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Infill Patterns in 3D Printing and Their Impact
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Absztrakt

A 3D-nyomtatas technoldgidja napjainkra széles kortivé valt, nagyon sok eljaras ismert,
ésazalapanyagok kore is béviil. Ez az additiv gyartastechnolégia mar nemcsak a termékeket
eldallit vallalatok szamara, hanem szinte mindenki szamara elérhetévé valt. Eqyre tébben
vasarolnak otthoni hasznalatra, hobbicélokra valamilyen 3D-nyomtatot. A 3D-nyomtatas
technoldgidja viszonylag eqgyszertinek tiinik, eqy megrajzolt vagy az internetrdl letéltott
targy .stl formatumat kell feldolgozni eqy szeletel6programban a nyomtatd szamara, majd
elinditani a nyomtatast. Tébbféle szeletelprogram ismert, viszont k6zés benniik, hogy
szamtalan paramétert lehet beallitani a megfeleld nyomtatds érdekében. Az egyik ilyen
fontos paraméter a test belsejének kitéltési mintdja, amely hatassal van a nyomtatasi idére,
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a felhasznalt alapanyag mennyiségére és a nyomtatott targy felhasznalhatdsagara. A cikk
bemutatja a kiilénbéz6 kitdltési mintazatokat, jellemzéiket, ismerteti f6bb felhasznalasi
tertiletiiket.

Kulcsszavak: kitéltési minta, kitoltési tényez6, 3D-nyomtatas

Abstract

3D printing technology is now widespread, with a large number of processes and a growing
range of materials. This additive manufacturing technology is now available not only to
companies that make products, but to almost everyone. More and more people are buying
3D printers for home use, for hobby purposes. The technology of 3D printing seems relatively
simple, you have to process the .stl format of a drawn object, or an object downloaded
from the internet, in a slicer program for the printer and then start printing. There are
several types of slicing softwares, but what they have in common is that you can set a wide
range of parameters to get the right print. One of these important parameters is the infill
pattern inside the body, which affects the printing time, the amount of raw material used
and the usability of the printed object. The article describes the different infill patterns,
their characteristics and their main uses.

Keywords: infill pattern, infill factor, 3D printing

Bevezetés

A 3D-nyomtatas mint additiv eljaras napjaink egyik leggyorsabban és legdinamikusabban
fejl6d6 gyartastechnologiaja. A 3D-nyomtatast akar gydjtéfogalomként is felfoghat-
juk, mivel nagyon sok kiilonb6z6 nyomtatasi eljarast kiilonboztethetiink meg (példaul
szalhtizasos [FDM - fused deposition modeling|, miigyantas [SLA — stereolithography|
vagy poralapti [SLS - selective laser sintering]), amelyek szamos alapanyagot hasznalnak
fel a nyomtatas soran (példaul mianyagok, fémek, keramia és akar fa is). Szilardsagu-
kat vagott vagy folyamatos szalersitéssel (szén- vagy tivegszal, kevlar) fokozhatjak.”

A 3D-nyomtatast eleinte gyors prototipusok készitésére hasznaltak, de manapsag
mar igen széles korl az alkalmazasa. Az iparon belil az egyedi alkatrészek gyartasa
mellett mar kisebb széridban is gyakran 3D-nyomtatasi technologidkat hasznalnak
fel.® Az orvostudomanyon beliil a fogaszat és az implantatumok eléallitasa jellemzé
felhasznalasi forma, de mar a csdkkent beszerzési és lizemeltetési arak miatt a haz-
tartasokban is megjelentek a hobbicéli 3D-nyomtatdék. Mindekdzben folyamatosan
bdviil a professzionalis alkalmazasok szama is. Szamos helyen kutatjdk a technoldgia
katonai felhasznalasanak lehet&ségeit, s6t mar a mveleti teriileten térténd alkal-
mazasara is vannak kisérletek.’?

7 HEeGeDUS 2023a: 62.
8  GYARMATI 2023; GYARMATI-HEGEDUS-GAVAY 2022.
°  VEGVARI 2023.
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A 3D-nyomtatas soran a nyomtatando elem rétegrél rétegre épiil fel, ezaltal olyan
komplex alakzatok hozhatok létre, amelyek mas gyartasi eljarassal nehezen, egyaltalan
nem, vagy pedig csak sok hulladék keletkezésével allithatok eld. A 3D-nyomtatas fon-
tos elénye, hogy optimalis esetben nem termel hulladékot. Az FDM-nyomtatas soran
keletkezé hulladék (példaul a tamaszanyag) megfelel eljarasokkal ismét nyomtatasra
alkalmas anyagga alakithaté. A 3D-nyomtatds tovabbi elénye, hogy az alkatrész
Uregességét valtoztatni lehet. Gyartas szempontjabol egy lreges alkatrész kevesebb
id6t és anyagfelhasznalast igényel, mint egy tomor, ezaltal a teljes tomeg és a koltség
is csokken. A 3D-nyomtatas mindsége sok paraméter megfeleld beallitasatol fugg.
A mechanikai igénybevételnek nem kitett nyomtatvanyok esetén a kiilonb6z6 beal-
litasi paraméterek kozil csak azokat szoktak figyelembe venni, amelyek a nyomtat-
vany esztétikajat és az eldallitasi koltségét befolyasoljak, vagyis a rétegvastagsagot
és a kitoltést. Mechanikai igénybevételnek kitett nyomtatvanyok esetén a nyomtatas
irdnya és a nyomtataskor hasznalt kitoltési minta tipusa is befolyasolja az el&allitott
alkatrész hasznalhatdsagat.™

A nyomtatashoz megvalasztott kitoltési mintazat teljes mértékben meghatarozza
a nyomtatando alkatrész bels6 szerkezetét, és ezaltal az alkatrész mechanikai tulaj-
donsagainak egy jelentds hanyadat is. A mechanikai igénybevétel esetén szamitasba
kell venni azt a tényt is, hogy a kitoltési mintazat mennyire stabil és homogén az alkal-
mazott slr(iség esetén. Egyes kitoltési mintazatok csak bizonyos s(riiségig érheték
el ténylegesen, mivel egy adott érték fo6lott a nyomtatéd mar nem tudja a tényleges
mintat tokéletesen létrehozni.

Annak ellenére, hogy a 3D-nyomtatast gyakran gyors prototipusgyartasnak neve-
zik, valéjaban a nyomtatas tobbnyire sok id6t vesz igénybe, f6ként egy j6 mindségli
nyomtatvany elkészitésekor. A nyomtatandé elemet az adott kdvetelményeknek
megfelel6en nem feltétlendl tomor targyként nyomtatjak, hanem ureges elemként,
amelyet kildnféle geometriai alakzatokkal toltetnek meg az anyagfelhasznalas opti-
malizalasa és a nyomtatasi id6 csokkentése érdekében. Az lireges nyomtatott targyak
gyakran nem elég er@sek, teljesen tomor targyak nyomtatasa viszont sok alapanyag
felhasznalasaval jar. Az FDM-nyomtatassal ritkan készitenek szilard alkatrészeket, alta-
laban az elem belsejét kitdltik egy, a célnak megfelel6 meghatarozott mintaval, adott
sir(iséggel. Ez a s(irliség 0%-tol (teljesen treges) 100%-ig (tomor targy) terjedhet.
A 100%-o0s kitoltés esetén az erésség szempontjabél nem igazan szamit a kitoltési
minta tipusa, de a nyomtatasi id6 optimalizalasa szempontjabol igen.™

A kitoltési mintat a szeletel6programban lehet beallitani (példaul Cura vagy
adott 3D-nyomtaté gyari szeletel6programja), ahol a program kilonféle mintakat
ajanl, amelyek mindegyikének megvannak a maga jellemzdi, erésségei és fontosabb
alkalmazasi teriiletei. A kitoltési mintakat kulon-kilon is lehet értékelni, de akar
kilonbdz8 szempontok alapjan csoportositani is lehet Sket.

A Cura 5.2-es vagy Ujabb verziéjaban 14-féle kitoltési minta all rendelkezésre,
amelyeket felhasznalhatésaguk szerint csoportosithatjuk:

1 LENNERT-SAROSI 2021: 47.
" KREATE 2024.
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+ egyszerli és gyors 3D-nyomtatvanyokhoz (modellek, figurak): vonalak, cikcakk,
villam;

+ prototipusokhoz és kdzepesen erds alkatrészekhez: racs, haromszogek,
harom-hatszog;

« erds és funkcionalis alkatrészekhez: kocka, osztott kocka, negyed kocka, oktett,
giroid;

+ rugalmas 3D-nyomtatvanyokhoz: korkoros, kereszt, 3D kereszt.'

Természetesen nem ilyen egyértelm(i az adott kitdltési minta alkalmazasi teriilete,
mert egyes mintak szélesebb kérben hasznalhatdk. A nyomtatott elem erésségét
nemcsak a kitoltési minta tipusa hatarozza meg, hanem a kitoltési stir(iség és a kitoltési
vonalak irdnya is, mindezek egyiittesen nemcsak az alkatrész mechanikai tulajdon-
sagait hatdrozzdk meg, de hatassal vannak az utélagos megmunkalas lehet&ségeire
és az elérhet6 feluleti minGségre is.”

Kitoltési mintak egyszer( és gyors 3D-nyomtatvanyokhoz

Jellemz6 kitoltési stirliségiik 0-15% kozott van. Ezekkel az alacsony kitoltési értékekkel
gyorsan el lehet allitani a nyomtatvanyokat, amelyek nincsenek nagy er6hatasoknak
kitéve (példaul modellek, kiilonféle figurak).

Vonalak minta (lines)

A legismertebbnek nevezhetd kitoltés a 3D-nyomtatasban a vonalak alkalmazasa.
Pontosan azt jelenti, amit a sz6 kozol, vagyis egyenes vonalak 3D-ben nyomtatva az x
vagy y tengely mentén. A minta folyamatos vonalakat hasznal, amelyek egy irdnyban
futnak, ezaltal toltve ki a 3D-nyomtatott test belsejét (1.a bra). A kitolts vonalak
egymashoz képest 90°-os szdgben kdvetik egymast, minden kdvetkezd rétegben.
Felulrél nézve a minta racsmintanak ttinik, azzal a killonbséggel, hogy minden racs két
rétegbdl all. Mivel a mintaban a vonalak parhuzamosan futnak, igy egyenletesebben
osztjak el a felsé rétegek sulyat és fesziiltségét a test belsejében, megakadalyozva
a koncentralt nyomasi pontok kialakuldsat. A minta segit elkeriilni a 3D-nyomtatas
»parnazottsagat”, amikor a nyomtatott test felsé feliiletei egyenetlenek lesznek
(parnaszer(i megjelenés). A vonalak minta gyorsan nyomtathato, kevés alapanyagot
hasznal fel, a szeletel6program szamara kdnnyen szamithato. Hatranya, hogy gyenge
szilardsagot biztosit mind vizszintes, mind fliggéleges iranyban. |6 valasztas olyan kicsi
elemek nyomtatasahoz, amelyeknek nem kell tul erésnek lennitik.™

2 GOLDSCHMIDT 2024.
B ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2022.
™ PRANAY 2024.
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Cikcakkminta (zig zag)

A cikcakkminta részben hasonlit a vonalmintahoz, a kiildnbség az, hogy egy rétegben
valtakozo vonalak talalhatdk, amelyek ellentétes iranyban haladnak, ami cikcakkmintat
eredményez (1.b abra). A minta csokkenti a filamentszal visszahtizasanak sziikséges-
ségét, igy FDM-technoldgia mellett gyorsabb nyomtatast tesz lehetévé. Az egymast
metszd atlos vonalak kelld erésitést adnak, ami a nyomtatvany belsejét megfeleléen
meg tudja tamasztani. A kitoltési minta vezetése minden réteggel iranyt valtoztat, ami
szép nyomtatvanyt biztosit. A cikcakkminta egyszer(i elemek nyomtatasahoz idealis,
mivel kevesebb felsé réteget igényel a kis hézagok miatt, rovidebb a nyomtatas ideje,
és kevesebb az alapanyag-felhasznalas is. A minta alkalmazasanak hatranya, hogy
az alkatrész z iranyban csak kis igénybevétel elviselésére alkalmas.

Villamminta (lightning)

A villamkitoltés inkabb kilsé tamaszként miikodik, mint hagyomanyos kitoltésként,
mivel olyan belsé szerkezetet hoz létre, ami a targy nehezebben nyomtathato részeit
tamasztja alg, és alig, vagy egyaltaldan nem tdmasztja meg azokat a részeket, ahol
anyomtatas anélkil is befejezhet6. A villamkitdltéssel gyorsabb nyomtatas hozhato
létre, kevesebb anyagfelhasznalassal, mint az el&z6 ketténél. A villamkitoltés ugy
mikodik, hogy azonositja és tamogatja a modell azon belsd teriileteit, amelyeknek
tamasztékra van sziikségiik a nyomtatas soran. A létrejové tamaszték egy elagazofa-szer(i
szerkezet lesz, ami villamcsapasra emlékeztet (1.c abra). A villamkitoltés hatékonysaga
abbol adddik, hogy a kiilsé tamaszokkal ellentétben, amelyeknek az épit6lemezen kell
kezdddniik, a villdamtamaszok barhol kezd6dhetnek és végzédhetnek a modell belsé
falan, igy kevesebb anyagot hasznal fel, és a nyomtatott targy nagy része teljesen
ureges maradhat. A villamkitoltés bonyolultsaga miatt a szeletelési id& kismértékben
megnd. Villamkitoltésnél a kitoltés szazalékos aranya és a felhasznalt anyag kozotti
fligg. Magas kitoltési szazalékot nem célszer(i alkalmazni a targy erésségének novelése
érdekében, inkabb masik kitoltési mintat kell valasztani. A villamkitoltés jol alkalmaz-
haté nem funkcionalis targyak nyomtatasara, példaul nagy belsé felilettel rendelkezd
targyaknal (szobor). A nyomtatashoz legalabb 2-3 falréteget célszer(i hasznalni.” Igen
gyakori az alkalmazasa az SLA-nyomtatdk esetében, ahol a technoldgia sajatossaga
miatt a tdmasztékok szama és kialakitasa nem befolyasolja a nyomtatdsi sebességet.

' Lasd: https://ultimaker.com/learn/how-to-print-like-a-flash-with-lightning-infill/
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a) b)
1. dbra: a) vonalak minta, b) cikcakkminta, c) villamminta
Forras: a szerz6k szerkesztése

Kitoltési mintak prototipusokhoz és kozepesen erds alkatrészekhez

Jellemzé kitoltési stirtiségik 15-50% kozott van. Kis és kozepes igénybevételeknek kitett
alkatrészek nyomtatasahoz a racs, haromszdg vagy harom-hatszog kitoltési mintat
kell alkalmazni, amelyek kdzepes erésséget biztositanak. A vonalak mintahoz képest
a nyomtatasi id6 példaul FDM-technoldgia esetében akar 25%-kal is nagyobb lehet.

Récsminta (grid)

Racsminta esetén a nyomtatdfej keresztirdnyban mozog, az egymasra merélegesen
futd metsz6 vonalak racsmintat hoznak létre (2.a dbra). A rdcsmintanak jobb a réteg-
tapadasa, mint az egyenes vonall (vonalak minta) kitoltésnek. Azokon a helyeken, ahol
a nyomtatasi utak keresztezik egymast, az alapanyag felhalmozddik, ami a nyomtatas
soran zajt kelt, vagy akar nyomtatasi hibat is okozhat, amikor a nyomtatéfej atmegy
rajta. A minta alakja a nyomtatas soran végig ugyanaz marad, ezaltal minden iranyban
hasonlo szilardsagot ad az alkatrésznek. A racsminta viszonylag kis mennyiségt alap-
anyag felhasznaldsaval kozepes szilardsagot nyujt. Egyenletes alatamasztast biztosit
a felsé fellletnek, de a nagy terhelést nem képes elviselni.’

Haromszégek minta (triangles)

Hasonlé a racsmintdhoz, mivel a nyomtatdszal utjai egy rétegben keresztezik egy-
mast, viszont harom iranyban nyomtatva haromszog alaku zsebek keletkeznek
a 3D-nyomtatvany belsejében (2.b abra). Mivel az egymasba illeszked6 haromszogek
egyenletesebben osztjdk el az er6ket a nyomtatvany belsejében, ndvekszik annak

szildrdsaga. A belsé haromszdgek erds szerkezetet hoznak létre, ezért a z iranyu

6 OMKAR 2022.
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er6hataroknak is képes nagyobb mértékben ellenallni. Kiilénbdz6 prototipusok
eldallitasara kivaloan alkalmas a haromszdgminta, mivel nagyobb nyomtatasi sebes-
séggel, jelentds szilardsagot biztosit, és j6 nyirasi ellenallassal rendelkezik, viszont
nyomtatas soran a sok iranyvaltoztatas a nyomtatdszal megszakadasahoz vezethet.
A nyomtatdsi id6 és anyagfelhasznalas tekintetében szinte azonos a racsmintaval.”

Harom-hatszég minta (tri-hexagon)

A harom-hatszég minta a haromszogletl és hatszoglet(i mintak keveréke, ahol a kit6lté
vonalak egy rétegen beliil keresztezik egymast. A kit6lt6 vonalak a haromszégminta-
hoz hasonléak, de kissé el vannak tolva, igy a minta minden rétegnél egyedi harom-
sz0g- és hatszogmintat hoz létre. A haromszogeket és a hatszdgeket alkotd vonalak
harom iranyban futnak, de nem talalkoznak ugyanabban a helyzetben (2.c abra).
A hdromszogek és a hatszogek egyuttmiikddése jo szildrdsagot biztosit a minden
iranybdl fennallo terhelésekkel szemben. A nyomtatas ideje a haromszogminténak
megfeleld, a minta jol megtamasztja a fels6 rétegeket. Az azonos szilardsag vizszintes
és fligg6leges iranyban alkalmassa teszi a mintat prototipusok és kdzepes mechanikai
szilardsagot igényld alkatrészek nyomtatasara.™
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2. &bra: a) racsminta, b) hdromszégek minta, c) hdrom-hatszég minta
Forras: a szerzék szerkesztése

Kitoltési mintak erds és funkcionalis alkatrészekhez
Jellemzé kitoltési stirtiségik 50% folott van. Olyan alkatrészek nyomtatasahoz alkal-

masak, amelyek tobb iranyu terhelésnek vannak kitéve, valamint nagy szilardsagot
igényelnek (paldaul polctarto). Ezek a kitoltési mintak biztositjak az er6k egyenletes

7 RAFIQUL 2020.
'8 EKARAN 2023.

Hadmérnok « 19. évfolyam (2024) 2. szam 35



36

Kovacs et al.: Kitoltési mintazatok a 3D-nyomtatasban és azok hatasa...

elosztasat, iranytol fuggetlendl. Ezeknek a mintédknak a nyomtatasa hosszabb idét vesz
igénybe, de el6nyiik, hogy tartds, mégis konny alkatrészeket lehet altaluk el&allitani.”

Kockaminta (cubic)

A nyomtatas Utvonalai egy rétegen beliil keresztezik egymast, és a létrehozott minta
olyan kockakat eredményez, amelyek egyik sarka lefelé néz (3.a abra). A kocka alakd
minta csokkenti a parnazas kialakuldsanak esélyét. A kitoltés belsejében légzsakok
jonnek létre, amelyek hészigetelésként szolgdlnak, és ezaltal a nyomtatvany a vizen
lebeghet. A kocka alaku kitoltés minden irdnyban jo szilardsagot és megfelel esz-
tétikat biztosit.

Osztottkocka-minta (cubic subdivision)

Az osztottkocka-minta hasonlé a kockamintdhoz, azzal a kilonbséggel, hogy
a 3D-nyomtatvany kozépsé része lreges. A nagyobb kockdk a nyomtatvany koze-
pén, a kisebbek pedig a szélén talalhatok (3.b abra). Alacsony kitoltési szazalék esetén
anyomtatvany kozepe teljesen iires lehet. A kockamintahoz képest a nyomtatasi idé
jelent&sen lerévidil, javitja a szilardsag-tdmeg aranyt, mivel a kockak elég slrlek
ahhoz, hogy megfeleld erét és tartast biztositsanak, és elég kdnnyliek ahhoz, hogy ne
eredményezzenek tul nagy sulyt. A minta hatranya, hogy nem alkalmas nagy terhelés
elviselésére, a szeletelés szamitasigényes, igy tobb id6t vesz igénybe, és alacsony
kitoltési szazalék a felsd réteg megereszkedését okozhatja.?°

Negyedkocka-minta (qarter cubic)

A negyedkocka-minta kis kockakat és téglalap alaku formakat tartalmaz, amelyek
racs alakban vannak elrendezve, ezaltal nagyobb anyags(ir(iséget és jobb mechanikai
tulajdonsagokat tesz lehet6vé (3.c dbra). Mivel a minta kis kockékat tartalmaz, haté-
konyan osztja el a sulyt, j6 szilardsagot biztosit kisebb falvastagsag mellett. A kockak
racsszer( elrendezése esztétikusabbd teszi a nyomtatvanyt. A negyedkocka-minta
alkalmas olyan alkatrészek el6allitasara, amelyeknek egyszerre kell er6snek és kony-
nylinek lennilik. Hatranya, hogy plusz réteget kell elhelyezni a nyomtatvany tetején
a parnazottsag elkerllése érdekében.

¥ Maker.io Staff 2021.
20 PRUSA 2024.
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a)
3. dbra: a) kockaminta, b) osztottkocka-minta, c) negyedkocka-minta
Forras: a szerzék szerkesztése

Oktettminta (octet)

Az oktettminta 3D-kockakbol és -tetraéderekbdl all, igy erés belsd szerkezetet hoznak
létre, f6ként ott, ahol a két forma talalkozik (4.a abra). Az oktettminta az alkatrésznek
minden irdnyban jé nyirasi ellenallast nydjt. A minta komplex formak 3D-nyomtatasara
alkalmas, mivel erds belsé szerkezettel rendelkezik, csokkenti a parnazast, és kivalé
szilardsagot biztosit. A minta hatranya, hogy a hosszabb kitoltési vonalak athidalasi
és megereszkedési problémakat okozhatnak.?’

Gyroidminta (gyroid)

A gyroidkitoltés viszonylag Uj, példaul a Cura esetében csak a 3.6-0s verzidjaban,
2018-ban vezették be. A gyroidkitoltés az egyik legfejlettebb és legelénydsebb kitdltési
minta a nyomtatott alkatrész szilardsag/tdmeg aranyanak szempontjabol. A gyroid
metsz6 2D-hulldamvonalakbdl 4llé 3D-geometria, amelynek nincsenek egyenes vona-
lai, és amely erds szerkezetet hoz létre. A gyroidmintaval kiils6 héj nélkili targyak is
nyomtathatok. A kitoltési srliséget minimalizalni lehet valtozatlan nyirdszilardsag
mellett. A gyroidkitdltés hulldmvonalak folyamatos nyomtatasaval jon létre, ahol
minden réteg kilonbdzik az eléz6tél, igy hozva létre az dsszetett hulldmos min-
tat. A gyroidkitoltéssel mar 10%-os kitoltési tényezével is jo szilardsag érhetd el.
A gyroidkitoltés egyik elénye, hogy lehet6vé teszi kdzel izotrép tulajdonsagu részek
nyomtatasat. Izotrépnak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek ugyanolyan szi-
lardsagot és anyagtulajdonsagokat mutatnak fliggetlenil attol, hogy milyen iranyu
terhelésnek vannak kitéve. A gyroidkitoltés nem tokéletesen izotrép, de a kdbos
szimmetridja miatt hasonlé tulajdonsagokat biztosit.?? A kinyomtatott 3D-s targy
ellenalldsa mindharom tengelyen hasonlé. A gyroidkitoltésnek van az egyik legjobb

21 EKARAN 2023.
22 BOISSONNEAULT 2024.
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slirliség/szilardsag aranya a kilonbdzé mintak kozil. Ugyanolyan szilardsagu alkat-
rész eléallitdsahoz kevesebb alapanyagra van szlikség, mint mas nagyobb s(ir(iségUl
kitoltési mintak esetén. A nyomtatas sebessége a gyroidminta ives szerkezete miatt
gyorsabb lehet a tobbi kitoltéshez képest. A minta hatranyaként lehet emliteni, hogy
mivel 0sszetettebb, mint a 2D-s kitoltési mintdk, szignifikansan hosszabb szeletelési
id6t igényel. Ha a kitoltési tényezd tul nagy, és a kitdltd hulldmok tul kozel vannak
egymashoz, akkor a nyomtatdfej mozgasa rezgéseket kelthet a nyomtatéban, ami
nyomtatasi hibakat okozhat. Ezek a hibak elkeriilhet6k kisebb stirliségli nyomtatas
alkalmazasaval. A kitoltéminta tetszet6s geometridja miatt, illetve hogy héj nélkil
is lehet nyomtatni, alkalmas esztétikus modellek (példaul lampa, vaza) eléallita-
sara. A gyroidminta a konnyd suly és a megfeleld szilardsag miatt jol alkalmazhaté
a gépjarm- és repiilégépiparban, ahol az lizemanyag-felhasznalas hatékonysaga
a sulycsokkentéstdl nagymértékben fuigg.?

4. abra: a) oktettminta, b) gyroidminta
Forras: a szerz6k szerkesztése

Kitoltési mintak rugalmas 3D-nyomtatvanyokhoz

Kitoltési strliséglik 0-100% koz6tt van, vagyis adott alkatrész igénybevétele, haszna-
lati jellege hatarozza meg a kitoltés nagysagat. A kor-, kereszt- és 3D keresztmintak
biztositjak a legjobb rugalmassagot 3D-nyomtatott alkatrészeknek.

Korkérés minta (concentric)

A mintat koncentrikus korok sorozata hozza létre, ahol a kitdltés kéveti a modell keri-
leti vonalait, és a kdzéppont felé kisebbiti azokat. Kocka nyomtatasa esetén a kitoltés
sok fliggbleges négyzetbdl fog allni, henger nyomtatasa esetén a koncentrikus kitol-
tés koncentrikus koroket hoz létre a henger belsejében (5.a abra). A korkoros minta

esetén a kitoltés illeszkedik a nyomtatvany alakjahoz, ezaltal kdnnyen hajlithatéva

23 WEYHAUPT 2021; CHANDLER 2017.
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és rugalmasabba teszi az alkatrészt. Olyan nyomtatvanyokhoz is alkalmas, ahol a bels6
szerkezetnek nem kell jelent8s mechanikai igénybevételt elviselnie. A kdrkorés minta
alkalmazasa rugalmas alapanyag hasznalataval optimalis. A minta jellegzetes vizualis
megjelenést hoz létre a nyomtatvany belsejében, ami attetszé vagy félig attetszd
anyagon keresztil is lathatd. A minta gyorsabban nyomtathaté, mivel létrehozasa
altaldban korkoros iranyu folyamatos mozgast tartalmaz. A minta alkalmazasanak
elénye, hogy a sliriség valtoztatasaval szabalyozhatd a merevség, vagyis a nyomtat-
vany rugalmassaga, kevesebb az alapanyag-felhasznalasa és konnyen szeletelhetd.
A minta hatranya, hogy a felsé rétegek konnyen megereszkednek a kitéltési stirliség
csokkentésével, valamint hogy ez az egyik leggyengébb kitoltési minta.?*

Keresztminta (cross)

A minta keresztezd vonalakat tartalmaz, amelyek keresztracsot hoznak létre. A racs
és a keresztek kozotti hézag miatt rugalmas és sok hajlitast elvisel. A keresztminta jol
alkalmazhato olyan targyakhoz, amelyeknek hajlithatonak kell lennitik (példaul telefontok).
AKkitoltd minta felulrél nézve keresztre emlékeztet, ami attetsz6 alapanyagnal dekorativ
mintat nyujt (5.b abra). FDM-nyomtatas soran kevés szalvisszahtizast igényel, ami altal
a nyomtatasi id6 lerovidul. A minta alkalmazasanak hatranya, hogy vizszintes (x-y)
iranyban nem nyujt kell§ szilardsagot, mig fuggéleges (z) iranyban nem elég rugalmas.

3D keresztminta (cross 3D)

A keresztminta 3D-s valtozata, amely a nyomtatando targy belsejében 6sszekapcsolt
keresztekbél allé 3D-racsot tartalmaz (5.c abra). A 3D keresztminta minden iranyban azonos
szilardsagot biztosit, kevesebb alapanyag-felhasznalassal jar, és atlatszé anyag hasznalata
esetén esztétikus megjelenést nyujt. A minta bonyolultabb, tovabb tart a szeletelés.
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5. dbra: a) kérkérés minta, b) keresztminta, ) 3D keresztminta
Forrés: a szerz6k szerkesztése

24 PRUSA 2024.
% PRANAY 2024.
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Egyéb kitéltési mintak

Természetesen a Cura szeletel6programon kiviil még sok egyéb, ugynevezett gyari
szeletel6program létezik, amelyet a kiilonbdzé gyartmanyu 3D-nyomtatdkhoz ajan-
lanak a forgalmazok. Ezekben a mas tipusu programokban megtalalhatoak a Cura-ban
mar latott kitoltési mintazatok, vagy azok valamilyen kisebb médositassal ellatott
valtozatai, vagy pedig ezektdl eltér geometriat nyljté mintazatok (példaul a Super-
Slicer szeletel6programban megtalalhatd: méhsejt, Hilbert-gorbe és az Arkhimédeszi
akkord is).

A méhsejtkitoltés (6.a abra) egy hatszogekbdl allo racsot alkot, ahol a nyomtatasi
palyak nem keresztezik egymast, és amelynek f§ el6nye a nagy mechanikai ellenal-
lasa. Hatranya, hogy magas anyagfelhasznalassal jar, és a nyomtatasi id6 is jelentés
mértékben megnd emiatt.

A Hilbert-gorbe kit6lt6 minta (6.b abra) egy téglalap alaku labirintust hoz létre
a test belsejében. A minta el6nye az esztétikus megjelenés, és mivel a test tobb nagy
uregre van osztva, kdnnyen megtolthet6 a célnak megfeleléen valamilyen folyadékkal.
A kitoltd minta hatranya a hosszd nyomtatasi id6.

Az Arkhimédeszi akkord (6.c abra) egy spiral alaki minta, amely bizonyos foku
rugalmassaggal rendelkezik, f6ként, ha rugalmas alapanyagbdl allitjuk eld. A spiralis
kitoltés megkonnyiti a folyadékkal feltoltést. Mivel egyszer(i geometriarol van szo,
mind anyagot, mind id6t meg lehet takaritani a minta alkalmazasaval.®®

6. dbra: a) méhsejtminta, b) Hilbert-gérbe minta, c) Arkhimédeszi akkordminta
Forrds: a szerz6k szerkesztése

A kitoltési minta mellett jelent&sége van a kitoltési vonal irdnyanak is, amely alap-
értelmezésként 45°-ra van allitva, ezéltal FDM-technoldgia esetén mind az x iranyd,
mind az y irdnyd motor egylttesen dolgozik a nagyobb nyomtatasi sebesség érde-
kében. Adott esetben a megfeleld rugalmassag vagy szilardsag elérésére a kitoltési
szoget célszer( lehet megvaltoztatni. Ugyanakkor példaul SLA-technoldgia hasznalata
mellett a kitoltés tajoldsa nem befolydsolja a nyomtatasi id6t, azt szabadon lehet
allitani példaul a varhaté mechanikus igénybevételnek megfelelSen.

% SuperSlicerHu, lasd: https://szi-ga.gitbook.io/superslicerhu/konfig/print_settings/kitoeltesi-mintak
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A kitoltés a legtobb esetben egyenletes, de egyes programokban lehetséges
allitani, hogy a kitoltés slirlisége nagyobb legyen a kerlilet felé. A kitoltési slirliség
valtoztatasaval az alkatrész szilardsaganak és merevségének megtartasa mellett
kevesebb anyagot lehet felhasznalni. A kitoltési slirliség valtoztatasanak masik modja,
amikor a z tengely iranyaban valtozik a kit6lté minta slrlsége, vagyis a kitoltés
az alkatrész tetejének kozelében s(riibb lesz, mint az aljan. Az altaldnosan hasznalt
szeletel6programok nem tamogatjak sem az egy alkatrészen beliil, sem a nyomtatasi
meneten beliil a kitoltési mintak valtoztatasat.

Kitoltési mintak FDM-technoldgias nyomtatasi ideje
és filamentfelhasznalasa

Akitoltési mintazatok altalanos jellemzése utan célszerli megvizsgalni, hogy az egyes
mintak milyen nyomtatasi id6kkel és alapanyag-felhasznalassal jarnak egyiitt a legal-
talanosabban alkalmazott FDM-nyomtatok esetében. Mivel a nyomtatasi idé azonos
nyomtatasi jellemzdk és adott kitoltési mintazat esetén is kilonbozé lehet mas
geometridju modellek esetén, ezek dsszehasonlitasa fontos. A kitoltési mintazatok
jellemz8inek &sszehasonlitdsahoz harom mintatestet valasztottunk ki, egy 50 x 50 x
50 mme-es kockat, egy 50 mm atméréjli gombot és egy funkcionalis alkatrészt.

A kivalasztott mintatestek koziil a kocka formaja fogja legkevésbé befolyasolni
a kitoltési mintazatot, mivel csak egy vékony héjjal rendelkezik, és a falai is merélege-
sek, valamint a rétegek nagysaga tetszéleges kitoltési minta mellett is kdzel azonos.
A gomb forma is szabalyos alakzat, azzal a fontos kilénbséggel, hogy az oldalfalak
nem fliggélegesek, és minden réteg kiilénbdzd nagysagu. Mivel a 3D-nyomtatasok
alapvetéen nem kockak és gombok, hanem valds alkatrészek vagy egyéb targyak,
amelyek formaja szabalytalan, és akar szertedgazo lehet, valamint sok esetben kony-
nyitésekkel vannak elldtva, sziikséges egy ilyen targynal is elvégezni a vizsgalatot.
A szabalyos targyak eredményeihez hasonlitva egy komplexebb alkatrész eredményeit
pontosabban meg lehet hatdrozni, hogy melyik kit6ltési minta mennyire befolyasolja
a nyomtatasi id6t és a felhasznalt alapanyag mennyiségét. Mivel szamos szeletel6-
program van hasznalatban, az 6sszes ilyen programban talalhatd kitoltési mintazatot
feldolgozni hatalmas munka lenne, ami nem feltétleniil volna célszer(, és a kiilonb6z8
programokban talalhaté mintak kozott elég nagy atfedés tapasztalhato. Ezért a széles
korben hasznalt Cura szeletel&programban taldlhatd 14 darab kitoltési mintat hason-
litjuk 6ssze egymassal, mivel ez a program nemcsak széleskor(ien felhasznalhato, de
mivel ingyenes, mindenki szamara elérhetd is. A harom kiilénb6z8 mintadarabot
a rogzitett f6bb beallitasi jellemz&k mellett hat kilonbozd kitoltési stirliség valtoz-
tatasaval nyomtatjuk, mikdzben rogzitjik a nyomtatasi id6t és a szlikséges filement
hosszlsaganak nagysagat. A kapott eredményeket tablazatos formaban kozoljik,
és vonjuk le a kdvetkeztetéseket.

A nyomtatas soran alkalmazott fébb beallitasi jellemz6k:

+ nyomtato tipusa: Ultimaker S3;

+ filament: PLA;

+ fuvéka mérete: 0,4 mm,;
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+ rétegvastagsag: 0,1 mm;

« falvastagsag: 1 mm;

« also/felsd vastagsag: T mm;

+ nyomtatasi/kitoltési sebesség: 70 mm/s;

« nyomtatofej utazasi sebessége: 150 mm/s;
« visszahuzasi sebesség: 45 mm/s.

A nyomtatas soran alkalmazott beallitasi értékek koziil csak a legfontosabbakat ismer-
tettiik, azokat, amelyeknek a legnagyobb hatéasa van a nyomtatasi idére és a felhasznalt
alapanyag-mennyiségre. Természetesen szamos egyéb jellemzd van a Cura szelete-
l6programban, amelyek megvaltoztatasa lehetséges, de az alapbeallitasok allanddra
vételével, a kitoltési tényez6 megvaltoztatasaval dsszehasonlithaték a kilonbdzé
kitoltési mintak alapanyag-felhasznalasai és nyomtatasi idéi.

1. tablazat: Kitéltési mintak nyomtatasi idejének valtozasa a kitéltési stirliség valtozasanak fliggvényében
50 x 50 x 50 mm-es kocka nyomtatdsa esetén

Kitoltési siirliség (%)
Fsz.  |Kitdltésimintaneve |10 30 50 |70 |90 100
kitoltési minta nyomtatasi ideje (6ra.perc)

1 racs 5.10 7.21 9.39 11.58 1414 15.24
2 vonal 5.00 718 9.36 11.55 1413 15.20
3 haromszog 4.57 716 9.34 11.52 1412 15.16
4 harom-hatszog 4.54 71 9.30 .47 14.10 15.13
5 kocka 4.58 716 9.33 11.51 14.10 15.19
6 osztott kocka 4.45 6.24 7.27 8.15 8.54 9.16
7 oktett 4.57 716 9.35 11.49 14.07 15.18
8 negyed kocka 4.59 714 9.35 11.50 14.07 15.18
9 korkoros 4.39 7.03 9.26 11.49 1412 15.23
10 cikcakk 4.57 716 9.34 11.52 1413 15.20
1 kereszt 4.54 8.32 12.10 17.08 22.32 24.33
12 3D kereszt 4.53 7.58 11.09 14.50 19.08 20.38
13 gyroid 5.01 8.1 13.03 18.01 2313 25.53
14 villam 3.55 412 4.22 4.26 4.34 4.39

Forras: a szerz6k szerkesztése

Az 1. tablazatban lathatd, hogy a 14 db kitoltési mintabol 9 db szinte teljesen azonos
nyomtatasiidé-jellemzékkel rendelkezik. Az osztottkocka-minta viszont [ényegesen
kisebb, a kereszt-, 3D kereszt- és gyroidmintak pedig sokkal nagyobb nyomtatasi idével.
A villdAmminta nyomtatasi ideje alig mutat eltérést a kitoltési slirliség valtoztatasa
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kdzben, ami betudhato annak, hogy igazdbol a minta inkabb alatdmasztasként
szolgdl, és a test belsejének nagy része lreges marad. Mivel a test formaja (kocka)
adott, ezért a kitoltési slrliség valtoztatasanak alig van hatdsa a nyomtatasi idére.
A villdmminténal, mikdzben a kitéltés 10%-rol 100%-ra nd, a nyomtatasi idé mind-
6ssze 19%-kal novekszik.

2. tablazat: Kitéltési mintak nyomtatasahoz sziikséges filament hosszusaganak valtozasa a kitéltési
stirliség valtozasanak fiiggvényében 50 x 50 x 50 mm-es kocka nyomtatdsa esetén

Kitoltési siiriiség (%)
Fsz. |Kitdltésimintaneve |10 30 50 |70 |90 100
nyomtatashoz sziikséges filament hosszusaga (m)

1 racs 4,01 7,46 10,92 14,39 17,85 18,70
2 vonal 4,01 7,46 10,92 14,40 17,87 18,70
3 haromszog 3,98 7,47 10,93 14,39 17,85 18,71
4 harom-hatszog 3,91 7,35 10,83 14,29 17,74 18,61
5 kocka 4,00 7,45 10,.89 14,36 17,85 18,70
6 osztott kocka 3,40 5,66 6,89 7,76 8,51 8,63
7 oktett 3,96 7,46 10,91 14,36 17,76 18,70
8 negyed kocka 3,98 7,42 10,91 14,35 17,80 18,70
9 korkoros 3,47 7,05 10,63 14,22 17,81 18,70
10 cikcakk 3,98 7,47 10,93 14,39 17,86 18,70
1 kereszt 3,60 6,49 9,17 12,06 14,81 15,31
12 3D kereszt 3,52 6,05 8,54 11,09 13,62 14,05
13 gyroid 4,01 7,43 10,72 14,14 17,47 18,31
14 villam 2,20 2,43 2,55 2,58 2,71 2,72

Forras: a szerz6k szerkesztése

AKkitoltési mintak nyomtatasahoz felhasznalt filament hosszanak a valtozasai lathatok
a 2.tablazatban. A 14 db kitoltési mintabol 10 db szinte azonos filamentfelhasznaldssal
rendelkezik. A gyroidminta érdekessége, hogy benne van az azonos felhasznalt alapanyag
csoportjaban, ugyanakkor viszont az 1. tablazat szerint a legmagasabb nyomtatasi
idével rendelkezik. Az osztottkocka-kitéltéshez hasznalt anyagmennyiség a névekvd
kitoltési szazalékok esetén akar az 50%-os érték ala is csokkenhet a kocka- (racs- stb.)
mintahoz képest. A kereszt- és 3D keresztmintak sajatossaga, hogy annak ellenére,
hogy hosszi nyomtatasi idékkel rendelkeznek, a felhasznalt alapanyag mennyisége
mégis csokken. A villdamminta itt is egyenletes, alig novekvé emelkedést mutat, mivel
a kitoltési szazalék novekedése lényegesen nem befolyasolja a nyomtatasi idé mellett
a felhasznalt alapanyag mennyiségét sem.
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3. tablazat: Kitéltési mintak nyomtatasi idejének valtozasa a kitéltési stirliség valtozasanak fliggvényében
50 mm atmérdjii ggmb nyomtatasa esetén

Kitoltési siirliség (%)
Fsz. |Kitltésimintaneve |10 30 50 |70 |90 100
kitoltési minta nyomtatasi ideje (6ra.perc)

1 racs 2.55 4.08 5.20 6.32 7.43 8.20
2 vonal 2.56 4.08 5.20 6.32 7.43 8.19
3 haromszog 2.54 4.07 519 6.31 7.42 8.18
4 harom-hatszog 2.53 4.06 518 6.30 7.41 817
5 kocka 2.54 4.07 519 6.31 7.42 8.18
6 osztott kocka 2.46 3.38 410 4.37 5.00 5.08
7 oktett 2.56 4.09 5.21 6.34 7.46 8.22
8 negyed kocka 2.57 4.09 5.21 6.34 7.46 8.22
9 korkoros 2.44 4.00 513 6.24 7.36 8.13
10 cikcakk 2.54 4.07 519 5.31 7.44 8.19
1 kereszt 2.59 4.40 6.54 9.23 12.05 13.29
12 3D kereszt 2.56 4.26 6.15 8.13 10.19 11.22
13 gyroid 2.56 4.39 710 9.45 12.30 13.53
14 villam 2.27 2.36 2.41 2.44 2.49 2.50

Forras: a szerz6k szerkesztése

4. tablazat: Kitéltési mintak nyomtatasahoz sziikséges filament hosszusaganak valtozasa a kitoltési
stirliség valtozasanak fiiggvényében 50 mm atmérdjli gomb nyomtatdsa esetén

Kitoltési siirliség (%)
Fsz. |Kitsltésimintaneve |10 30 50 |70 |90 100
nyomtatashoz sziikséges filament hosszusaga (m)

1 racs 2,16 3,97 5,77 7,56 9,36 9,80
2 vonal 2,21 3,99 5,78 7,58 9,37 9,80
3 haromszog 2,15 3,97 5,76 7,56 9,36 9,80
4 harom-hatszog 2,12 3,94 5,74 7,54 9,32 9,77
5 kocka 2,15 3,95 5,76 7,55 9,34 9,78
6 osztott kocka 1,85 2,98 3,53 4,05 4,49 4,43
7 oktett 2,20 3,99 5,78 7,58 9,37 9,81
8 negyed kocka 2,20 3,98 5,78 7,57 9,37 9,81
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Kitoltési stiriiség (%)

Fsz. |Kitoltési minta neve 10 | 30

50 |7o |9o |1oo

nyomtatashoz sziikséges filament hosszusaga (m)

9 korkoros 1,87 3,73 5,59 7,45 9,32 9,78
10 cikcakk 2,15 3,97 5,76 7,56 9,38 9,81
n kereszt 2,08 3,43 4,91 6,32 7,82 8,16
12 3D kereszt 1,98 3,23 4,55 5,83 718 7,49
13 gyroid 2,16 3,99 5,68 7,45 9,22 9,63
14 villam 1,27 1,40 1,05 1,51 1,59 1,55

Forras: a szerz6k szerkesztése

GOmb mintatest kiilonbdz6 kitdltési mintainak valtozo kitoltési stirliséggel torténd
nyomtatasakor hasonlé tendenciakat kapunk, mint a kocka nyomtatasakor. A koc-
kanal levont kovetkeztetések a gomb nyomtatasakor is alapvetden igazak, minimalis
szamszer( eltérésekkel, ami abbol adodik, hogy a gomb alakja meghatarozza, hogy
mas és mas nyomtatasi rétegek alakulnak ki. Megallapithatd, hogy mindkét elemi
mintatest hasonlé nyomtatasi idékkel és filamentfelhasznalasi jellemz&kkel rendelkezik.

A harmadik elemzés egy valdsagos alkatrész (valtokar gombfej agyazasa) esetében
torténik, ahol tobbféle geometria el6fordul, illetve a nyomtatas sorén alatamaszta-
sokat is célszer(i alkalmazni. Az alatdmasztas jelen esetben egy masodik extruderrel
valésul meg. PVA, vagyis vizzel oldhat6 filament alkalmazasaval. Az alapbeallitasi
jellemz6k megegyeznek a kocka és a gomb bedllitasaival, kiegészitve a tamasztékra
vonatkozdkkal:

+ tamasz elhelyezése: mindenhol;

+ tamasz tulnyuldsi szoge: 45°;

+ alatdmasztas kitoltési stirlisége: 50%;

+ alatdmasztas nyomtatasi sebessége: 35 mm/s.

5. tablazat: Kitéltési mintak nyomtatasi idejének valtozasa a kitéltési stirliség valtozasanak fliggvényében
adott alkatrész nyomtatdsa esetén

Kitoltési siirliség (%)
Fsz. |Kitoltésimintaneve |10 |30 |50 |70 |90 | 100
kitoltési minta nyomtatasi ideje (6ra.perc)
1 racs 9.28 9.39 9.49 9.58 10.07 101
2 vonal 9.28 9.40 9.49 9.59 10.07 101
3 haromszog 9.28 9.40 9.49 9.58 10.07 10.12
4 harom-hatszog 9.25 9.40 9.49 9.57 10.07 10.10
5 kocka 9.27 9.39 9.49 9.57 10.07 101
6 osztott kocka 9.14 9.32 9.47 10.02 1015 10.21
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Kitoltési siiriiség (%)
Fsz. |Kitsltésimintaneve 10 30 50 |70 |90 | 100
kitoltési minta nyomtatasi ideje (éra.perc)

7 oktett 9.26 9.39 9.48 9.58 10.07 1012
8 negyed kocka 9.26 9.39 9.49 9.58 10.07 1012

korkoros 8.54 9.03 9.19 9.35 9.51 9.57
10 cikcakk 9.28 9.40 9.49 9.58 10.08 10.13
1 kereszt 9.27 9.39 9.57 10.09 10.30 10.39
12 3D kereszt 9.28 9.39 9.52 10.03 10.22 10.29
13 gyroid 9.22 9.37 9.53 10.09 10.25 10.34
14 villdm 8.58 9.05 9.09 Im 9.14 9.14

Forras: a szerz6k szerkesztése

6. tablazat: Kit6ltési mintak nyomtatasahoz sziikséges filament hosszisaganak valtozasa a kitéltési
stirliség valtozasanak fiiggvényében adott alkatrész nyomtatdsa esetén

Kitoltési siirliség (%)
Fsz. |Kitéltési mintaneve |10 30 |50 |70 |90 | 100
nyomtatashoz sziikséges filament hosszusaga (m)

1 racs 4,90 5,06 5,21 5,36 5,52 5,53
2 vonal 4,90 5,06 5,21 5,36 5,52 5,53
3 haromszog 4,90 5,06 5,21 5,36 5,52 5,53
4 harom-hatszog 4,86 5,06 5,20 5,36 5,50 5,52
5 kocka 4,90 5,05 5,21 5,37 5,51 5,53
6 osztott kocka 4,52 4,71 4,91 512 5,33 5,38
7 oktett 4,88 5,05 5,21 5,36 5,51 5,54
8 negyed kocka 4,89 5,05 5,21 5,36 5,51 5,54
9 korkoros 4,43 4,57 4,79 513 5,47 5,55
10 cikcakk 4,90 5,06 5,21 5,36 5,52 5,54
1 kereszt 4,85 4,96 513 5,21 5,41 5,41
12 3D kereszt 4,86 4,96 5,10 517 5,37 5,37
13 gyroid 4,84 5,01 517 5,33 5,49 5,50
14 villam 4,44 4,48 4,51 4,52 4,54 4,52

Forras: a szerz6k szerkesztése

Egy funkcionalis alkatrész nyomtatasa esetén a kitoltési mintak nyomtatasi idejének
és a filament hosszanak valtozasi tendencidi megegyeznek a kocka és gdmb mintatest
nyomtatasaéval, kilénbség inkabb a kitoltési slrliség valtozasaban lathato. Amig
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a kocka és a gdmb nyomtatéasakor a 10% és a 100% kitoltés kdzott haromszoros,
négyszeres kiilonbségek adédnak mind a nyomtatasi id6, mind az alapanyag-fel-
hasznalas tekintetében, addig a funkcionalis alkatrésznél ezek a kiilonbségek alig
1,1-1,2-szeresek. Ezek a kicsi valtozasok abbdl adédnak, hogy a funkcionalis alkat-
rész alakja jelent8sen eltér az elemi formaktol, nem nagy belsé tireggel rendelkezik,
hanem sok vékony fala van, ahol a falvastagsag miatt kevésbé meghatarozo a belsé
rész kitoltése. Tovabbi id6- és anyagfelhasznalassal jar a tamaszték elkészitése is, ami
szintén megnoveli a nyomtatasi idét és a felhasznalt anyag mennyiségét. Amennyiben
a kapott eredményekbdl levessziik a sok falvastagsag és tdmaszték elkészitéséhez
szikséges id6t és anyagmennyiséget, akkor alapvet&en hasonlé értékeket kapunk,
mint a kocka és a gdbmb esetében.

Osszefoglalas

A cikk 6sszefoglalta és felhasznalasuk szerint (egyszer( és gyors nyomtatvanyokhoz,
prototipusokhoz és kdzepesen erGs alkatrészekhez, erés és funkcionalis alkatrészekhez
valamint rugalmas nyomtatvanyokhoz) csoportositotta a kiilonboz6 kitoltési minta-
kat, jellemezte azokat, és megfogalmazta az adott mintak felhasznalasi lehet6ségeit.
Bemutatta alkalmazasuk f6bb elényeit és lehetséges hatranyait. Utmutatast nyujtott
az egyes kitoltési mintak 3D-nyomtatas soran torténd alkalmazasara. Prébatestnyom-
tatasokkal hasonlitotta 6ssze egymassal a kiilonféle kitoltési mintakat, és hatarozta
meg az azok nyomtatasahoz sziikséges id6felhasznalast és alapanyag-mennyiséget.
Avizsgalatokat harom probatest esetén végeztiik el, egy kocka, egy gomb és egy tény-
leges funkcionalis alkatrész esetén. A harom prébatest nagymértékben kiilonbozott
egymastoél, mert a kocka esetén csak fliggéleges és meréleges oldalakkal szamol-
hattunk, a gdmb esetén viszont minden réteg nagysaga kiilonb&z6 és az oldalfalak
is ferde feluletekbdl alltak, a funkcionalis alkatrész pedig egyesitette mindkét elemi
probatest jellemz6it. A mintadarabokat hat kiilonboz6 kitoltési sirliség valtoztatasaval
nyomtattuk, kdzben rogzitettitk a nyomtatas id6sziikségletét és a felhasznalt filament
hosszusagat. A harom kiilénb6z6 prébatest nyomtatasa esetén a kiilonbozé kitoltési
mintak nyomtatasi idejének és filamentfelhasznalasanak tendenciai hasonlo jelleget
mutattak, kiilonbség a kitoltési strliség valtozasaban tapasztalhatd.
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