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ABSTRACT

Parts produced by material extrusion (FDM/FFF)
are built layer by layer, resulting in direction-dependent
mechanical behavior. Reliable finite element analysis
therefore requires an anisotropic material model. In
engineering practice, however, calibration data are
often limited to a few directional material properties
provided in the filament manufacturer's datasheet. This
work investigates whether a usable anisotropic material
model can be created from such limited data and for
which loading cases it can be applied.

1. BEVEZETES

Az anyagextruzios (FDM/FFF) eljarassal késziilt
alkatrészek rétegenként épiilnek fel, ezért mechanikai
tulajdonséagaik az iranytol is fliggenek. A rétegen beliili
szilardsagot elsdsorban a folytonos szalak hatarozzak
meg, mig a rétegek kozott csak részleges dsszeolvadas
jon 1étre. Emiatt az erre mer6leges keresztmetszetben a
rétegek kozotti kapcsolat altalaban gyengébb, mint a
rétegen beliili anyagkapcsolat.

Az irodalomban tobbféle anyagmodellt alkalmaznak
ennek a viselkedésnek a leirasara. Gyakori a transzverz
izotrép anyagmodell, amelyben az anyag egy adott
sikban azonos tulajdonsdgokat mutat, mig az erre
merdleges iranyban eltéréen viselkedik; ehhez gyakran
a Tsai—Hill kritériumot hasznaljak [1]. Szintén elterjedt
az ortotrop anyagmodell, amely harom egymadsra
merdleges iranyban kiillonb6z6 anyagtulajdonsagokat
enged meg [2], valamint a Hill-féle anizotrép folyasi
kritérium, amely a képlékeny folyas iranyfiiggését irja
le [3, 4].

Ezek a modellek megfelel6 egyezést mutathatnak a
kisérleti eredményekkel, alkalmazasukhoz azonban
altalaban részletes kisérleti anyagvizsgalatokra van
sziikség. Li és tarsai [3] példaul hét kiilonbozo
anyagsikban végzett mérések alapjan hataroztak meg az
ortotrop anyagallanddkat és a Hill48 paramétereit. Az
iranyfiiggd viselkedést ugyanakkor nem minden
nyomtatasi jellemzd befolyasolja egyformédn: a
raszterszOog (nyomtatott szalak iranya) hatasa a rugalmas
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viselkedésre ~ korlatozott, mig az épitési irany
meghatarozo [5, 6].
A tervezési  gyakorlatban az anizotrop

anyagmodellekhez sziikséges kisérleti vizsgalatok id6-
és Kkoltségigényesek, ezért gyakran egyszerUsitett,
izotrop anyagmodellt alkalmaznak [5]. Sok esetben csak
a filament gyartéjanak adatlapja all rendelkezésre,
amely csak néhany anyagjellemzot tartalmaz. Ez felveti
a kérdést, hogy ilyen korlatozott adatokbol felépithetd-e
olyan iranyfiiggé anyagmodell, amely végeselemes
vizsgalatokhoz hasznalhatd, és ha igen, milyen terhelési
esetekben alkalmazhaté megbizhatdan.

A jelen munka ezt a kérdést vizsgalja. A felépitett
modell alapjat a gyartéi adatlap adatai adjak, mig a
hianyz6  anyagallanddkat  irodalmi  értékekbdl,
szamitasokbol és feltételezésekbdl hataroztuk meg. Az
igy létrehozott anyagmodell ortotrop rugalmassagot,
Hill-féle folyasi kritériumot és multilinearis izotrop
keményedést alkalmaz. A modellt szabvanyos
szakitoprobatesten, 6t kiillonbdz6 anyagorientacidban
vizsgaltuk. Fontos megjegyezni, hogy fiiggetlen
kisérleti  validaciora nem volt Iehetéség. Az
eredményeket ugyanazon gyartéi adatlap adataival
vetettiik dssze, amelybdl a modell kalibralasa is tortént.
Ezért a vizsgalat elsésorban azt mutatja meg, hogy a
korlatozott adatokbol felépitett modell mennyire
kovetkezetes, illetve milyen korlatai vannak az ilyen
modon végzett kalibralasnak.

2. AZ ANYAGMODELL

Az FDM eljarassal nyomtatott PLA viselkedését egy
harom részbdl allé anyagmodellel irhatjuk le: ortotrop,
linedrisan rugalmas modellel, Hill-féle anizotrop
folyasi kritériummal ¢és multilinedaris izotrop
keményedéssel.

Az ortotrop modell azt feltételezi, hogy az anyagnak
harom egymasra merdleges, Kkitiintetett irdnya van,
amelyekben eltér6 mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezhet. A modell ehhez kilenc fiiggetlen
anyagallandot hasznal: harom rugalmassadgi modulust,
harom  Poisson-tényez6t ¢és  harom  cstsztatod
rugalmassdgi  modulust. Az  anyagkoordinata-



rendszerben az 1 és 2 tengely a nyomtatasi sikban, a 3
tengely pedig a rétegrakas iranyaban fekszik.

A képlékeny folyas megindulasat a Hill-kritérium
[8] irja le. Ez a von Mises-féle folyasi feltétel anizotrop

anyagokra Kkiterjesztett valtozata, vagyis figyelembe
veszi, hogy az anyag folyashatara az egyes iranyokban
eltérhet (1).

F (023 — 033)* + G(033 — 011)* + H(0y1 — 052)* + 2L155 + 2M1f; + 2N1f, = 1 ()

A szamitashoz sziikséges egyiitthatok a folyas-
SZﬂéI‘dSégi arényokb(')l (R11, Rzz, R33, R]z, R13, R23)
hatarozhatok meg. Ezek azt fejezik ki, hogy az egyes
iranyokban mért folyashatarok hogyan viszonyulnak
egy valasztott referenciairany folyashatardhoz. Izotrop
anyag esetén valamennyi ardny egyenlé 1-gyel, igy a
Hill-kritérium a von Mises-féle kritérium specialis
esetévé valik. A folyds meginduldsa utdn az anyag
tovabb keményedik, vagyis tovabbi képlékeny
alakvaltozas hatasara ndvekszik a folyashatara. Ezt a
modellben multilinearis izotrép keményedéssel irjuk
le. A keményedést a valds fesziiltség és a képlékeny
alakvaltozas kozotti gorbe adja meg. A Hill-kritérium
ezt a referenciairinyban megadott gorbét a kiilonbozo
iranyok  folyasszilardsagi aranyainak megfelelden
skalazza.

A vizsgalt anyag a Polymaker PolyTerra™ PLA
filament. A gyart6i adatlap [10] az ISO 527 szabvany
szerint mért értékeket kozol két f0 iranyban: a
nyomtatasi sikban (X-Y) és a rétegrakas iranyaban (Z).
Mindkét iranyra harom jellemzot ad meg: a
rugalmassagi modulust, a szakitészilardsagot ¢és a
szakadasi nyulast. A gyartdé a mérési probatestekre
megadja a nyomtatdas f6bb  paramétereit. Az
anyagmodell teljes paraméterkészlete ennél joval tobb
anyagjellemz6t tartalmaz. Az 1. tablazat a modellben
alkalmazott paramétercket és azok értékeit foglalja
Ossze.

1. tablazat A Hill-modell paraméterei

Paraméter Erték
Ei=E: 1882 MPa
Es 1870 MPa
Vi2=Viz = V23 0,33
Gz 708 MPa
Gz = G2 703 MPa
Ri=Rz=Ri=Riz=Raz 1
Rss 0,861

A rugalmassadgi modulusok kozvetlenil a gyartdi
adatlaprol szdrmaznak. Az irodalmi adatok alapjan az
FDM-mel nyomtatott ~PLA  Poisson-tényezdje
megkdzelitéleg 0,33, ¢és értéke a nyomtatasi
paraméterektdl és a szalorientaciotdl gyakorlatilag
fiiggetlen [6]. Ezért a modellben mindhdrom iranyban
azonos, 0,33 értéket alkalmaztunk.

A csusztaté rugalmassigi modulus (G) a
mechanikabol ismert Osszefiiggéssel hatarozhat6 meg.
Ez az Osszefiiggés szigoruan izotrop anyagra érvényes,

ezért ortotrop anyag esetén csak kozelitésként
alkalmaztuk. Erre azért volt sziikség, mert a vizsgalt
anyagra nem alltak rendelkezésre mért nyirasi adatok.

A folyasszilardsagi aranyok koziil az Ris értékét a
gyartoi adatlap két f6 anyagiranyra megadott
szakitoszilardsagabdl hataroztuk meg. Fontos azonban,
hogy a Hill-kritérium valdjaban a folyashatarok aranyat
igényli, a gyartoi adatlap viszont folyashatart nem
kozol. A szakitdszilardsdgok aranyanak hasznalata
akkor adna pontos eredményt, ha a keményedés mértéke
a két iranyban hasonl6 lenne. A vizsgalt anyagnal ez a
feltétel nem teljesiil, amint azt az 5. fejezetben
részletesebben bemutatjuk. Az Ry, értéke definicid
szerint 1, mivel a nyomtatasi sikot valasztottuk
referenciairanynak. Az R»=1,0 érték abbdol a
feltételezésbol kovetkezik, hogy a nyomtatési sikban az
anyag tulajdonsdgai azonosnak tekintheték. A gyartoi
adatlap ugyanis a teljes nyomtatdsi sikra egyetlen
értékkészletet ad meg, és nem kiilonbozteti meg a sikon
beliili raszterszogeket. Ezt a feltételezést a rugalmas
viselkedés szempontjabdl az irodalmi eredmények is
alatamasztjak [4].

A tobbi, nyirashoz kapcsolodd folyasszilardsagi
aranyra sem a gyartdi adatlap, sem kozvetlen mérési
eredmény nem all rendelkezésre. Ezért az
alapmodellben ezeket izotropnak, vagyis 1 értékiinek
feltételeztiik. Ennek a feltételezésnek a hatdsat az 5.2
fejezetben vizsgaljuk Li és tarsai [3] FDM PLA-n
végzett mérései alapjan. A gyartoi adatlap a folyashatart
sem kozli. Ezért a modellben a folyashatart tapasztalat
szerint a szakitoszilardsag 80%-aként vettiik fel.

3. A VEGESELEMES MODELL

A vizsgalatot az ISO 527-2 szabvany szerinti 1A
tipusu szakitoprobatesten végeztik [9], amelynek
geometridgjat az 1. abra mutatja. A probatest teljes
hossza 150 mm, a parhuzamos mérési szakasz hossza 80
mm, Kkeresztmetszete 10 X 4 mm, az atmeneti
lekerekitések sugara pedig 24 mm.
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1. abra. A szabvanyos probatest



A modellt hisz csomépontos, kvadratikus
hexaéder elemekkel (SOLID186) haloztuk be. A hald
Osszesen 12 320 elemet és 60 965 csomopontot
tartalmazott. A masodrend{i elemek alkalmazasat a nagy
képlékeny alakvaltozas indokolta.

A vizsgalatot 0t kiillonb6zé anyagorientacidban
végeztiik. Ezeket a huzas irdnya és a rétegrakasi irdny
altal bezart ¢ szog jellemzi: 0°, 22,5°, 45°, 67,5° és 90°.
A ¢=0° esetben a hiuzds a rétegrakasi irannyal
parhuzamos, mig ¢=90°-nal a terhelés a nyomtatasi
sikban torténik. Az 6t esetben ugyanazt a geometriat és
halot hasznaltuk, csak az anyaghoz rendelt lokalis
koordinata-rendszer tajolasa valtozott.

A probatest megtamasztasat a 3-2-1 kényszerezési
elv szerint alakitottuk ki. Ez a modszer a test hat
merevtest-szabadsagfokat a sziikséges minimalis szamu
kényszerrel rogziti. A teljes véglap befogasat
szandékosan elkeriiltiik, mert az akadalyozna a Poisson-
hatasbol eredd keresztiranyt 6sszehtizodast, és emiatt a
befogas kozelében mesterséges fesziiltségek
alakulhatnanak ki.

A terhelést a probatest szemkozti végén eldirt
elmozdulassal adtuk meg. Az elmozdulas maximalis
értékét az adatlapban megadott szakadasi nyulas alapjan
hataroztuk meg.

A gyart6 ezt csak a két f6 anyagiranyra adja meg: a
nyomtatasi sikban 34,5%, a rétegrakasi iranyban pedig
2,51%. A koztes orientaciokhoz tartozo értékeket ezért a
két ismert érték kozott linearis interpolacidval
hataroztuk meg. Ez a megoldas feltételezésen alapul,
mivel a Hill-kritérium a szilardsag iranyfiiggését irja le,
a szakadasi nyulas szogfliggését azonban nem. A 80
mm hosszi parhuzamos szakasz alapjan igy az eldirt
elmozdulas 2,0 mm (¢=0°) és 27,6 mm (¢=90°) kodzott
valtozott. Statikus szerkezeti analizist alkalmaztunk, a
nagy alakvaltozas figyelembevételével és automatikus
lépésvezérléssel.

4. EREDMENYEK
Az 06t anyagorientacidban  végzett szamitas
eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A fesziiltséget a

befogasnal ébredd reakcioerébdl, a parhuzamos szakasz
40 mm?2-es kezdeti keresztmetszetével szamitottuk.

2. tablazat A szamitott fesziiltség értékek

0} Reakcidero SzarPltortt Adatlap
] IN] fesziiltség [MPa]
[MPa]

0 601,4 15,04 18
22,5 697,6 17,44 -

45 809,6 20,24 -
67,5 846,3 21,16 -

90 826,0 20,65 20,9

A tablazat alapjan a szamitott fesziiltség az
orientacio valtozasaval nem monoton modon valtozik.
A legnagyobb érték a 67,5°-0s orientacional adodott.

5. EREDMENYEK ERTEKELESE

A nyomtatasi sikban kapott eredmény jol egyezik a
gyartdéi adatlap értékével. Ez varhaté, hiszen a
referenciairany anyagjellemzdi kozvetleniil az adatlap
adataira ¢épiilnek. Az egyezés ugyanakkor fontos
visszajelzés arra, hogy a geometria, a halozas és a
peremfeltételek nem okoznak jelentds eltérést.

A rétegrakasi iranyban kapott alacsonyabb érték oka
elsésorban a folyasszilardsagi arany meghatarozasanak
modja. A Hill-kritérium a folyashatarok aranyat igényli,
a gyartoi adatlap azonban folyashatart nem kozol. Ezért
az aranyt a szakitoszilardsagokbdl hataroztuk meg. Ez a
helyettesités csak akkor lenne pontos, ha a keményedés
mértéke a két irdnyban hasonld lenne. A vizsgalt
anyagnal azonban jelentds kiilonbség van a szakadasi
nyulasban.

A szakitdszilardsagokbol meghatarozott arany ezért
nem tiikrozi pontosan a tényleges folyashatar-viszonyt.
Az ebbdl szarmazo eltérés a biztonsag javara téved,
mivel a ténylegesnél kisebb szilardsagot eredményez. A
folyashatar =~ meghatarozasanak a  végeselemes
eredmények pontossdgara gyakorolt hatdsdt mas
vizsgélatok is kimutattak [7].

A koztes orientacioknal a szilardsdg nem monoton
moédon valtozik a terhelés irdnyaval. A szamitas szerint
a legnagyobb érték nem valamelyik f6 anyagiranyban,
hanem egy koztes orientacional (¢ = 67,5°) jelentkezik.

Ez a viselkedés a Hill-kritérium szerkezetébdl és
annak zart alaka szogfliggésébdl kovetkezik. Ferde
terhelésnél a normalfesziiltségek kiilonbségét tartalmazo
tagok részben kiolthatjak egymas hatasat, mikdzben a
nyirasi tagok hozzajarulasat a nyirasi folyasszilardsagi
aranyok hatarozzdk meg. Ezekre azonban nem allt
rendelkezésre megbizhatd adat. A modellben ezért a
nyirashoz kapcsolodd  folyasszilardsagi aranyokat
izotropnak, azaz 1 értékiinek vettik. Ez a feltételezés
nincs Osszhangban azzal, hogy az anyag a rétegrakasi
iranyban gyengébb. A modell igy huzasra figyelembe
veszi a rétegek kozotti gyengébb kapcsolatot, nyirdsra
viszont nem. Ez az FDM-re jellemz6 rétegkozi
kapcsolat miatt fizikailag nehezen indokolhato.

Li és tarsai [3] FDM PLA-n végzett mérései nyirési
folyasszilardsagi aranyokra is adnak adatot. Ezek
kozvetlen atvétele azonban nem feltétleniil indokolt,
mivel az éaltaluk vizsgalt anyag és a nyomtatasi
koriilmények eltérnek a jelen vizsgalattol. Az
eredmények ugyanakkor azt mutatjak, hogy a ferde
orientaciok szamitott szilardsdga érzékeny a nyirasi
folyasszilardsagi aranyokra. Ezért az 1 értékd izotrop
feltételezés helyett egy irodalmi becslés alkalmazasa
indokolt lehet. Az eredmények alapjan az adatlapbol
felépitett modell alkalmazhatésaga jol koriilhatarolhato.
A nyomtatasi sikban torténd terhelés esetén a modell



megfelelden miikodik, mig a rétegrakasi iranyban a
biztonsag javara téved.

A f6 anyagiranyoktol eltérd terheléseknél azonban a
modell nem feltétleniil konzervativ. A nyirasi adatok
hianya és az ezekre alkalmazott izotrop feltételezés
miatt a szamitas a valésagosnal nagyobb szilardsagot is
eredményezhet. Ez Osszetett geometridju alkatrészek
esetében gyakorlati jelent6ségt korlat.

Ilyen esetekben a nyirasi folyasszilardsagi aranyok
izotrop értéken tartdsa helyett legalabb irodalmi becslés
alkalmazasa indokolt.

6. OSSZEGZES

A vizsgalat azt kereste, hogy a gyartoi adatlap
korlatozott adataibol felépitheté-e¢ olyan iranyfliggd
anyagmodell, amely FDM eljarassal nyomtatott PLA
alkatrészek végeselemes vizsgalatdhoz hasznalhatd. A
sziikséges paraméterek egy része kozvetlenil a gyartoi
adatlapbol, a tobbi irodalmi adatokbol, szamitasbol vagy
feltételezésbdl szarmazik. A szabvanyos szakitopro-
batesten, 0Ot kiilonb6z6 anyagorientacioban végzett
vizsgalatok alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetok:
e A nyomtatasi sikban a modell jol kozeliti a gyartoi

adatlap értékét; az eltérés 1,2%.

e A rétegrakasi iranyban  16,4%-kal  kisebb
szilardsagot ad, mert a folyashatar hianyaban a
folyasszilardsagi aranyt a szakitoszilardsagokbol
kellett meghatarozni. Ez a becslés a biztonsag javara
tér el.

e A f0 anyagiranyoktol eltérd terheléseknél a modell
mar nem minden esetben ad biztonsagos becslést.
Ennek oka, hogy a nyirashoz kapcsolédd
folyasszilardsagi aranyokra nem allt rendelkezésre
mérési adat, ezért azok izotrop értéken szerepelnek.
Ez olyan szogfiiggést eredményez, amely a
paraméterkészlet belsé ellentmondasabol adodik,
nem pedig a Hill-kritérium korlatja.

Az eredmények alapjan az adatlapbol felépitett
modell a {6 anyagiranyok menti terhelések vizsgalatara
megfelelden alkalmazhato.

Osszetett terhelési allapotoknal azonban a nyirasi
jellemzok legalabb becsiilt megadasa sziikséges. A
modell tovabbfejlesztéséhez iranyonkénti szakito- és
nyirovizsgalatok elvégzése jelentheti a tovabblépés
lehetdségét.
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