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Abstract

The expansion of additive manufacturing technologies enables the rapid and efficient production of parts
with complex geometries, making them increasingly important in the production of functional prototypes
and finished products. To ensure the reliable performance of these parts, it is essential to optimize the print-
ing parameters and analyze the material properties of the printed parts. In this study, the thermomechanical
properties of 3D printed test specimens produced by PolyJet technology were analysed, with a particular
focus on the glass transition temperature and the loss factor. The investigation concentrated on the influence
of printing orientation and layer thickness, as these key parameters affect the mechanical behaviour of the
finished parts.
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Osszefoglalas

Az additiv gyartasi technoldgidk elterjedése lehet&vé teszi a komplex geometridju alkatrészek gyors és haté-
kony el6allitasat, igy egyre nagyobb szerepet kap a funkciondlis prototipusok és végtermékek gyartasaban.
Az igy gydrtott alkatrészek megbizhato alkalmazhatdsdganak biztositadsa érdekében elengedhetetlen a nyom-
tatasi paraméterek optimalizaldsa és a nyomtatott darabok anyagszerkezeti vizsgdlata. A kutatasban PolyJet
rendszerd 3D-s nyomtatdssal készilt probatestek termomechanikai tulajdonsagainak elemzése tortént, kilo-
nos tekintettel az tivegesedési hdmérséklet és a veszteségi tényez6 alakuldsara. A vizsgalatok sordn a nyom-
tatdsi orientdcidra és a rétegvastagsag hatasara helyez6dott a hangsuly, mivel ezek az alapvetd paraméterek
befolyasoljak az elkésziilt alkatrészek mechanikai viselkedését.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, Poly]Jet eljdrds, termomechanikai tulajdonsdgok, rétegvastagsdg.

és a rétegvastagsag vdltozdsa alapvetéen befo-
lyasoljak a probatestek mechanikai viselkedését.
Eltérd orientaciok esetén kiillonb6z8 eredmények
figyelhet6k meg a szakitészilardsag, rugalmas-
sagi modulus és szakaddasi nyulas tekintetében.

1. Bevezetés

A PolyJet technolégia alkalmazédsaval késziilt
probatestek mechanikai tulajdonsdgai, mint a
szakitoszilardsag, szakaddasi nyulas és rugalmas-

sdgi modulus, jelent6s mértékben fiiggenek a
nyomtatdsi orientaciotol és rétegvastagsagtol.
A szakitévizsgalatok alapjan a nyomtatasi iranyok

A nyomtatdsi orientdcié emellett hatdssal van a
keménységre és az livegesedési hémérsékletre is.
A dinamikus termomechanikai analizis (DMTA)
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vizsgalatok [1] sordn a komplex rugalmassagi
modulus és a veszteségi tényez6 értékei orienta-
ciofiiggék. Ezen tulmendéen, killonbdz6 anyagok
kozott is kimutathatéak mechanikai eltérések,
amelyek a nyomtatdsi paraméterek fliggvényé-
ben mdédosulnak, elésegitve a specifikus alkalma-
zasokhoz sziikséges tulajdonsagok finomhangola-
sat.

1.1. A nyomtatasi orientacio hatasa a me-
chanikai tulajdonsagokra

A PolyJet eljardssal késziilt probatestek mecha-
nikai tulajdonsdgainak vizsgdlata sordn a szer-
z6k megallapitottdk, hogy az anyag anizotrop
viselkedést mutat. Vizsgalataik szerint egy sikon
beliili orientacigvaltas esetén a rugalmassagi mo-
dulusban nem jelentkezett szignifikdns eltérés,
azonban eltér6 épitési sikokban a szakitdszilard-
sag és a szakaddsi nyulas jelentds kiilonbségeket
mutatott. Kimutattdk, hogy az 4ll6 helyzetben
nyomtatott probatestek esetében a szakitdszilard-
sag novekedett, mig a szakadasi nyulds csokkent,
ezzel szemben a fekvd helyzetben késziilt proba-
testeknél forditott tendencia volt megfigyelhetd.
Arétegvastagsag valtoztatdsa a fekvd probatestek
esetében nem befolyésolta az eredményeket, mig
az allg probatesteknél hatdssal volt a mechanikai
tulajdonsagokra. Az épitési irdannyal padrhuzamos
probatesteknél a szakitdszilardsag jelent6sen
csokkent a tobbi orientdciohoz képest, ami meg-
erdsitette az anyag anizotrop jellegét [2].

Egy masik tanulmdany hajlitévizsgalattal hason-
16 kovetkeztetésre jutott, ahol kiilénb6z6 nyomta-
tasi orientaciokban késziilt probatesteket hasonli-
tottak Ossze. A vizsgalatok sordn megallapitottak,
hogy az Y irdnyban gydrtott prébatestek rendel-
keznek a legnagyobb hajlitoszilardsdggal, mig
a merev anyagok esetében a legkisebb értéket a
Z, a rugalmasabb anyagoknal pedig az X irdnyu
probatestek mutattdk. A hajlité rugalmassagi mo-
dulus vizsgalata soran az Y orientacio kedvez6bb
eredményeket mutatott az X irdnyhoz képest, mig
a Z irdnyban a modulus csokkenése figyelhet6
meg az anyag névekvé rugalmassagaval [3].

1.2. A nyomtatasi orientacio és rétegvastag-
sag hatasa az iivegesedési homérséklet-
re

A kutatdsok célja a PolyJet technoldgiaval
nyomtatott prébadarabok viszkoelasztikus és ter-
momechanikai tulajdonsagainak vizsgalata volt
kilénb6z6 nyomtatdsi paraméterek mellett. Az
els6 kisérletben a kutaték a rétegvastagsag €s a
nyomtatdsi orientdci hatasat vizsgdltdk az uive-

gesedési hémérsékletre. A vizsgalatok alapjan
az X orientdciéban volt a legmagasabb, Y orien-
taciéban pedig a legalacsonyabb, mintegy 20 °C
kiilonbséggel. A nagyobb rétegvastagsagu nyom-
tatds nagyobb uvegesedési hémérsékletet ered-
ményezett [4].

1.3. Az anyagmindség és a nyomtatasi ori-
entdcio6 hatasa a komplex rugalmassagi
modulusra és a veszteségi tényezdre

Jelen kutatasban a PolyJet technoldgidval ké-
sziilt probatestek komplex rugalmassagi modulu-
sanak valtozasat vizsgaltdk a sikon beliili orien-
taci6 és a vizsgalati konfiguracié fliggvényében.
Az eredmények szerint a vizszintes és fliggdéleges
nyomtatds kozott nem volt 1ényeges kiilonbség,
azonban a huzdvizsgdlat nagyobb dinamikus-
modulus-értékeket mutatott, mig a hajlitévizsga-
latnal nagyobb veszteségi tényez6t mértek. Meg-
vizsgaltdk tovdbbd anyagok komplex modulusat
és veszteségi tényezd@jét is. A merevebb anyagok
rugalmassagi modulusanak értéke harom nagy-
sagrenddel valtozott a frekvencia névekedésével,
mig a rugalmasabb anyagok esetében ez a valto-
zas csak négyszeres volt [5, 6].

A feldolgozott irodalmi forrasok alapjan megha-
tdrozhatdk azok a paraméterek, amelyek hatassal
vannak a gydrtott alkatrészek mechanikai tulaj-
donséagaira. A vizsgalatok egyértelmlen ramu-
tattak, hogy a kiilénb6z6 nyomtatési orientaciok
és a rétegvastagsag befolydsoljak a probatestek
mechanikai jellemzgit, emellett az alkalmazott
anyagmindéség is kulcsszerepet jatszik a kapott
eredményekben.

2. A kisérlet modszertana

Jelen kutatasban a cél a Poly]Jet eljarassal nyom-
tatott probatestek tivegesedési hémérsékletének
vizsgdlata, killonb6z6 rétegvastagsagok és nyom-
tatdsi orientaciok figyelembevételével. A kisérlet
soran az anyagmindség valtozatlan, ennek hata-
sat a cikk nem vizsgdlja.

2.1. A vizsgalati probatestek

A prébatestek harom kiillénb6z6 orientaciét vet-
tek fel: XYZ (A), XZY fekvé (B), valamint ZXY (C)
épitési irdnyt (1. abra).

Az anyagvizsgdlati eredmények azt mutattdk,
hogy a nyomtatdsi orientdcio is hatdssal volt a
mechanikai tulajdonsdgokra, azonban a sikon
beliili tovabbi elrendezések hatasa elhanyagolha-
to. A probatestek csoportositasa és elnevezése az
1.tablazatban lathatd. A rétegvastagsag a nyom-
tatdsi sebességgel parhuzamban valtoztathatd,
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1. tablazat. A probatestek csoportositdsa és elneve-

zéstik
Orienticié Nagyé;:;))esseg Klval(()Hrtél)rloseg
XYZ (A) HSA HQA
XZY (B) HSB HQB
ZXY (O) HSC HQC

1. abra. A prdbatestek elrendezése az Objet Studio
szeleteld szoftverben

2. abra. Objet Eden 250 PolyJet 3D nyomtato

3. abra. Az alapanyagok a PolyJet nyomtatoban:
a) tamaszanyag és b) modellanyag

igy a valasztott izemmdd a nagy sebesség (HS),
valamint a kivalé mindség (HQ) volt.

A DMTA-vizsgéalatokhoz hasab alaku probatestre
van sziikség, ennek méretét az altalunk haszndlt
méro6feltéthez valasztottuk meg. A meghatarozott
méret ezek alapjan 35x10x3mm. A probatestek
modellezése és STL-fajlformatumba valé exporta-
lasa Autodesk Fusion 360 szoftverrel tortént.

2.2. A PolyJet rendszerii 3D-s nyomtatd

A probatesteket Stratasys Eden 250 tipusu Poly-
Jet 3D nyomtatdn (2. abra) gyartottuk. A kutatds-
ban haszndlt 3D-s nyomtatd két eltérd tulajdonsa-
gu alapanyagot tud kezelni, esetiinkben egy mo-
dellt, valamint egy tdmaszt. A nyomtato targyasz-
tala 250x250 mm, Z irdnyban 200 mm a legna-
gyobb haszndlhat6é nyomtatdsi méret. Felbontasa
az X tengely mentén 600 dpi, az Y tengely mentén
300 dpi, a Z tengely mentén pedig 1600dpi [7].

2.3. A felhasznalt anyagok

A nyomtatds alapanyaga IORA Support 705 ta-
maszanyag, valamint IORA Model White RGD835
modellanyag (3. abra) [8, 9].

Az IORA Support 705 tamaszanyag kivald stabi-
litast biztosit annak érdekében, hogy a modellek
megdrizzék formdjukat és integritdsukat a teljes
nyomtatds alatt. A tAmaszanyag segitségével kony-
nyedén készithetiink bonyolult és dsszetett teste-
ket. A nyomtatas befejezését kovetben vizsugar
segitségével konnyedén eltdvolithaté a nyomta-
tott alkatrészr6l, igy tiszta és hibatlan végered-
ményt biztositva [8].

Az TIORA Model RGD835 anyagok sokoldalu és
megbizhaté 3D-s nyomtatdsi alapanyagok, ame-
lyek a Poly]Jet fotopolimerek csaladjdba tartoznak,
és széles korben alkalmazhatdk kiilonb6z6 ipara-
gakban. Nagy opacitassal és szakitdszilardsaggal
rendelkeznek, igy idedlisak olyan modellek ké-
szitésére, amelyek finom részleteket igényelnek,
mint példaul a kilénféle burkolatok, rogzit6k és
prototipusok. A PolyJet eljaras nagy felbontasa
biztositja, hogy a nyomtatott alkatrészek rendki-
vil pontosak és kivalé feliileti minéségiliek, ami
kiillonosen fontos a végfelhaszndloi termékek és a
precizios alkatrészek el6allitdsa soran. A modell-
anyag legfontosabb tulajdonséagait a 2. tablazat
Osszegzi [9].

2.4. Probatestek gyartasa

A kivdlo min6ségli (HS) mddban nyomtatott
probatestek esetében a rétegvastagsag 16 um.
A proébatesteket minden irdnybdl tdmaszanyag
vette korbe. A nyomtatdsi id6 4 éra 40 perc volt.
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2. tablazat. IORA Model White RGD835 modellanyag
mechanikai tulajdonsdgai [1]

Megnevezés Erték Szabvany
Young-modulus 2000-3000 MPa | ASTM D638
Szakitoszilardsag 50-65 MPa ASTM D638
Szakaddsi nyulds 13-24% ASTM D638
Izod-féle utdszilardsag 2
bemetszett, A 23 °C) 20-30 J/mm ASTM D256
Hajlit6szilardsag 75-110 MPa ASTM D790
Hajlitasi modulus 2200-3200 MPa | ASTM D790
Behajlasi h6mérséklet o
(HDT) @ 0,45 MPa 46-51°C ASTM D648
Behajlasi hémérséklet o
(HDT) @ 1,82 MPa 46-51°C ASTM D648
Uvegesedési h6mér- .
séklet (Tg) 52-54°C ASTM D4065

4. abra. Objet Eden 250 a nyomtatdsi folyamat kdzben

5. abra. Az elkésziilt probatestek tisztitds utdn

6. abra. DMTA-vizsgdlati médok: 1. nyirds; 2. hdrom-
pontos hajlitds; 3. kétoldali megfogds; 4. egy-
oldali megfogas; 5. hiizds/0sszenyomds [10]

A kivalo min6ségl (HQ) tizemmod esetén a réteg-
vastagsag 29 pum, igy a program a teljes nyomta-
tast 1215 rétegre bontotta, melynek gyartasa 2 6ra
40 percet vett igénybe (4. abra).

Az elkészilt probatestek konnyedén eltavolitha-
tok a targyasztalrol egy célszerszam segitségével,
majd az ezeket korilvevl tdmaszanyag vizcsap
alatt leoldhatd. A legyartott probatestek az 5. ab-
ran lathatok.

A nyomtatast koveten a PolyJet eljaras eseté-
ben nincs sziikség a probatestek ut6lagos levilagi-
tdsara, szemben a hagyomdanyos fotopolimeriza-
cios eljarasokkal.

3. Vizsgalati méodszer

A mianyag alkatrészek gyakran vannak dinami-
kus igénybevételeknek kitéve. Ezért fontos, hogy
megismerjik a viselkedéstiket periodikus ismét-
16d6 terhelés esetén is. A DMTA-vizsgalatok soran
a probatestre haté fesziiltséget és annak frekven-
cigjat allandd értéken tartjuk. A hémérsékletet
meghatdrozott mdédon valtoztatjuk, és mérjik a
kialakulé deformaéciot. Ezek alapjan a nyomtatott
termék anyaganak mechanikai jellemz6i megha-
tarozhatdk. Az anyagvizsgdlat TA DMTA Q800-as
berendezésen, egyoldali megfogassal tortént
(6.4abra/4) [1, 10].

A probatestet, melynek mérete 35x10x3 mm, két
csavaros megfogdban rogzitettiik ~1 Nm nyoma-
tékkal (7. abra). A munkadarab két rogzitése koz-
ti tdvolsag 17,2 mm.

A DMTA-mérés sordn a probatest egyik vége rog-
zitett helyzetben van, mig a mdsikat kilonb6z6
frekvencidkon &lland6 amplituddval rezgetjik,
ekdzben a hémérsékletet lépcsézetesen emel-
juk. A vizsgalat megkezdése el6tt prébamérések
segitségével hataroztuk meg a kisérlethez legal-
kalmasabb bedllitdsi paraméterek (amplitudo,
frekvenciatartoméany, hdémérséklet-tartomany).

7. abra. Vizsgdloberendezés: a) TA DMTA Q800
b) rogzitett prébatest
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Esetiinkben az idedlis rezgetési amplitud6 10 ym.
A hémérsékleti tartomany 40-90 °C, a melegités
2 °C-os 1épésekben tortént, 1 perces hén tartas-
sal. A proébatest minden egyes hémérsékleten,
11frekvencidn rezgett 1-21 Hz kozott, linedris
2 Hz-es 1épcsbkben.

4. Eredmények

A hat kulonféle prébatestet (A, B, C, valamint HS
és HQ tizemmod) egyesével megmértiik a fentiek-
ben leirtaknak megfelelGen. Jelen kutatas az iive-
gesedési h6mérsékletre és a veszteségi tényezdre
koncentrdl, igy els6sorban ezeket az adatokat ab-
razoltuk.

4.1. Az iivegesedési h6mérséklet frekven-
ciafiiggése

A mérési adatok alapjan minden egyes frekven-
cidnal meg kell keresni a maximadlis tan(8) érté-
ket és az ahhoz tartozé hémérsékletet. Ezeket a
hémérsékleti értékeket tablazatban rogzitettem
minden prébatest és frekvencia esetén, majd azo-
kat frekvencidnként atlagoltam a harom kiilonbo-
z0 orientdcioju probatestre. Az analizist mindkét
nyomtatdsi izemmaod (HS és HQ) esetében el kel-
lett végezni. Az eredmények a 8. abran lathatdk.

A diagramon megfigyelhetd, hogy az tivegesedé-
si hémeérséklet (Tg) a gerjesztési frekvencia fiigg-
vényében valtozik. A frekvencia ndévekedésével
az anyag Uvegesedési h6mérséklete emelkedett,
ami mindkét nyomtatédsi tizemmaodnal észlelhe-
t6 volt, akdr nagy sebesség (HS), akar kivald mi-
néség (HQ) esetén. Tovabbd, a nagy sebességgel
gyartott probatestek iivegesedési hdmérséklete
korilbelil 2 °C-kal nagyobb, mint a névelt mind-
ségl probatesteké.

4.2. A nyomtatasi iranyok hatasa az uvege-
sedési h6mérsékletre

A mérési adatokbol kirajzolhaté az egyes pro-
badarabok tan(§) gorbéje az 1 Hz-es frekvenci-
dhoz. A 9. és a 10. abran lathato, hogy mindkét
uzemmoéd esetén kismértékben, de eltérnek a
tan(8) csucsok a kiilénb6zd épitési iranyu pro-
batesteknél, ezzel az iivegesedési hdmérsékletek
is eltolddnak. Legkisebb értékek nagy sebességii
nyomtatds esetén az A épitési iranyu probatestnél
tapasztalhatok, a legnagyobbak pedig C irdnyu
probatesteknél.

A kivald min6ségli (HQ) tizemmodd esetén ez-
zel ellentétes hatds tapasztalhato, azaz az A jeld
probatest mutatja a legnagyobb Tg hémérsékle-
tet, mig a B és C probatestek a kisebb értékeket
(10. 4bra).

4.3. A nyomtatasi mindség hatasa az iivege-
sedési h6mérsékletre

A nyomtatasi Uzemmoddok hatasat vizsgalva
az uvegesedési h6mérsékletbdl az olvashato le,
hogy az ,,A” jell prébatest esetében nincs hatdsa a
nyomtatdsi izemmodnak (11. dbra).

8. abra. Az iivegesedési hdmérséklet frekvenciafiiggése

9. abra. A veszteségi tényezl vdltozdsa a hOmérsék-
let fiiggvényében, HS iizemmddban

10. &bra. A veszteségi tényezd valtozdsa a hdmérsék-
let fiiggvényében, HQ iizemmddban

11. abra. A veszteségi tényezé alakuldsa 1 Hz frek-
vencidn: ,,A” jelil prébatest
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Ugyanakkor a ,,B” jeld probatestnél mar lathato
eltérés a két izemmad kozott. A kivalé min6ségl
(HQ) prébatest Tg hémérséklete 2 °C fokkal ki-
sebb (12. abra).

Hasonld, de valamivel nagyobb eltérés lathato a
,C” jel probatest esetében, ahol 4 °C-kal nagyobb
Tg hémérséklet jellemzi a kivalo minéségl (HQ)
uzemmodban nyomtatott prébatestet (13. abra).

Az értékekben a fenti tendencia a kisebb, illetve
a nagyobb frekvencidkon is lathato.

4.4. Nyomtatasi iizemmad és épitési iranyok
hatéasa a veszteségi tényezdre

A h6mérséklet-veszteségi tényez6 diagramokbdl
lathatd, hogy a tan(§) gorbék nemcsak a hémér-
sékleti tengely mentén, hanem maximalis értéke-
ikben is eltérnek egymadstol. A veszteségi tényez6
az elvesztett és a rugalmasan tdrolt energidnak a
hanyadosa. Az aldbbi diagramokrdl leolvashatd,
hogy a tan(8) csucsértékei kozott az épitési irdny
és nyomtatasi izemmddok fiiggvényében egya-
rant killonbség van (14. és 15. abra).

A ,C” jeld prdbatestek birnak a legnagyobb
tan(8) csucsértékekkel (legkevéshé rugalmas),

mig az ,,A” jeliek a legkisebbel (legrugalmasabb).
A tan(8) csucsok értékét a frekvencia befolyésol-
ja. A nyomtatdsi izemmodokat dsszevetve az lat-
hatd, hogy a kivalé mindségli (HQ) probatestek
értékeinek kisebb a szorasa. A mérések alapjan
megéallapithatd, hogy a nyomtatasi orientdcio és a
rétegvastagsag kihat a probatestek termomecha-
nikai tulajdonsagaira.

A vizsgalati frekvencia hatdsara az tivegesedési
hémérséklet eltolodik a nagyobb hémérsékletek
irdnydba. A nyomtatdsi orientacié hatdsa kismér-
tékben, de befolyasolja az tivegesedési h6mérsék-
letet, azonban nem lathato tendencia az eredmé-
nyekben. A nyomtatasi izemmodok 6sszehason-
litdsa soran az ,,A” jell préobatestek kivételével az
lathatd, hogy a kivalé mindségli (HQ) probatestek
esetében kisebb volt az tvegesedési h6mérsék-
let. A veszteségi tényez6k csucsértékeit vizsgalva
megfigyelhetd, hogy a legkisebb értékek az ,,A”, a
legnagyobbak pedig a ,,C” jelli probatestek esetén
tapasztalhaték. A kapott eredmények alapjan ki-
mondhat6, hogy a termékek anizotrop tulajdon-
sagokkal birnak.

12. dbra. A veszteségi tényez6 alakuldsa Hz frekven-
cidn: ,B” jelii prébatest

13. abra. A veszteségi tényezé eloszldsa 1 Hz frek-
vencidn: ,,C” jelil prébatest

14. dbra. Maximdlis veszteségi tényez6 értékek a HS
tizemmodban nyomtatott probatesteknél

15. dbra. Maximdlis veszteségi tényezé értékek a HQ
tizemmddban nyomtatott prébatesteknél
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5. Kovetkeztetések

A kutatds a PolyJet 3D nyomtatdsi eljarassal
késziilt probatestek mechanikai tulajdonsagait
vizsgalta, kilonos figyelmet forditva a nyomta-
tasi orientdcidra és a rétegvastagsag hatdsara.
A vizsgdlatok sordan megdllapitottdk, hogy az ori-
entacio és a rétegvastagsag jelentds hatdssal van
az Uvegesedési hdémérsékletre és a veszteségi
tényezdre, amelyek az anyag mechanikai visel-
kedését befolyasoljak. A kivald sebességgel (HQ)
késziilt probatesteknél magasabb tlivegesedési
hémérsékletet figyeltek meg. A kutatds hozzaja-
rulhat a gydrtdsi paraméterek finomhangolasa-
hoz, lehet&vé téve a PolyJet technoldgia szélesebb
kord ipari alkalmazasat.
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