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3D NYOMTATASNAL ALKALMAZHATO KITOLTESI
MINTAZATOK HATASA ’AZ,I"JI(")MUNKARA ES ANNAK
SZORASARA

Lennert Jozsef Richard — Sarosi Jozsef

Absztrakt: Ezen tanulmany célja, hogy megvizsgalja az FDM 3D nyomtatasnal gyakran alkalmazott
Cura programban talalhato kiilonboz6 kitdltési mintazatok {itdémunkara gyakorolt UNI EN ISO 180
szabvanyu hornyolatlan PLA probatestek segitségével. Mivel az emlitett programban tobb, mint 10
féle kiilonbozd kialakitast kitoltésbdl valaszthatunk, igy mind a hobbi célu mind pedig az ipari
felhaszndlok szamara kulcsfontossagli kérdés, hogy az egyes kitdltések esetében az elkésziild
alkatrész milyen mechanikai tulajdonsagokat produkal. Emellett fontos megallapitani, hogy 1étezik-e
olyan mértekii kiilonbség az egyes kitdltések altal biztositott mechanikai tulajdonsagok k6zott, amely
mar esetlegesen veszélyezteti az egyes alkatrészek hasznalhatdsagat. A tanulmanyban fontos szerepet
kap annak megallapitdsa, hogy az iitdmunka szempontjabol melyek a legkedvezébb ¢és
legkedvezotlenebb kitdltési mintazatok.

Abstract: The aim of this study is to investigate the effect of different Cura infill patterns on the
impact strength using UNI EN ISO 180 unnotched specimens manufactured of PLA by using the
FDM 3D printing technology. In Cura there are more than 10 different infill patterns, this is the reason
why it is crucial both for the industrial users and the hobbyists to know how these infill patterns
influence the mechanical properties of the 3D printed parts. Furthermore, it is important to determine,
whether there is a so big difference among the mechanical properties provided by different infill
patterns, which can significantly endanger the usability of the parts. In the study it plays a key role to
assess which infill patterns are the most and the least favourable from the point of view of impact
strength.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legdinamikusabban és leggyorsabban fejlédd gyartastechnoldgidja
az additiv gyartas vagy mas néven 3D nyomtatés, amelyet sokan csak, mint a jovot
meghataroz6 egyik technolodgiat tartanak szamon. A 3D nyomtatds azonban
napjainkra egy gytijtéfogalomma valt, hiszen szamtalan kiilonb6zd alapanyagu és
elvii 3D nyomtatasi eljarast kiillonboztetiink meg. A legelterjedtebb 3D nyomtatasi
alapanyagnak tovabbra is a kiilonb6zé miianyagokat tekinthetjiik, amelyet szamtalan
kiilonb6zé formadban alkalmaznak 3D nyomtatidsra hiszen megkiilonboztetiink
szalhuzasos (FDM), miigyantés (Sztereolitografia [SLA]), por alapa (SLS, MJF) 3D
nyomtatast (Dizona et al., 2018; Shahrubudina et al. 2019). A miianyagok mellett
egyre inkdbb teret hoditanak az alapanyagként fémet hasznalé 3D nyomtatok. A
fémporos 3D nyomtatas (DMLS) segitségével tobbek kozott acél, aluminium é€s titan
porbol Allithatunk el 3D nyomtatott alkatrészeket. A 3D nyomtatdshoz
alkalmazhaté alapanyagok valtozatossagat jellemzi, hogy léteznek keramia és
szalerdsitéses kompozit nyomtatok is (Shahrubudina et al., 2019). Emellett az épitd
iparban megjelent betont hasznald 3D nyomtatdk épiiletek, mig az orvostudomany
teriiletén teret hodité bioanyagokkal nyomtatd késziilékek implantatumok és

ISSN 1788-7593 (Nyomtatott) DOI: https://doi.org/10.14232/jtgf.2021.3-4.47-56
ISSN 2676-9867 (Online)


https://doi.org/10.14232/jtgf.2021.3-4.47-56
https://doi.org/10.14232/jtgf.2021.3-4.47-56
https://doi.org/10.14232/jtgf.2021.3-4.47-56

48 ® Lennert J. R. — Sarosi J.

kiilonbozo szervek kinyomtatasat teszik lehetové (Yilmaz et al., 2021; Bozkurt—
Karayel, 2021). A 3D nyomtatasnak szamos elonye van. Ezek koziil mindenképpen
fontos kiemelni, hogy optimalis esetben a 3D nyomtatds nem termel hulladékot,
hiszen a keletkezd melléktermékek, mint példaul a timaszanyag az FDM nyomtatast
kovetden konnyedén ujrahasznosithatdo és megfeleld eljarasokat alkalmazva ismét
nyomtatasra alkalmas anyaggd alakithaté (Nadagouda et al., 2020). Szamos esetben
a 3D nyomtatashoz alkalmazott nyomtatdoanyag mar alapbdl valamilyen hulladék
ujra felhasznalasaval jon 1étre (Pinho et al., 2020). A technoldgia masik 6 eldnye,
hogy minden egyes eljaras esetében rétegrol-rétegre épitkezik, igy olyan komplex
alakzatok hozhatok létre vele, amelyek méas megmunkalési eljarasok esetében
rendkiviil nehezen, koltségesen vagy éppen rendkiviil sok hulladék keletkezésével
hozhatdk csak 1étre (Nadagouda et al., 2020). A 3D nyomtatas esetében szamos
kiilonb6z6 nyomtatdsi paraméter koziil valaszthatunk, mint példaul kitoltés,
rétegvastagsag, kitoltési mintazat stb. (Prabhakar et al., 2021). A kiilonb6z6
paraméterek koziil a mechanikai igénybevételek nem kitett nyomtatvanyok esetében
csak azokat szoktak figyelembe venni, amelyek a nyomtatvany esztétikajat és
koltségét befolydsoljak, igy a rétegvastagsagot és a kitoltést. A helyzet azonban
teljesen mas, ha a késziil6 alkatrész mechanikai hatdsoknak is ki van téve, hiszen
ebben az esetben mar olyan tényezdk is befolyasoljak az adott alkatrész
hasznalhatosagat, mint a nyomtatés iranya, illetve a nyomtataskor hasznalt kitoltés
tipusa (Hanona et al., 2021; Srinivasan et al., 2020). Koszonhetden a 3D nyomtatés
térhoditasanak egyre tobb tudomanyos cikk foglalkozik a kiilonb6z6 3D nyomtatasi
paraméterek mechanikai tulajdonsadgokra gyakorolt hatasaval. A témaban megjelend
cikkek tobbsége azonban a 3D nyomtatdsi paraméterek folyashatarra vagy
szakitoszilardsagra gyakorolt hatasaval foglalkozik (Srinivasan et al., 2020; Dorc¢iak
et al., 2019; Tandon et al., 2021). Természetesen szép szammal akadnak olyan
publikédciok is, amelyek valamely paraméter iitdmunkéara gyakorolt hatdsaval
foglalkoznak. Azonban fontos kiemelni, hogy ezen publikaciok nagy tobbsége a 3D
nyomtatasi paraméterek litdmunkara gyakorolt hatasat hornyolt probatestek esetében
vizsgalta, mivel a fesziiltség gylijtd hely jelenléte az iitdmunka drasztikus
csokkenését idézi eld (Mishra et al., 2021). Szamos publikacié foglalkozott a
nyomtatds soran alkalmazott kitoltés, kitoltési minta, nyomtatdsi sebesség,
nyomtatadsi hdomérséklet, nyomtatdsi rétegvastagsdg és egyéb paraméterek
mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasaval (Lennert—Sarosi, 2021; Wang et al.,
2017). Ezen kutatasok soran minden esetben megallapitasra kertilt, hogy a kiilonb6z6
3D nyomtatisi paraméterek valamekkora mértékli hatast gyakorolnak a 3D
nyomtatott probatest mechanikai tulajdonsdgaira, azonban az egyes paraméterek
befolyéasold hatdsanak mértéke eltérd és nagyban fligg attol, hogy mely mechanikai
tulajdonsag esetében vizsgaltak azt (Wang et al., 2021).

2. Anyag és modszer

A vizsgalatokhoz politejsavat alkalmaztunk, amelyet 4ltaldban PLA-nak neveziink.
Ez egy olyan biologiailag lebomlo, hére lagyulé miilanyag, amelyet az esetek
tulnyomod tobbségében magas keményitStartalmu gabonafélékbdl allitanak eld.
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Koszonhetéen annak, hogy biologiailag lebomld anyagrél beszélink a PLA
rendkiviil eldonydsnek tekintheté hulladékgazdasagossdg szempontjabol. A PLA-t
emellett rendkiviil kedvez6 3D nyomtatdsi tulajdonsdgok jellemzik hiszen
konnyedén nyomtathatd €s nem igényel specialis nyomtatd teret sem. Fontos
kiemelni, hogy a PLA mechanikai tulajdonsagok tekintetében nem veszi fel a
versenyt az FDM 3D nyomtatds sordn alkalmazott miiszaki mtanyagokkal, de
szamos tanulmany bizonyitja, hogy bizonyos alkalmazasi teriileteken a PLA
alkalmazasa elonyosebb lehet, mint az FDM nyomtatadsban elérhetd miszaki
muanyagoké. Erre egy kivaldo példa a 3D nyomtatott spacerek alkalmazasa a
viztisztitas tertiletén.

A mérésekhez elvégzéséhez egy 5J-os ingafejjel rendelkezé Galdabini Impact
25 tipusu Charpy-féle iitémiivet alkalmaztunk (/. dbra). Ez az ingafej idealis mérési
koriilményeket biztosit az alacsonyabb iitdmunka értékkel rendelkezé miianyagok,
mint példaul a PLA vizsgalatahoz, ezért esett ra a valasztas. Miszaki miianyagok
vizsgalatara ez a gép csak bizonyos esetekben alkalmas, mivel egyes miiszaki
milanyagok megfeleld vizsgalatdhoz ennél nagyobb ingafejre van sziikség.

1. dabra: Galdabini Impact 25 iitésvizsgaalo

Forras: A szerzok szerkesztése.

A vizsgalatokhoz UNI EN ISO 180 tipust hornyolatlan probatesteket
hasznaltunk. Ennek oka, hogy a Galdabini Impact 25 ezzel a szabvannyal képes
dolgozni, amely nagy mértékben megkonnyiti a mérések kiértékelését. Az UNI EN
ISO 180 tipusu hornyolatlan prébatestek 80x10x4 mm-esek €s nem tartalmaznak
fesziiltség gyljtd helyet. A valasztas azért a hornyolatlan tipusra eset, mivel a
tudomanyos publikaciok és a gyartok altal biztositott anyaggal kapcsolatos
technologia leirasok tulnyomo tobbsége hornyolt probatesteken mért titdmunka
értéket tartalmaz, azonban egyesesetekben a késziild alkatrész nem tartalmaz
kifejezett fesziiltséggylijtd helyet, igy fontos lehet tudni a hornyolatlan probatest
esetén fellépd litdmunka értékeket is.

A meérések minden esetben szobahOmérsékleten torténtek ezzel biztositva az
eredmények Osszehasonlithatosagat. A mérések soran a két végén alatamasztott
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probatestek kozepére az iitégép kalapacsa iitést mért, amelynek kdvetkeztében a
probatestek eltortek és ezaltal azok iitdbmunkdja meghatarozhatéva valt. A
mérésekhez sziikséges 3D nyomtatott PLA probatestek elkészitéséhez egy Creality
CR-10S Pro V2 nyomtatét alkalmaztam. A nyomtatdshoz sziikséges kiillonbozo
Gceode-ok elkészitésé¢hez az Ultimaker Cura 4.8 elnevezésli programot hasznaltam,
amely a nyomtatdsi paraméterek rendkiviil széles skaldjanak modositasat tette
lehetové szamomra. Ezzel a programmal késziiltek el a kiilonboz6 kit6ltési irannyal
rendelkezo probatestek Geode-jai. Ezek a probatestek minden esetben a 80x10 mm-
es oldalukon keriiltek nyomtatasra, ezzel biztositva, hogy a probatestek
pozicionalasa ne befolyasolja a mért eredményeket. Fontos kiemelni, hogy a
program Osszesen 13 féle kiilonbozo kitoltési mintazat alkalmazasat teszi lehetéve,
amelyekbdl néhany rendkiviil stabilnak és mechanikailag kifejezetten elonydsnek
tlnik, mig egyes mintdzatok inkabb latvanyosnak, mint sem mechanikai
igénybevételekkel szemben tartéosnak tlinnek. A nyomtatishoz Filaticum PLA
Advanced filament volt alkalmazva 215 °C-os nyomtatasi és 60 °C-os épitd talca
hémeérséklettel, valamint 45%-os kitoltéssel €s 0,2 mm-es rétegvastagsaggal. Minden
egyes kitoltéssel 10 probatest késziilt az atlagos litdOmunka és a szoras értékek minden
esetben az ezen probatesteken elvégzett mérések eredményeinek segitségével
keriiltek megéllapitasra.

A legidedlisabb kitoltési mintdzat megtaladldsa érdekében a szoftver altal
biztositott Osszes kitdltési mintdzat megvizsgalasra kertilt az titdémunka, illetve annak
szbrasa szerint. Ezek a kitoltési mintazatok a 2. abran lathatok.

2. abra: A vizsgalt kitoltési mintazatok
1. Grid, 2. Lines, 3. Triangles, 4. Tri-Hexagon, 5. Cubic, 6. Cubic Subdivision, 7. Octet, 8. Quarter
Cubic, 9. Concentric, 10. Zig Zag, 11. Cross, 12. Cross 3D, 13. Gyroid

13

Forras: A szerzok szerkesztése.

3. Eredmények

A 3D nyomtatés sordn alkalmazott kitoltési mintazat egy rendkiviil fontos tényezo
hiszen a nyomtatashoz valasztott mintazat teljes mértékben meghatarozza a késziilo



3D nyomtatasnal alkalmazhato kitoltési mintazatok hatasa az titomunkara és annak szordsdara ® 51

alkatrész belsé szerkezetét és igy az alkatrész mechanikai tulajdonsagainak egy
jelentés hanyadat is. gy mechanikai igénybevétel jelenléte esetén fontos figyelembe
venni, hogy egy kitoltési mintdzat mennyire tekinthetd stabilnak és homogénnek az
alkalmazott kitoltési stiriség esetében. Emellett fontos megemliteni, hogy bizony
kitoltési mintazatok csak adott kitoltési stiriségig érhetdk el ténylegesen, mivel egy
bizonyos érték felett a gép mar nem képes tokéletesen megvaldsitani a tényleges
mintat. Egyes kitoltési mintdzatok alkalmazésa esetén a kit6ltés végso formaja nagy
mértékli hasonlosagot mutatott, ezért ezek kiilon is 6sszehasonlitasra keriiltek.

3.1. Grid és Lines eredményeinek dsszehasonlitasa

A Grid (2. dbra/l) és Lines (2. abra/2) kitoltés alkalmazasa végeredményében egy
rendkiviil hasonlé négyzet racsos kitoltési szerkezetet eredményez. A 6 kiilonbség,
hogy a Lines kitoltés esetében egy sokkal slrlibb négyzet racsot kapunk
végeredményben, illetve, hogy még a Grid kitoltés egymasra ¢épiilé négyzet
racsokbdl all addig a Lines kitoltés esetében rétegenként egymassal parhuzamos
egyenesekbdl épiil fel a végeredményként kapott négyzet racs. A Grid és Lines
kitoltések vizsgalata soran kapott eredményeket a 3. abra szemlélteti.

3. abra: A Grid és Lines kitoltések vizsgalata soran kapott eredmények

Grid és Lines kitoltés 6sszehasonlitdsa
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Alkalmazott kitoltés
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Forras: A szerzok szerkesztése.

Ahogy azt a 3. dbra is szemlélteti a Lines kitoltése esetében nagyobb atlagos
titdémunka érték tapasztalhatd, amelyhez azonban nagyobb szoras is tarsul. A mérési
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Lines kitoltéssel késziilt probatestek
atlagos Utdmunkaja 17%-kal és az egyes probatesteken mért litdmunka értékek
szorasa 66%-kal nagyobb, mint a Grid kitoltéssel késziilt probatesteké.
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3.2. Triangles és Tri-Hexagon 0sszehasonlitasa

A Triangles (2. dbra/3) és Tri-Hexagon (2. abra/4) esetében szintén egy rendkiviil
hasonlé mintazatot kapunk végeredménynek. Itt a f6 kiilonbséget az adja, hogy a Tri-
Hexagon kitoltés esetében sokkal kisebb haromszogekbdl és hatszogekbdl épiil fel a
belsé kitoltés szerkezete, illetve a Triangles esetében szintén megfigyelhetd
hatszogeket alkotd haromszogeknek a hatszogén beliil elhelyezkedd oldalai
hianyoznak a Tri-Hexagon esetében. A Triangles és Tri-Hexagon kitoltéssel késziilt
probatestek vizsgalata sordn kapott eredményeket a 4. dbra szemlélteti.

4. abra: A Triangles és Tri-Hexagon Kitoltések vizsgalata soran kapott
eredmények

Triangles és Tri-Hexagon kitoltés 6sszehasonlitasa
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Forras: A szerzOk szerkesztése.

Ahogy az a 4. abran is lathato a két kitoltés kdzott mind szoras mind az atlagos
itdmunka szempontjabol eltérés adodik. Az atlagos iitdmunka esetében a
haromszogekbdl felépiild Triangles kitdltés teljesit jobban ugyanis atlagos titémunka
értéke megkozelitdleg 13%-kal nagyobb, mint a haromszogekbdl és hatszogekbdl
alldé Tri-Hexagon Kkitoltésé. A szérds szempontjabol azonban a Tri-Hexagon
kialakitas tekinthetd kedvezdbbnek, hiszen az ezzel a kitoltéssel késziilt probatestek
esetében a Triangles kitoltés esetében tapasztalt szordsnal 31%-kal alacsonyabb
szoras érték volt mérhetd a vizsgalt probatesteken.

3.3. Cross és Cross 3D 0sszehasonlitasa

A Cross (2. abra/l1) és Cross 3D (2. abra/12) kitoltés, ahogy arra a neviik is utal
végeredményként valamilyen kereszt alaku kit6ltési mintdzatot eredményeznek,
amelyek esetében a 6 kiilonbséget a kitoltés altal adott kereszt alakzat forméja,
illetve a keresztek alakjabol adodoan a kitdltést nem tartalmazd részek mérete és
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elhelyezkedése jelenti. Az ezen kitoltések vizsgalata soran kapott atlagos titdmunka
értékeket és szorasokat az 5. abra szemlélteti.

5. abra: A Cross és Cross 3D Kkitoltések vizsgalata soran kapott eredmények

Cross és Cross 3D kitoltés 6sszehasonlitasa
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Forras: A szerzok szerkesztése.

Ahogy azt az 5. dbra is szemlélteti jelentOs eltérés adodik a két kitoltés kozott,
hiszen a Cross kitoltés soran mért atlagos iitdmunka értékek megkozelitdleg 17%-
kal kisebbek, mint a Cross 3D vizsgélata soran mért értékek, valamint a Cross
kitoltéssel késziilt probatestek szordsa a Cross 3D-vel késziilt probatestek szordsanak
1,5-szerese, amely hatalmas kiilonbségnek tekinthetd.

3.4. Osszes mérési eredmény Osszehasonlitasa

Az nagy mértékben hasonlitd kitoltések eredményeinek bemutatdsa soran mar
lathatova valt, hogy az egyes kitoltési mintazatok esetén kiillonbozd mértékil
eltérések jelentkeznek mind az atlagos iitdmunka mind pedig a szords terén. A
kiilonbozo kitoltések esetében mért értékek alapjan szamitott atlagos iitdmunka
értékeket a 6. dbra mig a szoras értékeket a 7. abra szemlélteti.

Ahogy azt a kiilonb6zd kitdltések atlagos iitdmunkdjat szemléltetd 6. dbra is
mutatja az egyes kitoltési mintdzatokhoz sok esetben nagy mértékben eltérd atlagos
titémunka értékek tartoznak, amely jol bizonyitja, hogy a kitdltési mintazat
megfeleld megvalasztasaval az alkatrész mechanikai ellendlloképessége ¢és
¢élettartama is nagy mértékben befolydsolhatd. A kiilonbozd kitdltésekbdl adodo
eltérés mértékét jol jelzi, hogy a legnagyobb atlagos iitbmunka értéket produkalod
Concentric kitoltésen mért értéknek a legkisebb litdmunka értéket produkald Tri-
Hexagon kitoltés csupan 66%-at volt képes felvenni.
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6. abra: A kiilonbo6z6 kitoltések atlagos iitomunkaja

Kilonbozé kitoltések atlagos itémunkaja
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Forras: A szerzok szerkesztése.
7. abra: A kiillonbozo kitoltésekhez tartozo szoras értékek
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Forras: A szerzok szerkesztése.

Ahogy az a kiilonb6z06 kitoltésekhez tartozo szorasértékeket bemutatd 7. dbran
is lathatd a szorés értékek és az atlagos litdmunkaértékek alakulasa kozott semmilyen
konkrét Osszefliggés nem figyelhetd meg. Azonban az konnyedén megallapithato,
hogy az alkalmazott kitoltési mintdzat a vizsgalt probatestek titdmunkaértékeinek
szorasara nagy mértékben hatott és az egyes kitoltési mintazatok titdmunkajanak
szorasaban komoly eltérések jelentkeznek. Ezt jol mutatja, hogy a legkisebb szoras
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értekkel rendelkezd Cubic Subdivision kitoltés szoras érteke csupan 37%-a a
legnagyobb szorés értékkel rendelkezd Triangles kitoltés szordsdnak. Ez az eltérés
jol jelzi, hogy a megfeleld kitoltési mintazat kivalasztasa mennyire fontos, akkor
amikor a cél az, hogy egy gyartdsi sorozaton beliil az alkatrészek mechanikai
tulajdonsagaiban minél kisebb eltérés adodjon.

4. Kovetkeztetések

A mérési eredmények alapjan megallapithatod, hogy a nyomtatas soran alkalmazott
kitoltési mintazat nagy mértékben meghatarozza az adott probatest titOmunkajat és
annak szorasat is. A vizsgalat soran a tobb nagy mértékben hasonlitd mintazaton
elvégzett vizsgélat soran kapott eredmények is jol mutatjak, hogy az alkalmazott
belsé szerkezetben jelentkezd kis mértékli eltérés is jelentdsen befolyédsolja az
alkatrész litdmunkajat. Azonban az a sokszor megfigyelhetd tendencia nem
figyelhetd meg, hogy a nagyobb iitdémunkéaval rendelkezé probatestek nagyobb
szords értékekkel is rendelkeznek. Osszeségében megallapithatd, hogy a
megfeleléen kivalasztott kitoltési mintdzat nagy mértékben hozzajarulhat egy
alkatrész megfelel6 mechanikai tulajdonsagaihoz és az alkatrész élettartamahoz.
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