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ABSZTRAKT

A gyors prototipusgyartéassal kialakitott alkatrészek gyakorlati alkalmazésa alapjan azok réteges fel-
épitése befolyésolja mechanikai tulajdonsagaikat. Ahhoz, hogy a miiszaki szamitasok sorén figyelem-
be tudjuk venni ezt a heterogén felépitést, elengedhetetlen a rétegekre-, és azok Osszekapcsolodasara
jellemzd mechanikai tulajdonsagok ismerete. A rétegek kozt kialakuld adhézio kisérleti vizsgalatahoz
kiilénbo6z3, szabvanyos probatestek vizsgalata utan egyedi mérd késziiléket terveztiink. A fejlesztéshez
végeselem analizist alkalmaztunk a szdmunkra idealis kialakités érdekében. A késziilék miikodskeé-
pességét a kontirvonalszam teherbirasra gyakorolt hatasat vizsgalé mintakisérlettel bizonyitottuk.
Ez alapjan megallapitottuk a rétegek kozti adhézié nagysagat, illetve megvizsgaltuk, hogy adott
kitoltési mod esetén hogyan kell figyelembe venni a probatest keresztmetszetét.
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1. Bevezetés

A 21. szézadban népszertiivé és elérhetévé valt a 3D nyomtatas a végfelhasznélok szamara is. Ku-
tatasok, korai projektek mar az 1980-as évektdl 1éteznek a témaban, de a napjainkban elterjedt a
rétegenként felépits, raolvasztasos elven miikods, tgynevezett FDM (Fused Deposition Modeling)
eljarast 1992-ben a Stratasys cég fejlesztette ki [1]. Az eljaras gyors prototipusgyartasra, egyedi
alkatrészek potlasara, vagy akar disztargyak készitésére is alkalmazhato, mar otthoni koriilmények
kozott is [2]. Magyarorszagon 2010-2012-t61 lehet otthoni, elérhetd ara 3D FDM polimer nyomtatokat
vaséarolni.

Az FDM technolégia lényegében rétegek egyméshoz kapcsolasabol épit fel targyakat, néhany tized
milliméteres rétegvastagsdgokkal. A hére lagyuld polimer alapanyag megolvad és nyoméas hatéasara
kiaramlik egy favokan. A megolvadt anyagbol, émledékbdl a gép vonalakat huz a favoka alatti
sikra, legyen az a targyasztal vagy egy korabbi réteg. Az egy sikba hiizott vonalak Gsszessége alkot
egy réteget. Az egymas mellé huzott vonalak kapcsolodnak - részleges megolvadassal - a korabbi
vonalakhoz, illetve az alattuk taldlhato réteghez, melyek kozott adhézios kapesolat alakul ki [3].
Mind a technologia, mind az alkatrészek miiszaki jellemz&i szamos kérdést vetnek fel.

Az FDM technologiaval gyartott alkatrészek heterogén szerkezeti felépitése miatt kiilonbozé igény-
bevételek esetén nem alkalmazhatok megfelel§ pontossaggal a klasszikus tonkremeneteli elméletek. A
kompozitszerkezetek mechanikai tulajdonsagainak becslésére alkalmazott homogenizécios eljarasok,
mint példaul a Halpin-Tsai egyenlet [4], sem lehetnek célravezetGek, mivel azokkal a specialis tonk-
remeneteli folyamatok (mint a rétegek szétvéalasa) nem kezelhetd. A modern, numerikus eljarasokkal
(mint a végeselem modszer) a réteges testek specidlis tonkremeneteli folyamatai jol kozelithetGek,
amit hagyomanyos kompozitok esetén mar szamos kutatod bizonyitott [5]. Ebbdl kiindulva a mun-
kéink célja az FDM eljarassal gyartott alkatrészek tonkremenetelének olyan numerikus modellezése,
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1. abra: Az atlapolt probatestek nyirasi vizsgalata

amely soran a targyat felépité rétegek szétvalnak. Els6 1épésként a kiilonbo6z6 technoldgiai para-
méterek, rétegek kozotti adhéziora gyakorolt hatasdnak kisérleti vizsgalatat végeztiik el. Ehhez a
Savaria Mtiszaki Intézetben talalhat6 univerzalis anyagvizsgéld berendezéshez egy olyan nyirokészii-
léket terveztiink, amellyel a nyomtatott alkatrészek rétegei kozotti adhézio vizsgalhato, majd mérések
sorozataval feltérképeztiik a nyomtatasi paraméterek és a rétegeket 0sszetarto eré kozotti kapcesolatot.

2. Elokisérletek

Az adhézio vizsgalatahoz készitett probatestek anyaga PLA (Gembird 3DP-PLA1.75-01-GR). A 3D
nyomtatast egy Creality Ender 5 tipusi berendezésen végeztiik, amelyen a nyomtatasi mingséget
befolyasolé modositasok nem torténtek a gyari allapothoz képest. A nyomtatasi beéllitasok a ko-
vetkezsk voltak: 205 °C fuvoka hémérséklet, 60 °C asztal hdmérséklet, 25% belsd kitoltés, 0,2 mm
rétegvastagsag, 0,3 mm vonalvastagsag.

Elgkisérletek soran megvizsgaltunk tobbféle szabvanyos, illetve modositott geometridkat is. Ezen
kialakitasok az anyagvizsgalé berendezésben huzo igénybevétellel hoznak létre nyirést. Egyszeresen
nyirt (ASTM D906 [6]) és kétszeresen nyirt (ASTM D3528 [7]) geometridk esetén is azt tapasztaltuk,
hogy nem az elméleti nyirasi sikban mentek tonkre a 3D nyomtatott probatestek (1. abra).

A kisérleteket Zwick Roell Z100 tipust univerzalis anyagvizsgald berendezésen végeztiik, 3 mm /min
elmozdulési sebességgel. A berendezésen taldlhatd erémérs cella mérési hibdja 200-1 000 N mért
értek kozott 1%, 1 000 N felett pedig 0,5%. A tonkremenetel oka, hogy az adhézi6 és az alapanyag
szilardsaga hasonld nagysagrendd, ezért az alapanyag mechanikai tulajdonsigai hatarozzak meg a
tonkremenetel modjat (8], Osszetett igénybevétel miatt. Ezek a mérési megoldasok akkor tudjak a
nyiras jellegti tonkrementtel biztositani, ha az adhézi6 kisebb mértéki az anyag szildrdsdgahoz képest
(pl.: atlapolt, ragasztott kitések esetén).

Tovabbi el6kisérletet végeztiink az ASTM B831 [9] szabvany alapjan késziilt probatesteken, amely
elsGsorban homogén lemezek nyiré vizsgalatara alkalmas. A kisérlet sorédn azt tapasztaltuk, hogy
a probatestek nem a tervezett tonkremeneteli zoénadban nyirodtak el. A jellemzd tonkremenetel a
horony végébdl kiindulod, a huzas iranyara merdleges repedés volt (2. abra). Ebben az esetben a
tonkremenetel oka a polimerek fémekhez viszonyitott alacsony rugalmasségi modulusdban keresen-
dé. Mianyagok esetén joval nagyobb deformacié keletkezik a szabvanyos probatesten, ugyanilyen
geometriaju fém probatesthez képest, ezért a hajlitdas dominanssa valik a kisérlet soran. Igy a pro-
batesten nem nyiras jellegti tonkremenetel tapasztalhato.

Az el6zetes mérésekbdl azt a kovetkeztetés vontuk le, hogy az altalunk keresett tonkremeneteli
modhoz — vagyis a rétegek kozotti sikon torténd nyiras altali tonkremenetelhez — valdszintileg nem
lehetséges olyan geometriat kialakitani a valasztott alapanyagbol, ami ebben a vizsgéalati rendszerben
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2. dbra: Az ASTM B831 alapu probatest 3. dbra: A nyirokésziilék
tonkremenetele

biztositana a megfelels fesziiltségi allapotot és tonkremenetelt. Az elvégzett kisérletek alapjan elve-
tettiik a huzéason alapilé vizsgalati elrendezést. A tovabbiakban bemutatjuk az 0j késziilék tervezését,
amellyel varhatoan elérhets lesz a kivant tonkremeneteli méd meghizhatd mérése.

3. Optimalis nyirasi kornyezet kialakitasa és tesztelése

A rendelkezésre allo6 anyagvizsgald berendezés felszerelhetd egyedi késziilékekkel, méréberendezések-
kel is, de 1j késziilék tervezésével parhuzamosan a hozza tartozé probatestet is sziikséges megtervezni.
A folyamathoz a MIL-STD-1312-13 [10] szabvany nyujtott segitséget, ami a kotGelemek nyirovizsga-
lataval foglalkozik és villas nyirokésziilék kialakitast mutat be (3. abra). A késziilék kialakitésakor
fontos tényezsk voltak az er6mérd cella pontossiaga, a csatlakozo felek kozott elérhets legnagyobb té-
volsdg, a mar meglévs egyedi késziilékek rogzitési modjanak tjra-felhasznélasa, valamint a késziilék
legyartasahoz rendelkezésre allo technologidk.

A penge és a villas talp kozott javasolt hézagot a mi vizsgélati esetiinkre optimalizaltuk végeselem
analizist hasznalva. A végeselem analizishez az Ansys szoftvercsomag 2019 R1 verzidjat hasznal-
tuk, az Ansys Workbench Static Structural moduljaban dolgoztunk. A végeselem analizis soran a
szerkezet szimmetridjat kihasznalva a szimmetria sik mentén kettévagott modellt alkalmaztunk, az

Normal - €s csusztatdfesziltség
maximumanak hanyadosa
L]
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4. abra: a) A végeselem analizis soran alkalmazott halo; b) A maximalis normal - és cstisztato fesziiltség hanyadosa
a nyirasi sikban a hézag fliggvényében
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analizis szempontjabol elhanyagolhato tovabbi részek eltavolitasaval (4/a abra). A vizsgalt hézag
0-1 mm ko6zott 12 lépcsGben keriilt kiértékelésre. 0 és 1 mm kozotti hézagok hatasat vizsgaltuk meg
a probatestben ébredd fesziiltségekre vonatkozoan. A legmegfelel6bb hézag az, amelynél a normaél-
és csusztatofesziiltségek aranya a legkisebb (4/b dbra), hiszen ez all a legkozelebb a tiszta nyirashoz.
Az analizis eredménye azt mutatja, hogy tilsadgosan kicsi rés esetén jelentGs a feliileti fesziiltség ha-
tasa, ezért 0,4 mm-es oldalankénti hézagot érdemes létrehozni a késziilékben. A késziilék also felét
egy, mar meglévs hajlitokésziilék rogzitésére szolgald sinbe helyezziik, mig a fels6 felét a huzashoz
alkalmazott szoritokkal fogtuk meg (5. abra).

4. Laboratériumi vizsgalatok

A rétegek nyomtatasa soran elGszor az aktuélis réteg (a 6. abran szinessel kiemelt rész) konturjat
késziti el a berendezés, a szelet kiils6 hatarolovonalait. Ha egynél tobb kontirvonal van, altaldban
kiviilr6l a méasodik vonal késziil el el6szor, majd ezutan a kiilsé kontirvonal (a 6. 4bran piros szinnel).
A kiils6 konturvonal utan visszatér a fej a test belsejébe, folytatja a hatralévs konturvonalak l1étre-
hozasét (a 6. abran zold szinnel). Miutan a konturvonalak elkésziiltek, a berendezés a belsé kitoltést
késziti el (a 6. abran narancssarga szinnel), minden rétegben csak parhuzamos vonalak késziilnek,
rétegenként felvaltva 90° bezart szoggel. 0 konturvonal esetén csak kitoltés tipusu vonalak késziil-
nek el. A vizsgalat soran alkalmazott belsé kitoltés egy rétegen beliil csak egyméssal parhuzamos
vonalakat tartalmaz, az el§z6 rétegre merdGlegesen elhelyezve azokat.

A késziilék tesztelése sordn megallapitottuk, hogy a névleges méretre készitett probatestek
(7/a abra) a gyartastechnologia sajatossagai miatt megszorulnak a kialakitott horonyban, ami ne-
gativan hat a mérés pontossagara. A probatestek nyomtatasi paramétereit gy valtoztattuk, hogy a
probatest mérete 9,9-10 mm kozotti legyen. Tovabba megallapitottuk, hogy a kialakitias megfeleld,
mert a rétegek kozotti sik mentén kozel tiszta nyiras tortént (7/b abra), vagyis a probatestek az
elvardsoknak megfelel6en mentek tonkre. A vizsgélatok soran a probatestek terhelhetésége 500 N
és 3300 N kozott valtozott, mig az erémérd cella hibaja 5-16,5 N kozotti, vagyis elhanyagolhato.
Ez alapjan az mért erd megfelel§en dokumentélhato, amelyet a 8. abran lathato ismételhetdség is
bizonyit. Az 0j rendszerrel a konttrvonalak szaménak nyirészilardsagra gyakorolt hatasat vizsgaltuk
a tovabbiakban. A konttrvonalak szamat 1 és 9 kozott vizsgaltuk meg, 25% belss kitoltés mellett.

5. abra: A nyirokésziilékbe befogott probatest 6. abra: A nyomtatott test keresztmetszete a
nyiras elétt szeletel programban
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7. dbra: a) A probatest és a rétegek irdnya; b) A probatest tonkremenetele

5. Eredmények

Az elvégzett mérések eredményeit a 9. abra foglalja 6ssze, ahol a kontirvonalak szaménak fliggveé-
nyében lathatd a tonkremenetelhez sziikséges ers. 0 kontirvonallal rendelkezé probatestek mérése
bizonytalan értékeket eredményezett. A grafikonon az azonos konturvonalszammal gyartott proba-
testeken mért maximalis er6hoz tartozo atlag szerepel, 95,4%-os valoszintiséghez tartozé hibasavval.
A vizsgalt tartomanyban lineéaris Osszefiiggés van a konturvonalak szama és a teherbiras kozott,
azonban mivel egyre csokken a konturvonalakkal hozzaadott feliilet, ezért szélesebb intervallumban
vizsgalodva varhatoan telitédés jellegii fliggvénykapcsolatot figyelhetiink meg. A legnagyobb szoras

c s

6. Ertékelés

Elemeztiik az aktiv feliilet hatésat a teljes probatest teherbirasara. A toret feliileteit megvizsgélva
megallapitottuk, hogy mivel az alkalmazott kitéltési mod egy rétegben csak x+45° mig a kovetkezd
rétegben z-45° irdnyban general kitoltést, ezaltal minddssze a vonalak keresztez&désénél van kapcsolat
a kitoltés vonalainak az atfedése kozott (10. abra). Az egymas felett elhelyezkedd vonalak kozott nem
alakul ki adhézio, ezért az aktiv feliiletet szamito képletben egy modosito tényezst alkalmaztunk, ahol
d = 1,2 mm (a bels6 kitoltésben mérhets vonalak kozotti tavolsag, 10. abra). A szamitéshoz hasznalt
osszefiiggés tovabbi paraméterei: r = 4,95 mm (probatest kiils§ sugara), v = 0,3 mm (konturvonal
vastagsaga), n pedig a kontirvonalak szama. Ezek felhasznalasaval az aktiv feltilet:

A = Aontar + Axitsines = [1°m — (r —on)?n] + [0, 252(7" - 1m)27r] . (1)

Az Osszefiiggés elsé tagja a teljesen kitoltott kiilsé gytird teriilete, mig a masodik a racsvonalak
teriilete 25%-os kitoltottség esetén (eredmények a 11. abran).
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8. dbra: A 6 konturvonallal gyartott probatestek tonkremeneteli diagramja
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9. abra: A konturvonalak szaménak hatéasa a nyiroszilardsagra

Az adhéziot az alabbi kozelits Osszefiiggéssel szamitottuk, amelyben F' a tonkremenetelkor mért erd,

A pedig az aktiv feliilet:
F

= 2
54 (2)

T

Az aktiv feliilet figyelembevételével a korabbi kutatasok és gyartéi adatokkal jol egyezs [7], 16-
26 MPa atlagos értékd adhéziot kaptunk. Mindazonéaltal az is beldthato, hogy bar az aktiv feliilet
adott, alacsony kontirvonalszam esetén a belsd kitoltés altal hozzaadott aktiv feliillet 5 konttrnal
még 5% felett van, igy hatédsa a mérési eredményekben jobban megjelenik, amelyet a 12. abran lat-
hat6 Axitsiees/Axontar arany jol jellemez. Az 5 hatar-konttrvonalszam alatt jelentds a belss kitoltés a
kontturvonalakkal hozzadadott feliillethez képest, mig e felett annak hatasa gyakorlatilag elhanyagol-
hato, az adhézio értéke gyakorlatilag allando, 24-25 MPa. A belss kitoltés fajlagos terhelhet&sége
alacsonyabb, mint a kontirvonalaké, ezért emelkedik kis mértékben az adhézi6 6 konttrig (13. abra).
A pontos hatdsmechnizmus megallapitdsahoz tovabbi mérések és szimulaciok sziikségesek.
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10. abra: Tehervisel§ aktiv feliiletek helyzete 11. abra: Az aktiv feliilet a konttrvonalak
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12. abra: Az aktiv feliiletben résztvevs feliiletek aranya a kontturvonalszam fliggvényében

7. Osszefoglalas

A kutatas soran olyan vizsgalati modot kerestiink, amellyel gyors-prototipusgyartési technologiaval
(FDM) készitett probatestek nyirasa megbizhatoéan és pontosan vizsgalhato. A vonatkozo szakiroda-
lom attekintése alapjan megéllapitottuk, hogy egyszert probatest segitségével, tavolodd befogésban
végzett vizsgalatot tobb szabvany meghataroz, valamint egyedi késziilékkel torténd, kozeleds pofakkal
elvégzett nyirashoz is taldlhatd szabvanyos ajanlas.

Az el6kisérletek sorédn tobb atlapolt, ragasztott kotésre kialakitott adhézios kapcsolat teherbirasat
vizsgald probatest geometriat gyartottunk le és vizsgaltunk meg. Az eredmények azt mutattak, hogy
az atlapolt kotés nyirovizsgalata csak olyan esetben alkalmazhato, ahol a kotés szilardséga jelentGsen
elmarad az adhézid altal kotott anyagok szakitoszilardsagatol. Tovabbi probléma, hogy polimerek
esetén a kisebb rugalmassigi modulusz miatt a deformécié nagyobb, igy a hajlitdsi komponens je-
lentdssé valik aszimmetrikus probatestek esetén. Megvizsgaltunk homogén fémes anyagok nyiraséara
alkalmas probatest geometriat is, de a tonkremenetel ebben az esetben sem volt megfelels, mivel a
polimerek alacsony rugalmassagi modulusa jelent&sen befolyésolta a felléps hajlitast. A tapasztala-
tok alapjan megallapitottuk, hogy ez az elrendezés nem megfelel§ a célunkhoz, ezért kifejezetten a
nyir6 igénybevétel létrehozasara alkalmas késziilék tervezése mellett dontottiink.
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13. abra: Kompenzalt aktiv feliiletre modositott adhézi6é a kontirvonalak szamanak fliggvényében
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A tervezéshez felhasznaltuk a MIL-STD-1213-13 szabvanyt [9], illetve adaptéaltuk a rendelkezésre
allo gyartastechnolégiara, felhasznélasi kornyezetre. A legfontosabb lépés a penge és a villas talp
kozotti hézag méretének megallapitasa volt, melyhez végeselem analizist alkalmaztunk. Megallapi-
tottuk, hogy a kialakitott rendszer a kivant tonkremenetelt eredményezi. Célunknak megfelelGen,
tobb tucat probatesten a nyiréasi sik tisztan kivehetd volt, valamint mind egy-egy stk mentén valtak
tobb részre.

Az 1j rendszerben vizsgaltuk a konturvonalak hatasit a nyirdszilardsagra, 1-9 kozotti konturvo-
nallal rendelkezd probatestek esetén. A megfelels aktiv felillet szamitasi modszer kidolgozasa utan
megéallapitottuk, hogy a 3D nyomtatott alkatrész rétegei kozotti adhézio a PLA anyagnal nagy-
sagrendileg 14-24 MPa kozé adodik. Fontos megjegyezni, hogy alacsony kontirvonalszam esetén a
probatestek kisebb szilardsagot mutattak. ElegendGen nagy konturszam felett az adhézié viszont
lényegesen nem valtozik — telit6dést mutat 23 MPa érték koriil.

8. Koszonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-20-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
janak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval
késziilt.
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