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1. Bevezetés és célkitiizés

Az elmult években mind az ipari, mind a haztartdsokban hasznalt 3D nyomtatok
elterjedése felgyorsult. A technologia fejlddése az iparban egyre jelentdsebb a hagyomanyos
gyartasi eljarasok mellett. A haztartdsokban hasznalt 3D nyomtatok nyomtatasi mindségben
¢és alkatrész felhasznalas tekintetében is zarkdznak fel az ipari nyomtatokhoz. A
haztartasokban keletkez6 mtianyag hulladék lokalis feldolgozésara is egyre nagyobb igény
keletkezik, igy az egyik célkitiizésem, hogy olyan extradert tervezzek ami alkalmas a
haztartasi HDPE miianyag ¢és a leggyakoribb FDM/FFF 3D nyomtatd anyagok
feldolgozasara.

Az iparban a termékek eldallitasa soran a termelékenység a legfontosabb szempont.
Gyartasi kapacitas figyelembevétele esetén, a 3D nyomtatas technologiai korlatjai miatt
elmarad a hagyomanyos polimer feldolgozasi technologiaktol. A diplomamunkam témaja
egy olyan omledékszalas leolvasztd extrader tervezése, amely termikusan optimalizalt a
nagysebességili nyomtatashoz, ezaltal a gyartasi igények kielégitését lehetdvé teszi.

Az extrider tervezés megkezdése elott szakirodalmi kutatist kivanok végezni a
muanyagfeldolgozés technologidirdl. Az irodalmi feldolgozas soran figyelmet szeretnék
hasznalt mianyagok termikus anyagjellemzdinek megismerésére.

Az extruder tervezése soran célom a fuvoka csatorna Omledék aramlasanak
optimalizacidja, a flitdblokk termikus méretezése, a hdelvalaszté elem optimalizalasa a
filament szal eldtolas stabilitdsanak biztositdsanak érdekében. Ezen jellemzdék javitdsa
jelentdsen hozz4ajarul a 3D nyomtatott termékek mindségi, és termelékenységi javulasdhoz.

Az optimalizalt extrudert funkcié alapu tervezéssel kivanom elkésziteni. A tervezést
kovetden a lehetséges fuvoka furatgeometriakat meg szeretném valdsitani prototipusok
formajaban, amiken a tervezés soran kapott eredményeket szeretném validalni.

Az eredmények kiértékelését kovetden a termék mindségbiztositasat szdndékozom
elvégezni, valamint tovabbi fejlesztési potencidlokra szeretnék javaslatot tenni.

Az O0mledékszalas leolvasztd extriderrel szembeni elvaras, hogy a jelenleg hasznalt
FDM 3D nyomtato extradereknél mérhetden jobb teljesitményt tudjak elérni, és a piacon

elérhetd nyomtatok jelentdsebb atalakitas nélkiil fogadni tudjak az 0j alkatrészeket.



2. Cégbemutatas

SB Addtech Kft additiv gyartas megoldasokat kinal maganszemélyeknek és az ipari
szektor szamara. A Kft. tervezett f6 bevételi forrdsa az alapitast kdvetden a prototipus
gyartas, FDM, SLS, SLM, DMLS 3D nyomtatasi technoldgidkkal.

Az SB Kft. tervezett alapitasi ideje 2024, budapesti telephellyel. A kezdeti prototipus
gyartast kovetden FDM 3D nyomtato alkatrészek tervezésével, gyartasaval egésziilne ki a
tevékenység. A diplomamunkam soran tervezett FDM nyomtato alkatrészeket fuvoka,
fitéblokk, hdéelvalasztdo gyartasat kezdetben hagyomanyos miiszerész esztergaval
eldallithatd mennyiségben gyartana a tarsasag, melyet az igények szerint tovabbi automata
gépekkel bdvitene ki. A diplomamunkdm sordn a szaktuddsommal és tapasztalatommal
jarulok hozza egy 10 termék megalkotasahoz mellyel a tarsasag gyéartasi profiljat lehet
boviteni. A tervezett alkatrészek gyartasaval kivan hozzajarulni a cég a 3D nyomtatd ipar és

a magyar ipar fejlodéséhez.



3. Szakirodalomkutatas

A kovetkezO fejezetben a diplomamunka témajat képzé Fused Deposition Modelling
(FDM) elven miikodé 3D nyomtatd extrader polimertechnikai(reologiai) szakirodalmanak
attekintését végzem el. A megfeleld reologiai méretezéssel termelékenyebben, jobb

mindségli nyomatot(munkadarabot) lehet késziteni.

3.1. Omledékreolégia
A 3D nyomtatas (hidrosztatikus extrizid) soran a polimer 6mledék nem-newtoni
folyadékként viselkedik, ezért a leolvasztd extruder anyagdramlasat a reoldgiai

viselkedésének figyelembevételével javasolt megtervezni.

3.1.1. Kapillaris aramlas
megfeleltethetd szakaszon dmledék képzddik. A kapillarisban a polimer 6mledék dramlasi
viszonyait reologiai egyenletek irjak le. Ezen szakaszon az 6mledék aramlasat az 1. abra

mutatja be.

1. dbra: A kapilléris aramlas jeloléseinek értelmezése

(Forras: Kontopoulou, 2011)

r
psis
R
—— X
(/7SS 777
/
4p=p -p,
—= x

A kapillaris falan ébredé ty [Pa] nyirofesziiltség meghatdrozhato az omledék

nyomasanak és a kapillaris geometriai méreteinek ismeretében (Dynisco, n.a):
Ap
Tr =R—
)

(1)

ahol R [mm] a kapillaris sugara, Ap [Pa] nyomaskiilonbség, L [mm] a kapillaris hossza.
A kilépé térfogataram [mmd/s] allandosult allapotban a kontinuitas egyenlete szerint

szamithatd az el6tolasi sebesség és a filament atmérdjének ismeretében. A belépd

5



anyagmennyiség a fuvoka kilépd furatdn omledékként tavozik, ami alapjan a kilépd

térfogataram (Dynisco, n.a):

(2)

ahol dy [mm] a filament 4tmérdje, v, [Mm/s] a filament elStolasi sebessége.
A nyirasi sebesseég yy [1/s] szamithato a szal el6tolasi sebességébdl €s a kapillaris
geometriai méreteibdl (Dynisco, n.a):
4
Yr = TR3
3)
ahol R [mm] a kapillaris sugara, V a kilépd térfogataram [mm?3/s].
A nyirasi sebesség y; [1/s] és az Omledék dinamikai viszkozitdsanak 7, [Pa-s]
ismeretében is meghatarozhat6 a nyirofesziiltség:
T =05 Yr
(4

A viszkozitas ismeretében a nyomasveszteség az (1.) egyenlet alapjan szamithato

(Dynisco, n.a).

3.1.2. Aramlisi viszonyok keresztmetszet dtmeneteknél

Gyartastechnoldgiai okokbol az aramlasi csatornat furatlépcsékkel lehet gazdasagosan
elkésziteni. Az eltérd kapillaris keresztmetszetek kozott igy furatdtmenetek jonnek létre,
melyek nyomasvaltozast okoznak az omledékben. A 2. abra a furatitmenet geometriai

méreteit mutatja be.

2. abra: Kapillarisok kozotti atmenet geometridja

(Forras: Gottfert Werkstoff-Priifmaschinen GmbH, n.a.)

A furatlépcs6k okozta nyomasvaltozast AP, [Pa] a kilépd térfogataram valtozasanak

ismeretében meghatarozhato. A furatatmenetben a nyomasvaltozas:



21 Ry " Ly - sec - t¢ - cos6

p, =
k T['ROZ

(5)

ahol R, [mm] a kup belépé sugara, 8 [°] kapszog, L, [mm] az atmenet hossza (Gottfert
Werkstoff-Priifmaschinen GmbH, n.a.).

A furatdtmenetek kozotti aramlasi viszonyokat ki kell egésziteni az atmenetek eldtti

belépés okozta nyomasvaltozas figyelembevételével, amelyre a Bagley korrekcié alkalmas.

3.1.3. Bagley korrekcio
A nyomas csokkenés a kapillarisba 1épés elott megkezdddik, melynek mértéke attol
fligg, hogy az dramlés newtoni vagy nem-newtoni jellegli. Az dramlési jellegzetességeket a

3. 4bra szemlélteti.

3. dbra: Newtoni (bal) és nem-newtoni (jobb) dramlasi kép
(Forras: Crawford, 1997)

' N
L) il

A korrekci6 meghatarozasahoz azonos atmér6ji, de kiilonboz6é hosszusagu

kapillarisokkal kell méréseket végezni. A korrekcid egy adott nyirasi sebességnél
meghatarozhato, ha a nyomasesést kiilonbozé kapillaris hosszfiiggvényében abrazoljuk,

amint az a 4. abran lathaté (IMATEK, n.a.).

4. 4dbra: Bagley korrekcio elvi vazlata

(Forras: IMATEK, n.a.)

2
1 ..
2 g

L L L [mm]




A mért nyomasesések a kapillaris elott és a furathosszok ismeretében P, [Pa] Bagley

korrekcid szamithato, illetve szerkeszthetd a 4. abra szerint.
P.-L—P,-L
PO — S L S
L—Ls

(6.)

ahol P, [Pa] a nyomasesés rovid kapillaris esetén, P, [Pa] a nyomasesés hossza
kapillaris esetén, L[mm] a hosszabb kapillaris hossza, L, [mm] a révidebb kapillaris hossza
(IMATEK, n.a.).

A P, [Pa] ismeretében a korrigalt nyirofesziiltség szamithato:

_ (P,—Py) - (2R)
fre = 41

(7.)

ahol P, [Pa] a Bagley korrekcid, P, [Pa] a nyomasesés hosszu kapillaris esetén, L [mm]
a hosszabb kapillaris hossza, R [mm] a kapillaris sugara (IMATEK, n.a.).
Ezzel meghatarozhato a viszkozitas fiiggd korrigalt térfogataram [mm?/s]:
. R'm(P,—Pp)
81y L

(8)

A korrekcid ismeretében pontosithaté az dmledék dramlasa sordn a nyomasveszteség,
ezaltal pontosabb méretezést tesz lehetévé (IMATEK, n.a.).

A kapillaris el6tt, a kapillaris hossza mentén, €s a kilépéskori nyomas valtozas az 5. dbra
szerint oszlik el. A kilépési ponton megfigyelhetd, hogy a polimer dmledék a kapillarisnal

nagyobb atmérére duzzad (Dynisco, n.a).

5. abra: Nyomas valtozas a kapillarisban

(Forras: Gottfert Werkstoff-Priifmaschinen GmbH, n.a.)

P [Pa]a
! ks s
BPpeigpes i 0
P e ‘ A P
P,
. I_(l_ A Apkap Pki
El6furat
« L |
z=0 Kilépés  z [mm] P~ s i



3.1.4. Duzzadds

A miianyag dmledék a feldolgozas sordn rugalmasan viselkedik, alakvaltozasi energiat
képes tarolni. Az extraderbdl valo kilépéskor az dmledék relaxalodik, a tarolt rugalmas
energia felszabadul, keresztmetszete megnovekszik a 6. dbra szerint. A kilépd dmledék

térfogatvaltozasa a nyomat mindségét befolyasolja, ezért fontos szempont a tervezéskor.

6. abra: Kilépéskori térfogatvaltozas hosszu kapillaris esetén

(Forras: Crawford, 1997)

Omledék

_

A kilépéskori keresztmetszet és az aramlasi keresztmetszet aranya hosszu kapillaris

esetén (Bgg = %):

1
fOR(l +¥%2)2-2m-r-dr

Bgg?
N ) OR 2 r-dr
(9)
ahol r [mm] a vizsgalt atmér6 (Crawford, 1997).
A nyirasi deformacio y,[-] meghatarozasa adott atmérd esetén:
r
Yr = EVR
(10.)

ahol yx [-] a nyirasi deformaci6 a kapillaris falanal (Crawford, 1997).
A (9.) egyenletbe visszahelyettesitve, és az integralas elvégzése utan a keresztmetszet-

valtozas aranya (Crawford, 1997):
1
2 533 )2
Bsg = [§VR {(1 +YrR™)2—Yr }]
(11.)
Abban az esetben, ha a kilépd kapillaris hossza elhanyagolhatéan kicsi, azaz kozel nulla

hosszusagu kapillaris estén:



f0R27r-r-e£Rdr

fORZTC'T'dT‘

2 _
BER -

(12.)
ahol e®r [-] alakvaltozas (nyulas) (Crawford, 1997).
Az alakvaltozds a fluidum elem méretének valtozasabol meghatdrozhat6 a 6. abra
szerint:
dr' —dr
eR =1+ ——
dr

(13.)

A (12.) egyenletbe behelyettesitve, és az integralast elvégezve a térfogatvaltozas aranya:
1
Bgg = (e®R)2

(14

3.2. Reologiai anyagmodellek

Az Omledék nyirdsi sebesség (id0) és homérséklet fiiggd viszkozitasanak leirdsdhoz
reoldgiai anyagtorvény alkalmazasa sziikséges, melynek ismeretében meghatarozhatjuk az
omledék rétegek egymdason torténd elmozdulassal szemben mutatott ellenallasanak
mértékeét.

3.2.1. Ostwald—de Waele torvény

A nem-newtoni folyadékok esetén a nyirofesziiltség a nyirasi sebességgel nem linearisan
valtozik. Az Ostwald-de Waele (hatvany) torvénnyel a nem-newtoni folyadékok
viszkozitdsat lehet meghatarozni az aramléasi koriilményeket jellemzd nyirasi sebesség
ismeretében:

No = Kor - e(_BT) 'T’anr_l
(15.)
ahol, K,, [N - s™ - m~2] konzisztencia 4llandd, B [-] hémérsékleti egyiitthato, T [°C]

omledék hémérséklet, y, [s] a nyirasi sebesség, n, [-] hatvanykitevé (Rao-Schumacher,
2004).

A hatvanykitevd n, [-] a nyiréfesziiltség t¢[Pa] és a nyirasi sebesség yy [1/s], T [°C]
omledék hémérséklet esetén (Rao-Schumacher, 2004):

B Algys
" Algry

(16.)
A konzisztencia 4lland6 K, /N - s™ - m~2] a hatvanykitevé n, [-] ismeretében (Rao-

Schumacher, 2004):
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(17))
3.2.2. Carreau-Yasuda modell
A Carreau-Yasuda modell hasznalataval jo kozelitéssel lehet meghatarozni a polimer
Omledék viszkozitasat alacsony és magas nyirasi sebesség esetén. A modell hasznalatahoz
azonban tobb anyagjellemzd méréssel torténd meghatdrozasa sziikséges.

A

Te =1+ By)C

(18.)
ahol, A [Pa s] a viszkozitasi tényezé kezdé nyirasi sebességnél, B [s] a nyirasi sebesség
és C [s!] meredekség (Rao-Schumacher, 2004).

7. abra: Carreau- Yasuda modell paramétercinek meghatarozasa szerkesztéssel

(Forras: Rao-Schumacher, 2004)

No=A

T Siope: -C

Viszkozitas 1] —

7=1/8

Sebességgradiens ]/ -

Kisérleti iton meghatarozott FDM rendszerii 3D nyomtatdshoz jellemzden hasznalt,
eltér6 molekularis tomeggel rendelkezd polimerek viszkozitasanak valtozasat a nyirasi

sebesség fliggvényében a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra: 3D nyomtatasban hasznalt filamentek viszkozitasvaltozasa a nyirasi sebességiik
fliggvényében
(Forras: Dynisco, n.a.)

104

—O—PET (285°C)
—— HDPE (210°C)
—o—PC (300°C)
—0—ABS (217°C)
—8—Nylon66 (250°C)
—— LDPE (190°)
102

102

Viszkozitas n [Pa-s]

10*
100 10t 102 10 104
Nyirdsi sebsség Y [1/s]

3.2.3. Viszkozitdst befolyasolo tényezok

A polimerek viszkozitasa a hdmérsékleten, a nyomason és a nyirdsi sebességen tul egyéb
tényezOktdl is fligg.

Molekularis tomeg

Az atlagos molekulatomeg novekedésével novekszik a polimer 6mledék viszkozitasa.
Jellemzden a polimer nyirasi érzékenysége a molekulatomeg novekedésével megnd, a
homérsékletérzékenység az Omledékképzddéshez sziikséges energiat azonban nem
befolyasolja (Dynisco, n.a).

Adalékok

A gyartashoz és a polimer keverék tulajdonsdgainak bedllitasdhoz adalékokat
hasznalnak. A toltéanyag (farost, livegszal, szénszal) noveli a viszkozitast, a milianyag

lagyitoszerek és a kendanyagok pedig csokkentik (Dynisco, n.a).
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9. abra: Kiilonboz6 faktorok 6mledék viszkozitasra gyakorolt hatasa

(Forrds: Dynisco, n.a.)

104

—8— Nylonés (250°C)

Molekula témeg )
Nyomas

3
' 10 1 Tolt6anyag
£
=
wv)
2
~N
k)
2 10?2
=
H8mérséklet P l
Lagyitoszer
Ken&anyag
10t
10° 10 102 10° 104

Nyirési sebsség Y [1/s]
Termikus degradacio
A legtobb szerves polimer instabil magas homérsékleten. A molekulakban 1évé kémiai
kotések felbomolhatnak, igy kisebb molekulalancok jonnek Iétre, illetve a magas
hémérséklet reakcidt is eredményezhet melynek kdvetkeztében nagyobb molekuldk jonnek
1étre. Erre hajlamos a PET, PC, PMMA, PVC. Az igy létrejott nagyobb molekulatomeg

nagymértékben befolyasolja a viszkozitast (Dynisco, n.a).

10. abra: Viszkozitas valtozasa hoterhelés hatasara

(Forras: Spoerk et al.>®, 2019)

15

=
5 ‘§ 'y
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4. Jellemz6 3D nyomtatasi anyagok termikus anyagjellemz6i

Az extrader tervezését a piaci igények alapjan végzem el, ezért ebben a fejezben a 3D
nyomtatasban leggyakrabban alkalmazott mianyagok és azok termikus sajatossagainak

ismertetésével fogok foglalkozni.

4.1. Termikus anyagjellemzok

Olvadaspont

Az olvadési pontot meghaladé hémérséklet esetén a hore lagyuld polimerek elérik a
folyasi hémérsékletiiket, ahol teljesen plasztikusan viselkednek, a molekula lancok
elcstisznak egymason, a polimer dmledék fazisba 1ép (Kalacska et al.?t, 2007).

Uvegesedési hémérséklet

Az livegesedési homérséklet az a homérséklet melyen az amorf miianyagok merevsége
rohamosan csokken, az anyag képlékeny tartomanyba keriil és kis erOhatdsra is
deformalodik. A részben kristalyos termoplasztok esetén a fizikai tulajdonsdgai az anyagnak
Kisebb mértékben valtoznak, mert a kristalyos rész olvadaspontja alacsonyabb, mint az
{ivegesedési homérséklete, vagy a kettd kiilonbsége csekély (Kalacska et al.?, 2007).

Fajlagos hokapacitas

A fajlagos hokapacitéas [J/(kgK)] az egységi tomegli anyaggal kozolt hd mennyisége,
melynek hatasara egy fokos hdmérséklet ndvekedés megy végbe (Kalacska et al.?%, 2007).

Hévezetési tényezo

A hdvezetési tényez0 [W/(mK)] idOegység alatt, egységnyi keresztmetszeten, egységnyi
hémeérséklet-gradiens hatdsara 1étrejové hdaram athaladadsdnak mértékét fejezi ki (Kalacska
et al.?, 2007).

Hédiffuzios tényezo

A hddiffuzios tényezd egy olyan anyagi allando, amely meghatarozza, hogy egy adott

anyagban mennyire hatékonyan terjed a hé (Kalacska et al.?%, 2007).

a
a=—
PCp

(19.)

ahol a [m?] a hédiffuzios tényezd, a [W/(mK)] a hévezetési tényezd, ¢, [I/kgK] az

allandé nyomason vett fajlagos hékapacitas (Kalacska et al.?*, 2007).
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4.2. FDM/FFF nyomtatokban hasznalt miianyagok
Az FDM 3D nyomtatasban gyakran hasznalt anyagok koz¢ tartozik a PLA és a PET-G,
elsésorban konnyli nyomtathatosaguk miatt. A 3D nyomtatastechnologia terjedésének
eredményeként egyre tobb nehezen nyomtathat6, miiszaki felhasznalasra alkalmas miianyag
nyomtatasara van igény, mint példaul a PC és a PA66. A leggyakoribb nyomtatéanyagok a
kovetkezdk:
- PLA (politejsav) ipari koriilmények kozott komposztalhatd milanyag. Konnyen
nyomtathato, alacsony olvadaspontt, feldolgozasakor nem keletkeznek illékony
anyagok (,,szagmentes”). Széleskorben alkalmazzdk disztargyak, prototipusok és

funkcionalis targyak nyomtatdsara.

11. abra: Politejsav molekula szerkezete
(Forras: Wikipedia.org, n.a.*®)

O
n

- ABS (akronitril-butadién-sztirol) kivald vegyszerallosagu, nagy mechanikai
igénybevételeknek ellenall. Nyomtatasa a vetemedési hajlama miatt tapasztalatot
igényel, hevitésekor a felszabadulé mérgez6 gazok miatt pedig elszivas mellett
célszerit feldolgozni. Oldoészerrel (aceton) a nyomtatott termék feliileti

egyenletlenségei javithatoak és kivalo feliileti minéség érhet6 el (Xometry, n. a.)

12. 4bra: Akronitril-butadién-sztirol molekula szerkezete
(Forrdas: Wikipedia.org, n.a.*?)

P X
2C7cH,  Hl CH,
N CH,
Acrylonitrile 1,3-Butadiene Styrene

- PET-G (polietilén-tereftalat-glikol): ellenall a gyenge ligoknak, savaknak, UV
sugarzadsnak. Nyomtathatosdga nem igényel kiilonleges bedllitdsokat, konnyen

nyomtathaté. A kedvez6 héallosaga atmentet képez az ABS és a PLA felhasznalasa
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kozott, azonban fokozottan hajlamos a nedvességfelvételre, ami jelentdsen ronthatja

a szilardsagi tulajdonsagait.

13. abra: Polietilén-tereftalat-glikol molekula szerkezete

(Forras: Wikipedia.org, n.a.*®)

0 0
\ 4
C

C—0—CH,—CH,—O
n
- PC (polikarbonat): kivalé ho és iitésallosagi tulajdonsaggal rendelkezik. Ipari

felhasznalasa a kedvez0 tulajdonsagai miatt elterjedt. Nyomtathatosaga tapasztalatot

igényel, valamint fiitheté nyomtat6 teret a vetemedési hajlama okan.

14. abra: Polikarbonat molekula szerkezete

(Forras:Frwiki.wiki, n.a.)

3

CH,

- PA66 (poli-amid): kivald mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé miiszaki
muianyag. Kopdésallosaga és kivaldo vegyszerallésaga miatt az autoiparban
széleskorben hasznaljak. Nyomtatasa nagy tapasztaltot, zart és fiitott nyomtatoteret,

magas extruder hdmérséklet igényel, nedvességfelvételre fokozottan hajlamos

15. abra: Poli-amid molekula szerkezete

(Forrdas: Wikipedia.org, n.a.*3)

NN
N
0 An
- HDPE/LDPE (nagy/alacsony molekulatomegli poli-etilén): A haztartasokban
leggyakrabban eléforduléd tjrahasznosithaté miianyag. Kivalo mechanikai és vegyi

ellenallassal rendelkeznek. Nyomtatasuk a zsugorodasuk miatt rendkiviil nehéz,

16



pontos nyomtatasi beallitisokat igényel. Ujrahasznosithatésaga miatt a jévOben

széleskori elterjedésére lehet szamitani nyomtatéanyagként.

16. abra: Polietilén-tereftalat-glikol molekula szerkezete

(Forras: Wikipedia.org, n.a.*)

n

Az 1. tablazatban Osszesitve a leggyakrabban alkalmazott FDM rendszerii 3D

nyomtat6 filamentek termikus és nyomtatastechnologiai tulajdonsagai lathatoak.

1. tablazat: FDM/FFF nyomtatokban hasznalt polimerek
(Forrds: Latko- Duratek et al.?, 2020)

Jellemzé 8 HDPE LDPE PLA ABS PET-G PC Nylon66
Anyagsliriiség [g/cm3] 0,94 0,91 1,26 1,06 1,34 1,2 1,14
Olvadaspont ) 130 110 145-160 170 200 250-320  220-268
Uvegesedési hémérséklet [°C] 110 100 60 105 65 150 85
Fajlagos hékapacitas | [J/kg'K] | 1330-2400 2400-2600 1200  1260-1675 1040-1050 1200-1300 1670
Hévezetési tényezé  |[W/(m-K)]| 0,44 034 012015 024 0,24 019022 0,2-0,26
Termikus diffazié [mm¥s] | 017018 01502 0,058-01 0,13-0,18 016017 0144 0,18-0.21
Fivéka hémérséklet ) | 220250 115120 190 230240  220-240  250-320 255-275
Asztal hémérséklet ) 100130  55-60  50-60 100 60-80  80-150  60-70
Nyomtatasi sebesség | 0| 2040 20-30 10-50  30-50 40-80 3070 30-50
30,4 [mm] fuvéka
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5. Polimerek extrudalasa

Az extruzié folyamatos alakaddsi eljards, mind a klasszikus extrudélas, mind a 3D
nyomtatas esetében. A csigas extriderben lezajlo termikus- és reoldgiai folyamatok
feltételezhetden hasonléoak a 3D nyomtatd extruzidés folyamataival, ezért célszerli a

vonatkozo6 szakirodalom attekintése.

5.1. Az extrudalas
Az extrazi6 soran a kezdeti alapanyag homogén polimer 6mledékké alakul, majd az igy
1étrejott polimer dmledék formazodik késztermékké, rudanyagga, vagy profilla. Jellemz6
tipusai a direkt extrizi6, reaktiv extruzid, koextrizid, favasos formazas, foliafuvas

(Crawford, 1997).

5.1.1. Csigas extruder felépitése

A hagyomanyos extruder felépitését a 17. abra szemlélteti.

17. abra: Csigas extruder felépitése

(Forras: Kalacska et al.?*, 2007)

Adagologarat
Extruder csiga

Flithet6 zona —

Szilird ~ Omledék
i P e Homogenizalo
Betaplalasi zona Kompresszios zona o

A folyamatos extrazié feltétele az alapanyag és adalékanyagok keverékének betaplalasa
az adagologaratba. Az extrudercsatornaban haladva a betaplalt szilard halmazallapota
milanyag Szakaszosan plasztifikalodik, a kompressziés zonaban az Omledékképzodés
megkezdddik, a kilépési pont elétti homogenizalo részig végbemegy.

A csigasextruder technologiai attekintésénél a kompresszids zona részletesebb

elemzésére van sziikség, mivel az 6mledékképzddés ezen a szakaszon torténik.
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5.1.2. Kompresszios zona

A kompresszios zénaban a csiga geometriai kialakitdsa miatt a szilard mlanyag a
nyomas ¢s a surlodas hatasara eléri az tivegesedési homérsékletét, majd dmledékké alakul.

Az itt 1étrejovo aramlast harom Osszetevore lehet bontani, a nyomaskiilonbség hatasara
létrejovo visszadramlasra @, [mm?3/s], a térfogatkiszoritasra Q4 [mmP/s], és az iizemi hézag
miatt 1étrejovo térfogat visszaaramlasra Q; [mm?®/s]. Az extruder térfogatarama igy felirhato

(Crawford, 1997):
Q=0Qa—0Qp—0Qs
(20.)
Térfogatkiszoritas

A térfogatkiszoritas megvalosul, ha az omledék az extrudercsiga forgasabol eredd
toloerd hatdsara az extrudercsd (allo oldal) palastjan megcsuszik, azonban a csigdra nem
tapadhat fel. A fluidum a 18. abran az ABCD téglalap, az extradercsiga (mozgo oldal)
feliiletével egyiitt mozdul el. Térfogatiram meghatarozhat6 az alabbi egyenlettel:

dQ =V -dy-dx
(21.)
ahol, V [m/s] a vizsgalt aramlasi keresztmetszet aramlasi sebessége (Crawford, 1997).

18. abra: Extrudercsiga altal kiszoritott térfogat

(Forras: Crawford, 1997)

<«——— V4 Mozgb oldal

Allg oldal
Az omledék sebességvaltozasat linearisnak feltételezziik a 18. abra szerint, akkor az
extrader kapillaris y [mm] magassagaban az dmledék sebessége kiszamithato (Crawford,
1997):
—v..[Z
V=1, [H]
(22.)
Behelyettesitve a (21.) egyenletbe a térfogataram (Crawford, 1997):
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HTV
Qd:ff dHydydx
00

(23.)
ahol H [mm] menetarok mélysége, T [mm] az aramlasi keresztmetszet szélessége.

Az integralast elvégezve:

1
Qd = E TH Vd
(24.)
A csigas extruder esetén az dramlasi keresztmetszet szélessége 19. abra szerint:
T = (m-Dy-tang —e) - cosg
(25.)

ahol az e [mm] csigamenet vastagsaga, ¢ [°] menetemelkedési szog (Crawford, 1997).

19. 4bra: Aramlasi keresztmetszet vazlata

(Forras: Crawford, 1997)

Menetemelkedés, s

e —
B A F

(PraPyg) iP)
C D
[P-4P) <
ecos ¢ no
P- nyomas
AlP]

A csigas extrader esetén V; [mm/s] 6mledék sebessége:

Vog=m-Dy-N-cos¢p
(26.)
ahol D, [mm] extrudercs6 atméréje, N [1/min] csiga fordulatszama. (Crawford, 1997).

A csigamenet vastagsaga e [mm] az extradercsé D, [mm] atmérdjéhez képest
elhanyagolhato, igy visszahelyettesitve a (25.), (26.) egyenletet a (24.) egyenletbe az
extrader térfogatkiszoritasa (Crawford, 1997):

dei-ﬂz-Dsz-H-sind)-cosdb

(27.)
Nyomaskiilonbség hatasara létrejovo visszaaramlas
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Az dmledéknyomas az extrader kilépési pontja felé ndvekszik, ezért a nyomaskiilonbség
hatdséra visszadramlas torténik. A visszaaramlé dmledék csokkenti az extrader elméletileg
elérhetd térfogataramat.

A 20. abran a fluidum elemre hat6 er6ket mutatja be az extrader hosszmetszetében, ahol

elemszélesség: dz, elemvastagsag: dx, elem magassag: dy.

20. abra: Vizsgalt fluidum-elemre hat6 erok

(Forras: Crawford, 1997)

Magas nyomas Alacsony nyomas

A fluidum elemre hat6 erék:

F—(Papd>d d
1= 6ZZ y-ax

F2=P'dy'dx

F3=1,-dy-dx
(28.)
ahol, F; a p + dp nyomasbdl szarmazoé erd, F, kiindulé p nyomasbol ébredd erd, Fs; a

vizsgalt fluidum elem aramlassal parhuzamos élein ébredd csusztato fesziiltségbol 1étrejovo
erOpar (Crawford, 1997).

Allandosult aramlas esetén felirhato (Crawford, 1997):

F, = F, + 2F,
(29.)
A nyirofesziiltségre rendezve (Crawford, 1997):
dpP
Ty =y E
(30.)

Polimer Omledékek esetén a nyirofesziiltség fligg a viszkozitastdl és a nyirasi
sebességt6l a (4.) egyenlet szerint. Az Osszefiiggést felhasznalva a nyirdfesziiltség
(Crawford, 1997):
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Ty:y E:yr]:n @
(31.)
4
f Qv = 1 dP f p
0 H/2
(32)
Az integralast elvégezve:
1 dP (y* H?
T odz \ 2 8
(33.)
A térfogataram (Crawford, 1997):
dQ,=V-T-dy
(34.)

Behelyettesitve kiszamithat6 a nyomaskiilonbségbdl szarmazo térfogataram (Crawford,

1997):

(35.)
Integralast elvégezve:

(36.)
Az extrider adott hosszan, a nyomasvaltozas a menetemelkedési szog €s a fluidum elem

z [mm] iranyu helyzetétdl fugg (Crawford, 1997):
dL dP dP

sing = o tehat - dl sing

(37.)
A (36.) egyenletbe behelyettesitve a (37.) egyenlet Osszefiiggését és a (25.) egyenletet a

nyomaskiilonbség hatasara 1étrejovo térfogataram az extruder hosszara vetitve (Crawford,
1997):

m-Dy-H3sin?¢p dP
127 dL

Qp:

(38.)
Résaramlas

Az extradercsé ¢és az extradercsiga kozotti illesztési hézagra a hdtaguléds, és
gyartastechnoldgiai okok miatt van sziikség. A hézagon az dmledék a nyomaskiilonbség

hatasara visszaaramlik, ezzel csokkentve az extrider hasznos térfogataramat (Crawford,
1997).
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A hézag: 6, [mm], menet szélessége: e; = e - cos ¢ [mm], aramlasi keresztmetszet

Dy
cos ¢

Visszaaramlas (Crawford, 1997):

szélessége: T, = [mm].

T[Z 'Dbz .6FLT3 dP
. t - —
ang L

Q= 12n - ¢

(39))
FDM rendszerii 3D nyomtatés esetén az aramlasi keresztmetszethez hasonloan a szilard

filament szal és a kapillaris palastja kozott hézagra van sziikség. A mlianyag-kapillaris palast
kozti tapadas(surlodas) elkeriilése miatt, ezen a hézagon az 6mledék a nyomas hatasara és a

szal visszahuizasa miatt visszaaramolhat, blokkolast el6idézve (Crawford, 1997).

5.2. Extrudalasi hibak

A termelékenység és a termék mindség biztositdsanak érdekében fontos az extrizids
hibék elkeriilése. Tovabbiakban a leggyakrabban eléfordul6 hibak keriilnek ismertetésre.

Feliileti hullamosodas (Shark skinning)

A kapillarisbol valé kilépéskor az dmledék falmenti, lassabb aramlasi sebességgel
rendelkezd rétegének fel kell zarkdznia az omledék kozéppontjahoz. Ha a felzarkozasi
folyamat az 6mledék megszilardulasa el6tt nem megy végbe, akkor a kiilsé lassan mozgo
réteg megszilardul €s az 6mledék belso rétegeir tovabb mozdulnak, igy az extradalt feliileten

a 21.abran lathat6 hullamos feliileti hiba jelenik meg (Denn, 2001; GIAForm, 2021).

21. 4bra: Balra: feliilet hulldmosodés, jobbra: megfeleld feliillet mindség

(Forras: Denn, 2001)

Elkeriilése lehetséges hosszabb kapillaris geometriaval, mivel igy a 1.1.4 fejezetben
részletezett hatas csokkenthetd, tovabba az extridalas sebességének csokkentésével, illetve

a hlit6kozeg homérsékletének szabalyzasaval (Schwartz-Webber, 2021).
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Omledék lerakodas kilépéskor (Die build-up)

Az extradalt mlianyag lerakodik a szerszam kilépési pontjanal és megszilardul, ami
akadalyozhatja a kiaramlast vagy dugulast okozhat. Lerakddasnak az oka az alacsony
molekulatomegli polimerek, kiilonbozd toltdanyagok és pigmentek az éaramlas kiilsd
rétegeiben valo felhalmozodasa majd akkumulalddasa a kilépési ponton (Schwartz-Webber,
2021).

22. abra: Miianyag lerakodas a kilépési pontnal

(Forras: Zatloukal-Musil, 2015)

Folytonossagi hiba
A (g6z) buborék képzddés az extriizid soran a polimer alapanyag higroszkopikus
tulajdonsaga miatt fordulhat eld. Nem megfelelden tarolt polimer alapanyag a kornyezetébdl
a nedvességet megkoti, ami késobbi feldolgozas soran az dmledékben gézbuborékokként
jelenik meg és folytonossagi hibat idéz el6 (Schwartz-Webber, 2021).
23. abra: Folytonosséagi hibak az dmledékben
(Forras: Schwartz-Webber, 2021)
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5.3. Hidrosztatikus extrazio
Hidrosztatikus extrzio olyan eljaras, mely soran a miianyagot nyomas alatt préselnek
egy futott kapillarison keresztiil, majd ezt kovetden egy szerszdmmal alakot adnak a
mianyag dmledéknek.
24. 4bra: Hidrosztatikus extruder

(Forras: Demets et. al.”, 2021)
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A hidrosztatikus extruder nyomasindikatoraval az extrader szerszam el6tti
nyomasvesztesége mérhetd, a hidraulikus rendszernyomasbol pedig a kilépés eldtti
nyomaskiilonbség meghatarozhatd, igy a viszkozitds az (1.) egyenletbe valo
behelyettesitéssel szamolhat6 az extruder szerszam geometriai méreteinek ismeretében.

A mért érték alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni a polimer omledék reoldgiai
jellemzdirdl és feldolgozhatosagardl, valamint az extruzid tipusat lehet megvalasztani a 2.1-
es bekezdésben felsoroltak koziil (Demets et. al.’, 2021).

Ezzel az eljarassal meghatarozhaté az MFI (Melt Flow Index) anyagaramlasi index:

m,:*S
MFI = —2—=

m

(40.)
ahol s;, [-] szabvany altal meghatarozott id6 szorzotényezdéje (600 masodperc), t,, [S]

id6 mely alatt az m,, [g] anyagmennyiség extradalhato, m, [g] anyagmennyiség, amit a
dugatty t,, [s] id0 alatt extradal (Demets et. al.’, 2021).
Haztartasokban hasznalt milanyagok jellemzd anyagaramlasi indexe a 25. 4bran

talalhato.
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25. dbra: Héztartasi mlianyagok jellemz0 anyagaramlési indexe

(Forrds: Demets et. al.’, 2021)
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FDM rendszerti 3D nyomtatds esetén az extrader szerszama a fuvoka. Dugattyt
sebesség pedig a filament szal elétolasi sebességével egyeztethetd Ossze, a (3.) egyenletet

felhasznalva szamithatd a nyirasi sebesség. A nyirasi sebesség és a nyirdfesziiltség
ismeretében a térfogataram a (8.) egyenlet szerint szamithato.

5.3.1. Hidrosztatikus extruzio az FDM rendszerii 3D nyomtatdsban
Az FDM tipusu extruder hére lagyuld polimer szalbdl (filament) dmledéket hoz 1étre és

ezt az dmledéket a targyasztalon hiitdventilatorok segitségével megszilarditja. Az FDM

rendszer(i 3D nyomtatd legfontosabb részegységét, az extridert a 26. abra szemlélteti.

26. dbra: Extrader metszete
(Forras: Clarke, 1997; Bdabel, 2020)
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Az extrider egyik f6 funkcidja az alapanyag (6mledék) adagolasa, melynek részei az
el6told motor fogaskerékparja (1), a teflonbetét (10.), a hiitéborda (9.), a héelvalaszto (8), a
fitéblokk (7.) és a favoka (6.) melyek a 27. abran lathato dmledék képzodésért felelnek.
27. abra: Filament 6meldékképzodés a fivokaban

(Forras: sajat szerkesztés)
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A filament kvazi-dugattyt funkcidja csak szilard allapotban valdsul meg, ezért az
omledékképzddés eldtti szakaszon a filament termikus levalasztasa sziikséges a hdelvalaszto
(8.) segitségével, mely egy rossz hévezetd anyagbol késziilt. Feladata tovabba a filament
szal megvezetése is. A szilard filamentet igy az extrider fogaskerékparon (2.) keresztiil az
extrader motor el tudja tolni. A kvazi-dugattyu (filament) a fiitéblokkban (7.) felmelegszik,
¢és a fuvokahoz (6.) érve omledékké alakul, majd a folyamatos el6tolas kovetkeztében az

omledék kiaramlik, és a favoka (6.) a kilép6 6mledéknek alakot ad (Babel, 2020).
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6. Omledékszalas leolvaszté extrider funkci6 alapi tervezése

A diplomamunkam témajat adé FDM rendszerti 3D nyomtato extraderének termikus
optimalizalasat funkcié/modell alapt tervezés modszertanaval valdsitom meg. A tervezés
soran kvantifikalom az extrider miiszaki feladatait (funkcioit), beazonositom a muiikodési

elveket, majd fizikai modell vagy kisérlet alapjan javaslatot teszek az optimalizacidjara.

6.1. Filament adagolasi funkci6 elemzése
Az FDM rendszeri 3D nyomtatd extriidere a filament szalbdl az alakadas érdekében
omledéket kell képezzen. A nyomtatasi sebesség maximumanak a limitacioja (az extrader
tervezés szempontjabol) a leolvaszthato térfogataram.
Az extruder el6tolasi sebesség-sziikségletét a nyomtatasi sebesség, vagyis masként
felirva a dx [mm] a fuvoka egységnyi id6 alatt megtett uthossza, a do [mm] favoka kilépdfurat

atméréje, d, [mm] a nyomtatni kivant rétegmagassaga hatarozza meg.

28. 4bra: Kilépd térfogatigényt befolydsold méretek vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az extrider konstrukcios szempontai
A kivalasztott konstrukciés szempontokat a kovetkezé alfejezetek részletezik, mely
eredményeket piackutatas, illetve FDM rendszerli 3D nyomtatoval szerzett tapasztalat

alapjan hataroztam meg:
3
— minimum leolvasztandé térfogat: 20 % mely érték a piacon elérhetd

legnagyobb nyomtatasi sebességhez tartozik,
— az extrader méretezés soran a do [mm] fuvoka kilépéfurat atméréjének 0,8
[mm]-t valasztok, a FDM 3D nyomtatas tapasztalatok alapjan ez a fuvoka

méret a legoptimalisabb a nagyteljesitményli nyomtatashoz,
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— d; [mm] a nyomtatni kivant rétegmagassagnak 0,2 [mm], ami optimalis a
nyomatmindség és nyomtatasi id6 szempontjabol,

— df [mm] a feldolgozhato filament atmérdje 1,75 [mm],

— PLA, PETG, HDPE, ABS anyagok feldolgozasara legyen alkalmas.

6.1.1. Mértékado térfogataram meghatarozdsa
Ahhoz, hogy meghatarozhat6 legyen a nyomtatas térfogataram-sziikséglete, a piacon
elérhetd 3D nyomtatok nyomtatasi sebességét sziikséges megvizsgalni, ami alapjan

meghatarozhat6 az extrader altal leolvasztand6 térfogataram.

2. tablazat: Szeleteld beallitasok 0,4 [mm] fuvoka, 0,1 [mm] rétegmagassag esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

Sziikséges Uthossz a maximalis

Kialakitds Gyarté Nyomtatdsi sebesség Gyorsulds sebesség eléréséhez
[-] [-] [mm/s] [mm/s?] [mm]
Prusa I3 MK3S 80 1000 3,2
Cartesian Prusa |3 MK4 200 5000 4
Ender3V3 200 5000 4
Ultimaker S5 150 5000 2,25
Ultimaker S7 300 5000 9
Core XY Prusa XL 200 5000 4
Bambu Lab X1 500 2500 50
Bambu Lab P1P 200 2500 8

A 2.tablazatban szerepl6 értékek a gyartok altal szoftveresen beallitott maximumok. A
méretezés soran igy a legnagyobb nyomtatasi sebességgel 500 [mm/s] rendelkezé Bambu
Lab X1 nyomtatohoz tartozo leolvasztast sziikséges figyelembe venni.

Iddegység alatt nyomtatott térfogat:

) mm3

mm
Vay = do - dx - vpy, = 0,4mm - 0,1mm - 500 b 20 .

(41.)
ahol vy, [mm/s] a nyomtatasi sebesség.

Bambu Lab X1 500-hoz tartozo idGegység alatt maximalisan nyomtathato térfogat
alapjan a 0,8 [mm]-es fuvokahoz tartozo nyomtatasi sebesség 0,2 [mm]-es rétegmagassag

esetén:

3
) mm
Vny B 20 S ,

Vny = dy-dx 08mm-02mm

(42))
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A nyomtatési sebességet valdjaban az idéegység alatt leolvaszthatd térfogat hatdrozza

meg, ami fliggetlen a fuvoka méretétdl vagy a nyomtatasi rétegmagassag beallitasatol.

6.1.2. Rétegmagassdag meghatdrozdsa

A rétegmagassag a nyomtatas z (vertikalis) iranyu felbontasat hatarozza meg, melynek
jellemz6 méretei 0,05 [mm] és 0,3 [mm] kozottiek.
térfogatot is noveli. A rétegmagassaghoz tartozd leolvasztando térfogat adott nyomtatasi
sebesség mellett szamithatdé a (41) hasznalataval, melynek eredményeit a 29. abra

szemlélteti.

29. abra: A 0,8 [mm]-es favoka leolvaszto-teljesitmény igénye a nyomtatasi sebesség
fliggvényében

(Forras: sajat szerkesztés)

%]
o

—0—0,3 [mm] rétegmagassag

e
[%a]

—A— 0,2 [mm] rétegmagassag

e
[=]

—1—0,1 [mm] rétegmagassag

[ B o T S R W
[T B s T

Leolvasztas maximuma

Leolvasztott térfogataram [mm?/s]
w & &

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nyomtatasi sebesség [mm/s]

6.1.3. Extruder eldtoldsi-sebesség méretezése

. 3
A kilép6 térfogataram V; [%] megegyezik az idéegység alatt nyomtatott térfogattal

. 3 - <, 7 H 1L o r
Vay [%] a kontinuuitas egyenlete szerint. A kilép6 térfogataram:

2
. do T _
Vii = ny = 4 " Uki

(43))
ahol vy; [mm/s] kilépési sebesség.

Vg [mm/s] kilépési sebesség a (41) nyomtatott térfogat alapjan:
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Vg4 2074 mm

U, = = = 39,79 —
Vki d?-m 08%m s
(44.)
Az extrader el6tolasi sebessége:
do-m 0,8mm?-m
5, = Ty —— = 40 2. = = 836 = 501,5 —~
Ve = Vi de? o s 175mm?-m 7 s T " min
7 4
(45.)

ahol dy [mm] filament dtmérdje.

A 0,8 [mm]-es fuvoka esetén az extruder el6tolasi sebesség-sziikséglete a 30.4bran

lathaté modon valtozik.

30. abra: Extrader eldtolasi sebessége kiilonb6zd dmledékdramok esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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6.2. Omledékduzzadas vizsgalata
Az extraderbdl kilépd omledék az 1.1.4 fejezetben megismert rugalmas energiatarolo
képessége miatt kilépéskor a 6. abra szerint duzzad, igy rontja a nyomat mindségét. Ebben a
fejezetben a kapillaris kialakitasanak hatdsat vizsgalom a kilépé odmledék duzzadasanak

szempontjabol.

6.2.1. Az alkalmazott kapillaris-geometria
Az eltér6 favoka geometriai kialakitdsok alkalmazisaval vizsgalhato az

Omledékduzzadas mértéke kilépéskor. A vizsgalat soran valtoztatott paraméter a kilépd
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. 3
térfogataram Vj; [%] ¢s a kapillaris-geometria, amit a 31. abran lathato favoka Lz [mm]

furathossza jellemez.

31. abra: Favoka geometriai vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)

A 3. tablazatban tartalmazza az Omledékduzzadas vizsgalathoz hasznalt fuvokak

jellemzd méreteit. A részletes mérési vazlatot a 2. melléklet tartalmazza.

3. tablazat: Vizsgalt favokak geometriai méretei

(Forras: sajat szerkesztés)

Fiavéka sorszama L, L, L, oy d, dy
[-] [Mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 4,96 17,9 8 1,6 1,3 0,8
2 4,93 17,84 6,4 1,6 1,3 0,8
3 4,97 17,6 2,6 1,6 1,3 0,8

6.2.2. Extruder-eldtoldsi sebesség meghatdrozdsa

A kisérlet elvégzéshez sziikséges meghatarozni az eldtolasi sebességet (42) és (44)
felhasznalasaval.
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32. abra: 0,8 [mm]-es fuvoka esetén sziikséges extruder eldtolasi sebességek a vizsgalt
térfogataram esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

50 1000
0 ——Térfogataram
E 45 8 900
[ —A—ElGtolasi sebesség
£ 10 800
£
T 35 700
-0
‘% 30 600
£ 25 500
9
Q20 400
o
= 15 300
3
210 200
-
€ 5 100
=]
(N

0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Extrider elGtolasi sebesség [mm/min]

3
A mérési bedllitasok tesztelése soran a 40 [%] térfogataramhoz tartozo eldtolési

sebesség esetén a futéblokk mar nem képes leolvasztani adott id0 alatt a sziikséges
3
térfogatot, ezért a mérés ismételhetdségének ¢érdekében 34 [%]-ben szlikséges

maximalizalni a vizsgalt térfogataramot.

6.2.3. PLA kilépéskori duzzaddsa

A kisérlet soran PLA alapanyag keriil felhasznaldsara az 1. tablazatban javasolt
200 [°C] nyomtatasi homérsékleten. A nyomtatd manualisan vezérelt Pronterface
kornyezetben, kilépéskor pedig a duzzadas mérése optikai elven torténik.

Elokészités

A favokak hasznalat el6tt 6mledékanyag felhasznalasaval (cold-pull) tisztitva lettek,
ezaltal a gyartas soran keletkezett sorja €s anyagmaradvanyok eltavolitasra keriiltek.

Mérés

A mérést egy ismert df[mm] csigafiré mérésével sziikséges kezdeni, a pozicioba allitott
favokaba helyezve a 33. abra bal oldalan lathatdé metszeti vazlat szerint. A rogzitett
felvételen igy a furd szarmérete df [mm] egy referencia méretként hasznalhat6 a duzzadas dq

[mm] mértékado sikjaban.
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33. abra: Referencia méret felvételének a vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)
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A 34. abran a csigafurd atmérdjét kitevo pixelek szama a df [mm]-hez tarsithato, igy az

Oomledék duzzadast vizsgalo felvételeken annak mérete meghatarozhato.

34. abra: Referencia csigafiré mérete (bal), alacsony el6tolasi sebesség mellet a duzzadt
PLA filament (jobb)

(Forras: sajat szerkesztés)

-
1=c§79 il
l 2=0%9
A mérés menetét az 1. melléklet tartalmazza, ahol mérési folyamat az ismételhetdség

érdekében részletesen ismertetésre kertl.

6.2.4. Duzzadas vizsgalata PLA alapanyag esetén
A mérés soran tapasztalhatd, hogy a leghosszabb (kapillaris) furathosszl fivoka esetén
ameghatarozott legnagyobb eldtolasi sebességen a mérés nem végezhetd el, mert az extrader

eldtolo fogaskereke megcsuszas nélkiil nem képes a PLA filamentet adagolni.

34



35. abra: Filament duzzadas eltérd extrader eldtolasi sebesség esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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A 3. tdblazatban szerepld fuvokakkal elvégezett kisérlet eredményeit a 36. abra

ismerteti.

36. abra: PLA filament duzzadasa eltérd eldtoldsi sebességek esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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A PLA alapanyag esetén a duzzadds az l-es fivoka esetén mar alacsony el6tolasi
sebesség mellet 10%-ot meghalad6 mértéki, a 2-es, 3-as fivoka esetén 270 [mm/perc]
eldtolasi sebesség felett kezd novekedni. Az E3D favoka esetén a dagadas mar a kezdeti

eldtolasi sebességnél is jelentds mértekdi.
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Kilépéskori duzzadas meghatarozasa

A furatgeometria 6. abran lathato kilépéskori duzzadas aranyanak megallapitasara a

3.2.3 osszeallitott kisérlet elvégzésével és kiértékelésével lehetséges.

A (9.) egyenletet alapjan az aramlasi keresztmetszet és a kilépéskori keresztmetszet
mértéke a mérési eredmények felhasznalasaval:

s : dy’ -1
Kilépskori keresztmetszet )

SR Aramlasi keresztmetszet dy®-m
4

(46.)
A 36. abra tartalmazza kiilonb6z6 el6tolasi sebesség mellett a PLA kilépéskori duzzadas
aranyat kisérleti -, valamint az 6sszehasonlitas érdekében egy piacon kaphato (E3D) flvoka

esetén. Az E3D fuvoka esetén a furatgeometria jelentdsen egyszeriibb, a furatatmenet

egylépcsos. A fuvoka fobb geometriai méreteit a 33. abra tartalmazza.

37. abra: E3D fuvoka geometria

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az eredmények alapjan a kilépd kapillaris hossz forditottan aranyos a duzzadas
mértékével. A referencia favokaval dsszehasonlitva piacon kaphatot, kijelenthetd, hogy a

duzzadas mértékét jelent6sen csokkentik a kilépd kapillaris el6tt kialakitott furatatmenetek.

6.3. Kilépéskori duzzadas aranya tovabbi alapanyagok esetén

Az el6z6 fejezet vizsgalati modszere szerint a kilépési duzzadas mérhetd €s tovabbi
alapanyagok duzzadasi aranya is szamszertsitheto.

A vizsgalt anyagok (ABS, PETG, HDPE) duzzadas aranyai, mértékei a 2. mellékletben

talalhatoak tovabba a 38. abra grafikusan sszegzi a duzzadas mértékét.
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38. abra: Vizsgalt fuvokak omledékduzzadasanak mértéke eltéré anyagok hasznalata
esetén, kiilonbozo eldtolasi sebességeken

(Forras: sajat szerkesztés)
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A vizsgalat soran egyes anyagoknal a hosszabb kapillarisok esetén az el6toldomii nem
volt képes megfeleléen adagolni a szalanyagot, ezért tovabbi vizsgalat indokolt a kapillaris
nyomasveszteségének meghatarozasara.

A kisérlet sordn a legnagyobb duzzadasi arany eltérést a leghosszabb kilépd furattal
rendelkezé 1-es fuvoka és az E3D favokaval lehetett mérni ABS alapanyag esetén 273

[mm/min] el6tolasi sebességnél. Az eltérést a két fuvoka kozott a 39. abra szemlélteti.
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39. abra: Balra 1-es kisérleti fuvoka, jobbra E3D favoka kilépéskori dagadasa ABS
alapanyag esetén, 273 [mm/ min] eldtolési sebesség esetén

(Forrds: sajat szerkesztés)

¥ 3

Az egylépcsés E3D fuvoka esetén 409 [mm/min] el6tolasi sebességtdl kezdédden a 40.
abran lathato omledék instabilitas alakult ki, amit az el6tolasi sebesség csokkentésével

lehetséges megsziintetni.

40. abra: Egyszer( furati E3D fivoka HDPE 6mledéke balra 409 [mm/ min],
kozépen 546 [mm/ min], jobbra 682 [mm/min] eldtolasi sebességnél

(Forras: sajat szerkesztés)

A szdmozott kisérleti fuvokdkon az dmledék instabilitds nem jelentkezett, egységes

térfogatvaltozas figyelhetd HDPE alapanyag esetén a 41. 4bra szerint.

41. abra: Kisérleti fuvoka kilépéskori dmledék képe HDPE alapanyag esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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A duzzadas mértéke a kisérleti fivokaknak jelentdsen kedvezébb az E3D fuvokahoz
képest. Az 1-es kisérleti fivoka esetén mérhetd a legkisebb duzzadas, azonban az el6tolasi
sebesség maximum a magasabb olvadasponti anyagok esetén 2-es, 3-as fuvokahoz képest
elmarad. A nyomtatasi sebességet limitdlo nyomasveszteséggel a kovetkezd fejezet

foglalkozik.

6.4. Kapillarisaramlas nyomasveszteségeinek vizsgalata
Az 1.1.3-as fejezetben a Bagley korrekcio alkalmazédsaval vizsgalhatdo a kisérleti
favokak kapillaris atmenet-hossz aranyanak nyomasvaltozasra gyakorolt hatdsa. A
favokaban felépiild maximalis nyomads vizsgalataval a kapillaris geometria és a maximalis
nyomtatasi sebesség kapcsolatat lehet modellezni. A fivoka kapillaris hosszan a nyomasesés
miszaki okok miatt kozvetve, filament eldtolasi sebesség maximumahoz tartozé

léptetdmotor nyomatékbol keriil meghatarozasra.

6.4.1. A nyirdsi sebesség meghatdrozdsa

A maximalis el6tolasi sebesség vizsgalatat a célkitlizésben meghatarozott anyagokra
sziikséges elvégezni a kisérleti és az E3D fuvokak hasznalataval.

Az elsé vizsgalat sordn meghatirozasra keriil az adott fuvoka és anyagparosités
maximalis eldtolasi sebessége, melyhez tarsitva a motornyomatékot meghatarozhatd a
maximalisan felépiild nyomas.

Az ismert viszkozitds-nyirasi sebesség gorbébdl a masodik vizsgalat soran

meghatarozhat6 a fuvokan esé nyomas az (1), (4) egyenlet hasznélataval.

4. tablazat: Lépésvesztés nélkiil elérhetd maximalis eldtolasi sebesség az ajanlott
nyomtatasi hdmeérséklet esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

Tipus HDPE PLA ABS PETG

[-] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
1-es fuvdka 575 705 460 570
2-es fuvoka 700 840 450 630
3-as fuvodka 700 860 500 725
E3D fuvodka 295 910 560 830

A mérés sordn a vizsgalt anyagokhoz a szakirodalomban elérheté hdmérséklet fliggd

viszkozitas-nyirasi sebesség fliggvény alapjan az el6tolasi sebességet 5 [mm/min]
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1épéskdzonként emelve meghatirozhatd az a maximalis el6tolasi sebesség, ahol még az
extruder 1épésvesztés nélkiil képes eldtolni az anyagot.

A méréshez a gyartd altal ajanlott nyomtatdsi homérsékletet keriilt felhasznalasra
(HDPE 230 [°C]; PLA 190 [°C]; ABS 230 [°C]; PETG 220 [°C]). A mérés eredményét az
4. tablazat tartalmazza.

A nyirdsi sebességhez a (2) egyenlet alapjan a kilépd térfogataramot sziikséges

meghatarozni:

T
4 ref
(47.)
A szamitast elvégezve az 4.tdblazat eredményei alapjan, a kapott térfogataramot adott

favoka, anyag esetén a 5.tablazat tartalmazza.

5. tablazat: Kilépd térfogataram
(Forras: sajat szerkesztés)

Tipus HDPE PLA ABS PETG
[-] [mm®/s] [mm?®/s] [mm3/s] [mm?®/s]
lesfivéka 23,05 2826 1844 22,85
2-esfivoka 28,06 33,67 1804 2525
3asflvoka 28,06 34,47 20,04 29,06
E3Dfavoka 11,83 3648 22,45 33,27

A nyirasi sebesség a (3) egyenlet alapjan meghatarozhat6 a favokak kapillaris atmérdire,
melynek eredményét a 15.tablazat tartalmazza a mellékletekben.

Az 1. tablazatban taldlhatd ¢€s az ajanlott nyomtatdsi hdmérséklet ismeretében
leolvashat6 az anyagok viszkozitdsa adott nyirdsi sebesség mellett az 5. mellékletben
talalhato abrakrol. A 42. abra ismerteti, hogy milyen viszkozitasu anyag extridalhat6 adott

elétolasi sebességen adott fivoka esetén
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42. dbra: Kilépd kapillarison extrudalhaté anyagok viszkozitasa adott elétolasi sebességen
balrél: PETG, PLA, ABS, HDPE

(Forras: sajat szerkesztés)
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A kilépd kapillarison a magas el6tolasi sebességbdl kovetkezd nyirdsi sebesség esetén a

PETG alapanyag viszkozitasa szakirodalmak alapjan a nulldhoz konvergal.

6.4.2. Extruder nyomatékterhelés meghatarozasa

Az extrader 1éptetomotor karakterisztika ismeretében meghatarozhat6 az adott eldtolasi
sebességhez tartozd6 maximalis motornyomaték. Az elézéek ismeretében a fuvokaban
aramlé Omledék nyomaésa szamithatd abban az esetben, ha mértéke eléri a motor altal
kifejtett nyomatékot, azaz 1épésvesztést idéz eld. A 43. abra a kisérlethez hasznalt LDO-

STH40 1éptetémotor nyomatékgorbéjét tartalmazza (Brainkart.com, n.a).
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43. dbra: LDO-STH40 nyomatékgdrbéje teljes 1épések esetén
(Forras: Brainkart.com, n.a; LDO Motors, 2021)
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Az el6tolasi sebességhez tartozd nyomaték szamitasahoz az 14. tdblazat tartalmazza a
léptetdbmotor miiszaki adatait, melyb6l a 1épésszog ismeretével meghatarozhatdo a

1éptetémotor fordulatszama:
PPS

Nigptetémotor = 360°

(‘)lépés
(48.)
Ahol PPS [1/s] a vezérl6 altal adott impulzusok szdma masodpercenként, wspss [°] @

1éptetdmotor 1€pésszoge. Az eldtolasi sebességhez tartozo fordulatszam:

1
Npef = —7—
Zn-%

ﬁre f

(49.)
ahol d, [mm] az extrider el6told kerekének atmérdje, Ur.r [%] a valasztott elétolasi
sebesség.
A 43. é4brarol a fordulatszam ismeretében leolvashatdo az extruder léptetémotor

maximalis nyomatéka, a leolvasott eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.
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6. tablazat: Extrider Iéptetdmotor maximalis fordulatszamahoz tartoz6 nyomaték
1épésvesztés hataran
(Forras: sajat szerkesztés)

Tipus HDPE PLA ABS PETG
[-] [1/min] [Nmm] [1/min] [Nmm] [1/min] [Nmm] [1/min] [Nmm]
l-es fuvoka 16,64 96,0 20,40 73,0 13,31 121,0 16,49 96,4
2-esfuvoka 20,26 74,8 24,31 48,9 13,02 121,0 18,23 85,0
3-as fuvéka 20,26 74,8 24,89 44,2 14,47 108,0 20,98 69,7
E3D fuvoka 8,54 82,0 26,33 42,8 16,21 97,5 24,02 49,3

6.4.3. A fuvokaban felépiilé maximadlis nyomdsveszteség

A legnagyobb mérhetd nyomds a favokaban akkor johet 1ére, amikor az extrader a
maximalis nyomatékat adja le 1épésvesztés nélkiil, melynek értékét anyaghoz és fuvokahoz
parositva a 6. tablazat tartalmazza.

A favokaban maximalisan felépithetd nyomas:

M5 350 [Nmm]

T 175 [mm2 - 1 1
. (%'de +%'df) —g (z' 11 [mm] +ta 1,75[mm])

= 22,8 MPa

Pmax =
de T
4
(50.)
Ahol M,,; [Nmm] a fordulatszamhoz tartoz6 nyomaték.

(49), (50) felhasznalasaval a felépiildé nyomas szamithatdo, melynek eredményeit a

7.tablazat tartalmazza.

7. tdblazat: Favokaban maximalisan felépiilé nyomas

(Forras: sajat szerkesztés)

Tipus HDPE PLA ABS PETG

[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
l-esfuvéka 6,39 4,89 7,95 6,39
2-esfuvéka 4,95 3,26 8,02 5,80
3-as fuvoka 4,95 3,06 7,17 4,69
E3Dfavoka 5,41 2,48 6,65 3,39

6.4.4. Nyomdsesés meghatdrozdsa

A vizsgalt alapanyag viszkozitasanak ismeretében, tovabba (1), (5) alapjan szamithato
a kapillarison és a kapillaris atmeneteken a nyomasesés, ezt a 8. tablazat tartalmazza. A 44.
abran a kapillaris el6tt €s a kapillaris kilépési pontjaig lathatd a nyomads valtozas vazlata,

mely &brazolja az atmentek €s a kapillaris hosszan a torténd nyomasvaltozasokat.
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44. abra: Nyomas veszteség vazlata a kapillaris hosszon

(Forras: sajat szerkesztés)
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8. tablazat: Szamitott nyomasveszteség adott kapillarison, kapillaris atmeneten a vizsgalt
alapanyagok esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

Anyag Tipus Pu PL Pis Pa1 Pz Pm

[-] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1-es fuvoka 0,071 0,100 0,160 0,001 0,002 4,556

< 2-es fuvoka 0,075 0,134 0,107 0,001 0,003 2,940
e 3-as fuvoka 0,080 0,207 0,045 0,001 0,003 2,724
E3D - - 0,019 - - 2,461

1-es fuvoka 0,498 0,487 3,669 0,009 0,015 1,712

o 2-es fuvoka 0,516 0,730 3,210 0,009 0,017 0,468
2 3-as fuvoka 0,520 1,121 1,200 0,009 0,018 2,082
E3D - - 0,494 - - 4,916

1-es fuvodka 0,370 0,572 4,256 0,007 0,017 2,728

A 2-es fuvoka 0,366 0,804 3,445 0,007 0,019 3,379
< 3-as fuvoka 0,372 1,172 1,400 0,007 0,018 4,201
E3D - - 0,536 - - 6,114

1-es fuvoka 0,011 0,000128 0,001 0 0 6,378

2 2-es fuvoka 0,005 0,000187 0,001 0 0 5,794
o 3-as fuvoka 0,002 0,000332 0,001 0 0 4,687
E3D - - 0,000 - - 3,390

Ahol P;; [MPa] az L; [mm]-es kapillaris nyomas vesztesége,
Pyj [MPa] az d; [mm]-es kapillaris nyomads vesztesége,

P, [MPa] az aramlasi csatorna veszteségei.
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A favoka kapillaris atmeneteinél a kuipos kialakitdson es6 nyomés mértéke csekély a
kapillarison esé nyoméaséhoz képest. A kilépd kapillaris veszteségek esetén a legnagyobb
értéket a leghosszabb furati fuvoka esetén lehet szamitani.

Az eredményeket a (6). egyenletbe behelyettesitve a Bagley-korrekcio PLA esetén:

0,045 [MPa] - 8[mm] — 0,16 [MPa] - 2,6[mm]
0 8 [mm] — 2,6 [mm]

= —0,01 [MPa]
(51.)
Az aramlési veszteséget leginkabb befolyasold tényezd a szamitds eredményei €s a
mérési eredmények esetén is a vizsgalt fuvokak kilépési kapillaris hossza, melyet a 45. abra
foglal 6ssze kiilonb6z6 anyagok esetén. A furatdtmenetek a kupos kialakitas kovetkeztében

elhanyagolhat6 nyomads veszteséget okoznak.

45. abra: Nyomasveszteségek a kiilonbozd kapillaris-hossz ardnyparok esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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6.5. Omledékképzédés termikus vizsgalata
Az oOmledék adagolasnak a feltétele, hogy a filament teljes keresztmetszetében
omledékallapotba keriiljon a fivokaba 1épés eldtt. A feltétel teljesiiléséhez a filament szl a
fitéblokkban az 6mledék képzddéshez sziikséges 1d6t el kell toltenie.
A 45. abra a filamenthevités termikus folyamatait mutatja be. A filament palastja a
fitéblokkba beérve érintkezik a flitdblokk szabalyozott homérsékletével €és a hevitési

folyamat megkezdddik, ami eltart egészen a flitéblokk kilépési pontjaig.
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46. abra: Filament hevitése a futoblokkban

(Forras: sajat szerkesztés)
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A szamités sordn a fiitdblokkban eltdltott id6 az eldtolasi sebesség alapjan hatdrozhatd
meg. A filament kezdeti hdmérséklete Ty=20 /°C] az alland6 kornyezeti hémérséklet Tx=20
[°C].

A hdatadasi tényezd értékét a polimer 6mledék és a fiitdblokk dramlasi csatornaja kozott
noveli az omledék nyomdsa, a becsiilt értéke szakirodalom alapjan 10000[W/m?K]
(Kurganov, 2011).

A szamitasok egyszeriisitése érdekében az alapanyag szilard-omledék fazisvaltozasa
elhanyagolasra keriil. Tovabbi feltételezés, hogy a hdatadas a filament és a flitoblokk kozott

izoterm, tehat a flitéblokk allandd hdmérsékletii az elbtolas soran.

6.5.1. Hoatadds kozelitd vizsgalata

A filament szal hdmérsékletének idébeli valtozasdnak meghatarozasdhoz egyterminusi
kozelitést (one-term approximation) lehet alkalmazni, amennyiben a Fourier szam legalabb
0,2 [-]. A vizsgalt térfogat egy L [mm] hosszasagua, dr atméréji [mm] henger, melynek
keresztmetszetében sziikséges vizsgalni a homérsékleteloszlast. A sziikséges eldtolasi
sebesség esetén a filament fiitéblokkban eltoltott ideje fiigg a flitdblokk hosszatol, jellemzd

fiitéblokk hossz L = 12 [mm].

gL 12fmml el
Te 1100 [%

(52.)
A Fourier szam, maximum eldtolasi sebességnél a legnagyobb termikus diffuzioval

rendelkez6 alapanyag (ABS) esetén:
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mm?
yop 02 [—S ]-0,655[5]
T=—s= ——— =0,085
& 1,75 [mm]
2 2

(53.)
2
ahol a [%] termikus difftizio, t [s] a filament flitéblokkban eltsltétt ideje.
A sziikséges feltétel a termikus diffuzio alacsony értéke miatt a legtobb anyag esetén
nem teljesiil, ezért egyterminusi megoldas nem alkalmazhato. A filament

hémérsékleteloszlasanak vizsgalatahoz ezért numerikus modszert sziikséges alkalmazni.

6.6. Héatadas numerikus vizsgalata
A filament héatadas numerikus vizsgalata soran a filament maghémérsékletét id6beli
valtozasat lehet vizsgalni. A vizsgélat sordn azt az iddpillanatot sziikséges megallapitani,

amikor a vizsgalt anyag teljes keresztmetszetében eléri az mledékképzddés hdmérsékletét,

mely PLA esetén /60 [°C], ABS esetén 190/°C].

6.6.1. Peremfeltételek

A vizsgélt filament hengerpalastja alland6 hdmérsékleti kornyezettel érintkezik (PLA
esetén 190 [°C]; ABS esetén 230 [°C]). Az alland6 homérsékleti feliilet az idedlis
flitdblokkot helyettesiti, melynek a nyomtatas soran nem valtozik a hdmérséklete.

Az 1d6 fiiggvényében meghatarozhato a keresztmetszet hdmérséklet eloszlasa, ezaltal
meghatarozhat6 az a sziikséges 1d6, ami alatt a filament teljes keresztmetszetében eléri az
olvadas hdmérsékletét.

A filament tengelyirdnyll hdévezetését a henger homlokfeliiletére illesztett allandd
hémérsékletii kornyezet helyettesiti, igy vizsgalhato a filament tengelyiranyu hévezetésének
hatasa a keresztmetszet hdmérséklet eloszlasra.

47. abra: Filament hdatadas peremfeltételei

(Forras: sajat szerkesztés)
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Modellezési megfontolasbdl a kiilonbozo eldtoléasi sebességeket a vizsgalt hengeres test
hosszénak valtoztatdsaval lehet megvalositani, a vizsgalt modellek hossza: AL =
10; 20; 30 [mm].

A sziikséges szimulaciok szaménak csokkentése érdekében két anyagon elegendd
futtatni a szimulaciot, mivel a polimerek hdvezetési tényezdje kdzel azonosak (1. tablazat).
A PLA melynek a legalacsonyabb ajanlott nyomtatasi hdmérséklete 190 [°C] és ABS
melynek a legmagasabb 230 [°C].

6.6.2. Halofiiggetlenségi vizsgalat

A halofliggetlenségi vizsgalat soran a haloméret finomitdsadval meghatdrozhaté az a
felbontas, amelynél a filament maghdmérsékletének értéke konvergal, tehat nem valtozik a
halé tovabbi finomitasaval.

A filament maghdmérséklet vizsgalata 1 [s] hevitési id6 elteltével torténik. A
tetraéderes, kvadratikus halo 1 [mm] és 0,1 [mm] ko6zotti méreteken keriil alkalmazasra. A

vizsgalat eredményét a 48. abra ismerteti.

48. dbra: Maghomérséklet valtozasa 1 [s] hevitési id6 utan a halofelbontas fliggvényében

(Forras: sajat szerkesztés)
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A legkisebb, 0,1 [mm]-es és a 0,15 [mm]-es vizsgalt haloméret esetében a
maghdmérséklet megegyezett, azonban a hdeloszlas radialis irdnyban fluktuaciét mutat,

hibas eredmények tapasztalhatoak az 49. abra szerint.
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49. abra: Hoéeloszlas bal 0,15 [mm]-es haléméret, jobb 0,1 [mm]

(Forras: sajat szerkesztés)

Az optimalis haloméret a vizsgalt kornyezetben a 0,15 [mm], a hdeloszlas-
pontossaganak javitasa érdekében sziikséges az iddbeli felbontast ndvelni 0,1 [s]-rol 0,05

[s]-ra.

6.6.3. Filament maghomeérsékletének vizsgdlata

A Kkeresett iddpillanatban két elkiilonilé rész figyelhetd meg a filament
keresztmetszetében. A hatarréteg a kiilsé feliileten, melynek hémérséklete megegyezik a
fitéblokk homérsékletével, ami idoben mar nem valtozik, csak a hatarréteg mérete
novekszik. A masik rész a hatarrétegt6l elkiiloniilé (mag) keresztmetszet azon része,
melynek hdmérséklete még nem érte el az 6mledékképzodési homérsékletet.

PLA alapanyag esetén a teljes keresztmetszet 0,63 [s] utdn éri el az dmledékképzddés
hémeérsékletet, amit az 50. dbra szemléltet. ABS alapanyag esetén a teljes keresztmetszet
omledékképzddése 1,75 [s] utan megy végbe.

A szimuldcid6 eredménye az ajanlott nyomtatdsi homérsékleteken a filament
fitéblokkban eltoltendd ideje, PLA esetén 0,63 [S] ABS esetén 1,75 [s]. Az id6éeredmények

felhasznalasaval meghatarozhato az adott el6tolasi sebességnek megfelel6 fiitoblokk-hossz.
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50. 4bra: Balra ABS alapanyag: feliil 1. iddpillanat utan, kézépen 0,8125 [s] utan, alul
1,75 [s] utan, jobbra PLA alapanyag: feliil 1. id6pillanat utan, kozépen 0,3125 [s], alul 0,63
[s] utan

(Forras: sajat szerkesztés)
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L = 12 [mm] hosszusagt fiitéblokkhoz tartozé elméleti maximalis el6tolasi sebesség

PLA esetén:

7, _L_Lzlmml_ 40 [@
t 0,63]s] min
(54.)
ABS esetén:
7, =%=%=411 [%]
(55.)

A 4. tablazatban megjelenitett maximalis elétolasi sebesség PLA alapanyag esetén
elmarad az elméletileg elérhetd maximalis eldtolasi sebességtdl, mely magyardzhaté a 8.
tablazat fuvoka aramlési veszteségeivel.

ABS alapanyag esetén a 4. tablazat alapjan a mért el6tolasi sebességek nagyobbak, mint
az elméletileg elérheté maximalis el6tolasi sebesség az (55) egyenlet alapjan. A teljes

keresztmetszet még nem érhette el az 6mledékképzddési hdmérsékletet a flitdblokk hosszan,

azonban az dmledékképzddés a fuvoka teljes hosszan is folytatodhat.
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6.7. A fiitoblokk méretezése
Az 5.6.5 56.6 fejezetben az oOmledékképz6déséhez sziikséges id6 keriilt
meghatarozasra. A filament fiitéblokkban elt61tott ideje meghatarozza a maximalis el6tolasi
sebességet, a kivant eldtolasi sebesség ismeretében meghatarozhat6 a sziikséges flitéblokk
magassag (45):
L=v,-t

(56.)
ahol t [s] a filament 6mledékképzidéséhez sziikséges 1do.

Az 55. abra PLA és ABS alapanyag omledékképz6dési homérsékletén abrazolja a
sziikséges flitdblokk magassagat a filament el6toldsi sebesség fliggvényében a szimuldco

eredményeit felhasznalva

51. abra: Sziikséges fiitdblokk hossz az eldtolasi sebesség fliggvényében

(Forras: sajat szerkesztés)
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Abban az esetben, ha az el6tolasi sebesség vagy a flitéblokk hossza miatt a filament
maghdmérséklete nem éri el az dmledékképzddési hdmérsékletet, akkor az extruder a szilard

filamentet nem képes a fuvokan extridalni.

6.8. Fiitoblokk anyagvalasztas
A fiitéblokk funkcidja a hécsere a flitGpatron, a filamentszalat tartalmazo hoelvalasztd
¢és a hdmérsékletmérd szenzor kozott. A folyamat sordn idében valtozik a vizsgalt rendszer
hémérséklete, igy a vizsgalat soran az optimalis fitéblokk anyag meghatarozasa tranziens
szimulacioval valosithatd meg a nyomtatasi koriilmények soran Iétrejové parazita
héaramok(hdéelvonas) figyelembevétele mellett, melyeket a targyhiité ventilator és a

nyomtatd fej mozgasabol 1étrejovo relativ 1égaram okoz.
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52. abra: Futoblokk termikus vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)
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héelvezetéssel rendelkezd anyagot sziikséges valasztani, hogy a fotdblokk homérséklet
valtozasat a hdmérsékletszabalyozas a lehetd leghamarabb le tudja kdvetni. A kornyezeti
hatasok kovetkeztében 1étrejové héaram tavozast is figyelembe kell venni az optimalis

fiitoblokk anyag kivalasztasahoz.

9. tablazat: Fitéblokkanyagok termikus jellemz6i

(Forras: sajat szerkesztés)

. i i ., Aluminium Rozsdamenetes _. |,
Jellemzé [-] Sargaréz Réz i Titan
6061-T6 acél
Olvadéspont [°C] 940 1085 660 1500 1670
Anyags(r(iség [kg/m3] 8470 8940 2712 7750 4511
Fajlagos h6kapacitas [J/kgK] 377 385 920 502 519
Hbvezetési tényezd |[[kW/(m-K)]| 0,116 0,391 0,18 0,017 0,016

6.8.1. Fiitoblokk geometria

A szimuldci6 soran a fiitdblokk keresztmetszetének hémérsékletvaltozasat sziikséges
vizsgalni a hiitdventilatorok bekapcsolasat kovetéen, mely a flitOblokk feliiletén
kényszerkonvenciot hoz létre. A vizsgalat alapjan megallapithatd, melyik anyag esetén a
legstabilabb a flitoblokk homérséklete.

A modell az 53. abra szerinti furatokat tartalmazza, elhelyezésiik haromszog alakban

torténik a lehetd legkisebb fiitoblokk méret elérésének érdekében.
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Az MG6-os furaton keresztiil hdvezetés révén tavozik a hdenergia az extriuder iranyaba
hoéelvalaszton keresztiil, melynek feladata a filament megvezetése €s a flitdblokk pozicioban

tartasa. Anyaga rozsdamentes acél az alacsony hdvezetési tényezdje miatt.

53. dbra: Vizsgalt fiitdblokk vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)

@6 @3 (M6 || |-
@16 T

6.8.2. Peremfeltételek

A vizsgalat soran az 5.8.1-es fejezetben ismertetett fiitéblokk hevitése (q+) a @6 [mm]-
es atmend furat palastjan torténik, igy helyettesitve a flitdelembdl érkezé hdmennyiséget. A
szimulaci6 soran a hevités teljesitménye 40 [W] a kezdeti hémérséklet 190 [°C].

A futéblokk termikus vazlatat az 52. abra szemlélteti. A rendszerbdl tdvozd héaram a
fitéblokk feliiletén kényszerkonvencio (Qkonv), mivel a targyhiité és az extradert hiité
ventilatorok a leveg6t aramlasra kényszeritik, valamint a héelvalaszto felé hékondukcio
(Qkond). A kényszerkonvencio a 20 [°CJ-os kdrnyezet felé 100 [W/m?K]. Tovabbi energia
tavozik a rendszerbdl hésugarzas (Qrad) révén a 20 [°CJ-os kornyezet és a 60 [°CJ-0S
targyasztal felé.

A szimulacid soran kvadratikus halo alkalmazasa tortént 0,01 [s]-os id6lépésekkel,
egészen a 0,5 [s]-os vizsgalt idOpillanatig.

A kezdeti, majd végsé idopillanatokban a hdémérséklet szenzor altal mérhetd
hémérsékletet és a hdelvalasztd homérsékletét sziikséges Osszehasonlitani. A vizsgalt
futéblokkok 0,5 [s] utani hémérséklet eloszlasat az 54. abra szemlélteti. A vizsgalt

hémérseklet tartomany minimuma /85 /°C]J.

54. 4bra: 1. titan, 2. rozsdamentes acél, 3. aluminium, 4. sargaréz, 5. réz hdmérséklet
eloszlasa 0,5 [s] utan a hdvezetési tényez0 szerint ndvekvo sorrendbe rendezve

(Forras: sajat szerkesztés)
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185

A rozsdamentes acél és a titan fiitéblokkok a vizsgalt hdmérséklet-tartomany ala hiiltek
le, igy a flitéblokk keresztmetszetének a varhatd hoémérséklete kevesebb mint /85 /°C], ezért
az 55. ébran lathat6 homérséklet kiilonbségek titan és rozsdamentes acél esetén a valosdgban
még nagyobb.

55. abra: Flitdblokk hémérséklet valtozasa

(Forras: sajat szerkesztés)

5
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h&mérseklet killonbség[C’]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
1d6 [s]

Az optimalis flitdblokkanyag, ahol a legkisebb filament hdmérsékletvaltozas jon 1étre az
a réz, melyet a 55. dbra szemléltet. Az anyagvalasztasnal azonban figyelembe kell venni,
hogy a réz rendelkezik a legjobb hdvezetési tényezdvel, mely a héelvalasztas szempontjabol
nem elényds, a héelvalaszton a maximalis homérséklet nagyobb lehet egy magas

hoévezetéssel rendelkezo futéblokk esetén.
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6.9. Filamentszal stabilitasvesztése
A filamentszal igénybevétele az elétolas kovetkeztében nyomas, ami hatasara a filament
szal kihajolhat, és a héelvalasztd elem furat falaval érintkezhet. Ez megnéveli az el6tolas
erdsziikségletet, sz€élsdséges esetben a kihajolt filament dugulast is okozhat.
A filament szl kihajlasi modelljét a 56. abra szemlélteti. A szakirodalom szerint a
kihajlasi félhullamhossz =1 [-] (Greminger, 2022).
56. abra: Filament kihajlas modellje

(Forras: sajat szerkesztés)

Jellemz6 eldtolasi hossz az extrider kerék és a futéblokk kozott a jelenleg kaphato
FDM/FFF nyomtatok esetén meghaladja a 30 [mm]-t, azonban a Iéptetdmotor és a flitdblokk
geometridja megengedi, hogy akar 20 [mm]-re csokkenjen ez a tavolsag.

Johnson vagy Euler féle formula hasznalatat a kritikus toréfesziiltség szamitasahoz a

karcsusagi tényezé értéke hatarozza meg. Johnson egyenlete akkor alkalmazhatd, ha a
karcsusagi tényez6 1 <A < - /ZS—E ahol E [GPa] a rugalmassagi modulus, Sy [MPa] a
y

folyashatar, egyéb esetben a Euler- formula hasznalata sziikséges.
A szamitashoz sziikséges mechanikai tulajdonsagokat és a Johnson féle karcsusagi

tényez6 maximalis értékét a 10.tablazat tartalmazza a vizsgalt anyagok esetén.
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10. tablazat: Vizsgalt filamentek tulajdonsagai
(Forras: Matweb adatlapok?’28:2%30 n a, Prusa Polymers313233:34 2022)

Jellemz6 [-] HDPE PLA ABS PETG
Rugalmassagi modulus [GPa] 0,995 5,92 2,04 3,03
Folyashatar [MPa] 31,3 85 72,7 70,5
Johnson féle karcsusagi
, B [-] 25 37 23,5 29
tényez6

El6tolasi minimum hossz az extrader és a flitdblokk kozott 20 [mm], a karcsusagi

tényezo6 értéke ebben az esetben:

Le- 20 [mm]-1
N B _ [mm] — 457
I 0,46 [mm*]
77 1,75[mm]% 1
f 7
4

(57.)
ahol L,[mm] a vizsgalt filament hossz, I,,[mm*] filament méasodrend{i nyomatéka.

Az eredmények alapjan a toréfesziiltség szamitasahoz az Euler formulat sziikséges
hasznalni, melynek eredményeit az 57. dbra szemlélteti.

Euler féle toréfesziiltség:

(58.)
57. 4bra: Kihajlasierd az eldtolasi hossz fliggvényében

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az eldtolasi erd értéke az extrider 1éptetdmotor nyomtatékabdl adott fordulatszamon,

az el6tolo kerék atmérdjebdl és a filament szal 4&tmérdjébol szamithato:

M,
F,=—7F
de |
2 2
(59.)
58. dbra: Elotolomii vazlata
(Forras: sajat szerkesztés)
Filament
M, ‘ M,
N F A
Y
Fp El6told kerék
- de -
df
e

A (59) egyenletet felhasznalva meghatarozhatd maximalis extrader Iéptetémotor
nyomaték egyes eldtolasi hosszok esetén, ahol még a filament szal nem hajlik ki, az

eredményeket az 59. abra mutatja be.

59. dbra: Extrader 1éptetdmotor nyomaték sziikséglete a filament kihajlasdhoz

(Forras: sajat szerkesztés)
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A 60. dbran a kapott maximalis kihajlasi erdsziikségletbdl visszaszamolt nyomaték
értekek keriiltek megjelenitésre az LDO-42STH40 Iéptetdmotor nyomatékgorbéjén. Az
eredmények alapjan a 20 [mm]-es el6tolas hossznal a PLA filament kihajldsa nem
lehetséges, a legkdnnyebben kihajloé anyag a HDPE, mely az extrider munkapontjain ki tud

hajolni.

60. abra: Vizsgalt anyagok kihajlasi (erd) nyomaték igénye az extrader 1éptetdmotor
nyomatékgdrbéjén abrazolva
(Forras: sajat szerkesztés)
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Az E3D favoka el6toloerd sziikségletét a 61. abra mutatja be. PLA alapanyag
extriudalasahoz sziikséges erét a fuvokan es6 nyomdasbol szamithatd, melynek értéke 1,25
[N], a mért el6tolas erd sziikséglet 5,35 [N] az el6tolasi limitnél. A kiilonbség a filament

surlodasabol, a nyomatékgdrbe pontatlansagdbol és az eldtolomii veszteségeibdl adddhat.
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61. abra: E3D favoka el6tolo erdsziikséglete PLA alapanyag esetén az extrider
Iéptetdmotor nyomatékgorbéjén abrazolva
(Forras: sajat szerkesztés)
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A meghatarozott toréfesziiltség akkor értelmezhetd, ha a termikus terhelés hatasara a
filament nem éri el az livegesedési hdmérsékletét és az anyag tulajdonsagai nem valtoznak
meg a kozvetett hevités kovetkeztében. Ezért fontos megvizsgalni, hogy milyen hoelvalaszto

anyag ¢s geometria esetén lehet a legkisebb hoterhelést elérni.

6.10. Héelvalaszté elem vizsgalata

A héelvalaszto elem homérséklete a filament stabilitasat befolyasolja, abban az esetben,
ha a filament eléri az iivegesedéséi homérsékletét a fiitéblokkba 1épés eldtt. Ekkor az
anyagtulajdonsagai IS megvaltoznak, a toréfesziiltség értéke lecsokken. A nyomtatas soran
a fitéblokk homérséklete a szabalyzas miatt nem valtozik, ezért allandosult allapotot
sziikséges vizsgalni a szimuldcioval.

A fiitéblokkba helyezett héelvalaszto elemet a fiitéblokk a nyomtatas soran heviti, ami
egy 1d6 utan allandosult homérsékletet ér el. A hdelvalasztas vizsgalata a 9. tablazatban

felsorolt anyagparositasokkal keriil elvégzésre és a hoelvalasztdo elem 60 [°CJ-0s

izotermdjanak pozicidja keriil meghatarozasra a flitdblokkhoz képest.
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A hoelvalasztd elem tengelyiranyu hémérséklet eloszlasat allandosult allapotban
sziikséges vizsgalni, a hdmérséklet értékek meghatarozasahoz szimulacid elvégzésére van

sziikség. A vizsgalt modell termikus vazlatat a 62. abra szemlélteti.

62. abra: Flitoblokkba szerelt hdelvalasztd elem metszete és termikus vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)
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6.10.1. Hotani modell és peremfelételek

A hévezetés a @6 [mm]-es flitdblokk furat és a hdelvalasztd elem palastja kozott
torténik. A szimuldcid sorédn a flitéblokk hevités teljesitménye 40 [W] és a furat palaston 190
[°CJ-os hémérséklet kényszer van elhelyezve.

A rendszerbdl tdvozo hdaram a hdelvalaszto €s a fiitoblokk feliiletén kényszerkonvencio
a kornyezeti 1égmozgas kovetkeztében. A kényszerkonvencio a 20 [°C/-os kornyezet felé
100 [W/m?K]. Tovabbi energia tavozik a fiitéblokk és a hdelvalaszto kiilsé feliiletén
hdsugarzas révén a 20 [°CJ-os kornyezet felé, valamint a fiitéblokk alsé homlokfeliiletén 60
[°C]-0s targyasztal felé.

A tetraéderes, kvadratikus haldo 0,1 [mm] méreten keriil alkalmazasra mindkét

komponens esetén.

6.10.2. Homérséklet eloszldas

A szimulécio futtatasra keriilt a 9. tdblazat 6sszes anyagparositasaval és meghatarozasra
keriilt az a tavolsag, ahol mar kevesebb mint 60 [°CJ-os a héelvalaszté elem. Az
anyagparositasokat és az eredményeket a 11. tablazat tartalmazza. A szimulacio alapjan a

fiitdblokk anyaga nem befolyasolja allandosult allapotban a hdmérséklet maximum értékét.
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11. tablazat: Hoelvalaszto elem minimum hémérséklete anyagparositasok esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

Héelvalasztd anyaga
Titdn Rozsdamenetes acél Aluminium Voérdsréz Réz
© Titan 60 [°C] 60 [°C] 145[°C] 130[°C] 160([°C]
% Rozsdamenetes acél |60 [°C] 60 [°C] 145[°C] 130([°C] 1e0([°C]
% Aluminium 60 [°C] 60 [°C] 145[°C] 130[°C] 160([°C]
§ Vorosréz 60 [°C] 60 [°C] 145[°C] 130[°C] 160([°C]
Z Réz 60 [°C] 60 [°C] 145[°C] 130[°C] 160([°C]

Allandésult allapotban a héelvalasztd hémérséklet nem befolyasolta a fiitéblokk anyaga
igy Ot kiilonb6z6 eredmény jott 1étre melyet a 63. abra szemléltet. A 60 [C°]-os hatart a

rozsdamentes acél 10,8 [mm]-nél éri el, a titan 12 [mm]-nél.

63. abra: 1.Réz, 2. Aluminium, 3. Vorosréz, 4.Titan, 5. Rozsdamentes acél hdelvalaszto
elem tengelyiranyu hémérsékleteloszlasa

(Forras: sajat szerkesztés)
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Az eredmények alapjan a legkisebb termikus terhelés a titan és a rozsdamenetes acél
héelvalaszto esetén éri a filamentet a flitdblokk eltt. A megmunkalhatdsag szempontjabol
és akozel azonos eredmények alapjan a rozsdamentes acél héelvalasztd az optimalis, mellyel

tovabbi vizsgalatokat szlikséges elvégezni.

6.10.3. Tovabbi termikus optimalizdlas

Az 5.8.2 fejezet alapjan az optimalis fiitéblokk anyag a réz, az 5.10.1 fejezetben
ismertetett szimulaciot csokkentett tomegt fiitoblokkal lefuttatasra kertilt annak érdekében,
hogy vizsgalhat6 legyen a hoelvalasztdo homérséklet eloszlasanak a valtozasa. A valtoztatott

geometriat a 71. dbra mutatja be.

64. dbra: Fiitdblokk csokkentett tomegli geometriaja

(Forras: sajat szerkesztés)
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A szimulaci6 eredménye alapjan a filament héterhelése a fiitdblokk eldtt tovabb
csokkenthet6 a fiitéblokk tomegének csokkentésével. A filament ebben az esetben 8 [mm]-
rel a fiitéblokk eldtt keriil a 60 [°CJ/-nal nagyobb kdrnyezeti hdmérsékletbe.
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65. abra: Jobbra hdelvalasztdé homérséklet eloszlasa csokkentett flitdblokk tomeggel

(Forras: sajat szerkesztés)

SR e T AL SRR LT
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A hoelvalasztas javitasa lehetséges a hoelvalasztora szerelt aluminium hiitébordaval, igy
a rendszerbdl tavozo héaram novekszik a héelvalaszté megnovekedett feliiletén 1étrejovo
kényszerkonvencio miatt.

A vialtoztatott geometriat a 66. abra mutatja be, melyen a 5.10.1 fejezetben ismertetett
szimulacio keriilt lefuttatasra. A héelvalasztdo geometriajanak valtoztatasaval a héeladasra

alkalmas feliilet ndvekedett meg, igy a filament héterhelése csokkent.
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66. abra: Jobbra hdelvalasztd hdmérséklet eloszlasa aluminium hiitGbordaval

(Forras: sajat szerkesztés)

A geometria optimalizalasaval a filament héterhelését a fiitoblokk elétt 12 [mm]-rél 2

[mm]-re sikeriilt csokkenteni.
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7. Eredmények, javaslatok

Az 5. fejezetben elvégzett analitikus szamitasok, kisérletek és numerikus vizsgalatok
eredménye alapjan az ajanlott extrader felépitést a fuvokatdl kezdve az extrader elétold

kerékig tartalmazza ez a fejezet, melynek fontosabb méreteit a 67. abra dsszegzi.

67. abra: Extrader geometriai vazlata

(Forras: sajat szerkesztés)
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7.1. Favoka
Az 5.3-as és az 5.4-es fejezetben a fuvokabol kilépd dmledékduzzadas kisérlet és a
nyomads esés analitikus szamitdsa alapjan 2-es kisérleti fivoka az optimalis. A valasztott
furat geometria esetén a kilépéd Omledék duzzadasa jelentdsen csokkent a referencia
favokahoz képest, viszont azelérheté nyomtatasi sebesség még kelléen magas.
Tovabbi vizsgalati lehetdség a fivoka optimalis flitéblokk csatlakoztatdsa, mely soran a

favokaban aramlé dmledék hdmérsékletét lehet vizsgalni.

65



7.2. Fiitoblokk

Az 5.6-0s és 5.7-es fejezet alapjan meghatarozasra kertilt a leolvasztas fiitdblokk-hossz
sziikséglete a térfogataram fiiggvényében, melynek eredménye alapjan a minimalis
fiitdblokk hossz 20 [mm?/s] miianyag leolvasztasa esetén 12 [mm].

Az 5.8-as fejezetben numerikus vizsgalat soran a flitéblokk alapanyaganak
meghatarozasa tortént, az eredmények alapjan az optimalis fiitéblokk anyag a réz, melynek
geometridja a hdelvalasztas javitasa érdekében a 64. dbra szerinti.

Tovabbi vizsgalati lehetdség a flitdblokk szigetelése, mely altal a kornyezeti befolyasok

csOkkenthetdek €s a homérséklet szabalyzas pontosithato.

7.3. Hoelvalaszto
Az 5.9-es fejezetben a filament stabilitasvesztés analitikus szamitisa alapjan és a
géptervezési szempontokat figyelembe véve 20 [mm]-es hoelvalasztd elem hosszasag keriilt
meghatdrozasra, melynek anyaga rozsdamentes acél és tartalmaz egy aluminium hiitdbordat
a hdelvalasztas optimalizalasanak céljabol.
Tovabbi vizsgalati lehet6ség a filament stabilitas vesztése esetén a hdelvalaszto furat

palastja és a filament palastja kozotti surlodas csokkentése.

7.4. Tovabbi optimalizalasi lehetéségek
A diplomamunka az extrader Iéptetdmotorjanak méretezésével és az elétolomi
attételezésének vizsgalatara nem tért ki, de a jovoben egy komplett extruder értékesitése
esetén sziikséges a vizsgalata. Az elétolomi attételezésének méretezése tovabba lehetdséget

biztositana a feldolgozhaté milianyagok listajanak kibGvitésére.
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8. Mindségbiztositas

Az Isikawa modszer szerint kidolgozott hibaanalizis a leggyakoribb hibaképek
gyokérokanak a megtalalasat segiti el6. FDM/FFF nyomtatasnal a leggyakoribb extraderhez
kothetd hibakat a 68. abra mutatja be, melyek a fuvoka eldugulasa, a filament dmledék
favoka melletti kiaramléasa, héelvalasztdé dugulasa a PTFE cs6 megégése miatt €s az extrader

kerék fogainak elkopasa.

68. abra: Jellemzd extrider hibak: balrol: eldugult fivoka, d6mledék eresztés, eldtold kerék
kopasa, hdelvalasztd duguldsa

(Forras: Sajat szerkesztés Grames, 2018 és Boissonneault, 2024 alapjan)

“ - -y
I/-
0-*'

\ \\{.

Az ismertetett hibak képek mind a nyomat mindségét rontjak, hibaanalizis eldsegitése

érdekében a 69. abra az Isikawa diagrammot mutatja be.

69. abra: Isikawa diagramm
(Forrds: Lang et. al.?*, 2020)
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Osszefoglalas

A diplomamunkam célkitlizését, kutatds témajat a bevezetésben ismertettem. A
diplomamunkam lezarasaként az elvégzett kutatast foglalom Gssze.

A szakirodalmi feldolgozasban bemutattam a polimer 6mledékek reologiajat és reologiai
anyagmodelleket szakirodalmaztam a késObbi szamitdsok elvégzéséhez. A szamitasok,
kisérletek elvégzéséhez sziikséges jellemzé FDM/FFF 3D nyomtatasi anyagok termikus
anyagjellemzdinek attekintését végeztem el.

A kovetkezd fejezetben az FDM/FFF nyomtatokhoz hasonld extruzids eljarasok
miikodését dolgoztam fel, melyben a csigas extrider és FFF/FDM nyomtaté mikodési
hasonlosagiat részletesen bemutattam.

A szakirodalmi rész utols6 fejezetében a FFF/FDM rendszer(i nyomtatok hidrosztatikus
extruzidés folyamatardl irtam.

Az érdemi rész kezdetén a filament adagolasi funkcio elemzését végeztem el és piac
kutatés alapjan meghataroztam a mértékado térfogataramot.

Az extrader fuvoka tervezési aspektusanal a kilépd dmledékduzzadast valamit a fuvoka
kapillarisokon esé nyomast vizsgaltam. A kisérlethez sziikséges fivokakat megterveztem és
legyartottam, majd méréseket végeztem, melynek eredménye alapjan javaslatot tettem az
optimalis furatgeometrira.

A kovetkez fejezetben az omledékképzodés termikus vizsgalatat végeztem el, ami
alapjan meghataroztam a célkitlizésben ismertetett anyagok oOmledékképzddéséhez
sziikséges 1dOt. Az eredmeényeket felhasznalva fiitdblokk hosszra javaslatot tettem és az
optimalis anyagat hdtani szimulacidval meghataroztam.

A ftitdblokk és a filament-elétolomll kozotti optimalis tavolsdg meghatdrozasara a
filament stabilitasvesztéséhez sziikséges erét hataroztam meg, adott tavolsagok esetén, mely
eredmény alapjan javaslatot tettem a hoelvalaszto hosszara.

Az utolso vizsgalatnal végeselem-modszer hasznalataval a hdelvalasztd elem anyaganak
meghatdrozasa volt, melynek célja, hogy a filament stabilitasat befolyasold héterhelés a
lehetd legrovidebb szakaszon érje a fiitdblokkba 1épés eldtt.

A javasolt méreteket, geometridkat, anyagvalasztasokat Osszegeztem majd a gyakran
eléforduld extrider meghibasodasokra Isikawa elemzést végeztem az esetleges hibak lehetd

leggyorsabb feltarasahoz.
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Melléklet

1. 3.2.3 Mérés menete

1. Nyomtatasi hdmérséklet beallitasa

2. Vizsgaland6 fuvoka fiitéblokkba valo rogzitése,

3. A PLA filament szal beflizése, el6tolasa a fuvokabol vald kidramlasig,

4. Homérséklet ellendrzése,

5. Képrogzités bekapcsolasa,

6. Ismert atmérdjl csigafurot a kilépd furatba helyezni,

7. Extrader relativ poziciojanak nullazasa a G92 paranccsal,

8. Extrudalas parancs: G1 E100 Fx, ahol x az extruder el6tolasi sebessége
[mm/perc] mértékegységben,

9. A 7.-8. pontot ismételni a 3.tdblazatban meghatarozott extrider eldtolasi
sebességekkel,

10. Felvétel leallitasa,

11. Fut6

cold-pull-t elvégezni,

Futéblokk homérséklete a PLA tlivegesedési hdmérséklet ala beallitani, és

12. 1. ponttol ismételni a tovabbi favokakkal.

2. Fuavokabol kilépd duzzadas aranya, Osszesitett eredmények

12. tablazat: Osszesitett kilépd duzzadas arany eredmények

El6tolasi PLA PETG
sebesség | 1-es fuvoka 2-esfuvoka 3-as fivoka E3D fuvokal| 1-es fuvoka 2-esflivoka 3-as fivoka E3D fuvoka
[mm/s] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
136 0,99 0,99 1,03 1,01 1,06 1,10 1,08 1,13
273 1,00 1,03 1,13 1,84 1,06 1,11 1,14 1,55
409 1,06 1,15 1,23 1,90 1,14 1,20 1,21 1,79
546 1,11 1,26 1,58 2,03 1,21 1,34 1,39 1,93
682 1,38 1,55 1,71 2,05 - - 1,34 1,93
819 - 1,68 1,79 2,05 - - - 1,93
ElGtolasi HDPE ABS
sebesség | 1-es fuvdka 2-es fuvoka 3-as fuvdka E3D flavoka| 1-es fivoka 2-es fuvdka 3-as fuvdka E3D favoka
[mm/s] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
136 1,14 1,26 1,25 1,41 1,00 1,10 1,10 1,25
273 1,26 1,30 1,25 1,41 1,24 1,16 1,36 2,00
409 1,34 1,38 1,25 - 1,60 1,60 1,58 2,13
546 1,36 1,56 1,25 - - - 1,90 2,14
682 - 1,58 1,34 - - - - -
819 - - - - - - -
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13. tablazat: Osszesitett kilépd duzzadas mérték eredmények

ElGtolasi PLA PETG
sebesség| 1-es fuvoka 2-es fuvdka 3-asfuvoka E3D fuvdkal|l-es fuvoka 2-es fuvéka 3-as fuvoka E3D fuvdka
[mm/s] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
136 0,98 0,98 1,05 1,03 1,13 1,21 1,16 1,27
273 1,00 1,05 1,27 3,39 1,13 1,23 1,30 2,40
409 1,13 1,32 1,50 3,61 1,29 1,44 1,46 3,20
546 1,24 1,59 2,48 4,10 1,47 1,80 1,93 3,71
682 1,89 2,40 2,93 4,20 - - 1,80 3,71
819 - 2,81 3,20 4,20 - - - 3,71
ElGtolasi HDPE ABS
sebesség| 1-es fuvdka 2-esfuvoka 3-as fuvdka E3D fuvoka|l-es fuvdka 2-es fuvdka 3-as fuvdoka E3D fuvdka
[mm/s] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
136 1,29 1,59 1,56 2,00 1,00 1,21 1,21 1,56
273 1,59 1,69 1,56 2,00 1,53 1,35 1,85 4,00
409 1,80 1,90 1,56 - 2,56 2,56 2,50 4,52
546 1,85 2,43 1,56 - - - 3,61 4,57
682 - 2,50 1,79 - - - - -
819 - - - - - - - -

3. Kisérleti fuvokak furathossz ellenérzési folyamatanak leirasa

A kisérlethez sziikséges fuvokakat legyartottam és méreteit ismert méretli csigafird

segitségével visszamértem. A referencia csigafird szarat Lres [Mm] a fuvoka furataba

helyeztem a 70. abra szerint és az Lgs- [Mm] hosszt tolomérdvel lemértem, majd a fuvoka

hosszat Lo [mm] is megmértem. Az L3 [mm] furathossz mérete igy szamithato:

Ly = Lssz — Lref

70. abra: L3 furathossz ellen6rzés mérési vazlata

(60.)

(Forras: Sajat szerkesztés)

A
F

L dssz

A

A

Az Ly [mm] furathossz méréséhez d> [mm] atmérénél nagyobb atmérdjii Lrerz [mm]

hosszusagu csigafurot hasznaltam, igy a csigafr6 az elsé furat végénél megakadt a 71. dbra

szerint. Az L1 [mm] furathossz szamitasa:
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L, = Lrefz — Ly

(61.)
71. 4bra: L1 furathossz ellendrzés mérési vazlata
(Forras: Sajat szerkesztés)
P 1AM W S WY m— |
")
T
. ki .
" LrefZ
Az koztes furathossz kiadodik az L3 [mm] L1 [mm] ismeretében:
Ly = Lsss, — Lrefz
(62.)

4. Altalanos léptetémotor nyomaték karakterisztikdja
72. abra: Altalanos léptetdmotor nyomaték karakterisztikaja

(Forras: Brainkart.com, n.a)

Tartonyomateék
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Inditasi, leallitasi Uzemi Maximalis
hatargérbe tartomany fordulatszam
Fordulatszdm [1/perc]
5.

Anyagok viszkozités fiiggése a nyirdsebesség, homérséklet fiiggvényében.
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73. dbra: PLA viszkozités fliggése a nyirosebesség, hdmérseklet fliggvényében

(Forras: Duhduh et. al.1?, 2021)
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74. abra: HDPE viszkozitas fliggése a nyirdsebesség, hdmérséklet fiiggvényében

(Forras: Robledo-Ortiz et. al.*, 2006)
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75. abra: ABS viszkozitas fiiggése a nyirdsebesség, hdmérséklet fliggvényében

(Forras: Hofstdtter et. al.x®, 2015, Trhlikova et. al.® 2016)
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76. dbra: PET-G viszkozitas fiiggése a nyirdsebesség, homérséklet fiiggvényében
(Forrds: Brainkart.com, n.a; Latko-Duratek et. al®®, 2019)
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6. Prusa MK3S extrader 1éptetdmotor miiszaki adatai
14. tablazat Prusa MK3S extruder 1éptetdmotor miiszaki adatai
(Forras: Sajat szerkesztés)
Tipus Fesziiltség  Aramfelvétel Ellenillis Tartonyomaték Rotorinercia Lépésszog  Induktivitis
[] \Yi [A] [0] [Nmm] [g/em?] [°] [mH]
Nema 17 65 1 6,5 500 63,7 18 13
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7. Nyirasi sebesség a kilépd kapillarisban
15. tablazat Nyirasi sebesség a kilépo kapillarisban

(Forras: Sajat szerkesztés)

Tipus HDPE PLA ABS PETG

[-] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]

1-es fuvoka 459 562 367 455
2-es fivoka 558 670 359 502
3-as fuvoka 558 686 399 578
E3D fdvdka 235 726 447 662
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szellemitulajdon-kezelési szabélyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasu! veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoitésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatoi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2024. év 11. ho 02. nap

Hallgato aldirasa
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NYILATKOZAT

Babel Péter Bence (hallgatd Neptun azonositdja: D9GHFY) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kévetelményeirdl, jogi &s etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zérdvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom?.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaaz: igen  nem*?

Kelt: Godallg, 2024 év november hd 04, nap
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