TDK dolgozat

3D nyomtatott miuanyag

mikrostrukturak geometriai husége

Makany Andras

Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Kar

Témavezetd: Dr. Geretovszky Zsolt, egyetemi docens,
SZTE TTIK Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék,
SZzTE IKIKK 3D Kozpont

2022



Tartalomjegyzék

I BEVEZELES .ottt ettt et e ettt e e et e e bt e e eateeebee s 3
2 CRIKITHZES ...eveeueeeeeeeeie ettt ettt ettt ettt et st et e te e st enteeseestesaeeseensesseenseseeseensenseeneenseeneenean 3
3 ESZKOZOK €8 MOASZETEK .......eeviiiieiieiiieie ettt ettt eee e et neens 4
L 2 (T4 100 1<) 1) /<) PSR 5
4.1  Alaplemez nyomtatasok és VizsgAlatuK ...........ccceveirieriieciieiieiieseeeeeeee e 5
4.2 BIOKKOK NYOMEATASA .....oecvvieerierieiieiiieiieeieeteeteesieesteesereesseesseesseesseesssesssessseesseeseessens 8
4.3  Blokkok 6sszehasonlitasa a tervezett modellekkel.............ccovevieniniiiininiencnnee, 12
4.4 Hibas régiok definialasa ..........ccevvieiiiiiieiieiieeee e s 15
441 KEZAODIOKK ..ottt 15
I ¥ 111 o - PSPPSR 15
O T € 1<) 411 17 c) QOO TSRRRRTRR 15
444 FOZAK .c..iiiiiciieii ettt ettt et e b e et e e be e s raeeraeeabeenreenns 16
e SV (<4 1< s U USSR 16
B4.6 IV 16

4.5  Hibas 18I0k VISEIKEAESE ...c.uviruiieiieiieiieee et 16
4.5.1 Pozitiv blokkok viSelKedE€Se ........ccevruieiirriiiieieeee et 16
4.52  Negativ blokkok ViSEIKEdESe........ceevriiriiiiiiieeiieiieeecieeeeree e 23

4.6 A lézernyalab és a miligyanta kolcsonhatasanak modellezése..........cccvevvevvreerrennenne. 27
4.6.1  Fotopolimerizacios MOdell..........cccvevviieiiiiieiiciieseecee et 27
4.6.2  Hibas régiok értelmezése a modell alapjan..........ccceeeveeiieiieiieenienieriecie e, 29
4.6.3  Extracure modell .........cccooiiiiiiiiiiniiiieiee s 32

5 Nyomtatadsok ETtEKEIESE ......eeuieiieiieiieeieeee ettt et 35
(O -1 o 1 1 B 11 o) 35
6.1  POZItiV BIOKKOK .....cueiiiiiiieieie ettt 35
6.2 NegatiVv DIOKKOK ......cooiiiiieieiee e e e 36

7 KorreKcios 18hetOSEZEK .....ccueiuiiiiiiiieiieie ettt ettt et e beesae e 38
8 KOSZONCINYIIVANITAS .....cuviiiieiieiieciecie ettt ettt e e b e ebe et esteesseessaessseenseenseenseas 38

L 6 (0T F: 1 103 1015 4 /<) U 39



1 Bevezetés

A 2010-es években a jovo technologiajaként robbant be a kozéletbe a 3D nyomtatas, azonban
kevesen tudjak, hogy a moddszer kutatisa az 1980-as években kezddodott. Charles W. Hull
felfedezte, hogy megfeleld szamitogépes vezérlés mellett UV fénnyel tobb ezer mlianyag réteg
helyezheté egymasra egy adott geometriai struktira mentén. Ezen 1épések eredményeként egy
szilard, térbeli testet kapunk. Hull szabadalmat 1986-ban jegyezte be, s ezzel megsziiletett a
sztereolitografikus 3D nyomtatds', amely egy UV fény hatdsara polimerizdl6dé miigyanta
szolgal a nyomtatas alapanyagaként. Ez a technoldgia mas - itt nem részletezett - modszerek
mellett elterjedtségében és részesedésében mindmaig a 3D nyomtatdsi piac meghatarozo

szerepldje.

Az SLA nyomtatdsi technologianak tobb valtozatat is alkalmazzadk aszerint, hogy a
polimerizaciét hogyan szabdlyozzdk, illetve aszerint, hogy hogyan vildgitjdk ki a kivant
teriiletet. Az egyik ilyen lehetdség a ,,vektor pasztazas”, amikor a lézernyalabot két siktiikor
segitségével iranyitjak. A két tiikkrot egymasra merdleges tengelyek mentén forgatnak
Iéptetémotorjaik, s ezaltal kétdimenzidos pasztazast valdsitva meg. Masodik lehetség az
ugynevezett ,,maszk projekcios” eljaras, ami soran egy DMD chip segitségével egy vilagitjak
ki egy teljes réteg — mint egyfajta maszk — képét. Harmadik lehetdség az un. ,kétfotonos”
modszer, amely miikddési elve hasonlit a vektoros pasztazas modszeréhez. Abban kiilonbozik
a két modszer, hogy mig az elébbi egy lézernyalabot alkalmaz a polimerizacids reakciod
elinditasdhoz, addig az utdbbi esetén a folyamat meginditasdhoz két nyaldb egyiittes energiaja
sziikséges. Ez azzal jar, hogy a migyanta megszilardulasa csak a két lézernyalab

metszéspontjaban torténik meg, igy a nyomtatas térbeli feloldasa nagyban novelheto.
2 Célkitiizés

Munkam soran az SLA nyomtatisi technologia segitségével létrehozott 3D-s testeket
hasonlitjuk digitalis terveikhez. Ehhez létrehozunk egy, az egyik dimenzidjaban a nyomtato
felbontasaval 0sszehasonlithaté méretii elemet, egy hozza hasonldé méretii alaprétegre épitve.
Megfigyeljiik a jellegzetes geometriai elvaltozasokat és ezeket kvalitativan és kvantitativan
jellemezziik. A nyomtatvany geometridjaban megjelend hibakat a feltételezett okozojuk alapjan

csoportositjuk, tulajdonsagaikat leirjuk, illetve egy fotopolimerizacidos modell segitségével

1 A technologiat gyakran SLA nyomtatasnak is nevezik.



modellezziik. Végiil az eredmények alapjan a technologia tovabbi alkalmazasat segito tervezési

javaslatokat fogalmazunk meg.
3  Eszkozok és modszerek

A nyomtatott testeket az Autodesk Fusion 360 CAD szoftverében terveztik meg. A
nyomtatasok elvégzéséhez a 3D Systems ProJet 6000 HD vektor szkennelési technologiat
alkalmaz6 sztereolitografikus 3D-s nyomtatot hasznaltuk. A nyomtatds alapanyagaként az
Accura ClearVue miigyanta szolgalt. A nyomtatott testek utokezelése — a miigyanta
polimerizacidjanak teljessé tétele érdekében — a gyartd altal eldirt standard eljards szerint
tortént: négy perc ultrahangos mosas izopropil-alkoholban és kétszer fél ora kezelés egy UV-
utdkezeld kamraban melynek felsé lampéjanak {6 spektruma 350-400 nm, oldalsé lampaja 400-
550 nm hulldmhosszu. A stabilizalt mintakrél egy Olympus DSX 510-MR 3D optikai
mikroszkoppal készitettiik optikai mikroszkopos képeket és domborzati térképeket. Elobbieket
az Imagel [1] képfeldolgozo szoftverrel értékeltiik ki. A testek vastagsagat a kozepiikon mérve

egy 5 um pontossagi mikrométercsavarral mértiik.

A hasznalt SLA nyomtatdo a felhasznalasra kész miigyantadt egy kadban, mig az Osszes
felhasznalhato gyantat egy cserélhetd kazettaban tarolja. Ez a két egység kapcsolt, s a vezérld
rendszer biztositja a kad gyantaszintjének allandossagat. A nyomtatds egy a miigyantaba
meriil épitdtalcara, vagy platformra torténik, amelyre a minta nyomtatdsa — a nyomtato
tipusatol fliggden — torténhet ,,bottom-up”, illetve ,,top-down” geometridban. A ProJet 6000
HD nyomtato elrendezése top-down, amely esetben az épitdtalca belemeriil a gyantakadba, s a
rétegek kozotti bemertilés, jellemzéen 10-100 pm-es nagysagrendbe esd, nagysagaval
szabalyozhat6 a nyomtatasi rétegvastagsag. Ebbdl adodik, hogy a talca a targy épitése kozben
lefelé mozog, s egyre mélyebben helyezkedik el a miigyantaban. Egyes alapanyagok
(kiilonosen az atlatszo, attetszé gyantak) esetén a nyomtatott targy nem lathato egészen addig,
amig a nyomtatas befejezése utan a talcat ki nem emelik a gyantatartdé kadbol. A top-down
rendszerek, s igy a 3D Systems ProJet 6000 HD nyomtat6 is, gyakran tartalmaznak egy
»recoater”-es simitot, hogy a felszinen esetenként kialakult buborékokat megritkitsak, illetve a
viszkézus miigyanta fliggdleges mozgatasa okozta egyenetlenségeket kijavitsak, mivel ez
dontden befolyasolja a folyadékfelszin simasagat, s ezaltal a nyomatott réteg vastagsaganak és
tulajdonsagainak egyenletességét. Végiil, az SLA nyomtatd legofntosabb, a miigyanta

megszilarditasaért felelos eleme, a fényforras, ami esetiinkben 200 mW teljesitményii 395 nm



hulldmhosszu 1ézer. Ez az el6zdek szerint targyalt pasztazo tiikorrendszerrel és gytijtdlencsével

van ellatva, névleges rétegvastagsaga 50/100/150 pm, lateralis felbontasa 75-750 pum. [2][3]
4 Eredmények
4.1 Alaplemez nyomtatasok és vizsgalatuk

Els6 elemként egy 15x15 mme-es alaplapot nyomtattunk vizszintes és fliggbleges orientacioban.
Mindkét esetben ugyanazon modell vastagsagat valtoztattuk, és igy nyomtattunk 50, 100, 200,
300, 400, illetve 500 um vastag valtozatokat, a 3D Sprint slicer szoftver ,,General” nyomtatasi
paraméreivel. A legelsé nyomtatasokbol arra jutottunk, hogy a lemez egy szilardabb kiilsé vaz
nélkiil er6s deformaciot szenved. Ezért a tovabbi modelleket ellattuk egy 1x1 mm
keresztmetszetli szegéllyel, ahogy azt a 4.1.1-es abran lathatjuk. A kiilonb6z0 orientaciokkal a
nyomtatd anizotrép, azaz irdnytol fiiggd felbontasat? vizsgaltuk a hordozo feliilet optimalis
nyomtatasi irdnyanak kivalasztasa érdekében. Az utokezelést kovetd mérések eredményei
alapjan a vizszintes orientacidban épitett alaplapok mikrométer csavarral mért vastagsaga a
tervezett értéknek akar tobbszorose is lehet a szub-500 pm-es tartomanyban, s jelentds torzulast
is szenvedtek. Ahogy az az 4.1.2 abran latszik, a nyomtatasi paraméterek ¢és modszerek
legoptimalisabb beallitasa mellett is az 50 um névleges vastagsdgu lemez mért vastagsaga

22045 pm lett.

4.1.1 abra - Az tervezett alaplap 3D-s modellje, kozépen a lemez, szélén annak kerete

2 A 3D nyomtatési technologidk feloldasa a rétegek sikjaban és arra merélegesen éltalaban kiilonboz6.
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4.1.2 abra - A nyomtatott testek mért vastagsagainak eloszlasa

Fiiggbleges alaplapokat haromfajta orientdcioban nyomtattunk. Az els6 esetben a nyomtatott
modell a recoater penge haladasi iranyaval parhuzamosan, masodik esetben arra merélegesen,
utols6 esetben pedig azzal 45°-o0s szoget bezarva helyeztiik el, ezekhez az eddigiektdl eltérd
nyomtatasi paraméter a ,,small linewidth compensation”, aminek értéke a tovabbi nyomtatasok
soran 0.019 mm. Ehhez a vizsgalathoz az eddigi modellt egy feliilr6l nyitott kockaba épitettiik
ugy, hogy a lemezek kereteit egymasba toltuk (1asd. 4.1.3 abra). A vastagsag méréseink szerint
az alaplap lemezek vastagsaga fiiggdleges orientdcioban a vizszintesen nyomtatott
alaplemezekhez képest lecsokkent, s joval kdzelebb allt a névleges méretekhez (lasd. 4.1.4 adbra
¢s 4.1.5 tablazat). Példaként az 50 pm névleges vastagsagu alaplap valos vastagsaga atlagosan
92 um-nek adodott. Méréseink tovabba azt is bizonyitottak, hogy az alaplap vastagsagat a test
¢s a recoater haladasi irdnyanak orientacidja nem befolyéasolja, ezért a tovabbiakban ezeket a

kockédkat a meréleges-parhuzamos elrendezésben® épitettiik. Azonban ebben az elrendezésben

3 Azaz a nyomtatott “kockank” platformra merdleges oldallapjai koziil kettd a recoaterrel parhuzamos, kettd
pedig a recoaterre meréleges volt a nyomtatas soran.



végzett mikroszkopos mérések azt mutatjak, hogy az alaplapot felépitd rétegek magassaga a

névleges 50 um helyett 48,6 pm.

4.1.3 abra - A fiiggdleges alaplap nyomtatésdra szolgald kocka, az vin. alapkocka 3D-s
modellje
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4.1.4 ébra - Az alapkocka mért vastagsagai a névleges vastagsagok fiiggvényében

Névleges vastagsag Mért vastagsag

[wm] [wm]

50 92+2,3

100 137+6,6
200 23147,3
350 443+16,9
400 469+13,1
500 566+35,8

4.1.5 tablazat - Az alapkocka mért dtlag vastagsdgai és szordsai

4.2 Blokkok nyomtatasa

A legmegfelelobb — legvékonyabb — alaplemez kivalasztasa utan erre, mint hordozéra olyan
téglatesteket terveztiik, amelyek egyik dimenzidja 6sszemérhet a nyomtatonk felbontasaval.
Ezen, blokkoknak elnevezett testek kritikus méretét (értsd vastagsagat) 50, 100, 150 és 200 pm-

nek méretiinek valasztottuk és aszerint beszéliink pozitiv, illetve negativ blokkokroél, hogy azok



a kornyezetiikbdl kiemelkednek, vagy besiillyednek. A tovabbiakban ezek blokkok vizsgalata

soran kapott eredményeket mutatom be.

A blokkokat az el6zéekben hasznalt alap kockara helyeztiik. Pozitiv blokkokat névlegesen
50 um vastagsagl alaplemezre helyeztiik, igy az egyes oldalak névleges vastagsaga rendre 100,
150, 200 és 250 um. Ez a ,,pozitiv kocka”. A negativ blokkokat névlegesen 100, 150, 200 és
250 um vastagsagu alaplemezre helyeztiik fel, igy ezeknek a névleges mélysége 50 um. Ez a

,.hegativ kocka”.

Az elsé modellen 1x1 mm-es alapteriiletli pozitiv blokkokat valasztottunk el egy negativ blokk
halézattal, amelyek méreteit mind vizszintes, mind fliggbleges iranyban az 50- 500 um-es
tartomanyban valtoztattunk 50 pm-es 1épéskdzzel. A pontos elrendezést az 4.2.1 abra, a 3D-s

modellt a 4.2.2 4bra mutatja be.
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4.2.1 abra - Az alapkocka egyik lapjara helyezett elemek méretei mm-ben



4.2.2 dbra - A negativ kocka 3D-s modellje

4.2.3 dbra — A pozitiv blokk méreteinek elnevezései



A masodik modell az elézé kiegészitéseként késziilt, kozepén az eldbb leirt struktira
megmaradt, szélein azonban a pozitiv blokkok méretvaltozasanak megfigyelésére alkalmas
elemeket illesztettiink be. Alsé és felsO élén a szélességvaltozas okozta geometriai eltérés
megfigyelésére alkalmas, 350 és 600 um magas blokkokat készitettiink. Ezen elemek
szélessége 50 és 500 pm kozott S0 um-es 1épéskozzel valtozott. A kocka oldallapjainak bal és
jobb széleire pedig a magassagvaltozas hatasanak vizsgalatara alkalmas 600- illetve 1000 pm
sz¢les elemeket helyeztiink, amelyek magassaga 50 pm-es 1épéskozzel 50 és 600 pm kozott
valtozott. Az eliils6 oldal felépitését a 4.2.4 abra, a kocka 3D-s modelljét a 4.2.5 dbra mutatja
be. Nyomtatasi paraméter eltérés a kontur vonalak szama, amit 1-re csokkentettiink. A
paraméter allitadsanak hatdsara nem tapasztaltunk valtozast.
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4.2.4 ébra - A pozitiv kocka egyik lapjara helyezett elemek és méreteik mm-ben



4.2.5 dbra - A pozitiv kocka 3D-s modellje

Megjegyzendd, hogy ebben a kialakitdsban minden, pl. pozitiv/negativ kocka hasznalhato
pozitiv, illetve negativ blokkok vizsgalatara is. Lényegi kiillonbség csak az egyes elemek
kiterjedéseiben van. A negativ kocka esetén a pozitiv blokkok egységesek, a koztiik 1évo
negativ blokkok magassaga, valamint szélessége valtozik, mig a pozitiv kocka esetén a pozitiv
blokkok kezdépontjai jol meghatarozottak, oldalaik paramétere valtozik, a negativ blokkok
pedig lekdvetik a valtozast. Elmondhatd, hogy a kockan beliil minden pozitiv blokkot negativak
hatarolnak — és forditva —, ezért minden mintan mérhetéek mind a pozitiv, mind a negativ

blokkok méret-, és alakvaltozasai is.
4.3 Blokkok osszehasonlitasa a tervezett modellekkel

A vizsgéalat soran az 50 pm-es blokkokat jellemeztiik kvantitativan, mivel ez az elem
megegyezik a nyomtatd felbontasaval, illetve mert ezt egy kontirvonal meghuzasaval épiti a
nyomtato, mig a 100, 150 és 200 pm kiemelkedésti blokkoknak kvalitativ vizsgalatat végeztiik.
A kinyomtatott pozitiv és negativ blokkok alakja — a vizsgalt 10 mikronos mérettartomanyban
— lényegesen eltér a tervezett geometriatol. Uj elemek, egyediségek jelentek meg a blokkokon,
melyek egy része anyagtdbblettel, masik része anyaghidnnyal jar6 hiba. Ezeknek a régioknak a
megallapitasara egymasra illesztettiik a tervezett modell egyik pozitiv blokkjat, és a rola felvett

3D-s domborzat képét, majd az -eltéréseket szintérkép segitségével abrazoltuk. Az



Osszehasonlitasban a kék szinli eltérések anyaghianyt, mig a vorosek anyag tobbletet jeldlnek,
a z0ld szinnel jeldlt régiok pedig +5 um-es hibahataron beliil vannak. Ezt a 4.3.1 — 4.3.3 abrak
mutatjék be.

g

4.3.1 abra - A pozitiv blokk tervezett geometridja 4.3.2 abra - A nyomtatott pozitiv blokk geometridja

75 (um)
65
55
45
35
25
15

4.3.3 abra - A tervezett és a nyomtatott pozitiv blokk geometriai kiilonbségeinek szintérképes megjelenitése



A 4.3.2 abra szemléletesen bemutatja a pozitiv blokkot és az alaplapot. A kép az ¢lességébdl
adododan jol megfigyelhetéek a nyomtatott rétegek hatarai is, alkalmassa teszi a nyomtatott
rétegek vastagsaganak mérésére. A 200 pm-es blokk 6sszehasonlitdé képén lathatjuk, hogy a
blokk bal, jobb éleinek sargas szine, illetve a felsd blokk als6 élének szélein lathatd vords
régidja anyagtobbleti, mig az alsé ¢l kozepének és feliiletének kék szine anyaghidnyi eltérést
mutat. A tovabbiakban ezeknek az eltéréseknek a kvalitativ és kvantitativ jellemzését fogjuk

targyalni.



4.4 Hibas régiok definialasa
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4.4.1 ébra - Egy pozitiv blokk mikroszkdpos képe és a hibds régiéi.

4.4.1 Kezdoblokk
Mig a blokk felsd részén latszanak az egyenként kb. 50 um vastag rétegek, addig az als6 részen,

azaz a nyomtatas elején egy 7 réteg magassagu, egyetlen darabbol allé monolit struktura lathato.

Ez a , kezdGblokk”.

4.4.2 Rampa
A kezddéblokk aljan egy valtozo vastagsagu teriiletet lathatunk. Ennek mélysége egyenletesen

valtozik: a blokk tetdjét6] az alaplap iranyaba csokken, azaz a tervezett alakhoz képest ezen a
részen anyaghiany 1ép fel. Mivel ezen teriileten — bizonyos blokk méretnél — a test vastagsaga
nulléra is lecsdkken, aminek az eredményeként a blokk ezen része belesimul az alaplemezbe,

ezt a szerkezeti elemet ,,rampanak’ neveztiik el.

4.4.3 Gerincek
A blokkok bal, illetve jobb oldalai mentén a nyomtatott test kiemelkedik (vastagabb a régio

tervezési méreténél), és egyben a blokk lokalis szélességének megndvekedését is eredményezi.
A regionalis térfogatvaltozas pozitiv, azaz ez egy anyagtobblettel jaro hiba. Ez a geometriai
torzulas a blokk két oldalan egy-egy oszlopszeri képzédményt eredményez, amelyet

»gerincnek” neveztiink el.



4.4.4 Fogak
A gerinc folytatasaként, a kezddblokk alsé teriiletein/sarkainal egy-egy tilexponalt régiot

talalunk, amelyek a tervezett geometrian kiviil esnek, azaz megjelenésiik anyagtobbletet jelent.
Ezek a régiok az un. ,,fogak”.

4.4.5 Medence

Bar a szinskala osztaskdze miatt a 4.3.3 abran nehezen, de a blokkok kozepén megfigyelhetd
egy csokkent vastagsagl régio, amelyet két oldalrol a blokkok szélein megjelend gerincek
hatarolnak. Ez a blokk kozepén talalhatd bemélyedés egy fokozatos vastagsagi valtozas
eredményeként jott 1étre. Ezt a vastagsagbeli eltérést, amely anyaghidnyt eredményez

»,medence” névvel illetjiik.

44.6 1v
A kezddblokkok aljan, a két fog kozotti részt egy ,.ives” tartomany koti 6ssze. Ez az alaphiba a

fogak kiegészitése, ugyanis a fogak okozta magassagndvekedés és a kezddblokk kdzepén
lathaté magassagcesokkenés (1d. medence) egyiitt egy fokozatosan elvaltozast hoz 1étre, amelyet
ez az ives teriilet kot dssze térben. A jelenség a sz¢€Iso teriiletei anyagtobbletet, a kozepe miatt

anyaghianyt jelent.
4.5 Hibas régiok viselkedése

4.5.1 Pozitiv blokkok viselkedése
A blokk (rétegeinek) mért sz¢élessége a blokk fels6 és kozEépso részén a névleges szélesség felett,

mig a fogak magassagaban az alatt van. Az eltérés mértéke mind pozitiv, mind negativ irdnyba
30 és 80 um kozott valtozott, megkdzelitbleg 50 pm-es atlagértékkel. A felsé és kdzépso
mérések eredményei kozel azonosak, koztiikk nincs szdmottevd méreti kiilonbség. Az also
mérési pont valtozasai jol lekdvetik a kdzépsé mérés eredményeit. Ez a viselkedés a 4.5.2 abran

lathato.



4.5.1 abra - A 600 um-es magassagu blokkok szélességvaltozasa az 50-500 um-es tartomanyban

A blokkok szélességének valtoztatasakor figyeltiilk meg a gerincek és a fogak szétvalasat. Mint
az a 4.5.1 abran is lathatd, a keskeny blokkok esetén, jellemzéen a 50-250 pm-es
szélességtartomanyban, a jobb és bal oldali gerincek, illetve fogak dsszeérnek, a fogak altal
okozott magassagi s szélességi eltérés megnd. Az utdbbi eltérés jellemzésére bevezetjik §(s)-
t, mely a mért és a tervezett szélességek kiillonbségét jeloli. A jelenség az 50-250 um-es
szélességi értékek kozott jelenik meg, €s ebben a tartomanyban talalhato a kitérés maximuma,
melynek atlagértéke 6(s) = 65 um, a felsé és kozéps6 tartomanyok mérési pontjainal. Ezutan
az eltérés allando, a szélesség megkozelitdleg 6(s) = 30 umhibaval lekoveti a névleges
értéket. Az alsé mérési ponton az 50 pm szélességii blokk esetén a névleges érték felett van,
azonban minden tovabbi blokkon a tervezett érték alatt van. A 100-250 pm-es tartomanyban a
kiilonbség minimuma &(s) = —40 um mutat. Az ez utan kovetkezO névleges szélességi
értékek 5(s) = —60 um-es hibaval lekovetik a beallitottét. Az eredményeket a 4.5.2 abra

szemlélteti.
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4.5.2 ébra - 4 600 um magassagu pozitiv blokkok szélességvaltozasa az 50-500 um-es tartomanyban

A fogak — kisebb szélességli blokkok esetében tapasztal — 0sszendvése a blokk kdzepének
magassagi valtozasat is maga utan vonja, emiatt a blokkok magassaga a névleges érték felett
van. Jellemzésére az el6z6ekhez hasonldan bevezetjiik § (m) mennyiséget, a mért és tervezett
magassag  kiillonbségét. 50 um-es  blokkszélesség esetén d(m) = 100 um eltérés
tapasztalhato. A fogak szétvalasa a 150 pm-es szélességnél kezdddik meg, azonban a blokk
kozepének magassaga egészen a 250 um szélességig még nem éri el az allandosult értékét. Ezt
kovetden a magassag telitési gorbét mutat 250 pm-es értéke felé, tehat a kezdoblokk 350 um-
es névleges értékéhez képest az eltérés §(m) = —100 um. Az ecltéréseket a 4.5.3 abra

szemlélteti.
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4.5.3 ébra - A mért magassag fliggése a névleges szélességtol, a blokk széleinél és kozepénél.

A kocka jobb- ¢és bal oldali elemeinek — azaz mikor a blokkok magassagat valtoztatjuk —
vizsgalata soran azt tapasztaljuk (lasd. 4.5.4 abra), hogy az els6 hat (50-300 um névleges
magassagu) blokk hianyzik, a nyomtatas soran ezek egyszertien nem késziiltek el. Ezt kovetden,
azaz azon esetekben, amikor a nyomtatonkat egy 350 um névleges magassagunal, azaz 7 db 50
mikronos rétegnél vastagabb blokkok nyomtatdsara utasitottuk akkor a tervezett test 7.
rétegénél egy monolit kezdoblokk épiilt meg, majd az ezt kovetd rétegek mar ,,normalis”
modon, azaz rétegenként épiiltek rda a kezddoblokkra. Megjegyzendd azonban, hogy a
kezdoéblokk fiiggdleges mérete a 8., 9. és 10. rétegek épitésekor tovabb ndvekedett (lasd. 4.5.5

abra) és magassaga az 500 pm névleges magassagu blokk felett allandosult.



4.5.4 abra - A 350 um széles pozitiv blokkok magassagvaltozasa az 50-600 um-es tartomdanyban
Felmeriil a kérdés, hogy a kezdblokk mérete hogyan valtozhat akkor, amikor a nyomtatd a
mar korabban megépitett elemek ,,f61¢” polimerizal uj anyagot. A mérésekbdl azt talaltuk, hogy

a kezdoblokk mérete ,,lefelé” nd, azaz az ujabb pasztazasok soran a nyomtaté nem csak a feliil



1évo miigyantat szilarditja meg, hanem a mar a korabbi pasztazasok alkalmaval megszilarditott
anyag alatt is polimerizal. Ez eredményezi a kezd6blokk méretének latszolagos ndvekedését.
Ez a méretvaltozas a kezd6blokk teljes alsé részét, azaz mind az ivet, mind pedig a fogakat
¢érinti: a kezdéblokk mindkét régi6 mentén nd. Azonban a méretndvekedés az iv és fog

eseteiben, ahogy azt az 4.5.6 tablazat adatai meggy6z6en mutatjak eltéré mértékil.

Kezdo6blokk vonala

4.5.5 dbra - A 300 és 350 um magassagu blokkok iveinek kozépsé ponjanak magassagkiilonbsége

Blokk névleges mérete Kezdéblokk kozepének Kezdéblokk szélének
[um] méretvaltozasa [um] méretvaltozasa [um]
400 39 80
450 13 51
500 4 29

4.5.6 tablizat - A kezdSblokk méretvdltozisa a névleges blokkmagassag fiiggvényében, az eléz6 blokk magassigahoz
viszonyitva.
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4.5.7 dbra - A kezdéblokk magassaganak valtozdsa a blokk névleges méretének fiiggvényében. A mérési pontok a kizépsd
magassagnal jol lathatéan telitési gorbét mutat.

Ezzel leirtuk a pozitiv blokkokra jellemz6 fobb geometriai elvaltozasokat. A kovetkezdkben a

negativ blokkok jellemzo eltéréseit targyaljuk.



4.5.2 Negativ blokkok viselkedése

4.5.8 dbra - A negativ blokk méreteinek megnevezése

Hasonlo6an a pozitiv blokkokhoz, a negativ blokkoknal is megjelenik a kezdéblokk jelensége,
azonban itt nem a struktura aljan, hanem az 6t hatarolo fels6 peremen. Az el6z6 vizsgalatok
eredményeibdl arra kovetkeztetiink, hogy abban az esetben, amennyiben a negativ blokkot
koriilvevo pozitiv blokkok — szegély/perem — magassaga nem ¢éri el a 350 um-t, a modell felsd
szegélye hidnyozni fog. Ez, mint az alaplap vizsgalta soran is megemlitettiik, a modell erds
iranyaba tulnytlo alaplemezt (lasd. 4.5.8 abra) a negativ blokkok mdgétt, a kezd6blokkhoz
tartoz6 iv magassaganak valtozadsa miatt a teljes modell folytonossaga sériilhet, lyukak

keletkezhetnek a felszinen.
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4.5.9 ébra - A negativ blokk folytonossdgi hibdjanak sematikus dbrdaja. Bal oldalon ldthaté a besiillyedd negativ blokk, felsé
peremén a kezddblokk és az iv alatt a hianyzo alaplap. Jobb oldalon oldalnézetbdl az iv kézepének metszete, amin latszik az
alaplap mérete, azonban a szélességi tillnyulasa nem, ami azt rogziti a felso lemezhez.

A negativ blokkok valés magassdga a fels6 peremének, azaz a kezdoblokk ivének
magassagvaltozasat koveti. Ez azt jelenti, hogy a fog a negativ blokk magassagabol 50-100 pm-
t elvesz, az iv kozepe azonban ahhoz 150-100 pm-t hozzaad. J6I lathato, hogy mindkét régiod
50 um-es valtozason esett at, a fog ezért a névlegestdl tobb, az iv kdzepe pedig kevesebb eltérést
mutat. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a negativ blokkok magassaga ismeretében a fels6 perem

ivének magassagvaltozasa jol kdvetheto.

A fogak mérete — a pozitiv blokkoknal leirtakhoz hasonloan — hatassal van a blokk
magassagara, az azonban kiilon megemlitendd, hogy amennyiben a blokknak nem kellene
oldals6 peremmel rendelkeznie, de a magassidga kisebb, mint a fogé, a struktura mégis
megjelenik, ami komoly, akar funkcionalis hibat eredményezhet. Nagyobb méretek esetén a
blokk atjarhaté lesz, azonban a rendelkezésre allo tavolsag a fog magassagaval csokken. Erre

mutat példat a 4.5.9 abran:
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4.5.10 dbra - A negativ blokk elziréddsdt okozé fogak. Az dbrdn lathaté, hogy a kizépen 1évé pozitiv blokk alatti negativ
blokk nem rendelkezik oldalsé peremmel, de felsd peremének fogai leérnek az alséig, igy azok az oldalak elzarodasat okozza.
A felette lévi negativ blokk esetén a fogak nem zdrjak el az oldalakat, azonban méreteiknek koszénhetéen a blokk magassaga

itt jelentSsen lecsokkent.

A fogak szétvalasa a koztiik 1év6 magassag valtozasat okozza, ugyanis az ebben szerepet jatszo
iv a blokk nagyobb szélességein jobban megemelkedik, a tdvolsag az alsé és fels6 perem kozott
eszerint n6 meg. A magassag a pozitiv blokkok ivének viselkedését leird részben
meghatarozottak szerint valtozik. Ez az eltérés nagyobb szélességek esetén a fogaknal

elhanyagolhat6, a valodi magassagot az iv kdzepe hatarozza meg.

A blokkok szélessége azonban az oldals6 peremek hatasara is valtozik, mivel a pozitiv
blokkoknal emlitett szélességi megnagyobbodas negativ blokkoknal a szélességcsokkenését
okozza, azaz a negativ blokkok szélessége a névleges értékiikhoz képest nagysagrendileg
50 um-rel kisebb lesz. Ez a jelenség minden szélesség esetén megfigyelhetd, azonban az 50-

100 um-es tartomanyban az egyes élek gerinceinek dsszeérését és a blokk feltoltédését okozza,

ezzel ellehetetlenitve mérésiiket is.

A szélességet befolyasolja tovabba a fogak és az iv alakja is. A mérési pont ivtol viszonyitott

tavolsagaval aranyosan valtozik a mért érték, ivhez kdzel keskenyebb, mig attdl tavolodva



egyre szélesebb. A fogak szélét elérve allandd lesz, megegyezik az oldalsé peremek

tavolsagaval.

4.5.11 débra - A negativ blokk szélességvaltozdisa az iv mentén. A negativ blokk szélessége a felsé peremtdl tavolodva
szélesedik, a fogak alatt az oldalso peremek tavolsagaval lesz egyenlo.

A negativ blokkok szélességének valtoztatdsa magassagi eltérést is okoz. 150 um-nél
keskenyebb blokk esetén a felsé perem fogai 6sszeérnek, a tilexponalt régid kitdlti az alatta

rendelkezésre 4allo teriiletet.



4.6 A lézernyalab és a miigyanta kolcsonhatasinak modellezése

4.6.1 Fotopolimerizaciéos modell
Az aladbbiakban az SLA nyomtatasi technologia vektor pasztazasos megvalositasara vonatkozo

fotopolimerizacios modellt a Ian Gibson és mtsai altal irt Additive Manufacturing Technologies

cimu konyv [4] 4.5 fejezetében bemutatott fizikai modellre alapozva mutatom be. A modell

segitségével megmondhaté a polimerizaciot kivaltdé Gauss-os lézernyaldb intenzitidsa a

folyékony miigyantatartaly tetszoleges pontjaban, mikozben figyelembe veszi a gyanta

fényelnyelését ¢és fotopolimerizacidjanak folyamatait. A modell a Iézernyalab és a

nyomtatashoz felhasznalt miigyanta leirasara a kdvetkez6 paramétereket hasznalja:

e [ézernyalabra jellemz6 paraméterek:

O

O

E — expozicid, a gyantafelszin egységnyi feliiletébe jutd 1ézerenergia [mJem™]
P —1ézerteljesitmény, ami a lézernyalab teljes keresztmetszetén idéegység alatt
athalad6 fényenergia [W]

Wo— gyantafelszinre fokuszalt 1ézernyalab 1/e’-es dtmérdje, azaz annak a kdrnek
az atmérGje, amelyen beliil a lokalis energiastirliség nagyobb, mint a Gauss-
eloszlast 1ézernyalab kdzponti, maximalis energiastirliségének e?-ad része [mm]
Vs — pasztazasi sebesség, azaz a gyantafelszin és a 1ézernyalab reletiv sebessége

[mm/s]

e Migyantara jellemz6 paraméterek:

O

O

D, — a mugyantanak a lézer hullamhosszan jellemz6 fényelnyelését leird
behatolasi mélység, amely azt a ,,gyantaréteg” vastagsagot jelenti, amelynél a
nyalab belépési intenzitasa e-ed részére csokken [mm]

Cq — polimerizaciés mélység, a gyanta megvilagitasa altal megszilarditott
miigyanta vastagsaga [mm]

E.— az akritikus expozicio, amelynél a miigyanta polimerizacidja megkezdddik

[mJ/cm?]

A modell a Gauss-nyalab intenzitasvaltozasa és a nyomtatd pasztazasi sebessége segitségével

irja le az intenzitas lateralis valtozasat, mig a gyanta axialis fényelnyelését a Lambert-Beer

torvénnyel jellemzi. A modell alapjan az x tengely irdnyaba végtelen hosszu pdsztazas

tetszOleges pontjara jutd energia:

_2y2 _
E(X;y,z) - \/E o € /Woze Z/Dp’ (1)

T WoVs(x)




A nyomtatds szempontjabol az a hatarfeliilet 1ényeges, aminél a polimerizacié megall. Erre a
feliiletre jutd energia megegyezik a kritikus expozicioval, azaz az egyenlet bal oldalara ezt az
értéket behelyettesitve y = 0 értékre és z-re atrendezve megkapjuk a polimerizacié maximalis

mélységét, Cs-t a megvilagitod 1ézernyalab kdzéppontjaban. Ennek az értéke:

_ E Py
Cq = Dpln (\/n WOVs(x)EC>’ @)

L Wl >

4.6.1 abra - A fotopolimeriziciés modell miigyanta szildrditdsi vonala, az egyes dimenziok és a vonalra jellemzd néhany
mennyiség. [4]

A (2) egyenlet alapjan és egy adott gyantara jellemz6 paraméterek ismeretében abrazolhatd az

expozicio— polimerizacios mélység gorbe (lasd. 4.6.2 abra).
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4.6.2 abra - A Cure Depth fiiggése a linearizalt expoziciotol. Lathato az Ec vonala, ami alatt nincs polimerizacio. [4]

A kritikus expozici6 alatt a gorbe negativ értékeket vesz fel, aminek azonban valods fizikai
tartalma természetesen nincsen. Ha a lokalis intenzitas Ec-nél kisebb, akkor nem keletkezik
szabad gyok, ami a polimerizaciot meginditand, tehat a miigyanta nem szilardul meg. Ezért

minden ilyen esetben a polimerizacids mélységet zérusnak tekintjiik.

Fontos tovabba megallapitanunk, hogy az z V;. In(E) sikon kapott egyenes meredeksége D,-vel,
x tengellyel alkotott metszéspontja pedig Ec.-vel egyezik meg. Azaz ez a kalibracids grafikon

kizarélag a gyanta paramétereitdl fiigg, a 1ézernyaldb jellemz6itdl fiiggetlen.

4.6.2 Hibas régiok értelmezése a modell alapjan
A (2) -es egyenlet alapjan lathato, hogy a fotopolimerizacio kiiszobszerii viselkedése miatt egy

adott teljesitményti 1ézernyalab segitségével nem hozhat6 1étre tetszéleges vékonysagu szilard
réteg: az elsd pasztazas egy — a nyomtatd és a miigyanta paraméterei altal — jol meghatarozott
magassaggal rendelkez6 réteget hoz 1étre. A talca siillyesztése 1épéskdzének szabalyozasaval
csak ezen kezd6blokk létrejotte utan tudunk rogzitett vastagsagu rétegeket fotopolimerizalni. A
mintdinkon eldszor a 7. rétegnél megjelend, meghatarozott magassaggal rendelkezé monolit

Hréteg” az 4.5.1 alfejezetben bemutatott kezdéblokk. Az a tény, hogy ennek az elemnek a



polimerizacidja egyben torténik, arra enged kovetkeztetni, hogy a gyanta és a lézernyalab
kolesonhatasat pontosan ismerd cég szeleteld programjanak gyartasi utasitasaiba szoftveres
kompenzacio keriilt: azaz a fejlesztok altal a gyantafelszinre mer6leges irdnyban korlatozva

vagyunk, azaz csak 350 um-nél nagyobb elemek nyomtatasa lehetséges.

A modell segitségével magyarazni tudjuk a rampa létrejottét is. Abban az esetben, ha a (1) -es
egyenletet nem y = 0-ra, hanem tetszéleges y értékre értelmezziink, adott z értékre

megallapithat6 a polimerizacids szélesség:

_W 2 p \_ oz
y= ﬁ\/ln (\[TEWOVS(x)EC> Dy’ (2)

Mivel az y értéke a z négyzetgyokével aranyos, a laterdlis polimerizacid a magassag

fliggvényében parabolikus profilt mutat.
[Kép a blokkrol, rajta bejeldlve a koordinatatengelyeket]

Ahhoz, hogy modelliinkkel tovabbi geometriai hibak keletkezése legyen magyarazhat6 irjuk at
egyenleteinket valtozo pasztazasi sebességre. Ilyen helyzet a blokk metszetek bal és jobb
sz¢lein allhat el6. Amennyiben — a bal szélen — azt feltételezziik, hogy a nyalab sebessége
kezdetben (azaz x=0 pontban) nulla majd egy alland6 a gyorsulassal Vi értékre novekszik,

akkor a pillanatnyi Vs sebesség az x koordinata fliggvényében ngy irhato fel:
j— Vnziax
V= v2ax {0< x< e @)

Ezt (2) -be és (3) -ba behelyettesitve, a mélységi polimerizacio és a haladasi iranyra merdleges
lateralis polimerizacié képletét kapjuk a gyorsulasi szakaszon:

= 1_ 2 Vihax
zy = Dpln (\[r[ WO\/EEC) {0 <x= 2a }’ ©)

- " 1_ P _Z Vihax
yv—ﬁ\[ln(\/;wom}sc) - f0< x< 6)

A réteg pasztdzasa soran azonban nemcsak a nyalab gyorsulasaval, de lassulasaval is

szamolnunk kell, a blokk metszetek jobb széleinél. Feltételezve, hogy a lézer felszinhez
viszonyitott mozgasa azonos abszolut értékii a-val gyorsul és lassul, a fentebb kapott
haromdimenzios képet az x=blokkfelezé sikra tiikrézve kaphatjuk meg a lassulds soran

polimerizalddott test 3D alakjat. Ez okozza ezen alakhibak szimmetrigjat. Az (5) és (6)



egyenletek altal leirt térbeli feliilet irja le a modelliink szerint a gerinc, a fog, az iv és a medence
jellegzetes alakjat. A tovabbiakban ezért segitségiikkel értelmezziik ezen hibarégiok

keletkezését.

4.6.3 dbra — A (6)-0s egyenlet 3D-s dbrdzoldsa, az egyes paramétereket iigy megvdlasziva, hogy az egyenletben a
konstansok kiessenek. Z tengely felel meg a magassagnak, y tengely a vastagsagnak, mig x tengely a szélességnek, egyben ez
a pasztazas iranya.

A gerinc megjelenésének oka, hogy a pasztazas kezdi/végso szakaszan gyorsuld/lassuld nyalab
a Vmax-ndl kisebb sebességek miatt hosszabb ideig tartézkodik ezen teriiletek felett, s igy
allando 1ézerteljesitmény mellett a végsebesség allapotahoz viszonyitva nagyobb mennyiségi
energiat kozol a gyantanak, azaz tobb anyagot polimerizal. Ez végeredményben a ,,gerincszer(i”

megnagyobbodast okozza, mind az x, mind az y tengely mentén.

Az eddigiek alapjan belathatd, hogy az egyes geometriai elemek lateralis kiterjedéseinek
maximumat az Oket felépitd els6 pasztazas soran elérik. Tehat a medence megjelenését egyediil
a sebességvaltozas indokolja. A sebességprofilt kdvetve, a blokk kezdeti és végsd szakasza

kiemelkedésként, kdzepe azonban bemélyedésként fog megjelenni, mivel itt a pasztazas



sebessége az optimalishoz képest — az a sebesség, aminél a pasztazas a tervezett vastagsagi
miigyantat polimerizalja — nagyobb, igy kisebb lesz a polimerizalt gyanta vastagsaga. Ezen

valtozasok 0sszessége eredményezi a medence, mint hibas régio megjelenését.

A fogak geometrigjat és megjelenését a gerincek keletkezéséhez hasonléoan magyarazzuk. A
gyantaba z iranyba is a sziikségesnél tobb lézerenergia deponaldodik a gyorsitasi és lassitasi
szakaszokon, ami a z tengely menti fogak megjelenésének magyarazata. Megjegyzendo, hogy
az x és y iranyba is megvastagodott az elem, azonban az (2) -es képlet alapjan az axialis valtozas,

a lateralis eltérést leird (6) egyenlethez képest, szignifikansabb.

gy most mar értelmezhetd az iv is. A medencéhez hasonléan itt is a gyorsuldsnak, illetve

lassulasnak koszonhetd a valtozas és a latvanyos magassagkiilonbség a fogaknal leirtak miatt

torténik. Az (5) -0s egyenlet alapjan az iv alakja a pasztazott tavolsag ln% -el aranyos. Ezen

fiiggvény grafikonja kvalitative jol kozeliti az iv alakjat, azonban a mért és szamolt gérbék
eltérést mutatnak. Az eltérés magyarazata lehet az, hogy az a feltevésiink, miszerint a gyorsulas
allando, nem allja meg a helyét. Ennek a viselkedésnek a feltarasara ezért tovabbi vizsgalatokat

igényel.

4.6.4 abra - A (5)-0s egyenlet alakja és a valos 1v. Az egyenlet paramétereit ugy valasztottuk meg, hogy az egyenletben a
konstansok kiessenek.

4.6.3 Extracure modell
Az eddig targyalt esetek szamos kisérleti tapasztalatunkat magyaraztak, azonban még maradtak

megoldatlan problémak. Egyik ezek koziil az a jelenség, hogy a kezdoblokk mérete a felette
1évo rétegek szamatol fiiggben valtozott. Azt talaltuk, hogy a kezdéblokk magassaga

novekedett a 8-10 rétegek kialakitasa soran. Azt feltételeztiik, hogy a nyalab egy része atjut a



mar polimerizalédott miigyantan és abbol a gyantaba visszalépve tovabb polimerizalja azt. A

fotopolimerizacios modell kibovitésével alabb kiséreletet tesziink magyarazni ezt a viselkedést.

Feltételezziik, hogy a polimerizalt és polimerizalatlan gyanta bizonyos anyagi tulajdonsagai
eltérnek. A kritikus expozicid polimerizalt gyanta esetén nem értelmezett, ilyen paraméterrel
nem rendelkezik, azaz Ec, = 0. Szamitdsink soran azt is feltételeztiik, hogy a gyanta két

allapotahoz tartozd behatolasi mélységek is kiilonboznek, és eltérésiik a kdvetkezd

aranyossaggal irhato fel:

= &, (7)
ahol D, a polimerizélatlan, D,,, a polimerizalt gyanta fényelnyelését jellemzd behatolasi
mélysége.

Az (1)-es egyenlet magassagi tényezdjét két részre bontva kifejezhetd, hogy a nyalab a tavolsag
egy részEt a polimerizalatlan, mig a fennmarado utat a polimerizalt gyantan keresztiil teszi meg.
Ezt alkalmazva arra az esetre, amikor az utolsé megszilardult réteg a kezddblokk ¢€s felette 1évo

elso réteget pasztazza a 1ézer, az egyenlet konnyen megoldhatdva valik:

—Zq —Zk
_ |2_PyL /D /D
E= \[;Wovs(x)e e P2, (®)

ahol z; a polimerizalatlan gyantaban megtett ut, z; a kezddblokk kezdeti magassaga.

Ebbe behelyettesitve a (8)-as képletet, és a-ra megoldva a kdvetkezd 0sszefiiggést kapjuk:

a=—* ©9)

Zg—2q’

A mérések alapjan a értéke pozitiv, 1-nél nagyobb szam. Ez alapjan megoldjuk a (8)-as képletet
a polimerizalatlan gyantdban megtett utra, majd a polimerizalt Gt uj értékét visszairva,
kiszamithatjuk a kdvetkez0 magassagvaltozast. Megjegyzendd, hogy negativ értékek esetén a
blokkbol nem jut ki polimerizaciora képes nyalab (a kilépo energiasiiriiség a kiiszobnél kisebb),
innentdl a kezdéblokk mérete nem valtozik. Ezekkel a felvetésekkel kiséreltiik megjosolni a

tovabbi rétegek hatasat a kezdoblokk magassagara (lasd. 4.6.4 dbra).

Ne = 2k1 5 (10)

: x
z(n) = zx +(n— 1)z, + fomm (nme) Zy (1 - %) —z;dx, (11)



ahol n, az utols6 extracure réteg szama, n pedig a kezdéblokk utani rétegek szama
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4.6.5 abra - Az extracure modell 6sszehasonlitasa a mért blokkméretekkel.



5 Nyomtatasok értékelése

Az alaplemez mindsége vizszintes helyzetben a nyomtato képességei altal korlatozott, azonban
fiiggbleges orientacioban nagymértékii felbontasndvekedést tapasztaltunk. A rétegvastagsag
pontatlansaga nagyobb populacio esetén is érzékelheto eltérés, azonban az, hogy a végtermék
mérete kisebb eltérést mutat a tervekhez képest, mint a vastagsagi hiba aranyositasa a teljes
magassaghoz, a gépi, vagy szoftveri kompenzacio lehetdségét veti fel. Ezt azonban a kutatés

soran nem vizsgaltuk.

A pozitiv blokkok Osszességében mind a pasztazas iranyaban, mind a rétegvaltozas iranyaban
megnagyobbodott. A valtozas alul az egyik kivétel a blokkok felsé ive, amit a folyékony gyanta
felszinét mintaul hasznalva driztilk meg a megfeleld szilarditasi magassagot. Masodik kivétel
az iv kozepén fellépd csokkent polimerizacid, ami a pasztazasi sebesség valtozasan alapuld
valtozas. A pasztazas iranyara merdlegesen azonban lényeges eltéréseket tapasztaltunk, a
gerincek mentén anyagtobbleti, a blokk kdzepén anyaghianyt, melyek nem okoznak gydkeres
valtozast a kozelben 1évo struktirakban. Ezzel szemben a rampa hatasara blokk als6 falanak
meredeksége 1ényegesen lecsokkent, hirtelen kiemelkedés helyett egy fokozatosan valtozo
magassagrol beszélhetiink. A kezdoblokk magassagfiiggését a jelenlegi modell segitségével
még nem tudtuk teljesen megmagyarazni, azonban bizonyos mértékben a jelenséget sikeriilt

jellemezni.

Negativ blokkok vizsgalata azt az eredményt hozta, hogy a pozitiv blokk rdmpajahoz
hasonléan, a felsd perem viselkedése is a ra jellemzd egyediségeket koveti. Nem latja el
feladatat, illetve az iv kozepének behuzodasa megvaltoztatja a valés magassagunkat, valamint
a fogak sziikitik a bal-jobb oldaloldalon a blokkot. Az ezen peremekkel nem rendelkezd
blokkok méretiiktdl fiiggden atjarhatatlanna valnak, illetve a megfelel6 alaplemez nélkiil a
struktura folytonossaga sériilhet. Mindezek mellett a két sz€ls6 perem gerince megvastagodas

kovetkeztében a blokk szélessége tovabb csokkent.
6 Tapasztalatok
6.1 Pozitiv blokkok

Az elemzések 0sszességeként a nyomtatas tapasztalatait tudjuk megfogalmazni. Egyik ilyen,
hogy a nyomtatdsi magassag barmilyen eddig szabad feliilet felett minimum a kezddblokk

magassagaval megegyezonek kell lennie, kiilonben a részlet eltiinik. Ez nem csak a modellen



crey

fiiggetleniil a kezdoblokkhoz hasonldan fog felépiilni.

A kiszélesedés hatasara a targyunk lateralis iranyban 25 pm-el megvastagszik. Vékony, illetve
kis hibahatarti nyomtatasok esetén ez problémat jelent, féleg, ha a nyomtatasi paraméterekkel,
vagy a tervezés soran nem tudjuk kompenzalni ezt a hibat tigy, hogy a nyalab szélesség ala ne
keriiljon a geometria, ugyanis ilyenkor a szeletelés kozben a szoftver kihagyja ezeket a

részleteket.

Az iv alakjabol kovetkez6en a tervezett strukturak pontos magassagat nem tudjuk egyértelmiien
leirni, az a mérési helytdl fligg. Ezért azok a funkciok, amelyek a blokk alsé ivének allando

méretét kdvetelnék meg, kis méretii elemek esetén nem érhetdek el.

A gerinc, a fog, medence és a rampa meghatarozza a blokk egyes oldalair6l lathato effektiv
magassagot. Bal és jobb oldalarol magasabbnak latszik, mint a tervezett. Fels6 ¢lén a medence
gorbiilete hatdrozza meg ennek az érétékét, azonban ez az emelkedés még jo kozelitéssel
fiiggbleges maradt. Ellenben az also6 oldalat tekintve nemcsak, hogy a rdmpa alakja miatt nem
egy hirtelen emelkedést tapasztalunk, hanem egy lassabb emelkedést, de a fogak
magassagndveld hatdsa miatt ennek az emelkedésnek a mértéke a mérés pontjatol is fiiggeni
fog. Mivel az als6 ¢l nem viselkedik falként, igy az erre épiil6 funkcidk (pl. feszes illeszkedés
a falak kozbezarasaval) nem miikodnének. A medence tovabba a blokkon beliili bemélyedést

is okozza. Ennek eredménye, hogy a feliilet nem lehet sima, godorként viselkedik.
6.2 Negativ blokkok

Hasonléan a pozitiv blokkokhoz, itt is figyelembe kell venniink a gerincek okozta
megvastagodast, azonban ebben az esetben ez nem, mint kiszélesedés, hanem mint a geometria
besziikiilése fog jelentkezni. Ezt szintugy lehet a tervekben modositani, de ennek feltétele, hogy
a blokkot hatarol6 peremek szélessége ne csokkenjen a minimalis érték ala. Ellenkez6 esetben
ez két negativ blokk kozti fal megsziinését okozhatja, aminek hatdséara szeparalo funkciojukat

nem tudnak ellatni.

A felsé perembe helyezett kezddblokk késve fog megjelenni az ¢€pités soran, lathato
(fiiggoleges) hatarfeliilet latszik. Ezen feliil a kezdoblokk ive meghatarozza, hogy az alaplap
mekkora részének kell a negativ blokk koriil, vele egy szintben lennie, hogy ne keletkezzen

folytonossagi hiba a modellben.



Abban az esetben, ha a negativ blokk bal és/vagy jobb oldalat perem mentesiteni szeretnénk,
figyelembe kell venniink a fels6 perem fogainak kiterjedéseit is (1asd. 6.2.1 abra). Fontos
megjegyezni, hogy amennyiben a blokkot csupan az oldalanak magassagaban
peremtelenitjiik, a kezdoblokk kitolodik az uj fels6 iv szélére. Amennyiben a negativ blokkrol
az oldala mentén vagjuk le a peremét, ugy a kezdéblokk megmarad az eddigi helyén.
Nagyobb méretii blokkok esetén a fogak magassaga nem szamottevo a teljes magassaghoz
képest, azonban kisebbek esetén akar azt is okozhatja, hogy az oldals6 peremek
megsziintetésével, tovabbra is zartak lesznek az oldalak. Erre megoldas lehet, ha a felsé
peremet megemeljiik, vagy eltlintetjiik, de ekkor az oldalsé perem vagasatdl fiiggéen vagy a
1étrejott Uj kezddblokk szélén jelenik meg fog, vagy a negativ blokkunk méreteit

megnoveltik.

a)

6.2.1 dbra - A negativ blokk nyomtatdsénak alapesete és a bal oldali perem eltavolitasanak tipusai, €8 azok hatdsai. A b)
dbra esetén a blokkot annak oldalanak magassaga mentén peremtelenitettiik (vords teriilet), a fog kitolodasat okozta az uj
hatarra. A ¢) abran a blokkot a téle balra lévd peremtdl szabaditottik meg (voros teriilet), igy a kezdoblokk foga eredeti
helyén maradt.



7 Korrekcids lehetéségek

A felhasznaloi oldalrdl a hibak korrekciojanak egyik lehetdsége a geometriai kompenzacio,
melynek 1ényege, hogy a modell tervezése soran figyelembe vessziik az utélagosan kialakulo

hibak geometridjat, méreteit. Ezzel azonban a kutatas soran nem foglalkoztunk.

A strukturalis hibak végleges megoldastat a 1ézerteljesitmény pillanatnyi sebességhez igazitott
valtoztatdsa jelentené. Ehhez azonban hozzd kéne tudnunk férni a nyomtatdt iranyitd

szoftverez, amit a mi lehetdségeink a kutatas soran nem engedtek meg.
8 Koszonetnyilvanitas

E szakaszban megkoszonni az SZTE IKIKK 3D Koézpont munkatarsainak és az engem

tamogat6 személyeknek, hogy szaktudasukkal segitették a vizsgalatok kivitelezését.

Kilon szeretném megkdszonni témavezetdm, Dr. Geretovszky Zsolt odaaddé munkajat,
utmutatasat és épitd jellegli kritikait, amelyek mind segédkeztek a dolgozat megirasaban.
Tovabba koszondm Vajda Baldzs segitségét a nyomtatdsok és a mikroszkopos felvételek

elkészitésében, illetve segitdkész munkajat a felmeriild problémak megoldasaban.

A munkat a TKP2021-NVA-19 szamu projekt timogatta, amely az Innovacios és Technologiai
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alap TKP2021-NVA palyazati

konstrukci¢jaban valosul meg.
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