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GONDOLATOK A SZERKEZETEPITESBEN FELHASZNALHATO ANYAGOK
TULAJDONSAGAINAK MEGHATAROZASAHOZ

BORBAS LAJOS PhD, Professor Emeritus
EDUTUS Egyetem

Ficzere PETER PhD, egyetemi adjunktus
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Absztrakt

Napjainkban az ipari forradalom ujabb szakaszaban (I 4.0) az 0j anyagok eldallitasa napi gyakorlat.
Ahhoz, hogy ezeket az anyagokat a szerkezetépitésben is alkalmazni tudjuk, ismerniink kell
anyagtulajdonsagaikat. Jelen dolgozat ebbe a folyamatba nytjt betekintést.

Kulcsszavak: anyagtulajdonsagok, hatarallapoti jellemzok, additiv gyartastechnologia

Abstract

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: limit values of material properties, additive manufacturing technologies

XXX

1 Bevezetés

Napjainkban a géptervezés folyamatdnak egyik legkomolyabb kihivasa az additiv
gyartastechnologidk feltartoztathatatlan és egyre szélesebb kort térhoditasaval megjelend 1)
anyagok szerkezetépitésben torténd alkalmazhatosdga. A kérdés viszonylag egyszerl: a
tervezési fazis IIl. szakaszaban, a konstrukcids kialakitds soran [1] a numerikus szamitasok
alkalmabol, amikor a tényleges szerkezeti keresztmetszeteket meghatdrozzuk, milyen
anyagtulajdonsagokkal kell szamolnunk a deformacio/fesziiltség analizisek soran. Erre az
egyszertl kérdésre adando valasz alapjan lehet ugyanis meghatarozni — eldonteni, értékelni —
azt a felvetést, miszerint a kiils¢ er6k hatasara kialakulo deformacios/fesziiltség allapotok
megfelelnek-e annak a feltételezésnek, miszerint a teherbirasok halmaza (eloszlasa) és az
iizemi terhelések halmaza/eloszlasa kellden elkiiloniil-e egymastdl a tonkremenetel
valoszinliségének minimalisra csokkentése érdekében [2], az 1.1. dbran bemutatott értelmezés

alapjan. Egyszerlien belathaté az a tény, hogy amennyiben a két eloszlas - valamilyen
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valoszintiséggel, - kozos halmazzal rendelkezik, az a halmaz az alkatrész/szerkezet

tonkremenetelének 1étrejottét (kialakuldsat) reprezentalja.

Amennyiben tehat egy ujonnan létrehozott anyagot (ilyen anyagnak mindsiil az additiv
gyartastechnologiak altal létrehozott termék, hiszen tobb irdnyu nyomtatassal készithetd el
ugyanaz az alak) szerkezeti anyagként kivanunk alkalmazni, annak terhelhetdségének
(hatarallapoti  jellemzdinek) meghatarozaséhoz az anyagtulajdonsagok — ezekbdl

meghatarozhatdéan az anyagtérvény — pontos ismeretére van sziikségiink.

Ghat,s
- + -

G 1-R Ohat
b

4. abra

1.1 abra
Egy alkatrész/szerkezet tonkremeneteli kritériuma:
a) iizemi terhelések valamint teherbiras halmaza (hatarallapotai),
b) tizemi terhelések valamint teherbiras eloszlas fiiggvényei (normal eloszlasok feltételezésével) [1]

2 Gyartastechnolégiak osztalyozasa

2.1 Alakito technologiak
Megkiilonboztetiink alakité technologiakat, melyek fizikai elviik alapjan forgacsolassal
alakitanak és igy adjak meg a szerkezeti elem veégso alakjat, valamint forgacsolas nélkiili

eljarassal alakot ado6 technologidkat (ilyenek a hideg €s meleg képlékeny alakitasok).

Az egyes gyartasi folyamatok elemeit tekintve megkiilonboztethetiink eldgydrtdst, mely
folyamat eredménye az elé-gyartmany. Ebben a folyamatban beszélhetlink ontési, sajtolasi,
vagy akar anyaglevalasztassal dolgoz6 eljarasrol, mint pl. kivagas és darabolas. Ezt a fazist
koveti az alkatrészgydrtas (késztermék gydrtas), amely a hagyomanyos technologiak esetén a
tervezési adatok figyelembevételével valamilyen anyaglevalasztasi elv alkalmazaséaval valosul

meg.

Az eldallitott termék darabszama alapjan is osztalyozhatjuk az eljarasokat. Ebben a

tekintetben beszélhetiink egyedi, sorozat, valamint tomeggyartasrol.
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2.2 Anyag hozzaadassal terméket készité technologiak

crer

(additiv elven) dolgoz6 termék eldallitds. Ezen gyartdsi modok esetén a terméket a kivant
geometriara - kiilonb6z0 technoldgiai eljarasok alkalmazasédval — felépitjiik, azaz nem
keletkezik felesleg, vagy csak olyan minimalis mértékben, amit maga az alkalmazott technikai

eljaras megkovetel (tamaszanyagok).

Modern, anyag hozzaadas elvén miik6d6 gyartastechnologiakrol (Additive Manufacturing,:

AM) a sztereolitografia megjelenésétdl (1980) beszélhetiink.

Napjainkban életiink valamennyi teriiletén képesek vagyunk akar polimer, akér fém alapu
alkatrészek, részegységek gyartasara, amely technoldgia,- és abban rejlé lehet6ségek

alapvetéen megvaltoztattdk mindennapjainkat.

Az additiv gyartastechnologiak miikddési elvére példat (LOM: Laminated Object
Manufactoring) a 2.1 abran mutatunk be [3]. A munkaasztal minden esetben az egy rétegben
gyartott anyagvastagsdgnak megfelelden lefelé irdnyban mozog, mig az optika mozgatasaval
egy fokuszalt 1ézer segitségével a rétegkonturnak megfeleld helyen vagjuk ki a hengerelt
alapanyagot. Az alapanyagra ragaszt6 réteget (ez koti Ossze a mar meglévd rétegekkel)
visziink fel és amikor a munkaasztalt lefelé mozditjuk vele egyiitt mozog a kivagott rész is.
Természetesen mas elven is megvaldsithatd az additiv gyartas, de minden esetben kozos a

rétegrél-rétegre torténd felépités [3], [4].

2.1 4bra
LOM technologia elvi felépitése és mikodése [3], [4]
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A nyomtatas (additiv gyartas) a numerikus szimulacié modelljének (CAD modell) un. STL file
formatumra (haromszog elemekkel megvalositott alakzat) alakitasaval (STL: Standard

Triangular Language), majd annak réteges szeletelésével valosul meg [4].
3. Hatarallapoti jellemzok meghatarozasa

Hatarallapoti jellemzdének nevezziik azokat az egyes szerkezetekre, anyagtulajdonsagokra
vonatkozd értékeket, amelyek eléréséig azok viselkedése a rugalmas alakvaltozas
tartomanyaban (linearis, vagy tetszéleges fliggvény szerint leirva) marad, azaz a kiilsé

terhelés megsziintével a kezdeti, tehermentes allapotra vonatkoz6 jellemzok visszaallnak.

Természetesen mas-mas hatarallapoti jellemzO6k vonatkoznak a statikus (kvazi-staikus)
terhelései koriilmények kozotti viselkedésre, masok a dinamikus terhelésekre adott

valaszoknal, és ismét masok az ismétlddo terhelések (kifaradasi hatar kérdéskore) eseteire.
3.1 Anyagtulajdonsagok, anyagtorvény: statikus hatarallapoti jellemzok vizsgalata

A szerkezetépitésben hasznalni kivant anyag alakadési fazisdban (geometria meghatarozasa),
annak szamitasi (numerikus szimuldcid) szakaszdban az anyagtulajdonsdgok ismerete
elengedhetetlen a  terhelések  hatdsdra  kialakulé  deformdcios/fesziiltségallapot
meghatarozasdhoz. Az anyagtulajdonsagok, ebbdl adéddan az anyagtdrvény ismeretén til a
szamitasok elvégzéséhez a geometria modellt, valamint a terhelési koriilményeket — beleértve
a szamitasokhoz sziikséges hatarfeltételeket - egyarant ismerniink kell. A numerikus
szimulacio elvégzéséhez sziikséges ismeretket a 3.1 abran mutatjuk be [5]. Az egyes
tulajdonsadgok  (anyagjellemzdk) meghatarozasa probatestek — segitségével, terheld

berendezésekben lehetséges.

Selection of the Material Model
for specific Material

Determination of the
Material Parameter

necessary Geometry model

. —‘
Material testing using "
standardized and non Finite-Element- Loading conditions
standardized specimen Model

configurations l
J L »,Boundary Condition”
‘ Material models H Simulation Model

| Component Testing ‘

Comparison of the results ‘

3.1 abra
A numerikus szimulaciohoz sziikséges ismeretek [5]
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Az altalunk vizsgalt gyartasi technolédgia a ,,Fused Deposition Modeling” (FDM) volt, amely
eljarasnal a nyomtatott anyag ,,Polylactic Acid” (PLA) volt. Miutan vizsgalédasunk célja az
anyagjellemzOk meghatarozasa, a vizsgalatokat a szabvanyos, lapos probatesteken végeztiik
el. A nyomtatédsi iranyfiiggés meghatarozasa érdekében a probatesteket a lehetséges harom
iranyban kinyomtattuk [9], és szakitovizsgalatnak vetettilk ala. Ezen szakitovizsgalatok

eredményei alapjan készitettilk el a harom iranyban nyomtatott dinamikai vizsgalathoz a

probatesteket, amit a 3.2. abran mutatunk be [6].

3.2 4bra
Dinamikai vizsgalathoz nyomtatott probatestek [6]

A szakitovizsgalatok sordn kapott diagramokat (fesziiltség — fajlagos nyulas) a 3.3 &bran

adjuk kozre.

X Y
7 / 7 / o A
7 / =
7 o 2
/ / o 0.2 0.4
L ; 1 & [%]
e [%] e (%]
a) Lapjan fekve nyomtatva b) Hosszabb ¢lén fekve c) Rovidebb élén fekve
(x-y sik) nyomtatva nyomtatva (z irany)
3.3 4bra

Probatestek anyagjellemzok meghatarozasara, kiilonbozo iranyu nyomtatassal [9]
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A nyomtatasi iranytol fliggéen meghatarozott anyagtulajdonsdgokat a 3.I. Téablazatban

mutatjuk be.

Szakité szilardsag Young modulus

Rm [MPa] E [MPa]
Fekve nyomtatva (x-y) 54.619+0.33 3019.817+67.909
Allva nyomtatva (z) 27.464+2.928 2891.227+6.695

3.1. Tablazat
Nyomtatasi iranytol fiiggd anyagtulajdonsagok [9]

A 3.1. Téblazat attekintésekor lathatjuk, hogy a rovidebb élén allo, allva nyomtatott probatest
szakitdszilardsaga az x-y sikban fekvo helyzetiinek a mintegy 50%-t éri csak el, ami igen erds

nyomtatasi irany fliggdséget mutat.

Az anyagtulajdonsdgok nyomtatdsi irdnyfliggésének részletes kisérleti meghatdrozasabol
megallapithatd (ennek részleteinek bemutatdsatol jelen dolgozatban eltekintiink, az
megtalalhatd a [4], valamint [7] irodalmakban), miszerint a 3D nyomtatott (FDM
Technologia) polimer (PLA) anyag viselkedése ortotrop anyagtorvény alkalmazasaval irhato
le [9].

3.2 Anyagtulajdonsagok dinamikus terhelések esetén

A dinamikus terhelésekre adott valaszfliggvények meghatarozasa kiilonosen fontos azon
szerkezeti anyagok esetén, amelyek valtozo terhelési koriilmények kozott iizemelnek. A
gerjesztések  hatdsara kialakuld esetleges rezonancidk jarulékos, nem tervezett
igénybevételeket okozhatnak a szerkezetben, amelyek annak id6 eldtti meghibasodasahoz
vezethetnek. Mindezek alapjan belathato, hogy amennyiben egy anyagot a szerkezetépitésben
alkalmazni kivanunk, annak csillapitasi tulajdonsagainak megismerése elengedhetetlen a

tervez6 mérndkok szamara.
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A csillapitasi jellemzok vizsgalatat befogott tarton végeztiik, amelyen mérdpontokat jeldltiink
ki gyorsulasmérésekre, a gerjesztést impulzus kalapaccsal végeztiik [8]. A mérés-Osszeallitas

modellje a 3.4 abran lathato.

z

SIMO
cRIO 9022
—| Ethernet |—

cRIO 9114
. [ I | PCB gyorsulasmerdk }—I_ NI9234
Lokaciok: 4 7.8 5.6 34 12

12,
13

3.4 dbra
Csillapitasi jellemzok vizsgalatanak impulzus kalapacs hasznalatan alapuld modellje [8]

A mérési modell tényleges megvaldsitott elrendezését a 3.5. abrdn mutatjuk be [8].

3.5 dbra
Csillapitasi jellemzok vizsgalatat megvalositd mérés elrendezés [8]

A vizsgalatokat a 3.2. abran bemutatott elrendezésben nyomtatott probatesteken végeztiik. A
méréseink alkalmabol rogzitettik a szerkezet (befogott tartd) gerjesztésekre adott
vélaszfliggvényeit, amelyekbdl az X — y sikban (fekve) nyomtatott probatesteken végzett
vizsgalatok eredményeit a 3.6 4bra, a hosszabbik €lén nyomtatott probatesteken végzett
vizsgéalatok eredményeit a 3.7 abra, mig a z iranyban (4&ll6 helyzetben) nyomtatott

probatesteken végzett vizsgalatok eredményeit a 3.8. dbran mutatjuk be [6].
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FRF [m/s2/N]

FRF [m/s2/N]

FRF [m/s2/N]

200 200 600 800 1o’

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

AL2PIN AL2PT

200 400 600 800 JES iy
Frekvencia [Hz]

AL3PT

Frekvencia [Hz]
AL 3 PTN

200 400 600 800 110’

Frekvencia [Hz]

Frekvencia [Hz]

3.6 dbra
X -y sikban (fekve) nyomtatott probatest gerjesztési valaszfiiggvénye [6]
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FRF [m/s2/N]

FRF [m/s2/N]

FRF [m/s2/N]

Frekvencia [Hz]
HE 2 PIN

o 200 400 600 £00 110
Frekvencia [Hz]
HE 2 PT

Frekvencia [Hz)

HE 3 PIN

HE3PT

200 400

Frekvencia [Hz]

600

500

Frekvencia [Hz]

3.7 abra

Hosszabbik ¢é1én nyomtatott probatest gerjesztési valaszfiiggvénye [6]
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KL 1 PIN KL1PI
T T

z
9
Frekvencia [Hz)
KL 2 PTN KL2PT
:
z
@
&
Frekvencia [Hz)
KL 3 PTN KL 3 PT
: .
z
<3
t

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

3.8 abra
Z iranyban (allva) nyomtatott probatest gerjesztési valaszfiiggvénye [6]
A méréseink alapjan meghataroztuk a vizsgalt tart6 frekvencia valaszfliggvényét (Frequency

Response Function’s: FRF), amelyet az (1) 6sszefiiggésben mutatunk be:

Bi 1)

ol op
H(jw)= — + —
(o) =2 T

A =—0;+ oy,

ahol:

P; a modus residiuma i [m/sec/N],

Ji a modus komplex sajatértéke i [rad/s],

oi a modus modalis csilapitasa i,

q; a modus csillapitott sajatfrekvenciaja i, valamint
J az immaginarius rész.
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A mérési eredmények alapjan felrajzoltuk a Nyquist diagramokat, amelyekbdl a hosszabbik

¢len nyomtatottat a 3.9. dbran mutatjuk be [6].

Nyquist-plot

40
-E )
8.
0
e
~
g
o /
= — 20
E t Y/
— 40 \ "//
— 60
— 40 - 20 0 20 40
Real part
3.9 ébra

Hosszabbik élén nyomtatott probatest Nyquist diagramja [6]

A mérési eredmények értékelésekor lathatjuk, hogy a rendszer négy sajat frekvenciaval
rendelkezik, és a részletes vizsgalatok azt mutattdk, hogy ezek az értékek a terhelési modnak
(hajlito, illetve csavar6: annak fiiggvényében, hogy a vizsgalt pont és a gerjesztés egy
tengelyben (hajlito), vagy egymas melletti tengelyen (csavard) helyezkedik-e el (lasd 3.4 abra

mérépontok ill. gerjesztési lehetdségek elhelyezkedése)).
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A szamszerUsitett adatokat a 3.11. Tablazatban 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
. H Cs Cs H
jellege

3.11. Tablazat
Befogott tartdo 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 0sszekapcsolasaval allithato eld), irhato le, amely az un. Fluid 1. Modell.

* Ezzel a modellel az aranyos csillapitasi viselkedés (Rayleigh-shape), leirhat6, melynek
elvi Osszeallitasat a 3.10. abran adjuk kozre [6]

3.10 abra
A 3D nyomtatott PLA csillapitasi tulajdonsagait (FDM eljarassal) leird
viszkoelasztikus modell [6]

Fentiekben bemutatottak alapjan megallapithat6, hogy a statikus terhelési koriilmények kozott
megallapitott nyomtatasi irdnytol fiiggé anyagjellemz6k a 3D nyomtatassal (FDM eljaras)
késziilt probatestek esetén dinamikus terhelésekre is iranyfiiggd jellemzdoket mutatnak, amely

csillapitasi jellemzok viszkoelasztikus anyagmodell alkalmazasaval irhatok le.
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3.3 Viselkedés ismétlodo terhelések hatasara: Kifaradasi tulajdonsagok

Polimerek esetén a kifaradasi jellemzok meghatarozasa — kiilonds tekintettel a
viszkoelasztikus viselkedésiikre, a terhelésre adott valaszfiiggvényként megjelend kiiszasi —
relaxacios tulajdonsagaikra igen Osszetett, ennek megfelelden kiilonos koriiltekintést igénylo

feladat.

Kiilonosen igaz a fenti megallapitds az additiv gyartastechnoldgiaval készitett anyagokra.
Miutén ez a gyartasi technoldgia napjainkban nem tobb, mint 15...20 esztenddre tekint vissza,
a kifaradasi jellemzOk vizsgalati eredményei az irodalomban még nem allnak altaldnosan

elérheto szinten rendelkezésre.

Mindazonaltal szdmos kutatohely foglalkozik a kérdéssel, publikus eredményeket azonban
elérhetd modon még nem taldlunk. Kutatasink soran a kozeljovoben tervezziikk a nyomtatott
polimerek kifaraddsi jellemzdinek meghatarozasat, amelyre vonatkozo kisciklusa

farasztovizsgalati elképzelésiink elvi elgondolésat a 3. 11 dbran mutatjuk be [6].

e=c/E+(c/ K')?

K.\ Local El6hgation

Sz pontben (G in. Emin T |\ A€ = AfE + 2(A0r2K")"™
‘(\ ) A€, Ao
Y T Ache= (KdGen)V/E

3.11 abra
Kisciklust faraszto vizsgalat elméleti lefolyasa kifaradasi jellemzok meghatarozasara [6]

A 3.11 abran bemutatottak alapjan alkalmasan megvalasztott hizo-nyomo probatest ciklikus
terhelésével, valamint az id6ben valtozo fajlagos nyulasi jellemzOk mérésével megkiséreljiik a

nyomtatott PLA anyag kifaradasi tulajdonsagait meghatarozni.
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Koszonetnyilvanitas

A vizsgalatok az alabbi projektek tamogatasaval valosultak meg: Lézertechnoldgiai és
energetikai alapkutatds megvalositasa az Edutus Foiskolan, tudastranszfer, tovabba a
vallalati kapcsolatok és a tarsadalmi szerepvallalas erdsitését célzo tevékenységekkel

kiegészitve. Projekt azonosit6: EFOP-3.6.1-16-2016-000, valamint

Egyénre szabott orvos-biologiai implantatumok ¢€s segédeszk6zok 0j generacids
gyartasi folyamatanak kidolgozasa additiv technoldgidkra. Projekt azonositdé: NVKP-
16-1-2016-0022
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