képes kezelni.

A masodik, un. szekunder nyomtatofej a
sebességnovelés miatt lehet  sziikséges vagy
tdmaszanyag nyomtatashoz — ez esetben eltérd tipus is
lehet a primer nyomtatofejtél — vagy pedig fofej
kapacitasanak megkétszerezéséhez.

4.3.3. A szalag specialis modul

A 3D-nyomtaté fémodul masik kulcseleme a szalag
vagy heveder, amely a mar kinyomtatott termék
hosszanti, X-tengely menti mozgatasat valdsitja meg.
Ebbdl a segédmodulbdl is mindenképpen
sziikséges egy darab kivalasztasa. A  szalag
végtelenitett, hossza a gépasztal hosszatdl fiigg. A
szalag anyaga eltér6 lehet: milanyag vagy

rozsdamentes fém is kivalaszthato.

6. abra. Fem szallitoszalag kialakitasa.

A szalag modul része a fiitépanel, amelybdl szintén
tobb tipus, méret ¢és mennyiség valaszthaté, a
megvalositandd nyomatdasztal flitési zonadk szamatol
és méretétdl fliggden.
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4.3.4. A konvejor segédmodul

A konvejor modul 6 funkcidja a szalagot elhagyo
termékrész stabil megtdmasztasa a 3D-nyomtatas soran
és utana is, egészen a kinyomtatott 0j termék
eltavolitasaig.

Tobbféle konvejor méret és tipus is megtervezésre
keriilt. Az egyik tipus a gorgds konvejor, amelyet
egyméteres €s kétméteres hosszban is kialakitottunk.

7. abra.
Gargds konvejor kialakitasok (1m és 2m hossz).

A készterméknek a szalag nyomtatdsi iranyra
merdleges elvétele is megoldando feladat lesz majd
egy eclkésziilt 3D-nyomtatds utan. Ezt segitendd
tervezte meg a csapat a golyos konvejort, amelyen tobb
iranyban konnyedén mozgathat6 a termék.

8. dabra. Golyos konvejor segédmodul.

Az igy megtervezett konvejorok lehetnek
gravitacios elven miikodok és hajtottak is. Két
lehetséges elrendezést lathatunk a 9. abran.
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9. dbra. A 3D-nyomtato alapmodul konvejorokkal.

Tobbféle tipus és méret is szabadon kombinalhatd
az aktualis igényeknek megfelelden.

4.3.5. A burkolat illeszté modul
Az alkalmazandd polimer filament alapanyagtol
fliggéen sziikség lehet a berendezés teljes vagy
részleges  burkolasara, a  kornyezettél valo
termodinamikai  szigetelésére.  Emiatt  keriilt
megtervezésre a burkolat modul, amelybdl kialakitas,
méret €s anyag tekintetében is tobbféle valaszthato.

10. dbra. A burkolat segédmodul és géphez illesztése.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



4.3.6. A kiemel? illeszté modul
A kiemel6 illeszté modul feladata a berendezés
kiemelése a talajtél és ergondomia szempontbol a
kezelés megkonnyitése. A kiemelé modul valaszthato,
nem szilkséges, de kivalasztdsa esetén az
alapmodulhoz és a konvejor modulhoz is sziikséges
illeszteni.

11. dbra. A kiemel? illeszté modul egy eleme,
sorolasa és alkalmazasa.

5. MODULARIS ELVU TERMEKTERVEZES
BEMUTATASA ES EGY MINTAPELDA

5.1. A terméktervezési feladat el6zménye

A mar ismertetett GYORSITOSAV projekt soran
kitériink a terméktervezésre is, azaz 3D-ben
megtervezziik azokat a termékeket (extrém hosszusagu
termékek, prototipusok, modularis termékcsaladok),
amelyek egyben torténé 3D-nyomtatasaa jelenleg nem
megoldott [5].

5.2. Modularis kialakitasu termék tervezése

A kovetkezokben elészor az alkalmazott modszert
ismertetjiik, majd pedig az annak segitségével
megtervezett két modularis kialakitasu 3D-nyomtatott
termékcsaladot.

5.2.1. Az alkalmazott modszer
A termékek kifejlesztése sordn  harom elv
kombinaciojat alkalmaztunk: a termékfejlesztés [6], a
moduléris elvli tervezés és a 3D-nyomtatas
szempontjabdl helyes tervezés (DF3DP), majd azok
metszetében talaltuk meg az optimalis tervezési
modszert, a 12. abra szerint.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

ERMEKFEJLESZTES

* Piac- és irodalomkutatas 3D NYOMTATAS

e Kilonleges dizéjn
e Szabad gyartastechnoldgia
* Szabad alakok, formak

e Eldtanulmanyok, otletelés

Koncepciok, megtervezés

MODULARIS TERVEZES
* Elvarasok standardizaléasa

* Modulok definialasa

* Konfiguraciok kialakitasa
12. abra. A harom alkalmazott modszer kombinadlasa.

A terméktervezés soran szamos hosszukas és 3D-
nyomthaté  termék  keriilt  kifejlesztésre. A
kovetkezokben két olyan termék keriil bemutatasra,
amelyek modularis felépitésiek ¢és legyartasuk a
bemutatott célgéppel lehetséges és egyben indokolt is.

5.2.1. Modularis agility palyarendszer
Az egyik megtervezett 3D-nyomtatott nagyméretii
termékcsalad az agility palyarendszer, amelyet kutyas
igyességi bemutatokon lehet alkalmazni.
A 13. éabran a megtervezett modularis elemek
lathatoak, amelyek az eldzetes piackutatds alapjan
kertiltek kialakitasra.

13. abra.
A modularis agility palyarendszer néhany eleme.

Ezutdin  kovetkezett az  egyes  modulok
kombinalasaval a palyarendszer konfiguraldsa, ami
kutyas ligyességi palyakat tizemelteté szakemberekkel
egylitt kertilt kialakitasra.

14. abra.
Egy lehetséges modularis agility palya latvanyterve.

A rendszer nagy elonye a kozel szabadon
kombinalhatosag és illeszthetdség, koszonhetden a
modularis kialakitasnak.
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15. dbra.
Modularis agility palya elrendezési valtozatok.

Az eltéré elrendezés kialakitasa akar egy azon
telephelyen torténd idokozonkénti atrendezéssel vagy
akar az 1jboli telepitési helyeken mindig eltérd
kombinacio kialakitasaval is megoldhato.

5.2.1. Modularis kerekesszékes elérzékenyito palya

Egy masik megtervezett 3D-nyomtatott nagyméretii
termékcsalad a modularis kerekesszékes elérzékenyito
palyarendszer. A termék célja a kerekesszékesek
¢életének és mindennapi akadalyainak megismertetése a
tarsadalom tobbi résztvevojével.

A 16. abran az egyik megtervezett modularis palya
elem lathat6, amely hasonld, 1étezd, de fabol épitett
palyak alapjan keriilt megtervezésre — ilyencket
szoktak telepiteni példaul fesztivalokra.

16. abra. A modularis kerekesszékes palya egyik
megtervezett elemének latvanyterve.

A bemutatott palya tartalmaz szdmos mindennapi
akadalyt, példaul jardaszegély, macskakd, kiskapu.

Ezutdin  kovetkezett az  egyes  modulok
kombinalasaval a palyarendszer konfiguralasa, amely
szakemberek bevonasaval keriilt kialakitasra.

r

17. abra. Harom lehetséges elrendezés feliilnézetben.

A rendszer nagy elénye a kdzel szabadon
kombinalhatdsag és illeszthetdség, koszonhetden a
modularis kialakitasnak.
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18. dbra.
Egy lehetséges kombindcio izometrikus nézetben.

Az eltérd elrendezés kialakitasa akar egy azon
telephelyen torténd idokozonkénti atrendezéssel vagy
akar az Ujboli telepitési helyeken mindig eltérd
kombinacio kialakitasaval is megoldhato.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasara keriilt a DfX technikék
alapelve és fobb irdnyai, majd részletesen kitértiink a
DfM azaz a modularis elvii tervezés elméletére és
gyakorlatara, amelyet mind a géptervezés, mind a
termékfejlesztés soran hatékonyan lehet alkalmazni.

Ezutéan elséként egy specialis célgépet és moduljait
mutattuk be, amely a DfM modszer segitségével keriilt
megtervezésre és igy a moduljai szamos konfiguracio
létrehozasat teszik lehetévé.

Majd kovetkezett két modularis termékcsalad
ismertetése ¢és a kifejlesztett modulok, végiil tobb
lehetséges elrendezés és kombinacio bemutatasa.

A megtervezett modularis 3D-nyomtatd célgép
prototipusa jelenleg kivitelezési fazisban van, tehat
hamarosan a gyakorlatban gy6zédhetink meg a
tervezési elmélet megfelel6ségérél mind a gép, mind a
tervezett termékek tekintetében.
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