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PET-G ALAPANYAGU FDM-ELJARASSAL
NYOMTATOTT ALKATRESZEK KITOLTESI
GEOMETRIAINAK MECHANIKAI VIZSGALATA

MECHANICAL INVESTIGATION OF INFILL GEOMETRIES IN
FDM PRINTED PET-G COMPONENTS

Béres Maté* Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

The mechanical properties of FDM-manufactured
components are influenced by several printing
parameters, including infill geometry. This study
investigates 24 different infill geometries in PET-G
specimens. Impact and tensile tests were performed on
240 specimens, with approximately constant infill mass.

The Lateral Honeycomb geometry exhibited the
highest average impact energy (18.6 J), while Gyroid
provided the highest average tensile force (1622 N).
Impact tests showed considerably higher relative
standard deviations than tensile tests. Thus, high impact
energy was not necessarily associated with good
repeatability, whereas Gyroid combined high tensile
force with low variability.

The results demonstrate that infill geometry affects
both the mechanical load-bearing capacity and the
variability of measurement results, which should be
considered when selecting a geometry for a specific
application.
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1.BEVEZETES

Az additiv gyartas napjainkra az ipar szamos teriiletén
alkalmazott gyartastechnoldgiava valt. Az FDM (Fused
Deposition Modeling) eljaras egyik legfontosabb el6nye,
hogy 0Osszetett geometrigju alkatrészek allithatok el
hagyomanyos  gyartéeszkozok  nélkil  [3]. A
technologiaval  késziilt  alkatrészek  mechanikai
tulajdonsagait szamos gyartasi paraméter befolyasolja,
tobbek  kozott a  nyomtatdsi  hOmérséklet, a
rétegvastagsag, a falvastagsag és a kitoltési geometria [5,
6]. A szakirodalomban szdmos kutatds foglalkozik a
kiiléonboz6 kitoltési mintazatok mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalataval. Ugyanakkor korlatozott
szamban allnak rendelkezésre olyan Osszehasonlitd
vizsgalatok, amelyek nagyszamui kitoltési geometriat
azonos gyartasi feltételek mellett értékelnek [5, 9].

A Kkitoltési geometria megvalasztasa az alkatrész
mechanikai viselkedése mellett az anyagfelhasznalast és
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a gyartasi idét is befolyasolja. Ezért a megfeleld
geometria kivalasztasa fontos tervezési szempont,
kiilonésen a mechanikai igénybevételnek  kitett
funkcionalis alkatrészek esetében.

Jelen kutatas célja 24 kiilonbdzo kitdltési geometria
mechanikai  viselkedésének  vizsgalata ~ PET-G
alapanyagu [4], FDM-eljarassal gyartott probatesteken.
A kitoltések tomegét kozel azonos értéken tartottuk, igy
lehetéség nyilt a kiilonbozé geometridk mechanikai
tulajdonsagainak Osszehasonlitasara. A kutatas kiterjedt
a mérési eredmények szorasanak elemzésére is, kiilonos
tekintettel az {itd- és szakitovizsgalatok eredményeinek
valtozékonysagara.

2. VIZSGALATI MODSZER

A probatestek Creality Ender-3 V2 tipusi FDM
nyomtatéval, PET-G alapanyagbo6l késziiltek. A
nyomtatds soran alkalmazott paramétereket a kitdltési
geometria ¢és az ahhoz tartozd Kkitoltési szazalék
kivételével allando értéken tartottuk.

A probatestek 240 °C-os fuvoka- és 70 °C-os
targyasztal-hdmérséklettel késziiltek. A rétegvastagsag
0,2 mm, a falak szama 2, az als6 és fels6 rétegek
vastagsaga egyarant 0,4 mm volt.

A vizsgalt kitoltési geometridkat Ot csoportba
soroltuk: kétdimenziés, hiaromdimenzios, méhsejt
jellegii, TPMS-alapu és spiralis mintazati geometriak.
A kétdimenzidés  kitdltések  sikbeli vonal- és
gorbeszerkezetekbol épiilnek fel. A haromdimenzios
mintdzatok térbeli, tdbb iranyban 0Osszekapcsolodo
szerkezetet alkotnak. A méhsejt jellegli kitoltéseket
cellas felépités jellemzi. A TPMS-geometridk (triply
periodic minimal surfaces) folytonos, periodikusan
ismétlodo térbeli feliiletekbdl allnak. A spiralis csoportba
a spiralis vagy ahhoz hasonlo, folytonos gorbevezetésii
mintézatok kertiltek.

A vizsgalat soran 24 kiilonboz6 kitodltési geometriat
alkalmaztunk. A vizsgalt geometridk megnevezését és
csoportositasat az 1. tablazat tartalmazza.



1. tablazat. A kitéltési geometriak csoportositisa

Sorszam (Kitoltés megnevezése | Geometriai csoport
1. Lines Kétdimenzios
2. Aligned Lines Kétdimenzios
3. Locked Zag Kétdimenzios
4. Cross Zag Kétdimenzios
5. Zig Zag Kétdimenzios
6. Line Kétdimenzios
7. Grid Kétdimenzios
8. Triangles Kétdimenzios
9. Tri-Hexagon Kétdimenzios
10. Cubic Haromdimenzids
11. Adaptive Cubic Haromdimenzids
12. Quarter Cubic Haromdimenzios
13. Honeycomb Me¢éhsejt jellegii
14. 3D Honeycomb Méhseijt jellegli
15. Lateral Honeycomb | Méhsejt jellegli
16. Lateral Lattice Méhseijt jellegli
17. Cross Hatch Haromdimenzids
18. TPMS-D TPMS
19. TPMS-FK TPMS
20. Gyroid TPMS
21. Concentric Kétdimenzios
22. Hilbert Curve Kétdimenzios
23. Archimedean Chords | Spiralis
24, Octagram Spiral Spiralis

Mind a 24 Kkitoltési geometridhoz 6t-6t iitd- és
szakitoprobatestet készitettiink [8] szerint. A mérések
szama mindkét esetben 120, 6sszesen tehat 240 volt.

Az  tOvizsgalatokhoz az ISO 179, a
szakitovizsgalatokhoz az ISO 527  szabvany
figyelembevételével kialakitott probatesteket
alkalmaztuk [1, 2].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1. Utévizsgalatok

Az iitdvizsgalatok eredményei alapjan az egyes
kitoltési geometriak kozott jelentds  kiilonbségek
mutatkoztak az atlagos iitémunka tekintetében. A
legnagyobb atlagos értéket a Lateral Honeycomb
kitoltés érte el (18,6 J), amelyet a TPMS-D (18,0 J), majd
a Lateral Lattice (16,6 J) kovetett.

A 24 vizsgalt geometria atlagos itdmunka-értékei az
1. abran lathatok. Az  eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a kitdltési geometria jelentdsen
befolyasolta a probatestek iitdvizsgalat soran mutatott
viselkedését.
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1. abra. Az egyes kitoltések atlagos iitémunka értékei

A legnagyobb és a legkisebb atlagos iitémunka
kozotti  kiilonbség jol szemlélteti, hogy a kitdltés
geometridja meghatarozd szerepet jatszhat a probatestek
iitéterheléssel szembeni viselkedésében.

Az abran lathatd értékek alapjan ugyanakkor nem
allapithatd meg egyértelmii Osszefliggés a geometridk
sikbeli vagy térbeli kialakitdsa és az elért {itdmunka
kozott. Egyes sikbeli mintazatok is viszonylag magas

értéket mutattak, mig a térbeli geometriadk kozott is
jelentds eltérések figyelhetok meg. Ez arra utal, hogy az
itémunka alakuldsdit nem Onmagéban a geometriai
csoport, hanem az adott kitdltési mintazat sajatossagai is
befolyasoljak.



3.2. Szakitovizsgalatok

A szakitovizsgalatok soran a legnagyobb atlagos
szakitoerot a Gyroid kitoltés érte el (1622 N), amelyet a

Cubic (1592 N) és az Adaptive Cubic (1580 N) kovetett.
A 24 vizsgalt kitdltési geometria atlagos szakitoerd-
értékeit a 2. abra mutatja be.

Az eredmények alapjan az egyes kitoltési geometriak
kozott jelentds kiilonbségek figyelhetok meg.
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2. dbra. A vizsgalt kitoltési geometriak atlagos szakitoerd-értékei

A vizsgalati eredmények arra utalnak, hogy a kit6ltési
geometria szamottevé hatassal van a probatestek
huzoterheléssel szembeni viselkedésére. A kiilonb6zd
térbeli és sikbeli mintazatok eredményei kozotti eltérések
alapjan azonban dnmagaban a geometriai csoportositas
nem elegendd a szakitoerd alakulasanak magyarazatara;
az egyes mintazatok sajatos szerkezeti jellemzdit is
figyelembe kell venni.

3.3. A mérési eredmények szérasanak vizsgalata

A mérési eredmények szorasanak vizsgalata azért
fontos, mert az atlagérték 6nmagaban nem mutatja meg,
hogy az ismételt mérések mennyire térnek el egymastal,
igy nem jellemzi teljes kortien az eredmények
megbizhatdsagat.

Utévizsgalatok szérasa. Az iitovizsgalatok soran az
egyes kitoltési geometriakhoz tartozd o0t mérés relativ
szorasa jelentds eltéréseket mutatott. Kiilondsen
figyelemre méltd, hogy a nagy atlagos iitdmunkat elérd
geometriak koziil a Lateral Honeycomb és a TPMS-D
relativ szorasa kifejezetten magas volt. A diagram
alapjan el6bbi értéke megkozelitdleg 21%, utobbié 25%.
A Lateral Lattice esetében ennél kisebb, de szintén
szamottevd szoras [7] figyelheté meg.

A legnagyobb relativ szérast a 3D Honeycomb
mutatta, kozel 39%-os értékkel. Ez azt jelzi, hogy az
ehhez a geometridhoz tartozd ismételt mérések
eredményei kozott jelentds eltérések voltak. Ezzel
szemben tobb kitoltés, példaul a Honeycomb, a Cross
Zag, a Triangles és a Tri-Hexagon esetében a relativ
szoras alacsony maradt (3. dbra).

A nagy relativ szoras a mérési eredmények jelentds
bizonytalansagara utal. Dinamikus igénybevétel esetén
ezért a nagy atlagos titomunka dnmagéban nem elegendo
a kitoltési geometria megbizhato jellemzéséhez. A szoras
figyelembevétele is kiemelten fontos, mivel a nagy
eltérések megnehezitik a varhaté mechanikai viselkedés
preciz elérejelzését.

Szakitovizsgalatok szérasa. A szakitovizsgalatok
soran lényegesen kisebb relativ szorasértékek adodtak,
mint az itévizsgalatok esetében. A geometridk
tobbségénél a relativ szoras [7] jellemzden 4% alatt
maradt, ami a reprodukalhatésag szempontjabol
elfogadhat6. A legkisebb szérast a TPMS-D kitoltés
mutatta (0,93%), mig a legnagyobb érték a Concentric
geometridhoz tartozott (9,46%). Ez utobbi a tobbi
mintazathoz képest jelentésen nagyobb mérési
bizonytalansagot jelez (3. abra).

A szakitovizsgalatok esetében tehat a kisebb relativ
szorasu  geometridk  eredményei  megbizhatébban
reprodukalhatok, mig a nagyobb szorasi mintazatoknal
az atlagérték Dbizonytalansdga is nagyobb. Fontos
azonban, hogy a kisebb szérds a mérési eredmények
egyenletességét jelzi, nem pedig dnmagaban a nagyobb
szakitoszilardsagot.
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3. abra. Az iitovizsgalatok és a szakitovizsgalatok
szordsa

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok alapjan a kitoltési geometria jelentdsen
befolyasolta a nyomtatott probatestek mechanikai
viselkedését. A szakitovizsgalatok soran a Gyroid
kitoltés érte el a legnagyobb atlagos szakitoerdt (1622 N),
mikGzben a relativ szorasa mindossze 1,06% volt. Ez a
nagy  teherbirdas és a mérési eredmények
megbizhatdsaganak kedvezé kombinacidjat jelenti, igy a
vizsgalt geometridk koziil huzdterhelés esetén ez
tekinthetd a legkedvez6bb valasztasnak.

Az iitévizsgalatok soran a Lateral Honeycomb
mutatta a legnagyobb atlagos iitémunkat (18,6 J),
azonban a  21%-os relativ  szérdas  jelentds
bizonytalansadgot jelez. A TPMS-D szintén nagy
itémunkat ért el (18,0 J), de a 25%-os relativ szorasa még
nagyobb. Ezeknél a geometridknal tehat a nagy
energiaelnyeld  képességhez  szamottevd  mérési
bizonytalansag tarsul.

A vizsgalatok alapjan nem jeldlhetd ki egyetlen,
minden terhelési mod esetén egyértelmiien legkedvezobb
kitoltési geometria. Szakitoterhelésre a Gyroid nagy
teherbirasa és kis szorasa miatt kedvezd valasztas, mig
itéterhelés esetén a Lateral Honeycomb nagy atlagos
itémunkdja mellett a jelentds szorast is figyelembe kell
venni. A megfeleld kitoltés kivalasztasa ezért az adott
igénybevételtdl és a terhelhetdség, illetve a mérési
eredmények megbizhatdsaga kozotti elvart
kompromisszumtol fiigg.

4. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Terplan Zénd
Szakkollégiumnak a kutatas megvalositasahoz sziikséges
tamogatasaért, valamint a Miskolci SZC Andrassy Gyula
Gépipari  Technikumnak, hogy a  vizsgalatok
elvégzéséhez sziikséges vizsgalo-berendezéseket
rendelkezésre bocsatottak.
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