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1. Bevezetés

A 3D nyomtatds irant az érdeklédésemet a szakmai gyakorlati helyemen keltették fel
elészor. Akkor jottem ra, hogy nem csak az iparban, hanem az otthoni felhasznalasban is
egyre jobban kezd elterjedni a hasznalata.

Mianyagmegmunkalds emlitésekor talan még mindig a froccsontés jut el0szor az
emberek eszébe. Eme kitlind technologia mellett azonban a 3D nyomtatas is bontogatja
szarnyait. El6szor a prototipus gyartasban vették nagy hasznat, hiszen nem mindegy,
hogy el6 kell-e allitani egy draga szerszamot is a munkadarab prototipusunk gyartasahoz,
melyrdl késobb kideriilhet, hogy nem is megfeleld teljesen, vagy sem. A 3D nyomtatas
egyre jobban terjed a koztudatban is, ugyanis a gyartastechnologidk kozott egyszeriinek
¢s viszonylag olcsénak mondhato.

A szakdolgozatom célja, hogy egy egyszerii, mégis nagyon elterjedt jatékon, azaz a
LEGO-n keresztiil szeretném bemutatni az additiv gyartastechnoldgia néhany fajtajat. 24
probadarabon végzett kiillonbozd vizsgalatok segitségével szeretnék ravilagitani a
hasonlosagokra és kiillonbségekre. Emellett kiemelt figyelemmel szeretném kisérni
dolgozatomban a felmeriild nyomtatasi hibakat, valamint lehet6ség szerint feltarni azok

okait.



2. A 3D nyomtatas felhasznalasi teriiletei az iparban

A 3D nyomtatast el6szor csak prototipus gyartasra hasznaltak, azonban a
hagyomanyos gyartastechnoldgiakat a 2000-es évekre egyre jobban felvaltotta. Ekkorra
olyannyira elterjedt mind az autoéiparban, mind a repiilégépiparban, valamint egyéb
gyartasi teriileteken, hogy szinte potolhatatlan lett. Egy véllalat példaul 14 karatos aranyat
és 92%-os tisztasagll eziistot nyomtatott, igy ékszereket készitve. Ezek utan egyre
sz¢lesebb korben terjedt el ez az additiv gyartastechnologia. A filmipar is eldszeretettel
hasznalja mar a 3D nyomtatast, pancélok, tirruhak nyomtatasara. (Példaul a VVasember,
vagy a Mentéexpedicié cimii filmben.) [1]

Ahhoz, hogy a 3D nyomtatasi technologia egyre jobban terjed, az is hozzajarul, hogy
mar nem csak mianyag alkatrészeket tudunk eléallitani, hanem hasznalhatunk kiilonb6z6
gumis-, keramia-, fa-, fém-, vagy akar ehet6 alapanyagokat is. [1]

Az orvostudomanyban meghatdrozo szerepet tolt be ez az additiv gyartastechnologia,
ugyanis két ember kozott teljes egyezés sosincs. fgy minden protézis, implantatum egyedi
gyartast igényel. Emellett az {riparban is lényeges helyet harcolt ki magank a 3D
nyomtatds. A NASA 2013-ban mar rakétakhoz alkalmazta ezt a modszert, késObb pedig
a Made In Space vallalat az irben is hasznalhat6é 3D nyomtatokat tervezett, melyek koziil
egy 2014-ben a Nemzetkozi Urallomasra is eljutott. [1]

2016 elejére pedig legyartottdk az addigi legnagyobb 3D nyomtatott
repiildgépalkatrészt. Egy térelvalasztot, mely a konyhat valasztotta el az utasértdl.
Majdnem 50 %-kal konnyebb és sokkal erdsebb is lett a szerkezet. Ez kdzvetett modon
segitette el6 azt, hogy a CO> kibocsatas is csokkenjen. [1]

Eurdpa legnagyobb SLS 3D nyomtatdja Anglidban lett betizemelve 2016 majusaban,
melynek munkatere 550x550x500 mm, és kiilonb6zdé polimerekkel €s porokkal tud

dolgozni. [1]



3. Additiv gyartastechnologia

A 3D nyomtatads vagy additiv gyartastechnologia fizikai objektumokat hoz létre
anyagok egymas utani hozzdadasaval. Ez a technologia gyorsan terjed €s egyre szélesebb
korben hasznaljak a vilagon. Alkalmazzak a mezdgazdasagban, az egészségiigyben, az
autoiparban, és még a repiilégépiparban is. Allitanak eld példaul ékszereket, szaruhartyat,
rakétamotort, sdt az amszterdami acélhid is igy késziilt. Sok 0j lehetdséget ad szamunkra
ez a gyartastechnologia, ugyanis mar nem csak hoére lagyulé miianyagokat tudunk
nyomtatni, hanem keramiakat vagy akar fémet is. [2]

A 3D nyomtatasi technologia alkalmazéasa novelheti a gyartasi sebességet, mikdzben
lecsokkenti a koltségeket. Emellett persze megjelent, hogy egyre részletesebb és
kidolgozottabb termékekre nyujtanak be igényt a vevok. Ugyanakkor szamos hatrannyal
is rendelkezik az additiv gyartastechnologia. Példaul csokkenti az alacsony képzettségii
gyartd munkaerd felhasznalasat, igy beleavatkozik a gazdasagi folyamatokba és a
munkaerd piaci viszonyokba. Ezenkiviil mivel sokféle targyat tudnak nyomtatni a
felhasznalok, megtalaltdk a modot, hogy késeket, egyszerhasznalatos lofegyvereket,
veszélyes targyakat is el6allithassanak. Emellett teret nyit a termékhamisitok és csalok
szamara, az olcso utanzatok készitésére. Ennek oka, hogy barki szamara ma mar konnyen

elérhet6ek a 3D modellek elkészitéséhez sziikséges szoftverek. [2]

3.1. 3D nyomtatas tipusai

Kiilonb6z6 funkciokkal rendelkezd 3D nyomtatdsi technologidkat fejlesztettek ki. Az
ASTM F2792 szabvany szerint hét csoportba sorolhatjuk 6ket, melyeket dolgozatom
késdbbi részében részletezek:

- FDM (Fused Deposition Modeling, azaz a szalhuzés 3D nyomtatas),

- SLA és DLP (Stereolithography, Digital Light Processing, azaz sztereolitografia,
digitélis fényfeldolgozas),

- SLS (Selective Laser Sintering, azaz szelektiv 1ézeres szinterezés),

- MJ (Material Jetting, azaz anyagsugarzas),

- BJ (Binder Jetting, azaz kdtéanyag sugérzas),



- LOM (Laminated object manufacturing, azaz lemezelt darabgyartas)
- LENS (Laser deposition and laser engineered net sharping, azaz lézeres
levalasztas €s a 1ézeres haloformazas)
Nem lehet olyanrol beszélni, hogy melyik gép vagy technologia miikodik jobban, ugyanis
mindegyiknek megvan a maga specidlis teriilete, ahol az a legmegfelelébben
hasznosithatd. Régebben a 3D nyomtatas technologidja csak a prototipus gyartasra

szolgalt, ma mar azonban egyre szélesebb korben elterjedt. [2]

3.1.1 Anyag extrudalas

Az anyagextruddldson alapuldé 3D technologia kombinalt anyagok, tobbszinli
miianyagok, élelmiszerek, de akar €16 sejtek nyomtatasara is alkalmazhat6. Széles korben
hasznaljak, ami nem meglepd, hiszen koltségei igen alacsonyak. A szalhuzos 3D
nyomtatast (az FDM-et) 1990 elején fejlesztették ki, €s hore lagyuld polimert hasznal 6
alapanyagként (legelterjedtebbek az ABS és a PLA). [2]

Az anyag extrudalas 1ényege, hogy a nyomtat6 két vagy harom tengelyen mozgathato
feje felmelegiti a polimer szélat, majd 1éptetdmotor segitségével a targyasztalra adagolja
az olvadékot rétegrol rétegre, alulrodl felfelé haladva, kialakitva igy a kivant alkatrészt. A
polimer ahogy hiil, ugy szilardul meg, és a rétegek igy egymasba olvadnak. [1]

Ez a fajta 3D nyomatasi technologia a legelterjedtebb a lakossagi felhasznalas korében,
az olcsosaga €s egyszerlis€ége miatt. Hatranya, hogy a nyomtaté mikodése lasst, ha
pontos ¢s részletes alkatrészt szeretnénk nyomtatni. Az 1. dbran az anyag extrudalasos

nyomtatas miikodési elve lathato. [1]



10

Nyomtatoszal —

Térgyasztal

‘Z

1. abra Az FDM nyomtatds miikodési elve [3]

3.1.2 Gyantas

A leggyakrabban hasznalt f6 3D nyomtatasi technika a fotopolimerizacid, amely
altalaban fotoreaktiv polimerek lézer, fény vagy ultraibolya (UV) segitségével torténd
keményitését jelenti. A fotopolimerizaciét alkalmazo technologiak példaja a
sztereolitografia (SLA) és a digitalis fényfeldolgozas (DLP). A f6 kiilonbség e két eljaras
kozott a fényforras. A DLP hagyomanyosabb fényforrast hasznal, példaul
folyadékkristalyos kijelzOpanellel ellatott ivlampat, ami a fotopolimer gyanta tartalyanak
teljes feliiletére alkalmazhatd egyetlen 1épésben, igy 4ltaldban gyorsabb, mint a
sztereolitografia. [2]

A fotopolimerizaci6 fontos paraméterei az expozicid ideje, a hulldmhossz és az
aramelladtds mennyisége. A  kezdetben haszndlt anyagok folyékonyak és
megkeményednek, ha ultraibolya fénynek teszik ki Oket. Ez a technologia alkalmas
részletgazdag és kimagaslo felilletmindségii termékek eléallitasara. [2]

Az SLA eljaras elve, hogy a folyékony fotopolimer megszilarditaisa UV fénnyel
torténik, a kdvetkez6 modon: abban a tartalyban, ahol a folyékony, miianyag gyantat

taroljuk, van egy ,,2” (azaz fliggdleges) iranyban mozgathat6 asztal, mely a folyadék alatt
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egy rétegvastagsagnyira helyezkedik el (0,05-0,15 mm). Miutan a Iézersugar végighaladt
a szoftver altal generalt palyan, igy kialakitva és megszilarditva az elso réteget, az asztal
lejjebb siillyed egy rétegvastagsagnyit, majd a simitolap friss, egyenletes gyantaréteget
huz az elézére. A kovetkezd, 1j keresztmetszetet ismét végigkoveti a lézer. Igy épiil fel a
modell rétegrdl rétegre. Ezek utan az elkésziilt alkatrészt kiszaritjak. Sokszor UV-
kemencében elvégeznek egy utolso szilarditasi folyamatot, miutdn lemossdk a modellt
kémiai fiirdében, eltdvolitva igy a felesleges anyagokat réla. A tdmaszanyag eltavolitasa
utan a feliilet mindsége még javithaté homokszorassal vagy csiszolassal. A 2. dbran a

gyantas nyomtatas miikodési elve lathato. [1]

Lézerforras

_ Pasztazo tiikor

Lézersugar | —

Folyékony gyanta

tarolé

4 . J.| Asztal

Dugattyu

2. abra SLA nyomtatas miikodeési elve [4]
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3.1.3 Por agyas

A por agyas fuzids eljaras magaba foglalja az elektronsugaras olvasztast (EBM), a
szelektiv 1ézerszinterezést (SLS) és a szelektiv hdszinterezést (SHS). Ez a modszer
elektron- vagy 1ézersugarat hasznal az anyagpor megolvasztasara vagy 0sszeolvasztasara.
Az eljaras soran felhasznalt anyagok példaul a fémek, keramidk, polimerek ¢&s
kompozitok. [2]

Az SLS a por alapu 3D nyomtatasi technoldgia {6 példaja, melyet Carl Deckard 1987-
ben fejlesztett ki. A sztereolitografidhoz hasonldan itt is 1ézersugarral, mozgé asztalra
épitjiik fel a modelliinket, azzal a kiillonbséggel, hogy itt a rendszer por alapti szemcséket
olvaszt Ossze. A targyasztalt végigpasztazza a lézersugar, igy kialakitva a réteget.
Kovetkezdnek az asztal lejjebb siillyed, és a terméken végighalad egy porterité henger.
fgy folytatodik ez az alkatrész elkésziiléséig. [1]

Az SLS technolégia funkciondlisan gyors, nagy pontossagu, szilard, mechanikusan és
termikusan is terhelhetd, valamint valtozo feliileti mindségil alkatrészeket tud eldallitani.
A szelektiv 1ézeres szinterezéssel fém-, miianyag- és keramiatargyakat lehet 1étrehozni.
Az SLS nagy teljesitményli lézert hasznal polimer porok szinterezésére, hogy 3D
terméket hozzon 1étre. Mindazonaltal az eljaras sajnos igen koltséges. [1, 2]

Ekozben az SHS technologia a 3D nyomtatds a por dgyas mddszernek egy masik
fajtaja, amely egy fej honyomtatasat hasznalja a folyamat soran, megolvasztja a hdre

lagyulo port, hogy 3D nyomtatott objektumot hozzon létre. [2]

3.1.4 Anyagiramlas

Az ASTM szabvanyok szerint az anyagsugaras (MJ) nyomtatasi eljaras sordn az
épitdanyagot cseppenként adagoljak a munkatérbe. A nyomtatdfe] egy fényérzékeny
anyag cseppjeit adagolja, amelyek megszilardulnak és rétegrdl rétegre épitenek fel egy
részt ultraibolya (UV) fény alatt. Ugyanakkor az anyagfivoka nagyon sima feliileti és
nagy méretpontossagu alkatrészeket hoz létre. Az anyagsugaras eljaras soran a
felhasznalhaté anyagok koz¢ tartoznak a kombinalt anyagok, polimerek, kerdmiak,

kompozitok és bioldgiai anyagok. [2, 5]
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3.1.5 Kotéanyagos

1995-ben az MIT egyetem két hallgatdja, Tim Anderson és Jim Brendt egy
tintasugaras nyomtatot dolgoztak at tigy, hogy a porrétegeket térben is képes legyen
egymasra épiteni. Az SLS-hez hasonldéan itt is a por megkotése torténik, de nem
lézersugérral, hanem szamitégép vezérelt kotdanyag-adagolofejjel. Ez cseppenként
adagolja a ragasztdéanyagot a por alapanyagra, igy felépitve rétegenként a modellt. [1]

A kotbanyag-sugarzads egy gyors prototipus készitési és 3D nyomtatdsi eljaras,
amelyben folyékony anyagot visznek fel a porszemcsék Osszekapcsolasara. Ez sugarzo
vegyi kotéanyagot hasznal a szért porra a réteg kialakitdsadhoz. A kotéanyag-fuvoka
alkalmazasa lehetdvé teszi Ontési mintak, szinterezett termékek vagy nagy volumeni
termékek homokbol torténd eldallitasat. Ezzel a technologidval kiilonféle anyagokat lehet
nyomtatni, beleértve a fémeket, homokot, polimereket és keramidkat. Egyes anyagok,
példaul a homok, nem igényelnek tovabbi feldolgozast. Ezen tilmenden a kotdanyag-

sugarzas eljaras egyszeri, gyors és olcso. [2]

3.1.6 Lemezelt darabgyartas

Az ASTM definicigja szerint a lemezelt darabgyartas az a 3D nyomtatasi eljaras,
amelyben az anyagok lapjait egymashoz kotik, igy 1étrehozva az alkatrészt. Ez magaba
foglalja a laminalt targygyartast (LOM) és az ultrahangos additiv gyartast (UAM). [2]

A LOM eljaras 1épései a kovetkezoek: eldszor az alapanyagot vékony laponként
egymashoz ragasztjak, hengerlik, igy kialakitva a rétegeket. Mindekdzben a 1ézersugar
adott kontir mentén kivagja a keresztmetszeteket, és a felesleges anyagokat feldarabolja
az eltavolitas megkonnyitése miatt. A sziikségtelen anyagok végig a modellen maradnak,
és csak az elkésziilése utan keriilnek le rola, kézi er6 alkalmazasaval. [1, 2]

A lemezelt darabgyartas elénye, hogy a lapos laminalassal szines nyomatokat lehet
késziteni, viszonylag olcso, konnyen kezelhetd és a maradék anyag jrahasznosithatd. A
LOM bonyolult geometriai alkatrészek gyartasara alkalmas, alacsony gyartasi koltséggel
¢s rovidebb lizemidével. Az UAM egy innovativ folyamattechnolégia, amely hang

segitségével egyesiti a foliaanyagbdl huzott fémrétegeket. [2]
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3.1.7 Iranyitott energias levalasztas

Az iranyitott energias levalasztds egy Osszetettebb nyomtatdsi eljaras, amelyet
altalaban meglévo alkatrészek javitasara vagy tovabbi anyagok hozzaadéasara hasznalnak.
Ez nagymértékben szabalyozza a szemcseszerkezetet, €s jo mindségli targyat
eredményezhet. A technoldgia folyamata hasonld az anyagextrudalashoz, de a fuvoka
nincs egy meghatarozott tengelyhez rogzitve, és tobb iranyba tud mozogni. Ezenkiviil az
eljaras alkalmazhat6 kerdmidkkal, polimerekkel, de jellemzdéen fémekkel és fémalapti
hibridekkel, drot vagy por formaban. [2]
lézeres haloformazas, azaz a LENS. A lézeres levalasztas feltorekvd technologia és
millimétert6l méterig terjedd alkatrészek eldallitasara vagy javitasara haszndlhatd. Ez a
lehetdség egyre nagyobb vonzerdt jelent a szerszamgyartas, a szallitas, a repiilogépipar,
valamint az olaj- és gazszektorban, mivel skalazhatosagot és sokrétii képességet biztosit

egyetlen rendszerben. [2]
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4. A froccsontés technologiaja

A polimerfeldolgozasi technologidk egyik legfontosabb alakadasi modja a froccsontés.
Ez a mddszer zart szerszamban torténd formaadassal dolgozik, szakaszos tizemmaddban,
ahol nagy nyomasu, kis viszkozitasi polimeromledék gyors befecskendezésével
barmilyen alaku alkatrészeket gyarthatunk 3 dimenzidban. Az eljards soran a gép
tartdlyanak megtoltése utan a dugattyuja tomoriti az anyagot, majd tovabb tolja a flitott
részbe, ahol az megolvad. A szerszamzar6 szerkezet az allé részhez nyomja a mozgot. A
szerszam bezarddik. A megolvadt anyagot a dugattyt a favokan, majd az elosztd
csatornarendszeren at a forméba nyomja, maga eldtt tolva a jaratokban 1évo levegot.
Amint a hiitott szerszdmhoz ér az anyag, megdermed. Ezutan a kinyild szerszam utat
biztosit a froccsontott alkatrész kiemeléséhez. Egyes gépek kidobd szerkezettel is
rendelkeznek. [6, 7]

Elényei kozé sorolhatd, hogy szinte teljesen hulladékmentes eljards. Emellett a
froccsontott alkatrész wjra  feldolgozhato marad. Nagyon termelékeny a nagy
nyirdsebesség miatt, kitinden automatizalhato, robotosithato. [7]

Alapelve tehat az, hogy a polimert olvadaspont folé melegitjiik, igy kis viszkozitast
folyékony allapotba keriil. Ezt az anyagot a forro fivokan keresztiil fecskendezziik a zart
szerszamba, ahol a kihiild polimerbdl, nagy nyomas alatt, barmilyen bonyolult formaja
alkatrész hulladékmentesen, képlékeny alakitassal, nagy méretpontossaggal elkészithetd.
A kis viszkozitasra azért van sziikség, hogy a bonyolult szerszdmteret minél gyorsabban
¢s teljesebben kitdltse az anyag. Ez a folyamat néhany mésodperc alatt megy végbe. A
froccsontés nem csak nagy pontossagl és termelékeny gyartas, hanem mérethatarai igen

nagyok. (Akar 50 mg-tol 50 kg-ig tudunk alkatrészeket froccsonteni.) [7]
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3. dbra A frocesontés t-p diagramja [7]

A 3.4abran a froccsontés diagramja lathatd, mely egy teljes ciklusra vonatkozik. Az a)
szakaszban a formaiireg megt6ltddik anyaggal, ugyanakkor nyomas csak a b) szakaszban
fejlédik ki, mikor mar az els6 szakasz lezarult. A diagram legmagasabb pontjan érjiik el
a teljes belsé nyomadst, amely a c¢) szakaszban teljesiil. Szinte azonnal megkezdddik az
utdnyomads, melyet a d) szakasz kdvet, ahol az anyag hiilni, ezaltal zsugorodni kezd,
emiatt fog a nyomadascsokkenés is megkezdddni. Az e) szakaszban a legsziikebb
keresztmetszetben a csatornarendszer lepecsételddik, igy utanpodtlds hianyaban az f)
szakaszon rohamosan csokken a nyomas, mely végiil a szerszam kinyitasaval sziinik meg
teljesen. A g) szakasz a nyitas pillanataban 1évé maradéknyomas nagysagat mutatja.
Tapasztalatok szerint, ha ez a nyomas nagy, akkor belso fesziiltségek keletkezhetnek a
munkadarabban, amik eldbb-utobb repedéshez vezethetnek. Ha a maradéknyomas kicsi,
akkor beszivodasok johetnek létre. Ezek miatt fontos a maradéknyomdas nagysagara

figyelni. [7]
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4.1. A frocesontés szarmazasa

A froccsontés szarmazhat a fémek nyomads alatti 6ntésébdl, de valoszinlileg ettdl
fliggetleniil alakult ki. 1872-ben megjelent a celluloid feldolgozasa egy dugattyts
toltdgépen. Ezeknek a sorozatgyartasa az 1920-as években indult el, Németorszagban. A
’60-as években megjelent csigadugattyts froccsontd gép nagy fejlodést hozott. Az 1956-
ban szabadalmaztatott gép (melyet a nyugatnémet Ankerwerk cég gyartott) képes forgod
¢s oda-vissza mozgésra is. Két {6 részbdl 4ll:

- afroccsontd egységbol,

- aszerszamzar6 egységbol.
A gép legfobb alkatrésze a csigadugattyli, mely nem csak forgasra, de dugattyu szer(i
mozgasra is képes. Ez a gép valositotta meg, hogy a hatrafele tarté mozgas kozben a forgo
csiga maga elé tolja az anyagot. Emellett jelentés utonyomas (tobb mint 100 MPa),
nagyfoku automatizalds, sokkal gyorsabb alkatrész gyartasi sebesség ¢és nagy
hatékonysag jellemzi. [7, 8]

A beérkezd folyékony polimerdmledéknek nagy a nyomdsa, ezért a szerszam részeit
Osszeszoritd erének ennél a nyomasnal legalabb 15-20 %-kal nagyobbnak kell lennie. Ez
egy kozepes méretli gépen is meghaladhatja a 100 tonna zarderdt. A szerszam egy allo €s
egy mozg6 lapbdl all, amit négy oszlop vezet meg. Az egység mozgatasat hidraulikus-,
vagy konyokemelds rendszer biztositja. Mar itt is megjelenik, hogy a froccsegység
cstcsa, a fuvoka flitott, mig a szerszam maga hiitott. A 4. abran az els6é csigadugattyus

frocesontégép lathatod. [7]
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4. abra Az elsd csigadugattyus frocesontogép [8]

4.2. A LEGO froccsontése

A frocesontd berendezéseket két csoportra bonthatjuk: vizszintes és fliggbleges
elrendezésili gépek. A kisebb méretl, kis 1okettérfogatu gépekre inkabb a fliggdleges, mig
a nagy méretli és 10kettérfogati gépekre inkabb a vizszintes elrendezés a jellemzo. [9]

A LEGO elemeknél ugyan nem nagy a lokettérfogat, mégis vizszintes elrendezéseket
hasznalnak, valoszintsithetden azért, hogy konnyebb és gyorsabb legyen eltavolitani a
kész elemeket a szerszdmbol. Az 5. 4dbran egy négyfészkes froccsontéforma nyers

termékei latszanak.
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5. abra Négyfészkes frocesontdforma nyers terméke [6]
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5. LEGO alkatrészek gyartasa

Napjainkban a LEGO jatékcsalad igen nagy népszeriiségnek drvend, hiszen nem csak
a nagyobb gyerekeknek van mar lehetdségiik ezzel jatszani, hanem a kisebbek felé is
megnyilt egy érdekes vilag a DUPLO jatékokkal. Jelenleg 4 izemmel rendelkezik a cég.
Ezek helyileg Danidban, Cschorszagban (Praga), Mexikoban és Magyarorszagon
(Nyiregyhaza) talalhatéak meg. A 4 gyarban évente kortlbeliil 50 milliard LEGO
alkatrészt készitenek. Barmely két tetszéleges elem Osszeilleszthetd, igy az
épitményeknek csak a fantazia szab hatart. [10, 11]

A nyiregyhazi gyarban naponta 30 millio6 LEGO-t és 2,5 milli6 DUPLO-t gyartanak.
Tobb mint 100 féle szinnel dolgoznak a gyarakban. Az alapanyagot elészor hatalmas
silokba toltik be, majd csoveken keresztiil juttatjdk a gyarépiiletbe a miianyag
granuldtumot. Ezekbdl naponta 30 tonndnyit hasznalnak fel. A cég az 50-es évek végén
valtott farol milanyag alapanyagra. A legnépszeriibb szinek a sarga mellet a zold, a kék
és a piros. Az alapanyagok egy része eldszinezetten érkezik az izembe, am egyes elemek
gyartasanal szintelen a mianyag granuldtum, melyet utolag szineznek ott helyben.
Kiilonboz6 festékek hozzaadasaval keverik ki a megfeleld arnyalatokat. [10, 11]

A felhasznalt milanyagok k6zott megtalalhat6 a poliamid és az ABS is. A LEGO és a
DUPLO termékcsaldd kozott elsdsorban méretbeli és részletezettségi kiilonbségek
vannak. A DUPLO az egészen kicsik jatéka, igy fontos, hogy az elemek nagyobbak, és
ez altal kevésbé lenyelhetok legyenek. A nyiregyhéazi gyarban tobb mint 350 miianyag
frocesontd gép miikodik. Ezek a csucstechnologids gépek felelnek azért, hogy barmely
két tetszOleges elem Gsszeilleszthetd legyen, ugyanis pontossaguk 0,004 mm. [10, 11]

A berendezés elsdé 1épésben 240 °C-ra melegiti a miianyag granulatumot, majd a
keletkezett olvadékot az egyedi szerszam belsejébe préseli. A froccsontd gép zardereje
40 és 160 tonna kozott mozog. A gép 13 masodperc alatt készit a granulatumbol 16 darab
kész alkatrészt. 1 600 kiilonb6z6é szerszammal dolgoznak, azaz ennyi féle alkatrészt
gyartanak. 1 milli6 darab LEGO-b6l 1-2 darab selejt keletkezik csak. Az alkatrészek
0sszenyomasahoz ¢€s szétszedéséhez sziikséges erd pontosan meghatarozott, ugyanis nem

eshetnek szét konnyen a darabok. [10, 11]
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Az egész gyarban automatikusan miikodtetett szallitorendszert alkalmaznak, mellyel
az egyedi azonositdval ellatott dobozok a termelés egy masik részébe, vagy akar a raktarig
is eljuthatnak. A nyiregyhézi gyarban automata magasraktar miikodik, mely nagyjabol 37
méter magas, és koriilbeliil 80 000 raklap fér el benne. A nagy tavolsagok megtételé¢hez
a dolgozdk rollert hasznalnak, melyhez kiilon jogositvany sziikséges, a megfeleld
biztonsag elérésé¢hez. A csomagolas eldtt tamponnyomassal viszik fel a dekoraciot a
kiilonb6z6 elemekre. [10, 11]

A szereldében figurdkat, jarmiiveket és allatokat raknak Ossze. Mivel a DUPLO
termékcsaldd mar masfél éves kortol hasznalhatd, ezért kivaltképp fontos, hogy ne
jojjenek szét az egyes darabok. Minden fazisban kiilonboz6 teszteknek vetik ala az
elkésziilt termékeket. Példdul 3D koordinata mérdgéppel ellendrzik az egyes darabok
pontossagat. Ez is azért fontos, hogy az egyes alkatrészek tokéletesen passzoljanak
egymashoz. [10, 11]

Mivel gyerekjatékokrol van sz, ezért mindenféle behatasra tesztelik a LEGO és
DUPLO elemeket. Példaul harapas, taposas. Egyes elemeket erdémérdnek és roncsolasos
vizsgélatoknak is aldvetnek. A csomagolasnal elészor kiilon dobozokba rendezik az
alkatrészeket, majd lemérik, hogy biztosan azok az elemek legyenek benniik, amik
sziikségesek. Ez utdn a gylijtddobozok tartalma automatikusan miianyag tasakokba kertil.
Ezeket szdzad gramm pontossaggal ismét lemérik. Végiil a zacskok, az épitési utmutatok
és a nagyobb, kiilonallo elemek, emberi eréforrds felhasznalasaval keriilnek bele a
megfeleld dobozokba. Emellett még kiemelendd, hogy cukornad alapt polietilénbdl
késziil a termékek 2%-a. Ezek rugalmasabbak, ¢és megjuld forrasbol szarmazo
alapanyagbol késziilnek. A gyar célja az, hogy 2030-ig az Gsszes alkatrész ABS-bol
késziiljon. [10, 11]
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6. Anyagok dsszehasonlitasa

A két leggyakrabban hasznalt anyag a 3D nyomtatasban, a PLA (Polylactic Acid
azaz Politejsav) és az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol). Ezek nem csak azért népszertiek,
mert konnyen kezelhetdek és viszonylag olcson beszerezhetdek, hanem azért is, mert az

ingyenes szoftverekben is adatbazis szinten benne vannak.

6.1. PLA

A PLA egy vizben nem oldddé bioldgiai anyagokbdl eldallitott polimer, melynek
legjobb tulajdonsédgai kozott emliteném meg, hogy kivalo feliileti mindségii alkatrészeket
lehet beldle nyomtatni a megfeleld beallitdsok mellett. Olvadaspontja 150-160 °C koriil
van, igy viszonylag alacsony hdéfokon 190-210 °C-on nyomtathaté a beldle késziilt
filament. Rengeteg szinben elérhetd mar, igy szines termék nyomtatasdhoz kifejezetten
ajanlott. Nem mérgez0, és nyomtatasa kozben nem jon létre kellemetlen szagu géz sem.
A PLA mellett sz6l az is, hogy jelentds toleranciat mutat a hdmérséklet és az eldtolasi

sebesség valtoztatasaival szemben, ezt a 6. abra és az 1. tablazat mutatja be. [3, 12, 13]

2ERYY

6. dbra PLA-bdl 3D nyomtatott termékek dsszehasonlitasa [13]

1. tablazat A PLA-bdl nyomtatott termékek paraméterei [13]

a b C d e
Hoémeérséklet 200 °C | 200°C | 200°C | 180°C | 220°C
Elgtolasi 9022 go@IM gpMm gyl | goI
sebesség s s s s s
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Hatranyai koz¢é tartozik, hogy nem UV allo, igy csak beltéri haszndlatra ajanlott,
valamint, hogy a hétirése viszonylag alacsony (~55 °C), igy a magas
homérsékletallosagot mint kritérium, nem tudja teljesiteni. Emellett merev, igy nem

ajanlott hajlékony, kopasallo targyak esetén alkalmazni. [3, 12]

6.2. ABS

Az ABS egy amorf polimer, melynek nincs meghatarozott olvadaspontja. Altaliban
200 °C feletti hdmérsékletet kell elérnie legalabb a felhasznalhatosaga érdekében, de 220-
250 °C-on nyomtatjak. Emellett fontos az asztal fiitése is 90-110 °C-ra, hogy melegen
tartsa még a kinyomott anyagot egy ideig, igy megeldzve a vetemedést. Joval magasabb
hoéallosaggal rendelkezik, mint a PLA. Emellett keményebb, kémiailag ellendllobb és
rugalmasabb lesz. Ez altal tartos, titésallo alkatrészeket tudunk nyomtatni vele. [3, 12, 13]

Nagy hatranya, hogy hajlamos a vetemedésre, igy eld kell fiiteni az asztalt és akar
kiegészitésként karima nyomtatasat is alkalmazni kell. Nyitott terli nyomtatok esetén
pedig kiilondsen oda kell figyelni a hétartasra. Nem biokompatibilis €s a nyomtataskor
keletkezett intenziv, kellemetlen g6z keletkezik. Az ABS filament esetén erds
Osszefliggés figyelhetd meg a vizsgalt paraméterek és a termék mindsége kozott, tehat
nem kompatibilis a gyors nyomtatasi sebességgel és az alacsony fuvoka hdmérséklettel,

melyet a 7. abra és 2. tablazat mutat be. [3, 12, 13]

a b c d e

7. abra Az ABS-bél 3D nyomtatott termékek 6sszehasonlitasa [13]
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2. tablazat Az ABS-b6l nyomtatott termékek paraméterei [13]

a b c d e
Hoémérséklet: | 220 °C | 220 °C 220°C | 200 °C 240 °C
Elétolasi g | o 3022 | go 2 60 2

S S S S S

sebesség:
Megallapitasok Sulyos  Deformdacio,  Durva | Deformacid, | Megfeleld
hiba durva feliilet | feliilet | durva feliilet = termék
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7. Probatestek bemutatasa

7.1. Az alkatrészek kivalasztasa

A dolgozatomban szerepléd LEGO alkatrészeket tobb szempont alapjan valasztottam
ki. Az itthoni készletek atvizsgaldsaval kezdtem a munkat. Az elsd kitételem az volt, hogy
viszonylag gyakran eléfordulé elemekkel dolgozzak. Tovabbé igyekeztem kiilonbozo
méretii és formaju darabokat valasztani, hogy minél szélesebb korli legyen a vizsgalat.
Végiil, de nem utolsd sorban pedig torekedtem arra, hogy az alakzatok egyszeriick
legyenek, mely mind a mérések, mind pedig a 3D modellezés szempontjabol is fontos

volt.

I 2. 3 4.
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8. abra A kivadlasztott LEGO elemek [sajat]

7.2. A probatestek modellezése

Miutan sikeresen kivalasztottam a 4 alkatrészt, kezdodhetett a modellezés fazisa. A
LEGO elemeket a 2022-es Solid Edge szamitogépes program didk verzidjaban hoztam
létre. Tanulmanyaim és szakmai gyakorlatom soran is ezt a programot hasznaltam, igy
szerencsére nem akadtam nehézségekbe a munkadarabok lemodellezése kézben. Az
elemek méreteinek leolvasasat analog tolomérdvel valdsitottam meg.

A LEGO elemekrdl altalanossagban elmondhato, hogy falvastagsdguk 1,5 mm. A
tetejiikon 1évé hengerek, melyek fontos szerepet jatszanak az egymashoz vald
illeszkedésben, 4,9 mm atmér6jtiek, 1,8 mm magasak és a szélektl, valamint egymastol

3,8 mm-re helyezkednek el. A lemodellezett LEGO elemek a 9. és 10. abran lathatoak.
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9. abra Lemodellezett alkatrészek [sajat]

10. dbra Lemodellezett alkatrészek alulrol [sajat]
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Az eredeti LEGO-to6l sajnos el kellett térmem egy kicsit. A modellre a
probanyomtatasok utan keriilt ra a valtoztatas, mely a 11. abran megfigyelhetd. Bizonyos
okokbol, amiket dolgozatom késdbbi részében fogok taglalni, timaszanyag nélkiil, allitva
(ahogy a 9. abran is latszik) kellett kinyomtatnom a darabokat. Sziikséges volt eltavolitani
a belsé hengerkivagasokat a modellrdl, ugyanis a 12. dbran latszik, hogy amikor a 49.
réteghez ért volna a gép, akkor a falak elkészitése utan a levegdbe kezdett volna

nyomtatni, ami nem eredményezett volna megfeleld végsé darabot.

 [® )% Yeo X

1O D O

12. abra A felsé modellen az eredeti kialakitads latszik, az alson pedig a valtoztatott [sajat]

/ Fuvoka

11. abra Az Ultimaker Cura program elénézetében latszik, hogy mi okoznd a gondot [sajdt]
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7.3. A probatestek csoportositasa

A 8.4bran lathatdé 4 darab LEGO elemet sokszorositottam 3 kiilonbozé 3D
nyomtatoval. Sajnos nem tudtam mindegyiken ugyanannyit nyomtatni, igy nem lehet jol
Osszevetni a kiilonboz6 tipusokat. Legtobbet a Creality Ender 3 Pro szalhtizds
nyomtatéval tudtam dolgozni, ugyanis €z az itthoni haztartdsban fellelheté gép. A
Craftbot Flow Inex szalhlizés és a Formlabs Form 3+ gyantas géppel pedig 1-1
nyomtatast tudtam elvégezni.

A nyomtatokkal a dolgozatom késobbi részében szeretnék foglalkozni, de a 3. tablazat,

elézetesen egy rovid Osszefoglalot nyujt.
3. tablazat Az alkalmazott 3D nyomtatok sszehasonlitasa [14, 15, 16, 17, 18]

Creality Ender 3 = Craftbot Flow Ined = Formlabs Form 3+
Pro
Nyomtatasi FDM FDM SLA
technologia
Méret 440 x 410 x465 mm | 635 x 450 x540 405 x 530 x 780 mm
Tomeg 6,9 kg 32 kg 17,5 kg
Nyomtatasi | 220 x 220x 250 mm | 425 x 250 x 250 mm | 145 x 145 x 185 mm
teriilet
Nyomtatasi  +0.1 mm +0.1 mm + 0.025 mm
pontossag
Kijelzo LCD érintOképernyds érintéképernyds
Rétegvastagsag 0,1 mm—0,4 mm 0,1 mm-0,4 mm 0,025 mm - 0,3 mm
Brutté ar 2022 110 000 Ft — 1 500 000 Ft — 1900 000 Ft —
végén 120 000 Ft 1 900 000 Ft 2 100 000 Ft

13. abra Elkészitett probatestek [sajat]
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A 13. abran lathatdo a 24 darab probatest. A konnyebb kezelhetdség érdekében
csoportositottam Oket. A nagybetiik az eldallitdis mddjara utalnak. Az elsé sor az elsd
csoport is egyben, mely az E betiijelet kapta, hiszen ezek az eredeti LEGO elemek. A
masodik sor jelolése azért GY betiivel tortént, mert ezek késziiltek gyantabol SLA eljaras
segitségével. A kovetkez6 sorok mindegyike FDM technoldgiaval késziilt. Az FE sorban
1évdk a Craftbot Flow Inex nyomtatoval késziilt, azért fekete szinben, hogy konnyen meg
tudjuk ket kiilonboztetni. Végiil de nem utolsé sorban az Fi, F2, F3, a Creality Ender 3
Pro nyomtatoval késziilt, kiilonb6z6 nyomtatasi sebességekkel, melyek a 4. tdblazatban
vannak részletezve.

4. tablazat Osszefoglalé tabldzat a fontosabb kiilonbségekrdl [sajdt]

Technologia Nyomtatas sebesség [%]
E Froccsontés -
GY SLA (Formlabs Form 3+) -
FE FDM (Crafrbot Flow Inex) | 20
F1 FDM (Creality Ender 3 Pro) | 50
F2 FDM (Creality Ender 3 Pro) | 100
Fs FDM (Creality Ender 3 Pro) | 150

7.4. A modellek probanyomtatasa

Miutan elkészitettem a 3D modelleket, elmentettem Oket olyan formatumba,
amelyeket az Ultimaker Cura szeleteld program fel tud dolgozni. Ez jelen esetben
Wavefront OBJ file (*.0bj) formatum volt.

Az elsd probanyomtatdsokkor az ajanlott paraméterekkel €s tamaszanyagokkal
nyomtattam, azonban hamar r4jéttem, hogy ezek nem lesznek megfeleldek. El6szor is a
rétegvastagsdgot 0,2 mm-rdl levettem 0,1 mm-re. Utdna kovetkezett a tdmaszanyag

elhelyezkedésének a kikisérletezése. De ekkor tobb problémaba is {itkdztem.

7.4.1. Ultimaker Cura

En az Ultimaker Cura 5.1.1 szeletel$ programmal dolgoztam itthon, mert ugyan ez egy

ingyenesen elérhetd szoftver 3D nyomtatokhoz, mégis széleskorii lehetdségeket nyujt.
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A Creality Ender Pro 3 sajnos nem rendelkezik sajat memoridval, igy két lehetdségem

maradt:

- vagy mikro SD Kkartyarol,

- vagy USB kabel segitségével
nyomtatok.

Elészor az els6 modot probaltam, azaz a mikro SD kartyara raktam fel a kinyomtatni
kivant modellt, miutan az Ultimaker Cura programmal rétegekre bontottam, és
beallitottam a kivant paramétereket. Azonban mar az els6 nyomtatasokkal is probléma
adodott. Sajnos valosziniileg nem biztositott az elég stabil kapcsolat a mikro SD kartya
és a nyomtaté kozott ahhoz, hogy a nyomtatis zavartalanul lefolyjon. igy a masodik
modot kellett valasztanom, azaz az USB kabel segitségével valdo nyomtatast. Ennek csak
az a hatranya, hogy a szadmitogépnek, amelyet hasznilunk a nyomtatdshoz mindig
ébernek kell lennie, tehat igy egyértelmiien tobb az aramsziikséglete az eljarasnak.

Az Ultimaker Cura nem csak hasznos program, de nagyon kdnnyen tanulhato.
Egyszerli atlathatosaga révén a teljesen kezddk is hamar megértik a miikodését. Sok video
talalhato réla videdmegoszto portalokon és az Ultimaker hivatalos weboldalan is. A vilag
egyik legnépszerlibb 3D nyomtatd programja, ugyanis tobb millidan hasznaljak.
Rengeteg nyomtatasi paramétert lehet rajta allitani. Ezeket a beallitasokat 14 {6 csoportra
lehet osztani, melyek a kovetkezdk (néhany fontos funkciot is kiemelnék):

»Quality”, azaz mindség
o Itt lehet beadllitani a feliileti mindséget legjobban meghatirozo
rétegvastagsagot
- ,,Walls”, azaz a falak
o Itt lehet bedllitani a falvastagsagot
- ,,Top/Bottom”, azaz az also és felso rétegek
o Itt lehet beallitani a felsd €s alsé rétegek vastagsagat, mennyiségét
-, Infill”, azaz a kitoltés
o Itt lehet bedllitani, hogy a kiilsé kontirok kozott milyen kitdltést
alkalmazzon a nyomtato
- ,Material”, azaz az anyag
o Itt lehet bedllitani a nyomtatasi — s a targyasztal hdmérsékletét.

- ,,Speed”, azaz a sebesség
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o Itt lehet beallitani a sebességeket (nyomtatési, tdmaszanyag nyomtatasi,
sth.)
-, Travel”, azaz az extrudalason kiviili mozgasok
o Itt lehet bedllitani az igen fontos ,,Z hop” funkciot, mely segitségével
kevésbé lesz ,,pokhalos™ a modelliink
- ,,Cooling”, azaz a hiités
o Itt lehet bedllitani a ventilator sebességét és hatasfokat
- .Support”, azaz a tdmaszanyag beallitasok
o Itt lehet beallitani, hogy a tdmaszanyag hol helyezkedjen el,
o hany fokos bed61éstdl tegyen tdmaszanyagot,
o milyen vastag legyen, hany rétegbdl alljon
- ,,Build Plate Adhesion”, azaz a targyasztal tapadas
o Ittlehet a késdbbickben emlitett ,,Raft” és ,,Skirt” paramétereit is beallitani
- ,,Dual Extrusion”, azaz a dupla extruderes gépeknél hasznalt beallitasok
- ,,Mesh Fixes”, azaz modell javito beallitasok
-, Special Modes”, azaz a specialis modok
»Experimental”, azaz kisérleti beallitasok
Tehat a Ultimaker Cura programmal igen konnyii volt dolgozni. A nyomtatasi hibak
kialakuldsa egyértelmilien nem a szoftveren mulott, hanem példaul a rossz beallitasokon

vagy a nyomtaton.
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7.4.2. Tamaszanyag elhelyezkedése

El6szor allitva, azaz a 9. abra szerinti moédon nyomtattam ki az épitéelemeket. Igy az
aljaba keriilt timaszanyag. Ezzel az volt a probléma, hogy nehezen vagy egyaltaldn nem
tudtam eltavolitani. Az is megesett, hogy a nyomtatott LEGO-bol kitort egy darab, mikor

probaltam Kiszedni a tamaszanyagot, ugyanis az nem volt hozzaférhet6 (14. abra).

Megmaradt timaszanyag |

Letort henger

14. dbra Az eltort nyomat [sajat]

Ezek utan az oldaléra forditva meg se probaltam a nyomtatast, hiszen akkor ugyan az
a helyzet allt volna fenn. Igy dontottem amellett, hogy a kovetkezok fejjel lefelé alljanak,
azaz ahogy a 10.4brén, s Gigy probalom meg kinyomtatni Oket. Itt a timaszanyag a kis
kiallé hengerek koré épiil fel. Ekkor olyan problémak 1éptek fel, hogy a timaszanyaggal
egyltt lejott vagy éppen eldeformaloddott az egyik kis henger (15. abra).
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Eldeformalodott henger

A tdmaszanyagban

maradt henger

15. abra Két kiilon modell tamaszanyag hibdja [sajat]

Végiil gy dontdttem, hogy a folyamatban visszamegyek a modellezés fazishoz, és
kicsit alakitok a 3D-s modelleken. Hogy ne kelljen tdmaszanyagot hasznalnom
nyomtataskor, igy idot és anyagot sporolva, a 12. abran lathaté modositasokat hajtottam
végre a modelleken. Mindegyikbdl kivettem azokat a bizonyos kivagéasokat, igy elérve

azt, hogy tamaszanyag nélkiil is ki tudjam nyomtatni az épitéelemeimet.

7.4.3. Egyéb beallitasok

Miutan a tdmaszanyag probléma megoldodott, akkor kezdtem foglalkozni a tobbi
fontos és elhanyagolhatatlan problémaval és beallitassal. Az alapbeallitasokban a ,,Build
Plate Adheison” meniipont alatt, azaz a nyomat és a targyasztal kozotti tapadast segitd
beallitasokban a ,,skirt” funkcio volt eredetileg beallitva. Ennek jelentése, hogy a targy
nyomtatasanak megkezdése elétt a modell nagyitott kontarjat kovetve a nyomtatod
ugymond egy kerettel veszi korbe azt. Azért hasznos, mert ennek a keretnek a kialakitasa
soran stabilizalodik az anyagiramlaés, illetve lathato, hogy van-e tapadasi problémank
még a modell nyomtatasanak megkezdése eldtt. A rétegek szama egy, viszont szélessége

valtoztathato. A ,,sKirt”-el ellatott modell nyomtatasi elonézete a 16. abran lathato.



34

16. dbra Skirt-el ellatott modell nyomtatdsi elénézete [sajat]

A, skirt” beallitassal nyomtatott probadaraboknal az ,,elefantlab” hiba lépett fel, mely
azt jelenti, hogy a targyak alja kiszélesedett, igy viszont nem lehetett rendeltetésszertien
hasznalni az épitdelemeket. Ennek kikiiszobolése érdekében kovetkezonek a ,raft”
funkcidt hasznaltam. Ennek jelentése, hogy a targy nyomtatasanak megkezdése eldtt egy
ugynevezett teli alapot, platformot nyomtat ala tobb réteg vastagsadgban. Erre keriil 14 a
késébbiekben a nyomatunk. Kivald alapot biztosit a nyomtatott targyunk szamara, igy
csokkentve az els6 rétegek torzulasat, és eldsegitve a tapadast. Hatranya, hogy noveli a
felhasznalt anyag mennyiségét és a hulladékot, valamint a nyomtatas idejét. A , raft”-tal

ellatott modell nyomtatasi elénézete a 17. dbran lathato.

SN

NNttt iy

17. abra Raft-tal ellatott modell nyomtatasi elonézete [sajat]
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Ugyan a nyomatom igen sz¢&p, jo mindségl lett, de felmertilt a kdvetkezo probléma is.
A raftot nem tudtam eltavolitani megfelelden (18. abra). Sajnos nagyon odatapadt az
aljara, igy a modell roncsolasa nélkiil, és feliileti érdessége megdrzése mellett nem
lehetett rendesen eltavolitani. Ennek megoldasara azt a beallitast eszk6zoltem, mellyel fel
lehet venni a raft és a 3D nyomtatott test kozotti 1égréteg nagysagat (19. abra). gy mar

konnyedén le tudtam valasztani a munkadarabomrol a raftot.

& Build Plate Adhesion v
Build Plate Adhesion Type & t) Raft N

Raft Extra Margin @ H so mm

Raft Smoothing & 50 mm
Raft Air Gap @ H oa mm |
Raft Top Layers C? 2 l
Raft Top Layer Thickness & oz ul

Raft Top Line Width & 04 mm

{ Recommended

18. dbra A Raft 19. dbra Parancs, mellyel a légréteg
eltavolithatatlansdgabol adodo vastagsdaganak beallitasa torténik [sajat]
hiba [sajat]

7.4.4. A végsé beallitott paraméterek

Tehat a fent emlitett problémakat Osszevetve allitottam Ossze, hogy mik lesznek a
végsO paraméterek az F1, Fo és Fs-as sorozatnal. A rétegvastagsagot 0,1 mm-re vettem le,
ugyan igy megnodvelve a nyomtatasi id6t, de javitva a feliileti érdesség mindségét. A
falvastagsag 0,8 mm, mig a vonalak szama a falakban 2. Az also és felsd réteg vastagsaga
0,6 mm, és mind a kettébdl 2-2 van. A kitoltés 15%-os lett, mintaja pedig ,,cubic”, amely
jelentése, hogy kitoltésként kocka mintdzatokat rajzol a nyomtatd. A nyomtatasi

hémeérséklet 200 °C, a targyasztalé pedig 60 °C. A nyomtatasi sebességek 50, 100 és 150

— mig az utazd sebessége végig 120 = volt. Be volt kapcsolva a kiemelten fontos Z

Hop funkci6 is. A prébadarabjaim ezért nem lettek ,,pokhalosak”. A ventilator sebessége

a maximumra, azaz 100% volt allitva.
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A raftnal a kiterjedése 5 mm-re, a 1égrése 0,4 mm-re lett allitva. A fels6 rétegei (2 db)
0,2 mm vastagok, vonalai 0,4 mm szélesek voltak, egymas kozépvonalai kozott 0,4 mm-
es réssel. Ez a résszélesség altalaban a raft felsé rétegeinek vonalaindl megegyezik a
sz¢lességiikkel, hogy szépen Osszeérjenek. A kozépsd réteg vastagsaga 0,16 mm,

melyeknek vonalai 0,8 mm szélesek. A raft alapja 0,36 mm magas volt, és 30 m—sm-mal

lettek nyomtatva, hogy megfeleld legyen a tapadas.
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8. Az alkalmazott 3D nyomtatok és anyagok bemutatasa

8.1. Az alkalmazott 3D nyomtaték bemutatisa

Végiil a prébanyomtatdsok utan mar ugyan nagyjabol zokkendmentesen, mégse
hibatlanul, de ki tudtam nyomtatni a LEGO elemeimet. Hirom nyomtatot alkalmaztam,

a nagyobb skalan torténd 0sszehasonlitas érdekében.

8.1.1. Creality Ender 3 Pro

A Creality Ender 3 széria tovabb fejlesztett valtozata az Ender 3 Pro. Az elsé
generacidhoz képest megerdsitett aluminium szerkezetet kapott a gép stabilitasanak
novelése érdekében, ezzel emelve a nyomtatasi mindséget, illetve a C-MAG magneses
targyasztalnak koszonhetden az eltavolithatd laprol konnyedén leszedhetdveé valt az
elkésziilt modell. A nyomtatd teriilete teljesen nyitott, valamint egy darab extrudalo fejjel
rendelkezik. A Creality Ender 3 Pro 3D nyomtat6 kivald otthoni hobbi nyomtatonak
szamit. 2022 végén a bruttdo ara 110 000-120 000 Ft kozott mozgott a kiilonbozd
magyarorszagi webaruhdzakban. Alacsony ara és elfogadhat6 nyomtatasi mindsége miatt
kivaloan alkalmas lakossagi felhasznalasra. Miiszaki paramétereit az 5. tablazatban

Osszesitettem. [14, 15]



5. tablazat Creality Ender 3 Pro miiszaki paraméterei [14, 15]
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Méret 440 x 410 x 465 mm
Tomeg 6,9 kg
Nyomtatasi technoldgia FDM
Nyomtatasi teriilet 220 x 220 x 250 mm
Extrudalas bowden
Extrudalé fejek szama 1db
Maximalis nyomtatasi homérséklet 260°C
Targyasztal maximalis homérséklet 110°C
Gyari fivoka méret 0.4 mm
Filament atméro 1.75 mm
Nyomtatasi pontossag +0.1 mm

Réteg vastagsag 0.1 mm - 0.4 mm
Kijelzé LCD
Fajlatvitel mikro SD kartya, USB

8.1.2. Craftbot Flow Inex

A Craftbot Flow Inex 3D nyomtaté a CraftUniqe Kft. magyar vallalat 2019-ben
bemutatott gyartméanya. A gépek fejlesztése és gyartasa is Magyarorszagon torténik. A
Crafbot Flow Inex 3D nyomtatdt erds mechanika, konnyl kezelhetdség, nagyfoku
precizitds €s stabiltas jellemzi. A 3D nyomtatds FDM technologidhoz késziilt legtobb
alapanyagot képes kezelni. Nyomtatasi kamraja nyitott, de jar hozza olyan tetd, mellyel
konnyedén le lehet zarni. 2 db extruder fejjel és flitott targyasztallal rendelkezik. A kitiind
megbizhatdsaga miatt kis és nagyvallalatok eldszeretettel alkalmazzak példaul az Alps
Alpine, Alpine Europai Elektronikai Ipari Kft, a nagyvallalat, ahol a szakmai
gyakorlatomat végeztem, 2 db ilyen gépet is lizemeltet a gyartésorok miikodésének
megkonnyitése érdekében. Konnytl kezelhetOsége miatt oktatasi célokra is alkalmazhato.

2022 végén a bruttdo ara 1 500 000 - 1 900 000 Ft kdzott mozgott a kiilonbozd
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magyarorszagi webaruhazakban. Miiszaki paramétereit a 6. tablazatban Gsszesitettem.

[16]

6. tablazat Craftbot Flow Inex miiszaki paraméterei [16]

Méret 635 x 450 x 540 mm
Tomeg 32 kg
Nyomtatasi technolégia FDM
Nyomtatasi teriilet 425 x 250 x 250 mm
Extrudalas kozvetlen
Extrudalé fejek szama 2db

Maximalis nyomtatasi homérséklet 300°C

Targyasztal maximalis h6mérséklet 110°C

Gyari fivéka méret 0,25; 0,4; 0,8 mm
Filament atméro 1.75 mm
Nyomtatasi pontossag +0.1 mm
Réteg vastagsag 0.1 mm - 0.4 mm
Kijelz6 érintéképernyd
Fajlatvitel microSD kartya, USB, Wi-Fi, LAN
Bels6 memoériaval rendelkezik igen

8.1.3. Formlabs Form 3+

A Formlabs Form 3+ gyantas 3D nyomtatdé a Formlabs altal kifejlesztett kis erejli
sztereolitografias technoldgidt hasznalja. Fény el6allito egysége 250 mW teljesitményti
1ézersugar eldallitasara képes, melynek 25 mikron az XY irdnyu felbontdsa igy kivalo
pontossagot garantdlva. Az alapanyag betdltés tartallyal torténik, ami néhany masodperc
alatt cserélhet6 ezaltal konnyl kezelhetdséget biztosit. Ez a fajta nyomtaté tobb mint, 35
féle alapanyaggal képes dolgozni. A nyomtatds mindségét optikai szenzorokkal

feliigyelik, a nagyfoki pontossdg, megbizhatosag ¢és konnyli kezelhetdség
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eredményeképp ipari szintli nyomatok eldallitasara alkalmas. 2022 végén a brutt6 ara 1
900 000 — 2 100 000 Ft kozott mozgott a kiilonbozé magyarorszagi webdruhazakban.

Miiszaki paramétereit a 7. tablazatban Gsszesitettem. [17, 18]

7. tablazat A Formlabs Form 3+ miiszaki paraméterei [17,18]

Méret 405 x 530 x 780 mm
Tomeg 17,5 kg
Nyomtatasi technolégia SLA
Nyomtatasi teriilet 145 x 145 x 185 mm
Gyanta tartalyok szama 1db
Nyomtatasi pontossag + 0.025 mm
Rétegvastagsag 0.025 mm - 0.3 mm
Kijelzo érintOképernyd
Fajlatvitel Wi-Fi, LAN

8.2. Az alkalmazott anyagok bemutatasa

A kovetkezo alfejezetekben ismertetem a 3D nyomtatas soran alkalmazott anyagokat.

8.2.1. PLA

PLA masik nevén a Politejsav a legjobban elterjedt anyag az otthoni 3D nyomtatas
korein beiil. Egyszerlien beszerezhetd, kornyezetbarat, és konnyii tarolni, valamint
kezelni is. Ahhoz, hogy nyomtatni tudjunk vele, legalabb 190 °C- ra kell melegiteni a
gépet, de ezt a hdmérsékletet a legolcsobb FDM tipusu nyomtat6 is képes elérni.

Az ABS a PLA-val szemben intenziv gozt bocsajt ki a nyomtatasa kdzben, amit ha
huzamosabb ideig belélegziink, rosszul is lehetiink. fgy nem lenne célszerii egy zart
helyiségben elhelyezett nyitott teri nyomtatonal ABS-t hasznalni alapanyagként. (Mint
példaul a Creality Ender 3 Pro esetében). Nem csak a kellemetlen géz miatt vetettem el

az ABS nyomtatast, hanem azért is, mert a Creality Endre 3 Pro teljesen nyitott terti, ami



41

azt eredményezné, hogy nyomtatas kdzben nem lenne elég a fiitott targyasztal ahhoz,
hogy ne kezdje meg rohamosan a zsugorodast a mar kinyomtatott anyag, mikozben a

miivelet még megy.

8.2.2. Formlabs High Temperature Resin - V2

Ezt a gyantat akkor alkalmazzdk 4ltalaban, ha magas hdallosagu termékeket
szeretnének beldle nyomtatni, ugyanis akar a 238°C-ot is képes kibirni nyomtatott
formaban. Ez a gyanta kompatibilis a kovetkezo gépekkel: Formlabs Form 2, Form 3, 3L,
3B és 3BL. Emellett akar 25 mikronos felbontast is el lehet vele érni és szakitdszilardsaga
58,3 MPa. Hatranya, hogy utokezelés mindenképpen sziikséges hozza. [19]

Ezen jellemzOk tudatiban lettek kinyomtatva a LEGO-k, azonban sajnos nem a vart
eredményt hozta az anyag. Ugyanis még a tamaszanyagrol valo eltavolitas kozben is volt
olyan épitékocka, ami egybdl el is tort. Emellett hallottam olyan vallalatrdl, akik a sajat
nyomtatott alkatrésziiket koriilbeliil 6,5-7 percen keresztiil benne hagytak egy 235 °C-0s

kemencében, és az anyag ,,livegszeriivé” valt, és a kézbe véve egybdl ssze is tort.
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9. Vizsgalatok és eredmények bemutatasa

9.1. Vizsgalati terv készitése

Igyekeztem ugy kivalasztani a vizsgalatokat, hogy azok megfelelden tiikrozzék a
nyomtatott probatestek sokszintiségét, valtozatossagat. El0szor egy olyan Osszerakasi
tesztelést végeztem, mely felméri, hogy a probatestek dsszeépithetéek-e egymassal. Ezzel
Iényegében a funkcidjukat vizsgaltam meg. Roncsolasos vizsgélatot nem végeztem, igy
nem volt olyan, melyet mindenképpen a terv végére kellett volna tennem.

A vizsgélatok sorrendje a kdvetkezOképpen alakult:
1. Funkciovizsgalat I.
Funkciovizsgalat II.
Tomegméres

2
3
4. Nyomtatasi idok vizsgalata
5. Keménységmérés

6

Mikroszkopos vizsgalat
9.2. Funkcidvizsgalat 1.

Ez a vizsgalat, mint ahogy a nevében benne van, a LEGO elemek funkcionalitisat
vizsgalja. Eloszor azt figyeltem meg, hogy az adott csoportokbdl, melyek a 13.abran
latszanak, eld tudok-e allitani egy az eredeti darabokbdl feldllitott épitményt. Az
Osszeilleszthetdségeket szemrevételeztem, képen rogzitettem, majd megfigyeléseimet

feljegyeztem.
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20. abra A csoportonként dsszerakott elemek [sajar]

A 20. abran kitlinden latszanak az 0sszeillesztési hibak. Az E jelolésti képen latszik az
eredeti LEGO elemekbdl 0Osszeallitott épitmény, melyhez hasonlitottam a tobbit.
Nagyszertien latszanak a képen az illesztési hibak. Sajnos a GY csoport elemeket, azaz
az SLA technolégiaval késziilteket, nem tudtam osszedllitani a kivant alakzatba. Eppen
csak annyira tudtam Osszenyomni Oket, hogy a kép erejéig egyben maradjanak.
Mindazonaltal ezekkel még mindig konnyebb dolgom volt, mint az FE szériaval. Azokat
félig se tudtam Osszenyomni, mert az ,.elefantlab” deformacio teljesen hasznalhatatlanna
torzitotta az aljukat.

A 21. abran egy kicsit masik nézetbdl latszanak az Osszeallitasok. Itt is ugyan az a
ketto Osszeallitas mondhato rossznak: a GY és az FE sorozat. Emellett mas, kisebb hibak
is fellelhetdk az Osszeillesztésekben, melyek a 22. abran is lathatoak. Az F, és F3
sorozatok Osszedllitdsaiban a kettes és hadrmas elem kozott egyértelmiien kivehetdek,
hogy az illeszkedések nem teljesen megfeleldek. Az Fo-nél a 2. elem anyaghibajabdl is

adddhat ez a pontatlansag.
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22. dbra Két dsszerakds kozelebbi nézete [Sajat]
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9.3. Funkcidvizsgalat I1.

A 2. funkcidvizsgalattal szerettem volna egy atfogobb képet adni az elemek
Osszeilleszthetdségérdl. Hiszen az elsd vizsgalat csak az egy csoportba tartozo elemek
Osszerakhatosagat vizsgalta. Itt viszont egy elemnek a tetejét és az aljat kiilon gércso ala

vettem, ugyanis minden probatestet minden probatesttel megprobaltam dsszeilleszteni.

8. tablazat Elemek dsszeilleszthetéségének eredménye (I: igen; N: nem) [sajat]

Felso elem
El1 E2 E3 E4|GY1l GY2? GY3 GY4|FEl FE2 FE3 FE4|F;1 F;2 F;3 F;4|F,1 F,2 F,3 F,4|F;1 F32 F33 Fi4
El I T I|N I I I | N N N N|I I I I]I ¢ I 1|1 1T I 1
E2|1 I I| N I I I I N N N N|I I N I|JI N I I|I I N N
E3|I I I I I I | N N N N|[I I N I|JI N I I]JI 1T T 1
E4|1 I 1 I I I I | N N N N|JI I I IJI N I I]I I I 1
GY] N N I N I I I | N N N N[N I N I|N N N I|I N I I
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FE2| I I I I| I I I N|N N N|N I N N|N N I N|N I N N
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;'% F2fI I I I I I I NN N N N|N N IIN N I I|N I N I
F3I I 1 I I I N I I N N N NJ|JI I IIN N N I|N N N I
F4|1 I I I| I I N N|N N N N|N N N N NN I|N N N I
F1]I I I I| I I I I | N N N N|]I I N I I T I]J]I N I N
F2(I NI I I N N I |]N N N N|I|N N N I I I|I N I 1
F3(I I I I I I N I ] N N N N|IN I N I|N I IJ1T I N I
F4|1 I 1 I| I I N N|I|N N N N|N N N N|I I N N N N 1
Flf I I I I I I I I I N N N N|JI I N I|JI I I I I N 1
Fi2( I I I NI I N I I ] N N N N|IN NN I|I N I I N I
F3|I I I NI I I N I | N N N N|IN I N N|JI I N I I
Fd| 1 I I I I I N N|IN N N N|I|N I N NI|N I N N

Az 8. tablazatban a sorok mutatjdk azokat az elemeket, melyek alul voltak az
Osszerakaskor, igy azoknak a felsd résziiknek illeszkedését vizsgaltam. Az oszlopok
mutatjak azokat az elemeket, melyek feliil voltak az dsszerakaskor, tehat azoknak az als6
résziiknek az illeszkedését vizsgaltam. Az elemeket tobbszor is Osszeillesztettem,
kiilonb6zé modokon, mieldtt eldontottem volna, hogy igent, vagy nemet irok a
cellajukba.

Pontosan 5 alkalommal probalkoztam minden épitdelem Osszerakasaval. Annak a

figgvényében hoztam a dontésem, hogy milyen ardnyban volt a két lehetdség:
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Osszerakhat6, vagy nem rakhato ssze. Ha az illesztés laza volt, azaz nem maradt egyben
a két probatest, akkor is a ,,nem rakhatd 6ssze” mindsitést kaptak, ugyanis a funkcidjukat
nem lattdk el. Az 5 alkalombol egyértelmlien tobbséget kellett szereznie az
,osszerakhatd” mindsitésnek ahhoz, hogy a celldba I betlit, azaz igent irjak.

Az 8.tablazatrol elmondhato, hogy 249 darab igen, és 258 darab nem megallapitas
talalhato benne. Ez azt jelenti, hogy az 0sszes allitasnak az 53%-a igaz, mig 47%-a hamis
érteket vesz fel. Ugyan négyzetes tablazatrol beszélhetiink, hiszen minden elem
megtalalhaté mind az oszlopokban, mind a sorokban is, azonban 4tl6 menti szimmetria
nem igen fedezhetd fel. Azaz a prébatestek felsé illeszkedési pontja teljesen mashogy
viselkedik, mint az also.

Emellett egyértelmtien kimondhatd, hogy az FE sorozat tagjainak alsé része teljes
mértékben hasznalhatatlan, hiszen egyik vizsgalt elemre se illeszkedtek ra. Ezt a torzulast
a mar fentebb emlitett ,.elefantlab” hiba okozta. Mindazonaltal a felsé illeszkedési
pontjaik az 0sszes eredeti, valamint a legtobb gyantaval gyartott alkatrészre ramentek.
Ebbdl megallapithatd, hogy a nyomtatas nem volt teljes mértékben kudarc, a hatalmas
hiba ellenére sem.

A fels6 elemként hasznalt eredeti LEGO alkatrészeknél egyediil a GY széria elemei
tiinnek ki azzal, hogy ott joval tobb volt az Osszeilleszthetetlen, mint az dsszerakhato.
Emellett még a gyantds alkatrészek érdekességei, hogy alsd elemként egyértelmiien
rosszabbul teljesitettek, mint felsé probatestként. Az aranyai az igeneknek és a nemeknek
nagyjabol reciprokai egymasnak az eldbb vizsgalt oszlopban €s sorban.

M¢ég azt emelném ki, hogy a GY1 sortdl és FE1 oszloptdl kezdddden szemmel
lathatoan megnovekedett a nem Osszerakhatd épitéelemek szama. Ennek ellenére
Osszességében a vizsgalat azt mutatta ki, hogy az 552 darab vizsgalt alkatrészkapcsolatbol

tobb mint az 50% megfeleld mindsitést kapott.
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9.4. Tomegmérés

A tomegmérési vizsgalatot egy Sartorius R300S digitalis mérleggel végeztem el (23.
abra). Ez a mliszer ezred pontossagra meg tudja allapitani a zart munkaterébe helyezett
targy tomegét. Fontos, hogy a jo mérés érdekében nem szabad kitenni hdsugarzasnak,
agressziv, mar6 anyagnak, vibracionak, huzatnak. [20]

El6szor is a szintez6 labakkal beallitottam a mérleget vizszintbe, ugyanis van rajta egy
szintezd buborék is. 188 x 150 x 254 mm-es kamraval rendelkezik, melyben megtaldlhat6
egy 90 mm atmérdji ,,serpeny6”. Erre helyeztem ra a megmérni kivant probatestet,
miutan a bekapcsolast kdvetéen a miiszer, elvégezte az automatikus ontesztet. A kamrat
bezartam, majd megvartam mig a tomeg értéke a kijelzon stabilizalodik. Csak ez utan
olvastam le az eredményt. Miutan a mar megmért épitdelemet eltavolitottam a
mérdeszkdzbol, vartam, hogy a mérleg stabilan lenulldzodjon, €s csak ez utan helyeztem

a kovetkezo probatestet az el6z6 helyére. A mért értékeket a 9. tablazat mutatja. [21]

9. tabldazat A mért tomeg értékek grammban megadva [sajdt]

1. 2. e 4.
E 2,268 1,682 3,430 2,465
Gy 2937 1952 4,471 3,299
F1 2,449 1590 3,900 2,675
F2 2,425 1,768 3,889 2,685
F3 2427 1,732 3,800 2,665

FE 2,793 2,006 4,639 3,213
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23. dbra Srtrius R3 00S diitdlis mérleg [sajat]
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24. abra Tomeg viszonylatok grammban megadva [sajar]

A 24. abran nem csak a mért értékeket jelenitettem meg, hanem az Ultimaker Cura

program altal elénézetében megjelenitett varhatd anyagfelhasznalést is. Ez az eredmény
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minden egyes alkatrésznél kiugrd értéket vesz fel. Ez elég egyszerlien meg is
magyarazhat6, ugyanis a program a varhato felhasznalt anyagmennyiséget mutatja, igy
abba beletartozik a ,,Raft” kozben felhasznalt anyag is.

Emellett még az az érdekes, hogy az FE csoport tagjai is szalhtiz6s nyomtatoval PLA-
bol lettek eloallitva, akarcsak az F sorozat tagjai. A tomegiik mégis inkabb a GY sorozat
elemeinek tomegeihez kozelit, melyeket gyantdbol Aallitottam eld. Ez lehet akar
bennmaradt tdmaszanyagok miatt. Mivel az anyag fekete az FE sorozatnal, ezért nem
mondhato biztosra, hogy az dsszes tdmaszanyag el lett tdvolitva.

Az eredeti LEGO elemek tomegét egyértelmiien az Creality Ender 3 Pro-val készitett
sorozataim kozelitették meg legjobban, annak ellenére, hogy a program sokkal nagyobb
értékeket adott ki elsd ranézésre. Legnagyobb terjedelme a 3. azaz a 2 x 6-0s LEGO
elemnek van. Ez 1,2 g, mely az atlag tomegnek (nem belevéve a program altal szamolt

adatot) a 30%-a.

9.5. Nyomtatasi id6k vizsgalata

Az Ultimaker Cura 3D nyomtatd program az elénézeti moédban nem csak a varhatod
anyagfelhasznalast, de a nyomtatasi 1dot is kiirja. Mivel az F1, F2 és F3 nyomatokat
készitettem ezzel, igy ezeket irtam Ossze, és vizsgaltam meg, hogy milyen 0sszefliggés
lehet a nyomtatasi sebesség és nyomtatasi id6 kozott. A 10. tablazat 6sszegzi a nyomtatasi

1doket és nyomtatasi sebességeket.

10. tablazat A nyomtatasi idék percben és a nyomtatdsi sebességek [sajat]

Nyomtatasi id6k [min]

lapos 1x4 2x6 ferde | sebesség
ﬂ
[y
F1 52 41 76 61 50
F2 45 33 61 50 100

F3 43 30 59 48 150
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25. dbra Nyomtatasi idé és a nyomtatasi sebesség osszefiiggése [sajat]

A 25. abran a feltiintetett LEGO elemek nyomtatasi idejei lathatoak. Erdekes
megfigyelés lehet, hogy a nyomtatési sebességek szimmetrikusan véaltoznak, a nyomtatasi
id6k azonban nem. Ez talan amiatt lehet, hogy a nyomtato esetlegesen mégse tudja elérni

a 150 %-os sebességet, csak megkozeliteni. Ugyanis az F» és Fz elemek nyomtatési idejei

kozott sokkal kisebb a kiilonbség, mint az Fi-es €s az Fo-es széria kozott. Pedig fizikailag
pont annyival tobb sebességgel nyomtattuk az Fz-okat az F2-ektdl, mint az F2-eket az Fi-
ektdl.

Az el6z6 mérésbdl kideriilt, hogy az Ultimaker Cura a lapos és a ferde alkatrésznek
pontosan ugyan annyi varhatdé anyagfelhasznalast szamolt ki. Azonban a nyomtatasi
1doknél elég nagy eltérések vannak. Példaul az F1-nél 9 perc eltérés van a két LEGO elem

kozott. A ferde alkatrésznek a raftja nagyobb, amit lassabban nyomtat ki a gép, mint
magat az elemet, ugyanis ennél tartja végig 30 %—os sebességet. A kiilonbség mogott

akar az is allhat, hogy a ferde munkadarabnal a feliilet ferdesége miatt, sokkal t6bb 1d6

kell neki, hogy a kiils6 falakat megcsinalja.
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TIME ESTIMATION TIME ESTIMATION

Infill: 00:10 19% Infill: 00:07 12%
Inner Walls: 00:07 14% Inner Walls: 00:11 19%
Outer Wall: 00:11 23% Outer Wall: 00:21 35%
Retractions 00:08 15% Retractions 00:11 19%
skin: 00:04 8% skin: 00:01 2%
Support: 00:01 3% Support: 00:01 2%
Support Interface: 00:06 12% Support Interface: 00:04 7%
Travel: 0002 5% Travel: 0002 4%
MATERIAL ESTIMATION MATERIAL ESTIMATION

PLA 1.33m 4.0g <€0.00 PLA 1.28m 3.8g £ 0.00
27. abra A lapos alkatrész kirészletezett 26. dabra A ferde alkatrész kirészletezett

nyomtatasi ideje [sajat] nyomtatasi ideje [sajdt]

Mint ahogy a 27. és 28. abra, azaz az alkatrészek kirészletezett nyomtatasi ideje
mutatja, a masodik felvetésem az igaz, ugyanis sokkal tobb id0 kell a ferde alkatrésznél

a kiils6 falak nyomtatasara, mint a lapos alkatrésznél.
9.6. Keménységmérés
A keménységmérést Shore A keménységmérovel végeztem el az 1 x 4-es probatestek

hosszabb oldalain 3-3 alkalommal. Ezt a méromuszert polimerek, elasztomerek és gumi

Shore-keménységének meghatarozasara hasznaljak, mely a 28. abran lathato. [22]

28. dbra Shore A keménységmérd [Sajat]
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Miutan az 1 x 4-es LEGO ¢épitéelemeket megfelelden stabil helyre raktam, csak akkor
kezdtem el a vizsgalatot. A kézi keménységmérét fliggdlegesen helyeztem a
probadarabok feliiletére. Kézi nyomas hasznalata utdn olvastam le az értéket a skalarol.
Mind a 6 probatesten 6 darab mérést végeztem, hosszabb oldalanként 3-at, melyek

eredményei a 11. tablazatban lathatoak.

11. tablazat A Shore-keménységek értéke [sajdt]

l.oldal I1.oldal
1. 2. 3. 4, Gy 6.
E 98 98 98 98 98 98
GY 95 96 95 95 97 96
FE 94 95 96 95 96 94
F1 96 97 96 94 95 96
F2 92 92 90 95 95 96
F3 94 94 94 96 96 90

Shore A keménységmérés

E Gy FE F1 F2 F3

Emaximum M atlag Eminimum

100

98

9

[e)]

(Vo]
~

Y]
N

9

o

8

[¢°]

8

[e)]

29. abra A Shore A keménységmérés maximumai, minimumai és dtlagai [sajat]

A kovetkezo sorrendben mértem le a 6 darab LEGO elemet: E, GY, FE, Fi1, F2, Fas. A

végsd Osszesitett eredmény a 29. dbran lathatd. Az eredmények terjedelme és szorasa
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balrol jobbra haladva (mely megegyezik a mérési sorrenddel is) egyre nagyobb lett. Ez
lehetséges, hogy azért van, mert egyre nagyobb a nyomtatasi sebességilink. Mindazonaltal
mivel ez egy kézi keménységmérd, konnyedén megeshet az is, hogy az emberi mérés
bizonytalansagabol szarmazik ez a nagy terjedelem és szoras. Egyik altalam gyartott
probatest maximum értéke se haladja meg az eredeti LEGO elem minimum értékét, tehat

a froccsontott mianyag keményebb barmelyik most hasznalt 3D nyomtatd anyagnal.

9.7. Mikroszképos vizsgalat

A vizsgalatok elvégzéséhez egy MicroPublisher 5.0 RTV sztereomikroszkopot
alkalmaztam, mely a 30. abran lathato. Kimagaslo latoszoge hozzajarul ahhoz, hogy
sz¢les tartomdnyban tudjunk méréseket végezni. A mikroszkop fej egysége tobb irdnyba
mozgathatd, ezaltal megnyitva eldttiink a lehetdséget, hogy gyakorlatilag tetszdleges
méretll targyakat vizsgalhassunk. Ennek ellenére éles kép a targyasztalon maximum 30
mm széles elemrdl készithetd. Fels6 LED megvilagitassal, valamint valds idejli

kivetitdvel van felszerelve. A vizsgalt darabokat a mikroszkdp ald helyezve vizsgaltam.

30. dbra MicroPublisher 5.0 RTV [23]
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9.7.1. Nyomtatasi hibak

31. abra A rétegek nem tapadtak meg egymdson [sajat]

A 31. abran lathatdé nyomtatdsi hibakat a lapos alkatrészek aljan talaltam.
Valoszintisithetden a beallitott ,,Raft” 1égrés miatt nem tapadtak egymashoz rendesen a
rétegek. Erdekes viszont, hogy a két kép ugyan arrél a modellré] késziilt, csak az egyik
henger az egyik, mig a masik henger a masik végén talalhaté az alkatrésznek. Ezen
informécio tudatdban szerintem attol is kialakulhatott, hogy a nyomtatd targyasztala

elallitodott.

32. dbra Anyaghiany, valamint korkérosségi hibdk [sajdt]

A 32. abran lathaté hengereken szabad szemmel is latszik, hogy a kor, mely a
konturjukat adja, toredezett. Ez valoszinlileg a nyomtatdsi file formatum rossz

felbontasabol adodik. Emellett még anyaghiba is latszik a kozépso €s a jobb oldali képen.
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33. abra Felgyiilemlett anyagmennyiség (bal), és alatamasztasbol adodo hibak (jobb)
[sajaf]

A 33. é4bran bal oldalon felgyiilemlett anyagmennyiség latszik, mely az elsd
vizsgalatban okozhatott akar 0sszeillesztési problémakat. Ez valdszinlileg azért alakult
ki, mert a nyomtatatd minden réteget ezen a sarkon kezdett. A jobb oldalt pedig az lathato,

hogy a ,,Raft” annyira raragadt az elememre, hogy nem tudtam teljes egészében

eltavolitani.

34. abra Gyantabol késziilt munkadarabon fellépd hibak [sajat]
A GY csoporti nyomtatasoknal is fellépett a korkorosségi hiba a hengereknél (34.
abra, jobb), valamint szabad szemmel alig észrevehetd anyaghibékat is talaltam, melyek

adodhatnak abbol, hogy az anyag eléggé torékeny.
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9.7.2. Tovabbi nyomtatasi hibak

A kovetkezOkben olyan nyomtatasi hibakat szeretnék bemutatni, melyek szabad

szemmel is konnyedén észrevehetdk.

-

36. dbra Elcsuszott rétegek (bal), és "elefantlab" hiba (jobb) [Sajdt]

35. dbra Anyaghiany [Sajat]
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A 35. dbrén bal oldalt az elcsuszott réteg hiba lathato. Kézépen van az eredeti LEGO
darab. Ugyan nem sokat mozdult el a réteg, de tokéletesen latszik, hogy mind a kettd
ugyanarra, €s nagyjabol ugyan annyi mm-rel van elcsiszva. Jobb oldalon pedig az
»elefanttalp” hiba lathat6, melyrdl mér irtam dolgozatom korabbi részeiben.

A 36. abran elég erés anyaghiany latszodik mind a kettd nyomaton. Ez attdl alakult ki,
hogy sok ideig ment a nyomtatd, ez altal mar nem tudta a ventilator megfeleld
hémeérsékletre hiiteni a fejet. Ennek az lett a kovetkezménye, hogy a hé megolvasztotta
azokat a részeket is a szdlban, melyeknek még teljesen szildrdan kellett volna
keresztiilhaladnia az adagold fejen. Az adagold igy nem tudta tovabbitani a megolvadt
anyagot, igy néhol a ,,fantomnyomtatds” effektusa meriilt fel, ami azt jelenti, hogy a

nyomtat6 ugyan lekoveti a tovabbi mozgéasokat, de anyag nem jon beldle.

37. abra Rezgésbdl adodo hibdk [sajat]

A 37. abran rezgésbol adodo hibak latszodnak. Fontos megjegyezni, hogy ezek csak
olyan alkatrészeken latszodnak, melyeket nagy sebességen nyomtattam. Tehat az F2-es
¢s F3-as probatest csoportokndl. Ez az ugynevezett hullamossag azért keletkezett a
nyomatokon, mert a nyomtato olyan gyors sebességgel nyomtatott, hogy a Creality Ender

3 Pro berezonalt.
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10. Osszefoglalas

Dolgozatom els6 felében probaltam betekintést adni a technologiara, mely egyre
jobban terjed el mind az iparban, mind pedig a mindennapi felhasznalas teriiletén. A
LEGO ¢épitdkockak, melyek alapvetden froccsontéssel késziilnek, mar majdnem minden
haztartasban fellelhetdek, igy fontos szerepet toltenek be az emberek életében. A LEGO
kiallitasokon azt is megmutatjak, hogy ezeknek a kis elemeknek rengeteg felhasznalési
modja van. Egy atlagos, mindennapi jatékot vettem alapul, hogy bemutathassam a
kiilonb6z6 eljarasokat és megvizsgalhassam a koztiik levd kiillonbségeket.

A szakdolgozatomhoz 20 préobatestet készitettem el. Melyek kiilonb6z6 eljarasokkal
késziiltek ¢és mas-mas paraméterekkel rendelkeznek. Ezeket igyekeztem ugy
megvalasztani, hogy a vizsgalatok széles skalat mutassanak be.

A funkcidvizsgalatokkal azt szerettem volna bemutatni, hogy annak ellenére, hogy
igen pontosnak kell lenniink egy ilyen épitdkockanal, a froccsontésnél pontatlanabb 3D
nyomtatoval is eld lehet allitani megfeleld darabokat. A nyomtatasi idok vizsgalataval
egy kicsit elrugaszkodtam a foldtél, ugyanis nem a lathatd, fizikai tulajdonsagokat
vizsgaltam. Nem ugy, mint a tomegmérésnél, a keménységmérésnél, valamint a
mikroszkopos vizsgalatoknal. Azt hiszem a legutobbi volt talan a legérdekesebb, ahol
kozelebbrdl szemiigyre vehettem a probatesteket és hibaikat, igy keresve a megoldasokat
rajuk. Mindemellett a dolgozatom elérte a céljat.

Ugyan rengeteg anyagot hasznaltam fel a nyomtatasaim tokéletesitésére, mégse
vagyok csalédott, amiért nem sikeriiltek 100%-ra. Ugy érzem még rengeteg lehetdség van
a 3D nyomtatasban és ezeket szeretném jobban megismerni a jovOben. A késébbiekben

akar el tudom képzelni magam olyan teriileten, ahol ezzel foglalkozom.
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11. Summary

In the first half of my thesis, | tried to give an insight into the technology, which is
becoming more and more widespread both in industry and in everyday use. LEGO
building bricks, which are basically injection moulded, are now found in almost every
household and play an important role in people's lives. LEGO exhibitions also show that
there are many uses for these small elements. | used a typical everyday toy as a basis to
demonstrate the different processes and to examine the differences between them.

For my thesis | prepared 20 test pieces. They were made using different procedures
and with different parameters. | have tried to select them in such a way that they represent
a wide range of tests.

With the functional tests, | wanted to show that, although you need to be very precise
with such a building block, you can produce suitable parts with a 3D printer that is less
precise than injection moulding. | went a little off the ground by looking at printing times,
as | was not looking at the visible, physical properties. Unlike the mass measurement,
hardness measurement and microscopic tests. I think the last one was probably the most
interesting, where | could take a closer look at the specimens and their defects, looking
for solutions to them. Nevertheless, my thesis has achieved its aim.

Even though I used a lot of materials to improve my prints, I am not disappointed
that | didn't get them 100%. | feel that there are still many possibilities in 3D printing and
I would like to get to know them better and | can even imagine myself in a field where |

deal with this in the future.
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