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3D nyomtatas 3D nyomtatasnal fontos a megfeleld beéllitasok megvalasztasa,
PLA mert befolyasolni tudjak a nyomtatott termék mechanikai
FDM/FFF ] szilardséagat. PLA szalbél FDM/FFF  tipusi nyomtatoval
nyomtatasi parameterek probatestek lettek kinyomtatva harom hémérsékleten, két
mechanikai tulajdonsagok sebességgel, és két felépitési struktiréval. Az eredmények azt
Keywords: mutattak, hogy az épitési szalorientacio hatasa a legnagyobb,
3D printing kisebb, de jél kimutathatdé a hémérséklet hatasa, és nem
PLA egyértelmd, igy tovabbi vizsgalatokat igényel a sebesség
FDM/FFF hatésanak pontositasa.

print settings

mechanical properties Abstract_ _ o _ _
Cikktérténet In 3D printing, it is important to choose the right settings

because they can influence the mechanical strength of the
printed product. From PLA fiber, FDM/FFF type printer was
used to print specimens. The changing parameters were three
temperatures, two speeds, and two building structure. The
results showed that the impact of the construction of fiber
orientation was the greatest. The effect of temperature is less
influencing, but it is well demonstrated. The effects of speed is
not clear, so further studies are required.

Beérkezett 2018. augusztus 7.
Atdolgozva 2018. marcius 8.
Elfogadva 2019. marcius 19.

1. Bevezetés

A gyors prototipusgyartas, vagy elterjedtebb nevén 3D nyomtatas napjainkra nemcsak egyre
népszeriibbé, hanem egyuttal elérhetébbé is valt. Mar nem csak a nagyobb vallalatok engedhetik
meg maguknak, hogy vizualis modelleket, funkcionalis prototipusokat, gyors szerszameléallitast [1]
valésitsanak meg, hanem maganszemélyek is vasarolhatnak az elérheté arral rendelkezé 3D
nyomtatok kozul, és igy sajat maguk is eldallithatnak Kkulonbdzé dekor termékeket,
ajandéktargyakat. A minéség azonban ugyanolyan fontos, barmilyen tipusu felhasznalasrol van
sz0, ezért nagyon fontos, hogy megvizsgaljuk a rendelkezésre all6 nyomtatok beallitasi
lehetbségeit és természetesen az adott berendezéshez hasznalhaté nyomtatéanyagokat is.

Toébbféle 3D nyomtatasi technoldgia van, ezek lényege, hogy a legyartani kivant termék
virtualis modelljét a nyomtatd szoftvere rétegekre darabolja, majd valamilyen eljarassal ujra felépiti
rétegrél rétegre [2]. A kulénb6zé technoldgiak kézul az FDM (Fused Deposition Modelling), vagy
FFF (Fused Filament Fabrication) névvel ellatott eljaras az, amit egyarant hasznal az ipar és a
maganszektor, mert a gyarték kulonb6zd minéségli és aru termékeket hoznak forgalomba,
lehet6séget adva a maganszemélyek részére is a vasarlasra, ami nagyban hozzgjarult a 3D
nyomtatas népszeriiségének noveléséhez.

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 76 516 395
E-mail cim: adam.balazs@gamf.uni-neumann.hu
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Az FDM/FFF technolégia miikddéseét, és a nyomtatofej felépitését az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra. Az FDM/FFF gyartastechnolégia miikbdési elve és fejfelépitése [1]

A feltekercselt hére lagyuld polimer szal behuzé gérgbk segitségével jut el a fiitott
nyomtatofejbe, ahol dmledék allapotba kerll és a fuvékan keresztil a nyomtaté a megadott helyre
fekteti le a megOmlesztett szalat. Egy réteg elkészitése utan a talca lentebb sillyed és a sikban
szabadon mozgo fej elkezdi lefektetni a kovetkez6 réteg szalait. Ha a nyomtaté rendelkezik két
fejjel, akkor lehetéség van tamaszanyag hasznalatara, vagy tébbszin(i termék nyomtatasara.

A legtdébb nyomtatdhoz a gyart6 felkinal egy ugynevezett gyari beallitast, ami a nyomtatas
optimalis minéségét biztositja, de természetesen van lehetéségink a paramétereket modositani. A
nyomtatas h6mérsékletének, sebességének a megvaltoztatasaval befolyasolni tudjuk a korabbi és
a friss rétegek kozotti héatadast, ami befolyasolja az dsszehegedési folyamatokat, a zsugorodast,
és kristalyos anyagoknal a kialakulé kristalyszerkezetet. De ugyanilyen fontos, hogy a szalakbdl
milyen modon épitjik fel a terméket, milyen iranyokat, orientaciot alkalmazunk. Ezeknek a
paramétereknek a megfeleld megvalasztasaval névelni tudjuk a nyomtatott targy mindségét,
esztétikajat és mechanikai szilardsagat is.

A nyomtatashoz tébbféle alapanyag hasznalhatd, az FDM/FFF technoldgia egyik kiemelkedé
anyaga a PLA (Poly-Lactic Acid), a politejsav. A PLA biopolimer, ami azt jelenti, hogy természetes
anyagokbol allithato el, és ipari korilmények kozott, magas paratartalom és hémérséklet mellett
komposztalassal biologiailag lebomlé polimer. Napjainkban a kérnyezetvédelem egyre fontosabb
szerepet jatszik, raadasul a mechanikai tulajdonsagai (60 MPa huzoszilardsag, 3 GPa
rugalmassagi modulus) is kedvezéek, ezeknek készdonhetden elterjedt nyomtaté alapanyagga valt.
[3-5]

A PLA részben kristalyos, hére lagyuld poliészter, el6allitasanak az alapja a tejsavas
erjesztés, a fermentalas. Két izomerje fordul elé, az L-laktid és a D-laktid. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté PLA anyagok kopolimerek, melyek L-laktidot (PLLA, Poly-L-Lactic Acid) és
D,L-laktidot (PDLLA, Poly-D,L-Lactic Acid) is tartalmaznak. Ezek kilénbdz6 aranyai miatt eltéré
tulajdonsagokkal rendelkeznek. [4-7]

Jelen cikkiinkben kereskedelemi forgalomban kaphaté PLA nyomtatdszalbdl, kulonboézé
nyomtatasi paraméterekkel készult probatestek vizsgalatat végeztik el, arra keresve a valaszt,
hogy a kilénb6z6 nyomtatasi hémérsékletek, sebességek és épitési orientaciok alkalmazasa
hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat.
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2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyag

A nyomtatészalak kdzdl a Philament 1,75 mm atmeérdjl, zold szini PLA szalara esett a
valasztas, ami a Bitshapes Webaruhazon keresztll lett megrendelve. [8]

2.2. Nyomtaté

A nyomtatashoz a Neumann Janos Egyetem Anyagtechnoldogia Tanszék Craftbot PLUS
tipusu FFF technolégiaval mikédé 3D nyomtatojat hasznaltuk. A nyomtaté X és Y iranyban 4
mikron, Z iranyban 2 mikron pontossaggal tud mozogni, a rétegek vastagsaga 50 és 300 mikron
kozott allithatd. A nyomtatasi tér alapterilete 250x200 mm, magassaga 200 mm. A nyomtatd 1,7
mm atméréji szalat képes feldolgozni, a maximalis nyomtatasi sebesség 200 mm/s, és a
nyomtatéfej fuvoka atméréje 0,4 mm. Az elérhetd maximalis hémérséklet a nyomtatofej esetén
250°C, a nyomtatotalcanal pedig 110°C. [9]

2.3. Nyomtatasi paraméterek

A vizsgalatokhoz két kilonbdz6 felépitési struktura, két nyomtatasi sebesség, és harom
nyomtatasi hémérséklet lett kivalasztva. Az elsé struktiranal az egyik réteg megegyezik a
prébatest hossztengelyével, a masik mer8leges ra, igy épitve fel a vizsgalandé darabot,
elnevezése 90°-os orientacid. A masodik strukturanal az egyik réteg 45°-0s, a ra kdvetkezé erre
szintén merbleges, elnevezése 45°fokos orientacio. A két sebesség 40 és 60 mm/s. A harom
hémérséklet pedig 205, 215 és 225°C volt.

Egy beadllitasbol 6t darab szakité és 6t darab Gt6-hajlitd prébatest kerllt nyomtatasra,
vizsgalati keresztmetszetlik 4x10 mm. A beallitasok elnevezése tartalmazza el6szér az orientaciot,

sy

s sy

sebességgel és 205°C-on gyartott prébatest jeldlése pedig 45-40-205.
A két nyomtatasi struktura a 2. abran lathato.

2. abra. Nyomtatasi strukturak, a) +45/-45°, b) 0/90°
2.4. Vizsgalati eljarasok

A nyomtatott probatesteken szakitd és Charpy 0t6-hajlitd vizsgalatokat végeztink a
Neumann Janos Egyetem akkreditalt Anyagvizsgalé és Méréstechnikai Laboratériuméban. A
szobahOmérsékleten végzett szakitdo vizsgalathoz Instron 3366 univerzalis vizsgaloberendezést
(vizsgalati sebesség 50 mm/perc), a Charpy ut6-hajlitd vizsgalatokhoz Ceast Impactor Il Gt6gépet
hasznaltunk (5 kJ-os kalapacs). [10, 11]
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3. Eredmények és kiértékelés

3.1. Utd-haijlité szilardsag

Az 1. tablazatban lathatéak a kulonboz6 nyomtatasi beallitdsok soran mért Ut6-hajlitd
szilardsag értékek atlag és széras eredményei.

1. Tablazat. Charpy (it6-hajlité szilardsag eredményei

Ut6-hajlité szilardség
Nyomtatéasi beéllitas
atlag [kJ/m?] szoras [kd/m?]
45-40-205 21,1 1,8
45-40-215 22,6 0,9
45-40-225 21,9 1,4
45-60-205 22,6 1,3
45-60-215 22,3 2,2
45-60-225 23,0 3,2
90-40-205 19,5 7,6
90-40-215 19,4 1,3
90-40-225 18,7 2,4
90-60-205 18,7 1,0
90-60-215 18,9 0,7
90-60-225 18,4 2,2

A 3. dbra szemlélteti az tt6-hajlitd szilardsag valtozasat a hémérséklet, az orientacié és a
nyomtatasi sebesség fliggvényében.
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3. abra. Charpy L(it6-hajlito szilardsag valtozasa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 45°-0s orientacio alkalmazasaval nagyobb
uté-hajlitd szilardsag érheté el, rugalmasabban viselkedik, mint a 90°-0s, és jol lathatdan el is
kalénul egymastdl a két struktura. A 90°-os orientacié esetén a hémérséklet és a sebesség
novelése kismértékben csokkentette az ut6-hajlitd szilardsagot, mig 45°-nal a paraméterek
novelésének hatasa nem egyeéertelml, de a tendencia ndvekvd, bar ennek igazolasara tobb,
kulénbdz6 hémérsékleten valdé nyomtatas eredményeire lenne még szikség.
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3.2. A szakité vizsgalat eredményei

A 2. tablazatban lathatéak a szakitdé vizsgalat eredményei, a kulonbdz6 nyomtatasi
beallitdsok mérése soran kapott huzé rugalmassagi modulusz, szakité szilardsag és szakadasi
nyulas értékek atlag és szoras eredményei.

2. Tablazat. A szakité vizsgalat eredményei

Nyomtatasi Rugalmasséagi modulusz Szakité szilardsag Szakadasi nyulas
beallitas atlag [MPa] | szoras [MPa] | atlag [MPa] | szoras [MPa] | &tlag [%] | sz6ras [%]
45-40-205 1646 30,8 51,3 3,8 3,9 0,33
45-40-215 1684 23,2 55,4 1,9 4 0,07
45-40-225 1684 23,2 55 2 4,1 0,09
45-60-205 1738 239,3 52,1 1 3,8 0,22
45-60-215 1738 239,3 54,8 0,7 3,7 0,07
45-60-225 1792 190,9 55,6 1,6 3,9 0,11
90-40-205 1952 249,2 48,1 15 3,5 0,22
90-40-215 2161 66,2 47,4 1,2 3,3 0,12
90-40-225 2189 91,7 50 1,4 3,4 0,08
90-60-205 2154 65,4 46,5 0,9 3,3 0,07
90-60-215 2246 110,5 48,4 13 3,4 0,07
90-60-225 2362 51,3 48,9 0,7 3,3 0,09

3.3. Rugalmassagi modulus

A 4. abra mutatja a rugalmassagi modulusz valtozasat a hdémérséklet, a nyomtatasi
sebesség, és az orientacio figgvényében.

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

Rugalmassagi modulusz [MPa]

1500
200

205 210

215 220

225 230

Nyomtatasi hémérséklet [°C]

4. abra. Rugalmasséagi modulusz valtozasa
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A rugalmassagi modulusz valtozasa jdl illeszkedik az Utd-szilardsag eredményeihez, a 90°-
os orientacié alacsonyabb fajlagos Utémunkaja ridegebb viselkedésre utalt, és ezt a kapott
magasabb rugalmassagi modulusz értékek jol igazoljak. A paraméterek kozul a hémérséklet és a
sebesség novelésével is minden esetben ndvekszik a rugalmassagi modulusz.
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3.4. Szakito szilardsag
A 5. dbra szemlélteti a szakitd szilardsag valtozasat a hémeérséklet, az orientacio és a
nyomtatasi sebesseg fliggvényében.
60,0
58,0
56,0
54,0
52,0
® ® 45° - 40 mm/s
50,0
48,0
46,0

45° - 60 mm/s
90° - 40 mm/s

Szakito szilardsag [MPa]

90" - 60 mm/s
44,0

42,0

40,0
200 205 210 215 220 225 230

Nyomtatasi hémérséklet [°C]

5. abra. Szakité szilardsag valtozasa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 45°-o0s orientacié alkalmazasaval nagyobb
szakitd szilardsag érhetd el, mint 90°-0s esetén, és a két struktura jol lathatéan el is kalondl
egymastol. A hBmérséklet ndvelése minden esetben ndvelte a szakitd szilardsagot, de a sebesség
novelése mar nem egyértelmi. A 215°C-on nyomtatott prébatestek eredményei kilénbdznek a
masik két hémérsékleten mért értékektdl, igy toébb, kilonbdzé hémérsékleten vald nyomtatas
eredményeire lenne még szlikség a sebesség hatasanak pontosabb igazolasara.

3.5. Szakadasi nyulas

Az 6. abra mutatja a szakadasi nyulas valtozasat a hémérséklet, a nyomtatasi sebesség, és
az orientacié fliggvényében
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6. abra. Szakadasi nyulas valtozasa

A szakadasi nyulas eredményei alapjan megallapithatd, hogy a 45°-os itt is elkalénul a 90°-
os orientaciotol, és bar minden beallitas a PLA-ra jellemzé rideg viselkedést mutatja, 45°-0s
szalorientacio és lassabb, 40 mm/s-0s sebesség alkalmazasaval érhetjuk el, hogy még ha tized
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milliméterekkel is, de tovabb nyuljon a nyomtatott termék huzodigénybevétel esetén. A hdmérséklet
ndvelés hatasa kismértéki, de névekvd tendenciat mutat 45°-nal, és gyakorlatilag nem valtozik 90°
esetében. A sebesség ndvelése csak a 45°-0s orientacié esetén egyértelm, ott csdkkenti a nyulas
értékeit, 90° alkalmazasanal a harom vizsgalt hémérséklet kdzul ketténél is inkabb csdkkentd
hatast fejt ki, de a tényleges valtozas igazolasahoz itt is tdbb mérési pontra lenne szikség.

4. Osszefoglalas

A mérési eredményekbél az allapithatdé meg, hogy az alkalmazott valtoztatasok, 45°-o0s és
90°-0s épitési orientacio, 40 és 60 mm/s-os nyomtatasi sebesség és 205, 215, valamint 225°C-os
nyomtatasi hémeérséklet kdzil a legnagyobb befolyasold hatasa az épitési strukturanak van. A 45°-
0s szdlorientacido a huzoé rugalmassagi moduluszon kivil minden esetben magasabb értékeket
mutatott, nagyobb t6-hajlité szilardsaggal, nagyobb szakité szilardsaggal és nagyobb szakadasi
nyulassal rendelkezett.

A hémérséklet valtoztatas volt a kdvetkezd paraméter, aminek a hatasa a legtdbb esetben
egyértelmien kimutathatdé volt. A nyomtatdsi hémérséklet ndvelése a szakitdé vizsgalat
eredményeit pozitivan befolyasolta, tehat a magasabb nyomtatasi hémérséklet hatasara a szalak
Osszehegedése javul, és igy a huzdigénybevételnek jobban ellen tud allni a nyomtatott termék.
45°-0s szalorientacié esetén kismértékben, de az t6-hajlitd szilardsagra is ndveld hatassal van.

A nyomtatasi sebesség valtoztatasanak a hatasa a legtébbszér nem volt egyértelmi, csak a
rugalmassagi modulusz esetén volt kimutathatd, hogy a sebesség névelése ndveli a rugalmassagi
moduluszt, a tébbi esetben tovabbi mérésekre lenne szlikség a pontos hatas igazolasahoz.

Osszeségében tehat elmondhatd, hogy a szalak Osszehegedéséért leginkabb felelés
paraméterek, mint a hémérséklet és a sebesség csak kismértékben valtoztatta meg a mechanikai
tulajdonsagokat, sokkal jelentésebb a hatasa az épitési strukturanak, szalorientaciénak. Nagy
valészinliség szerint a 45°-0s orientacié esetén a szalak részben fel tudjak venni a prébatest
hossztengelyével megegyezd és arra merbleges terheld erdket is, mig a 90°-o0s orientacié esetén
a hossztengelyre merblegesen elhelyezkedd szalak mind t6-, mind huzdigénybevétel esetén
kénnyen, hamarabb elvalnak egymastol, és a termék szilardsagat inkabb a hossziranyu szalak
biztositjak. Ennek a ténynek az igazolasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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