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1. Bevezetés

A diplomamunkam szakirodalom feldolgozasaban ismertetem az additiv gyartas 6
kiilonboz6 tipusait, azon beliil is kiilon kitérek az FDM — huzalleolvasztasos — nyomtatasi
technologidra és annak kialakitidsaira. Mindezek utan kifejtem a kompozit 3D nyomtatés
nyomtatds soran alkalmazott kiilonb6z6 halmazallapoti anyagok tipusainak €s felhasznalasi
lehetdségeirdl fog targyalni, beleértve a kiilonboz6 kompozit anyagokat is. A szakirodalom
feldolgozas torzsanyaga a kiilonbozd technologiai paraméterek — foként az FDM technologia
soran alkalmazott fivokak — hatasdnak vizsgalata €s értékelése kiilonb6zé tanulményok
alapjan a mechanikai paraméterekre. A fobb vizsgalt allomésok:

e Fuvoka keresztmetszetének és az alkalmazott rétegvastagsag kapcsolata
e Fuvoka atmérdjének hatdsa a mechanikai paraméterekre
e Fuvoka anyaganak hatdsa a technoldgiai és mechanikai paraméterekre

e Fuvoka flitési zona hosszanak hatasa a mechanikai paraméterekre

A szakirodalom kidolgozasa soran kitértek a 3D nyomtatasi technologia elényeit kihasznald
leginnovativabb tervezési technologidkra, a generativ tervezésre ¢és a topologiai
optimalizaciora. Ismertetem a generativ tervezés ¢és a topoldgiai optimalizacid kozotti
eltéréseket, kapcsolatot, valamint egy példan keresztiil bemutatom a generativ tervezés o

tervezeési folyamatait, allomésait, elonyeit €s hatranyait.

A sajat munka soran tervezési-, kisérleti és megvaldsitasi munkalatokat is fogok végezni. A
tervezési fejezetben ismertetem az altalam hasznalt tervezOprogramokat és a veliik
kiaknazhato lehetdségeket. Tiizetesen be fogom mutatni a kiilonb6z6é innovativ tervezési
technologidkkal (topologiai optimalizacid, generativ tervezés) végzett munkalatok menetét és
azok végeselem szimulacios ellendrzési lehetdségeit. Mindezek utan ismertetni fogom, hogy
a hagyomanyos tervezési €s gyartastechnoldgiai eljarasokhoz képest, milyen eredményeket,
eldnyoket értem el a fent emlitett eljarasok 1évén. A megvalositasi részegységben bemutatom
az altalam tervezett generativ tervezett konzol, illetve topologiai optimalizacidval tervezett
tarté lap 3D nyomtatdsa soran alkalmazott slicer — szeleteld — szoftverek paramétereinek
beallitasat, az alkalmazott FDM nyomtaték nyomtatds el6tti teenddit és természetesen a

nyomtatds munkafolyamatat.



Végezetill, az utolsé fejezetben ismertetem a kiilonbozd tipust fuvokakkal nyomtatott
generativ tervezett tartd konzol roncsoldsos anyagvizsgalatin (kompresszids vizsgalat)
keresztiil ezek mechanikai jellemzdit, majd ebbdl megallapitom, hogy a rendelkezésre allo
feltételek mellett mely favoka 4atméré eredményezi a legkedvezdbb szilardsagi
paraméterekkel rendelkez6 tartd konzolt. Ezek mellett elvégzem a topoldgiai optimalizacioval
tervezett tart6 lap roncsolasos kompresszio vizsgalatat is és ezen tervezési technologia altal

elérhetd eredményeket.



2. Szakirodalom feldolgozas

2.1. Bevezeto a 3D nyomtatasrol

A 3D nyomtatds egy olyan additiv gyartastechnoldgia, mely sordn egy CAD
programban megalkotott modellbdl (nagy altalanossagban: ,,.stl” vagy ,,.obj” kiterjesztésben),
szamitogép altal vezérelve (legtobb esetben az ugynevezett ,,G-kod” 1évén) a nyomtatasra
felhasznalt anyagot, vagy anyagokat jellemzéen egymasra — rétegrél-rétegre — felhelyezve
,kinyomtatjuk” a mar emlitett CAD szoftverben megtervezett munkadarabot (En.Wikil.,
2023) (Andras, 2014). Mindazonaltal, hogy a 3D-s CAD filebdl egy kézzel foghato
kinyomtatott modell legyen, szamos komplex feladatot kell végrehajtani, melynek a menetét

a kovetkezo dbra [2.1.1. abra] szemlélteti.
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2.1.1. dbra A 3D nyomtatas munkafolyamatai

A 3D nyomtatasi technologidnak szamos eldnnyel rendelkezik. Az egyik
legkiemelkedébb tulajdonsaga, hogy a hagyomanyos technologiakkal szemben a
prototipusgyartas teriiletén mutatkozott meg leghamarabb. A technoldgia alkalmazasaval

jelentds koltséget €s 1do6t takarithatunk meg.
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Tovabba, olyan Osszetett geometriak [2.1.2. abra] elkészitésére vagyunk képesek, melyek a
hagyomanyos szubtraktiv gyartasi eljarasokkal kifejezetten nehéz, vagy elképzelhetetlen

lenne. (Andras, 2014)

2.1.2. abra Komplex 3D nyomtatott modell (Bryce, 2015)

2.2. 3D nyomtatasi technologiak

A 3D nyomtatisnak, az iddvel szamos fajtdja alakult ki, melyek kozil a

legismertebben a kovetkezok [1.2.1. abra]:

e FDM (Fused Deposition Modeling — Huzalleolvasztasos modellezés)

e SLA (Stereolithography — Lézeres Sztereolitografia)

e SLS (Selective Laser Sintering — Szelektiv Lézer Szinterezé)

e DMLS (Direct Metal Laser Sintering — Kozvetlen Fém Lézer Szinterezés)
e LMD (Laser Metal Deposition — Lézeres Fém Addicio)

e LOM (Laminated Object Manufacturing — Rétegelt Darabgyartas)

e PolyJet

e 3DP (3D Printing — 3D nyomtatas) (Alex, 2022.)

Ezen technologidkat megkiilonboztetd tulajdonsagok a rétegépités moddozataban, illetve a
munkadarab megépitéséhez hasznalt anyagokban meriil ki. A kiilonb6zd technolégidk a
kiilonboz6 kihivasok megugrasara hivatottak, ebbdl a konkluzid, hogy megvannak a maguk
elényei, illetve hatranyai. Fontos szempont egy nyomtatasi technologia megvalasztasa elott

tisztdban lenni, hogy az adott esetben mely opciok a mérvadoak.



Ilyenek kérdések lehetnek példaul a nyomtatdsi sebesség, megtamasztds, nyomtatott
alapanyag fajtdja, munkadarab anyagi komplexitasa (példaul egyszerre tobb anyagfajta
alkalmazdsa a nyomtatas soran), nyomtatasi pontossag, vagy a munkadarab mérete.

(En.Wikil., 2023) (Andrés, 2014) (Dudek, 2013).

B 3op ’
3DIMENSIONAL PRINTING

3 DIMENZIOS NYOMTATAS DMLS 07
DIRECT METAL LASER SINTERING
KOZVETLEN FEM LEZER 521
06, Polyjet
h i
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SZELEKTIV LEZER SZINTEREZES
A Lom sa
LAMINATED OBJECT MANUFACTURING
STEREOLITOGRAPHY
RETEGELT DARABGYARTAS SZTEREOLITOGRAFIA
02 LMD M [
LASER METAL DEPOSITION
LEZERES FEM ADDICIO FUSED DEPOSITION MODELING
HUZALLEOLVASZTASOS MO!

2.2.1. abra Elterjedtebb alkalmazott 3D nyomtatasi technologiak

2.3. FDM 3D nyomtatasi technologia

Diplomamunkdm soran foként az FDM tipusi nyomtatasi technoldgidval fogok
dolgozni, ezért szeretném most kicsit tiizetesebben is bemutatni ezt a technologiat.
Napjainkban kijelenthetd, hogy ez az egyik legszélesebb korben alkalmazott 3D nyomtatési
technologia. Ennek szamos oka van, de foként az egyszerii tizemeltetése és viszonylagos olcsod
kutat és fejleszt ebben a témakorben, ezaltal rengeteg kialakitas 4ll rendelkezésére az FDM

nyomtatassal foglalkozni vagy6 szakemberek szamara.

A huzalleolvasztasos vagy Omledékrétegezéses modszert 1989-ben Scott Crump
szabadalmaztatta. A mddszer Iényege, hogy az ugynevezett ,,filament” alapanyag szalas anyag
formaban keriil a gépbe. Ezt a filamentet egy legordiilé platform segitségével egy fltott
extruder fejbe juttatja, ahol a filament szal megolvad és a fuvokat szabalyzott térfogataramu
olvadék forméjaban elhagyja, majd a megkivant geometridnak megfeleléen Gjra szilardda

véalik (Andras, 2014). [2.3.1. abra]
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A nyomtaté a mar emlitett ,,G-kod” vezérlésével igy elére meghatarozott rétegvastagsaggal
(mely az FDM nyomtatd esetében 0,05mm ¢és 0,4mm ko6zé tehetd altalanos esetben) rétegrol-
rétegre alakitja ki a CAD szoftverben megtervezett modellt. (Andras, 2014) (Dudek, 2013)
(O'Neill, 2022).

FILAMENT

6 2
— FUTOTT

FILAMENT EXTRUZIOS
ADAGOLO FEJ
-
OLVADT
ANYAG

MODELL

: PLATFORM

2.3.1. abra FDM nyomtatas elvi miikodése (Andras, 2014)

Az huzalleolvasztdsos nyomtatasi technologia keretében beliil is szamos, kiilonb6zé
kialakitassal talalkozhatunk, melyek kiillonb6z6 eredmények elérését célozzak meg. llyen
lehet a cartesian-, a polarkoordinatas-, a delta koordinatas-, a hibrid-, illetve a robotkarokat
hasznalé FDM nyomtato tipusok (Andras, 2014).

2.3.1. Cartesian tipusi FDM nyomtatd

A piacon meglévd legelterjedtebb 3D nyomtatd tipus. A konstrukcié a matematikébol
is jol ismert derékszogli koordinatarendszeren alapszik. A nyomtatdfej elmozdulasa gyartotol
fliggden X és Y tengely mentén torténik, mig a Z iranya elmozduldsért a nyomtatdasztal lesz
a felelds, habar tapasztalatok alapjan a legjobb mindséget akkor érhetjiik el, haaz X —, Y —, Z
— iranyu elmozdulast a nyomtatofej végzi, mig az asztal mozdulatlan (O'Neill, 2022) [2.3.1.1.

abra].

2.3.1.1. dbra Cartesian tipusit FDM nyomtato kialakitas (Ekaterina Kopets, 2022)
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2.3.2. Polarkoordinatas tipusat FDM nyomtatd

A polarkoordinatas huzalleolvasztasos nyomtatdtipus nevébdl eredden, egy
polarkoordinata rendszerben dolgozik [2.3.2.1. dbra]. Ez a technoldgia kor alakt racson 1évo
pontokat irnak le, melyeket nem az X —, Y —, Z — tengelyek, hanem a szogek és a hosszusagok
hatdroznak meg. Ennek kovetkeztében a miikodés ugy irhatd le, hogy a nyomtatoasztal egy
id6ben forog €s mozog is, mikozben az extruder fej alternal6 fel-le mozgést végez a nyomtatas

soran.

—

2.3.2.1. dbra Poldr-koordindtas FDM nyomtato kinematikaja (hpeasystart, 2023)

Eldnye a Cartesian tipussal szemben, hogy a legalabb 3 helyett csak 2 motorra van sziikség a
nyomtatashoz. A nagyobb energiahatékonysag mellett nagyobb testek elkészitésére képes,
mikozben jelentdsen kevesebb helyet vesz igénybe. Elonyei mellett azonban jelentds hibaja,
hogy miikddési elvébdl adéddan a nyomtatasi pontossaga nem kdvetkezetes. Ez azt jelenti,
hogy mikdzben korbe forognak sokkal nagyobb a pontossadg a kdzépponthoz kdzelebb esd

részeken, mint az attol tivolabb es6knél. (hpeasystart, 2023)

2.3.3. Delta koordinata tipusat FDM nyomtatd

Napjainkban az egyik leggyorsabban terjeszkedd kialakitds. Alapja a Descartes-
koordinata rendszer. Kialakitdsat tekintve, asztallapja fix, kor alak(, mig az extrudert harom
darab haromszdgalaki pontban régzitenek, mely minden irdnyba képes igy elmozdulni.
[2.3.3.1. abra] A gyartasi korlatok egyediil az alaplap méretétdl, illetve a karok magassagatol
fligg (magasabb munkateriiletet igényel ugyan azon alkatrész elkészitéséhez képest, mint
vetélytarsai). Egyik nagy eldnye, hogy a tobbi kialakitashoz képest gyorsabb, illetve
atmérethetek, mikozben a mindséget ez nem befolyasolja. (hpeasystart, 2023) (Tractarus3d,
2023)
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2.3.2.2.1. dbra Delta koordinatds FDM nyomtaté koncepcioja (Tractarus3d, 2023)

2.3.4. Robotkart hasznal6 FDM nyomtato

Napjainkban is fejlesztés alatt all6 koncepcid a robotkarokat hasznalé FDM
nyomtatasi technologia. Jellemzden ezek nem hobbi felhasznalasra hivatottak, hanem ipari
célokra. A 3D nyomtatasra hasznalt robotkarok foleg az épitészetben lelhetdek fel, ahol

kiilonboz6 épiiletek igymond ,,nyomtatasara” hasznaljak. (Kauppila, 2023) [2.3.4.1. abra]

N -

2.3.3.1. abra 3D nyomtatasban alkalmazott robotkar (Kauppila, 2023)

Mindazonaltal olvashatunk bizonyos vallalatok szamos olyan torekvésérdl, melyek ezen
kialakitas hobbi verzidjat hivatott elkésziteni. Hatalmas elénye lenne, hogy ezen kialakitas
esetében nincs a folyamat nyomolemezre rogzitve, igy sokkal mobilisabb, tovabba a
nyomtatofej mobilitasanak koszonhetden meglehetésen komplex formak készithetdek el,
habar a végleges nyomtatdsi mindség még mindig messze elmarad a mar emlitett

koncepciokéhoz képest. (Kauppila, 2023)
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2.3.5. Futoszalagos FDM nyomtatd

Napjainkhoz mérten friss technoldgiai vivmanya az FDM nyomtatok kozott az
ugynevezett ,,.Belt FDM Printer”, masnéven ,,futészalagos” huzalleolvasztasos 3D nyomtato.

[2.3.5.1. abra].

2.3.5.1. dbra Futészalagos FDM nyomtato kialakitasa (O'Connell, 2022.)

Elsé generacidja 2017-ben jelent meg. Erdekessége, hogy megfeleld helyzeteket biztositva,
vizszintes iranyzatban akar a ,,végtelenségig” is nyomtathatunk. Kialakitasa két jellemzOben
is eltér a mar altalunk megszokott FDM nyomtatokétol. Egyrészt a fuvoka szdgben
helyezkedik el [2.3.5.2. abra], tovabba az agyazat helyén egy futdszalag foglal helyet.
Mindazonaltal elméletben a fuavoka barmilyen helyzetet felvehet, de az eddig altalanosan
elterjedt Kivitelekben derékszog koordinatas XY mozgasrendszert alkalmaznak, mig a

futdszalag Z iranyban mozog. (O'Connell, 2022.)

r®
&
e

2.3.5.2. dbra A szokvanyos 3D nyomtatas technologiaja (balra) a futoszalagos nyomtatasi
technologidhoz (jobbra) képest (O'Connell, 2022.)

A technologia elénye, hogy a nyomtatdsi terébe beleférd alkatrészek tomeggyartasara
képesek, mig a nyomtatas sordn a futdszalagrol lekeriilnek a lenyomatok. Erre két lehetdség
van: Automatikusan eltavolitjuk az alkalmazott médszer soran, vagy természetesen levalnak
az adott alkatrész nyomtatasi periodusa végén. Hatranya, hogy jelenleq a teljes agyazat fiitése

megoldatlan, illetve a nagy nyomtatasi sebesség nem fenntarthaté. (O'Connell, 2022.)
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2.3.6. Kompozit anyagok nyomtatdsa

A kompozitok legéltalanosabb nyomtatasi eljarasai koz¢ tartozik a mar ismertetett FDM
additiv gyartasi technologia. Mint mar tudjuk, az FDM technoldgia alapanyaga altalanos
filament formdjaban alkalmazott. Jelen fejezet a FDM kompozit nyomtatéasi technoldgiara

fokuszal.

Az FDM kompozit nyomtatasi technologiak kozott 3 tipust kiilonboztetiink meg [2.3.6.1.
abra], melyek alap koncepcioban nem, csak az extrider tipusban kiilonboznek. Ezen tipusok

angol megnevezése a kovetkezo:

e Single/Standard Extrusion head
e Co - Extrusion head
e Dual — Extrusion head (Sachini Wickramasinghe, 2020)

El8told csigak — Elétolo csigak

A\

Termoplaszt filamentum
Filamentum

Erdsitd szal
— Futott extruder
—F(itott extrader
Olvadt termoplaszt polimer

Kompozit —
Olvadt filamentum — & =
m W fivéka Nyomtatott darab %
Nyomtatott darab — & | Build platform

‘\____—____/
M

Build platform

@ @ Ei6t0l6 csigak
g I — Termoplaszt filamentum

Erésitd szal
—Dual-extruder

Nyomtatott darab —-’,

Build platform

2.3.6.1. dbra Kiilonboz6 FDM extruder kialakitisok kompozit anyagok nyomtatasdra (Sachini
Wickramasinghe, 2020)

Co — Extrusion head technologia:

A technoldgia Iényege, hogy az erdsitd szal és a termoplaszt filamentum kiilon iton érkezik a
nyomtatofejhez [2.3.6.1. dbra]. A polimer a flitdtt extraderen keresztiil menve megolvad,
majd, amikor az er6sit6 szal athalad a favokan, akkor ebbe a megolvadt termoplaszt polimerbe
impregnalodik. Miutan ez a kompozit a fivokan keresztiil kidramlik és a nyomtato asztalra

érkezik, az el6z6 réteghez tapad és megszilardul. (Sachini Wickramasinghe, 2020)
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Dual — Extrusion head technoldgia:

Az egyik leggyakrabban alkalmazott FDM kompozit nyomtatasi koncepcid, az ugynevezett
folytonos szalakkal kombinalt alapanyagbol késziilt kompozitok dual-extrusion head tipusu
nyomtatasi technoldgia. Ennek a kialakitdsnak a lényege, hogy a nyomtatds kdzben hére

lagyul6 matrixokka flizhetéek-, sz6hetdek a nyomtatas folyamata kdzben.

Ezen kompozit nyomtatasdhoz 2 fivokara van sziikség, melyek koziil az egyik a termoplaszt
mianyagot adagolja, mig a masik fivoka a folytonos szalakat oszlatja el. [2.3.6.1. abra]. (Ye,
2021.) (Hui Mei, 2019.)

2.4. Az additiv megmunkalisban alkalmazott alapanyagok

A 3D nyomtatas soran alkalmazott alapanyagok palettaja kifejezetten széleskoriinek
mondhatd. Gyakorlatilag minden anyag a 3D nyomtatas alapanyagaként szolgalhat, mely a
nyomtatési technologia lefolyéasa alatt egymashoz képes kotddni €s képes az altalunk elvart
forma biztonsagos és elvart tiréshatiron beliili méretmegtartasara. (En.Wikil., 2023)
(Andrés, 2014)

Az anyagok csoportositasa tobb szempontbdl is vizsgalhatd. Az alabbi fejezetben, kiilonboz6
csoportositasi terminoldgidk szerint bemutatom az additiv gyartas soran alkalmazott

anyagféleségeket. Halmazallapot szerint megkiilonbdztetiink:

e Szilard: huzal, pellet, por

e Folyékony: gyanta, olvadék

A megfeleld anyag kivalasztdsa a nyomtatd technoldgia megvalasztisa mellett az egyik
legfontosabb jellemzdje a 3D nyomtatasnak, mivel kihatéssal van a kész termék kiillonboz6
technologiai (forgacsolhatosag, hegeszthet6ség, ragaszthatosag stb.) és mechanikai
tulajdonsagaira (szakitoszilardsag, kopasallosag, hével-, illetve maro kozeggel szembeni

ellenallosag stb.). (Andrés, 2014)
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2.4.1. Szilard halmazallapot alapanyagok

Szilard halmazallapotu félkész termékek esetében tisztazni kell, hogy gyakorlatilag
minden anyag nyomtathatd, amely por allapota félkésztermékké alakithato. llyen szilard

halmazallapotu félkésztermék alapanyag lehet [2.4.1.1. abral:

e Polimer — ABS, PLA, PETG, TPU, PA, TPE, PP

e Fém — Szerszam és martenzites acélok, Aluminium 6tvozetek, Réz6tvozetek,
Titan 6tvozetek, Arany, Platina, Palladium, Eziist, Rozsdamentes acélok

e Kompozit — Szénszalas-, Uvegszalas-, Kevlar- erdsitéses kompozitok

e Keramia — Uveg, Gyémant, Aluminium-oxid (Alumina), Cirkoénium-oxid
(Cirkénia), Szilikon-karbid, Szilokon-nitrid

e Elelmiszer — Por félkésztermékallapot

e Szerves anyag — Csont, (Emberi) bor, Fa (Formlabs, 2023) (Toure, 2021)
(Carolo, 2023)

2.4.1.1. abra Szilard halmazallapoti alapanyagok

2.4.2. Folyékony halmazillapota alapanyagok

Folyékony halmazallapota félkésztermék esetében {6 alapanyagcsoportjaként az
ugynevezett ,,gyanta” vagy mas néven folyékony fotopolimer szolgal [2.4.2.2. abra]. A gyanta
késztermékké vald szilardulasdhoz az oligomerek sugarzassal inicialt térhalos
polimerizaciojara van sziikség. Szamos tipus létezik a fotopolimer gyantak csaladjaban,

melyek koziil a kiemelkeddbb fajtakat ismertetem az aldbbiakban:
e Altaldnos gyanta:

Leggyakrabban alkalmazott tipus. Ennek f6 okai: a hasznalataval elérheté kivaldo mindség, a
magas részletgazdagsag, illetve a megfizethetdség. Jellemzdje, hogy funkcionalis alkatrészek
gyartasara alkalmatlan, minimalis iitésallosaggal rendelkezik és kis eréfeszitéssel torik. A piac

rendkivill tag szinpalettaval rendelkezik. [2.4.2.1. abra] (Dwamena, 2021)
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e Tiszta gyanta:

Szintén kedvelt gyanta tipus. Igazabol az altaldnos gyanta fajtajaba lehetne sorolni, de
szinvilaga egy kiilon besorolast érdemel. Jellemzdi a kivalo feliiletkezeles, a vizallosag €s a
kivalo feliileti mindség. Negativuma, hogy a tisztasdga a munkadarabnak idével romolhat, ha

tartd6 UV-sugarzasnak van kitéve. [2.4.2.1. abra] (Dwamena, 2021)
e Kemény gyanta:

Ezt a tipusu gyantat leginkabb az ABS-hoz lehetne hasonlitani. Kivalo iités és torésallosaggal
rendelkezik, mikozben rendkiviil tartds. Magas kopassal szembeni ellenallassal rendelkezik.
Kifejezetten ajanlott — nem vékony fali — mechanikus alkatrészek alapanyagaként. [2.4.2.1.

abra] (Dwamena, 2021)
¢ Rugalmas gyanta:

Gumiszerii tulajdonsdgokkal rendelkezik. Képes olyan alkatrészek anyagaként szolgélni,
melyeknek kovetelménye a nagyfoku rugalmassag, a magas szilardsag mellett. Utésallosaga
magas, viszont keriilendé a vékony falvastagsdgi modellek nyomtatasa vele. A nyomtatas
viszonylag koriilményesebb vele, mint a tarsaival, illetve jol megtervezett tartoszerkezetet

igényel. [2.4.2.1. abra] (Dwamena, 2021)
e Vizzel moshat6 gyanta:

Ezen tipus kiilonlegessége — nevébdl fakadéan — hogy vizzel moshatd. Elénye, hogy a
bonyolult izopropil-alkoholos utdkezelés helyett vizes utokezelést is hasznalhatunk. Az
altalanos tipusnal magasabb szilardsdggal rendelkezik. Mindazonaltal, még mindig 6vatosan
érdemes dolgozni vele, mivel eléggé torékeny a vizes utokezelés kdzbeni viz abszorpcidja
miatt. Elénye még, hogy konnyen festhetd, megfizethetd és rovid a szilardulasi ideje. [2.4.2.1.
abra] (Dwamena, 2021)

o Keramiaval toltott gyanta

A mar emlitett kemény tipust gyantdkhoz képest hatalmas eldrelépésnek szamit. Nevébol
adoddan a gyanta keramidval erOsitett, igy rendkiviil merev, szivds €s sima feliiletli
munkadarab készithetd beldle. Hoallosaga €és hdstabilitasa joval magasabb (egy atlagosan
most a piacon megtalalhatd gyanta ~ 350 °C — on képes folyamatos munkavégzésre) a
tarsaihoz képest. Hatranya az atlag alatti litésallosag és torékenység. Kivaldan alkalmazhatoak

finomszerkezetii alkatrészek alapanyagaként. [2.4.2.1. abra] (Dwamena, 2021)
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Kemény gyanta

Rugalmas gyanta Vizzel moshato gyanta Altalanos gyanta

2.4.2.1. abra Folyékony fotopolimerek fobb tipusai
Ezen alapanyaggal kardltve a mar emlitett SLA ¢és DLP nyomtatasi eljarassal olyan

prototipusokat és munkadarabokat hozhatunk Iétre, melyek esetében kifejezetten fontos a

finom rétegvastagsag (orvoslas, fogorvoslas, ékszerészet). (Andras, 2014)

2.4.2.2. abra Folyékony halmazallapotu alapanyagok

Mindazonaltal, a fentebb ismertetett folyékony fotopolimerek mellett a kdvetkezd (részben)

folyékony anyagok is nyomtathatoak, a megfeleld nyomtatasi technologia megvalasztasaval:

o Fém - Galliumétvozetek (elektromos aramkorok)

e Elelmiszer — Paszta, vagy félig folyékony allapot élelmiszer (Carolo, 2023) (V.
Sukhotskiy, 2023)
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2.4.3. Kompozit alapanyagok

Kompozitoknak azokat az anyagtarsitasokat, tobbkomponensii anyagokat nevezziik,
melyek legalabb egy befoglald anyagbdl és egy-, vagy tobb erdsité anyagbol allnak, az
alkotoik fazishatarokkal elvalasztva egymastol élesen elkiiloniilnek. Célja ennek a tipusa
anyagtarsitasnak, hogy az alkotok hasznos tulajdonsagat kiemelje, mig a karos

tulajdonsagokat a lehet6 legnagyobb mértékben redukalja. (En.Wiki2., 2023.)

A 3D nyomtatason beliil az alkalmazott kompozitok felépitése a kdvetkezd modon tevodik
Ossze: matrix (alapanyag), illetve egy-, vagy tobb erdsité elem, ami lehet példaul a karbonszal,
tivegszal, kevlar kombinacidja. Fontos megjegyezni, hogy a termoplasztikus (hére lagyulo)
polimerek anyagtarsitasat keveréknek, nem pedig kompozitnak nevezzik. Ipari
felhasznaldsban altaldban az egyediil is kiemelkedd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd
anyagokat alkalmaznak alapanyagként [2.4.3.1. tablazat]. Erre j6 példak a HPM (High
Performance Materials) polimerek, mint példaul a PEEK (poliéter-éter-keton) [2.4.3.1.abra]
(Ye, 2021.). A kovetkez6kben bemutatom a kompozit nyomtatasban leggyakrabban

alkalmazott matrix és erdsité anyagokat.

EROSITO ANYAG MATRIX ANYAG

2.4.3.1. abra 3D nyomtatasban alkalmazott erdsité és matrix anyagok

Kompozitok matrix anyagai:

e PA (Poliamid)

e PC (Polikarbonat)

e PEEK (Poliéter-éter-keton)

e PLA (Politejsav)

e ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol)

e PPS (Polifenilén-szilfid) (Ye, 2021.)
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Kompozitok erdsit anyagai:
e Szénszal
e Uvegszil
o Kevlar
e Grafén

e Egyéb fémek (Ye, 2021

2.4.3.1. tablazat Kompozit anyagok alkotoelemeinek fobb mechanikai paraméterei:

1250
ABS 1000 — 1050 29,843

PA 1100 55-90
PC 1200 66
PEEK 1260 100

PPS 1350 - 1800 65— 86
Szénszal 1400 54
Kevlar 1200 27
Uvegszal 1500 21
Grafén 2267 130

A kompozit nyomtatdsban megkiilonboztetiink az erdsit anyagok terén a folyamatos szalak
mellett Ggynevezett apritott/darabolt szalakat [2.4.3.2. abra]. Az utdbbi esetén egy
milliméternél rovidebb hosszlisagu széalakat épitenek be a polimer anyagba. Ezen polimer
anyagnak a szdzalékos aranya hatdrozza meg a végsd alkatrész mechanikai paramétereit.

(amfg.ai, 2020)

Folyamatos szala szénszalerésitéses kompozit Apritott szali szénszilerésitéses kompozit

2.4.3.2. abra Kiilonbozd szalhosszusagi szénszdlerdsitéses kompozitok mikroszképos felvételei (Seyed Hamid
Reza Sanei, 2020)
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2.5. 3D nyomtatasban alkalmazott fivokak hatasai a kész termékre

A 3D nyomtatas megkezdése eldtt szamos technologiai paramétert vagyunk kotelesek
figyelembe venni, hogy a lehetd legjobb mindségli készterméket adhassuk ki a

nyomtatonkbol.

Mindazonaltal, gyakran nem esik sz6 a favokakrol [2.5.1. abra], mely az utolsé olyan
részegysége a nyomtatonak, amely — az FDM nyomtat6 esetében — érintkezik a tdltéanyaggal.
Ebbdl kovetkezdleg, jelentds hatdssal van a nyomtatds mindségére, sebességére. A fuvoka a
nyomtatd olyan mechanikus része, mely a filament szalat extrudalja. A megolvasztashoz
szilkséges hoenergiat a flitGkazetta szolgaltatja, mely energiat a fiitészal vezeti a

szalanyaghoz, megolvasztva azt. A favoka 3 16 jellemzdje a:

e mérete
e anyaga
e belsd atmérdje

e fiitési hossza (Lucas Carolo, 2023)

2.5.1. abra 3D nyomtaté fuvokdk (Lucas Carolo, 2023)

A fuvoka mérete meghatarozo a hdatadasi folyamatoknal. Minél nagyobb, tomeg és feliilet all
rendelkezésre a hdatadasa folyamat soran, a nyomtatas lefolyasa annal hatékonyabb lesz

(nagyobb extrudalasi sebességet eredményez). (Lucas Carolo, 2023)

A favoka belsé mérete is jelentds szempont, hiszen nagyban befolydsolja az aramlasi
tulajdonsagokat, ami szintén az extrudalasi sebesség egy fontos tényezdje. Tovabba, emlitésre
méltd, hogy jelentds kapcsolat all fenn a belsé atméro és a rétegvastagsag [2.5.2. abra] kozott.
Minél kisebb a hotend keresztmetszet, annal finomabb felbontasti nyomtatott rétegvastagsag

érhet6 el, a nyomtatasi id6 rovasara. (Lucas Carolo, 2023)
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Kisebb atméréji fivokak jellemz6i altalanossagban (d <0,4 [mm]):

e Nagyobb felbontés
e Konnyebb tdmaszték eltavolitas és kezelés
e Magasabb mindségii tilnyulasok

e Hosszabb nyomtatasi id6 [ (Lucas Carolo, 2023) (Ayrilmis, 2018)
Nagyobb atmérdj fivokak jellemzoi altalanossagban (d > 0,4 [mm]):

e Abraziv anyagokhoz javasolt (nem hajlamos az eltomddésre)

e Rovidebb nyomtatasi id6 (Lucas Carolo, 2023) (Ayrilmis, 2018)

FUVOKA ATMERG

$ RETEGVASTAGSAG

0,05 mm 0,1mm 0,2 mm 0,3mm

2.5.2. dbra 3D nyomtatott rétegvastagsdagok osszehasonlitdasa (Ayrilmis, 2018)

2.5.1. A fuvoka keresztmetszetének és az alkalmazott rétegvastagsag kapcsolata

A fuvoka atmérdje [2.5.1.1. abra] — mint mar a korabbiakban is emlitettem — rendkiviil

fontos technoldgiai szempontbol.

FUVOKA ATMERG
2.5.1.1. abra Fuvoka atméro
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A rétegvastagsag ¢és a favoka atméré egymastol fliggetleniil valtoztathatd, nagy
altalanossagban az FDM nyomtat6 tipusok 0,4 mm-es atmérdvel rendelkeznek, mely egy

atlagos hobbi felhasznéald szamara teljesen optimalis a mindennapi hasznalatok soran.

Fontos megjegyezni, hogy a valasztott fuvoka mérete meghatarozza a minimalis—, maximalis

rétegvastagsagot [2.5.1.1. tablazat], illetve az extrudalas szélességét. (O'Neill, 2022)

2.5.1.1. tablazat Rétegvastagsagok alakulasa a valasztott fuvoka fiiggvényében (O'Neill,
2022):

0,25 0,06 0,13 0,2
04 0,1 0,2 0,32
0,6 0,15 0,3 0,48
0,8 0,2 0,4 0,64

1 0,25 0,5 0,8

A favoka atmérdje a nyomtatasi iranyzat X —, és Y tengelyll felbontasat befolyasolja (minél
kisebb az atmérd, annal kidogozottabb az eredmény), mig a rétegvastagsag a Z tengely
felbontdsara (minél vékonyabb a rétegvastagsag, anndl kidogozottabb az eredmény) van

hatassal. (O'Neill, 2022)

A gyakorlatban alkalmazott 6kolszabaly, hogy a minimalis rétegvastagsag, az alkalmazott
favoka atmérdjének 25%-a, illetve a maximalis rétegvastagsag a fuvoka atmérdjének 80%-a.

A szabvanyos rétegvastagsag a fuvoka atmérdjének 50%-a. (O'Neill, 2022)

Az extrudalds szélessége — mas néven vonalszélesség — a mar emlitett X €s Y tengelyen
mérhetd szabalyzott olvadt filamentum szélességére utal. Ennek minimalis és maximalis
mérete a favoka atmérdjének 60 —, illetve 200%-a kozé tehetd, habar tapasztalatok és
vizsgalatok alapjan kideriilt, hogy a 100 — 120% kozotti tartomany a legoptimalisabb
valasztas. (O'Neill, 2022) Kutatasok eredménye kimutatta, hogy a kis favoka atmérd
alkalmazésa, illetve az alacsony rétegvastagsdg egylittes alkalmazasa jobb feliileti

érdességhez és jobb mechanikai tulajdonsagokhoz vezet. (Fischer D, 2022)
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2.5.2. A fivoka atmér6diének hatdsa a mechanikai paraméterekre polimer esetén

(Piotr Czyzewski, 2022) tanulmanyat alapul véve megallapithatd, hogy a fuvoka
atmérdjének kifejezetten jelentds hatdsa van az elkésziilt munkadarab mechanikai
paramétereire. A tanulmany PLA alapanyagii mindarabok esetén keresztiil vizsgélja a
kiilonb6z6 mechanikai jellemzOok hatasait. Megallapithato, hogy dinamikus — Charpy —
anyagvizsgalatanak eredményeként [2.5.2.1/a. abra] megallapithatdé, hogy 0,4 mm-nél

nagyobb fuvoka atmérdk esetén a nyomtatési utak kozott a légiiregek aranya megnott.

Ezen jelenség valoszintlileg hatdssal van a vizsgalt probatestek titdmunkajanak értékére, mely
arra enged kovetkeztetni, hogy a mar emlitett fuvoka atmérdénél nagyobb favokaval vald
nyomtatds magasabb litdmunka értékhez vezethet, mivel a szerkezetben kialakult 1égrések
elnyelhetik a vizsgalat sordn keletkezett energia egy részét. Az dbran val6 ,,IM” jelolés alatt
az Ontott munkadarabot, mig a ,,Filament” megjelolés alatt az atlagos nyomtatas elOtti

filamentum szalat értjiik. (Piotr Czyzewski, 2022)
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2.5.2.1. abra Kiilonbozé firvokadtmérdkkel nyomtatott PLA prébatestek iitd-, (a.) és szakitovizsgalatainak (b.)

atlagos szorasanak eredményei (Piotr Czyzewski, 2022)

A szakitdvizsgalat esetében szintén — a fenti diagramokon is jol lathatdan leolvashato —a 0,8
mm-es fuvoka alkalmazasa esetén jelentkeztek a legnagyobb értékek, mig a

legalacsonyabbat a 0,2 mm-es atmérd esetén.

A vizsgélat soran megallapitottdk a kiillonb6zd atmérdvel nyomtatott probatestek, és a
filamentum fesziiltség — nyulas jelleggorbéjét is, melyet a [2.5.2.2. abra] -n lathatunk. (Piotr
Czyzewski, 2022)
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2.5.2.2. abra Statikus szakitovizsgalat fesziiltség-nyulas jelleggorbéje (Piotr Czyzewski, 2022)
A tanulmany szdmos mechanikai jellemzot befolyasolhato esetet vizsgalt, melyekbdl csak a
diplomamunkam szamara relevans informaciokat mutatok be az alabbi bekezdésben [2.5.2.1.

tablazat].

2.5.2.1. tablazat Adott mechanikai tulajdonsagokban kiemelkedd értéket mutatdo fuvoka
atmérdk: (Piotr Czyzewski, 2022)

Tanulmanyok kimutattak, hogy a fuvoka atmérdjének megvaltoztatdsa pozitiv iranyzatban,

megkozelitdleg 4%-os slirliségndvekményt eredményez a nyomtatas soran (Piotr Czyzewski,
2022) (Triyono J., 2020)

Ezen értekezések konzekvencidjaként megallapithato, hogy az A&ltalunk elérni kivéant
jellemzok elérése érdekében — mint a jelenlegi tomeggyartasban is — jol atgondolt technologiai

elétervezés sziikséges a megfeleld végeredmény kialakulasa érdekében.

A favokatipus helyes megvalasztasa jelentds mértékben befolyasolja a mechanika és feliileti

jellemzok alakulasat a 3D nyomtatott termékek esetében.
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2.5.3. A fuvoka anvaganak hatdsa

Az additiv gyartasban hasznalt fuvokakrol elmondhato, hogy nagy altalanossagban
fém alapanyagbol [2.5.3.1. abra] késziilnek. Ennek oka, hogy a magas hdvezetd képességet
igényelnek, illetve sziik tlirésmezdvel késziilnek. A gyakorlatban alkalmazott fém
alapanyagok mindegyikének megallapithatoak eldnyeik, illetve hatranyaik. Az alabbiakban
bemutatom a 3D gyartas soran alkalmazott legnépszeriibb fuvoka alapanyagokat. (Lucas

Carolo, 2023)

vedb

2.5.3.1 dbra Kiilonbozé alapanyagbol keésziilt firvokak

2.5.3.1. Rozsdamentes acél fuvokak

Az egyik leggyakrabban alkalmazott alapanyag. Eldnye, hogy tarsaihoz képest
magasabb kopasallosaggal rendelkezik, illetve adhézids adottsdgabol adéddan egy bizonyos

mértékig megakadalyozza, hogy a filamentum olvadék a feliiletére tapadjon, igy rendezettebb

nyomtatasi minéséget kapunk. (Lucas Carolo, 2023)

A

2.5.3.1.1. dbra Rozsdamentes acél alapanyagbdl késziilt fuivoka
Ellentétben a sargaréz alapanyagbol késziilt fivokaval, a rozsdamentes acélbodl késziilt fuvoka
[2.5.3.1.1. abra] nem szennyezi be a filamentet 6lommal, ezért (elméletileg) alkalmas az

¢lelmiszer — mindségli alapanyagok nyomtatasara. (Lucas Carolo, 2023)

Mindazonaltal, hogy magasabb kopasallosaggal rendelkezik, mint szdmos tarsa, még mindig
nem ajanlott erdsen koptatd anyagok intenziv haszndlatdhoz. Hovezetd képessége

alacsonyabb, mint a sargarézbol késziiltnek. (Lucas Carolo, 2023)
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e Maximalis alkalmazasi héfok: 500 [°C]
e Javasolt filamentum alapanyagok:
o Fluoreszkalo filamentek
o Fém erésitéses kompozit filamentek
o Specialis filamentek (fa-, viaszos-, keramia kompozitok)
o Szénszalas kompozit
o NylonX
e Hovezet6 képesség: 15 [W/mK] (Dwamena, 2019)

2.5.3.2. Sargaréz fivokak

A leggyakrabban hasznalt alapanyagtipus. Altalanos esetben réz-cink otvozeteket
hasznalnak a ,sargaréz fuavokak™ [2.5.3.2.1. abra] alapanyagaként, mely kivaldo héatadast
biztosit. Ezen 6tvozet nem olyan ellendlld a kopéssal szemben — mint a mar ismertetett
rozsdamentes acél fivoka — viszont a kedvez0 ara és a széles alkalmazasi skalaja karpotolhat

ezért. (Lucas Carolo, 2023)

2.5.3.2.1. abra Sargaréz alapanyagbol késziilt firvoka

A sargaréz alapanyagu fuvoka kifejezetten érzékeny a kiilonboz6 fizikai behatasokra — mint
az Utések, karcoldsok stb. — igy lehetdség szerint ez kerlilendd. Ebbdl kifolyodlag ez a kivitel
nem alkalmas a kiilonb6zd szénszalas-, iivegszalas-, kompozitok nyomtatdsara, mivel ezek

tonkre tehetik a fiivoka belso feliileti minéségét. (Lucas Carolo, 2023)

e Maximalis alkalmazasi h6fok: 300 [°C]
e Javasolt filamentum alapanyagok:
o PLA
o ABS
o PETG
o TPE
e Hovezetd képesség: 385 [W/mK] (Dwamena, 2019)
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2.5.3.3. Edzett acél fuvokak

Az egyik legstrapabirobb fuvoka alapanyag. [2.5.3.3.1 &abra] Ezen favokak
megjelenése kifejezetten nagy eldrelépésnek szamitott, mivel akar évekig is hasznalhatdéak
intenziven abraziv kdrnyezetben is. Hatranya, hogy joval alacsonyabb hévezetd képességgel
rendelkeznek, mint a mar ismertetett alapanyag tipusok ¢€s a felflitési id6 is jelentdsen

magasabb a ,,vetélytarsakéhoz” képest. (Dwamena, 2019) (Lucas Carolo, 2023)

2.5.3.3.1. dbra Edzett acél alapanyagu firvoka

Gyartasi folyamata igen koriilményes, hiszen a hokezelt — edzett — alapanyagokban valo

cres

végett koltségesebb is egy ilyen tipus alkalmazasa, mint a rézbdl, vagy a rozsdamentes acélbol

késziilt favoka hasznalata. (Lucas Carolo, 2023)

e Maximalis alkalmazasi hofok: 500 °C
e Javasolt filamentum anyagok: Minden anyag hasznalhato, beleértve az erdsen
abrazivakat is.

e Hovezeto képessége: 10 [W/mK] (Dwamena, 2019)

2.5.3.4. Specidlis ..,0sszeallitott” fuvokak

Ennek a tipusnak [2.5.3.4.1. abra] a jellegzetessége, hogy — altalaban — két kiilonallo
részbdl kertiil 6sszeallitasra, mely 1évén a két kiilonboz6 anyag legjobb tulajdonsagat aknazzak
ki. Ezaltal olyan favoka allithato eld, mely a mar eldzetesen is ismertetett edzett acél kivalo
kopasallo tulajdonsagét és a réz-cink Gtvozet magas hdvezetd képességével rendelkezik.

(Lucas Carolo, 2023)

2.5.3.4.1. abra Specialis dsszeallitott firvoka
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Ezek a tipusu fuvokak gyakran tartalmaznak kifejezetten ritka — mint példaul a rubint —
anyagokat. Az eddig leirtakbol adodoan ezek a fajtak kifejezetten magas aron elérhetk a

c¢lk6zonség szdmara.

e Javasolt filament anyagok: Minden anyag hasznalhatd. Kifejezetten alkalmas HPM

anyagok nyomtatasara. (Lucas Carolo, 2023)

2.5.4. Fuavodka futési zona hosszdnak hatdsa a nyomtatas sordn

Az emlitett fuvoka tulajdonsagok koziil nem maradhat ki az tgynevezett fiitési zona
hosszanak vizsgalata sem. A kovetkez6 (Yesong Wang, 2021) tanulmany folyamatos FDM
technologidt és sajat készitésii szalerdsitésii kompozitot alapul véve vizsgélja a fiitési zona

hosszanak hatdsait a nyomtatasra.

A tanulmany jelentOs technoldgiai paramétereket vizsgal a ,,CFRTPC” — Continous Fiber-
Reinforced Thermoplastic Composites — vagy mas néven a folyamatos szalerdsitésii

termoplasztikus kompozitok [2.5.4.1. abra] nyomtatasa kapcsan.

Fekete: CFRTPC anyag

Fehér: PTFE cs6

Kompozit szal

2.5.4.1. abra CFRTPC , fiiggetlen” nyomtato extruder metszeti abraja (balra) és a kompozit alapanyag
(jobbra) (Yesong Wang, 2022)

A kompozit nyomtatdsi technologiak koziil az ugynevezett fiiggetlen, vagy standard
nyomtatasi technoldgiaval vizsgaljak a kiilonb6zé nyomtatast befolyasolod paramétereket. A

tanulmany alapjaul (Calignano Flaviana, 2020) tanulmanya szolgaltat vizsgalati alapot.
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2.5.4.2. abra Szimulacios eredmények 4mm hosszu fiitési zona és 219 °C mellett (Yesong Wang, 2021)

A fitézéna tanulmanyozasat szimulacidos elemzéssel [2.5.4.2. abra] végezték, mely
eredménye arra enged kovetkeztetni CFRF (folyamatos szalerdsitésii) alapanyag ¢és 300
mm/perc nyomtatasi sebesség mellett, hogy a fuvoka effektiv melegitési zéndjanak hossza
2,62 — 5,45 mm, illetve az effektiv héfok tartomany 204 — 234 °C kozott van. Atfogd
mérlegelés alapjan [2.5.4.3. abra] megallapitottak, hogy az optimalis fiitési zona hossza 3,6

mm, mig az optimalis héfok 220 °C ezen paraméterek mellett [2.5.4.1. tablazat].

Filamentum szal homérséklete és a fiitési z6na CFREF fiitési homérsékletének kapcsolati diagramja
hossza kozotti kapcsolati gorbe kilonbozo fivoka kiilonbozd fiitési hosszisag intervallum és fiitési
flitési zona hémérsékleten homérséklet mellett

T T T

) (42016) Meqvaléslmalo

Szal homérséklete [°C]

4 4 4 ’20 L L 1 1 ' L L 1 1 1 ' L
§ 55 6 7 8 180 190 200 210 220 230 240 250 260 210 280 200 300
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|
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1 2 26 3 4

2.5.4.3. dbra Szénszdl erdsitéses kompozit nyomtatas kapcsolati gorbéi a fitvoka fiitési hosszanak vizsgalata
soran (Yesong Wang, 2021)
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2.5.4.1. tablazat A vizsgalat soran alkalmazott technologiai paraméterek (Yesong Wang,
2021):

Essen
PLA 1,75 - 215 0,2
Technology
Essen
PAG6 1,75 - 260 0,2
Technoology
Sajat
CGFRF-PLA 0,45 PLA 215 0,3
készitési
Sajat
CCFRF-PAG6 0,45 PAG6 260 0,3
készitési

2.6. Generativ tervezés és topoldgiai optimalizacid

A generativ tervezés egy olyan iterativ tervezési metodus [2.6.1. abra], mely soran
kiilonb6z6 algoritmusok és mesterséges intelligencia timogatasaval — meghatarozott tervezési
kritériumok alapjan — a tervezdk olyan testek, formak, alakzatok létrehozasara képesek,
melyek a hagyomanyos tervezési modszerekkel elképzelhetetlen, vagy kifejezetten nehézkes
lenne az additiv gyartas — 3D nyomtatas - 1évén. [2.6.2. abra]. (engineeringproductdesign.com,
2023.) (AlI3DP, 2022)

2.6.1. abra Iterativ tervezési metodus szemléltetése

A moddszer lehetdséget biztosit, hogy a tervezok — egyszerre — tobb lehetdséget is
megvizsgaljanak és értékelhessenek. A generativ tervezés soran jelentds szerepet jatszik a
mechanikai kritériumok betartasa mellett az esztétika és a sziikségtelen anyagfelesleg
redukalasa a lehet legnagyobb mértékben. (engineeringproductdesign.com, 2023.) (AlI3DP,
2022)
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2.6.2. abra Generativ tervezéssel optimalizalt motorkerékpar hatso tengely (AI3DP, 2022)

2.6.1. Kiulonbség a generativ tervezés és a topologiai optimalizacid kozott

Kiilonbség a generativ tervezés €s a toplogdiai optimalizacié kozott, hogy mig a
generativ tervezés mesterséges intelligenciat, gépi tanuldst és szimulacidt hasznal, addig a
topologiai optimalizalas matematikai algoritmusokat alkalmaz a modell alakjanak és
szerkezetének optimalizalasara, hogy megfeleljen a vele szemben tamasztott
teljesitménykovetelményeknek. A generativ tervezés magaba foglalja a tervezési célok,
korlatok és peremfeltételek meghatarozasat, amik mellett lehetové teszi a szamitdgép
szamara, hogy tobbféle tervezési lehetOséget generaljon és értékeljen. (AlI3DP, 2022)
(pImgroup, 2023)

A topologiai optimalizalas — mint ahogy a fentebbi bekezdésben emlitettem — matematikai
algoritmusokat  hasznal, hogy  teljesitse = a  felhasznal6  altal  megszabott
teljesitménykovetelményeket. Ilyen kovetelmények lehetnek példaul a szilardsag, suly,

rugalmassag, gyartasi koltségek.

A topologiai optimalizadlds magéaba foglalja a terhelések, peremfeltételek, tervezési
kényszerek meghatarozasat, majd egy optimalizacios algoritmus alkalmazésaval elkésziti az

alkatrész optimalis anyageloszlasat. (AlI3DP, 2022) (pImgroup, 2023)
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2.6.2. Generativ tervezés folyamata

A generativ tervezés [2.6.2.1. abra] megkezdéséhez mindenképpen sziikségesek a
bemeneti paraméterek meghatarozasa, mely a folyamat alappillérei. A bemeneti
paramétereket koriiltekintden, jol atgondolva kell betaplalni, mivel, ha itt hibat vét a tervezo,

akkor az egész folyamatra jelentds kihatassal lehet.
A kovetkezOkben ismertetem a fobb bemeneti paramétereket:

e Anyagkivalasztas: Mechanikai €s technologiai paraméterek bevitele. Ha a gyartas
soran egynél tobb anyagtipust alkalmazunk, akkor a kiilonb6z6 mechanikai €s
technoldgiai paraméterek végett mindegyik kiilon-kiilon torténd figyelembevétele

e Gyartastechnologia: A termék elkészitéséhez felhaszndlt gyartasi eljardsok —
példaul: furas, maras, 3D nyomtatas, ontés — technoldgiai paramétereinek — példaul:
eldtolas, rétegvastagsag, beallitasa.

e Terhelések: A termékre hato er6k nagysaga, tipusa és azoknak helyei. Ide tartoznak
még az olyan terliletek meghatarozasa is, melyeknek megerdsitése vagy egyszerisitése
sziikséges a mitkddés soran fellépd igénybevételek fenntartasa érdekében.

e A tervezési tér fizikai korlatai: Magéba foglalja minden olyan részegységét az 1j
alkatrésznek egy nagyobb Osszeallitasban — példaul rogzitési furatok, vallak — amik
akadalyozzak az Uj alkatrész mozgasat bizonyos iranyokban.

(engineeringproductdesign.com, 2023.) (AlI3DP, 2022)

Kezdeti design
adatbazisdnak
ismertetése

Kezdeti tervezési otlet
bemurtatasa

r

Uj megoldasok ugyanazon, Transzformacios

vagy valtoztatott algoritmusok
megjelenéssel

Tervezdk
v
, . i Végsd design
Ertékelés

megolddsok
Mesterséges
kivalasztas | i
Természetes
kivalasztds

Igen

Kielégit6?

Nem

2.6.2.1. dbra Generativ tervezés folyamatabrdja (Tang M. X., 2017)
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Most, hogy ismertettem a generativ tervezés megkezdéséhez sziikséges bemeneti

paramétereket, szeretném bemutatni a tervezési folyamatok Iépéseit:

1) Tervezési célok meghatarozasa: Tervezési célként megfogalmazhaté példaul a

munkadarab sulyanak csokkentése.

2) Bemeneti paraméterek meghatarozasa: A mar fentebb is ismertetett folyamatok

betaplalasa a programba. Anyag, gyartastechnologia, terhelések, korlatok. [2.6.2.1.

abra]
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2.6.2.1. abra Generativ tervezés bemeneti paramétereinek bedllitasa Autodesk Fusion 360 programban

3) Tervezésilehetéségek generalasa: A tervezdszoftver bemeneti alternativakat general
a bemeneti paraméterek alapjan. [2.6.2.2. abra]

4) Tervezési lehetéségek értékelése: Szimulaciok és egyéb elemzések segitségével
értékelik a generalt alternativakat a lehetd legjobb konstrukcié megtalalasa érdekében.
[2.6.2.2. dbra]

5) Legoptimalisabb konstrukcié Kkivalasztasa: A szimulaciok és elemzések

eredményei alapjan kivalasztjuk a felajanlott alternativakbol a legjobb konstrukciot.
[2.6.2.2. bra]
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2.6.2.2. abra Generativ tervezés dltal generdlt alternativik értékelése és kivilasztasa Autodesk Fusion 360
programban

6) Prototipusgyartas és tesztelés: A megtervezett konstrukciot legyartjak és tesztelik,
hogy megbizonyosodjanak a kialakitas megfeleldségérol.

7) Gyartas: A megtervezett ¢és tesztelt generativ tervezett alkatrészek egyéni-, vagy
sorozatgyartasa.

8) Eredmények értékelése: Az eldzetes gyartastechnologia altal elkészithetd alkatrész
¢és a generativ gyartas altal elkészithet6 alkatrészek mechanikai, technologiai [2.6.2.3.

abra] és gazdasagi 6sszevetése. [29.] [30.]

2.6.2.3. abra Generativ tervezés elétti (bal oldal) és utani (jobb oldal) alkatrészek dsszevetése
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Az [2.6.2.3. abra] -n bemutatott alkatrészek — az egyszerliség kedvéért minden részegysége —
alapanyaga a tervezO programban talalhatd anyagtipus adatbazisbdl kivalasztott ,, Titanium

6Al-4V” jelolésh 6tvozet.

A hagyomanyos gyartastechnologiaval készitett alkatrész stlya megkozelitéleg 10 kg, mig a

generativ tervezéssel késziilt alkatrész sulya — jelentdsen kevesebb — 7 kg.

2.6.3. Generativ tervezés elOnvei és hatranvyai

A generativ tervezés szamos eldnyt biztosit a tervezok szamara, mindazonaltal
bizonyos szamu hatrannyal is rendelkezik egy a folyamat. Az alabbiakban bemutatom ezeket
a tulajdonsagokat.

Eldnyei a generativ tervezésnek:
e Fokozott hatékonysag és sebesség
e Jobb optimalizalas és teljesitmény
e Konnyl dtméretezhet0ség
o Koltséghatékony
e Fenntarthatosag

e Kooperacio novelés a tervezok, mérnokok és érdekelt felek kozott (AlISDP, 2022)
Hatranyai a generativ tervezésnek:

e Technologiatol valo fiiggés

e Korlatozott irdnyitas

e Elfogultsdg az algoritmusokban

e Magas bekeriilési koltség

e Sziikséges az emberi beavatkozds a megfeleld eredmény elérése érdekében, nem

teljesen automatizalt a folyamat (AlI3DP, 2022)
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2.1.

Konzekvencia

A kiilonbozo fuvoka atmérdk jelentds hatast gyakorolnak a nyomtatott munkadarab
kiilonboz6 paramétereire. Példaul: feliileti felbontas, tamaszték eltavolitas és kezelés,
tulnyuladsok mindsége, nyomtatasi iddsziikséglet.

Gyakorlati 6kolszabalyként megallapithato, hogy a minimalis rétegvastagsag a fiivoka
atmérdjének 25%-a, illetve a maximalis rétegvastagsag a fuvoka atmérdjének 80%-a.
Tovabba megallapithato, hogy az extrudalas szélességére is hatassal van a fuvoka
atmérd mérete. Ugyancsak felallithato egy oOkolszabdly, miszerint az extrudalas
sz¢lességének minimalis és maximalis ratdja a fuvoka atmérdjének 60-, és 200%-a kozé
tehetd, habar vizsgéalatok alapjan a legoptimalisabb értek 100 — 120% kozotti
tartomanyban érhetd el.

Mechanikai paramétereket tekintve szintén hatasa van a fivoka atmérdnek. A vizsgalt
tanulmany alapjan megallapithatd, hogy a 0,4 mm-nél nagyobb atmérdk alkalmazasa
magasabb iitdmunka értéket eredményez a novekvé nyomtatdsi utak légiires terének
energia elnyeld hatasanak kovetkeztében.

A mar emlitett tanulmanybdl kideriilt, hogy az adott paraméterek mellett a 0,8 mm-es
favoka atmérd bizonyult a legsokoldalubbnak a mechanikai paraméterek terén. A
vizsgalt 6 mechanikai paraméterbdl (fajlagos szilardsag, szakitoszilardsag, nyulds,
iitdmunka, 1atszélagos stiriség, Young-modolus) 4 alkalommal ért el legkiemelked6bb
értéket a vizsgalt atmérdk koziil.

A vizsgalt tanulmanyokbol megéallapithato, hogy a favoka atmérdk novelése atlagosan
4%-os stiriségnovekményt eredményez a nyomtatas soran.

Megallapithatd, hogy a kiilonb6zd fuvoka anyagok jelentds hatassal vannak a
polimerek és a kompozitok nyomtatasara a kiilonb6z6 anyagtulajdonsagok (hdvezetd
képesség, hoallosag, abrazivitas) eltérése okan.

A fuvoka flitdzondjanak hosszat vizsgalva a tanulmany megallapitotta, hogy az adott
technologiai paraméterek mellett az optimalis flitési zona hossza 3,6 mm, valamint az
optimalis alkalmazasi héfok 220 °C a folyamatos szalerdsitésii kompozitok

alapanyagok hasznalata esetén.
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3. Célkitlizés

A diplomamunkdm soran egy generativ tervezéssel és topologiai optimalizacioval
megtervezett, valamint additiv gyartastechnologiaval elkészithetd kéttamasza tartd
elkészitését tliztem ki célul. A tervezés soran a kéttdmaszua tartd aldtdmasztasaul szolgald
konzol generativ tervezéssel, mig az ezen helyet foglalo lap az elézéekben bemutatott
topologiai optimalizacids tervezési metddussal késziil. Fontos megemliteni a kiilonbséget itt
is, hogy a generativ tervezés soran csak a f6 alkotoelemek — mint példaul a felfogato elemek,
furatok, tavtartok stb. — keriilnek lemodellezésre a tervezo altal, az ezeket 6sszekotd elemek
nem. Ezek generalasat a szoftver altal alkalmazott mesterséges intelligencia végzi, az altalunk
betaplalt peremfeltételek, elvart eredmények alapjan. A topologiai optimalizacié sordn mar
rendelkeziink egy ugynevezett ,.kezdd formaval”, melyet a kiilonboz6 altalunk betaplalt
feltételek és elvart eredmények alapjan a szoftver altal alkalmazott matematikai algoritmusok
kiilonb6z6 szimulaciok soran eltavolitjak a sziikségtelen anyagfelesleget, melyeket még a
tervezd szaktudéasa szerint megvaltoztathat. Az elkdvetkezendd fejezetben szdmos példan
keresztiil be fogom mutatni ezen két tervezési eljaras kozti kiilonbséget, mert tapasztalatok

alapjan ezeket gyakran tévesztik Ossze.

A végleges tartd nyomtatdsa és Osszeszerelése elott a generativ tervezett tartdé konzolt
mechanikai anyagvizsgalat Gtjan fogom vizsgalni a kiilonb6zd technologiai paraméterek —
foként az FDM nyomtatas soran alkalmazott fuvoka — hatasait a mechanikai jellemzdékre. A

munka soran alkalmazott anyagvizsgalat tipusa:
e Kompressziovizsgalat

A nyomovizsgalat soran olyan adatokat nyerhetiink ki, a kiilonb6z6 technologiai
paraméterekkel elkészitett probatestekrdl és probadarabrol, melyek segitségével nagy
biztonsaggal kimondhatjuk, hogy esetiinkben mely technoldgiai paraméterek alkalmazasa

mellett érhetjiik el a rendelkezésre allo feltételek mellett a lehetd legjobb eredményt.
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4. Tervezés-, szimulacio-, kisérlet és megvalositas

4.1. Tervezés

A tervezés sordn a mar fentebb is emlitett kéttdmaszu tarto tervezésével foglalkozok
els@sorban. A tartd befoglalé méreteit tekintve 500 x 150 x 15 mm ¢és az eldirt maximalis
terhelhetdség 50 kg. A munkém sordn Autodesk Fusion 360 (Generativ tervezés és Topologiai
optimalizacio, Szimuldcids vizsgalatok), illetve Autodesk Inventor 2024 Professional (3D
Osszeallitasi modellek és Miiszaki dokumentacio) tervezéprogramokat hasznaltam [4.1.1.

abra].

i AUTODESK’
INVENTOR

4.1.1.  dbra A tervezés soran alkalmazott szoftverek

4.1.1. Generativ tervezés — Tartokonzol

A konzol tervezése soran Autodesk Fusion360 tervezéprogramot hasznalok, melyben
elvégzem. Fontosnak tartom megemliteni, hogy a generativ tervezés soran a Fusion360 nem
képes jelenlegi verzigjaban a 3D nyomtatds soran alkalmazott belsd térkitoltésének
kezelésére. Ennek érdekében a tervezés soran a célként meghatarozott 35 kg-os terhelés
helyett 50 kg-os terhelési beallitasokkal végzem a generalast. A generativ tervezett konzol

kiindul6 adatai a kovetkezok:

e Alapanyag: PLA
e Maximalis terhelés a generalas soran: 500 N

e Gyartasi eljaras: 3D nyomtatés

A tervezés elsé fazisa az ugynevezett ,,megdrzendd” geometriai elemek (melyek alakja,
mérete, egzisztencidja nem valtozhat a generativ tervezés folyaman) 3D modelljeinek
elkészitése. Ezen modelleket bizonyos tervezési okokbol befoglald ,,akadaly” geometriai
elemekkel vessziik korbe, melynek célja, hogy példaul esetiinkben a furatokba keriiljon anyag

a generativ tervezés iteracioi soran [4.1.1.1. abra].
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4.1.1.1. abra Generativ tervezés soran beallitando geometriai peremfeltételek beallitdasa

A geometriai peremfeltételek beallitasa utan a kdvetkezd beallitandd paraméter a generativ
tervezes ugynevezett ,,felbontasdnak™ a beallitasa, melynek munka ablakja a [4.1.1.2. dbra]-n

lathato.

IF Study Settings

CQutcomes
R OO e —
Low High
b ",

4.1.1.2. abra Generativ tervezés felbontasanak beallitdasa

A tervezés kovetkezd allomasa a konzolt terheld erd(k) és a konzol strukturalis korlatainak

beallitasa [4.1.1.3. 4bra].
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%.. 50000 N

@ EDT STRUCTURAL LOAD

Trpe <% Farce
@ STRUCTURAL CONSTRANTS Directon Type ﬂ B A
Type B Fuces . S FioDiecton [
Targets X Magnéude  (S00.00M
Mg . . . Change Units Q
L] 0K Cancal 0 oK s

4.1.1.3. dbra A konzolt terheld erd és strukturadlis korlatainak bedllitasa

Ezt kovetden a konzol Un. ,,céljainak — célértékeinek™ beallitasa, illetve a gyartastechnologia
meghatarozasa lesz a célunk. Az ,,objectives” fiil alatt meghatarozhatjuk a tervezés f6 céljanak
a tdmeg minimalizacidjat, vagy a test merevségének maximalizciojat egy altalunk

meghatarozott biztonsagi tényezo érték mellett.

A, manufacturing” fiil alatt beallitottam a gyartasi eljaras és az azokra jellemz6 peremértéket
— mint példaul a 3D nyomtatdsa sordn a test tervezése soran megengedett legnagyobb
tulnyulasi szdget (overhang angle) -t, hogy elkeriiljiik a tamaszok alkalmazasat, ezzel

alapanyagot és 1d6t sporolva. [4.1.1.4. abra]

@ MANUFACTURING

[ cost Estimation

Unrestricted
@ OBJECTIVES AND LIMTS

v Objectives w [@ Additive

Minimize Mass (C] Orientation X+ ¥+ .
Maximize Stiffness (O K= YW= =
w Limits Incisde all directions ()
Safety Factor 2.00 Overhang Angle 45.0 deg
Minimum Thickness | 3.00 mm
Displacement Q
» [ milling
[ ] OK Cancel

» [ 2-axis Cutting

» [L] Die Casting

i ] OK Cancel

4.1.1.4. dbra Tervezési kritériumok bedllitasa
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Végezetiil legutolso sorban, az egyik legjelentésebb bedllitas kovetkezik, az anyagmindség
beallitdisa. A program egy viszonylag nagy anyagmindség adatbazissal rendelkezik,
tartalmazva azok legfontosabb mechanikai paramétereit — példaul: stirtiség, rugalmassagi
modolus, szakitoszilardsag, Poisson tényezd stb. — melybdl esetemben egy altalam betaplalt
PLA anyagmindséggel végezte a szamitast a mesterséges intelligencia, melynek paramétereit

a filament gyartd anyagtabldzata alapjan allitottam be.

A mesterséges intelligencia generalasa — iteralasi — folyamatai megkdzelitdleg 15-20 perc alatt
befejezddtek, melynek eredményeként 6 db lehetséget kinalt fel, ebbdl maga altal 5 db
lehetdséget ajanlottnak itélve. [4.1.1.5. dbra] Az altalam hasznalt software nagy elénye, hogy
az ilyen nagy igényl szamitasi folyamatokat egy felhd alapu rendszeren végzi, melynek
megoldasa 1évén egy szerényebb hardwares adottsdgokkal rendelkezd szdmitogéprdl is

konnyen elvégezhet6 egy ilyen tervezes.

Outcome filters o 308 Sortby  Processing status -

Processing status -
v (3 Recommended outcomes  Compare
Generative Models

Study

Design file

>
>

>

> Visual similarity

>

> Manufacturing method
5 Materials

Objective ranges
volume (mm?) Study 1- Structural ..- Outcome 1 Study 1- Structural ..- Qutcome2  Study 1- Structural... - Outcome 3 Study 1 - Structural... - Qutcome 5
202,162,564 215,967.728 Converged Converged Converged Converged

Mass (kg) Converged
0.214 0285

Max von Mises stress (MPa)

1774 10

Min factor of safety

2 56346

Max displacement global (mm) Study 1- Structural ..- Outcome1  Study 1- Structural..- Outcome2  Study 1- Structural...- Outcome 3 Study1- Structural...- Outcome &4  Study 1- Structural... - Outcome 5

0347 4583 Converged Converged Converged Converged Converged

Cost estimates powered by &Priori
4.1.1.5. dbra A generalas eredményei

A kivalasztas minden esetben a tervezo feladata. A kivalasztas sordn egy kis segitséget adhat
egy elozetes — csak tdjékoztatd jellegli pontatlan — végeselemes fesziiltség referencia a
beallitott paraméterek alapjan [4.1.1.6. &bra], de erre alapozni nem lehet. Mindenképpen
sziikséges egy kiilon nagy pontossadgu €s jol bedllitott végeselem szimulacid elvégzése a

kivalasztas utan.
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8 Design ready: click to continue

Design preview available

Stress reference

4.1.1.6. abra Végeselem referencia a kivalasztas segitése érdekében

A mesterséges intelligencia altal végrehajtott generativ tervezés iterativ metddusanak

kiilonboz6 allomasait a [4.1.1.7. abra] tartalmazza.

1. Iterdcio 15. Iteracio 32, Iterdcio
> e ® ® ® ® )

10. Iterdcio 20. Iteracio

4.1.1.7. abra Iterativ generdlasi folyamatok alakuldasa

A kivalasztott koncepciot [4.1.1.8. abra] a programban lehetdségilink van Un. ,,part” file-a
alakitani, mellyel l1évén mar konnyen végezhetiink rajta aprobb atalakitdsokat — mint példaul:
furat atméré modositast, furat pozicié modositast — mindazonaltal, meg kell jegyeznem, hogy
az ilyen tipusi modositasokat célszerli keriilni, vagy tujra ellendrizni, esetleg ujra generalni,

hiszen a valtoztatasokkal egyetemben a statikai jellemzok is valtoznak.
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4.1.1.8. abra A generativ tervezes eredménye

cyey

4.1.2. Topologiai optimalizacio

Munkéam soran a kéttdmaszu tart6 lapjat topologiai optimalizacids tervezési eljarassal
készitem el. A topoldgiai optimalizacio nagy elénye, hogy a generativ tervezéssel ellentétben
magasabb fokt atlathatosaggal dolgozik, valamint tobb lehetdséget ad a tervezés
befolyasolasara a tervezo részérdl. A terhelést szintén 35 kg-ban allapitottam meg, hasonléan
a konzol terheléséhez, tehat a szamitasok soran a belsd térkitoltés probléméjanak
kompenzalasa érdekében 50 kg-os terheléssel végzem a szamitasokat. A lap kiindulo

paraméterei:

e Befoglald méretek: 500 x 150 x 15 mm
e Alapanyaga: PLA
e Maximalis terhelés a tervezés soran: 500 N

e Qyartasi eljaras: 3D nyomtatés

A topoldgiai optimalizacio tervezési sajatsagai miatt a kiinduld keresztmetszet egy 3 felé
tagolt 15 mm vastag téglalap lesz, melynek a topoldgiai optimalizalt része 10 mm, mig a

befoglald lapok egyenként 2,5 — 2,5 mm vastagsaguak [4.1.2.1. abra].
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4.1.2.1. abra Topologiai optimalizacio kiindulo keresztmetszete

Az optimalizaci6 elso 1épéseként a feladatom az tigynevezett cél keresztmetszet megadasa,

mely a mar emlitett 10 mm-es részegység lesz [4.1.2.2. dbra].

4.1.2.2. abra Cél keresztmetszet meghatdarozasa

A kovetkezd 1épes az ugynevezett fenntartott geometridk meghatarozésa, mely esetemben a
lapon 1év6 furatok. A beallitas soran lehetdségiink van egy tigynevezett fenntartott zona

kialakitasara, melyre a matematikai algoritmus nem fog tervezni, illetve nem valtoztatja meg

azt [4.1.2.3. 4bra].

4.1.2.3. abra Fenntartott zona meghatdarozasa
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Ezt kovetéen a modell alapanyagat sziikséges beéllitani, hasonléan, mint a mar emlitett
generativ tervezés soran. Az altalam bedllitott lap anyaga PLA, melyet mar el6zetesen
felvittem — a gyarto adatlapja alapjan — a tervezéprogram anyag adatbazisaba. Ezt kovet6en a
lapot terheld erd és a hozza tartozd strukturalis kényszereinek beéllitasa volt a feladat. A
beallitds soran 500 N-os megoszl6 terheléssel, illetve ,,Fixed” tipusu kényszerrel oldottam

meg ezen alkatrész beallitasat [4.1.2.4. dbra].

4.1.2.4. dbra A lapot terheld erd és strukturdlis kényszerének bedllitdsa

A kovetkezo feladat, mivel a lap 3 részegységbdl allt a modellezés soran, ezért a kozottiik
1évo kapcsolatot sziikséges volt beallitani. Ezt ,,Bonded” tipusu kapcsolattal oldottam meg,
hiszen ez 4ll legkdzelebb a homogén anyaghoz beallitasok kozott talalhatd opcidk koziil.
Mindazonaltal, ez az eltérés a valdsagtol igazabol a nagyobb biztonsag felé billenti a tervezési
folyamatot, hiszen egy eleve homogén, egy anyagbol 4ll6 anyag szilardsaga joval kedvezobb,

mint egy ugynevezett ,,kotott” kapcsolaté.

Ezen bedllitdsok elvégzése utan a topoldgiai optimalizacid elindithatd. A szimuldcidhoz
sziikséges halot a felhd alapu software magénak allitja be az optimalizalt alkatrész
bonyolultsdga €és Osszetettsége alapjan — hasonldan a generativ tervezéshez, habar itt nincs
beleszolasunk ezen részegységbe az altalam hasznalt jelenlegi verzioban. Ennek eredményét

az [4.1.2.5. abra] prezentalja.
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Shape Optimizaton »
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06
Targel
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4.1.2.5 dbra A topolégiai optimalizalt lap

Az eredmény egy az eredetihez képest kozel 77 %-kal konnyebb lap [4.1.2.5. dbra], melynek
kialakitasa esztétikusabb is az emberi szem szamdra. Az eredmény a tervezd altal enged
feliilirast, egy csuszka 1évén [4.1.2.6. abra], ahol az optimalizacié fokat akaratunk szerint

valtoztathatjuk a j6zan ész hatarain beliil.

4.1.2.6. abra A topologiai optimalizdcio allomasai és jellemzoi

Az eredményt a generativ tervezéshez hasonldan egy ,,part” tipusu filed alakithatjuk, mely
mar konnyen kezelhetd, szerkeszthetd egy akar mas tervezd programban is. A kész eredményt
az [4.1.2.7. abra] reprezentalja, illetve miiszaki dokumentacidjat a (4.1.2.sz. melléklet)

tartalmazza.
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4.1.2.7. abra A topologiai optimalizalt lap

4.1.3. Végeselem szimulicid — a generativ tervezett tartd konzol

crer

Fusion360 tervezdprogramban végzem. A szimulacio elsé feladata az anyagbedllitas, mely a
generativ tervezés soran altalam betaplalt PLA alapanyag volt. Ezt kdvetden a feladatom a
konzol ,,pin-tipust” strukturalis kényszereinek beallitasa, illetve a konzolt terheld ,,Z-irany”,
avagy vertikalis irdny er6 bedéllitasa volt [4.1.3.1. dbra]. Ahogy mar emlitettem, a Fusion360
jelenlegi verzidja nem képes a 3D nyomtatds sordn alkalmazott belsd térkitoltés (infill)
kezelésére, hanem tomor anyaggal szamol, ezért a 350 N-os terhelé eré helyett 500 N-o0s

terheléssel végzem a szimulaciot.

Lad o R R e Rd - 1

4.1.3.1. abra A végeselem szimulacio strukturdlis kényszereinek és terheld erdinek beallitasa
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Ezt kovetden a kovetkezd allomds a konzol halézasanak bedllitdsa volt. A haldzas sordn a
software lehetdséget kinal a vizsgalt alkatrész geometriajahoz igazitott hald beallitasara. A

halozas beallitasai a kovetkez6k voltak:

e Halot alkotd elemek sorrendisége: Parabolikus
e Halot alkotd elemek mérete a modellhez képest: 10 %
e Minimalis elemnagysag (szazalékos értéke a test atlagmeéretének): 20 %

e fves éleken valé maximalis elfordulasi szog: 60 fok

A halozasi bedllitasokat a [4.1.3.2. abra] -n szemléltetem, mivel egyes értékeket szoveges

formaban nem lehet megadni.

Mesh

A Average Element Size

Wodel based Size @ )

1% 10%
Scale mesh size per part [:]
Absolute Size ()
A Advanced Settings
Element Order  Parabolic 4

Create Curved Mesh Elements [

Max. Turn Angle on Curves (Deg.) “

10 60

Max. Adjacent Mesh Size Ratio _

Small Large

P R o ——

Small Large

Minimum Element Size (% of average =size) |20
4.1.3.2. abra Halozasi beallitasok
A halo generalas soran kapott halot a [4.1.3.3. abra] szemlélteti, melyen teljes mértékben
lathat6 ennek a tipusu hdlozasi technikénak a nagy elénye, mely a nagy, egyszerti feliileteket,

mint esetemben a konzol lapjanak nagyobb elemmérettel, mig a konzol érintkezési feliiletein,

vagy a furatokon kisebb méretii — siiribb — hal6zast alkalmazott a software.
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7NN

4.1.3.3. abra A generalt halo

Ezen beallitdsok utan a végeselem szimulacié megkezdhetd, melyek eredményeit az aldbbi

[4.1.3.4. abra], [4.1.3.5. abra] és [4.1.3.6. abra] tartalmazza.

e Egyenértékii (von Mises) fesziiltségeloszlas:

9187 Max.
SOON
8
Stress .
von Mises v
6
WPa v
& 4 4
2
0014 Min

4.1.4.4. abra Egyenértékii (von Mises) fesziiltségeloszlas
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e Deformacio:

. 0 335 Max
SOON ~
03
Displacement «
Lo i ~ 0225

v

& 4 '1»015

-

[ 0075
0 Min

4.1.3.5. abra Deformdacio

e Biztonsagi tényez0 eloszlas:

SOON ~
Safety Factor

& 4

4.1.3.6. abra Biztonsagi tényezd eloszlas
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A végeselem szimulacié alapjan 500 N-os terhelés mellett egy tomor belsd térkitoltésii
konzolban ¢ébred6 egyenértékii (von Mises) fesziiltség nagysaga 9,19 MPa, mig az
alapanyagban legnagyobb megengedett fesziiltség — tablazatos értékek alapjan — 70 MPa,
(3DJake, 2023) tehat ezen paraméter vizsgalata esetében a konzol megfelelt. A deformacios
szimulacid alapjan a mar emlitett paraméterek mellett a legnagyobb deformacios érték 0,335
mm, mely a tartd 219 mm-es magassaga alapjan elhanyagolhato, tehat ezen paraméter esetén
is a konzol megfelelt. A biztonsagi tényezo eloszlas vizsgalat soran a legkisebb biztonsagi
tényez6d értéke 2,83, mely tulszarnyalja a generativ tervezés soran meghatarozott 2x-€S
biztonsigi tényezot, tehat a tartd ezen téren is megfelelt. Osszefoglalva, a tartd konzol

megfelel a vele szemben tamasztott kovetelményeknek a végeselem szimulacio alapjan.

Ahogy elézetesen mar emlitettem, a tervezé program nem veszi figyelembe a 3D nyomtatas
soran alkalmazott belsd térkitoltést. A végeselem szimulacid sordn 500 — 4500 N kozotti
terhelési skalat allitottam be, melynek megfigyelése soran jol lathato a teljes tonkremenetelig
tartd kompresszios vizsgalat soran felléphet6 lehetséges gyengepontok [4.1.3.7. abra] Ezen
adatok jo Osszehasonlitasi lehetdséget adhatnak a jovobeli anyagvizsgéalat és a végeselem
szimulaciorol, melybdl kovetkeztethetiink a  szimuldcids adatok megadasanak
valosadghtiségére. Az alabbi abran a varhatd torésponti helyzetek piros szinnel vannak

megjeldlve.

500 [N] 1550 [N] 2500 [N] 3500 [N] 4500 [N]

4.1.1.7. abra Tartoban kialakulo biztonsagi tényezo eloszlas szemléltetése Autodesk Fusion360 végeselem
szimulacio programban
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4.2.3. Végeselem szimulacid — a teljes szerkezet

A teljes szerkezet vizsgalatat Autodesk Fusion360 tervezOprogramban fogom
elvégezni. A teljes szerkezet végeselem vizsgdlata sordn a kovetkezd paraméterek keriilnek

vizsgélat ala:

e A szerkezetben ébredd egyenértékii (von Mises) fesziiltségek mértéke
e A szerkezetben keletkezd deformaciod

e A szerkezet biztonsagi tényez6 eloszlasat

A vizsgalat soran a terhelderdt —a mar el6zéekben ismertetett okokbol — 500 N-ban hatarozom
meg, melyet magara a teljes polcszerkezet lapjara helyezem, mint megoszIl6 terhelést, ezzel is

novelve a szerkezet biztonsagi tényezdjét.

A szimulacio els6 feladataként a szerkezetet terheld er6t, illetve strukturalis kényszereinek

megadasa sziikséges. Ezeknek a megadasa a [4.1.4.1 4bra] -n lathato.

© STRUCTURAL LOADS

Type %n Force v

Direction Type ﬂ b’_ Al

Flip Direction 5o

WMagnitude 500

Change Units Q

(i ] OK Cancel

4.1.4.1. abra A szerkezetet terhel6 erd és strukturdlis kényszerek

Ezt kovetden az ugynevezett kontaktok beallitasa volt a feladat, hiszen a szerkezet tobb
alkatrészbdl (csavarok, topologiai optimalizalt lap, generativ tervezett tartd konzol) all.
Ezeknek a beallitasat a software automatikusan végzi az 6sszeallitasban beallitott strukturalis

kényszereket alapul véve.
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A szimulacid6 megkezdddésé eldtt az utolsd feladat a haldzas bedllitdsa volt. A halozas
beallitdsa a generativ tervezett tartd6 hal6zasanak beéllitasdhoz hasonldan zajlik. A halozas
soran a software lehetOséget kinal a vizsgalt alkatrész geometriajahoz igazitott halod

beallitasara. A haldzas beallitasai a kovetkezok voltak [4.1.4.2. abral:

Halot alkot6 elemek sorrendisége: Parabolikus
e Halot alkoto elemek mérete a modellhez képest: 10 %
e Minimalis elemnagysag (szazalékos értéke a test atlagméretének): 20 %

o fves éleken valé6 maximalis elfordulasi szog: 60 fok

Mesh

4 Average Element Size

Mo b Szt O e

1% 10%

Scale mesh size per part [

Absolute Size ()

A Advanced Settings
Element Order Parabolic R

Create Curved Mesh Elements (@
Max. Turn Angle on Curves (Deg.) o
10 80

. A et e Bz R o ——
Small Large

Max. A=pect Ratio

Small Large

Minimum Element Size (% of average size} (20
4.1.4.2. abra A teljes szerkezet halozasanak beallitasa

A teljes szerkezet halo generdlasanak eredményét a [4.1.4.3. dbra] reprezentalja.

4.1.4.3. abra A szerkezet halozasa
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Ezen beallitdsok megadasa utdn megkezdhetd a végeselem szimulacid lefuttatdsa, melynek

eredményeit a [4.1.4.4. ébra], [4.1.4.5. 4dbra] és a [4.1.4.6. abra] tartalmazza.

e Egyenértekll (von Mises) fesziiltségeloszlas:

2728 Max
SOON ~
- 24
Stress v
von Mises v 18
MPa v
& 4 12
6
0 Min
4.1.4.4. abra A teljes szerkezet egyenértékii (von Mises) fesziiltségeloszldsa
e Deformacio:
1289 Max
soon . 12
Displacement -
Total v 08
e
o4 4 06
03
0 Min

4.1.4.5. abra A teljes szerkezetre hato deformdcio
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e Biztonsagi tényez6 eloszlas:

[.(‘”"l

Safety Factor
& 4

i
&

i

1

0
Max 15
4.1.4.6. abra A teljes szerkezet biztonsagi tényezd eloszlasa

Jol lathat6, hogy a [4.1.4.6. abra] -n a biztonsagi tényez0 joval alacsonyabb a varhat6 értéknél.
Ez a tapasztalatlan szemet téves kovetkeztetés levonasara sarkallhatja, azonban jobban
megvizsgalva a kiemelkedd értéket, rajohetiink, hogy ez csak egy elszigetelt, kifejezetten aprd
rész, mely a teljes szerkezet méreteit figyelembe véve teljes mértékben elhanyagolhato
[4.1.4.7. abra].

4.1.4.7. abra A kiemelkedben alacsony biztonsagi tényezé érték vizsgalata
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Ennek oka, hogy a topologiai optimalizaciobdl valo ,,part file” -ba vald importalas sordn a
kialakulo6 ,,anyagszigetek” oldalfalai mesh-szertieck. A végeselemes szimuldci6 soran, mint
mar ismertettem, sziikségiink van egy halozasi beéllitasra, mely a mar mesh-szerti oldalfalakat
is ugymond ,0jra” halézza. Ennek folyaman, olyan indokolatlanul kis halo egységek
keletkeznek, melyek ilyen tipust alacsony biztonsdgi tényezd értékhez vezethetnek. A
kiemelkedden alacsony érték vizsgalata soran megvizsgaltam tobb ilyen lehetséges torzitasra
alkalmas teriiletet is, a software ugynevezett ,,pontvizsgald-szonda” opcidjaval, azonban

ehhez hasonl6 kimagaslo értéket egy helyen sem sikeriilt felfedeznem. [4.1.4.8. abra]

15

(x5882y 75712 46) mm
5584
(x56.62y:7493712.5) mm

8241
(x57.02y:72.517:125) mm
6.154
(x56 61y 74.047'125) mm

4.1.4.8. abra A kimagasloan alacsony érték pontvizsgalo-szonda opcioval valo vizsgalata

4.1.5. Végeselem szimulacié a teljes szerkezetre - végsd eredménvek kiértékelése és

konkluzid

A teljes szerkezeten lefuttatott végeselem szimulacid soran a kovetkezd eredményeket

kaptam:

e A legnagyobb egyenértékii (von Mises) fesziiltség: 27,28 MPa

e A legnagyobb keletkezd deformécio: 1,29 mm

A deformdcios érték eldszor jelentdsnek tlinhet, azonban, mivel egy polimer alapanyagu
topologiai optimalizalt tartd laprol van sz, mely kisérletnek a lényege a lehetd legtobb
alapanyag csokkentés a megadott 500 N-os terhelés sikeres megtartasa mellett, igy teljesen
realisnak és életképesnek hat a kapott eredmény. A legnagyobb egyenértékii von Mises
fesziiltségérték teljesen elfogadhatd tartomanyon beliil talalhatd, hiszen a gyartd Aaltal

megadott legnagyobb 70 MPa-os érték alatt talalhato. A tartot megfeleltnek minésithetd.

58



4.1.6. Additiv-, és Szubtraktiv gvartadstechnoldgidval elérhetd eredmény Gsszehasonlitasa

A fent targyalt esetben az additiv gyartastechnoldgia €s a generativ tervezés, valamint
a topologiai optimalizacio segitségével jelentds anyagmegtakaritast érhettiink el, megegyezd
szilardsagi paraméterek mellett. Az alabbi fejezetben tiizetesen bemutatom ezen innovativ

tervezeési folyamatokat €s ismertetem a szamszerii eredményeket.
o Generativ tervezéssel elért eredmények

A kéttamaszl tartd konzoljanak tervezésére a fentiekben is ismertetett generativ tervezési
metodust alkalmaztam. Ezen technologia 1évén jelentds: 83,6 %0-os sulycsokkenést értiink el
— az eredetivel megegyez0 mechanikai szilardsag mellett —, tovabba a természetes fa struktura
szerli kialakitds okdn esztétikai szempontbdl is pozitiv hatast gyakorol az emberi szem

szamara. [4.1.6.1. abra]

1,3 [kg] | 0,2 [kg] ;

4.1.6.1. abra Szubtraktiv technologiaval (balra) és additiv technologiaval (jobbra) elkészitheto konzol

o Topologiai optimalizacioval elért eredmények

A tartd lapjanak tervezését — mint mar ismertettem — topoldgiai optimalizacioval végeztem.
Az optimalizacio 1évén a kdzbenso részegység tomegét 76,68 %o-kal sikeriilt lecsokkenteni,
mikdzben a mar ismertetett feltételek mellett a szerkezet képes a megadott terhelés

elviselésére. [4.1.6.2. abra]

0,6 [kg] 1,18 [kg]

4.1.6.2. abra Szubtraktiv technologiaval (balra) és additiv technologiaval (jobbra) elkészithetd lap
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o Tervezési munkalatok végeredménye és konkliziéja

Osszességében megallapithato, hogy ez a tipust innovativ tervezési folyamat szamos elénnyel
rendelkezik. Ilyen lehet példaul a gazdasagi (redukalt anyagkéltség), technologiai
(formabontd technologiai megolddsok — belsé alakos feliiletek), esztétikai/ergondmiai
(természetes formavilag). Fontos megjegyezni, hogy a fentebb targyalt fejezetek olyan
viszonylag friss technolégiai megoldasokat elemeznek és alkalmaznak, amik a jovoben akar
a hagyomanyos, nagyrészt kiforrott gyartastechnoldgiai és tervezési megoldasok helyét is
atvehetik majd az ipari mindennapok soran. A jelen esetre vonatkozo eredményeket a [4.1.6.1.

tablazat] foglalja 6ssze roviden.

4.1.6.1. Tablazat Additiv és hagyomanyos gyartastechnologiai tervezés eredményeinek

Osszehasonlitasa:

2,5 kg 0,8 kg
Hagyomanyosan megmunkalhaté Additiv megmunkalas sziikséges
Hagyomanyos ,,szogletes” formavilag Esztétikus, innovativ formavilag

Atlagos tervezési szaktudast igényel, mivel| Magas tervezési szaktudast igényel, mivel

kiforrott technologia alkalmazasa sziikséges| egy friss technoldogia alkalmazasa sziikséges

~ 4,8 kg alapanyag ~ 1 kg alapanyag

35 kg terhelhetdség

Megegyez0 szilardsagi paraméterek

Végeredményben az a konkluzi6 vonhato le az elvégzett tervezési munkalatokbol, hogy habar
ezek az innovativ technologidk jelentds elénydkkel rendelkeznek, azonban a technoldgia
jelenleg is kezd6 fazisa miatt jelentds bekeriilési koltséget, valamint naprakész, nem altalanos

tudasanyagot kivan meg az ezzel foglalkoz6 cégektol és szakemberektol.
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4.2. Megvalositas — 3D nyomtatas

Az elbzetesen ismertetett kéttamaszu tarto tarto részét a sajat — Elegoo Neptune 4 Pro—
FDM tipusii nyomtatommal [4.2.1. dbra] fogom elkésziteni. A nyomtatas soran Ultimaker
Cura 5.4.0 slicer programot fogok alkalmazni. A nyomtatd hasznos munkatere 225 x 225 x
265 mm. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ez a nyomtatd kétzonas fiitott munkaasztallal
rendelkezik, valamint a maximalis nyomtatasi sebessége 500 mm/s, melyet a kiilonb6z6
szerszammozgasok soran ki is haszndl a gyakorlati tapasztalatok alapjan és ez hatassal lehet

majd a kész darab viselkedésére az alkalmazott nyomdvizsgalatok soran.

4.2.1. abra Elegoo Neptune 4 Pro

A kéttamasz tarto lapjanak nyomtatasat a konzulensem — Creality CR-30 — FDM Belt Printer
tipust 3D nyomtatojan [4.2.2. &bra] fogom elvégezni. Ezen nyomtatdét nyomtatd elvi
mikodését a ,,2.3.5. — Futoszalagos FDM nyomtato™ c. fejezetrészben ismertettem. A
nyomtatashoz sziikséges technologiai paraméterek beallitasat Creality Slicer 4.8 nevi slicer

szoftverben fogom végezni.

4.2.2. dbra Creality CR-30 Belt Printer [11.]
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4.2.1. Slicer szoftver beallitasok

A slicer szoftverben szamos, a 3D nyomtatas soran meghatarozandé technologiai
paramétert allithatunk be. A beallitasok soran a technoldgiai paraméterek mellett beallithatjuk
még a nyomtatds sordn a 45°-os kritikus dolésszoget kikiiszobold tgynevezett support
(tamasz) rendszert, valamint végeredményben ezen bedllitdsok alapjan a szoftver egy
ugynevezett G-kodot general, melyet a nyomtatd értelmezni képes — az iparbdl is ismert

NC/CNC megmunkal6 gépekhez hasonldan.
A generativ tervezett tarto alapvetd nyomtatasi paraméterei [4.2.1.1. dbra]:

e Nyomtatds sordn hasznalt alapanyag: PLA
e Nyomtatasi sebesség: 250 mm/s
e Nyomtatasi héfokok:
o Agy: 60°C
o Fuavoka: 210 °C
e Fuvoka atméro: 0,4 mm
e Rétegvastagsag: 0,2 mm
o Infill (kitoltési) stirliség: 15 %

¢ Infill minta tipus: Gyroid

Tamasz tipusa: Tree

M, UltiMaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR

Layer view

(® 7hours 59 minutes

® 114g-3821m

Save to Disk

4.2.1.1. abra A tarté nyomtatdsdahoz sziikséges beallitasok Ultimaker Cura slicer softwareben
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A topologiai optimalizalt lap alapvetd nyomtatasi paraméterei [4.2.1.2. dbra]:

e Nyomtatds soran hasznalt alapanyag: PLA
e Nyomtatasi sebesség: 35 mm/s
e Nyomtatasi h6fokok:
o Fuvoka: 210 °C
o Szij: 60 °C
e Fuavoka atmérd: 0,4 mm
o Infill (kitoltési) stirliség: 15%

e Infill minta tipus: Lines

ELOKESZITES ELONEZET MONITOR

ttipus  Réteg nézet Sinséma Alapanyag szin

R ]
| M o \

- Alséffelss vastagsag J

I Felst vastagsdg |

. Fels rétegek |

—— Als vastagsdy ‘os .m‘
Alsh rétegec ‘ 3 ‘
\

J

J

Vizszintes kiegésaités

(9 1day 13 hours 51 minutes
Il 4s5g - 157.52m - €878

s 0
L U S ] > o

4.2.1.2. abra A lap nyomtatdsdahoz sziikséges beallitasok Creality Slicer softwareben

Ezen beallitasok elvégzése utan a kapott G-kodokat kiilsé adathordozokra mentettem

(Pendrive és SD kartya) majd megkezdtem a nyomtatasi munkalatokat.

4.2.2 3D nyomtatas — Generativ tartd konzol

A nyomtatas soran, a megfeleld eredmény elérése érdekében az ilyenkor sziikséges
technologiai feltételek ellendrzése elengedhetetlen. Az emlitett technologiai paraméterek a

kovetkezok:

o Megfeleld szijfeszesség
e Megfeleld gorgo feszesség

e Asztal szintezési beallitasai
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Ezen paraméterek beallitasa és a filament betoltése utan megkezdddhet a nyomtatas. A
nyomtatas soran a generativ tervezett tarto alapanyagaul 2 fajta filamentet [4.2.2.1. abra] — 3D
Jake eCOPLA fehér szinii, valamint 3DJake eCOPLA fekete szinii — fogok hasznalni. Ezen

filamentek mechanikai tulajdonsagat tartalmaz6 tablazatot a (4.2.1. melléklet) tartalmazza.

4.2.2.1. abra A generativ tervezett polc alapanyagai (3DJake, 2023)

Az elbzetes munkalatok eredménye — a generativ tervezett 3D nyomtatott munkadarab — a

kovetkezd [4.2.2.2. dbra] — n lathato:

4.2.2.2. abra A kinyomtatott generativ tarto

Ezen nyomtatast tobb alkalommal is el fogom végezni eltérd fuvoka atmérd tipusokkal a
kisérlet megvaldsithatosaga érdekében, mely tartalmat a késébbi fejezetben fogom ismertetni

az errdl szolo fejezetben.
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4.2.3. 3D nyomtatas — Topologiai optimalizalt lap

A nyomtatds elsé feladataként a mar ismertetett technoldgiai feltételek ellenérzése
ezen nyomtatds megkezdése eldtt is elengedhetetlen. A nyomtatas sordn hasznalt ,.Belt
Printer” tipusti 3D nyomtat6 konstrukcidjaban kiilonbozik a megszokott Cartesian tipusu 3D
nyomtatokétol, azonban beallitasanak elve nem sokban kiilonbozik ezektdl. Az ellenérizendd

paraméterek:

e Futoszalag feszesség ellendrzése
e Futoszalag esetleges elcsuszasanak korrigalasa
e 4 ponton vald szintezés beallitasa

o Gorgo feszesség beallitasa

A nyomtatds alapanyagaként a 4.2.2. fejezetrész [4.2.2.1. abra] -an ismertetett fekete szinli
Elegoo PLA-t hasznaltam. A ,Belt Printer” -en valé nyomtatasi munkalatok folyamata a
[4.2.3.1. abra] -n lathato.

4.2.3.1. abra A topologiai optimalizalt lap nyomtatasanak folyamata nyomtatas kézben

A nyomtatast két részre bontva oldottam meg [4.2.3.2. dbra], mivel a topoldgiai optimalizacio
soran kialakitott sziget-szerti elemek kozott olyan hidak keletkeztek volna az egyben torténd

nyomtatds soran, melyeket a nyomtat6é nem lett volna képes athidalni.
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4.2.3.2. abra A két részbol nyomtatott lap

A két rész Osszefogatasat egyrészt a négy darab M8-as siillyesztett fejli, belsé kulcsnyilasa
csavar, illetve Pacer RX-100 jeli Etil-cianoakrilat alapu ipari pillanatragaszté alkalmazasaval

oldottam meg.

A lap nyomtatasat a gépszerkezettani tanszéken taldlhaté nagy munkaterti ipari 3D
nyomtatojan (Builder Extreme 2000 Pro) [4.2.3.3. abra] is kinyomtattam (megegyezd
paraméterek mellett), mivel a belt printer extruderének pozicidja 45°-os szogben van — mely
torzithatja a késdbbi mérési eredményeket — eltéréen a generativ tervezett tartd konzol

nyomtatasa sordn alkalmazott cartesian tipusti nyomtatd 90°-os extruder helyzetéhez képest.

s T T

EXTREME %

4.2.3.3. abra Builder Extreme 2000 Pro ipari 3D nyomtato
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4.2.4. 3D nyomtatas — Topologiai optimalizalt lap

A nyomtatasi folyamatok végeztével a kovetkezd feladat egyrészt a generativ
tervezett, masrészt a topologiai optimalizalt alkatrészekbdl a kéttamaszl tartd szerkezet
Osszeallitasa volt. Ezen alkatrészek Osszefogatasara 4db M8-as siillyesztett feji, belsd
kulcsnyilasu csavarokat, illetve az ehhez vald6 M8-as anyacsavarokat hasznaltam. A kész,
Osszeallitott szerkezet a [4.2.4.1. abra] és [4.2.4.2. abra] -n lathat6. Az Osszeallitasi

dokumentéciokat a (4.2.4.1.sz. melléklet) tartalmazza.

4.2.4.2. abra A kész szerkezet dsszeallitasa - 2. kép
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4.3. Mechanikai kisérlet

A mechanikai kisérletem kutatdsi téméja az el6zé fejezetben ismertetett generativ
tervezett tartdé konzol kiilonboz6é fuvokakkal valdo nyomtatdsa. A fuvokak kozotti eltérés az
extrudalo keresztmetszet &tmérdjében mutatkozik meg. A kisérlet soran alkalmazott és vizsgalt

favoka méretek a kovetkezok:

e 0,3mm
e 04mm
e 0,5mm
e 0,6 mm
e 0,8mm

A vizsgalat folyaman a tartot roncsolasos anyagvizsgalatnak — nyomovizsgalatnak — fogom
alavetni. A vizsgalat soran egy Zwick/Roell Z100 tipusti anyagvizsgald gépet [4.3.1. abra]

fogok hasznalni a sziikséges adatok kinyeréséhez.

Zwick / Roell

4.3.1. abra ZwickIRoell Z100 anyagvizsgalo gép

A Zwick/Roell Z100 tipusu gép fobb meghataroz6 technoldgiai paramétereit az alabbi [4.3.1.

tablazat] tartalmazza.
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4.3.1. tdblazat Zwick/Roell Univerzalis anyagvizsgald gép fobb paraméterei:

Terhelhetdség
100 kN
(huzasra/nyomasra)
Keresztfej maximalis .
1000 mm/min
sebessége
Keresztfej minimalis ]
0,001 mm/min
sebessége
Keresztfej elmozdulésa 1980 mm
Pozicionalasi pontossag 0,1 um
Saly 660 kg

A mérdgép egy szamitdgéphez kapcsolodik, melyen egy tgynevezett ,, TextExpert” software
segitségével rdgziti a mérés soran kinyerhetd adatokat. Ezeket a kinyert adatokat egy Microsoft
Excel altal is kezelhetd .xlsx fajlkiterjesztésbe konvertalja. A tarté konzolt egy erre a célra

tervezett univerzalis késziilékbe [4.3.2. abra] fogtam be.

4.3.2. dbra Univerzalis befogokésziilék ZwickRoell Z100 anyagvizsgalo géphez
[Tervezte: Menyhart Erik]
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4.3.1. Generativ tervezett konzolon végzett kompresszios vizsgalat folyamatainak

atfogd bemutatasa egy probatesten keresztiil

A nyomovizsgalat 23 °C-on, illetve 60 %-os paratartalom mellett 5 mm/s-os mérési
sebesség tortént. A vizsgalatok koziil csak a 0,4 mm-es fuvokaval nyomtatott probatest
vizsgalatat és nyomtatasi paramétereit [4.3.1.1. tablazat] mutatom be tiizetesebben a tézis

oldalszam korlatja okan.

4.3.1.1. Tablazat 0,4 mm-es fuavoka altal nyomtatott probatest nyomtatasi paraméterei:

Favoka atmérd 0,4 mm
Infill 15 %
Infill minta Gyroid -
Rétegvastagsag 0,2 mm
Filament tipus 3DJake ecoPLA - Fehér -
Teljes tomeg 123 g

00Ny

Sefety Faclor v 10

84 i

4.3.1.1. abra Az eltért probatest — a téréspontok piros nyilakkal jelolve — és a szimuldacios eredmények
osszehasonlitasa
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A 04 mm-es favokaval nyomtatott konzol vizsgalata sikeresen lezajlott, melynek
eredményeképpen megallapithaté volt a legnagyobb test altal kibirt nyomoerd, illetve a

vizsgalat soran keletkezett legnagyobb deformacio.

Ezen adatok és a vizsgalat jelleggorbéje a [4.3.1.1. diagram] -on lathato, melyen kiemelésre
keriil a legnagyobb kompresszids eréhdz tartozo legnagyobb deformacio, illetve a legnagyobb

deformacios értékhez tartozd kompresszios erd értéke is.

® 0,4 mm fuvéka - Gyroid 15% infill

5,04 mm 1551,15N

z
(e
«
wl
(72}
‘Q
N
w)
(%]
wl
3
o
=
(]
z

8,74 mm 913,85 N

3 4 5

DEFORMACIO [mm]

4.3.1.1. diagram 0,4 mm-es datmérdjii fitvokdaval nyomtatott probavizsgdlat eredményei és jelleggorbéje
A mérésbdl jol megallapithatd, hogy a generativ tervezett tartd konzol 50 kg-os terhelhetdség
helyett megkdozelitdleg 150 kg-nak volt képes ellenallni a mérési koriilmények kozott, tehat
haromszoros biztonsagi tényezével rendelkezik, mely a mérnoki gyakorlatban a javasolt
kétszeres biztonsagi tényez6 felett teljesit. A [4.3.1.1 abra] -t megfigyelve jol lathatoak, hogy

a 15%-os infill ellenére is egész pontos eredményt szolgaltatott a végeselem szimulacio.
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4.3.2. Generativ tervezett konzolon végzett kompresszids vizsgalatok eredményeinek

Osszesitése

A kiilonb6zé favokakkal nyomtatott probatestekrél [4.3.2.1. dbra] késziilt vizsgalati
eredmények kompresszios jelleggorbéit a [4.3.2.1. diagram] tartalmazza, mely szamos fontos
adatot tartalmaz a kiilonboz6 favoka atmér6kkel nyomtatott probatestek kompresszios

igénybevétellel szembeni viselkedésérol.

4.3.2.1. abra Kiilonbozé fitvoka atmérdkkel nyomtatott probatestek

A [4.3.2.1. diagram] mintajara a kiilonb6zd probatestek maximum értékeit Osszegeztem és
egy diagramba [4.3.2.2. diagram] gyljtéttem, mely alapjan megéallapithaté az a tendencia,
hogy a jelenlegi koriilmények kozott a nagyobb flivoka méret magasabb kompresszids
értekekkel szemben képes ellendllni. Ennek az eredménynek az oka valdszintsithetden a
nyomtatas soran alkalmazott fuvoka atmérd, és a hozza tartozoé technoldgiai paraméterekben
keresendd. A vizsgalat soran a deformacids értékeket is megvizsgaltam, azonban ezen

jellemzordl nem allapithatdo meg a rendelkezésre all6 adatok alapjan semmilyen szabalyossag.
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Kiilonboz6 fuvoka atmérdkkel nyomtatott
probatestek kompresszios vizsgalatanak
eredményei
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
DEFORMACIO [mm]

0,3 mm fuvoka 0,4 mm fuvoka 0,5 mm fuvoka 0,6 mm fuvodka 0,8 mm fuvoka

4.3.2.1. diagram Kiilonbozé fivoka dtmérdkkel nyomtatott probatestek kompresszios vizsgalatanak

jelleggorbei

A szakirodalom feldolgozas sordn ismertetésre kerdilt, hogy a kiilonb6z6 atmérdk sajatos
rétegvastagsagokkal-, rétegszélességekkel dolgoznak, (a szakirodalom feldolgozasban is mar
ismertetett favoka atmérdjének 50%-a, mint Okolszabaly) melyek jelentds hatast
gyakorolhatnak az extrudalasi folyamatokra, ami szintén jelentés mértékben befolyasolja a
szilardsagi paramétereket. Feltehetonek tartom, hogy jelen esetben a fuvoka méret
novelésével a felhasznalt anyag térfogatndovekedéséhez vezethetett a jobb kompresszios
ellenallashoz. Ezen allitas jol bizonyithatd a nyomtatott probatestek tomegén is, hiszen a
favoka atméré novelésével egyetemben a probatest tomege is nodvekedett. Ezen

tomegnovekedés mértéke a [4.3.2.4. diagram] -on lathato.

73



Fiuvoka atmérok és a kompresszids ero
kozotti kapcsolat trendje

y =R9239,0623:3266x \-2483,76 N

KOMPRESSZIOS ERO [N]

\ 1853,75 N

1922,85 N

\ 1551,15 N

- 1294,71 N
e 0,40 0,50 0,60

FUVOKA ATMERG [mm]

4.3.2.2. diagram Fuvoka atmérdk és a kompresszios erd kozotti kapcesolat trendje

Ezen tendenciat Microsoft Excelben is megvizsgaltam (95%-0s konfidencia-intervallum
mellett) 1,2 mm-es fivoka nagysagig egy valosziniliségszamitasi elérejelzéssel, melynek a
neve ETS (Exponencial Triple Smoothing — vagy mas néven Exponencialis Hirmas Simitas),
mivel ezzel a mddszerrel nem csak a tendencia jellegét lathatjuk, hanem a varhato értékeket
is. [4.3.2.3. diagram] A vizsgalat soran a hianyzé 0,7 mm-es fuvoka értékét interpolacioval

hataroztam meg.
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4.3.2.3. diagram Vdrhato kompresszios erd névekedés trendje valoszintiségszamitas utjan valo meghatdarozasa
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Fontos megemliteni, a nyomtatds sordn megfigyelhetd fuvoka atmérd, a probatest tomege,
illetve a nyomtatasi id6 kozotti kapcsolatot is. Itt is szintén megfigyelhetd az a szabalyossag,
miszerint a fivoka atmérd novelésével a nyomtatas ideje jelentds mértékben csokkenthetd,
illetve a nyomtatott probatest tomege is viszonylagosan nagy mértékben novekszik. Ezt a

jelenséget a [4.3.2.4. diagram] -on jol lathatjuk.

Ennek oka az az evidens indok, amit mar el6z6leg is ismertettem, miszerint a favoka 1évén
nagyobb rétegmagassagok ¢és rétegszélességek hatdsara a belsd iires terek a belsd
térkitoltottség szazalékos értékének valtozatlansiga ellenére is csokkenni fognak, hiszen a

nyomtatott ,,hengeres” dmledék [2.5.2. abra] nagyobb térfogattal rendelkeznek.

Probatest tomege és nyomtatasi ido
kapcsolata
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4.3.2.4. diagram Probatest tomege és nyomtatasi idd kapcsolata

75



4.3.3. Topoldgiai optimalizalt tartd lap kompresszids vizsgalata

A szerkezet teljes kort vizsgalata érdekében a 3D nyomtatott topologiai optimalizalt
lapot is hajlitd vizsgalatnak tettem ki. Ezen vizsgéalat utjan megallapithaté a lap hajlitd
szilardsaga, illetve egy teljeskori képet ad a kéttdmaszi tarté valosagban vald
terhelhet6ségérol. A vizsgalat elvégzéséhez — a lap egyedi méreteibdl adoddan — egy egyedi

késziilék megtervezésére és legyartasara volt sziikség mely [4.3.3.1. abra]-n lathato.

4.3.3.1. abra Topologiai optimalizalt lap soran alkalmazott késziilék

A topologiai optimalizalt lap vizsgalata szobahdmérsékleten 23°C-on, illetve 60%-0s
paratartalom és Smm/s-os mérési sebesség mellett tortént [4.3.3.2. dbra]. A vizsgalat soran
megallapitottam a probatest mérése soran elviselt legnagyobb kompresszids erdt, mely

4475 N, illetve a legnagyobb deformacio a vizsgalat soran 14,4 mm volt. [4.3.3.1. diagram]

A mérés soran megallapitasra keriilt, hogy a tervezés soran célként megallapitott 350 N-0S
értéket sikertilt elérnie, azonban a topologiai optimalizaci6 soran terhelésként meghatarozott
500 N-os biztonsagi tilméretezést —a 3D nyomtatas soran alkalmazott belso térkitoltottség és
a tervez6 program tomor testtel kalkulalt szimulacio eltérése végett — mar nem sikeriilt elérni.
Mindazonaltal, a lap funkcionalitas szempontjabol megfelelt, azonban ilyen tervezések esetén

érdemes egy nagyobb biztonsagi tényezdvel szamolni az emlitett software hianyossag végett.
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Topologiai optimalizalt lap kompresszio-
deformacio diagramja

14,4 mm; 447,5N

KOMPRESSZIOS ERO [N]

6 7 8 9
DEFORMACIO [mm]

4.3.3.2. abra A topologiai optimalizalt lap merési folyamata
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4.4. A Kkisérletek alapjan levonhatd konzekvencia

A kisérlet koriilményei kozott, jelen generativ tervezett probatest vizsgalata soran
megallapithatd, hogy a flvoka atméré valtoztatasa hatassal van a prébatest
mechanikai paramétereire.

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy jelen koriilmények kozott a
generativ tervezett probatest kompresszios ellenallasara jelentés pozitiv hatast
gyakorolt a fivoka méretének a novelése.

A legjobb eredményt a 0,8 mm atmérdjiu fuvokaval nyomtatott probatest érte el,
2483,76 N-os kompresszios erével, mig a legalacsonyabb értéket a 0,3 mm atméroji
favéekaval nyomtatott, a maga 1294,71 N-os kompresszios erejével.

Az deformécid vizsgalata soran kapott eredmények alapjan nem allapithatd meg
egyértelmii szabalyossagra utalo jel, ebbdl pedig arra kovetkeztetek, hogy habar hatassal
van a fuvoka méretének valtoztatasa, hiszen eltérd elmozdulés értékeket kaptunk, de ebbdl
nem vonhato le egyértelmii konzekvencia ezen vizsgéalatok alapjan.

A nyomtatds paramétereinek megfigyelése soran az a megallapitas nyert bizonysagot,
miszerint a fivoka méreteinek novelése egyértelmii tomeg novekedést eredményez,
ezért a nyomtatds tervezése soran érdemes erre figyelmet forditani, ha ezen tulajdonsag
jelentdséggel bir majd a késObbi felhasznalas soran.

A fuvoka atmérdjének valtoztatasa a nyomtatdsi iddre is jelentds hatéssal bir. Az atméré
novelésével a préobatest nyomtatasi ideje jelentésen redukalodik, hiszen az extruderbdl
kilépd ,,0mledék henger” — a diplomamunka készitésekor az FDM nyomtatdkra jellemzd
altalanos esetben — térfogata evidensen novekedni fog a diplomamunka kidolgozédsom
soran jol ismertetett ugynevezett 0kdlszabalynak héala, ami a fuvoka atmérd és a
rétegvastagsag, illetve rétegmagassdg novekedését okozza. Ebbdl kovetkezik, hogy
kevesebb réteget kell a nyomtatonak lehelyezni, hogy elérje a szlikséges magassagot, vagy
sz¢élességet. Ezen jelenség okolhatd, a probatest tomegének ndvekedéséért is.
Mindazonaltal szeretném megjegyezni, hogy ez az un. ,,0kolszabdly” kovetése nem
kotelezd. A rétegvastagsag és rétegmagassag softwaresen valtoztathat6 a fizikai korlatok
keretei kozott.

A topoldgiai optimalizalt probatest tervezése soran indokolt volt a terhelé eré
tulméretezése, mivel a probatest a célértékként meghatarozott 350 N-os terhelést
kibirta, azonban mar a 3D nyomtatés sordn alkalmazott belso térkitoltottség okan, mar a

szimulacio6 soran beallitott 500 N-os terhelést nem volt képes elviselni.
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5.  (Osszefoglalas

A hazai ¢s nemzetkozi szakirodalom attekintése utdn a diplomamunkam soran egy
generativ tervezéssel €s topologiai optimalizacioval tervezett kéttamasza tartd 3D nyomtatasa
soran alkalmazott technologiai paramétereinek hatasat vizsgaltam a teljes szerkezetre. A
szakirodalom feldolgozas soran bemutattam a fobb 3D nyomtatasi tipusokat. A bemutatas
soran kiilon kitértem az FDM (Fused Deposition Modeling, vagy mdas néven
Huzalleolvasztasos Modellezés) tipust 3D nyomtatason beliili konstrukciés megoldasokra,
ezek eldnyeire, hatranyaira. Ismertettem az additiv gyartas sordn alkalmazott alapanyag
tipusokat, kitértem a szilard, folyékony és kompozit alapanyagokra, tovabba ismertettem a
fobb mechanikai jellemzdiket. Ezt kovetden az FDM nyomtatds soran alkalmazott favokakat
mutattam be, mint a 3D nyomtatas egyik legalapvetébb technologiai paraméterét. A fuvokak
ismertetése soran kitértem ezek méretére, alapanyagaira, flitési zondjanak hatésaira, illetve a
belsdé atmérd valtoztatasanak technoldgiai hatasaira. A szakirodalom feldolgozéds soran
kitértem még a generativ tervezésre, illetve a topoldgiai optimalizaciora. Ismertettem ezek
folyamatait (egy konkrét példan keresztiil), elonyeit — hatranyait, illetve a ketté kozti
kiilonbséget. A szakirodalom feldolgozast egy konzekvencidval zartam.

Ezt kovetden ismertettem diplomamunkam célkitiizéseit, mely egy generativ tervezett
tartd konzol 3D nyomtatdsa sordn valtoztatott technologiai paraméterek hatasat vizsgalta a
mechanikai tulajdonsagokra kompresszio vizsgalat 1évén.

A munkam soran bemutattam a mar emlitett generativ tervezett tartd konzol, illetve a
topologiai optimalizalt tartd lap tervezési 1épéseit pontrol-pontra. A tervezés utan, VEM
(végeselem) szimulacioval ellenbriztem és allapitottam meg a varhaté toréspontok mértékét
és pozicioit, illetve elvégeztem egy VEM szimulaciot a teljes szerkezetre is, majd egy kiilon
fejezetben ismertettem a kapott adatok alapjan a tervezésem konkluzidjat.

Mindezek utan, a megvaldsitdsi munkalatok soran bemutattam az altalam hasznalt
alapanyagokat, 3D nyomtatokat, ezek technoldgiai adatait, illetve a nyomtatas megkezdése
el6tt alkalmazott ugynevezett ,,slicer” — szeleteld — softwareket és azok beallitasait. A fejezet
végén prezentaltam a nyomtatasi eredményeket.

Az elézetesen felsorolt munkalatok eredményeképpen ezek utdn elvégeztem a
diplomamunkam f6 célkitlizését, a kompresszidvizsgalatot. A roncsolasos anyagvizsgalatot
egy univerzalis anyagvizsgald gépen végeztem el. Ismertettem a vizsgalat soran alkalmazott
bemeneti paramétereket, az alkalmazott késziilékeket. A kompressziovizsgalatot a generativ

tervezett probatesteken és a topoldgiai optimalizalt lapon is elvégeztem.
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A vizsgalatok soran a kapott eredményeket feldolgoztam, 6sszesitettem és ismertettem
az ezekbdl adodo konzekvencidkat, illetve ténymegallapitasokat. Diplomamunkam
kidolgozasa soran Autodesk Fusion360, Autodesk Inventor tervezd ¢és modellezd

programokat, illetve Microsoft Excel és Microsoft Word programokat hasznaltam.

80



6. Summary

After reviewing the national and international literature, | investigated the impact of
the technological parameters used in the 3D printing of a two-support beam designed by
generative design and topological optimization on the overall structure. In the literature review
| presented the main types of 3D printing. In the course of the presentation, | specifically
presented the advantages and disadvantages of the FDM (Fused Deposition Modeling) type
3D printing solutions. I described the types of materials used in additive manufacturing, solid,
liquid and composite materials, and their main mechanical properties. | presented the nozzles
used in FDM printing as one of the most fundamental technological parameters of 3D printing.
In the description of the nozzles, | presented their size, their materials, the effects of their
heating zone and the technological effects of switching the internal diameter. In the literature
review, | also discussed generative design and topological optimisation. | described their
processes (through a concrete example), their advantages - disadvantages and the difference
among them. | closed the literature review with a conclusion.

After this | presented the objectives of my thesis, which investigated the effect of
modifying the technological parameters during the 3D printing of a generative designed
support bracket on its mechanical properties through compression tests.

In my thesis, | presented the design steps of the previously mentioned generative
designed support bracket and the topologically optimized shelf in a point-by-point manner.
After the design, | verified and determined the extent and positions of the expected fracture
points by FEM (finite element method) simulation, and also performed a FEM simulation for
the whole structure, and presented the conclusion of my design based on the obtained data in
a separate chapter.

After that, | presented the materials | used, the 3D printers, their technological data
and the slicer-software | used before starting the printing processes. At the end of the chapter
| presented the printing results.

As a result of the previously mentioned work, | have done the main objective of my
thesis, the compression test. The compression testing was done on a universal material testing
machine. | presented the input parameters and the equipment I used during the test. | have
done the compression testing on the generative designed specimens and the topology
optimized board as well.

Finally, I summarized and presented the final results and conclusions of the previously

mentioned processes that | have done during my thesis.
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A hallgaté neve: KecsG Sandor
A Hallgat6 Neptun kédja: AOLUII
A dolgozat cime: Generativ tervezett és topoldgiai optimalizalt alkatrész

3D nyomtatdsa sordn alkalmazott technoldgiai
paraméterek hatdsa a kész szerkezetre

A megjelenés éve: 2023.
A konzulens intézetének neve: Mdszaki Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyuijtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjdbdl vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant 4llitottam, tudomdsul veszem, hogy a zérévizsga-bizottsag a
zarévizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds
felhasznaldsara, hasznositaséra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabélyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utén
nyilvanosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Gédollg, 2023. év 10. ho 25. nap

Lmeol fady

Hallgaté aldirdsa
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2.sz. melléklet: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Kecs6 Sandor (hallgaté Neptun azonositdja: AOLUII) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a
diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kévetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zérévizsgén térténd
védésre javaslom / nem javaslom

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: Gédoll6, 2023. év 10. hé 25. nap

belsd konzulens
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3D nyomtatas utani szilkséges megmunkalas:
- Furatmegmunkalas a megfeleld alakhelyesség elérése érdekében
- Kézi menetvagas M8-as menet elkészitése
o
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Felllet: |Szabvany: Anyag, félgyartmany, nyersdarab, minta v. stillyesztékszam Nyers Kész g 2
\ J Készitette Jovahagyta Rajzszam
Kecs6 Sandor 4.1.1.sz. melléklet
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Felllet: |Szabvany: Anyag, félgyartmany, nyersdarab, minta v. sillyesztékszam Nyers Kész g o
500 [SO/ASTM 52903-1:2020]  ecoPLA Sy (2)
Készitette Jovahagyta Rajzszam
Kecs6 Sandor 4.1.2.sz. melléklet
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Dimensions
Size @ tolerance Roundness
1,75 mm + 0,05 mm 2 95%
2,85 mm + 0,10 mm > 95%
Physical properties
Description Typical value Test method
Specific gravity 1,24 g/cc ISO 1183
MFR 210 °C/2,16kg 9,56 g/10 min ISO 1133
Tensile strength at Yield 70 MPa ISO 527
Strain at yield 5% ISO 527
Strain at break 20% ISO 527
3120 MPa ISO 527
Impact strength 3,4k)/ m? ISO 179
Moisture absorption 1968 ppm ISO 62
Thermal properties
Description Typical value Test method
Printing temperature 195 -215°C -
Melting temperature 115°C+35°C ISO 11357
Vicat softening temp. 60 °C ISO 306
Glass transition temp. 57 °C ISO 11357

Packaging:
All spools are sealed and packed with silica gel to avoid humidity.

£

Additional info:
Due to its low tendency to warp 3DJAKE ecoPLA can also be printed without a heated bed.

°

If you have a heated bed the recommended temperature is + 35-60°C.

Web: www.3djake.com Niceshops GmbH
Mail: office@3djake.com Saaz 99, Paldau

Tel: +43 800 100 350 15 Austria


http://www.3djake.com/
mailto:office@3djake.com
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Szerelés elotti szilkséges megmunkalasok:

- Furatmegmunkalas a megfeleld alakhelyesség elérése érdekében
- Kézi menetvagas

M.a.: 1:6
150
Tételjegyzék
Tételszam|Mennyiség Megnevezés Anyag Szabvany
1 1 Tartd lap ecoPLA |ISO/ASTM 52903-1:2020
2 4 M8x35 belsd kulcsnyilast csavar  |S235 ISO 10642
3 2 Tartd konzol ecoPLA |ISO/ASTM 52903-1:2020
4 4 M8 zart magas anyacsavar 5235 DIN 1587
Felllet: |Szabvany: Anyag, félgyartmany, nyersdarab, minta v. stillyesztékszam Nyers Kész 1
[SO/ASTM 52903-1:2020 sy ()
Készitette Jovahagyta Rajzszam
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MAGYAR AGRAR- ES

ELETTUDOMANY| EGYETEM

MuUszaki Intézet

Kecs6 Sandor

4.2.4.1.sz. melléklet

Cim, kiegészit6 cim
3D nyomtatott
kéttamaszu tartd

Dokumentaciofajta

Osszedllitasi rajz
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