MUEGYETEM 1782
BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

GEPESZMERNOKI KAR
POLIMERTECHNIKA TANSZEK

Ki1ss BALINT
LUKACS NORBERT LASZLO

RETEGKOZI HEGEDES VIZSGALATA
FFF TiPUSU 3D NYOMTATOTT TERMEKEKEN

TDK DOLGOZAT

Témavezeto:
Dr. Kovidcs Norbert Krisztian
adjunktus, BME Polimertechnika Tanszék

Konzulens:

Toth Csenge
doktorandusz, BME Polimertechnika Tanszék

BUDAPEST, 2021



KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani Toth Csengének, Dr. Kovacs Norbert
Krisztidnnak és Dr. Torok Danielnek a félév sordn nyujtott tdmogatasért, illetve
Horvath Istvannak a mintagyartasban nyujtott segitségért.

A TDK dolgozat a Magyar Tudomanyos Akadémia Magyarorszag-Olaszorszag
kétoldaltt mobilitas palyazatanak keretein beliil késziilt (NKM2018-42).

A TDK dolgozatot a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH)
OTKA (FK 134336) palyazata tdmogatta.

A TDK dolgozat a 2018-1.3.1-VKE-2018-00001 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacids Alapbdl biztositott tAmogatassal, a 2018-1.3.1-VKE palyazati
program finanszirozdsaban valosult meg.



TARTALOMJEGYZEK

cBeVEZELES..... e 3
. Szakirodalmi atteKintés .............cccociiiiiiiiiiiiii 4
2.1. Hegedés folyamata amorf hdre lagyulo polimerek esetén ............................ 5
2.2. Hegedés folyamata részben kristalyos hdre lagyulo polimerek esetén ..... 10
2.3. Hegedési mindség javitasdnak gyakorlati megoldasai........ccocovvrurururnnnee. 12
2.3.1. A hegedés javitisa hODevezetessel ............ovviverviiviiiiiiiiiiiiriieiiicieieinns 14
2.3.2. A hegedés javitasa hobevezetés NelKiil..............cccoocvvvvivivinincinciniiiiin, 15
2.3.3. Osszegzés, COLRTETIZOS oottt e e e e e 16

. Felhasznalt anyagok, alkalmazott berendezések.............ccccoeevviiniiiniiiiniinncnn. 17
3.1. Felhasznalt alapanyagok..........cccccceciviiniiininiiniiiiiciiciccecenes 17
3.2. Additiv gyartoberendezések, szeleteld szoftverek.........ccoovrrrrrnnnnnen. 17
3.2.1. CraftBot PIUS ........coovvveviieiiiiiiicieiiiiiicteeicct st 17
3.2.2. ENACY 3o 18
3.2.3.  Slic3t 5zeletel0SZOftver ........ccvvvvieiviciiiiiciiciciiiiiciceec 18
3.2.4. SUPETSLICET ...t 18

3.3. Mechanikai anyagvizsgalo berendezés — Zwick Z005...........ccovvrurrnrnnnee. 19

. KISErleti/feJleSZtesi T€SZ........cuviimiiniiiiiiiiiiciicc e 21
4.1, KISETIETOIV ... 21
4.2. Gyartasi paraméterek hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra...................... 24
4.3. A rétegkozi hegedés javitasanak egy modja .......cccovvevivviiiniiiniiiniiiciniccnne 29

. OSSZEFOGLALAS ... 32
5.1. Magyar nyelvii 0sszefoglald...........cccccvviiiviniiiniiiniiiiniciicincccee 32
5.2.  Angol nyelvii 8sszefoglalo............cccriiiiiiiiiii 33
5.3. Tovabbi megoldasra varo feladatok..........ccceeeuiieiiiiiiiiiiiciciiiiicicccce, 33

. Felhasznalt fOrradsok ... 34
c MEllEKIEtek.. ... 37



1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnoldgiak mar az 1980-as évek Ota léteznek, az azota eltelt
negyven év alatt pedig rohamos fejlédésen mentek keresztiil. Kezdetben ezeket az
eljarasokat prototipusok gyors és koltséghatékony létrehozasara hasznaltak, melyek
egyediili feladata az 6tletek, koncepciok valos modellel torténd szemléltetése volt, mas
kovetelmények szempontjabdl (példaul alapanyag, mechanikai tulajdonsagok stb.) a
prototipusoknak nem kellett egyezniiik a végtermékkel [1,2]. Manapsag a technologia
mar funkcionalis alkatrészek, késztermékek gyartasara is alkalmas, igy az ipar tobb
teriiletén is kihaszndljak a benne rejlé lehetdségeket, mint példaul az autdipar, a
repiiléstechnika, vagy az orvostechnika. Az additiv gyartasi eljarasokkal az
alapanyagok széles skaldja felhasznalhatd, a fémektdl és polimerektdl kezdve a
keramidkon at egészen a kompozitokig [3].

Az additiv gyartastechnologiak mukodési elvének kozos alapgondolata a
kovetkezd: egy szamitogépen, valamilyen CAD szoftver segitségével létrehozott 3
dimenziés modellbdl kiindulva, a modellt egy erre a célra kifejlesztett szeleteld
szoftver segitségével x-y sikbeli rétegekre bontva, rétegrdl-rétegre haladva épitjiik fel
a kivant terméket. Erdemes kiemelni, hogy az egyes rétegeket jellemzdéen sikbeli
mozgasokkal alakitjuk ki, majd a kovetkezd réteg létrehozdsahoz tovabb lépiink
fiiggdbleges (z) iranyban a rétegvastagsagnak megfeleld mértékben. Ezeket a 1épéseket
addig ismételjiitk, amig elkésziil a termék. A rétegrél-rétegre torténd felépités
velejardja, hogy az additiv gyartassal késziilt termékek mechanikai tulajdonsagai is
valtoznak az egyes rétegek kozott, jelentds anizotrdpiat (a csokkenés akar 20-50%-os
is lehet) kialakitva ezzel [4,5].

Kilonosen igaz ez az 0mledékrétegzésen alapuld technoldgidk esetében, melyek a
dolgozatunk targyat képezik. Az eljarast az angol nyelvben FFF (Fused Filament
Fabrication), vagy FDM (Fused Deposit Modeling) mozaikszavakkal roviditik, a
dolgozatunkban mi az eljardsra FDM-ként fogunk hivatkozni a tovdbbiakban. Bar a
technoldgia hatrdnyai, mint az emlitett anizotrépia vagy az egyéb miianyagipari
gyartastechnoldgidkhoz  képesti  (példaul  froccsontés,  extruzid) gyenge
termelékenység ismertek, konnyl hozzaférhetdsége és a relativ alacsony beruhdzasi,
valamint tizemeltetési koltségei miatt népszert mind az iparban, mind a
hobbifelhasznaldk korében. [4,5].

Az anizotrdpikus viselkedés ismerete, valamint a jelenség hatdsainak csokkentése
kulcsfontossagu lehet abban az esetben, ha miiszaki funkciokat ellaté alkatrészeket
szeretnénk FDM-el gyartani. Munkdnkkal valaszt keresiink arra, hogy a kiilonb6z6
gyartasi paraméterek milyen hatdssal vannak a legyartott alkatrészek mechanikai
tulajdonsagaira. Tovabbi célunk, hogy a lehetd legnagyobb mértékben csokkentsiik az
anizotrdpiat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A hegedési kapcsolatok szakirodalmi attekintése elétt a konnyebb megértés
érdekében ebben a bekezdésben roviden ismertetjiik az FDM technologiat. Ahogy a
bevezetésben is emlitettiik, a gyartas soran egy CAD modellbdl indulunk ki, melyet
egy szeletel@szoftver segitségével sikrétegekre bontunk. Ezt kovetden eldallitjuk a
nyomtatdshoz sziikséges parancsokat tartalmazé G-kddot, melynek birtokdban
megkezdhetjiik a nyomtatast. Az FDM technoldgidhoz egy polimerszalat, tgynevezett
filamentet hasznalunk fel alapanyagként, melyet jellemz6en tekercselt formaban
tarolunk. A filament késziilhet részben kristalyos, illetve amorf anyagbdl is. A részben
kristalyos polimerekrdl tudjuk, hogy tartalmaznak kristalyos részeket, illetve amorf
részeket, ezek aranyat adja meg a kristdlyos részarany. Amorf anyagoknal nem
figyelhetd meg semmilyen rendezettség, a teljes tartomanyt amorf fazis alkotja. A két
tipus kozotti kiilonbséget gyakorlati szempontbdl az adja, hogy a részben kristalyos
alapanyaggal jobb mechanikai tulajdonsdgokat lehet elérni, mig alaktartas
szempontjabol az amorf anyagok viselkednek kedvezdbben, a kisebb zsugorodas
miatt. A filamentet egy el6told berendezés segitségével juttatjuk el a nyomtatofejhez,
ahol az alapanyag megomlik, majd a favokan keresztiil kijut a munkatérbe. A
berendezés a terméket rétegenként épiti fel, vagyis egy rogzitett fligglleges
magassagérték mellett elkésziti a termék adott magassaghoz tartozd x-y iranyu
sikmetszetét. Ezt kovetden a fej elmozdul fliggdleges irdnyban a rétegmagassagnak
megfeleld értékkel, majd elkésziti az ezt a réteget jellemzd sikmetszetet. Ez a folyamat
egészen a termék elkésziiltéig ismétlodik. [1,4,5].

A rétegrdl rétegre torténd épitkezés egyik velejaroja, hogy a termékben a fliggdleges
iranyu tulajdonsagok eltérnek az x-y sikbeli tulajdonsagoktdl. Ennek oka abban rejlik,
hogy mikor egy rétegre elkezdjiik ranyomtatni a kovetkezot, akkor a kész rétegben az
alapanyag mar lehtlt. Ebbdl kovetkezik, hogy a szalak két rétegek kozott nem tudnak
olyan mértékben Osszekapcsolodni egymassal, mint rétegen beliil. Mindemelett a
rétegek kozott tiregek alakulnak ki, amelyek hibahelyeket visznek a termékbe, illetve
csokkentik a rétegek kozotti kapcesolodo feliiletek nagysagat, ami (ahogy késébb latni
fogjuk) hatraltatia a megfelel6 rétegkozi kapcsolatok kialakulasat. A rétegkozi
tiregeket, illetve a rétegek kozott értelmezett hegedés helyét szemlélteti az 1. dbra. A
rétegkozi kapcsolat mindségét befolyasolhatjuk a gyartadsi paraméterek megfelel
beallitasaval. Ilyenek példaul a munkaasztal és a fivdka homérséklete, a termékhtités
mértéke, a nyomtatds sebessége, az el6tolds mennyiségét jellemz6 extrizids mutatod
értéke, az alkalmazott rétegmagassag, szalszélesség, vagy akar a kitoltés iranya,
szazalékos nagysaga. Ezeken kiviil még rengeteg paraméter valtoztatdsara van
lehetdségiink, azonban nem mindegyik lesz hatassal a rétegkozi hegedésre.

Azért, hogy a rétegek kozott a lehetd legjobb kapcsolatot hozzuk létre, az
irodalomkutatasunkban feltérképezziik a rétegek kozott lejatszodd hegedési
folyamatokat, mechanizmusokat mind amorf, mind részben kristalyos polimerek
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esetére. Ezek ismeretében ki tudjuk valasztani a hegedés szemszogébol fontos
paramétereket, majd kisérleti tton meg tudjuk vizsgdlni ezek hatasat. A kapott
eredmények alapjan pedig képesek lesziink a megfelelé bedllitasokkal a lehetd
legnagyobb mértékben csokkenteni a termékeink fiiggdleges irdnyt anizotropidjat.

Filament

ElGtold gorgbk

F(itott fuvoka

/

Egy réteg Tobb réteg

Rétegkozi tiregek

Munkaasztal Hegedési feliilet a rétegek kozott

a) b)

1. abra a) - Kétfejes FDM nyomtato vazlatos felépitése, b) - Rétegkozi iiregek, rétegkozi hegedés
értelmezése [6]

2.1. Hegedés folyamata amorf hore lagyuld polimerek esetén

Ebben a bekezdésben az amorf hére lagyuld polimerekben megfigyelheté hegedési
folyamatokat fogjuk ismertetni. A hegedési folyamat FDM tipust 3D nyomtatas esetén
alapvetéen 5 lépésre oszthatd, ezek az aldbbiak: feliileti atrendezddés, felszini
kozeledés, nedvesités, diffizid, keveredés (gyakran az els6 kettd és az utolso kettd
lépést egyként kezelik). A hegedés létrejottéhez el6szor a feliileteket kell kelld
kozelségbe hoznunk egymassal, ezt kiils6 erdk segitségével tehetjiik meg, FDM esetén
ez az erd a favdka nyomadsabdl ered [7-9]. Itt érdemes kiemelni, hogy a favdka
nyomasa iires térbe valé nyomtatds esetén kicsi, mig a korabbi rétegre (vagy a
targyasztalra) vald nyomtataskor megnd. Ezt a nyomast nevezziik kontakt nyomasnak
(Prontaxt), melynek értéke a vonalszélességtdl, a nyomtatdsi sebességtdl, a
hémérséklettd] és a rétegvastagsagtol fligg (a 2. dbra szemlélteti a vonalszélesség és
rétegvastagsag jelentését, a kontakt nyomadst a két réteg kozotti feliileten kell
értelmezni). Miutdn rendelkezésiinkre all a megfeleld6 Osszenyomo erd,
pillanatszertien jatszodik le a feliileti fesziiltség 4altal vezérelt nedvesités (ezt a
folyamatot egyébként a viszkozus erdk gatoljak). Itt Iényegében egy nyakképzddési és
novekedési folyamat figyelhet meg a szalak kozott. Mivel az FDM sordn a kapcsolat
létrejottéhez rendelkezésre allo idd rendkiviil rovid, ezért gyakran csak részlegesen
jatszodik le a nyakképzddés, igy az egyes szalak kozott tiregek képzddnek (a rétegek
kozott igy kialakult nyak szélességét szamszertsiteni is lehet). A gyartas folyaman a
lerakott szalak hatarfeliiletein nem izoterm hdémérsékletprofil alakul ki, hanem a
hémérséklet periodikusan valtozik az 0j szélak lerakdsdnak koszonhetéen (ezt tobb
modszerrel is bizonyitottdk, pl.: infravoros termografia, heat transfer analysis). A
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hémérséklet iddbeli valtozasat mutatja ABS esetén kiilonb6zd asztalhdmérsékletekre
a 2. dbra, innen is latszik, hogy valdban rendkiviil rovid ideig tartézkodik az anyag a
Tglivegesedési homérséklet felett. Ez a tény azért fontos, mert az anyagban a rétegkozi
diffzidé csak Ty felett megy végbe. Miel6tt tovabbmennénk, ejtsiink néhany szot az
tivegesedési  hOmérsékletrdl.  Polimerek  esetén  létezik egy  atmeneti
hémérséklettartomany, amely felett az anyag amorf fazisa nagyrugalmas amorf, alatta
pedig tiveges amorf allapotban van. Ezt az dtmeneti hOmérséklettartomanyt Ts-vel
jeloljiik és tivegesedési hdmérséklettartomanynak nevezziik. A tovdbbiakban ennek

értelmében pusztan Ts névvel fogunk hivatkozni erre a hémérséklettartomanyra
[7,9,11,13,15].

270
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— 1804
&
o ABS Uvegesedési
5 5 B o 1504
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2. abra a) - Kotés szélesség és vonalvastagsag jelentése [11], b) - Egy vizsgalt réteg feliiletének
hémérsékletprofilja (ABS alapanyag) [13].

Az tiregeknek és ezaltal a nyaknovekedésnek nagy szerepe van a megfelel$ kotés
kialakuldsdban, ugyanis lényegében ez a nyak jelenti a két réteg kozotti
kontaktfeliiletet (minél nagyobb a nyak szélessége, anndl jobb lehet a kotés erdssége)
[7,11]. Az tiregs(ir(iség gyartdsi paraméterektdl vald fiiggésére vonatkozdan az
aldbbiakat lehet elmondani: a rétegvastagsag csokkentésével, a fuvoka hémeérséklet
emelésével, illetve a nyomtatasi sebesség novelésével is az {iregstirliség csokkenését
érhetjiik el [12-15].

A nyakképzddést kovetden megindul a rétegek kozott a molekuldris diffazio, ez
kulcsfontossagti a kotés erdssége, mindsége szempontjabdl, igy elengedhetetlen a
folyamat részletes ismertetése. A kotéskialakulds ezen szakaszanak megértéséhez
tekintsiik at a rétegek létrehozasa kozben végbemend folyamatokat. Az anyaglerakas
sordn az anyagaram 90°-ban elfordul, igy az 6dmledékdram keresztmetszetének also
részében a molekuldk jelentds deformacidja figyelhetd meg. Ezt a deformacidt kivalto
fesziiltség a késObbiek folyaman részben relaxalodik (a 3. dbra mutatja az anyagaram
elforduldsat és a deformdacideloszlast a keresztmetszet mentén). Mivel a nyomtatas
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soran az Omledék elég gyorsan lehiil Ty ald, ezért a molekuldk relaxacidja (a
megnovekedett deformdcionak kdszonhetSen) ebben a keresztmetszetrészben nem
megy teljesen végbe, aminek hatdsara egy nemegyensulyi allapot rogziil a lehtlt
rétegben. Amennyiben targyhtitést is alkalmazunk, a Tg ald torténd hiléshez
sziikséges id6 még rovidebb, még kevésbé tudnak relaxalodni a molekulaldncok. A
relaxaciod a reptacios idd szerint zajlik, melyet a nyomtatasi hdmérséklet, az anyagban
jelenlévd athurkolddas meértéke és a nyirosebesség is befolydsol. A molekulak
relaxaciojanak szerepe tehat azért jelentds, mert a két réteg kozotti diffuzio
meginduldsdhoz és a hegedési zondban az athurkolddasok kialakuldsdhoz sziikség
van a molekuldris szinti deformdcio visszaalakuldsara. Miel6tt tovabbmennénk
érdemes par szot ejteni a reptaciorol: mledékben a molekulalancok keresztiranya
mozgasat a szomszédos lancok akadalyozzdk, korlatozzak, ez egy csszerti korlatot
jelent (ezt szemlélteti a 4. dbra). A molekulaldncok a ,csé”-ben hossziranyban
szabadon mozoghatnak, ezt a mozgast nevezziik reptacionak. [9,16,20,21].

«}-Szilard filament Megnylfllés

@, z:

2@

2R /

Hegedési z6na/ovezet

a) b)

3. abra a) — Anyagaram 90°-os elfordulasa nyomtatas soran [16], b) - Az anyagaram
keresztmetszetében megfigyelhet6 deformacio (a szinek a deformacié mértékét jelolik ugy, hogy az
a vilagostdl sotét felé haladva nd) [16]

A kovetkezd réteg lerakdsa kovetkeztében a folydsi homérséklet (Tr) feletti
alapanyag felheviti a korabban lerakott réteget. Mivel a réteg-réteg kapcsolat mentén
az anyag lassabban htil le, emiatt mind a korabban lerakott rétegben, mind a frissen
lerakott anyagban van id6 a molekulaszerkezet teljes relaxaciojdra, a reptacios id6
csokkenésének koszonhetden (ugyanis a reptacids id6 a homérséklet emelésével
jelentésen csokken). Erdemes kiemelni, hogy az imént emlitett hémérsékletemelkedés
lényegében rétegenként ismétlédik (persze a rétegszam novekedésével a vizsgalt réteg
hémeérsékletemelkedése egyre inkdbb kisebb mértékii lesz). A Ty ala torténd lehtlés
ideje azonban elég rovid, igy a frissen lerakott réteg alsdé részén megfigyelt
deformaciotobblet miatt az egyik deformdaciokomponens visszaalakuldsa nem valdsul
meg teljesen. Ez a jelenség anizotrépiat okoz a rétegek kapcsolddasi feliilete
kornyezetében [16,18].



Molekulalanc
4. abra Molekulalanc mozgasat korlatozo [17]

A rétegek kozotti diffazid hatdsara az egyik réteg molekuldi a masik rétegbe

valamekkora mélységig behatolnak, ezt nevezziik behatolasi mélységnek, melynek
nagysagat 3 mddszerrel kozelithetjiik. Az izotrdp leirds értelmében az épp aktudlisan
lerakott rétegben a reptacids id6 kicsivel kisebb, mint a kordbban lerakott rétegben
(koszonhetéen a nagyobb hdémérsékletnek és deformadcionak), igy ezeknek a
molekuldknak a behatoldsi mélysége kissé nagyobb. Az anizotrop megkozelités
szerint a behatolasi mélységek kisebbek az izotrop esethez képest, de az imént
ismertetett aszimmetria itt is megfigyelhetd. A harmadik értelmezés az ugynevezett
kolesonos diffuzios leirds, melynek értelmében a 2 réteg kozotti difftzio egy
kivalasztott réteg szempontjabol nem csak az adott réteg szerkezeti anizotrdpidjatodl,
hanem annak a rétegnek a szerkezeti anizotropidjatol is fligg, amelyikbe diffundalnak
a molekuldk. A frissen lerakott réteg nagyobb deformdcidja miatt ennek a rétegnek a
molekuldi mozgékonyabbak, vagyis a kozeg anizotropidja nagyobb. Ennek értelmében
a kordbban lerakott réteg molekuldi nagyobb behatolasi mélységgel diffundalnak a
frissen lerakott rétegbe. Mindezeket 0sszevetve kijelenthetd, hogy a molekuldk eltérd
behatoldsi mélysége miatt a hegedési zonaban a hatarrétegek mélysége aszimmetrikus
[16].
Fontos kiemelni, hogy az anyaghdmérsékletnek és a héntartasi idének is nagyon
intenziv hatdsa van a diffaiziora és ezaltal a behatolasi mélységre. Ahogy kordbban is
ismertettiik, a diffazio egészen addig zajlik, amig az adott anyagrész hdmérséklete Ty
felett van. Kazmer és tarsai munkadja alapjan ismert, hogy a molekuladk difftiziojara az
alapanyag hdmérséklete jelentdsebb pozitiv hatdst fejt ki, mint a Ty feletti hdntartas
ideje. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy rovid ideig fenntartott magas hdmérséklet
esetén erdteljesebben valdsul meg a diffizid, mint hosszabb ideig fenntartott
alacsonyabb hoémérséklet esetén, tehat nyomtatds sordn a leheté legnagyobb
favokahOmérsékletet kell elérmi a rétegkdzi hegedés javitdsa érdekében
(nyilvanvaldan az lenne az optimalis, ha minél tovabb tudnank a magas hémérsékletet
fenntartani).

A kordbbiakhoz hasonloan a szalak keresztmetszetében is aszimmetriat
figyelhetiink meg a behatoldsi mélység tekintetében (ezt mutatja a 5. 4bra), a
kozéppontban nagyobb mértéki diffazio figyelhetd meg, mint a széleken (ennek
hatterében az az egyszerti tény all, hogy a szal kozepe lassabban htil, mint a szl széle).
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Amint megvaldsult a molekuladeformacidk (illetve a ,cs6” deformacidjanak)
visszaalakulasa, elkezdenek kialakulni a molekuldk kozotti athurkolddasok a hegedési
zonaban. Ez rendkiviil fontos folyamat, ugyanis igy alakul ki a kell6 mindségii kotés.
Kismértéki athurkolodas esetén a hegedés gyenge lesz, a kotés erdsség még nagy
behatoldsi mélység esetén sem lesz megfelel. Mcllroy és tarsai kimutattak, hogy a
kotés erdsségét nagyobb mértékben befolyasolja a rétegek kozott a molekuldk
athurkolodasa, mint azok behatoldsi mélysége [16-19]. A megfeleld athurkolddasi fok
elérése érdekében az dmledékben a hegedés el6tt az athurkolodasok csokkenése az
elény0s (ez példaul a favokan valo atsajtolas miatt fellépd nyirds hatdsara kovetkezhet
be), igy a hegedés soran a két réteg kozott a hegedési 6vezetben kénnyebben ki tudnak
alakulni az athurkolddasok, vagyis erGsebb lesz a kotés. Azt is érdemes megemliteni,
hogy a hiilés miatt a molekuldk athurkolédasanak kialakuldsara és dujra
szervezddésére nincs elegendd idd, mivel az athurkolodasok szintén csak Tj feletti
hémérsékleteken alakulhatnak ki. Ennek kovetkeztében a tomor anyagra jellemzd
athurkolodasi fok 50%-nak megfeleld mértéki athurkolddottsag figyelhetd meg a
hegedési zonaban. Az athurkolddas kapcsan érdemes szét ejteni a molekulatomegrol:
nagy molekulatomegli polimer haszndlata esetén a kiindul6 alapanyagban sok az
athurkolodas, ez akaddlyozza a megnyulast kovetden Iétrejové deformadcidk
visszalakuldsat, igy megneheziti a megfeleld rétegkozi kotés létrejottét [16-19].

Kozbensd rész

5. abra Athurkol6dés keresztmetszet menti aszimmetriaja, vazlatosan [11].

Osszefoglalva az elézéeket elmondhatd, hogy az FDM technolégia jelentésen
deformalja az anyagot és csokkenti az athurkoléodas mértékét az anyaglerakast
megel6zden. Az anyaglerakas utan a molekuldris szinti deformacio visszalakul, amit
a reptacio segitségével irhatunk le, illetve megindul a rétegek kozti diff1zid. A htités
gatolja a relaxacidt, ezért a kotés anizotrop és kisebb mértékii athurkolddas jellemzi az
egyensulyi viszonyokhoz képest. A hegedés kapcsan érdemes kiemelni, hogy a
megfelel6 behatoldsi mélység nem elegendé a kivant szilardsag elérésére. Akar
megfeleld behatolasi mélység mellett is el6fordul, hogy a hiités miatt a molekulak
athurkoloddsanak kialakuldsdra nincs elegenddé id6, ami kulcsfontossagi a
mechanikai jellemzdk csOkkenése szemszogébdl (az  athurkoldédds — ujra
szervezOdésének iddsziikséglete, késleltetése a ,cs6” - megnyulas vissza alakulasabol
ered).



2.2. Hegedés folyamata részben kristalyos hére lagyulo polimerek
esetén

Nyomtatas soran nemcsak amorf anyagokat hasznalhatunk, gyakran el6fordul,
hogy részben kristalyos alapanyagbdl késziilt filament alkalmazdsa jelenti az optimalis
megoldast. A részben kristalyos polimerekrdl tudjuk, hogy a 100%-os kristalyos
részaranyt nem érhetik el, vagyis kristalyos, illetve amorf részekbdl allnak. Ennek
értelmében a hegedési folyamat kismértékben eltér a korabban leirtaktdl, itt ugyanis a
kristalyosodas folyamata is befolyasolja a kotés kialakuldsat. Ennek a folyamatnak a
lépései a kovetkezdk: a kristalyosoddsi hOmérséklettartomany alatt megindul a
magképzddés (kristalycsiraképzddés), majd még alacsonyabb hdmérsékletre hiilve
megindul a szferolitok (rendezett, gdmbszer(i képz&édmények) novekedése. Fontos
megjegyezni, hogy az amorf részek az el6z6 bekezdésben leirtaknak megfeleléen
viselkednek részben kristalyos esetben is [25,26].
Most tekintsiik 4t FDM esetében a kristdlyosodds megvalosuldsat. Anyaglerakast
kovetéen az Omledék hilni kezd, a korabbiaknak megfeleléen megkezdddik a
molekuladeformdcidk visszaalakuldsa. Magas nyomtatdsi homérséklet haszndlata
esetén (mivel a relaxacid gyorsabb) elegendd id6 4ll rendelkezésre a teljes
keresztmetszetben a visszalakuldsra, alacsonyabb hémérséklet hasznalatakor azonban
a relaxdcié maradéktalanul csak a keresztmetszet kozépsd zdndjaban tud lejatszodni,
ezeken a részeken a nyugalmi viszonyoknak megfeleléen jatszodik le a
kristalycsiraképzddés. Az utdbbi esetben a keresztmetszet feliiletkozeli 6vezetében
azonban a gyors htilésnek koszonhetden az anyagaram 90°-os elforduldsa altal okozott
deformacio nem tud megsziinni, igy itt a fesziiltség-indukalt kristalyosodas valdsul
meg. A fesziiltség-indukalt kristalyosodds folyamata a kovetkez6t takarja: mikor a
polimerek megnyult allapotba keriilnek a magképzdédés kezdetén, a magképzddés
sebessége emelkedik, gyorsul a kristadlyképz6dés folyamata, ez pedig roévidebb
kristalyosodasi id6hoz vezet a nyugalmi allapotban lefoly6 kristalyosodashoz képest
[23-25]. A 6. abra a) része jol mutatja, a keresztmetszet mely részeiben jatszodik le a
fesziiltség-indukalt kristdlyosodas: a kék és piros részeken joval magasabb a
kristalymagok szdma, igy itt sok, aprd szferolit képzddik, szemben a kozépsd
(vilagosabb szinti mezd) résszel, ahol a kevesebb kristalymag miatt nagyobb kristalyok
képzddnek. Jol megfigyelhetd az is, hogy mivel a keresztmetszet alsé részében (6. dbra
a) rész, a képen jelolt b pont) nagyobb a deformacid, ezért itt tobb mag alakul ki.
Erdemes emellett kiemelni, hogy annak a kéregnek a vastagsagat, ahol a fesziiltség-
indukalt kristalyosodas a jellemz6, a héterjedés hatarozza meg (ha kell6 sebességgel
hiil le az anyag a kristdlyosodadsi hémérséklet ald, akkor jon létre ez a tipusu
kristadlyosodasi folyamat). A keresztmetszet mentén megfigyelt kristalyosodasbeli
eltérések magyarazzak a 6. abra b) részén lathato, sarga szinnel jelolt gorbén a plato
megjelenését is (a sarga szinl gorbe a keresztmetszet egészét vizsgalva mutatja a
kristalyossagi fokot, vagyis magdaba foglalja a fesziiltség-indukalt és a nyugalmi
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kinetika szerinti kristalyosodasi folyamatot). A kristdlyosodas soran a fesziiltség-
indukalt kristalyosodas gyorsan lejatszodik, ez okozza a gorbe elején megtigyelhetd
novekedést a kristalyossagi fokban. Ehhez képest a nyugalmi viszonyoknak
megfeleléen végbemend kristalyosodas késébb indul meg, ez okozza a gorbén lathatd
platot. Miutan beindul a nyugalmi viszonyoknak megfelel§ kristalyképzddés, a
kristalyossagi fok hirtelen megemelkedik, egészen addig, amig el nem éri az anyagra
jellemzd értéket.
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6. abra a) Kristalymagok szamanak keresztmetszet menti eloszlasa (a pont- keresztmetszet felsé
hatarpontja, b pont-keresztmetszet als6 hatarpontja, m pont-keresztmetszet kozéppontja) [25]. b)
Kristalyossagi fok az id6 fiiggvényében, a keresztmetszet tobb pontjaban, illetve keresztmetszet
atlagosan abrazolva [25]. (A mérésekhez PCL anyagot hasznaltak, 30 mm/s-os nyomtatasi sebességgel
és 90°C-os nyomtatasi hémérséklettel [25])

A kristalynovekedés szakaszaban el6fordulhat, hogy a polimerlancok egyik vége
rogziil a novekvd szferolitok egyikében, igy a 7. dbra lathatd csillagszerti forma
képzddik. A jelenség alapvetden hasznos, mivel kialakulhat olyan szerkezet a rétegek
kozott, melynél a lanc egyik vége az egyik rétegben, masik vége a masik rétegben
rogziil. Ennek koszonhetden gyakorlatilag kotdlancok jonnek létre a rétegek kozott,
vagyis rétegkozi tonkremenetel csak lancszakadassal, vagy a kristalyok felbomlasaval
alakulhat ki. Alapvetd esetben az amorf részekre jellemzd rétegkozi diffazié még
azel6tt lezajlik, hogy a magképz6dés megkezdddne, azonban, ha mar kialakult a
kristalyhoz rogziilés, az a diffiziot hatraltatja. Ennek értelmében kijelenthetd, hogy a
fesziiltség-indukalt kristdlyosodas hasznos a feliiletkozeli kéregben, mivel a
nagyszamu kristalycsira megnoveli a kotélancok kialakuldsanak —esélyét.
Az imént leirtakat Mcllroy és Graham kisérletekkel is alatdmasztottdk, méréseikhez
PCL-t (polikaprolakton) haszndltak. Ez az anyag azért elényos a hegedés
megfigyelésére, mert az tivegesedési hOmérséklettartomanya joval szobahémérséklet
alatt van, igy konnyen lehet vizsgdalni a kristalyosodasi folyamatot a nyomtatas soran.
Ezzel szemben mas jellemzdOkkel rendelkez6 anyagokndl (példdul PLA) ezek a
folyamatok nem ilyen egyértelmi lefolyastiak, mivel gydartas kozben a kristalyosodasi
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hdémérséklettartomany mellett gyakran az iivegesedési atmeneti hdmérséklet ala is
lehtil az anyag [25].

amorf rész

rogzilt lancvég

szabad
lancvég

7. abra Kristaly altal rogzitett lancvégek [25].

2.3. Hegedési mindség javitasanak gyakorlati megoldasai

Az el6z6 bekezdésben lathattuk, hogy a hegedés mindségét az alapanyag szerkezeti
jellemzdi és a gyartasi valtozdk, ezek koziil is els6sorban a hdmérséklet befolyasolja.
Munkank sordn a bemutatott 3.1 bekezdésben PLA alapanyaggal dolgozunk, tehat a
szerkezeti jellemzOk minden probatest esetén azonosak, igy a nyomtatasi
paramétereket tekintjiik allapotvaltozoknak, melyek hatdsat ebben a szakaszban
ismertetjiik.

Eldszor tekintsiik at az amorf hére lagyuld polimerekre vonatkozo részt. A
nyomtatdsi sebesség emelése a favokaban és a fivokabdl valo kilépésnél nagyobb
nyirast eredményez. A kordbbiak alapjan elmondhatd, hogy ez a megndvelt nyiras
nagyobb deformacidt okoz, ami csokkenti a reptacios id6t, azonban gyakran nem
olyan szignifikdnsan, hogy a hegedés mélységét novelje. A szakirodalom alapjan a
nyomtatdsi sebesség hatdsa nem egyértelmu a hegedés mindségére, a forrasok gyakran
ellentmondanak egymasnak. Igy, habar a gyartasi id6 csokkentése érdekében célszerti
lenne a lehetd legjobban megnovelni a nyomtatds sebességét, abban nem lehetiink
biztosak, hogy ez eldidéz-e romlast a rétegkozi kapcsolatok mindségében [11,13,16].
Ezzel szemben a hegedés folyamata nagyon erdsen fligg a homérséklettdl. Ahogy
kordbban is emlitettitk, a behatoldsi mélység jelentésen megnd a hémérséklet
emelésével, emellett csokken az iiregstir(iség (nagyobb nyakszélesség érhetd el) és
novekedés figyelhetd6 meg az athurkolddds mértékében is [8,11,24]. Gyakorlati
szempontbdl tigyelni kell arra, hogy a fivoka hdmérséklete valdjaban nem egyezik az
omledék hoémérsékletével, ami a favoka belsé falan ragadt anyag hoatadast
akadalyozo hatasabdl ered. Ezt Fang és tdrsai polikarbonat (PC) esetén szenzorozott
méréssel kimutattak, az eredményeket 325 °C-os beallitott hdmérséklettel harom eltérd
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nyomtatasi sebesség mellett a 8. dbra szemlélteti. Mindezek mellett fontos kiemelni,
hogy a tulzott hOmérsékletemelésnek negativ hatdsai is vannak, ilyen példaul a
méretpontossag €s az alaktartds romldsa, vagy szélsOséges esetben az alapanyag
degradacioja [8,13].
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8. abra Alapanyag hémérséklete 325 °C-ra beallitott fivokahémérséklet esetén, 3 kiilonb6z6
nyomtatasi sebességre (PC alapanyag) [14]

A hoémérséklet hatdsaval kapcsolatban van a rétegvastagsdg ¢és az ezzel
Osszefliggésben levd vonalszélesség is. A nagyobb vonalszélesség kovetkeztében a
kapcsolodo feliiletek nagysaga nd, ez eldsegiti a hegedést, viszont a hdéatado feliilet
megnovekedése gyorsabb hiilést eredményez, ami hatraltatja a hegedési folyamatot.
A rétegvastagsag esetében nem hatarolhatdk be egyértelmtien a hatasok. Tul nagy
rétegvastagsag nem eredményez megfelel6 nyomast a fuvokabdl vald kilépésnél, igy
a feliiletek kozotti kontaktfeliilet nagyon kicsi lesz. Tul kicsi rétegvastagsagot sem
célszerti haszndlni, ugyanis amellett, hogy n6 a gyartasi id6, a lerakott anyag héatado
feliilete tul nagy lesz, igy gyorsabban htil le, ami, mint tudjuk, hatréltatja a hegedést.
A rétegvastagsag hdatadd- és kontaktfeliiletekre gyakorolt hatdsanak értelmezését
segiti a 9. dbra. Kisérleti eredmények alapjan az figyelhetd meg, hogy alapvetden a
rétegvastagsag csokkentése javitja a rétegkozi kapcsolat erdsségét, melynek hatterében
Kazmer és Coogan kutatdsai alapjan a megfeleld kontakt nyomds és htilési
tulajdonsagok allhatnak [15-19,24].

A részben kristalyos hore lagyulok esetén a hatasok hasonldak, mint amorf esetben:
nagyobb nyomtatasi h6mérséklet alkalmazasa esetén elég id6 all rendelkezésre a teljes
keresztmetszetben a lancdeformacié visszalakulasara (a kisebb reptacios iddének
koszonhetben), igy a kristalyosodas a nyugalmi allapotnak megfeleléen zajlik. Emiatt
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a teljes keresztmetszetben nagyobb szemcsés kristalyok képzddnek. Alacsonyabb
hémérséklet esetén a keresztmetszet szélén marado deformacio figyelhetd meg a
kristdlyosodasi hdémérséklettartomany ala torténd hilés wutan is, igy itt
a fesziiltség- indukalt kristdlyosodas megy végbe. Ennek értelmében ebben a kéregben
sok, aproszemcsés kristaly képzddik, mig a keresztmetszet kozépso részén tovabbra is
nagyobb szemcsék jellemzOk. A fesziiltség-indukalt kristalyosodast maga a
deformacio mértéke is befolyasolja, (minél nagyobb deformaciét tudunk elérni, anndl
tobb mag képzddik), vagyis a nyomtatdsi sebesség novelésével novelni tudjuk a
szemcsék szamat, ezaltal csokkenthetjiik a kristalyok méretét [25].

Rétegvastagsag
novelése
Favoka >
Kontaktfelllet i N 'Y
>,7 csokkenés -\ |Rétegmagassag
— 1 [
| 1 N =
i i i i
1 ! le Il
Vonalszélesség Vonalszélesség

9. abra Rétegvastagsag hatasara bekovetkez6 kontaktfeliilet és hdatado feliilet valtozasa [24].

A rétegkozi hegedés javitasdra a gyartdsi paraméterek optimalizaldsa mellett tobb
modszer is fellelhetd a szakirodalomban. Hatékony megoldast jelentenek a nyomtatas
alatti és az azt kovet6 kezelések. Néhany ilyen, mar korabban alkalmazott megoldast
mutatunk be a kovetkezo alfejezetekben.

2.3.1. A hegedés javitisa hébevezetéssel

Hébevezetéssel jaro modszerek haszndlatakor a mar lerakott rétegeket valamilyen
kiils6 héforras segitségével melegitjiik fel, melynek hatasara a rétegek kozotti diffazio
nagyobb mértékben tud létrejonni (ezeket a modszereket korabban mar tobb izben is
alkalmaztak).

Ilyen lehet példaul infralampa segitségével kivitelezett gyartds kozbeni lokalis
elémelegités. Az eljaras lényege az, hogy a mar kinyomtatott feliiletet elémelegitjiik,
segitve a minél nagyobb mérték(i molekularis diffizié megvaldsulasat. Ugyelni kell
azonban arra, hogy a tulzott elémelegités a méretpontossagot rontja (a viszkozitas
novekedése vagy a degradacid kovetkeztében). Az izzitds is elterjedt, mint
utomunkalasi eljaras, mivel segiti a szalak kozotti molekuldris szint(i diffazio, illetve
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adott esetben (részben kristadlyos polimerek esetén) a kristalyosodast is. Az
utohdkezelési hdmérsékletet amorf anyagokndl Ty folé célszeri valasztani, részben
kristalyos anyag esetén a valasztando hdmérsékletérték anyagtdl fiigg, bizonyos
esetekben (pl. szénszalas PLA) Ty és T kozotti hofok az optimalis, mig maskor (pl.
PPS) Tw folotti hOmérséklet esetén érhetiink el mechanikai tulajdonsagjavulast
(peldaul szakitoszilardsag és merevség terén). Egyéb innovativ utomunkalati eljaras a
mikrohulldmu lokalis hevités: ekkor a filamentet bevonatoljuk vagy adalékoljuk szén
nanocsdvel, majd gyartast kovetden azt radidhullamokkal gerjesztjiik, az igy képz6do
hé segiti a kotések erdsodését [13].

Du és tarsai egy lézerekkel is felszerelt FDM nyomtatoval kisérleteztek. A lézerek a
nyomtatd feje mellé voltak felszerelve. Céljuk az volt, hogy a mar lefektetett réteget
eldmelegitsek, mielStt a kovetkezo réteg lefektetése megtortént. Kisérleteik soran arra
a megallapitasra jutottak, hogy az elémelegités hatdsara a diffuzié nagyobb volt a
rétegek kozott, hiszen a probatestek szakitdszilardsaga kozel kétszeresére nétt [27].
Egy masik tanulmanyban Ravi és tarsai a mar lefektetett tertiletet melegitették lézer
segitségével. Ennek hatdsara a polimer tovabb maradt Ts h6mérséklet folott, a diffazid
nagyobb mértékben tudott kialakulni a rétegek kozott [28].

2.3.2. A hegedés javitdsa hobevezetés nélkiil

Kordbban szdmos tanulmdny sziiletett olyan mddszerekrdl is, amikor nem
hébevezetéssel probaltdk meg javitani a rétegek kozotti kapcsolatot. Ezekben az
esetekben kiilonb6zd toltéanyagokkal, kémiai reakciok segitségével értek el javulast a
probatestek mechanikai tulajdonsagaiban.

Egy kedvezd megoldast jelent az ultrahang haszndlata, ez ugyanis elvalaszthatja a
termomechanikai hatdsokat a reologiai hatastdl, ezért elOsegiti az erds kotésfeliilet
kialakulasat a termékfeliiletek mindségbeli romlasa nélkiil [13]. Lederle és tarsai
nitrogénnel toltott kamrdban végeztek probatest gyartast FDM nyomtatokkal. ABS
alapanyag feldolgozdsa sordn az anyag polybutadién Osszetevdje erésen oxidalodik,
ezaltal csokkentve az ABS mechanikai ellenalloképességét. Az oxigén kizdrasaval
eredményeik szerint 30%-os szakitdszildrdsag novekedés is elérheté [29]. Garg és
tarsai ABS alapanyagot kezeltek aceton gézben, mely egy mar kordbban is alkalmazott
gyakorlat az ebbdl az anyagbol késziilt targyak feliiletminOségének javitasara.
Eredményeik szerint bar a feliilet mindsége tényleg javult, az anyag mechanikai
ellendllésaga jelentésen gyengiilt [30]. Nguyen és tarsai szintén ABS alapanyag
felhasznaldsaval hoztak létre kompozitot, mely az alapanyag mellett lignint,
akrilonitril-butadién gumit és szénszalat is tartalmazott. Az igy létrehozott kompozit
tulajdonsagai nagyban feliilmultdk az alapanyag tulajdonsagait, kozel kétszer
nagyobb rétegkozi adhéziot elérve [31]. Duty és tarsai egy 0j modszert dolgoztak ki a
rétegkozi kapcsolatok erdsitésére. Ennek lényege, hogy a lefektetett rétegek
mindegyikében tobb darab, kor keresztmetszet(i rést szabadon hagy a nyomtatd, majd
ezekbe utdlag tolti ki. A kitoltés hatasara szegecs szerti, 0sszefliggod részek alakulnak
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ki melyek erdsitik a rétegek kozotti kapcesolatokat (10. abra). A mérések igazoltak a
modszer létjogosultsagat, toltetlen PLA esetében 20%-os novekedés érhetd el a
probatestek szakitoszilardsdgaban, mig szalerdsitésti alapanyagok esetén ez akar
300% is lehet. A modszer tovabbi elénye, hogy nem igényel az egyébként is felhasznalt
3D nyomtatdn kiviil més berendezést [32].

Conventionally
Printed
Structure

10. abra A rétegek kozotti kapcsolat erdsitése Duty mddszerével [32]

2.3.3. Osszegzés, célkitiizés

Az FDM technologia kivaldan alkalmas vizudlis modellek, akar felhasznaldsra szant
alkatrészek gyartasara is, de a mechanikai tulajdonsagok iranyfiiggése megneheziti a
felhaszndldsat. A gyartdsi paraméterek, mint rétegmagassag és nyomtatasi
hémeérséklet befolyasolhatjdk az elkésziilt alkatrész mfiszaki tulajdonsagait, de a
nyomtatdsi sebesség hatdsdra nem talaltunk egyértelm(i valaszokat. Sok esetben
fellelhet6 az az informdcid, hogy a nyomtatasi sebesség nincs hatdssal a gyartas
mindségére, azonban a nagyobb sebességekkel csokken a tartézkodasi ido, ezzel pedig
csokkenhet a nyomtatdfejben 1év6 anyag homérséklete.

Az irodalomkutatds sordn szamos lehetOséget taldltunk a rétegkozi hegedés
javitasara, de szinte minden esetben valamilyen kiils6 eszkoz alkalmazasara volt
sziikség. A dolgozatunk célja, hogy megallapitsuk a nyomtatasi paraméterek hatdsat
az elkésziilt darabok tulajdonsagaira nézve, valamint olyan megoldast talaljunk,
amellyel segédberendezések nélkiil novelni tudjuk a rétegek kozotti kapcsolatokat
mar a nyomtatas kozben.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A probatestek gyartdsdhoz Filaticum markdju atlatszo, adalékolatlan PLA
alapanyagot hasznaltuk fel, amelynek fontosabb tulajdonsagait az alabbi 1. tablazat
foglalja Ossze.

Fizikai paraméterek Eljards | PLA
S(iriség [g/cm?3] D792 | 1,24
Deformalddasi hém. (HDT) [°C] | D790 55
Uvegesedési hém.[°C] D3418 |55-60
Szakitdszilardsag [Mpal ISO 527| 60
Szakadasi nyulas [%] ISO527( 6
Szakité modulus [Mpa] 1ISO 527 3800
Utésallésag [k)/m?] ISO 180| 16

1. tablazat A PLA alapanyag tulajdonsagai [33]

3.2. Additiv gyartoberendezések, szeleteld szoftverek

Ebben a fejezetben az altalunk haszndlt additiv gyartdberendezéseket és
szoftvereket mutatjuk be, ismertetjiik (valamelyik a kett6 koziil).

3.2.1. CraftBot Plus

A referencia probatestek gyartasdhoz az 11. abra lathat6 CraftBot Plus tipusa
linedris FDM nyomtatét alkalmaztunk. A gép 250x200x200 mm munkatérrel
rendelkezik, melyben termékeinket 100-300 um rétegvastagsag tartomanyban tudjuk
gyartani. A berendezést 0,2/0,4/0,8/1,0 mm-es fuvokaval is haszndlhatjuk, és akar 120
mm/s nyomtatasi sebességet is el tudunk érni vele. A géppel hére lagyuld alapanyagok
széles skaldjat nyomtathatjuk (példaul PLA, ABS, HIPS), azonban csak 1,75 mm
atmérdji filamentet alkalmazhatunk [34].

11. abra CraftBot Plus nyomtato [34]
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3.2.2. Ender 3

A fejlesztési rész méréseihez hasznalt probatesteket egy masik, open source 3D
nyomtatén gyartottuk le. Ennek el6nye, hogy minden gyartdsi paramétert
megvaltoztathattunk, illetve a CraftBot szdmadra értelmezhetetlen kdodokkal is
mikodott. A gép munkatere 235x235x250 mm, fauvokaatmérdje 0,4 mm. A felhasznalt
nyomtatot a 12. abra mutatja be.

CREALITY -t Ender

12. dbra Ender 3 tipust nyomtato

3.2.3. Slic3r szeleteldszoftver

A mérésekhez gyartott probatestek G-code f4jljait a Slic3r nevii szeleteld szoftverrel
készitettiik el, mely 2011-es megjelenésével az egyik legrégebben haszndlt nyilt
forraskddu szeleteld. Elénye, hogy rendkiviil sok funkcidt, beallitasi lehetdséget
tartalmaz, teljesen személyre és nyomtatdra igazithatd. A szeleteld kivalasztasanal a
legfontosabb szempont (a géppel valé kompatibilitas mellett) a kitoltési stratégia volt.
A gyartasnal fontos volt, hogy az el6gyartmanyt ne oda-vissza, hanem egy-egy pontra
nézve egyiranyu mozgasokkal készitse el a gép (ennek okait a 4.1. fejezetben taglaljuk).
A gyartashoz tobbféle szoftvert is kiprobaltunk (Craftware, Ultimaker Cura), azonban
csak a Slic3r volt az egyetlen, amely teljesitette a Kkitoltésre vonatkozd
kovetelményeket.

3.2.4. SuperSlicer

A 4. fejezetben ismertetett rétegkdzi hegedés javitdsara szolgdld rétegenkénti
hékezelés megvalositasa szoftveres oldalrdl (jelenlegi ismereteink szerint) egyediil a
SuperSlicer nevili programmal lehetséges. A szoftver a Slic3r alapjaira épiil, azonban a
beallithaté paraméterek jelentdsen kibdviiltek, koztiik van az altalunk hasznalt ironing
funkcio kibdvitése is (ennek szerepét a késdbbiek folyaman részletesen ismertetjiik).
Hatranya azonban, hogy a szoftver altal generalt G-kod féjlok a CraftBot szdmara
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értelmezhetetlen parancsokat tartalmaztak, emiatt a rétegenkénti hdkezeléssel
készitett probatestekhez az Ender 3 nyomtatot hasznaltuk.

3.3. Mechanikai anyagvizsgald berendezés — Zwick Z005

A szakitd vizsgalatok elvégzéséhez egy Zwick Z005 tipusu berendezést
hasznaltunk (13. dbra), a vizsgalatoknal satu befogoéval dolgoztunk. A mérési adatokat
a Zwick TestXpert I1 3.41 programmal dolgoztuk fel [35]. A szakitovizsgalatokat
MSZ EN ISO 527 szabvany szerinti 5A tipust probatesteken hajtottuk végre 45 mm-es
befogasi hosszon. A mérések soran 1 N nagysagu elSterhelést hasznaltunk, ennek
eléréséig 1 mm/perc-es sebességgel haladt a keresztfej, ezt kovetéen 5 mm/perc mérési
sebességet alkalmaztunk. A vizsgdlatok soran tipusonként 5-5 darab probatestet
szakitottunk el, a mérések az egyes probatestek toréséig tartottak.

13. abra Zwick Z005 tipusu szakitogép [35]

A mérés soran kapott szakitoer6k onmagukban nem elégségesek a probatestek
értékeléséhez, azokbdl kiilonbozd mérdszamok szamitdsa sziikséges. A mérnoki
huzofesziiltség (1. Osszefiiggés) megmutatja, hogy mekkora er6 sziikséges egy 1 mm?
keresztmetszet elszakitasahoz. Mértékegysége megapascal [MPal].

0 = [MPa] (1)
Ahol:

- F [N] a szakitashoz sziikséges erd,
- Ao[mm?] pedig a probatest kiindulo keresztmetszete.

A relativ nyulds (2. Osszefliggés) megmutatja, hogy a mérés soran mekkora
alakvaltozast szenved a probatest. Altalaban %-ban van megadva.
£ =2 +100 [%] )
0

Ahol:
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- Al a prébatest megnyuldsa [mm],

- Ly a prébatest kezdeti mérési hossza [mm].

A kiértékelés sordn a huzoszilardsagot, htizoszilardsagi nyulast és a hurmodulust
vizsgaltuk, mivel ezek az értékek jelentik a termék felhasznalhatdsagi hatarat, ezt a
fesziiltség- és nyulasértéket elérve a probatestek tonkremenetele (azonos terhel6erd
mellett, FDM-el gyartott termékek esetén) mindenképpen bekovetkezik. A jellemzdk
értelmezése a kovetkez6: a huzdszildrdsag a szakitogorbe elsd lokalis maximumanal
ébred6 mérnoki fesziiltség. Jele oy, mértékegysége [MPa]. A htizoszilardsagi nyualas a
htizoszilardsaghoz tartozd relativ nyuldsértéket jelenti. Jele &), jellemzden
szazalékosan értelmezziik [%]. A hurmodulus (3. Osszefliggés) a szakitdogorbe két
kezdeti pontjat 6sszekotd egyenes meredeksége. A két jellemzben megvalasztott pont
a 0,05% és 0,25% relativ nyulasértékhez tartozd pontok.

Eh — 00,0025 90,0005 [MPCZ] (3)

€0,0025 ~€0,0005
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Az elvégzett mérésekrdl Osszefoglald diagramokat készitettiink, az ezek alapjan
levont kovetkeztetéseket ebben a fejezetben mutatjuk be.

4.1. Kisérletterv

A méréseink soran a rétegkozi hegedést szeretnénk vizsgalni. Ennek érdekében
allitott orientacidju szakitd probatesteken végziink szakitovizsgalatokat, melyek
esetén a tonkremenetel varhatoan a rétegek kozott fog bekovetkezni (abban az esetben,
ha a prdébatest nem a rétegek kozott szakad el, akkor feltételezhetjiik, hogy elértiik az
anyagunk tombi szildrdsagat). Az irodalomkutatasban felderitett informaciok alapjan
az alabbi hdrom fontosnak itélt paraméter hatdsat vizsgaltuk:

- nyomtatasi hOmérséklet,
- nyomtatasi sebesség,
- rétegmagassag

Az el6gyartmanyok gyartasa soran a 2. tablazatban lathat6é paramétereket minden
el6gyartmany esetén konstansnak vettiik, értékiikon nem valtoztattunk.

Paraméter neve Paraméter beallitott értéke
Elsé réteg sebessége 30 [mm/s]
Extruzios egyiitthato 1[-]
Favoka atmérdje 0,4 [mm)]
Fligglleges falak szama 5 [db]/ 2 [mm]
AsztalhOmérséklet 60 [°C]
Targyhttés 100 [%]
Visszahuzdas nagysaga 6,5 [mm]
Visszahtizas sebessége 40 [mm/s]

2. tablazat El6gyartmanyok konstans gyartasi paraméterei

Elvarasaink szerint a fivoka hdmérséklete jelentds, jol kimutathatd hatast fejt ki a
mechanikai tulajdonsagok tekintetében (példdul huizoszilardsag, htzoszilardsagi
nyulas stb.). A rétegmagassag csokkenésétdl a megnovekedett kontakt nyomasnak
koszonhetéen szintén jelentds valtozast (javuldst) varunk az imént felsorolt
tulajdonsdgokban. A szakirodalom alapjan nem egyértelmii, hogy a nyomtatdsi
sebesség milyen hatdssal van a rétegkozi hegedésre. Tobb forras semlegesnek nevezte
meg a nyomtatdsi sebesség hatdsat, értékének megvalasztasahoz egyetlen hatarolo
tényezdként a gép fizikai képességeit jelolve meg. Véleményiink szerint mivel a
nyomtatdsi sebesség befolyasolja az alapanyag tartozkodasi idejét a nyomtato fejében,
igy kozvetve befolyasolhatja a hegedést, az alacsonyabb nyomtatdsi sebességektdl
hegedést eldsegitd hatdst remélhetiink. Emellett termelékenységi szempontbdl a
nyomtatdsi sebeség a legjelentdsebb paraméter, igy ebbdl a szemszogbdl is fontosnak
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tartjuk hatdsanak vizsgalatat. A mérésekhez gyartott probatesteket azonositd
koédnevekkel lattuk el, ezek tartalmaztak a fobb nyomtatas paramétereket, a 3. tablazat
els6 probatestének  kodneve 200_20_01, mely elnevezés a  200°C-os
tavékahOmérsékletre, 20 mm/s-os gyartasi sebességre, valamint 0,1 mm-es
rétegmagassagra utalt. A dokumentacié késébbi szakaszdban ez az elnevezés fog
felhasznalasra keriilni. Az egyes probatesteknél vizsgalt bedllitasokat a 3. tablazat

tartalmazza.
Prébatest Rétegmagassdg | Sebesség Nyomtatasi GygrEa5| F|.I.am’ent
tipusa [mm] [mm/s] hémeérséklet [°C] , leid SIS
[6ra:perc] [m]
200 20 01 0,1 20 200 16:33 19,7
200_20 03 0,3 20 200 5:35 18,8
200 50 01 0,1 50 200 6:40 19,7
200 50 03 0,3 50 200 3:18 18,8
200 _80 01 0,1 80 200 4:10 19,7
200 80 03 0,3 80 200 1:28 18,8
215 20 01 0,1 20 215 16:33 19,7
215 20 03 0,3 20 215 5:35 18,8
215 50_01 0,1 50 215 6:40 19,7
215 50 30 0,3 50 215 3:18 18,8
215_80_01 0,1 80 215 4:10 19,7
215 80 03 0,3 80 215 1:28 18,8
230 20 01 0,1 20 230 16:33 19,7
230_20 03 0,3 20 230 5:35 18,8
230 50 01 0,1 50 230 6:40 19,7
230 50 03 0,3 50 230 3:18 18,8
230 80 01 0,1 80 230 4:10 19,7
230 80 03 0,3 80 230 1:28 18,8

3. tablazat Az el6gyartmanyok f6bb gyartasi paraméterei

Meéréseink elvégzéséhez adalékolatlan Filaticum PLA [33] alapanyagbdl
gyartottunk lekerekitett sarkd, négyzet alapu eldgyartmanyokat (a geometridt a
szakirodalomban fellelhet$ hasonl6 célu vizsgalatokhoz haszndlt probatestek alapjan
alakitottuk ki) [11]. Az el6gyartméanyok falvastagsdga minden esetben 2 mm, beldliik
vizsugaras vagas segitségével munkaltuk ki a szakitdo probatesteket (14. abra). A
modszer elénye, hogy az elégyartmany teljes keresztmetszete azonos sebességgel
késziil, a fej mindig ugyanazon irdny mentén halad at egy-egy ponton, amely nem
mondhaté el a kiilon-kiilon gyartott probatestekrdl. (Ezekben az esetekben a
nyomtatofej gyorsuldsa, lassuldsa miatt az elére beallitott sebességek gyakran nem
érhetdk el, a nyomtato razkodasa is jelentds hatassal lehet a rétegek kozotti kapesolat
létrejottére.) A probatestek kivagasa a 14Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.
abra segitségével bemutatott dobozbodl tortént, melynek befoglalé mérete
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79x79x80 mm, falvastagsaga 2 mm volt, melynek miszaki rajza a 1. mellékletben
tekinthet6 meg.

40,0

50 3.0

8,25
46,25

= o o
& 2 8
40 |
12,5
| I — L

a) b)

14. abra a) - A prébatestek alapjaul szolgal6é doboz b) - A probatestek vagasi sablonja

A rétegkozi hegedés javitasa céljabol a szokasostol eltérd gyartasi stratégiaval is
készitettiink probatesteket, a mddszer az open-source szeletelprogramok
hasznalatanal ismert ironing funkcié kibdvitett felhasznaldsan alapszik. Az ironing
(magyarul vasalas) a legfelso réteg feltiletmindséget hivatott javitani. Lényege, hogy a
nyomtato fuvokdja az utolso réteg lefektetése utan még egyszer elhalad a felsd réteg
felett gy, hogy minimadlis anyag extrudalasa torténik csak meg. A fej és az utolso réteg
kozotti tdvolsag ilyen esetekben nem tobb, min 0,05 mm. Ennek hatasara a felsd réteg
egy része tjra megomlik, a lefektetett szalak 6sszeolvadnak.

Amennyiben ezt a funkciét minden egyes rétegre felhasznaljuk, (lényegében
rétegenkénti hdékezelést hajtunk végre, ezért a késObbiekben igy hivatkozunk az
eljarasra), igy minden réteg esetében elérhetjiik az jboli megomlést és 6sszeolvadast,
ezaltal javithatjuk a rétegek kozotti kapcsolatot. A rétegenkénti hdkezelést
szoftveresen az eddigiek soran alkalmazott Slic3r szeleteldprogrammal nem tudtuk
megvalositani, ez a funkcid jelenlegi ismereteink szerint csak a SuperSlicer
programban elérhetd. Ebbdl adddodan a rétegenkénti hkezeléshez sziikséges G-kodot
a SuperSlicer haszndlataval generdltuk. Tovabba, hogy a szoftverekbdl adodo
eltéréseket kizarjuk, készitettiink egy referencia probatestet is a SuperSlicer
haszndlataval, a késObbiek folyamdn ezzel hasonlitottuk Ossze a rétegenkénti
hdkezeléssel késziilt minta tulajdonsagait.
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4.2. Gyartasi paraméterek hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra

A rétegmagassag hatdsa nagy mértékben megmutatkozott a szakitovizsgalatok
soran. A 0,3 mm-es rétegmagassaggal késziilt probatestek merevségi, szilardsagi és
nyulas értékei jelentésen alulmaradtak a 0,1 mm-es prdobatesteknél mért értékekhez
képest. Emiatt az dbrazolasnal (a konnyebb atlathatosag érdekében) két csoportra
osztottuk az adatokat rétegvastagsag szerint. Ezen kiviil a kiértékelésben csak az egyes
hatasokat ismertetjiik, az azokat kivaltd okokat a kiértékelés végén, egyben
osszefoglalva tarjuk fel.

A paraméterek hatdsanak felderitéséhez eldszor is tekintsiik at a htzdszilardsagi

értékeknél megfigyelt valtozasokat, ezeket az adatokat a 15. abra 16. abra szemlélteti.
A legszembetindbb kiilonbség az eltérd rétegmagassagok esetén figyelhetd meg. Az
eltérés kiilonosen kisebb nyomtatasi hdmérsékleteken volt jelentds, ahol a 0,1 mm-es
és 0,3 mme-es rétegvastagsagok kozott akar 270%-os eltérés is fellépett a kisebb
rétegvastagsag javara.
A nyomtatasi sebesség tekintetében (ahogy az eldre varhato volt) nem fedeztiink felel
egyértelmi, fliggetlen hatast. A 0,3 mm-es rétegvastagsagii mintdkat elemezve
észrevehetjiikk, hogy 215 °C-os feldolgozasi hémérsékleten a nyomtatdsi sebesség
novelése emeli a huzoszildrdsagi értékeket, mig 200 °C esetén ellentétes hatast,
230 °C-on pedig semmiféle hatast sem fejt ki. Ezzel szemben 0,1 mm-es
rétegvastagsagnal a javuld tendencia 230 °C-on figyelhetd meg, 215 °C és 200 °C esetén
nem fedezhet6 fel valtozds a mért értékekben. A szorasok tekintetében alapvetden
elmondhatd, hogy nagyobb gydartdsi sebesség nagyobb szdérasmezdt okozott.
A feldolgozasi hdmérséklet hatdsa a vartnal kisebb mértékben alakitotta a probatestek
hazoészilardsagi értékeit. A kapott eredményekbdl kideriil, hogy észrevehetd
kiilonbséget 0,3 mm-es rétegvastagsagnal csak a 200°C-on gyartott probatestek
mutattak a tobbi prdbatesthez képest. A 215°C és 230°C-on gyartott probatestek
huizoészilardsagi értékei nagyon hasonlok voltak, jelentds eltérést nem tudunk
megallapitani. Az egyes hémérséklet értékek nem okoztak jelentds valtozast a
szorasmezOk tekintetében.
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15. abra Nyomtatasi sebesség és hdmérséklet hatasa a huzoszilardsagra, 0,3 mm-es
rétegvastagsagnal
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16. abra Nyomtatasi sebesség és homérséklet hatasa a htuzodszilardsagra, 0,1 mm-es
rétegvastagsagnal

A huazoészilardsagi nyuldsokat vizsgalva (17. dbra 18. dbra) konnyen megallapithato
a rétegmagassag tovabbi hatasa: a 0,3 mm-es rétegvastagsaggal gyartott probatestek
huzoszildrdsagi nyulas értékei 15-46% kisebbek voltak, mint a 0,1 mm-el gyartott
tarsaiké. A véltozas féleg a 200 °C-os alacsony gyartasi hOmérséklettel készitett
mintdkon szembetind. Emellett kiemelendd, hogy kis rétegvastagsagnal, 215°C és
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230 °C esetén a szorasmezdk csokkentek, a nagy rétegvastagsagnal megfigyelt
értékekhez képest.

A nyomtatasi sebesség hatasa a htuzoszilardsagi nyulas esetén sem kézenfekvd: 215 °C
és 230 °C-on a novekvd sebesség nagyobb nytldsokat idéz eld, mig 200 °C-nél ennek
épp az ellenkezdje mondhatd el. A szérdsmezdk nagysagara a nyomtatasi sebesség
egy-egy kivételtdl eltekintve nem fejtett ki észlelhetd hatast.

A hoémérséklet a huzoszilardsagnal megfigyelt tendencidkat okozza a nyuldsok
tekintetében is. A 200 °C-on gyartott probatestek kisebb nyuldsokat értek el, mint
magasabb hdmérsékleten készitett tarsaik, emellett a szorasmezOk novekedése is
felfedezhetd.
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17. abra Nyomtatasi sebesség és hdmérséklet hatasa a htzdszilardsagi nyalasra, 0,3 mm-es
rétegvastagsagnal
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18. abra Nyomtatasi sebesség és homérséklet hatasa a huzoszilardsagi nyulas, 0,1 mm-es

rétegvastagsagnal

szakitovizsgdlatok  soran  kapott értékek alapjan  meghatdrozott

htuzdémerevségeket mutatja a 19. dbra 20. dbra. A nyomtatasi sebesség tekintetében
nem tudunk a korabbiakhoz hasonld mértéka eltéréseket kimutatni, azonban a
rétegmagassag hatdsa itt is szembet(in6. A tendencia az eddigiek szerint alakult:
nagyobb rétegvastagsag kisebb htizomerevséget eredményezett.

Huzomerevség [MPa]
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19. abra Nyomtatasi sebesség és homérséklet hatasa a huzomerevségre, 0,3 mm-es
rétegvastagsagnal
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20. abra Nyomtatasi sebesség és homérséklet hatasa a huzémerevségre, 0,1 mm-es
rétegvastagsagnal

A szakitovizsgalatok eredményeinek kiértékelésekor mindent Osszevetve a
rétegvastagadg hatasa volt a legszembet(in6bb: mindharom jellemzd esetében a
rétegvastagsag csokkentése tulajdonsdgjavulast idézett el6. Ennek hatterében (a
szakirodalomkutatds alapjan egyértelmiien) a favdokabol kilépd anyagdram
kontaktnyomads all. A kontaktnyomds magasabb rétegvastagsagok esetén jelentdsen
lecsokken, ami a rétegek kozti kontaktfeliilet, vagyis a tehervisel keresztmetszet
csokkenését idézi el6. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a rétegek kozott
nagyszamu {lireg jelenik meg, amelyek hibahelyként, a torés kiindulopontjaként
funkcionalhatnak.

Jol lattuk, hogy a hdmérséklet emelése a huzdszilardsag é€s a htizoszilardsagi nyulas
tekintetében kedvezd hatédst valtott ki, mig a huzdmerevség esetén nem okozott
észlelhetd valtozast. Emellett szembetind volt, hogy az alacsonyabb hémérsékleten
gyartott probatestek vizsgdlata sordn nagyobb szérast figyelhettiink meg (atlagosan
14,5%), mint a magasabb hémérséklet(i esetekben (6,4% illetve 4,9% a 215°C és 230°C-
os probatesteknél). Ennek elméleti oka a magasabb hdmérsékleten intenzivebben
lejatszodo difftizidban és nagyobb athurkolodasi fok kialakuldsdban keresendd.
Gyakorlati oldalrol magyarazatot adhat az a tény, hogy magasabb hdmérsékleteken a
favokaban 1évo alapanyag teljes egészében megomlik és megfeleld folyoképességgel
rendelkezik a fuvokabdl valé megfeleld kijutashoz. Ebbdl adoddan nem alakul ki
adagolasi probléma, vagyis a gyartas soran folyamatosan biztositva van a megfeleld
kontakt nyomas a rétegek kozott. Itt megemlitenénk, hogy az alapanyagadagolas a
200°C-os hémérsékleten, 80 mm/s-os sebesség mellet mar gondokat okozott, ami
ezekkel a bedllitasokkal gyartott probatesteknél a tulajdonsagok alacsony értékében is
megmutatkozik. A huzédmerevség esetén a hdmérséklet szakirodalommal ellentétben
nem okozott lényeges hatadst. Ennek hatterét véleményiink szerint az adja, hogy az
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eltérd gyartasi hdmérsékletekre jellemz6 kotésmindség nagyobb terheléseknél okoz
eltérést. A felterhelés soran a kisebb behatoldsi mélységgel rendelkezd és kisebb
mértékben athurkolddott kotések molekuldi is képesek megfeleléen ,reagalni” a
kisebb terhelésekre, a megfelel6 merevség biztositasa mellett veszik fel a terhelést.
Nagy terheléseknél a kialakult szerkezet a kevesebb athurkolédas miatt nem képes
kelld mértékben megnyulni, ami az athurkolodasok felbomlasat, a termék korai
tonkremenetelét idézi eld.

A nyomtatasi sebesség a szakirodalommal Osszhangban nem adott egyételmui
hatast. Kordbbi elvarasaink szerint az alacsony nyomtatasi sebességnek kedvezd
hatast kellett volna kifejtenie a vizsgalt jellemzOkre, ezt azonban nem tudtuk
kimutatni. Ennek egyik magyardzata lehet, hogy az altalunk hasznalt alacsonynak
valasztott nyomtatdsi sebesség nem volt elegendden kicsi ahhoz, hogy az szemmel
lathatd valtozast fejtsen ki akdr a tartozkodasi id6, akar a termékfeliilet egyes
pontjainak homérséklete tekintetében.

4.3. A rétegkozi hegedés javitasanak egy modja

A rétegek kozotti kapcsolat erdsitésére szamtalan megolddst ismertettiink a
2.3. fejezetben. Dolgozatunk részét képezi egy sajat megoldas bemutatdsa is, melynek
alapjait a 4.1. fejezet részletezi. A prdbatestek legyartdsdhoz ahogy kordbban is
emlitettiik a Craftbot Plus helyett egy Ender 3 tipusa 3D nyomtatét kellett
hasznalnunk. Ebbdl kifolydlag a mérések Osszehasonlithatosaganak érdekében j
referencia (normal) probatesteket készitettiink, melyek fObb paraméterei a kovetkez8k
voltak:

- 215°C-os gyartasi hOmérséklet,

- 0,3 mm-es rétegmagassag,

- 50 mm/s-es gyartasi sebesség.

Az Gjonnan elkészitett referencia és a rétegenként hdkezelt probatestek kozotti
kiilonbséget huizoszilardsag és szakadasi nyulas tekintetében mutatja meg a 21. dbra
és a 22. dbra. Az igy elkésziilt normadl referencia prdbatestek atlagos huzodszilardsaga
20,23+2,59 MPa volt, ezzel szemben a rétegek egyenkénti hékezelésével legyartott
probatestek atlagos huzoszilardsaga 29,75+2,62 MPa volt, mely kozel 150%-kal
nagyobb a normal referencia értéknél, kis szérasmezd mellett. Mindemellett a
rétegenkénti hokezeléssel gyartott probatest 0,3 mm-es rétegvastagsagnal megkozeliti
a 01 mm-es rétegvastagsaggal gyartott probatestek eredményeit, ezt az
Osszehasonlitast mintegy kiegészitésképpen a 2. melléklet mutatja be (itt érdemes
megfigyelni, milyen kis szordsmezdket eredményezett a modszer).
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21. abra A rétegenként hékezelt probatest huzdszilardsaga a referenciakhoz képest

A rétegenkénti hdkezelés alkalmazdasaval nemcsak a huzodszildrdsagban, hanem a
htzoészilardsagi nyualasban, s6t, a huzomerevségben is novekedést érhetiink el.
Nagyon fontos kiemelni, hogy a modszer haszndlata a merevség és szilardsagbeli
novekedés ellenére sem valtotta ki a prdébatestek ridegedését. Ezeket a hatdsokat
szemlélteti a 22. dbra és a 23. abra. A hatdsok hatterében a kordbban leirtaknak
megfelelden a rétegekben megfigyelheté hémérsékletnovekedés all, mely megnoveli a
rétegek kozotti diffaziot, nagyobb behatolasi mélységet eredményez, illetve elGsegiti
az athurkolddasok kialakulasat. Azonban megfigyelhetd, hogy a hékezeléssel bevitt
hének kisebb hatasa volt a nyulasértékekre, mint a rétegmagassag csokkentésének,
azaz feltételezhet6, hogy a kontaktnyomds nagyobb mértékben befolyasolja a
tulajdonsagokat, mint a tobblet hdbevezetés. A megfelel6 mértékben athurkolodott
molekulaldncoknak kdszonhetden a probatestek nem mutatnak rideg viselkedést.
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22. abra A rétegenként hékezelt probatest huzoészilardsagi nyulasa a referenciakhoz képest
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23. abra A rétegenként hékezelt probatest hizomerevsége a referenciakhoz képest

Az eredményeink gyakorlati relevanciajat vizsgalva adddik a kérdés, mennyivel
igényel tobb id6t és anyagot a modszerrel létrehozott termék elkészitése? Az
elégyartmanyok adatait vizsgalva elmondhatjuk, hogy az alapanyag sziikségletben
aranyaiban alacsony, durvan 10%-os novekedést okoz a mddszer hasznalata (a normadl
esetben 19,2 m filamentet hasznaltunk fel, a rétegenként hékezelt esetben 21,2 m-t).
Ezzel szemben a gydartds iddsziikségletében kevésbé kedvezdek az eredmények, a
normal el6gyartmanyok 2 ora 57 perc alatt elkésziiltek, mig a vasalt mintak
gyartasahoz 5 drdra és 56 percre volt sziikség. Ezek értelmében elmondhatd, hogy a
rétegenkénti hokezelés (ahogy az varhato volt a modszer ismeretében) megdupldzza
a gyartasi id6t, igy ennek alkalmazasa az elérhetd jelentds tulajdonsagjavulas ellenére
csak olyan esetekben ajanlott, ahol a gyartasi id6 nem szamit fontos szempontnak.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalo

Az irodalomkutatds sordn attekintettiik a polimerek hegedésével kapcsolatos
szakirodalmakat. Megallapitottuk, hogy mig a rétegvastagsadg hatasa egyértelmiien
kimutathato volt, addig a nyomtatdsi hOmérséklet és nyomtatasi sebesség hatdsa nem
egyértelmi, az utobbi gyakran ellentmondasos is volt. Célul tlztiik ki az FDM
technoldgia f6 gyartasi paramétereinek vizsgalatat, valamint, ha lehetséges, a hegedés
mindségének javitdsat. Elvégeztitk a sziikséges probatestek legyartasat majd
huzovizsgalatokat végeztiink. A megvizsgdlt gyartdsi paraméterek koziil a
rétegvastagsag hatdsa volt a legjelentdsebb, amely csokkentésével csokken a fuivokabal
kilép6 anyagaram, nd a filament tartézkodasi ideje és a kilép6 anyag kontakt nyomasa.
A rétegvastagsag csokkentésével azonban egyenesen aranyosan né a gyartasi id6, ami
miatt megfontolandé a paraméter értékének jelentds csokkentése. A nyomtatdsi
hémérséklet novelésével nem kapunk ardnyosan jobb mechanikai tulajdonsagokat,
azonban a 200°C-on, az optimalisndl alacsonyabb hdémérsékleten gyartott
prébatesteknél gyengébb huzodszilardsag volt megfigyelhetd. A nyomtatdsi sebesség
novelésével nem értiink el gyengébb mechanikai tulajdonsagokat, de a mérések
alapjan megnétt az egyes testek mindségi szorasa, bizonytalanabb lett a gyartas. Ez
kiilonosen a kis hémérsékleten és nagy sebességen gyartott probatesteknél volt
megfigyelhetd, ahol feltételezhetéen az alapanyag adagoldsa mar nem volt optimalis.
A feltételezés igazlasara késGbb tomegmérést szeretnénk elvégezni a probatesteken. A
sebesség novelésével kozelebb keriiliink a nyomtatd mechanikai korlatjaihoz, ezaltal
megndhet a rezonancia, az adagolds bizonytalannd valhat, melyet tapasztalataink
szerint az extruder alkatrész kattogasa jelezhet.

A szakirodalomban fellelt informaciok alapjan a hdbevitellel torténd szilardsag
novelést alkalmaztuk, a rétegenkénti hékezeléssel nagy mértékben tudtuk javitani a
probatestek mechanikai tulajdonsdgat, azonban a nyomtatdsi id6é is jelentOsen
megnott.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy amennyiben egy adott minéségti termék
legyartdsa a cél, a nagyobb sebesség és kisebb rétegmagassag felhasznaldsaval
valoszintileg jobb mechanikai tulajdonsagokat érhetiink el, mint kisebb sebesség és
nagyobb rétegmagassag mellett.

Amennyiben a nyomtatdsi idé alacsonyan tartdsa nem fontos kritérium, a
probatestek rétegenkénti hokezelése megfelel6 lehet a mechanikai tulajdonsagok
javitasara, melynek elénye, hogy nem igényel utolagos hdkezelést vagy
utomunkalatokat, de jelentdsen megndoveli a gyartasi idot.
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5.2. Angol nyelv(i 6sszefoglalo

During the preparation of our thesis, we gained valuable experience of how FDM
technology works. We examined the most important manufacturing parameters,
which gave us a comprehensive picture of their effects. Of the manufacturing
parameters examined, the most significant was the effect of layer thickness, which,
when reduced, reduces the material flow out of the nozzle, increases the filament
residence time and the contact pressure of the material exiting the nozzle. However, a
reduction in layer thickness leads to a directly proportional increase in production
time, which makes it worth considering a significant reduction in the value of this
parameter. Increasing the printing temperature does not result in proportionally better
mechanical properties, but weaker tensile strength was observed in specimens
manufactured at 200°C, a lower temperature than the optimum. Increasing the
printing speed did not result in poorer mechanical properties, but the measurements
showed an increase in the quality variation of the individual specimens, with more
uncertain production. This was particularly noticeable for specimens manufactured at
low temperatures and high speeds. Increasing the speed brings us closer to the
mechanical limits of the printer, which can increase resonance and lead to unreliable
feeding, which in our experience can be indicated by the extruder clicking.

In summary, when the goal is to produce a product of a given quality, using higher
speeds and lower layer heights is likely to result in better mechanical properties than
lower speeds and higher layer heights. If keeping the printing time down is not an
important criterion, layer-by-layer heat treatment of test specimens may be an
appropriate way to improve mechanical properties, with the advantage that it does
not require post heat treatment or post-processing, but it does increase the production
time significantly.

5.3. Tovabbi megolddasra varoé feladatok

A dolgozat elkészitéséhez elvégzett szakitovizsgalatokon tul tovabbi méréseket is
szeretnénk végezni. Ilyen példdul a Charpy-féle iitvehajlitd vizsgalat, mellyel egy
fontos paramétert, az energiaelnyeld képességet tudjuk vizsgalni. Az épitési Z
iranyban elvégzett méréseken tul a késébbiekben vizsgalatra keriilhetnek a gyartasi
paraméterek hatdsai az épitési iranyra merdlegesen gyartott probatestekre..

A dolgozatban bemutatasra kertilt rétegenkénti hdkezelés felgyorsitdsa nagyban
novelhetné a modszer alkalmazadsa mellett elérhet6 termelékenységet. Emiatt ki
szeretnénk probalni az eljarast oly modon is, hogy adott nyomtatasi sebesség mellett
a rétegenkénti hdkezelést nagysebességli mozgasokkal valdsitjuk meg, igy jelentds
csokkenést érhetiink el a gyartdsi idében. Hossztuitavu terveink kozott szerepel a
modszer alkalmazasahoz szant célhardver tervezése is.
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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2. Melléklet: Rétegenként hdkezelt probatestek tulajdonsdgai a 0,1 mm-es
illetve 0,3 mm-es rétegvastagsaggal gyartott probatestekhez képest.
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3. Melléklet: 200_20_01 probatest szakito gorbéi
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Melléklet: 200_20_03 probatest szakitd gorbéi
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5. Melléklet: 200_50_01 probatest szakito gorbéi
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Melléklet: 200_50_03 prdbatest szakitd gorbéi
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7. Melléklet: 200_80_01 probatest szakitd gorbéi
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Melléklet: 200_80_03 probatest szakitd gorbéi
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9. Melléklet: 215_20_01 probatest szakito gorbéi
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10. Melléklet: 215_20_03 probatest szakitd gorbéi
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11. Melléklet: 215_50_01 probatest szakito gorbéi
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12. Melléklet: 215_50_03 probatest szakitd gorbéi
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13. Melléklet: 215_80_01 prébatest szakitd gorbéi
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14. Melléklet: 215_80_03 probatest szakitd gorbéi
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15. Melléklet: 230_20_01 prébatest szakitd gorbéi
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16. Melléklet: 230_20_03 probatest szakitd gorbéi
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17. Melléklet: 230_50_01 probatest szakitd gorbéi
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21. Melléklet: 230_80_01 probatest szakito gorbéi
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22. Melléklet: 230_80_03 probatest szakitd gorbéi
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23. Melléklet: Rétegenkénti hkezeléssel késziilt probatestek szakitogorbéi

Rétegenként h6kezelt probatestek
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24. Melléklet: Superslicer-el készitett normal referencia prébatestek szakito
gOrbéi
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