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Abstract

Nowadays, due to the extreme development of additive manufacturing technologies, there is a demand on both
research and production side that these components are used as load-wearing elements for a given structure
in the prototype stage, as well as in the so-called pre-production stage of the production process. Since we
now have sophisticated 3D simulation program systems that can handle the material problems arising from
additive manufacturing, it is possible to model the entire mechanical behaviour of the component
manufactured with additive technology, as well as thermal and dimensional analysis. During the analysis, we
can change the internal space filling of the material in the zones exposed to particularly high loads - thanks
to the flexibility of the production technology, thereby modifying the mechanical properties, both locally and
on average. As a result, it becomes necessary to create a database based on material test results, which can
form the parameters related to the various internal fillings, and later a parameter system.
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Kivonat

Napjainkban az additiv gyartasi technologiak robbandsszerti fejlodésének okan felvetddik olyan iranyu igény
is mind kutatasi, mind gyartasi oldalon, hogy ezek az alkatrészek, mint teherviseld elemek legyenck
felhasznalva egy adott szerkezetnél a prototipus szakaszban, valamint az Gn. pre-production szakaszban a
gyartasi folyamatnal. Mivel ma mar rendelkeziink olyan szofisztikalt 3D szimulacids programrendszerekkel,
melyek képesek kezelni az additiv gyartdbdl ad6dd anyagproblémakat, igy megvalésithatd az additiv
technologiaval gyartott alkatrész teljes mechanikai viselkedésének modellezése, tovabba hdtani és
dimenzidanalizise is. Az elemzések soran a kilondsen nagy terheléseknek kitett zonakban tudjuk valtoztatni —
a gyartasi technologia flexibilitdsanak készOnhetéen — az anyag belsé térkitoltését, ezzel modositva a
mechanikai tulajdonségokat, mind lokalisan, mind &tlagban is. Ezaltal sziksegessé valik egy olyan
anyagvizsgalati eredményeken alapulo adatbazis létrehozdasa, mely a kiilonbozé belsé  kitoltésekkel
kapcsolatos paramétereket, késébb mar paraméterrendszert alkothat.

Kulcsszavak: 3D nyomtatés, Mechanikai anyagvizsgalatok, Szimulacio, Mérés, Additiv gyartas

1. IRODALMI HATTER, A TEMA KUTATHATOSAGA

Az utdbbi években az additiv gyartas elterjedése felgyorsult, a technoldgia egyre érdekesebbé valik az
orvostudomany szamara is. A huméan implantdtumoknal az additiv gyartasi technoldgia csokkenti a
koltségeket, és egyre tobb ember szamara kdnnyiti meg a protézishez jutast. Az ilyen protézisek tdmeggyartasa
nem megoldhato (szem, ful, orr) emiatt az egyedi gyartas az arat erésen befolyasolta. Minden protézist egyénre
kell szabni a beteg egyéni sajatossagaihoz. A 3D nyomtatas hasznalata szamos mas terileten is elterjedt, mivel
lehet6vé teszi a felhasznald szamara, hogy nagy pontossaggal Osszetett formakat készitsen. A 3D nyomtatas
jovoje, hogy akar az emberi bor is kinyomtathatd vele, a sziv és érrendszeri betegsegek gyogyitasaban
hasznalhatova valhat, ezaltal a technologia jovéje biztositott. A 3D szkennelés nem csak az orvostudoméanyban
hasznalhato, jelenleg a fogaszatban is hasznaljak a 3D nyomtatas mellett protézis csapok készitésére. Ez a
technoldgia az ellatasi lanc problémait is kezelheti az orvosi berendezésekkel kapcsolatban, ami gyorsabb és
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olcsobb gyartast tesz lehetdvé. Az Oregon Health & Science University csapata olyan olcsd modellt hozott
létre, amely 3D nyomtatasi technologiakkal gyarthato. A 1élegeztetogép koltsége 10 dollarra csdokkenhet az
anyaggal egyiitt.[1][2][3]

Az épitbiparban is hasznos, lehetové téve a hazak gyorsabb és olcsobb gyartasat. Az épitdiparban az
additiv gyartas megoldhatja a hidak készitésének problémajat, és lehet6vé teszi gyorsabb és olcsobban
el6dllithato hidak épitését. Hamarosan a 3D nyomtatasi technologiak fejlodése lehet6vé teszi szamunkra, hogy
fejlessziik az autoipart, lehetdvé téve azt, hogy gyorsabb, olcsobb és konnyebb autdkat készitsiink. Sok halado
szellem@ vallalat igazolja a koncepciot a hibrid gyartds hasznélataval, amely az additiv gyartas és a
hagyomanyos gyartasi maédszerek kombinécidja. Néhany cslcskategorias autdgyarté cég 3D nyomtatast
hasznal erdsebb és konnyebb alkatrészek eldallitasahoz. Példa erre az Gj Bugatti Bolide, amelynek néhany 3D-
nyomtatott alkatrésze 0,1 mm-es pontossaggal nyomtatott. [1][2][3]
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1. abra
3D nyomtatés alkalmazasi teruletei [3]

2. A BELSO KITOLTES HATASA A SZILARDSAGRA
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2. dbra
Kiilonboz6 szazalékaranyu belsd kitoltések [6]
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A 3D nyomtatas lehetéségei szinte végtelenek. Az belsé kitoltéshez (infill) hasznélt anyagok
kiilonboz6ek is lehetnek és a Kitdltés alaksajatossagai is eltérhetnek. A kit6ltési siirtiség a 3D modell szoftverrel
valo szeletelése soran valaszthato ki. A belsé Kitoltésstiriiség és a mechanikai szilardsag dsszehasonlitasa soran
kider(lt, hogy az anyag nyomtatasa tovabb tart a kitdltés siirtiségének novekedésével. A kitoltési siirliség
novekedésével az alkatrész mechanikai szilardsaga is n6; a nagyobb kitoltési szazalékok javitjak a mechanikai
paramétereket am novelik a felhasznalt anyag mennyiségét. Néhany kisérletet is végeztek annak felmérésére,
hogy a kitoltési stirtiség valtozasa milyen hatassal van a 3D-nyomtatott anyag szilardsagara. A mechanikai
tulajdonsagokban jelentds valtozast nem észleltek. Az anyag rugalmassaga a rétegvastagsag novekedésével
csokken. A hazé- és hajlitdszilardsag az nyomtatasi sebesség ndvekedésével csokken. Ahogy a vizsgélati
minta és az alap épitélemez kozotti szog nd, a minta mechanikai ellenallasa csokken. Az alabbiakban
szemléltetjlk a kitoltési stirtiség hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasat. [4][5][6][7]
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A Szilardsagi jellemzdk valtozdsa a kitoltés és a kiilonbozd kitoltésgeometria fiiggvényében[4]

A kiilonboz6 kittioltések esetén az eredményekben szereplé Hilbert-gorbe az anyagok szilardsagat
mutatja 80%-os kit6ltési siirliségnél, archimédeszi (70,07 MPa), vonal (73,84 MPa), egyenes vonalu (78,88
MPa), méhsejt (62,56 MPa), oktagram spiral (60,01) MPa). A valtozo siirliségii probatesteket elemezték, ahol
ellendrizték a mechanikai tulajdonsagokat, és elvégezték a kis sebességii kompresszios vizsgalatokat, valamint
az litéprobakat és hajlitd probakat. A kitdltés szilardsaga az érintkezési pontoktdl fugg. [3][41[5][6][7]
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4. abra
A Ultimaker CURA szoftverrel elérhetd kitoltési geometridk [5]

3. AZELSO KIiSERLETEINKHEZ HASZNALT PROBATESTEK
VIZSGALATA

Osszesen 14 féle belsd kitdltést vizsgaltunk meg, 10x3 mintaval Kitoltéssiirtiségenként. A
szakirodalmi kutatasok alapjan ilyen atfogé vizsgalatot nem végeztek még el, tébbnyire néhany
kitoltési tipusra korlatoztak a vizsgalati sort. Valamennyi mintat mindkét végén megjel6ltiik, a relativ
nagy mintaszam miatt, hogy biztositsuk az utélagos azonosithatésagot. Minden mintanal megmértik,
és az Instron Bluehill szoftverben minden esetben rogzitettik a jeldltuk a Kiindulasi hosszméretet,
szélességet és magassagot, a vizsgalat kdzbeni hosszvaltozast érintésmentes (Instron AVE 2)
extenzométerrel mértik.

5. abra
Vizsgalati probatest

Az el6készités és az adatok bevitele utan a probatesteket a szakitogépbe helyeztiik, majd
elofeszitettiik és elvégeztiik az erdémérd cella nullazasat. Miutan az extenzométer észlelte a megfeleld
pontokat, megtortént a kalibralas, elvégeztik a szakitovizsgalatot. A szakitogep szoftvere minden
adatot rogzitett. Az adatokat ezutan tudtuk dsszesiteni és kiértékelni.
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6. dbra
Szakitovizsgalat

Az els6 probamérések soran mar értékelhetd kiillonbségek adodtak a kiilonbozo belsd kitdltések
esetén. Az alabbi abran egy példa lathato a jelenségre.
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7. abra
A belso kitoltés hatdasa a szakitoszilardsagra

4. OSSZEFOGLALAS

A kezdeti vizsgalatok rendkivil biztaté eredménnyel zarultak, igy tovabb fogjuk folytatni ebben az
irdnyban végzett kutatbmunkat, ezaltal egy adatbazis is elkészillhet a vizsgalatok végeztével (természetesen
figyelembe kell venni az additiv gyartéeszkoz, és az alapanyag egyedi sajatossagait is) igy a késGbbiekben a
kiilonboz6 kitoltések optimalizalva kombinalhatdak mar az additiv gyartassal gyartandd alkatrész tervezési
fazisaban.
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