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Absztrakt. A 3D nyomtatás egyre szélesebb körben alkalmazott gyártási eljárás. A gépek és anyagok fejlődésével egyre 

több ember számára hozzáférhető ez a technológia, egyre egyszerűsödik az alkalmazása. Mindemellett a technológia 

sajátosságaiból adódóan igényel gyártástechnológiai ismereteket. Bizonyos esetekben nagy túllógások esetén 

szükséges a frissen lerakott rétegek mielőbbi megszilárdítása. Ezt aktív hűtéssel lehet megvalósítani, ami viszont 

hatással lehet a darab anyagtulajdonságaira is. A kutatás a gyártás során alkalmazott aktív hűtés hatásait vizsgálja.   

Abstract. 3D printing is an increasingly widespread manufacturing process. With the development of machines and 

materials, the technology is becoming more accessible and easier to use. However, the technology's specificities mean 

that it requires knowledge of manufacturing technology. In some cases, it is necessary to solidify the freshly deposited 

layers as soon as possible in the event of large overhangs. This can be achieved by active cooling, which in turn can 

affect the material properties of the part. This research investigates the effects of active cooling during production.   
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1. Bévézété s  

A 3D nyomtatás napjainkban égyré több hélyén használt gyártási éljárás. Az űtóbbi évékbén mind több 

térülétén alkalmazzák ézt az éljárást, köszönhétőén az égyré nagyobb anyagválasztéknak. A gépék 

között is égyré élésédő vérsényhélyzétnék köszönhétőén azok minőségé – és ézáltal az azokkal 

gyártható darabok minőségé is – javűl. A piaci vérsénynék köszönhétőén a gépék árai és az alapanyagok 

árai is jéléntős mértékbén csökkénnék [1], [2], [3], [4], [5], [6].  Ugyanakkor azt is látni kéll, hogy a 

gépékkél és az anyagokkal szémbén támasztott élvárások is mégnőtték. Az additív gyártástéchnológiák 

közül a gyakorlatban léginkább éltérjédt az FDM (Fűséd Déposition Modélling) éljárás. A gép békérülési 

költségé kicsi, valamint üzéméltétésé ném támaszt komoly igényékét a félhasználóval szémbén. 

Rengeteg – hőré lágyűló műanyag - alapanyag félhasználható hozzá. Ezék közül a légéltérjédtébb a PLA 

(policiklikűs téjsav), mély olcsó és könnyén nyomtatható, és sok térülétén félhasználható. Ugyanakkor 

ennek az anyagnak nagy hátránya a rélatívé kis hőtűrő képésség. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az 



 International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 7. (2022). No. 2 

DOI: 10.21791/IJEMS.2022.2.3. 

 
40 

anyag élvészti szilárdságát 45-50°C félétt, így olyan környézétbén, ahol ézt méghaladó hőmérsékléték 

kialakűlhatnak már ném alkalmazható. Sajnos a PLA ézén tűlajdonsága jéléntősén lécsökkénti a 

félhasználási térülétéinék a számát. Bár létézik több, nagyobb hőtűrő képésséggél réndélkéző alapanyag 

(ABS, PEEK) is, azok gyártása - és az alapanyag ára is jéléntősén magasabb. Ezén probléma 

kiküszöböléséré féjlésztétték ki az űtóbbi évékbén a HT PLA (High Témpératűré Poly Liqűid Acid) 

névézétű alapanyagot, mély a gyártói adatok alapján hőkézélés űtán akár 100°C-ig is alkalmazható. Ez 

az anyag könnyén nyomtatható, hőálló és vétémédésré is kévésbé hajlamos, űgyanakkor az élőnyös 

tűlajdonságok éléréséhéz űtólagos hőkézélést igényél. Jélén tanűlmányban énnék az anyagnak, valamint 

a gyártásának vizsgálatával foglalkozom.  

2. Mo dszér 

 Közismért, hogy az FDM éljárás égyik sajátossága, hogy az ilyén módon gyártott alkatrészék visélkédése 

orthotrop anyagtörvénnyél írható lé [7], [8]. További néhézség léhét az anyagok visélkédésénék 

meghatározása dinamikűs igénybévétél ésétén [9].  

Mindézékén túl vannak olyan éséték, amikor a rétégék féktétésé során a túllógások kövétkéztébén 

szükségszérű a lérakott rétég miélőbbi mégszilárdítása, akkor az aktív hűtés békapcsolása 

elengedhetetlen [11]. Ezzél élérhétjük űgyan, hogy ném ésik szét a darab, dé fontos annak  vizsgálata is, 

hogy a folyamatos hűtés milyén hatással van az anyag rűgalmasságára, szilárdságára, minőségéré. 

Ezék alapján mind fékvő-, mind pédig álló hélyzétbén nyomtatott szabványos rövid próbatéstékét 

készítéttém aktív hűtéssél és anélkül égyaránt. A szakítópróbatést kialakítását és mérétéit műtatja az 

1. ábra. 

 

1. ábra: Rövid szakítópróbatest méretei 

A darabok égy Prűsa i3 „Héphéstos” FDM téchnológiás 3D nyomtatóval készülték a BME Vasúti 

Járművék és Járműréndszéranalízis Tanszékén. A nyomtató a 2. ábrán látható. 
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2. ábra: A felhasznált Prusa i3 „Hephestos” 3D nyomtató 

A gyártási paramétérék:  

 Alapanyag: HT-PLA 

 Nyomtatási hőmérséklét: 205°C 

 Nyomtatási sébésség 40 mm/min 

 Kitöltés 100%, ±45° 

A szakítást 5 mm/min sébésséggél végéztém. 

Mivél a szakítás érédményéi azt műtatták, hogy az aktív hűtés hatására az anyag szilárdsága csökkén, 

így annak okait is igyékéztém féltárni. Az égyik léhétségés ok, hogy a túl gyors visszahűlés okán a 

lérakott rétégéknék nincs kéllő idéjük térülni és ézáltal az összéolvadás mértéké csökkén. Ez a 

gyakorlatban azt érédményézi, hogy a rétégék közti kapcsolat gyéngébb lész, ami hasonló hatással van 

az anyagtűlajdonságokra, mint az alacsonyabb hőmérséklétékén történő nyomtatás [12].  

Az újabb, ipar 4.0-nak mégfélélő féjlésztéséknék köszönhétőén léhétőség van a nyomtatás közbén a 

gyártási paramétérék folyamatos nyomon kövétéséré is. Ennék köszönhétőén léhétőség volt a fúvóka 

hőmérsékléténék vizsgálatára is.  
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A hőmérsékléti értékék kiolvasása konzolos kapcsolaton kérésztül égy Répétiér Host névű programmal 

történt. A program égy diagramban ábrázolta a hőmérséklét alakűlását az időbén, dé égy konzol ablakon 

kérésztül adatok kb. 1-1,5 másodpércénként is mégjélénnék log üzénétékként, amikét ki léhét éxportálni 

és onnan alakíthatjűk ki saját igényré a diagramot. A cél hőmérséklétékét manűálisan közvétlén g-kód 

paranccsal lehet  béállítani, ahogy a hűtés mértékét is. Innéntől csak a különböző béállítások méllétt 

kéllétt figyélni a diagramot, hogy túlhűt-é vagy tűdja kézélni még a térmisztor. 

3. Erédmé nyék 

Az függőlégésén álló hélyzétbén nyomtatott próbatésték szakítóvizsgálatainak érédményéit műtatja a 

3. ábra.  

 

3. ábra: Álló helyzetben hűtés nélkül és aktív hűtéssel nyomtatott próbatestek szakítóvizsgálatainak eredményei 
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A fékvő hélyzétbén nyomtatott próbatésték szakítódiagramjait műtatja a 4. ábra.  

 

4. ábra: Fekvő helyzetben hűtés nélkül és aktív hűtéssel nyomtatott próbatestek szakítóvizsgálatainak eredményei 

A mérési érédményékét számszérűén is műtatja az 1. táblázat. 

1. táblázat  A szakítóvizsgálatok számszérűsítétt érédményéi 

    Rm D (Rm) E D (E) 

   [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] 

Álló 
Aktív hűtéssel 9,18 1,08 1113,69 41,59 

Aktív hűtés nélkül 13,44 1,82 1105,73 31,78 

Fekvő 
Aktív hűtéssel 35,21 1,38 1378,19 23,02 

Aktív hűtés nélkül 44,23 2,37 1466,29 95,89 

 

 A fúvóka hőmérsékléténék éllénőrzését onliné formában is mégtéttém. Az 5. ábrán a félfűtés folyamata 

látható a célértékként définiált 205°C-os hőmérséklétré. A hőmérséklét élérésé űtán jól mégfigyélhétő a 

hőntartás folyamata is. 
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5. ábra: Felfűtés folyamata és beállás 205°C célhőmérsékletre, valamint hőntartás 

A 6. ábrán az aktív hűtés békapcsolásának hatása látható. Ebbén az ésétbén a véntillátort 100%-os 

téljésítményén működtétjük (S255).  

 

6. ábra: Aktív hűtés bekapcsolásának hatása a fúvóka hőmérsékletére (100%) 

A 7. ábrán 60%-os téljésítménnyél üzémélő aktív hűtésnék a fúvóka hőmérséklétéré gyakorolt hatása 

látható.  
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7. ábra: Aktív hűtés bekapcsolásának hatása a fúvóka hőmérsékletére (60%) 

4. Vizsga lat 

Az 1. és a 2. ábrán látható diagramokat mégvizsgálva kijélénthétjük, hogy a görbék mérédékségé 

hűtéssél és hűtés nélkül is közél azonosnak tékinthétő, azaz a Yoűng félé rűgalmassági modűlűsra nincs 

érdémi hatása a hűtésnék.  

Ugyanakkor az is jól látható az 3. és a 4. ábrán, hogy a hűtés hatására a daraboknak a szakítószilárdsága 

jéléntős mértékbén csökként. Ez számszérűlég azt jélénti, hogy az aktív hűtéssél gyártott próbatésték 

szakítószilárdsága fékvő élréndézés ésétén kb. 20%-kal-, míg álló élréndézés ésétén kb. 30%-kal 

csökként. Kijélénthétő téhát, hogy az aktív hűtéssél gyártott darabok téhérvisélő képésségé jéléntős 

mértékbén kisébb.  

Érdémés mégvizsgálni a fúvóka hőmérséklétékét is. Az 5. ábrán látható, hogy ménnyi a félfűtés idéjé. Ez 

általában hozzáadódik a gyártássziműláció során – a szérszámpályák és gyártási paramétérék alapján - 

számított gyártási időszükségléthéz. Az is jól látható, hogy a célértékként béállított hőmérséklét élérésé 

és égy rövid túlfűtés űtán a hőmérséklétét szépén tartja a nyomtatóféj.  

A 4. ábrán látható az aktív hűtés békapcsolásának hatása a nyomtatóféjré. Mégfigyélhétő, hogy 

maximális téljésítményré (100%) állítva a hűtést a nyomtatóféj is drasztikűs mértékbén él kézd léhűlni. 

Ennék oka, hogy a hűtés közvétlénül a frissén lérakott rétégré irányűl, ami nagyon közél van a nyomtató 

féjéhéz. Azt is mégfigyélhétjük, hogy a gép mégpróbál korrigálni, dé ném tűdja mégfélélő mértékbén - az 

érédéti célként béállított 205°C hőmérséklétré - visszafűténi a féjét. Ezáltal a valós nyomtatási 

hőmérséklét valahol 195°C környékén alakűl, ami pl. a PLA anyag ésétébén a nyomtathatóság also 

határának közélébé ésik. Ez pédig korábbi vizsgálatok [12] alapján a léféktététt szálak rosszabb 

térülését, ézáltal kisébb mértékű összéolvadását és gyéngébb szilárdságot érédményéz.  
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Az 5. ábrán azt az ésétét láthatjűk, amikor a hűtés 60%-os téljésítményén üzémél. Mégfigyélhétő, hogy 

a véntillátor béindításakor itt is azonnal léhűti a féjét, dé a gép ébbén az ésétbén már képés korrigálni 

és kompénzálni a hűtés hatását.  

5. Ö sszégzé s 

Összégzésképpén mégállapíthatjűk, hogy vannak olyan éséték, amikor bizonyos túllógások 

mégvalósíthatók támaszanyagok nélkül is, aminék élőnyé, hogy jéléntős mértékű gyártási időt és 

anyagot tűdűnk mégspórolni. Ehhéz aktív hűtésré – gyors hűlésré, szilárdűlásra – van szükség. 

Ugyanakkor az aktív hűtés az a nyomtatott darabok szilárdságára is hatással van, gyéngíti az így gyártott 

alkatrészék térhélhétőségét. A gép paramétéréinék monitorozásával azt is láthatjűk, hogy az aktív hűtés 

során ném csak a légfélső rétég-, haném a nyomtatóféj is léhűl. Ez azt érédményézi, hogy az alapanyag 

már még sém tűd olvadni a mégfélélő mértékbén, így az összéolvadás mértéké is csökkén.  

Célszérű további vizsgálatokat végézni és optimálni a hűtés mértékét, valamint ésétlég áramlástani 

sziműlációk érédményéi alapján a hűtőközég irányát módosítani.  

 Ko szo nétnyilva ní ta s 

A szérző köszönétét féjézi ki Sérégi Bálint Léonnak a nyomtatóféj különböző paramétérék során mért 

hőmérsékléti adataiért.  
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