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Osszefoglalés

A 3D nyomtatasi technologiak fejl6dési iranyat meghatarozo
tényezbk kéziil kiemelt szerepet kap a produktivitas, a pontossag
és a felliletminéség. Az elmult években a szabadalmi oltalmak
lejartaval jelent6sen elbretért a Digital Light Processing (DLP)
eljaras, amely egy Uj dimenziot nyit az otthoni- és a kisebb
véllalatok felhasznaloik el6tt. Az elterjedtnek tekintheté FDM
(Fused Deposition Modeling) eljarassal szemben
részletgazdagabb, pontosabb és homogénebb feliiletii additiv
gyartast kinal. Az eltéré miikédési elvbdl adéddan a technologiai
paraméterek befolyasa kevésbé ismert. A cikk célja az eljaras
elméleti hatterébdl szarmazo, illetve kisérleti uton létrehozott
technolégiai paraméterek elemzése, azok hatasanak vizsgalata
a prototipustermékeken.

Abstract

Productivity, accuracy and surface quality are among the factors
determining the direction of the development of 3D printing
technologies. In recent years, with the expiration of patent
protections, the Digital Light Processing (DLP) technology has
significantly widespread, opening a new dimension to home and
small-size enterprises users. Compared to the widely used FDM
(Fused Deposition Modeling) technology, it offers more detailed,
accurate and more homogeneous surfaced prototypes. Due to
the different operating principle, the effects of technological
parameters is less known. The aim of the article is to analyze the
technological parameters derived from the theoretical
background and the experimental results.

1. Bevezetés

A cikk témajat adoé 3D nyomtatasi eljaras alapanyaga nem szilard halmazallapotbdl (huzalbdl)
keril megdmlesztésre, mint a kdzismertebb FDM (Fused Deposition Modeling) 3D extrudalas esetén
[4]. Alapanyagként UV fényre térhalosodd gyantékat, ugynevezett fotopolimereket alkalmazunk,
melyeket folyékony halmazallapotban hasznalunk fel.
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1.1. Fotopolimerek

Olyan fény altal aktivalt gyantak, amelyek UV fény hatasara szerkezetileg is megvaltoztatjak
tulajdonsagaikat: Az anyag megszilardulasa keresztkétés eredményeként torténik (1. abra).
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1. abra. A monomerek, oligomerek és fotoiniciatorok keveréke UV fény hatasara szilard
anyagga alakul. [1]

Legnagyobb részaranyban a térhalésodé monomer alkotja. Az aktiv, a sugarzasra érzékeny
alkotorészt fotoiniciatornak nevezzik. A fotoiniciator az elnyelt sugarzas hatasara szabad gyokot
képez, ami elinditia a polimerizaciét. Az oligomerek alatt olyan molekulakat értink, melyek
korlatozott szamu monomer egységbdl éplilnek fel. Ezek lehetdvé teszik, hogy a polimerizacio soran
ne csak hosszu lancmolekula keletkezzen, hanem elagazasokkal, a tér minden irdanyaban néjon
(térhalésodas). E folyamatot fotopolimerizaciénak hivjuk, amelyet az additiv gyartasban kilonb6zé
eljarasok hasznositanak.

1.2. Az SLA (Stereolithography) 3D nyomtatasi eljaras

1970-ben kezdték kutatni, majd Chuck Hull, a 3D Systems mi{iszaki igazgatéja 1984-ben
kidolgozta a fotopolimerekkel, rétegrél rétegre épitkez6 additiv eljarast, amit 1986-ban
szabadalmaztatott. Kutatdsa megteremtette a mai fotopolimeres 3D nyomtatok alapjait.

Az SLA eljaras lényege, hogy CAD rendszerben alkotott, térbeli modelleket egy arra alkalmas
szoftverrel vizszintes rétegekre szeletelink, majd a megfelel6 berendezéssel, fotopolimer
alapanyagbdl el6allitjuk: Az elsd keresztmetszet UV fény hatasara a targyasztalra két. A fény
pozicionalasa, a terulet pasztazasa vezérelt lencsékkel torténik. A megszilardulas utan az asztal egy
rétegvastagsagnyit (100-25 um) sullyed, majd a kdvetkezd keresztmetszet megvilagitasa jon. A
folyamat igy folytatédik, mig az épulé rétegek egy egészet alkotnak. (2. abra)

A fotopolimer alapanyagot felhasznalé technoldgiakra jellemz8, hogy az elkészilt darabokat
izopropil-alkohollal tisztitani, majd UV fény alatt utdkezelni kell a végleges szilardsag érdekében.
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2. abra. Az SLS eljaras elvi vazlata [2]
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1.3. A Direct Light Processing (DLP) eljaras

Elmélete az SLA-n alapul, annak fejl6dési eredményeként, mégis o6nallé eljarasként
csoportositjak, mivel az egymasra épuld keresztmetszetek képzésének folyamata eltérd (3. abra).
A modellképzés alabbi lépésekbdl all:

1.
2.

A LED UV fényforras tukrok segitségével egy LCD kijelzére iranyul.

Nagy felbontasu kijelz6 a 3D modell alapjan generalt keresztmetszet projektal
programozott idétartamig. Gyakorlatilag a megfelelé keresztmetszeten atengedi az
alulrdl betoré UV fényt. Ezt exponalasi szakasznak nevezziik.

A kijelz6 felett a fotopolimer talcaban talalhatd, amelynek alja (a kijelzével érintkezd
része) vékony, (kb. 0.1 — 0.2 mm) legalabb 95%-ban fényatereszt6 (atlatszo) félia.
Ebbe a folyékony gyantaval teli talcaba sullyed bele a targyasztal, melynek feltletén a
kijelzd altal projektalt kép megszilardul.

Az exponalt keresztmetszet kotését kdvetden az asztal felemelkedik a talcabdl, hogy a
megszilardult anyag helyére visszaaramoljon a folyékony fotopolimer.

Off Time (kiemelés) szakasz

A folyamat folytatasaként a targyasztal visszasullyed a talcaba, majd a kdvetkez6 réteg
exponalasa kovetkezik.
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3. abra. Anycubic Photon tipusu, DLP elven m(ikéd6 3D nyomtato felépitése

Elény: A DLP eljaras minden eltéré elven miikddé technikaval szemben rendelkezik egy
hatalmas sebességbeli elénnyel: A keresztmetszetek nem pasztazva (pl. SLA, FDM, LOM stb.)
készllnek, hanem az egész vazlat egyszerre kerll megvilagitasra, szilarditasra, igy gyakorlatilag
egy alkatrészbdl a kijelz6re (és a targyasztalra) elfér6 maximalis darabszam azonos id6 alatt készul
el, mintha egyetlen darabot nyomtatnank. A nyomtatasi idét a nyomtatott alkatrész magassaga
dontéen befolyasolja (mivel akar 25 pym rétegvastagsag is alkalmazhatd), de annak darabszama
nem. Némileg lassit az eljarason exponalasi szakaszt kdvetd Off-time szakasz.
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Hatrany: A DLP elven miikddé 3D nyomtatok nagyfelbontasu kijelz6i a voxelizacié médszerével
épitkeznek: Ha kétdimenzios képeknek mélységuk lesz ,voxelekké” valnak. A voxel egy 3D kép
legkisebb megkulonboztethetd egysége, amely X-Y-Z tengelyek mentén kiterjedéssel bir. A négyzet
keresztmetszetli pixelek méretei (X-Y) tehat meghatarozzak a DLP nyomtatdval késziilt termékek
felbontasat is. Ez az SLA technikaval szemben hatranyként jelentkezik (4. abra), amely csdkkentése
érdekében kulonbozé élsimitasi (Anti-aliasing) eljarasokat alkalmaznak.
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4. abra. A DLP projektalas hatranya a lézersugarral szemben: a voxel interpolacio

1.4. Continuous Direct Light Processing (CDLP) (vagy Continuous Liquid Interface
Production — CLIP):

Az eljaras gyakorlatiiag egy DLP médszer, Off time szakasz nélkiil: technoldgiai
paraméterektél figgden akar 25-100-szor gyorsabb, mint az SLA eljaras. A modszer azon alapszik,
hogy a fotopolimerek jelentds részénél az oxigén gatolja a térhaldsodast.

Az UV fény, a DLP eljarashoz hasonléan gondoskodik a modell alapjat képezé folyékony
gyanta megszilarditasardl, mig az oxigén egy ~10 um vastag, szabalyozhatd, reakciomentes zonat
(dead zone) képez a talca aljan, amely megakadalyozza, hogy a miigyanta a talca aljahoz
szilarduljon és lehetbvé teszi, hogy a targyasztal folyamatosan emelkedve mozogjon (5. abra).
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5. abra. A DLP (balra) és CDLP technologiak 6sszehasonlitasa elvi vazlaton

2. Nyomtatasi paraméterek vizsgalata DLP 3D nyomtatasnal

A Kkisérlet egy Anycubic Photon DLP nyomtato segitségével tortént. A berendezéshez
alkalmazott szoftver szeletelésre (Slicer), azaz a rétegalkotasra STL fajlformatumot hasznal. A
szoftverben tobb lehetséges technolégia paraméter valtoztathato:

Rétegvastagsag — Layer thickness [mm]: 0.05 mm

Normal expoziciés id6 — Normal exposure time [s]: 1. valtozé - NET
Kiemelés varakozas — Off time [s] 1s

Alsé rétegek expozicios ideje — Bottom exposure time [s] 2. valtozé - BET
Alsé rétegek szama — Bottom layers 8 db
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A kisérleti nyomtatas alapanyaga a berendezéshez ajanlott és a gyarté altal forgalmazott
fotopolimer gyanta, amely 405nm hullamhosszu UV fény hatasara térhalésodik. Az adattablaja a
felsorolt technoldgiai paraméterek kozll kettdét emel ki, és tesz ajanlast beallitasukra: az also rétegek
expozicios idejét, valamint a normal expozicios idét. Annak érdekében, hogy a targyasztalon
megtorténjen a kotés az elsd rétegek (melyek szama kilén beallithatdé) tovabb kertlnek
megvilagitasra (exponalasra), majd egy révidebb idétartamig (normal expozicios id6) az ket kovetd
tobbi réteg. Ezek hatasa tehat kiemelt jelentéségu.

A Kkisérletervezés Taguchi-modszer alkalmazasaval tortént, amely Minitab17 szoftver
segitségével készllt. A modszer segit megtalalni a kisérleti eredményre legnagyobb hatassal bird
faktorokat, valamint azok lehetséges kombinacidéit. Segit megallapitani az optimalis eredményt hozo
faktorkombinaciot. A kisérlettervben szereplé nyomtatasi faktorok az alsé rétegek expozicios ideje
(BET), valamint a normal expoziciés idé (NET) volt. A generalt kisérletterv az 1. tablazatban
lathato.

1. Téblazat. Taguchi kisérletterv

Kisérlet sorszama NET [s] BET [s] Nyomtatas idétartama

1. 5 20 50 perc

2. 5 50 54 perc

3. 5 80 58 perc

4, 10 20 1 6ra 29 perc
5. 10 50 1 6ra 17 perc
6. 10 80 1 6ra 33 perc
7. 15 20 2 6ra 8 perc
8. 15 50 2 6ra 12 perc
9. 15 80 2 6ra 16 perc

2.1. Prébatest nyomtatas Anycubic Photon DLP 3D nyomtatéval

A kisérletterv megalkotasat ezen keresztul pedig a vizsgalt paraméterek kivalasztasat a
nyomtatott probatest tervezése kovette. A prébatesteken geometriai mérésen keresztul kerllt
elemzésre a beallitott paraméterek hatasa. Ennek érdekében a tervezett munkadarabon a 6. abran
betlkkel kilon megjeldlt méretek vizsgalata tortént.
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6. abra. A tervezett probatest jelblt geometriai méretekkel
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A probatest 6t klldnbdz6 allasban kerdlt kinyomtatasra, ezzel vizsgalhaté a ,voxel-hatas”,
valamint a technolégiai paraméterek hatasa eltéré geometriai elemekre, alaksajatossagokra.
elkésziltével a kisérleti alkatrészek ultrahangos tisztitoban, izopropil-alkohollal tisztitast, majd 10
percig, 405nm hullamhosszu UV kamraban utékeményitésként fénykezelést kaptak.

7. abra. A probatest 6t kiilbnb6zé pozicidoban kertilt nyomtatasra.

3. Eredmények kiértékelése

Az probatestek kiértékelése kalibralt, hitelesitett digitalis tolomérd, illetve digitalis
magassagmérd segitségével tortént. A hossz- €s a magassagméretek mellett a két atméré X, illetve
Y tengelyen egyarant mérésre kerillt az ovalitas ellenérzése érdekében.

2. Tablazat. A kisérletterv alapjan optimalis nyomtatasi eredményt hozo paraméterek

Szintek
Nyomtatasi faktorok 1 2 3
A Normal expozicios id6 (NET) [s] 5 10 15
B Alsé rétegek expozicios ideje (BET) [s] 20 50 80
Cc Pozicié 1 2 3 4 5

A 2. tablazat a cikk maximalis terjedelme miatt csupan azon eredményeket emeli ki, amelyek
a prébadarab legpontosabb gyartasat eredményezték. A 45 kinyomtatott probatest tobb mint 700
mért felllete objektiv képet adott az optimalis paraméterek alkalmazasahoz. Ezek alapjan
elmondhaté, hogy az alacsony expoziciés idék bar révidebb nyomtatast eredményeznek, a darabok
targyasztalhoz gyengébben koétédnek, ami sikertelen nyomtatast okozhat. Tul hosszu expozicids
id6k alkalmazasa esetén azonban fenn all a lehetésége annak, hogy az anyagban fényterjedés
kovetkeztében a tervezettnél nagyobb méretek készilnek. A 2. tablazatban alahuzassal jelolt
optimalis beallitassal a méretek atlagosan £0,1 mm tlréshataron belll késziltek el. A tobbi bealltast
tekintve a sikeresen nyomtatott darabok méretei altalanosan +0,3mm tliréshatarba kertiltek.

4. Osszegzés

A nyomtatasi paraméterek vizsgalata 9 kisérleti beallitas mellett tértént, melyek mindegyike 5
darab probatestet tartalmazott. A kisérlet eredményei j6l szemléltetik, hogy az alapanyag adatlapjan
ajanlott technolégiai paraméterskala egyes kombinaciokban jelentés eltérést mutat a késztermék
min&éségében, s6t akar sikertelen nyomtatast is eredményezhet. A hosszméretek pontossaga és a
furatok-csapok méretének szérasa mellett alakhiba is megfigyelhet6. A kisérlet eredménye a
probatest nyomtatasahoz optimalis beallitast szolgaltatott. A makrogeometriai mérések mellett
azonban a mikrogeometriai eltérések dsszehasonlitd vizsgalata tovabbi kutatast igényel.
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