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1. BEVEZETO

Az FDM (FusedDesposition Modelling) eljarassal nagy szabadsaggal segitségével,
egyszeriien adhatunk alakot terveinknek. Az eljards nagy elénye, hogy kiilonleges ¢és
draga szerszamok nélkiil, egy kompakt méretli berendezéssel készithetjik el

modelljeinket.

Ahhoz, hogy a vart eredményt kapjuk, ismerntnk kell a nyomtatas, és igy a végtermék
minds€gét is meghatarozd befolyasold paramétereket. Nyari gyakorlatom soran azt
vizsgaltam, hogy egy adott anyagmindségli filament (a nyomtatds soran hasznalt
mianyag huzal) feldolgozdsa soran felmeriild bedllitdsi lehetdségek mely
kombinéciojaval tudnam a szakitovizsgalat szempontjabdl legkedvezébb eredményt

elérni.

Dolgozatom soran szeretném bemutatni rapid prototyping technologiékat, ezen belil a
vizsgélt FDM eljarast, majd a vizsgalt PLA anyagmindségli polimer tulajdonsagait,
valamint magukat a vizsgalati paramétereket és eredményeket. A dolgozatom végén

bemutatom a témanak a jelent6ségét egy gyakorlati eseten keresztul is.



2. RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGIAK

Az alébbi eljarasok mindegyikére igaz, hogy a tervezd altal elkészitett 3D CAD
modellt készit egy tervezdszoftver segitségével. A modelleket .stl kiterjesztésben mentve
a modellt a szoftvereket szeletekké, szeletekbdl felépiilé6 modellé alakitja.[3] Amennyiben
a kivélasztott eljaras igéenyel tamasztékokat, osszekotdé kapcsokat, akkor azokat vagy a
tervezOszoftverben, vagy a késziiléket kezeld szoftverben kell hozzdadni. A modell
koordinatarendszerét a késziilék modellépitési médjanak megfelelden kell definialni: az
lehet a termék elkészitésének tekintetében, hatdssal van a kész gyartmany

megvalosithatosagéara, mindségére, illetve az elkészitési idore.
Anyaghozzaadasos eljarasok

A polimerizaciohoz kothetd eljarasok, melyekkel prototipusokat hozhatunk létre,
jellemzden sokkal hatékonyabbak, gyorsabbak, melyek eldnyei nyilvanvaloak a

forgacsolassal elkeszitett eljarasokhoz képest.[2]

2.1.Folyadek alapanyagbdl kiindulo eljarasok

2.1.1. Lézer sztereolithogréafia (SL)

Az egyik legnépszeriibb rapid prototyping eljaras a sztereolithografia. A fényérzékeny
oligomert ultraviola fénynek teszik ki, amely igy polimerizalddik és szilard testté alakul.
Az UV-fény, a gamma-foton, az elektronnyalab vagy a lézersugar ugyan olyan
polimerizacios lancreakciora képes monomerekre vagy oligomerekre, mint egy kémiai
indikator: a kétfunkciés monomer-rendszereket lancpolimerré alakitja, a harom- vagy
tobbfunkcidés mono- és oligomereket pedig térhaldsitja. Az eljaras hatékonysaga azon
alapszik, hogy a nyalab csak inicializal: a lancndvekedés, a propagacié mar az elinditott
lancreakcio eredménye. [2] Az iranyitott nyalab csak a legfelsé feliilettel, felszinnel
reagal, és parabolikus-hengeres voxelt (harom-dimenziods pixelt) alakit ki. Ezeket nyalab

szélességgel, hosszal, valamint magmélységgel jellemzik.
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1. &bra A haromdimenziés pixel: a voxel [3]

A késziilékek rendelkeznek egy munkaasztallal, amelyet az els¢ réteg
megvilagitasakor a folyadékfelszinnel egy szintre allitjak, ez lesz a kész modell legalso
része. A megvilagitott palyagorbéket atfedessel vilagitja meg a berendezés, igy kialakitva
a vizszintes sikban elhelyezked6 feliiletet. Amikor ezt a legalso szeletet ,,levilagitotta” a
késziilék, a munkaasztalt a szeletvastagsagnak megfelelden lejjebb siillyeszti, €s folytatja

a kovetkez6 réteggel, a munkadarab elkésziiltéig.

Jellemzéen hélium-kadmium vagy argon-ion lézerrel dolgozik a készilék. Ezek
teljesitménye a sztereolitogréfiaban 10 és 500mW kozotti, a nyalab fokuszaltsaga akar
0.1mm is lehet. A felhasznélt anyagok fotoreaktivoligomerek (tipikusan epoxi-akrilat
vagy uretan-akrilat), a gyartok kilonféle receptarakkal igyekeznek kielégiteni a felmertiilé
felhasznaloi igényeket, de altalanossagban elmondhatd, hogy +0.1mm pontossag érhet6 el
hasznalatukkal, gyakran igényelnek utomunkélatokat a kivant feliiletmindség eléréséhez.
Az elérhetd rétegvastagsag 50-100um, a gépek munkateriilete jelentds szorast mutat, de
jellemzden 500*500*600mm nagysagrendi (Iétezik 2100*700*800mm munkatérfogatu
készllek is). Sebességét tekintve 500*500mmz2 feliilet nagysagrendileg 70-80s alatt
készithet6 el.[3][2]



2.1.2. PolyJet

2. dbra A polyjet eljaras elvi vazlata [5]

Az OBJET Geometries altal szabadalmaztatott PolyJet eljards hasonlit az SLA
eljarashoz, azzal a kilénbséggel, hogy itt a draga lézerfényt UV tartomanyban sugarzé
fényre cserélték. Az alapanyag itt is fotopolimer, melyet akér 16um vastagsagban tud
egymasra rétegezni a készilék.

2.1.3. Szelektiv lézer-szinterezés (SLS)

A szelektiv leézer szinterezés nagyon hasonlit a fent emlitett SL technologiahoz, azzal
a kulénbséggel, hogy nem folyadékot polimerizal, hanem kész termoplasztikus miianyag
porbol, a szemcsék &sszeolvasztasaval késziti el a gyartméanyt. Ehhez a
sztereolitografidban hasznaltnal Iényegesen nagyobb, tipikusan 50 W teljesitményti CO2
lézert hasznal.



Ablak CO, lézer Szkenner Lézer-ablak  Sugdmyalab-vezetés

|
| .
| - Por-agy

-

%é( II fll __ Por-rétegzd henger

—}—— Tilfolyé
|

3. &bra A szelektiv lezer szinterezés berendezésének elvi vazlata [2]

A felhasznélt anyagok széles skaldja alkalmazhatdé: PA,PC,ABS, PVC mellett
alkalmazhatunk fémport is, vagy kotéanyaggal keramia porokat is. A polimer porok
alkalmazasakor nincs sziikség utOkezelésre, hiszen itt a térhalésodas mar korabban
megtortént. A fokuszalt 1ézersugar 0.5mm atmér6ji, pontossaga 50-250pum Kkozotti,
tipikusan 15s alatt készllhet el egy réteg. Egy-egy réteg elkésziiltét kovetden a félkész
gyartmanyra Gjabb porréteg kerll, majd a lézersugarral réolvad a kovetkezé réteg. A
sztereolitografidhoz képest elény, hogy itt nem kell a gyartmanyt az alaplemezhez kétni,
hiszen itt a félkész terméket helyén tartja a nem-6sszeolvasztott, témoritett polimer-por

agyban.[2]
2.1.4. Termikus polimerizacié (LTP)

Nagyon hasonlé a SL eljarashoz, itt azonban nem az alapanyag fényre, hanem a hore
valé érzékenységet hasznélja az eljaras. Pontatlansaga az infravoros lézer fény altal
sugarzott hd iranyitdsabol adodik: a hd terjedése miatt nem kivant polimerizacid és

torzulas is jelentkezhet.[3]
2.1.5. Sugarnyalab-interferencia altali polimerizéacio (BIS)

Az eljaras soran egy attetszd kadban 1évo alapanyagot két kiilonb6z6 frekvencian
,vilagitd” 1ézersugarral kezelnek: az elsé sugar metastabil allapotba hozza a folyadékot, a

masodik pedig elvégzi a polimerizaciét.
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4. abra A BIS eljaras elvi vazlata [3]

Hatranyai kozott megemlitendd, hogy problémat jelent a kordbban polimerizalt részek

arnyvetése, a kiilonb6z6 anyagok fényelnyeld képességébdl adodo kiilonbozoségek.[3]
2.1.6. Solidgroundcuring (SGC)

Fotoreaktiv eljards, mely sordn a mozgathatdé munkaasztalt fotoreaktiv monomer
folyadékba helyezik, majd egy, a kivant rétegen elhelyezkedd alakzat negativjat
tartalmaz6 (jellemzben tiveg) lapon keresztiil vilagitjak meg UV fénnyel a kadat, elérve a
kért eredményt. Az elkésziilt réteget viasszal kezelik (korben, tamasztékként), lehtitik,
kozben pedig az iiveglapon talalhat6 elektrosztatikus porral a kovetkezo réteg negativjat
alakitjak Ki.

Elénye, hogy a gyartmany felépitési folyamata megallithato rétegenként, és késdbb
folytathato, ha idokdzben silirgdsebb feladat érkezik. Hatranya, hogy a berendezés nagy,
nehéz, és allandd felugyeletet igényel. A kamra befoglald6 mérete elérheti az

50*350*500mm-t is, egy réteg elkészitése géptol fiiggden 60-120s.[3]
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5. &bra Az SGC berendezés vazlata [3]

2.1.7. Electrosetting (ES)

Elektromosan vezetd anyagbodl eldszor alakos elektrodakat készitenek. Ezt kdvetden,
amikor minden réteget kinyomtatnak, belemeritik vezetd folyadékban és fesziiltség ala
helyezik. Az a folyadékrész - ami az elektrédak kozott helyezkedik el - térhaldsodik,
majd az elektrodat eltavolitva készil el a termék.

Elénye, hogy szabalyozhatova valnak anyagjellemzok, mint példaul siirtiség,
keménységi vagy szilardsagi jellemz6ék. Az alapanyag poliuretan, poliészter, epoxi, vagy

akar elasztomer/gumi is lehet.
2.2.0lvadék alapanyagbdl dolgoz6 eljarasok
Ebben a kategoridban négy eljarast ismertetek. A szilard alapanyagot megolvasztva
majd Ujra iranyitottan megszilarditva kapjuk a kivant végeredményt.[3]

2.2.1. Ballisticparticlemanufacture (BPM)

Az olvadék egy szoérdfejen keresztiil, irdnyitottan, jellemzden cseppekben éri el a
hordozoéfeliiletet, amin azonnal megszilardul. Az olvadék érkezhet cseppekben, vagy
folyamatos sugarban is. A paraméterek helyes megvalasztasa nagyon fontos: ha a fej tul

messze helyezkedik el, vagy az olvadék nem elég magas homérsékletli, még a fej és a

10



munkaasztal/darab kozott megszilardulhat, ha tal magas hdmérsékletii, ugy beolvadashoz,

alakvesztéshez vezethet.
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6. abra A folyadékcseppek egymasra rakodasa [3]

A folyadékcseppek jellemzden 50-100pum atmérdjiek, melyekbdl masodpercenként
akar 15000 db-ot kibocsajthat a fej. Elonye, hogy finomabb szemcseszerkezet érheté el
igy, mint ontészeti eljarasokkal, j0 mechanikai tulajdonsagokat kélcsonozve az elkeszilt

munkadarabnak.

A hasznalhato alapanyagai kozott nem csak a hdre lagyuld miianyagok, hanem
alacsony olvadaspontu (430°C alatti) fémek is hasznalhatdéak, mint példaul 6n, cink,
6lom.[3][6]

2.2.2. Fuseddeposition modelling (FDM)

Dolgozatom témajat meghatarozo eljaras az FDM, melynek sordn a mozgathaté fej
egy kis méretli (d=0.4mm) extruder, amibe az alapanyag miianyag szalat gorgok
tovabbitjak. Az alapanyag olvadaspontjat minimalisan meghaladdé hémérsékletre heviti a
fej, igy a rendkiviil vékony rétegvastagsagnak koszonhetden akar 0.1s alatt megszilardul

az anyag a munkaasztalon vagy a korabbi rétegeken.

11
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7. &bra Az FDM eljéras elvi vazlata [3]

vagy berendezéstol fliiggden a nyomtatdfej Z iranyban valo elmozditasdnak kdszonhetden

tudja folytatni.

Elényei kozott megemlitendd, hogy jelenleg ar-érték aranyban kiemelkedd a tobbi
eljarashoz képest. A berendezések ara 100.000 Ft-os nagysagrendtdl indul, igy igen széles
korben terjed. A kompakt méretli asztali berendezések is 200*200*150mm
munkatérfogattal rendelkeznek. Rétegvastagsag akar 50um, mig a nyomtatasi sebesség
elérheti a 400mm/s-t.

Ezzel az eljarassal jellemzOen alacsony olvadasponti polimereket hasznalnak. Az
ABS ¢és PLA kiilonb6zo valtozatait, de kaphatoak orvosi célra kialakitott (medicalabs
(MABS)), fluoreszkald, elasztikus PLA, illetve kiilonbozé fémporral elegyitett
alapanyagokat is hasznalhatunk az eljéarassal.

Az FDM eljaras az egyik legolcsobb és legpraktikusabb rapidprototyping technoldgia,
amellyel valoban hasznélhatdo késztermék készithetd. Toretlen népszeriiségét is ezen
tulajdonsagainak kdszonheti, hiszen ma mar nem csak prototipust varnak a felhasznalok a
berendezéseiktél. Ahogyan a tobbi eljaras eseten is igaz, ezek a gépek olyan univerzalis
eszkozei a mindennapoknak, amik kis darabszamu, egyedi darabok gyartasat ugy teszik

lehet6vé, hogy azok elkészitéséhez nincsen sziikség koltséges szerszamok elkészitésére.

12
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8. abra Az FDM-el készitett darabok jellegének megoszlasa [1]

Mint lathat6, egy a 3ders.com oldalon megjelent statisztika szerint korilbelll 33-
33%-ban oszlik meg a nyomtatott termékek tekintetében a prototipus, illetve a hétkdznapi

eszkozok nyomtatdsa. Ezeket koveti a telefon kiegészitk, jatékok, potalkatrészek

nyomtatasa.
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3. AZ ANYAGVIZSGALAT

Kisérleteim soran a polilaktid (PLA) anyagmindségii filamentb6l készitettem el a
szakitoprobatesteket. Az Ultimaker gyartojatdl rendelt UltimateBluetipust filamentet

valasztottam kisérleteim alapanyagaul.

3.1.A vizsgalt polimer

A polilaktid egy biologiailag lebomld, hdre lagyuld poliészter, melyet megajuld
forrasokbdl készitenek (pl.: kukoricakeményitd, cukornad, vagy a tapioka gyokerébol).

Két f6 monomerje van: a tejsav, valamint a ciklusos diészter, a laktid.

Olvadaspontja 150-160 °C, nyomtatasi hémérséklete 190-260°C-ra teheté. Szamos
valtozatai kozott megtalaljuk a rugalmas (PLA FLEX), viztiszta, félig fényateresztd
kopolimerjeit is.

i
£
]
Y,
-
=2
b,
N

9. abra A polilaktid polimer [9]

A PLA extrudalassal, froccsontéssel, kalanderezéssel, ontéssel is feldolgozhato.
Testbarat felhasznalhatosaga miatt alkalmazzak felszivodd orvosi implantatumok,
csavarok, stb. formajaban, melyet a szervezet 0.5-2 év kozotti intervallumban tud
lebontani mérettdl fiiggéen. Elénye, hogy fokozatosan bomlik le, mely fokozatosan adja
at terhelést a gyogyulo szévetnek (pl. csont). Hasznaljak csomagoldanyagkent, eldobhatd
mianyag targyak elkészitéséhez.  Ujrahasznosithato, —monomerjeire  termikus

depolimerizécidval vagy hidrolizissel bonthatd le. [8]

3.2.A probatest

A szakitoprobatestet az MSZ ISO 3167:1994 szabvanyban foglaltak szerint

alakitottam ki.

14
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10. 4bra ISO 3167 1A probatest miihelyrajza[7]

A vizsgalatok soran ugyeltem a polimerek szakitovizsgalatainal betartandd
eldirasokra, igy azokat a vizsgalat eldtt lezart dobozban pihentettem, a vizsgalatokat

azonos kornyezeti hdmérséklet és paratartalom mellett végeztem el.

3.3.AzUltimakerOriginal

Az UltimakerOriginal egy igazan sokoldali eszk6z. Pontossaga X-Y iranyban 10
mikron, magassagban (Z-irany) pedig akar 20 mikron lépéskozzel is tud dolgozni.

Segitségével feldolgozhatéak kiilonboz0 anyagmindségli anyagok (ABS, PLA),
valamint konnyi szerelhetGsége és atépithetésége révén tett nagy népszerliségre szert a

felhasznalok korében.
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11. dbra AzUItimaker Original

A vizsgalt nyomtatasi paraméterek a kovetkezdek voltak, zarojelben a rogzitett
értekek:
e Rétegvastagsag (100um)
o Kitoltottség (100%)
¢ Nyomtatasi sebesség (100mm/s)
e Homérseklet (210°C)

e Probatest felépitési irdnya (fekvo orientacio)

A probatestek elkészitésekor flithetd asztal nem volt bekapcsolva.

16



A

3.4.A szakité vizsgalatok

szakitdvizsgalatot az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai  Intézet

Képlékenyalakitd Laboratériumaban talalhatd MTS vizsgaloberendezéssel végeztik el.

12. &bra Az MTS vizsgal6 berendezés

A kiilonb6z6 modokon elkészitett probatesteken elOkészités és a méretek ellendrzése

utan elvégeztiik a vizsgalatokat. A probatesteket a pofakba valé befogasa utan a

méréberendezést nullaztuk. A vizsgalatok soran 30mm/perc sebességgel mozgott a

keresztfej. A mérési eredményeket a készllék rogzitette, a tovabbiakban ezeket diagram

formajaban, a szamitott értékeket tablazatosan ismertetem. A tablazatban szerepld jelek

magyarazata:

1.
2
3
4.
5
6

7.

Fm: legnagyobb erd [N]
onm: huzoszilardsag [MPa], a maximalis erd és a kezdeti keresztmetszet hanyadosa
Lo: a prébatest vonatkoztatasi hossza [mm], az 1A probatest esetén ez 50mm

ALy: nytlas [mm], a legnagyobb erd fellépéséig bekovetkezd nyulas

. ALg: nyualas [mm], a torésig bekovetkezett nydlas

em: nyulds a legnagyobb erénél [%]: eM = ALL—OM * 100

€g: nyulas toresnél [%]: eM = % * 100
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3.4.1. A nyomtatasi sebesség valtoztatasanak hatasa
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13. dbra A nyomtatasi sebesség valtoztatasanak hatasa

Az 1.-3. szamu probatesteket készitettem el a rogzitett paraméterekkel, a késobbiek
folyaman ezek szolgalnak az dsszehasonlitasok alapjaiként. A 4.-6. szam( probatesteket
csokkentett (v=50 mm/s), amig a 7.-9. jel6lésti probatesteket novelt (v=150 mm/s)

nyomtatasi sebességgel készitettem el.

A vizsgalat igazolta, hogy a nyomtatds sebessége hatdssal van az elkésziilé darab

szakitoszilardsagéra.

1. tAblazat A nyomtatasi sebesség hatasainak eredményei

Sorsz. FmIN] Om ALy[mm] | ALg[mm] | eu[%] es[%]
[MPa]

1. 1272,06 | 29,202 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 | 29,983 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 | 29,789 31 3,18 6,2 6,36
4. 1365,97 | 31,767 3,54 4,12 7,08 8,24
5. 1288,43 | 29,578 4,7 5,32 9,4 10,64
6. 1383,20 | 32,933 3,7 3,84 7,4 7,68
7. 907,59 | 20,835 3,66 3,96 7,32 7,92
8. 979,11 | 22,323 3,6 5,44 7,2 10,88
9. 1065,27 | 25,364 3,66 4,66 7,32 9,32
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3.4.2. A rétegvastagsag valtoztatasanak hatéasa
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A 10.-12. jelii probatesteket novelt rétegvastagsaggal (150 pm), a 28.-30. jeld

14. dbra A rétegvastagsag valtoztatasanak hatéasa

prébatesteket csokkentett rétegvastagsaggal (50 pm) nyomtattam.

2. tablazat A rétegvastagsag hatasainak eredményei

Sorsz. FmIN] om [MPa] ALy[mm] | ALg[mm] | eu[%] es[%]

1. 1272,06 29,2 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 29,983 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 29,789 3,1 3,18 6,2 6,36
10. 1002,37 23,31 3,92 4,94 7,84 9,88
11. 1001,51 23,2909 3,78 57 7,56 11,4
12. 968,77 22,30 3,72 5,02 7,44 10,04
28. 1314,28 30,56 4,2 4,5 8,4 9
29. 1317,72 30,29 3,86 3,88 7,72 7,76
30. 1373,73 32,70 4,76 5,02 9,52 10,04

A vizsgalat sordn kiderllt, hogy a rétegvastagsdg novelésével csokkenést, a

csokkentett rétegvastagsagnal kismértékli novekedést fedezhetiink fel a vizsgalt

paraméterek valtozasaiban.
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3.4.3. A belsé kitoltottség valtoztatasanak hatéasa
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15. abra A belsé Kkitoltottség valtoztatasanak hatasai

A Cura segédprogram (amely a nyomtatd szamara elkésziti a programkddot GCode
programnyelven) minden lehetdséget megad, hogy a nyomtatési idével és alapanyaggal
gazdalkodni tudjunk. Sok esetben nincsen sziikség teljes belsé kitoltottségre, a

prototipusok jellemzden vizualis szemléltetéeszkdzok.

A h&rom vizsgalt bedllitds (13.-15. probatestek: 50%, 25.-27.: 10%) soran

egyértelmiien latszik, hogy drasztikusan csokkennek a szilardsagi jellemzok.

3. tablazat A belsé kitoltottség hatasainak eredményei

Sorsz. FumIN] oM ALy[mm] | ALg[mm] | em[%] eg[%0]
[MPa]

1. 1272,06 29,20 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 29,98 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 29,78 31 3,18 6,2 6,36
13. 488,85 11,36 4,56 5,28 9,12 10,56
14. 468,17 10,88 4,26 5,66 8,52 11,32
15. 491,43 11,70 4,94 6,5 9,88 13
25. 494,02 11,88 3,94 6 7,88 12
26. 472,48 11,36 3,8 5,7 7,6 11,4
217. 521,59 12,12 4,12 4,66 8,24 9,32
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3.4.4. A nyomtatasi homérséklet valtoztatasanak hatasa
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16.

A vizsgalatok sordn a jelentds kiillonbozdségeket sikeriilt a nyomtatdsi homérséklet

megvaltoztatasavalelérni. A 19.-21. probatesteket csokkentett (T=190°C), a 22.-24.

abra A nyomtatasi homérséklet valtoztatasanak hatasa

probatesteket (T=230°C) megnovelt hdmérsékleten készitettem el.

4, tablazat A nyomtatasi homérséklet hatasanak eredményei

Sorsz. FumIN] om [MPa] ALpm[mm] | ALg[mm] | em[%] es[%]

1. 1272,06 29,20 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 29,98 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 29,78 31 3,18 6,2 6,36
19. 708,56 16,64 3,58 3,9 7,16 7,8
20. 640,49 15,04 3,64 3,88 7,28 7,76
21. 516,42 11,77 3,3 4 6,6 8
22. 1734,74 39,55 3,4 3,46 6,8 6,92
23. 1395,27 33,22 3,88 4,12 7,76 8,24
24. 1475,40 34,27 4,28 4,74 8,56 9,48

Vélhetden az erdsebb kotések kialakulasa miatt, a ndvelt homérsékletii probatestek

tobb, mint kétszer olyan szakitoszilardsaguak, mint a 190°C-on nyomtatottak.
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Az orientacid kérdésében a vartaknak megfeleléen a fekvd orientacid egyértelmiien

.z

nagyobb szakitoszilardsagot eredményezett, mint az allé (16.-18. probatestek).

Nagyobb feluleten kotnek egymashoz a rétegek, illetve a keskeny, allo orientacio az
Omledékfelrakasos berendezéseknél komoly kihivast jelent alakhelyesség tekintetében, a

prébatestek oldalai enyhén bordézottak lettek, mely a probatestek vizsgalati szakaszaban

fesziiltséggyiijtd helyekként is jelentkezhettek.

-z

Sorsz. FumIN] oM ALy[mm] | ALg[mm] | em[%] eg[%0]
[MPa]

1. 1272,06 29,20 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 29,98 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 29,78 31 3,18 6,2 6,36
16. 312,22 8,13 1,92 2,24 3,84 4,48
17. 587,07 15,29 1,98 2,06 3,96 4,12
18. 649,97 16,75 2,08 2,48 4,16 4,96
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4. GYAKORLATI ALKALMAZAS: AZ E-NABLE
KEZPROTEZISE

4.1.Az alapitvany bemutatasa

Az E-Nabling The Future egy amerikai alapitvany, melyet kifejezett a kéz, illetve
kézfejet érinté hianyossagok potlasat szolgald utdlagos protézisek gyartasara és
tervezésére hoztak létre. A szervezet kulonlegessége, hogy ezek a protéziseket
kifejezetten 3D-nyomtatokra tervezeték, hogy barki barhol tudjon segiteni méasokon,

vilagszerte.

4.2.A protezisek gyartasa

Az alapitvany onkéntes tervezoi tobb modellt is készitettek, melyek koziil probaként
egyet elkeszitettem.

| 4

18. dbra A Flexy Hand

A FlexyHand-et elemenként készitettem el, ezek kodzil a leghosszabb ideig a kézfej
készult, ez het orat vett igénybe, ujjanként tovabbi masfél-két oraval kellett szamolni. A
darab kuldnlegessége, hogy az ujjpercek kozotti gumiizileteket is rugalmas PLA-
Flexfilamentb6l nyomtattam. Az ujjak utolsd ujjperceibe damilt kothetink, amiket
vegigvezethetiink a tobbi ujjpercen, majd keresztil a kézfej aljan talalhaté nyilasokig, igy
a damilt megfeszitve a kéz 6kolbe szorithatd, markolni lehet vele. Az E-nable tobbi

modellje is ezen az elven miikodik. (Future, 2014)
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Miutan a prdba sikeresnek bizonyult, igy jelentkeztem onkéntes gyartonak, az
orszagban elsoként. A jelentkezésemet kdvetd napon meg is kaptam az els6 megbizatast,

egy Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei Uriemberrel nyilt lehetéségem egyiitt dolgozni.

Els6 talalkozasunkkor lemértiik a méreteket, kivalasztottuk kozosen a nyomtatandd

modellt, a CyborgBeast-et.

19. abra A Cyborg Beast alkar elemének utomunka nélkuli allapota
Az el6z6h6z hasonloan ezt a protézist is PLA-bOl nyomtattam Ki. Itt mar alkalmaztam
a kisérletekbdl megismerteket, ¢és kis sebességgel, emelt homérsékleten, kis
rétegvastagsaggal nyomtattam a tartossdg novelése érdekében. A kell6 helyeken

alatamasztast is hasznaltam az alakhelyesség megOrzése érdekében.

A nyomtatasi feladatok elvégzése és Osszeszerelés utan a protézis miikodoképessé
tétele koOvetkezett. Damil helyett az alapitvany altal ajanlott hegyméaszdzsinort
hasznaltam, melyet végigfiizve az ujjakon ¢és a kézfejen az alkarra erdsitendd csavaros

elofeszitokbe kotottem.
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20. &bra A Cyborg Beast kézfej eleme nyomtatas kdzben

A (szintén nyomtatott) csapokat csavarok tartjdk a helyén, és Altaluk ujjanként
beallithato az eldfeszités mértéke. Ahhoz, hogy a kéz kinyiljon - a FlexyHand-del
ellentétben - gumis koteleket kell atfiizni a kézfejig, igy nincs sziikség az ujjpercek
kozotti izlletekre.
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21. &bra Az elkésziilt Cyborg Beast

TépOzarak segitségével rogzithetd az alkaron és a kézfejen, és a kézfej lefelé
feszitésével a zsinoroknak koszonhetden a kéz fogni képest, a feszitést megsziintetve

pedig magatol nyitott helyzetbe all.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az FDM eljaras egyre nagyobb teret nyer maganak a hobbigépek piacan. A gépek
egyszeriiek, az elkésziilo6 darabok utomunka nélkiil is kielégitd6 mindségliek. A
felhasznalhat6 anyagok kore egyre nd, mar akar 400°C fokra is felfiithetd fejekkel akar
polikarbonat, polietilén is nyomtatat6. Ahhoz, hogy a terveinknek, a felhasznalasi
feltételeknek minél jobban megfeleld darabot készithessiink, ismerniink kell mind az

alapanyagot, mind pedig a berendezést és annak beallitasait.

A vizsgalatokbol kiderult, hogy egy paraméter helyes megvalasztasaval akar 2,5-
szeresszakitoszilardsagot érhetlink el, Ugy, hogy mast nem valtoztatunk. Tovabbi
vizsgélatokkal szeretném a tapasztalt eredmények legkedvezdbb kombinéacidjat nem csak
a gyakorlatban, de egy kisérletsorozatban is alkalmazni. Szeretnék ravilagitani, hogy az
FDM nem csak egy gyors prototipus eljaras, hanem egy gyartasi eljaras is lehet, amellyel

egyedi, vagy kisszérias termelés is megvaldsithato.

Az egyediség az el6nye a szerszam nélkiili gyartasi eljarasoknak. Osszekapcsolva ezt
haromdimenzids szkenneléssel olyan egyedi, testreszabott darabokat készithetiink,
melyeket eddig csak bonyolult mérések és megmunkalasok aran lehetett megvaldsitani.
Az egyedi protézisgyartas kivald példaja ennek, hiszen 6tvozi az 0sszes eldnyét az FDM
eljarasnak: egyedi, olcso és tartdés darabok gyarthatoak vele, tokéletesen testreszabottan,

melyek mindségi valtoztatast hozhatnak masok ¢€letébe.
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Kdszonetnyilvanitas

Koszondm Dr. Kovacs Péter Zoltan konzulensemnek a dolgozatom készitése soran
nyljtott szakmai tamogatést, valamint az Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai

Intézet munkatarsainak a vizsgalatok elvégzésébennyujtott segitségét.

Koszonettel tartozom az E-Nabling The Future Alapitvanynak, hogy elérhet6vé tette

az altaluk készitett protéziseket.

A dolgozatban ismertetett kutatdbmunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
projekt eredményeire alapozva a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029 jelii projekt
részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Europai

Szociélis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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