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ABSZTRAKT

Kutatdsunk témajat az Omledék-felrako eljards, illetve az ilyen modon
készitett probatestek vizsgéalata adta. Polilaktid (PLA) probatesteket készitettiink
kiilonb6zé nyomtatasi  paraméterekkel, majd ezeket a  probatesteket
szakitovizsgalatnak vetettiik ald. A kapott adatokat egy gyakorlati példan, egy
veteranaut6 alkatrészen elemeztiik.

I. BEVEZETES

Az FDM (Fused Desposition Modelling) eljarassal, nagy szabadsaggal,
adhatunk egyszeriien alakot terveinknek. Az eljaras nagy elénye, hogy kiilonleges
¢és draga szerszamok nélkiil, egy kompakt méretli berendezéssel készithetjiik el
modelljeinket.

Ahhoz, hogy a vart eredményt kapjuk, ismerniink kell a nyomtatas, és igy a
végtermék mindségét is befolyasold paramétereket. Kutatadsunk soran azt
vizsgaltuk, hogy egy adott anyagmindségii filament (a nyomtatds soran hasznalt
mianyag huzal) feldolgozasa soran felmeriild beallitasi lehetéségek milyen
kombinaciodjaval tudjuk a szakitovizsgalat szempontjabdl legkedvezébb eredményt
elérni. A vizsgalt FDM eljarassal egy ritka és nehezen beszerezheté alkatrészt is
elkészitettlink egy veteranautdhoz, ezzel is alatdmasztva az eljaras 1étjogosultsagat.

AZ elbadasban bemutatjuk roviden attekintjik a rapid prototyping
technologiakat, kiemelten a vizsgalt FDM eljarast, majd a vizsgalt PLA
anyagmindségli  polimer tulajdonsdgait, valamint magukat a vizsgalati
paramétereket és eredményeket.

I1. OMLEDEKFELRAKO ELJARAS (FDM)

Kutatasunk témadjat meghataroz6 eljaras az FDM. Az 1. abréan lathato, ahogy
a mozgathaté fej egy kisméreti (d=0.4 mm) extrider, amelybe az alapanyag
mianyag szalat egy szilikoncsovon keresztiil egy bordastengely tovabbitja. Az
alapanyag olvadaspontjat minimalisan meghaladdé hémérsékletre heviti a fej, igy a
rendkiviil vékony rétegvastagsagnak koszonhetden akar 0.1s alatt megszilardul az
anyag a munkaasztalon, vagy a korabbi felrakott rétegeken.

Miutan a fej elvégezte egy réteg ,,nyomtatasat”, a kovetkezo réteget az asztal,
vagy berendezéstdl fiiggben a nyomtatofej Z iranyban vald elmozditasaval tudja
folytatni.



Elonyei k6zott megemlitendd, hogy jelenleg ar-érték aranyban kiemelkedo a
tobbi eljarashoz képest. A berendezések ara 100.000 Ft-os nagysagrendtdl indul, igy
igen sz¢€les korben terjed. A kompakt méretii asztali berendezések is 200*200*150
mm munkatérfogattal rendelkeznek. A rétegvastagsag akar 20 um is lehet, mig a
nyomtatasi sebesség elérheti a 400 mm/s-t.

Ezzel az eljarassal jellemzéen alacsony olvaddsponta polimereket
hasznalnak: az akrilnitril-butadién-sztirol és polilaktid kiilonbdz6 valtozatait.
Kaphatok orvosi célra kialakitott (medical abs (MABS)), valamint fluoreszkald,
elasztikus PLA, illetve kiilonbozé fémporral elegyitett alapanyagok is.

Az FDM c¢ljaras az egyik legolcsobb és legpraktikusabb rapid prototyping
technologia, amellyel hasznalhato késztermék készithetd. Toretlen népszertiségét is
e tulajdonsagainak koOszonheti, hiszen ma mar nem csak prototipust varnak a
felhasznalok a berendezéseiktdl. Ahogyan a tobbi eljaras esetén is igaz, ezek a
gépek olyan univerzalis eszkdzei a mindennapoknak, amik kis darabszamu, egyedi
darabok gyartasat ugy teszik lehetdvé, hogy azok elkészitéséhez nincsen sziikség
koltséges szerszamok elkészitésére. [1]
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1. abra
Az FDM eljaras elvi vazlata [1]

1. A VIZSGALT POLIMER, A POLILAKTID (PLA)

A polilaktid egy biologiailag lebomlo, hére lagyuld poliészter, amelyet
megujulé forrasokbdl készitenek (pl.: kukoricakeményitd, cukornad, vagy a tapidka
gyokerébdl). Két f6 monomerje van: a tejsav, valamint a ciklusos diészter, a laktid.
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2. abra
A vizsgalt polimer, a polilaktid szerkezeti képlete [2]



Olvadaspontja 150-160 °C, nyomtatasi homérséklete 190-260°C-ra
valaszthat6. Szamos valtozata kozott megtaldljuk a rugalmas (PLA FLEX),
viztiszta, félig fényatereszto kopolimerjeit is.

A PLA extrudalassal, froccsontéssel, kalanderezéssel, oOntéssel is
feldolgozhat6. Testbarat felhasznalhatosaga miatt alkalmazzak felszivodo orvosi
implantatumok, csavarok, készitésére is. Ezt az anyagot a szervezet — mérettol
fliggden — 0.5-2 év kozotti intervallumban tud lebontani. Elonye, hogy fokozatosan
bomlik le, igy fokozatosan adja at a terhelést a gyogyuld szévetnek (pl.: csont).
Hasznaljak csomagoldanyagként, eldobhaté milanyag targyak elkészitéséhez.
Ujrahasznosithaté, monomerjeire termikus depolimerizicioval, vagy hidrolizissel
bonthato le. [2][3]

IV. SZAKITOVIZSGALAT

A szakitovizsgalatot az Anyagszerkezettani €s Anyagtechnologiai Intézet
Anyagvizsgald Laboratdériuméban taldlhat6 MTS vizsgdloberendezéssel végeztiik
el. A kiilonb6zé technoldgiai paraméterekkel elkészitett probatesteken (ISO 3167
1A) elOkészités és a méretek ellendrzése utan végeztiik el a vizsgalatokat. A
vizsgalatokat v = 0.5 mm/s keresztfej sebességgel végeztiik. A mérési eredményeket
a késziilék rogzitette, a tovabbiakban ezeket diagram formdjéban, a szamitott
értékeket tablazatosan ismertetjiik. A tablazatban szerepld jelek magyarazata:

1. Fwm: legnagyobb erd [N]

2. om: huzoészilardsdg [MPa], a maximalis erd €és a kezdeti keresztmetszet
hanyadosa

Lo: a probatest vonatkoztatasi hossza [mm], az 1 A probatest esetén ez SO0mm
AlLwm: nyulas [mm], a legnagyobb erd fellépéséig bekovetkezd nyulas

AlLg: nyulds [mm], a torésig bekovetkezett nyulas

em: Nyulas a legnagyobb erénél [%]: eM = % * 100

es: nyllas torésnél [%]: eM = % %100

N o ok ow

V. AZEREDMENYEK KIERTEKELESE

A vizsgalatok Osszehasonlitasdhoz az 1-3. probatesteket hasznaltuk
etalonként: itt a vizsgalt paraméterek rogzitett értékeivel nyomtattuk ki dket.
A vizsgalt paraméterek, a rogzitett értékekkel feltiintetve:

. Rétegvastagsag (s = 100 um)

. Kitoltottség (100%)

. Nyomtatasi sebesség (v = 100 mm/s)

. Hoémérséklet (Trj = 210°C)

. Probatest felépitési iranya (fekvd orientacio)



A nyomtardsi sebesség valtoztatiasanak hatdsa
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3. dbra

A nyomtatasi sebesség valtoztatdsdnak hatdsa

Az 1.-3. szamu

probatesteket rogzitett paraméterekkel készitettik el, a
késObbiek folyaman ezek szolgalnak az dsszehasonlitasok alapjaként. A 4.-6. szamu
probatesteket csokkentett (v=50 mm/s), mig a 7.-9. jeldlésii probatesteket ndvelt
(v=150 mm/s) nyomtatasi sebességgel készitettiik el. A vizsgalatok igazoltak, hogy

a nyomtatas sebessége hatassal van az elkésziilt darab szakitdszilardsagara is.

A rétegvastagsag valtoztatdisanak hatdasa
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A 10.-12. jelli probatesteket novelt rétegvastagsaggal (150 um), a 28.-30. jeli
probatesteket csokkentett rétegvastagsaggal (50 um) nyomtattuk. A vizsgalat soran

4. dbra
A rétegvastagsag valtoztatasanak hatasa




kideriilt, hogy a rétegvastagsag novelésével

csokkenést,

a

csokkentett

rétegvastagsagnal kismértékli novekedést fedezhetiink fel a vizsgalt paraméterek

valtozasaiban.

A belso kitoltottség valtoztatasanak hatdsa
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5. dbra

A belsé kitoltottség valtoztatdsdnak hatdsa

A Cura segédprogram (amely a nyomtatd szamara elkésziti a programkodot
GCode programnyelven) minden Ilehetéséget megad a nyomtatdsi iddvel és

alapanyaggal valé gazdalkodasra.
kitoltottségre, a prototipusok jellemzden vizudlis szemléltetdeszkdzok.

A nyomtatasi homérséklet valtoztatasanak hatdsa

Sok esetben nincs sziikség teljes bels6d
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6. abra
A nyomtatasi hdmérséklet valtoztatdsanak hatasa



A hérom vizsgalt bedllitas (13.-15. probatestek: 50%, 25.-27.: 10%) soran
egyértelmiien latszik, hogy drasztikusan csokkennek a szilardsagi jellemzok.

A vizsgalatok soran a jelentds kiilonbozdségeket sikeriilt a nyomtatasi
homérséklet megvaltoztatasaval elérni. A 19.-21. probatesteket csokkentett
(T=190°C), a 22.-24. probatesteket (7=230°C) megnovelt homérsékleten
készitettiik el. Vélhetéen az erdsebb kotések kialakuldsa miatt, a novelt
homeérsekletli probatestek tobb, mint kétszer olyan szakitoszilardsaguak, mint a
190°C-on nyomtatottak.

A probatest orientdcidjanak hatdsa

1400,00
1200,00 .
1000,00
—]_
800,00 —_—
F,N
600,00 / 3
400,00 // 16
200,00 > —
0,00
0 O N < W0 O N < WO O N <& W 0 O
O O 0 0O 0O d d d 0 N AN N N N " "N
AL, mm
7. dbra

crer

Az orientacid kérdésében a vartaknak megfelelden a fekvd orientacio
egyértelmilen nagyobb szakitdszilardsagot eredményezett, mint az allo (16.-18.
probatestek), ugyanis itt nagyobb feliileten kotnek egymdashoz a rétegek, illetve a
keskeny, all6 orientaciobol eredd szlik keresztmetszet az Omledék-felrakasos
berendezéseknél kihivast jelent alakhelyesség tekintetében: a prébatestek oldalai
enyhén bordazottak lettek, amely a probatestek vizsgalati szakaszéban
fesziiltséggyiijté helyekként is jelentkezhettek.

VI. AZEREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASA

Az jarmiiiparban szamos teriileten alkalmazhatok a gyors prototipusgyartd
eljarasok. Alkalmazhatok a jarmii fejlesztési szakaszaban, illetve az utdlagos
terméktamogatas soran, utodlagos alkatrészek potlasakor.

A fejlesztés soran felmeriilhet az igény olyan egyedi, vagy kis széridban
legyartott milanyag alkatrészekre, amelyek esetében koltséghatékonyabb ilyen
modon eldallitani azokat, amelyek mar nem csak geometriai ellendrzésre
alkalmasak, hanem akar funkcional6 darabokat is készithetiink.



Ugyanezen okbol kifolydlag alkalmazhatd az eljarés ritka, régebbi jarmiivek

esetében, ahol az wutdlagos alkatrészellatds nehezen, vagy egydltalan nem
megoldhato.

8. abra
A NISSAN Skyline visszapillanto tiikrének modellje

Ilyen példa az abran bemutatott Nissan tiikor is: egy 1972-es évjarata Nissan
Skyline bal oldali visszapillanto-tiikkrét kiséreltiik meg reprodukalni. A meglévé
jobb oldali tiikorbdl 3D szkennelés segitségeével elkészitettiink a modellt, a halon
1év6 hibakat kijavitottuk, és el6készitettiik 3D nyomtatasra.

9. abra
A javitott modell a Cura-ban

A modellt megfeleléen orientaltuk, ugyanis a tilnyaldsok csokkentésével
javithato a modell minésége (hiszen nem igényel olyan sok alatamasztast), majd a
tartossag érdekében alkalmaztuk a kordbbi pontokban ismertetett technologiai
paramétereket, amelyeket a vizsgalatok soran meghataroztunk. A példaként
bemutatott modellt, novelt homérsékleten, a modell méreteihez igazitva kis
rétegvastagsaggal, kis nyomtatasi sebességgel készitettiik el (a nyomtatasi id6 t=18

h).



1. tablazat. A szakitoprobak eredményeit 0sszesitd tablazat

Sorsz. | Fm[N] | om[MPa] | ALu[mm] | ALs[mm] | em[%] | es[%]

1. 1272,06 29,202 3,2 3,76 6,4 7,52
2. 1289,29 29,983 3,14 3,28 6,28 6,56
3. 1280,93 29,789 3,1 3,18 6,2 6,36
4, 1365,97 31,767 3,54 4,12 7,08 8,24
5. 1288,43 29,578 4,7 5,32 94 10,64
6. 1383,20 32,933 3,7 3,84 7,4 7,68
1. 907,59 20,835 3,66 3,96 7,32 7,92
8. 979,11 22,323 3,6 5,44 7,2 10,88
9. 1065,27 25,364 3,66 4,66 7,32 9,32
10. 1002,37 23,31 3,92 4,94 7,84 9,88
11. 1001,51 23,2909 3,78 5,7 7,56 11,4
12. 968,77 22,30 3,72 5,02 7,44 10,04
13. 488,85 11,36 4,56 5,28 9,12 10,56
14. 468,17 10,88 4,26 5,66 8,52 11,32
15. 491,43 11,70 4,94 6,5 9,88 13
16. 312,22 8,13 1,92 2,24 3,84 4,48
17. 587,07 15,29 1,98 2,06 3,96 4,12
18. 649,97 16,75 2,08 2,48 4,16 4,96
19. 708,56 16,64 3,58 3,9 7,16 7,8
20. 640,49 15,04 3,64 3,88 7,28 7,76
21. 516,42 11,77 3,3 4 6,6 8
22. 1734,74 39,55 3,4 3,46 6,8 6,92
23. 1395,27 33,22 3,88 4,12 7,76 8,24
24. 1475,40 34,27 4,28 4,74 8,56 9,48
25. 494,02 11,88 3,94 6 7,88 12
26. 472,48 11,36 3,8 57 7,6 11,4
27. 521,59 12,12 4,12 4,66 8,24 9,32
28. 1314,28 30,56 4,2 45 8,4 9
29. 1317,72 30,29 3,86 3,88 7,72 7,76
30. 1373,73 32,70 4,76 5,02 9,52 10,04

VII. OSSZEGZES

Az FDM eljaras egyre nagyobb teret nyer a hobbigépek piacan. A gépek
egyszerliek, az elkésziild darabok utomunka nélkiil is kielégitd mindségliek. A
felhasznalhaté anyagok kore egyre nd, akar 400°C fokra is felflithet fejekkel
polikarbonat, polietilén is nyomtatat6. Ahhoz, hogy a terveinknek, a felhasznalasi
feltételeknek minél jobban megfeleld darabot készithessiink, ismerniink kell mind
az alapanyagot, mind pedig a berendezést és annak beallitasait.

A vizsgélatokbol kideriilt, hogy akar egy paraméter helyes megvalasztasaval
2,5-szeres szakitoszilardsagot érhetiink el, ugy, hogy tovabbi paramétereket nem



valtoztatunk. Tovabbi vizsgalatokkal tervezziik a kapott eredmények legkedvezébb
kombinacidjat egy kisérletsorozatban is alkalmazni. Be kivanjuk mutatni, hogy az
FDM nem csak egy gyors prototipus eljards, hanem gyartasi eljaras is lehet,
amellyel egyedi, vagy kisszérias termelés is megvaldsithato.

A szerszam nélkiili gyartasi eljarasoknak az egyediség az egyik legfébb
elénye. Osszekapcsolva ezt haromdimenziés szkenneléssel olyan egyedi,
testreszabott darabokat készithetiink, amelyeket eddig csak bonyolult mérések és
megmunkaldsok aran lehetett megvalositani. Az egyedi protézisgyartas kivalo
példaja ennek, hiszen 6tvozi az FDM eljaras 0sszes elonyét: egyedi, olcso és tartds
darabok készithetok, potolhatok vele.
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