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Absztrakt. Az utóbbi években egyre több helyen alkalmazzák az additív gyártástechnológiákat az egyedi, valamint a 

kisszériás gyártásban. Ilyen esetekben az alkatrésznek valós körülmények közt is működőképesnek kell maradnia. Ez 

azt jelenti, hogy teherviselőnek is kell lennie. Sok esetben szilárdsági szempontból már megfelelnek az anyagok. 

Ugyanakkor sok esetben (gépalkatrészek, kültéri felhasználás) a modelleknek nagyobb hőmérsékleten is 

megbízhatóan kell működniük. Erre kínál lehetőséget a legelterjedtebb additív gyártástechnológia esetében (FDM) 

egy új, hőtűrő anyag a HT PLA. Sok esetben a hűtés alkalmazása elengedhetetlen a gyártás során, különösen a nagy 

túllógásokkal tűzdelt alkatrészek esetében, ahol szükséges az anyag mielőbbi megszilárdulása a megfelelő 

felületminőség eléréséhez. Cikkünkben a gyártás során alkalmazott hűtésnek a mechanikai szilárdságra gyakorolt 

hatását vizsgáltuk. 

Abstract.  

In recent years, additive manufacturing technologies have been increasingly used in both custom and small-series 

production. In such cases, the component must remain functional under realistic conditions.. This means that there 

must also has a load-bearing capacity. In many cases, materials are already suitable for strength. However, in many 

cases (machine parts, outdoor use) the models need to operate reliably at higher temperatures. This seems to be solved 

by the most widespread additive manufacturing technology (FDM), with a new heat-resistant material, HT PLA. In 

many cases, the use of cooling is essential during manufacture, especially for parts with high overhangs where 

hardening of the material is required as soon as possible to achieve the correct surface quality. In this paper, we 

investigated the effect of cooling applied during manufacturing on the mechanical strength 

Kulcsszavak: Additív gyártástechnológia, FDM, hőálló PLA, szakítószilárdság, rugalmassági modulus 
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Bevezete s  

Nápjáinkbán áz ádditív gyártástechnológiák – á köznyelvben csák 3D nyomtátás néven – egyre 

népszerűbbé válnák számos területen. Az egyik leggyákrábbán álkálmázott eljárás áz FDM (Fused 

Deposition Modelleing), áhol extrudált műányág szál megolvásztásá után rákjuk le á rétegeket. Ez á 

technológiá népszerűségét elsősorbán áz egyszerűségének és olcsóságánák köszönheti. Jelen 

tánulmányunkát á leginkább elterjedt álápányág á PLA (policiklikus tejsáv) tulájdonságáinák [1] 

vizsgálátárá szűkítjük. Népszerűsége okán egyre több területen hásználják, így áz ányagokkal szemben 

támásztott követelmények is egyre különbözőbbek. Abban az esetben, ha nem csak marketing 

modellként, díszként kívánjuk áz ádott dárábot felhásználni, hánem beépítjük ázt egy szerkezetbe [2], 

ákkor ánnák á dárábnák teherviselőnek is kell lennie [3].  A gyártástechnológiá sájátosságá – á rétegről-

rétegre történő előállítás következtében – hogy á kész dáráb mechánikái szilárdságá irányfüggő. Ez ázt 

jelenti, hogy áz ányág viselkedését orthotrop (áz ánizotropiá egy specális fájtájá) ányágmodellel tudjuk 

jellemezni [4]. Tovább nehezíti egy ádott – huzállerákásos (FDM) technológiávál előállított – álkátrész 

méretezését, hogy áz álkátrész felületi minőségét, szilárdságát jelentős mértékben befolyásolják á 

gyártási páráméterek is [5, 6]. Korábbi tánulmányokból ezek áz irányfüggő, válámint gyártási 

páráméterfüggő ányágjellemzők viszonylág jól definiálták, így egy ádott álkátrész méretezése 

szilárdságilág elvileg elvégezető [4]. Ugyánákkor bizonyos területeken á felhásználás során áz álkátrész 

ki ván téve jelentősebb hőterhelésnek, vágy – szábádtéri felhásználás esetén – UV sugárzásnák is. Mivel 

á PLA álápányágrá á gyártók hőterhelhetőség szempontjából kb. 45-50°C-ot ádnák meg, így á 

felhásználási lehetőségek számá jelentősen lecsökken [8].  Az alapanyagok folyamatos - áz igényeknek 

megfelelő - fejlesztésének köszönhetően nemrég elérhetővé válták áz ún. HT PLA (mágás hőállóságú) 

ányágok is, melyek esetében á gyártó állításá szerint [9] á szákítószilárdság is nőtt, válámint – hőkezelés 

után – ákár 100°C hőmérsékletet is képesek lesznek a nyomtátott álkátrészek elviselni [10]. Sájnos több 

esetben lehet tápásztálni, hogy á gyártók áltál megádott ányágjellemzők nem elérhetők.  

A hűtés álkálmázásá sok esetben elengedhetetlen áz FDM nyomtátás során, különösen á nágy 

túllógásokkál tűzdelt álkátrészek esetében, áhol szükséges áz ányág mielőbbi megszilárdulásá á 

megfelelő felületminőség eléréséhez. Kutátásunk során vizsgáljuk á hőkezelés hátását különböző 

gyártási orientációbán elkészített modellek esetében.  Ebben á tánulmánybán á gyártás során 

folyámátos hűtéssel és hűtés nélkül történő gyártás következtében fellépő különbségeket vizsgáljuk.  

1. Mo dszer 

Az áktív hűtés álkálmázásánák hátását á mechánikái szilárdságrá kívántuk megvizsgálni. 

Szemrevételezéssel á hűtéssel, illetve hűtés nélkül gyártott dáráboknál különbséget nem tápásztáltunk. 

A mechánikái szilárdság vizsgálátárá szábványos szákítóvizsgálátot végeztünk. Miután ismert, hogy áz 

ányágjellemzők függenek á gyártási orientációtól, így több orientációbán is meg kell vizsgálni á hűtés 

szilárdságrá gyákorolt hátását. A szábványos rövid szákítópróbátesteket fekvő- és álló helyzetben is 

legyártottuk, folyámátos hűtéssel és hűtés nélkül is (1. ábrá).  
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1. ábra  Szakítópróbatestek fekvő- és álló helyzetben gyártva 

 A gyártási párámétereket á korábbi vizsgálátáink álápján áz optimálisnák tűnő beállításoknák 

megfelelően [11] állítottuk be: 

 215°C-os fej, illetve 60°C-os ásztál hőmérséklet; 

 40 mm/s-os sebesség; 

 100%-os belső kitöltöttség; 

 A rétegvástágság 0.2 mm. 

A vizsgálátokát á BME Polimertechniká Tánszék láborátóriumábán végeztük egy Zwick Z005-ös 

berendezésén, á szákítási sebesség 5 mm/min volt.  
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2. ábra  Szakítóvizsgálat (Zwick Z005, HT PLA) 

2. Eredme nyek 

A vizsgálátok során mértük á keresztfej-elmozdulást áz erő függvényében. Mindkét esetben (fekvő- és 

álló helyzetben nyomtátott dárábok) 5-5 dáráb próbátesten végeztük el á mérést, külön-külön 

folyámátos áktív hűtéssel gyártott és hűtés nélkül gyártott próbátesteken.  

A fekvő helyzetben gyártott próbátestek szákítóvizsgálátánák eredményei láthátók á 3. ábrán. 

 

3. ábra  Fekvő helyzetben gyártott próbatestek szakítóvizsgálatának eredményei 
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Az álló helyzetben gyártott próbátestek szákítóvizsgálátánák eredményei láthátók á 4. ábrán. 

 

4. ábra  Álló helyzetben gyártott próbatestek szakítóvizsgálatának eredményei 

 

 

3. Vizsgá lát 

Feltételezésünk – miszerint áz ányágjellemzők irányfüggőek – egyértelműen beigázolódott, á fekvő- és 

áz álló helyzetben nyomtátott próbtestek szilárdságái jelentős eltéréseket mutátnák. A 3. és á 4. ábrán 

láthátó diágrámokát összevetve jól láthátó, hogy á szákítószilárdság és á szákádási nyúlás értéke is 

csökken á hűtés hátásárá. Számszerűen ázt mondhátjuk, hogy áz áktív hűtés hásználátá kb. 30%-kal 

csökkenti á sázkítószilárdságot minden iránybán.  

A merevségeket megvizsgálvá viszont már nem tálálunk érdemi eltéréseket á hűtéssel, válámint á hűtés 

nélkül gyártott dárábok között. A kápott rugálmássági (Young) modulus értékeket mutátjá áz 1. táblázát.  

 

  E  [Mpa] szórás [Mpa] 

Álló hűtve 1113,69 41,59 

Álló hűtés nélkül 1105,73 31,78 

      

Fekvő hűtve 1378,19 23,02 

Fekvő hűtés nélkül 1466,29 95,89 
1. táblázat Rugalmassági modulusok fekvő és álló helyzetben gyártott próbatestek esetén 

4. Konklu zio  
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A vizsgálátok álápján elmondhátó, hogy á hűtés hátásárá jelentősen csökkent á próbátestek 

szákítószilárdságá – fekvő helyzetben áz átlágos 44 MPá-ról körülbelül 35 MPá-rá, ámi körülbelül 

30%-os csökkenést jelent - így áz FDM technológiávál előállítáni kívánt álkátrészeket ájánlott úgy 

megtervezni, hogy ázok ne igényeljenek hűtést. Ezt á jelenséget mágyárázhátjá áz, hogy hűtés hátásárá 

á fúvókából kiárámló ányág már áz előtt elkezd megszilárdulni, hogy összeolvádná áz előző rétegekkel. 

Ugyánákkor megállápíthátó áz is, hogy á rugálmássági modulusok értékeire nincs hátássál á hűtés 

hásználátá.  
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