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ABSTRACT

Our research was made with the 3D printing the
mechanics characteristics of plastic components,
concerned they examines the opportunities of his
technical application. We put tearing testbodies on with
different printing technologies to this, from different
stocks and made change in with printing parameters. It
was ready test bodies onto the plastics valid, ISO we
submitted itto a tearing examination pulled according to
527 standards. The stock we compared the results of
examinations with the tearing solidity of the die-cast
products, based on what the capacity of components was
made with the 3D printing averagely 25-35%-al lower.
The productivity differences compared to the die-cast,
concerned because of the form freedom of the printing
the printing technology primarily small series and
merchandising test production means a suitable solution
in his case. Thecollectedresults serveas a basis onto the
printing to the modeling of planned components and his
sizing.

1. BEVEZETES

A XXI.szazadban a technologia fejlodése megk oveteli
a mesterséges mérmoki anyagok teljesitoképességének
novekedését. A  mérmdkdk altal megtervezett
konstrukciok kialakitasanak és teherbird képességének a
felhasznalt anyagok tulajdonsagai szabnak hatart [1]. A
gépészetitervezok eszkoztardit nagymeértékben szélesitik
a napjainkban is folyamatosan fejlédé kompozit anyagok
[2], amelyek alkalmazisaval egyes szerkezetek,
berendezések nagyobb hatékonysaggal és élettartammal
iizemelhetnek [3]. Ebbdla szempontbol kiemelkedden
fontos szerepe van a polimer szerkezeti anyagoknak [4]
[5] [6], amelyeket egyéb polimerekkel, fémekkel vagy
keramiakkal tarsitva nagyteljesitményli kompozit
struktrak allithatok el6 [7].

Kutatasunk a 3D nyomtatdssal késziit mutanyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagait [8] [9], illetve
azok miiszakialkalmazasanak lehetoségeit vizsgalja [10]
[11]. Ehhez szakitd probatesteket készitettiink eltérd
nyomtatasi technologia kkal, kiilonb6zo alapanyagokbol

¢és valtoztatott nyomtatasi paraméterekkel. Az elkésziilt
probatesteket a miianyagokra érvényes, ISO 527 [12]
szabvany szerinti hlizva szakit6 vizsgalatnak vetettikala.
Az alapanyag vizsgalatok eredményeit a froccsontott
termékek szakito szilardsagaval vetettiik 6ssze [13], ami
alapjan a 3D nyomtatassal késziilt alkatrészek
terhelhetosége atlagosan 25-35%-al alacsonyabb. A
frocesontéshez viszonyitott termelékenységi
kiillonbségek, illetve a nyomtatis formabeli szabadsaga
miatt a nyomtatasi technologia elsdsorban kisszérnids és
termeékfejlesztési  probagyartas esetében alkalmas
megoldastjelent[14][15]. A gy(ijtotteredmények alapul
szolgalnak a nyomtatasra tervezett alkatrészek
modellezés¢hezés méretezéséhez.

A mindennapi és a muszaki életben is egyre nagyobb
mennyiségben alkalmaznak polimereket, piacuk az
évtized elején lezajlott gazdasagi valsagot kdvetden ujra
novekedésnek indult. Az erdsitetlen polimerek mellett a
kompozitok is egyre nagyobb népszeriségnek
orvendenek, koszonhetden annak, hogy kis stirtiségik
mellé viszonylag nagy szilardsag parosul. A novekvod
igény nem csak a térhalos matrixii kompozitokat érinti,
hanem a hdre lagyuld kompozitokat is [16], hiszen
ezekb6l az  anyagokbol  viszonylag  kevés
energiabefektetéssel, konnyen lehet nagy mennyiségben
kiillonféle haromdimenzios termékeket eldallitani
frocesontés segitségével, melyek gyartasi pontossaga is
jobban beallithato a szaltartalomnak koszonhetoen [17]
[18].

Kutatasunk célja a 3D nyomtatassal késziilt miianyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata, a
kapott eredmények alapjan bévebb informaciot nyemi a
technologia alkalmazasanak lehetdségeirdl és korla tairol
a jelenleg legelterjedtebb miianyag gyarto eljarasokhoz
képest. A kisérlet soran froccsontott mlianyag termékek
vizsgalatara alkalmazott szabvanyos [12] probatesteket
készitlink kiilonb6z6 3D nyomtatasi technologakkal,
kiilonb6zo 3D nyomtatok segitségével [19], tobbféle,
frocesontésbenis alkalmazott alapanyagokbol.

A tanulmany az alabbi fejezetekbol all: a 2. fejezet az
alkalmazott anyagokat és modszereket irja le, ezt
kovetden a 3. fejezetben ismertetjik a vizsgalataink
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eredményeit és azok értékelését. A 4. fejezetben az
Osszefoglalas talalhato.

2. ANYAG ES MODSZER

A probatestek két csoportra tagolodnak. Az elko
csoport a nyomtathato alapanyagok ¢és a két
legaltalanosabb miianyag 3D nyomtatasi technoldga
(FDM ¢és SLS) segitségével létrehozott termék
vizsgalatat célozza. A masodik csoport probatestei
segitségével a meghataroz6 nyomtatasi paraméterek
valtoztatasanak az elkésziilt termékre gyakorolt hatasat
vizsgaljuk, ehhez nyomtatasi mérdsorokat hozunk l1étre.
A nyert adatok segitséget nyuUjtanak a modelek
nyomtatdsa valo optimalizalasa, illetve nyomtatassal
legyartandd alkatrészek modellezése, tervezése és
méretezése sordn.

2.1. A kutatasunk soran felhasznalt berendezések

Sindoh3DWOX 200

FDM technologiaju 3D nyomtato. Zart munkaterének,
¢s fiitheté munkaasztalanak kdszonhetéen PLA és ABS
anyagok nyomtatasara alkalmas (1. abra). Hasznalhato
munkatere 200x200x185 mm, az elérhetd legkisebb
rétegvastagsag 0,05mm. Alapanyagként sztenderd 1,75
mm atmérdji filamentet hasznal, melyet az egyedi
kazetta alapu betoltd rendszer automatikusan adagol A
fajlelokészitéshez a Sindoh sajat slicere a 3DWOX
Desktop alkalmazhatd, de az elterjedt freewave slicer
programok, minta Cura, vagy a Simplfy3D is kivaloan
hasznalhatoak.

1. abra Sindoh 3DWOX DP200 nyomtato (sajdatforras)

Intamsys FunmatHT

A Funmat HT egy kinai gyartmanya, FDM
technologiaju 3D nyomtatd. Felszereltségét tekintve ipar
nyomtaténak tekinthetd (2. 4bra). Munkatere
260x260x260 mm, elérheto rétegvastagsaga 0.05 mm.
Cserélhetd extradere lehetové teszimagas homérsékletd,
450°C-ig flithet6 extruder alkalmazasat. Fiithetd zatd,
szigetelt munkatere 90°C-os kamrahdmérsékletet tesz
lehetévé. Uveg munkalapja 150°C-ig fiitheté. Uveg
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munkalapot hasznal, mely megfeleld eldokészitése
széleskori alapanyag valasztékot tesz Ilehetdve.
Felszereltségének koszonhetéen az  egyszeribb
alapanyagoktol, mint az ABS, a PLA vagy a PETG, a
miiszaki miianyagokig, mint a PA, vagy a PC egyarant
alkalmas berendezés.

2. abra Intamsys Funmat HT nyomtato (sajat forras)

Makerbot Replicator+

s

(3. abra). Kihasznalhato munkatere 252x199x150 mm,
minimalis rétegvastagsaga 0,1 mm. Flexibilis

munkaasztala a modell kivalo tapadasat és konnyt
eltavolitasat teszi lehetové. Nyilt munkatere miatt
kizarolag PLA alapanyag hasznalatara képes. A modell
elokeészitése kizarlaga gyarto sajatslicer programjaval,
a Makerbot Print-ellehetséges.

3. abra Makerbot Replicator+nyomtato (sajat forras)
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2.1.1 Vizsgalat soran felhasznalt alapanyag miiszaki
jellemzoi

PLA:
A poli-tejsav, vagy PLA a legaltalanosabb FDM 3D
nyomtatasban alkalmazott alapanyag. Kristalyos

szerkezett, polikondenzacioval eloallitott
termoplasztikus  polimer, monomerje (C3H4O),
Viszonylag alacsony, 180-205°C  megfolyasi

homérsékletének és elényds nyomtatasi tulajdonsagainak
koszonheti széleskori elterjedését. Jellemzoen jol tapad
a munkaasztalhoz, nem hajlamos a felhajlsm,
deformaciora. A PLA alapanyag kivaloan szinezheto,
toltdanyagokkal — kivaloan  keverheto. Ennek
koszonhetden elérhetd szinte barmilyen szinben, és a
legkiilonfélébb specialis tulajdonsagokkal, mint példaul
attetszOség, vagy fluoreszencia. Altalinos célzati
alapanyagnak tekinthetd, kivaloan alkalmazhato legtobb
esetben barmilyennyomtatott modell elkészitésére.

ABS:

Az akrilnitril-butadién-sztirol, vagy roviden ABS egy
amorf termoplasztikus kopolimer. Szerkezetét hosszi
polibutadién lancok alkotjak, melyeket rovidebb
akrilnitril-sztirol kopolimer keresztkotések kapcsohnak
0ssze. Harom alkotdo monomerje alapjan kémiai képlete
(CsHg'C4Hg'C3HsN).. Az ABS  190-210°C  kozti
homérsékleten dmlik meg, igy a legtobb nyomtato
probléma mentesen képes vele dolgozni. ABS
hasznalatakor a sikeres nyomtatas érdekében ajanlottzart
légterli nyomtatd €s sziikséges a 60°C homérséklettl,
flitdttmunkaasztal. Ezzel kikiiszobolhetd, hogy a modell

a kihilés soran kialakulo belsd fesziiltségek
kovetkeztében levaljon a munkaasztalrolés tonkre tegye
a nyomtatast.

PC:

A polikarbonat az altalanos rendeltetésti PLA-hoz és
ABS-hez képest igen jo mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, magasabb szakitd szilardsaganak és kis

szakadasi nyUlasinak  koszonhetéen — miszaki
felhasznalasra is alkalmas. Hatranya, hogy sikeres
nyomtatasihoz megfelelden felszerelt nyomato

szlikséges, ugyanis 220-240°C nyomtatasi hdmérséklete
mellett a deformacio6 és felvalas elkeriilése érdekében
szlikséges a 160°C-ra fiitdtt munkaasztal és a zart, 90°C
homeérsekletiilégtér.

PA:

A poliamidok a miszaki polimerek, melyek
monomerjei amid kotéssel kapcesolddnak egymashoz. A
polimerek molekulai linearis polimerlancban karboxi-
amidcsoportokat tartalmaznak, amelyek szabdlyos
tavolsagban ismétlédnek. A poliamidoknak tobb
valtozata is Iétezik, melyeket a monomerben a
nitrogénatomok kozt elhelyezkedd szénatomok szama
kiilonboztet meg egymastol [20]. A kiilonbozo
variaciokat a PA anyagjelzés utani szam jeloli, vagyis a
PA6 monomere 6 darab szénatomot tartalmaz, vagy a
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PAG6.6 esetén kétféle, 6 darab szénatomot tartalmazd
monomer épiti fel a polimert. Feldolgozasuk soran
adalékanyagokkal igen jol keverhetdk, igy kompozit
anyagok gyartasara rendkiviil alkalmas, példaul gyakran
alkalmaznak poliamid-iivegszal kompozitot, amely
nagyban ndveli az alapanyag mechanikai tulajdonsagait
[21][22].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Probatestek kialakitasa a vizsgalatokhoz

Az additiv gyartd eljarasokat magaba foglald
ISO/ASTM 52900 szabvany [23] jelenleg csupan az
alapvetd terminologia k meghatarozasat tartaimazza, fobb
elemei az elkovetkezd években keriilnek kiadasra. Ezért
a muanyag szakito probatesteket a termék tekintetében
legkdzelebb 4llo, illetve az eredmény 6sszehasonlitasat
képzo frocesontési technologiara hatalyos, ISO 527
szabvany alapjan késziiltek [12]. A probatestek a
szabvanyban foglalt ISO 527 typelA (,,piskéta” alak,
hosszl kivitel; 4. abra) és SO 527 typelB (,,piskota”
alak, rovid kivitel; 5. abra) probatestek méreteit ko vetik.

b 07 &0 £7

10 207

4. abra ISO 527 typel A szakito probatest (sajat
forras)

5. abra ISO 527 typel B szakito probatest (sajat
forras)

3.1.1. Probatest mérdsorok kialakitasa a
vizsgalatokhoz

A szakitd probatestes mérésekkel két féle
méréscsoportot hajtunk végre. Az elsé csoport a
kiilonfeéle alapanyagokkal készitett probatesteket foglalja
magaba. Ezekbdl harom kilonbozdé (x; y; 2z)
elhelyezésben készitlink, minden orientacioban 3-3
probatestet. Ezek FDM nyomtatas esetén 100%
anyagkitoltéssel, 0,15 mm rétegvastagsaggal €s 0,8 mm
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héjvastagsaggal késziilnek. Az SLS mintdkat altalinos,
0,125 mm rétegvastagsaggal nyomtatuk. A 15 darab
minta (5-5 mindhdrom orientacioban) EOS 396
nyomtaton késziiltek PA2200 alapanyagbdl, amely az
EOS altalanos miianyag SLS nyomtatd alapanyaga,
tulajdonképpen egy adalé¢kolt PA12 keverék. A masodik
csoportban az alapvetdé nyomtatdsi paraméterek
valtoztatdsanak hatdsat vizsgaljuk a nyomtatott
munkadarabra. Ehhez egyszerii kezelhet6sége miatt
mindenprobatestesetében PLA alapanyagothasznalunk.
A vizsgalt paraméterek a kovetkezok: Kitdltési hanyad,
Rétegvastagsag, Héjvastagsdg. Rogzitett nyomtatasi
paraméterek mellett egy-egy paraméter valtoztatisaval
allitottunk fel mérési sorokat. A  nyomtatasi
paramétereket az 1.2.és 3. tablazat rogziti (sajat forras).
Ezen probatestek ugyanazon Sindoh 3DWOX DP200
nyomtatdval késziilnek, egyidejiileg egy nyomtatisban
harom darab probatesttel (1.,2.,3. tablazat).

1. tablazat Valtozo kitoltéstiprobatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
5 0,15(mm) 0,8(mm)
10 0,15(mm) 0,8(mm)
15 0,15(mm) 0,8(mm)
20 0,15(mm) 0,8(mm)
25 0,15(mm) 0,8(mm)
35 0,15(mm) 0,8(mm)
50 0,15(mm) 0,8(mm)
60 0,15(mm) 0,8(mm)
80 0,15(mm) 0,8(mm)

100 0,15(mm) 0,8(mm)

2. tablazat Valtozo rétegvastagsaguprobatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
20 0,05(mm) 0,8(mm)
20 0,1(mm) 0,8(mm)
20 0,15(mm) 0,8(mm)
20 0,20(mm) 0,8(mm)
20 0,25(mm) 0,8(mm)
20 0,30(mm) 0,8(mm)
20 0,35(mm) 0,8(mm)

3. tablazat Valtozo héjvastagsdagu probatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
20 0,15 (mm) 0,4 (mm)
20 0,15 (mm) 0,8 (mm)
20 0,15 (mm) 0,12 (mm)
20 0,15 (mm) 0,16 (mm)
20 0,15 (mm) 0,20 (mm)

3.1.2. Nyomtatsasifolyamtok kialakitisa a
vizsgalatokhoz

A nyomtatasi folyamat elsd Iépéseként a probatestek
3D modelljeit Solid Edge ST10 tervezdprogammal
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készitettiik el. Mivel a tervezd programok nativ
fajlformatumai a nyomtatasi miveletekhez a legtdbb
nyomtatd esetében nem alkalmasak, ezért a modelleket
STL (Standard Triangle Language) fomatumba
konvertaltuk (6. abra). Az STL formatum az additiv
gyartasi eljarasok altalanosan alkalmazott formatuma,
amely a modell feliletének koordnatapontjait
tartalmazza konvertalastol fiiggd stirtiségben, valaminta
pontok altal alkotott haromszogfeliiletek
normalvektorait. A formatum a pontsiirliségtol fiigeden
adatvesztéssel, a feliilet kismértéki torzulasaval jar, am
megfeleld  pontsirGségli  forditds  esetén ez

elhanyagolhato.

6. abra ISO 527 probatest modellje (sajat forrds)

A kész probatestek az egyszerli beazonositas
érdekében egyedi elnevezéseket kaptak. Az alapanyag
probatestek esetében ennek elsd tagja a nyomtatod neve,
masodik tagja az alkalmazott alapanyag, harmadik tagja
pediga nyomtatasiorientacio, pl.200 PLA X, vagyisa
probatest a Sindoh DP200 nyomtaton késziilt, PLA
alapanyagbol és X iranyt orientacioval.

A paraméter mérdsor probatesteinek elnevezései:
PLA05%, PLA10%... PLA100% a kitoltési hanyad
mérdsoranak probatestei paraméterértékkel.

Layer005, layer 010... layer 035 a rétegvastagsag
paramétersor a megfeleld rétegvastagsaggaljelolve.
Shelll, Shell2... Shell5 a héjvastagsag probatestei a
megfeleld rétegszammal jelolve (egy réteg 0,4mm).
Alapanyag mérések probatestei:

Makerbot nyomtaton PLA alapanyagbol X, Y és Z
orientacidval 3-3 probatest.

Sindoh DP200 nyomtaton PLA és ABS anyagbol X és Y
orientacidval 3-3 probatest.

Funmat HT nyomtatéon PC alapanyagbdl X és Y
orientacioval, PA6.6 alapanyagbdl X orientacioban 3-3
probatest.

Sinterit LISA nyomtaton PA12 porbol 3 darab 30°-ban
elhelyezettprobatest.

Az EOS nyomtaton késziilt poliamid alapanyaga X, Y és
Z orientacioju probatestek, 5-5 darab.

Paraméter méroésor probatestei:

A valtozo kitoItottségli mérdsor minden probatestébdl 3-
3 darab, §sszesen 30 darab probatest.
Avaltozorétegvastagsagu mérdsor minden probatestébol
3-3 darab, 6sszesen 21 darab probatest.
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A valtoz6 héjvastagsagu mérdsor minden probatestébol
3-3 darab, 6sszesen 15 darab probatest.

3.2. Alkalmazott berendezések és miiszerek és
vizsgalatok

Galdabini Quasar 100

A Galdabini Quasar 100 mechanikai anyagvizsgalo
gép (7. abra) a tobbféle igénybevételnek alavetett
probatestek mechanikai jellemzdinek meghatarozasara
hasznalhato. Az altalunk hasznalt berendezés asztali
telepitési, egyoszlopos gép, melynek terhelési
tartomanya 2,5kN-tol 100kN-ig terjed €s roncsolisos
statikus anyagvizsgalat végezhetd el vele. A
vizsgalatokat a Szegedi Tudomanyegyetem M érndki Kar
anyagvizsgalatilaborjaban végeztiik el.

7. abra Galdabini Quasar100szakitogép (sajat forras)

A mérés soran allando, Smm/sec keresztfej mozgast
alkalmaztunk, mely a probatest tonkremeneteléig zajlott.
A szoftver a mérés soran rogziti a berendezeés altal
kifejtett terhelés értékét a keresztfej elmozdulisaval
szemben. A mérést kdvetden a mérési eredmeényeket
Excel formatum jegy zokony vekké exportaltuk, melyek
tartalmazzak a probatest megadott méretadatait, a
maximalis kifejtetterdt, a szoftver altal szamitott szakitd
szilardsagot, valamint a Terhelés (N) / Keresztfej 1oket
(mm) diagramot. Az  alapanyag mérdsorok
eredményeként kapott grafikonok segitségével
informacio6 kaphat6 az egyes alapanyagok 3D nyomtatasi
technologiaval késziilt mechanikai tulajdonsagairol. A
mérések segits€gével szamithattk a mechanikai
jellemzok, mint a szakito szilardsag, a szakadasinyuls,
a Young-modulus, illetve a grafikon alakja is
informacioval szolgal a tonkremenetel lefutasarol. A
szakito szilardsag értékea mérdszoftver altal kiszamitott
érték, migszakadasinytlas a Terhelés / Keresztfej 1oket
diagramrdl leolvashatd, &m figyelembe kell venni, hogy
az esetleges nem tokéletes probatest befogas miatt a
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huzéerd nem azonnal épiil fel, igy a grafikon az X
tengelyen némileg eltolodhat. A Young-modulus olyan
anyagjellemz6, amely egy anyag rugalmassagat adja
meg. Fémek esetében ez a szakitd diagram rugalmas
szakaszanak elemzésével hatarozhato meg. Polimerek
esetén ez a modszer nem teljesen pontos, de jo kozelitést
ad. Ennek oka az, hogy a polimereket alkotd hosszi lanct
molekulak a  fesziiltség hatdsara részlegesen
rendezddnek, igy a polimerek plasztikus és elasztikus
viselkedést mutatnak. A polimerek elaszto-plasztikus
viselkedésének feltardsara a legalkalmasabb modszer a
DMA, vagyis dinamikus mechanikai analizis, amely
megadja az anyag veszteségi és tarolasi modulusat a
hémérséklet viszonylatdban, amelyek segitségével
tobbek kozott az alapanyag kiilonbozo atalakulasi
tulajdonsagara lehet kovetkeztetni. Jelen esetben a
szakitd diagram kezdeti szakasza szolgal a legtobb
informéacioval. A rugalmassagi modulus az anyag
megnyulasahoz sziikséges fesziiltség aranyak ént a dodik.
A 4.tablazatbanazalapanyag mérések eredményeinek
kiértékelése alapjan kapottadatokat dsszesitettiik.

4. tablazat Alapanyag vizsgalati probatestek mérési
eredményeinek dsszesits tablizata

Szakito szilardsag Young-modulus

[MPa] Szakadasi nylas [mm] [GPa]
atlag SzOrds atlag szOrds atlag szOras
Rep PLA X 31,97 | +/- 221 3,13 +/~ 0,50 | 1,211] +/- 0,086
Rep PLA_ Y 30,03 | +/- 3,45 2,20 | +/- 044 | 1213] +/- 0,075
Rep PLA Z 33,61 | +/- 2,15 2,40 | +/~ 0,26 | 1,357| +/- 0,050
200 PLA X 35,71 | +/- 2,36 3,50 | +/~ 0,50 ] 1,029 +/- 0,101
200 PLA Y 28,59 | +/- 0,94 6,07 | +/- 0,67 | 1,040| +/- 0,049
200 PLA 7 - - - - - -
200 _ABS X 33,17 | +/- 0,38 5,93 +/- 089 [0,743] +/- 0,018
200_ABS Y 31,32 | +/- 3,77 490 | +/~ 0,55 ] 0812 +/- 0,024
200 ABS Z - - - - - -
fun PC X 43,84 | +/- 2,46 4,70 +/~ 0,17 ] 1,095] +/- 0,010
fun_PC Y 43,27 | +/- 1,46 4,70 | +/~ 0,17 | 1,180 +/- 0,031
fun PC Z - - - - - -
fun PA6.6 X | 3736 |+~ 440| 261,33 | +/~ 18,04]0,282]| +/- 0,007
fun_PA6.6 Y - - - - - -
fun_PA6.6 Z
lisa_xy 30 18,03 | +/- 2,05 391 | +/~ 0,93 ]0,334]| +/- 0,002
€0s_X 38,49 | +/- 1,19 27,80 | +/- 431 [ L,111] +/~ 0,006
€os y 37,14 | +/- 1,69 25,60 | +/- 2,19 [ 1,132] +/- 0,037
€0s Z 36,20 | +/- 1,28 12,70 | +/- 3.83 | 1,026] +/~ 0,007

A PLA alapanyagok méréseinek kiértékelésére az
Osszesito tablazat (4. tablazat) adatsorait, a probatestek
méréseialapjan az alapanyag 3D nyomtatott formajaban
30-35 MPa szakitdszilardsaggal rendelkezik. A PLA
frocesontott formajanak atlagos szakitd szilardsaga 47
MPa. Az érték 30% esésének nyilvanvald oka a
nyomtatott test inhomogenitisiban keresendd. A
szalakbol allo szerkezet miatt bizonyos anyagszalak
hamarabb szakadnak el a fesziiltség hatdsara, ezzel
gocpontot képezve a probatest tonkremenetelének. A
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mért értekek igen erds eltéréseket mutatnak. Ennek egyik
oka a két alkalmazott alapanyag (Makerbot filament;
Sindoh filament) Gsszetételének eltérése, masrészt a
szakitovizsgalati grafikonok vizsgalataval két szakadasi
tipus lezajlasa figyelhetd meg (8. abra). Az els6 esetben
a probatest szakitoszilardsagat elérve a test teljes
keresztmetszetében, pillanatszeriien eltorik, mig a
masodik esetben a szakitoszilardsag elérésével egy
részleges tonkremenetel megy végbe, am azanyagszalak
egy része csak a tovabbi hlizas hatasara szakadnak el.
Ezen esetben a szakadasi nyulas értéke lényegesen
nagyobb. A szakadas soran az dsszes probatest esetében
megfigyelhetd, hogy a kitdltés keresztiranyu szalainak
mentén terjedt a repedés. Mig egyik iranybol a szalak
teljes mértékben a rétegek kozt valtak el, addiga
merbleges irdny szalai egyenesen, szinte vagas szerlien
szakadtakel.
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8. abra PLA probatest torete, szakito diagramja (sajat
forras)

Az ABS mintak adatait az Gsszesitd tablazat (4.
tablazat) ABS anyagra vonatkozo somi, az eredmények
alapjan az 3D nyomtatott ABS szakito szilardsaga 30-
33MPa, vagyis a PLA-val kozel megegyez6 szilardsagh
alapanyag. A tomor, frocecsontdtt ABS 45MPa
szakitoszilardsagahoz  képest ezen esetben is
tapasztalhato a szalas struktirabol kovetkezd 25%-o0s
csokkenés. Az ABS torése a mérések minden esetében a
PLA-nal megfigyelhetd, elnytjtott modon zajlott. (9.
abra), toretiképénazonban a torés iranyatdbbszor iranyt
valt,a torésvonalnem folytonos.
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9. abra ABS probatesttorete, szakito diagramja (sajat
forras)

A PC alapanyag méréseinek 9sszesitett eredményeit az
Osszesito tablazat (4. tablazat) fun PC X és fun PC Y
sorai, a mérési eredmények alapjan a nyomtatott PC
alapanyag szakitoszilardsaga 43-44 MPa, vagyis a
technologiabol adodd 33%-os esés ebben az esetben is
tapasztalhatd. A vizsgalati gorbék alapjan (10. abra) a
torés a szakitoszilardsag elérését kovetden rovid
lefutassal, hirtelen megtorténik. A probatest
tonkremenetele soran a héjban és a kitdltésben nem
egyenletesen fellépd fesziiltség hatasara a probadarab a
két zona hataran hosszanti irinyban felhasadt. A torés
vonala fogazott, tobbszordsen iranyt valt, de
folyamatosana kitoltés 45°-os iranya mentén halad.
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10. abra PC probatest torete, szakito diagramja (sajat
forras)

A poliamid 6.6 probatestes mérésének eredményietaz
Osszesito tablazat (4. tablazat) fun_pa6.6 X sora, A
vizsgalat soran az anyagrendkiviilimértékii megnyulast
mutatott. Egy kezdeti, rugalmasnak tekintheto
alakvaltozast szakaszt kovetden a probatesten megjelent
a torésre utalo elvékonyodas, beflizodés. Azonban a tores
nem kovetkezett be, ellenben a keskeny szakasz a
probatest hosszaban novekedni kezdett, végiil a teljes
probatest elvékonyodott. A probatesten megfigyelheto,
ahogy a keresztiranyll anyagszalak szinte teljes
meértékben kiegyenesedtek. A folyamat soran a szakito
gorbe folyamat novekedése figyelhetd meg, melyen
véletlenszeri fesziiltségestcsok helyezkednek el, melyek
a bels6 szerkezet fokozatos atalakulasara, elmozdulasara,
illetve a nagyobb terhelésnek kitett szalakban a polimer
lancok megnyulnak és orientalodnak, amely az anyag
felkeményedését okozza. A mérés végére a probatest
teljes hosszaban végbement a lancok hosszianyt
orientalodasa, az anyaga kezdetienyhe sargas, vajszint
megjelenéséhez képest Iényegesen kivilagosodott. Ezt a
grafikonon a szakadast megel6z6 utolsé fesziiltségestics
jelzi. A probatesten mért szakito szilardsag értek 37 MPa,
azonban a probatest deformacidja mar 25-28 MPa
fesziiltséghatasara megkezdodott.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.
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11.abra PA6.6 probatest térete, szakito diagramja
(sajat forras)

A PA12 poliamid poralapanyagokkal végzett mérések
eredményeit az Osszesito tablazat (4. tablazat). A Sinterit
LISA nyomtatéval késziilt probatestek szakitd
szilardsd ga mindossze 18MPa, mig az EOS nyomtaton
késziilteké 35-37MPa. A ketté kozti nagymértéki
eltérésnek tobb oka is Iehet, tobbek kozt az alpanyag
Osszetétele, az alapanyag szemcsemérete, a
szinterezéshez alkalmazott 1ézerteljesitmény, az anyag
homérséklete szinterezés kdzben, a réget vastagsag a
nyomtatds soran alkalmazott ga zatmoszféra.
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12.dabra Eltort Sinterit PA12 és EOS PA12 probatest és
torete (sajat forras)
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13.abraSinteritPA12, EOS PAI12(X,Y, Z orientdcio)
szakito diagramja

3.3. Paraméter mérések eredményei

A gyartasi paraméter befolyasold hatasanak
vizsgalatara a legcélszeriibb, 6sszehasonlitasra alkalmas
mérdszam a szakitoszilardsag. Mivel minden probatest
esetébenugyanazonnyomtatotés ugyanazon gyarto PLA
alapanyagat hasznaltuk a 2épi, vagy
anyagtulajdonsagbeli f6 zavardé hatasokat kizartuk a
mérésbol.

3.3.1 Kitoltési mérések eredményei

A kitoltési mérdsor szakito szilardsag adatait az 5.
tablazat és 14. abranlathato grafikon Osszesiti. Az anyag
kitoltésihanyad valtozasa a mért adatok alapjan 80%-os
kitoltottségalatt minimalis mértékben befolyasolja a test
szakitoszilardagat. Akitoltésihanyad novelése ugyankis
meértékben ndvelte a szakitdszilardsagot, am az
eredmények alapjan jol1athato, hogy nemaz infill régié
azelsddleges teherviseld szerkezetielem.
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5. tablazat Kitoltési hanyad mérdsor mérési
eredményeinek dsszesitése

6. tablazat Rétegvastagsagmeérosor mérési
eredményeinek dsszesitése

Rétegvastagsag Szakito Szoras
(mm) szilardsagatlaga
Kitoltési | Szakito szilirdsig Szoras (N/mm?)
. . >
ha(%ad atlaga (N/mm®) 0.05 1828 . 120
5 10,29 + 0.13 0.1 }géé £ 097
0,15 s + 0,53
10 10,48 + 0,15
15 10,68 + 0.53 02 12,84 £ 065
20 12,44 + 1,73 0,25 14,29 + 0,43
25 11,40 + 0,87
35 12,47 + 1,08 0,3 13,6 £ 056
50 12,86 + 0,61 0,35 15,68 + 0,27
60 13,81 + 0,91 Szakito szilardsdg atlaga (N/mm?)
80 16,82 + 1,48 :

Szakité szilardsag atlaga (N/mm?)

15

Szakito szilardsag (N/mm?)

o wn

5 10 15 20 25 35 50 60 80 100
Kitoltési hanyad (%)

14. abra Szakitoszilardsagvaltozasa a kitéltési hanyad
fiiggvényében

3.3.2 Rétegvastagsag mérések eredményei

A rétegvastagsag mérdsor szakito szilardsag adatait a
6. tablazat és 15 abra szemlélteti A rétegek
vastagsaganak mérése soran, érdekes modon az
eredmények nem mutatnak kiilonosebb
torvényszeriiséget vagy trendet a rétegvastagsag és a
szakito szilardsagkozott. Ennek oka lehet, hogy a rétegek
a terhelés iranyara parhuzamosak, amsajnos a Z iranyu,
vagyis ,,allo” probatestek nyomtatdsa nem volt sikeres.
Amennyiben a  terhelés irdnyara merdleges
rétegfelépitésii probatestek sikeresen elkésziilnek, a

Rétegvastagsag (mm

15. abra Szakitoszilardsag valtozdsa a rétegvastagsag
fiiggvényében

3.3.3 Héjvastagsag mérések eredményei

A héjvastagsagmérdsor szakito szilardsagadataita 7.
tablazat és 16.abra szemlélteti. A mért értékek alapjan a
héjvastagsag valtoztatisa okoz tényleges valtozast a
nyomtatott test szilardsdgara. A héj vastagsaganak
novelésével a test szakitoszilardsaga egyenes aranyban
novekedik. Ennek oka a nyomtatott test felépitésében
keresendd. A  test terhelt keresztmetszetében
huzasirdnyra parhuzamos, a shell-t felépitd szalak, illetve
az infill atlosan elhelyezkedd szalai talalhatok. A shell
novelésével a keresztmetszet feliilete is nagyban
novekedik. Az utolso, 2mm falvastagsagi prdbadarabok
esetében ez a 100%-os Kkitoltottségli probatestet
eredményez, amely csupan nyomtatasi iranyait tekintve
térel a 100% kitoltottségli probatesttdl, valamnt annak
mért érté¢keétdl valod eltérése a mérések szordsan beliil
esik.

7. tablazat Héjvastagsag mérdsor mérési eredményei

mérés informacioval szolgalhatna a rétegvastagsag és a Héjvastagsig S%alk ito szi/lérdsz'cig Szords
rétegek adhéziojanak viszonyarol. (mm) atlaga (N/mm’)
04 7,38 + 0,25
0,8 17,10 + 0,65
1,2 23,75 + 1,01
1,6 33,04 + 0,68
2 37,45 + 2,63
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Szakitd szildrdsag atlaga (N/mm?2)
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16. abra Szakitoszilardsagvaltozasa a rétegvastagsag
fiiggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

A szerkezeti anyagok valasztékaban a polimerek és
kompozitjaik alkalmazisa, azok kivaldo mechanikai,
fizikaiés kémiai tulajdonsdgai miatt, igen elterjedt. A kis
stirliség és az ahhoz tartozo viszonylagna gy szilardsag,
a csillapitd és szigeteloképesség, a vegyszer és
korrozidallosag, a tervezhetd anizotropia stb. napjaink
legnépszeriibb  anyagava tették a  szintetkus
polimereket. Alkalmazasukkal nemcsak energat
takarithatunk meg, hanem a fenntarthat6 fejlodés zalog
is ez azanyagcsalad. A maipolimertechnikaikutatisok
arra irdnyulnak, hogy olyan anyagokat fejlessziink,
amelyek  kornyezetbaratabbak, csokkentk az
energiafelhasznalast, konnyebbé ¢és komfortosabba
teszik a hétkoznapi életiinket.

Munkank soran 3D nyomtatassal késziit miianyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat
végeztiik el, amellyel szerettink volna bdvebb
informaciot kapni a technologia alkalmazasanak
lehetdségeirdl és korlatairol. Elsd 1épésként frocesontott
milanyag termékek vizsgalatara alkalmazott szabvanyos
probatesteket készitiink kiilonb6z6 3D nyomtatasi
technologiakkal, kiilonbdz6 3D nyomtatok segitségével,
tobbféle, froccsontésben is alkalmazottalapanyagokbol.
A probatestekkel két eredménycsoportot kivantunk

elérmi. Elséként az FDM ¢és SLS technologak
alapanyagainak mechanikaitulajdonsagat vizsgaltuk. A
masik eredménycsoport az FDM nyomtatassal késziilt
alkatrészek gyartasi paramétereinek hatasat hivatott
feltarni. Ehhez a fo gyartasi paraméterek (kitoltési
hanyad, rétegvastagsag, héjvastagsag) valtoztatdsaval
mérdsorozatokat hoztunk létre. A mérések soran az
0sszes FDM nyomtatassal késziilt alapanyag esetében
megfigyelhetd volt a szakitd szilardsag értékének 25-
35%-os esése a froccsontott alapanyag szilardsagihoz

képest. Ez belathatban az FDM technologa
anyagszalakbol torténd modellfelépitésének

kovetkezménye. Az elkésziilt testek szerkezetileg
inhomogének, ami a probatestek torésein megjelend
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szaliranyu repedési orientaciokon is jo1 megfigyelheto.
Az SLS probatestek esetében az alapanyag fr6 cesontott
formajanak szilairdsagahoz képest a probatestek
lényegesen gyengébbek voltak. A paraméterek
valtoztatdsanak hatasat a masodik probatest csoport
vizsgalta. Ezek eredményeialapjan meglepd eredményt
hozott, hogy a test kitdltési hanyada szinte alig
befolyasolja az alkatrész szilardsagat, illetve a harom
vizsgalt paramétercsoport koziil egyediil a héjvastagsag
novekedése segiti eld a szakito szilardsag novekedését.
Az eredmények fényében elmondhatd, hogy a
nyomtatott alkatrészek esetében a testet érd terhekés
eloszlasanem egyenletes, azelsodleges teherviseld elem
a héjszerkezet, mig a kitoltés csupan masodlagos
teherviseloként vanjelen. A kapott eredmények alapjan
a vizsgalt 3D nyomtatasi technologidk jelenleg nem
képeseka froccsontéssel megegyez6 szilardsagh termék
eloallitasara, olyan technologiai sajatossagok, mint a
tervezett alkatrész nagyfokia formaszabadsaga egyéb
alkalmazasilehetdségeketnyit meg.

Ennek megfelelden a jovében is folytatjuk az elkezdett
munkat, amely az eddigi kutatdsi eredményeink
gyakorlati alkalmazasilehetdségeit lesz hivatott feltami.
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