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1. BEVEZETES

A 3D-nyomtatas egy olyan additiv gyartasi eljaras, amely kozvetlentil a CAD-modellbdl,
rétegrél rétegre torténd anyagadagoldssal hozza létre az alkatrészeket. A
kereskedelemben kiilonb6z6 technoldgiak allnak rendelkezésre, amelyek koziil a Fused
Deposition Modeling (FDM) a legolcsobb ¢s a legelterjedtebb a piacon. A 3D nyomtatok
ipara az utobbi években gyorsan ndvekszik, és egyre tobb 3D nyomtato felhasznald van
a vilagon. A 3D nyomtatasnak szamos alkalmazasi teriilete 1étezik, beleértve a gyors
gyartast és prototipusgyartdst, a terméktervezést, az orvostudomanyt, az oktatast, az
¢pitészetet €s a miivészetet.

Kozel 25 évnyi kutatas utan az additiv gyartastechnologidk még mindig kezdetleges
szakaszban vannak, ¢és még mindig akadnak nehézségek ¢és korlatok ezzel a
technologidval. Az additiv gyartastechnoldgia 6 hatranyai abbol fakadnak, hogy a fivoka
homérseklet-ingadozdsa a nyomtatasi munka soran nagy feliileti érdességhez és
deformaciohoz vezethet, kiilonésen mas hagyomanyos gyartasi technologiakkal
osszehasonlitva. Igy, ahogy a gyors prototipusgyartas a folyamatok gyorsitasa felé halad,
egyre nagyobb igény mutatkozik a nyomtatott részek kivalo mindségi feliileti
érdességére és méretpontossadgara, mivel ez jobban befolyasolja azt, hogy a vasarlok
hogyan itélik meg a végtermék minéségét. Eppen ezért ezen a teriileten sziikséges annyira
ismerni a technologiat, hogy az additiv gyartasi rendszerekkel torténd alkatrészgyartas
elokészitését és folyamatat ugy lehessen befolyasolni, hogy a végsé alkatrész kivant
pontossaga biztosithatd legyen a megfeleld feliileti mindség mellett is. A gépészeti
gyakorlatban a gyartott alkatrészek méretpontossagat kell figyelembe venni, ami a
leggyakoribb, de szdmolni kell az alak- €s helytiirésekkel is.

A gyartdk olyan informacidkat szolgéltatnak a nyomtatoikrol, mint a minimalis
rétegvastagsag, az abszolit pontossdg, a nyomtatédgy mérete és egyéb miiszaki
paraméterek. Ez azonban nem feltétleniil vonatkozik minden, kiilonb6z6 geometriaja
nyomtatott alkatrészre.

A legtobb nyomtatonak vannak ajanlott bedllitdsai, amelyeket a szeleteldprogramok
profiljan keresztiil biztositanak. A profilok csak a felhasznalt anyagtdl és a nyomtatd

tipusatol fiiggenek, és rendelkeznek a nyomtatott geometria tipusarol és tulajdonsagairol.



A geometriai termékleirasok (tlirések) nagyon fontos részét képezik a terméktervezésnek.
A 3D nyomtatott alkatrészeknek is vannak kiilonb6z0 geometriai kdvetelményeik, ¢és a
3D nyomtatott alkatrészek geometriai pontossdgat szamos tanulmany vizsgalta. A
nyomtatasi pontatlansdgokat utéfeldolgozassal oldjadk meg. A feliilet véglegesitésére
alkalmazott technoldgia a gézsimitas, de a méretpontossag rovasara megy. Ebben az
esetben el kell donteni, hogy milyen kompromisszumokkal tudunk a megfeleld
nyomtatashoz eljutni. Vagy elére szamolni kell az utdéfeldolgozas okozta

méretvaltozasokkal.



1.1 Célkitiizés

Dolgozatom soran bemutatdsra keriilnek a fobb 3D nyomtatasi technologidk, az
altalanosan hasznalt anyagok tipusai ¢és tulajdonsagaik. Ezutan felvazolok tobb
technologiat érintd problémat, amelyeket a tervezési szakaszban lehet kikiiszobolni. A
problémak kikiiszoboléséhez sziikséges mérésekhez bemutatom a sajat tervezésii teszt
alkatrészeket, melyek a vizsgalataim alapjat képzik. Ezek utan a teszt alkatrészeket
kinyomtatom ¢s bemutatom ezeknek az alkatrészeknek a nyomtatasi paramétereiket, a
hasznalt szoftvert és nyomtatot. Célom a teszt alkatrészekkel, hogy az allitva kinyomtatott
furatot és kivagasokat hogyan tudom ugy alakitania tervezési folyamat soran, hogy a 3D
nyomtatds soran a méret és alakhelyességi kiilonbségeket csokkentsem, ami esetleges
késobbi illesztéseknél (csapagyak, csapok, rudak) a kiemelt fontossagu, esetlegesen teljes
utomunka szakaszt tehet sziikségtelenné.

Ezeket a vizsgalatokat egy altalam készitett mérési berendezéssel és egy késébbiekben
definialt komplex mérési modszertannal mutatom be. A mérési mddszer kialakitasaban
fontos szempont volt, hogy a mérés konnyen megismételhetd legyen minimalis eszkoz
hatérrel, mivel a kapott eredményekbdl Aalltalanos kdovetkeztetéseket levonni
egyértelmiien lehetséges, azonban a pontos méretek az alkalmazott nyomtatési
kornyezettdl fiiggben véltoznak. Igy egy specialis felszerelést nem igényld modszer
elérhetdvé teszi a kalibraciot nem csak ipari de amatOr kérnyezetben is.

Mindezek utan a 3D nyomtatds nyomtatasi idejének csokkentésére mutatok be egy
technikat, a koncentralt kitoltést. Koncentralt kitoltés alkalmazasaval a 3D nyomtaas
soran jelentdsen csokkenthetjiik a felhasznalt anyagot és ezen keresztiil a nyomtashoz
sziikséges 1dot. Ezen modszer lehetdvé teszi akdr széles korben is, hogy azonos
nyomtatasi paraméterek mellett sokszorosara noveljiik a nyomtatas termelékenységét. A
technika alapja, hogy az automatikus kitdltés helyett elkiilonitve nyomtatjuk a modell
kiilsé héjat és belsd kitoltését, utobbit csak azokhoz a teriiletekhez nyomtatjuk ki,
amelyek terhelve lesznek, igy jelentdsen csokkentjiik a nyomtatasi feliiletet. A nyomtatési
1d6 csokkentési modszer olyan mértékben helyzet filiggd (elsdsorban terhelés és
nyomtatasi id6 csokkentésének igénye hatarozza meg), hogy alltalanos mérése rendkiviil
nehézkes, illetve kevéssé célravezetd. Ezért a miikddését és hatékonysagnak mértékét egy

altalam megvalositott példan keresztiil mutatom be.



2.  A3DNYOMTATAS

Az additiv gyartasi folyamatok egy szamitogéppel segitett tervezési (CAD) f4j1bol veszik
az informéciokat, amelyeket késobb a sztereolitografia (STL) f4jlként mentenek. Ebben
a folyamatban a CAD szoftverben késziilt rajzot haromszogekkel kozelitjik és
szeleteljiik, tartalmazza az egyes nyomtatand6 rétegek informacioit. Diskurzus folyik a
vonatkoz6 adalékanyag-gyartds folyamatirdl és alkalmazasaikrol. A repiilégépipar
konnyebb szerkezetek gyartasanak lehetdsége miatt alkalmazzdk a 3D nyomtatast,
kiilonbozd szerkezetek stlydnak csokkentésére. Az additiv gyartds atalakitja az
orvostudomany gyakorlatat is, valamint megkonnyiti az épitészek munkajat. 2004-ben a
Gyartomérnokok Tarsasaga osztalyozta a kiilonféle technoldgidkat, és azota legalabb
tovabbi négy jelentOs technologiat adtak hozza 2012-ben. A kdvetkezd alfejezetben
bemutatom azokat a technologidkat, amelyeket az additiv gyartasban alkalmaznak. Az
additiv gyartas eldtt azonban még sok munkat és kutatast kell elvégezni mielodtt ezek a
technologidk szabvanyossd valnak a gyartoiparban, mert nem minden Aaltalanosan
hasznalt gyartasi anyag teszi lehetévé a 3D nyomtas alkalmazasat. A pontossag javitasra
szorul, hogy ne legyen sziikség a befejezd folyamatra. Folyamatos és novekvo elterjedése
a kezdetek ota tapasztalhato €s a maig tartd sikeres eredmények optimizmusra adnak okot,

az additiv gyartas jelentds helyet foglal el a gyartas jovdjében. [1]
2.1 3D nyomtatas technologiai

Kiilonb6z6 funkciokkal rendelkezd 3D nyomtatasi technologidkat fejlesztettek ki. Az
ASTM az F2792 szabvéany [2] szerint, hét csoportba sorolta a 3D nyomtatési
technologidkat, beleértve a kotdanyag sugarzd, iranyitott energia lerakas,
anyagextrudalds, anyagsugaras, poragyas fuzi6, lemez laminalds ¢és kad
fotopolimerizécié. Nincs vita arrol, hogy melyik gép vagy technologia miikddik jobban,
mert mindegyiknek célzott alkalmazasi teriiletei vannak. Manapsag a 3D nyomtatasi
technologidk mar nem korladtozodnak a prototipus-haszndlatra, hanem egyre gyakrabban
hasznaljak kiilonféle termékek eldallitasara is. [3]

A kotéanyag sugarzas egy gyors prototipuskészitési és 3D nyomtatasi eljaras, amelyben
folyékony kotéanyagot hasznalnak, amely megkdti a rétegesen felvitt porszemeséket. A
kotdanyag-sugarzd technologia sugarzassal felvitt vegyi kotéanyagot hasznal mely a

szort porral réteget alkot [4]. A kotdanyag fuvoka alkalmazisa az Ontési mintak
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eldallitasara, nyers homokbol késziilt termékek szinterezésére vagy hasonld nagy

volumenil termékek eldallitasara kivaldan alkalmas.
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1. abra: Kotéanyag sugdrzds sematikus rajza [5]

A kotéanyag-sugarzassal kiilonféle anyagok nyomtathatok, beleértve a fémeket, homok,
polimereket, hibrid és keramia anyagokat. Egyes anyagok, példdul a homok, nem
igényelnek tovabbi feldolgozast. A kdtdanyag-sugarzo folyamat egyszerti, gyors €s olcso,
mivel a porszemcséket 0sszeragasztjak, valamint kotdanyag-sugarzas elénye még, hogy
képes nagy méretii termékek nyomtatasara (1. abra).

Az irdnyitott energias levalasztas egy bonyolultabb nyomtatasi eljaras, amelyet altalaban
javitasra vagy tovabbi anyag hozzaadasara hasznalnak a meglévo alkatrészekhez [5]. Az
iranyitott energetikai lerakodds nagymértékben szabédlyozza a szemcseszerkezetet, és

kiemelkedden j6 mindségli targyat eredményezhet.
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2. dbra: Iranyitott energias levalasztas sematikus rajza. [7]

Az iranyitott energialerakodés folyamata elvében hasonlé az anyagextrudéalashoz, de a
favoka nincs egy meghatarozott tengelyhez régzitve (2. abra), és tobb iranyba tud
mozogni. Tovabba az eljaras keramidkkal, polimerekkel, de jellemzden fémekkel és
fémalapu hibridekkel is hasznalhat6, akar drotbol, akar porbdl. Ennek a technoldgidnak a
példaja a lézeres levalasztds és a lézeres haloformazas [5]. A 1ézeres levalasztas
feltorekvo technoldgia, és felhasznalhatd milliméterben vagy gyartasara, vagy javitasara.
A 1ézeres levalasztasi technologia egyre nagyobb vonzerdvel rendelkezik a
szerszamgyartds, a jarmiipar, a repilogépipar és az olaj- és gazdgazatban is, mert
skalazhatosagot és valtozatos képességeket tud biztositani egyetlen rendszerben [6].
Ekozben a 1ézerlencse felhasznalhatja a hdenergiat az 6ntés soran torténd megolvadashoz,
¢és az alkatrészek ezt kovetden elkésziilnek. [7]

Az anyagextrudaldson alapulé 3D nyomtatdsi technologia tobb anyag és tobb szinii
nyomtatasra is hasznalhat6 és alkalmazhaté anyagai lehetek miianyagok, élelmiszerek
vagy akar €16 sejtek [8]. Ezt az eljarast széles korben alkalmazzak, €és a koltsége nagyon

alacsony. Réadasul ez a folyamat alkalmas teljesen miikodoképes alkatrészek felépitésére

[5].
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3. abra: Anyagextrudalo 3D nyomtatas sematikus rajza [11]

A fuzionalt depozicids modellezés (FDM) az els6 példa az anyagextrudalo rendszerre. Az
FDM-et 1990 elején fejlesztették ki, ez a modszer polimert hasznal f6 anyagként [9]. Az
FDM rétegrdl rétegre épiti fel az alkatrészeket (3. abra) alulrodl felfelé hore lagyulo szal
melegitésével és extrudalasaval.

Az FDM miiveletei a kdvetkezok:

e Hore lagyuld6 miianyagot, melyet félig folyékony allapotra hevitenek, és
ultrafinom szalként rakja le az extrudalasi Gt mentén [10].

e Ahol tamogatasra vagy pufferelésre van sziikség, a 3D nyomtatd eltavolithato
anyagot helyez el, amely allvanyként miikodik. Példaul az FDM kemény
muanyagot hasznal a folyamat sordn a térben elhelyezkedd vazat allit eld a
modell tdAmaszasztasara [10].

Az ASTM szabvanyok szerint az anyagsugarzas egy 3D nyomtatési eljaras, amelyben az
épitdanyagot cseppenként szelektiven helyezik el az adott réteg feliiletén. Anyagsugarzas
esetén a nyomtatdfej olyan fényérzékeny anyag cseppjeit adagolja, amelyek
megszilardulnak ultraibolya (UV) fény hatasara, igy épitve fel rétegrdl rétegre a modellt
[11]. A technologia nagyon sima feliiletii és nagy méretpontossagu alkatrészeket hoz
létre. Az anyagsugarzas soran felhasznalhato anyagok vélasztéka nagyon széles, igy mint

a polimerek, keramiak, kompozitok, bioldgiai anyagok és hibridek [5].
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A poragyas fuzids eljardas magaban foglalja az elektronsugaras olvasztast (EBM), a
szelektiv 1ézeres szinterezést (SLS) és a szelektiv hdszinterezés (SHS) nyomtatasi
technikat. Ez a mddszer elektronsugarat vagy lézert hasznal az anyag olvasztasahoz
(4. ébra). Az eljaras soran felhasznalt anyagok példaul fémek, keramia, polimer,

kompozit és hibrid.

Hoforras

Henger
Por kad
Por potlas
Modell
Targyasztal

4. abra: Poragyas fuzios 3D nyomtatas sematikus rajza [15]

A por alapt 3D nyomtatas f6 példéja a szelektiv 1ézerszinterezés (SLS) technologia. Carl
Deckard 1987-ben fejlesztette ki az SLS technolodgiat. Az SLS egy 3D nyomtatasi
technoldgia, amely funkcionalisan nagy sebességii, nagy pontossagl és valtozo feliileti
mindségli alkatrészek eldallitasara alkalmas [12]. A szelektiv 1ézeres szintereléssel
fémeket lehet 1étrehozni, milanyag és keramia targyakat [13]. Az SLS nagy teljesitményt
1ézert hasznalt polimer por szemcsék szinterezésére a 3D termék eldallitasahoz. Ekozben
az SHS technoldgia a 3D nyomtatds egy masik része, amely hdnyomtatast hasznal, a
folyamat soran megolvasztja a hore lagyulo port, hogy 3D nyomtatott objektumot hozzon
létre. Végiil az elektronsugaras olvasztds noveli a homérsékletet az anyag
felmelegitéséhez [13].

Az ASTM definicidja szerint a lap laminalds az a 3D nyomtatési eljaras, amelyben az
anyagok lapjait Osszeragasztjak, hogy létrehozzak az objektum egy részét [11]. Ezt a
folyamatot alkalmazd 3D nyomtatési technoldgia példdja a laminalt targy gyartas (LOM)
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¢s ultrahang additiv gyartds (UAM) [5]. Ennek az eljarasnak az eldnyei a kovetkezok: a
laplamindlassal szines nyomatok készithetdk, viszonylag olcsd, konnyen kezelhetd és a
felesleges anyag 1 Vago lézer

Cutting Tool Laser

Anyag tekercs

Targyasztal

5. abra: Lap laminalo 3D nyomtatas sematikus rajza [18]

A laminalt targygyartds (LOM) bonyolult geometriai alkatrészek gyartasara képes
alacsonyabb gyartasi koltséggel és rovidebb iizemiddével [14]. Az ultrahang additiv
gyartds (UAM) egy innovativ folyamattechnologia, amely hangot hasznal a jellegtelen
foliaanyagbol huzott fémrétegek egyesitésére (4. abra).

A leggyakrabban hasznalt 3D nyomtatasi technika a fotopolimerizacid, amely altalaban
a fotoreaktiv polimerek keményitése Iézerrel, fénnyel vagy ultraibolya (UV)
alkalmazasaval [15]. Jo példa a fotopolimerizaciot alkalmazo technologidkra a
sztereolitografidban (SLA) és a digitalis fényfeldolgozas (DLP). Az SLA-t befolyasolja
a fotoiniciator, a besugarzott expozicid sajatos koriilményei, valamint az esetleges

szinezékek, pigmentek vagy egyéb hozzaadott UV-abszorberek [9].
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6. abra: Fotopolimerizdcios 3D nyomtatas sematikus rajza [21]

Ekozben a digitalis fényfeldolgozas hasonld folyamat sztereolitografidhoz, mely
fotopolimerekkel mikodik, de a f6 kiillonbség a fényforras. A Digital Light Process a
hagyomanyosabb fényforrdsai lehetnek példaul ivlampa vagy folyadékkristalyos
kijelz6panel. Az egész nyomtato feliiletet bevilagihatja, a fotopolimer gyanta tartdlyanak
feliilete egyetlen menetben lefedésre keriilhet (6. abra), ami altalaban gyorsabb, mint a
sztereo litografia [16]. A VAT fotopolimerizaci6 fontos paraméterei az expozicio ideje,
a hullimhossz ¢és a teljesitmény mennyisége. A kezdetben hasznalt anyagok folyékonyak,
¢s megkeményednek, ha a folyadékot ultraibolya fénynek teszik ki. A fotopolimerizécid

alkalmas prémium termék eldallitasara, jo részletekkel és kivalo feliiletmindséggel [8].
2.2 A 3D nyomtatasban hasznalt anyagok

Mint minden gyartasi folyamathoz, a 3D nyomtatashoz is kivaldo mindségli anyagokra van
sziikség, amelyek megfelelnek az egységes eldirdsoknak konzisztens, jo mindségii
eszkozok eldallitasara alkalmasak. Ennek biztositdsara az anyagi ellendrzésekre
vonatkoz6 eljarasok, kovetelmények ¢s megallapodasok az anyag szallitoi, vasarloi €s
végfelhasznaloi kozott jonnek 1étre. A 3D nyomtatasi technologia alkalmas teljesen
miikodoképes alkatrészek eldallitdsara anyagok széles skalajabol, beleértve a keramiat,
fémet, polimereket ¢és azok kombindcidjabol allé hibridek, kompozitok vagy

funkciondlisan osztalyozott anyagok (FGM) forméjaban [5].
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A fém 3D nyomtatasi technologia sok figyelmet kap a repiilégépiparban, az autdiparban,
az orvosi alkalmazasokban és a feldolgozoiparban, mivel az eljarasoknak szamos elénye
van [17]. A fémek kivalo fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, és ezek az anyagok
felhasznalhatéak Osszetett gyartmanyok esetén az emberi szervek nyomtatdsatol a
repiil6gép-alkatrészekig. Ilyen anyagok példaul az aluminiumétvozetek [18], a kobalt
alapu oOtvozetek [19], a nikkel alapu otvozetek [20], rozsdamentes acélok [21] és
titandtvozetek [22] [23]. A kobalt alapu 6tvozetek alkalmasak a fogaszati célu 3D
nyomtatashoz. Ennek az az oka, hogy nagy a fajlagos merevsége, rugalmassaga, nytlasa
¢s kedvezd hokezeléssel elérhetd tulajdonsagai [19]. Ezenkiviil a fém 3D nyomtatési
technologia alkalmas repiilégép-alkatrészek eldallitdsara nikkel alapu 6tvozetek [20]
felhasznalasaval. A nikkelalapa oOtvozetek felhasznalasaval késziilt 3D-nyomtatott
objektumok veszélyes kornyezetben is hasznalhatok. Ennek az az oka, hogy nagy a
korrézioallosaga, és magas hdmérsékletnek (1200 °C-ig) is ellenall [17]. Végiil, a 3D
nyomtatasi technoldgia titandtvozetek hasznélatdval is tud targyat nyomtatni. Titdn
otvozeteknek kiemelkedd tulajdonsagai vannak, mint pl. alakithatosag, jo korr6zid,
oxidacioallosag és alacsony stirliség. Magas mechanikai fesziiltség, magas iizemi
hémérsékletek ¢és nagy igénybevételek esetén hasznéljak példaul az trreptilogép-
alkatrészekben [22] és orvosbiologiai iparban [23].

A 3D nyomtatasi technoldgidkat széles korben hasznaljak polimer alkatrészek
eldallitasara a prototipusoktol a nehéz geometridju funkcionalis alkatrészekig [24]. A
Fused Deposition Modeling (FDM) hasznalataval 3D alkatrészt alkothat extrudalt hére
lagyulo szal, példaul tejsav egymast kovetd rétegeinek lerakasaval nyomtatva (PLA),
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), polipropilén (PP) vagy polietilén (PE) [24].
Mostanaban hore lagyuldé miilanyagokként a magasabb olvadasi hdmérsékletii filamentek,
mint példaul a PEEK és a PMMA is felhasznalhatok 3D-s anyagként nyomtatasi
technolégiaval [25]. A folyékony halmazallapoti vagy alacsony olvadaspontu 3D
nyomtatasi polimer anyagokat széles korben hasznaljak 3D-nyomtatési iparban, alacsony
koltségiik, kis sulyuk és feldolgozasi rugalmassaguk miatt [26]. Leggyakrabban hasznalt
anyagok a polimerek, melyek fontos szerepet jatszottak a bioanyagok fejlesztésében és
orvostechnikai eszkozok eldallitasaban, gyakran inert anyagokként, hozzajarulva az
eszk6zok hatékony mitkodéséhez, valamint szamos ortopédiai implantatum mechanikai

alatamasztasanak eldallitasahoz [20].
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Napjainkban a 3D nyomtatasi technoldgia keramia és beton felhasznalasaval képes 3D
nyomtatott targyakat eldallitani valamint, a nagy porusok vagy repedések elkertilhetéek
a paraméterek optimalizalasaval €és a j6 mechanikai tulajdonsagok beallitasaval [27]. A
keramia erds, tartos és tlizallo anyag. Kotés elotti folyékony allapotanak kdszonhetden a
gyakorlatilag barmilyen feliiletre felhordhaté geometriatol és formatol fiiggetleniil, és
nagyon alkalmas a jovObeli épitkezések és épiiletek létrehozasara [27]. A keramidk
hasznosak a fogorvosi ¢€s repiilési alkalmazasokban is [28]. Ezen anyagok példaul a
kovetkezok, aluminium-oxid [29], bioaktiv tivegek [30] [31] és cirkonium-oxid [32].
Ezek koziil talan a legfontosabb az aluminium-oxid, kivalo kerdmia-oxid, nagyon széles
kort  felhasznalasi teriilettel, tobbek  kozott  katalizatorok, adszorbensek,
mikroelektronika, vegyipar, repiilogépipar €és egyéb csucstechnologiaju iparagak [33].
Az aluminium-oxid keményedése nagy [28]. 3D nyomtatasi technoldgia alkalmazéasaval
Osszetett alaktl timfold alkatrészekkel nagy stlirliségii a szinterezés utan nyomtathat6 [29].
A mechanikai szilardsdg novelésének lehetdsége megnyilik a bioaktiv {iveg
alkalmazasaval, a relevans klinikai struktarakban, példaul allvanyokban €s csontokban.
Hasznélva a Sztereolitografiai keramiagyartdst (SLCM), gyakran szilard Omlesztett
keramidkat allitanak el6 magas siirliség, nagyon homogén mikrostruktura, nagy
nyomoszilardsag elérésére [31]. Ekozben a cirkonium-oxidok a f6 épitdanyagok az
atomenergia-agazatban, elemcsévekhez haszndlnak. A hafthiummentes cirkonium nagyon
alkalmas erre az alkalmazasra, mert alacsony a sugarzdsérzékenysége ¢€s alacsony
termikus neutronja is abszorpciora alkalmasak [32].

Kompozit anyagok kivételes sokoldalusaggal, kis tomeggel és testre szabhato
tulajdonsagokkal rendelkeznek, forradalmasithatjak a nagy teljesitményti iparagakat. A
kompozit anyagok, példaul a szénszal erdsitésli polimer kompozitok [34] és iivegszallal
erdsitett polimer kompozitok [35]. Szénszal erdsitésti polimerek a kompozit szerkezeteket
széles korben hasznaljak a repiildgépiparban, mivel nagy fajlagos merevségiik,
szilardsaguk, jo korrozioallosag €s kifaradasi teljesitményiik van [43]. Ugyanakkor az
tivegszal erdsitésii polimer kompozitokat széles korben hasznaljak kiilonféle 3D
nyomtatasi alkalmazasokban [35], és nagy lehetOségek rejlenek alkalmazasukban elsd
sorban a koltséghatékonysag €s a nagy teljesitmény miatt [36]. Az livegszal magas

hévezetd képességgel rendelkezik és viszonylag alacsony hdétagulasi egyiitthatoval.
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Ezenkiviil az {livegszal nem éghet, és nem is befolyasolja a gyartasi folyamatokban
hasznalt kikeményedési hdmérséklet, ezért kivaloan alkalmas a 3D nyomtatashoz [36].
Az intelligens anyagokat ugy hatdrozzdk meg, hogy ezek az anyagok képesek
megvaltoztatni a targy geometridjat és alakjat, kiilsd koriilmények, példaul ho és viz
hatasara [37]. Egy 3D-s nyomtatott objektum példaul képes lehet intelligens anyagok
felhasznélasdval onmagukban fejlodd szerkezeteket és puha robotikai rendszereket
létrehozni. Intelligens anyagok a 4D kategoriaba is sorolhatok nyomdai anyagok is. A
csoportos intelligens anyagok példai az alakmemoria 6tvozetek [38] és az alakmemoria
polimerek [39]. Egyes alakmemorids oOtvozetek, példaul a nikkel-titan [38]
felhasznélhatok az orvosbioldgiai implantatumok és a mikro elektromechanikai eszk6zok
alkalmazasaban [27] . 3D nyomtatott termékek nikkel-titin felhasznalasaval torténd
gyartdsa soran, az atalakulasi homérséklet, a mikrostruktira és a slriiség
reprodukélhatosaga kiemelkedden fontos kérdés. Ekozben alakmemoria polimer (SMP)
egyfajta funkcionalis anyag, amely reagél olyan ingerekre tobbek kozott, mint a fény, az
elektromos ho és kiilonb6zo vegyszerek [39] . A 3D nyomtatési technologia hasznalataval
a bonyolult formaji alakmemoria polimer konnyen és kényelmesen eldallithato. Ennek
feliileti érdességet és az alkatrész siirliségét figyelembe véve hatarozhatunk meg[39].
Példék a specialis anyagokra:

« Etel: A 3D nyomtatasi technologia élelmiszeripari anyagok felhasznalasaval képes
feldolgozni és eldallitani a kivant format és geometriat, mint a csokoladé, hus,
cukorka, pizza, spagetti, kiilonboz6 szo6szok [40]. A 3D-s élelmiszernyomtatas
képes eldallitani egészséges ételeket, mert ez a folyamat lehetévé teszi az
igyfelek szamara, hogy pontosan meghatarozzak az anyagok Gsszetevoit és az
Osszetevok tapanyag tartalmat és izét. [41].

* Lunar por: A 3D nyomtatasi eljaras képes kozvetleniil tobbrétegii részeket eldallitani a
holdporbol, amely technologia lehetséges alkalmazhatdsaga a jovobeni
holdtelepiilés kiépitése. [42].

* Textil: A 3D nyomtatasi technologiaval az ¢kszer- és ruhaipar a 3D textilnyomtatds

fejlesztésével fejlddhet tovabb. A 3D nyomtatasi technologia elénye a

divatiparban a rovid feldolgozasi id6 a termék gyartdshoz, a csomagolassal
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kapcsolatos  koltségek csokkentése ¢és az ellatasi lanc  koltségeinek

minimalizalasa [7].
2.3 3D nyomtatott anyagok mechanikai tulajdonsagai
2.3.1 FDM nyomtatis mechanikai tulajdonsagai

Az FDM-mel eldallitott alkatrészek mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek
a nyomtatasi architektiratol (7. &bra). Emiatt a 3D nyomtatds szamos feldolgozasi
valtozojanak bevezetése eldtt értékelni kell az nyomtatott szal tulajdonsagait az
extrudalas utan. A 3D nyomtatott mintdk htzd-, hajlitd-, nyomo- és titési tulajdonsagait
ezutan és egymastol kiilon-kiilon is figyelembe veszem, hogy a kapott adatok jelentésebb

Osszehasonlitast tegyenek lehetove.

A: Extrudalo
B: Fuvoka

C: Modell

D: Targyasztal

E: Filament

7. abra: FDM nyomtato sematikus dabraja [43]

Minden publikalt kozleményben a mintdkat az Omlesztett anyagokra érvényes
szabvanyok szerint alakitottak ki. Annak ellenére, hogy ez elsére helytelennek tlinhet,
figyelembe kell venni, hogy a 3D nyomtatott alkatrészekre nincs kiilon szabvany.

A tudomanyos irodalomban néhany kutato6 foglalkozott a filamentek szakitojellemzésével
(8. abra). Harakeke és kenderrosttal toltdtt PP-t tanulmanyoztak [44] [45] -ben, és
kimutattak, hogy a szilardsag és a merevség is ndvekszik a természetes rosttartalommal.
A harakeke erdsebb hatast fejtett ki, mint a kender, ami koriilbelil 50%-o0s

szakitoszilardsdg-novekedést eredményezett koriilbeliil 30 tomeg%-os harakeke tartalom
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mellett, mikozben a merevség tobb mint kétszeresére nétt. Egészen mas a helyzet a PLA
esetében: a 10 tomegszazalékos faliszt toltelék nagyon kis szilardsagnovekedést

eredményezett [46], de magasabb fatartalom mellett jelentésen csokkent.
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8. abra: PLA/PE-PP/ABS anyagok statikai tulajdonsagai [43]

Erdekes modon ez nem a PLA hidrotermikus lebomlasanak tudhaté be, mivel a szerzék
Ovatosan szaritottdk meg az alapanyagokat a feldolgozas eldtt. Hasonlo helyzetet talaltak
a kakaohé¢jjal (CSW) t6ltott PCL-lel [47] és a kereskedelmi fa/PLA széalakkal [48] is.
Ennek az eltérésnek megmagyarazasa érdekében nem feltétleniill a matrix kémiai
természete az egyetlen szempont, amelyet figyelembe kell venni. Valdjaban, tobb forras
szerint [43], a poliolefin szalak atmérdje nagyobb, mint 2,4 mm, igy lényegesen
vastagabbak voltak, mint a poliészterszalak, amelyek atmérdje 1,75 mm volt. Bar ez az
utolsé méret a leggyakrabban a 3D nyomtatoknal megkdvetelt méret, eléfordulhat, hogy
ez nem teszi lehetdvé a szadlak megfeleld nedvesitését magas toltdanyag-tartalom mellett.
Masodszor, annak ellenére, hogy mindkét szal hasonl6 széltartalma (azaz koriilbeliil 40
tomeg%), ez kozel van a PLA maximalis szalterheléséhez, mig a poliolefinek akér 70

tomegszazalékig is elfogadjak a fa kitoltését. Figyeljiikk meg azt is, hogy a biofiller negativ

crer
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bambuszrosttal toltott PLA-t az erdsités hossz-atmérd aranyanak (L/D) fiiggvényében.
Annak ellenére, hogy eredményeik azt mutattdk, hogy az L/D arany jelentds hatassal volt
a merevségre (a hosszabb szalak 215%-kal novelik), a szilardsagra nem volt ugyanolyan
hatassal, és egyébként is a tiszta PLA tulajdonsadgai sokkal magasabbak voltak.
Ugyanezek a szerzok két kiilonbozd lagyitd hatasat értékelték, nem talaltak relevans
hatast, ¢és befejezték a filament jellemzését a vakuumszaritds altal kivaltott
porozitascsokkenés igazolasaval a kompaundalas végén. A rostkezelés hatésait illetden
Filgueira [50] termomechanikus cellulozszalakkal (TMP) toltott PLA alapjan értékelte a
filamentek szilardsagat, amelyeket két kiilonbozd enzimatikus modositasnak vetettek ala,
nevezetesen a lakkéaz-asszisztalt graftozasnak (LG) és a lakkaz-kozvetitett graftozasnak
(OG). Az OG-mddositott kompozitok adtédk a legnagyobb szilardsagot az Gsszes filament
koziil, valoszintileg a TMP ¢és a PLA kozotti jobb hatarfeliileti adhézid miatt. Ezzel
szemben az Osszes tobbi biokompozit szilardsaga kisebb volt, mint a tiszta PLA-¢, és ezt

a filament porozitasa igazolta, amit elektronmikroszkdpos analizis is megerdsitett.



22

3. CAD TERVEZES 3D NYOMTATASHOZ

A 3D nyomtatas FDM tipusu eljardsa soran a hevitett fuvokaban ataramlé folyékony,
vagy félig folyékony alapanyag, a 3D nyomtatd filament a favokat elhagyva még
rendelkezik némi folyékonysaggal. Ezen folyékonysag segiti hozza a fej mozgésa és az
alapanyagtovabbitas (extrudalas) soran kidramlo, vonalakként meghuzott alapanyagot a
korabban kijuttatott alapanyaghoz kotodését, amely a részleges egybeolvadast, részleges
adhéziot kialakitja a vonalak, rétegek, valamint az asztallap kozott. Ezen tulajdonséaga és
az adhézi6 fontossdga miatt az elsd réteg esetén sok esetben nem hasznalnak targyhiitést,
hogy a lehet6 legforrobb allapotu alapanyag érintkezzen az asztallappal.

Az altalam 1is, a dolgozathoz végzett munkam soran probatestek gyartasa folyaman
alkalmazott PLA (poli-lactic-acid, azaz poli-tejsav) alapanyag egy olyan anyag, amelyhez
elengedhetetlen a targyhiités alkalmazéasa. Ez annak koszonhetd, hogy az alapanyag
iivegesedési homérséklete (amely alatt kifejezetten alacsony deformacié is mar
maradand6 alakvaltozast okoz) kifejezetten alacsony hdéfokon, 60 °C-on taldlhato [55],
nemsokkal efelett mar képes megfolyni az anyag, vagy sajat stilyanal fogva a gravitacios
erd hatdsara deformdlodni. Azonban a nyomtatdsi hdmérséklet ennél joval magasabb,
gyakran 190-215 °C kozott talalhato [56]. Az anyagot gyorsan le kell hiiteni, hogy nehogy
megfolyjon, ezért alkalmazzak a targyhtitést a PLA alapanyagnal.

Vannak olyan alapanyagok is, mint példaul az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol), amely
részben a magas livegesedési homérséklete (~110 °C), részben a nagy hdétagulési
egylitthatdja miatt targyhtités alkalmazasa esetén egyszeriien Osszetoredezik nyomtatas
kozben, nem alkalmazhat6 a targyhiités. Mitobb, célszeri a 60-100 °C-ra melegithetd,
zart nyomtatasi tér alkalmazasa az ilyen nyomtatasi hibak kikiiszobolése érdekében [57].
A rendelkezésre all6 FDM 3D nyomtatd berendezés belsejében taldlhatd targyhités
erdssége befolyasolja, hogy mekkora tilnyulasokat, levegében lebegd alaksajatossagokat
képes kinyomtatni a berendezés [58]. Léteznek kifejezetten erds targyhiitési megoldasok,
amelyekkel akar joval tobb, mint 100 mm széles ,.kanyonokat™ lehet athidalni (9. abra)
ugy, hogy a legalso, hidképzo réteg feletti rétegek mar mind hibatlanul elkésziilnek, mig

a hidképzd réteg maga sem mindig esztétikailag kifogasolhato.
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9. abra: Egy hosszu dathidalas egy Creality Ender 3 tipusu FDM 3D nyomtaton [59]

Az alulrol felfelé épitkezd gyartdsok, akar gyorsprototipusgyartas, akar az épitészet is,
igényelnek, igényelhetnek alatdmasztast a kinyulasok folé, ettdl kizarolag egyenes
athidalasnal lehet eltérni (9. éabra), aldtdmasztdas mindenképpen sziikséges abban az
esetben, ha az nem csak egy egyenes hid, hanem akér egy kanyarodo hid, vagy csak egy
»erkély”. A rendelkezésre 4ll6 3D nyomtatd is tesztelhetd egyoldalu kinyulasok
nyomtatasi mindségét illetéen, tobbféle modellt készitettek mar ennek kivitelezésére a
kiilonb6z6 3D nyomtatds kozosségek.

A dolgozat folyamén is egy hid jellegli alaksajatossdg nyomtathatésagi lehetdségeit
fogom megvizsgalni. A vizsgalat célja kideriteni és 6kolszabalyt megfogalmazni, hogy
mekkora eltérést kell alkalmazni a késObb bemutatott alaksajatossagok funkcionalis
miikédéséhez. Erre azért van szilikség, mert bar sok esetben a kinyulasok és hidak hibas
részei eltavolithatok utdlagos munkalatokkal, utokezelésekkel, ezek iddigényes eljarasok,
amelyek kézi, emberi munkaerdt igényelnek. Sokkal jobb lenne, ha szandékosan olyan
amennyiben a ,,hibds” modell kinyomtatja a berendezés, a gyartasi hiba kikiiszoboli a
modell hib4jat, ezzel funkciondlisan alkalmas, utomunkat nem igényld alkatrészeket

létrehozva.
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3.1 Mintadarabok tervezése

A vizsgalat soran olyan geometridju modelleket szeretnék kinyomtatni és megvizsgalni,
amelyek vizsgalt alaksajatossagain alkalmazott javitasok, moddositasok alkalmasak
lehetnek irdanymutatasként a nyomtatdsi sikhoz fliggdleges falakon -elhelyezkedd
négyzetes ¢és kor keresztmetszetli furatok, kivagasok szerelhetévé tételére ugy, hogy ne
igényelje utomunkat példaul egy csapagy, csap vagy egyéb illeszkedd termék
behelyezése. Elso 1épésként megvizsgalom, hogy a névleges méretii kor, illetve négyzet
kivagasok a test fliggdleges falan mekkora eltérést mutatnak a gyartas utdn a modellhez
képest, majd kiilonb6z6 moddositasokat alkalmazok a kivagasokon, amelyekkel
igyekszem megoldani az alatdmasztds hianya miatti benytlasat, hasasodasat a hidak

aljanak.

10. abra: Tervezett mintadarabok

Mintadarabok tervezése kimetszési technikak tesztelésére Fusion 360 programmal
tortént. (10. abra) A tervezés sordn elsOdleges cél a mérni tervezett paraméterek
hangsulyozasa és az egyéb esetlegesen felmertiild problémak eliminalasa. A nyomtatashoz
hasznalt gép Homer’s Odysseus 3D nyomtatd, ez egy széles korben elterjed tipus
bowden-extrudaldsu 220mmx220mmx250mm nyomtatdsi kapacitassal, rendelkezd,
kozép arkategorias, a 3D nyomtatasban uttdré Prusa i3 FDM nyomtatd masolata. Mivel
a 3D nyomtatom bowden extruder elrendezésii valamint a nyomtatéfeje rossz hdatadasi

tényezdvel mikodik, a mintadarabokat ugy terveztem hogy a nyomtatas soran a réteg ne
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szakadjon meg, igy az esetleges retrakcio hiba elkeriilhetd. Ilyen esetekben ugyanis a
nyomtato fej atlépi a réteg kontarjat, és az alapanyag visszahuzas ellenére képes vékony
szalakat és hibdkat, kindvéseket produkalni a termék falan mind a kontarbdl valo kilépés,
mind a belépés helyszinén. Ezt a problémat tigy oldottam meg, hogy iireges hasab alaka
testeket hoztam 1étre, amelyeknek csak az elsd falan lathatd kivagés, a hatso fal pedig
teljesen megszakitas nélkiili. Erre azért volt sziikség, mert az FDM 3D nyomtatashoz
alkalmazott szeleteldprogramokban mind van olyan lehetdség, amely kényszeriti a fej
mozgasanak palyajat olyan uton, hogy amennyiben két pont kozott van olyan ut, ahol
nem 1ép ki a flitdtt fuvoka fej az adott réteg kontrjabol, ugy a kontiron beliil navigaljon
el egyik pontbol a masikba. Megadhaté az is, hogy ez mekkora mértékii utvonal
nagyobbodas esetén hajtsa csak végre, amely nyomtatisi id6t tud csokkenteni, sok
esetben a mindség karara. A tervezés minden mintadarab vizsgélata utan felmeriild
¢észrevételek alapjan tobb szakaszban valdsult meg, ezen folyamat Iépéseit a
mintadarabok vizsgalata fejezetben részletezem.

3.2 Mintadarabok nyomtatasa

Print settings X @ Material G
T
Profile e * Printing Temperature S5 A 200
Je =._ Build Plate Temperature Cj 60
Flow H 1020
= Quality
- (%) Speed
Layer Height CD D 03
Print Speed S 800
Initial Layer Height & o3
Infill Speed 0.0
Line Width 0.4
Wall Speed 40.0
Walls
Wall Thickness 08 Outer Wall Speed 40.0
Wall Line Count P2 Travel Speed 120.0
Horizontal Expansion 0.0 Initial Layer Speed 40.0
Z Seam Ali 5 3 o .
m Alignment User Specified v = Travel <
Z Seam Position O  Frontler % cooling
& Top/Hotiom Enable Print Cooling v
Top/Bottom Thickness 08
Fan Speed H fo 70
Top Thickness
3 support ¢
Top Layers 8 f,‘ 2
& Build Plate Adhesion <
Bottom Thickness
§5 Dual Extrusion
Bottom Layers D fx 2
Z v
& 1nfill " * Special Modes
Infill Density 5 1w Print Sequence @ O oneatatime B

11. abra: Nyomtatasi beallitasok
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A nyomtatas és a mérés soran Fyberlogy R-PLA filamentet hasznalok, ez egy kifejezetten
konnyen hasznalhaté filament tipus mivel alacsony hdémérséklettel nyomtathato,
minimalis hétagulasa okan nem hajlik hiilés soran, és homogén szerkezete miatt nem
tomiti el a nyomtato fivokajat. A probatestek gyartasahoz €s a legtobbszor alkalmazott
bedllitdsaimat alkalmazom (11. 4&bra), minimdlis valtoztatassal. (11. &bra) A
rétegvastagsagot a gyakori 0,2-0,25 milliméterrél 0,3 milliméterre ndoveltem, hogy az
esetleges problémak feltlindbbek ¢és konnyebben mérhetdek legyenek. A nyomtatas
hiitését alacsonyabbra vettem, hogy az esetleges kihajlasoknal felmeriild lehajlas
meghatarozobb legyen. Ezen bedllitdsok optimalizaldsdval csokkenthetd az
alakhelyesség eltérése, de én elsdsorban a tervezési szakasz optimalizalasara torekszem,
nem a nyomtatasi beallitdsok finomhangolasara.

3.3 Mintadarabok kiértékelése

A megtervezett négyzet és kor keresztmetszetli modellekbdl 3-3 darabot nyomtattam ki a
megbizhatdsdg és a sikeres mérési eredmény elérése érdekében. A mintadarabokat
nyomtatds utan lefényképeztem azonos tavolsagrol azonos pozicidban. (12.abra) Ezt egy
nagy fokusztavolsdgii objektivvel felszerelt kameraval és egy erre a célra készitett
allvannyal tudom biztositani. A mintadarab hatterében elhelyezek egy referencia vonalat,
amivel késobb a pontos méretezést fogom végezni. Lefényképezés utan a mintadarab

képét egy fénykép szerkesztd programmal (Inscape) atalakitom. (13. 4bra)

12. abra: Mintadarab fénykép
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A fénykép fehér egyensulyanak és kontrasztjanak modositasaval éles korvonalat tudok
létrehozni a mintadarab képén, amit a program automatikusan felismer és DXF

formatumban lementhet6 vektoros utvonalat haz ra.

EEEEEEEE N
i o A B = e

13. abra: Feéenykép feldolgozasa Inkscape programmal

Ezutan a DXF filet importdlom Fusion 360 programba, ahol a referencia vonallal
pontosan tudom méretezni és sszevetni az eredeti mintadarab vonalaival. (14. dbra) gy
meghatirozhatom a maximalis eltérést és az eltérés feliiletét is mm>-ben. Kiértékelésnél
kiilon méretezem a negativ €s pozitiv eltérést, negativként a tervezet vonalon kiviil eso-,
¢s pozitivként a vonalon beliil talalhat6 eltérést. Mas szoval ez azt jelenti, hogy a pozitiv
eltéréssel a furat belsé mérete kisebb lesz, tehat anyagtobblet all fenn, mig negativ eltérés

esetén anyaghiany all fenn, a belsd méret nagyobb.

e [N

=

\ /

14. abra: A referenciavonal és a DXF vonal
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3.2.1 Kor urat mintadarabok kiértékelése

A kapott értékeket tablazatban Osszesitettem. (1. tdblazat) A furaton mérés elott
négy elkiiloniild szakasz deduktiv mddon kikovetkeztethetd a két legmeghatarozobb
faktor figyelembevételével melyek az iv szakasz altal atmetszett rétegvonalak szama, és
a foly¢kony filament extrudalas utdn a megfolyasdnak mértéke, amely els6 sorban az
alatdmasztas hidnyaval és a nyomtatasi homérséklettel fligg 0ssze. Ez alapjan a furatot 4
iv szakaszra bontottam (15-18. 4bra):
-felso v (sarga)
-oldalso ivek (zold)
-als6 iv (piros)
A legnagyobb figyelem természetesen a sarga szakaszt 6vezi, hiszen az el6z6 rétegek altal
nyujtott alatamasztas azt a szakaszt nem éri el mar olyan mértékben, mint a zold vagy
piros szakaszokban. A szakasz kezdete mindkét oldalon a 45° alatdmasztas felett
kezdddik el, azaz anndl a szakasznal, ahol a legtobb alapértelmezett 3D nyomtatasi profil
mar alatamasztast épitene be azok alap beallitasaiban. Ezen teriiletek szinnel kiemelve az
alabb képen jeldltem (15. abra), valamint mellette egy a nyomtatds soran megjelend
rétegeket feltiintettem reprezentacios céllal.
Fontos megjegyezni, hogy az dbrakon az X irany az épités soran a fej és az asztal relativ
mozgasaval egybeesd, tehat az abradkon felfelé mutatd irdny, mig az Y irdny az dbrakon
oldaliranyt irdnyt jelenti. Azaz az X iranyu eltérés a kivagasok kozéppontjabdl a sarga és
piros iranyokat foglalja magadba, mig az Y irany a zold szakaszokat veszi foként

figyelembe.
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15. dbra: A kér alaku kivagdsok tagoldasa

Az els6 mintadarabok vizsgalata utan egyértelmiien latszik, hogy valtoztatés elsd sorban
a fels6 iven (sarga) sziikséges (1. tablazat), ahogy ez feltételezhetd volt a mérés el6tt is, a
korabban részletezett alatamasztds hidnya és a meg nem szildrdult alapanyagra hato
gravitacio erd lehtizasa miatt. Ezen szakaszon volt a legmeghatarozobb a korivtdl valo
eltérés, amit elsé sorban a rétegek generdlasa soran keletkezd pontatlansdg és az
alatdmasztas nélkiili rétegek nyomtatasa soran megjelend hasasodés okoz. A kovetkezd
mintadarabokkal ezt két faktor probalom meg limitalni a gyengén aldtdmasztott rétegek
kihajlasi szogének csokkentésével és az elsd teljes ativeld réteg felfelé elmozditasaval.
Az als6 iv(piros) legszamottevobb alakhelyességi eltérését az okozza, hogy az alsé iv
legalso része kevés réteget metsz ezért komolyabb kerekitéssel generdlja a slicer program
(CURA) a nyomtatashoz sziikséges G-kodot. Ezt lehetséges kompenzalni kisebb
rétegvastagsaggal, azonban a jelenlegi feladat nem igényli ezt a mddositast. Azonban
mivel minden réteg tokéletesen alatdmasztissal lett nyomtatva, az eltérés nem
meghataroz6 a piros szakaszon, amennyiben eltekintek a rétegvastagsag okozta
pontatlansagaktol, amelyek szandékosan keriiltek 1étrehozésra. A két oldalso iven (zold)
az alatdmasztas hianyanak mértéke kisebb, mint hogy jelentds elvaltozast okozzon, ezen
feliil az iv ezen a szakaszon metszi a legtobb rétegvonalat, igy a furat alakhelyessége itt

a legjobb.
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Ezek alapjan a moédositott furat tervezésénél elsddleges célom az lesz, hogy a fels6 iv
behajlasat és hasasodasat csokkentsem, anélkiil, hogy a furat negativ eltérését, azaz az
érintett szakaszon mérhetd belsd méretet jelentdsen novelném, ami esetleges késdbbi

illesztéseknél (csapagyak, csapok, rudak) a felfekvési feliiletet csokkentené.

Mintadarabl |0,623mm 0,070mm 0,235mm 0,100mm 9,663mm? |7,154mm?
Mintadarab2 |0,908mm 0,967mm 0,958mm 0,982mm 7,700mm? |7,095mm?
Mintadarab3 |0,945mm 0,058mm 0,971mm 0,011mm 10,561mm?|6,508mm?

1. tablazat: A furat munkadarabok mért értékei

Az els6 mérés eredménye alapjan a fliggdleges irdnyu eltérés értéke jelentds, 0,6-1 mm
mértékll atmérd csokkenést, azaz pozitiv hibat jelent (1. tdblazat). Ekkora hibaval egy
csapagy beszerelése gyakorlatilag nem lehetséges, a termék megsériilne, vagy akar el is
torne az illesztés soran. A fligglleges iranyll negativ hiba a masodik mérési mintan
szintén jelentds mértékii, azonban a mésik két darab eredménye alapjan elmondhat6, hogy
ez gyartasi hibat, selejtet jelent, mivel az eltérések kozott egy teljes nagysadgrendnyi hiba
talalhato.

A furat oldaliranyt eltérése a névleges mérethez szintén jelentds mértékli a masodik minta
esetén negativ irdnyban, kozel egy nagysagrendnyi értékkel nagyobb a furat a névleges
méretnél. Megfigyelhetd itt is jelentds mértéki eltérés a pozitiv irdnyu hibaban is, amikor
anyagtobblet all fenn. Ennek oka minden valdszinliség szerint az, hogy az FDM
nyomtatds soran a targyak valamivel ,husosabbak”, mint a névleges modell. Erre a
jelenségre a megfeleld6 kompenzéacios eljarasok mar kidolgozasra keriiltek, a
szeleteldszoftverek képesek alkalmazni a legtobb esetben.

Az eredeti test esetén a furat felsé ivének kozepe jelentds mértékben behajolt, amely
lehetetlenné tenné a szerelést €s illesztést, ezért a kvetkezd 1€pésben a felsd ivszakaszon
fogok modositasokat elvégezni annak érdekében, hogy a lehajlas, amennyiben nem is

szlinik meg, ne okozzon szerelési Osszeférhetetlenséget.



16. abra: Az elsé modositas a kor kivagdsokon

Az els6 modositdssal a mintadarab tervezésénél a felsé iv alatdmasztottsdganak
novelésével probaltam a lehajlast felszamolni (16. abra), valamint a felsé keresztezd
szakasz eltiintetésével sziintettem meg a felmeriilé hasasodast. Ennél a mintadarabnal ezt
csak a korivtdl valo jelentds eltéréssel tudtam megvaldsitani. (16. dbra)

Az els6 mintadarab modositassal észrevehetdové valt, hogy a 45°-os feliilettel az
alatdmasztas nélkiil nyomtatott réteg kihajlasdnak hosszat olyan mértékben le lehet
csokkenteni, hogy az ebbdl kdvetkezd pontatlansag elenyészoveé valjon, ezért a koriv 45°-
ot meghaladé szakaszaban érintét huztam mindkét oldalon, ezzel egy haromszog jellegli
alakot létrehozva feliil. A 45°-is feliilettel maximalizaltam a kihajlas mértékét. A kapott
alaksajatossag csepp alaku. A mért értékekbdl latszik (2. tdblazat), hogy a pozitiv eltérés
a fliggdleges x-tengelyen nulldhoz kozelit (ami kiilonbség mérhetd az az als6 iven jelenik
meg). Sikeriilt megsziintetni a fliggdleges iranyu anyagtobbletbdl és lehajlasbol adodo tul
szoros illesztés miatti szerelhetetlenséget a csepp alaku torzitassal (2. tdblazat. Ezzel a
megoldéassal egy szerelt csap a hengeres palastjanak haromnegyedén fekszik fel a
kialakitott fészekben.

Ezzel szemben a negativ kiilonbség jelentdsen megndtt, hiszen joval tdvolabb keriilt a
kozépponttdl fliggdleges irdnyban a csepp alak cstcsa az eredeti korivtdl. Az oldaliranyu,
Y tengelyt eltérések mértéke nem valtozott, mert nem allitottam be kompenzacios értéket

a test tagulasa ellen. Ez a dolgozat folyaman nem fog megvaltozni.



Mintadarab4 |0,068mm 5,938mm 0,124mm 0,129mm 0,375mm? |[17,237mm?
Mintadarab5 |0,026mm 5,927mm 0,941mm 0,979mm 3,426mm? |18,808mm?
Mintadarab6 |0,096mm 5,978mm 0,065mm 0,024mm 0,997mm? |14,946mm?

2. tablazat: A kor kivagasok elsé modositasanak eredményei

A furat els6 modositdsaval elértem, hogy a csapagy, csap, vagy egyéb kor
keresztmetszetli illeszkedd targy sikeresen kapcsolddhasson a geometridba. Azonban

ennek ara az volt, hogy jelentds mértékben eltért a kialakitott kivagas alakja a kor

keresztmetszettol.

17. abra: A kor kivagas masodik modositasa

A masodik modositassal elsdsorban a korabbi fiiggdleges x-tengelyen mért meghatarozo
eltérést igyekeztem optimalizalni, a fels6 keresztezd szakaszt 1mm-el megemeltem az
eredeti kor felsé pontjahoz képest, igy a hasasodas soran nem keletkezik jelentds pozitiv
eltérés (17. abra), sOt, taldn pont annyira hasasodik le az anyag, hogy a fels6 ponton meg
is tudja tdmasztani az illesztett alkatrészt. Ezen feliil a 45°-ot meghalad6 iv szakaszt
fiiggdleges kimetszéssel valo eltiintetésének hatdsat probaltam megvizsgalni.

A masodik mintadarab moddositas vizsgalata sordn kideriilt, hogy nem sziikséges a
fliggbleges feliilettel valo eltiintetése a 45°-nal nagyobb behajlast ivnek, mivel nem lett
kevesebb pozitiv eltérés, ellenben a keletkezd felso keresztezd szakasz hosszat jelentdsen

megnoveli. A hosszabb keresztezd szakasz hosszndvekedését elégségesen kompenzalta



az Imme-es eltartas a tervezett korivtol (3. tablazat), azonban emiatt felmeriilt a kérdés,

hogy esetleges rovidebb ativeld szakaszon kisebb eltartassal is biztositani lehetne a

pozitiv eltérés novekedését.
Mintadarab7 [0,176mm 0,085mm 0,227mm 0,184mm 6,656mm? |4,815mm?
Mintadarab8 [0,941mm 0,979mm 0,958mm 0,971mm 5,941mm? |5,338mm?
Mintadarab9 [0,912mm 0,027mm 0,911mm 0,956mm 5,336mm? |4,170mm?

3. tablazat: Harmadik mintadarab mért értékei

A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy a légréssel kitoltott feliilet mértéke jelentdsen
csokkent az Osszes negativ eltérés feliiletét vizsgalva.

A harmadok modositas tervezésekor, az el6z6 modositott geometria vizsgalata soran
megallapitottam, hogy nem sziikséges a fliggdleges kivagas, igy az elsé és masodik
modositds sajatossagait Otvozom egy olyan megoldasba, ahol a 45°-0s kilogast
megtartom, majd a csepp alak tetejét levagom egy vizszintessel (18. dbra), 0,5mm-el az

eredeti kor alak felett, teret adva a kis méretli vizszintes alaksajatossag lehajlasanak.

18. abra: A kor kivagas harmadik modositasa

Ezzel a megoldassal sikertilt kikiiszobolni mindkét korabbi modositas hibait, megtalalva
talan az arany kozéputat: a fliggdleges tengelyen jelentdsen kisebb az eltérés az eredeti
korhoz (4. tablazat), valamint az els6 moddositasban 1étrehozott csepp alakhoz képest,
mindemellett a vizszintes athidalds hossza is jelentdsen csokkent a masodik modositasban

alkalmazotthoz képest. A rovid vizszintes szakaszon 1étrejott lehajlas, hasasodas mértéke
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is kisebb lett, ezzel a modell is kozelebb keriilt az eredeti kor felsd pontjahoz.

. |Mintadarab10|0,197mm 0,196mm 0,279mm 0,257mm 2,588mm? |3,722mm?
’ . Mintadarab11|0,971mm 0,945mm 0,979mm 0,901mm 2,180mm? |3,749mm?
Mintadarab12 |0,089mm 0,075mm 0,983mm 0,902mm 2,202mm? |3,707mm?

4. tablazat: A harmadik kor modositas mérési eredményei

A mérési eredmények alapjan a geometria megfeleld lehet az elvarasaimnak, ugyanis a
fiiggbleges iranyu anyagtobblet és anyaghiany mértéke is alacsony, valamint az eltérések
feliilete is igencsak alacsony tud maradni, egy nagysagrenddel kisebb, mint egyes korabbi

modelleké.
3.3.1 Négyzetes furat mintadarabok kiértékelése

A kor keresztmetszetii kivagasok vizsgalata utan megvizsgaltam négyszdgletii kivagasok
eltéréseit és javitasi lehetdségeit is. A négyzetes furaton mérés elétt négy elkiiloniild
szakasz deduktiv modon kikdvetkeztethetd a két legmeghatarozoébb faktor
figyelembevételével melyek az ¢l szakasz altal atmetszett rétegvonalak szédma, és a
folyékony filament extrudalds utan a megfolyasanak mértéke, amely elsésorban az
alatamasztas hidnyaval és a nyomtatasi homérséklettel fligg 0ssze. Ez alapjan a furatot 4
iv szakaszra bontottam (19-21. 4bra):

o felso ¢l (sarga)

e oldalso ¢l (zold)

o also6 él (piros)
Hasonloképp a kor keresztmetszeti kivagason végzett vizsgalathoz, itt is a felso, sarga él
keriil a figyelem kozéppontjaba. Ezen teriiletek szinnel kiemelve a 19. képen jeloltem,
valamint mellette egy a nyomtatas soran megjelend rétegeket feltiintettem reprezentacios

céllal.
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19. abra: A négyzet keresztmetszetii kivagads

Az elsé mintadarab vizsgalata utan egyértelmiien latszik, hogy valtoztatas elsé sorban a
felsd sikon (sarga) (19. abra) sziikséges(a korivez hasonloan), ez feltételezhetd volt a
mérés elbtt is. Ezen szakaszon volt a legmeghatarozobb az egyenestdl valo eltérés, amit
elsd sorban a rétegek generalasa soran keletkezd pontatlansag és az alatdmasztas nélkiili
rétegek nyomtatdsa soran megjelend hasasodas okoz (5. tablazat), A kovetkezd
mintadarabokkal ezt két faktor probalom meg limitalni a gyengén aldtdmasztott rétegek
kihajlasi szogének csokkentésével és a teljes ativeld réteg felfelé¢ elmozditasaval, ezzel
kompenzalva a hasasodast.

Ezek alapjan a moédositott furat tervezésénél elsddleges célom az lesz, hogy a fels6 iv
behajlasat és hasasodasat csokkentsem, anélkiil, hogy a furat negativ eltérését jelentésen

novelném, ami esetleges késobbi illesztéseknél (téglatestek, hasabok) a felfekvési

feliiletet csokkentené.
Mintadarabl [0,562mm 0,095mm 0,275mm 0,189mm 4,331mm? |2,715mm?
Mintadarab2 |0,951mm 0,924mm 0,975mm 0,981mm 7,289mm? |2,580mm?
Mintadarab3 [0,948mm 0,074mm 0,940mm 0,022mm 8,371mm? |3,332mm?

5. tablazat: A négyzet alaku kivagasok mert értékei
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20. abra: A négyzet alaku kivagas elso modositasa

Az els6 modositassal a mintadarab tervezésénél a felso sik alatamasztasanak novelésével
probaltam a lehajlast felszamolni (20. abra), valamint a felsd keresztezd szakasz
eltiintetésével szlintettem meg a felmeriild hasasodast. Ennél a mintadarabnal ezt csak a
tervezett ¢ltd] valo jelentds eltéréssel tudtam megvalositani.

Az els0 mintadarab modositassal észrevehetdové valt, hogy a 60°-os feliilettel az
alatdmasztas nélkiill nyomtatott réteg kihajlasdnak hosszat olyan mértékben le lehet
csokkenteni, hogy az ebbdl kovetkezd pontatlansdg elenyészové valjon. A mért
értékekbdl latszik (6. tablazat), hogy a pozitiv eltérés a fiiggdleges x-tengelyen nullahoz

kozelit (ami kiilonbség mérhetd az az alsé iven jelenik meg) Ezzel szemben a negativ

kiilonbség jelentdsen megnott.

| Mintadarab7 |0,217mm 0,083mm 0,155mm 0,219mm 5,920mm? |10,552mm?

i Mintadarab8 |0,967mm 0,933mm 0,926mm 0,929mm 1,211mm? |3,098mm?
Mintadarab9 |0,940mm 0,050mm 0,942mm 0,969mm 1,282mm? [11,107mm?

6. tablazat: A négyzet alaku kivagas elsé modositasanak eredményei

A masodik modositassal elsésorban a korabbi fiiggdleges x-tengelyen mért meghatirozo
eltérést igyekeztem optimalizalni. A felsé keresztez6 szakaszt 0,5mm-el megemeltem igy

a hasasodas soran nem keletkezik jelentds pozitiv eltérés (21. abra).
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21. abra: A négyzet alaku kivagas mdsodik modositdsa

Ezen feliil a 45°-ot meghalado sik szakaszt fliggdleges kimetszéssel valo eltlintetésének
hatdsat probaltam megvizsgalni. A masodik mintadarab moddositds vizsgalata soran
kidertiilt, hogy nem sziikséges a fiiggdleges feliilettel valo eltlintetése a 45°-nal nagyobb
behajlast ivnek, mivel nem lett kevesebb pozitiv eltérés (7. tablazat), ellenben a keletkezd
felso keresztezd szakasz hosszat jelentdsen megnoveli. A hosszabb keresztezd szakasz
hossznovekedését elégségesen kompenzalta az 0,5mm-es eltartas a tervezett siktol,
azonban emiatt felmeriilt a kérdés, hogy esetleges rovidebb athidalo szakaszon kisebb

eltartassal is  biztositani lehetne a  pozitiv eltérés novekedését.

| Mintadarab10[0,123mm 0,121mm 0,306mm 0,332mm 0,158mm? |3,595mm?
i Mintadarab11]0,979mm 0,137mm 0,695mm 0,998mm 0,970mm? |3,425mm?
Mintadarab12 |0,083mm 0,015mm 0,966mm 0,916mm 0,106mm? |3,589mm?

7. tablazat: Harmadik mintadarab mért értékei
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4. KONCENTRALT KITOLTES BEMUTATASA

Nyomtatasi 1d6 az egyik legmeghatarozobb limitacié a 3D nyomtatdsi technologiak
alkalmazéasédban. Ezért a nyomtatdsi id6 csokkentésére szdmos fejlesztés van
folyamatban, ezek elsésorban az alkalmazott anyag kotési idejének csokkentését és a
nyomtatd fej mozgasanak gyorsitasat célozzak. Ezeknél sokkal jelentdsebb kiilonbséget
lehet elérni, ha a nyomtatas elott a technologia limitacioit figyelembe véve terveziink. A
nyomtatasi 1d0 csoOkkentésére bemutatott technika egyezményes mérése a
felhasznalhatosag valtozatossaga miatt adott példakon kiviil nem megvalodsithato, ezért
Iényegi leirassal mutatom be a miikdését. a technika a koncentralt kitoltés. A technika
elsédlegesen nyomtatott feliiletet csokkentésére alkalmas, amin keresztiil nyomtatasi idot
csokkentiink (masodlagos eldnye, hogy kevesebb anyagot hasznélnak fel).

A koncentralt kitoltés Iényege, hogy teljese kitoltés helyett a nyomtatds soran kiilon
nyomtatom a modell kiilsd héjat és a sziikséges teriileteken a kitoltést, amit késobb
szerelek 6ssze. Ez a technika elsd sorban nagyobb testek nyomtatasa soran alkalmazhato,
mivel itt kiilonithetd el hatékonyan a nagyobb aldtdmasztist nem igényld teriilet az
alatamasztassal biztositani sziikségestdl. Ezen technika alkalmazasa lathat6 a 22. 4brén,
ahol a hossz idomokat kitoltés, also felsé réteg €s tobbszords fal nyomtatasa nélkiil
nyomtattam ¢€s kitdltést csak a kisebb kdzépso idomnal alkalmaztam. Igy 6sszesen 4 idom
nyomtatdsa sordn a nyomtatasi id6 4nap 86ra nyomtatds helyett Osszesen 16 oOra

nyomtatassal minden idomot ki tudtam nyomtatni.
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22. abra Koncentralt kitoltés

A koncentralt kitoltés legnagyobb kiilonbséget olyan nyomtatasi technologidknal okoz
leginkébb nagy kiilonbséget, ahol az anyag megkdtése kis feliileten torténik (pl.: FDM,
LOM, kotdanyag sugarzas), mivel a nyomtatasi ut csokkentése ezen technologiaknal fiigg
szorosan Ossze a nyomtatdsi idovel. Nyomtatasi id6 csokkentésére szamos beallitas
talalhatd a legtobb szeleteld programban, ezen bedllitdsok azonban joval kisebb
kiilonbséget eredményeznek. Természetesen ez a technika csokkenti a nyomtatott modell
statikai terhelhetdségét, de szemben azzal, hogy a belsd kitdltés szazalékat csokkentjiik
ezen technika alkalmazasaval a terhelhetdség csak bizonyos teriileteknél csokken.

A
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5.  OSSZEFOGLALAS

A dolgozatomhoz végzett mérési munkam soran felvdzoltam egy jelenséget, amellyel
még napjainkban is szembe6tld nehézségeket tapasztalhatnak az amatdr és profi FDM 3D
nyomtatds alkalmazasa sordn. A probléma az eljards sordan annak mukodési
sajatossagabol akad. A nyomtatds soran a forré anyag megfolyik, €s természetes modon
a gravitacid hatdsara le szeretne folyni az alatamasztds nélkili, vagy gyengén
alatamasztott helyekrél. Ezzel a munkadarabok fliggdleges paléstfeliiletein kialakitott
kivagéasok alakjat képes torzitani. Ez a jelenség akar olyan mértékeket is dlthet, amely
meggatolja, hogy a nyomtatott termék szerelhetové valjon az illeszteni kivant
alkatrészekkel, amennyiben nem végeznek el rajta jelentds mértékli, emberi idot €s
energiat igényl6 utomunkalatokat.

A méréseim részét képezte, hogy elsd sorban megvizsgaltam egy névleges méretiire
modellezett kor, valamint négyzet keresztmetszetli kivagast. A kialakitott modelleknél
figyelembe kellett venni azt is, hogy a nyomtato fej mozgasa soran képes gyartasi hibakat
is produkélni azon helyeken, ahol kilép a test kontirjabol. Ezt kikiiszobdlendd olyan
rétegeket alakitottam ki, amelyek nincsenek megszakitva, igy a szeleteld program
kényszerithetd volt arra, hogy ne hagyja el a kontirvonalat.

Létrehoztam egy olyan mérési kornyezetet allvanyzat és kamera segitségével, amelyben
ismételhetd €s pontos mérések végezhetdk el a sikeres és hasznosithatd szamitdsokhoz.
A mérésekhez fényképeket készitettem a megtervezett kdrnyezetben a minta testekrol,
valamint a mogottiik elhelyezett, a mérések konnyitésére 1étrehozott segédvonalakat is
alkalmaztam. Az elkészilt fényképeket egy képszerkesztd szoftver segitségével ugy
modositottam, hogy a kivagasok konttrjai kiemelhetéek legyenek beldle vektorgrafikus
formaban. A vektorgrafikus fjlokat visszahelyeztem a CAD szoftverbe, ahol Ossze
tudtam vetni a segédvonalak felhasznalasaval skalazott vektort az eredeti kivagas
modelljével. Az 6sszehasonlitas soran méréseket tudtam elhelyezni a vektor pontjai és az
eredeti kivagas konturpontjai kozé, amellyel meg tudtam hatarozni az eltérést a valodi
test ¢s a CAD modell kdzott.

Az elsé méréshez elkészitettem a névleges méretli kor és négyszog kivagasi mintakat.
Az 6sszehasonlitas soran megallapitottam, hogy mindkét esetben megjelent a hasasodas

anyomtatas soran, amely szerelési nehézségeket okozhat. A fiiggdleges, Y iranyu, pozitiv
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anyagtobblet, azaz a hasasodas mértéke, amellyel az illesztés atfedése megndvekedett,
kozel 1 mm mértéki volt. Ez egy illesztés esetén elfogadhatatlan, valoban utomunkat
igényel.

A kor keresztmetszetet csepp alakira modositottam, ezzel elértem, hogy 45°-nal
meredekebb kinyulds nincs a geometridban. A mérések alapjan sikeresen kikiiszoboltem
az illesztési nehézségeket a hasasodéas okan, azonban szerettem volna, ha a csepp alak
csucsa altal okozott 1égrés nem lenne ekkora nagy mértékii. Ezért létrehoztam egy olyan
modellt, amelyben a 45°-0s érint0 szakasztol fliggdlegesen emelkedik az alaksajatossag
teteje, majd a két fiiggdleges falat egy vizszintes athidalassal kotom 6ssze, 1 mm-rel az
eredeti kor felett.

A fliggéleges fali a megoldéas tulajdonképpen nem okozna szerelési nehézségeket,
valamint a 1égrés mértéke is csokkent, azonban még esztétikusabb megoldas lehet, hogy
a fliggbleges falakat a korrel 45°-0s érintokre cserélem, ezzel a vizszintes athidalé méretét
is csokkentve. A megoldas sikeresen lehetévé teszi a szerelést, nincs jelentds mértékii
anyagtobblet, azaz pozitiv hiba az Y tengelyen, valamint a kis 1égrés miatt a negativ hiba
mértéke is alacsony marad, ezaltal a pozitiv €és negativ hibak 6sszes feliilete is jelentdsen
lecsokkent az eredeti kivagason mérthez képest. Szdmszerlsitve (felhasznalva az 1.-8.
tablazatok adatait) a kor alaki furat maximalis eltérési feliilete atlagos 9,3mm?-r8l
2,3mm? -re, négyzetes furat esetében 6,7mm2-rél 0.41mm’ -re csokkent, ami
meghatarozo kiilonbség.

Ezek utan a nyomtatasi id6 csokkentésének egy modjat, a koncentralt kitdltés technikajat
mutattam be. Ennek Iényege, hogy a nyomtatott modell egyenletes kitoltése helyett kiilon
nyomtatott kiils6 héj és kiilon nyomtatott, csak a sziikséges helyekre keriilé belso kitoltés
Osszeszerelésével a nyomtatasi 1dot csokkenthetem. Ez bizonyos mértékben
kompromitalja a modell statikai tulajdonsagait, ezért olyan eseteben, ahol a statikai
tulajdonsdgok maximalizaldsa a cél semmiképpen nem alkalmazhat6d. A bemutatéas soran
felhozott példanadl a nyomtatasi id6t csokkentettem 4 nap 8 O6ra nyomtatasrol, 16 6ra
nyomtatasra (azonos nyomtatdsi sebességgel ¢és rétegvastagsaggal). A technika
alkalmazésa ugyan a statikai tulajdonsagok bizonyos feldldozasaval, de rendkiviili

termelékenységi kiillonbséget eredményezhet.
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6. SUMMARY

During the measurement work I carried out for my thesis, I outlined a phenomenon with
which, even today, amateur and professional FDM 3D printing users can experience
glaring difficulties. The problem arises from its operational characteristics during the
procedure. During printing, the hot material flows, and it naturally wants to flow down
under the influence of gravity from unsupported or weakly supported areas. With this, it
can distort the shape of the cutouts formed on the vertical cladding surfaces of the
workpieces. This phenomenon can even reach such levels that it prevents the printed
product from being assembled with the parts to be fitted, if a significant amount of post-
production work requiring human time and energy is not carried out on it.

Part of my measurements was that I first examined a cut-out with a circular and square
cross-section modeled to the nominal size. With the created models, it was also necessary
to take into account the fact that during the movement of the printer head, it can also
produce production errors in the places where it leaves the contour of the body. To
eliminate this, I created layers that are not interrupted, so the slicing program could be
forced not to leave the contour line.

I created a measurement environment with the help of scaffolding and a camera, in which
repeatable and accurate measurements can be made for successful and usable
calculations. For the measurements, I took photos of the sample bodies in the designed
environment, and also used the auxiliary lines placed behind them, created to facilitate
the measurements. With the help of an image editing software, I modified the completed
photographs in such a way that the contours of the cutouts could be highlighted in a vector
graphic form. I put the vector graphics files back into the CAD software, where I was
able to compare the scaled vector using the guides with the model of the original cutout.
During the comparison, I was able to place measurements between the points of the vector
and the contour points of the original cutout, with which I was able to determine the
difference between the real body and the CAD model.

For the first measurement, I prepared the samples with circular and square cutouts of the
nominal size. During the comparison, I found that in both cases, splitting appeared during
printing, which could cause installation difficulties. The vertical Y-direction positive

material excess, i.e. the degree of splitting, by which the overlap of the joint increased,
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was almost 1 mm. This is unacceptable in the case of a fitting, it really requires follow-
up work.

I changed the circular cross-section to a drop-shaped one, thereby achieving that there is
no projection steeper than 45° in the geometry. Based on the measurements, I successfully
eliminated the fitting difficulties due to splitting, but I would have liked the air gap caused
by the tip of the drop shape to not be so large. Therefore, I created a model in which the
top of the feature rises vertically from the 45° tangent section, and then I connect the two
vertical walls with a horizontal bridge, 1 mm above the original circle.

The solution with vertical walls would not actually cause installation difficulties, and the
amount of air gap is also reduced, but an even more aesthetic solution could be to replace
the vertical walls with 45° tangents to the circle, thus reducing the size of the horizontal
bridge. The solution enables successful assembly, there is no significant excess of
material, i.e. a positive error on the Y axis, and due to the small air gap, the amount of
negative error remains low, thus the total surface area of positive and negative errors is
significantly reduced compared to the original cutout. Quantified (using the data in tables
1-8), the maximum deviation surface of the circular hole decreased from an average of
9.3mm? to 2.3mm?, and in the case of a square hole from 6.7mm? to 0.41mm?, which is a
decisive difference.

After that, I presented a way to reduce the printing time, the technique of concentrated
filling. The essence of this is that instead of evenly filling the printed model, I can reduce
the printing time by assembling a separately printed outer shell and a separately printed
inner filling that only goes into the necessary places. This compromises the static
properties of the model to a certain extent, so it cannot be used in cases where the goal is
to maximize the static properties. In the example given during the presentation, I reduced
the printing time from 4 days and 8 hours of printing to 16 hours of printing (with the
same printing speed and layer thickness). The application of the technique may result in
an extraordinary difference in productivity, albeit with a certain sacrifice of static

properties.
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