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1. Bevezetés
1.1. A téma jelentdsége

A 3D nyomtatas, az elmult évtizedekben a modern ipari termelésben és a kutatasi teriileteken
egyarant jelentds fejlodésen ment keresztiil. Az eljaras lényege, hogy digitalis modellek
alapjan, rétegrol rétegre épitlink fel fizikai objektumokat, igy lehetdvé téve olyan bonyolult
geometriaju szerkezetek eldallitasat, amelyeket hagyomanyos gyartasi modszerekkel csak
nehezen vagy egyaltalan nem lehetne megvaldsitani. A technologia eldnyei kozé tartozik a
rovid gyartasi atfutéasi 1do, az anyagveszteség minimalizaldsa, a koltség- €és energiahatékonysag,
valamint a gyors prototipusgyartas lehetdsége. Ezeknek €s tovabbi nem emlitett kiemelkedd
eldnyoknek betudhaté a technologia széles korli alkalmazéasa, mivel manapsag a 3D nyomtatas

megtalalhat6 az autoiparban, vegyiparban, egészségligyben vagy akar a repiiléstechnikdban is.

Azonban a legnagyobb kihivas a 3D nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak és
megbizhatosdganak biztositdsa. Mivel egy nyomtatott targy rétegekbdl épiil fel, ezért
kulcsfontossagu tényezd a rétegek kozotti tapadds mindsége €s annak vizsgéalata. A nem
megfeleld rétegtapadas a szerkezet gyengiiléséhez, repedések kialakulasahoz vagy akar
toréshez vezethet. Ezen problémak elkeriilésének érdekében, azoknak a nyomtatasi
paramétereknek az optimalis bedllitasai sziikséges, amelyek hatassal vannak tapadas
mindségére. Ilyen paraméter lehet példaul a nyomtatasi homérséklet, a nyomtatasi sebesség, a
rétegvastagsag vagy akar a hlités. Ezeken feliill még szamos tényezd van, amelyek mind hatassal
vannak a rétegek kozti adhézido mindségére, emiatt fontos ezek hatasanak részletes vizsgalata a

rétegek kozotti tapadésra és az ebbdl kovetkezd mechanikai tulajdonsagokra.
1.2. Célkittizés

A dolgozat célja, hogy vizsgalja a 3D nyomtatott rétegek kozotti tapadast befolydsold
paramétereket, részletesebben a rétegvastagsagot és a kitoltési sebességet. A kiértékelésbol
meghatarozza, mely bedllitasi formatum jarul hozzd leginkdbb a nyomtatott szerkezetek
mechanikai szilardsdganak noveléséhez. Ennek érdekében kiilonbozé nyomtatési beallitasok
mellett késziilt mintadarabok rétegtapadasat vizsgalom kiilonb6z6 mechanikai tesztekkel, és az
eredményeket Osszehasonlitom. A kutatds célja, hogy kovetkeztetéseket tudjunk levonni a
paraméterek optimalizalasaval kapcsolatban, amelyek hozzajarulhatnak a 3D nyomtatott

szerkezetek mindségének javitasahoz.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. 3D nyomtatasi technologiak

3D nyomtatasi eljardsok soran tobbféle technoldgiat kiillonboztethetiink meg, amelyek eltérd
elven mikodnek és akér kiilonbozo anyagokat is hasznalhatnak a nyomtatds soran. Tobb
alapvetd formazasi tipusra lehet Oket csoportositani, példaul anyagextrudalasi, Vat (kadas)
fotopolimerizacids, iranyitott energiadepozicids, anyagsugaras nyomtatds, valamint por alapt
technoldgiara. Minden tipus tobb, kiilonb6z0 nyomtatasi technikat foglal magaban, amelyeknek
mindegyike egyéni jellemzokkel rendelkezik. [Song, Wenqi et al., 2025] Ezek kozil a
leggyakrabban alkalmazott nyomtatasi tipusoknak a miikodései, felépitései €s azok sajatos

jellemz6i keriilnek bemutatasra az alabbiakban.
2.1.1. Szalhuzasos 3D nyomtatas (FDM - Fused Deposition Modeling)

A 3D nyomtatids egyik legismertebb és legtobbet alkalmazott formdja az extrudalasos
nyomtatas. Ebbe a nyomtatasi tipusba tartozik bele az ugy nevezett Fused Deposition Modeling
(FDM), mas néven Fused Filament Fabrication (FFF). Ez az eljaras egy rétegelt gyartasi
folyamat, mivel egy digitalisan le modellezett targyat rétegrol rétegre képes felépiteni. A 2.1
abra szemlélteti miikddési elvét és felépitését, amiktdl egyszerli additiv technoldgidnak

tekinthetd, mégis rendkiviil hatékonynak.
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2.1. abra FDM nyomtatas elvi felépitése és miikodése [Forras: Haghsefat, Kianoush,
and Liu Tingting., 2020]



Az FDM tipust nyomtatas soran hére lagyulé miianyag filamentek keriilnek felhasznalasra.
Ilyen fajtaju mtianyagok lehetnek a kovetkezok, példaul az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS),
politejsav (PLA) polietilén-tereftalat (PET) vagy akar a poliamid (PA). [Song, Wenqi et al.,
2025]. Ezek polimerek alacsony olvadasponttal rendelkeznek, viszont vannak olyanok,
amelyek magas olvadasponttal rendelkeznek, mint példaul a PEEK. Az FDM nyomtatas soran
ezeket a polimereket szal formajaban, egy gy nevezett extruderen keresztiil megolvasztanak,
majd a nyomtatofej mozgasanak szabalyozasaval egy adott platformra rétegenként lehelyezik.
Amint a nyomtatofejbdl a megolvasztott anyag kijut, az igen gyorsan lehiil és megszilardul.

[Kothandaraman et al., 2024]

Két réteg kozotti kapcsolodas, tapadas elsOsorban a hohatasra torténd részleges ujra
megolvadas ¢és diffizid révén alakul ki, azaz milanyagok esetében, a polimerlancok
hoémozgasuk ¢és flexibilitasuk révén lassan Osszekapcsolodnak egymasba a rétegek kozott,
ezaltal 1étrehozva stabil kotést. Ha a rétegek kozott nincs megfeleld erdsségli kotés, a
nyomtatott rész mechanikai szildrdsaga, kiilonosen a rétegek kozotti iranyban, jelentdsen
csokken, €s szétcsuszas 1éphet fel a kdtésben, ami repedéshez, toréshez vezet. [ Yang, Xiaoyu,
et al., 2024] Ennek elkertilése, tehat egy megfeleld kotés 1étrehozasa, a nyomtatasi paraméterek

preciz beallitasaival torténhet meg.

Népszertiségiliket az FDM technikan alapulé nyomtatdk, annak kdszonhetik, hogy koénnyen
kezelhetoek, koltséghatékonyak, széles az anyagvalaszték és tokéletes mindséget biztosit
professzionalis felhasznaloknak ¢s hobbi felhasznaloknak is egyarant, ha a beallitasok
megfeleloek. Ebbol adodoan szarmaznak a hatranyai is, hiszen ez az additiv technolédgia erésen

paraméterfiiggd, igy tervezést és hozzaértést igényel.
2.1.2. Vat fotopolimerizdcios nyomtatads

Elve a fotopolimerizacion alapszik, azaz egy olyan folyamaton, amely sordn gyantat
hasznélnak, ami képes a fény hatdsidra megszilardulni. Ezeknek a fényérzékeny gyantdknak
polimerizacidja kizarolag az UV-sugarzas hatasara kovetkezik be. Egy szerkezet felépitése az
FDM nyomtatdshoz hasonldan rétegrél rétegre torténik, azonban a fotopolimerizacios
technologidknak mégis hatalmas eldnye van a rétegek kozti tapadasban, mivel mikor az egyik
gyanta réteg rakeriil a masikra, majd megtorténik a polimerizacio, a UV nem csak a friss gyantat
szilarditja meg, hanem behatol a mar megszilardult rétegbe, igy a rétegek kozott egy kémia
keresztkotés tud végbe menni, azaz kovalensen tudnak Osszekapcsoldodni egymassal, ezzel

biztositva az izotrop szerkezetet, mikdzben makroszkopikus liregek vagy szemcseszerkezetek



nem alakulnak ki. [Barbosa, Isabel SO, et al. 2025] Ez a kotés erdsebb tapadast biztosit, mint a
szalhuzasnal taldlhatdé diffuzio, ebbdl adodik, hogy a vat fotopolimerizaciés technikaval
nyomtatott szerkezetek mechanikai szilardsaga nagyobb, mint az FDM-mel nyomtattoké,
persze itt is vannak tényezOk melyek hatdssal vannak erre, viszont ezek a paraméterek

tipusonként valtoznak.

SLA - Stereolitography

Az additiv gyartasi folyamat legrégibb fajtaja a stereolithography, roviditve SLA. Kezdete az
1980-as évekre vezethetd vissza, mikor is ez volt az elsd, a kereskedelemi forgalomban is
megtalalhatd 3D nyomtatdsi technologia. [Song, Wenqi et al., 2025] Tulajdonsdgainak
koszonhetden manapsag a repiilédgépiparban €s az orvostudomanyban is egyarant alkalmazzk.

[Sharba, M. M. H., 2022]

Miikodését az 2.2 dbra mutatja. Az SLA nyomtatds sordn, a mar emlitett UV-fény jatszik nagy
szerepet, hiszen ez valt ki lancreakciot a gyanta- vagy monomeroldat egy rétegében. A folyamat
kovetkeztében az UV-lézer meghatarozott irdnyban kezdi el polimerizalni a fényérzékeny

anyagot, melynek hatdsara egy két dimenzidban mintazott megszilardult réteg jon 1étre.

m 1. Kikeményités | | 2. Gyantaréteg helyreallitasa
\‘.

3. Pozicionalas| |4. Felllet lesimitasa

0.1

F

2.2. abra SLA tipusu nyomtatds (Forras: Magyar Mérnoki Kamara
Kiadvanysorozata 4., 2017)

A meg nem sugarzott teriiletek folyékonyak maradnak. Az eljaras soran a fotopolimer gyanta
egyenletesen keriil felhordasra a platformra, ami egy réteg megszilarditdsa utdn egy kicsit
megsiillyed, ezzel Gjabb teriiletet adva a kovetkezd gyanta réteg felhordasahoz. A folyamat

addig fog ismétlédni, amig a teljes modell el nem késziil. [Song, Wenqi et al., 2025]



Az SLA nyomtatasndl a tapadas erOssége fligg tehat a gyanta mindségétdl, a
Iépésmagassagtol, a kikeményedési mélységtél €s a sugarzds mértékétol, hiszen, ha a
besugarzas tul gyenge, akkor kevés keresztkotés alakul ki, ami gyenge tapadast eredményez,
viszont a tul nagy a besugérzas torzulast okozhat. [Gojzewski, Hubert, et al., 2020 és Zhao,

Zeang, et al., 2016]

DLP - Digital Light Processing

A Vat (kadas) polimerizacio egy masik tipusa a DLP (Digital Light Processing) nyomtato. A
2.3 dbra mutatja be, hogy a miikodési elve és felépitése hasonld a SLA technoldgidhoz, azonban
egyetlen nagy kiilonbségrol még is beszélhetiink a két technika kozott. A nyomtatashoz hasznalt
fényforrasrol, hiszen a DLP 3D nyomtatasndl, a megvilagitas egy specidlisan kifejlesztett, a
munkateriilet ald helyezett digitdlis fényvetitovel, ,,projektorral” torténik. Ennek a digitalis
fényvetitd rendszernek kdszonhetd a rétegrdl rétegre torténd megszilardulas. A projektor altal

a teljes gyantaréteget képes megkotni egyszerre, mig az SLA csak pontonként képes elvégezni

l folyamatos emelés

=

Alkatrész

Holtzéna

Oxigénateresztd ablak

2.3. abra A DLP nyomtatas elvi felépitése és miikédése

(Forras: Miramini, Saeed, et al., 2020)
a polimerizaciot. [Song, Wengqi et al., 2025] Ahhoz, hogy a teljes réteg kikeményithetd lehessen

egyidejiileg, be van épitve egy digitalis mikrotiikoér eszkdz (DMD), aminek feladata a fény
iranyitasa. Ebbdl adédéan a DPL az egyiddbeli teljes réteg megsugarzasa miatt jelentsen

gyorsabb nyomtatast tesz lehetévé, mint a SLA. [Kadry, Hossam, et al., 2019]

A DPL tipust 3D nyomtatd nyomtatasi mindsége, fligg az SLS nyomtatoknal megfogalmazott

paraméterektdl, tovabba nagyban fiigg a projektor vetitési felbontasatol. Ha egy olcsobb
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gyengébb projektorra dolgozunk, akkor annyival gyengébb nyomtatast is kapunk. Ezzel
ellentétben egy gyengébb alkatrészekkel rendelkez6 SLA nyomtato is jobb felbontasra képes,
hiszen keskenyebb lézersugarakkal dolgozik. Felhasznalasat tekintve a DLP nyomtatokat, az
SLA nyomtatokhoz hasonldéan orvosi eszk6zok gyartasara €s implantatumok megalkotasara
alkalmazzak, tovabba hasznaljak precizids ipari alkatrészekhez, példaul elektronikai és

mechanikai komponensek gyartasahoz. [Kadry, Hossam, et al., 2019]

LCD - Liquid Crystal Display

A miigyanta nyomtatas egy tovabbi formaja az LCD technologia, mas nevén MSLA (Masked
Stereolithography Apparatus). Ez a technika LCD-képernydt haszndl a maszk elkészitéséhez,
ahelyett, hogy olyan eszkozoket kelljen beépiteni, amelyek a fény iranyitasaért feleldsek, mint
példaul a DLP nyomtatasnal hasznalatos DMD chipek. Ebbdl addéddéan az LCD
koltséghatékonyabb megoldast kinal, mint tarsai, nagy felbontassal és rovid gyartasi idével.
[Tang, Jui-Fu, et al., 2025] A 2.4 dbra bemutatja, hogy a rendszer felépitését tekintve a kijelzo,
a gyantatartaly €¢s a LED fényforras kozott helyezkedik el.

Epits platform

Kikeményedett

alkatrész Fotopolimer gyanta

Kad

LCD kijelzé

' LED fényforras

2.4. abra LCD nyomtatasi technologia felépitése
[Forras: Zhu, Zhengbo., 2023]

A kijelz6é a nyomtatasi folyamat sordn egy adott mintat vetit ki, lehetdvé téve, hogy a fény az

als6 fényforrasbol behatoljon. A gyantatartalyban 1évd folyékony fényérzékeny polimer
kikeményitésére kozel-ultraibolya fényforrast hasznalnak, amelynek hulldamhossza kortilbeliil

405 nm. [Gao, Hongwei, et al., 2023]

Ennél az eljarasndl viszont taldlkozunk rétegtapadasi problémakkal, amelyek kihatnak
értelemszerlien a mechanikai tulajdonsdgokra. Az LCD-panelek pixelekbdl allo6 matrixbol
allnak. A pixelek allapota hatdrozza meg, hogy a fény hol halad 4t és hol nem. [Gao, Hongwei,

et al., 2023] A matrixok viszont rendelkeznek tigynevezett holt zonakkal. Ezek a zondk minden
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esetben akadalyként miikodnek az UV-fény szamara, emiatt hidnyos tapadas alakul ki a rétegek
kozott, amik a fényérzékeny gyanta elégtelen megszilarduldsat eredményezik, ez viszont durva

feliilethez és gyenge mechanikai tulajdonsagokhoz vezet. [Tang, Jui-Fu, et al., 2025]
2.1.3. Poralapu nyomtatas

A poragyas nyomtatds egy olyan additiv gyartasi (AM) moddszer, amely rendkiviil finom
porok vékony rétegeit hasznalja, amelyeket szorosan kell eloszlatni és tomoriteni egy
platformon. Ebbe atipusba tartozik bele az Electron Beam Machining (EBM), a Selective Laser
Melting (SLM) a Selective Laser Sintering (SLS) €s a Binder Jetting is. [Sharba, M. M. H.,
2022], Az eljaras 1ényege azon alapszik, hogy a vékony porréteget egyetlen szilard réteggé
alkossak. A teljes szilardsag elérése minden esetben szinterézissel torténik, azonban a
kiilonbozd poragyas technikdk mas folyamatot kovetnek, igy a rétegek kozotti adhézid is

kiilonb6zo ton jon 1étre. [Ahmed, Naveed., 2019]

SLS - a Selective Laser Sintering

Az 2.5 abra abrédzolja a SLS nyomtatok mikodését, ami, mint a nevében is olvashat6, 1ézer
technikan alapszik. Ennek a gyartasi folyamatanak soran a vékony porréteget elomelegitik az

olvadaspontja alatti hdmérsékletre, ami megkonnyiti, hogy a lézer a poragy meghatarozott

Sugarmozgato
Lezer \ tOkor
_s«u_girforrés

.\/ > Toémoritd henger

Sullyeszthetd

alaplap // U «-;#—»

Munkater Portartaly

2.5. abra Az SLS nyomtatok elvi felépitése (Forras: Magyar Mérnoki Kamara
Kiadvanysorozata 4., 2017)

teriiletein a hdmérsékletet olyan szintre emelje, amely szilard részek kialakuldsat teszi lehetové.
Osszegezve, egy szén-dioxid (CO2) alapt l1ézerrel elvégzik a szinterézist, igy a héenergia
hatdsara a porszemcsék Osszeolvadnak és réteget képeznek. Miutdn a szinterezése sikeresen

megtortént és kialakult az elsd réteg, akkor a panel egy szinttel lentebb mozdul és egy ijabb
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porréteg kertil szétteritésre és olvasztasra. Ez a folyamatsor ismétlodik, mindaddig, amig a teljes

modell el nem késziil. [Song, Wenqi et al., 2025]

Két réteg tapadasa az alabbiak szerint torténik. Amikor a lézer dtmegy a friss rétegen, az
energia egy része az alatta 1évo réteget is Gjra felmelegiti, igy a két réteg kozott diffuzios zonak
¢s részleges 0sszeolvadas jon 1étre. Ezeknek a rétegeknek a vastagsaga jellemzden kozel 0,02-
0,1 mm kozott van. A tapadds mindsége ¢€s rétegvastagsag fligghet a nyomtatd lézerének
teljesitményétdl, a nyomtatasi hdmérséklettdl, a felhasznalt por tipusatol, szemcseméretétol

vagy akar a pasztazasi sebességtol. [Ahmed, Naveed., 2019]

BJ - Binder Jetting

A Binder Jetting technoldgia egyike az elmult években legtobbet fejlodd additiv gyartasi
folyamatoknak. Az eljards soran egy olyan technikai folyamat megy végbe, miszerint a
nyomtatofej szelektiven juttat folyékony kotdéanyagot egy poragyra, hogy egy kétdimenzids
mintat képezzen egy rétegen. [Choi, Jong-Han, et al., 2025] A koétéanyag cseppek formajaban
atnedvesiti a port €s hidat képez a szemcsék kozott. A rétegek igy kialakitanak egy ugy nevezett.

,z0ld testet” (green body), amely még nem végso szilardsagu, de megtartja az alakot.

A teljes folyamatot a 2.6 abra szemlélteti. Elsé Iépésként egy poragy-rendszer vékony

porréteget visz fel a nyomtatasi platformra. Miutan megtortént a por felvitele, egy tintasugaras

KétGanyag
Tintasugaras

Henger - nyomtatfe]

\ -— —
Objektum

. >

Poragy

Uj por
készlet

\

Epitdplatform

! 1

2.6. abra Binder Jetting nyomtatas elvi felépitése és miikodése
(Forras: Pontes, A. J., 2021)

nyomtatofej folyékony kdtdanyagot juttat a por elére meghatarozott teriileteire. Minden ujabb
réteg, hozza tapad az el6z6hez, mert a friss kdtdanyag részben atszivarog az alatta 1évo réteg

porusaiba, létrehozva a vertikalis Osszekapcsolodast. Altalanossagban a részecskék kozotti
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kotési modokat két csoportba soroljak, az In-Liquid és az In-Bed kotés. Az elsd esetben a
kotéanyag teljes egészében a kilovelt folyadékban taldlhat6. A madasodik esetben egy
reologiailag egyszerti folyadékot nyomtatnak, amely kolcsonhatasba 1ép a poragyban
elhelyezett szaraz ragasztorészecskékkel. A részecskék kozotti kotések hidratacido hatdsara
jonnek 1étre. Az In-Liquid mddszer, szerves keresztkotd anyagot tartalmaz, amely hé hatasara
le bomlik az utéfeldolgozas soran, ¢és kevés maradékot hagy hatra. Az In-Bed kotési
mechanizmus ragasztdanyagai altalaban feloldodnak, és iiregeket hagyhatnak a szerkezetben.
Ezért ez a kotési megoldas nem kedvezd nagy szilardsagu targyak eldallitasahoz. [Ziaee,

Mohsen, and Nathan B. Crane., 2019]

Mint mar kideriilt elengedhetetlen az utofeldolgozés, hiszen kezdetben csak Osszekotott
porszemcsé€krdl beszélhetiink. Ennél 1épésnél tavolitjak el a felesleges port, illetve ekkor
szinterezik vagy impregnaljak a targyat. [lyenkor fognak a részecskét diffuzioval 6sszeolvadni,

ezzel 1étrehozva a végso rétegtapadast. [Ziaee, Mohsen, and Nathan B. Crane., 2019]
2.1.4. Digitalis viasz nyomtatds és precizios ontés

A viasz az egyik legrégebben hasznalt termoplasztikus anyag, amit az alakithato és
megmunkalhatd tulajdonsagai miatt eldszeretettel alkalmaznak ontodékben. A precizios
ontésnél leggyakrabban hasznalt viaszok: kdolaj alapi viaszok, természetes és szintetikus
viaszok, valamint ezek keverékei. A bonyolultabb és nagyobb targyak iranti igény, a
viaszmintak és mintakészitési folyamat fejlesztéseihez vezetettek, példaul a viasz polimerekkel

valo keveréséhez vagy a 3D nyomtatds behozatalahoz. [Szabd, Laszlo, et al., 2022]

Amikor a 3D nyomtatdst Ontészeti mintak eldallitasara hasznaljak, akkor azt a gyartasi
folyamatot mar gyorsitott ontészeti eljarasnak nevezik. Ez egy komplex gyartasi eljaras, ami

0tvozi a digitalis viasznyomtatast és a precizios ontést. [Mukhtarkhanov, et al., 2022]

A gyartasi folyamat sordn, a hagyomdnyos minta készitést felvaltotta a 3D nyomtatds ¢€s az
altala megalkotott ontéformdk. Azonban a viasz hasznélata szamos problémat vet, hiszen a nem
elég rugalmas ahhoz, hogy 3D-nyomtatasi filamentként hasznalhatok legyenek. A rugalmassagi
modulus (Young-modulus), folyashatar és huzdszilardsag tal alacsony ahhoz, hogy a 3D-
nyomtatoban torés nélkiil feldolgozhatok legyenek. Az keverés nélkiili viaszok reologiai
tulajdonsagai nem alkalmasak a 3D-nyomtatasra. Ezért a nyomtatashoz megfeleld precizios
ontésnél hasznalatos viaszok eldallitdsdhoz a mechanikai és reologiai tulajdonsagokat ugy kell
modositani, hogy a fenti hatranyok kikiiszobolhetok legyenek. [Szabd, Laszlo, et al., 2022] A

megfeleld tulajdonsaggal rendelkezd viasz alapu keverékeket akar filament formaban FDM
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technologidval vagy polimerizacids technikdval is lehet nyomtatni, amik alacsonyabb

koltségeket és egyszerlibb gyartasi folyamatokat biztositanak. [Mukhtarkhanov, et al., 2022]

A viasz nyomtatast kdvetden a megszilardult format, ami a kész fém termék kissé nagyitott
masa, keramiaval bevonjak, hogy a nyomtatott forma koré egy keramiahéj alakuljon ki, amit a
késobbiekben mérsékelt homérsékleten felhevitsenek, hogy a viaszt eltavolitsak.
[Mukhtarkhanov, Muslim, et al., 2024] Ezutan a megolvasztott fémet a viasz eltavolitdsa utan
keletkezett kerdmia formaba ontik, majd a megszilardulast kovetden abbol eltavolitjak, ezzel

létrehozva a fém alkatrészt.
2.2. Anyagok a 3D nyomtatasi technologidhoz

Az additiv gyartasi eljarasok fejlodésének egyik legfontosabb indokaként az anyagvalaszték
bdvitése szolgalt. Napjainkban a 3D nyomtatassal késziilt termékek anyagpalettdja rendkiviil
széles. A polimerektdl és azok kompozitjaitol kezdve a kerdmidkon és fémeken 4t egészen a
kiilonleges, nem hagyomanyos alapanyagokig, mint példaul cukor vagy csokoladé. [Sharba, M.
M. H., 2022] Mar lehetdség van fémekbdl és keramiakbol is funkcionalis alkatrészek gyartasa,
azonban a legnagyobb szerepet tovabbra is a polimerek és azok kompozitjai toltik be, hiszen
kedvezo feldolgozhatosaguk, sokoldalisaguk és viszonylag alacsony koltségilik miatt a legtobb

additiv gyartasi technologia elsddlegesen ezekre épiil. [Shahrubudin, N. et al., 2019]
2.2.1. Polimerek és azok kompozitjai

A polimerek el6forduldsa tobb kiilonbozd formaban térténik, mint ahogy az mar a fentiekben
is emlitésre kertilt. Lehetnek filamentek, azaz termoplasztikus szalak, lehetnek gyantdk vagy
akar porok. Az FDM eljaras soran részletezésre kertiilt, hogy filamentel torténik a nyomtatas, és
hogy rengeteg tipusa van, példaul PLA, ABS, vagy PEEK. Ezeket tekintve az ABS az egyik
legnépszeriibb, ugyanis tulajdonsdgait figyelve kiemelkedd szilardsdggal, merevséggel
rendelkezik, illetve kivalo szigeteld tulajdonsaggal is egyarant. Az ABS siirtisége 1,07 g/cm?,
mig az olvadéaspontja 221-240 °C kozott talalhato. [Manola et al., 2023] A PLA kornyezetbarat,
ugyanis természetes alapanyagokbdl allitjak eld, viszont a mechanikai jellemzdi kevésbé
megbizhatoak. Ennek ellenére mégis a szélesebb korben haszndlt bioldgiai alapu polimerek
koz¢ tartozik. Konnyen megmunkalhato, tovabba tiszta feliiletet biztosit. Olvadaspontja 190-
220°C kozott van. [Memis et al., 2025] Az utobbi idOben elterjedtté valtak azok a filamentek,
melyek magasabb olvadasponttal rendelkeznek, mint példaul a PEEK vagy a PMMA. A PEEK
egy félig kristdlyos hoére lagyuld polimer, amely kivald mechanikai és kémiai ellendllo

képességgel rendelkezik, és ezeket a tulajdonsdgokat magas hémérsékleten is megdrzi. Young-
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modulusa 3,6 GPa, szakitoszilardsiga pedig 90-100 MPa tartoméanyba esik. Uvegesedési
hémérséklete koriilbeliil 143 °C. [Gunatillake, P. A., & Adhikari, R., 2016]

Kompozit filamentekrol akkor beszéliink, amikor egy alap termoplasztikus anyagot, példaul
ABS, kombinalunk egy masik anyaggal. Erre azért van sziikség, hogy egy altalanos ABS
filamentnek a mechanikai korlatjait lekiizdjiikk és azokat erdsitsiik. Ezeket a kompozit
filamenteket a toltdanyagok jellege alapjan harom f6 kategodriaba lehet sorolni: szénalapi
anyagok, fémrészecskés €s keramiaporos. [Hosseinzadeh, M. H. et al., 2025] Szénszélas
kompozitok esetén nagyobb szilardsaggal, merevséggel fog rendelkezni a nyomtatott objektum,
mikdzben sulya minimélisan fog valtozni. Ilyen kompozitokat alkalmaznak auto- és
repiilégépiparban is egyarant. [Gregor-Svetec, D., 2022] Ezekre néhany példa: Carbon Fiber
PLA (CF-PLA), Carbon Fiber Nylon (CF-Nylon), Carbon Fiber PEEK (CF-PEEK). Fémmel
toltott kompozitok esetében magasabb stirliség nyerhetd, viszont nehezebb targyakat
eredményez. Keramiaporos kompozitoknal elsdsorban a hdallo képesség javul, igy ezeket
magas homérsékletli kornyezetben alkalmazandd alkatrészek esetében hasznélnak.

[Hosseinzadeh, M. H. et al., 2025]
2.2.2. Fémek és keramiak

A fémek lehetdveé teszik komplex struktaraju alkatrészek gyartasat nagy szildrdsag mellett,
ugy, hogy csokkentik a gyartasi koltségeket a hagyomanyos eljarasokkal szemben. [Wang,
Lipeng, et al., 2025] A leggyakrabban hasznalt mdédszer fémek 3D nyomtatasdhoz a poragyas
nyomtatas. Népszerti tipusa a SLM nyomtatas, aminél 1ézerrel olvasztjak meg a fémporokat.
Ezzel a technikaval szamos fémes anyag, példaul titdn és Otvozetei, rozsdamentes acélok,
szerszamacélok, nikkelalapu 6tvozetek, valamint néhany aluminiumdotvézet is nyomtathato.

[Sharba, M. M. H., 2022]

A keramidk kivalé mechanikai, kémiai és h6allo tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul
nagy szilardsag, j6 hdallosag, korrdzid és kopasallosag. Egyes tipusoknal biokompatibilitasrol
is beszélhetiink. A kerdmidk ezen tulajdonsidgai végett vonzoak a kiilonbozd
gyartastechnologidk és gyogyaszat szamara, emiatt kutatasuk is jelentds figyelmet kap. [Zhang,

Feng, et al., 2025]
2.3. A rétegtapadas szerepe a 3D nyomtatasban

Rétegrodl rétegre torténd nyomtatasi technikdk soran, példaul Fused Deposition Modeling
(FDM), a rétegek kozotti tapadas az, ami a legnagyobb behatassal van a nyomtatott szerkezetek

mechanikai szilardsagara, tartdssagara és mindségére. A rétegek kozotti megfeleld, erds tapadas
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elengedhetetlen ahhoz, hogy a nyomtatott tdrgy a kivant mindségli mechanikai
tulajdonsagokkal tudjon rendelkezni. Ha nem megfelel6 a tapadas, akkor a nyomtatott szerkezet
olyan pontokkal fog rendelkezni, amelyek gyengiteni fogjak a targy szilardsagat. Ezeknél a
pontoknal a nagyobb terhelések esetén torések, repedések vagy deformaciok johetnek 1étre,
amelyek olyan ipardgaknal, mint repiilégépipar, autdipar vagy egészségiigy komplikaciot

okozhatnak.

Az elobbiekben mar emlitésre keriilt, hogy a gyenge tapadds rossz mechanikai
tulajdonsagokat eredményez, de e mellett rossz mindségii végtermékekhez is vezet. Nem lesz
egyenletes a feliilet €¢s nem lesz elég részletgazdag az objektum. Ezek a hibak piaci szinten
veszteségeket okoznak, melyek elkeriilése els6dleges kereskedelmi szempontbol. Ezen hibak
elkeriilésének érdekében a sikeres nyomtatashoz a megfeleld paraméterek kivalasztasa és a
megfeleld anyaghasznalat sziikséges. Az aldbbiakban ezeknek a befolyasold paramétereknek

hatasa ¢és a tapadas javitdsanak modszerei keriilnek bemutatésra.
2.3.1. A nyomtatast befolyasolo paraméterek

Mint mar részletezésre keriilt, a 3D nyomtatas szdmos alapanyagot hasznal, (példaul PLA,
ABS, PETG), melynek mindegyike eltéré anyag tulajdonsaggal rendelkezik. Ebbdl kovetkezik,
hogy az els6 és talan legfontosabb paraméter, ami befolyasolja a nyomtatast és magat a
nyomtatott objektumot, az az anyagtipus. A PLA jo nyomtathatosagi tulajdonsadgokkal
rendelkezik, azaz alacsony olvadaspont, jo rétegtapadas. Kivald rétegkotést mutat, kiilondsen
alacsonyabb nyomtatasi sebességek mellett. [Saleh, A. M. et al., 2025] Azonban rideg anyag,
ami csokkenti az iitésallosagot. Tovabba az alacsony hétagulési egyiitthatoja miatt kevésbé
érzékeny a homérsékleti ingadozasokra. Ezekkel szemben az ABS, magasabb olvadasponttal
rendelkezik, ami erdsebb kotési erOket képes eredményezni, tehat jobb az {itésallosaga ¢és
hajlékonysaga, mint a PLA-nak. [Manola et al., 2023] Az ABS kiemelkedden érzékeny a
hémérsékletvaltozasokra, emiatt nyomtatasa zart kamrdban ¢és meleg platformon javasolt.
Osszességében az anyagtipusa és mindsége alapvetd hatdssal van a rétegtapadésra, az anyag

sajat mechanikai tulajdonsagaibdl adodoan.

Az anyagtipus mellett még szdmos tényez0 van, ami befolydssal van a rétegtapadasra,
nyomatasi mindségre. Egyik ilyen tényezd a hdmérseklet, ami szintén jelentds hatdssal van a
nyomtatott alkatrészek tulajdonsdgaira. [Giri, Jayant, et al., 2021] A hdmérsékletet a 3D

nyomtatasndl két szemszogbdl vizsgalhatjuk meg. Vizsgalhatjuk a nyomtatdsi homérséklet
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feldl, tehat az extruder hémérséklet szempontjabol és vizsgalhatjuk a kiilsé kornyezeti

hémérséklet szempontjabol.

Egy kutatés soran, ahol a nyomtatasi homérséklet mellett két masik befolyasold paramétert is
vizsgaltak, a rétegvastagsagot és a hiitési sebességet PLA filamentnél, kidertilt, hogy magasabb
nyomtatasi homérsékleten nagyobb huzoszilardsag érhetd el. Azonban magas nyomtatasi
hémérséklet és alacsony rétegvastagsag esetén a magas hiitési sebesség jelentdsen csokkenti ezt
a huzoszilardsagot, vagyis noveli az anyag torékenységét, mivel a nyomtatott rétegek nem
képesek megfelelden Osszekapcsolodni. A hiuzoszilardsag akkor is romolhat, ha alacsony a
nyomtatasi hdmérséklet, de nagy a rétegvastagsag. Ebben az esetben akar a felére is csokkenhet.
A kisérlet soran tovabba megallapitottdk azt is, hogy a hiitési sebesség hatasa viszont kisebb
mikor a hdmérséklet alacsonyabb. [Baier, A., et al., 2018] Magasabb homérséklet esetében
azonban a hiitési sebesség jelentds befolyassal bir a nyomtatott objektumra. A nyomtatési
mindséget és a huzoszilardsagot egyarant képes szabalyozni. A magasabb hiitési sebesség
simabb feliiletet, de alacsonyabb mechanikai tulajdonsdgokat eredményez, ¢s forditva. [Lee,

Chun-Ying, and Chung-Yin Liu., 2019]

Egy masik tanulméany soran a kornyezet (zart térbeli) homérsékletét figyelték meg, hogy
milyen hatassal bir a PLA nyomtatott targyakra. A kisérletek azt mutattdk, hogy a zart tér
homérséklete, a falak szama, valamint a nyomtatasi sebesség egyarant befolyasoljdk a
nyomtatott mintak szilardsagat és mindségét. A szakitoszilardsag jelentds javulast mutatott az
optimalis 40°C ¢és szobahdmérséklet kozott. Azonban 40°C folotti homérséklet mar
kedvezotlen volt a rétegek kozotti tapadasra, mivel PLA filament megpuhult és hozzaragadt a

favoka faldhoz, igy csokkent az ataramlas. [Saleh, A. M. et al., 2025]

HoOmérséklet esetén fontos megemliteni az épitd platform homérsékletét is. Megfeleld
hémérséklet beallitassal elkeriilhetd a warping jelenség, azaz, hogy a nyomtatott alkatrész sz¢lei
vagy sarkai felpuposodjanak, elvalasztddjanak a targyasztaltol, és deformalddjanak. Ez
altalaban ABS és Nylon anyagoknal kovetkezhet be, hiszen ezek érzékenyebbek a hdmérseklet
ingadozasra. ABS esetében 90-110°C, PLA esetében 50-60°C a targyasztal sziikséges
homérséklete. [Hausman, K. K., & Horne, R., 2014] Az asztal hdmérsékletének novelésével a
hazoszilardsag és hajlitdszilardsag értéke eldszor nd, majd egy adott pont utan elkezd csokkeni.

[Chadha, Abhinav, et al., 2019]

Egy tanulmany soran, ahol nagy teljesitményli hére lagyulé PEEK milanyagbdl nyomtatott

objektumok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak kiilonboz0 nyomtatasi paraméterek alapjan,

17



annak c¢ljabol, hogy az optimdlis nyomtatasi beéllitdsokat meghatarozzak, kideriilt, hogy a
magasabb favoka- és platformhdmérséklet, valamint a nagyobb kitoltési arany erdsiti a rétegek
kozotti tapadast, igy javitva a szakitd- és nyomoszilardsagot. A 400 °C-os fivokahdmérséklet,
a 130 °C-os platformhémérséklet és 60%-os kitdltési ardny bizonyult legoptimalisabbnak,
hiszen ekkor volt a legnagyobb a szakitoszilardsag és a nyomoszilardsag értéke is. (71,4MPa

¢s 167MPa) [Adarsh, S. H., & Nagamadhu, M., 2025]

A bemutatott tanulméanyokbdl kideriilt, hogy a hdmérséklet mellett befolyasoldé paraméter
lehet még a nyomtatasi sebesség, a rétegvastagsag, a falvastagsag, a kitoltési arany és a hiitési
sebesség 1s. Tobb kutatds kimutatta, miszerint a legnagyobb huzdszilardsagot foként a
falvastagsag ¢és a rétegvastagsdg optimalis beallitdsaval lehet elérni. A legkisebb
huzoészilardsagot az alacsony falvastagsag (0,4 mm), a nagyobb rétegvastagsag (0,4 mm) és a
magas nyomtatasi sebesség (90 mm/s) kombinacidja eredményezi. [Giri, Jayant, et al., 2021]
Ezen paraméterek koziil a nyomtatasi sebesség van a legkevesebb hatidssal a mechanikai
tulajdonsagokra. [Murariu, Alin Constantin, et al., 2022] PLA filament tapadas vizsgalata soran
egy kutatds kimutatta, hogy a szakitoszilardsag 7%-kal javult, amikor a nyomtatasi sebességet
60mm/s-r61 40mm/s-ra csokkentette. Tovabba ugyan ezen a tanulmany azt is kimondta, hogy
ha a rétegvastagsag is csokken 0,4mm-rél 0,2mm-re, az 12%-os javulast fog eredményezni.
[Gajjar, Tusharbhai, et al., 2025] Hasonl6 tanulmanyok, amelyek szintén a PLA nyomtatott
targyak mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak, egyarant megallapitottdk megerdsitve az emlitett
eredményeket, hogy a rétegvastagsag csokkentése a szakitoszilardsag novekedését fogja
eredményezni. Amikor a rétegvastagsagot 0,24 mm-ré6l 0,06 mm-re csokkentették a
szakitoszilardsag 30%-kal nétt, ugyanakkor a rétegvastagsag 0,12 mm-rdl 0,24 mm-re térténd
novelése 71%-os szakitoszilardsag-csokkenést és 16%-os rugalmassadgi modulus csokkenést
eredményezett. [Chacon, Jesus Miguel, et al., 2017] [Szust, Agnieszka, and Grzegorz
Adamski., 2022]

Tovabbi befolydsold paraméterekkel taldlkozhatunk a nyomtaté kalibrdldsa sordn. A
nyomtatas beallitdsa soran megkell hatarozni a raszterezési szoget, ami meghatarozza, hogy a
kitoltési mintdzat milyen szogben keriil raépitésre az el6zd rétegre és megkell hatarozni a
nyomtatasi orientaciot, hogy a modell milyen t4jolassal keriiljon elhelyezésre a targyasztalon.
Mindkettd szerepet jatszik a feliileti érdességben, a mechanikai tulajdonsdgokban, tovabba
hatéassal vannak a gyartasi koltségekre is egyarant. A raszterezési szog altalaban 0° és 90° kozott
valtoztathat6. Kis raszterszogek novelik a szilardsagot, de a kis szog miatt csak egy iranyba, a

sajat tengelyiik mentén képesek nagyobb szakitdszilardsag elérni. Ezért a leggyakoribb a 45°-
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os atlés elrendezés, hiszen ez javitja a nyirdsi szilardsagot és tobbiranyu terhelés elleni
elleallast. [Durgun, Ismail, and Rukiye Ertan., 2014] Egy kutatas ki mutatta, hogy PLA anyag
nyomtatasa soran a szakitdszilardsag értéke 40%-kal nétt mikor a raszterszog 90°-r6l 0°-ra
csokkent. [Gajjar, Tusharbhai, et al., 2025] Nyomtatasi orientacioknal beszélhetiink €liranyrol,
fiiggbleges ¢€s lapos iranyrol. Az éliranyu orientdcid alacsonyabb rétegvastagsagok esetén
nagyobb tapadasi er6t mutat, mig a lapos orientdcid nagyobb rétegvastagsdgok esetén jobb
tapadast eredményez. [Giri, Jayant, et al., 2021] Egy tanulmény szerint, ahol PLA anyagu
nyomtatott objektumok mechanikai tulajdonsagai voltak vizsgalva, a lapos irdanyban nyomtatott
darabok jobb mechanikai tulajdonsagokat mutattak, mint az €lre vagy fiiggdleges iranyban

késziiltek. [Patadiya, Naushil H., et al., 2019]

Osszefoglalva egy jO mindségli és normal mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé 3D
nyomtatott targyhoz szdmottevd paraméterrel kell foglalkozni, amelyeknek optimalis beéllitasa
elengedhetetlen, hogy szdmunkra kedvezd felépitésli eszkozt tudjunk kapni. Az emlitett
kutatasok egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a fent emlitett FDM nyomtatasi paraméterek
jelentds hatdssal vannak az anyagtulajdonsagokra. Ugyanakkor csak korlatozott kutatas
foglalkozott a kiilonb6z6 paraméterek kdlcsonhatasaval, valamint azok hatasaval a nyomtatott

mintak mechanikai tulajdonsagaira.
2.4. Mechanikai tulajdonsagok vizsgalata

A rétegrdl rétegre torténd nyomtatasi modok, hatassal vannak a nyomtatott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagaikra, ami azt eredményezi, hogy ugyanabbdl az anyagbol késziilt FDM
alkatrészek eltéréen viselkednek, mint a hagyomanyos technologiaval késziiltek. [Djokikj,
Jelena, et al., 2022] Tovabba, mar az eldbbiekben részletesebben bemutatasra keriilt, hogy a
végtermék mechanikai jellemzéi, a folyamatparaméterektdl is jelentdsen fiiggenek. Eppen
ezekért van sziikség a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara, hogy szamszertisiteni lehessen a
nyomatatott eszkdzok viselkedését kiilonbozo terhelések kozott. Céljuk, a gyartasi folyamat
finomhangolasa és az elkésziilt termék megbizhatésaganak elemzése. Képesek megmutatni,
hogy a nyomtatott eszk6zok milyen erdknek allnak ellen, lehetévé teszik az optimalis
nyomtatasi paraméterek bedllitasat, illetve fényt deritenek esetleges gyartasi hibdkra is. Ilyen
mechanikai tulajdonsadgok vizsgalatara alkalmas tesztek, példaul a huzovizsgalatok, a

hajlitovizsgalatok, a Peel-tesztek, a torésvizsgalatok vagy akar a nyirdvizsgalatok.
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2.4.1. Szakitovizsgalat (Tensil Testing)

A szakito vizsgalat a mechanikai tesztek koziil az egyik legalapvetobb, hiszen a mérés soran
adatokat kaphatunk a vizsgalt targy rugalmassagi modulusarél (Young-modulus),
szakitoszilardsagarol, folyashatarardl és szakadasi nyuldsardl is egyardnt. Ezen vizsgélatok
soran a probatestet egytengelyl huzoterhelésnek teszik ki, egészen a torésig. [ Djokikj, Jelena,
et al., 2022] A prébatest folyamatos terhelése soran a huzovizsgalati gép folyamatosan rogziti
a testre hatd er6t és az anyag megnyulasadt. A teszt sordn vannak olyan univerzalis
huzovizsgalati gépek, melyek képesek a mért adatokat azonnal kiértékelni, de ez nem igaz
minden gépre, ennek okan a kiértékeléshez ismerni sziikséges a képleteket is, melyekkel

meghatarozhato a kivant jellemzo.
2.4.2. Hajlitovizsgalat (Flexural Testing)

A hajlito terhelés csak Ugy, mint a huzdvizsgéalat, gyakran eléfordul a mérnoki
alkalmazasokban. A vizsgalat, a huzd tesztekhez hasonléan torésig torténik, amelybdl
kozvetlen eredmények allapithatdak meg gy, mint a hajlitoszilardsag, a hajlito modulus vagy
a torési viselkedés. [Toth, Csenge, et al., 2024] A hajlitoszilardsag a torés eldtti maximalis
fesziiltséget adja meg, a hajlito modulus pedig az anyag merevségét a hajlitas alatt. Ennek a
mechanikai tesztelésnek két alcsoportjat kiillonbdztethetjilk meg, a harompontos hajlitast, ahol
a probatestet harom ponton terheljiik, és a négypontos hajlitast, ahol a testet négy kiillonb6zo
helyen terheljiik meg. Mindkét esetben a tesztelés ugyan azon az elven mukodik, azonban
négypontos hajlitast hasznaljadk a nagy merevségli anyagok tesztelésében, a nagyobb hibak

elkeriilése érdekében. [Srinivas, Kartik.]
2.4.3. Torésvizsgalat (Fracture Toughness)

A torésvizsgalatok célja, hogy meghatdrozzék az anyagok torésallosagat, kiilondsen a rétegek
kozotti kotés szempontjabol és képes kozvetlen eredményeket szolgalni azok mindségérdl. A
vizsgélat soran a probatestet kontrollalt terhelésnek vetik ala, amely a torés kialakuldsat és
terjedését idézi eld, lehetdvé téve a réteghatarok gyengeségének azonositdsat. Az interlayer
torés (rétegek kozotti torés) harom kiillonbozo terhelési modban fordul eld: nyitasi mod (mode
I), sikbeli nyirdsi mod (mode II) és sikon kiviili nyirasi mod (mode III). [Khan, Tayyab, et al.,
2024] A leggyakrabban alkalmazott modszerek koz¢é tartozik a Double Cantilever Beam (DCB)
teszt, amely a Mode I torési szivossag mérésére szolgal. A gyartds sordn mintatestben egy

vékony tapadasmentes foliat helyeznek el, amelynek feladata egy eldrepedés 1étrehozésa, hogy
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ezen a vonalon induljon el a torés, a terhelés hatdsdra. A teszt soran mért torési energia

kozvetleniil tiikrozi a rétegtapadas erdsségét. [Laffan, M. J., 2012]
2.4.4. Peel teszt

A Peel teszt, mas nevén T-peel test egy mechanikai vizsgalat, amely kdzvetlentiil képes mérni
a 3D nyomtatott rétegek kozotti tapadast, kiillondsen rugalmas alkatrészeknél. A teszt soran két
egymasra nyomtatott vagy ragasztott réteget egy meghatarozott szogben hiiznak szét, altalaban
ez 180° vagy 90° ¢és a folyamatosan fellépd erdt rogzitik, ami a rétegtapadast jellemzi. A torési
feltilet vizsgalata segit eldonteni, hogy maga torés adhézids vagy kohézids jellegli. [Qayyum,

Junaid Ahmad, et al., 2025]
2.4.5. Nyirovizsgalat (Shear Testing)

A 3D nyomtatott alkatrészek egyre tobb helyen kapnak szerepet az ipar szdmos teriiletén a
mechanikai tulajdonsdgaik miatt. Ebbdl kifolydlag, olyan szerkezetekben is megtaldlhatoak
mar, ahol teherhorddként kapnak szerepet, ami miatt kulcsfontossagli a nyirasi tesztelésiik.

[Wang, Qinglin, et al., 2023]

Egy nyirdvizsgalat sordn a probatestet két iranybol ellentétes erdkkel terhelik, melynek célja,
hogy meghatarozzak, hogy mekkora erd szikséges a rétegek -elcsiszasdhoz vagy
elszakadasdhoz. A vizsgalat soran a kovetkezd jellemzoket lehet meghatarozni: nyirasi
alakvaltozas, nyiréfesziiltség, nyirasi modulus €s a térési mod. [Saba, N., M. Jawaid, and M. T.

H. Sultan., 2019]

Osszességben tobb kiilonbdzé mechanikai teszt johet szoba, mikor nyomtatott szerkezetek
rétegtapadasat €s abbol adodd mechanikai tulajdonsadgokat szeretnénk jellemzeni. Vannak,
amik kozvetlen értékekkel szolgilnak és vannak, amik szamolas tjan adnak informaciot. A
dolgozat kovetkezd részeiben részletesebben keriilnek bemutatdsra, azok a vizsgalati

modszerek, amelyeket a mérések soran alkalmaztam.
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3. Anyag és modszer

A kutatas soran PLA anyagbol 3D nyomtatott probatestek rétegtapadasat vizsgaltam, kiilonds
tekintettel a rétegvastagsag és a kitoltési sebesség kiilonbozo beallitasai alapjan. A vizsgalat
célja e két paraméter egyiittes hatasanak kiértékelése volt, hiszen ezen paraméterek kdzvetleniil
befolyasoljak a rétegek kozotti kohézid mértékét, és ezaltal befolydsoljak a nyomtatott
szerkezetek mechanikai tulajdonsagait is. A rétegek kozotti tapadas erdsségére a szakito- és
hajlitovizsgalatok soran mért mechanikai jellemzok értékeibdl lehetett kovetkeztetni, igy a

kapott eredmények kozvetleniil tiikkrozik a rétegtapadas mindségét.

A rétegvastagsag meghatarozza a testekben kialakulo rétegprofil geometridjat, azaz a lerakott
szal keresztmetszeti alakjat és annak illeszkedését az el6z0 rétegre. Minél kisebb
rétegvastagsagot hasznalunk a nyomtatas sordn, a szal annal laposabba valik, ezaltal nagyobb
feltileten képes érintkezni az alatta 1év0 réteggel. Korabbi kutatdsok alatdmasztottdk ezt, mivel
a vizsgalatok soran kidertilt, hogy ha csokkentjiik a rétegvastagsagot, a rétegek kozotti tapadas
er6sodni fog. [Khan, Tayyab, et al., 2024] Azonban a rétegvastagsag csokkentésével a gyartasi
1d6 jelentdsen megnovekedhet, hiszen tobb réteg sziikséges egy adott geometriaji probatest
felépitéséhez. Ez a tényez0 a technologia termelékenységének szempontjabol kedvezdtlen. A
kitoltési sebesség valtoztatasaval, viszont képesek vagyunk a nyomtatasi id6 kozvetlen
befolyasolasara azaltal, hogy gyorsabban épiilnek fel az egyes rétegek. A két paraméter hatasa
tehat részben ellentétes, ennek kovetkeztében kiillonosen indokolt a két tényezd egyiittes
vizsgalata, mivel optimalis kombinacidjuk egyszerre biztosithat megfeleld rétegtapadast és

elfogadhat6 gyartasi hatékonysagot.
3.1. A vizsgalt anyag

A kutatds sordn PLA anyagbol nyomtatott targyak rétegtapadasat vizsgaltam. A PLA, mas
néven politejsav, egy bioldgiailag lebomld termoplasztikus milanyag, melyet altalaban
kukorica- vagy burgonyakeményitébdl allitanak elé. Hore lagyuld és kedvezd mechanikai
tulajdonsagai miatt eldszeretettel hasznaljdk FDM nyomtatdsok sordn, emiatt tartottam

fontosnak ennek az anyagnak a rétegtapadas vizsgalatat. [Kothandaraman et al., 2024]

A PLA egyik legnagyobb elénye a kivalo méretpontossag és alacsony zsugorodasi hajlam,
ami stabil nyomtatasi folyamatot tesz lehetdvé. Ugyanakkor a rétegek kozotti diffuziod
korlatozott, mivel a viszonylag alacsony livegesedési hdmérséklet miatt az egyes rétegek

gyorsan megszilardulnak, miel6tt tokéletesen Osszeolvadnanak. Ennek a tulajdonsdgnak
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koszonhetden a PLA érzékeny a nyomtatdsi paraméterek, példaul a hdmérséklet, a sebesség

vagy a rétegvastagsag valtozasaira.

A 3.1 abra, a vizsgalat soran felhasznalt alapanyagot, a Bambu Lab PLA Basic tipusa
nyomtatdszalat mutatja, amely a gyartd altalanos célu, j6 nyomtathatdsagu, biologiailag
leboml6 filamentje. A Bambu Lab PLA Basic filament szalak atméréje 1,75mm +/- 0,03mm
nagysagu, amely biztositja az egyenletes extrudalast és a stabil folyamatparamétereket. A
gyartd ajanlasa szerint az anyag idedlis feldolgozasi hémérséklete 190-220 °C, a
nyomtatoasztal hdmérséklete 45-65 °C kozott van. [BambuLab] Az anyag striisége kortilbeliil
1,24 g/cm?. Mechanikai tulajdonsagait figyelembe véve a PLA szakitoszilardsaga 50 és 70 MPa
koz¢é esik, a hajlitoszilardsaga 70-100 MPa kozott van, szakadasi nyulasa 3-8% kozott talalhato.
Tovabbi tulajdonsagai kozé tartozik, hogy nem igényel zart nyomtatoteret vagy utdlagos

hoékezelést. [Kothandaraman et al., 2024]

3.1. abra Bambu Lab PLA Basic filament tekercs
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3.2. Nyomtatasi paraméterek

3.2.1. A vizsgalt paraméterek

Mint mar emlitésre keriilt a vizsgalat soran arra torekedtem, hogy réteg és a nyomtatési
sebesség egylittes hatasat értékeljem, mivel mindkettd kozvetleniil befolydsolja a rétegek
kozotti kotés kialakuldsat. A nyomtatasi sebesség egy Osszetett paraméter, hiszen tobb
részsebességbol all. Ilyen példaul a kezddréteg nyomtatdsi sebessége, a kiils6 és belso fal
nyomtatasi sebessége, kitoltési sebesség vagy akér a fej mozgatasi sebessége. A vizsgalat soran
ezek koziil kizarolag a kitoltési sebességet valtoztattam, mig a tobbi sebességparaméter minden
esetben azonos maradt. Ennek célja az volt, hogy a valtozasok hatdsa kizarolag a kitdltési
teriilethez kapcsolodjon, ezaltal pontosabban lehessen értékelni a sebesség €s a rétegtapadas

kozotti kapcesolatot.

A kisérlet sordn a rétegvastagsagot, illetve a kitoltési sebességet 3-3 értéken vizsgaltam. A
rétegvastagsag eset¢ben 0,1mm; 0,2mm; 0,28mm; mig a kitoltési sebességnél 30mm/s;
60mm/s; 90mm/s. Minden értékhez, amely a rétegvastagsagot adja meg, hozzarendeltem a
kitoltési sebesség harom értékét, amit a 3.1 tablazatban szemléltettem. Igy ezen az elven torténd
paraméterek kombinalasaval 6sszesen kilenc kiilonb6z6 nyomtatéasi konfiguracié jott 1étre. A
kiilonbozo nyomtatasi beallitdsok mindegyike eltérd rétegképzddési koriilményeket biztositott,

lehetové téve a rétegtapadas €és mechanikai tulajdonsagok dsszehasonlitasat.

Atipus B tipus C tipus
Rétegvastagsdg  Kitoltésisebesség | Rétegvastagsdg  Kitoltésisebesség| Rétegvastagsdg  Kitoltési sebesség
[mm] [mmi/s] [mm] [mmi/s] [mm] [mmi/s]

0,1 30 0,2 30 0,28 30
0,1 60 0,2 60 0,28 60
0,1 90 0,2 a0 0,28 20

3.1. tablazat Nyomtatasi konfigurdciok

3.2.2. A nyomtato és a nyomtatasi kornyezet ismertetése

A probatestek eldallitaisa Bambu Lab Al Mini tipust asztali FDM (Fused Deposition

crer

Lab gyart6 egyik otthoni és kutatasi célokra is alkalmas modellje, amelyet els6sorban polimer
alapti nyomtatasokhoz fejlesztettek. A késziilék 180 x 180 x 180 mm-es épitési térfogattal

rendelkezik, és 0,4 mm atmérdjii cserélhetd fuvokaval mikddik. A nyomtatds automatikus
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szintezéssel és aktiv rezgéskompenzacioval torténik, amely javitja a méretpontossagot €s a

rétegek egyenletességét, kiilonosen nagyobb nyomtatasi sebesség esetén. [BambulLab]

3.2. abra Bambu Lab Al mini nyomtato

A Bambu Lab A1 Mini kozvetlen meghajtasu extruderrel szerelt, amely pontos szdladagolast
tesz lehetdvé. A fiitott asztal 100 °C-ig melegithetd, ami el@segiti a tapadast és csokkenti a

deformacio kockazatat.

A szeletelés és a nyomtatds elokészitése a Bambu Studio szoftverben tértént, ami a Bambu
Lab sajat, gyari szeleteloszoftvere. A nyomtatas paramétereinek alapbeallitasaként a 0.20 mm
Standard @BBL Al M elnevezésti gyari profil szolgalt. A kisérleti paraméterek, tehat a
rétegvastagsag ¢és a kitoltési sebesség mellett a kitoltési siirliség, irany és mintdzat volt az, ami
a PLA anyagbol nyomtatott testek esetében az alapbeallitasoktol eltérd értét kapott, minden
egyéb paraméter, mint példaul hémérséklet, falak szdma, falak nyomtatdsi sebessége,
asztalhdmérséklet stb., az alapbedllitas értékein maradt, hogy a mérések Osszehasonlithatoak

maradjanak. Ezeket a paramétereket a 3.2 tablazat szemlélteti.
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Paraméter Erték / beallitas
Myomtato Bambu Lak A1 Mini
Szeletelo szofter Bambu Studig (gyari profil alap)
Anyag PLA, 1.75mm
Fuvoka atmerd 0,4 mm
Myomtatasi homerseklet 220%C
Asztal homerseklst Gl =C
Kitoltesi siriseg 100%
Kitcltési minta Vonalas
Falak szama 2
Felsd f alsd rétegek Ses3reteg
Anyagaramlas normal
vonalszélesseg 0,42 mm
Perem tipusa auto,
Tamasz nincs
Myomtatdsi orientacio Allitva

3.2. tablazat A nyomtatas soran alkalmazott allando értékii/bedllitasu paraméterek

A kitoltési siirliség minden esetben 100%-ra keriilt beallitdsra, annak érdekében, hogy a
vizsgalat sordn kizarolag a rétegtapadas valtozasainak hatdsa érvényesiiljon. A 100%-os kitdltés
mellet a vonalas mintdzat keriilt beallitasra, mivel geometriai okokbol adoddéan mas mintazatok
hasznélata nem lehetséges. A 100%-0s kitdltés sordn nincs iires tér a szomszédos extrudalt
szalak kozott, azaz egy homogén belsd szerkezetrdl van sz6. Azonban mas mintdzatok
1smétlodo geometridkat vesznek fel, példaul haromszogeket, amelyek kozott mindig liregek
maradnak. A rétegtapadas pontosabb vizsgalata érdekében a kitoltési irany értéke 90°-ra kertiilt
bedllitdsra, mivel ekkor a szakitdvizsgalat soran fellépd erd nagyobb mértékben a
réteghatarokon keresztiil hat, ezaltal a torési mod jobban tiikrozi a rétegek kozti tapadas

erosséget.
3.3. Probatestek kialakitasa és modellezése

A vizsgélat soran alkalmazott probatestek nemzetkdzi szabvanyok alapjan Kkeriiltek
kialakitasra, annak érdekében, hogy az elvégzett mérések Osszehasonlithatok és
reprodukélhatok legyenek. A huzovizsgalatokhoz az ASTM D638-14 szabvany szerinti testet
alkalmaztam, mig a hajlitovizsgalatokhoz az ASTM D790-15 szabvany szerint késziiltek a
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probatestek. Mindkét szabvany esetében kulcsfontossaguak a geometriai méretek és aranyok,

¢s azok betartasa a mérési eredmények hitelességének érdekében.

Az ASTM D638 szabvany leirja a vizsgalati modszert a megerdsitett és nem megerositett
milanyagok huzodszilardsagi tulajdonsagainak meghatarozasara. Segit meghatarozni a
legfontosabb mechanikai tulajdonsagokat, tigy, mint a huzofesziiltséget, a megnytlast, a htizasi
modulust, a huzészilardsagot, a folyashoz tartozd huzodszilardsdgot és a toréshez tartozo
huzoészilardsagot. [ASTM D638-14] A szabvany tobb préobatest tipust ir eld, melyek kiilonb6z6
koriilmények kozott alkalmazanddak. A kutatdsom soran a Type V tipust alkalmaztam, a pontos
eredmények és az anyag felhaszndlds érdekében. A 3.3 dbra ennek a tipusu probatestnek a

felépitését és méreteit mutatja be.

63,5 4
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frost——]
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3.3. abra A huzovizsgalatnal alkalmazott probatest felépitése és méretei

Az ASTM D790 szabvany leirja a vizsgalati mddszert az erdsitett és nem erdsitett miianyagok,
valamint az elektromos szigetel6anyagok hajlitoszilardsagi tulajdonsadgainak meghatarozasara.
Az ASTM D790 szerinti tipikus vizsgalati eredmények kozé tartozik a hajlitomodulus, a
folyaspontnal fellépo fesziiltségek és nyulasok, a hajlitoszilardsadg, valamint a torési hajlitasi
nyulds. [ASTM D790-15] A 3.4 4bra szemlélteti a probatest felépitését és méreteit, melyeket a

vizsgalat soran alkalmaztam.

125 3,2
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3.4. abra Hajlitovizsgalatnal hasznalt probatest felépitése és méretei

27



A probatestek digitalis modelljeit az Autodesk Inventor programban készitettem el. A
modellezés soran a geometriai méretek és aranyok pontos betartasara torekedtem. A 3.5 és 3.6
abrak az elkésziilt 3D modelleket mutatjak be, amelyeket a késobbi nyomtatasi elokészités
¢rdekében STEP formatumban exportaltam, majd a Bambu Studio szeleteld szoftverbe

importaltam, ahol a nyomtatasi beallitasokat €s a rétegstruktirat hataroztam meg.

3.6. abra A huzovizsgalati probatest 3D modellje

S

3.5. abra A hajliovizsgalati probatest 3D modellje
3.4. Nyomtatasi folyamatok

Maga a nyomtatds az eldre meghatdrozott paraméterek alapjan tortént. Mind a kilenc
konfiguracio esetében 5 darab probatest elkészitése céloztam meg annak érdekében, hogy a
mérési hibak hatasat csokkentsem, és biztositsam az eredmények statisztikai megbizhatosagat.
A nyomtatds megkezdése el6tt megtervezésre keriilt a nyomtatasi asztalra torténd elrendezés,
mennyiség, illetve orientacid. A kezdeti beallitasok soran a probatestek 3D modelljeit a Bambu
Studio szeletel6programban helyeztem el a nyomtatéasztalon, egységes tavolsagok

megtartasaval.
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Els6é nyomtatas sordn 30 darab probatest kertilt elhelyezésre egyetlen nyomtatoasztalra, annak
érdekében, hogy a nyomtatasi id6t csokkentsem. Az asztal megtervezése soran figyelembe
vettem a beallitasi paramétercket. Egy asztalra csak az azonos rétegvastagsaggal rendelkezd
probatestek keriiltek fel, ezen beliil tovabbi beéllitasra keriilt a kiilonboz6 kitoltési sebességek
szeparaldsa is. A nagy mennyiségl, allitott helyzetben elhelyezett préobatest egyiittes
nyomtatasa sordn mechanikai instabilitas és rezgés okozta rétegeltolodas Iépett fel, ennek
kovetkezményeként néhany test felboruldsa és az olvadt filament levegdébe nyomasa is

bekovetkezett, amit a 3.7 abra szemléltet.

3.7. abra Elsé tervezésnél felléepé nyomtatasi hiba

A tapasztaltak alapjan a nyomtatasi folyamat ujra tervezésre kertilt. A masodik tervezés soran
a probatestek szdmat egy nyomtatdson beliil 6t darabra csokkentettem, a mintak kozotti
minimalis tavolsagot 10 mm-re ndveltem, tovabba a 0.20 mm Standard @BBL Al M
nyomtatasi alapbedllitasain is véltoztattam, annak érdekében, hogy csokkentsem a nyomtatas

soran keletkezd rezgéseket. A valtozasok a nyomtatd fej mozgéasanak sebességére terjedtek ki.
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Ezeket az értékeket a felére csokkentettem, ezzel biztositva a stabilabb nyomtatasi folyamatot.

Az 3.8 dbra mutatja a Bambu Studioban eldre elkészitett nyomtatasi tervet.

3.8. abra Masodik nyomtatasi terv felépitése
Az Gjra tervezésnek kdszonhetden, néhany nyomtatds fennakadas nélkiil zajlott le, amelyeknél

megallapithatd, hogy a rétegek tapadasa egyenletes maradt, és a mintdk torzulds nélkiil

késziiltek el, mint azt a 3.9 abra is szemlélteti. Azonban a legtobb probalkozas sordn a testek

felborulasanak problémédja tovabbra is fennallt, igy sok esetben a nyomtatas a probatestek
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kortilbeliil haromnegyedéig tartott. Ennek és az anyag felhasznalasnak érdekében az egyik
konfiguraciobol 4db probatest késziilt. Osszesen tehat 44 db tesztelésre kész probatest késziilt
ez ¢és a kovetkezd nyomtatdsi terv alapjan. A probléma megoldasanak érdekében, azaz a

stabilitds megOrzéséhez, a probatesteket hidakkal kotdttem Ossze, amit a 3.10 abra is bemutat.

3.10. abra Probatestek stabilizaldasa hidakkal
A hidak elhelyezésének elve, hogy azok a mechanikai tulajdonsagokat ne befolyasoljak,

annak érdekében, hogy a rétegtapadasrodl kapott eredmények igazak maradjanak. Elhelyezésiik
a testek befogasaért felelds nyelek kozé tortént, ezzel biztosithatdova valt, hogy a mintak vizsgalt
keresztmetszetei azonos feltételek mellett késziiljenek el, és az dsszehasonlitdsukbol levont
kovetkeztetések megbizhatoak legyenek. Emellett befolydsolo tényezdként szolgélt tovabba a
mechanikai tesztek elvégzésének lehetdsége, hogy a hidak ne akadalyozzék a tesztek lefutasat.
A végleges elrendezéssel a maradék konfiguraciokhoz sikeres, kiilon nyomtatasi futtatas

késziilt 5 darab probatesttel.
3.4.1. Probatestek jelolése

A probatesteket kozvetlenlil nyomtatdsok utdn azonositd jeloléssel lattam el a

megkiilonboztethetdségiik érdekében a késdbbi mechanikai vizsgalatoknal és eredmények
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csoportositasanal, kiértékelésénél. A 3.3 tablazat szemlélteti, hogy melyik azonosité melyik

nyomtatasi konfiguréciot jeloli.

Azonosit6é |Rétegvastagsag [mm] |Kitoltési sebesség [mm/s]
Al 0,1 30
A2 0,1 60
A3 0,1 90
B1 0,2 30
B2 0,2 60
B3 0,2 90
C1 0,28 30
C2 0,28 60
C3 0,28 90

3.3. tablazat A probatestek azonositasanak osszefoglalasa

3.5. Nyomtatott testek rétegfeliileteinek vizsgalata

A rétegfeliilet az az érintkezési feliilet, ahol két egymasra nyomtatott réteg talalkozik, és
kozottiik adhézios €s diffuzids kotések alakulnak ki. A mechanikai vizsgalatok sordn a torések
altalaban a rétegek hatarfeliiletein kovetkeznek be, igy a rétegtapadas mértéke fligg a rétegek

kozotti érintkezési felulett6l.

Mas kutatas eredményeibdl kideriilt, hogy a 3D nyomtatott testek belsé szerkezete minden
esetben, valamilyen szinten lireges, még akkor is, ha a kitdltési arany 100%-os. Ezen
vizsgalatok soran az extrudalt filamenteket kezdetben ellipszis form4ja elemekkel irjak le, mert
ez jol kozeliti a favoka altal lerakott domboru profilt. Késobb megvizsgaltak, hogy a valds
lerakott szal azonban lapul, azaz a keresztmetszet nem tokéletes ellipszis, hanem enyhén
lapitott. A laposodas bekovetkezése a kovetkezd rétegek nyomdsanak hatasara torténik. [Li,
Longmei, et al., 2002] A megallapitdsokat mikroszkopos vizsgalatokkal igazoltdk, amit
mellékletben csatolva a 9.1 dbra mutat. A vizsgélatokat oldal nézeti képbdl végezték, és
bemutattdk, hogy 90°-os kitoltési irdny esetében a rétegek kozott valés mikroszkopikus liregek

vannak jelen, amik mind befolydsoljak a tényleges tapadasi feliilet értékét.

A fent emlitett megfigyeléseket sajat vizsgalataim soran is megerdsitettem, tovabba
értékbecslést végeztem a tényleges tapadasra alkalmas feliiletre. A mikroszkopikus
vizsgélatokat feliilnézetbdl végeztem el, annak érdekében hogy latszodjanak azon rétegek

ahova a kovetkez6 réteg tapadni tud és latszodjanak azok a részek is, ahol nincs lehelyezett
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filament réteg. A 3.11 abra szemlélteti feliilnézetbdl egy réteg felépitését, amin szintén jol

lathatoak a mikroszkopikus iiregek, amelyek a rétegek kozotti érintkezési feliiletet csokkentik.

3.11. abra Mikroszkopikus vizsgadlat alapjan kapott feliilnézeti kép egy réteg felépiilésérol

Az iiregek kialakulasa tobb okra vezethetoek vissza. Egyik a mar emlitett, extrudalt szalak
keresztmetszete. A kutatasokbol bebizonyitott kozel ellipszis alakti szdl geometriabol
adddhatnak iireges részek szomszédos szalak kozott. Masik megkdzelitésbol kideriilt, hogy a
nyomtatasi paraméterekbdl is adodhatnak geometriai problémak, hiszen a nyomtatas soran
beallitasra keriilhetnek a nyomtatott vonalakvastagsaga. Kiilon a fal €s kiilon a kit6ltési vonal
vastagsaga. A probatestek nyomtatdsa sordan a fentiekben emlitett 0,20mm Standard @BBL
A1M gyari paramétereket hasznaltam a vonalakszélességeire. Ezen beallitas alapjan a kiils6 fal
0,42 mm, a belsé fal 0,45 mm ¢és a kitoltés 0,45 mm széles. Egy ASTM D790 tipust probatest
esetében a teljes vastagsag 3,2 mm. Egy kiilsé és egy belsé fal hasznalatakor, a megadott
értekek alapjan, a nyomtatd maximalis pontossaggal is maximum 3,09 mm képes lefektetni,
hiszen nincs elég hely még egy vonal szdmara. Ebbdl addodéan minimim 0,11 mm széles hézag

keletkezik minden réteg lefektetésekor.

A mikroszkopikus vizsgéalat sordn késziilt képek alapjan a tényleges tapadasi feliilet
meghatarozasahoz fekete-fehér képelemzést alkalmaztam, amit a 3.12 &bra bemutat. A
képelemzés 1ényege, hogy Osszehasonlitjuk a fehér és a fekete képpontok ardnyat, amibdl

kovetkeztetni tudunk a tapado és nem tapado feliiletek szazalékos értékére. Az elemzés sordn a

- ----—-;N
— 1
= i

3.12. dbra Fekete-fehér képelemzés a mikroszkopikus vizsgalatrol
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fehér képpontok a rétegek tapado feliiletét, mig a fekete képpontok az iireges teriileteket
jelolték.

A feldolgozott képen 0sszesen 514300 képpont volt. Ezek koziil 465471 képpont fehér és
48829 képpont pedig fekete volt. Szazalékos értékre atszamolva a tapado feliiletek, azaz a fehér
képpontok aranya 90,5%-o0s, mig a fekete képpontok, tehat az tireges részek aranya 9,5%. Az
elemzésbol kideriilt, hogy egy teljes réteg keresztmetszetének tényleges tapadasi feliilete 100%-
os kitoltés esetében is csak koriilbeliil 90,5%. Megemlitendd, hogy a kapott eredmény becstilt
értéknek tekinthetd, mivel a szamos tényezd befolyasolja egy réteg felépitését, hiszen az
extrudalt szalak alakja és elhelyezkedése minden esetben kissé eltérhet, igy nem minden

esetben keletkeznek ugyan olyan rétegek.

A dolgozatban tehat a rétegtapadast kozvetetten, a htizdvizsgalatok soran mért mechanikai
tulajdonsagokbol értékeltem, azonban figyelembe vettem, hogy a kapott vizsgalati értékeket

nem 100%-os feliiletre mutatnak, hanem nagyjabol egy 90,5%-os valds rétegre.
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3.6. Mechanikai tesztek elvégzése

3.6.1. Az elvégzett szakitovizsgalat folyamatanak ismertetése

A rétegek kozotti tapadas vizsgalatdhoz szakitovizsgalatot végeztem. A mérés soran kapott
eredmények a testek mechanikai tulajdonsdgairdl adnak kozvetlen informdaciot, azonban

azokbol kovetkeztetni tudunk a kiilonbdz0 nyomtatasi paraméterek hatdsaira a rétegtapadasra.

A vizsgalatokat egy Zwick/Roell Z100 tipusti univerzalis szakitogépen végeztem, amely
képes huzo-, nyomo- €s hajlitovizsgalatok elvégzésére is egyarant. Az 3.12 abra a tesztelések
soran alkalmazott berendezést €s annak felépitését szemlélteti. A gép rendelkezik beépitett erd-
¢s nyulasméro rendszerrel. Ezeknek és a gép sajat szoftverének kdszonhetden a rendszer a mért
adatokat automatikusan rogzitette, kiértékelte, valamint erd-nyulds diagram formajaba

megjelenitette.

Mozgé
keresztfej

TerhelGcellak

Elektronika

Szoftver

Hajté rendszer
Befogd

3.13. abra Zwick/Roell Z100
A berendezés befogd pofai a vizsgalatok eldtt Uj befogoelemekre lettek cserélve, melynek

kovetkeztében néhany mérés sordn cslszas volt tapasztalhatd a probatest és a befogd kozotti
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érintkezésnél. Az eredmények megjelenitésében ez megfigyelhetd, azonban a mechanikai

tulajdonsagok értékeit nem befolyasolta.

A fentiekben mar részletesen bemutatott informacidkbol addéddéan Osszesen 44 darab
préobatestet szakitottam el. Mind a kilenc paraméter konfiguraciobol 5 darabot kivéve egyet,
ahol 4 darab test allt rendelkezésre nyomtatdsi problémak miatt. A xy abra szemlélteti a

4

nyomtatas el6tti probatestek allapotat azonositd jel alapjan torténd csoportositasban.

3.14. dbra Probatestek azonosito jeldléssel a szakitovizsgadlat elott

A befogads minden esetben a probatest nyelvénél tortént, biztositva a kozépsd, csokkentett
keresztmetszetli zondban valo torést. A vizsgalat sordn a hizési sebesség minden esetben 1

mm/s volt, mivel alacsony sebességnél a torések, nytilasok jobban megfigyelhetdbbek.

A vizsgalatok sordn minden prébatest a csokkentett keresztmetszeti, szakaddsi zonaban

szakadt el, a varakozasoknak megfelelden, amit a 3.15 4bra is szemléltet. Az emlitett cstiszas
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miatt az egyik A3-as jelolésli probatest a vizsgalat soran deformalodast szenvedett, igy mérését

nem lehetett elvégezni, ami az eredmények szamat csokkentette.

3.15. abra Probatestek a szakadasi vizsgalatot kovetoen

A torési feliiletek vizsgalata azt mutatta, hogy a torés a rétegek hatérfeliiletein kdvetkezett be,
ami egyértelmiien a rétegtapadas mindségét tiikrozi. A szakitdvizsgélati folyamatokrol tobb

fotodokumentacio is késziilt, amit a mellékletben a 9.1 és 9.2 dbrak mutatnak.
3.6.2. Az elvégzett hajlitovizsgalat folyamatanak ismertetése

A méréseket a Zwick/Roell Z100 tipust univerzalis anyagvizsgald gépen végeztem el,
amelyet korabban a szakitovizsgalatok soran is hasznaltam. A vizsgalat egy harompontos
hajlitas volt, azaz a probatestet harom ponton terheltem. A probatestek vizszintes helyzetben
kertiltek elhelyezésre, tigy, hogy a kompresszios fesziiltség a keresztmetszet felsd részében, mig
a huzofesziiltség az also részében keletkezett. Ennek eléréséhez alatdmasztasokra volt sziikség,
melyeknek feliilete ives, hogy azok egyvonalban érintkezzenek a probatesttel. Ehhez kiilon

késziilékeket szereltem fel a gépre, amit a mellékletben a 9.4 dbra szemléltet.
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A vizsgalat és gép bedllitdsai az ASTM D790 szabvany eldirdsai alapjan torténtek, igy az
alatamasztasok kozotti tavolsag 51,2 mm volt. A szakitovizsgéalathoz hasonldan itt is 45 db
probatestet mértem, tehat minden nyomtatasi konfiguracidhoz 5 db testet vizsgaltam. Ezeket a

probatesteket a torések elotti allapotukban az 3.16 abra mutatja be.

3.16. dbra Hajlitovizsgadlati probatestek azonosito jeloléssel ellatva

A vizsgalatok soran bekovetkezett torések hasonldan, mint a szakitovizsgéalatoknal a rétegek
hatarfeliiletein kovetkeztek be, amik jol mutatjak a 3D nyomtatott testek réteges szerkezetébdl
adodo negativ tulajdonsagot, illetve ennek koszonhetden a mérési eredményekbdl kdvetkeztetni
tudtam a rétegtapadas mértékére. Megallapithatd volt tovabba a testek rideg viselkedése is. A
testek kis alakvaltozast szenvedtek, amit a mellékletben a 9.5 abra szemléltet. Az alakvaltozast
kovetden a probatestek hirtelen tortek, ami a PLA anyagra jellemzd rideg viselkedést tdimasztja
ala. A 3.17 abra a testek torés utani allapotat mutatja be, ahol egyértelmiien megfigyelhetd a

torési sik a réteghatarok mentén.
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3.1. abra A probatestek a hajlitovizsgalat utan

4. Eredmények kiértékelése

Az elvégzett kisérletek célja az volt, hogy a mechanikai vizsgalatok eredményei alapjan
kovetkeztetni lehessen a kiilonbdzd nyomtatdsi paraméterek hatasara a rétegek kozotti tapadas
erdsségét illetden. A mérésekbdl kapott er6—nyulas és erd-elhajlas gorbéket elemeztem, majd
ezek alapjan meghatdroztam azokat a maximalis er6ket, amiknél a probatestek eltortek, tovabba

diagrammon szemléltettem a szakitoszilardsagok és hajlitoszilardsagok alakulasat.

A kiértékelés sordn eldszor a szakitovizsgalatok, majd a hajlitovizsgalat eredményeit
ismertetem. Az aldabbiakban csak néhany, jellegzetes gorbe keriil bemutatasra, amelyek jol
szemléltetik a terhelés alatti eltérd viselkedést, illetve azokat a kiilonleges jelenséget, amelyek
a vizsgalatok megfigyelhetdek voltak, példaul csuszast vagy részleges réteglevalast. A tovabbi

mérési eredményeket a mellékletben 9.6-9.12 abrak mutatjak be.

Az 3.18 é4bra a szakitovizsgalatbol kapott szakitoszilardsagok értékeit hasonlitja Ossze és
oszlopdiagrammban abrazolja. A diagrammbol egyértelmiien latszodik, hogy a legnagyobb
szakitoszilardsaggal a Cl1 és Bl jelolésli konfiguraciok rendelkeznek, a legkisebb
szakitoszilardsagi értékkel pedig az A2. Az eredmények alakuldsa sordn tovabba

megfigyelhetd, hogy a 0,2 mm és 0,28 mm rétegvastagsagli nyomtatasok szakitoszilardsagai
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nagyobb értéket vesznek fel, mint a 0,1 mm rétegvastagsagi konfiguraciok barmelyike. Az
eredmények arra utalnak, hogy erdsebb tapadasok keletkeztek a rétegek kozott a nagyobb

rétegvastagsagu nyomtatasok soran, mint a kisebb 0,1 mm rétegvastagsagnal.

Szakitoszilardsag

HMal W32 Wa3 Ebl mbh2 mbh3 Ecl Ec? Ec3

30

25

2

=]

Mpa

1

LN

1

=]

Ln

=

4.2. abra Szakitoszilardsagi értékek osszehasonlitasa oszlopdiagrammban

A 3.19 é4bra a 0,28 mm rétegvastagsag ¢s 30 mm/s kitdltési sebesség mellett késziilt
probatestek szakitdvizsgalati gorbéit szemlélteti. A kapott eredmények alapjan atlagosan a
megnyulas értéke 0,679 mm, mig a maximalis erd 317,325 N. Azonban megfigyelhetd, hogy a
gorbek jelentds szorast mutatnak az alakvaltozas tekintetében, tovabba hirtelen erdesések is
fellépnek, amikbdl adodoan a kapott mérési eredmények nem a teljes valésagot mutatjak. Tobb
gorbén is megfigyelhetd ez a hirtelen eréesés 0 mm és 0,2 mm kozotti éréken. Ezek a gép
befogdi és a probatestek kozott fellépd cstiszas kovetkezményei. Fontos megjegyezni, hogy

ezek nem voltak hatdssal a szakitoszilardsagi értékekre.

Az 4bran lathat6 ezeken kiviil tovabbi egy erdesés C1 3 probatest gdrbéjének felfutdsa kozben
0,5 mm ¢és 0,7 mm kozott. Ez egy torésipontot jelol 189 N terhelésnél, azonban a test csak
részleges torést szenvedett és mas rétegek képesek voltak a terhelés ujboli felvételére. Ennek
koszonhetd, hogy a kapott atlagos nyulds és maximalis erd értékek nem teljesen mutatjak a
valosagot. A C1_3 mérést hibas mérésnek tekintettem, igy nem szdmoltam a kapott értékeivel.
Ebbdl adodoan a Cl1 jeldlésli probatestek mechanikai tulajdonsagaira kapott atlagok a

kovetkezoképpen valtoztak. A megnyulés értéke atlagosan 0,606 mm, a maximalis terhel6 erd
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pedig 309,758 N lett, igy a szakitoszilardsdganak értéke is megvaltozott 24,791 MPa-r6l 24,199
MPa-ra.

0,28 mm rétegvastagsdg, 30 mm/s kitoltési sebesség
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4.3. abra ClI jelolésii probatestek szakitovizsgalati ero-nyulas gorbéi
A szakitovizsgalatok végso eredményekbdl megallapithato, hogy a legerdsebb rétegtapadast
a 0,2 mm rétegvastagsagu és 30 mm/s kitoltési sebességii konfiguracidval lehet elérni. A 3.20

abra ennek a beallitasti nyomtatasnak a szakitasi gorbéit mutatja.

A gorbék kozott kismértékli eltérés, illetve Osszességében egyenletesebb felfutas

tapasztalhatd. A maximalis terhelé eré 300—340 N kozott alakult, ami atlagosan a legnagyobb

0,2 mm rétegvastagsag, 30 mm/s kitoltési sebesség
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érteknek felelt meg, mint ahogy az a 3.21 abran is lathato. A vizsgalatok soran nem jelentkeztek
4.4. abra Bl jelolésii probatestek ero-nyulas gorbéi
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erdesések, ami arra utal, hogy a torési keresztmetszetben létrejovo Osszes rétegek kozotti

tapaddsok hasonl6 erdsségiiek voltak.
Osszességében a szakitovizsgalat soran kapott eredményekbdl megéllapithatd, hogy a

Maximum terhel6 erék atlaga
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4.5. abra A maximalis terhel6 erok dsszehasonlitdsa
rétegtapadas erdsségének szempontjabol a legkedvezobb értékeket a nagyobb rétegvastagsag
¢s kisebb kitoltési sebesség konfiguracidjabol kapjuk meg. A legrosszabb eredmények a kis

rétegvastagsag ¢és lassi kitoltési sebesség keresztezésébdl kapjuk.

A hajlitovizsgalat soran a kiilonboz6 bedllitdssal nyomtatott probatestek hajlitoszilardsagat
mértem ¢s atlagukat hasonlitottam 6ssze oszlopdiagramban, amit a 3.22 &bra mutat be. A
diagrammrol egyértelmiien kideriil, hogy a kiilonb6zd konfiguraciok eltérd hajlitoszilardsagi
értekkel rendelkeznek, tovabba az is, hogy a szakitovizsgalatokhoz hasonléan a legjobb
tulajdonsagai a 0,2 mm rétegvastagsagli probatesteknek van. Ezek eredményei 25-27 MPa,
kozott alakulnak, amibdl egyértelmlien megallapithatd, ezek a mintdk nagyobb ellenallast

mutattak a hajlito igénybevétellel szemben, mint a tobbi beallitas.

A 0,1 mm rétegvastagsaggal rendelkezd probatestek csak Uigy, mint a szakitovizsgalatnal itt
is a legalacsonyabb értékeket mutattak. A hajlitoszilardsagi értékei 18-20 MPa kozott
alakultak. Az eredményekbdl megallapithato, hogy a leggyengébb rétegtapadasa ezeknek a
konfiguracioknak van. Valdsziniisithetd, hogy ennek oka vagy vékony rétegek gyorsabb
lehiilésére vagy a kisebb rétegvastagsagbol adodo rétegek darab szaméra vezethetd vissza,

hiszen minél tobb réteg keriil egymasra, annal nagyobb esélye van két réteg kozotti gyengébb
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diffuzidonak, ami adédhat apré eltolddasokbol vagy esetleges nagyobb szamu mikroszkopikus

hézagbol. Ezek mind hozzajarulnak a rétegek kozotti kohézio gyengiiléséhez.

A nyomtatasi paraméterek sebességének hatasat figyelembe véve, az eredmények kimutattak,

hogy a nagyobb kitdltési sebességeknél tapasztalhatd nagyobb hajlitoszilardsag. Mind a harom
Hajlitoszilardsag
30

25
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4.6. abra Kapott hajlitoszilardsagi értékek 6sszehasonlitasa
rétegvastagsag esetében a 90 mm/s -os bedllitdsnak van a legnagyobb rétegtapadasa a
hajlitovizsgalati eredményekbdl kovetkeztetve. Ebben az esetben is elmondhato, ez a
novekedési tendencia, ami megfigyelhetd a sebesség valtozasaval, a hiilésre vezethetd vissza.
Nagyobb nyomtatasi sebesség mellett egy rétegnek kevesebb ideje van a lehiilésre, amig nem

keriil lefektetésre a kovetkezd réteg.

A részletes erd-elhajlas diagrammokat a mellékletben a 9.13-9.21 abrék szemléltetik, amiknél

bemutatasra keriilnek a kiilonb6zd paraméterekkel rendelkezd mintdk gorbéinek alakulasa.

Osszefoglalva a két értékelésbdl megallapithato, hogy a vizsgalt paraméter konfiguraciokbol
a 0,2 mm rétegvastagsaggal rendelkezok mutattdk a legjobb eredmények, igy ebbdl
kovetkeztetve elmondhatd, hogy ezeknél talalhato a legerdsebb tapadas a rétegek kozott.
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5. Gazdasagi szamitas

A kutatdsom soran a probatestek elkészités¢hez a Bambu Lab PLA Basic tipust filament
keriilt felhasznalasra. A teljes nyomtatas soran felhasznalt anyag mennyiséget a Bambu Studio
szeletelOprogram segitségével becsiiltem meg. 5 db szakitovizsgalati probatest nyomtatasdhoz

atlagosan koriilbeliil 12g filamentre van sziikség. 45 db probatest esetében ez:
9x12g = 108g

5 db Hajlitovizsgalathoz hasznalt probatesthez atlagosan 31,7g filament keriilt felhasznélasra.

Ebbol addéddan mind a 45 db testhez koriilbelul
9 x 31,7 = 285,3g

van sziikség. A nyomtatashoz felhasznélt anyagmennyiség becsiilt értéke 393,3g. Ezek mellé
szamitasba veszem a probanyomtatasok €s a sikertelen nyomtatisok anyagmennyiségét is.
Ennek értéke koriilbeliil 100g, igy a teljes anyag felhasznalas becsiilt értéke 493,3g. A 3D
nyomtatas soran felhasznalt anyag koltségbecslését a 4.1 tdblazat mutatja. A szamolas soran

alkalmazott egységar értékét a jelenlegi piaci ar becsiilt atlagaval adtam meg.

Megnevezés Anyagmennyiség Egységar Osszesen

Probatestekhez

) K 1 Ft Ft
felhasznalt PLA 0,3933 kg 0000 3933

Egyéb felhasznalt PLA
(prébanyomtatas, 0,100 kg 10000 Ft 1000 Ft
sikertelen nyomtatasok)

Teljes anyag koltség 0,485 kg 20000 Ft 4850 Ft

5.1. tablazat Felhasznalt anyag koltségbecslése
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy meghatarozzam, miként befolyasolja a rétegvastagsag €s a
kitoltési sebesség a PLA anyagbodl 3D nyomtatott szerkezetek rétegek kozotti tapadasat és az
abbol ad6dd mechanikai tulajdonsagokat. Ennek érdekében kilenc kiillonb6zé nyomtatasi
konfiguracioé keriilt nyomtatasra, majd vizsgalatra, amelyeknél valtoztattam a rétegvastagsagot
¢s a Kkitoltési sebességet. A probatesteken elvégzett szakito- €s hajlitovizsgalatok soran
értékeket kaptam a testek szakitd- és hajlitdszilardsagardl, tovabba részletes kimutatasokat,

hogy adott eré mellett mekkora volt a test megnytlasa, meghajlasa.

A vizsgalatokbol megallapithatd, hogy a rétegvastagsag jelentds hatassal van a rétegek kozotti
tapadasra, hiszen nagy eltéréseket tapasztaltam a kisebb 0,1 mm ¢és a nagyobb 0,2 és 0,28 mm
rétegvastagsagok kozott. A leggyengébb tapadast a 0,1 mm-es konfiguraciok mutattak,
valoszintisithetden a vékony rétegek gyorsabb lehiilésének kovetkeztében. A legjobb értékeket
mind a szakitovizsgalatnal, mind a hajlitovizsgalatnal a 0,2 mm-es rétegvastagsaggal
rendelkezd probatestek mutattak, amikbdl kovetkeztetni lehet, hogy ezeknél alakultak ki a
legerdsebb tapadasok a rétegek kozott. A kitoltési sebesség szintén befolyasolta a tapadas
értékét. Tul alacsony sebességnél kedvezbtlenebb hajlitoszilardsagi értékeket kaptunk minden

rétegvastagsag esetében, mint a nagyobb sebességek esetében.

Osszességében a vizsgalatok igazoltidk, hogy a nyomtatisi paraméterek véltoztatisa
alapvetéen meghatarozza a 3D nyomtatott szerkezetek rétegtapadasi mindségét. Az
eredmények alapjan PLA anyagok nyomtatasa soran a 0,2 mm rétegvastagsag és a 30 mm/s
kitoltési sebesség kombinacidjanak megvalasztasaval jelentOsen javithatdé a rétegek kozotti
tapadas, ezaltal a 3D nyomtatott testek mechanikai teljesitménye. A kutatds soran kapott
eredmények és abbdl levont kdvetkeztetések alapot adhatnak a gyakorlatban alkalmazott PLA
filamentbdl torténd nyomtatdsnak az optimalizalasahoz, valamint a 3D nyomtatds tovabbi

fejlesztéseihez.
6.1. Javaslattétel

A tovabbi kutatdsok soran érdemes lenne mas nyomtatdsi beallitasokat is vizsgalni, mint
példaul a homérsékletet vagy a hiités mértékét. Tovabba hasznos lenne mas anyagokat is
bevonni a vizsgalatba. Ezzel pontosabban meghatarozhat6 lenne, mely tényez6k befolyasoljak
leginkabb a rétegek kozotti tapadast, és hogyan javithatd tovabb a 3D nyomtatott szerkezetek

mindsége.
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7. Summary

The main goal of my thesis was to find out how layer thickness and printing speed, especially
the infill speed, affect the interlayer adhesion and the resulting mechanical properties of 3D-
printed structures. For this purpose, nine different printing configurations were produced and
tested where I changed the layer thickness and the infill speed. During the tensile and bending
tests I measured the tensile and flexural strength of the specimens, and also got detailed graphs

showing how much they stretched or bent under a certain load.

The results of the investigations showed that layer thickness has a significant effect on
interlayer adhesion, as large differences were observed between the thinner 0.1 mm and the
thicker 0.2 and 0.28 mm layers. The weakest adhesion was found in the 0.1 mm configurations,
most likely due to the faster cooling of the thin layers. The best results in both the tensile and
bending tests were achieved by the specimens printed with a 0.2 mm layer thickness, which

suggests that these samples developed the strongest interlayer bonding.

The infill speed also had an effect on the adhesion. At lower printing speeds, the flexural

strength values were generally lower for all layer thicknesses compared to higher speeds.

Overall, the investigations confirmed that variations in printing parameters strongly influences
the quality of interlayer adhesion in 3D-printed structures. Based on the results, it can be
concluded that the proper combination for PLA, is the 0,2 mm layer thickness and 30 mm/s
infill speed. That combination can significantly improve the interlayer adhesion and mechanical
performance of 3D-printed parts. The results and conclusions of this study can serve as a help
to optimize the printing process when using PLA filament, and also support the further

development of 3D printing in general.
5.1. Recommendation

For future research, it would be worthwhile to test other printing parameters as well, such as
the printing temperature or the cooling rate. It would also be useful to include different types
of materials in the experiments. This would make it possible to find out which factors have the
biggest influence on the interlayer adhesion and how the quality of 3D printed structures can

be further improved.
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8. Nyilatkozat

NYILATKOZAT

Kondrak Mihaly (név) (hallgaté Neptun azonositéja: PPOCW) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét’ sttekintettem, a
hallgatot az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai
szabalyairdl tajékoztattam,

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarévizsgsn torténd
védésre javaslom / nem javasiom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*’

Kelt: 2025 év oktéber ho 28. nap

belsé konzulens

* A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a 15bbi tipus térlends.
? A megfeleld alahizando.
* A megfeleld aldhizandé.



MATE Szervezeti és Mikddési Szabdlyzat

lil. Hallgat6i Kdvetelményrendszer

IIl.1. Tanulményi és Vizsgaszabdlyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdoigozat /

diplomadolgozat / zdrédolgozat / portfélié készitési itmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zdrédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié nyilvdnos
hozzéférésérdl és eredetiségérdl (mbédositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a zérédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portf6lié* nyilvdnos hozzéférésérdi és

eredetiségérdl

A hallgaté neve: Kondrak Mihaly

A Hallgaté Neptun kédja: PPICWI

A dolgozat cime: 3D nyomtatott rétegek tapadasvizsgalata kiilonb6z6

paraméterek alapjan

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Mszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Anyagtudomanyi- és Gépipari Folyamatok

Kijelentem, hogy az 4ltalam benyujtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* egyéni,
eredeti jellegd, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék munkajabél vettem at,
egyértelmiien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkzok (pl. széveggeneralas, nyelvi
javitas, forditis, adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat,
azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy a mddszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétiant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zérdvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositisdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabélyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudoméasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kényvtari repozitori rendszerében.

Kelt: Godallg, 2025.10.26. ~ /

Hallgaté alairasa

* A megfeleld dolgozattipus meghagyéasa mellett a tobbi tipus torlendd.
2 A megfeleld dolgozattipus meghagyéasa mellett a tobbi tipus térlendd.



Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Mm1)

alkalmazésarél
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Kondrdk Mihaly
Neptun-kédja: PPOCWI
Képadsi szint (a megfelel6t elblje X-szel): K BSc/BA O MSc/MA O Doktori (PhD)
CIEgyéb: ....ovevreerreceernnnns

Tantérgy neve/kédja*: Szakdolgozat

] 3D nyomtatott rétegek tapadasvizsgilata
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* doktori értekezés esetén nem kitodltendd

2. Nyilatkozat az M| hasznélatérél
Alulirott, etikai felelSsségem teljes tudatéban az alibbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjik, vélasszon egyet az alébbi lehetSségek koézill)
0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jelSlte, a tovdbbi tablézatok kitoitése nem sziikséges.)
XB) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Kérjik, toltse ki a vonatkozé tablizatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértéki felhasznalas (pl. fordités, nyelvi korrektiira,
Stletelés stb.)

(Ezen felhasznélésok esetében a konkrét promptok és vélaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznélés célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szbveg egészére vonatkozik)
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verzi6ja, bejegyzésének

3/A. Oktaté dital elGirt kiegészits szabslyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantirgy oktatéja vagy témavezetSje az Mi-eszkdz5k hasznélatira
vonatkozéan kiilén szabdlyokat vagy elvirdsokat hatsrozott meg, kérjlk, az aldbbi mez8ben
foglalja &ssze ezeket:

Pl. ez MI hasznélaténak tilalma bizonyos felodattipusokra; csak konkrét eszkéz hasznélota
engedélyezett; eltérS hivatkozdsi elvérasok; dokumentéciés forma stb.

Oktaté vagy témavezetd éltal elSirt szabélyok:

A MATE-K/13-12/2025 iktatészémi 11/2025 (VIIl. 29.) szdmi rektori utasitss: a
MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATAROL SZOLO SZABALYZAT hatélyba lépése elbtt
2025. szeptember 1. elGtt az MI hasznélata engedélyezett.

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI 4ital esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felGlvizsgéitam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdliésigsért teljes kdrl felelSsséget villalok.
Tudomdsul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudoményi Egyetem a benyGjtott munkét
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljérast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétian vagy hidnyos.

Kelt: G6ddlIs, 2025.10.26.
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9. Mellékletek

9.1. abra Rétegek kozotti levego rések és az ellapitott extrudalt
vonalak tapadasi feliiletei

(Forras: Garg, Ashu, and Anirban Bhattacharya, 2017)

9.2. abra Szakitovizsgalat kézbeni folyamat és eredmény megjelenités



9.3. abra Probatest befogdsa

9.4. abra Harompontos hajlitashoz a késziilékek



Standard force (N)

o
'_i

9.5. abra A hajlitovizsgalat kozbeni kis alakvaltozas kozvetleniil a torés elott

350
300
250
200
150
100

50
50 0,0
-100

0,28 mm rétegvastagsag, 60 mm/s kitoltési
sebesség

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Strain (mm)
c2 1 c2 2 c2 3 c2 4 c2 5

9.6. abra C2 jelélésii probatestek erdo-nyulas gorbéi



Standard force (N)

0,1

Standard force (N)

350
300
250
200
150
100

50

0
0,0

0,28 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitodltési
sebesség

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Strain (mm)
c3 1 c3_ 2 c3 3 c3_4 c3_ 5

9.7. abra C3 jelolésii probatestek eré-nyuldas gorbéi

0,8

0,2 mm rétegvastagsdg, 60 mm/s kitoltési sebesség

350

300

250

200

150

100

50

0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4
Strain (mm)

—b2 1 ——b22 b2_3 b2 4 ——b2 5

9.8. abra B2 jelolésii probatestek eré-nyulas gorbéi

0,5

0,9

0,5



Standard force (N)

o
-

Standard force (N)

o
-

0,2 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitoltési sebesség

350
300
250
200
150

0,6

-100

Strain (mm)

b3_1 b3_2 b3_3 b3 4 ——b3 5

9.9. abra B3 jelolésti probatestek eré-nyulas gorbéi

0,1 mm rétegvastagsag, 30 mm/s kitoltési sebesség
350
300
250
200
150
100

50 __-“",,—”

0,0 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-50

-100
Strain (mm)

al 1 al 2 al 3 al 4

9.10. abra Al jelolésii probatestek ero-nyulas gorbéi



Standard force (N)

-0,1

Standard force (N)

0,1

0,1 mm rétegvastagsag, 60 mm/s kitoltési sebesség

350
300
250
200
150
100

50

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Strain (mm)

a2 1 a2 2 a2z 3 a2 4 a2z b

9.11. abra A2 jelolésii probatestek eré-nyulds gorbéi

0,1 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitoltési sebesség
350
300
250
200
150
100

50

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Strain (mm)

a3 1 a3 2 a3 3

9.12. abra A3 jelolésii probatestek ero-nyulas gorbéi



Standard force [N]

Standard force [N]

0,28 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitoltési sebesség

45

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Standard travel [mm]

c3 1 c3 2 c3 3 c3 4 c3 5

9.13. abra C3 jelélésii probatestek ero-elhajlas gorbéi

0,28 mm rétegvastagsag, 60mm/s kitdltési sebesség

50
a5
40
35
30
25
20
15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Standard travel [mm]

c2_1 c2_2 c2_3 c2_4 c2_5

9.0.14. abra C2 jelélesii probatestek ero-elhajlas gorbéi



Standard force [N]

Standard force [N]

0,28 mm rétegvastagsag, 30 mm/s kitoltési sebesség

45
40
35
30
25
20
15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Standard travel [mm]

cl 1 cl 2 cl 3 cl 4 cl 5

9.15. abra C1 jelélésii probatestek ero-elhajlas gorbéi

0,2 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitoltési sebesség

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Standard travel [mm]

b3_1 b3_2 b3_3 b3_4 b3_5

9.16. abra B3 jelolésii probatestek ero-elhajlas gorbéi



50

45

40

35

30

25

20

Standard force [N]

15

10

55

50

45

40

35

30

25

Standard force [N]

20

15

10

0,2 mm rétegvastagsag, 60 mm/s kitdltési sebesség

0,5 1 1,5 2
Standard travel [mm]

b2 1 b2 2 h2_3 h2_4 h2_5

9.17. abra B2 jelolésii probatestek erd-elhajlas gorbéi

0,2 mm rétegvastagsag, 30 mm/s kitoltési sebesség

0,5 1 1,5 2
Standard travel [mm)]

bl 1 bl 2 bl 3 bl 4 bl 5

9.18. dbra Bl jelolésii probatestek ero-elhajlas gorbéi

2,5

2,5



Standard force [N]

Standard force [N]

40

0,1 mm rétegvastagsag, 90 mm/s kitdltési sebesség

45

0,5 1 15
Standard travel [mm]

a3 1

a3 2

a3 3

a3 4

a3 5

9.19. abra A3 jelolésii probatestek erd-elhajlas gorbéi

0,1 mm rétegvastagsag, 60 mm/s kitoltési sebesség

0,5 1 15

r

Standard travel [mm]

a2_1

a2_2

a2_3

a2_4

a2 5

9.20. abra A2 jelolésii probatestek ero-elhajlas gorbéi



Standard force [N]

50

0,1 mm rétegvastagsa, 30 mm/s kitéltési sebesség

0,5 1 1,5 2
Standard travel [mm)]

all al 2 al 3 al 4 als

9.21. abra Al jelolésii probatestek erd-elhajlas gorbéi

2,5



