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Absztrakt. Az utébbi években egyre tobb helyen alkalmazzdk az additiv gydrtdstechnologidkat az egyedi, valamint a
kisszérids gydrtdsban. llyen esetekben az alkatrésznek valds kériilmények kézt is miikodbképesnek kell maradnia. Ez
azt jelenti, hogy teherviselének is kell lennie. Sok esetben szildrdsdgi szempontbdl mdr megfelelnek az anyagok.
Ugyanakkor sok esetben (gépalkatrészek, kiiltéri felhaszndlds) a modelleknek nagyobb hémérsékleten is
megbizhatdan kell miikédniiik. Erre kindl lehetdséget a legelterjedtebb additiv gydrtdstechnolégia esetében (FDM)
egy Uj, hétiiré anyag a HT PLA. Sok esetben a hiités alkalmazdsa elengedhetetlen a gydrtds sordn, kiilondsen a nagy
tullogdsokkal tiizdelt alkatrészek esetében, ahol sziikséges az anyag miel6bbi megszildrduldsa a megfelel6
feliiletmindség eléréséhez. Cikkiinkben a gydrtds sordn alkalmazott hiitésnek a mechanikai szildrdsdgra gyakorolt
hatdsdt vizsgdltuk.

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
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Bevezetés

Napjainkban az additiv gyartastechnologidk - a kdznyelvben csak 3D nyomtatds néven - egyre
népszeri(ibbé valnak szamos teriileten. Az egyik leggyakrabban alkalmazott eljards az FDM (Fused
Deposition Modelleing), ahol extrudalt mianyag szal megolvasztasa utan rakjuk le a rétegeket. Ez a
technoldgia népszerliségét els6sorban az egyszerliségének és olcs6sdganak kdszonheti. Jelen
tanulmanyunkat a leginkabb elterjedt alapanyag a PLA (policiklikus tejsav) tulajdonsdgainak [1]
vizsgalatara sz{ikitjiik. Népszeriisége okan egyre tobb tertileten hasznaljak, igy az anyagokkal szemben
tAmasztott kovetelmények is egyre kiilonbozébbek. Abban az esetben, ha nem csak marketing
modellként, diszként kivanjuk az adott darabot felhasznalni, hanem beépitjiik azt egy szerkezetbe [2],
akkor annak a darabnak tehervisel6nek is kell lennie [3]. A gyartastechnolégia sajatossaga - a rétegrél-
rétegre torténd eldallitas kovetkeztében — hogy a kész darab mechanikai szilardsaga iranyfliggd. Ez azt
jelenti, hogy az anyag viselkedését orthotrop (az anizotropia egy specalis fajtija) anyagmodellel tudjuk
jellemezni [4]. Tovabb neheziti egy adott - huzallerakasos (FDM) technoldgiaval eldallitott — alkatrész
méretezését, hogy az alkatrész feliileti minGségét, szilardsagat jelent6s mértékben befolyasoljak a
gyartasi paraméterek is [5, 6]. Korabbi tanulmanyokbdl ezek az iranyfliggd, valamint gyartasi
paraméterfiiggd anyagjellemz6k viszonylag jél definidltak, igy egy adott alkatrész meéretezése
szilardsagilag elvileg elvégezetd [4]. Ugyanakkor bizonyos teriileteken a felhasznalas soran az alkatrész
ki van téve jelentdsebb héterhelésnek, vagy - szabadtéri felhasznalas esetén — UV sugarzasnak is. Mivel
a PLA alapanyagra a gyartok hdterhelhet6ség szempontjabol kb. 45-50°C-ot adnak meg, igy a
felhasznalasi lehet6ségek szama jelentdsen lecsokken [8]. Az alapanyagok folyamatos - az igényeknek
megfelelo - fejlesztésének koszonhet6en nemrég elérhet6vé valtak az un. HT PLA (magas h6all6saga)
anyagok is, melyek esetében a gyarto allitasa szerint [9] a szakitészilardsag is nétt, valamint - hékezelés
utan - akar 100°C hémérsékletet is képesek lesznek a nyomtatott alkatrészek elviselni [10]. Sajnos tobb
esetben lehet tapasztalni, hogy a gyartdk altal megadott anyagjellemz6k nem elérhetdk.

A hiités alkalmazasa sok esetben elengedhetetlen az FDM nyomtatds soran, kiilondésen a nagy
tullégasokkal tiizdelt alkatrészek esetében, ahol sziikséges az anyag miel6bbi megszilardulasa a
megfelel6 feliiletmindség eléréséhez. Kutatasunk soran vizsgaljuk a hdékezelés hatasat kiilonbozé
gyartasi orientdcioban elkészitett modellek esetében. Ebben a tanulmdnyban a gyartds soran
folyamatos hiitéssel és hiités nélkiil torténd gyartas kovetkeztében fellép6 kiilonbségeket vizsgaljuk.

1. Médszer

Az aktiv hiités alkalmazasanak hatasat a mechanikai szilardsagra kivantuk megvizsgalni.
Szemrevételezéssel a hiitéssel, illetve hiités nélkiil gyartott daraboknal kiilonbséget nem tapasztaltunk.
A mechanikai szilardsag vizsgalatara szabvanyos szakitovizsgalatot végeztiink. Miutan ismert, hogy az
anyagjellemzd6k fliggenek a gyartasi orientaciotol, igy tobb orientaciéban is meg kell vizsgalni a hiités
szilardsagra gyakorolt hatasat. A szabvanyos rovid szakitoprobatesteket fekvs- és allé helyzetben is
legyartottuk, folyamatos htitéssel és hiités nélkiil is (1. abra).
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1. dbra Szakitoprébatestek fekvd- és dllé helyzetben gydrtva

A gyartasi paramétereket a korabbi vizsgalataink alapjan az optimalisnak tin6 bedllitdsoknak
megfeleléen [11] allitottuk be:

. 215°C-os fej, illetve 60°C-os asztal h6mérséklet;
. 40 mm/s-os sebesség;

. 100%-o0s belsé kitoltottség;

. A rétegvastagsag 0.2 mm.

A vizsgalatokat a BME Polimertechnika Tanszék laboratériumaban végeztiik egy Zwick Z005-06s
berendezésén, a szakitasi sebesség 5 mm/min volt.
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2. dbra Szakitovizsgdlat (Zwick Z005, HT PLA)

2. Eredmények

A vizsgalatok soran mértiik a keresztfej-elmozdulast az er6 fliggvényében. Mindkét esetben (fekvé- és
all6 helyzetben nyomtatott darabok) 5-5 darab proébatesten végeztiik el a mérést, kiilon-kiilon

folyamatos aktiv hiitéssel gyartott és hiités nélkiil gyartott préobatesteken.
A fekv6 helyzetben gyartott probatestek szakitovizsgalatanak eredményei lathatok a 3. abran.

Fekvd helyzethen, hités nélki
gyartott probatestek
Fekvd helyzethen, aktiv hitéssel gyartott szakitoszilardsaga
probatestek szakitoszilardsaga 50
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3. dbra Fekvd helyzetben gydrtott probatestek szakitévizsgdlatdnak eredményei
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Az all6 helyzetben gyartott prébatestek szakitdvizsgalatanak eredményei lathatdk a 4. dbran.

AllS helyzetben, hiités nélkil gyartott
probatestek szakitészilardsaga

Allé helyzethen, aktiv hiitéssel gyartott 16
probatestek szakitoszilardsaga
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4. dbra All6 helyzetben gydrtott probatestek szakitévizsgdlatdnak eredményei

3. Vizsgalat

Feltételezéslink - miszerint az anyagjellemzd6k irdnyfiiggéek - egyértelmiien beigazolédott, a fekvé- és
az all6 helyzetben nyomtatott probtestek szilardsagai jelentds eltéréseket mutatnak. A 3. és a 4. dbran
lathat6 diagramokat dsszevetve jol lathatd, hogy a szakitoszilardsag és a szakadasi nyulas értéke is
csokken a hiités hatasara. Szamszerilien azt mondhatjuk, hogy az aktiv hiités hasznalata kb. 30%-kal

csokkenti a sazkitészilardsagot minden iranyban.

A merevségeket megvizsgalva viszont mar nem talalunk érdemi eltéréseket a hiitéssel, valamint a hiités
nélkiil gyartott darabok kozott. A kapott rugalmassagi (Young) modulus értékeket mutatja az 1. tablazat.

E [Mpa] |széras [Mpa]
All6 hiitve 1113,69 41,59
All6 hités nélkil 1105,73 31,78
Fekvd h(itve 1378,19 23,02
Fekvé hiités nélkal | 1466,29 95,89

1. tabldzat Rugalmassdgi modulusok fekvd és dllé helyzetben gydrtott probatestek esetén

4. Konkluzio
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A vizsgalatok alapjan elmondhaté, hogy a hiités hatasara jelent6sen csokkent a prébatestek
szakitoszilardsaga - fekvd helyzetben az atlagos 44 MPa-rél koriilbeliill 35 MPa-ra, ami koriilbeltil
30%-o0s csokkenést jelent - igy az FDM technoldgiaval el6allitani kivant alkatrészeket ajanlott ugy
megtervezni, hogy azok ne igényeljenek hiitést. Ezt a jelenséget magyarazhatja az, hogy hiités hatasara
a fuvékabol kiaramlé anyag mar az el6tt elkezd megszilardulni, hogy 6sszeolvadna az el6z6 rétegekkel.

Ugyanakkor megallapithat6é az is, hogy a rugalmassagi modulusok értékeire nincs hatassal a hiités
hasznalata.
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