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Absztrakt. A 3D nyomtatds egyre szélesebb kérben alkalmazott gydrtdsi eljdrds. A gépek és anyagok fejlédésével egyre
tébb ember szamdra hozzdférhetd ez a technoldgia, egyre egyszertisodik az alkalmazdsa. Mindemellett a technolégia
sajdtossdgaibol addédéan igényel gydrtdstechnoldgiai ismereteket. Bizonyos esetekben nagy tullégdsok esetén
sziikséges a frissen lerakott rétegek mielébbi megszildrditdsa. Ezt aktiv hiitéssel lehet megvaldsitani, ami viszont
hatdssal lehet a darab anyagtulajdonsdgaira is. A kutatds a gydrtds sordn alkalmazott aktiv hiités hatdsait vizsgdlja.

Abstract. 3D printing is an increasingly widespread manufacturing process. With the development of machines and
materials, the technology is becoming more accessible and easier to use. However, the technology's specificities mean
that it requires knowledge of manufacturing technology. In some cases, it is necessary to solidify the freshly deposited
layers as soon as possible in the event of large overhangs. This can be achieved by active cooling, which in turn can
affect the material properties of the part. This research investigates the effects of active cooling during production.
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1. Bevezetés

A 3D nyomtatas napjainkban egyre tobb helyen hasznalt gyartasi eljaras. Az utébbi években mind tébb
tertileten alkalmazzak ezt az eljarast, koszonhet6en az egyre nagyobb anyagvalasztéknak. A gépek
kozott is egyre élesedd versenyhelyzetnek koszonhetéen azok mindsége - és ezaltal az azokkal
gyarthat6 darabok mindsége is - javul. A piaci versenynek kdszénhet6en a gépek arai és az alapanyagok
arai is jelent6s mértékben csokkennek [1], [2], [3], [4], [5], [6]- Ugyanakkor azt is latni kell, hogy a
gépekkel és az anyagokkal szemben tamasztott elvarasok is megnéttek. Az additiv gyartastechnoldgiak
kozil a gyakorlatban leginkabb elterjedt az FDM (Fused Deposition Modelling) eljaras. A gép bekertilési
koltsége Kkicsi, valamint lizemeltetése nem tdmaszt komoly igényeket a felhasznaléval szemben.
Rengeteg - hére lagyulé miianyag - alapanyag felhasznalhaté hozza. Ezek koziil a legelterjedtebb a PLA
(policiklikus tejsav), mely olcsé és konnyen nyomtathato, és sok teriileten felhasznalhatd. Ugyanakkor

e

ennek az anyagnak nagy hatranya a relative kis hétiiré képesség. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
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anyag elveszti szilardsagat 45-50°C felett, igy olyan kérnyezetben, ahol ezt meghaladé hémérsékletek
kialakulhatnak mar nem alkalmazhat6. Sajnos a PLA ezen tulajdonsaga jelentGsen lecsokkenti a
felhasznalasi teriileteinek a szamat. Bar 1étezik tobb, nagyobb hotiiré képességgel rendelkez alapanyag
(ABS, PEEK) is, azok gyartasa - és az alapanyag ara is jelent6sen magasabb. Ezen probléma
kikiliszobolésére fejlesztették ki az utobbi években a HT PLA (High Temperature Poly Liquid Acid)
nevezetl alapanyagot, mely a gyart6i adatok alapjan hékezelés utan akar 100°C-ig is alkalmazhaté. Ez
az anyag konnyen nyomtathaté, h6allo és vetemedésre is kevésbé hajlamos, ugyanakkor az elényos
tulajdonsagok eléréséhez utélagos hékezelést igényel. Jelen tanulmanyban ennek az anyagnak, valamint
a gyartasanak vizsgalataval foglalkozom.

2. Modszer

Kozismert, hogy az FDM eljaras egyik sajatossaga, hogy az ilyen mdédon gyartott alkatrészek viselkedése
orthotrop anyagtoérvénnyel irhat6 le [7], [8]. Tovabbi nehézség lehet az anyagok viselkedésének
meghatarozasa dinamikus igénybevétel esetén [9].

Mindezeken tul vannak olyan esetek, amikor a rétegek fektetése soran a tullégasok kovetkeztében
sziikségszeri a lerakott réteg miel6bbi megszilarditdsa, akkor az aktiv hiités bekapcsoldsa
elengedhetetlen [11]. Ezzel elérhetjiik ugyan, hogy nem esik szét a darab, de fontos annak vizsgalata is,
hogy a folyamatos hiités milyen hatassal van az anyag rugalmassagara, szilardsagara, mindségére.

Ezek alapjan mind fekv6-, mind pedig all6 helyzetben nyomtatott szabvanyos roévid prébatesteket
készitettem aktiv hiitéssel és anélkiil egyarant. A szakitoprobatest kialakitasat és méreteit mutatja az
1. dbra.
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1. dbra: Révid szakitdprébatest méretei

A darabok egy Prusa i3 ,Hephestos” FDM technol6gias 3D nyomtatdéval késziiltek a BME Vasuti
Jarmiivek és Jarm{irendszeranalizis Tanszékén. A nyomtaté a 2. abran lathaté.
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2. dbra: A felhaszndlt Prusa i3 ,Hephestos” 3D nyomtato

A gyartasi paraméterek:

Alapanyag: HT-PLA
Nyomtatasi h6mérséklet: 205°C

Nyomtatasi sebesség 40 mm/min

Kitoltés 100%, +45°

A szakitast 5 mm/min sebességgel végeztem.

Mivel a szakitas eredményei azt mutattak, hogy az aktiv h{ités hatasara az anyag szilardsaga csokken,

igy annak okait is igyekeztem feltarni. Az egyik lehetséges ok, hogy a tul gyors visszah(lés okan a

lerakott rétegeknek nincs kell§ idejiik teriilni és ezaltal az Osszeolvadas mértéke csokken. Ez a

gyakorlatban azt eredményezi, hogy a rétegek kozti kapcsolat gyengébb lesz, ami hasonl6 hatassal van

az anyagtulajdonsagokra, mint az alacsonyabb h6mérsékleteken tértén6 nyomtatas [12].

Az 1jabb, ipar 4.0-nak megfelel6 fejlesztéseknek koszonhetSen lehet6ség van a nyomtatas kozben a

gyartasi paraméterek folyamatos nyomon kovetesére is. Ennek kdszonhetéen lehetéség volt a fiavoka
hémérsékletének vizsgalatara is.
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A hémérsékleti értékek kiolvasasa konzolos kapcsolaton keresztiil egy Repetier Host nevii programmal
tortént. A program egy diagramban abrazolta a h6mérséklet alakulasat az idében, de egy konzol ablakon
keresztiil adatok kb. 1-1,5 masodpercenként is megjelennek log tizenetekként, amiket ki lehet exportalni
és onnan alakithatjuk ki sajat igényre a diagramot. A cél hémérsékleteket manudlisan kozvetlen g-kod
paranccsal lehet bedllitani, ahogy a hiités mértékét is. Innent6l csak a kilénb6z6 beallitdsok mellett

kellett figyelni a diagramot, hogy tualhiit-e vagy tudja kezelni még a termisztor.

3. Eredmények

Az fiigg6legesen all6 helyzetben nyomtatott probatestek szakitdvizsgalatainak eredményeit mutatja a

3. abra.

All6 helyzetben, hiités nélkil All6 helyzetben, aktiv h(itéssel
gyartott probatestek gyartott prébatestek
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3. dbra: All6 helyzetben hiités nélkiil és aktiv hiitéssel nyomtatott prébatestek szakitovizsgdlatainak eredményei
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A fekv6 helyzetben nyomtatott probatestek szakitédiagramjait mutatja a 4. abra.
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4. dbra: Fekvéd helyzetben hiités nélkiil és aktiv hiitéssel nyomtatott prébatestek szakitévizsgdlatainak eredményei
A mérési eredményeket szdmszeriien is mutatja az 1. tdblazat.

1. tablazat A szakitovizsgalatok szamszerisitett eredményei

Rm D (Rm) E D (E)
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
) Aktiv hiitéssel 9,18 1,08 1113,69 41,59
Allo

Aktiv hiités nélkiil 13,44 1,82 1105,73 31,78
Aktiv hiitéssel 35,21 1,38 1378,19 23,02

Fekvd
Aktiv hiités nélkiil 4423 2,37 1466,29 95,89

A fuvéka homérsékletének ellendrzését online formaban is megtettem. Az 5. dbran a felfiités folyamata
lathato a célértékként definialt 205°C-os hémérsékletre. A h6mérséklet elérése utan jol megfigyelhet6 a
héntartas folyamata is.
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5. dbra: Felfiités folyamata és bedllds 205°C célhémérsékletre, valamint héntartds

A 6. dbran az aktiv hiités bekapcsolasanak hatdsa lathaté. Ebben az esetben a ventillatort 100%-os
teljesitményen miikodtetjiik (S255).
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6. dbra: Aktiv hiités bekapcsoldsdnak hatdsa a fiivéka hdmérsékletére (100%)

A 7. dbran 60%-os teljesitménnyel lizemel6 aktiv hiitésnek a flivoka hdmérsékletére gyakorolt hatasa
lathato.
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7. dbra: Aktiv hiités bekapcsoldsdnak hatdsa a fiivéka h6mérsékletére (60%)
4. Vizsgalat

Az 1. és a 2. dbran lathaté diagramokat megvizsgalva kijelenthetjiik, hogy a gérbék meredeksége
hiitéssel és hiités nélkiil is kozel azonosnak tekinthetd, azaz a Young féle rugalmassagi modulusra nincs
érdemi hatasa a hiitésnek.

Ugyanakkor az is j6l 1athato az 3. és a 4. abran, hogy a hiités hatasara a daraboknak a szakitdszilardsaga
jelentds mértékben csokkent. Ez szdmszer(ileg azt jelenti, hogy az aktiv hiitéssel gyartott probatestek
szakitészilardsaga fekvd elrendezés esetén kb. 20%-kal-, mig allé elrendezés esetén kb. 30%-kal
csokkent. Kijelenthetd tehat, hogy az aktiv hiitéssel gyartott darabok teherviselé képessége jelentss
mértékben kisebb.

Erdemes megvizsgalni a fivoka hémérsékleteket is. Az 5. 4bran lathaté, hogy mennyi a felfiités ideje. Ez
altalaban hozzaadodik a gyartasszimulacié soran - a szerszampalyak és gyartasi paraméterek alapjan -
szamitott gyartasi id6sziikséglethez. Az is jol 1athatd, hogy a célértékként beallitott h6mérséklet elérése
és egy rovid tulfiités utan a h6mérsékletet szépen tartja a nyomtatofe;.

A 4. 4bran lathat6 az aktiv hiités bekapcsoldsdanak hatdsa a nyomtatéfejre. Megfigyelhetd, hogy
maximalis teljesitményre (100%) allitva a hiitést a nyomtatoéfej is drasztikus mértékben el kezd lehfilni.
Ennek oka, hogy a hiités kozvetleniil a frissen lerakott rétegre iranyul, ami nagyon koézel van a nyomtaté
fejéhez. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a gép megprobal korrigalni, de nem tudja megfelel6 mértékben - az
eredeti célként bedllitott 205°C hémérsékletre - visszafliteni a fejet. Ezaltal a valés nyomtatasi
hémérséklet valahol 195°C koérnyékén alakul, ami pl. a PLA anyag esetében a nyomtathat6sag also
hataranak kozelébe esik. Ez pedig korabbi vizsgalatok [12] alapjan a lefektetett szdlak rosszabb
teriilését, ezaltal kisebb mértékii 6sszeolvadasat és gyengébb szildrdsagot eredményez.
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Az 5. dbran azt az esetet lathatjuk, amikor a hiités 60%-os teljesitményen lizemel. Megfigyelhetd, hogy
a ventillator beinditasakor itt is azonnal lehiiti a fejet, de a gép ebben az esetben mar képes korrigalni
és kompenzalni a hiités hatasat.

5. Osszegzés

Osszegzésképpen megéllapithatjuk, hogy vannak olyan esetek, amikor bizonyos tullégasok
megvalosithaték tdmaszanyagok nélkiil is, aminek el6nye, hogy jelent6s mértékd gyartasi idét és
anyagot tudunk megspérolni. Ehhez aktiv hiitésre - gyors hiilésre, szilardulasra - van sziikség.
Ugyanakkor az aktiv hiités az a nyomtatott darabok szilardsagara is hatassal van, gyengiti az igy gyartott
alkatrészek terhelhet6ségét. A gép paramétereinek monitorozasaval azt is lathatjuk, hogy az aktiv hiités
soran nem csak a legfels6 réteg-, hanem a nyomtatofej is lehiil. Ez azt eredményezi, hogy az alapanyag
mar meg sem tud olvadni a megfelel6 mértékben, igy az 6sszeolvadas mértéke is csokken.

Célszer(i tovabbi vizsgalatokat végezni és optimalni a hiités mértékét, valamint esetleg dramlastani
szimulacidk eredményei alapjan a hiit6kozeg iranyat modositani.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki Seregi Balint Leonnak a nyomtatéfej kiillonb6zé paraméterek soran mért
hémérsékleti adataiért.
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