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ABSZTRAKT

A bemutatott jelenséget egy mérésre késziild probatestsorozat gyartdsa kozben észleltiik;
melynél a mérés eredeti célja az FDM technoldgiaval gyartott alkatrészek mechanikai
tulajdonsagainak javitasa a lehet6 legegyszeriibb modon.

Kulcsszavak: FDM, extruder, mechanikai tulajdonsagok, additiv gyartas

ABSTRACT

The phenomenon that is presented was notified during a test specimen preparation process for
another investigation. The original purpose of our study was to improve the mechanical
properties of 3D printed part as simple as possible.

Keywords: FDM, extruder, mechanical properties

1. Bevezetés

Aki hasznalt méar open source, azaz nyilt forraskddu 3D nyomtatot, az biztosan tudja, hogy ezek
a tipusok meglehetdsen jO mindségli targyak eldallitasara alkalmasak az ipari gépek
koltségeinek toredékéért. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy hosszitavon ezek a
berendezések Kkivalthatnak egy-egy preciz, ipari mindsitéseket biztositd eszkozt, de sok
kisvallalatnak belépdt jelenthetnek az additiv gyartéas vilagaba. Elég csak az egyre népszerlibb
Voron (https://vorondesign.com/) tipusokra gondolni, vagy éppen a mar jol ismert Prusa
(https://www.prusa3d.com/) mérkaju 3D nyomtatdkat kiemelni. A hatranya ezen gépeknek
kétséget kizaréan az, hogy pontos és kdvetkezetes bedllitasokat igenyelnek, hiszen esetiikben
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minden beallitas a felhasznalon mulik. A szeleteld szoftveren kiviill azonban akadnak mas,
rendkivil fontos paraméterek is az alkatrészgyartas folyaman, amelyek nemvart mértékben
befolyéasolhatjak a kész termék minéségét. Ebben a cikkben egy ilyen tapasztalatot tesziink
kozzé.

2. Kutatasi mddszertan

A mérések célja az ironing (magyarul vasalas) nevi, a szeleteld szoftverekben elérhetd funkcio
felhasznalésa volt a lefektetett szalak kozotti kapcsolat erdsitésére. Lényege, hogy az egyes
rétegek lefektetése utdn a nyomtatd feje még egyszer elhalad a réteg felett Ggy, hogy csak
minimalis anyag extrudalasa torténik meg. Emiatt a szalak valosziniisithetden jobban
0sszehegednek, a kész termék mechanikai tulajdonsagai javulnak. A modszer hatranya, hogy a
gyartasi id6 jelentésen megnd, tapasztalataink szerint koriilbeliil a kétszeresére. Eredetileg a
sokak altal ismert Ultimaker Cura nevl szoftver Keriilt volna felhasznalasra, azonban itt nem
lehet az ironing funkciot minden rétegre alkalmazni, emiatt a megoldast a SuperSlicer nevi
szoftver jelentette. A 3D nyomtatd szamara is értelmezhetd fajlformatum, azaz a gcode
eléallitasahoz tehat a SuperSlicer nevi, open source, mindenki szamara ingyenesen elérhetd
szeletel6szoftvert hasznaltuk. Ezen vizsgalathoz a probatesteket két ugyancsak open source 3D
nyomtaton, egy BQ Prusa I3-mon, illetve egy Creality Ender 3-on gyartottuk le. Mig a Prusa
gyari allapotaban kertiilt felhasznalasra, addig az Ender 3 egy erésebb extruderrel volt ellatva a
gyartas soran: az extruder a prusa nyomtaton talalhatohoz képest 4:1 éttétellel rendelkezett, azaz
az ugyan olyan tipusu, szabvanyos NEMA 17 stepper motor négyszer akkora nyomatékkal,
erdvel juttatta a filamentet a nyomtato fejébe. Az emlitett extruder ezen kiviil szabalyozhato
elofeszitéssel rendelkezett, amellyel a filamentett mindkét oldalr6l megtamasztd fogaskerekek
Osszetartasat lehetett szabalyozni. Az extruder a 3D nyomtatd egyik legfontosabb komponense,
ez gondoskodik az alapanyag fejbe juttatadsardl és pontos adagolasarol. Ma mar a fejlettebb
gépeket szinte minden esetben valamilyen attétellel ellatott, a nyomtatoszalat két oldalrél
megtamasztd extruderrel szerelik fel. Az 1. abrdn a BQ Hephestos-on hasznalt egyszer(i
extruder lathatd.

1. abra A BQ Prusa 13 Hephestos extrudere

Forrés: https://orballoprinting.com/en/home/87-heatcore-ddg-kit-extruder.html
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A 2. dbran az attétellel ellatott, joval erésebb extruder lathato.

2. dbra A Bondtech altal gyartott, attételes extruder

Forras: https://www.bondtech.se/2020/06/12/x-ray-anatomy-of-a-bondtech-mini-geared-bmg/

Eredeti terveink szerint a probatesteket mindkét gépen fekvo helyzetben gyartottuk le, mindkét
gépen haromszor 6t darabot, azaz 0sszesen harminc darabot. A prdbatestek alapanyaga
politejsav (PLA) volt, amely, a 3D nyomtatashoz igen népszerii alapanyag. Miiszaki
felhasznalasra kevéssé alkalmas, de kiilonb6z6 prototipusok ¢és disztargyak konnyen
készithetok vele. Nagy elonye a kis zsugorodasa €s szagmentes nyomtatasa. Esetiinkben a PLA
azért volt megfeleld, mert az eredetileg tervezett paraméterek mérhetdk vele és a mar emlitett
okok miatt kdnnyen nyomtathato volt mindket gép szamara. A nyomtatasi paraméterek mindkét
esetben azonosak voltak, amelyek a kdvetkezok:

- 215°C favoka hémérséklet,
- az asztalfiités nem volt aktiv,
- 40 mm/s nyomtatasi sebesség.

3. Eredmények

A probatestek szakitovizsgalata a Budapesti Miuszaki ¢és Gazdasadgtudomanyi Egyetem
Polimertechnika Tanszékén tortént. A méréshez felhasznalt mérégép egy Zwick Z005 volt.

Meglepben tapasztaltuk a mért értékek kozotti eltérések nagysagat. A Prusa I3 tipusu nyomtatd
altal gyartott probatestek értékei jocskan elmaradtak azoktol, amelyeket a Creality Ender
nyomtaton gyartottunk. Az eredmények alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a hiba valdsziniileg
az extruder kornyékén keresendd. A polimerek olvadt allapotban viszkoelasztikus viselkedést
mutatnak, viszkozitadsuk nagy marad igy az extrudernek nagy er6t kell kifejtenie ahhoz, hogy
atpréselje az eredetileg 1,75 mm vastag filamentet a fivdka 0,4 mm-es nyilasan. Egy egyszert,
attétellel nem rendelkezd extruder kevesebb erdt tud kifejteni, mint egy haromszor akkora
attételli valtozat. Az utdbbi esetben a két oldalrol torténd megtamasztas még egy faktor, amely
az egyenletes adagolast segiti. A 3. abran a két géppel gyartott 5-5db probatest szakitddiagramja
lathatd. Ahogy a diagramon is észrevehetd, az er6sebb extruderrel gyartott probatestek mind
merevség, mind pedig szakitdszilardsag tekintetében jocskan felilmultdk a hagyomanyos
kialakitasu extruderrel gyartott probatesteket.
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3. dbra Normal prébatestek szakitédiagramja

Normal prébatestek szakitddiagramja
1800
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Forras: sajat szerkesztés

A 3. dbra eredményeinek atlagos értékét a 4. abra foglalja dssze.

4. &bra Normal probatestek atlagos szakitdszilardsagai

Normal probatestek atlagos szakitoszilardsaga
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Forrés: sajat szerkesztés
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Az anyagvizsgalatunk valodi célja az ironing (vasalés) nevii funkcio tesztelése volt, az ezzel
készult prébatestek szakitddiagramjat az 5. abra mutatja be. Mint lathato, a 3. abrahoz képest
atlagosan koriilbeliil 200 Newtonnal nétt meg a szakitoerd, ami tobb, mint 10%-0s javulast
mutat.

5. 4bra Prébatestek vasalas hasznalataval

Probatestek ("vasalas" hasznalataval)
szakitédiagramja
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Forras: sajat szerkesztés

Az atlagos értékeket a 6. abra foglalja dssze.

6. abra Probatestek atlagos szakitdszilardsaga vasalas hasznalataval

Probatestek ("vasalds" haszndlatdval)
szakitodiagramja
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Forrés: sajat szerkesztés
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4. Kovetkeztetések, javaslatok

Az eredményeket figyelembe véve elmondhatd, hogy mérhetd kiilonbség van az egyre fejlédod
extruderek illetve a korai megoldasok kozott. A két gép kozotti kilonbség mérése eredetileg
nem volt cél, csupan a kivancsisag vezetett minket. A mérés tapasztalatai miatt a tovabbi,
kizarolag a vasalast érint6 vizsgalatokhoz a megfeleld extrudert fogjuk felhasznalni. Az ironing
- mint a mechanikai tulajdonsagokat befolyasolo tényez6 - novelte a probatestek
szakitoszilardsagat, igy a felvetésiink megallta a helyét. A jovoben tovabbi méréseket készitlink
majd all6 helyzetben gyartott probatestekkel is. Varakozasaink szerint itt jelent6sebb kiilonbség
fog megjelenni az ironing hataséra, mint ebben a vizsgalatban.

5. Osszefoglalas

Az eredeti vizsgalatunkhoz késziilo probatesteket két kiilonbozé 3D nyomtatoval is
legyartottuk, ezzel a kiilonboz6 extruder kialakitasokat 6sszehasonlitva. A mérések eredményei
alapjan jelentds kiilonbséget mértlink a két gép kozott, amely alapjan a kovetkezd mérésekhez
a megfeleld gépet tudjuk kivalasztani.
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