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ABSTRACT

This research provides a comprehensive statistical
model of the geometric accuracy and surface roughness
of parts manufactured using FDM (Fused Deposition
Modeling) technology. Additive manufacturing today is
no longer limited to prototyping, the technology is now
used to produce parts in mass production, making an
understanding of manufacturing variations essential for
establishing reliable tolerance limits. Data was
collected using various measurement techniques,
including digital calipers, micrometers, structured light
3D scanning, and a roughness tester. The study
characterizes deviations from nominal CAD values
across different size categories using statistical
indicators. The final result provides a framework for the
maximum tolerance limits recommended based on ISO
286 IT classes, which is specifically tailored to the
parameters of the FDM process under investigation.

Ez a kutatas atfogd statisztikai modellezést nyujt az
FDM (Fused Deposition Modeling) technologiaval
gyartott alkatrészek geometriai pontossagardl és fellleti
érdessegérdl. Az additiv gyartas napjainkban mar nem
csak a prototipus-készitésrél — szol,  hanem a
technolégiaval mar sorozatgyartott alkatrészeket is
gyartanak, igy a gydrtds soran keletkezo eltérések
megertése elengedhetetlen a megbizhato tiréshatarok
megallapitasdhoz. Az adatokat tobbféle mérési
technikaval  gyijtottiik,  tobbek  kozott  digitalis
tolomérovel, mikrométerrel, strukturalt fényu 3D-
szkenneléssel és  érdességmérovel. A tanulmany
kiilonbozé  méretkategoriakban  statisztikai  mutatok
segitségével jellemzi a névleges CAD-értékektsl vald
eltéréseket. A végso eredmény egy keretrendszert
biztosit az ISO 286 IT osztadlyok alapjan ajanlott
maximalis tiréshatarokhoz, amely kifejezetten a vizsgalt
FDM-folyamat paramétereire van szabva.

1. BEVEZETES

A  3D-nyomtatds torténeti fejlodése 1984-ben
kezdddott, amikor Charles W. Hull kifejlesztette a
sztereolitografiat (SLA), amelyet hamarosan a fizios
réteges modellezés (FDM) és a szelektiv lézeres
szinterezés (SLS) kovetett. [2] Ma ezek a technologiak

elengedhetetlenek az autdiparban, a repiilogépiparban, a
gyogyszeriparban és a divatiparban. Az orvosi és
fogaszati teriileteken a 3D nyomtatds lehetévé teszi
egyedi sebészeti implantatumok és protézisek készitését,
bar ezek az alkalmazasok jelentds akadalyokkal
szembesiilnek a méretpontossag és a feliileti mindség
tekintetében. [4, 5, 6, 7, 8, 12] Az FDM 3D-nyomtatési
eljaras, jelenleg a legelterjedtebb és egyik legolcsdbb
megoldasnak szamit egyedi és Kisszérids gyartasban. A
nyomtaté altal hasznalt nyersanyag egy huzal alaka,
hére lagyuldé mianyag szal, amit egy fuvokan keresztiil
tol ki a nyomtaté és a targyasztalra rétegzi, ahol
megszilardul, és elkésziil az alkatrész. A huzal adagolasi
sebessége, az asztal mozgasi sebessége, valamint a
huzaladagold és az asztal hémérséklete valtoztathato.
Ezzel a technoldgiaval sokféle nagy teherbirasu
milanyag termék allithato eld, példaul PA (nejlon), PC,
PEEK stb. [9, 10, 11]

2. ELOKESZULETEK

A vizsgalt prébatestet elkészitéséhez az Ultimaker 3
nyomtatét  hasznaltuk. Az  0Osszes  beallitast
alapértelmezett  értékén  hagytuk, kivéve a
rétegmagassagot, amelyet 0,1 mm-re, és a Kkitdltést,
amelyet 37%-ra allitottunk be. A tdmasztdanyag tipusat
Hree”-re allitottuk. [13] Az FDM technoldgiéra
jellemzo rétegvastagsag eldre meghatirozza a pontossag
hatérat, igy a kutatas csak az adott nyomtato, beéllitasok
és anyag kombindciora érvényes. Fontos megjegyezni
azt is, hogy a hasznalt geometria alsé részét nem
mértiik, mivel a tAmaszanyag eltavolitasa, befolyasolja a
méreteket, igy félrevezeté mérési eredményekhez
vezetett volna (1. abra). Tovabba a tAmasztékok méretre
gyakorolt hatasat csak ennél dsszetettebb vizsgalatokkal

lehetett volna feltarni.

s
1. 4bra Az asztal alja; a 3D szkennelt képen jol
lathatdk a tdmaszanyag maradvanyai
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A kutatds elékészitéseként konkrét mérési célokat
hataroztunk meg. Keresést végeztiink a tanulméanyhoz
hasonlé publikaciék utan, és az azokban hasznalt
geometridkat felhasznalva kidolgoztunk egy
kritériumrendszert, amely alapjan a sajat geometriank is
létrehozhat6 volt. Végil négy publikaciot hasznaltunk
fel e kritériumok megallapitasdhoz. A sajat geometridnk
a 2. abréan lathato. [8, 14, 15, 16]

2. dbra A tanulmanyhoz hasznalt geometria

3. AMERES FOLYAMATA ES MODSZEREK

A mérésekhez négy kiilonb6zd mérdeszkozt
hasznaltunk: digitalis tolomérét, digitalis mikrométert,
érdességmérot és 3D szkennert. A kutatas soran hasznalt
legfontosabb mérdeszk6z a 3D szkenner volt. Ez a
miiszer lehetdvé tette a nyomtatott targy és a CAD-
modell 6sszehasonlitasat. A mérések sordn a GOM Atos
Core 200-as 3D szkennert hasznaltuk. [17, 18]

Osszetett  geometridk  vagy  mély,  keskeny
mélyedések esetén az optikai  hozzaférhetdség
korlatozott, mivel a szkenner altal ravetitett fény és a
kamera latoszoge nem éri el ezeket a teriileteket. A
kutatas soran el6fordultak olyan esetek, amikor a
szkenner nem latott be a targy zsebeibe, ezért azt a
teriiletet tobbszor kellett szkennelni. A mattitd spray
javitott a helyzeten, de ennek ellenére a modell
bizonyos teriilleteken tovadbbra is hianyos maradt (3.
abra). A vetett arnyékok szintén problémasak lehetnek,
mivel a kiemelkedések vagy élek arnyékot vethetnek az
objektum egyes részeire, megakadalyozva a szkennert a
megfeleld képalkotasban. Ilyen esetekben a tobb
sz0gb0l torténd szkennelés jelent megoldast. [19, 20]
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3. dbra A szkenner t6bbszori beolvasas utan sem tudta
felismerni a haromszog also éleit

A kutatas soran egy Uj probléma is felmeriilt. A
probatest kozepén talalhaté nagy kap tetején jelentds
eltérés mutatkozott a CAD-modelltdl, és a hiba jellege
eleinte nem volt egyértelmti (4. 4&bra). Sz&mos
lehetséges okot vizsgaltunk at szisztematikusan, végul
rajottink, hogy a kordbban emlitett zsebek
beolvasasakor bizonyos poziciokban jelentésen nagyobb
expozicios id6ket alkalmaztunk, mint mas esetekben.
Kovetkezésképpen a poligonizalas eldtt alkalmazott
adatszir6 algoritmus a nagyobb  pontslriiségi
teriileteket masképp sulyozta, mint a tébbi régiét, igy a
kiilonboz6é szakaszokban alkalmazott eltéré expoziciods
id6k okozhattak az eltérést.

4. bra Jelentds eltérés a probatest kipjanak tetején

A vizsgélt targyrél mattitd spray hasznalataval,
illetve anélkil is készitettiink felvételeket, a méréseket
minden esetben kétszer ismételtik meg. Az 5. abran
lathatd, hogy a beszkennelt targy fellilete mattité spray
nélkil Iényegesen zajosabb. Az is nyilvanvald, hogy a
kis hengerek és zsebek gyakran nagyon magas
hibaértékeket mutattak. Ez azért tortént, mert a szkenner
nem tudta megfeleléen beszkennelni ezeket a zsebeket
és hengereket.

Az el6z6 szkenneléshez képest a 6. abra azt mutatja,
hogy a mattit6 spray alkalmazésa sokkal simabba tette a
szkennelt targy feluletét. A  szkenner sokkal
hatékonyabban észlelte a zsebeket és a kis hengereket,
ami egy jobban hasznalhat6 modellt eredményezett. A
varakozasoknak megfeleléen, a mattitd6 spray-vel
késziilt beolvasasok sokkal részletesebbek, simabbak és
kevéshé voltak zajosak, mint azok, amelyeket anélkdil
készitettiink.

A spray-t azonban 6vatosan kell alkalmazni, mivel a
nagy kup koriil megjelené kékes, pontszeri leképezési
hibdkat a spray okozta. Hasznalat kdzben ugyanis a
spray kis csomokba allhat dssze.



5. abra Mattit6 spray hasznalata nélkil készitett
szkennelés
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6. abra Mattito spray hasznalataval készitett
szkennelés

A kutatds limitacidja, hogy egyetlen prébatesten
végeztik el a méréseket, illetve egyetlen nyomtatdval és

anyaggal készitettuk el a testet. Ezt a limitacoit
Ggymond  kompenzélja az elvégzett mérések
mennyisége.
4, MERESI EREDMENYEK
A kézi mérések eredményeit meéretcsoportokba

soroltuk a pontossag alakulasanak feltarasa érdekében
(1. tablazat). Osszesen 292 mérés alapjan egyértelmii
forditott aranyossadg mutatkozott az alkatrész mérete és
a relativ eltérés kozott. Megallapitottuk, hogy a széras
egyenesen ardnyos a méret abszolut értékével, ami
0,045 és 0,216 koz6tt mozog.

1. tAblazat A méretcsoportok elemzésének eredményei

Meéret- Eltérés a | Relativ | Relativ eltérés | Széras
csoportok | névlegest6l | eltérés | abszolatértéken
[mm] [mm] [%6] [%6]
3-6 0,0841 1,410 1,957 0,045
7-10 0.,0815 0,543 0916 0,056
11-14 0.1450 1,107 1,107 0,062
15-20 0.0769 0,004 0,482 0,063
21-40 0,1335 -0,516 0,521 0,144
41-100 0,2358 0,077 0,389 0,216

A nyers adatok feldolgozasa utdn a kapott 3D
modelleket szoftveres kdrnyezetben vetettiik &ssze a
névleges CAD modellel a geometriai pontossag
ellenérzéséhez. A vizsgalat soran Osszesen 58 ponton
végeztiink el 232 mérést, kilonds tekintettel a
hengerességre, a parhuzamossagra és a siklapusagra.

Az elemzés kimutatta, hogy a szkennelések atlagos
relativ eltérése 0,21 mm. Az Osszesitett eredmények
szamszer(isitették a korabbi megfigyeléseket: a mattitd
spray hasznalata nemcsak vizudlisan, hanem mérhetéen
is javitotta a pontossagot, kdzel 34%-os eltérést mutatva
a spray-vel kezelt és a kezeletlen felilletek adatai kozott.

A kiilonb6zé6  nyomtatdsi  iranyokat  kiilon
tablazatokban is dsszehasonlitottuk. Az 7. abran
lathatdak a nyomtatasi irdnyok, a 2. tdblazatban pedig a
Z irdny, és a XY irany eredményei.

2. tdblazat Nyomtatasi irdnyok dsszehasonlitasa

3D szkennelés eredmények

Nyomtatasi | Relativ Szoras
irany eltérés [mm]

XY 0,158 0,123
z 0,138 0,101

Kézi méreések eredmeényei

Nyomtatasi | Relativ Szoras
irany eltérés [mm]

XY 0,116 0,028
Z 0,019 0,134

7. abra Nyomtatasi iranyok



A geometrian felileti érdességmeérést is végeztlink. A
mérésekhnez a QPT Smartic M mérémiiszert
hasznaltunk. A nyomtatott mintadarab feliileti érdessége
gyakran mar szemrevételezéssel is észlelhets. Az
osszefoglalt eredmények alapjan a mért pontok Ra-
értéke 7,729 um, az Rz-értéke pedig 36,755 pm.

Ez jelentdsen érdesebbnek tekinthetd, mint a
hagyomanyos gyartasi technolégiakkal kapott értékek.
Ennek a jelenségnek az oka az FDM technolégiaval
eléallitott mintdk réteges szerkezetében keresendd. Az
egymasra rakodoé rétegek kozott a rétegvonalak mentén
ugynevezett ,lépcsézetes hatas” jelentkezik, amely
jelentds eltéréseket okozhat az érdességmérés soran, és
jelentésen ndvelheti a feliileti egyenetlenségeket. A
ferde feliileteken és a kis keresztmetszetii rétegeknél a
lépcsdézetes hatds mind vizudlisan, mind a mérési
adatokban jobban lathat6, ami magyarazza az ezeken a
felileteken kapott magasabb Ra- és Rz-értékeket. Az
FDM tovabbi jellemz6i, mint példaul az extrudalasi
hémérséklet és sebesség enyhe ingadozasai, vagy a kis
keresztmetszetli rétegek rovid hiilési ideje tovabb
ndvelhetik a helyi érdességet. [2, 3]

A Kkisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az FDM
nyomtatokkal eldallitott targyak felileti mindsége
utomunkalatok nélkal jelenleg nem érheti utol a
froccsontéssel gyartott targyak és alkatrészek fellleti
érdességét, hanem sokkal inkabb a homokdntéssel vagy
a nagyold6 forgacsolassal eldallitott  feliiletek
érdességével tekinthetd ekvivalensnek. [2, 3, 9, 16]

5. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A kutatdss célja az ajanlott  tliréshatarok
meghatarozésa volt. Ebben a fejezetben dsszefoglaltuk a
mért adatokat, és az I1T-osztalyok alapjan meghataroztuk
a kiilonb6zé méretcsoportokra vonatkozd ajanlott
tiréshatarokat. Ez 1ényegében kozel 700 mérésen
alapul6 irdnymutatést nyujt a kutatadsban vizsgéalt esetre
vonatkozéan. Ezeket az eredményeket a korabban
emlitett ~ korlatozasok  figyelembevételével  kell
értelmezni és alkalmazni. Az ajanlott tliréshatarokat az
ISO 286 szabvanyban meghatarozott méretek alapjan
hataroztuk meg. [21, 22, 23, 24]

3. téblazat Z és XY iranyii méretek ajanlott tiirései

Névl. méret [mm] |[M (Z) | Tdrés (Z) | M (XY) | Tiirés (XY)
<3 n.d. n.d. 136.3 IT14
<3%6 -100 b14 42.5 zal2
<6210 -88.75 cl3 109.8 zcll
<10=18 47.5 x10 41.25 ul3
<18=30 -20 fa| -171.9 b1l
<30=50 n.d. n.d. 47.5 t14
<50=5120 n.d. nd.| -171.3 cl2
Feliileti hengerek 2.5 m11 108.8 zh13
Hengeresség 347.5 zal3 n.d. n.d.
Parhuzamossag 228 y10 n.d. n.d.
Siklapusag 152.5 v10 280 z11
E'rdesség 10.95 IT11 5.12 IT8

Az 3. tablazatban 0Osszefoglaltuk a Z és az XY
iranyra vonatkozo atlagértékeket és a végleges ajanlott
tliréshatarokat. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy egyes
esetekben az XY iranyra sziikebb tliréshatarokat lehetett
megadni, mint a Z irdnyra. Kisebb méretek esetén az
XY irdnyt méretek tiréshatarai néha két IT-
osztalynyival sziikebbek, mint a Z irdnyban. A feliileti
érdesség tekintetében a kilonbség harom I1T-osztalyt
tesz ki: az XY iranyu feliilet (IT8) sokkal simabbnak
bizonyult, mint a Z irdnyu (IT11). Ez ellentétben allhat
a vart eredménnyel, mivel a Z irdny volt a nyomtatasi
irany. A jelenség magyarazata azonban a nyomtatd
mechanikai felépitésében keresendd. Az XY sikban a
szijhajtas és a Iéptetémotorok felbontdsa gyakran
finomabb pozicionalast tesz lehetdvé, mint a Z tengelyt
mozgatd menetes ors6 esetleges holtjatéka vagy
pontatlansaga. Emellett a Z irdnyl méretpontossagot
befolyasolja a rétegek egymasra rakodasabdl adodd
halmozott hiba, valamint a hilés koézbeni vertikalis
zsugorodas is, ami az XY iranyd, rogzitett asztalon
torténd rétegfelhordasnal kevésbé kritikus. [2, 3, 8, 15]

Ez az Osszefoglald tablazat kivalé utmutatst nydjt
azok szdméra, akik FDM eljaréssal kivannak nyomtatni,
a kutatdsban alkalmazott beallitasokkal. A tablazat
alapjan elére meghatarozhatok a gyartds soran
alkalmazand6é tiiréshatarok. Természetesen sz&mos
tovabbi kutatasi lehetéség kinalkozik ezen a teriileten.
Példaul tébb mintat is kinyomtathatunk azonos
beallitasokkal, vagy més beallitdsokkal és kiilonbozé
tipust nyomtatdkkal. Ezek a varidcidk rengeteg tovabbi
mérési adatot eredményezhetnek. Megvizsgalhatd a
rétegvastagsag, a kit6ltési arany, a nyomtatasi sebesség
és a homérséklet statisztikai hatasa is. Ezenkiviil mas
anyagokat is felhasznalhatunk és dsszehasonlithatunk.

A kutatdssal kapcsolatos tovabbi részletek az [1]
cikkben vannak publikalva.

6. SUMMARY

The aim of the research was to determine the
recommended tolerance limits. In this chapter, the
measured data were summarized, and the recommended
tolerances for various size ranges were established
based on IT grades. This essentially provides a
guideline based on nearly 700 measurements for the
specific case investigated in this study. These results
should be interpreted and applied considering the
previously mentioned limitations. The recommended
tolerance limits were determined based on the
dimensions specified in the ISO 286 standard. [21, 22,
23, 24]



Table 3. Recommended tolerances for dimensions in the
Z and XY directions

Nominal size [mm] |M (Z) |Tolerance (Z) |M (XY) |Tolerance (XY)

=3 n.d. n.d. 136.3 IT14
<3<6 -100 b14 42.5 zal2
<6=<10 -88.75 cl3 109.8 zcll
<1018 47.5 x10 41.25 ul3l
<1830 -20 fo| -171.9 b1l
<30=50 n.d. n.d. 47.5 t14
<50=120 n.d. nd.| -171.3 cl2
Surface cylinders 2.5 m11 108.8 zb13
Cylindricity 347.5 zal3 n.d. n.d.
Parallelism 228 y10 n.d. n.d.
Flathess 152.5 v10 280 z11
Hardness 10.95 IT11 5.12 IT8

Table 3 summarizes the average values and the final
recommended tolerance limits for the Z and XY
directions. These data indicate that, in certain cases,
tighter tolerance limits could be specified for the XY
direction than for the Z direction. For smaller
dimensions, the tolerances in the XY direction are
sometimes two IT grades tighter than in the Z direction.
Regarding surface roughness, the difference amounts to
three IT grades: the XY -direction surface (IT8) proved
to be significantly smoother than the Z-direction surface
(IT11). This may contradict expected results, as Z was
the build (printing) direction. However, the explanation
for this phenomenon lies in the mechanical construction
of the printer. In the XY plane, the resolution of the belt
drive and stepper motors often allows for finer
positioning than the potential backlash or inaccuracy of
the leadscrew driving the Z-axis. Furthermore,
dimensional accuracy in the Z direction is affected by
cumulative errors resulting from layer stacking, as well
as vertical shrinkage during cooling, which is less
critical during layer deposition in the XY direction on a
fixed print bed. [2, 3, 8, 15]

This summary table provides excellent guidance for
those intending to print using the FDM process with the
settings applied in this research. Based on the table, the
tolerance limits to be applied during manufacturing can
be predetermined. Naturally, numerous further research
opportunities exist in this field. For instance, more
samples could be printed using the same parameters, or
with different settings and various types of printers.
These variations could yield a wealth of additional
measurement data. The statistical effects of layer
thickness, infill density, printing speed, and temperature
could also be investigated. Additionally, other materials
could be utilized and compared.

Further details regarding the research are published in
article [1].
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