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Absztrakt

A negyedik ipari forradalom rengeteg uj technologianak adott lendité erdt, hogy kindje magat dltala-
nosan hasznalt ipari alkalmazassa, illetve, hogy dltalanos tarsadalmi felhasznalasi rétegekben is meg-
jelenjen. Az ilyen technologiak egyike az additiv gyartastechnologia, melynek soran térbeli targyakat
keészitenek ujabb és ujabb rétegek hozzaadasaval. A cikkben az additiv eljards, mint gyartasi technologia
keriil elemzésre anyagszerkezeti szempontbol. A tanulmany keretében hangsulyt fektetiink a polimerek-
badl létrehozott probatestek kiilonbozd nyomtatasi paramétereire. Kutatdasunk célja a nyomtatott darabok
vetemedésének, zsugorodasanak szoftveres vizsgalata, az eredmények Osszehasonlitdsa, tovabba a
nyomtatasi paraméterek hatasanak vizsgalata a termék jellemzdire.

Kulcsszavak: additiv gydrtas, gydrtastechnolégia, polimer, FDM, nyomtatasi hiba

Abstract

The Fourth Industrial Revolution has given impetus to a wealth of new technologies to grow into a
commonly used industrial application, and to reach out to the general public. One of these technologies
is additive manufacturing technology, in which spatial objects are created by adding new layers. In this
article, the additive process as a production technology is analyzed from the point of view of material
structure. In the course of this study, we will emphasize the various print parameters of polymer speci-
mens. The aim of our research is to study the warping and shrinkage of printed parts by software, to
compare the results, and to examine the effect of printing parameters on product characteristics.

Keywords: additive manufacturing, manufacturing, polyme, FDM, printing anomalies

1. Bevezetés

A miszaki iparban a 3D nyomtatas egyik leggyakoribb alkalmazasi teriilete a prototipus-készités. Vi-
zualizacios vagy kommunikacios modellek segitségével, 1ényegesen egyszerlibb bonyolult terméket is
bemutatni. Ellendrizni lehet vele a szerelhet6séget, nyomtatott alkatrészek esetén megfigyelhet6k az
esetleges illesztési hibak, illetve a szerelhetdség korlatossaga is. A technoldgia egyre inkabb teret hodit
a szerszamkészitésnél €s az Ontészetben is. Alkalmas tovabba kisszamu sorozatgyartasra. Kedvez6 tu-
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lajdonsagainak koszonhetéen hasznaljak az elektronikai, illetve az tiriparban is [1-4]. Azonban az addi-
tiv gyartas eddig sok esetben tapasztalati iton miikodott és a hibafeltarasok és azok javitasa egy elkésziilt
nyomtatvany alapjan keriilt meghatarozasra. Froccsontésre 1étezik tobb szimuldcios €¢s VEM program,
ami el6segiti a sikeres gyartasi eljarast ezzel sporolva a projektkoltségeken. Ebben a cikkben szeretnénk
feltarni, hogy milyen szimulacios lehetség all fent a nyomtatasi hibak megel6zésére és hogyan hasz-
nalhatjuk fel dket.

2. Additiv gyartastechnolégia tipusok

A 3D nyomtatasi technologiak a hasznalt anyag és annak felhasznalasa szerint kiilonb6z6 csoportokra
oszthatok. A technoldgidk csoportositasat az 1. abra szemlélteti. Mivel a cikk célja polimer anyagu
nyomtatott probatestek vizsgalata, jelen fejezetben az ilyen tipusti anyagot hasznal6é 3D nyomtatok ke-
riilnek bemutatisra. Az 1. abran lathatunk egy atfogd képet a nyomtatasi technologiakrdl. A cikkben
végzett kutatashoz FDM (Fused Deposition Modeling, ami magyarul a szalhuzasos 3D nyomtatasnak
felel meg) tipusti nyomtatoval késziiltek az elemzésre keriilé mintak és probadarabok. Emellett emlités
szintjén a tovabbi technologidk is polimer anyaggal dolgoznak, de mas elvi médon miikodnek. Az SLA
(Stereolithography = Sztereolitografia) és a DLP (Digital Light Processing = Digitalis fényfeldolgozas)
folyékony fényre érzékeny polimereket alkalmaz és 1ézer vagy LED fényforras segitségével hozza létre
a modell egyes szegmenseit, amig az teljesen fel nem épiil. Az SLS (Selective Laser Sintering = Sze-
lektiv 1ézer szinterezés) foleg nejlon és poliamid porbol, 1ézer segitségével dolgozik. Az MJ (Material
Jetting = ,,Anyag sugarzas”) a hagyomanyos 2D nyomtatok felépitéséhez hasonlit, ahol egy mozgé fej
folyékony fényre érzékeny anyagot terit a munkaasztalra és fényforras segitségével megszilarditja azt.
A BJ (Binder Jetting =, k6téanyag-sugarzas™) 3D nyomtatas lényege, hogy a 3D nyomtato finom por-
rétegeket fektet le, s ezekre rajzolja meg festékkel kevert ragasztdoanyaggal a nyomtatandoé targy rétegeit.
A DMLS és SLM (Direct Metal Laser Sintering, Selective Laser Melting = Direkt fém 1ézer szinterezés,
Szelektiv 1ézeres olvasztas) nem elhanyagoland6, azonban a fém 3D nyomtatas egy olyan masik mély
témakdr, amit jelen cikk soran nem targyalunk.

3D nyomtatas

1. dbra. 3D nyomtatok csoportositasa
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3. Anyagextrudalas

Az FDM nyomtatok miikodése egyszerli, egy tekercs nyomtatoszal felhelyezése és beflizése utan, a
nyomtato 1éptetd motorok segitségével extrudalja azt egy felflitott fivokan, ahogy a 2. abran is lathato.
A nyomtato az altalunk generalt palya mentén mozgatja a fejet, ami olvadt anyagot fektet a targyasztalra,
ahol az anyag lehiil és kikeményedik. Amint elkésziilt egy réteg a nyomtatd egy ujabbat készit addig,
amig a teljes modell felépiil. A legaltalanosabban hasznalt rétegvastagsag 0,2 mm. A FDM technologi-
aval késziilt nyers darabokon, néhany esetben, példaul nagyobb rétegvastagsag alkalmazasa esetén lat-
szodhatnak a rétegek. Ezek csiszolassal, polirozassal kezelhet6k. Az elérheté méretpontossag +/—0,5%.
A nyomtatasi id6t jelent6s mértékben befolyasolja a kivalasztott modell mérete, bonyolultsaga és felii-
letmindsége. Legfobb elénye, hogy nincs sziikség kémiai utokezelésekre, a gép és a felhasznalt anyagok
viszonylag olcsok.

Nyomtatoszal —

Targyasztal

2. dabra. Szdlhizdsos technolégia miikodési elve [15]

4. PLA és ABS osszehasonlitasa

A PLA egy népszerli konnyen kezelhetd anyag, az ABS pedig széles korben hasznalt polimer, nem csak
a 3D nyomtatasban. Tovabba ez a két anyag olcson beszerezhetd €s a szoftverek adatbazisaban is tobb-
nyire elérhetd, ezért ebben a fejezetben ezek az anyagok keriilnek elemzésre.

4.1. PLA

A politejsav, roviden PLA (Polylactic Acid = Politejsav) a legnépszeriibb biopolimerként, a biodegra-
dabilis polimerek rendkiviil fontos képviseldje. Kémiailag (CsH10.), szerkezeti felépitéssel rendelkezik,
ami a 3. abran lathato. A stirlisége 1,210-1,430 g-cm 2 kzott véltozhat a gyartasi eljaras és a szinezékek
¢és egyeb keverési anyagok fliggvényében. A PLA vizben nem oldodik, az olvadaspontja ~200 °C, nyom-
tatasra azonban 190-210 °C az idealis.
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3. dbra. A politejsav szerkezeti képlete [16]

Biologiai alapu anyagokbol, példaul biizabol, kukoricabol és cukorrépabdl kivont keményitébdl vagy
cukorbdl allitjak eld. Lebomlasakor viz, humusz és szén-dioxid keletkezik, igy nem szennyezi a kornye-
zetet. A lebomlas komposztban (T > 60 °C) néhany honap alatt végbemegy, biotikus kdrnyezetben nem
bomlik. Mivel a bomlasa csak a kezdeti hidrolizis utan indul meg, szobahémérséklet mellett szinte tel-
jesen stabil, a bel6le készitett termék hossztavon, évekig hasznalhatd marad [5], [6].

A PLA a legnépszeriibb anyag az FDM tipusti 3D nyomtatas esetén. Olcso, sokféle szinben, arnya-
latban ¢és stilusban érhet6 el, igy széles kdrben hasznalhat6 a kiilonb6z6 alkalmazasokban. Kénnyen
nyomtathat6, alacsonyabb olvadasponttal rendelkezik, mint a tobbi nyomtatoszal anyag, igy a nyomta-
tasdhoz alacsonyabb hdmérsékletre van sziikség. Az egyik legfontosabb eldnye az, hogy nem mérgezd,
nyomtatasa soran nem keletkezik intenziv, rossz szagi géz. A PLA vetemedése, illetve zsugorodasa
kicsi, igy a nyomtatasa soran nem kotelezo flitott asztal hasznalata, azonban ajanlott.

Mivel a PLA merev nem ajanlott az alkalmazasa hajlékony, kopasallo targyak esetén, tovabba 60 °C
vagy annal magasabb hémérsékleten deformalddik, ebbdl adoddéan nem ajanlott a hasznalata olyan al-
kalmazasokban sem, ahol kritérium a magas hémérsékletallosag [7], [8].

4.2. ABS

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) egy olyan amorf polimer, amely akrilnitril és sztirol emulzids,
vagy tomb polimerizacidjaval késziil polibutadién jelenlétében, a kémiai szerkezeti képlete
(CgHg-CsHg-C3H3N)n, amit a 4. abra szemléltet.

N//,//\(:H2 HQCV\CHz

akrilnitril 1,3-butadién
~
CH»

sztirol

4, abra. ABS monomerek szerkezeti képletei [16]

A sztirol monomer biztositja az ABS jo6 feldolgozhatosagat, az antikril adja a keménységet, a kémiai
ellenallosagot, illetve a hoallosagot, a butadiéntdl pedig a termék alacsonyabb homérsékleten is kemé-
nyebb €s rugalmasabb lesz. Kiilonbdzo, specifikus tulajdonsagokkal rendelkez6 mindségeket eredmé-
nyez az 0sszetevOk aranyanak modositésa, illetve a specialis adalékanyagok hasznalata.
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Az ABS hosszu torténelemmel rendelkezik a 3D nyomtatas vilagaban, mivel az els6 olyan polimerek
koz¢é tartozik, amelyeket ipari nyomtatas soran hasznaltak. Napjainkban az ABS a PLA utan a masodik
legnépszeriibb nyomtatoszalanyag, koszonhetden az alacsony aranak és a jo mechanikai tulajdonsagai-
nak, keménységének, iitésallosaganak €s tartdssaganak. Alkalmas tartds, kopasallo alkatrészek nyomta-
tasara. Olvadaspontja magasabb a nyomtatoszalak anyagaihoz képest, ebb6l adodoan hasznalatakor ma-
gas nyomtatasi hémérséklet biztositasa sziikséges, ami 220-250 °C kozott alakul. ABS hasznalata esetén
fontos az asztal fiitése 90—110 °C-ra és a megfeleld homérsékletszabalyozas. Hatranyai kozé tartozik a
vetemedésre valo hajlamossaga, illetve a koriilményes nyomtatasa, hiszen magasabb homérsékleteket
kell alkalmazni, nem zart nyomtato esetén fokozott figyelmet kell forditani a vetemedés elkeriilésére,
illetve karima alkalmazasaval utomunkara van sziikség. Nyomtatasakor intenziv géz szabadul fel, ezért
hasznalata jol szell6z6 kornyezetben ajanlott [7], [9].

5. Leggyakoribb nyomtatasi hibak

A 3D nyomtato legyen az ipari vagy hobbi szint{i gép egy komplex berendezés, ami folyamatos odafi-
gyelést és karbantartast igényel. Amennyiben ritkan foglalkozunk a gépiink éallapotaval, akkor kiilon-
boz6 problémak mertiilhetnek fel a nyomtatas soran, amibdl parat megtekinthetiink az 5. dbrén. A kovet-
kezokben bemutatasra keriilnek a legjelentdsebb hibak, a vetemedés és a zsugorodas.

Alul extrudalas Felul extrudalas

,,Pokhalozas” Rétegelmozdulas Gyengekitoltés

5. dbra. Gyakori nyomtatasi hibak [17]

Az egyik leggyakoribb probléma nyomtatott alkatrészek korében a vetemedés. Fontos a vetemedés
¢és a zsugorodas fogalmak megkiilonboztetése. A zsugorodas jelentése az, hogy a munkadarab minden
mérete a lehiilés kovetkeztében azonos mértékben csokken, ehhez viszont idealis esetben végtelen idére
lenne sziikség. A valosagban a zsugorodas egyiitt jar bizonyos mértékii belso fesziiltség novekedéssel.
Ennek mértéke a polimereknél akar a 10-15%-ot is meghaladhatja. Vetemedés kozben a termék méretei
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nem azonos mértékben valtoznak meg, hanem a nagyobb keresztmetszetekben nagyobb mértéki zsugo-
rodas van jelen, amely vetemedéshez vezet. Vagyis a vetemedés a zsugorodasbol szarmazik, de nem
azonos azzal.

Minél nagyobb modelleket nyomtatunk annal nagyobb vetemedés észlelhetd. Az elsé rétegek meg-
feleld letapadasa esetén is idovel megfigyelhetd, hogy elkezdenek felkunkorodni a sarkak, vagy egyéb
helyeken deformalddik a modell. A kunkorodas, akar a modell felvalasat is okozhatja, ami a teljes nyom-
tatas hibara futasat eredményezi. A vetemedés akkor jelentds, ha nagyméretii és hosszli darabokat ké-
szitiink magas olvadasponti anyagokkal, mint a korabban emlitett ABS. Példaul egy 230 °C-on nyom-
tatott ABS szobahdmérsékletre hiilése soran akar 1,5%-ot is deformalodhat. Igazan nagy modellekénél
ez milliméteres eltéréseket is jelenthet [10], [11]. A 6. abra egy 3D nyomtatott darab vetemedését mu-
tatja be.

6. dbra. Vetemedés [10]

A vetemedés kikiiszobolésére, illetve mértékének csdkkentésére kiilonb6zo modszerek ismertek.
Az egyik modszer fiittt targyasztal és zart nyomtatohaz hasznalata, az egyenletes homérséklettartas
érdekében. Tovabbi megoldas a nyomtatas soran, a darab koré karimat (Brim) késziteni (7. abra).
A karima a modell also sikjaihoz hozzakotott korvonal. A karimat megnovelt kdrvonalszammal szoktak
alkalmazni, ezzel egy gyliriit létrehozva az alkatrész koriil. Ennek hasznalataval megelézhet6 a nyom-
tatott darab also sikjanak felvalasa és vetemedése [12].

7. dbra. A vetemedés és a nem megfeleld letapadds elkeriilés érdekében alkalmazott karima [17]
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6. Nyomtatasi h6mérsékletek meghatirozasa

A kutatasaink soran készitett probatestek anyagaul a HobbyKing altal forgalmazott, 1,75 mm atmérdjii
PLA és ABS anyagokat valasztottuk. A gyartok minden anyaghoz megadnak egy ajanlott nyomtatasi
hémérsékletet, ami az altalunk hasznalt, 200 °C olvadasponti PLA esetében 210-235 °C, a ~230 °C
olvadaspontu ABS esetében 230-260 °C. Ahhoz, hogy megallapitsuk pontosan a megfelel6 nyomtatasi
hémérsékleteket, in. hdmérséklettornyokat nyomtattunk mindkét anyag esetében (8. abra).

A hémérséklettornyok nyomtatasanak eldtervezése sordn kiilonbdz6 homérsékleti savokat hoztunk
létre, minden savnak azt a hOmérséklet értéket allitottuk be, ami a modell azon részén szerepel.

8. dabra. Homerséklettornyok

A savok nyomtatasa soran a nyomtatdsi hdmérséklet minden valtasnal 5 °C-ot csokken. PLA esetében
230-170 °C-ig, mig ABS esetében 260—-220 °C-ig vizsgaltuk az anyagokat. A talsdgosan magas nyom-
tatasi hémérsékletek hasznalatakor, PLA anyagnal 230-215 °C-ig, ABS anyagnal 260-245 °C-ig az
anyag tulsagosan megfolyt, ezzel nyomtatési hibakat hozott 1étre. A hdmérséklet csokkentésekor, egy
bizonyos érték utan, PLA esetén 185 °C-tol, ABS esetén 235 °C-t6l, megjelent az ugynevezett pokhalo-
zas effektus, a rétegek nem tapadtak kellden Ossze, csokkentve ezzel mind az esztétikai, mind a mecha-
nikai tulajdonsagokat. PLA hasznalatakor a 170 °C hémérsékletli sav megkezdésekor a rétegek kozti
adhézid annyira kicsi volt, hogy azok nem tapadtak az el6z6 réteghez, igy a nyomtato ezt a savot mar
nem tudta elkésziteni.

A hémérséklettornyok és az el6z6 tapasztalataink alapjan PLA esetében a 210 °C-ot, ABS esetében
pedig a 240 °C-ot valasztottuk a nyomtatas hémérsékleteként.

7. ABS vetemedés modellezése

A Digimat-AM a Digimat szoftvercsomag legtijabb, 2017-ben kiadott modulja, egy folyamatszimula-

cids szoftver, amely polimerek és kompozit anyagok additiv gyartasanak szimulaldsara szolgal [9, 18,

19]. Lehet6vé teszi a mérnokok szamara a nyomtatott darab vetemedésének, a hdmérsékletviszonyoknak

¢s a marado fesziiltségeknek a vizsgéalatat a nyomtatasi paraméterek és az anyagvalasztas fiiggvényében.

A Digimat AM szimuléciok segitségével a nyomtatasi bedllitasok optimalizalhatok, még a fizikai nyom-

tatas elott, példaul a megfeleld vetemedéskompenzacid azonositasaval. A szoftver egyszerii és hatékony
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munkafolyamatot biztosit, a nyomtatasi projekt definialasatol kezdve, a kiilonb6zo gyartasi paraméterek
beallitasaval, a szimulacio beallitasaval és az eredmények kiértékelésével (9. abra). Az irodalmak fel-
dolgozasa és a tapasztalat is azt mutatta, hogy PLA esetében elhanyagolhat6 a vetemedés, viszont ABS
felhasznalasandl komoly probléma. A szimulacids szoftver csak egy bizonyos idéablakban allt rendel-
kezésiinkre, igy kizarolag az ABS-re fokuszaltunk.

Sstream Digimat

I - The multi-scale matenal modeling platfor

VA

9. dbra. Digimat AM szoftvercsomag moduljai [14]

A Digimat-AM egy négylépcsds iranyitott munkafolyamatot vezet be a polimerek és a kompozitok

additiv gyartasi folyamatanak eldrejelzésére és optimalizaldsara.

o  Meghatarozas: Elso 1épésként kivalaszthatd a nyomtatasi eljaras, a nyomtato és meghatarozhat6
a gyartando alkatrész leirasa. Ez utobbit a darab geometriaja és annak anyaga hatarozza meg.

o Gyiartds: Ez a 1épés lehet6vé teszi az alkatrész gyartdsanak leirasat. Itt kiillonféle paraméterek
megadasara van lehetdség, mint példaul a pozicionalas, FFF és FDM tipusii nyomtatas esetén a
nyomtatdfej utvonala, a gyartasi 1épések sorrendje és egyéb, a gyartas tipusatol fiiggd folyamat-
paraméterek. Ennek a résznek a végére, az alkatrész gyartasa teljes mértékben definidlasra keriil,
és készen all a szimulaciora.

o Szimuldcio: Ez a harmadik 1épés, amely leforditja a meghatarozast és a gyartast egy tényleges
végeselem szimulacid soran. Itt elkészithetd a geometria haloja, illetve kiillonb6zé megoldasi
modszerek valaszthatok. A szimulacios modell elkészitése utan, a szimulacid futtathatd és nyo-
mon kdvethetd a befejezésig.

o Eredmények: Ez a 1épés biztositja a szimulacids eredmények feldolgozasahoz sziikséges funkci-
okat, példaul az elmozdulas és a fesziiltség térbeli vizualizacidjat, a vetemedés elemzését, a vete-
medett alak abrazolasat, illetve a szimulacié eredményeinek az exportalasat [14].

8. A prébadarab geometriaja

3D nyomtatas soran, az ABS nyomtatoszal hasznalataval készitett darabok nagy hajlamossagot mutat-
nak a vetemedésre, azonban PLA esetében ez elhanyagolhaté mértéki.

A Digimat-AM moduljanak probaverzidjaval vizsgaltuk az ABS anyag vetemedését, illetve a darab-
ban keletkez6 marado fesziiltségeket. A 40 x 40 x 40 mm befoglalé méretii probadarabot Solid Edge
ST10 tervezOprogram segitségével készitettiik el, melynek geometriajat a 11. abra mutatja be.
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Meghatarozas : > Szimulacio Eredmények

« Nyomtatd *  Nyomtatdfej «  Hdlé készitése *  Vetemedett geometria
meghatdrozdsa utvonaldnak - Anyagmodell *  Maradé fesziiltség
« Geometria importdldsa ellenérzése
meghatdrozdsa (FFF esetén) . Futtatds
Gydrtds
paramétereinek
meghatdrozdsa

Eredmények kiértékelése

10. dbra. Digimat-AM szimulacio f6bb lépései [14]

o, S

T4

—

11. d@bra. A probadarab geometridaja
9. Digimat-AM szimulacié

A szimulacio felépitésének elso 1épése az alapvetd paraméterek meghatarozasa, ahol a nyomtatot lehet
definidlni. Miutén elneveztiik a projektiinket, kivalasztjuk a nyomtatasi eljaras tipusat, ami lehet SLS,
FFF és FDM. Jelen esetben az FFF-et valasztjuk és mivel a nyomtatonk nincs benne a Digimat elére
meghatarozott listajaban, ezért megadjuk a munkateriilet paramétereit, ami esetiinkben 230 x 230 mm
az X és Y tengelyen, valamint 250 mm a Z tengely irdnyaban. Ezt kovet6en kivalaszthatjuk, hogy rog-
zitett vagy mozgoé platformmal rendelkezik-e a nyomtatonk. A mi esetiinkben hasznalt Creality Ender3
tipusu nyomtato rogzitett targyasztallal rendelkezik, mert az X tengelyre rogzitett fej végzi a vertikalis
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¢s horizontalis iranyu mozgasokat is az asztal egyediil az Y tengely mentén mozog. Az analizis fajtaja-
ként valaszthatjuk a ,,vetemedés belso fesziiltségek alapjan”, ,,vetemedés tranziens termomechanikai
tulajdonsagok alapjan” vagy ,,homérséklet el6zmény” meghatarozast.

Mi az altalanos ,,vetemedés belsé fesziiltségek alapjan” metddust valasztottuk, mert kielégité ered-
ményeket ad €s nincs sziikség nagy szamitasi eréforrasokra hozza. Kovetkezd 1épésben beolvastuk a
modellhez tartoz6 g-kod utvonalakat tartalmazo ,,.stl” fajlt. A Digimat-AM moduljaba beolvasott fajlt a
12. 4bra mutatja be.

12. dbra. A Digimat-AM moduljaba beolvasott geometria

A rendelkezésre allo adatbazisbol kivalasztottuk az ,,FFF: e-Xstream engineering/e-X_GENERIC_
FFF_ABS” tipust altalanos ABS anyagot. Van lehetdség sajat anyag definialasara is, amennyiben ren-
delkezésre allnak az anyagegyenlet és egyéb paraméterek a hasznalni kivant polimerhez. Ezt kbvetden
a gyartds beallitdsai kovetkeztek. Kivalasztottuk, a gyartdsi folyamat 1épéseinek a sorrendjét, ami
».Nyomtatas-Hltés-Tamasz eltavolitas”. Feltoltottiik a Digimat-AM szamara a modelliink g-kodjat, ami
tartalmazza a fej mozgasanak utvonalat és megadtuk a folyamat paramétereit a nyomtatonkra vonatkoz-
tatva, amik megegyeznek a valdsagban hasznalt paraméterekkel. A targyasztal 110 °C-0s, a fuvoka pe-
dig 240 °C-os hémérsékleten fog miikodni, 0,4 mm-es favoka atmérd és 50 mm/s-os sebesség mellett.
A szimulacio beallitasai soran beallitottuk a halozas felbontasat, ami esetiinkben kozepes minéségii 1,5
mm-es ,,voxel” tipusu, amivel 8604 kockara bontotta a szoftver a geometriat. Amennyiben az anyagmo-
dellben barmilyen moédositast szeretnénk végrehajtani vagy teljesen személyre akarjuk szabni a valasz-
tott anyagot, azt ebben a 1épésben tehetjiik meg. A 13. dbra a darab halézasat mutatja be.
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13. abra. Voxeles halo modell

A szimulacios munkafolyamat elinditasa el6tt ellendrizhetjiik a bevitt adatokat és a kivalasztott pa-
ramétereket. Jovahagyas utan elindithatjuk a folyamatot.

10. Eredmények osszehasonlitasa

A szimulacio végeztével megtekinthetjikk az eredményeket. A vetemedés mértéke mm-es szinskala se-
gitségével vizsgalhatod dsszesitve vagy kiilon bontva az XYZ tengelyek valamelyikére. A belsd fesziilt-
ségek hasonldo modon, MPa-os szinskalan figyelhetok meg a modellen.

A 14. abra (bal) mutatja a szemléletesség érdekében tizszeres nagyitasban a kocka vetemedését. A ve-
temedés maximalis értéke ~0,95 mm volt. A legnagyobb mértékii elmozdulés a kocka sarkainal keletke-
zett. A keletkezd fesziiltségek nagymértékben befolyasoljak a vetemedés kialakulasat. A jobb oldali abra-
részlet a vetemedés miatt 1étrejott marado fesziiltséget szemlélteti. Lathato, hogy a fesziiltség az éles sar-
kok mentén mutat csticsértéket, az oldalsé élek mentén ennek nagysaga megkozelitdleg 7 MPa. A marado
fesziiltségek nem jelzik eldre a kocka karosodasat.
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14. abra. Tesztkocka vetemedési eredménye (bal) Tesztkocka fesziiltségei (jobb)

15. abra. Nyomtatott ABS probadarab

11. Osszegzés, kovetkeztetések

A Digimat AM Altal szamitott eredmények jo egyezést mutatnak a valésagban kinyomtatott kocka ve-
temedésével (15. abra). Az alsé szintekben bekovetkez6 valtozasokat karima hozzaadasaval lehet csok-
kenteni, vagy megsziintetni, mivel azzal ndvelhet6 az alap feliilete és jobban eloszlanak a terhelések.
Az élekben fellépé deformacié mértéke csdkkenthetd, ha a nyitott részek alatamasztast kapnak, illetve,
ha az egész nyomtatd kap egy burkolatot, ahol kozel allandd hémérséklet tarthato.

A kutatasomat folytatva, tovabbi anyagokat tesztelek, mechanikai vizsgalatokat végzek az anyagtu-
lajdonsagok €s nyomtatasi paraméterek vizsgalatara és tovabbi optimalizalasara.
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