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Abstract

To be able to make mechanically functional 3D-printed products, we should decrease the anisotropy. Because
of this, we need deeper understanding of the interlayer bonding and welding processes. In our work, we
investigated the effect of the printing parameters on interlayer bonding. Based on the literature, we examined
the impact of print speed, printing temperature and layer height. After we evaluated the results, we even tried
out a new technique, with which we achieved way better mechanical properties and better interlayer strength
in our specimens.

Osszefoglalas

Az anizotrdp viselkedés ismerete, valamint a jelenség hatasainak csokkentése kulcsfontossagu lehet abban
az esetben, ha miiszaki funkciokat elldto alkatrészeket szeretnénk FFF technoldgidval gyartani.
Kutatasunk soran az anizotrépia mélyebb megismerése céljabol felderitettik a rétegkozi kapcsolatokat
leiro hegedeési folyamatokat és a hegedés mindségét meghatarozo gyartasi paramétereket. Ezek mellett
egy sajat madszerrel is végeztunk kisérleteket, mellyel a kotésszilardsag a kozel 160%-ra ndtt.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnoldgiak mar az 1980-as évek Ota léteznek, az azota eltelt negyven év alatt pedig
rohamos fejlddésen mentek keresztiil. Kezdetben ezeket az eljarasokat prototipusok gyors és kdltséghatékony
létrehozédsara hasznaltdk, amelyek egyediili feladata az oOtletek, koncepciok valés modellel torténd
szemléltetése volt, mas kdvetelmények szempontjabol (példaul alapanyag, mechanikai tulajdonsagok stb.) a
prototipusoknak nem kellett egyeznilik a végtermékkel [1,2]. Manapsag a technolégia mar funkcionélis
alkatrészek, késztermékek gyartasara is alkalmas, igy az ipar tobb teriiletén is kihasznaljak a benne rejlo
lehetéségeket, mint példaul az autdipar, a repiiléstechnika, vagy az orvostechnika. Az additiv gyartasi
eljarasokkal az alapanyagok széles skalaja felhasznalhato, a fémektdl €s polimerektdl kezdve a keramiakon at
egészen a kompozitokig [3].

Az FFF (Fused Filament Fabrication) vagy masnéven FDM (Fused Deposit Modeling) az egyik
leggyakrabban alkalmazott additiv gyartastechnoldgia. Bar a technoldgia hatranyai, mint az anizotrépia vagy
az egy€b milanyagipari gyartastechnologidkhoz képesti (példaul froccsontés, extruzid) gyenge termelékenység
ismertek, konnyl hozzaférhetGsége, egyszerli kezelhetdsége és a relativ alacsony beruhazasi, valamint
tizemeltetési koltségei miatt népszerli mind az iparban, mind a hobbifelhasznalok korében [4,5].

Az anizotropikus viselkedés elsdsorban épitési iranyban, z-irdnyban jelentkezik. Ennek héatterében az
all, hogy a korabban lerakott, megszilardult és lehtilt rétegre ranyomtatva az 0j réteget a rétegek hatarfelliletén
nem alakul ki a megfelel6 rétegk6zi hegedési kapcsolat. Az elégtelen hegedés akar 50-70%-0s csokkenést is
eléidézhet példaul a z-irdnyu hdzasi tulajdonsagokban (huzészilardsag, hizé rugalmassagi modulus stb.). A
hegedési kapcsolat mindségét a szakirodalom szerint befolyasolja a fuvoka homérséklet, a rétegek kozott
fellép6 6sszenyomd erd (ami a gyartasi paraméterek kozil a rétegvastagsaggal fligg 6ssze), illetve a nyomtatasi
sebesség [6-9]. Annak érdekében, hogy a lehetd legjobb hegedési kapcsolatot alakithassuk ki, munkank soran
vizsgaltuk az imént emlitett paraméterek hatésait a rétegkdzi kapcsolatokra. Tovabbi célunk, hogy a lehetd
legnagyobb mértékben cstkkentsiik az anizotrépiat, melyet egy sajat modszerrel probaltunk megvaldsitani.
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2. ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

A probatestek gyartasat egy Craftbot Plus 3D nyomtaton végeztik el (1. &bra/a) Filaticum PLA
felhasznélasaval. A PLA elényos a technoldgia vizsgalatara, mivel zsugorodasa kicsi, igy vetemedeésre kevéshé
hajlamos, feldolgozasa rendkiviil egyszerii. Az alapanyag legnagyobb szakitoszilardsaga a gyartoi adatlap
szerint 60 MPa, amelyet azonban épitési irdnyban nem érhetiink el az anizotropia miatt (mivel a nyomtatas
soran nem allnak fent az tokéletes hegedés kialakuldsahoz sziikséges optimalis koriilmények) [10]. A
nyomtatas elékészitését a Slic3r szoftvercsaladdal valdsitottuk meg, mely lehetéséget biztositott a gyartasi
paraméterek pontos megvalasztasaban. A szakitovizsgalatokhoz egy Zwick Z005-0s szakitdgépet hasznaltunk
(1. &bra).

a) b)
1. dbra a) - Az alkalmazott 3D nyomtaté b) - szakitberendezés

Az egyes probatesteket nem a hagyomanyos maodon, kilon-kilén gyartottuk le, hanem egy
meghatarozott méretii ,,dobozt” készitettiink, amelybdl késébb vizvagassal munkaltuk ki a probatesteket. A
modszer elonye, hogy a vékony, magas probatestek igy nem billegtek gyartds kdzben, illetve a nyomtatasi
sebesség is vizsgalhatova valt. A kisméretli probatestek esetében a nyomtatofej véges nagy gyorsulasa miatt a
fej j6 eséllyel nem éri el a kivant sebességet, ami miatt a nyomtatasi sebesség nem lenne vizsgalhatd. A
maodszerunk erre a probléméra ad j6 megoldast (2. abra).

60,0

50 50

6,25
6,25

250
750
80,0

2. bra A probatestek ,,doboz” eléformdja és szabdsmintdja

A nyomtatasi paraméterek kozul a szakirodalom alapjan 3 paramétert talaltunk fontosnak, emiatt
vizsgaltuk a rétegmagassag, fivokahdmérséklet és nyomtatasi sebesség hatasat. A rétegmagassag esetében a
0,4 mm atmér6ji favokaval alkalmazhatd rétegmagassagok két szélséértékét, 0,1 és 0,3 mm-t vizsgaltuk,
nyomtatasi homérséklet esetében harom értéket (200-215-230°C-t) vizsgaltunk, amelyek a felhasznalt PLA
alapanyag optimalis tartomanyaba esnek. A nyomtatasi sebességet szintén harom értékkel, 20-50-80 mm/s-on
vizsgaltuk, amelyek esetén a legnagyobb sebesség sem érte el a gyartoberendezés maximalis sebességét. Az
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eredmények részben lathatd minta megnevezések tikrozik az iment emlitett gyartasi paraméterek adott esetben
hasznalt értékeit, igy példaul a215 50 03 jelolés 215 °C fuvokahémérsékletet, S0 mm/s nyomtatasi sebességet
és 0,3 mm rétegvastagsagot jelent.

A rétegkozi hegedés javitdsa céljabol a szokdsostol eltérd gyartasi stratégiaval is készitettiink
prébatesteket, a modszer az open-source szeleteldprogramok hasznélatanal ismert ,,ironing” funkcio kibdvitett
felhasznalasan alapszik. Az ironing (magyarul vasalas) a legfels6 réteg feliiletminéséget hivatott javitani.
Lényege, hogy a nyomtat6 fuvokaja az utolso réteg lefektetése utdn még egyszer elhalad a réteg felett ugy,
hogy minimalis anyag extrudalasa térténik csak meg. A fej és az utolso réteg kdzotti tavolsag ilyen esetekben
nem tobb, min 0,05 mm. Ennek hatasara a fels6 réteg egy része ujra megomlik, a lefektetett szalak
0sszeolvadnak.

Amennyiben ezt a funkciot minden egyes rétegre felhasznaljuk, (Iényegében rétegenkénti hokezelést
hajtunk végre, ezért a késébbiekben igy hivatkozunk az eljarasra), ugy minden réteg esetében elérhetjiik az
ujboli megdmlést és dsszeolvadast, ezaltal javithatjuk a rétegek kozotti kapcsolatot.

3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben az elézéekben bemutatott beallitasokkal készitett probatesteken végzett
szakitovizsgélatok eredményeit ismertetjuk. Eldszor a gyartasi paraméterek hatasardl lesz szd, majd a
rétegenkénti hdkezelés modszerével elért hatdsokat mutatjuk be.

A gyartéasi paraméterek hatéasa

A rétegmagassag hatasa nagy mértékben megmutatkozott a szakitovizsgalatok soran. A paraméterek
hatasanak felderitéséhez tekintsiik at a hizészilardsagi értékeknél megfigyelt valtozasokat, ezeket az adatokat
3. abra szemlélteti. A legszembetinGbb kiilonbség az eltérd rétegmagassagok esetén figyelheté meg. Az eltérés
kiilondsen kisebb nyomtatasi hémérsékleteken volt jelentds, ahol a 0,1 mm-es és 0,3 mm-es rétegvastagsagok
kozott akar 270%-os eltérés is fellépett a kisebb rétegvastagsag javara.

A nyomtatasi sebesség tekintetében (ahogy az eldre varhatd volt) nem fedeztiink fel egyértelmd,
fuggetlen hatast. A 0,3 mm-es rétegvastagsagi mintakat elemezve észrevehetjiik, hogy 215 °C-os feldolgozasi
hoémérsékleten a nyomtatasi sebesség novelése emeli a huizoszilardsagi értékeket, mig 200 °C esetén ellentétes
hatést, 230 °C-on pedig semmiféle hatast sem fejt ki. Ezzel szemben 0,1 mm-es rétegvastagsagnal a javulo
tendencia 230 °C-on figyelhetd meg, 215 °C és 200 °C esetén nem fedezhet fel valtozas a mért értékekben.
A szorasok tekintetében alapvetden elmondhatd, hogy nagyobb gyartdsi sebesség nagyobb szérasmezot
okozott. A feldolgozasi hdmérséklet hatasa a vartnal kisebb mértékben alakitotta a probatestek htizoszilardsagi
értékeit. A kapott eredményekbdl kideriil, hogy észrevehetd kiillonbséget 0,3 mm-es rétegvastagsagnal csak a
200 °C-on gyaértott probatestek mutattak a tobbi probatesthez képest. A 215 °C és 230 °C-on gyartott
probatestek huzoszilardsagi értékei nagyon hasonlok voltak, jelentds eltérést nem tudunk megallapitani. Az
egyes hémérséklet értékek nem okoztak jelentGs valtozast a szorasmezok tekintetében (3. abra).
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Az &tlagos hlz0szildardsag értékek a nyomtatdsi hémérséklet fiiggvényében

Az eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a huzo6szilardsagra a nyomtatasi rétegmagassag van a
legnagyobb  hatassal, amig a nyomtatdsi hémérséklet csak az alapanyag  feldolgozasi
hémérséklettartomanyanak also részében okozhat problémat. A nyomtatasi sebesség a méréseink alapjan nincs
nagy hatassal a hizo6szilardséagra.
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Rétegenkénti hokezelés hatasa

A rétegenkénti hokezeléssel gyartott probatest minden gyartasi paramétere megegyezett a 215°C-0S
fuvokahOmérséklettel, 50 mm/s-al és 0,3 mm-es rétegvastagsaggal késziilt probatestével, emiatt kozvetlendil
mérni tudtuk a hékezelés hatasat. A rétegenkénti hékezelés alkalmazasaval nemcsak a hazdszilardsagban,
hanem a htuzészilardsagi nyulasban, s6t, a huzomerevségben is novekedést érhetiink el, megkdzelitettik a 0,1
mm-es rétegvastagsaggal gyartott probatestek értékeit (4./a-b-c dbra). Tovabbi mérésekkel igazoltuk, hogy a
maodszer hasznélata a merevség és szilardsagbeli ndvekedés ellenére sem valtotta ki a prébatestek ridegedését.
A hatasok hatterében a rétegekben megfigyelheté homérsékletnovekedés all, amely feltételezéseink szerint
megndveli a rétegek kozotti difflziot, amely nagyobb behatolasi mélységet eredményez, illetve elésegiti az
athurkolddasok kialakuldsat. A megfelel6 mértékben athurkolodott molekulalancoknak koszonhetéen a
prébatestek nem mutatnak rideg viselkedést.
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4. dbra A rétegenként hdkezelt minta mechanikai tulajdonsagainak dsszehasonlitasa mas prébatestekkel.
a) - htzoszilardsagi értékek, b) - huzdszilardsagi nyalas értékek, c) - huzémerevségek

A bemutatott rétegenkénti hdkezelés elénye, hogy nem igényel kiilsé berendezést, a kivitelezése a
nyomtato és a megfeleld gyartasi paraméterek segitségével torténik. Hatranya, hogy a gyartasi id6 koriilbeliil
2-2,5x nagyobb. A gyartasi id6t egyéb szoftveres modszerekkel igyeksziink csokkenteni, ez azonban még
jovobeli terveink részét képezi.

4. OSSZEFOGLALAS

Munkéank soran a legkonnyebben hozzaférhetd, mindenki szamara elérheté FDM/FFF additiv
gyartastechnoldgia legfontosabb paramétereit vizsgélatuk, elsédleges célunk a gyartas soran fellépd
anizotropia csokkentése volt. Meghataroztuk az egyes paraméterek hatasat az igy gyartott termékek huazasi
tulajdonsagaira. A megvizsgalt gyartasi paraméterek koziil a rétegvastagsag hatasa volt a legjelentésebb, amely
csokkentésével csokken a fuvokabdl kilépd anyagaram, né a filament tartdzkodasi ideje és a kilépé anyag
kontakt nyomasa. A rétegvastagsag csokkentésével azonban egyenesen aranyosan nd a gyartasi id6, igy
kompromisszumot kell kotni a jobb hizasi tulajdonsdgok és a gyorsabb gyartds kozott. A nyomtatasi
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homeérséklet ndvelésével nem kapunk ardnyosan jobb mechanikai tulajdonsagokat, azonban a 200°C-on, az
optimalisnal alacsonyabb homérsékleten gyartott probatesteknél gyengébb huzoszilardsag volt megfigyelheto.
A nyomtatasi sebesség novelésével nem értiink el gyengébb mechanikai tulajdonsagokat, de a mérések alapjan
megnétt az egyes probatestek mindségének szdrasa, bizonytalanabb lett a gyartds. A kapott eredmények
igazoljak az altalunk kidolgozott rétegenkénti hokezelés modszerének hatékonysagat, melynek alkalmazaséaval
jelentdsen csokkenthet6 a modellek anizotropiaja. A rétegenkénti hokezeléssel nagy mértékben tudtuk javitani
a probatestek mechanikai tulajdonsagat, azonban a nyomtatasi idg is jelentésen megnott.
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