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NYOMTATOTT POLIMEREK ANYAGJELLEMZOI:
STATIKUS HATARALLAPOTTOL A KIFARADASI JELLEMZOKIG
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Absztrakt

Az additiv gyartastechnologidk igen kis vastagsagi méretli (jellemzéen 10 mikrométer
nagysagrend) rétegek intenziv hé bevezetést alkalmaz6 megolvasztdsdval majd annak nagyon
rovid id6 alatti lehtiilésével (szdzad masodperc nagysagrend) alakitjak ki a kivant strukturat. Az
eljaras tipikus kornyezete a maradé fesziiltségek kialakuldsanak. A nyomtatési iranytol fiiggo
anyagtulajdonsdgok  ismerete elengedhetetlen nyomtatott szerkezetek megbizhato

tervezéséhez.

Kulcsszavak: marado fesziiltségek, anyagtulajdonsagok, additiv gyartastechnologia

Abstract

The desired structure is realized by additive manufacturing technology with very thin (typically
of 10 micrometer magnitude) layers Today, in the recent period of the industrial revolution (I
4.0) production of new materials is everyday practice. To be able to use these materials in
structure construction we have to know their properties. The current paper provides insight into

this process.

Keywords: residual stresses, material properties, additive manufacturing technology
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1. Bevezetés

1.1. Marado fesziiltségek megjelenitése

A mérmnoki gyakorlat marado fesziiltségek alatt érti azokat a mechanikai fesziiltségeket,
amelyek egy adott munkadarabban ugy vannak jelen és olyan moédon mutatnak egyenstlyi
allapotot, hogy az adott testre semmilyen kiils6 erd,- nyomaték nem hat.

A kristalyos testekben a fesziiltség tulajdonképpen azt jelenti, hogy a kristalyracsot felépitd
atomok nem az "eredeti", legkisebb energidju helyiikon vannak, hanem onnan kimozdulva, az
egyes atomok nagyobb potencialis energidval rendelkeznek. Ezt a kimozditast, ezt a nagyobb
energiat az egyes atomok, ill. az atomok 0sszessége, a szilard test attdl az erdtdl kapta, amely a
fesziiltség létrejottében kozrejatszott. Ha kiils6 erd is hat a testre, pl. egy kiils6é huzoerd, akkor
az altala keletkezett fesziiltségek a testben nincsenek egyenstulyban. Az egyensuly csak a kiilsd
erdvel egyiitt all fenn. Annak megsziinése utan a fesziiltségallapot a testben megsziinik, vagy
mindenesetre megvaltozik. Rugalmas fesziiltségek hatasara megvaltoznak az atomok kozotti
tavolsagok.

A sokkristalyos fémben fellépd rugalmas fesziiltségeket a klasszikus osztalyozas szerint -
annak a tavolsadgnak nagysagrendje szerint, amelyen beliil kiegyenlitddnek - hdrom fokozatba

oszthatok [3] az alabbiak szerint:

I. rendi

marado fesziiltségrol akkor beszéliink, ha a test méretével dsszemérhetd tavolsagon beliil
egyenlitddnek ki a hizé és nyomo fesziiltségek. Tehat a huzott, ill. nyomott allapotban 1évo
anyagrészek az anyag tobb, sokszor nagyon sok kristalydra, [mm], vagy még nagyobb
nagysagrendii tavolsagra terjednek ki. Ezeket a fesziiltségeket makroszkopos fesziiltségeknek
is nevezziik. Kialakuldsuk rendszerint a targy, szerkezet kialakitasakor alkalmazott magas
homérsekletli (cseppfolyds halmazallapot) alakadds folyamataban létrejovd szilarduldsra
vezethetd vissza, amikor is a kiilonb6z6 szemcseszerkezetek kiilonb6z6 idépontokban érik el a
plasztikus majd rugalmas alakvaltozasi képességiiket. A jelenség magas hOmérsékleti
gyartassal kialakitott anyagok esetén (Ontés, additiv gyartastechnologia, hegesztés) egyarant

megfigyelhetd.

Il. rendi
marado fesziiltségrdl akkor van sz6, mikor a huzo és nyomo fesziiltségek egyik kristalyrol

a masikra &tmenve megvaltoznak. Ezek mikroszkopos fesziiltségek.



I1l. rendit
maradé fesziiltséget a kristalyracs valamilyen rendellenessége okoz. Ezek leépiilése,
kiegyenlitédése a kristalyon beliil, racselem-méret nagysagrendii tavolsdgon megtorténik. Ezek

szubmikroszkopos fesziiltségek.

A mérnoki gyakorlatban az un. I. rendl fesziiltségeket, az un. makroszkopikusokat
tekintjiik marad6 fesziiltségeknek. Ezen fesziiltségek a test nagy felszineire kiterjednek.
Keletkezésiikért elsddlegesen a gyartdsuk sordn a viszkoelasztikus allapotbol torténd
egyenldtlen intenziv hiilés, vagy a gyartas sordn kialakulé marad6é deformacid, illetve a helyi
(lokalis) térfogatvaltozas a felelés. Az additiv gyartastechnologiak — beszéljiink akar polimer,
akér fém bazisu termékek eldallitasardl — tipikusan a koncentralt, rendkiviil kis idejli intenziv
hé bevezetés révén — a maradd fesziiltségek kialakuldsanak lehetdségét magukban foglalo
technolégidk. Meghatarozasukra roncsoldsos, valamint roncsolas-mentes eljarasok léteznek,
melyek részletes bemutatasa jelen dolgozatnak nem feladata. A roncsoldsmentes eljarasok
korében talaljuk — tobbek kozott - az optikai fesziiltségvizsgalat modszerét is, abban az esetben,
ha a vizsgalt elem rendelkezik olyan alkalmas tulajdonsdgokkal, mint pl. optikai 4tlatszosag,
megfeleld fesziiltségoptikai aktivitas [3], [10], [11], [12], [13].

Az egyes fesziiltségtipusokat jol szemlélteti vazlatosan az 1.1. dbra [2].

-
|

Fesziltseg

Kristalyhalar

1.1 abra
Marado fesziiltségek tipusainak sematikus abrazolasa [1]



1.2. A marado fesziiltségek hatasai

Az additiv gyartastechnoldgidkban rejlé lehetdségek eredményeként ugyanazon termék

realizéalasa kiilonb6z6 irdnya nyomtatasokkal is megvalosithat.

Az azonos struktarak eltérd irdnyultsagu létrehozasa eredményeként megvaldsitott szerkezet a
kiilonb6z6é nyomtatdsi iranyokban kiilonb6z6 anyagjellemzdkkel rendelkezik, amelyek

meghatarozasa a megbizhaté numerikus szamitasok elvégzésére elengedhetetlen [14], [15].

Az anyagok terhelés hatasara adott valaszat, viselkedését anyagtorvényeknek nevezziik. A
fesziiltségi ¢és az alakvaltozasi allapot kozotti kapcsolatot a Hooke-torvény segitségével

adhatjuk. meg. Altalanos esetben tehat [4] (1):

(1) Ci1 Ciz Ciz Cig Cis Gy
02 C21 Gz Cyz3 Cyy Cys Czel
_|CG1 C32 C33 C3u C35 Ci6|) 3 (1)
% $ [Cav Caz Caz Caa Cas Cyel i Y23 }
) |C51 Csz Cs3 G5y Css Csel kY31)
Co1 Cez Cez Ces Cos Ces

ahol 1, &2, €3 a nyalasok az 1,2,3 iranyokban,

vij (i#) reprezentalja az elcsavarodast a foiranyokat meghatidrozé tengelyek koriil
(szogtorzulas az i-j sikban) (i,j =1,2,3) (i#))

G1, 62, o3 a fesziiltségek az 1, 2, 3 iranyokban,

Tij (1#)) a csusztatofesziiltségek (i,j =1,2,3),

Cij pedig a merevségi matrix.

Abban az esetben amennyiben megadhatdé 2, vagy 3 irany (akar a Descartes-féle
derékszogli koordinata-rendszerben (kompozitok), akar henger koordinata-rendszerben (pl. €16
fa)), amelyekben az anyagtulajdonsagok megegyeznek, akkor ortotrop anyagrol beszéliink. Az
ortotrop anyagmodell tehat egy specialis fajtaja az anizotropianak, ahol egyértelmiien
meghatarozhato két vagy harom f6 irdnnyal jellemezhetdk az anyagjellemzdk. Ilyen esetben

alkalmazandé az ortotrop anyagokra érvényes Hooke-torvény [4], (2):

&1 S11 812 S13 0 0 0 (01 \
&2 ] Sz1 S22 Sz O 0 0 ] )
1 €3 }:|531 S32 S33 0 0 0[]os $ )
Y23 0 0 0 544, 0 0 T3
V31 0 0 0 0 S5z O } 731
)’12J 0 0 0 0 0 See kT12}

Sijpedig a kiegészitd, vagy komplementer matrix,



Az ortotrop anyagtulajdonsagok meghatarozasara — a részletes kifejtés mell6zésével - 9 db

fiiggetlen jellemz6 ismerete sziikséges.

A tervezési folyamat — numerikus szimulacié — nem nélkiilozheti a szerkezetépitésben hasznalt
anyagok jellemzodinek ismeretét, az egyes terhelési allapotokhoz tartozo hatarallapotok
meghatarozasat. Az ¢élettartamra tortén0 méretezés a kifaradasi hatérallapoti jellemzok
ismeretében lehetséges, amelyekhez kisérletek, mérések sorozatan vezet az Ut a statikus

jellemzok, valamint a dinamikus terhelések hatasara bekovetkez6 viselkedések feltarasaval.

2. Nyomtatott polimerek anyagjellemzoi

Az anyagjellemzéket mérésekbdl hatdrozzuk meg, a hatarallapoti jellemzOnek
meghatarozasaval. A terhelések hatasara adott elmozdulas vélaszfiiggvények ismerete alapjan
tudunk az anyag viselkedésérdl képet alkotni. Természetesen mas-mas hatarallapoti jellemzok
vonatkoznak a statikus (kvazi-staikus) terhelései koriilmények kozotti viselkedésre, masok a
dinamikus terhelésekre adott valaszoknal, és ismét masok az ismétlédo terhelések (kifaradasi

hatar kérdéskore) eseteire.

2.1. Anyagtulajdonsagok statikus terheléseknél

A szerkezetépitésre alkalmas polimer gyartasi technologiak koziil a ,,Fused Deposition
Modeling” (FDM) eljarast vizsgaltuk, Polylactic Acid” (PLA) anyag nyomtatasaval. Miutan
vizsgalodasunk célja az anyagjellemzOk meghatarozasa, a vizsgalatokat a szabvanyos, lapos
probatesteken végeztiik el. A nyomtatasi iranyfliggés meghatarozéasa érdekében a probatesteket
a lehetséges hdrom iranyban kinyomtattuk [5], és szakitovizsgéalatnak vetettiik ald. Ezen
szakitovizsgalatok eredményei alapjan készitettiik el a harom iranyban nyomtatott dinamikai

vizsgalathoz a probatesteket is, amit a 2.1. abran mutatunk be [6].



2.1 abra

Dinamikai vizsgadlathoz nyomtatott PLA probatestek [6]

A szakitovizsgalatok soran kapott diagramokat (fesziiltség — fajlagos nyulas) a 2.2 abran adjuk

kozre.
X Y
RGN < 35 z
}/17/ //;/ \ 30
/ 4 V4
;m“ E // T 20
s 2 =
o ; O 3 / 2 o
L AT P
£ [%] Bl
a) Lapjan fekve nyomtatva b) Hosszabb ¢élén fekve c) Rovidebb élén fekve
(x-y sik) nyomtatva nyomtatva (z irany)
2.2 abra

PLA Probatestek anyagjellemzok meghatarozasara, kiilonbozo iranyi nyomtatassal [5]




A nyomtatasi iranytol fiiggden meghatarozott anyagtulajdonsagokat a 2.1. tablazatban mutatjuk

be.

Szakito szilardsag Young modulus
Rm [MPa] E [MPq]
Fekve nyomtatva (x-y) 54.619+0.33 3019.817+67.909
Allva nyomtatva (z) 27.464+2.928 2891.227+6.695
2.1. tablazat

Nyomtatasi iranytol fiiggo anyagtulajdonsagok [5]

A 2.1. tablazat attekintésekor lathatjuk, hogy a révidebb élén allo, allva nyomtatott probatest
szakitoszilardsaga az x-y sikban fekvd helyzetlinek a mintegy 50%-t éri csak el, ami igen erds

nyomtatési irdny fliggdséget mutat.

Az anyagtulajdonsagok nyomtatdsi iranyfiiggésének részletes kisérleti meghatarozasabol
megallapithatd (ennek részleteinek bemutatasatdol jelen dolgozatban eltekintiink, az
megtalalhato a [4], valamint [7] irodalmakban), miszerint a 3D nyomtatott (FDM technologia)

polimer (PLA) anyag viselkedése ortotrop anyagtorvény alkalmazasaval irhato le [5].

2.2. Anyagtulajdonsagok dinamikus terhelések esetén

A dinamikus terhelésekre adott valaszfiiggvények meghatarozasa kiilonosen fontos azon
szerkezeti anyagok esetén, amelyek valtozo terhelési koriilmények kozott lizemelnek. A
gerjesztések hatdsara kialakulo esetleges rezonancidk jarulékos, nem tervezett igénybevételeket
okozhatnak a szerkezetben, amelyek annak id6 el6tti meghibasodasahoz vezethetnek.
Mindezek alapjan belathatd, hogy amennyiben egy anyagot a szerkezetépitésben alkalmazni
kivanunk, annak csillapitdsi tulajdonsdgainak megismerése elengedhetetlen a tervezd

mérnokok szamara.

A csillapitési jellemzok vizsgalatat befogott tarton végeztiik, amelyen mérdpontokat jeloltiink
ki gyorsulasmérésekre, a gerjesztést impulzus kalapaccsal végeztiik [17]. A mérés-0sszeallitas

modellje a 2.3 abran lathato.
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2.3 abra
Csillapitasi jellemzok vizsgalatanak impulzus kalapdcs hasznalatan alapulo modellje befogott
tarton [6]

A vizsgélatokat a 2.3. abran bemutatott elrendezésben nyomtatott probatesteken végeztilk. A
méréseink alkalmabol rogzitettik a szerkezet (befogott tartd) gerjesztésekre adott
valaszfiiggvényeit, amelyekbdl az x — y sikban (fekve) nyomtatott probatesteken végzett

vizsgalatok eredményeit a 2.4 abran adjuk kozre [6].

AL1PT

FRF [m/s2/N]

AL2PIN AL2PT

FRF [m/s2/N]

Frekvencia [Hz]
AL 3 PTN AL3PT
T

FRF [m/s2/N]

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

2.4 abra
X —y sikban (fekve) nyomtatott probatest gerjesztesi valaszfiiggvénye [6]
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A méréseink alapjan meghataroztuk a vizsgalt tartd frekvencia valaszfliggvényét (Frequency
Response Function’s: FRF), amelyet az (3) 6sszefiiggésben mutatunk be:
= 3
p 5 3)
- +

H(jw)= —
(jo) Zl PR —

A =-0,+ ]y,

ahol:

Pi a modus residiuma i [m/sec/N],
Ji @ modus komplex sajatértéke i [rad/s],
oi a modus modalis csilapitasa i,
wd,i a modus csillapitott sajatfrekvenciaja i, valamint
] az immaginarius rész.
A mérési eredmények alapjan felrajzoltuk a Nyquist diagramokat, amelyekbdl a hosszabbik

¢len nyomtatottat a 2.5. abran mutatjuk be [6].

Nyquust-plot

40
=
8
0
e
0w
g
[=]¥]
— 40 \_h_,.“—é/
— 60
— 40 - 20 0 20 40
Real part
2.5 abra

Hosszabbik élén nyomtatott probatest Nyquist diagramja [6]
A mérési eredmények értékelésekor lathatjuk, hogy a rendszer négy sajat frekvenciaval

rendelkezik. A részletes vizsgalatok azt mutattak, hogy ezek az értékek a terhelési modnak
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(hajlito, illetve csavard: annak fliggvényében, hogy a vizsgalt pont és a gerjesztés egy
tengelyben (hajlito), vagy egymds melletti tengelyen (csavard) helyezkedik-e el (lasd 2.3 abra

mérdpontok ill. gerjesztési lehetdségek elhelyezkedése)).

A szamszerisitett adatokat a 2.11. tdblazatban adjuk kozre.

Modus i 1 2 3 4
fi [Hz] 116.87 304.58 692.03 762.96
&i [%0] 2.61 9.14 1.49 0.93
Terhelés
) Hajlitas Csavaras Csavaras Huzas
jellege

211 tabldzat
Befogott tarto dinamikus vizsgalatanak sajatfrekvencia adatai [6]

A dinamikus terhelések eredményeibdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le PLA nyomtatott

(FDM technologia) polimer anyag viselkedésére:

* Az FDM technologiaval nyomtatott PLA polimer viszkoelasztikus viselkedést mutat

» Aviselkdése a "Jeffrey-test ” elemeinek ismeretében, (amely egy Kelvin-Voight és egy
Newton test 6sszekapcsolasaval allithato el6), irhato le, amely az un. Fluid 11. Modell.

* Ezzel a modellel az aranyos csillapitasi vislekedés (Rayleigh-shape), leirhato, melynek

elvi 0sszeallitasat a 2.6. abran adjuk kozre [6]

2.6 dabra
A 3D nyomtatott PLA csillapitasi tulajdonsagait (FDM eljarassal)
leiro viszkoelasztikus modell [6]

13



Fentiekben bemutatottak alapjan megallapithat6, hogy a statikus terhelési koriilmények kozott
megallapitott nyomtatdsi iranytdl fiiggd anyagjellemzék a 3D nyomtatassal (FDM eljaras)
késziilt probatestek esetén dinamikus terhelésekre is irdnyfiiggd jellemzdket mutatnak, amely

csillapitasi jellemzok viszkoelasztikus anyagmodell alkalmazasaval irhatok le.

2.3. Viselkedés ismétlodo terhelések hatasara: Kifaradasi tulajdonsagok

Polimerek esetén a kifaraddsi jellemzOk meghatarozasa — kiilonds tekintettel a
viszkoelasztikus viselkedésiikre, a terhelésre adott valaszfiiggvényként megjelend kiszasi —

relaxacios tulajdonsagaikra igen Osszetett, ennek megfelelden kiilonos koriiltekintést igényld

feladat.

Kiilonosen igaz a fenti megallapitds az additiv gyartastechnoldgiaval készitett anyagokra.
Miutan ez a gyartasi technologia gyakorlati bevezetése a 2000-es évek elejére tehetd, a
kifaradasi jellemzdk vizsgalati eredményei az irodalomban még nem allnak altaldénosan
elérhetd szinten rendelkezésre. A néhany elérhetd publikacio [8] sem tartalmaz konkrét,
méretezések alapjaul szolgalé adatokat az egyes nyomtathatd anyagfajtak kifaradasi

jellemzdire, igy azok meghatdrozésa tobbnyire a felhasznélo feladata.

A repedés terjedés folyamata leirhato a Paris-Erdogan Osszefiiggéssel [9], amelyet a 2.7. dbran

adunk kozre:

da t K,
N Paris—Erdogan egyenlet:
© \ d_a_ C(,AK)”
sl a8 ¢ W
2]
E:
=
= — [ a
g JA‘K_"?r{max_‘Kmm =Ac za.f[wrj
S
AK,  Logaritmikus skala 4K
K,_..K. —alegnagyobb és legkisebb feszlltsegintenzitasi

tenyez6

[ a
Ao —fesziltségvaltozas, f [E) —geometriai tényez6.

2.7. abra
Repedesterjedés értelmezése Paris-Erdogan elmélet alapjan [9]
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A kifaradési hatar vizsgalatat jelentdsen a folyashatar alatt terhelési kollektivaval kell kezdeni

(lasd 2.8. abra), amelyhez a statikus hatdrallapoti jellemzok ismerete sziikséges.

2.8. abra
Hatarallapotok a kifaraddsi hatar meghatarozasahoz

Nulla kozépterhelést alternald (+/-) terheléssel inditjuk a vizsgalatot két kiilonb6z6: fekvo x,
valamint 4all6, z helyzet (2.1. &bra), irdnyban nyomtatott probatesteken. A nulla
kozépfesziiltségli vizsgalatok huzd, valamint nyomdoldali eredményeit a 2.9. dbra (2.9. a) fekve

nyomtatott, (2.9.b) fiigg6legesen nyomtatott abra mutatja.

ré Eré
J:::rce [N] Force [N]
1000

Displacement [mm)]
Displacement [mm)
Elmozdulas

Elmozdulas

-1000

2.9. abra
PLA nyomtatott probatest kifaradasi hatar jellemzdi nulla kozépterhelés esetén
a) fekve nyomtatott
b) fiiggblegesen nyomtatott
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3. Kovetkeztetések

Additiv gyartastechnologiaval kézsiilt polimer (PLA) termékek esetén vizsgalatainkbol az

alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le azok hatarallapoti jellemzdinek viselkedésérol:

Az anyagjellemzOk nyomtatasi iranyfliggést mutatnak mind a statikus, mind a dinamikus, mind

a kifaradasi viselkedésuk tekintetében:

* A statikus terhelési vizsgalatokbdl az anyagjellemzok ortotrop anyagtérvénnyel irhatok le.

* Dinamikus terhelések esetén a nyomtatési iranytol fiiggé tulajdonségok viszkoelassztikus
jellemzdket mutatnak, a csavardsi €s a hajlitasi valaszfiiggvényeik eltéroek.

* A kifaradasi jellemzok nulla kdzépterhelésen lefolytatott vizsgéalatok esetén nyomtatasi

iranytol figgéek, hizé — nyomo terhelések esetén kiilonb6zden viselkednek.
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