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Abstract

Nowadays additive manufacturing continues to gain more and more space in industrial technology. In partic-
ular, FDM (fused deposition modelling) machines have become easily available to the public. Quality of parts
is impacted by several factors. In this study we investigate layer thicknesses of a prototype manufactured
from PLA, and we pay special attention to the thickness of sequentially deposited layers.

Keywords: additive manufacturing, material extrusion, 3D printing, fused deposition modeling.

Osszefoglalas

Napjainkban a 3D nyomtatas egyre nagyobb teret hdédit. A kereskedelmi forgalomban egyre kdnnyebben
elérhet6k az FDM (fused deposition modelling) technolégiat alkalmaz6 nyomtatok. Az elkésziilt munkadarab
mindségét tobb tényez6 is meghatarozza. Jelen tanulmanyban PLA anyaghol késziilt testeket felépitd rétegek

vastagsagat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, anyagkisajtolds, 3D nyomtatds, szdlkisajtolds.

1. Bevezetés

Napjainkban az additiv gyartdsi (AM, addidive
manufacturing) eljardsok fejlesztése és az ipari
termelésbe valé bevondsa toretlentil zajlik. Az
AM-eljarasok sokfélesége miatt szinte minden te-
rileten van lehet6ség az alkalmazdsra. Kihivast
jelent az, hogy az ilyen mddon eldallitott termé-
kek versenyképesek legyenek a piacon [1].

Az anyagkisajtoldsos AM-eljarasok kozil elter-
jedt a szalkisajtolds (fused deposition method,
fused filament fabrication). Nem csupan mianya-
gok alakithatdk ilyen eljarassal [2, 3], de sikeres
kisérleteket valositottak meg tombos fémiivegek-
kel [4] és kerdmiatartalmu szalakkal [5] is.

A versenyképes termék elddllitdsanak egyik
fontos feltétele a méretpontossag és alakhelyes-
ség biztositasa [6]. J6 eredményeket lehet elérni

alland6 hémérséklet mellett, a palya gorbiileté-
tol fliggben valtozd, szabdlyozott tdomegarammal
végzett kisajtolassal [7].

A gyartott modellek tulajdonsagai és a gyartasi
eljaras kozotti osszefiiggések vizsgalatakor gyak-
ran figyelembe vett paraméterek a rétegvastag-
sdg, a nyomtatdsi hémérséklet, a raszter irany-
szoge, a nyomtatdsi sebesség és a modell munka-
téren belili orientdcidja. Kimutathatd, hogy ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol) esetén a rétegvastag-
sdg jelent6sen befolyasolja a szakitoszildrdsdgot,
a hajlitészilardsagot és az titémunkat is [8, 9].

Az additiv gyartasi eljarasokra kidolgozott szi-
mulaciés médszerekben szintén fontos szerephez
jutnak a feldolgozéasi paraméterek, koztiik a ré-
tegvastagsag is [10].

T6bb tanulmany megerdsiti, hogy a PLA (politej-
sav, polylactic acid) anyaghol additiv gyartassal
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késziilt testek mechanikai tulajdonsagait lénye-
gesen befolyasolja az alkalmazott rétegvastagsag
[11, 12].

Fontos és érdekes tendencia, hogy szamos
AM-eljards egyre szélesebb korben elérhetd szin-
te minden ember szdmadra. Ezek koziil kiemeljik
az FDM (fused deposition modelling) eljarast, me-
lyet magyar nyelven szalkisajtolasos eljarasnak is
neveznek.

A piacon igen nagy szdmban kaphatdk gyarto-
berendezések. Arrol egyeldre keveset lehet tudni,
hogy pontosan milyen szerkezetliek azok a testek,
amelyek ezekkel a 3D-s nyomtatokkal késztulnek.

Ebben a tanulmanyban szdlkisajtoldsos 3D-s
nyomtatdssal késziilt testek rétegvastagsagara
6sszpontositunk.

2. A prébatestek gyartasa

Az additiv gyartassal készitett mianyag testek
mikroszerkezetének tanulmdnyozasara egy egy-
szerl és hatékony mddszer a Charpy-féle tit6vizs-
galathoz készitett prébatestek toretfeliiletének
elektronmikroszkoépos vizsgalata [6].

A szabvanyos méretd probatesteket a keres-
kedelmi forgalomban kaphato, Creality Cr-10
tipusu, FDM-eljarast alkalmazé 3D-s nyomtato-
val gydrtottuk (1. abra). A prébatestek mérete
80x10x4 mm. A probatestek egyik oldalan, ko-
zépen 45 fokos bemetszés taldlhato, melynek le-
kerekitési sugara 0,25 mm. Ez a bemetszés nem
utélagos megmunkdldssal (anyageltavolitassal),
hanem a prdébatest gyartdsdval egyidejileg ké-
szilt el.

1. abra. A probatestek gydrtdsdhoz haszndlt 3D nyomtatd, a Creality Cr 10
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A probatestek elkészitésére hasznalt gydrtdesz-
koznek a befoglalé méretei 615x600x490 mmm,
amelyb6l a nyomtatdsi tér 300x300x400 mm.
A favéka atmérdje 0,4 mm. Hasznalhaté benne
0,3 és 0,2 mm atmérd6jli fuvoka is. A réteg magas-
sdga 0,05 mm-tdl 0,4 mm-ig valtoztathatd 0,05 mm
nagysagu lépésekkel. A gyartas méretpontossaga
+0,1 mm. A legnagyobb nyomtatdsi hémérséklet
250 °C. Flithet6 asztala van, melynek vizszintbe
valé allitdsat manuadlisan kell elvégezni.

A berendezés tobbféle miianyagbdl képes gyar-
tani. Ilyenek példaul a PLA, ABS, TPU (termoplasz-
tikus PUR-elasztomer).

Az el6zetesen elkészitett 3D-s testmodellt
STL-formatumba mentettiik el. Ezt a Cura, ingye-
nes és napjainkban igen elterjedten alkalmazott,
el6készitd szoftverrel dolgoztuk fel. Ez a szoftver
rétegekre bontja a testmodellt, és feliiletet biztosit
a geometriai, a gyartdsi és a gyartd berendezést
jellemz6 valtozok megaddsdhoz. A Cura kimenete
egy olyan f4ajl, amelyet a 3D-s nyomtaté iranyita-
séra lehet haszndalni (G-kod).

2. abra. A kinyomtatott probatestek

SU1510 15.0kV 42.6mm x13 SE

3. abra. A toret feliiletének dttekint6 képe

A probatestek anyaga PLA (sotétkék szind), a
fébb gyartasi adatok a kdvetkez6k voltak: fejho-
mérséklet 205 °C, asztalhdmérséklet 70 °C, réteg-
vastagsag 0,1 mm, nyomtatasi sebesség 60 mm/s,
a kit6ltottség 100%.

A probatestek szalelrendezése 45 fokos volt. Ez a
3. és a 6. abran is megfigyelhetd.

3. Elektronmikroszképos vizsgalat

3.1. Az elektronmikroszkép

A Nyiregyhazi Egyetem elektronmikroszkopi-
ai laboratériumaban HITACHI SU-1510 pasztazo
elektronmikroszkép taldlhaté. Ennek gyorsitéfe-
sziiltsége legfeljebb 15 kV, a nagyitdsa 10 és 10 000
kozott valtoztathatd. A mintatartdjaba legfeljebb
150 mm nagysagu targy helyezhet6 el. Minél ki-
sebb a minta, anndl tobb lehet§ség van arra, hogy
tobb oldalrdl is meg lehessen vizsgdlni.

3.2. Minta-elokészités

A Charpy-féle itémivel eltort prébatest egyik
darabjarol levagtuk azt a részt, amelyen a toret
volt. Erre azért volt szlikség, hogy az elektronmik-
roszkop targyasztaldra raférjen a minta. A minta
feltiletét vékony aranyréteggel kellett bevonni a
sztatikus felt6lt6dés elkeriilése érdekében, ami a
j6 min6ségili képalkotds miatt sziikséges.

A 3. abra mutatja az elektronmikroszkép
targyasztalara rogzitett minta Aattekinté képét.
Az abra jobb oldalan lathaté, mélyebben fekvd
rész a probatest bemetszésének feliilete, tehét ez
nem része a toretfelliletnek. A bal oldali rész a to-
ret. Az dbran négyzettel jelolt részlet felnagyitott
képét a 4. és 5. dbrak mutatjak. Ezeken jol meg
lehet figyelni és 6ssze lehet hasonlitani az eredeti
és az eltort feliiletek szerkezetét. Az eredeti feli-

4. abra. A 3. dbrdn téglalappal jeldlt részlet nagyobb
nagyitdsban
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leten a rétegek kitiiremkednek és egymadsra tor-
lédnak. Ez az oka annak, hogy az eredeti feliilet
rétegvastagsag mérésére nem alkalmas.

A toretfeliileten a rétegek jol elkilontulnek egy-
masto6l és nem deformaltak. Ezért haszndltuk a
toretfeliiletet a rétegvastagsdg vizsgalatara.

A toretfelliletet érdemes megszemlélni mas né-
zetbdl is, ezt mutatja a 6. abra.

A 6. abran lathat6 toretfeliileten elkiilonithet6
egy olyan tartomény, amelyen a felszin simébb,
és egy olyan, amelyen a felszin tagoltabb. A két el-
téré felszin arra utal, hogy a torés folyamata kis-
sé eltér6 a két tartomanyban. Mdédszeriinkkel ez
részletesen nem vizsgalhatd. Altaldban a simébb
feliilet ridegebb, a tagoltabb feliilet szivosabb to-
résre enged kovetkeztetni.

A nyomtatott rétegek kozotti delamindcio nem
figyelhet6 meg.

5. dbra. A probatest felszinén megfigyelhetd réteges
szerkezet, amely a rétegek egymdsba nyomo-
ddsa és felgytirédése miatt nem haszndlhato
mérésre

A 6. abran bekarikazott rész egy olyan repedést
mutat, amely meréleges a szdlirdnyra.

Meg kell jegyezni, hogy a tagolt, 1épcsés felszind
feliilet szerkezete emlékeztet az additiv gyartds
soran alkalmazott szdlelrendezési mintézatra.

A rétegvastagsag mérésére a feliiletnek az a ré-
sze alkalmasabb, amely tagoltabb, mert ott kony-
nyebb felismerni a rétegek hatarait.

Vizsgaltuk a mintdban a rétegvastagsagot.

3.3. Arétegvastagsag vizsgalata

A nyomtatds névleges rétegvastagsaga 0,1 mm,
a probatest vastagsaga 4 mm, tehdat 40 réteg épiti
fel azt.

A 8. abra a toretfeliilet egy részletét mutatja,
amelyben 8 réteg lathatd. A torési kép alapjan
meg lehet killonboztetni az egymds alatt elhe-
lyezkedd, eltérd szdlirdannyal felépitett rétegeket.

0 15.0kV 44 8mm x13 SE

7. abra. A toretfeliilet két részlete, melyeket a réteg-
vastagsdg mérésére haszndltunk (A és B)

6. abra. A toretfeliilet jellegzetes részei. N: a bemet-
szés eredeti felszine, B: ridegebb torést muta-
té tartomdny, D: szivosabb torést mutato
tartomdny

8. adbra. A toretfeliilet egy részlete, amelyet a réteg-
vastagsdg mérésére is felhaszndltunk (A)
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Ez alkalmat ad a rétegvastagsag mérésére.

Olyan részleteket valasztottunk a toretfeliileten,
amelyeken j6l megfigyelhet6 a rétegek hatdra.
Ez elengedhetetlen feltétele az optikai informéci-
Ok alapjan torténd adatfelvételnek. A 7. abra mu-
tatja a toretfelilletnek azt a két részletét, melyeket
kivalasztottunk erre a célra.

Mar a mérés eldtti szemrevételezéssel is megdl-
lapithatd, hogy a rétegek nem azonos vastagsagu-
ak, és az is, hogy egy rétegen beliil is valtozhat a
vastagsag. Ezért tobb rétegen végeztiink mérése-
ket.

Harom olyan réteget valasztottunk ki, ame-
lyekben lathatd az eltort szalak keresztmetszete.

1. tablazat. Az 5. dbrdn ldthato struktiira rétegeinek
vastagsdgdra vonatkozo mérési eredmények
mikrométer egységekben

a b c d e | Atlag | Széras

(um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um)
R1| 117 | 113 | 121 | 124 | 106 116 7,05
R2 | 119 | 129 | 130 | 119 | 126 125 5,32
R3 | 128 | 116 | 128 | 118 | 122 122 5,55
R4 | 108 | 106 | 100 | 116 | 105 107 5,83
R5| 97,2 | 91,3 | 116 | 120 | 94,2 | 104 13,26

2. tablazat. Az 1. tdbldzatban ldthaté adatok proba-

statisztikai
Réteg jele u
R1 5,07
R2 10,51
R3 8,86
R4 2,68
R5 0,67

9. abra. A toretfeliilet mdsik részlete, amelyet a réteg-
vastagsdg mérésére is felhaszndltunk (B)

Minden rétegben 6t, egymastdl egyenl6 tavolsag-
ban elhelyezked6 mérési pontot valasztottunk Kki.
A vastagsag leolvasasara az elektronmikroszkop
feldolgozd szoftverét haszndltuk, amely a kiva-
lasztott pontok tavolsagat kozvetlenil megadta,
mikrométer egységekben.

A proébatest tort feliiletén kivalasztottunk egy
masik részletet, ahol tovabbi két rétegre vonatko-
z6an olvastunk le vastagsdgadatokat. Ezt a feli-
letrészletet mutatja a 9. abra.

A leolvasott adatokat az 1. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

Az 1. és 2. tablazat adataibdl azt lehet megalla-
pitani, hogy a rétegvastagsag atlagértékben min-
den esetben nagyobb, mint a beallitott 0,1 mm.

Azt, hogy a névleges értékétdl a rétegvastagsag
értékek sokasdganak atlaga szignifikdnsan Kki-
16nbozik-e, statisztikai prébaval lehet vizsgalni.
Feltételezziik, hogy a rétagvastagsag-értékek nor-
malis eloszlasuak, és az 1. tablazat utolsé osz-
lop&ban szerepld korrigalt empirikus szérasok-
kal kozelitjik a sokasag variancidjat. Egymintds
u-probat végzink annak vizsgdlatdra, hogy az
atlagértékek szignifikdnsan térnek-e el a névleges
rétegvastagsagtol. Az u probastatisztika értékeit a
2. tablazat mutatja be. Kétoldali ellenhipotézist
alkalmazunk.

Az els6 négy esetben 0,005-6s szignifikanciaszin-
ten is kijelenthet6, hogy a rétegvastagsag szignifi-
kénsan nagyobb a névleges értéknél. Az 6tddik
réteghdl felvett adatok esetén nem mutathato ki
szignifikdns eltérés.

A mérési adatok rétegen belilli szérdsa nagy.
A rétegvastagsagok atlaganak atlaga 114,4 um, az
atlagok szorasa 7,71 pm.

4. Kovetkeztetések

Megéllapithatd, hogy a prodbatestek torete jel-
legzetes 1épcsds szerkezettel rendelkezik, ami a
kisajtolt szalak elrendezésének mintazatat tiikrozi.

A rétegvastagsag helyrdél helyre nagy szoras-
sal valtozik, ugyanakkor az 6t minta koziil négy
esetben szignifikdnsan nagyobb, mint a beallitott
0,1 mm.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk Fecskovics Miklosnak a probatestek
gyartasat.

Koszonjik a Nyiregyhdzi Egyetem Anyagvizsgald
Laboratériumanak és Elektronmikroszkép Labo-
ratériumdnak az anyagvizsgéalatokban nyujtott koz-
remuikodést.
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