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1. Bevezetés, célkitlizés

Diplomadolgozatom soran a viszonylag ujnak mondhat6 additiv gyartastechnologia, a
3D nyomtatas folyamata fogott meg. Tanulmanyaim folyaman sokszor volt sz6 3D
muianyag nyomtatasrol, valamint 3D fémporos nyomtatasrol, amelyek a szubtraktiv

gyartasi folyamattal szemben geometriai ,,szabadsaggal” rendelkeznek.

A feladatom a 3D FDM technologiaval nyomtatott miianyag alkatrészek vizsgalata,
azon beliil a PLA optimalis beallitdsainak a vizsgalata és kutatasa, hogy a szamos beallitasi
paraméterek koziil, melyek azok, amelyek nagymérvii valtozast hoznak lére a probatest
fizikai tulajdonsagaiban a nyomtatasa soran. Ezeket pedig egy 3D nyomtatoval és egy
szakitogéppel fogom elvégezni és kiértékelni. A szamolt adatokat ¢s értékeket dsszevetem

a gyarto altal kiadott adatokkal és értékekkel.

Meérések és tervezések el6tt irodalomkutatasbol, valamint szakirodalmi forrasokbol
gyljtok Ossze szdmos informaciét és tudnivalot, hogy bemutassam a 3D nyomtatas

crer

ujnak mondhat6 technoldgiat a vildg minden teriiletén.

Diplomadolgozatom masodik felében ezeket a vizsgalatokat azért kivanom elvégezni,
mivel el6zetes irodalom feldolgozas és szakirodalom kutatasa soran nem talaltam 1ényegi
magyarazatot arra, hogy miként valtozik a filament mlianyag mechanikai tulajdonsaga a
nyomtatds soran a gyarto altal javasolt optimalis nyomtatasi hdmérseklettdl valo eltérés
esetén. A mérést a gyartd altal ajanlott nyomtatasi hdmérséklet alatt, ajanlott nyomtatési
homérsékleteken, illetve a nyomtatdsi hdomérséklet folott tervezem elvégezni.
Hoémérsékletenként 5 db probatestet fogok Kinyomtatni. 3D nyomtatas folyaman 2 db
orientaciot fogok figyelembe venni: probatesttel parhuzamos nyomtatast, illetve
probatesttel meréleges nyomtatast. Ezek utan az egyetemi szakitogéppel fogom elvégezni
a vizsgalatokat, hogy a kinyomtatott orientaciok milyen htizasi szilardsaggal rendelkeznek,
és ezeket fogom 0sszehasonlitani a gyarto altal kiadott szilardsadggal. A diplomadolgozatom

végén leirom a mérés 0sszegzését, amelyekbdl levonom a kovetkeztetéseket.



2. Szakirodalom feldolgozas

2.1. A 3D nyomtatas rovid torténete

A teremtés vagya egyidés az emberiséggel. A vildg majd minden valldsdban
talalhatunk utalést arra, hogy az ember az 6sidok 6Ota szeretne teremtdjével egyenrangiva
valni az alkotas képességének megszerzésével. Az 1) dolgok teremtése Osszefonodik az
innovéacioval, az innovacio6 pedig az emberi taldlékonysaggal €s az ebbdl fakadd miiszaki-
technoldgiai fejlodéssel. Ennek az egyik megnyilvanuldsa a 3D nyomtatas. A 3D nyomtatas
kérdése ma mar nem 1j, de mégis mindig 1j, ha azt tekintjiik, hogy koran sem biztos, mi

fog kisiilni beldle.

Napjainkban szdmos gyartasi technoldgiat alkalmaznak a vildg minden tajan.
Ezek csoportositasa nagyon sokféleképpen torténhet. A leginkabb elfogadott csoportositas

szerint a kdvetkezd harom csoportba oszthatjuk a gyartési eljarasokat:

e Ontési eljaras;
e Szubtraktiv gyartas;
e Additiv gyartas.

A szubtraktiv megmunkalas olyan anyagmegmunkalé modszer, amelynél a kiindulo
darabbol a folosleges részeket egy arra alkalmas szerszam, azaz forgacsoldszerszam

segitségével forgacs formdjaban tavolitjak el. Ezt az 1. abra szemlélteti.

1. dbra: Szubtraktiv gyartas folyamata

[Forrdas: https://lwww.westcam.at/news/subtraktive-vs-additive-fertigung/;
letéltve: 2023.06.08.]



Az additiv megmunkalas soran (amivel a késGbbiekben fogok foglalkozni) a
késztermeék, a kiilonboz6 alapanyagokkal képzett rétegek egymasutanjabol épiil fel, amely
a 2. abran lathat6. Az alapanyag gyakorlatilag barmilyen anyag lehet, ami a nyomtatasi
folyamat soran egymashoz képes ragadni és nem is valtoztatja meg a formajat tulsagosan

nagymértékben. Napjainkban alkalmazott alapanyagok lehetnek: [1]

e mianyagok;

o fémek;

e Deton;

e kiilonb6z6 papirok;
e keramiak;

e szerves anyagok;

e ¢és nem utolso sorban ételek is.

/M/

Material Additive Bauteil Abfall s
Fertigung

2. abra: Additiv gyartas folyamata
[Forrds: https://www.westcam.at/news/subtraktive-vs-additive-fertigung/;
letoltve: 2023.06.08]

A technologiai attorés, €s a vizsgalat targyat képezd 3 dimenzidés nyomtatds
megjelenése az 1980-as évek elejére tehetd, azonban a térbeli modellezés alapjai a 19.

szazadig nyulnak vissza.

A kezd6 16kést Charles W. Hull 1983-as felfedezése adta. Hull egy milanyagipari
véllalatnal dolgozott, melynek {6 profilja a butorelemekre UV fény segitségével milanyag
réteg felhelyezése volt. Felismerte, hogy ezekbdl a rétegekbdl akar tobb ezret is egymasra
helyezhetne, a megfeleld rétegparaméterek szamitdgépes meghatarozasa segitségeével
pedig végiil 6sszefliggd térbeli alakzatot nyerhet. Szabadalmat 1986-ban jegyeztette be
,Harom dimenzids objektumok 1étrehozasa sztereolitografia altal” cimmel. Valojaban ezt
a pontot tekinthetjiik a modern 3D nyomtatds megsziiletésének. Még ebben az évben

létrehozta vallalatat 3D Systems néven, mely a mai napig piacvezetd az iparagban. [2].



A kovetkezd eljaras, amely a piacot meghatarozo technologia volt, 1987-ben Scott
Crump dolgozta ki, a késobbi Stratasys Inc. alapitdja. Ez volt a ,,szalolvasztasos™ eljaras,
amely azért érdemel kiilonleges figyelmet, mivel ez lett az alapja a 90-es években indulo

hazi fejlesztéseknek.

2005-06s évben egy csapatnyi lelkes amatér kozosség egy nyilt forrast projekt képében
a nagykozonség szamara elérhetové tette a 3D nyomtatast. Ez a projekt a RepRap
(Replicating Rapid Prototyper), mely a Stratasys-féle szalolvasztasos technoldgia egy

modozatat veszi alapul, olcso alapanyaggal €s elérhetd aru ,,csinald magad” gépkészlettel.

Az FDM technolégia szabadalménak lejartaval az olcsé 3D nyomtatas elképzelése mas
vallalatokat is inspiralt, és a kezdeményezéseknek kdszonhetden egyre nagyobb figyelem

iranyult a 3D nyomtatasra.

A 3D nyomtatds ma mar rendkiviil széles korben alkalmazhato eljéras.
Szinte barmilyen szilard termék gyarthatd additiv folyamatokkal. Néhany modern példa

alkalmazasi teriiletekrol:

e autdipar;

e repiildipar;

e orvostechnika;

e ¢pitészet és épitdipar;
o fogyasztoi cikkek;

e ipari termékek;

e szorakoztatoipar;

e védelmi ipar;

e oktatas.



2.2. A 3D nyomtatas FDM technoldgiaja

A huzalleolvasztdsos vagy mas néven a szalhuzasos eljards a masodik leginkabb
elterjedt technologia az iparban, amely egyben a legolcsobb eljaras is. ,,Az FDM (Fused
Deposition Modeling) segitségével koncepciomodellek, miikodéképes prototipusok és
végfelhasznaloi alkatrészek készithetok normal, mémoki felhaszndlasi és nagy
teljesitményli hoére lagyuld miianyagbol. Ez az egyetlen olyan professzionalis 3D
nyomtatasi technologia, amely ipari felhasznalasu, hére 1agyuld mlianyagot hasznal, igy az
elkésziilt elemek egyediilalld mechanikai, hdé- ¢és vegyi ellenalldssal birnak.”[4].
Lényege, hogy milanyag szalat (filamentet) olvaszt meg és visz fel rétegekben. Hasonl6 a
nyomtatasi folyamata egy sima papirra valé nyomtatashoz. Ennek az eljarasnak két
népszerl alapanyaga a PLA ¢és az ABS. Ezeken kiviil szdmos alapanyagot is hasznalunk,

amelyek kiilonb6z6 mechanikai, hd- és vegyi tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezek pl.:

e PETG (Polyethylene Terephthalate+Glycol);
e ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile);

e TPU (Thermoplastic Polyurethane);

e PA (Polyamide vagy nylon);

e PC (Polycarbonate);

e PVA (Polyvinyl Alcohol Plastic);

e Stb...

Az alapanyag egy dobon feltekercselve all rendelkezésre, amely szabvanyos, kor
keresztmetszeti, 1,75 mm-es vagy 2,85 mm-es vastagsagban érhetd el. Ez egy orsora kertil,
ahonnan az extruder fejben 1év6 behuzo gorgdk fokozatosan letekerve adagoljak a hotend-
be, mialatt az érzékeld altal felhevitett fitépatron megolvasztja a filamentet, amely egy
szlik favokan (nozzle) keresztiil, képlékeny allapotban kinyomja a modelltérbe, ahol el6bb
a targyasztalhoz tapad meg, majd az el6zd réteghez ,,heged” és rogton megszilardul,
kialakitva ezzel a 3D modelliinket. Tobbféle nyomtatofe; mozgasi kialakitasok vannak.
Léteznek olyanok, ahol a fuvoka X, Y és Z irdnyban tud mozogni, a modelltérhez
viszonyitva, de van, amikor a fej csak X illetve Y irdnyban mozog, ¢s a munkaasztal adja

.....

a 3D nyomtatoknal. Az FDM technologia elvi vazlata a 3. abran lathato.
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[Forras: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-fused-deposition-modeling-
process-Source-18 figl 324601411,
letoltve: 2023.06.15.]

Filament adagolasat tekintve kétféle tipust kiilonboztetiink meg:

» Direct Drive Extruder;

> Bowden Extruder.

Direct Drive Extruder esetében az extruder motor a nyomtatofejen helyezkedik el, igy
a filamentet kozvetlenlil a fuvokdba nyomja, 4. abra szerint. Az 0Osszes filamentet
feldolgoz6 alkatrész egy helyen talalhatd meg a nyomtatofejen, ezek eldnyivel és

hatranyaival egyiitt. [5].

Eldnye:

e Jobb extrudalas érheto el;
e Gyorsabb visszahlizast tesz lehetove;

e FElegend6 a gyengébb motor, ami a filamentet adagolja.
Hatranya:

e Nagyobb stly terhelddik a nyomtatofejen;

e Sok alkatrész, bonyolultabb karbantartast igényel.
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4. dbra: Direct Drive Extruder fej

[Forrdas: https://zengo.eu/hu/blog/az-fdmfff-nyomtatas-folyamata;
letoltve: 2023.06.15.]

A Bowden Extruder esetében a szerkezet pedig a 3D nyomtato6 keretéhez van rogzitve,
kiilon a nyomtatofejtdl, ahol a filamentet egy hosszi PTFE (polit-tetrafluoretilén) milanyag

csovon (bowdenen) keresztiil nyomja a fuvokaba. Ezt a megoldast az 5. abra szemlélteti.

Bowden cs6
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HOtéborda tesecaawamesioios [
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(e}
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5. abra: Bowden Extruder fej

[Forras: Forras: https://zengo.eu/hu/blog/az-fdmfff-nyomtatas-folyamata;
letéltve: 2023.06.15.]



Az FDM technologiaval miikodé nyomtatok fejének részét képezi a Hotend, az a
fémcsd, amiben az alapanyag az utols6é par centimétert teszi meg a nyomtatas elott.
A filamentnek csak itt szabad megolvadnia, amit egy fiitOpatron segitségével ériink el.
Ezt a hdmérsékletet pedig egy ho szenzor érzékeli €s tovabbitja az alaplapnak, ami ezaltal
allitja el6 a megadott homérsékletet. Két alapvetd zonaja van: ,,olvadasi” zona, illetve a

,hideg” zona. A Hotend-nek négy 6 része van:
I. Heatsink (hiitoborda):

A hoszigeteldt altalaban kozvetleniil a hiitbborda elemhez rogzitik. Lehet passziv
(htitéborda) vagy aktiv (hiitéborda + ventilator). Az a feladata, hogy elvezesse a hét a
hotorés hideg zondjabol, ami kritikus fontossagii a problémak elkeriilése érdekében.
A hideg zobna tulzott melegedése az izzoszal meglagyuldsat és Osszenyomodasat
eredményezheti, ami a filament beragadasat okozhatja. Ezt a jelenséget hékuszasnak
nevezziik. Aktiv hiitébordak esetén minden nyomtatas elején ellendrizni kell, hogy a
ventilator megfeleléen mitkddik-e. Egyes nyomtatok termosztattal vezérlik ezt a ventilétort,
igy el6fordulhat, hogy kikapcsolt llapotban marad, amig a Hotend el nem éri az 50 °C vagy
100 °C homérsékletet.

Il.  Heatbreak (h6tordé):

Ez egy kis cs6 szakasz, aminek egy része a hiitdbordaban (Heatsink), egy része pedig
a fltoblokkban (Heat Block) fut, igy képezve 0Osszekottetést a két elem kozott.

Ezzel minimalisra csokkentve a hoatadast a hiitoborda felé.
I1l.  Heat Block (fiitoblokk):

Ez lehet egy aluminium vagy réz tomb, amely felhalmozza a hét és felmelegiti a
filament szélat az olvadaspontig. Ebben helyezkedik el a fivoka (Nozzle), a flitépatron
(Heat Catridge), és a ho érzékel6 (Thermistor). Bar nem igényel kiilondsebb karbantartast,
nagyon fontos, hogy a lehetd legtisztabb legyen, mivel a nyomtatéas kozben a felgyiilemlett
miuanyag tormelék levalhat és ratapadhat az alkatrészre, ami esztétikai hibakat vagy akar

nyomtatési hibakat is okozhat.
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IV.  Nozzle (fiivéka):

Altalaban sargarézbél készill, de el6fordulhat edzett acélbol vagy rozsdamentes
acelbol készilt fivoka is. A furat atmérdje hatarozza meg a nyomtatott izzoszal vastagsagat
¢s mindségét. Ez leggyakrabban 0,4 mm, de 0,2 mm-tél 0,8 mm-ig lehet beszerezni
gyartotol fliggden. Felsd szara menettel csatlakozik a fiitéblokkba, ezért az alsé szara hatlap

fejli, hogy csere esetén ki tudjuk csavarni.

Az adagolasbol keletkezett nyomas hatdsara a sziikitett fuvokan kipréselddott olvadt
filamentet hiiteni kell, ugyanis, ha hagyjuk, hogy magatol hiiljon, akkor viszonylag sokaig
lagy marad az anyag, ezaltal deformacio jon létre, €s nem tudjuk a rétegeket megfeleléen
egymashoz kotni. Ennek megoldasara talalhatd a nyomtatdfejen egy ventilator, ami
kozvetleniil a fivoka hegye ala 6sszpontositja a hlivosebb leveg6t, aminek koszonhetden,
amint az olvadt filament elhagyja a fuvokat, egybdl meg is szilardul. A megszilardult anyag
még kelléen meleg ahhoz, hogy megtapadjon a targyasztalon, illetve az el6z0 réteghez, de
mar nem elég meleg ahhoz, hogy szétfolyjon. Amikor egy el6zd rétegre nyomtat egy 1j
réteget a gép, akkor a flitéblokkbdl (Heatblock) arado hd kelléen megmelegiti az alsébb
réteget is, ami éppen csak meglagyul annyira, hogy az 0j réteggel 6sszeolvadjon, igy hozva

1étre a fizikai adhézios kotést a két réteg kozott.
A Hotendek kialakitasaban kett6 tipust kiilonbdztetiink meg egymastol, amelyek:

e Teflon line Hotend (E3D lite6);
e All metal Hotend E3D v6).

Teflon line Hotend esetében, ha a keresztmetszetet megfigyeljiik (6. abra), lathato,
hogy a PTFE teflon cs6 egészen leér a fiitéblokkig, érintve a fuvokat. Ennek kszonhetéen
a teflon cs6 atveszi a fuvoka hémérsékletét, és mivel ez az anyag 240-250 °C felett kezd el
lebomlani, hosszabb héhatasnak kitéve a teflon cs6 mérgezd gazokat, flistoket bocsat ki,

ami karos az egészségre.

All metal Hotendnél pedig a PTFE teflon cs6, illetve a fuvoka kozott egy fémbdol
késziilt kozdarab helyezkedik el, ez lathato a 6. dbran. Ennek eredményeképp a teflon csé
a hideg zondban, azaz a hiitébordaban végzdédik. Ez lehetdvé teszi a specialis és a magas
homérsékletli anyagok nyomtatisat. Az ehhez tartozd fiitdblokkot ¢€és a favokat,

beallithatjuk akar 300 °C f616tti hémérsékletre is.
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E5Dv6e E3D lite6
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6. dabra: Jobb oldalon a Teflon line Hotend, mig a baloldalon az All metal Hotend lathato

[Forras: https://recreus.com/gb/noticias/learn-with-recreus/filaflex-vs-all-metal-hotends;

letéltve: 2023.06.19.]

Az FDM technologia pontos, azonban a mindség nagyban fiigg a fuvoka furat

atmérojétol. Emellett a nyomatasi anyag tulajdonsagai hiilés kozben is megvaltozhatnak,

¢és varatlanul deformaldédhatnak. Ezért a nyomtato targyasztalt altalaban szintén heviteni

kell. Ez az a teriilet, ahova a 3D modellt kinyomtatjuk. Hémérséklete a felhasznalt filament

alapanyagatol fiigg, de altaliban 50 és 120 °C kozottire tehetd. Igy az alapanyag hiilése

szabalyozhat6. Megkiilonboztetiink tobbféle targyasztal tipust: [6].
I.  Uveg:
Ez a targyasztal f6leg az elsé 3D nyomtatoknal volt jellemzd.

II. Karbondum iiveg (Carborundum glass):

Ennek a feliilete mar recésebb, ami lehiilés utan dsszezsugorodik kis mértékben, ennek

koszonhetden a kinyomtatott 3D modell kdnnyebben leszedhetd.
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I11.  Teflonbevonatu lemez (PEI sheet):

Altalaban egy flexibilis targyasztal, amelyrél konnyii leszedni az elkésziilt 3D modellt.
Fontos megjegyezni ezzel kapcsolatban, hogy minden nyomtatéas elott meg kell tisztitani

izoopropil-alkohollal (IPA-lal).

Az FDM technolégidnak szamos elénye van, de hatranyok is léteznek, ezek a

kovetkezok:

Elényok:

e Konnyen hozzaférhetd és hasznalhato, de professzionalis gépek is elérhetdek;

e Viszonylag gyors eljaras;

e Kiilonbozo tulajdonsadgokkal rendelkezd alapanyag szalak és szinek érhetd el a
piacon;

e Alacsony lizemeltetési koltségek.

Hétréanyok:

e (Csak hore lagyuldé muanyagokkal hasznalhato;
e Alacsony nyomtatasi pontossag;
e Durvabb feliilet mindség, ami utdlagos megmunkalast igényel,
e A nyomtatott modellek eredend6en anizotrop anyagok, azaz csak egy iranyban
erdsek:
o Nyomas esetén egy FDM modell csak abban az irdnyban erds, ahol az
erd merodleges a rétegekre.
o Feszitésben a modell csak akkor erds, ha a rétegek parhuzamosak az

erovel.
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2.3. FDM alapanyagok

Ahogyan egy irodai nyomtatonak is sziiksége van tintapatronra, gy az FDM 3D
nyomtatonak is sziiksége van milanyag szalra, hogy kiilonb6zd szinli, méretii ¢és
tulajdonsagu targyakat vagy modelleket nyomtathassunk. A megfelelé filament
kivalasztasa lényeges szempont, hogy a kinyomtatott alkatrészt milyen hé, illetve
mechanikai tulajdonsagnak akarjuk kitenni, és hogy ezaltal mennyire lesz tartos.
,Eltérd feladatok és szitudciok esetén eltérd kovetelményeknek kell megfelelni a
nyomtatott prototipusunknak vagy modelliinknek, igy minden adott helyzetben meg kell

vizsgalni, melyik anyag alkalmazasa a leghatékonyabb az adott feladatra.” [7].
A filament miianyagok a kovetkezok szerint csoportosithatok:

e Az anyag tipusa (pl.: mechanika vagy rugalmassag szerint);

e A szal atmérdéje (1,75 mm vagy 2,8 mm atmérdji szalak);

e A tisztasag (fanak latszo anyag);

o Egészségvédelmi, és kornyezetvédelmi szempontok (egyes széalak
bioldgiaian és/vagy UV hatdsara lebomldak);

e Homérsékleti ellenallas.

A PLA (PoliLactic Acid, magyarul politejsav) filament a vilag legnépszeriibb
milanyag szalja, amely egy tejsav alapt, bioldgiailag és/vagy UV hatasara lebomld
mianyag, amelyet kukoricabol vagy burgonyabol allitanak eld, és nedves talajban és/vagy
UV hatasara néhany honap, illetve év alatt komposztalhatoak, ezt szemlélteti a 7. abra.
Az alapanyagok kozott az egyik legolcsobb. A huzalok extruzidja 180-220 °C kozott
torténik. A PLA-t szinezik, tehat szamtalan varians 1étezik bel6le, az egysziniitdl a szines

atlatszokon at a ,,multikolor”-ig. [8].

Elénye:
e Kornyezetbarat és bioldgiailag, valamint UV hatdsara lebomlo;
e Gyorsan hill, ami megakadalyozza a modell deformalodasat;
e Alkalmas fiitetlen targyasztalokhoz;

e Szamtalan szinvarians elérhetd viszonylag olcson.

Hatrénya:
e Alacsony az olvadaspontja, ami deformalodast okozza nagy hohatas esetén;

e Nem alkalmas illesztések, vagy egymasba illeszkedd alkatrészének készitésére.
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7. abra: PLA természetes alapanyagokbol felépiilé miianyag, amely képes elbomolni

[Forras: https://www.3dbeginners.com/pla-vs-abs/; letoltve: 2023.06.08.]

Az ABS (Akrinitril-Butadién-Sztirol), ami a vilag legkdzkedveltebb épitdjatékanak, a
LEGO kocka alapanyaga is. Merev, fényes és a deformacionak remekiil ellenall. Rengeteg
féle szinli miianyag szal elérhetd a piacon, viszonylag olcson. A PLA-val szemben ez nem
kornyezetbarat filament, mivel kdolaj-alapti anyagbdl késziil. A nyomtatéasa is 50%-al tobb
id6be telik. Az ABS-t 215-250 °C k6zott nyomtatjuk, de azonban sokkal nehezebben tapad,
mint az elébb emlitett PLA, ezért érdemes fiitott platformmal rendelkezé nyomtatoval
nyomtatni. és/vagy tapadast segit6 szereket alkalmazni. A ftott asztallal kikiiszobolhetjiik
az ABS huzal deformalddasat is. Itt érdemes megjegyezni, hogy nyomtatdsa soran csekély

fiist emisszidval kell szamolni, ami az arra érzékenyeknél panaszokat okozhat. [8].

Elénye:

e Jol nyomtathatd, igy konnyen hasznalhato illesztések és egymasba illeszkedd
alkatrészek gyartasdhoz;

e Szamtalan szinvarians elérhet6 olcso beszerezhetéség mellett;

e Kinyomtatva ellendll a mechanikai sériiléseknek és a kiilonbozd vegyi

anyagoknak.

Hatranya:

e Nem kornyezetbarat az eldallitasa;
e Nehézkes nyomtatast tesz lehetdve;
e Ha az anyag hiitése nem szabalyozott, akkor a termék deformalodik;

e Nyomtatds soran vegyi fiistok képzddnek.
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A PETG (Polyethylene Terephthalate+Glycol) egy glikol tartalmi polietilén-
tereftalat. Az elényds mechanikai tulajdonsagait a glikolnak koszonheti. Ez a kedvelt
filament alapanyag 6tvozi a PLA és az ABS elonyeit, mivel a PLA-hoz hasonldéan kénnyt
nyomtatni, de anndl magasabb homérsékletet is kibir deformalodas nélkiil, valamint
erdsebb is téle a 3D modelliink. Kérnyezet barat alapanyagokbol késziil mivel azon kevés
filamentek egyike, amelyek érintkezhetnek élelmiszerrel. Vegyszerekkel szemben kivaloan
ellenall, és terhelés hatasara inkabb nyulik, mint torik. Hétagulasi egyiitthatoja kicsi, emiatt
nem vetemedik Ggy mind az ABS alapanyag, és nem is rideg, mint a PLA filament.
A PETG nyomtatédsa viszonylag konnyii, azonban lassabb nyomtatasi sebességgel érdemes
nyomtatni, mint a PLA mianyagot. Targyhtitésre pedig sokkal kevésbé van sziikség.
Ajanlott nyomtatasi hémérséklete: 220-250 °C, a lagyulasi hdmérséklete pedig: 70-75 °C.
Tarolasat tekintve szaraz helyen kell tarolni, és egyes esetekben szaritani is kell, mivel

érzékeny a leveg6ben 1évo paratartalomra. [8].

Elénye:

e Az FDA! altal jovahagyott, igy alkalmas élelmiszerrel érintkezd targyak
gyartasara;

o Kornyezetbarat eldallitas és konnyen ujrahasznosithato;

e Eldnyds mechanikai tulajdonsagok;

e Konnyli nyomtatds, ami nem okozza a modell vetemedését;

e Ho és vizalld.
Hatranya:

e Hajlamos a levegOben 1évd nedvességet magaba szivni;
e Bioldgiai szempontbdl nem leboml6 anyag;

e Dréagabb, mint a PLA vagy az ABS milanyag filament.

L FDA = Food and Drug Administration (Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatal)
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A PVA (PolyVinyl Alcohol) egy olyan specialis, kissé sargas szinli mianyag, amely
tamaszanyagként szolgdl a 3D modellek nyomtatasakor. Olyan Osszetett szerkezetek
tamasztasara hasznaljak, amelyet nélkiile nagyon nehéz vagy lehetetlen lenne kinyomtatni.
Miutan a nyomtatést befejeztiik, a kinyomtatott modellt egyszeriien vizzel 4&tmosva, csak
az eredeti szerkezet marad meg, mivel a PVA egy vizben kivaloan oldodo filament, ahogy

azt a 8. abra mutatja.

8. dbra: Kinyomtatott modell PVA tamaszanyaggal, dtmosas elott és utan

[Forras: https://3dspass.de/3d-drucker-filament/, letoltve: 2023.06.22.]
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2.4. FDM nyomtatas elokészitési folyamatai

2.4.1. 3D modellek lIétrehozasanak modjai

Egy 3D nyomtatott targy elokészitésének folyamata a nyomtatandé targy realisztikus
modelljének elkészitésével kezdddik. A digitalis targyakat 3D modellezé szamitégépes
szoftverekben, példaul: SolidEdge, SolidWorks, AutoCAD és ezekhez hasonld
programokban készithetjilk el parametrikusan, vagy szabadfeliilet modellezéssel.
Lehet6ség szerint olyan szoftvert kell valasztani, amely képes STL. formatum
exportalasara, mivel a szeletel6 szoftver ezen Kkiterjesztésti fajlokkal tud dolgozni.
Elényos CAD szoftverek azon tulajdonsaga, ha tartalmaznak terheléses vizsgalatot.
A bonyolultabb targyak esetén a modelleket gyakran szimulacidkkal terhelik, hogy az adott
munkadarabra hat6 igénybevételek esetén milyen fesziiltségek, er6k vagy deformaciok

keletkeznek a modellben, igy sziikség szerint tudjuk azt modositani és/vagy attervezni.

Ha 3D modellezé programokat nem tanultuk, illetéleg, ha az alapokat autodidakta
modon sajatitottuk el, esetleg nem szeretnénk a modellezéssel id6t tolteni, vagy olyan
targyat keresiink, amit mar mas korabban elkészitett egy CADCAM tervezdprogramban
akkor azt le is tudjuk az internetrdl tolteni akar ingyen, akar egy kisebb Osszegért.
Itt fontos megjegyezni, hogy ezek a modellek csak ¢€s kizarolag sajat felhasznalasra allnak
rendelkezésre. Ilyen ellenérzott adatbazisok kivald mindségli 3D modellek letdltésre az

alabbiak: myminifactory.com; cults3D.com; all3Dp.com stb....

Egy masik moddja annak, hogy egy 3D modell realisztikus modelljét megkapjuk, ha az
adott targyat 3D szkennerrel beolvassuk, 9. abra. Ez egy olyan eszkéz, amely képes egy
3D targy alakjat és feliiletét beolvasni és digitalis formara alakitani. Precizitasa meghaladja
+20 -50 mikron pontossagot. Maga a digitalizalas csak az els6 1épés, amit egy szoftveres
utomunka kovet, mivel a szkennelés nem tud 100%-o0s munkat végezni. Ezzel 6sszedll a

szkennelés végeredményeként 1étrejovo 3D modell.

9. dbra: 3D szkenner egy alkalmazaisa
[Forrdas: https://www.freedee.hu/3d-szkennerek/; letoltve: 2023.06.26.]
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2.4.2. Szeleteld szoftver ismertetése

A modellezéssel és az esetleges szimulaciok végeztével exportalni kell a modellt STL.
kiterjesztésben, (a legszélesebb korben alkalmazott formatum), ugyanis a 3D nyomtatashoz
nélkiilozhetetlen a modell felszeletelése. (Ez az angol slicing ~ szeleteld szobol ered).
Az STL fajl formatum a modell haromszdgekkel burkolt geometriajat irja le vektorok
segitségével szinek és texturak nélkiil. A 3D modellt tobb szdz vagy akar tobb ezer egyenld
»szeletre” osztva szét, (jellemzden 0,1-0,3 mm nagysagban). Ehhez ma mar tobb szeleteld
szoftver koziil is valogathatunk. A szeleteld szoftver 1ényegében kozvetitOként miikddik a
3D modell és a nyomtatd kozott, 10. abra. A szoftver a szeletekbdl legeneralja a CNC-nél
is jol ismert G-kodokat, amely egy numerikus programozasi nyelv. Ezek olyan utasitasokat
tartalmaznak, amelyek a 3D nyomtatott modellek vagy targyak nyomtatasara vonatkoznak.
A szoftverekben be kell allitani a paramétereket az optimalis eredmény érdekében, mivel
minden egyes nyomtatds mas és mas bedllitast igényel. A szoftver a legtobb esetben
tartalmazza a nyomtatashoz sziikséges tamasztékokat is, amire azért van sziikség, mert a
targyat nem lehet a leveg6ben elhelyezni, vagy kinyomtatni, igy kell egy olyan tdmaszték,
amire a nyomtato fel tudja hordani az alapanyagot. Ezeknek az elemeknek a nyomtatas utan
el kell tavolitani. [9].

Megemlitve par 3D nyomtatdszeleteld szoftvert, azonban ezeken kiviil szdmos

szeleteld szoftver 1étezik a piacon.

e Ultimaker CURA;
e PrusaSlicer;
e 3DPrinterOS.

®

Digital 3D Model 3D Printer

10. dbra: A szeleteld szoftver miikodési folyamata

| i+

[Forras: https://www.anycubic.com/blogs/3d-printing-guides/best-3d-printing-slicer-
software; letéltve: 2023.06.27.]
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A szeleteld szoftverben szamos bedllitasi lehetdség van, amelyek nagymértékben

befolyasoljak a 3D nyomtatasi részek mindségét, ezek koziil a legalapvetdbbek:
I. Rétegvastagsag (Layer Hight):

Ez a tulajdonsag hatdrozza meg a nyomtatott targy feliileti mindségét, azaz, hogy a 3D
nyomtatasban milyen vastag legyen minden egyes felvitt réteg. Minél nagyobb értéket
allitunk be, annal durvabb feliiletet kapunk. A vékony rétegli nyomtatas részletgazdagabb,
simabb feliiletet készit, ennek a hatranya az, hogy tobb id6 kell a nyomtatashoz, mivel a
targy tobb rétegbdl tevidik Ossze, 11. abra. Ezek a bedllitdsok azonban nagyban fiiggenek

a nyomtatd minimum és maximum értékétdl, amely nyomtatasra az eszk6z képes. [10].

0.8mm 06mm 045mm 0.3 mm 0.1mm

11. dbra: A rétegvastagsag (Layer Hight) kiilonbozo mmeéretei
[Forrdas: https://43dprint.org/layer-height-3d-printing/; letéltve: 2023.06.27.]

I1.  Falvastagsag (Wall Thickness):

Ez a tulajdonsdg hatidrozza meg, hogy a 3D nyomtatd hanyszor megy korbe a
nyomtatott targy peremén, miel6tt elinditja az tlireges belsé profilok nyomtatasat, azaz
milyen vastag fallal rendelkezzen a munkadarab. Ez a beéllitas hatdrozza meg a nyomtatott
targy teherbirasat. Ha noveljiik ezt a paramétert, akkor a munkadarab fala vastagabb és

szilardabb lesz, ez lathato a 12. abran. [11].

12. abra: A falvastagsag (Wall Thickness), illetve a kitéltés (Fill Density) alakulasa

[Forras: https://3dprototypesandmodels.com.au/3d-printing-terminology-specifications/;
letoltve: 2023.06.27.]
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I11.  Belsé kitoltés (Infill Density):

A kitoltés a nyomtatott targy kiilsé fala altal korbefogott belso teriiletre vonatkozik,
amely a targy tomorségét is adja, 12. dbra A kitdltés értékét mm helyett szdzalékban lehet
megadni. 0%-nal teljesen tireges, mig 100%-nal tomor targyat kapunk. Azonban érdemes
megjegyezni, hogy ilyenkor is ,,szivacsos” a szerkezet, mivel ezzel a technologidval nem
tudunk teljes mértékben tomor testet elérni. Nagyitd alatt lathatdak ezek a ,,liregek”.
Minél magasabb a kitoltés szdzalékos aranya, annal erésebb és nehezebb a nyomtatott

targyunk, illetve annal tobb id6t és anyagot is igényel.
IV.  Nyomtatasi sebesség (Print Speed):

Ennél a bedllitasndl adhatdé meg a nyomtatod fej altal végzett mozgasok sebessége
mm/s-ban. Az optimalis beallitasi érték fiigg a modell alakjatol, felhasznalt alapanyagtol, a
nyomtat6tol és a rétegek vastagsagatol is. Alacsony nyomtatdsi sebesség jobb mindséget
eredményez, bar ez erdsen iddigényes. A nagy nyomtatasi sebesség azonban csinya és

rossz feliileti eredményt okozhat, amely lathato a 13. abran is. [12].
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13. dbra: A feliileti mindségek a sebesség fiigvényében
[Forrds: https://www.easy3dhome.com/printing-speed/; letéltve: 2023.06.27.]
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V. Alatamasztas (Support):

A 3D nyomtatasnal a tamaszték egy olyan struktira, amely segit megtartani azokat a
3D targyakat, amelyeknél ugy jonnek ki a rétegezések, hogy egyes részeknek a levegdben
kellene megéllniuk a nyomtatas soran. Mivel a modelleket rétegenként nyomtatjuk, azok a
részek, amelyek 45° foknal jobban dontottek nem tudnak az alattuk 1évé rétegekre
tamaszkodni, vagy nyomtataskor eleve lebegnének. Ebben az esetben minden 45° foknal
nagyobb dolésszoglhh kiszogellésnél az alkalmazdsa erdsen ajanlott, 14. 4bra.
A kettds extruder fej elonye itt valik hasznossa, hiszen nyomtatas kozben egylittesen képes
a tamasz, és a munkadarab anyagat is nyomtatni eltéré anyagokbol. A szeleteld szoftver
tartalmazza a ,,tdmasztasi lehetdség” (Support) funkciot, amit kivalasztva tdmasztékokat
general olyan helyeken, ahol az algoritmus érzékeli, hogy jobb eredményt ér el, ha
megtamasztja az adott részt. Természetesen, ha ez nekiink nem megfeleld sajat magunk is
generalhatunk tamasztasi pontokat. Ezeket a tdmasztékokat nyomtatds utdn konnyedén
eltavolithatjuk. Ha vizben oldodo tdmaszanyagot alkalmazunk, akkor az eltavolitas
gyorsabb és konnyebb, ha pedig mas féle alapanyagot alkalmazunk, akkor a nyomtatast

kovetden utomunkaval elérhetjiik a modell végso alakjat.

14. abra: Teszt hajo alatamasztdsa a szeletel6 szoftver segitségével

[Forras: https://3dprintyorkshire.coml; letoltve: 2023.06.27.]
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VI. Nyomtatasi és a targyasztal homérséklete (Temperature of Print and
Platform):

Nagyon fontos meghatirozni a nyomtatd fej, illetve a nyomtatd targyasztal
hémérsékletét. Elobbinél ugyanis figyelembe kell venni, hogy milyen alapanyagot
hasznalunk, emellett befolyasolja a nyomtatas mindségét is. Utobbi esetben pedig a modell
a targyasztalhoz vald tapadésdban jatszik fontos szerepet, valamint, hogy a hiilés

szabalyozott legyen és a kinyomtatott targy ne deformalddjon vagy vetemedjen.
VII.  Targyasztal tapadasa (Platform Adhesion):

Ebben az esetben megadhatunk extra réteg feliileteket, amelyek elésegitik a modell
targyasztalhoz vald tapaddsat. Ha a nyomtatni kivant targy alapteriilete kicsi, célszerQ

novelni a tapadas feliiletét, 15. abra. Erre 3 féle lehetdség all rendelkezésre:
a) Skirt (szoknya):

A targy koril egy vékony vonalat nyomtat, ezzel stabilizdlva a favokabol kijovo

anyagot.
b) Brim (karima):

Koncentrikus koroket nyomtat a nyomtatni kivant targy alja koriil. Ez a karima a 3D
modell sarkait a targyasztalon tartja. Kivalo megoldas vetemedésre hajlamos anyagok

nyomtatasanal.
c) Raft (tutaj):

Egy réteget nyomtat a targyasztalra, és ezutan erre kezdi el nyomtatni a 3D targyat.

Megfelelo karcst, vékony és allo targyak nyomtatasanal.

Skirt Brim Raft

15. dbra: Kiilonbozo targyasztal tapadasi feliiletek

[Forras:
https://www.ideamaker.io/dictionaryDetail.html?name=Skirt/Brim%20Extruder &categor
y_name=Platform%20Additions; letiltve: 2023.06.28.]
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crer

mely feliileten fekszik fel a targyasztalra — ezt elsGsorban a targy végfelhasznalasa
hatarozza meg. A rétegek kozott, vagyis a Z tengely mentén sokkal gyengébb kotés jon
l1étre, mint az X-Y tengelyek mentén. Ebben az esetben, ha a terhelés Z iranyban hat, akkor
nagyobb eséllyel megy tonkre a végtermék. Masodsorban az aldtdmasztasokra is figyelni

kell, mivel mas és mas orientaciokban kevesebb, vagy tobb alatamasztas sziikséges.

Ha bedllitottuk a legalapvetobb paramétereket, megvizsgaltuk, hogy van-e sziikség
alatdmasztasokra, meghatdroztuk a legoptimalisabb orientacidt, valamint beallitottuk a
megfeleld hdmérsékletet — mind a targyasztalra, illetve mind a nyomtatofejre — nem maradt

mas, mint ranyomni a szeletelés gombra.

Némi szamolas és gondolkodas utan a szoftver elkésziti a modell felszeletelt valtozatat.
Itt lehetdségiink van rétegenként megnézni a felszeletelt modellt, ellendrizhetjiik, hogy
megfeleldek-e a beallitdsok, amiket korabban allitottunk be. A szoftver kiszdmolja azt is,
hogy mennyi idébe telik a miivelet, valamint, hogy mennyi anyagot fog felhasznalni a

nyomtatas soran, és annak koltségét is.

Ha mindent rendben van, megnyomhatjuk az exportalas gombot. Ekkor a szoftver
elkésziti a korabban emlitett G kodot pl.: az SD kartyéra, vagy a pendrive-ra. Ezt az SD

kartyat vagy pendrive-ot behelyezve a nyomtatoba elindithatjuk a nyomtatast.
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2.5. Roncsolasos és roncsolasmentes anyagvizsgalati médszer

»Az anyagvizsgdlat az anyagok mechanikai, kémiai, fizikai jellemzdinek
meghatarozasaval, az anyag szerkezetének vizsgalatdval és a szerkezeti anyagok helyi

hibainak kimutatasaval foglalkozik.” [13]
Az anyagvizsgalati eljarasok célja:

e A tervezési alapadatok szolgaltatasa;
e A gyartasi technoldgia ellendrzése;

e A miiszaki gyakorlatban eléforduld karesetek vizsgalata.
Anyagvizsgalati mdodszereket tekintve kettd csoportot kiilonbdztetiink meg.
I.  Roncsolasmentes anyagvizsgalat:

Az alkatrész vagy szerkezet roncsolasa nélkiil vizsgalhatok a feliileti, illetve az anyag
belsejében 1év6 hibak. Ezért szokas ezeket az anyagvizsgélati modszereket hibakeresd

eljarasoknak is nevezni.” [13]
Ezeket tovabb bonthatjuk még ketté tovabbi csoportra:

A. A darab feliiletén 1évé hibak kimutatasa:
e Vizudlis megfigyelés;
e Magneses vizsgalat;
e Penetralofolyadékos vizsgalat;
e Orvényaramos vizsgélat.
B. A darab belsejében 1évo hibak kimutatasa:
e Rontgen vizsgalat;
e Gamma (y) sugarzo izotopos vizsgalat;
e Ultrahangos vizsgalat;

o Akusztikus emisszids vizsgalat.
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Il.  Aroncsoldsos anyagvizsgalat:

,Probatestet kell késziteni a vizsgalni kivant anyagbol. Az elkészitett probatestet az
adott vizsgalati modszerrel legtobbszor a tonkremenetelig vizsgaljuk. A moddszerbdl

kovetkezik, hogy a vizsgalatok eredményei csak statisztikusan jellemzik az anyagot.” [13]

A gépiparban alkalmazott szerkezeti és szerszam anyagok egyik legfontosabb
tulajdonsagcsoportja a mechanikai tulajdonsdgok, amelyek ,az anyagok szilardsagi,
torésmechanikai, kifaradasi tulajdonsdgait hatdrozzdk meg. A vizsgalatok kozvetleniil
felhasznalhaté mérdszamokat, anyagjellemzdket szolgaltatnak. A vizsgalat soran torésig

vagy nagymérvi alakvaltozasig terheljiik a probatestet.” [6]
Az igénybevételek idobeli lefolyasa szerint megkiilonboztetiink:

e Statikus igénybevételt:
o Az igénybevétel idében allandd vagy csak igen lassan, 16késmentesen
valtozik.
e Dinamikus igénybevételt:
o Az egyszeri hirtelen eréhatas.
o Ismétld, farasztd igénybevételt:

o Faraszto igénybevétel az ismétlodo, periodikus er6hatas.
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2.5.1. Szakitdvizsgalat

A szakitovizsgalat az egyik legismertebb és leggyakrabban alkalmazott anyagvizsgalo
eljaras, melyet az egységes értékelés és a mérési eredmények Osszehasonlithatosaga miatt

az aktualis, hatdlyos szabvanyok ajanlésai alapjan célszerl elvégezni.

A szakitovizsgalat célja az anyagok huzo igénybevétellel szembeni viselkedésének

vizsgalata, a szilardsagi ¢€s képlékenységi jellemzdinek meghatarozasa.

A szakitovizsgalat folyaman a vizsgalando anyagbol készitett szabvanyos probatestet
allando, nagy sebességgel (kortilbeliil 50 mm/perc) huzva elszakitjuk, mikézben mérjiik a
probatest megnyuldsat. A nagy sebességre azért van sziikség, mivel kis sebességnél
(1-2 mm/perc) a polimereknél kialakul a ,kiszas” jelensége, amely allando terhelés
hatasara kialakulé folyamatos alakvéltozast jelent. EQy adott id0 mulva a darab
kéarosodasat, torését eredményezi. Kuszas szobahémérsékleten csak polimereknél, vagy kis

olvadaspontt fémeknél (pl.: 6lom, tiszta aluminium) jelentkezik.”[13]; [14].
Fémek esetében:
e |SO 6892-1:2010
Polimerek esetében:
e |SO527-1:2012

A szakitogépek kialakitasat tekintve lehetnek fliggdleges vagy vizszintes
elrendezéstieck. Mechanikus, hidraulikus vagy elektronikus miikodéstiek. Terhelésiik
n¢hany szdz Newtontol [N], akar tobb ezer kiloNewton [kN] nagysagrendig terjedhet.
A régebbi szerkezetek még mechanikus iroszerkezetiiek voltak, azonban mostanaban méar
szamitogéppel vezérelt szakitogépek terjedtek el, amiknek az eldnye, hogy az adatokat
részletesebb elemzéssel és Oridsi tarolhatosaggal dolgozzék fel, ami a mindségbiztositasnal
fontos kovetelmény. Ezek a késziilékek univerzalis anyagvizsgald berendezések is egyben,
amelyek szakitovizsgalaton kiviil a megfeleld tartozékok segitségével hajlitd, nyomo €s
farasztovizsgalat elvégzésére is alkalmasak. A szakitogépek 0 részei a gépkeret, a hajtomi,
az erd ¢és nyulasmérd berendezés valamint a befogoszerkezetek, ezt lathatjuk a 16. abran.
Ez a gép a Godolléi MATE egyetem anyagvizsgalati laborjaban 1évé Zwick Roell Z100

anyagvizsgalo gépje. Ez egy elektromechanikus szakitogép ¢kes szoritast befogopofakkal.
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16. dbra: Zwick Roell Z100 anyagvizsgadlo gép
[Forras:A szerzé sajat készitése, fényképezve: 2023.10.25.]
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2.5.2. Prébatest kialakitas fémek esetében

,»A probatest keresztmetszete kor, négyzet, négyszog, korgylrii valamint kiillonleges
esetekben mas alak is lehet. Az olyan probatestet, amelynek eredeti jeltdvolsaga és eredeti
keresztmetszete kozott Ly = k\/S_O Osszefliggés all fent aranyos probatestnek nevezziik.
A k> tényez6 értéke 5,65 és 11,3 kozott valtozik. A megmunkalt probatestek vizsgalati
hossza és fejrésze eltérd keresztmetszetli, koztiikk lekerekitéssel vagy vékonyitassal.
Az alkalmazott fejrész tetszoleges az alkalmazott szakitogép befogdpofainak megfeleld

kialakitasahoz.” [13] Ezeket a kialakitasokat lathatjuk a 17. abran.
Az éabrak és jelolései:
e S, = avizszintes szakasz eredeti keresztmetszete mm?-ben:
e d, =ahengeres probatest vizsgalati hosszanak atmérdje mm-ben;
e a = ahasab alaku probatest vizsgalt részének vastagsaga mm-ben;
e b = ahasab alaku probatest vizsgalt részének szélessége mm-ben;
e L. =aprobatest hengeres, vagy hasab alaku részének a hossza mm-ben;
e L, =aprobatest hosszlisaga a fejrésszel egyiitt mm-ben;

e [, =a probatest vizsgalati hosszan kijeldlt szakasz, az Uin. eredeti jeltavolsag,

amelynek novekedése az alakvaltozas meghatarozasara szolgal.
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17. abra: Szakito probatest kialakitas féem esetében a jellemzo adatokkal

[Forras: Szakal Zoltan: Anyagismeret, Szakitovizsgalat, Godollo,2015]
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2.5.3. Probatest kialakitas miianyagok esetében

Szakitovizsgalatok céljara polimerek esetében téglalap keresztmetszetii probatesteket
alkalmaznak. A szabvéanyos probatestek az anyag tipusatol fiiggéen eltérd kialakitastak
lehetnek, ez lathat6 a 18. abran. Egy adott anyagtipusnal melyik tipust probatestet kell
hasznalni azt az ISO 527-es szabvany tartalmazza. Tovabba ad ajanlasokat, és pontos
méreteket. Hore lagyuld polimer anyagok esetében az Al tipusu froccsontott probatestet
szoktak alkalmazni. Amennyiben egy konkrét alkatrész anyagat szeretnénk jellemezni,
akkor a probatest kimunkalhatd beléle forgacsolassal is. pl.: 1B, 1BA, 1BB tipusok.
A polimer probatestek altalanos jellegzetessége, hogy kutyacsont alaktak.
Ez a kialakitas segit elkeriilni, hogy a probatest a merev befogasok kozvetlen kdzelében

szakadjon el.

Szakitovizsgalat soran a milanyagok esetében csak froccsontott, kivagott és forgacsolt
probatestek alkalmazhatok hivatalos vizsgalatra. A 3D nyomtatds még fiatal
technolégianak szamit, amit jelenleg még nem tudunk alkalmazni szakitégépen torténd

hivatalos vizsgalatra.
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18. dbra: Polimer szakito probatestek

[Forrds: BME: Szakitas, 2019.02.05. letéltve: 2023.06.30.]
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2.5.4. A szabvéanyos 1BA prébatest

A 19. dbran a szabvanynak megfelel6 1BA probatest l1athato.
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19. abra: ISO 527 1BA probatest jellemz6 adatai

[Forras: https://www.researchgate.net/figure/Specimen-1BA-dimensions-BS-EN-1SO-
5272012-Specimen-thickness-was-3mm_fig6 332817517, letoltve: 2023.06.30.]

1. téablazat: Az ISO 527 1BA probatest adatainak megnevezése méretekkel

Megnevezés 1BA

l; Teljes hossz: >75

L Keskeny kozépso rész hossza: 30,0£0,5

r Radiusz: >30

l, Tavolsag a sz€les, radiusz vastagabb részénél: 58 £2

b, Probatest végén 1€vo szélesség: 10,0 £0,5

b, Szélesség a keskeny részen: 5,0+0,5

h Vastagsag >2

Ly M¢érohossz: 250+£0,5

L A befog6 pofak kozotti kezdeti tdvolsag: 12+§

A dimenziok [mm]-ben értenddk.
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2.5.5. Miianyagok szakitovizsgéalata

A miuanyagok szakitovizsgalata soran kiilonb6z6é diagramokat tudunk felrajzolni,
annak fliggvényében, hogy milyen tulajdonsagokkal rendelkezik az adott polimerek, amint

az lathat6 a 20. abran.

a) Rideg anyagok: Hoére keményeddk, vagy olyan hére lagyuld polimerek,
amelyeknél a képlékeny alakvaltozas valamilyen oknadl fogva korlatozott.

b-c) Folyashatarral rendelkezé szivos (képlékeny) anyagok: Kiilonféle hére
lagyulo amorf és részben kristalyos polimerek.

d) Folyashatar nélkiili szivos (rugalmas) anyagok: A felhasznalas

hémérsékletén nagyfoki gumirugalmassagot tanusité hére lagyulo

polimerek.
© A a) ndeg anyagok
=]
S )
é b-c) folyashatarral rendelkezo
z szivos anyagok
- d) folyashatar nélkiili
Op SO [t szivos anyagok

§

H H H } >
€18 %Ba & &b &% Bc %Bp ©®Ba Nyulas. e
®Ma &y EMd

20. abrra: Polimerekre vonatkozo szakitogorbék

[Forras: Széchenyi Istvan Egyetem, Dr. Hargitai Hajnalka, Polimerek anyagvizsgalata,;
letoltve: 2023.07.01.]
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ahol:
o Huzofesziiltség (az eredeti keresztmetszetre vonatkoztatva) [Mpa];
oy: Huzofesziiltség megfolyaskor (folyashatar);
og: Szakitoszilardsag (ahol a probatest elszakad);
oy - Huzoszilardsag (a legnagyobb huzéfesziiltség, amelyet a probatest elvisel);
o, Huzofesziiltség x %-os nyulaskor;
€: Nyulés (a hosszusag megnovekedése az eredeti mérohosszhoz viszonyitva);
&y: Nyulas megfolyaskor;
eg: Szakadasi nyulas;
eu: Nyulas a huzoszilardsagnal;

&: Névleges nyulds (a hosszusdg megnovekedése a pofak tavolsagahoz

viszonyitva);
&p: Névleges szakadési nyulés;

&:m: Névleges nyulas a huzoszilardsagnal.
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2.5.6. Miianyagok mérési koriilményei

A hore lagyulé milanyagok szakitdo diagramjat jelentdsen befolyasoljak az alabbi

tényezok:

¢ A rugalmassagi modulus;
e Folyashatar;

e Az alakvaltozasi sebesség;
e A nedvességtartalom;

e Valamint a hdmérséklet.

Nagyobb szakitasi sebességnél a milanyag merevebben viselkedik, amely nagyobb
szilardsagi éréket eredményez. A szakitasi sebesség fémek esetében 1mm/perc, azonban a

polimereknél 20-50, vagy akar nagyobb mm/perc is alkalmazhato, 21. abra. [15].

L ———
B e —— —— —

—

0 | £

21. abra: Polimerek szakitasi gorbéi kiilonbozo sebességgel a Fesziiltség és Nyulds
fiiggvényében.

[Forras: Széchenyi Istvan Egyetem, Dr. Hargitai Hajnalka, Polimerek anyagvizsgalata,
letéltve: 2023.07.01.]
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Nedvességtartalom esetében vannak olyan polimerek, amelyek képesek a
kornyezetbdl a nedvesség felvételére. Ezeket a polimereket hidrofil polimereknek
nevezziikk. A nedvességnek lagytd hatasa van, azaz csokkenti a rugalmassagi modulust, a

szilardsagot és noveli a szakadasi nyulast, ez lathatd a 22. dbran.

G

[MPa]
90 I il
4% nedvessegtart
80+— e ] .
v=14mm /min
o 12%nedvességtart
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o | A
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22. abra: PA6 polimer szakitogorbéi kiilonbozd nedvességtartalom mellett
[Forras: BME: Szakitds, 2019.02.05. letéltve: 2023.06.30.]

Vizsgalati hémérséklet esetében mar kis homérsékletvaltozas is jelentsen
befolyasolja a merevséget, a szildrdsagot, illetve a tonkremeneteli folyamat jellegét.
A polimerek az livegesedési atmenetilk hdmérséklete alatt livegszerii fizikai allapotban
ridegen, mig felette a nagyrugalmassag fizikai allapotaban szivosabban viselkednek és

nagyobb a szakadasi nyulasuk, 23. abra.
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23. abra: Polimerek szakitogorbéi kiilonbozé homérséklete.

[Forras: Széchenyi Istvan Egyetem, Dr. Hargitai Hajnalka, Polimerek anyagvizsgalata,
letéltve: 2023.07.01.]
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2.6. Szakitovizsgalatbol meghatarozhatdo mechanikai jellemzdék

A szakitovizsgalat soran az erét folyamatosan mérjik és regisztraljuk egészen a
szakadasig. A probatest megnyulasat legegyszeriibb esetben a szakitogép altal 1étrehozott
elmozdulasbol szamolhatjuk. Ennél sokkal pontosabb eredményt kapunk, ha a probatest
kozépsd részén az elmozdulést tapintoval, nyualasmérd bélyeggel vagy optikai tton

folyamatosan mérjiik és regisztraljuk ennek a megvaltozasat.

A szakitovizsgalat eredményeként megkapjuk az anyag er6-nyulas (F — Al) gorbéjét.
A miiszaki ¢életben altaldban ismerjiik a fajlagos anyagjellemzdket. A szakitogdrbét ennek

megfelelden at lehet paraméterezni fesziiltség-relativ nyulas (o — &) gorbévé

A fesziiltséget a probatest kiindulasi keresztmetszetére vonatkoztatva megkapjuk, ha

az er6t osztjuk a probatest kiindulasi keresztmetszetével.

—FMP
o =4 [MPal

ahol:
e (: az adott huzoéfesziiltség [MPa];

e [ amért vonatkozo erd [N];

e A, aprobatest kiindulasi keresztmetszete [mm].

A relativ nyualast altalaban szazalékban, vagy mértekegység nélkiil fejezziik ki.
Azaz azt mutatja meg, hogy a probatest a mérés adott pillanataban éppen hany szazalékkal
hosszabb, mit terheletlen allapotban. A megnyulast a probatest eredeti hosszara (Lg)

vonatkoztatva kapjuk a relativ deformaciot.

Valamennyi nyulasérték a méréhosszra vonatkoztatva:

L_LO

AL,
E = * 100 = L_ [%]

0 0

ahol:

e ¢! az adott nyulasérték, dimenzid nélkiili viszonyszdm vagy szézalék;
e L, aprobatest méréhossza [mm];

e ALy a probatest hossziisaganak ndvekedése a mérési jelek kdzott [mm].
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Névleges nyulasértékek a befogopofak kozotti eredeti tavolsagra vonatkoztatva:

L_LO

AL,
& = * 100 = L_ [%]

0 0
ahol:
e & anévleges nyulés;

e [:abefogopofak kozotti eredeti tavolsag [mm];

e AL: a befogopofak kozotti tavolsag novekedése [m].
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2.7. 1SO 527-¢s szabvany

Az ISO 527-es szabvanyt a mlianyagok szakit6é tulajdonsagainak meghatarozasara
hoztak 1étre. Ez a szabvany altalanos elveket hatdroz meg a milanyagok és miianyag
kompozitok szakitotulajdonsdgainak meglévd feltételek melletti meghatarozasara.
A szabvany szamos tipusu probatestet hataroz meg. A modszert a probatestek
szakitoszilardsaganak vizsgdlatara, valamint a szakitoszilardsag, a huzé modulus és a htizo

alakvaltozas egyéb szempontjainak meghatarozéasara hasznaljak meglévo feltételek mellett.
Az 1SO 527-es szabvanycsalad a kovetkez6 részekbdl all: [16].

. 1SO 527-1:
Mtanyagokra vonatkozo altalanos alapelvek a szakit6é tulajdonsagok definidlasara.
Ez a szabvany altalanos elveket hatdroz meg a miianyagok és miianyag kompozitok huzé

tulajdonsagainak meghatarozott koriilmények kozotti értelmezéséhez.

Il.  1SO 527-2:
Vizsgalati koriilmények miianyagok ontéséhez és extrudalasahoz Ez a szabvany az
onto- és extrudalt miianyagok huzo tulajdonsagainak meghatarozasara vonatkozo vizsgalati

feltételeket fedi le az ISO 527-1-es szabvanyban megadott altalanos elvek alapjan.

1. 1SO 527-3:

A milanyag film és a milanyag lemez vizsgalati koriilményei. Ez a szabvany
meghatarozza az 527 mm-nél kisebb vastagsagli mtianyag folidk vagy lapok szakitd
tulajdonsagainak meghatarozasanak feltételeit az ISO 527-1-es szabvany altalanos elvei

alapjan.

IV. 1SO 527-4:

Izotrop és ortotrop szalerdsitésii miianyag kompozitok vizsgalati koriilményei.
Ez a szabvany a meghatarozott izotrop és ortotrop szalerdsitésti miianyag kompozitok hiazo
tulajdonsagainak értelmezésére vonatkozo vizsgalati feltételeket fogalmazza meg az ISO

527-1-es szabvany altalanos alapelvei szerint.

V. 1SO 527-5:
Egyiranyu szalerdsitésii miianyag kompozitok vizsgélati koriilményei. Ez a szabvany
a meghatdrozza a vizsgalati feltételeket az egyiranyu szalerdsitésti miianyag kompozitok

huz6 tulajdonsagainak definidlasahoz az ISO 527-1-es szabvany altalanos elvei alapjan.
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2.7.1. 1SO 527-1: Az altalanos alapelvek és modszerek

A modszer szelektiven alkalmas a kdvetkezé milanyagokhoz és kompozitokhoz.

Merev és félmerev froccsontott anyagok, illetve extrudalt és hdre lagyuld
anyagok, beleértve a kitoltott és megerdsitett keverékeket, valamint a merev €s
félmerev hore lagyuld mianyag lapok ¢és foliak;

Kemény és félmerev hére keményedd formazoanyagok, beleértve a kitoltott €s
megerdsitett keverékeket, tovabba a merev €s félmerev hére keményedd lapok
¢és laminatumok;

Szaler6sitésii hére keményed6 anyagok és hére lagyulé kompozitok, amelyek
egyiranyd vagy nem egyirdnyu erdsitéseket tartalmaznak;

Termotrop (hdmérsékleten) folyadékkristalyos milanyagok.

Az 1SO 527-1 szerint a muanyagok szakitovizsgalatat ugy hajtjak végre, hogy a

probadarabot egy f6 hossztengely mentén allandé megnytjtasi sebességgel huzzak, amig a
milanyag minta meghibasodik, (azaz elszakad) vagy egy elére meghatarozott fesziiltség
illetve alakvaltozas értékéig. A szabvany eldirja, hogy a fesziiltség- és alakvaltozasi

méréseket a mlianyag szakitoszilardsagi vizsgalaton keresztiil rogziteni kell. [16].

Tipikus jellemz6 értékek:

Szakitofesziiltség: a probatest kezdeti keresztmetszetéhez viszonyitott erd;
Nyulés: a probatest hosszanak valtozéasa a kezdeti méretekhez képest;

Szakit6 modulus: a gorbe gradiense a fesziiltség-nyulds diagramban,;
Folyashatar: a fesziiltség és alakvaltozas a gorbe azon pontjdban, ahol a
gradiens nulla;

Toréspont: nyomas és fesziiltség a munkadarab torési pillanataban;

Poisson tényezd: a keresztirdnyl alakvaltozas negativ ardnya az tengelyiranyu

alakvaltozashoz képest.
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Az alapelv:

A probatestet a szakitogép pofainak a hossztengelye mentén allando sebességgel
megnyujtjuk, amig a probatest el nem torik, vagy amig a fesziiltség vagy a nyulés el nem
ér egy elére meghatarozott értéket. A szakitasi vizsgalat sordn mérendd a probatest altal

elszenvedett terhelés és nyulas. [16].
A modszer:

A modszereket olyan mintak felhasznalasaval alkalmazzak, amelyek a kivalasztott
méretekre formazhatéak, vagy kész és félkész termékekbdl, pl.: Ontvényekbdl,
lamindtumokbol, f6liakbol és extrudalt vagy ontdtt lapokbdl megmunkalhatok, vaghatok
vagy lyukaszthatok. A probatestek tipusait és azok elkészitését az ISO 527-e
szabvanycsaldd irja le. Egyes esetekben tobbcélu probatest is hasznalhatd. A tobbeélu és

miniatiirizalt probatesteket az ISO 20753 irja le.

A kiilonb6z6 modszerek meghatdrozzak a probatestek méreteit. A kiilonb6zé méretii
vagy kiilonbozd korliilmények kozott elkészitett probatesteken végzett vizsgalatok nem
Osszehasonlithatd eredményeket adhatnak. Mas tényezdk, mint pl.: vizsgalat sebessége €s
a nedvességtartalom szintén befolyasolhatjadk az eredményeket. Kovetkezésképpen, ha
Osszehasonlithato adatokat szeretnénk, akkor ezeket a tényezdket gondosan kell ellendrizni

és rogziteni. [16].
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2.7.2. Berendezés: Szakitogép

A szakitogépnek meg kell felelnie az ISO 7500-1 és ISO 953 szabvanyoknak, valamint
az alabbi feltételeknek: [16].

Szakitosebesség:

A szakitogépnek képesnek kell lennie az 1. tdblazatban meghatarozott vizsgalati

sebességek fenntartasara.

2. Tablazat: Ajanlott szakitasi sebességek

szakitosebesség: tolerancia:

mm
V= — %

1 +20

10
20
50
100 +10
200
300
500

Befogo pofak:

A probatestek tartasara szolgalo befogdpotakat ugy kell a géphez régziteni, hogy a
probatestek fotengelye egybeessen a befogdpotik kozépvonalan keresztiili nyalas/huzas
iranyaval. A probatesteket tigy kell befogni, hogy a befogépofakhoz képest nem cstisszon
el. A befogorendszer nem okozhat id6 el6tti torést a pofdkndl vagy a probatest
Osszenyomodasat a  befogopofakban. A Young-modulus  meghatarozasahoz
elengedhetetlen, hogy az huzasi sebesség allando legyen, és ne valtozzon példaul a

befogdpofakban valé mozgas miatt.
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Eroméro:

Az eréméronek meg kell felelnie az ISO 9513:1999 szabvany 1. osztadlyanak. Ennek
az osztalynak a pontossagat abban a nyulasi tartomanyban kell elérni, amelyen a méréseket
végzik. Az erdmérének alkalmasnak kell lennie arra, hogy a vizsgélat sordn barmikor
meghatdrozza a probatest deformalddasahoz sziikséges erét. Kivanatos, de nem
elengedhetetlen, hogy az erémérd miiszer ezeket a valtozasokat automatikusan rogzitse. A
htzasi rugalmassagi modulus (Young-modulus) pontos meghatarozasdhoz olyan miiszert
kell alkalmazni, amely képes mérni a méréhossz valtozasat a vonatkozo érték 1%-anak

megfeleld vagy annal nagyobb pontossaggal.
Nyulasméro:

A probatestek hossziranyd nyulasmérdvel is felszerelhetdk, amelyek pontossiga a

vonatkoz6 érték 1%-a vagy annal jobb.
Adatok rogzitése:

Az adatok rogzitéséhez sziikséges adatgylijtési gyakorisagnak (erd, fesziiltség, nytlas)

kell6en magasnak kell lennie ahhoz, hogy a pontossagi kdvetelményeknek megfeleljenek.
Az alakvaltozasi adatok rogzitése:

Az alakvaltozasi adatok rogzitésének adatgyljtési gyakorisaga a vizsgalati
szakitosebességtol, a probatest hosszatol és a kezdeti befogd pofak kozotti tavolsag

aranyatol, illetve a minél kisebb mértékre felbontott alakvaltozasi jel gylijtése.
Eréadatok rogzitése:

Az erfadatok rogzitése a vizsgalati sebességtdl, a nyulasi tartomanytol, a pontossagtol
¢s a megfogasi tavolsagtdl fligg. Az erd ndvekedési sebességének és a sziikséges

pontossaganak az aranya hatdrozza meg a rogzitési gyakorisagot. [16].
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2.7.3. Probatestek kialakitasa €s a teszt eljarasa

Mérési jelek:

Ha optikai extenzométert hasznalnak, kiilondsen vékony lemezek ¢és filmek esetében,
akkor sziikséges lehet a probatesten 1évo mérdjelekre a méréhossz meghatarozasahoz.
Ezeknek egyenl6 tavolsagra kell lenniiik a felezéponttdl (£1 mm), és a probatest hosszat

1%-o0s vagy jobb pontossaggal kell mérni. A mérdjeleket semmilyen moédon nem szabad

megkarcolni, lyukasztani vagy rdnyomni a probatestre, ami kérosithatja a vizsgalt anyagot.
A probatestek ellendrzése:

Ideélis esetben a probatesteknek csavarodas mentesnek kell lenniiik és egymasra
merdleges és parhuzamos feliiletparokkal kell rendelkeznitik. A feliiletnek és éleknek
mentesnek kell lenniiik a karcolasoktol, repedésektol, godrocskéktol, siillyedésnyomoktol
¢s sorjaktol.

Ellendrizni kell, hogy a probatestek megfelelnek-e ezeknek a kovetelményeknek akar

szemrevételezéssel, szintezd 1éccel, derékszoggel, illetve tolomérdvel.
A proébatestek szama

Minden el6irt vizsgalathoz legalabb 6t probatestek kell megvizsgalni. A mérések
szama 6tnél tobb is lehet, ha az atlagértékek nagyobb pontossaga sziikséges. Azokat a
probatestek, amelyek eltdrnek, vagy elcsusznak a befogdpofakban, félre kell tenni és
tovabbi probatesteket kell megvizsgalni.

Koriilmények

A probatesteket az érintett anyagra vonatkozd szabvany elGirdsai szerint kell
kondicionalni és tarolni. Az elényben részesitett 1égkor (23+£2) °C és (50+10) % relativ

paratartalom.
A teszt koriilmények:

A vizsgalatot célszerli ugyanabban a kornyezetben vizsgélni, mint ahol a probatest

kondicionalasa torténik. [16].
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A probatest méretei:

Az egyes probatestek szélességére és vastagsadgara vonatkozo minimalis és maximalis
értékeket a probatest kozepén és a méréhossz mindkét végén 5 mm-en beliil kell rogziteni
iigyelve arra, hogy az adott anyagra vonatkozé szabvanyban megadott tiréshatarokon beliil
kell lenni. Tobbrétegli formak esetében tligyelni kell arra, hogy a probatestek méretei ne

térjenek el +£0,25%-nal nagyobb mértékben az iiregek kozott.
Befogas:

A probatesteket ugy kell a befogo pofak kozé helyezni, hogy a probatest hossztengelye
igazodjon a befogd pofak tengelyével. Egyenletesen kell beszoritani a probatestet, ugy,
hogy a probatest ne tudjon elmozdulni a vizsgalat soran. A megfogas nem okozhatja a

probatest torését vagy 6sszenyomodasat.
Elofeszités:

A probatestet nem szabad jelentdsen megfesziteni a vizsgéalat el6tt. Befogéaskor
jelentkezd fesziiltségek lehetnek a befogd pofak kozotti nyomés vagy huzas, kiilondsen
kevésbé merev anyagok esetén. Ha az el6feszités beallitasahoz sziikséges Young-modulus

nem ismert, eldzetes méréseket kell végezni ezen érték becsléséhez.
Nyulasmérés:

A Poisson-tényez6 mérésére két nyulas- vagy alakvaltozas méré eszkozt kell
felszerelni, amelyek a hossz- és a keresztiranyli tengelyben egyidejiileg miikodnek. A
nyuldsmérdket szimmetrikusan kell felhelyezni a probatest kozépvonalan. Az optikai mérés

esetén mérojeleket kell felhelyezni a probatestre.
A szakitasi sebesség:

Be kell allitani a vizsgalati szakitosebességet az adott anyagra vonatkozd megfeleld
szabvany szerint. A kiilonboz6 sebességek alkalmazasa lehetségessé teszi a kiillonb6zd
tulajdonsagu diagramok meghatarozasat, mint pl.: folyashatar, Young-modulus, fesziiltség

diagram stb.
Adatok rogzitése:

A vizsgalat sordn mérni és jegyezni kell az er6t és a probatest hosszanak

megnovekedésének valtozasat. [16].

44



2.8. Az anyag tulajdonsaga
Izotropia:

Egy anyagot akkor mondunk izotrép testnek, ha az anyagjellemz6k minden pontban
azonosak ¢s az anyagjellemzok nem fiiggenek az iranytol. Az anyag izotrop jellege annak
kristalyszerkezetétdl fiigg. Az izotrdp anyagok egyediilallo értékeket képviselnek az anyag
tulajdonsagaihoz, pl.: stirliséghez, a rugalmassagi modulushoz, a hétagulasi egyiitthatohoz,
a Poisson-tényez6hoz, a csillapitashoz, er6hoz, stb... Ilyen anyagnak tekintjik a fémek

tObbségét és az tiveget is. [17].
Anizotropia:

Az anyag azon tulajdonsaga, amely lehet6vé teszi szamara, hogy kiillonbdz6 iranyokba
valtozzon, vagy eltéré tulajdonsagokat vegyen fel. Olyan anyagokra utal, amelyeknek
atomrendszerei irdnyfliggdek, azaz a fizikai tulajdonsagok az anyag kiilonbozd irdnyai
mentén valtoznak. A fa és a kompozit anyagok, esetiinkben a 3D nyomtatott miianyagok

bizonyos irdnyokban nagyobb szilardsagot mutatnak.
A mechanikai modellalkotés folyamata:

Ahhoz, hogy a miszaki alkotasok, szerkezetek mechanikai viselkedését leirhassuk,
nem elegendd egy modellt 1étrehozni. Masképp: a mechanikai modell részmodellek
Osszessége. Egy szerkezetet terhelések érnek, ezeket el kell viselnie, valamilyen anyagbol
késziil, a rendeltetésszerli hasznalata csak valamilyen hatarterhelésig lehetséges, van
valamilyen alakja, szerkezeti felépitse. Ennek megfelelden a mechanikai modell
megalkotdsahoz tobbféle részmodellt kell 1étrehozni, és ezek egyiittese alkotja a

mechanikai modellt:

» terhelési modell;
» anyagmodell;
» tonkremeneteli modell;

» szerkezeti modell.

Végiil a mechanikai modellt azért hozzuk Iétre, hogy annak viselkedésébdl

kovetkezéseket vonjunk le.

A felsorolt részmodellek azonban nem valaszthatok szét teljes egészében. Egymasra

hatassal vannak. A szerkezet rendeltetése, kialakitasa hat a geometriara, de az anyag vagy
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terhelés megvalasztdsa meghatarozhatja a tonkremeneteli modellt, azaz azt a méretezési
elvet, amelyet hasznalni kivanunk. Végiil az alkalmazni kivant szamitdsi modszer és

méretezeési elv is hatdssal van egymasra.
Anyagmodell:

A rugalmassagi lapegyenletek harom csoportra bonthatok. Az egyensulyi egyenletek
az F fesziiltségtenzor koordinatai kozotti kapcsolatot hatdrozzak meg. A folytonossagi vagy
geometriai egyenletek az A alakvaltozasi tenzor és a t elmozdulasi vektor kozott 1étesitenek
kapcsolatot. Ez a két egyenletcsoport minden nyugalomban 1évo, folytonosnak
modellezheté deformalhato testre igaz. A harmadik egyenletcsoport, az anyagegyenletek

az A alakvaltozasi és F fesziiltségi tenzor-mez6 koordinatéai kozott teremtenek kapcesolatot.
Anyagszerkezeti modell:

A legtobb anyagmodell homogénnek tekinti az anyagot, bar annak mikroszerkezete
kozel sem az. Mégis, a tapasztalat azt mutatja, hogy ez a modell igen sok esetben jo
eredményeket ad a valosdggal vald Osszevetéskor az egész szerkezet viselkedésére
vonatkoz6éan. Homogén anyagmodell hasznalhatdo nem csak az acélokndl altaldban, de
kompozitok (miianyagok) egy részénél is, ahol pedig akéar hosszu, akar rovid szélakban a
homogenitast megzavard erOsitok helyezkednek el az anyagban. Ez vonatkozik a
szaler6sité milanyagokra, de akar a vasbeton anyagara is. Eloszlasuk egyenletes, igy a
homogén anyagmodell j6 kozelitést jelent. Ugyanez a helyzet a faanyagoknal, amelyeknél

még nyilvanvalobb az anyag szerkezeti inhomogenitasa. [17].
Linearisan rugalmas anizotrop anyagmodellek:

Az elemi szilardsagtanban altalaban izotrop anyagmodellt hasznalunk, ami azt jelenti,
hogy az anyag viselkedése a testhez kotott koordinatarendszerhez viszonyitott valamennyi
iranyban azonos. Lineérisan rugalmas, izotrop anyagmodellt az altalanos Hooke.-torvény
irja le.

v
1—-2v

F=26 A+ AE|

Ez 0sszesen két, egymastol fliggetlen anyagallandot tartalmaz, azaz a fesziiltségi és az
alakvaltozasi allapot kapcsolatat az adott anyag két jellemz6jével le tudjuk irni. Anizotrop
anyag esetén a legéltalanosabb esetben mind a fesziiltségi, mind az alakvaltozasi allapotot

hat-hat adat hatarozza meg. Tekintettel arra, hogy az anyagot linedrisan rugalmasnak
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modellezziik, minden egyes alakvaltozési koordinata altalanosan a hat fesziiltségkoordinata
linedris, homogén fliggvénye lehet. Ez azt jelenti, hogy hat konstanssal adhatjuk meg a
figgvénykapcsolatot, mivel terheletlen allapothoz alakvaltozasi-mentes allapotot
feltételeziink. Valamennyi alakvaltozéasi koordinatara ezt felirva, harminchat egymastol
fiiggetlen allanddval irhatjuk le a keresett kapcsolatot. Fesziiltségi, ill. alakvaltozasi

dllapotvektorok:
0 = (045043 003 Tuys Tz Tyz)y - € = [ €5 823 Vays Vo Vo]
E € vektort a ¢ vektorba egy hatszoros hatos matrix transzformalhatja:
o=C¢
ahol C az anyagallando matrix:

[011 Ci12 €13 C14 Ci5 Ci6

|C21 C22 C23 C24 (25 Cog|

C = |C31 €32 €33 €34 C35 Ca6

|Ca1 Caz Caz Caa Cas  Cae

[051 Cs2 Cs3 Cs4 Css C56J

Ce1 Ce2 Ce3 Cesa Co5 Cep
Az energia skalarmennyiség voltanak felhasznaladsaval is kimutathat6, hogy a C
matrixnak szimmetrikusnak kell lennie. Tehat a C-t huszonegy egymastol fiiggetlen adat
hatdrozza meg. Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a homogén linedrisan rugalmas

anizotrop anyagmodellt altalanossagban huszonegy anyagallandoval irhatjuk le.

Az altalanos Hooke-torvényt skaldr Osszefliggések formajaban felirva, és G, E, v

kozotti ismert kapcsolatot hasznalva:

2G

Ox = 1—2v [(1 - V)Ex + V(Sy + EZ)]’ Txy = Gny;
2G

O-y = 1-—2v [(1 - V)Ey + V(Sx + SZ)]' Txz = Gsz;
2G

0= T [A=We, +v(ex+ &), Ty = Grys
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A korédbban meghatarozott leirast figyelembe véve a C matrix konnyen lathatéoan az

alabbi alaku lesz:

1 —v v v 0 0 0 1
v 1—v v 0 0 0
c=| "7 v 1—v 0 0 0
10 0 0 05—v 0 0
0 0 0 0 05—v 0

L 0 0 0 0 0 0,5 — v

Az anizotrop anyagokat nem lehet és féleg nem is érdemes altalanosan anizotropnak
modellezni. Els6sorban azért, mert a leirashoz sziikséges anyagallandok meghatarozasa
nem végezhetd el kelld pontossaggal. Ezt a mérési modszerek pontossaga sem teszi
lehetdvé, de ha ,,pontosan” meglehetne mérni az anyagéllanddkat, az esetek nagy részében
akkor sem lenne pontosabb a leiras, mivel az anyag Iétez6 inhomogenitésa és az anizotropia

valtozasa ezt nem tenné lehet6vé.

A szokasos anizotrop anyagmodell az ortogonalisan anizotrop, réviden szdlva ortotrop
anyagmodell. Ebben az esetben feltételezziik, hogy harom, kdlcsondsen egymadsra
merdleges iranyban, az anyagi foiranyokban, kiilonboznek egymastdl az anyagallandok.
A kompozitok (miianyagok) anyagtulajdonsagait kozelitjiik ilyen anyagmodellel. Az ilyen
anyagmodell C anyagallandé matrixban nullatol kiilonb6z6 elemek csak ott vannak, ahol a
korabban leirt matrixban. A matrix szimmetrikus volta miatt az 6sszesen kilenc egymastol

kiilonbozé anyagallandot jelenthet. [17].
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3. 3D nyomtatott probatestek méretezése €s vizsgalata

3.1. Mérési terv:

e Szabvanyos ISO 527 1BA probatest kialakitasa 3D tervezokornyezetben;
o Az elkésziilt probatest beimportalasa a szeleteld szoftverbe;
o A szeleteld szoftver paramétereinek a bedllitdsa a vizsgélathoz sziikséges
értékekkel:
o 2 db féiranynak megfeleld nyomtatas elokészitése;
o A kilonb6zd hémérsékletek beallitasa;
e A probatestek felszeletelése és G-kodda alakitasa a 3D nyomtatd szamadra,
e A probatestek kinyomtatdsa 3D nyomtatédval,
e A probatestek dokumentalasa orientacionként és hdmérsékletenként fotdzassal;
e A probatesteken a jeltavolsag bejelolése;
e A probatestek befogésa a szakitogépbe, ha van nyulasméro elhelyezése;
e A probatestek elszakitdsa a megadott paraméterekkel és azok rogzitése;
e Az elszakadt probatestek dokumentalasa orientacionként fotdzéssal egyiitt;
e A filament szédlak befogasa a szakitogépbe;
e A filamentek elszakitdsa a megadott paraméterekkel €s azok rogzitése;
e Az elszakadt filamentek dokumentalasa €s fot6zasa,
e A szakitdsi diagramok elkészitése €s lementése majd feldolgozasa;
e A mért paraméterek altal kiszamolni a szakitdszilardsadgot, valamint a hozzéajuk
tartozo6 nyulast az dsszes probatestnél €s filamentnél,
e A szamitott értékek alapjan meghatarozni a szakitoszilardsagok, illetve a
nyulasok szorasat;
e Hofokonkeénti szakitoszilardsagok osszehasonlitasa,;
o Kovetkeztetések levonasa;

o (Osszegzés meghatarozsa.
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3.2. A 3D probatest modelljének elkészitése

Az 1SO 527-es szabvany altal eldirt probatestet a SolidEdge 2020-as 3D-s
CAD/CAM/CAE tervezd szoftverrel rajzolom meg. A program szamos kényelmi
funkcioéval rendelkezik a modellek megtervezéséhez. A szoftver a felhasznalonak a
modelltorténeten alapulo, alaksajatossagokkal rendelkezd, parametrikus modellezést tesz

lehetové.

Els6 1épésként a szabvany altal eléirt méretekkel rajzolom meg az 1BA probatestet.
A valasztasom azért erre a probatestre esik, mivel ez a probatest a 75 mm-es hosszaval és
2 mm-es magassagaval, valamint atlagos 7,5 mm-es sz¢élességével negyedora kinyomtatasi
idével rendelkezik. Tovabba a nyomtatasi idé kulcsfontossagi a 3D nyomtatas soran, ami
nagyban megneheziti a termelékenységet. A szabvanyban 9 db probatestet hataroztak meg,
amelyek kiillonbozo alaktiak és méretiiek. Tobbségiik kutyacsont alaku, a 2-es probatest
azonban téglalap alaku. A fémekhez hasonld méretekkel rendelkezd probatestek
kinyomtatasi ideje koriilbeliil 50 perc és 1 6ra kozé teheté. Ez az oka annak, hogy kisebb
méretekkel rendelkezd probatestet valasztok. A szakitasi vizsgdlatok soran az anyag
mechanikai tulajdonsdgai szdmitanak, nem pedig a probatest mérete, igy ez a valasztas

egyben rovidebb nyomtatasi id6t eredményez, kevesebb aramot és kevesebb filamentet is.
Az altalam rajzolt probatest 1étrehozasanak a menete:

a) A program elinditasa utan a ,,New” fiilén az ,,ISO Metric Part” kivalasztasa.

b) A referencia sikokat lathatova teszem, hogy a tervezés orientaciot figyelemmel
tudjam kisérni, valamint a testet el tudjam helyezni a térben.

c) Ezutan az XY sik kivalasztasaval egy j vazlatot (New Sketch-et) hozok Iétre.

d) A vetiilet megrajzolasa, majd a méretek megadasa a szabvanybol, valamint
sziikség esetén a kényszer kapcsolatok (merdlegesség, parhuzamossag stb.)
megadasa.

e) Ezutan az Extrude paranccsal ki kell ,hiizni” a probatestet az XY sikra
merdlegesen a megadott magassaggal.

f) Legeneralva a probatest elkésziil. A kész modellt exportalni kell STL
formatumba, mivel a szeleteld program ezzel a fijlformatummal tudja

létrehozni a 3D nyomtatohoz sziikséges vezérld G-kodot.
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24.  dbra:Az 1BA probatest tervezése az ISO 527-es szabvany szerint SolidEdge
2020-as kornyezetben

[Forrds: A szerzd sajat készitése, 2023.06.04.]

25. abra: AZ 1BA probatest axonometrikus nézete SolidEdge 2020-as kérnyezetben
[Forrads: A szerzo sajat készitése, 2023.06.04.]
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3.3.  Geeetech A20M 3D nyomtatd bemutatasa

A szamomra rendelkezésre all6 3D nyomtatd markaja és tipusa a Geeetech A20M,
amely a Shenzhen Getech Technology CO., LTD kinai gyart6 terméke. Ez egy innovativ,
technologia-orientalt vallalkozas, amely a 3D nyomtatok és a 3D alkatrészeinek kutatas-
fejlesztésére, gyartasara €s értékesitésére szakosodott. A Geeetech teljes gyartasi rendszert
€s szigoru mindségiranyitasi rendszert alakitott ki, és szamos CE, FCC, ROHS
tanusitvannyal rendelkezik. Termékeinek megbizhato és stabil mindségeivel, valamint
teljesitményeivel széles korben elismertek a piacon. A Geeetech 2011-¢s alapitasa Ota az
egyik legjelentésebb feltorekvd csillag a 3D nyomtatas teriiletén Kinaban, valamint a
vilagon is. A Geeetech tamogatja a 3D nyomtatds egyszeriivé és gazdasadgossa tételét a
vilag minden tajan. A Geeetech A20M egy kettés extrudalasu 3D nyomtatd egyetlen
favokaval és nagy nyomtatasi térfogattal. Ez a termék kiilonb6z6 weboldalakon talalhatd
informéciok szerint 250-280 USD kdriili araval viszonylag olcs6 kategoriaju 3D nyomtatok

kozé tehetd. A technikai jellemzdi a kovetkezok: [18];[19].

% Nyomtatasi paraméter:
e Nyomtatasi technologia: FDM;
e Nyomtatasi tér: 255x255x255 [mm3];
e Nyomtatdsi pontossag: 01~02 [mm];
e Pozicionalési pontossag: X/Y: 0,011 [mm], Z: 0,0025 [mm];
e Maximalis nyomtatasi sebesség: 180 [mm/s];
e Fuvoka: 2 az 1-ben fuvoka;
e Fuvoka atmérd: 0,4 [mm];
e Bevezetett filament atmérd: 1,75 [mm];
e Filament: PLA/ABS/PETG/HIPS/PVA/wood-polymer.

¢ Homérsékleti paraméterek:
e Kornyezeti hdmérséklet: 10 °C ~ 40 °C;
e Fuavoka maximalis homérséklete: 250 °C;

e Targyasztal maximalis hdmérseklete: 100 °C.

% Mechanikai paraméterek:
e Nyomtato befoglaldo méretei: 442x447x480 [mm3];
e Netto tomeg: 8,8 [kg];
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% Elektromos paraméterek:
e Bemeneti feszoltség: 115 [V] vagy 230 [V];
e Teljesitmény: DC24 [V], 360 [W];
e Csatlakozasi lehetéség: mikor SD kartya vagy USB;
e LCD panel: LCD 12864.

P\C.

1. Alvany 13. X t. motor
2. LCD 14. Z t. motor
1 3. Gomb 15. Y t. motor
4. Ujraindito 16. Tapegység
kapcsolo
5.Y tengely 17. Y t. kapcsold
] 6. Alapzat 18. Extruder adagolo
:W: = 7. Z t. kapcsolé  19. Extruder
csatlakozé
8. X t. kapcsolé  20. USB port
172 9. Filament 21. Halozati
7 tartd kapcsolo
2 10. Teflon csé 22. Halozati aljzat
o 11. Extruder fej 23. SD kartya
6 = foglalat
‘ : P @ 12. Targyasztal
5) A20

26. abra: Geeetech A20M 3D nyomtato hatoldalrol, oldalrol és szembdl
[Forras: Geeetech A20M 3D Printer, User Manual, letoltve: 2023.10.24.]
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3.3.1. Geeetech A20M 3D nyomat6 miitkodése

A 3D nyomtaté miikddése egyszerii folyamat. Az X, Y ¢és Z iranyokban torténd
mozgatast, valamint az alapanyag adagolasat 1épteté motorok végzik. X és Y iranyokban a
mozgast bordas szijjal, Z irdnyban pedig menetes orsdval valositjdk meg. Az extruder fej
(11) X iranyban képes mozogni az allvanyon, mig maga a targyasztal (12) Y iranyban végzi
a mozgast. Z iranyt az allvany k6zépso vizszintes tartdja végzi. Mindharom iranyban egy-
egy végallas kapcsold helyezkedik el (7, 8, 17), amivel a 0, 0, 0 poziciot érzékeli a késziilék.
Az alapanyagot egy 1épteté motor (18) egy fogaskerék segitségével tovabbitja a megfeleld
mennyiségben az extruder fejbe (11). A filament szal az alapanyag adagolo €s az extruder
fej kozott egy merevebb teflon PTFE csében halad, hogy az adagol6 tol6 hatasa a fuvokanal
is érvényesiiljon. Az extruder fej (11) egy ventillatorral rendelkezik, amely a kinyomtatott
filament hitésére szolgal. Elektronikusan az alaplap (2) Ossze van kotve az Ot
Iéptetdbmotorral, a harom végallas kapcsoloval, a targyasztal (12) hémérséklet
érzékeldjével, illetve az extruder fej (11) homérséklet érzékeldjével. A nyomtatasi feliilet
(11) egy hajlékony, az egyik oldaldn permanens magnessel ellatott PEI (poli-éterimid) lap,
amely egy porbevonatos feliilettel rendelkezik, igy a red nyomatott miianyag konnyebben

tapad meg, ¢és konnyebben valik le is.
A 3D nyomtatd a kovetkez6 alap feladatokat tudja ellatni:

e Felfiiti a talcat a megadott hdmérsékletre;

e Ekozben felfiiti az extruder fejet is a megadott hdmérsékletre;

e FElmozgatja az extruder fejet X, Y és Z iranyban, és esetleg kozben;
e Kiprésel adott mennyiségii olvadt filamentet;

e A fej hiitéventillatorat 0-100 % kozotti fordulatszamon miikodteti.

A késziilék vezérlbegysége (2) az alapfeladatok vezérlésén tul felelés még a
felhasznalok felé torténd kommunikacioért, beleértve az USB csatlakozon keresztiil a
szamitogéprol érkezd program folyamatos fogadasat, vagy az adatkartyan érkez6 program
fogadasat és értelmezést, valamint a kozvetlen vezérld gombrol (3) érkezd utasitdsok
értelmezését, végrehajtasat és azok informaciok megjelenitését a kijelzoén (2). Ez a kis
felbontasu, néhany soros kijelzé csak arra szolgal, hogy ki lehessen valasztani az
adathordozorol a megfeleld kinyomtatandod allomanyt, illetve, elinditani/ sziineteltetni/
megallitani a nyomtatast, felfiiteni a targyasztalt, a fejet, valamint mozgatni a fejet

barmilyen iranyban. [20].
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3.4. A CURA szeletel6 program

Miutdn végeztem az 1BA probatest megtervezésével ¢és STL fajlformatum
lementésével, nem maradt mas, minthogy a kész probatestet beimportaljam az altalam
valasztott, valamint az internet altal leggyakrabban ajanlott szeletel6 szoftverbe, az
UltiMaker CURA 5.3.1 verzioba. A CURA egy nyilt forraskodu szeleteld szoftver 3D

nyomtatokhoz.

A beimportalds utdn érdemes beallitani a szoftverben, hogy milyen 3D nyomtatoval
rendelkeziink, mivel a szoftver memoriaja szamos 3D nyomtatdval rendelkezik, amelyek
kiilonboz6 méretiiek és kialakitastiak és nem mindegy, hogy mekkora nyomtatési teriilettel
rendelkezik. A programban kivalasztottam a korabban bemutatott 3D nyomtatot, a
Geeetech A20M 3D Printert.

Beimportalt modellt elhelyeztem a munkatér kozepére, a 27. &bra szerint.
A rétegvastagsagot bedllitottam ,,Fine” értékre, amely 0,1 [mm]-es rétegvastagsagot
eredményez, igy a 2 [mm]-es magassagii modellt 20 egyenld részre osztotta fel. A ,,Walls”
fiilon a falak szadmat lecsokkentettem 1-re. A Z irdnyu varratot, azaz minden egyes sikot
elkezdé nyomtatasi varratot véletlenszeri elhelyezésre allitottam be, hogy a varratok
kialakitasanak Osszpontositdsa ne gyengitse az adott keresztmetszetet, A ,,Top/Bottom”
fiilon az alsd/felsd mintazatra, valamint az als6 kezdd réteg mintdzatara ,,Line”, azaz
egyenes vonalazast allitottam be. Tovabba az also/felsd vonal irdnyanak 90 °-os értéket
allitottam be. Ugyanez az aljaras szerint allitottam be az ,,Infill”, azaz a kit6ltés fiilon a
kitoltési mintat, ami ugyszintén vonalazasra van bedllitva, valamint a kitoltési vonal
iranyok 90°-ok értékkel rendelkeznek. Ennek a beallitasi paraméternek kdszonhetden a
nyomtatas iranya a proba testel parhuzamos lesz. A targyasztal hdmérsékletét 60 °C-ra
allitottam be. A tobbi beallitasi lehetdséget azon az értéken hagytam, amelyeket a szoftver
automatikusan beéllitott. Végiil a kitoltés stirtiségét felvettem 100 %-ra, hogy a vizsgalatot

egy kozel tomor anyagon végezhessem el. Nyomtatds sebessége: 60 [mm/s], hiitése 100 %.

A fobb bedllitdsok az alapanyag, ,Material” fiilon keriiltek definialasra.
Itt a nyomtatasi hOmérsékleteket allitottam be, a vizsgalni kivant homérsékletekre.
Ebbdl addddan az elsd beallitasi nyomtatasi hdmérsékletet 180 °C-ra llitottam be. A kezdd
réteg nyomtatasi hémérséklete ugyszintén 180 °C. A kezdeti nyomtatdsi hdmérséklet
180 °C, valamint a befejez6 nyomtatasi homérséklet is 180 °C. A mérési tervnek

megfelelden a hdmérsékleteket 10 °C-onként novelem 220 °C-ig.
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21. abra: A probatesttel parhuzamos nyomtatadsi nézet a CURA szoftverben
[Forras: A szerzd sajat készitése, 2023.06.15.]

A prébatesttel merdleges nyomtatas bedllitasnal a modellt Ggyszintén a munkatér
kozepében helyeztem el. A kordbban leirt beallitdsi paramétereket hasznaltam ennél a
probatestnél is, azzal a kivétellel, hogy a modellt a munkatér X-Y sikjahoz képest 90°-al
elforgattam. Igy kaptam meg a probatestre merSleges nyomtatési iranyokat, ez lathato a 28.
abran. Feltételezhetd, hogy egy rétegen beliil erdsebb az anyag kotése, mint a két réteg
kozott, ez alapjan a probatesttel merdleges nyomtatasnak kell gyengébbnek lennie, a

probatesttel parhuzamos nyomtatasnak pedig erésebbnek.

28. abra: A probatesttel merdleges nyomtatasi nézet a CURA szoftverben
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.06.15]
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3.5. A kinyomtatott probatestek

A 3D szoftverben megrajzolt ISO 527-1:2012-es szabvanynak megfelel6 probatestet a
CURA szeleteld programmal felszeletelve a Geeetech A20M nyomtatoval kinyomtattam.
Ezt a nyomtatast a G6dolloi MATE Egyetem Tudéstranszfer Kozpontjaban a 226-0s
termében végeztem el. A terem homérséklete a Iégkondiciondlasi berendezésnek
kdszonhetden allandd 23 °C-on volt, valamint a terem paratartalma 60 % volt. Az altalam
felhasznalt PLA miianyag filamentet a nyomtatas eldtt a zacskdjaban taroltam, hogy ne
szivia fel a nedvességet a levegdbdl, valamint igy kondicionaltam a kornyezet

hémérsékletére.

A nyomtatas elkezdése el6tt a nyomtato fejet, illetve a targyasztalt izopropil-alkohollal
megtisztitottam, majd lizemi hdmérsékletre melegitettem, amelyeket a szoftverben adtam
meg. Ezutan vdlasztottam ki az LCD kijelzoén az aktudlis nyomtatasi sort. El0szor a
probatesttel parhuzamos nyomtatasi iranyt nyomtattam ki, azon beliil is a 180 °C-kal
kezdtem. Egy db probatest nyomtatasi ideje kb: 15 percet vett igénybe. Egy adott
nyomtatasi hdmérsékletet, (pl.: 180 °C-os nyomtatast) 5 alkalommal végeztem el. Ez az a
minimum darabszam, amit a kisérletek szama megkovetel a szabvany szerint, A nyomtatasi
hémérsékleteket 180 °C-tol 220 °C-ig vizsgaltam. Ennek koszonhetden a probatesttel
parhuzamos nyomtatas sordn 5x5 db probatestet, azaz 25 db probatestet nyomtattam ki.
Miutan végeztem a parhuzamos nyomtatdssal, kivalasztottam az LCD kijelzén a
probatesttel merdleges iranyokat, amelyeket az el6bb emlitett séma szerint 180 °C-tol
220 °C-ig vizsgaltam. Ebben az esetben is a megadott hdmérsékleteken 5 db probatestet
nyomtattam, ami 5x5 db probatest. Osszesen 2x25, azaz 50 probatestet nyomtattam ki a

késobbi szakitasi vizsgalatokra.

Az altalam valasztott PLA filament gyart6 (Wuhu R3D Technology Co., Ltd.)
190 °C - 215 °C favoka homérsékletet, illetve 40 °C-60 °C fiitott targyasztalt ajanl a
termékekhez. A milanyag deformélodasi (megfolyasi) homérséklete: 61,5 °C. Mivel a
célom az ajanlott nyomtatasi hdmérséklet alatti, idealis hdmérsékleten, valamint az ajanlott
nyomtatdsi hdmérséklet feletti nyomtatas, ezért az els6 nyomtatds 180 °C-on tortént.
Tapadast segitdé perem vagy szoknya nyomtatdsara nem volt sziikség, a PLA tokéletesen
tapadt a targyasztal PEI lapjahoz. A probatestek kialakitasa és feliilete megfeleldek lettek,
azonban kozelitve a magasabb homérsékletekhez (210-220 °C), a fuvoka megolvasztotta a

sz¢€1s6 rétegeket, ezért azokon sorja alakult ki, és esztétikai megjelenésiik romlott.
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3.5.1. A probatesttel paArhuzamos nyomtatas képei

RN 5 L RN
i L

29. dbra: A probatesttel parhuzamos nyomtatads osszes homérsékleten elonézet
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]

30. dbra: A probatesttel parhuzamos nyomtatads osszes homérsékleten hatulnézet
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]
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3.5.2. A probatesttel merdleges nyomtatas képei

31. dabra: A probatesttel merdleges nyomtatas 6sszes homérsékleten elonézet
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]

32. abra: A probatesttel merdleges nyomtatas 6sszes homérsékleten hatulnézet
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]
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3.5.3. A vizsgalt filament, illetve a befogasanak a képe

A kinyomtatott probatestek mellett megvizsgalom magat a PLA filamentet is, az erre
a feladatra kialakitott szerkezettel. Ez egy olyan szerkezet, amin, egy radon helyezkedik el
egy henger, amelyben van egy megvezetés, hogy a filament szl abban fusson a vizsgalat
soran. Ez a henger egy atmend furattal rendelkezik, amibe vissza lehet hajlitani a miianyag
szalat és leszoritani, hogy ne csuisszon ki beldle. Ebbdl van 2 db és a magat a rudat fogom
be a szakitopofak kozé, amelyek a megfeszitett mianyagot szakitjak el. A 33. dbran egy
filament szal lathatd, amelyet a feltekercselt dobrol levagtam. Ezt a 1,75 mm vastag szalat

fogom befogni az erre a célra kialakitott szerkezetbe.

33. abra: Feltekercselt dobrol levagott filament szal darab
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]
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A 34. dbran maga a szal befogésara alkalmas szerkezet, és a kozte kifeszitett mlianyag

szal lathato.

34. dbra: A filament szal befogdsara kialakitott szerkezet
[Forrds: A szerzo sajat készitése: 2023.10.25.]
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3.6. A méréshez felhasznalt muszerek és eszk6zok

A mérést végzd miszer:

. , A miiszer A miiszer gyari
A miiszer megnevezése , i ..
tipusa szama/gyartoja:
Univerzalis Zwick Zwick, Németorszag
anyagvizsgalogép Roell Z100 S/N: 753023

A méréshez felhasznalt egyéb eszkozok:

B i A miiszer A miiszer gyari
A miiszer megnevezése i i .
tipusa szama/gyartoja:
Hémérséklet és Testo GmbH, Németorszag
] o Testo 400
paratartalom mérd B-4749
o L . Mitutoyo GmbH, Japan
Digitalis vastagsagmérd | Mitutoyo 541 B- 4852

A Zwick Roell Z100 anyagvizsgal6 fobb miszaki jellemzdi:

e Terhelhet6ség (huzasra nyomasra egyarant): 100 [kN]

e Keresztfej maximalis sebessége: 1000 [mm/min]
e Keresztfej minimalis sebessége: 0.001 [mm/min]
o Keresztfej elmozdulasa: 1980 [mm]

e Pozicionalasi pontossag: 0.1 [um]

e Stlya: 660 [kg]

A késziilék programozasa:

A gép kozvetleniil csatlakozik egy szadmitégéphez. A méréshez bedllitando
paramétereket csak a szamitogépen talalhatdo Text Expert software segitségével lehet
beallitani. A software gy{ijti a mérési adatokat. Ezek az adatok kozvetleniil a software-ben
is feldolgozhatdéak. A mért paraméterek tovabbi feldolgozasara lehet6ség van Excel
formatumban is. En ebben a formatumban értékelem ki az adatokat és &brazolom a
diagramokban nyulas és erd sikjaként. A kdvetkez6 abra a Zwick Roell Z100 anyagvizsgalo

berendezést mutatja. A szakitdévizsgalatot 5 [mm/min] értékkel fogom vizsgalni.
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35. dbra: A Zwick Roell Z100 anyagvizsgalot hasznaltam a probatestek elszakitatasdra
[Forras: A szerzo sajat készitése, fényképezve: 2023.10.25.]
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3.6.1. A mérés modszere €s koriilmények:

A mérést 1ISO 527-1:2012 szabvanynak megfeleléen végeztem el. A mérés folyaman
a teremben 23 °C illetve 60% paratartalom volt. A nyomtatas utan a test nem volt
megmunkalva és nem voltak rajta szennyezOdések, de a tisztasaga megfelelt a
szabvanyoknak. A testet szabvanyos ékes szoritoba fogtam be, amely lathato a 36. abran.
A test kondicionalasa 24 6ra volt. Ez azt jelenti, hogy a probatest a teremben tartva at tudta
venni a szoba hémérsékletét, igy biztositva azt, hogy a probatest minden pontban

ugyanolyan valdszinliséggel szakadjon el a vizsgalat soran.

36. dabra: A probatestek befogasa szabvanyos ékes szoritoval
[Forras: A szerzo sajat készitése, fényképezve: 2023.10.25.]
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4. Méresi eredmények

4.1. A mérési eredmények probatesttel parhuzamos nyomtatasnal

4.1.1. 180 °C-on létrejovo huzodfesziiltség €s alakvaltozas az 1. probatestnél

Az altalam nyomtatott 1BA probatestek keresztmetszete, ahol a probatestek a
legvékonyabb, és ahol a probatestek elszakadtak:

A= 2x5=10 [mm?]
1-es probatesthez tartozo maximalis erd a szamitdogep altal készitett Excelbdl:

Fimax = 556,107 [N]
1-es probatesthez tartozo nyulds a szamitogép altal készitett Excelbdl:

€ = 1,545 [mm]

1-es probatesthez tartozd maximalis huzofesziiltség értékének a szamitésa:

F 556,107
Oimax = “Z“" = — 5 =55,61[MPa]

1-es probatest nyulds értéke a huzoszilardsagnal:

ALy, L—Ly (75+1,545)—75

=—= 100 = 2,06 [9
= L, 75 i [%]
Probatesttel parhuzamos nyomtatas 180 °C-on,
1. probatest
600
550 ™\
500 //
450 7
__ 400 /
Z. 350 7
= 300 Y4
S —
100 N
50
0
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Nyulas [mm]

1. diagram: Prébatesttel parhuzamos nyomtatds 180 °C-0on az 1. probatestnél
[Forrds: A szerzo sajat készitése, 2023.10.31.]
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4.1.2. 180 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartozo6 alakvaltozas:

3. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazé tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest

Szakitoszilardsag:
[MPa]
Nyulas: [%)] 2,061 1,925 2,148 1,931 2,139

56,611 52,210 54,879 44,993 57,346

A szakitoszilardsag szorasat valamint az alakvaltozas szorasat az 5 db probatest esetén
a 3. tdblazat mutatja. A szdras azt méri, hogy az értékek a varhat6 értéktdl (kozépértéktodl)
milyen mértékben térnek el. A relativ szoras pedig azt mutatja, hogy a szoras az atlagnak
hany szazaléka.

4. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitészilardsag szérasa: [MPa] 5
Nyulas szorasa: [%] 0,108
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 9,395
Nyulas relativ szorasa: [%] 5,361

Prébatesttel parhuzamos nyomtatas 180 °C-on

ggg 566,11 573,46
520 - |. probatest
480 2. probatest
440
400 3. probatest
— 360
Z 320 4. probatest
E 328 ———5. probatest
200 ® 1. MAX
160
120 ® 2. MAX
80 ® 3. MAX
0 ® 4.MAX
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 ® 5 MAX

Nyiilas [mm]

2. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 180 °C-0n
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.1.3. 190 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

5. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazé tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
51,266 53,079 50,592 50,409 50,965
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,963 1,921 1,882 1,972 1,871

6. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazoé tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 1,068
Nyulas szorasa: [%0] 0,046
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 2,083
Nyulas relativ szorasa: [%] 2,384

560
520
480
440
400
360

= 320

= 280

& 240
200
160
120

80
40
0

Probatesttel parhuzamos nyomtatas 190 °C-on

509,65

530,79

512,66

L

0 02040608 1 12141618 2 2224 26

Nyulas [mm]

3. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 190 °C-on
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]

——— 1. probatest

——— 2. probatest

3. probatest
4. probatest

—— 5. probatest

1. MAX
2. MAX
3. MAX
4. MAX
5. MAX
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4.1.4. 200 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

7. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazé tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
53,078 51,98 48,071 50,873 53,195
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,949 1,984 1,734 1,881 1,974

8. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db prébatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 2,105
Nyulas szorasa: [%0] 0,103
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 4,092
Nyulas relativ szorasa: [%] 5,428

560
520
480
440
400
360

= 320

o 280

& 240
200
160
120

80
40
0

0 02 04 06 08

Probatesttel parhuzamos nyomtatas 200 °C-on

530,78

1 12
Nyulas [mm]

14 16

531,95

519,80

18 2

22 24 26

4. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 200 °C-0n
[Forrds: A szerzé sajat készitése: 2023.11.01]

——— 1. probatest

. probatest

3. probatest

. probatest

. probatest

MAX
MAX
MAX
MAX

. MAX
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4.1.5. 210 °C-on létrejovo huzodfesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

9.

tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest | 4. probatest = 5. probatest
Szakitoszilardsag:
49,37 50,327 52,594 54,421 53,234
[MPa]
Nyulas: [%)] 2,665 3,203 1,891 2,471 1,758

10. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitészilardsag szérasa: [MPa] 2,089
Nyulas szorasa: [%0] 0,59
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 4,018
Nyulas relativ szorasa: [%] 24,6

560
520
480
440
400
360

= 320

o 280

& 240
200
160
120

80
40
0

0

Probatesttel parhuzamos nyomtatas 210 °C-on
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02 04 06 08

532,34

'y

1 12
Nyulas [mm]

14 16

.__
ﬂ493,70

503,27 1
—)
4
—
o 1
e 2
® 3.
o 4.
® 5.

18 2 22 24 26

probatest

. probatest

3. probatest

5. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 210 °C-0n
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]

. probatest

. probatest

MAX
MAX
MAX
MAX
MAX
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4.1.6. 220 °C-on létrejovo huzofesziiltség és alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

11. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
52,046 52,871 53,022 46,352 52,018
[MPa]
Nyulas: [%)] 2,15 2,072 1,864 2,785 2,077

12. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 2,783
Nyulas szorasa: [%0] 0,35
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 5,43
Nyulas relativ szorasa: [%] 15,97

560
520
480
440
400
360

= 320

o 280

& 240
200
160
120

80
40

0
0

0,2

Probatesttel parhuzamos nyomtatas 220 °C-on

04 06 08

e

1 12 14
Nyulas [mm]

528,71
520,46

520,18 —
— .
-
4
—35
o 1.
e 2
® 3.
® 4.
® 5.

16 18 2 22 24

probatest

. probatest

3. probatest

6. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 220 °C-0n
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]

. probatest

. probatest

MAX
MAX
MAX
MAX
MAX
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4.1.7. A probatesttel parhuzamos nyomtatas elszakitott képei

37. abra: Parhuzamos nyomtatds osszes homérsékleten a szakitds utdn, elonézet
[Forras: A szerzo sajat készitése, fényképezve: 2023.10.25.]

IO

L
‘I'(-‘I“'I“ thatdl

38. dbra: Parhuzamos nyomtatds osszes homérsékleten a szakitas utan, hutulnézet
[Forras: A szerzo sajat készitése, fenyképezve: 2023.10.25.]
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4.2. A mérési eredmények probatesttel merdleges nyomtatasnal

4.2.1. 180 °C-on létrejovo huzodfesziiltség €s alakvaltozas az 1. probatestnél

Az altalam nyomtatott 1BA préobatestek keresztmetszete, ahol a probatestek a
legvékonyabb, és ahol a probatestek elszakadtak:

A= 2%5=10 [mm?]
1-es probatesthez tartozo maximalis erd a szamitdogeép altal készitett Excelbdl:

Fimax = 379,393 [N]
1-es probatesthez tartozo nyulds a szamitogép altal készitett Excelbdl:

€= 1,352 [mm]

1-es probatesthez tartoz6 maximalis hiizofesziiltség értékének a szamitasa:

F 379,393
Cimax = ’Z‘”‘ = — 5 = 37,939 [MPd]

1-es probatest nyulas értéke a huzoszilardsagnal:

M= T T, 75

+100 = 1,803 [%]

Probatesttel meroleges nyomtatas 180 °C-on,

1. probatest
400
W‘
350 !
e
300 /
/)

__250
z
o 200 //
= /

150 .

100 //

O 4
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6

Nyulas [mm]

7. diagram: Probatesttel merdleges nyomtatas 180 °C-on az 1. probatestnél
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.2.2. 180 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

13. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
37,939 39,539 38,075 39,061 39,747
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,803 1,957 1,803 1,69 1,762

14. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 0,829
Nyulas szorasa: [%)] 0,098
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 2,133
Nyulas relativ szorasa: [%] 5414

Probatesttel meroleges nyomtatas 180 °C-on

440
397,47
400
360
320 - |. probatest
2. probatest
280
— 3. probatest
E 240 4. probatest
Q
= 200 = 5. probatest
= p
® 1. MAX
160
® 2 MAX
120 ® 3. MAX
80 ® 4. MAX
® 5 MAX
40
0

0,2

0,4

0,6

Nyulas [mm]

0,8

1

1,2

14

1,6

8. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 180 °C-on

[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.2.3. 190 °C-on létrejovo huzofesziiltség és alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

15. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
40,8 39,45 38,138 37,827 38,918
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,777 1,684 1,409 1,483 1,688

16. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 1,179
Nyulas szorasa: [%)] 0,155
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 3,021
Nyulas relativ szorasa: [%] 9,628

Probatesttel meroleges nyomtatas 190 °C-on

\4.07,99

440

400

360

N . probatest
389,18 2. probatest
280
~ 3. probatest
E " 4. probatest
QO
> =5 probatest
£ p
® 1. MAX
160
® 2. MAX
20 ® 3. MAX
N ® 4. MAX
® 5 MAX

0,2

0,4

0,6

0,8 1

Nyulas [mm]

1,2

14

1,6

9. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 190 °C-on
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.2.4. 200 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

17. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest

Szakitoszilardsag:
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,861 2,251 1,921 1,987 1,834

41,667 42,687 41,785 41,837 41,219

18. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 0,533
Nyulas szorasa: [%)] 0,167
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 1,274
Nyulas relativ szorasa: [%] 8,487

Probatesttel meroleges nyomtatas 200 °C-on

440
416,67

400
360
320 ——— 1. probatest
2. probatest
280 3. probatest
Z, 240 4. probatest
© ——5. probatest
g 200
® 1. MAX
160 ® 2. MAX
® 3. MAX
120
® 4. MAX
80 ® 5 MAX

40

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Nyulas [mm]

10. diagram: Prébatesttel parhuzamos nyomtatas 200 °C-on
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.2.5. 210 °C-on létrejovo huzofesziiltség €s alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

19. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazo tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest

Szakitoszilardsag:
[MPa]
Nyulas: [%)] 2,012 1,564 1,941 2,718 1,805

43,724 41,605 42,155 41,876 41,82

20. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 0,854
Nyulas szorasa: [%)] 0,432
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 2,022
Nyulas relativ szorasa: [%] 21,506

Probatesttel meroleges nyomtatas 210 °C-on

480
437,24
440 /« ./
400 .\
360 - ]. probatest
418,20
320 2. probatest
— 280 3. probatest
E 240 4. probatest
E —— 5. probatest
200 ® 1. MAX
160 ® 2 MAX
120 ® 3. MAX
80 ® 4. MAX
® 5 MAX
40
0

0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2
Nyulas [mm]

11. diagram: Prébatesttel parhuzamos nyomtatas 210 °C-on
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.2.6. 220 °C-on létrejovo huzofesziiltség és alakvaltozas az 5 probatestnél

A prébatestek maximalis htizofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartozo6 alakvaltozas:

21. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazé tablazat

1. probatest = 2. probatest = 3. probatest = 4. probatest | 5. probatest
Szakitoszilardsag:
43,279 43,094 40,872 40,587 41,702
[MPa]
Nyulas: [%)] 1,732 2,641 2,596 1,628 2,505

22. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 1,24
Nyulas szorasa: [%)] 0,497

Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 2,96
Nyulas relativ szorasa: [%] 22,385

440

400

360

320

Eré [N]

120

Probatesttel meroleges nyomtatas 220 °C-on

0,8 1
Nyulas [mm]

1,2

14 16 18

2

2,2

12. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatas 220 °C-0n
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]

——— 1. probatest

=7 probatest

3. probatest
4. probatest

—— 5. probatest

1. MAX
2. MAX
3. MAX
4. MAX
5. MAX
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4.2.7. A probatesttel merdleges nyomtatas elszakitott képei

I

39. dbra: Merdleges nyomtatas 6sszes homérsékleten a szakitas utan, elonézet
[Forras: A szerzo sajat készitése, fényképezve: 2023.10.25.]

40. abra: Merdleges nyomtatas 6sszes homersékleten a szakitas utan, hutulnézet
[Forras: A szerzo sajat készitése, fenyképezve: 2023.10.25.]



4.3. A mérési eredmények filament szalak esetén

4.3.1. A 4. filament szal esetén 1étrejovo huzodfesziiltség €s alakvaltozas

Az altalam nyomtatott 1BA probatestek a feltekercselt PLA filamentbdl késziiltek,
amely 1,75 mm atmérdjt szal

dzn_1,7521r
4 4

A= = 2,4053 [mm?]

1-es probatesthez tartozo maximalis erd a szamitogép altal készitett Excelbdl:
Fymar = 97,634 [N]
1-es probatesthez tartozo nyulas a szamitogép altal készitett Excelbdl:
e = 8,588 [mm]
1-es probatesthez tartozo maximalis huzéfesziiltség értékének a szdmitasa:

_ Fimax _ 97,634

Oimax = =4 = 5oz = 40,592 [MPa]

1-es probatest nyulas értéke a huzoszilardsagnal:

ALy L—L, (26+8588) — 26

— 0,
» » o «100 = 33,031 [%]

4. filament
100 \ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

60 |

50 |

Eré [N]

40

30

20 +

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Nyulas [mm]

13. diagram: A 4. filament szdl szakitdsai diagramja
[Forrads: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.3.2. Mind az 5 db filament esetén 1étrejovo htizofesziltség €s alakvaltozas

A filamentek maximalis huzofesziiltsége, illetve a hozzajuk tartoz6 alakvaltozas:

23. tablazat: A szamitott eredményeket tartalmazé tablazat

1. probatest = 2. probatest | 3. probatest | 4. probatest = 5. probatest
Szakitoszilardsag:
31,585 27,3 42,325 40,592 40,363
[MPa]
Nyulas: [%)] 24,0764 41,635 29,637 33,032 60,169

24. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

5 db probatestre vonatkoztatva

Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 6,603
Nyulas szorasa: [%)] 12,773
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 18,124
Nyulas relativ szorasa: [%] 34,23

105
100

Eré [N]

4 6 8

Filament szal szakitasi vizsgalata szobahomérsékleten

10 12 14
Nyulas [mm]

~

16 18 20

22

-1 filament

2. filament

3. filament

4. filament

— 5, filament

24 26

14. abra: Az 5 db filament szakitasi diagramja
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.11.01]
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4.3.3. A vizsgalt filament szalak elszakitott képei

F ilament 4

Itr/a weid L

41. abra: A vizsgalt filament szalak elszakitott képei
[Forras: A szerzd sajat készitése, fenyképezve: 2023.10.25.]
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4.4, Osszehasonlitas €s 0sszegzes
4.4.1. Parhuzamos nyomtatds atlagos huzodszilardsagainak 6sszehasonlitadsa

A kovetkezo tablazat a parhuzamos nyomtatas soran az adott homérsékleten szamolt
atlagos huzofesziiltségeket tartalmazza. A 15. dbra pedig a hdmérséklet novekedésével az

atlagos szakitoszilardsag valtozasat.

25. tablazat: Az atlagos huzofesziiltség adott hdmérsékleten parhuzamos nyomtatasnal

180 °C 190 °C 200 °C 210 °C 220 °C

Szakitoszilardsag:

[MPa]

53,2078 51,2611 51,4393 51,98 51,2618

26. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

Mind az 5 db homérsékletre

vonatkoztatva
Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 0,825
Szakitoszilardsag relativ szorasa: [%] 1,591

Szakitoszilardsagok szorasa parhuzamos nyomtatasnal

53,5

=

E 53

80 52,5

> —0-180
T

N —0-200
2 515

= - — —0-210
=

g 5l —@—220
N

50,5
180 190 200 210 220

Hoémérséklet [°C]

15. dbra: Atlagos szakitészilardsdgok valtozdsa a hémérséklet novekedésével
[Forrds: A szerzé sajat készitése: 2023.11.02]
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180 °C-nal lathato, hogy a szakitoszilardsag, joval nagyobb, mint az atlag, azaz, mint
az Osszes tobbi, az azért van, mivel ebben az esetben a szakitoszilardsag szordsa a
legnagyobb az altalam mért értékek koziil, SMPa. Ez jol lathat6 a 3. tablazatban, illetve a

2. diagramon.

190 °C elérésénél a szakitdszilardsag szorasa lecsokken és a probatestek kdzel azonos
értékeket mutatnak. A szoras értéke is kozel 1MPa-ra tehetd. Az atlagos szilardsag itt a

legkisebb, amely 51, 261 MPa.

200 °C-nal a szakitoszilardsag szorasa kicsivel nagyobb, mint az el6z6 esetben, ennél
a homérsékletnél kb. 2 MPa. Ahogy a 15. diagrambol lathato a szakitdszilardsag értéke
hajszéllal nagyobb, mint a 190 °C esetében. De ez elhanyagolhatdan kicsi.

210 °C vizsgalatanal a szakitoszilardsag szorasa ugyszintén kb. 2 MPa-ra tehetd.
Azonban az atlagos legnagyobb szakitoszilardsagok itt helyezkednek el. Kozel 52 MPa az

atlagos szilardsag, amely a legnagyobb a szoras és az atlag szempontjabol.

220 °C-nél a szakitdszilardsag szords megnovekszik és kb. 2,8 MPa-ra tehetd.
Az atlagos szilardsag értéke lecsokken a 190 °C nyomtatas szildrdsagara, ami a felnagyitott

diagramon nagy esésnek szamit, azonban ezek az értékek elhanyagolhatdak.

Az alébbi diagram olyan gorbéket tartalmaz, amely az adott hdmérséklet atlag kozép

értékével rendelkezik.

Probatesttel parhuzamos nyomtatas osszehasonlitasa
180 °C és 220 °C kozott

560
520
480 ———180 °C
440
200 190 °C
360 200 °C
Z 320 210°C
o 280
e ——220°C
5 240
200 1. MAX
1
128 ® 2 MAX
80 ® 3 MAX
40 ® 4. MAX

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 ® 5 MAX
Nyulas [mm]

16. diagram: Probatesttel parhuzamos nyomtatasok 6sszehasonlitisa
[Forras: A szerzo sajat készitése: 2023.11.02]
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441.1. Parhuzamos nyomtatds atlagos huzoszilardsagainak 0sszegzése

Kovetkeztetésként azt a megallapitast tudom levonni, hogy a 180 °C-os hémérsékletii
nyomtatasnal 1étrejohet nagyon j9, illetve nagyon rossz adhézios kapcsolat a rétegek kozott,
amik nem biztositjdk a stabil szilardsagot a szerkezetnek, illetve a modellnek.
Ezt demonstralja az altalam nyomtatott 5 db probatest, és azok szakitoszilardsaguk.
Némelyik eléri az 56-57 MPa-t, valamelyik pedig csak 45 MPa-lal rendelkezik.
Ezt a nyomtatasi hdmérsékletet nem ajanlom modellek nyomtatdsara, mivel a nyomtatasi
hémérsékletet az ajanlott nyomtatasi hdmérséklet alatt kezdtem el vizsgalni, valamint ezt a

homérsékletet a gyartd sem ajanlja, mivel a kezdeti hdémérséklet az adatlapon a 190 °C.

Az ajanlott hdmérséklet alatti nyomtatast leszamitva az ajanlott kezdeti hémérsékleten
torténd nyomtatasnal, valamint a hdmérséklet novelésével a szakitoszilardsag értéke nem
valtozik drasztikus mértékben, s6t egy kis emelkedés figyelheté meg- Ez az ajanlott
nyomtatasi hémérséklet feletti hémérsékletre mar nem vonatkozik, a 220 °C-ra, mivel itt

mar egy kis visszaesés tapasztalhato.

Osszességében elmondhato, hogy a probatesttel parhuzamos orientacidval nyomtatott
probatestek szakitoszilardsaga az altalam mért hdmérsékleteken is tudja a gyartd altal
biztositott szilardsagi értékeket, amely 35 MPa. A parhuzamos nyomtatasnal kiilonb6zo
hémérsékleteken vizsgalt probatestek a 210 °C-nal érik el a legjobb szilardsagot. Tehat a
PLA alapanyagot a kordbban beéllitott paraméterek mellett ezen a hdmérsékleten érdemes
nyomtatni. Azonban célszer(i azt megjegyezni, hogy a szilardsagi értékek kozotti eltérés
csekély értékd, - a 190 °C kiugrasa mellett is - amely dsszességében kozel 1 MPa. Igy tehat
a gyartd altal ajanlott homérsékletek intervallumat is hasznalhatjuk a modelliink

kinyomtatdsara mindenféle probléma nélkiil.
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4.4.2. Merdleges nyomtatas atlagos htizészilardsagainak osszehasonlitasa

A kovetkezo tablazat a merdleges nyomtatas soran az adott homérsékleten szamolt
atlagos huzofesziiltségeket tartalmazza. A 17. dbra pedig a hdémérséklet novekedésével az

atlagos szakitoszilardsag valtozasat.

27. tablazat: Az atlagos huzofesziiltség adott hdmérsékleten merdleges nyomtatasnal

180 °C 190 °C 200 °C 210°C 220 °C

Szakitoszilardsag:

[MPa]

38,8722 39,026 41,8387 42,23615 41,90

28. tablazat: Szorasokat és relativ szorasokat tartalmazo tablazat

Mind az 5 db homérsékletre

vonatkoztatva
Szakitoszilardsag szorasa: [MPa] 1,674
Szakitészilardsag relativ szorasa: [%0] 4,106

Szakitoszilardsagok szorasa meroleges nyomtatasnal

43
= 425
E 42 —— e
=g AL5
:g 41 —©-180
E 40,5 —®- 190
© p—( 40 —4 -
g 200
E 39,5 ——210
R 39 o —@- 220
wn 38,5

38

180 190 200 210 220
Homérséklet [°C]

17. dbra: Atlagos szakitészilardsdgok valtozdsa a hémérséklet novekedésével
[Forrds: A szerzé sajat készitése: 2023.11.02]
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180 °C vizsgalatanal a szilardsag szordsa koriilbelil 0,8 MPa értéken van.
Jelen esetben nincs akkor szdras, mint ugyanezen a hdmérsékleten a parhuzamos

orientacional. Tehat a szilardsag stabil értékekkel rendelkezik.

190 °C-nal lathatd, hogy az atlagos szilardsag az el6z6 hémérséklet felett hajszal hijan.

helyezkedik el Ennél a hémérsékletnél a szilardsag szorasa 1,2 MPa értékil.

200 °C-ndl a szilardsag atlaga nagyobb értékre emelkedik, amely a rétegek kozotti

erdsebb kapcsolatot jelenti. Ebben az esetben a szilardsag szorasa mar 0,5 MP-ara csokken.

210 °C-nal hasonldéan, mint a parhuzamos orientacional a szoras és az atlag
szempontjabol a legnagyobb szakitdszilardsagok itt helyezkednek el, amely 42,24 MPa-ra
tehetd. A szilardsag szorasa 0,8 MPa.

220 °C esetében, gy, mint a parhuzamos orientacional az atlagos szilardsag lecsokken

a 200 °C nyomtatasi hémérsékletére. Ebben az esetben a szilardsag szordsa 1,24 MPa.

Az alébbi diagram olyan gorbéket tartalmaz, amely az adott hdmérséklet atlag kozép

értékével rendelkezik.

Probatesttel meroleges nyomtatas 6sszehasonlitasa
180 °C és 220 °C kozott

/ ——— 1. probatest

2. probatest
3. probatest
4. probatest
— 5. probatest
1. MAX
2. MAX
3. MAX
4. MAX
5. MAX

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Nyulas [mm]

18. diagram: Probatesttel merdleges nyomtatdsoK dsszehasonlitisa
[Forras: A szerzé sajat készitése: 2023.11.02]
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4.4.2.1. Merdleges nyomtatas atlagos huzoszilardsagainak 6sszegzése

Kovetkeztetésként azt a megallapitast tudom levonni, hogy a vizsgalat el6tt altalam
leirt feltételezés, hogy a merdleges nyomtatas gyengébb eredményekkel fog zarulni, ebben
az esetben beigazolodott. A merdleges orientacional a rétegek kozotti kapcsolatok
kisebbek, mit a parhuzamos orientacional, ezaltal gyengébb kotés alakul ki a nyomtatott
szalak kozott. Ezt eredményezi az a megallapitas is, hogy a merdleges és parhuzamos
orientdci6 nyomtatdsi szilardsagai kozott kozel 10 MPa kiilonbség van a parhuzamos

orientacid javara.

Kiilonb6z6 homérsékleteken a szilardsag szorasa stabil értékeket mutat, valamint a
hémérséklet ndvekedésével, az ajanlott hdmérséklet alol, azaz 180 “C-t6] novekszik is a
szilardsag értéke 210 °C-ig. Az ajanlott nyomtatasi hodmérséklet felett, 220 °C-nal mar

visszaesés figyelhetd meg, tigy, mint a parhuzamos orientacional.

Osszességében elmondhaté, hogy a probatesttel meréleges orientdcioval nyomtatott
probatestek szakitoszilardsaga az altalam mért hdmérsékleteken is tudja a gyartd altal
biztositott szildrdsagi értékeket, amely 35 MPa. A merdleges nyomtatasnal kiilonb6zo
homérsékleteken vizsgalt probatestek a 210 °C-nal érik el a legjobb szilardsagot.
Tehat a PLA alapanyagot a korabban beallitott paraméterek mellett ezen a hdmérsékleten
érdemes nyomtatni. Azonban célszerii azt megjegyezni, hogy a szilardsagi értékek kozotti
eltérés csekély értékii, amely 6sszességében kozel 1,7 MPa. Igy tehat a gyarté ltal ajanlott
homérsékletek intervallumat is hasznalhatjuk a modelliink kinyomtatasara mindenféle

probléma nélkiil.
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4.5. Vizsgalat kozbeni felmeriilo problemak

A befogd pofak kozé behelyezett probatesteket jobban Gssze kellett nyomni pofakkal,
amelyet kézi erével oldottam meg, mivel azok a szakitasi vizsgalat kozben megcsuszhattak.
A mar jobban §sszenyomott probatestek nem cstisztak meg €s szabalyos diagramot hoztak
létre. A megcsuszott probatesteknél a diagramban lathato vonal alakvaltozas jott 1étre,
amely nem befolyasolta a vizsgalat menetét és eredményét. Ebben az esetben megallitottam
a szakitogépet, jobban Gsszenyomtam a befogd pofakat és Ujrainditottam a szakitasi
vizsgalatot Ezutan a mérés probléma nélkiil folytatodott. A kovetkezé abran ilyen

megcsuszasok lathatoak.

Probatesttel parhuzamos nyomtatas 210 °C-on
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® 3.MAX
120

® 4 MAX
80

® 5. MAX
40

0
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(3]
0]
(3]

)
-

J
(=)

Nyulas [mm]

42. abra: A diagramon lathato a probatestek megcesuszasa a befogo pofik kozott
[Forrds: A szerzd sajat készitése, fényképezve: 2023.11.02.]

A vizsgéalatom sordn a probatestek megfeleld helyen szakadtak el, igy az Osszes

szakitasi eljaras szabalyosnak tekinthetd.
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4.6. Kovetkeztetések levonasa

A vizsgalati eredményekben lathatd, hogy az ISO 527-es szabvanyban szereplé 1BA
probatest, kiillonb6zé homérsékleteken nyomtatva — igaz, csak kis eltéréssel — novekvo
szakitoszilardsagot mutatott. Az ajanlott nyomtatasi homérséklet alatt kezdtem el a
nyomtatast, 180 ©°C-on, amely bizonytalan szilardsdgot prezentalt a probatesttel
parhuzamos orientaci6 soran. Probatesttel merdleges esetben a tobbi hdmérséklethez képest
a leggyengébb szilardsagot mutatta. A gyarto altal ajanlott hdmérsékletekkel folytattam a
vizsgalatot, amely 190 °C-t6l 210 °C-ig tartott. Ebben a tartomanyban mind a két
orientacioban lathatdo, hogy a homérséklet novekedésével a szakitasi szilardsag is
novekszik, igaz, csak kis mértékben. A maximalis szakitoszilardsagot mind a két esetben a
210 °C hémérsékletnél éri el a probatest. Tulhaladva ezen a hémérsékleten a 220°C-nal

mar visszaesés tapasztalhato.

Parhuzamos orientacional a 210 °C-hoz kapcsolodo atlagos szakitoszilardsag:
51,98 MPa. Meréleges orientacional, ugyanennél a hdomérsékletnél ez az érték:
42,236 MPa. A két értek kozott kozel 10 MPa kiilonbség van, amely érthetd mivel
merdleges orientacid esetén kevesebb Osszekapcsolddasi rétegek vannak, amely gyengébb
adhéziés kapcsolatot biztosit a kinyomtatott szalak kozott. Parhuzamos orientacional a

réteg szamok tobbek, amelyek nagyobb er6t képesek elviselni.

Mind a két orientacid analizise kibirta a gyartd altal eldirt értéket, amely 35 MPa.
Mindemellett tal is teljesitette azt. Ez az érték a 3D nyomtatasra vonatkozik 100 %-0S
kitoltottség mellett. Parhuzamos orientacidé kozelebb volt a gyartd altal megadott masik

értékhez, a 60 MPa-hoz, mely mar a froccsontdtt miianyagokra vonatkozik.

A 3D nyomtaté nem rendelkezett kiilsé boritassal, ami azért lehet gond, mivel a
teremben 1étrejové levegdaramlas befolyasolhatta volna a probatest kinyomtatési
paraméterét, azonban erre az eshetségre figyeltem, és mindig zartam az ablakokat és
ajtokat. Ha ez megtortént volna, akkor a végeredmények valamilyen irdnyban egy kis
szazalékban eltértek volna. A 60 °C-os targyasztal csak az asztal sikja f6lott par centivel
érvényesiil, tehat magasabb targyak nyomtatasanal a targyasztal melegit hatasa mar nem
érvényesiil, és a modell vetemedhet. Ilyen esetekben elényds a zart 3D nyomtatd

hasznalata, mivel a nyomtat6 tér fix beallithatd hdmérsékleten tarhato.
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5. Osszefoglalas

Diplomadolgozatom célja, hogy hogyan valtozik a szakitoszilardsag a nyomtatasi
hémeérséklet valtozasaval, eredményesen zarult. A munkdm soran beigazolodott az a tény,
hogy a nyomtatasi homérséklet ndvekedésével egyre nagyobb szilardsag érheto el, amely
210 °C-ndl csucsosodik ki, mind a két orientaciod esetén, mely a probatesttel parhuzamos

orientécid, illetve a probatesttel merdleges orientacio.

Igazan valddi eredményeket nagyon nehéz meghatdrozni ennél a viszonylag jnak
mondhat6 technoldgianal. A 3D FDM nyomtatds szamos beallitdsi paraméterrel

rendelkezik, amelyek kis eltérés esetén nagy valtozast produkalnak.

Az altalam elvégzett vizsgalatok allando 60 °C-os targyasztal mellett mentek végbe.
A 100 %-os kitoltés mellett és 100 %-os targyhiitéssel. A teremben allandd 23 °C volt

beallitva és 60 % paratartalom.

A munkdm eredménye, miszerint a 210 °C hOmérsékletnél a szakitoszilardsag a

legnagyobb, valésziniileg mas beallitasi paraméterek mellett is elérhetd.

Osszességében elmondhaté, hogy az altalunk kinyomtatni kivant modelleket PLA
alapanyagbol 210 °C értékli hdmérséklettel célszerli nyomtatni 60 °C-os targyasztal
mellett, hogy elérje a kivant maximalis szilardsagot. Azonban a paraméterek
megvaltoztatasa, ezeknek a végeredményeknek is megvaltoztatasat is jelenti, de

valosziniisithetd, hogy a kivant szilardsagot biztositani tudjak, és nem fog tonkre menni.
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5.1. Summary

The aim of my thesis, investigating how tensile strength changes with variations in
printing temperature, has been successfully concluded. Throughout my work, it has been
confirmed that an increase in printing temperature leads to higher strength, peaking at

210°C, for both orientations — parallel and perpendicular to the test specimen.

Obtaining truly definitive results is challenging in this relatively new technology. 3D
FDM printing involves numerous configuration parameters, and even slight variations can

produce significant changes.

The conducted tests were performed with a constant bed temperature of 60°C, 100%
infill, and 100% object cooling. The room was maintained at a constant temperature of
23°C with a humidity level of 60%.

The result of my work indicates that the highest tensile strength occurs at a temperature
of 210°C, and it is likely achievable with different parameter settings. In summary, for
printing PLA material models, it is advisable to use a temperature of 210°C with a 60°C
bed temperature to achieve the desired maximum strength. However, altering the
parameters implies a potential modification of the final results, but it is probable that they

can still ensure the desired strength without compromising the integrity of the prints.
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6. Nyilatkozat nyilvanos hozzaférésrdl és eredetiségrol

NYILATKOZAT

-----

o Hallgaté L &fﬁ- tljy 5 ',ﬂ r. gy @ ."'r i T f‘:f

A Hallgaté Neptun kédja: GSVH &7

A dolgozat cime: U veomfadof [Kfrénel  vias o Lo /e
A megjelenés éve: 20723, jL{r,\. .

A konzulens intézetének neve: Ml eaa i [fudivet

A konzulens tanszékének a neve:  Fuacad o cimane i 83 Cepgna v T elerci o ool
J 1 ] T =

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket més szerzbk munkdjabdl vettem at, egyértelmien
megjeléltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizdr és a zarovizsgat csak (j dolgozat készitése utan tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az éltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhaszndléasara,
hasznositisiara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

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

~ nem titkositott dolgozat a védést kdvetoen,

~ ftitkositisra engedélyezett dolgozat a benyijtisatél szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérheté és kereshetd lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: 902373 év 1.0 hé 3 nap
Y i ; ] I F ] I
J'_»'-'nf-)‘.'-’---\' S Al Lo LL{@
" Hallgato alairasa
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7. Nyilatkozat konzulensi tajékoztatorol

NYILATKOZAT

W(hooe Ddvie/ 1.3/ (név), (hallgaté Neptun azonositsja: _ GSVH k] )
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirSl, jogi és etikai szabalyairol
tdjékoztattam,

A diplomadolgozatot a zardvizsgan tirténd védésre: javaslom / nem javaslom'
A dolgozat dllam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen / nem?

=g ) ¥ 4 7
Keli:  (jzr e v _ 70 hé L' nap

AU A

béisﬁlv konzulens

' A megfeleld aldhizanda.
* o megfeleld aldhizandd.
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9. Mellékletek

melléklet:

Solid Edge 2020 3D tervezdprogram

melléklet:

UltiMaker CURA 5.3.1.

melléklet:

Mahmoud Sobhy Elagha: Designing the 3D printing of a part

melléklet:

Rawabe Fatima Faidalla; Muammel M. Haonon; Varun Vashist; Dr. Zoltan Szakal:
Effect of Different Standard Geometry Shapes on the Tensile Properties of 3D-
Printed Polymer

melléklet:

Wuhu R3D Technology Co., Ltd.: Technical Data Sheet: R3D PLA Filament

Wuhu R3D Technology Co., Ltd.

Add: Fanchang Economic Development Zone, Wuhu, Anhui,China
g ' R Tel: 0086-057488037579

un to o better 30 world

Web: www.r3dprinter.com

Email: sales@china3dprinter.cn

Technical Data Sheet

R3D PLA FILAMENT

Date: 10.11.2021

Dimensions

Size 1,75 mm
Tolerance + 0,02 mm
Thermal Features

Printing Temperature 190-220°C
Platform Temperature 40-60°C
Thermal Deformation Temperature 61.5°C
Physical Features

Length Per Roll 340M
Density 1.21g/CM3?
3D printing 100% Filling Tensile Strength =35Mpa
Injection Tensile Strength =60Mpa
Elongation At Break 4.3-5.8
Melt Flow Rate 6-8g/10min

Packing Features
Packing Method
Color Box Size

Vacuum Sealing + Desiccant
21*21*6.5CM

Net Weight 1000g
Gross Weight 1350g
Storage

Cool and dry (15-25°C) and away from direct sun light. This will enhances the shelf life.
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10. Ko6szonetnyilvanitas

A diplomadolgozatom végén szeretném megkdszonni a belsé konzulenseim kimagaslo
segitségét: Madarasz Istvan mestertatarnak, valamint Dr. Szakal Zoltdn egyetemi
docensnek. Az elmult két félévben sokat segitettek abban, hogy a Diplomadolgozatomat el
tudjam kezdeni egy olyan szakteriileten, ami érdekes szamomra, és amit be is tudtam

fejezni.

Koszonom a segitséget a kollégaimnak az Eagle Industry Kft.-ben, akik a munka

mellett segitettek a Diplomadolgozatom mindségi javitasdban és felépitésében.

Ko6szondm szépen azon tandroknak a tdmogatdsat, akik a Miszaki Fejlesztd
szakiranyon végigkisértek engem, ¢és kollégaimat a tanulmanyaink soran; valamint a

Miszaki Intézet tanarainak és dolgozoinak a tobb éves munkajat.
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