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BEVEZETES
Napjainkban a nagy Iéptéki fejléddésnek koszonhetéen nap, mint nap ujabb és Gjabb

gyartas technologiak jelennek meg vagy esnek at meghatarozo fejlesztésen. Jelen korunk
egyik legdinamikusabban fejléd6  gyartastechnologiai  teriilete az  additiv
gyartastechnologidk vilaga. A technologidk megjelenésekor tisztan prototipusok,
bemutatodarabok realizaslara volt hasznalhato, mara akar funkciot ellato munkadarabok

létrehozasat is lehet6vé teszik

Az additiv technolégidk nagy 1éptékli fejlodését nem csak az ipar hasznalhatja ki,
hanem az orvosi tudomany is, illetve a kézel multban a tudomanyos kutatasokban is

komoly térhoditasnak lehetiink szemtanui.

Dolgozatomban ezen technologiak fobb ismérveit, alkalmazasi teriileteit mutatom be,
kiemelt figyelmet forditva az additiv technologiak egyik kizarolagos alkalmazasi
teriletének — a tervezett viselkedési belsé térkitoltd szerkezetek, racsszerkezetek,
ismertebb nevén Lattice szerkezeteknek. A Lattice szerkezetek igen preciz szerkezetiik
és egyediségiik elodallitasahoz az additiv gyartastechnoldgidknak sok szempontbol

fejlddniiik kellett.

Dolgozatom masodik felében egy nyomtatassal eldallitott egyedi tervezett viselkedésti
geometria, mikroracsos szerkezet vizsgalatat mutatom be. Egy geometriai kialakitasbol a
falvastagsagok megvaltoztatasaval tobb valtozatot hoztam létre, melyeket kiilon-kiilon
vizsgéltam. Dolgozatom célja a vizsgélat targyat képzd paraméterek (falvastagsagok)

hatdsanak elemzése a mintadarabok zomiilési karakterisztikdjanak fényében.



4
[RODALOMKUTATAS: 3D NYOMTATAS, MIKROSTRUKTURAK

3D nyomtatas alapjai
A mai, szamitogépes vilagban szamos olyan vizsgalat, mérés elvégezhetd, melyhez

nem sziikséges a fizikai kapcsolat a vizsgalat targya és a vizsgald kozott, elegendd
ugyanis egy szamitdgépes, virtualis kapcsolat. A szimulacids vilag mellett azonban
akadnak olyan esetek, amikor sziikség van a gyartmany fizikai térben valo vizsgalatara.
Ezen probléma orvosolasa terjedtek el a Rapid Prototyping (RP), azaz gyors
prototipusgyartasi eljarasok vagy masképpen 3 dimenzids nyomtatas. Az RP eljarasok az
1980-as évektdl kezdtek elterjedni, és azota folyamatos és jelentds méretii fejlesztéseken

megy at. [1]

A prototipus gyartas tobb sajatossaggal, jellemzovel bir. Ezek az eljarasok additiv
eljarasok, azaz a testfelépités rétegenként torténik. Elsédleges alaklétrehozé folyamatok,
melyek 6nall6 munkadarabokat, gyartmanyokat eredményeznek minden esetben. Nem
sziikséges hozzédjuk szerszam, viszonylag rovid gyartasi id6t igényelnek, konnyedén
valtoztathatdak a gyartmanyok tulajdonsagai, illetve szinte teljesen automatizaltak az
eljarasok. A kiilonb6zo technologidk, kiillonb6zé modon alakitjak ki a modelleket. Ennek
koszonhetden az eltérd formaadd technoldgidk eltérd anyagi és feliileti mindséget

eredményeznek. [1;2]

‘ RP Technoldgiak |

Por alapu Folyadék alapd Rétegezett

Egy komponensii Ragasztassal Extrudalassal

Szelektiv lézerszinterezés Foto-polimerizacid (Lézer) Szalhizasos modellezés

Szelektiv ézer olvads E miesztés és szi\éru(t;} Folyadék polimerizacio

Elekiron sugarzasos olvadas Téhbh sugard modellezés Polimer nyormtatas (UV.)

Kizvetlen fém lézer-szinterez é< Foto-polimerizacid (Lézer)

[<omponens és kitdanyag|

i

3 Dimerzids nyormtatas
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1. dbra A technologiak osztalyozasa, csoportositasa [1;3 alapjan]
Az 1. abran jol lathatd, hogy a prototipus gyartas fobb alapanyagai por, folyadék vagy
lemez (rétegezett) alaktiak. Az abra alapjan azt is megallapithatjuk, hogy a prototipusok

gyartasara mar szamos fajta lehetdség, technolégia all rendelkezésiinkre. [1;3]



Szalhuzasos nyomtatasi technologia
A fent emlitett modellezési technologidk koziil az egyik legelterjedtebb és elérhetobb

a szalhuzasos moddszer (FDM = Fused Depostion Modeling). Kozkedveltsége tobb
szempontbol is magyarazhat6. Ez a nyomtatasi tipus kis gépmérettel rendelkezik,

viszonylag olcsé és egyszerli technologia. [1]

A nyomtatas 1ényege, hogy a gépbe helyezett, szalas alapanyagot befiizést kovetden
egy forro fuavoka felmelegiti, majd az aktudlis réteg kialakitasdhoz sziikséges helyre
extrudalja azt. A nyomtatdt elére beprogramozott program iranyitja, a favokat a
helyvaltoztatasban pedig 1éptetd motorok segitik. Ezek segitségével az anyag y — és x-
koordinata szerint hatarolhaté be. A z irdnyl mozgast, a magassdgot a munkaasztal
mozgatasa (siillyesztése vagy emelése) adja. Az olvadaspont fel¢ hevitett alapanyag az
elhelyezést kovetden akar tizedmasodperc alatt is képes megszilardulni. Miutén elkésziilt
a modellbdl egy teljes réteg, a munkaasztal siillyesztésével és a fuvoka mozgatasaval a
nyomtatd egy tjabb szintet kezd el épiteni, mindaddig amig a teljes modell el nem késziil.
A rétegvastagsagot a nyomtatas megkezdése eldtt be lehet allitani, de a 0,2 mm-es a
legaltalanosabban haszndlt rétegvastagsag. Az FDM nyomtatds sordn sziikséges

tamaszanyagot hasznalni. Err6l az anyagrol az elkésziilt elem kdnnyen levalaszthato.
[1:4]

Nyomtatoszal —

Targyasztal

2. abra: Az FDM nyomtatas mikodése [4]
A szalhtizasos prototipus gyartasi technoldgia eddig ismertetett miikodését a 2. dbra
jol bemutatja. Lathato rajta a nyomtatoszal megvezetése, €s a rétegek kialakulasa is. Az
FDM technoldgia egyik hatranya ugyan is az, hogy ha nagyobb rétegvastagsagot

valasztunk, a kész munkadarabon latatdéak lesznek a rétegek, azaz a feliilet durva
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mindségli lesz. Ugyan a nyomtatds nem igényel utokeményitést, utomunkalatként

el6fordulhat, hogy csiszolni, polirozni kell a kész darabot a kivant feliileti mindség elérése
érdekében. Ezzel a technikdval +/- 0,5 % méretpontossag érhetd el. A rétegrendes
kialakitas masik hatuliitéje a feliileti pontatlansag mellett, hogy a modellek szilardsaga

igen gyenge az extrudalasi irannyal mer6leges iranyban. [1;2;4]

A nyomtatas mindségét sok kiilsd tényezd befolyasolhatja. Fontos figyelni az
kornyezeti viszonyokra is, f0leg a nyitott nyomtatoterti gépek esetén. Az FDM nyomtatok
szdmara ugyanis fontos az egyenletes homérséklet a nyomtatas ideje alatt, hogy a
nyomtatasi hibak, mint példaul a vetemedés kikiiszobolhetdek legyenek. A j6 mindségii
nyomtatvany eldallitasa el6tt fontos figyelni a gép allapotara €és pontos beallitasara. Egy
nem egyenletesen mozgd fuvoka esetén ugyanis konnyen zarvanyok keletkezhetnek a

rétegek kozott, amik tovabb gyengitik a szilardsagot. [2;4]

Mint azt mar emlitettem, a nyomtatds mindégét nagyban befolydsolja a nyomtatas
eldtti preciz bedllitas. Fontos ekkor figyelembe venni az alapanyag sajatos tulajdonségait.
Napjainkban a szalhuzasos nyomtatas soran a két legkedveltebb alapanyag a PLA és az
ABS. Ezen két anyag nem csak az iparban kedvelt, hanem a hétkdznapi emberek korében
is, hiszen konnyen és olcson beszerezhetdek, mindemellett szdmos szdmitogépes program
adatbazisdban is szerepelnek. A kovetkezdkben ezt a két ismert anyagot mutatom be

részletesebben. [2;4]

PLA és az ABS bemutatasa
A PLA a Polylactic Acid, azaz a tejsav elnevezésébdl nyerte roviditését. A

biopolimerek kozé tartozik, kémiai dsszetétele: (CaHsO2)n. A slirlisége fligg a gyartasi
eljarastol, de a hozzaadott anyagtol is, mint példaul a szinezd anyagoktol, érteke pedig
1,210-1,430 g/cm® kozé teheté. A PLA olvadaspontja kériilbeliil 200 C°, azonban a
nyomtatasra a megfelel6 hdmérséklete 190-210 C° kozott valtozik. [2;4]

A vizben nem old6do6 anyagot bioldgiai anyagokbol, mint kukoricabol, buzabol vagy
cukorrépabol allitjak elé. Bomléasakor is tobbnyire természetes anyagok keletkeznek. 60
°C felett a bomlasa néhany honap alatt végbe megy, azonban szobahdmérsékleten évekig

stabil marad. [4]

A PLA-bdl sok szin véltozat, stilus késziil, igy széleskorben felhasznalhatd. A
nyomtatoszalak kozott ennek az anyagnak a legalacsonyabb az olvadasi pontja,

nyomtatds koézben nem keletkezik kellemetlen g6z vagy gaz. A PLA-val valo
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nyomtatashoz nincs feltétleniil sziikség flitott asztalra, hiszen a zsugoroddsa és a

vetemedése kicsi. [4]

A PLA merev, igy nem ajanlott nagyon koptatdo hatasu igénybevételnek, vagy
hajlékony munkadarabként nyomtatni. A PLA bomlasi hdmérséklete miatt a 60 °C feletti

tizemhOmérséklet mellett sem ajanlatos az alkalmazasa. [4]

Az ABS mozaiksz6 az akrilnitril-butaidén-sztirol elnevezésbol ered. Ez egy amorf
polimer, melynek kémiai képlete: (CsHs CsHs CsHsN)a. Az ABS a sztirolnak
koszonhetden jol feldolgozhato, keménységét, kémiai ellenallo képességét €s hoallosagat
az antikrilnek koszonheti, mig a butaidéntdl rugalmasabb lesz. Egyéb adalékanyagok
hozzdadasaval és az alkotok ardnyanak megvaltoztatasaval specifikus tulajdonsagokat

érhetiink el, melyek az ABS-b6 késziilt késztermék mindségét javithatjak. [4]

A PLA utan az ABS a masodik leggyakrabban hasznalt nyomtatési alapanyag, ami
nem meglepd jO mechanikai tulajdonsagai, iitésallosaga és kedvezd ara mellett.
Nyomtatasa kozben sziikséges az extruder szamara a magasabb hémérséklet biztositasa,
ami 220-250 °C kozotti hdmérsékletet jelent, mindemelett sziikséges az asztal felfiitése
IS 90-110 °C kozé. A jo mindségli ABS nyomtatvanyok elkészitéséhez ajanlott a zart terti
nyomtatdk hasznalata, hiszen a burkolat segit megtartani az allando homérsékletet, igy a
nyomtatott modell kihiilése egyenletesebbé tehetd, ami megeldzheti a vetemedést. A
koriilményes nyomtatasdhoz hozzatartozik még az ABS nagy vetemedd hajlama, melyet
sok esetben a karima kialakitasaval probalnak megeldzni, de ez a technika azonban
utomunkalatot eredményez, melyek konnyedén elvégezhetok. A nyomtatas kdzben
figyelni kell a jo szellOztetésre is, ugyanis a formaadasi folyamat kézben intenziv gazok,

g06z0k képzddnek. [4;5]

Az ABS jol ellenall az id6jarasi koriilményeknek, nem nedvszivd, azonban az UV
sugarzas karositja. Ez egy bioldgiailag nem lebomlo, nem mérgez6 anyag, melybdl nem
csak nyomtatni szoktak, hanem a froccsontés alapanyagaként is jellemz6, mint példaul a
LEGO termékek készitésénél. [2;4]

Az SLA nyomtatas
Az SLA a sztereolitografia szobdl szdrmazik. Ez egy additiv eljaras, mely soran egy

fényforras segitségével térhalositja a fotopolimer gyantat. Az SLA nyomtatas soran UV
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lézereket haszndlnak a polimer gyanta szelektiv keményitésére. A megszilarditasi

folyamat rétegrol rétegre torténik. [6]
Lézerforras y : AT Y
Lencsék X-Y iranyban pasztazo tukor

N
‘IIIIII'l (Xﬁ A

Lézersugar

Emeld
Folyékony fotopolimer

Simitd lap

Tartaly
Alkatrész rétegek

Munkaasztal

3. dbra Az SLA nyomtatas felépitse [7]
Mint az a 3. dbrdn is latszodik, a nyomtatas soran a folyékony gyanta egy gyantatalcan
helyezkedik el. Az SLA nyomtatas az 1986-os megjelenésével az elsé 3D nyomtatasos
technologianak tekinthetd. A mara elérhet6 technoldgiak koziil ez az egyik legpontosabb

alkatrészgyartasi eljaras és mindemellett koltséghatékony is. [6]

A nyomtatas kezdete el6tt az épitdplatform elmeriil a folyékony polimer tartalyban,
egy rétegmagassagra a folyékony feliilettdl. Ezutan elkezdddik a nyomtatas, mely rétegrdl
rétegre torténik. Az ultraibolya lézer hatdsara a gyantat alkotdé szénlancok
megszilardulnak, erds, felbonthatatlan kotést kialakitva maguk kozott. A 1ézersugar
palyajat egy tiikorkészlet segitségével iranyitjak a nyomtatds soran. A nyomtatas
végeztére az anyag nem teljesen keményedik meg, igy utdkezelés sziikséges a kivant

termikus és mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében. [6]

A FDM technologidval szemben, az SLA nyomtatds soran hdre keményedd
polimereket hasznilnak. Ennek koszonhetéen a fotopolimerizacios folyamat
visszafordithatatlan. Az SLA technologidval készitett alkatrészek felmelegités hatasara
nem megolvadnak, hanem megégnek, igy nincs mod az igy készitett testek folyékony

allapotba valo visszaallitasara. [6]

Ahogy minden gyartasi technoldgia soran, igy az SLA 3D nyomtatas soran is van tobb

olyan paraméter, amik a gyarthatosagot befolyasoljak, ugyanis ezeket modositani nem
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lehet, a gyartd hatarozza meg Oket (példdul: munkateriilet nagysaga, felhasznalhat6

anyagok). Az egyik legfontosabb beallitast, a rétegvastagsagot azonban az épitd allithatja
be, a gyartd altal meghatarozott intervallumon beliil. Ez alltalaban 50 és 100 mikron
kozott van. A kisebb rétegvastagsag nagyobb pontossagot eredményez, de ezzel egylitt
az esély is novekszik a sikertelen nyomtatasra, éppen ezért a 100 mikronos

rétegvastagsagot hasznaljak leggyakrabban. [6]

A masik mérvadd paraméter az €pitkezés irdnya. Az SLA nyomtatok kézott ugyan is
van, amelyikkel fentrdl lefelé haladva torténik az épitkezés, illetve van olyan is, ahol
ugyan ez alulrél felfelé megy végbe. Az elso esetben a 1ézerforras a tartaly f616tt talalhato,
a készilo alkatrész felfelé all, az épitd platform pedig a rétegek kialakitdsa utan lefelé
halad. Az alulrol épitkez6 nyomtatds esetén a lézer az atlatszo fenekl tartaly alatt
helyezkedik el. Minden réteg kialakitasa utan a platform felfelé mozdul levalasztva a
tartaly szilikonnal bevont aljardl a mar megkeményedett anyagot. Ezt a fajta nyomtatési
elrendezést inkdbb az asztali nyomtatokban hasznaljak, hiszen méretiik korlatozott a
tartaly aljarol valo levalasztas miatt, ugyan is, ha a levalasztas soran tul nagy er6 hat a
testre, az a nyomtatas tonkremeneteléhez vezethet. Az ipari SLA rendszerekben tehat a

feliilrdl lefelé iranyuld nyomtatast alkalmazzak. [6]

Az SLA nyomtatas anyagai
Mint mar feljebb emlitésre keriilt, az SLA nyomtatds soran folyékony gyantat

hasznalnak. Napjainkban rendkiviil széleskorli a valaszték ezek kozott a gyantak kozott.
A valasztast az alkatrész végsd felhasznéldsa szempontjabol kell kivalasztani példaul

kopassalosag, hoallosag, feliileti mindség vagy akar beszerzési ar szerint. [6]

Az SLA nyomtatassal késziilo alkatrészek barmelyik iranyitottsagu nyomtatoval
késziilnek, barmilyen anyagbdl, mindig sziikséges némi utdkezelés. Erre tobb lehetdség
is van a kész alkatrészek magas foki megmunkalhatosagukbol adodoan. Ez az
utomunkalat lehet akar csiszolds, polirozas, szords vagy akar olajos csiszolas. Az
utomunkalatokat a megtamasztas helyének eltiintetése érdekében és a gyanta

tulajdonsagainak maximalizalasa érdekében kell elvégezni. [6;8]
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Anyag Jellemzdk
+ Sima felllet

Szabvdanyos gyanta ) .
- Viszonylag torékeny

Nagy részletgazdagsagu + Nagyobb méretpontossag

gyanta - Magasabb ar
+ Atlatsz6 anyag
Tiszta gyanta - Utdfeldolgozast igényel a nagyon tiszta feliilet
érdekében

+ Formamintazatok létrehozdsara hasznalhaté

Onthetd gyanta —
+ Alacsony hamuszazalék kiégés utan

+ ABS-szer(i vagy PP-szer( mechanikai tulajdonsagok

Kemény vagy tartds gyanta —
- Alacsony h6allésag

+ HG4All6sag

Magas h6mérsékletd gyanta . — — ; —
+ Froccsontéshez és h6formazé szerszamokhoz hasznaljak

+ Biokompatibilis
Fogdszati gyanta + Magas kopasallosag

- Magas koltség
+ Gumiszer( anyag

Rugalmas gyanta - ;
- Alacsonyabb méretpontossag

1. tabldazat: A nyomtatas soran hasznalatos gyantak f6bb jellemz6i [6]

Az SLA nyomtatds kozben leggyakrabban hasznalt anyagok sajatossagait az 1.
tablazatban hasonlitottam 6ssze. A kovetkezd, 2. tdbldzatban pedig az SLA nyomtatok

két féle kialakitasanak sajatossagait foglalom 0ssze.

Asztali SLA Ipari SLA
Keményités iranya Lentrdl felfele Fentrél felfele
elnyok placsony kdlség Ny épies terlet
Konny( elérhetGség Rovidebb épitési id6
. e M koltsé
Kisebb épitési tertlet agas”.o segl
. ) . ] Szakértdi kezelés
Hatranyok Kisebb anyagvalaszték Telies tartalviirités anvagcsere
Tébb utémunkalat : yurires anyag
esetén
Epitési méret max 145 x 145 x 175 mm max 1500 x 750 x 500 mm
Rétegvastagsag 25-100 um 25-150 um
Méretpontossa t0,5% +0,15%
P & | Alsshatar: £0,010-0,250 mm) | Alsohatar: £ 0,010 - 0,030 mm)
Talnyulasok, hidak alat3 ta S . " .
uinyuiasok, hida ,a,? amasg asa Tulnyulasok, hidak aldtamasztasa
, Ferde elhelyezkedésli alkatrészek . ,
Tartdszerkezet e Lapos elhelyezkedés( alkatrészek
- nem szempont a minimalis TR .
- . - minimalis alatdmasztas
aldtamasztas
Sz(ik valaszték Széles vélaszték
Anyagvalaszték Hére keményedd, rugalmas Hére keményedd, rugalmas
gyanta gyanta

2. tablazat: Az SLA nyomtatas fajtainak 6sszehasonlitasa [6]
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M-SLA 3D nyomtatas
Dolgozatom elkészitéséhez 3D nyomtatdssal allitottam eld probatesteket, majd

teszteltem dket. A probatestek elkészitéséhez egy M-SLA (Masked Stereolithography
Apparatus = maszkolt sztereolitografiai berendezés) 3D nyomtatot valasztottam. Ez a
technoldgia az SLA nyomtatas egyik modositott, tovabbfejlesztett formaja. Ugyan azon
az elven muikodik az M-SLA nyomtatas, mint az SLA és ugyan azon anyagokkal képes
nyomtatni. A kiilonbség csak annyi, hogy a keményedést ultraibolya 1ézer sugar és tiikkrok

helyett UV fénnyel és LCD képerny6vel iranyitjak. [9]

Az MSLA nyomtatéban a konnyen valtoztathatd LCD képernydnek koszonhetden
nem csak egy pontban képes a nyomtaté a gyantat keményiteni, hanem egy teljes
rétegvastagsagot egyszerre tud kialakitani. Ez az LCD kijelzének kdszonhetd, ami képes
felvenni az éppen nyomtatandd réteg alakjat. A kijelz6 az UV fényforras folott
helyezkedik el, igy mikor felveszi a kell6 alakot, akkor ott engedi at a fénysugarat, ahol
a keményités sziikséges. Ezzel az LCD kijelz6 Iényegében egy maszkot alkot a

fénysugarak felett, innen ered az elnevezése is. [9]

Az MSLA nyomtatok alulrdl épitkezé nyomtatok. Felépitését a 4. dbra ismerteti. Az
LCD képerny6t egy karcgatlo védi a kiszivargd gyanta és mas folyadékok ellen. Ezen
nyomtatofajtak pontossaga az LCD kijelzok felbontasatol fiiggenek.[9]

") Epité
@ Epit6 platform

f’e Digitdlis maszk

@9 Gyanta tartaly

=

f\@ Fényforrds

4. dbra AZ MSLA nyomtatok felépitése [9]



12
A 3D nyomtatas felhasznalasi teriiletei
A 3 dimenzios nyomtatast, vagy mas néven a prototipus gyartast napjainkban mar nem

csak prototipusok eldallitasara hasznaljak, hogy a méréseket elvégezhessék vagy
szemléltetd eszkozként, hanem tovabbfejlesztett alkalmazési teriiletek is vannak. E
fejlodo iparag sokak szerint messze van még a vég kifejlodéstol, még sok Uj technologia

¢és akar 0j anyag var kifejlesztésre ezen alkotasi folyamatok segitségével. [2]

Jarmiipar
Fogyasztasi cikkek

Irodatechnika

Orvosi alkalmazdésok
Kutatds, oktatds
Repil8gép ipar
Haditechnika, védelem

Egyéb

5. dbra RP eljarasok felhasznalasi tertiletei [2]

Mint az az 5. abrdn is jol lathatd, a prototipus gyartas sok teriileten elterjedt, sok
iparag, sok munkajat megkonnyitette. Erre az egyik legszemléleteseb példa az épitészet.
Az épiiletek tervezése soran mar a virtualis tervezdszoftverek is egyre kedveltebbek
lesznek, de a tervezOk szamara a makett készités az elsérendil szemléltetd eszkoz. A 3D-
s technologidk elterjedésével a bonyolultabb alakzatok, szerkezetek, épiiletelemek
megjelenitése mar nem jelent komoly kihivast. Ezzel igen megndétt a tervezések soran az
idonyereség ¢€s a makettek kisebb koltségvetéssel készithetdek el, mint a régebbi

eljarasokkal készitett modellek. [10]

Napjainkban szdmos olyan teriilet van, ahol kis darabszdmu sorozatgyartast
alkalmaznak, vagy esetlegesen egyedigyartast. Remek példa az ilyen alkalmazasra a
filmipar vagy a szinhaz. A produkciok kellékeseinek ugyanis preciz, jdmindségli munkat
kell végezniiik, sokszor rovid idén belil. A 3D nyomtatds mellet nem csak ezen
szempontok szdlnak a filmiparban, hanem az is, hogy a szoftverekkel konnyen
modosithatnak a nyomtatand6 eszk6zokon, igy konnyen személyre szabhatoak lehetnek
a kellékek, amik megkonnyithetik a szinészek munkéjat. Ide sorolhatjuk azonban még
azokat az alkatrészeket is, melyek egykoron tomeggyartasi cikkek voltak, id6kdzben a

gyartasuk leallt, de a késztermékbdl hiany 1ép fel. Ekkor a helyettesitendé elem
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hiany. [10]

Mindezen alkalmazéasok mellett talan a legfontosabb ¢s legizgalmasabb felhasznalasi
teriilete a 3D technologiaknak az egészségiigyben vald alkalmazasa. Az orvosi
tudomanyban szintén az egyedi tulajdonsagokon alapuld gyartas miatt terjedt el és valt
kedvelté. Jelenleg szamos kutatas €s kisérlet zajlik az eszkozok, alkatrészek, sot szervek
nyomtatasaval kapcsolatban is. A 3D nyomtatas szoba jott mar orvosi segédeszkozok
gyartasa soran, mint példaul a végtag rogzitok, sebészeti segédeszkdzok kialakitasa vagy

az implantatumok alkalmazasa soran. [11]

6. abra A 3D nyomtatas felhasznalasi tertiletei [10]

Osszefoglalva a 6. adbra szemléletesen tarja elénk, mire is j6 a prototipusgyartas, 3D
nyomtatds. 3D nyomtatott eszkdzokkel talalkozunk a miivészetben, a jarmi iparban, az
egeszségligyben vagy az alkatrészgyartas teriiletén. A kutatas, oktatés tertiletében szdmos
) teriiletet nyitott meg az additivgyartas technologiainak hasznalata. Ezen folyamatok
soran ugyanis olyan bonyolult, dsszetett alakzatok, szerkezetek készithetdek el, melyek a
megvalosithatdsagot egy 1j szintre emelik. Ilyen szerkezetek a mikroracsos szerkezetek

is, melyekrdl a kovetkezokben lesz sz6.

Mikroracsos szerkezetek bemutatasa
A récsos elemek a sejtes anyagok kozé tartoznak, melyeknek kivald a szerkezeti

reakcidja. Ezeket az anyagokat tobb funkcids képességek és a szokatlan deformacios

mechanizmusok megvalositasara fejlesztik. A mikrordcs nevili szuperszerkezeteket
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koriilbeliil 2011 ota kutatjdk. Ezek a szerkezetek a természet bonyolult szerkezeteinek

masara kezdtek el kialakulni, mint példaul a csont vagy a fa szerkezete alapjan,
melyeknek a bioldgiai szerkezetek ugyan is nagyon jo mechanikai tulajdonsaggal
rendelkeznek, mint példaul a magas energiaclnyeld képesség, nagy szilardsag vagy az
itésallosdg. A racsos szerkezetek fejlesztésével ezeket a kedvezd tulajdonsagokat

szeretnék elérni. [12;13]

A metaanyagok legfobb tulajdonsaga, hogy a szerkezetiik ismétlodé elemekbdl all.
Ezek az elemek finom architekturat alkotnak, mely tulajdonsagai nem csak az anyagi
mindségnek koszonhetok, hanem a kialakitdsnak és a geometriai sajatossdgoknak is.

Dolgozatomban egy ilyen tjfajta struktarat, mikroracsot fogok vizsgalni. [14;15]

Az additiv gyartas fejlodésével a mikroracsos szerkezetek teriiletén is nagy mértékii
fejlodés vette kezdetét, ugyanis a 3D nyomtatasos technologidk segitségével egyre
pontosabb alkatrészek gyartasara vagyunk képesek. Ez kifejezetten fontos a metaanyagok
kutatasa és fejlesztése szempontjabol, hiszen ezen anyagok a legfébb tulajdonsagukat a

szerkezeti felépitésiiknek koszonhetik. [14]

Felhasznalasi teriiletein az energiaelnyeld, hulldm ¢és rezgés ateresztOképességet
csokkentd hatasait, illetve kis stiriségiiket hasznaljak ki leginkabb. Erre példaként szolgal
a 7. abran lathat6 fejvédd, melynek bels6jét mikroracsos szerkezet alkotja a nagyobb

védelem érdekében, mely szintén 3D nyomtatassal késziil. [16]

g\ &’ "IIH

7. dbra Mikroracsos szerkezetii fejvédo [16]
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PROBATESTEK BEMUTATASA

A geometria tervezése, kivalasztasa
Kisérletek alapjan megallapitottak, hogy a hatszoros szimmetriaji mikroracsos

anyagok nyomoszilardsdga nagyobb, mint a haromszoros szimmetriaval rendelkezd
anyagoké. Minél tobb szimmetria tengely Van az alakzatban, anndl stabilabb lesz, jobban
ellen tud allni a rd esd terheléseknek. A legkedveltebb szerkezeti alkotok az egyszerii
geometriai elemek, mint a haromszog, a négyzet vagy egyéb szabalyos sokszogek, hiszen

ezeknek tobb szimmetria tengelyiik is van. [12]

A 8. dbran lathato vizsgalatok soran egy egyszerii, négyszogletekbdl all6 mikroracsos
szerkezetet vizsgaltak, mely SLS nyomtatasi technikaval, PA12 poliamidbol késziilt. A
képen jol lathatd, hogy a szerkezetben a nyomas zomiilés mellett oldaliranyu kihajlast

eredményezett, amit a dolgozatomban végzett vizsgalatok soran szeretném elkeriilni. [15]

8. abra Egy kisérlet soran vizsgalt probatest zomités elott és utan [15]

A fenti megallapitasok és az el6z0 vizsgalat eredményeit figyelembe véve kiilonb6zo
koncepciokat vettem szamitasba. Ezen alakzatokkal valo kisérletekrol, tanulmanyokrol,
zOmitési vizsgalatukrol szdmos kutatast lehet taldlni. Az alakzatok kialakitdsa soran
fontos megemlitenem a Poisson tényez6t. A definicid alapjan az az anyag, melynek

negativ a Poisson tényezdje, nyomas hatasara zsugorodni fog. [14]

Struktira képzés
Elészor a négyzet alakzat mellett maradva probaltam egy Gjabb strukturat 1étrehozni,

majd ennek a mintajara attértem a haromszog alakzathoz is. Ezeket a koncepciokat a 9.
dbra mutatja be. Mindkét alap alakzatba egy-egy ugyan olyan alakot szerkesztettem be

kotoelemekkel 0sszekotve.



9. abra Duplasoros haromszog alakzat, illetve a duplasoros négyszog alakzat
Dolgozatomban olyan szerkezetet szeretnék vizsgalni, mely zOmités soran szemlélteti
egy mikroracsos szerkezetek jellemzGjét, azaz nyomas hatasara nem kihajlik, hanem
Osszezomiil, Osszeroskad. Az altalam tervezett alakzatok szerkezete bizonytalannak

mindsiilt a vizsgalat szempontjabol. Ezt a megallapitast a 8. abrdn lathatd vizsgalatra

alapozva hoztam meg.

A vizsgalatom eredményessége érdekében egy olyan geometriat valasztottam, mely
két alapgeometria kombindcidjabdl késziil. A szerkezetekkel kitoltott probatestek mar

tobbszor is zomitésre, vizsgalatra keriiltek szamos szakirodalomban. Ezen két elem
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11. dbra Az 6sszeillesztett elem
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A 11. abran jol lathatd az a geometria, mely a 10. abran lathaté alapgeometriadkbol

tevodik 0ssze. Ez a geometriai kialakitds nyomas hatasara egy eldzetes vizsgalat soran
mar Ossze zOmiilt kihajlas jelentés kihajlas nélkiil, azaz viselkedését stabilnak
tekinthetjiik. [14] Dolgozatomban végzett vizsgalatokhoz ezért ezt a geometriai felépitést
valasztottam.
A probatestek kialakitasa, szerkesztése

A tervezési, rajzolasi munkalatokat a Solid Edge 2022-es, szabadon elérhetd

programverzioval készitettem.

A mikroracsos szerkezetek egyszerii, 2,5 vagy 3 dimenzios geometriai elemek
sokszoros ismétlodésével jonnek létre. A 12. dabran az altalam valasztott geometriabol
Osszeallitott probatest lathatd. A kialakitast és a méretek megvalasztasat a késdbbiekben

mutatom be.

N2 AN AN AP
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12. abra A vizsgalt szerkezet képe
A vizsgalatokhoz a probadarabokat 3D nyomtatassal hoztam 1étre. A vizsgalatok soran
a f0 szempont az azonos szerkezetli geometriai elemek Osszehasonlitasa kiilonb6zd
falvastagsagok mellett. fgy a geometria megrajzolasa soran - a gyors és kdnnyii nyomtatas

érdekében - tobb dologra is figyeltem, mely meggyorsitotta a nyomtatas el6készitését.

Az elsé probatestet egy vazlatban rajzoltam meg, illetve egy kihuzéssal alakitottam
testté a geometridt. Kihasznalva az alakzat szimmetria tengelyét nem csak a rajzolast

gyorsitottam meg, de a késdbbi méretvaltoztatas is egyszeriibben tortént. Mint az a 13.
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abran is latszodik, alap geometriaként nem csak egy elemet rajzoltam meg, hanem két,

Osszekapcsolodo alakzatot. Ez azért volt fontos, hogy az elemek kapcsolddasa konnyen
meghatarozhat6 legyen €s ez ne okozzon gondot a sokszorozas kézben, melyet a ,,Minta”
lehetOség segitségével végeztem el. A f6 méretek szintén latszodnak az abran. két
kapcsolodo alakelem belsé szimmetria tengelyének a magassaga 14 mm, a szélessége
pedig 8 mm. Ezen méretek a 16 féle probadarabon megegyeznek. Csak gy, mint a
négyzet alakzat behajlasa, ami minden esetben 60°-0s szdget zar be. Ezek a meghatarozott

tulajdonsagok biztositjak a probatestek hasonlosagat a kiilonb6zo falvastagsagok mellett.

P05

13. dbra A geometria alap vazlata
A probadarab gyartds szempontjabol fontosnak taldlom megemliteni, hogy minden
egyes probadarabot a falak vastagsaganak megfeleld jeloléssel lattam el. Ez a jelolés az
alkatrész tetején talalhato, a testbe mélyitve, hogy a vizsgalatok soran ne képezzen
akadalyt, mint az a 14. dbrdn lathat6. Ennek a jelolés rendszernek a beazonositasban van
nagy szerepe, hogy ne keljen ehhez minden vizsgalat el6tt méréseket végezni a

falvastagsdgok megallapitasdhoz.
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14. dbra A jelolés bemutatasa 15. dbra A teljes geometria
A 15. dbran lathato a teljes, vizsgalat ald vethetd geometria. Jol lathatd, hogy a test 5
teljes sorbdl 4ll 6ssze, melyek koziil minden paros szamu sor 4 és minden paratlan szamu
sor 5 db alapelemet tartalmaz, ezzel szimmetrikussa téve a testet. A test aljan és a tetején
egy egyenes, | mm vastagsagu fed6lap figyelheté meg. Ez és a feddlapok felett, illetve
alatt taldlhato fél-fél sorok az egyenletes eloszlast segitik eld. Igy feltételezhetd, hogy a

vizsgalat eredménye teljes mértékben a szerkezet teherbirdsra fog rdmutatni.

A 3. tablazatban jol lathatd minden egyes probadarab jelolése és a koztik rejld
kiilonbségek. A kép szemléletesen is megmutatja, hogy melyik két falvastagsag
valtoztatdsaval képeztem a kiilonb6z6 darabokat, a mellette 1évd adatok pedig pontosan

leirjak, melyik esetben mekkora vastagsaggal rendelkeznek az egyes alkotok.
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Jeldlés A mérete | V mérete
A0,5V0,5 0,5 mm 0,5 mm
A0,5V0,75 | 0,5mm 0,75 mm
A0,5V1 0,5mm 1 mm
A0,5V1,25 | 0,5mm 1,25 mm
A0,74V0,5 | 0,75mm | 0,5mm
A0,75V0,75 | 0,75 mm | 0,75 mm
A0,75V1 0,75mm | 1 mm
A0,75V1,25 | 0,75 mm | 1,25 mm
Al1V0,5 1 mm 0,5mm
A1V0,75 1 mm 0,75 mm
AlV1 1 mm 1 mm
AlV1,25 1 mm 1,25 mm
Al1,25V05 [1,25mm | 0,5mm
Al1,25V0,75 | 1,25mm | 0,75 mm
Al,25V1 1,25mm | 1mm
Al,25V1,25 (1,25mm | 1,25 mm

. tablazat: A kiilonb6zé munkadarabokon végzett valtoztatasok
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A 3D nyomtatas menete
Az alakadds menete a mar ismertetett médon, M-SLA mddszerrel ment végbe. Ehhez

egy Anycubic photon M3 -as gépet (/6. dbra) hasznaltam, illetve az Anycubic Wash and
Cure 2.0 gépet (/7. dbra) alkalmaztam mosashoz, illetve keményitéshez, azaz az

utomunkalashoz.

A prébadarabok az Anycubic sajat standard gyantajabol (18. dbra) késziiltek, mely
fekete szinli. Az anya szakito szilardsaga 40 Mpa atlagosan. [17]

= ANYCURIC

% Printing UV Sensitive Resin
FEKETE
Black 1kg

Wwavelength 405nm

16. abra: Az 17. abra: Anycubic 18. abra: Anycubic
Anycubic Photon Wash and Cure 2.0 gyanta

M3 nyomtat6 gepet
A nyomtatas eldtt a megfeleld paramétereket be kellett allitani. Ehhez a nyomtato sajat

a programjat, az Anycubic photon workshop-ot hasznaltam. Ahhoz, hogy ez a program
értelmezni tudja a modelleket eldszor a Solid Edge program fajljabol ,,STEP” vagy
,»STL” formatumba 4t kellett konvertalni. Miutan ez megtortént, a nyomtatd programja is
konnyedén tudja értelmezni a modelleket, igy a nyomtatasi beallitasok konnyedén

elvégezhetdek voltak.

Eldszor a megfeleld nyomtatot kell kivalasztani a programon beliil, majd ezutan a
gyanta kivalasztasa kovetkezett. Mivel egy hagyomanyos Anycubic gyantat hasznaltunk
a nyomtatashoz, igy a kivélasztads és a tulajdonsdgok megadéasa egyszeri feladatnak
bizonyult. A gyantat nem csak a konnyi beallitas miatt valasztottam, ugyanis a gyartd
honlapjan taladlhatdo informaciok szerint megbizhaté a nagy pontossagot igényld
prototipusok gyartasdhoz. Erds kotési szilardsaggal rendelkezik, melynek kdszonhetdén
konnyedén levalaszthato a targyasztalrdl, illetve alacsony viszkozitasa miatt a nyomtatas

befejeztével konnyedén takarithato a késziilék és az elkésziilt munkadarab is. Ezen gyanta
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alkalmazédsa soran késziilt munkadarabok alakvéltozas ¢és mindségvesztés nélkiil

tarolhatok, alkalmazhatok [18]

Kovetkezd a 1épéseként el kellet helyezni a nyomtatasi teriileten az alakadasra szant

modellt. Erre harom féle lehetdség adodik a programon beliil:

- egybdl az asztalra nyomtatodjon,

- vagy alatdmasztassal nyomtatddjon.

Az egybdl az asztalra vald nyomtatas soran tokéletes darabot kaphatunk, minimalis
elefant talpasodassal az els6 egy-két réteg magasabb expoziciés ideje miatt. A
munkafeliiletrdl valé levalasztas soran azonban konnyedén sériilhet a nyomtatott test, ami
a késObbi vizsgalat vagy alkalmazas meghiusulasat jelentheti. Ezen beallitds hatranya
még, hogy a vizsgalt mintadarabok és az épitd platform altal egyiittesen kialakitott zart
térrészekben benn marad a gyanta, aminek csak egy kis része nyerhetd vissza, igy jelentds

gyantaveszteséggel jar.

A mintadarabokat az épitd platformt6l 4 mm-re helyzetem el a timaszolés végett.

A tamaszolas valasztasa esetén beallithatjuk a tAmaszrudak vastagsagat és stirliségét.
Automatikus tdmaszolas esetén a kevés €és vékony tdmaszok miatt a test elsé rétegei nem
realizdlodnak rendesen. Azonban a tdmaszok vastagsaganak és slirliségének 100 %-0s
beallitadsaval hibatlan nyomtatast kaphatunk, és a gyanta sem ragad be az egyes
hézagokban. A tdmaszok €s a mintadarabok eltavolitasa konnyedén megtorténhet, igy a
kész darab nem roncsolodik. A tdmasz €s a talp sajnos anyagveszteséget jelent ez esetben

is.

A bedllitasok lehetdségei koziil én a vastag tamaszrudakkal torténd nyomtatést
valasztottam. A programban szamos lehetdség van a nyomtatas személyre szabasara. Be
lehet allitani akar a munkadarab ddlésszogét is, illetve egyszerre akar tobb munkadarab
nyomtatasa is lehetséges. Ekkor jelent nagy segitséget, hogy a program virtualisan elénk
tarja a nyomtaté munkaterét, melyen elhelyezhetjiik a virtualis modelleket. Igy teljes

mértékben optimalizalni tudjuk a nyomtatds menetét.



19. abra: A nyomtatas menete és elrendezése

A nyomtatds soran én egyszerre 4 probadarabot nyomtattam, melynek elhelyezése a

19. abran lathat6. Szintén ezen a képen ol lathaté még a timaszok kialakulasa is.

A modell levalasztasa egy kaparoval tortént, hogy ne sériiljon meg a munkafeliilet.
Ezen miivelet elvégzésé kdzben nem csak a nyomtatott darab épségére kell vigydzni,
hanem a sajat magunk egészségére is. Az esetlegesen pattand gyanta darabok ellen
véddszemiiveget, a veszélyes anyagok érintkezése, éles peremek elleni védelem miatt

pedig kesztylit viseltem az eltavolitas soran.

A felesleges tartok eltavolitasa utan a mosas kovetkezett. Az ehhez hasznalt Wash &
Cure 2.0 tartaly hasznalata nagy segitség, hiszen ez altal minimalizalodott az érintkezés
a nem megkeményedett gyantaval. A mosot Izopropillal toltottem fel, majd 10 percen
keresztiil, tobb helyzetbe allitva mosattam. A mosas befejeztével hagytam lecsépogni,
megszaradni a darabokat. Ekdzben a tartalyt atallitottam UV keményitésre, és elvégeztem

az utolagos keményitést.
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20. dbra: A 16 munkadarab 21. dbra: Az A0,5V0,5-6s
darab
A 20. dbran lathatéak az elkésziilt munkadarabok, elészor mind a 16 darab egymas

mellett, majd a A0,5V0,5 -6s jelti munkadarab feliilr6l és oldalrol nézve (21. dbra).
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VIZSGALATOK, EREDMENYEK BEMUTATASA

Vizsgalati terv készitése
Mint mar emlitettem, a vizsgdlatok soran a kivalasztott geometria tobb véaltozatat

teszteltem zomitéses vizsgalattal. A vizsgalat célja, hogy megallapithassam, hogy a
kiilonb6zé modositasok hogyan befolydsoljadk a vizsgalt Lattice szerkezet nyomo

terheléssel szembeni ellenallasat.

A roncsolésos vizsgalat elvégzése elott egyéb vizsgalatokat is elvégeztem, hogy minél

tobb informaciot gytijtsek a késobbi elemzéshez.

A vizsgélatok menetrendje a kovetkezéképpen alakul:

1. Mikroszképos vizsgalat

2. Tomegmeérés

3. Zomitéses vizsgalat

4. Eredmények Osszegyljtése, kiértékelése
Mikroszképos vizsgalat

A mikroszkopos vizsgalatot egy Olympus DSX1000 tipust mikroszkoppal végeztem.
Ezen mérés segitségével a nyomtatds pontossagardl nyertem informdciot. Ellendrzés
képen az A0,5 jeli probadarabok méretérdl készitettem egy mérést, mely soran a készitett

képeket a kdvetkezd, 22. dbra mutatja be.

a) A0,5V0,5 b) A0,5V0,75



c) A0,5V1 d) A0,5V1,25
22. abra: A mikroszkopos vizsgélatok soran késziilt fotok

A vizsgalat soran megallapithattuk, hogy az alakadasi folyamat soran a munkadarabok
kis mértékli zsugorodast szenvedtek. Ez a zsugorodas egyenletes volt, igy nem
befolyasolja a tobbi mérés elvégzését, eredményességét, nincs sziikség kompenzaciora.
Tomegmérés

A tomegmérés soran egy Mettler Toledo AB204-es digitalis analitikus mérleget
hasznaltam, mely a 23. dbran is lathaté. Ez a miszer 4 tizedes pontossaggal képes

meghatdrozni a mérbtalcara helyezett anyag, targy tomegét.

23. abra: A tomegmérésre hasznalt eszkoz

Az altalam készitett munkadarabok sulya a 4. tdblazatban talalhato.
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A mérete V mérete A proébatestek

Jeldles [mm] [mm] tomege [Q]
A0,5V0,5 0,5 0,5 17,3637
A0,5V0,75 0,5 0,75 19,9485
AQ,5V1 0,5 1 23,6811
A0,5V1,25 0,5 1,25 26,6291
A0,74V0,5 0,75 0,5 21,4849
A0,75V0,75 0,75 0,75 24,4902
A0,75V1 0,75 1 27,1212
A0,75V1,25 0,75 1,25 29,8055
A1V0,5 1 0,5 25,7523
A1V0,75 1 0,75 28,7895
AlV1l 1 1 31,4944
AlV1,25 1 1,25 34,3781
Al1,25V0,5 1,25 0,5 30,2039
Al1,25V0,75 1,25 0,75 32,9429
Al,25V1 1,25 1 35,8191
Al,25V1,25 1,25 1,25 38,2533

4. tablazat. A probatestek tomegmérésének eredményei
A tomegmérések eredményét a zOmités sordn kapott eredményekkel fogom

Osszevetni, a komplexebb értékelés végett.

A zomitéses vizsgalat menete, leirasa
Az anyagvizsgalati lehetdségeket tobb nagyobb csoportba oszthatjuk, rangsorolhatjuk.

Ezek koziil a zOomités a roncsolasos anyagvizsgalatok kozé, azon belill pedig az
alakithatosagi vizsgalatok kozé tartozik. A vizsgalat sordn a probatestet egyenletes
terhelésnek teszik ki, egyenletese préselik 0ssze. Egy alakithatosagi vizsgalat soran a {6
kérdés az, hogy a vizsgalt anyag megtartja-e alakvaltozasait a ra hat6é er6k megsziinése
utdn is. Egy anyag annal jobban alakithat6, minél nagyobb a magassagcsokkenése, ugy,

hogy kozben repedésmentes marad a probatest.

A dolgozatom elkészitéséhez végzett vizsgalatokhoz egy ELT — Schaltschrank tipusu,
német Inspekt retrofit zomitdgépet alkalmaztam. A vizsgalat kezdetekor az eszkoz
beallitasa volt az els6 1épés. Ennek kdszonhetden a gép 5 mm / perces sebességgel nyomta

Ossze a munkadarabokat. A mozgd fej magassagat is bedllitottuk 43 mm-es kezdd
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magassagra, ugyan is minden probatest ezen magasag alatti méretekkel rendelkezik. A

mérés tartamat 30 mm magassagcsokkenésben hataroztuk meg. A 24. abran egy, a gépbe
helyezett munkadarab lathaté a vizsgalat el6tt. A mellette 1év6, 25. dbrdn pedig az
egyetemen talalhat6 zOmitd berendezés lathat6, melyet én is hasznaltam a mérések

elvégzéséhez.

A DATATRT
XTATATAD
A\ LA AT AT
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25. abra: A zOmitd

24. abra: A zomités elott 4116 munkadarab
berendezés

A probadarab behelyezését és a gép elinditasat kdvetden a miiszer a mdasodperc
toredékének ideje alatt folyamatosan jegyezte fel a mérési pontokat. Minden eredményt
egy kis pontként értelmezett egy ugynevezett zomitési gérbén, melyet a probatestre hato
erd és a magassagvaltozas fliggvényében abrazolt. A feljegyzett pontok adatait az eltelt
iddvel kiegészitve egy szoveges dokumentumként menti a gép, melyet a késébbiekben

szabadon lehet alakitani, masolni.

A vizsgalat menete a 30 mm deformacios terhelés bekovetkezte utan rogton megallt,
¢és a gép felfele vette az irdnyt. A vizsgalat menete akkor is félbeszakadt, ha a probatest

mar a 100 N terhelést sem birja el a roncsolodas mértéke végett.

A vizsgalat menete soran kapott adatok, eredmények elemzése a kovetkezo fejezetben

kovetkezik.
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A vizsgalati eredmények bemutatasa
A miiszer altal felvett, vizsgalatonként mintegy 20 000 pontbol all6 adathalmazt az

Excel tablazatkezel$ program segitségével értelmeztem.

Segitségével minden egyes zOmitett probadarab gorbéjét fel tudtam rajzolni. Ezek

koziil az elsé négy probatest gorbéjét a 26. abran lathatjuk.
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26. dbra: Az AQ,5-6s jelli probadarabok zomitési gorbéi

Az el6z6 négy gorbe alapjan jol megallapithatd, hogy a falvastagsagoktol fliggden a
testek kiilonbozé roncsolodésokat szenvednek el és kiillonbozd mértékben képesek
ellendllni a rajuk gyakorolt terhelésnek. A kezdeti szakasz minden esetben linedris
karakterisztikat mutat. Ezen négy diagram szemiigyre vételével az is jol megfigyelhetd,
hogy a szerkezetek 5 mm deformacios terhelésen beliill roncsolodnak, veszitenek
terhelhetdségiikbol, igy a gorbe hirtelen zuhanasnak indul. A zomitési gérbén minden
egyes kiemelkedés egy lokalis maximum terhelhetdséget mutat. A lokélis maximumokat

crcr

jelentik a szerkezeten beliil.
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Egy kivalasztott probatest eredményének bemutatasa
A probadarabok roncsoldédasa szabad szemmel is jol lathatd. A vizsgalatok soran

videofelvétel késziilt, hogy ezeket a valtozasokat jol meglessen figyelni, masodpercrol,
masodpercre elemezni lehessen. A kovetkezé abrakon, az A0,5V0,5 jelii darab vizsgalata

soran késziilt képek lathatoak.

5000

2500 Al,25V1
4000
3500
3000 A
z
o 2500 FrarArLNy,
o
= 2000 SMAIAILAILATA
1500 ALAIALA
1000 ALAIAIALS
<00 AIAIRATE
0
0 5 10 15 20 25 30
ELMOZDULAS [MM]
a) abra b) &bra: ~2,5mm

FArL AN,
SAAIAIAIAL

AT 5
A\LIF S IAL)
AA LN Ty
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e) dbra: ~15,3 mm f) d&bra:~ 18,5 mm

27. abra: Az Al1,25V1 jelli probatest zomitésén késziilt képek
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A zOmitési gorbe bemutatasara az A1V1,25-es jelli probatest gorbéjét valasztottam.

Ezen probadarab vizsgélata soran késziilt gérbén ugyanis jol lathatoak a terhelés lokalis
maximumai, mint az az a) jeli dbran lathat6. A b) képen a probatest elsé torési, sériilési
helye lathato, melyet nagyjabol 2,5 mm-es magassagcsokkenés utan szenvedett el. A

crer

jelti képen lathatd gorbe helyi maximum terheléseivel egy idOben késziiltek.

A 16 probatest vizsgalata soran késziilt adatokbol, hosszas elemzés késziilhet. A
dolgozatom kovetkezd szakaszaban az els6 5 mm deformécios terhelés soran
bekovetkezett valtozasok és a terhelési adatok kiértékelése kovetkezik.

A terhelés valtozasa 5 mm magassagcsokkenés kozben

Mint azt az elsd négy zOmitési gorbe is bemutatja, a kiilonbozé falvastagsagu

szerkezetek, kiilonb6z6 modon reagaltak a terhelésekre, kiilonb6zo nagysagu terhelésnek

tudtak ellenallni. Ebben a fejezetben ennek toérvényszerliségét vizsgdlom kiilonbdzd

megkozelitésekbdl.
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28. abra: A falvastagsagokhoz tartoz6 maximalis erGértékek
Az 28. dbrdn szemléltetésre keriiltek a kiillonbozo kiils6 és belso falvastagsagok, azaz
az A és a 'V értékeihez tartoz6 maximalis terhelések. Ezen abra alapjan jol megfigyelhetd,
hogy minél nagyobb a falvastagsagok értéke, annal nagyobb terhelést képesek elviselni a
szerkezetek. Azt is megallapithatjuk, hogy a két falvastagsag novelésével nem ugyan azt
a végeredmeényt érhetjiik el. Ez arra a megallapitasra enged kovetkeztetni, hogy a kivant

terhelhetdség érdekében nem mindegy melyik valtozot valtoztatjuk.
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A kovetkezd diagrammon szintén a két falvastagsag méreteit dbrazoltam, azonban mas

megkozelités alapjan.
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29. abra: Az Fmax maximadlis erd alakuldsa a falvastagsagok fiiggvényében
A 29. abra segitségével jol megfigyelhetd, hogy a belso falvastagsagok ndvekedésével
nem aranyos médon novekszik a terhelés, ugyanis a kiilonb6zo parositasok terheléseinek
novekedése nem minden esetben irhato fel egy egyenesre. Ugyan ez fogalmazhaté meg a
kiilsé falvastagsagok valtozasat figyelve is, melyet az abran 1év6 vonalak is mutatnak. Ez
alapjan megallapithato, hogy az egyes elemek terhelhetdsége nem csak az egyik és nem

csak a masik falvastagsagtol fiigg, hanem a kozos tulajdonsaguktol. Ezt bizonyitja a

kovetkezd, 30. dbra is.
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30. abra: A maximalis eréértékeket bemutato abra a kétféle falvastagsag értékeinek

fliggvényében
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A kovetkez0 abra, az el6z6 grafikon feliilnézete.
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31. abra: Az A és 'V értékeinek befolyasa a terhelhetdségre

A 31. dbra segitségével megallapithatjuk, hogy a kiilonboz6 falvastagsdgok milyen
aranyban befolyasoljak a terhelhetséget. Jol lathatjuk a diagramon, hogy a V 0,7 mm-es
értékének eléréséig nagyobb befolydsa van a V vastagsagnak, mint az A vastagsagnak,
tehat ebben a tartomanyban nagyobb terhelhetéségnovekedéssel jar, ha a V értékét
noveljiik, mintha az A értékét. Tehat példaul egy A0,6V0,6 falvastagsagi munkadarab
teherbirdsat szeretnénk nodvelni az egyik fal vastagsdganak valtoztatasaval, akkor az
A0,6V075 nagyobb teherbirasu lesz, mint az A0,75V0,6 jelt test. A 31. dbran az is jol
lathato, hogy az oldal vastagsag nagyobb értékeinek a befolyasa kozel egyenld. Ez
esetben a takarékossag €s a sulycsokkentés alapjan valaszthatjuk ki az értékeket. Példaul,
ha az A0,8V0,8 értékii probadarabb egyik oldalat noveljiik csak meg 1 mm-rel, mindkét
esetben ugyanabba a savba esik a teherbiras, de anyagcsokkentés szempontjabol a V
értékét érdemes megndvelni, hiszen az kisebb részt képez a szerkezetben, mint az A jelii

részek. Persze a pontosabb konkluzi6hoz tobb ponton végzett mérés elvégzése sziikséges.

A kovetkez6 diagram alapjan (32. dabra) Osszehasonlithatd, hogy a kiilonb6zo
probatestek mekkora maximalis terhelést voltak képesek elviselni az elsé roncsolodasuk

elott.
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32. abra: A probatestek maximalis terhelése 5 mm magassagcesokkenésig

A 32. dbrat megfigyelve tovabbra is igaz az eddigi megallapitas, miszerint minél

vastagabbak a test falai, annal nagyobb terhelést képesek elnyelni.

A kovetkezo vizsgalati szempontokhoz az 5. tablazatban szerepld adatokat hasznaltam

fel, amik nem masok, mint a falvastagsagok aranyszama (A/V), illetve a probatestek

elézetesen lemért tomegének értéke.

Jelolés A mérete V mérete Max terhelés (S mmig) |A falvastagsagok aranya |A probatestek tomege [g]
A0,5V0,5 0.5 0.5 3872 1,00 17,3637
A0,5V0,75 0.5 0,75 905.,6 0,67 19,9485
A0,5V1 0.5 1 1744,8 0,50 23,6811
A0,5V1.25 0.5 1,25 17872 0,40 26,6291
A0,74V0.,5 0,75 0.5 603, 1,50 21,4849
A0,75V0,75 0,75 0,75 12352 1,00 24,4902
A0,75V1 0,75 1 1985.6 0,75 27,1212
A0,75V1,25 0,75 1,25 2622.8 0,60 29,8055
A1V0,5 1 0.5 838.4 2,00 25,7523
AlV0.75 1 0,75 2189.6 1,33 28,7895
AlV] 1 1 2854.8 1,00 31,4944
AlV1.25 1 1,25 33704 0,80 34,3781
Al,25V0.,5 1,25 0.5 14544 2,50 30,2039
Al1,25V0,75 1,25 0,75 2375.6 1,67 32,9429
Al,25V1 1,25 1 4413.6 1,25 35,8191
Al,25V1.25 1,25 1,25 53472 1,00 38,2533

5. tablazat: A probatestek adatai
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3,0
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33. abra: A falvastagsag aranyai a terhelésekkel
A 33. dbran lathaté diagram kiilonb6z6 alakzatjai a kiilonbozé munkadarabok
oldalainak aranyat mutatjak. Egy szin egy kiilsOvastagsaggal rendelkezd probatesteket

jeldl. Minden egyes aranyértékhez hozzarendeltem a maximalis terhelési értékeket.

A diagramm jol megmutatja, hogy minden adott kiilsé felvastagsaggal rendelkezo
probatest négyese koziil, az képes a legnagyobb terhelést elviselni, amelyiknek a kiils6-

belso falvasvastagsagainak, azaz az A és V értékeinek a hdnyadosa a legkisebb.
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34. abra: Az els6é 5 mm deformacié maximum terhelésének a testek tomegével valo
Osszefiiggését mutatd diagram
Az 34. dbran lathaté diagram a tomegek fliiggvényében abrazolja a lokalis maximum
terheléseket. Megfigyelhetd, hogy a testek tomege €s terhelhetdségiik nincs egyenes
aranyossagban, mely szamunkra egy pozitiv visszajelzés, mivel a struktura paramétereit
megfelelden bedllitva azonos tomeg mellett kedvezObb tulajdonsagot érhetiink el, vagy

ugyan azon terhelést kisebb tomegili darab is képes lehet elviselni. Ezen megallapitas
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egybe esik a 31. abran latottakkal is. A pontokra egy exponencialis tipusu fiiggvény

illesztettem, mely a fenti megallapitdsok fényében nem illeszkedik a pontokra,
ugyanakkor az megfigyelhetd, hogy a vastagsagi méretek ndvelésével nem egyenes

aranyban, hanem attol meredekebbe mértékében ndvekszik a terhelhetoség

A terhelés valtozasa 30 mm magassagcsokkenés kozben
A teljes zOomitési vizsgalat 30 mm magassagcsokkenés eléréséig tartott. A kovetkezo

szakaszban ezen vizsgalatok koziil 2 csoport teljes a zomitési abrait mutatom be. Az
atlathatosag érdekében az azonos A értékkel rendelkezd probadarabok gorbéjét tettem

egy diagramra. Ezek a diagrammok lathatéak a 35. és a 36. abran.

4000

3500

3000

2500

2000

ERO [N]

1500

1000

0

0 5 10 15 20 25 30

ELMOZDULAS [MM]
= AQ,5V1,25 ==——AQ,5V1 A0,5V0,75 A0,5V0,5

35. abra: Az A0,5 értékii probadarabog gorbéje
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36. abra: Az A1,25 értékili probadarabog gorbéje
Ha a teljes vizsgalat képét vizsgaljuk, abban az esetben is megélljak a helyiiket az

el6zo szakaszban tett megallapitdsok, mint ezt az el6z6 négy abra is mutatja.
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Eredmények osszefoglalasa
Az éltalam vizsgalt probadarabok elemzésére szamos informécio, adat allt a

rendelkezésemre, melyek a kovetkezdk voltak:

geometriai tulajdonsagok;
anyagi tulajdonsagok;

a darabok sajat tomege;
teherbiras; zomithetdség.

A 16 kiilonb6z6 probatest vizsgalatakor gytijtott adathalmaz elemzésével sikeriilt tobb

Osszefiiggést is megallapitani az A és V jelll falvastagsagok méretei kozott. Ezek az

Osszefiiggések a kovetkezok:

A kiilonboz6 falvastagsagok kiilonb6zo képen befolyasoljak a terhelhetdséget;
A kiilonb6z6 falvastagsagok ndvelése nem okozza egyenes aranyossaghan
terhelhetdség ndovekedését;

0,7 mm-es falvastagsagig elonyosebb a V jeli fal vastagsagénak értékét
ndvelni.

A két falvastagsag aranya befolyasolja a test terhelhetdségét;

Minél vastagabb a test falazata, annal masszivabb, tehat a terhelhetésége annal
jobb.

Megfeleld paraméter kombinaciok mellett azonos tomeggel nagyobb terhelést
felvehet6 szerkezetek hozhatdk 1étre, vagy azonos terhelést képesek lehetiink
Kisebb tomeggel is felvenni.

A zOmitési gorbék vizsgalata szamos szempont szerint torténhet. A zomitd gorbék

komplexebb, teljes tartomanyu kiértékelése alapjan a szerkezet és a paraméterek hatasa

jobban megismerhetd.
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OSSZEGZES, BEFEJEZES
Dolgozatomban betekintést mutattam a 3D nyomtatas legelterjedtebb, legkedveltebb

technoldgidiba. Bemutattam az alakadasi technikak eldnyeit, hatranyait és alapanyagait.
Dolgozatom elsé felében igyekeztem bemutatni, hogy a gyartastechnoldgia ezen része,
milyen gyorsan és mekkora mértékben fejlodott, hiszen ezek nélkiil az eljarasok nélkiil

nem beszélhetnénk a preciz, mikro szerkezetekrdl vagy akar a sejtnyomtatasrol sem.

Egy vizsgalat elvégzését szamos kisebb munkalat elézi meg, hogy sikeresen
eredményeket tudjunk megallapitani. Nincs ez masként egy egyedi tervezésii geometria
vizsgalata soran sem. Mindezt egy altalam tervezett Lattice szerkezet tervezésétol,

paraméterezésétol a 1étrehozason keresztiil ismertettem a méréseket megel6z6 1épéseket.

A Tudomanyos Didkkori Konferencidra szant munkam soran nem csak egy, hanem 16
féle munkadarabot készitettem el és vetettem kiilonbozé mérések ala. A 16 mintadarab
eltéré paraméteretekkel rendelkezik, azon paraméter értékeit és olyan tartoméanyban
valtoztattam melyek a szerkezet terhelhetéségét novelhetik, amellett, hogy a Lattice
szerkezet Ujszerli geometriai kialakitasa ne sériiljon A mikroszkopos vizsgalat és a
tomegmeérés a testek lathato fizikai tulajdonsdgaiba engedett betekintést nyerni, mig a
zOmitéses vizsgalat elvégzésével a szerkezet belsd, lathatatlan tulajdonsagat, a
terhelhetdségét vizsgalhattam. A mérések kozben keletkezett szamos adatbol és
informéaciobol relevans Osszefiiggéseket sikeriilt felallitani a szerkezet falvastagsagainak

paraméterei €S a probadarabok terhelhetdsége kozott.

A zOmitéseket nagy deformaciods terhelés mellett végeztem, dolgozatomban csak a
kezdeti szakasz alapjan jellemeztem a Lattice szerkezet paraméterinek hatasat, azonban a
teljes tartomdnyon vizsgalva egy még komplexebb jellemzést tudok elkésziteni, ezért
nem titkolt célom a vizsgalatot tovabb folytatni, és a szakdolgozatomhoz tovabbi

elemzéseket késziteni.
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