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OSSZEFOGLALAS. A gyartastechnolégia
rohamos fejlodése eredményeként
megvaldsitott termékek anyagtulajdonsagai,
hatarallapoti  jellemz6i, ciklikus terhelések
hatasara bekovetkezd viselkedése mara azt
mondhatjuk, sok tekintetben ismert. Tudjuk, a
nyomtatott termékek anyagjellemzdi nyomtatasi
iranyfuggéek, az a tény is ismert, hogy az
eloallitott  termék  viselkedése  ortotrop
anyagtorvényekkel jellemezheté [1], [2].
Ahhoz, hogy numerikus analizis segitségével a
szerkezetek viselkedését elore le tudjuk irni, az
anyagjellemzok kisérleti eljarasokkal torténd
meghatarozasra van sziikségiink [3]. A szamos
ismert jellemzé mellett azonban még vannak
kérddjelek, amelyek a szerkezetek iddbeni
viselkedésére jelentOs befolyassal vannak. Ezek
kozé tartozik a nyomtatott anyagok, szerkezetek
marad6 fesziiltségeinek kérdése, amelyek
ismerete elengedhetetlen a szerkezet
viselkedésének pontos megértés¢hez. Jelen
dolgozat a polimerek ,,C technoldgiaval gyartott
elemeinek maradé fesziiltségeinek alakulasaba
nyujt betekintést.

ABSTRACT. The additive  production
technology, commonly called 3D printing,
ensures the production of individually tailored
products. The material properties (direction
functioned, ortothropic material properties) the
boundary states and the behavior of products
coming from cyclic loads today may be
regarded as more or less known. To understand
the behavior of the polimer materials and
structures printed with heat-generation the
investigation of the residual stresses generated
by production technology is indispensable. In
our paper we focused to the Fused Deposition
Modelling (FDM) technology of polymers to
reveal the residual stresses generated from one

1. BEVEZETES

Alkatrészek, szerelt szerkezeti egységek
gyartasaban a felépitéses - jelenleg a
koznyelvben additiv  gyartastechnologiaként
(vagy 3D nyomtatasként) — gyartasi eljarasok
megteremtették kornyezetiink egyénre szabott
kialakitasat, az élet minden teriiletén [4],[5],
[6]. Ezen eljarasok a réteges felépitésen
alapulnak, amelynek soran az alapanyag
valamely ho bevezetéses eljaras alkalmazasaval
(fiiggvényében annak anyagjellemzdire)
halmazallapot valtozast koveton felveszi a
tervezett alkatrész alakjat. Mindekdzben két
alkalommal is (a felhevités majd a visszahiilés
fazisaban) térfogatvaltozason esik at, ennek
kovetkeztében nagy felszinekre,
térfogatelemekre vonatkoztatva viszko-
elasztikus allapotbol szilard halmazallapotba
jutva egyenl6tlen hiilést szenved, amely marado
deformaciok, 1igy maraddé  fesziiltségek
kialakulasat eredményezi [7]. Jelen dolgozatunk
a polimerek egy lehetséges
gyartastechnologiajanak eljarasat, az FDM
technoldgiat vizsgalja maradd fesziiltségek
fesziiltségvizsgalat atvilagitdos technikajanak
alkalmazasaval.

1.1. Az ,, Olvasztott, egymasra épiilé formazas”
(Fused Deposition Modelling, FDM)
Polimer termékek additiv gyartastechnologiai
eljarasai koziil az utobbi években (lejart
szabadalom) az egyik leggyakrabban hasznalt
eljaras a FDM technologia. Az eljarassal
extrudalt polimer alapanyagbol hevitdfejen
(hébevezetés) és a hozzad csatlakozd fuvokan
keresztiil atjuttatva réteges lerakassal készitjiik
el termékeinket. Az eljards soran lehetdségiink
van a rétegvastagsag, valamint a gyartas egyes
bedllitdsi paramétereinek, Ugymint lerakasi
sebesség, felhevitési homérséklet, valamint a
lerakd feliilet homérsékletének szabalyzasara

of the  heat-induction  manufacturing [8]. Jelen dolgozatban a ,Polylactic Acid”
technologies. (PLA, Politejsav) alapanyagokat vizsgaltuk.

Gyéartas soran az alapanyagot 220°C-os
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hémérsékletre hevitjiik, ahol az megfolyik. Az
anyag megfeleld helyre tortént lerakasat
kovetden hiiteni kell, igy biztosithatd a
megfeleld feltétel az anyag kikeményedéséhez
(polimerizacioé befejezddése). Egy adott réteg
annak lerakasakor még magasabb
homérsékletli, mint kdrnyezete, valamint az a
réteg, amelyre ranyomtatjuk. Az éppen lerakott
réteg linedris mérete - a  hotagulas
kovetkeztében - nagyobb, mint a teljesen kihilt,
szobahdmérsékletli darabé. Ez a tény a réteg
hiilésekor annak zsugorodasat okozza, A
zsugorodas mértéke szamithatd, a tervezett
alkatrész megvalodsitasakor figyelembe vehetd.
A targy épitésének kezdetén az elsd (also)
rétegek a targyasztalra (platform) keriilnek.
Ahhoz, hogy azon stabilan megalljon a
nyomtatott targy a targyasztalhoz kell tapadnia,
ahol melegen, kiterjedt méretében rogziil az
asztalhoz. Hiilése soran igy zsugorodéasaban
gatolva éri el kornyezete homérsékletét, amely
jelenség az anyagban meghatarozott mértéki
fesziiltséget indukal. Ennek oka a gyartas soran
a viszkoelasztikus allapotbol torténd
egyenldtlen  hilés [9]. Meghatarozasara
roncsolasos, valamint roncsolas-mentes
eljarasokat alkalmazhatunk, melyek sordban az
optikai fesziiltségvizsgalat alkalmasan
megvalasztott eljarasa is figyelembe vehetd. A
targyasztalon levd anyag, annak folyamatos
hémérséklet csokkenése okan a benne kialakult
fesziiltség hatasara tapadasa megszlinik, elvalik
a targyasztaltol (warping), felhajlik. Ez a
jelenség — azon tilmenden, hogy rontja a targy
alak- és mérethiiségét, tovabbi kérdéseket vet
fel az alkatrész terhelhet6ségi
hatarallapotaival,- igy felhasznalhatosagaval
kapcsolatban is.

1.2. Optikai fesziiltségvizsgalat alkalmazasa 3D
nyomtatott termék jellemzdinek ellenérzésekor

Az optikai fesziiltségvizsgalat eljarasa soran az
optikailag atlatszo (alapértelmezésben
homogeén, izotrop [10]) anyagot polarizacios
szlirok kozott vizsgalva a terhelés hatadsara
kialakulé alakvaltozasok interferencia kép
forméajaban (rendszamok és iranysavok, melyek
alkalmasak a deformacidos mez0 mértékének,
valamint a deformaciés allapot iranyainak
meghatarozasara) megjelenithetové valnak. Az
alkalmazott fényforrastol fliggben
(monokromatikus vagy kevert fényforras) az
észlelt interferencia kép  szines, vagy
szirkearnyalatos  képként  vizsgalhato. A
deformaciés mezokbol a vizsgdlt anyag
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jellemzdinek ismeretében annak fesziiltségi
allapota meghatarozhat6. A vizsgalati technika
alapanyagai a technika fejlddésével rohamosan
boviilnek, igy napjainkban 3D nyomtatassal is
lehetdségiink nyilik fesziiltségoptikai
vizsgalatokra alkalmas anyag eléallitasara [11],
[12], [13]. Esetiinkben a nyomtatast kdvetden
elkészitett probatest gyartasa soran keletkezett

fesziiltségei, a maradd fesziiltségek s
meghatarozhatok. Amennyiben a
késztermékben gyartasi fesziiltségek
keletkeznek, terheletlen allapotban is
megjelennek a rendszdmok  (szinsavok),

amelyek az  anyagban  1évé  kezdeti
deformacidra, igy a fesziiltségekre utalnak. A
kialakulo szinsavabrak elemzésével
meghatarozhatd az anyagban 1évo fesziiltségek
nagysaga és jellege (huzd vagy nyomo). Igy a
kiilonbozd  elrendezésben  és  kiilonbozo
nyomtatasi paraméterekkel torténo gyartassal
késziilt darabokon terheletlen allapotban végzett
vizsgalatokkal =~ azok  gyartasi,  marado
fesziiltségei kimutathatok. A kapott
eredmények elemzésével a megfeleld gyartasi
paraméterek,  elrendezések,  technologiak
meghatarozhatok annak érdekében, hogy a
gyartas  soran  keletkezd  fesziiltségeket
csokkenteni tudjuk.

2. MODSZER
2.1 FDM technologiaval gyartott termékek
anyagjellemzdi
A rétegrol rétegre vald épitési

gyartastechnologiabodl adodoan és az
irodalomkutatasbol azt feltételezhetjiik, hogy a
nyomtatott anyag nem izotrop. Ebben az
esetben az anyagjellemzoik a kiilonb6zo
iranyokban eltéroek, azaz iranyfliggdek. Ezért
a kiilonb6z6 iranyokban és  kiilonb6zo
helyzetekben gyartottuk le a szabvanyos
szakitovizsgalatok soran hasznalt rovid szakito
probatesteket (1=130, lo=40, b=20, h=2 mm,
MSZ EN ISO 527-3).

2.2. Probatestek
meghatarozasara

Vizsgalataink soran alapvetden az
anyagjellemzok tekintetében a nyomtatasi
iranyfiggoségre, valamint a nyomtatott
probatestek fesziiltségmentes allapotara voltunk
kivancsiak. Fenti 0Osszefliggések tisztazasa
érdekében ugyanazon probatestet sikjaban
fektetve, arra allitva, majd fliggdlegese allitva is
kinyomtattuk (1. abra). Vizsgaltuk tovabba a

anyagjellemzdk
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sikon beliili nyomtatas iranyfiiggdségét is annak
érdekében (2. abra), hogy a tervezok szamara
egyértelm{i adatokat szolgaltassunk a helyes
anyagtorvény (anyagmodell) megvalasztasa
érdekében.

1.b. 1.c.

1. abra. Nyomtatasi iranyok az anyagjellemzok
meghatarozasara. 1.a. Fektetett elrendezés, 1.b.
dbra Allitott elrendezés, 1.c. Fiiggdlegesen allo
elrendezés

2. dbra. Nyomtatott probatestek sikon beliili
iranyfiigges meghatdrozasara

Elkésziilt probaestjeinket a vizsgaldgépben
polarizacios szlir6k kozt vizsgaltuk
alaphelyzetben keresztezett polarizator allasban
(egész  rendszamok  meghatdrozasa). A
folyamatrol készitett felvételek elemzésébol
ugy a kezdeti, valamint a tonkremenetelt kdvetd
fesziiltségallapot meghatarozhatova valt.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

A kovetkezokben az egyes nyomtatasi
iranyokhoz tartozé jellemzd szakitovizsgalati
eredményeket, valamint a terhelési folyamat
soran rogzitett optikai fesziiltségvizsgalati
felvételeket mutatjuk be.

3.1. Fektetett helyzetii nyomtatas

A 3 abran egy fektetett helyzetli nyomtatas
szakitd diagramjat lathatjuk a sikban egymasra
merdleges nyomtatasi irdanyokban késziilt
diagramok bemutatdsaval, mig a 4. &bran
ugyanezen nyomtatasi iranyban készitett
fesziiltségoptikai felvételeket talalunk. A 4.
abra ftiizetes vizsgalatabol lathatjuk, hogy a
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kezdeti  allapot  kozel fesziiltségmentes,
valamint a tonkrement (elszakadt) probatest is
fesziiltségmentesnek tekinthetd. Az adott sikban
90°-ban nyomtatott elrendezés gyakorlatilag
azonos eredményeket szolgaltatott, igy azok
kiilon bemutatasatol eltekintiink.
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3. dbra. Fektetet elrendezésben nyomtatott
probatestek  szakitovizsgalati  eredményei.

3.a. abra 0° nyomtatasi irany, 3.b. abra 90°
nyomtatasi irany

e /, |
' : ‘é ‘ <
4. abra Fektetett elrendezésben (0°) gyartott
probatesteken végzett szakitovizsgalatok soran

polarizacios sziirdk kozétt  készitett egész
rendszamu képsorozat

3.2. Allitott helyzetii nyomtatds

Ebben az elrendezésben probaestjeinket
tamasztékkal, valamint a nélkiili kivitelben is
elkészitettik. Természetesen a  korabban
bemutatottak alapjan itt is vizsgaltuk a sikon
beliili izotropia kérdését az egymasra merdleges
nyomtatasi iranyok eredményeinek
feldolgozasaval. Hasonldan a fektetett kivitelnél

2.SZAM



tapasztalthoz itt sem talaltunk sikon beliil
iranyfiiggo viselkedésre utaldé eredményeket. A
nagyobb terhelhetdséget a tamasz nélkiili
kivitelek mutattak, igy jelen dolgozatunkban
ezeket az eredményeket mutatjuk be (5. dbra).
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5. dabra Allitott  elrendezésben nyomtatott
probatestek szakitovizsgalati eredményei

2 2,5

r

A polarizaciés optikai felvételeket a 6. abra
mutatja.

6. dbra Allitott elrendezésben timasz nélkiil
gyartott probatesteken végzett
szakitovizsgalatok soran polarizdcios sziirdk
kozott keszitett egész rendszamu képsorozat

A felvételek tanulmanyozasakor
megallapithato, hogy a vizsgalat
megkezdésekor annak kezdeti, kiilsd teher
nélkiili  allapotdban a  probatest nem
fesziiltségmentes. A vizsgalat  kezdeti
szakaszaban a probatest polarizacidés optikai
képe alapjan annak fesziiltségmentes allapota
hozzavetdleg 400 N koriili terhelési értéknél
alakul ki.

3.3. Fiiggdlegesen allo elrendezés

A fiiggblegesen 4llo6 helyzetben nyomtatott
probatesteken  végzett  szakitovizsgalatok
eredményei a 7. abran lathatok.
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7. abra Fiiggoleges allo helyzetben nyomtatott
probatest szakito diagramja

A fiiggblegesen allitva nyomtatott probatestek
terhelhetosége mintegy 50%-a a fektetve, ill. az
allitva nyomtatottakénak.

3.4. FDM technologiaval gyadrtott probatestek
szilardsagi jellemzdi

3.4.1 Szakitovizsgalatok dsszesitett eredmeényei

Az 1. tablazat foglalja magaban a kiilonb6zd
iranyban gyartott probaestjeink  vizsgalati
eredményeit. A tablazat eredményei jol
mutatjak, hogy a nyomtatasi irany jelentOs
hatassal van mind a terhelhetdségre, mind pedig
a rugalmassagi moduluszra.

1. tablazat. kiilonbozd iranyban gyartott
probaestjeink vizsgalati eredményei

Szakitészilardsag | Young modulus
R,, [MPa] E [MPa]
Fekv§-0° 53,73+0,99 2885,76 + 29,53
Allitott-0° 63,98925+0,36 3405,125 + 51,225
Fiiggblegesen
allé 27,464+2,928 2891,227 + 6,695

3.4.2. Optikai fesziiltségvizsgalat

eredményeinek fesziiltségre torténd dtszamitasa
A vizsgalt probatest geometriai adatai
(vastagsaga), valamint fesziiltségoptikai
jellemzoéi (k vizsgalati anyag érzékenységi
tényezdje, amely tartalmazza a megvilagito
fényforrds vonatkoz6 hullamhosszi adatait)
alapjan az észlelt rendszamok és a fesziiltségi

allapot kozti kapcsolat (null-balance
kompenzacié  alkalmazdsaval) az optikai
fesziiltségvizsgalat alapegyenletének

alkalmazasaval az alabbi mddon szamithato:

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



Mindezekre figyelemmell

_k-E_0,68-107-235-10"

=11,49 MPa (1)
1+0,39

l+v

k a probatest érzékenységi tényezdje,
E a rugalmassagi modulusa,

v a Poisson tényezdje

o a szélsd szal észlelt fesziiltsége

a 400 N korili

terhelési érték (lasd 6. abra) a probatestben
mintegy 15 MPa huzofesziiltséget jelent.

4.
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MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

Vizsgalataink eredményeképpen
megallapithato, hogy a korabbi
feltételezésiinknek megfeleléen - mas
additiv technologiakhoz hasonldéan - a PLA

anyag  esetében s eltéréek  az
anyagjellemzok az épités iranyaban és arra
merdlegesen.

A statikus terhelési kapacitas
meghatarozasara iranyul6
szakitovizsgalatok eredményeit
megvizsgalva lathatdo, hogy sem az
eredmények kozti eltérések, sem jellegbeli
kiilonbségek nem utalnak eltérd
anyagjellemzokre a stk kiilonb6zd

iranyaiban. Ez a tény masként fogalmazva
azt jelenti, hogy a nyomtatott anyag adott
sikon beliill iranytol fiiggetleniil azonos
tulajdonsagokkal  rendelkezi, igy itt
izotropnak tekintheto.

Ugyanakkor erre a sikra mer6legesen, az
épitési  irdnyban, fliggdlegesen  allo
prébatest esetében jelentés eltéréseket
lathatunk mind az  anyagjellemzdk
értékeiben, mind pedig a terhelésviselés
jellege tekintetében. Ezen prébatestek
terhelhetdsége (terhelési kapacitasa)
nagysagrendileg a fele, mint a fekvd
elrendezésben nyomtatott probatesteké.
Mindezekb6l megallapithatd tehat, hogy az
FDM tipusu, additiv gyartastechnologiakkal

készitett, hébevezetéssel gyartott
alkatrészek  anizotrop  anyagmodellel
modellezhetok. Jellemzésiikre az
anizotropia egy specialis fajtdja az

orthotrop anyagmodell a legalkalmasabb.
Ezen beliil is, az un. semi-orthotrop
anyagmodellel kozelithetjiik legjobban a
valosagot. Ebben a megkozelitésben sikban
izotropnak tekintjik az anyagot adott
anyagjellemzokkel, ugyanakkor az arra
merdleges iranyban ett6l eltéro
anyagjellemzoket kell hasznalnunk, amely
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