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OSSZEFOGLALAS

Az FDM technoldgia elterjedésének
koszonhetden szamtalan alapanyag elérhetd mar
a piacon, amely egy-egy tulajdonsagaban
kiemelkedik, azonban a technologianak szamos
korlatja van. A lefektetett szalak 6sszeolvadasat
egy, mar ismert, de nem ilyen céllal alkalmazott
modszerrel szeretnénk javitani.

ABSTRACT

Due to spreading of FDM technology there are
some different materials on the market with
superior material properties, but the technology
has its own limits. In this paper a possible
method — what was used for better surface finish
earlier - has been presented to enforce the layer
bonding.

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas, ezen belill az FDM (Fused
Deposition Modeling) technolégia az elmult
években széles korben elterjedt, atlagemberek,
Kis- és kozépvallalkozasok, illetve
nagyvallalatok is elGszeretettel hasznaljak. A
technologia fontossdgat mi sem mutatja be
jobban, hogy egyre tobb céget 6sztondznek az
ebben rejlo  lehetéségek kiaknazasara [1].
Lényege, hogy egy extruder segitségével
mianyag szalat juttatunk egy felmelegitett fejbe,
melyben az megolvad és kés6bb a nyomtato
targyasztalara jut. A fej mozgasaval
haromdimenzids targyakat hozhatunk létre,
melyek prototipusként vagy akar végleges
termékként is funkcionalhatnak [2]. Mig a
szintén konnyen elérhetd, barki szdmara
megfizethetd SLA/DLP technologia minden
esetben hosszas utdémunkalatokat igényel, addig
az FDM technologia megfeleld tervezés és

koriilmények esetén ezek nélkdil is jo eredményt
tud adni.

1. abra FDM technologiaval gyartott kamera
[2.3]

A technologiaban rengeteg lehet6ség van,
amelynek oka fOleg az egyszertisége és kedvezd
ara. A technologia sajatossaga a lefektetett
szalak kozott képzodo hibak sokasaga, amelyet
mar tobb izben is vizsgaltak [4,5]. Ezen hibak
tobb okra is visszavezethetdk, melyek példaul a
nem megfeleld extruder beallitds, a nem
megfeleld hémérséklet, rétegvastagsagok és
nyomtatasi sebesség. Az utdbbi hatasat egy
korabbi vizsgalat nagyszeriien bemutatta [6].

2. MODSZERTAN

A vizsgalatok elvégzéséhez attetsz0 PLA
alapanyagot  valasztottunk, mivel ez a
késébbiekben remélhetdleg fesziiltségoptikai
vizsgalatokra is alkalmas lesz. A PLA
(Politejsav) egy biopolimer, melyet ndvényi
szarmazekokbol tobbnyire tejsavas erjesztéssel
allitanak el6. Az anyag bioldgiailag lebonthato.
A PLA egy fontos tulajdonsdga, hogy 3D
nyomtatas soran nem vetemedik szamottevden,
valamint kellemetlen szagokat, illetve mérgez6
gézoket sem bocsat ki, emiatt az egyik
legnépszeriibb anyag az FDM technologidhoz.
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Alacsony lagyulaspontja (55-65°C) miatt
miiszaki felhasznalasa nem lehetséges [7]. A
vizsgalatunkhoz egy népszeri FDM nyomtato
alapjaira épiild, open source tipust valasztottunk,
melyet a spanyol BQ gyartott. Open source,
azaz a nyiltforraskodu szoftverek, eszkozok
mindenki szamara elérhetok, az Osszeépitéshez
¢és a gyartashoz minden dokumentum, szoftver
elérhetd a vilaghalon. Eldnyiik, hogy hatalmas
felhasznaldi bazisuk révén rengeteg extra
funkcié és javitas érheté el hozzajuk, minden
esetben naprakészek lehetnek. A Prusa 13
Hephestos [8] is egy ilyen, egyszer(i, barki
szamara elérhetd tipus volt, mely a mai napig
egy rendkiviil jol hasznalhato gép. A g-code,
azaz a 3D nyomtatd szamdra is értelmezhetd
fajlformatum elkészitéséhez a SuperSlicer nevii
[9], wugyancsak nyilt forraskodu szoftvert
hasznaltuk. Fontos megemliteni, hogy az ipari
berendezéseken (példaul Zortrax) nem lehet
hasonl6 beallitasokat megadni, nem engedik a
felhasznalot hibazni — igy egyszerlsitve a
folyamatot. Az ilyen eszkdzok sajat szoftvere
[10] az emlitett okok miatt nem annyira
testreszabhatd, mint egy-egy nyilt forraskoda
szoftver.

Az ilyen szeleteld szoftverek mindegyike
ismer egy funkciot, melynek ironing, azaz
,vasalass” a  neve. Az ironing a
szeleteloprogramok olyan funkcidja, amely a
legfelsé feliiletek mindségét hivatott javitani.
Lényege, hogy miutén elkésziilt egy adott réteg,
a nyomtaté forrd feje még egyszer nagyon kozel
elhalad fol6tte ugy, hogy csak minimalis anyag
extrudalésa torténik meg. Ennek hatéséra a felsd
feliilet egyenletes lesz, nem lesznek rajta feliileti
hibak vagy esetleges rések. Ez jol lathato a 2.
abran, amelyen két, altalunk készitett modell
lathat6. Mig a felsé modellen lathaté néhany
hiba, addig az als6 feliillete egyenletes, a
lefektetett szalak nem kivehetdk.

2. abra A ,,vasalas” hatasara a feliileti hibak
eltinnek

A feliileti résekhez hasonlo tokéletlenségek az
FDM technologiaval legyartott alkatrészek
egyik jellemzoje, melyek kialakulasa tobb okra
is visszavezethetd. A 3. abra egy altalunk
készitett CT felvételt mutat, melyen egy 3D
nyomtatott téglatest bels6 hibai lathatok. Ebben
az esetben a hibakat a nyomtatd nem-
megfeleldsége okozta.

1mm

3. abra Egy dltalunk készitett CT felvétel egy |
3D nyomtatott test belsejérol

Abbol kiindulva, hogy a ,,vasalas” funkcid
a felilleti hibakat eltiinteti, kovetkeztethetiink
arra, hogy minden rétegre alkalmazva a
lefektetett szalak kozotti kapcsolat is er6sebb
lesz [13]. Egyes szeletel6 szoftverekben
megoldhaté, hogy minden egyes réteg utan
megtorténjen a vasalas, igy ennek mechanikai
hatasait is tudjuk vizsgalni. A modszer hatranya,



hogy a gyartas ebben az esetben kozel kétszer
annyi id6t vehet igénybe, mint a vasalas
bekapcsolasa nélkiil, illetve egyes anyagok
optikai tulajdonsagai is megvaltozhatnak. Ezt
szemlélteti a 4. abra, amelyen a vasalds hatasat
mutatja a nyomtatasi idére nézve, ha csak a
legfelsd rétegeken torténik vasalas. Ugyanezen
az abran latszik, hogy ezzel a lehetdséggel
minimalisan tobb anyag felhasznalasa torténik,
1,51 méter helyett 1,55 méter alapanyag
(filament) keriilt felhaszndlasra a modell
elkészitéséhez.
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4. abra A mar korabban bemutatott példak
nyomtatasi ideje

3. APROBATESTEK GYARTASA

A polimerek szakitovizsgalatahoz
hagyomanyosan hasznalt, az
MSZ EN 1SO 527-es szabvanynak megfeleld,
1A tipusu probatesteket gyartottunk [11],
amelyekb6l néhany az 5. abran is lathato. A
vizsgalatok elvégzéséhez 5-5 probatestet
gyartottunk minden tipusbol, azaz Gsszesen 3x5
probatest késziilt. Minden probatest fekvo
helyzetben késziilt. A probatesteket egyforma
beallitasokkal gyartottuk le két beallitast
leszamitva:

A ko6z0s paraméterek tobbek kozott a:

- PLA alapanyag,

- 215°C gyartasi hémérséklet fiitetlen
targyasztal mellet,

- 40mm/s nyomtatasi sebesség,

- 0,2 mm rétegvastagsag,

- a kitoltés irdnya +45° volt, igy minden
rétegen belill huzo illetve nyiro igénybevételek
is keletkeznek.

A kiilonb6z6 paraméterek:

- Egy csoport probatest sem targyhitést,
sem ,,vasalast” nem kapott,

- Egy csoport nem kapott hiitést, de
,,vasalast” igen,

- Egy csoport pedig ,,vasalast” és hiitést is
kapott.

Egy korabbi vizsgalatunkban [12] mar
kitértiink a targyhiités hatasaira, emiatt itt nem
vizsgaltuk ujra a targyhiités 6nall6 hatasait. A
valtozo6 beallitdsokat az 1. tdblazat is bemutatja.

1. tablazat A probatestek kiilonbozo

paraméterei
Prébatest | H(ités [%] | Vasalas [igen/nem]
1 0 nem
2 0 nem
3 0 nem
4 0 nem
5 0 nem
6 0 igen
7 0 igen
8 0 igen
9 0 igen
10 0 igen
11 100 igen
12 100 igen
13 100 igen
14 100 igen
15 100 igen

Mivel a 3D nyomtatd extruderének
kalibracioja illetve teljesitménye nagyban
befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, igy
az egyetem gépén tal egy sajat, szintén open
source, de biztosan jol beallitott géppel is
legyartottuk a probatesteket, melyet a Creality
gyartott.



5. abra 3D nyomtatott probatestek az MSZ EN
ISO 527-es szabvanynak megfeleléen

4. A TERVEZETT VIZSGALATOK

A probatesteken elsdsorban hagyomanyos
szakitovizsgalatot szeretnénk elvégezni, melyre
elére lathatdlag a Budapesti Miiszaki Egyetem
Polimertechnika Tanszékén fog sor Kkeriilni.
Amennyiben a vizsgalatok biztatd eredményeket
mutatnak, ugy Charpy-féle iitbmunka vizsgalat
elvégzése is megtorténhet. A Kkésébbiekben
fesziiltségoptikai vizsgalatok [14], valamint
porozitasmérés elvégzésére is szeretnénk
lehetdseéget talalni.
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