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In the recent years, additive manufacturing
became an interesting topic in many fields due to
the ease of manufacturing complex objects. In
this work, the mechanical properties with focus
on ultimate tensile strength and modulus of
elasticity of 3D printed acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) specimens were investigated. The
aim of this study is to investigate the influence
of printing direction on the mechanical
properties of the printed specimens.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartas (additive manufacturing -
AM), amely kézismert nevén 3D nyomtatas, egy
olyan technologia, amelyet haromdimenzids
szilard testek felépitéséhez hasznalnak 3D-s
CAD modell adatokbdl, altalaban rétegenként,
ellentétben a hagyomanyos szubtraktiv gyartasi
modszerekkel.

Ez a technologia alkalmas szamos hagyomanyos
gyartasi mddszer helyettesitésére, valamint az uj
termékek elozetes mintagyartasaval illetve a
késobbiekben szériagyartassal 10j lehetOséget
nyujt a ipar szamara [1]. Alkatrészek révid idon
beliili gyartasa ¢és az anyagok sokféleségének
ellenére kiilonb6zé 3D nyomtatasi technologiak
allnak rendelkezésre, mint példaul
sztereolitografia (SLA), szalhizdsos nyomtatas
(FDM), szelektiv 1ézeres szinterelés (SLS),
szelektiv ~ lézeres  olvasztds (SLM), 3D
tintasugaras nyomtatds (Binder Jetting) ¢s
laminalt targyak gyartasa (LOM) [2].

Az additiv gyartds nem csak modellek és
prototipusok gyartasara korlatozédik, hanem
kiillonbdz6  alkatrészekre is, mivel szamos
tertileten érdeklddést tanusitanak a technologia
irant, mint példaul az autoipar, a repiildgépipar, a
muszeripar, az elektronika, orvosi [3] ¢és
élelmiszeripar [2].

Napjainkban kivald mindségii 3D nyomtatokat
kinalnak megfizethetd aron (3000 dollar alatt),
aminek kovetkeztében a haztartasokban is
megjelentek a kisebb teljesitményii/méreti 3D
nyomtatok. Tovabba egy szakértdi Delphi-
tanulmanyban azt joésoltdk, hogy 2030-ban az
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ipari  orszagokban 1év0  maganfogyasztok
tobbsége otthon is rendelkezik majd additiv
gyartasu nyomtatoval [1].

A kozelmultban a szalhuzasos nyomtatas (FDM)
széles korben alkalmazott additiv gyartasi
technolégia hére lagyuld anyagokkal, példaul
politejsavval (PLA) ¢és akrilnitril-butadién-
sztirollal (ABS), és Gsszesen az AM rendszerek
altal gyartott alkatrészek 51%-a polimerekbdl
szarmazik az iparban [4].

A szalhuzasos nyomtatas valamely anyag
extrudalasi eljarasa, amelyet Scott Crump, a
Stratasys tarsalapitdja vezetett be 1989-ben.
Ebben a folyamatban hore lagyuld anyagbol
készilt szalat felmelegitenek valamivel az
olvadaspont folé, ¢és fltott fuvokan keresztiil
extrudalnak, majd rétegrél rétegre munkalapra
helyeznek, amig a teljes alkatrész fel nem épiil
[5].

Az AM technoldgiaval gyartott alkatrészek a
technikai fejlodés ellenére még mindig szamos
problémat vetnek fel a megbizhatdsaggal és a
reprodukcidval kapcsolatban.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az additiv
gyartastechnoldgia anizotropiat eredményez, ami
a nyomtatott alkatrészek mikrostrukturajaban €s
mechanikai tulajdonsagaiban is lathaté [6]. Ez
elsésorban annak a hoterhelésnek kdszdnheto,
amely az alkatrészt gyartasa soran érte, valamint
még befolyasolo tényezd a diffuz polimer lancok
mennyisége is, amely viszont fiigg a kivalasztott
nyomtatasi paraméterektol, példaul a
rétegvastagsagtol, a  homérsékletétdl, a
sebességétél, a nyomtatds iranyatél ¢és a
munkaasztal hdmérsékletétol [7].

A legtijabb tanulmanyok a nyomtatott polimer
anyagok mechanikai tulajdonsagainak
azonositasara dsszpontositanak. Toth Csenge és
Kovacs Norbert kutatdsi munkéajaban PLA-anyag
huzo-, hajlité- és kifaradasi vizsgalatait végezték
el belépd szintli 3D nyomtato felhasznalasaval
[8].

Keles csoportja megvizsgalta a felépités
iranyanak hatasit az ABS probatestek —
melyeket esetenként kozépen furattal lattak el —
torésének jellemzésére, és Weibull analizissel
becsiilték meg a mechanikai megbizhatdsagat

[5].
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Shkundalovaék szakitovizsgalatokat végeztek
négy kiilonb6zd polimer anyag politejsav (PLA),
akrilnitril-butadién-sztirol ~ (ABS),  1itésallo
polisztirol (HIPS) ¢és polietilén-tereftalat (PETG)
szakitoszilardsaganak és rugalmassagi
modulusanak vizsgalatara [9].

Luzanin megvizsgalta a nyomtatasi paraméterek
(rétegvastagsag, extrudalasi hémérséklet,
extrudalasi sebesség és az asztal homérséklete)
hatasat a PLA probatestek szakitoszilardsagara,
kristalyossagara és a mezoszerkezetére [10,11].
Garcia-Dominguez FDM technoldgiaval gyartott
probatestek felhasznalasaval — melyeket az UNE
116005:2012 (az ISO 527-2 alapjan) és az
ASTM D638-14 specifikacidinak megfelelden
készitettek - szakitovizsgalatok sorozatat hajtotta
végre annak meghatarozasdra, hogy melyik
szabvany nyudjt jobb eredményeket az ABS
anyag jellemzésére [12].

Tanulmanyunk  célja az  volt,  hogy
szakitovizsgalatok elvégzésével megvizsgaljuk a
nyomtatasi iranynak a 3D nyomtatott ABS

probatestek mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat.

2. MODSZER

Ebben a részben az ABS polimer anyagbodl
nyomtatott probatestek szakitovizsgalatat

mutatjuk be. Valamennyi prébatestet a Zortax
M200 FDM nyomtatoval készitettiik.

Az Descartes koordinata rendszerben az y és z
tengelynek megfeleld6 nyomtatasi irannyal
(tovabbiakban 0° és 90°) o6t egyforma
geometriaju probatestet nyomtattunk egyidejiileg
a Z-suite szoftver segitségével a pontosabb
eredmények érdekében. A Zortax M200
alapértelmezett nyomtatasi paramétereit
hasznaltuk, igy az ABS anyagot 250 °C-on, 50
mm/s sebességgel extrudaltuk, a  flitott
munkafeliilet pedig 60°C volt. Az 1. dbra az 6t
darab egyforma prébatestet tartalmazo tervet
mutatja. A 2. dbra a kinyomtatott probatesteket
abrazolja.

< 4

1. &bra Z-suite programban a prébatestek

30 7-8. SZAM

@

2. abra. Kinyomtatott prébatestek: (a) ABS
probatestek 0° szoggel nyomtatva; (b) ABS
3D probatestek 90° széggel nyomtatva

(b)

A szakitovizsgalatokat ~SKN  maximalis
terhel6erejii Zwick Z005 szakitogéppel végeztik,
az ASTM D638 szabvanyban taldlhatdo miianyag
hazd tulajdonsagainak vizsgalati modszerei
szerint.

A 3D nyomtatott ABS probatesteket
5 mm/perc terhelési sebességli elmozdulas
végszabalyozasaval  teszteltik. Az  egyes
probatestek vastagsagat és szélességét a vizsgalat
elott mértiik és dokumentaltuk (1. 1. tdblazat). A

keresztfej elmozdulasat hasznaltuk a 3D
nyomtatott ABS  probatestek  nyulasanak
mérésére. Az Osszes htzdéprobat

szobahdmérsékleten (kb. 24 °C) hajtottuk végre.
A 3. 4bran lathato a befogott probatest.

(2) (b)

3. &bra (a) A méréshez hasznélt Zwick Z005
szakitégép; (b) a befogott probatest
szakitdvizsgalat folyamata kdzben

3. EREDMENYEK

A huazdéprobakat 6t probatesten végeztik el
minden egyes nyomtatasi iranyban szakadasig. A
4. abra a prdbatest szakaddsa utani allapotot
mutatja. A szakitdvizsgalatok eredményeit a 2.
és a 3. tablazat mutatja.
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3. tablazat: A szakitdvizsgalatok eredményeinek

atlaga
nyomtatasi | szakitoszilardsag rugalmassagi
irany [MPa] modulus [GPa]
[foK]
0 21.93+2.24 0.73 £0.074
90 12.13+£0.9 0.72 £ 0.021

Az egyes nyomtatdsi iranyok fesziltség-
alakvaltozasi diagramjait az 5. illetve a 6. abra

mutatja be.
Stress v Strain

4. &bra A prébatest szakadasa

5. dbra: A nyomtatott 6t prébatest fesziiltség-

1. tb4zat A probatestek tényleges szélessége és alakvaltozas diagramja 0° esetén
vastagsaga
Stress vs Strain
probatest nyomtatasi aktualis aktualis 16
sorszama irany szélesség magassag o
[fok] [mm] [mm] '
1 0 10.25 2.50 .
2 0 10.25 2.50 £
3 0 10.09 242 3
4 0 10.21 2.06 z
5 0 10.25 2.08 .
6 90 10.23 2.25
7 90 10.30 2.30 1
8 90 10.33 2.17
9 90 10.23 227 - - ]
10 90 10.24 2.26 train ey men)

6. abra: A nyomtatott 6t probatest fesziltség-
2. tablazat: A SzakitéViZSgélatOk erEdményEinEK alakvaltozas diagramja 90° esetén

Osszefoglalasa

prébatest nyomtatasi szakito- rugalmassagi ,
sorszama irdany szilardsag modulus 4. ANALIZIS
[fok] [MPa] [GPa] Vizsgéalatunk alapjan az Osszes probatest
1 0 19.69 0.70 szakadds  elétt  képlékeny  alakvaltozést
2 0 1991 0.65 . s c
3 0 2157 0.6 szenvedett a folyashatarnal nagyobb terhelés
4 0 24.56 0.82 hatasara. A 3D-ben nyomtatott ABS probatestek
5 0 23.93 0.80 anyagi tulajdonsagai 0° és 90° nyomtatasi irany
6 90 12.44 0.74 esetén is hasonld rugalmassagi modulussal
7 90 11.29 0.69 rendelkeznek, ugyanakkor a szakitoszilardsagban
g gg 1;2; g:;g jelentds kiilonbség van. A 0°-kal kinyomtatott
10 90 1143 071 probatestek atlagos szakitdszilardsaga elérte a

21,93 MPa-t, ami 55,3% -kal magasabb, mint a
12,13 MPa-t elérd 90°-kal nyomtatott
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probatesteké. A rugalmassagi modulus azonban
mindkét esetben majdnem ugyanazt a 0,73 GPa
és 0,72 GPa értéket érte el. A 3. tablazat adatai
jelzik, hogy a nyomtatds iranya vizsgalatunkban
nem volt hatdssal a rugalmassagi modulusra,
viszont a szakitdszilardsdgot nagymértékben
befolyasolta. A vizsgalatok alapjan egyértelmiien
kijelenthetjiik, hogy a nyomtatasi irany fontos
tényez6. A 3D nyomtatott testek mechanikai
tulajdonsagait valtoztathatjuk a nyomtatasi
paraméterek modositasaval.

5. OSSZEFOGLALAS

Tiz ABS probatestet nyomtattunk a Zortax M200
3D nyomtatéval (0°-kal 1-5 és 90°-kal 6-10).
Ezeknek az ABS prébatesteknek a mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltuk, ahol beigazolddott a
nyomtatasi irany megvalasztasanak jelentdsége.
A szakitdvizsgalati  eredmények  alapjan
megallapitottuk, hogy a 0° nyomtatdsi iranyu
probatestek  55,3%-kal  voltak  erdsebbek.
Azonban a nyomtatdsi irany nincs hatassal a
rugalmassadgi modulusra. A kapott eredmények
Osszhangban vannak az ezen a teriileten végzett
tobbi kutatasi eredménnyel, igy kijelenthetjik,
hogy a 3D nyomtatott polimer probatestek
mechanikai tulajdonsagai 0°-nal jobbak, mint a
90°-kal nyomtatottaké. Az elvégzett vizsgalat
nem volt teljeskort, mivel belépd szintli 3D
nyomtatdt, valamint csak az alapértelmezett
nyomtatasi paramétereket hasznaltuk. Tervezziik
a jovoben tovabbi vizsgalatok elvégzésével a
nyomtatasi paraméterek hatasanak alaposabb
tanulmanyozasat, és a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasat.
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