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Osszefoglaléds

A 3D nyomtatas jelentds fejl6désen megy keresztiil napjainkban,
melynek kbszénhetben a termékfejlesztési id6 rendkiviil
felgyorsult a gyors prototipusgyartas altal, valamint
késztermékek gyartasa is nagymértékben egyszer(is6dott.
Azonban vannak olyan funkcionalis feliiletek, melyeknek
pontossaga és feliileti min6sége nem érheté el 3D nyomtatassal,
ezt szubltraktiv eljarassal kell elkésziteni. Jelen publikacioban a
3D nyomtatott, hengeres munkadarab rétegvastagsaganak és
tajolasanak hatasainak vizsgalataval foglalkoztunk a nyomtatott
és esztergalt munkadarabok méretpontossagara és feliileti
érdességeére nézve. Eredmeényiil azt kaptuk, hogy a nyomtatott
fellilet érdessége és pontossaga (megfelelé korrekcio
hasznélata esetén) nincs hatassal az esztergalt feliilet
érdességére, annak értéke konstans a rétegvastagsag
fliggvényében all6 tajolas esetén.

Abstract

3D printing is undergoing significant development today, with
product development times greatly accelerated thanks to rapid
prototyping, and the production of finished products greatly
simplified. However, there are functional surfaces for which
accuracy and surface quality cannot be achieved by 3D printing,
and must be produced by a subtractive process. In this paper,
we investigated the effects of layer thickness and orientation of
3D printed cylindrical workpiece on dimensional accuracy and
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surface roughness of printed and turned workpieces. The results
show that the roughness and accuracy of the printed surface
(when using the appropriate correction) has no effect on the
roughness of the turned surface, and its value is constant for
orientation as a function of layer thickness.

1. Bevezetés

A kulonféle 3D nyomtatasi eljarasok megvaltoztattak a mindennapjainkat az otthoni
felhasznalastdél egészen az ipari alkalmazasokig [8]. Segitségével a termékfejlesztési idd
nagymértékben felgyorsult, valamint nagy bonyolultsagu termékek készre gyartasanak lehetésége
megnyilt az ipari szereplék szamara [2] [6]. Ennek eredményeképp megnétt a tervezési szabadsag
is, lehetd6ség nyilt a generativ tervezés alkalmazasara is, melynek készénhetéen a hagyomanyos,
szubtraktiv eljarasokkal késziilt alkatrészek cserélheték kdnnyebb, nyomtatott alkatrészekre azonos
vagy jobb mechanikai szilardsaggal [4] [5].

Szamos nyomtatasi eljaras kozil az FDM (Fused Deposition Modelling) eljarast valasztottuk,
mivel a tdbbi technolégidahoz képest viszonylag olcso és széles korben elérhet6 [1] [3], valamint nagy
meéretl termékek nyomtathatok vele. FDM 3D nyomtatas soran a hére lagyuld polimerszal az
extruderben megolvad, majd egy fuvéokan keresztil a targyasztalra keril. Ekdzben a fej x-y irdnyban
mozog a 3D modellbdl kapott informacidk alapjan, melynek eredményeképp létrehozza a modell egy
keresztmetszeti rétegét, majd elkészilte utan az asztal egy rétegvastagsagnyival lesullyed. A
folyamat addig ismétlédik, mig a teljes modell el nem készil [7].

Az alkatrészeken lehetnek olyan funkcionalis fellletek, melyek jo fellletminéséget és
pontossagot igényelnek (pl. tomitéfeliletek, agy-tengely kapcsolat), melyeket 3D nyomtatassal
nehéz eldallitani, ilyen esetekben a készre munkalasuk valamilyen szubtraktiv eljarast igényel. Ezért
jelen publikaciéban a 3D nyomtatott alkatrész rétegvastagsaganak és nyomtatasi orientaciojanak
hatasat vizsgaljuk az esztergalt felllet méretpontossagara és fellileti érdességére.

2. Kisérleti moédszertan

A 2. fejezetben a nyomtatét, a nyomtatandd alapanyagot, a nyomtatasi paramétereket, a
forgacsolasi paramétereket és a mérési modszereket mutatjuk be.

2.1. Nyomtatas médszertana

A nyomtatas Prusa i3 tipusu 3D nyomtatdval tortént. A nyomtatott alapanyag a hére lagyulo
PLA (Polylactic Acid) volt, melyet gyakran alkalmazzak 3D nyomtatas soran j6 mérettartasa,
alacsony mértéki zsugorodasa és kénny( nyomtathatésaga miatt.

Osszesen 8 db, @20X50 mm hengeres probatestet nyomtattunk, melybdl 4 db allo tajolasu és
4 db fekvé tajolasu volt, ahogyan az 1. abran lathaté. A rétegvastagsag mindkét tajolas esetén 0,05;
0,1; 0,2 és 0,4 mm volt.

a) b)

1. dbra. Nyomtatott probatestek: a) fekvd, b) allé [4]

A nyomtatasi paraméterek az 1. tablazatban lathatok.
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1. Tablazat. Nyomtatasi paraméterek [6] [7]

Paraméterek Ertékek
Rétegvastagsag (mm) 0,05;0,1;0,2; 0,4
Falvastagsag (mm) 2,5
Kitoltés slrisége (%) 30
Nyomtatasi hémérseklet (°C) 215
Nyomtatasi sebesség (mm/s) 40

2.2. Esztergalas moédszertana

Nyomtatott prébatestek fellileti érdességének és hengerességének meérése utan minden
egyes darabot megesztergaltunk vc = 100 m/min forgacsolasi sebességgel és f = 0,3 mm/fordulat
el6tolassal szaraz korilmények kdzott. A fogasmélység valtozd paraméter volt, mert a névlieges @18
mm atmérd elérése volt a cél. Az esztergalas NCT Euroturn 12 tipusu CNC esztergan tortént. A
megmunkalashoz PCD (Polycrystalline Diamond) lapkas szerszamot hasznaltunk, ahogyan a
2. abran lathato.

3D nyomtatott probatest

PCD lapka

2. abra. Kisérleti beallitas esztergalashoz

2.3. Feliileti érdesség és hengeresség mérés

A fellleti érdesség mérése tapintdés Mitutoyo Formtracer SV-C3100 érdességmérdvel tortént
MSZ EN ISO 4278:2002 szabvany szerint. A hengeresség mérés prizmaban tértént Mitutoyo 543-
270B tipusu 0,01 mm pontossagu analég mérédraval, mert olyan nagy mértéki volt az alkatrészek
Utése, hogy koralakhiba mérében nem lehetett megmérni. A mérési moédszer a 3. abran lathato. A
mérés 3 sikban tortént, melyek 5; 10 és 15 mm-re helyezkednek el a nyomtatott probatest végétdl.
Mindegyik sikban 4 mérés tortént 90°-onként. Mindkét mérés eredményét Microsoft Excel
segitségével értekeltik ki.

; Mérési sikok
Oa
‘”——?— /’”"‘\
Konzol 270 — 90
Mérdora < ‘
,— Munkadarap \m___, /
— Prizma g 180°
— Asztal 10

3. abra. Hengeresség mérés elvi abraja
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3. Eredmények

3.1. Atlagos feliileti érdesség

A 4. abran az atlagos fellleti érdesség (Ra.) lathaté nyomtatas és esztergalas utan a
rétegvastagsag figgvényében allé tajolas esetén. Megfigyelhetd, hogy exponencialisan romlik az
atlagos fellleti érdesség a rétegvastagsag fliggvényében nyomtatas soran, melyért a
rétegvastagsag ndvelése a felelés. A 0,05 és 0,1 mm-es rétegvastagsag esetén az atlagos fellleti
érdességromlas minimalis, azonban a nyomtatasi id6 a felére csdkken, igy megmunkalas nélkil a
0,1 mm-es rétegvastagsaggal érdemes nyomtatni all6 tajolasban, hengeres probatesteket. Lathato,
hogy az esztergalt felllet atlagos fellleti érdességére nincs hatasa a rétegvastagsagnak, annak
értéke Ry = 7,2 — 7,7 um kozott valtozik. Erre els6sorban a technoldgiai paramétereknek, a gép
pontossaganak és merevségének, valamint a forgacsol6 szerszamnak van hatasa.
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4. &bra. Atlagos fellileti érdesség a rétegvastagsag fiiggvényében nyomtatas és esztergélas utén
allé tajolas esetén

Az 5. abran az atlagos fellleti érdesség (Ra.) lathaté nyomtatas és esztergalas utan a
rétegvastagsag fuggvényében fekvé tajolas esetén.
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5. bra. Atlagos feliileti érdesség a rétegvastagsag fiiggvényében nyomtatés és esztergalas utan
fekvé tajolas esetén
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Megfigyelhetd, hogy nyomtatas utan nincs szignifikans valtozas az atlagos fellileti érdesség
értékében a rétegvastagsag novelésével, ez annak kdszonhetd, hogy fekvd tajolas esetén a mérés
iranya megegyezik a nyomtatott réteg irdnyaval, igy az all6 tajolas esetén kapott eredményekkel
nem Osszehasonlithaté. Esztergalas utan megfigyelhet6, hogy az atlagos fellleti érdesség a
rétegvastagsag fliggvényében exponencialisan romlik, a 0,4 mm-es rétegvastagsag esetén nem is
mérhetd, mivel a felllet elken6dott, mely a rossz kiindulo fellileti mindség és méretpontossag miatt
van, ahogyan az a 6. abran lathaté. igy a hengerességre sem tudtunk adatot mérni.

6. abra. 0,4 mm-es rétegvastagsaggal nyomtatott, fekvé tajolasu probatest esztergalast kbvetéen
3.2. Hengeresség

A 7. abran a névleges mérettdl vald eltérés és a tlirésmezd szélesség lathaté nyomtatas és
esztergalas utan a rétegvastagsag flggvényében all6 tajolas esetén. Medfigyelhetd, hogy
nyomtatds utan a méreteltérés a rétegvastagsag flggvényében negativ iranyban tér el, igy
nyomtatott méret a névleges méretet nem éri el. Azonban a tlirésmez6 szélessége csokken a
rétegvastagsag fuggvényében, ami azt jelzi, hogy sziikebb tlréssel lehet nyomtatni. A tlrésmez6
szélessége a fels6- és az alsé méreteltérésbdl lett kiszamolva. Esztergalas utan a elérni kivant @18
mm-es atmeérét sikerilt megvaldsitani 0,03 — 0,05 mm pontossaggal, a rétegvastagsagnak nincs
hatasa a hengerességre. A hiba a szerszamgép alapvetd hibajabdl, megfogasbdl ered.
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7. abra. A névleges mérettdl valb eltérés és a tliresmezb szélesség a rétegvastagsag
fliggvényében (fels6) nyomtatas és (alsé) esztergélas utan allo tajolas esetén
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A 8. abran a névleges mérettdl valo eltérés és a tlirésmezd szélesség lathaté nyomtatas és
esztergalas utan a rétegvastagsag fliggvényében fekvd tajolas esetén.
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8. abra. A névileges mérettél valo eltérés és a tliresmezd szélesség a rétegvastagsag
fliggvényében (felsé) nyomtatas és (also) esztergalas utan fekvé tajolas esetén

Fekvd tajolas esetén megfigyelhetd, hogy a méreteltérés nétt a rétegvastagsag fuggvényében
nyomtatas utan, minden esetben a névleges mérethez képest nagyobb atmérdben sikerilt
kinyomtatni a prébatesteket. Ez a hengeres alkatrészek nyomtatasa szempontjabdl kedvezétlen
nyomtatasi orientaciobdl eredhet. Esztergalast kdvetben ez a hiba nagy mértékben csokkent,
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azonban gépészeti alkalmazashoz mérten nem megfeleld. Lathatd, hogy a méreteltérés a
rétegvastagsag fiiggvenyében ndvekszik. Ez a hiba ebben az esetben is a szerszamgép hibgjabdl,
a megfogasbdl ered, valamint féként a kiinduld prébatest hibajabdl, hiszen ilyen hiba mellett az
egytengelyliség megvalodsitasa rendkivil nehéz feladat. Emellett a forgacsolasi hémérséklet is
befolyasolhatja, azonban a kisérletek soran nem volt mérve, viszont mivel a technoldgiai
paraméterek azonosak voltak, igy a képz6d6 hémennyiségnek is azonosnak kell lennie, vagyis
konstans értékként szerepel a kisérletek soran.

3.3. Forgacsképzédés

A forgacsolasi kisérletekb8l szarmazé forgacsok allo és fekvd tajolas esetén a 9. abran
figyelhetéek meg.

a) b)

9. abra. Kapott forgacs a) allé és b) fekvé tajolasu probatestek esztergalasa soran

Lathatd, hogy az allé tajolasu prébatestek esztergaladsa esetén folyd forgacs keletkezett, mivel
a nyomtatott szal iranya a forgacsolé sebesség iranyaval megegyezik. Ezzel szemben, a fekvd
tajolasu prébatestek esztergalasa soran apro, tort forgacs keletkezett, ez annak kdszénhet6, hogy
ebben az esetben a nyomtatott szal iranya meréleges a forgacsolé sebesség iranyara. Ebbél a
szempontbdl nézve, a fekvd tajolassal nyomtatott darabok esztergalasa kedvezdbb, mivel az
aproébb, tort forgacsot kdnnyebb kezelni. Azonban a forgacstorés javithato allé tajolassal nyomtatott
probatestek esetén is, példaul forgacstoré horony alkalmazasaval vagy az el6told6 mozgas
megszakitasaval.

4. Osszegzés

Jelen publikaciéban PLA alapanyagbdl, hengeres 3D nyomtatott prébatestek forgacsolasi
vizsgalataval foglalkoztunk, mely soran a probatestek tajolasanak iranyanak és rétegvastagsaganak
hatasait vizsgaltuk az esztergalt felllet atlagos fellleti érdességére és hengerességére nézve.
Eredményil kaptuk, hogy nyomtatott probatest rétegvastagsaga nincs hatassal az esztergalt felllet
atlagos fellileti érdességére, azt els6sorban a gép pontossaga, a technoldgiai paraméterek és a
kivalasztott szerszam befolyasoljak. Esztergalt felllet atlagos fellleti érdessége a rétegvastagsag
fuggvényében allando allo tajolas esetén. Esztergalast kdvetben megallapithaté, hogy az allé
tajolasu probatestek atlagos felileti érdessége jobb, mint a fekvd tajolasuaké, igy ebbdl a
szempontbdl az all6 tajolasu prébatestek megfelelébbek.

A nyomtatott probatestek rétegvastagsaga allé tajolas esetén nincs hatassal az esztergalt
munkadarab hengerességére, az a gép pontossagan belll van. Ezzel szemben a fekvd tajolasu
prébatestek esetén rétegvastagsag fliggvényében folyamatosan romlik. Itt nagymértékben latszik a
nyomtatott probatest meérethibajanak befolydsa az esztergalt munkadarab pontossagaban.
Esztergalast kdvetéen megallapithatd, hogy az alld tajolasu prébatestek hengeressége jobb, mint a
fekv6 tajolasuake, igy ebbdl a szempontbdl is az all tajolasu prébatestek megfelelébbek.

Forgacstorés szempontjabdl a fekvd tajolasu probatestek esztergalasa bizonyult jobbnak.
Azonban az all6 tajolas esetében is nagymértékben fokozhaté a forgacstorés példaul forgacstord
horony alkalmazasaval vagy az el6tol6 mozgas idénkénti megszakitasaval.
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