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Osszefoglaléds

A 3D nyomtatasi technoldgia jelentés fejlédésen megy keresztiil
napjainkban, mely kévetkeztében szamos iparag is megujul,
melyek kéziil a legjelent6sebb a replilbgép-, az autd- és az

ilrdsﬁ%ég orvostechnikai ipar. Ez a cikk a 3D nyomtatas sorén alkalmazott
akhiba rétegvastagsagok és az alkatrészek tajolasanak hatasait taglalja
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geometric properties of printed parts.

1. Bevezetés

A gyorsan valtozdé piaci igények a gyartd vallalatokat arra &sztokélik, hogy
versenyképességiket megtartva leroviditsék a termékfejlesztési- és piacra torténd bevezetés idejét.
Ebben segitenek a kulénféle 3D nyomtatési technolégiak, melyek a CAD-modellek alapjan készitik
el rétegrél rétegre a kivant alkatrészeket [1], [2]. Ezek a technolégidk lehet6séget biztositanak
komplex, dsszeszerelés nélkili termékek eldallitasara tesztelés vagy végfelhasznalas céljabdl [3],

[4].

Szamos Rapid Prototyping technolégia kézul az FDM (Fused Deposition Modelling) tekinthet6
a legmegfelelébb eljarasnak az RP szamara abbdl a szempontbdl, hogy kénnyen kezelhet6, relativ
olcso berendezésekkel dolgozik, tovabba az alapanyagok is viszonylag olcsok [4].
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Az FDM olyan additiv eljaras, amely soran a felhevitett polimerszalat extrudaljak, mikdzben a
modell adott keresztmetszeti rétegén az extruder fej x-y tengely mentén mozog [5]. Miutan egy réteg
elkésziilt, az egész platform egy rétegvastagsagnyival sullyed ,z” iranyban és a folyamat mindaddig
ismétlédik, amig a teljes modell el nem készll [5], [6].

Hanon és tarsai [3] dsszehasonlitottak a piacon kaphaté nyomtatdkat néhany szempont
alapjan, melyek az 1. tablazatban lathaték.

1. Tablazat. Additiv gyartastechnolégiak értékelése [3]. Megjegyzés: e j6, ® kbzepes, o gyenge

Nyomtaté/megfontolasok SLA LMD FDM 3DP PolyJet SLS
Pontossag O] o O} o ° °
Nyomtathaté méret o O] o ° ° °
Utdfeldolgozas O] ° @ ° O} @
Nyersanyagok szama ° o O} O] @ °
Gép mérete o ° ° o O} o
Gép ara O] o ° o o o
Muvelet ara o O} ° o o o

Az 1. tablazat alapjan a kisérletekhez FDM 3D nyomtatasi technolégiat valasztottuk ki, hiszen
viszonylag olcso eljarasnak szamit a tobbi eljarashoz képest és elég széleskorli alapanyagkészlet
all hozza rendelkezésre, ezen tényez6k miatt széles korben elterjedt. Pontossaga egyes
eljarasokhoz képest elmarad, azonban, ha a funkcionalis fellletek nem készre nyomtatasra
kerllnek, hanem utdbmegmunkalassal készilnek el (pl. menet), tovabba a pontos és szép fellilet az
alkatrész tobbi részén nem kovetelmeény, akkor kival6 valasztas lehet.

A publikacié egy el6kutatas részleteit taglalja, amely soran a rétegvastagsag és a probatest
tajolasanak iranyultsagat vizsgalja a fellleti érdességre és az alakhibara nézve. Makrogeometria
jellemzék kozul a koéralakusagot és hengerességet vizsgaltuk. A koéralakiusag soran barmely
keresztmetszet valésagos kdrvonalanak két olyan koncentrikus kor kdzott kell elhelyezkednie,
amelyek egymastdl valo tavolsaga a megadott tlrésérték, mig hengeresség esetén a valdsagos
hengerfelllet minden pontjanak két olyan koaxialis hengerfelllet k6zott kell elhelyezkednie, amelyek
egymastol vald tavolsaga a megadott tlirésérték [7]. Ezt szemlélteti az 1. és 2. abra.
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1. abra: Kéralakusag értelmezése [7]
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2. abra: Hengeresség értelmezése [7]




Additiv gyartas technoldgiai paramétereinek hatasa az alkatrész mikro- és makrogeometriai jellemzéire

2. A kisérlet modszertana

2.1. Nyomtaté és nyomtatott probatestek

A probatestek nyomtatasahoz Prusa I3 tipusu 3D nyomtatot hasznaltuk. Az alkatrészeket hére
lagyulé PLA-bdl (polylactic acid) [8] nyomtattuk, mely tulajdonsagtartomanyai a 2. tablazatban
figyelhet6k meg.

2. Tablazat. PLA alapanyagok tulajdonsagtartomanyai [5] [9]

Tulajdonsagok PLA
Szakitoszilardsag (MPa) 15,5-72,2
Szakité modulus (GPa) 2,020-3,550
Szakadasi nyulas (%) 0,5-9,2
Haijlitészilardsag (MPa) 52-115,1
Haijlitasi modulus (GPa) 2,392-4,930
Nyomtatasi hémérséklet (°C) 190-220
Nyomtatasi sebesség (mm/s) 40-90

A nyomtatas soran Osszesen 8 darab, @20x50 mm-es hengeres probatest kertlt
kinyomtatasra. Ebbél 4 darab allé tajolassal, 4 pedig fekvé tajolassal (3. abra). Mindkét tajolas
esetén 4 rétegvastagsagot alkalmaztunk: 0,05; 0,1; 0,2 és 0,4 mm.

a) b)

3. abra: Nyomtatott probatestek: a) fekvs- és b) allo tajolasu

A henger modellezése és az STL-fajl kiexportalasa Solid Edge tervezdszoftverben tortént. A
kiexportalas soran 0,05 mm-es tlirést és 3°-o0s sikok altali bezart széget alkalmaztunk.

Gyroid tipusu kitoltéssel tortént a nyomtatas (4. és 5. abra), mely kitdltés a legnagyobb
szilardsagot adja az dsszes kozul minimdlis anyagfelhasznalas mellett [10]. Mivel ezeken a
prébatesteken forgacsolhatésagi vizsgalatok is lesznek végezve a jov6ben, ezért a nyomtatasi
paraméterek a kdvetkezdk voltak (3. tablazat).
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3. Tablazat. A nyomtatas soran alkalmazott technoldgiai paraméterek

Technolbgiai paraméterek Ertékek
Rétegvastagsag 0,05; 0,1; 0,2; 0,4 (mm)
Falvastagsag 6 fal x rétegvastagsag (mm)
Kitoltés slrlisége 30 (%)

Nyomtatasi hémérséklet 215 (°C)
Nyomtatasi sebesség 40 (mm/s)
Kitoltés nyomtatasi sebesség 40 (mm/s)
Aktiv hités (csak fekvd tajolas, 0,4 mm-es -
rétegvastagsag esetén)

4. abra: Gyroid kitbltési nyomtatasi stratégia
Megjegyzés: allé, 0,4 mm-es rétegvastagsag

A fekv6 tajolasu darabok esetén sziikség volt tamaszanyag tervezésére is a gyarthatosag
miatt, amit 40°-o0s hajlasszogig terveztiunk (5. abra). Azonban a késébbiekben ezt el kell tavolitani,
ami a mikro- és makrogeometriai jellemz&ket nagy mértékben befolyasolhatja.

>
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5. abra: Gyroid kitéltésli nyomtatasi stratégia
Megjegyzés: fekvd, 0,4 mm-es rétegvastagsag
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Gyartasi sajatossagokbol kdovetkezéen a fels6 és alsé rétegek szama meg lett emelve, mert
kilénben hamarabb kezd6dne a kitoltési rész, igy a forgacsolas soran a munkadarab nem felelne
meg. Ebbél adédbéan az esztergakés csak tomor anyaggal fog talalkozni. Hibakat ez is okozhat,
hiszen nyomtatas soran a falak koncentrikussaga csak rétegenként biztosithato.

A tamasszal nem alatamasztott részek esetén, ahol elvileg elég meredek mar a fal, 0,4-es
rétegvastagsag esetén aktiv hiités alkalmazasara (6. abra) is sziikség volt, mert nélkiile megbomlott
a rétegrend.

6. abra: Nyomtatott darab a) aktiv hiités nélkiil, b) aktiv hiitéssel

2.2. Erdességmeérés

A nyomtatott alkatrészek érdességének mérése Mitutoyo Formtracer SV-C3100 tapintds
érdességmeérdvel tortént MSZ EN ISO 4287:2002 szabvany szerint, majd a kapott profilokat Origin
Pro 2021-ben értékeltik ki.

2.3. Alakhibamérés

Alakhiba mérése prizmaban, 0,01 mm-es pontossagu Mitutoyo 543-270B tipusu méréoraval
tortént, mely soran a névleges mérettél valé méreteltérést mértik. A mérés soran harom sikban, allé
nyomtatassal készult darabok esetén a tetejétdl szamitva 5-, 10- és 15 mm-nél. Mindegyik sikban
négy mérés tortént 0°-nal, 90°-nal, 180°-nal és 270°-nal, ahogy azt a 7. abra szemlélteti. Kdralakhiba
mérével a nagy méreteltérések miatt nem lehetett mérni a probatesteket. Az eredmények
kiértékelését szintén Origin Pro 2021-ben végeztik el.

O
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7. abra: Alakhiba mérésének elve




Koénya Gabor, Dr. Ficzere Péter

3. Eredmények

3.1. Erdességmérés eredményei

3.1.1. All6 téjoléds

Az allé tajolasu munkadarabokon mért R-profilok az

8. abran lathatok.

egyes rétegvastagsagok esetén a
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8. &bra: All6 tajolésu probatestek esetén mért R-profilok a rétegvastagsag fiiggvényében

Az egyes rétegvastagsagu probatesteken mért mikrogeometriai jellemz6k szamszerlien a

4. tablazatban tekinthet6k meg.

4. Tablazat. R, és R, a rétegvastagsagok fliggvényében allé tajolas esetén

Rétegvastagsag (mm) Ra (um) Rz (um)
0,05 7,981 43,627
0,1 11,064 57,297
0,2 12,803 61,664
0,4 24,552 108,374
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3.1.2. Fekvé tajolas
A fekv6 tajolasi munkadarabokon mért R-profilok az egyes rétegvastagsagok esetén a

9. abran figyelheték meg.
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9. abra: Fekvd tajolasu probatestek esetén mért R-profilok a rétegvastagsag fliggvényében

Az egyes rétegvastagsagu prébatesteken meért mikrogeometriai jellemzdk szamszeriien az 5.

tablazatban lathatok.

5. Tablazat. R. és R, a rétegvastagsagok fliggvényében fekvé tajolas esetén

Rétegvastagsag (mm) Ra (um) Rz (um)
0,05 1,895 8,225
0,1 0,651 2,484
0,2 1,785 5,914
0,4 1,721 6,633
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3.2. Alakhiba mérés eredményei

3.2.1. All6 téjoléds

Az allé tajolasu munkadarabokon mért névleges mérettdl valé eltérések a 10. abran
tekintheték meg az egyes rétegvastagsagok esetén. A jeldlésekben 1év6 szamok a munkadarab
tetejétdl mért sikok helyzetét mutatjak ahogy az a 7. abran szemléltetve van. A mért pontok kordli

hibasavok a méréora mérési pontatlansagabol adédnak, ami 0,01 mm.
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10. abra: Alakhiba az egyes rétegvastagsagok esetén

Megjegyzés: a) 0,05; b) 0,1; ¢) 0,2 és d) 0,4 rétegvastagsag

Az egyes rétegvastagsagu prébatesteken mért hengeresség parameéterei a 6. tablazatban

lathatok.
6. Tablazat. Hengeresség a rétegvastagsagok fliiggvényében allo tajolas esetén
Rétegvastagsag Alsé hatarméret Felsé hatarméret Tiirésmezd szélesség
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,05 -0,155 0,002 0,157
0,1 -0,091 0,06 0,151
0,2 -0,035 0,111 0,146
0,4 -0,300 -0,178 0,122
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3.2.2. Fekvé tajolas

A fekvd tajolasi munkadarabokon mért névleges mérettdl valoé eltérések a 11. abran lathatok
az egyes rétegvastagsagok esetén. A mérés elve itt is azonos, mint az allé darabok esetén.
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11. abra: Alakhiba az egyes rétegvastagsagok esetén
Megjegyzés: a) 0,05; b) 0,1; ¢) 0,2 és d) 0,4 rétegvastagsag

Az egyes rétegvastagsagu probatesteken mért hengeresség paraméterei a 7. tablazatban

lathatok.
7. Tablazat. Hengeresség a rétegvastagsagok fliggvényében fekvd tajolas esetén
Rétegvastagsag Alsé hatarméret Felsé hatarméret Tiirésmezd szélesség
(mm) (mm) (mm) (mm)

0,05 -0,097 0,296 0,393
0,1 0,012 0,352 0,34

0,2 0,095 0,36 0,265
0,4 0,343 0,688 0,345
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4. Analizis

4.1. Erdességmérés eredményei

All6  tajolasi darabok esetén megallapithatd, hogy az érdesség ndvekszik a
rétegvastagsaggal. Azonban ez a fellleti érdesség romlas nem aranyos a rétegvastagsag
novelésével, hiszen ahogyan ez a 8. dbran és a 4. tablazatban is lathaté, a 0,1 mm-es és a
0,2 mm-es rétegvastagsagu prébatestek kozotti fellépd fellileti érdesség ndovekedés csekély. Ez a
megfigyelés egy optimumot enged feltételezni, ha a nyomtatasi id6ét, azon keresztul a koltséget
aranyositom a nyomtatasi min6séggel. Természetesen a 0,05 mm-es rétegvastagsaggal nyomtatott
munkadarabnak lett a legjobb fellileti minésége, azonban ehhez négyszer annyi nyomtatasi idére is
van sziikség, mint a 0,2 mm-es rétegvastagsagu munkadarabhoz egységnyi térfogat esetén. A
rétegek a profilon egyértelmien csak a 0,4-es rétegvastagsag esetén mutatkoznak meg, azonban a
0,2 mm-es rétegvastagsag esetén is megfigyelhetd mar. Ezt a jelenséget a rétegek megolvadasa
€s egymashoz valé kétddés befolyasolhatja.

Alapvetéen a két tajolassal nyomtatott prébatestek fellleti érdessége nem dsszehasonlithato,
hiszen az allé probatestek esetében a rétegekre merdlegesen, mig a fektetett probadaraboknal
rétegekkel parhuzamosan tortént a mérés. Azonban a fent emlitett optimum ebben az esetben nem
mondhaté el, itt a 0,1 mm-es rétegvastagsaggal nyomtatott prébatesten értik el a legjobb
felliletmindséget, ahogyan az a 9. abran és az 5. tablazatban is megmutatkozik.

4.2. Alakhibamérés eredményei

Az allé tajolasu probatestek alakhibara vonatkozé meérési eredményei a 10. abran és a
6. tablazatban figyelheték meg. Amint az lathatd, a hengerességre vonatkozé tlirésszélesség értéke
a rétegvastagsag novelésével folyamatosan csdkken, ami azt jelenti gazdasagossagi szempontbdl,
hogy nagyobb rétegvastagsaggal gyorsabban és sziikebb tliréssel lehet gyartani. Azonban az is
megfigyelhetd, ahogyan ndvelve van a rétegvastagsag, ugy lett egyre kisebb a tényleges atméré a
névleges atmeréhoz képest. Viszont, ha ezt a hibat a tervezés soran ismerve ki lehet klisz6bolni,
akkor a nagyobb rétegvastagsaggal sziikebb hengeresség tiiréssel lehetséges a gyartas.

A fekvd tajolasu prébatestek alakhibara vonatkozd meérési eredményei a 11. abran és a
7. tablazatban tekinthetk meg. Mivel ezen probatestek esetén tamaszanyag nyomtatasara is
szikség volt, melyeket utana mechanikus uton el kellett tavolitani, ez nagy bizonytalansagot vitt a
mérésbe. Egyedil csak a 0,4 mm-es rétegvastagsagu prébatest esetén lehetett kézzel letérni
épségben a tdmaszanyagot ugy, hogy a fellleten latszélag semmilyen sérilés nem keletkezett. Ez
alapjan elmondhatod, hogy csak ebben az esetben tekinthetok egzaktnak az eredmények. A tobbi
esetben a tamaszanyag készoriléssel volt eltavolitva, emiatt a mért eredményekbe biztosan
valtozast okozott. Ez a procedura kikiszobdlhet6 lehetett volna 2 fejes nyomtatoval térténd
nyomtatassal és tamaszanyagként PVA (Polivinyl Alcohol — vizoldékony polimer) alkalmazasaval.
Altalanossagban megfigyelhetd, ahogyan ndvelve volt a rétegvastagsag, ugy lett nagyobb a
tényleges méret a névleges mérettél, azonban a tlirésmez6 szélessége csokkent, kivéve a
0,4 mme-es rétegvastagsagnal, ahol ujra emelkedni kezdett.

5. Osszegzés

Osszegzésként elmondhatd, hogy a jelen geometria esetében az allo tajolasu nyomtatas
kedvezdbb eredményt hozott és kevésbé problémas eljaras, mint a fekvd tajolasu nyomtatas, ahol
a nyomtatast kdvetden el kell tavolitani a tdAmaszanyagot, ami nyomot hagy a nyomtatott termék
felszinén, igy rontva annak esztétikai milyenségét, illetve maga a nyomtatasi folyamat is
komplikaltabb, ahogyan az a 6. abran is latszik.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a feliileti érdességnek optimuma van mindkét tajolas
esetén a nyomtatasi idd flggvényében. Ez nagy mértékben befolyasolja a gépidd révén a nyomtatasi
koltségeket.

Megfigyelhetd ezzel Osszefliggésben, hogy a rétegvastagsag ndveléssel a hengeresség
tirésmezejének szélessége csokken, ezaltal ha mérettorzulast a tervezés soran sikerdl
kompenzalni, akkor pontosabb termékeket lehet gyartani.

10



Additiv gyartas technolégiai paramétereinek hatasa az alkatrész mikro- és makrogeometriai jellemzéire

Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

H. Alzyod and P. Ficzere, “The Influence of the Layer Orientation on Ultimate
Tensile Strength of 3D Printed Poly-lactic Acid,” Jordan Journal of Mechanical and
Industrial Engineering, vol. 16, no. 3, 2022.

B. Adam and Z. Weltsch, “Thermal and Mechanical Assessment of PLA-SEBS and
PLA-SEBS-CNT Biopolymer Blends for 3D Printing,” Applied Sciences 2021, Vol.
11, Page 6218, vol. 11, no. 13, p. 6218, Jul. 2021, doi: 10.3390/APP11136218.
“Tribological Behaviour Comparison of ABS Polymer Manufactured Using Turning
and 3D Printing megtekintése | International Journal of Engineering and
Management Sciences.”
https://deenkdev.lib.unideb.hu/ojs/IJEMS/article/view/5154/4883 (accessed Jun. 08,
2022).

G. Krolczyk, P. Raos, and S. Legutko, “EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SURFACE
ROUGHNESS AND SURFACE TEXTURE OF MACHINED AND FUSED
DEPOSITION MODELLED PARTS,” 2012.

T. Yao, Z. Deng, K. Zhang, and S. Li, “A method to predict the ultimate tensile
strength of 3D printing polylactic acid (PLA) materials with different printing
orientations,” Composites Part B: Engineering, vol. 163, pp. 393—-402, Apr. 2019,
doi: 10.1016/J.COMPOSITESB.2019.01.025.

J. T. Cantrell et al., “Experimental characterization of the mechanical properties of
3D-printed ABS and polycarbonate parts,” Rapid Prototyping Journal, vol. 23, no. 4,
pp. 811-824, 2017, doi: 10.1108/RPJ-03-2016-0042/FULL/XML.

“Miszaki alapismeretek | Sulinet Tudasbazis.”
https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/mezogazdasag/muszaki-
alapismeretek/alakturesek/alakturesek (accessed Jun. 09, 2022).

J. Jos’ et al., “Mechanical properties of PLA-graphene filament for FDM 3D printing,”
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 103, pp.
2423-2443, 2019, doi: 10.1007/s00170-019-03532-5.

A. Nugroho, R. Ardiansyah, L. Rusita, and I. L. Larasati, “Effect of layer thickness on
flexural properties of PLA (PolyLactid Acid) by 3D printing,” Journal of Physics:
Conference Series, vol. 1130, no. 1, p. 012017, Nov. 2018, doi: 10.1088/1742-
6596/1130/1/012017.

G. K. Maharjan, S. Z. Khan, S. H. Riza, and S. H. Masood, “Compressive Behaviour
of 3D Printed Polymeric Gyroid Cellular Lattice Structure,” IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, vol. 455, no. 1, p. 012047, Dec. 2018, doi:
10.1088/1757-899X/455/1/012047.

11



