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ABSTRACT

Nowadays the different 3D printed components
are often produced for direct use. In this case the
components need to be mechanical designed,
therefore the material properties must be well
known. It is a fact that the printing parameters
have a significant effect on the printing quality.
The interference between the printing
parameters and the mechanical solidity is well
known however the reason for this phenomenon
is not. For an investigation a scanning electron
microscope is needed. Our study is focused on
the potential evaluation of results with the help
of the CAD software.

1. BEVEZETES

Napjainkra az additiv gyartastechnoldgiak
talndttek azon, hogy csak marketingeszk6zként
hasznéljak fel oOket, igy egyre gyakrabban
fordulnak eld  kozvetleniil  felhasznalva
szerszamként, vagy akar kis darabszdmok esetén
az alkatrészgyartasban is [1], [2]. A kozvetlen
beépitésre szant alkatrészeket méretezni kell [3],
melyhez az anyagjellemzOk pontos ismerete
sziikséges. A legtobb ilyen technoldgiara igaz,
hogy a kész alkatrész tulajdonsagait az orthotrop
anyagmodellel  lehet leirni  [4], ami
természetesen azt is jelenti, hogy az
anyagjellemzdk kiilonb6z6 iranyokban eltérnek
[5]. Természetesen a killonb6zd gyartasi
eljarasokon és gyartasi paramétereken til, az
adott alkatrész munkatérben torténd elhelyezése
(orientacidja), valamint a felhasznalt alapanyag
is Dbefolyasolja a végtermék mechanikai
szilardsagat [6], [7].

Szamos helyen foglalkoztak az anyagjellemzok
meghatarozasaval, azonban annak mélyebb
elemzése még varat magara. Az eddigi
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anyagvizsgalatok tobbnyire azt kutattdk, hogy a
lehetséges beallitasi paraméterek kozil a
vizsgalt tulajdonsagokra miként hatnak, pl. a
favoka hoémérsékletének valtoztatdsa hogyan
befolyasolja az alkatrészek szilardsagat stb.
Azzal altaldban mar nem foglalkoztak, hogy
miért van egy adott paraméternek ilyen vagy
olyan hatasa. Ennek vizsgalatihoz mélyebb
elemzésre van szilkség. A vizsgilat egy
lehetséges modja, ha a kiillonb6zd paraméterek
mellett gyartott probatesteket egy SEM
(Scanning Electron Microscope) vizsgalatnak
vetjiik ala. Az elkésziilt felvételek kiértékelése
jelentés rutint igényel. Néhany minta rogtdn
¢szrevehetd a laikus szamara is, a pontos
szamszeri eredmények elérése azonban nagyon
idoigényes feladat. Jelen tanulmany egy ilyen
kiértékelés lehetséges modjat mutatja be.

2. MODSZER

Vizsgalatainkhoz a legjobban elterjedt 3D
nyomtatasi eljarast, a Fused Deposition
Modelling (FDM) valasztottuk. A probatestek
elkészitéséhez egy, a kereskedelmi forgalomban
is kaphatd, népszerii nyomtatdt hasznaltunk
(Prusa I3). Az eszkoz lényeges tulajdonsaga,
hogy a nyomtatdsi paraméterek egymastol
fiiggetleniil széles tartomanyban valtoztathatok.
Ezt a képességet kihasznalva kiilonb6zo
homérsékletek, rétegvastagsagok  valamint
nyomtatasi sebességek mellet is elkészitettiik
ugyanazon geometriaval rendelkezo
probatestiinket.

A probatest geometridjanak
meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy
abbol gyorsan és egyszerlien lehessen eldallitani
a vizsgalatokhoz sziikséges toreteket. Tovabbi
szempont volt, hogy a probatestek nagy szdma
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miatt azoknak a gyartasa ne igényeljen irrealisan
sok id6t és ne hasznaljunk feleslegesen sok
anyagot.

1. abra. Probatest méretei

A gyartas valamint a toretkészités utan
minden darabrol SEM felvételek késziiltek. A
felvételek megértéséhez sziikséges volt egy-egy
értelmez6 dbra készitése, melyet az alabbi abra
mutat be.
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2. dbra. A rétegvastagsdag novekedésével né a
rések nagysaga (sorrendben 0,1, 0,2, 0,4 mm)

Ezt megfigyelve lathatjuk, hogy a
nyomtatd altal lefektetett rétegek
keresztmetszete nem teljesen téglalap alaka,
pedig csak az biztositana a tokéletes térkitoltést.
A lerakott szalak szélei mindkét oldalon
,lekerekitettek”, ami alapvetéen a favoka
hengeres keresztmetszetébol adodik. A tokéletes
térkitoltéshez idealisabb lenne egy nem hengeres
keresztmetszet, viszont az az dmledék aramlasa
és az  egyenletes  homérsékleteloszlas
szempontjabdl problémas. Ezt figyelembe véve
sejthetd, hogy a rétegvastagsag névekedésével a
hibak atlagos nagysaga is noni fog, valamint
konnyen felismerhetdk a 3. abran lathatdé mintak
is.
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3. abra. Egy 0,2mm-es rétegvastagsdggal
késziilt probatest metszete. Jol lathatoak a
szabalyosan elhelyezkedo rések (a kép 90°-al
elforgatva késziilt)

Vizsgalatunk célja az itt lathatdo mintat
alkotd hibak egzakt, szamszeri méretének
meghatarozasa, valamint ezen hibak hatasanak
megallapitasa. Mivel az abran lathato egy 1épték,
annak segitségével lehetséges a rések méreteinek
pontos meghatarozésa. Képszerkesztd
szoftverben megmérni az egyes hibak oldalainak
nagysagat elvileg lehetséges, viszont neheziti a
dolgot a hibdk szabalytalan alakja, a tertilet
meghatarozasa pedig szintén problémas feladat.

A CAD rendszerekben azonban létezik
egy olyan lehetdség, amivel zart goérbékkel
hatarolt feliilet teriiletét lehet meghatarozni.
Raadasul a CAD rendszerek ugy vannak
felépitve, hogy abban un. NURBS (Non
Uniform Rational Bezier Spline) gorbékkel
gyakorlatilag barmilyen gorbe megfeleléen
kozelithetd, igy a réseket hatarolo gorbék is. A
4. abran lathaté a rések kozelitése NURBS
gorbékkel.

Fontos megjegyezni, hogy egzakt
mérésekhez a vizsgalati siknak a szalakra
merdlegesnek kell lennie. Csak igy biztosithato,
hogy a méretek valodi nagysagban latszodjanak.
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4. abra. A NURBS gorbékkel hatarolt rések

3. EREDMENYEK

A mérések a Solid Edge nevli CAD szoftverrel
torténtek, melynek mihelyrajz kornyezete
megfeleld  lehetoségeket  biztositott — az
eredmények szamszerlsitéséhez. A megfeleld
méretiire nagyitott képek, valamint a 1épték
segitéségével a mar korberajzolt réseket lehet
mérni, a kapott érékeket Osszegezve és
statisztikailag kiértékelve pedig megkapjuk az
adott  paraméterekhez  tartozo atlagos
résméreteket. A hibdk egymashoz képest
egységesen ~0,4 mm-re helyezkednek el, ez
pontosan a gyartashoz hasznalt fivoka atméréje.
A rések terliletének megallapitasahoz hasonloan
megmérhetjiik a rések azon hosszat is, amivel
csokkentik az anyag a képhez képest merdleges
iranyu keresztmetszetét. Ezeket az ¢értékeket
szamithatjuk is, ha a réseket egyenld oldala
haromszognek vessziik (1).

teriilet

L (1)

oldalhossz = [4 *
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Ezekhez az értékekhez
megallapithatunk  szazalékos (a  fuvoka
atmér6hoz, probatest keresztmetszethez mért)
hibahosszokat. Mint ahogy azt az alabbi tablazat
is megmutatja, a mért €s szamitott eredmények
kozott csak minimalis eltérés tapasztalhato. A
tablazatban a szords a mért hibanagysagokbol
szamitott hibahosszakra vonatkozik. Mint ahogy
az adatokbol is latszik, a hibak nagysaga
(teriilete), igy hossza is jelentdsen eltérhet a
mintakon beliil is.

1 2 3 4 5
Atlagos hibanagysag (mm?) 0,004 0,052| 0,060( 0,142| 0,347
Atl. (szdmitott) hibahossz (%) 2,451 8,277| 9,164| 13,91| 21,50
Atl. (mért) hibahossz (%) 2,575| 10,20 85| 11,17| 19,13
Atl. (sz.) hibahossz szérasa (%) 17,38| 32,55( 20,64| 25,86| 33,37

5. dbra. A mért és szamitott eredmények kozott
nincs jelentos eltérés

A kovetkez6 abra az atlagos résméret
valtozdsat mutatjia be a rétegvastagsag
valtozasanak fiiggvényében. Az itt lathato
eredmények hasonléak ahhoz, mint amit
elézetesen a magyarazo abra alapjan vartunk.

Atlagos hibanagysag(pm?)
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6. dbra. Az datlagos hibanagysdg valtozdsa a
rétegvastagsdg fiiggvényében

4. KIERTEKELES
A diagramot megvizsgalva lathatjuk, hogy a
legkisebb 4tlagos résméret a 0,05 mm-es
rétegvastagsaggal késziilt probatestre jellemzo, e
felett mar folyamatos novekedés figyelheté meg.
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A szakirodalmat kutatva talalkozhatunk hasonld
témaban  irédott  kutatasokkal, = melyek
szakitdvizsgalatainak eredményei Osszefiiggést
mutatnak az  altalunk megmért  hibak
valtozasaival [8]. Jelen tanulmany konkrét
mechanikai szilardsagot nem vizsgal, csak a
hibdk nagysaganak valtozdsat irja le. Fontos
megjegyezni, hogy a rétegvastagsag
csokkentésével a gyartasi id6 jelentdsen megnd.
Megjegyzendd tovabba, hogy a jelen
tanulmanyban feltart hibaknak feltételezhetden —
a statikus szilardsagon kivill — a dinamikus
igénybevételek soran is jelentds hatisa van [9].

5. OSSZEFOGLALAS
Az additiv gyartastechnologidkkal gyartott
alkatrészeket egyre gyakrabban kozvetlen
felhasznalasra  készitjiik. Ilyen esetekben
méretezniink is kell, amihez az anyagjellemzdok
ismerete sziikséges. Ismert tény, hogy a legtobb
eljaras meglehetdsen érzékeny a gyartasi
paramétereckre. Azzal tobbnyire tisztaban
vagyunk, hogy egy bizonyos paraméter
valtoztatdsa hogyan hat a mechanikai
szildrdsagra, de ennek okairdl keveset tudunk.
Egy mélyebb elemzéshez SEM vizsgalatra van
sziikség. Egy ilyen vizsgalat CAD rendszerek
segitségével torténd kiértékelési lehetdségeivel
foglalkozik jelen tanulmany.
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