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Absztrakt

Az additiv gyértdstechnolégidk térhéditdsanak és gyors titem( fejlddésének koszonhetSen mar
szamos teriileten gyartanak mdszaki céllal késziilt alkatrészeket additiv eljardsokkal. Ezen mo-
dellek esetében létfontossdgt, hogy a veliikk szemben tdmasztott elvirdsoknak (méretpontossag,
mechanikai szilardsag, stb.) megfeleljenek. Az ezt segitd végeselemes szimulacidk kellgen pontos
futtatdsa viszont csak az alapanyagok tulajdonsdgainak, viselkedésének ismeretében lehetséges.
Az additiv gydrtdstechnoldgidk jellegébdl fakadban (rétegrdl rétegre torténd épitkezés) sejthetd,
hogy ilyen modellek esetén nem alkalmazhaté izotrép modell, vagyis a modellek irdnyfiiggs tulaj-
donsdgokkal rendelkeznek. Jelen célja annak vizsgilata, hogy a rétegz8dési irdny milyen hatéssal
van Polyjet eljérassal létrehozott prébatestek htzési-, nyomasi-, és hajlitasi tulajdonsigaira, illetve
keménységére. Ennek érdekében hiz6-, nyomé-, és hajlitévizsgilatok, valamint keménységméré-
sek elvégzésével vizsgaltuk az additiv technolégidval késziilt modellek mechanikai tulajdonsigait.
A kapott eredmények sszevetésre keriiltek a kapcsol6dé irodalmakkal, valamint a gyért6 cég ka-
talégusadataival is. Osszességében elmondhaté, hogy az additiv technolégidkkal késziilt modellek
szerkezete nem izotrép, €s ez a mechanikai tulajdonsagokat is befolydsolja.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, additiv gyartdstechnol6gidk, nyomtatdsi orienticié, mechanikai tu-
lajdonsdgok

The mechanical properties of 3D printing materials in different printing orientations

Abstract

Due to the expansion and rapid development of additive manufacturing technologies, technical
parts are manufactured in many areas by additive processes. For these models it is vital to meet
the required expectations (dimensional accuracy, mechanical strength, etc.). Although it is only
possible to run the finite-element simulations that are sufficiently precise in the knowledge of the
properties and behavior of the materials.

Due to the nature of additive manufacturing technologies (layer-to-layer construction) it is con-
ceivable that such models do not have an isotropic model, ie models have directional properties.
This research investigates how the stratification direction affects the tensile, compressive, and flex-
ural properties and hardness of the specimens created by the Polyjet method. For this purpose,
the mechanical properties of the specimens were tested by performing tensile, compressive and
flexural tests as well as hardness measurements. The results obtained were compared with related
literature as well as the catalog information of the manufacturer. Overall, the structure of additive
technologies is not isotropic, and it also affects the mechanical properties.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, printing orientation, mechanical properties
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Bevezetés

Napjainkban a konvencionilis, szubtraktiv el-
ven miikodd gyartasi eljardsokat egyre tobb te-
riileten valgédk fel az additiv gydrtdstechnolégi-
ak. Az additiv gyartastechnol6gidk {6 elényei a
hagyomanyos technolégidkkal szemben, hogy
tetszGleges geometriai komplexitdsd modell
gyarthat6, kevesebb hulladék keletkezik, szer-
szamozd4s nem sziikséges, de az ipari alkalma-
z4s elengedhetetlen feltétele a nyomtaték és
nyomtatdsi alapanyagok megfizethet8sége, és
a gydrtasi folyamat paramétereinek optimali-
zdldsa is.

Az additiv gyartdstechnol6gidk alkalmazdsa
ma mir nem csupdn prototipuskészitési célt
szolgdl, a gyirtott modellnek nem csupdn
bizonyos jellemzdk tekintetében kell meg-
egyeznie a gydrtani kivant termékkel. Az ad-
ditiv gyartdstechnoldgidk szdmos alkalmazasi
teriiletén (repiil§-és Gripar, autdipar, fogaszat,
orvosi alkalmazdsok) elengedhetetlen termék
megfelel§ méretpontossdgdnak, anyagi-, és
mechanikai jellemzdinek biztositésa.

Az additiv gyartdstechnolégidk egy el6zetesen
megalkotott digitdlis modell alapjdn, egymaésra
épilé anyagrétegekbdl hozzik létre a tomor
alkatrészt, ami eziltal eltér§ szerkezettel ren-
delkezik, mint a szubtraktiv technolégidval,
tdmbi formédbdl gyirtott alkatrész. Emiatt a
hagyomdanyos gyartdsi eljardsok esetén hasz-
ndlt linedris izotrép anyagmodell nem alkal-
mazhaté. Jelen kutatds célja a Polyjet additiv
technolégidval létrehozott elemek mechanikai
tulajdonsdgainak (hdz6-, nyomé-, és hajli-
t6szildrdsdg, Shore keménység) vizsgilata a
modell gydrtdsa sordn alkalmazott nyomtatasi
orientici6 fliggvényében.

Az additiv technoldgidkkal készitett miszaki
alkatrészek mechanikai tulajdonsdgainak pon-
tos ismerete elengedhetetlen a megfeleld pon-
tossagl végeselemes szimuldcidk elvégzéséhez,

igy a rétegz8dési irdny mechanikai tulajdonsa-

gokra valé hatdsdnak ismerete alapvetd fontos-
sdgld. A nyomtatdsi alapanyagok gyartéi altal
rendelkezésre bocsdtott katalgusokban az
alapanyagok bizonyos mechanikai tulajdonsa-
gainak értékei intervallumos formdban meg-
taldlhaték. A témahoz kapcsol6dé magyar és
idegen nyelvd irodalmak feltirdsa lehetdséget
biztositott az dltalunk kapott és az irodalom-
ban taldlhaté eredmények 6sszehasonlitdsara.
A kutatds sordn 10 nyomtatdsi alapanyagbdl 3
kiilonb6z8 nyomtatdsi orientdciéval késziilt
modelleket vizsgdltunk haz6-, nyomé-, és
hajlit6vizsgilatokkal, valamint keménységmé-

réssel.
Irodalomkutatds eredménye

Szdmos idegen, de igen kevés magyar nyelvd
forras foglalkozik a rétegz8dési irdny mecha-
nikai tulajdonsdgokra val6 hatdsaval, az aldb-
biakban a legrelevansabb publikiciék eredmé-
nyeit foglaljuk 6ssze.

La ré-

Dongbum és munkatdrsainak kutatdsa
tegz8dési irdny és a huazdsi tulajdonsigok
koézti kapesolatot elemezte hirom kiilonb6z8
eljarassal (PolyJet, FDM és SLA), az 1. dbrin
lathaté négy kiilnb6z8 orienticiéban nyom-
tatott prébatesteken végzett ASTM D638 szab-
vanynak megfelel§ hizévizsgilatokkal, amely-

nek eredményei az L tdbldzarban lithaték.

XZ—Z

1. dbra. Az alkalmazott nyomtatési orientaciok!
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AM technolégia Nyomtatasi irany rugl;llumz:ss;égi Hﬁz?ls\igiidség Szakad[z:l)/soi] nytilds
modulus [MPa]

Xy-X 2122,6 31,3 3,1
FDM XZ-X 2209,7 33,9 33
XZ-Z 1193,9 10,5 1,4
ABSplus™ xz-x2, 17849 18,6 24
Katal6gusadat 2200,0 33,0 6,0
Xy-X 2431,3 64,6 14,0
Polyjet XZX 26653 68,2 12,1
FullCure835 XZ-7 1433,9 13,6 0,9
XZ-XZ 14343 29,4 34
Katal6gusadat 2450,0 58,5 14,0
Xy-X 22215 453 5,2
SLA XZ-X 2210,9 48,8 5,6
VisiJet SL XZ-7 22258 49,6 5,7
XZ-XZ 2214,8 46,7 5,6
Katal6gusadat 2560,0 52,0 6,0

1. tdblizar. A mérések eredményei!

Vega és munkatdrsai’> 3DP nyomtatasi elji-
rassal, kilonb6z8 nyomtatdsi orienticiéval
eléallitott polimer prébatesteket hazévizsga-
latokkal, hirompontos hajlit6vizsgilatokkal és

Uiy 7 a|

%

.
c)

a)

2. dbra. A kiilonb6z8 nyomtatési orientdcidk:
2

a) Arrestor; b) Divider; ¢) Transverse
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Orientacié
a)

itdvizsgalatokkal vizsgiltak. A vizsgalt nyom-
tatdsi orienticidk a 2. dbrdn, mig az eredmé-
nyek a 3. dbran lathatok.

Barclift és Williams® azt vizsgilta, hogy a
nyomtatéfej mozgdsa €s a test hossztengelyé-
nek viszonya, a test nyomtatétdlcira merdleges
mérete, valamint a nyomtatott prébatestek koz-
ti, nyomtatds kézbeni tavolsdg (4. dbra) hogyan
befolydsolja a Polyjet technolégidval gyartott
prébatestek huzdsi tulajdonsdgait. A hazé-
vizsgélatok az ASTM D638 szabvinynak meg-
felel@en torténtek, a vizsgilatok eredményei az
5. dbrdn 14thaték.

Hajlitészilardsag (Pa)

Orientacié

b)

3. dbra. a) A hizévizsgalatok eredményei; b) A hajlitévizsgilatok eredményei?
A: Arrestor, D: Divider, T: Transverse
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A magyar nyelvd kutatdsok koézil a téméval
kapcsolatban Ficzere és Borbds munkdssagit
érdemes kiemelni, akik szdmos k6z6s publika-
ci6jukban kielemezték a rétegz3dési irdny me-

Paraméter: X-Y orienticié

A

Y

X

Ar fej asnak és a test hossztengelyének viszonya

Paraméter: Z orienticié

b

YX vagy XY (fektetett)

A

¥Ivagy XZ (allitott)

ges mérete

Paraméter: Nyomtatisi tivolsig

Szoros elrendezés

Ritka elrendezés

chanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsat!1
A 2. tdblizatban jelen kutatdsban is vizsgilt
orienticiéja (5. dbra) prébatestek htzdsi jel-
lemz8i keriiltek 6sszefoglaldsra.

Anyag és médszer
A vizsgalt nyomtatési orientaciok

A kutatds sordn 10 kiilonb6z8 (8 merev és 2
rugalmasnak tekinthet§) anyagbd6l Polyjet
technolégidval késziilt prébatestek mechanikai
tulajdonsagait vizsgdltuk. A prébatesteket a

Huzasi
Osienticis | oogal | 20 | Spakadasi
rientédci6 massagi | szilardsag nydlas [%]

modulus [MPa] yu .

[MPa]
allé 16 wm 2302£32 57+0,3 8,4%0,7
4ll6 30 wm 237641 60£0,6 5,8+0,3
fekvd 16 um 2095+74 49+25 11,145
fekvd 30 wm 2068=x19 48+0,8 12,6%4,5
allitott 30 um | 1980%39 | 28,15+0,79 | 1,620,009

A probatestzk nyomtatds kézbeni tivolsiga

4. dbra. A vizsglati paraméterek’

2. tdbldzar. A szakitévizsgilatok eredményei

Huzészildrdsag [MPa]

Xt

35
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2000
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‘ I I I
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0
YT YXF vz YZF XYT  XYF XZT  XZF

g 8

8

Huzési modulus [MPa]
8 8 8 8

8

5. dbra. A hizévizsgilat eredményei: a) Hazo6szilardsdg dtlaga és szérdsa;

b) Hizési rugalmassigi modulus 4tlaga és sz6rdsa

3

6. dbra. A vizsgéalt nyomtatdsi
orienticidk:

a) Fektetett prébatestek;

b) Allftott prébatest®

10



Biomechanica Hungarica XI. évfolyam, 1. szdm

Debreceni Egyetem AOK Ortopédia Tanszék
Biomechanikai Laboratériuméban taldlhaté
Connex Objet260 (Stratasys) tipusd nyom-
tatéval éllitottuk el8 (7. dbra), amelyekben a
rétegz8dési irdnyok egymadsra merdlegesek. A
tovabbiakban a nyomtatési orientdciékra valé
hivatkozds a 7. dbrdnak megtelelGen, X, Y és Z
irdnyként torténik.

A vizsgilt anyagok és a gyart6 altal megadott
adatok

Az 4ltalunk vizsgalt tiz anyag gydrt6ja és for-
galmazéja a Stratasys cég, az anyagokat kife-

7. dbra. A vizsgalt probatestek nyomtatdsi

jezetten a PolyJet nyomtatdsi technolégidhoz
gyartjak. Az dltalunk vizsgilt anyagok a cég
honlapjdn megtaldlhat6 adatlapokbdl szir-
mazé és a vizsgilatok szempontjdbdl rele-
vdns mechanikai tulajdonsdgait a 3. #dbldizar
tartalmazza!b!2 A tdbldzat viligosabb sorai
a rideg anyagokat, a sotétebb sorok a rugal-
mas anyagokat jelolik. Az altalunk vizsgélt
10 anyagbdl 8 VeroWhitePlus-RGD835 (a
tovdabbiakban VeroWhite, merev alapanyag)
és TangoBlackPlus FLX980 (rugalmas alap-
anyag) alapanyagok kiilé6nb6z8 ardnyu keveré-
sének eredménye. A mdsik két vizsgilt anyag
a VeroWhitePlus-RGD835 és egy mdsik merev
alapanyag, VeroClear-RGD810 (a tovibbiak-
ban VeroClear).

A vizsgilt mechanikai tulajdonsagok megha-
tarozasa

A 3D nyomtatdsi alapanyagokkal kapcsolatos,
akdr gyart6 altal kibocsatott, akir egyéb forras-
b6l szarmazé dokumentumokban megtaldlha-
t6 mechanikai jellemzgket dltaldban American
Society for Testing and Materials (ASTM)
szabvdnyok szerinti vizsgalatokkal hatdrozzak
meg. Emiatt a mechanikai vizsgélatok a vo-
natkozé6 ASTM szabvdnyoknak megfeleléen

orient4cioi
Huaz6- Etzo Hajlit6- Ly oI Shore A Shore D
Anya, szildrds4, rugalmassdgi szilards4, rugalmassdgi keménysé, keménysé,
yag [MPa| & modolus [MPa] 5 modulus [ ]}’ & [ ]Y 8
[MPa] [MPa] a o
VeroClear- 5

RGDS10 0-65 2000-3000 75-110 2200-3200 - 83-86
Ver ks 50-65|  2000-3000 75110 2200-3200 ; 83-86
RGD8505-DM 40-60 1700-2300 55-75 1500-2500 - 81,1-85,5
RGD8510-DM 40-60 1700-2300 55-75 1500-2500 - 81,1-85,5
RGD8515-DM 40-60 1700-2300 55-75 1500-2500 - 81,1-85,5
RGD8520-DM 40-60 1700-2300 55-75 1500-2500 - 81,1-85,5
RGD8525-DM 35-45 1400-2000 45-60 1400-1800 - 79,5-83,5
RGD8530-DM 29-38 1100-1700 35-45 1200-1500 - 76,1-81,7

3. tdbldzar. A vizsgalt anyagok gydrt6 dltal megadott adatai

11,12

b
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végeztiik. Ha volt rd lehetéség (a vonatkozé
ASTM szabviny keretei megengedték), akkor
az egyes vizsgalatok paramétereit agy vélasz-
tottuk meg, hogy az International Organizati-
on for Standardization (ISO) szabvinyoknak is
megfeleljenek. Az elvégzett vizsgdlatokat, a vo-
natkozé szabvdnyokat, valamint a prébatestek
szamdt és nyomtatdsi orientacioit a 4. tdblizat
foglalja 6ssze. A nyomtaté prébatestek négyzet
alapt hasdbok, ezért az X és az Y nyomtatdsi
irdny megegyezik, a keménységmérésnél az X
irdnyd prébatestek mindkét lapjanak kemény-
ségét lemértiik, a prébatest nyomtatds kézben
nyomtatélappal érintkezd oldaldnak jelolése
XS-el tortént.

A hGz6-, nyom6-, és hajlitévizsgilatok a Deb-
receni Egyetem AOK Ortopédia Tanszék
Biomechanikai Laboratériuméban taldlhaté
Instron 8874 szakitégépen torténtek. A ldgyabb
(rugalmas) anyagok vizsgélatira szolgild
Shore A keménységmérés Instron S1, a ke-
ményebb (merev) anyagok Shore D vizsgilata

Bareiss HP tipust berendezésekkel tortént.

Avizsgilatok elvégzése utan prébatestek haza-
si (hazészilardsdg, Young-modulus, huzészi-
lardségnal fellépé megnyilds), nyomdsi (nyo-
mészilardsdg, nyomé rugalmassidgi modulus,
nyom6szilardsdgnal fellépd 6sszenyomédas)
és hajlitasi jellemz6i (hajlitészilardsdg, hajli-
t6 rugalmassdgi modulus), valamint a Shore-

keménységmérések eredményeit értékeltiik ki
dtlag- és szordsszamitds segitségével.

Eredmények
A hizévizsgalatok eredményei

A hiazévizsgilatok sordn az X és Y irdnyd
proébatestek a Z irdnya prébatestektd] eltéren
viselkedtek (8. dbra). Az altalunk végzett hi-
z6vizsgalatok eredményei (5. tdblizat) alapjin
megallapithat6, hogy minden vizsgéilt anyag
esetén az Y irdnyd prébatestek htzészilardsa-
ga a legnagyobb, és a Z irdnya prébatestek ha-
z6szildrdsdga a legkisebb. A huzészilardsdgok
kozti eltérés a keverékanyagok esetén annél na-
gyobb, minél nagyobb a prébatest alapanyagi-
nak VeroWhite tartalma. A hizasi rugalmassa-
gi modulus értékek konzekvensen a Z irdnyd
prébatestek esetén a legnagyobbak. Ezen feliil
megillapithaté, hogy az Y irdnyd prébatestek
az X irdnyd prébatesteknél nagyobb hizé ru-
galmassdgi modulussal rendelkeznek. A mért
értékek alapjan (8. dbra) lathat6, hogy a hizé
prébatestek anyagai a hizdsi tulajdonsdgok
szempontjdbdl nem tekinthetSk izotrépnak.

A sajdt mérési eredményeinket a katalégusada-
tokkal (3. tdblizat) dsszevetve megéllapithato,
hogy a Z irdnyQ prébatestek htzészilardsdgai
az Osszes anyag esetén kisebbek a gyarté cég
dltal megadott intervallum alsé hatdrinal. A
hGz6 rugalmassigi modulus értékek meg-

Vizsgilat tipusa Huzévizsgalat Nyomévizsgalat Hajlitovizsgalat Keménységmérés
Szabvanyok ASTM D638 ASTM D695 ASTM D790 ASTM D2240
zabvanyo EN ISO 527 EN ISO 604 ENISO 178 ISO 868
Sziikséges prébates-
tek szama > > > 1
Vizsgé_lt ny’or.lztatési X.Y.Z XY, Z X,Y,Z X, XS, Y, Z
orientaciok

4. tdblizar. Az 4ltalunk végzett vizsgdlatok
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felelnek a katalégusadatoknak. A rugalmas
anyagokbdl (DM9885, DM9895) késziilt hizd

egyel8re nem kertilt sor.

prébatestek hazévizsgélatira idé hidnydban

]

Higofeszutegg (MPa)
-]

40

Higofeszultaeg (MPa)

ity

ol

ET]

H

EL

Fafagos mydlds (W) Fafagos mvilis (%)
a)
8. dbra. a) DM8505-X irdnyu prébatestek szakitogorbéi; ) DM8505-Z irdnya préobatestek szakitégorbéi
Hiiz6- Hiizé- Huazé Hiazo Nydlas
e A it izt rugalmassagi | rugalmassdgi a haz6- Nyulas szords
[MPa] sz6rds [MPal modulus modulus szildrdsagnal [%]
[MPa] sz6rds [MPa] [%]

VeroClear-X 58,88 1,384 2679,86 51,900 3,98 0,190
VeroClear-Y 63,07 0,231 2512,13 39,662 3,98 0,099
VeroClear-Z 34,04 1,127 2896,81 104,041 1,35 0,064
VeroWhite-X 40,04 0,053 2075,46 45845 3,96 0,038
VeroWhite-Y 46,59 0,372 2358,60 38,251 410 0,513
VeroWhite-Z 3991 3,746 2601,04 78,198 1,85 0,233
DMS8505-X 40,05 0,299 2077,79 16,497 3,97 0,116
DMS$505-Y 45,08 0,335 2292,69 29,202 3,85 0,058
DMS8505-Z 39,15 1,760 2685,96 68,947 1,79 0,107
DMS8510-X 38,52 1,510 2022,05 67,166 3,85 0,092
DMS8510-Y 451 0,865 2320,17 39,322 3,89 0,093
DMS$510-Z 37,51 2,217 2709,28 33,834 1,68 0,137
DMS8515-X 40,74 1,164 2123,76 38,095 3,87 0,160
DMS8515-Y 44,30 0,536 2264,80 21,998 3,91 0,098
DMS$515-Z 36,47 0,974 2604,76 26,902 1,70 0,081
DM8520-X 37,50 0,101 2006,40 27,945 3,96 0,082
DM8520-Y 41,61 0,401 2159,25 28,939 3,84 0,045
DMS8520-Z 34,46 2,154 2445 88 27,876 1,80 0,188
DM8525-X 32,44 1,263 1768,37 69,576 3,90 0,053
DMS8525-Y 3543 0,493 189860 33,718 3,88 0,075
DM8525-Z 31,07 1,182 2153,28 51,065 2,19 0,187
DMS8530-X 24,00 0,655 1356,46 46,645 467 0,312
DM8530-Y 27,26 0,738 1548,91 30,144 3,84 0,137
DMS8530-Z 23,85 0,649 1824,76 74,301 2,18 0,042

5. tdblizat. A rideg anyagok vizsgalt htizasi tulajdonsdgai és azok szérdsai

3
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A nyomévizsgalatok eredményei

A vizsgalt rideg anyagok esetében elmondhaté,
hogy a felvett gorbék alakja XY és Z nyomtata-
si orienticidk esetében hasonld, eltérés csupin
a nyomészilardsag értékében van (9 dbra). Az

dltalunk végzett nyomévizsgélatok eredményei
(6. tdblizar) alapjan megillapithaté, hogy a
keverékanyagok esetén az XY irdnyG préba-
testek nagyobb nyomészilardsiggal és nyomé
rugalmassigi modulussal rendelkeznek, mint
a Z irdnyudak, és minél kevésbé merev az anyag,

a0

60

Nyom éfeszlltség (MPa)
© » @
g 2 2

n
3

-
s

0 1 2 3 4 s 3 H 8 9

Fajlagos 5sszenyomodss (%)
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9. dbra. Nyomotesziiltség-fajlagos 6sszenyomddds gorbék: 2) DM8505-X prébatestek;
b) DM8505-Z prébatestek

Nvomé- Nvomé- Nyomé Nyomé Osszenyomé- .
Anvag-orientcié szii’ér ds szii]ér dsé rugalmassagi | rugalmassdgi | ddsa nyomé- | Osszenyomo-
yag [MP ]g P [MI§ | modulus modulus szildrdsdgndl | das szords [%]
. SRR [ [MPa] sz6ris [MPal [%]

VeroClear-XY 94,71 0,803 2317,28 33,470 5,84 0,044
VeroClear-Z 95,30 0,887 2324,27 24,113 5,70 0,205
VeroWhite-XY 80,97 1,041 2040,74 27,316 5,64 0,236
VeroWhite-Z 80,36 3,219 2022,83 77,319 5,51 0,155
DM8505-XY 83,07 0,373 2099,56 10,028 5,45 0,021
DM8505-Z 81,56 3,137 2061,08 64,032 5,51 0,228
DMS8510-XY 78,97 0,773 2005,41 13,261 5,34 0,171
DMS$510-Z 77,83 2,995 1982,91 64,087 5,58 0,131
DMS8515-XY 78,20 0,781 1994,68 25,060 5,42 0,058
DMS$515-Z 76,72 3,252 1947,35 66,297 5,53 0,170
DM8520-XY 72,12 1,178 1859,68 24,347 5,37 0,063
DMS$520-Z 68,50 2,506 17664 55,085 5,36 0,055
DM8525-XY 62,51 0,938 1657,66 23,640 5,30 0,136
DM8525-Z 54,11 1,195 1437,29 29,952 5,33 0,055
DM8530-XY 44,36 0,743 1254,12 21,983 5,23 0,071
DM8530-Z 36,42 1,226 1030,08 27,222 5,68 0,081
DM9885-XY - - 15,36 0,933 - -
DMO9885-7Z - - 7,27 0,360 - -
DMO9895-XY 1,50 0,279 86,23 21,091 463 0,571
DM9895-Z - - 21,58 1,186 - -

6. tdbldzar. A vizsgélt anyagok vizsgalt nyomadsi tulajdonsdgai és azok szdrisai
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annidl nagyobb mértékd az eltérés. Ennck
megfelelden a nyomtatott probatestek anyagai
a nyomdsi tulajdonsdgok szempontjabdl sem
tekinthetdk izotrépnak.

Az anyagokat gyarté cég katalégusaiban az
anyagok nyomoszilardsagét és a nyomészilard-
sagnal felvett alakvéltozds értékét nem adta
meg, ezért a mért eredmények katalégusada-
tokkal valé 6sszevetésére a nyomévizsgalatok
esetében nincs médunk.

A rugalmas anyagokbdl (DM9885 DM9895)
késziilt nyomé prébatestek koziil csak egy
irdny (DM9895-XY) esetén voltak értelmezhe-
t6k az 4ltalunk vizsgilt mechanikai tulajdon-
sdgok.

A hajlitévizsgilatok eredményei

A hazisi jellemzsk vizsgélatdhoz hasonléan
a hajlitévizsgélatok sordn felvett gorbék alak-
ja X és Y nyomtatdsi orientdcidk esetében ha-
sonléan, a Z irdnyd prébatestek ettdl eltéréen
viselkednek (10. dbra). Az Aaltalunk végzett
tdblizar)
alapjan megéllapithaté, hogy az Y irdnya pré-

hajlitévizsgilatok eredményei (7.

batestek rendelkeznek a legnagyobb hajlitészi-
lardsédggal, a merevebb anyagok esetében a Z
irdnyd, rugalmasabb anyagoknal pedig az X
irdnyd hajlit6szilardsig a legkisebb. A hajlité

rugalmassdgi modulus kapcsin az figyelhetd
meg, hogy az Y irdnyd prébatestek hajlité ru-
galmassdgi modulusa lényegesen nagyobb az
X irdnya prébatestekénél, valamint, hogy a Z
irdnyd prébatestek hajlité rugalmassigi mo-
dulusa a tobbi irdnyéhoz képest folyamatosan
csokken az anyag rugalmassidgdnak novekedé-
sével. Elmondhat6, hogy a nyomtatott préba-
testek anyagai a hajlitdsi tulajdonsigok szem-
pontjabdl sem tekinthetdk izotrépnak.

A sajat mérési eredményeinket a katal6gusada-
tokkal (3. tdbldzar) dsszevetve megallapithato,
hogy bizonyos esetekben a prébatestek hajli-
t6szildrdsdga magasabb, bizonyos prébatestek
hajlit6 rugalmassigi modulusa pedig ala-
csonyabb volt, mint a katalégusban megadott
értékek. A rugalmas anyagokbdl (DMI885,
DMO9895) késziilt hajlité prébatestek mecha-
nikai tulajdonsdgai a kapott gorbék alapjin
nem voltak meghatdrozhaték. A 1L dbrin a
merevebb, DM9885 jelzésti anyag X irdnyd
prébatestjeinek hajlitéfesziiltség-lehajlds gor-
béit lathatd.

A Shore-keménységmérések eredményei

Az altalunk végzett keménységmérések ered-
ményei a 8. tzdbldzatban lithaték. Megilla-
pithaté, hogy az XS irdnyd keménységek
nagyobbak, mint az X irdnydak, ez azzal ma-

Hajlitéfeszultség (MPa)

Hajlitdfeszultség (MPa)

@ 2 a z
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10. dbra. Hajlitétesziiltség-lehajlds gorbék: @) DM8510-X prébatestek; 5) DM8510-Z prébatestek
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Ords

§ A & R < g < v
5o 0 & 2 sz | of
A ¥ | 2% S| 22| £%
g z ST - T I
g 97}
% VeroClear-X 82,8 0,632 - -
2 VeroClear-XS | 83,2| 0,823 - -
: VeroClear-Y 82,2 0,632 - -
VeroClear-Z 82,6 0,516 - -
VeroWhite-X 80,7 0,823 - -
B e e T T T I T T VeroWhite-XS 81,9 0,738 - -
Lehajlés (mm) VeroWhite-Y 81 0,667 - -
11. dbra. DM9885-X hajlit6 prébatestek lehajlés- VeroWhite-7, 821 0.738 _ _
hajlitéfesziiltség gorbéi DMS8505-X 8024 0’,516 B B
DM8505-XS 81,6| 0516 - -
. - - S_ | &, DM8505-Y 787| 1,059 - -
g k- TE | i€ | i% DMS$505-7Z 821 0738 - -
o = | & ES | Exn~
2 S| 32| 2% | Bag DM8$510-X 80,8] 0422 - -
2 B2 | B8 52 | 252
& g2 28| i3 | g2 DM8510-XS 82| 0471 - -
z &) F8 | 28 | 28 DMS$510-Y 796 0516 - -
T e DMS$510-Z 82| 0,816 - -
VeroClear-X | 93,05| 0,904 | 2458,89| 6,852 DMS8515-X 799 0,738 - -
VeroClear-Y | 9591| 0,516| 2473,34| 20,060 DMS8515-XS 80,8| 0422 - -
VeroClear-Z | 94,12| 05500 | 247626 | 20,177 DMS8515-Y 80,9 0,568 - -
VeroWhite-X | 75,04 | 2,768 | 201952 48,188 DMS8515-Z 81,9 0,568 - -
VeroWhite-Y | 92,20| 0,680 | 2425,82| 24,472 DM8520-X 793| 0,675 - -
VeroWhite-Z | 93,84 3,013| 2505,60| 48,313 DM8520-XS 80,5| 0422 - -
DM8505-X | 76,19| 2,393 1992,86| 73,934 DM8520-Y 80,3| 0,675 - -
DM8505-Y | 90,56| 0,526| 2342,55| 11,339 DMS8520-Z 81,2| 0422 - -
DM8505-Z | 86,01| 3,140 237425 43,033 DMS8525-X 78,3| 0,675 - -
DMS8510-X 7341 2,285 1882,13| 55,147 DM8525-XS 793| 0483 - -
DMS510-Y 8740 1,208 | 228141 44,628 DMS8525-Y 758 1,229 - -
DMS8510-Z 7724 2,596 | 2280,12| 41,297 DMS8525-Z 798| 0422 - -
DMS515-X | 7044 | 1,553 183632 29513 DMS8530-X 758 0,919 - -
DMS515-Y | 8523 1,140| 2220,52| 40,400 DM8530-XS 764| 0,699 - -
DMS515-Z | 72,52| 0,799| 2180,62| 59,219 DMS8530-Y 742 1,033 - -
DMS8520-X 6542 1450 | 167049 | 82,028 DM8530-Z 76,7 0,823 - -
DMS8520-Y 80,10 1,560| 2090,78 | 66,280 DMO9885-X - S o722 1,683
DM8520-Z | 60,91 0,970| 1820,08| 24,813 DM9885-XS - 172 1,69
DM8525-X | 52,99| 1,030 132726 68,288 DM9885-Y - Sl 7099 0,812
DM8525-Y 67,82 1,891 1760,13| 47,181 DM9885-Z - -1 7261 0,645
DM8525-Z | 4523| 2,790| 135099 32,835 DMO9895-X - -1 82,06 1,09
DM8530-X | 36,61| 2,130 902,94 85935 DMO9895-XS - Sl 8338 2,042
DMS8530-Y | 46,15| 2,129| 118554| 65,165 DMO9895-Y - - 859 0,872
DM8530-Z 34,19 2,124| 862,00| 47,617 DM9895-Z - S| 86,54 0,74

7. tdbldzat. A rideg anyagok vizsgilt hajlitdsi

tulajdonsdgai és azok szérdsai

8. tdblizat. A Shore-keménységmérésck

eredményei
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gyardzhatd, hogy a nyomtatds kozben tdmasz-
anyaggal fedett, emiatt nagyobb feliileti érdes-
séggel rendelkezd lapon a vizsgaléberendezés
benyomoéfeje mélyebbre tud hatolni. Ezen ki-
viil elmondhaté, hogy a Z irdnya prébatestek a
legkeményebbek, az Y irdnydak pedig a legke-
vésbé kemények. Ezzel egylitt megallapithatd,
hogy a prébatestek keménysége csak csekély
mértékben fligg a nyomtatdsi orienticiétol.

A mérési eredményeinket a katalgusadatokkal
(3. tdblizat) 6sszevetve megiéllapithaté, hogy
szdmos esetben a prébatestek keménysége ki-
sebb, mint a katalégusban megadott interval-
lum als6 hatdra. A rugalmas anyagok esetében
(DM9885, DM9895) az altalunk mért értékek
koziil egy sem esett bele a gyart6 4ltal megadott
intervallumba.

Konklazié

Osszefoglaléan megillapithat6, hogy a Z ira-
nyd nyomtatdssal késziilt probatestek merevebb
viselkedést tantsitottak az X és Y irdnyd nyom-
tatdssal késziilt prébatesteknél, ami a vizsgéla-
tok irdnydra merdleges rétegz8dési irdnnyal
magyardzhat6. Az dltalunk mért értékek azt
mutatjdk, hogy a gyarté cégnek a katalégusada-
tok megaddsa sorin mindenképpen érdemes
lenne legaldbb két esetet, a vizsgélat irdnyaval
parhuzamos rétegz8dést és a vizsgilat irdnydra
merdleges rétegz8dést megkiilonboztetni.

Az iltalunk mért értékek egyez8 tendencidkat
mutattak a kapcsol6dé irodalmakkal, ez eddi-
g1 irodalmakhoz képest Gjdonsig, hogy mi a
nyomtatdsi irdny mechanikai tulajdonsigokra
val6 hatdsdnak vizsgdlatira egy kutatdson beliil
tobbféle vizsgilati médszert is alkalmaztunk.
A mérések egyértelmlien megmutattdk, hogy a
3D nyomtatasi eljardsokkal elgéllitott model-
lek végeselemes szimuldciéjdnak esetén nem
hasznélhaté izotrép anyagmodell, a megfeleld
pontossagld végeselemes szimuldcidk elvég-
zéséhez elengedhetetlen a rétegzGdési irdny
hatdsét is figyelembe vevd ortotrép anyagmo-
delleket (ez az anizotépia egy specidlis fajtja,
ahol az anyagjellemz8k két vagy hiarom egyér-
telmden meghatdrozhaté kitiintetett irdnnyal
jellemezhetdk) tartalmaz6 adatbizis mérések
segitségével val6 megalkotdsa.

A prébatestek mért értékei szdmos esetben
nem egyeztek a katalégusban megadott érté-
kekkel. A vizsgilatok eredményei és a katalé-
gusadatok kozti eltérések valészind oka, hogy
a gyarté cég dltal megadott adatok az alap-
anyagra vonatkoztak, mig mi a vizsgélat sordn
a 3D nyomtatéval gydrtott test, mint szerkezet
anyagtulajdonsagait vizsgaltuk. A helyenkénti
eltérések miatt indokolt lenne a gyarté cég-
nek kiilénbséget tennie az alapanyag és a 3D
nyomtatéval gydrtott test anyagtulajdonsigai
kozott, mivel az anyagot vasarlé felhasznild
szamdra inkdbb az utébbi a lényeges.
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