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1. Bevezetés, célkitlizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem elsé fejezetében a téma idOszeriiségét, jelentdségét, valamint a célkitlizéseimet
mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Az additiv gyartds masnéven 3D nyomtatds napjaink egyik legdinamikusabban fejlodd
gyartastechnologiaja. A hagyomanyos (szubtraktiv) gyartassal szembeni elényei mind a
gyartasi hatékonysaghan mind a kornyezetterhelésben megmutatkoznak.

A téma aktualitasat az adja, hogy a hagyomanyos értelemben vett tomeggyartast, ahol nagy
darabszamu, de azonos termékek eldallitasa tortént, sok teriileten fokozatosan felvaltja az
azonos terméktipuson beliili kisebb darabszamu, de eltérd egyedi igényeket kiszolgald
gyartmanyok eldallitasa. Ezt a tendenciat egyértelmiien mutatja a termékek hasznélati idejének
csokkenésén (tipusvaltasok gyakorisagan) keresztiil az FMS (rugalmas gyartd rendszerek)
elterjedése és ebbdl kiindulva a CIM (Computer Integrated Manufacturing) - szamitogéppel
integralt gyartas térnyerése a kozelmultban. Ezt a fejlddési tendenciat az additiv gyéartas és
kozvetlen a 3D nyomtatds latszik leginkabb tdmogatni. Ez az egységes alapanyagellatason a
szerszamfiiggetlenségen és a CAxx (Computer Aided xx) szamitogéppel tamogatott
rendszerekbe integralhatdsagon keresztiil az intelligens gyartérendszerek iranyaba mutat. A
fentiek alapjan elmondhat6, hogy a nyomtatott termékek széles korti elterjedése rovid idon beliil
megvalosul. Az egyedi €s valtozatos 3D geometridk kialakitdsa napjainkban mar magas szinten
megvaldsithatd a szdmos nyomtatasi eljarasnak koszonhetden. Fontos megemliteni, hogy az
ujdonsagnak szamitd gyartdsi technoldgiaban sziikség van a varhatdé meghibasodasok
feltarasara. A hasznalat kdzbeni tonkremenetel a terhelések fliggvényében még nem tisztazott,
vagyis az anyag szerkezetében bekdvetkezendd meghibasodasok és a benne zajlo
kolcsonhatdsok nem ismertek. Napjainkban a jelentdés szamban homogén anyagbdl gyartott
alkatrészekkel szemben, a 3D nyomtatdssal megvalosithatd az anyagstruktiran beliili
inhomogenitas és az egyenszilardsagira méretezés. Szerkezetileg modosithatoak az anyag
bels6 tulajdonsagai, amely jol szabalyozva novelheti a termék fajlagos teherbirasat. A termékek
igénybevételénél az anyagon beliil nem egyenletes a terhelés eloszlas, ezért a kisebb terhelésii
tertileteken lehetdve valik az anyag kitoltésének csokkentése.



1. Bevezetés, célkitlizések

1.2. Célkitiizések

Gyartasi tapasztalataim alapjan a termelési hatékonysag két kulcsfontossagu tényez6n mulik; a
felhasznalt alapanyag mennyisége ¢és a ciklusidé. Ezen tényezdok hatékonyabba tétele a gyartas
optimalizalasan til, kedvezo hatast gyakorol a koltségekre és kornyezetterhelés hatésaira is.

Kutatomunkdam célja a 3D nyomtatott mutanyag alkatrészek kitoltottségének
(anyagfelhasznalasanak) optimalizaldsa. A technoldgia lehetévé teszi, hogy egy alkatrészen
beliil kiilonb6zo kitoltottségli részek legyenek, tovabba lehetdséget ad arra, hogy a terhelések
ismeretében a kitoltottséget és igy a felhaszndlt anyag mennyiségét bizonyos helyeken
csokkentsiik. Mindez két elénnyel jar a gyartaskor; egyrészt kevesebb anyagot kell felhasznalni,
masrészt csokkenti a termelési id6t, tovabba mindkettd koltségesokkentd tényezd. A kész
alkatrész esetében elony a kisebb tomeg, jobb anyagkihasznalas.

Ismereteim alapjdn nem tortént vizsgélat eltérd nyomtatési réteg parositdsok alkalmazéasaval és
azok mechanikai jellemzokre gyakorolt hatasara vonatkozolag. A kiilonboz6 rugalmassagi
modulusok és réteg parositasok kombinacioinak harmoniaja vagy Osszeférhetetlensége nincs
tudomanyosan tisztazva. A nem megfeleld rétegek és mintdzatok parositasdbol gyartott
alkatrész, id6 el6tti tonkremenetelhez és egyéb felmeriild probléméhoz vezethet.

Kutatasom foként kiilonbozd mintazatu rétegek optimalis kialakitasarol szol a rétegek
kitoltottségének és méretének valtoztatasaval. Szimulaciok alkalmazasaval az eltérd nyomtatasi
eredmények szemléltetését, kiilonbozo kitoltottség és nyomtatasi mintazat alkalmazasaval érem
el.

Ezen célok eléréséhez a kovetkez0 részfeladatokat tlizom ki:

— Kisérleti vizsgélatok a szakitoszilardsag €s a rugalmassagi modulus meghatarozéasara
kiilonbozo kitoltési arany- és mintazatparok alkalmazasaval. Az eredmények bemeneti
paraméterként szolgalnak a pontos és valdsaghii anyagtulajdonsagokon alapulé mitkodo
mechanikai modell megalkotasahoz.

— Virtualis mechanikai elemzések szendvicsszerkezetli mintakon, végeselem modszerrel.
Ezzel meghatarozasra keriil az adott belsé szerkezeti mintakhoz és kitoltottséghez a
legnagyobb fajlagos teherbirast (szendvicsmag) optimalis vastagsaga.

— Tobbrétegli gépelem szimulécidja az érintkezési mechanikai jellemzOk meghatarozasara
¢és az optimalis rétegrend megkeresése.

— Az elért eredmények gépelemen torténd ellenérzése tribologiai vizsgalatokkal, a kapott
végeselem eredmények validalasa.



2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az irodalomfeldolgozas célja foként a témat érintd nemzetkozi és hazai szaklapok elemzése.
Fontos tisztazni a technologia alapjait és tovabbi fejlesztési lehetéségeit. Ebben a fejezetben
bemutatom a 3D nyomtatas sziiletését és nemzetkozi fejlodési palyajat, tovabba a kisérletekhez
sziikkséges hazai tribologiai szakirodalmat. Az irodalom feldolgozast kovetden kivalasztom a
kutatasnak megfelel6 nyomtatasi technologiat.

2.1. A haromdimenzios nyomtatas

2.1.1. 3D nyomtatas torténeti dttekintése

A térbeli abrazolas, mint domborzati térképek 1étrehozasa mar a 19 szazad el6tt lenyligozte a
topografia tudomanyat. Blanther megoldasa alapjan a topografiai szintvonalak vékony
viaszlapokbol kertiltek kivagasra. A magassagi szinteknek megfelelden a kiillonbozo rétegeket
pozicionaltak és Osszeolvasztottdk igy mind a pozitiv mind a negativ oldalt eldallitottak. Az
oldalak elkészitését kovetden nedves papirlapot illesztettek kozéjiikk ¢és elkésziilt a
dombornyomott térkép. Az elkovetkezendd évtizedekben a topografidban €s a fényképészeti
dombornyomasban mar gyakran alkalmaztak kézzel készitett haromdimenzios szemléltetd
targyakat. A hosszadalmas kézi procedurak sordn meriilt fel az igény a folyamatok
hatékonysaganak javitasara. A hetvenes években a tintasugaras nyomtatd megjelenését
kovetden tobbekben felmeriilt az 6tlet, hogy az x és y tengelyek mentén kétdimenzios alakzat
egy z tengelyiranyt mélységgel haromdimenzids testet is Olthetne. 1979-ben Bogart egy kor
alaki szobdban helyezett el 24 kamerat egymastol egyenld tavolsdgra. Nagykontraszti,
tulexponalt fotokat készitett targyakrol, amelyek sziluettjét iranyonként 24 részre osztott
hengerekre vetitett. A kontaron tli anyagtobbletet eltavolitva jott 1étre a fotoszobraszat mint
térbeli abrazolas jelensége. Ezekben az években a rétegelt gyartasi elv tobb kutatd szamara is a
fejlesztés fokuszaba keriilt, mar a mai sztereolitografids modszer alapjaival. Munz
berendezésében a dugattyt altal mozgatott targyasztalra, fotoemulzio keriilt betdltésre. A
folyamat soran a megfeleld keresztmetszetben rétegrdl rétegre jott 1étre az expozicid és a
szilardulas. A gyartas végén az atlatszd hengerbdl oldoszeres maréssal szabaditottak ki a térbeli
modellt. 1979-ben Nakagawa szintén rétegzé technikat kezdett el alkalmazni vago, prés és
froccsontd szerszamok elkészitésére. Mindekozben a fotoemulzids rétegenkénti felépitéses
eljaras folyamatosan fejlddott. Hivatalosan a 3D nyomtatas 1983-ban kezdddott Charles Hull
talAlméanyaval. Hull az SLA (Stereolithography) magyarul sztereolitografia technologiat
fejlesztette ki, amely 1986-ban keriilt szabadalmazasra. 1989-ben Scott Crump talalmanyaval
1étrejott az FDM (Fused Deposition Modelling) szalolvasztasos modszer, amely szabadalmat
1992-ben hagytak jova. Az eurdpai torekvéseknek koszonhetéen Hans Langer nevéhez flizédik
az 1989-ben szabadalmaztatott lézeres szintézis. Az 1976-os tintasugaras nyomtatd
megjelenését kovetden a kordbban emlitett otletelgetések és kutatdsok majdnem 20 évet vettek
igénybe, hiszen 1995-ben az MIT-ban (Massachusetts Institute of Technology) latott napvilagot
a ,,3D printing” (3D nyomtatas) kifejezés két PHD hallgatd kutatdsdbol. Jim Bredt és Tim
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2. Szakirodalmi attekintés

Anderson atalakitottak egy tintasugaras nyomtat6t €s a késziilékkel térbeli alakzatokat hoztak
létre, miianyagrétegek egymasra olvasztasaval.

A 2000-es évek elejéig szamos ipart szolgalo fejlesztés €s teljesen 11j eljaras is megjelent. 2007-
ben nyilt forraskodu, onreprodukalé 3D nyomtatdk keriiltek kivitelezésre, amelyek 2009
januarjara megjelentek a boltok kinalataban. 2012-ben szintén az iizletek polcaira keriiltek a
DLP technologiaval ellatott nyomtatok €s a sztereolitografias eszk6zok. Az iparban jelenleg a
HP Jet Fusion technoldgiaja hodit, szérias gyartashoz vagy otthoni felhasznalasra azonban
tovabbra is az FDM technologia a legnépszertibb [E. Matias 2015, Thompson, 2016,]. Minden
szakirodalomban fellelt technologia legyen az por, folyadék vagy éppen lap gyartastechnologia
a rétegzddéses felépitésen alapszik. Tehat az additiv gyartds soran, haromdimenziés modell
adatai alapjan késziilnek el a gyartmanyok az alapanyagok egymasra rétegezésével. Manapsag
a technologia ott tart, hogy miikodo emberi szerveket gyartanak porcszovetbol, csontszovetbdl,
izomszovetbol, tovabba hazankban mar nagy sikerrel alkalmazzak az additiv technolédgiat a
fogtechnika vilagaban [Wong 2014, Foster, 2017, napidoktor.hu, 2022].

Ipari korokben az additiv gyartas hivatalos szinoniméja, a 3D nyomtatas.

2.1.2. Prototipus gyartasi technologiak

A piaci szerepldk versengése és a felgyorsult vildg elvardsai miatt a korabban linearis
gyartmanyfejlesztés modosult, lerdvidiilt szimultdn termékfejlesztéssé. A régebbi folyamatok
Osszeslritése utan a visszacsatolasok struktaraja is megvaltozott. Az azonnali szimultan
tervezéshez szilikség volt olyan technologiat taldlni, amellyel a tervezendd prototipusok ¢és
modellek minél gyorsabban gyarthatova valnak, akar egy vagy néhany darabos széridban. Ez
az igyekvés hozta 1étre a gyors prototipuskészitést.

Hazankban szamos milanyaggyarto vallalatnal talalunk 3D nyomtato késziilékeket. Ezeket az
additiv ~ (anyagépitésen = mikodd) eszkozoket leginkdbb  prototipus  készitésére,
termékfejlesztésre hasznaljak a froccsontd tizemekben. Az elsé 3D nyomtatési technologiak
megjelenésével (Rapid Prototyping, roviditve RPT-nek) rapid prototipusgyartasnak nevezték el
az eredetileg prototipusok gyors és koltséghatékony eldallitasara kifejlesztett innovaciot. Az
RPT technoldgia rovid id6 alatt allit el6 alkatrészeket szamitogépes adatokbol, alkalmazasukkal
jelentds szerszamozasi koltség és termelési id6 takarithaté meg [Dobos et al., 2022].

1, A szubtraktiv technoldgidk

Foként acélokbol forgacsolasi eljarassal késziilt alkatrészek, szerszamelemek rovid 1d6 alatt
eléallithatok. Korlatozo tényezdje, hogy kizardlag olyan feliiletek alakithatoak ki, melyek 3,4
vagy 5 tengelyes marassal 1étrehozhatoak. A 2.1. abran megfigyelhetd, hogy a megmunkalt
nyersanyagtombbdl nagymennyiségii selejt valik le, amely kdrnyezetterhelése jelentds

2, Additiv megoldéasok

Az anyagépitd eljarasok kozos jellemzdje, hogy az alkatrészt rétegrdl rétegre épiti ol egy
hatarozatlan geometridju anyagbdl (folyadék, olvadék vagy por), vagy egyszerii alaku testekbdl
(huzal, folia, siklap). F6 tulajdonsaguk, hogy pontosan annyi anyagot hasznalnak fel, ami a
gyartmany eldallitasahoz sziikséges. Ide tartozik a 3D nyomtatds, amelynek kornyezeti
terhelése elhanyagolhatd a szubtraktiv technologidkhoz képest. A 2.1. abran a szubtraktiv és
additiv megoldasok 6sszehasonlitdsa keriil szemléltetésre.
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Megmunkalando Szubtraktiv gyartas
nyersanvag
B
ot
'o.t‘ o '.:
Feldol dé o G S
S Additiv gyartas Gyvartmany
alapanvag

2.1. abra (A) Szubtraktiv-és (B) additiv gyartas 6sszehasonlitasa
forras: [bitfab.io, 2021]

2.2. Kis szérias alkatrészgyartas, mint 3D nyomtatas

Napjainkra a miiszaki fejlesztések irdnya, modja és eszkozei teljes mértékben megvaltoztak. A
gyartoi fejlesztés egyik elengedhetetlen része lett a gyors szerszamkészités (RPT — Rapid
Tooling) és az azonnali prototipusgyartds (Rapid Prototyping). A 3D nyomtatas fejlédésének
koszonhetden nem csak terméket allitanak el egyedi és kis széridban, hanem akér szerszamot
is. A prototipus, mint a termék elsé darabja, az 6sminta, amelynek alapjan a sorozatgyartas
elindul, nagymértékben meghatarozza a gyartmany sikerét, tovabba a gyartasi eljaras, a
technologiai eredményességét és termelékenységét is. [Kreemer et al., 2014]

A fejlesztdk az alabbi mintakkal, modellekkel dolgoznak:

Aranyos modell: nem részletes, 1ényegében a kiilsé forma aranyait tiikkrozi

Ergonémiai modell: fontos részleteket bemutat a kezelhetdség hasznalhatosag
érdekében

Tervezési modell: kiils6leg mar teljesen megfelel a sorozatgyartasbol kikeriild
mintanak, a modell célja, a vevd, gyartd beszallité véleménye

Funkcidos modell: lehetévé teszi a legfontosabb funkciok vizsgélatat (hasznélati
tulajdonsagok, szerelhetdség, szervizmunka)

Prototipus: a sorozatgyartasbol szarmazd els6 mintaval majdnem teljes egészében
megegyezik, emellett lehetdve teszi a gyartdszerszam eldallitasat

Minta: sorozatgyartasbol szarmazik: féliizemi- vagy nullszéria az el6- vagy fosorozat
tipikus darabja, amely referenciaként szolgal a mindségbiztositdsnak és eldsegiti a
gyartd személyzet képzését ¢€s a tovabbfejlesztett termék mindségének,
konstrukciojanak finomitasat.
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A modellek célja:

- megvalosithatosag, gyarthatosag felmérése

- az alkatrész miliszaki megtervezése, megalkotasa

- miikodoképességének felmérése

- atermék felhaszndloi, piaci fogadtatasanak eldzetes értékelése

A felhasznalési célnak megfelelden beszélhetiink szemléltetdé modellrdl, gyartast tdmogatd
modellrdl és funkcionalis modellrdl [sculpteo.com, 2023].

2.2.1. 3D nyomtatas alapanyagok és rétegképzési eljardsok szerint

A gyors prototipus gyartas (RPT) kdzos jellemzdje, hogy az elkészitendod alkatrészt valamilyen
hatarozatlan geometridju anyagbol (folyadék, olvadék vagy por), vagy egyszerti alaku testekbdl
(huzal, folia, siklap) épitik fol. A gyors prototipus gyartas egyszeriisitett bemutatasa a 2.2. dbran
lathato.

Gyors prototipus gyartas

Részecskébol

— 1 komponens

1 komponens
— +
kotéanyag

2.2. abra RPT csoportositas alapanyagok szempontjabol
[Forras: J. Q. Oberhauser, 2016]

A kovetkezo fejezetben az additiv gyartas 3 6 csoportjabol egy-egy példat fogok bemutatni.
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2.3. Additiv gyartas, mint 3D nyomtatas technologiai:

2.3.1. Gyartas lapokbol, tekercsbol ivvel;

Réteges kivagas és felépités LOM (Laminated Object Manufacturing) berendezés foliaszerti
anyagbol — ez altalaban papir, de lehet mlianyag film vagy akar fémlemez — vagja ki és erdsiti
egymashoz az egyes rétegeket. A modellépitéshez kiilonféle anyagok hasznalhatoak, azzal a
feltétellel, hogy CO2 lézersugarral vaghatd legyen. A papirnak az a feliilete, amely az el6tte
elkészitett rétegre épiil, ragasztoval keriil bevonasra, amit egy flitott henger aktivizal. Ezutan az
Uj rétegre a 1ézersugar belevagja az aktudlis kiilsd és bels6 konturt, amit a szamitogépes modellt
eldallitd CAD rendszer hozott 1étre. A fennmarad6 anyag eltavolitasat az segiti, hogy a papirnak
a darab térfogatan kiviil es6 részét a 1ézer racs-szerkezetre szeleteli. Miutan a 1ézersugar
elvégezte a réteghez tartoz6 vagasi munkakat, a munkaasztal lesiillyed (-“z” iranyba), jabb
réteg papir vasalddik az eldzdére, majd az asztal visszatér az eredeti helyére és kezdetét veszi a
kovetkezd réteg kialakitdsa. A 1ézerrel bekockdzott rész konnyen eltavolithatd, és igy
megkapjuk a ,,papirhasab” terméket. Az alakadas eljarasnak hatranya, hogy a kapott termék
funkcionalis prototipusnak vagy inkébb csak formatervezést megjelenitd mintanak tekinthetd
[Feygin et al., 1991, Haber 2015]. Régi, manapsag ritkan alkalmazott technologia, amelyet
csupan szemléltetésképpen mutatok be a 2.3. dbrdn. A legnagyobb eldnye, hogy gyakorlatilag
a celluloz és ragasztdbanyag kombinacidjaval tulajdonképpen fa alkatrészek sziilettek melyeket
eldszeretettel haszndltak a restaurdtorok. Az erds fa struktiradt ado alkatrészek konnyen
megmunkalhatod, festhetd tulajdonsaggal rendelkeztek melyek alkalmazasaval példaul
muzeumok poétoltdk a sériilt vagy hianyzé modell alkatrészeket, kiallitasi eszkozoket.

2.3. abra A LOM berendezés elvi vazlata; 1-CO; 1ézer, 2-optika, 3-x-y pozicionalas, 4-
vasalohenger, 5- papir, 6- munkaasztal, [Haber, 2015]
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2.3.2. Additiv gyartas porral

A porral torténd gyartds poragyban vagy porkijuttatassal (lézersugaras fémlerakassal)
lehetséges. A poragyas gyartas torténhet elektronsugaras megkotéssel, ragasztdéanyaggal,
tovabba lézeres megkotéssel. Utobbi, mint szelektiv 1ézer szinterezés (tovabbiakban SLS) keriil
ebben az alfejezetben bemutatasra. Az SLStechnoldgia (2.4. abra) gyakorlatilag barmilyen por
formaban 1év6 anyag felhasznalasara képes, amely lézer hatasara megolvad, majd a fény és
héforrds megsziinése utan megszilardul. A felhasznalhaté anyagok skéaldja nagyon széles:
mianyagok, homok, szilikat, gipsz fémporok és keramiaszer(i anyagok. Az elére elteritett
porrészecskék 1ézerfény hatasara egymassal, és az alattuk 1évo réteggel is 6sszeolvadnak.

Egy réteg elkésziilését kovetden a gép felhordja a kdvetkezd porréteget, melyen egyidejlileg
tomoriti is azt, majd a 1ézer jra atpasztazza azt, ez ismétlodik a darab elkésziiltéig [Tuan, 2018].

Fényt iranyito
tlkrok

Lézer

i Pora
Terité henger ._' | Ry

A prototipust
mozgato asztal
Selective Laser Sintering (SLS)

2.4. dbra Az SLS technoldgia bemutatasa
[3dpriningfromscratch.com, 2022]
A fel nem hasznalt por a folyamat végén eltavolitandd és Ujra felhasznalhatd. Az SLS
technoldgia tovabbi elénye, hogy a nyomtatas folyaman a munkadarab alland6an porral van

crer

Port tarolo
mozgo asztal

keriil felhasznalasra, annal koltségesebb az eldallitott test. Legelterjedtebben felhasznalt anyag
a poliamid, ami relativ alacsony olvadasponttal, rossz hdvezetd képességgel és jo mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. A nyomtatas finomsagat nemcsak alézerfény atméréje, hanema
felhasznalt por anyaga is meghatarozza. Alacsony olvadasponta és hévezetdé képességii
anyaggal biztosithato a nagy felbontasi nyomtatds. A szomszédos részecskék nagy
hémeérsékleten valdé megolvadasanak és Osszetapadasanak nagy elénye, hogy a kész modell a
frocesontott  darabokhoz  hasonld  mechanikai  tulajdonsagokkal fog rendelkezni
[3dpriningfromscratch.com, 2022].

2.3.3. Additiv gyartas folyadékkal

Fotopolimeres eljarasok leggyakrabban alkalmazott modszere a sztereolitografia (tovabbiakban
SLA). A technologia muikodési elvét a 2.5. abra szemlélteti, az SLA rovidités a
Stereolithography sz6bol ered.
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Ezzel az eljarassal olyan polimer alkatrészek allithatdak eld, amik kozelithetik a sorozatérett
termék anyaganak a tulajdonsagat. Geometriailag teljesen azonos, tovabba olyan geometria is
kialakithato, amely forgacsolassal vagy froccsontéssel lehetetlen. A fotopolimeres eljarasok
mikodési elve azon alapszik, hogy UV- fény, gamma-foton, elektron-nyalab vagy lézer
sugarzas alkalmazasaval polimerizalodik az anyag. A hasznalt sugarak ugyanolyan hatast a
polimerizacids lancreakciokra képes monomerekre vagy oligomerekre, mint a kémiai inicator:
a kétfunkcios monomer (oligomer)-rendszereket lancpolimerré alakitani, a legalabb
haromfunkciés monomereket €s oligomereket pedig térhalositja. Az adott sugarzas csak a kezdd
1épéshez sziikséges, az inicialashoz, a tobbi 1épést a beinduld lancreakcio végzi el, igy kisebb
energiaval lehet a polimerizaciot elvégezni. [real.mtak.hu, 2022].

Sztereolitgrafia (SLA)

1 1ézerforras,

2 a CAD adatok szerint
vezérelt tikor,

3 1ézersugar,

4 a polimerizalando réteg,

8 5 a polimerizalt modell,

6 fotomonomer,

7 asztal,

8 tartaly

2.5. abra SLA miikodési elvi vazlata, forras; [real.mtak.hu, 2022]

A technologia miikodésének alapja, hogy adott fotopolimer folyadékot talcara teritenek egy
réteg vastagsagban, majd a lézer, elektron nyalab vagy UV- fény segitségével az adott réteg
geometridja kialakul. A sugarzés hatdsara a folyadék megszilardul és igy késziil el az elsd réteg.
Ezek utan a talca egy réteget siillyed, majd a fotopolimer elnti (vagy egy teritd elem eloszlatja)
a megszilardult feliiletet, és a 1ézer Gjra megrajzolja a kovetkezd réteget. Ez a rétegzddéses
folyamat addig tart, amig a szdmitogépben a feldarabolt modell rétegei el nem fogynak. Az
elkésziilt a darabot kdvetden a talca kiemelkedik a folyadékbol a kész termékkel, amit ezutan
UV-kemencébe helyeznek, hogy az esetleg meg nem szilardult elemek is megkdssenek.
Szaritas utan megcsiszoljak, hogy a rétegekbdl adodo durva részek eltiinjenek. Egy réteg akar
0,06 milliméter is lehet. [Szykiedans et al, 2016]

2.3.4. Anyagolvasztason alapulo haromdimenzios nyomtatas

Az FDM (Fused Deposition Method) dmledékes rétegzés az egyetlen olyan 3D nyomtatasi
technologia, amely hére lagyulé milanyag felhasznaldsaval késziti el a kivant modellt. A
nyomtatott anyagok j6 mechanikai, kivalo termikus és kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A termoplasztikus anyagot egy fogaskerékkel ellatott motor segitségével az extruderfejen
vezetik at, amely az anyagot a lagyulasi hdmérséklete f61¢ heviti, ezaltal az ki tud aramolni egy
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favokan (2.12. abra). A fivoka atmérdje hatarozza meg a rétegek szélességét, amely 0,2-0,8 mm
kozott lehet. Miutan a hevitett anyag kijut a favokabol gyorsan lehtil és megszilardul. A
megolvadt anyag magas viszkozitasa és gyors kihiilése kovetkeztében, timaszanyag hasznalata
nem minden esetben indokolt. A szilardulasi id6 ventilatorok alkalmazasaval csokkenthetd. A
ventilatorok tovabbi elonye, hogy megfeleld hiités kovetkeztében a tdmaszanyag
alkalmazasanak sziikségessége csokken. A 2.6. abran lathatd technoldgianal egyszerre tobb
extruderfej is hasznalhato, amellyel kiilonféle szinli darab is eléallithato, illetve a tdimaszanyag
kiilon extrudalhato. A tamaszanyag kétféle lehet, ami felhasznalt termoplasztikus anyagbol
késziilt éskés6bbmechanikuseltavolitastigényel. Késziilhet azonban vizoldhaté miianyagbdl is,
melyet a nyomatas elkésziiltével konnyen eltavolithato. Rétegvastagsaga 100-300 mikron kozé
esik [Kun és mtsai, 2015, 3dmt.com, 2009].

Alapanyag

~— Tamaszanyag

Munka asztal

2.6. abra FDM nyomtatas elvi miikodése [3dmt.com, 2019]

Kutatasaim, méréseim lebonyolitasdhoz ezt a vilagon legismertebb és legelterjedtebb
anyagolvasztasos (FDM) nyomtatasi eljarast valasztottam.

A 3D nyomtatas alkalmazasa

Az additiv technoldgia létjogosultsaga egyértelmii mind a kornyezetterhelés mind a
megmunkalast érintd elényei kapcsdn a hagyoményos (szubtraktiv) forgacsolassal szemben
[Dobos et al., 2022]. Fontosabb eldnyeit kiemelve, elmondhaté, hogy minimalis az
anyagveszteség (forgacs) és a szerszamozasi koltség [Durgun 2014], a gyartogép kialakitasa
egyszerlisodik (kisebb merevség). [Baz 2020, Tuan et al., 2018] szinte nem léteznek geometriai
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korlatok, az egységes (por, huzal, gyanta) alapanyag kezelés egyszeriibb és konnyebben
integralhato a korszerii gyartasi rendszerekbe [Attaran et al., 2017]. F6 azonban hatranya a
technologia 0jszeriiségébdl ered, hiszen sok még az ismeretlen teriilet [Hanon et al, 2021].
Bizonytalansagok foéként a 3D nyomtatas anyagszerkezetre gyakorolt hatasaban jelentkeznek
¢s mindez megbizhatosagi kérdéseket vet fel. [Torres et al., 2015]. Mindez a Taguchi
megkdzelités szerinti optimalizalasbol [Patel et al., 2012, Liu 2017] és a Fuzzy kovetkeztetéssel
kombinalt felszini modszertanbol [Peng et al., 2014] valamint a tovabbfejlesztett evolutionary
szamitasi megkozelitésbol is kideriil [Vijayaraghavan, et al., 2015]. Az FDM technologia
legmeghatarozobb paraméterei, amelyek befolyasoljak a mechanikai tulajdonsagokat; a
nyomtatasi szalak kozotti tavolsag [Hanon et al, 2019] szalak kozotti 1égrés [Vijayaraghavan
2015], a nyomtatas orientacioja [Dave 2019], tovabba a kitoltottségi szazalék [Baich et al.,
2015] és a rétegvastagsag [Alaimo et al. 2017]. Mindezek mellett az olvadt anyag
lerakddaséanak iranya is hatast gyakorol a gyartmany tulajdonsagaira tovabba a nyomtatott
szalak szOge és iranya [Fatimatuzahraa et al., 2011] leginkabb az anizotropikus tulajdonsagokat
befolyasolja a létrehozott alkatrészeken [Zieman 2012]. A varianciaanalizis (ANOVA)
vizsgalat célja, hogy mely tovabbi paraméterek befolydsoljdk jelentdsen a mechanikai
szilardsagot és mindségi jellemz6t [Ebel 2017]. A 1égrések és a kitoltések befolyasoljak a
kontakt zona nagysagat, ezek meghatarozzdk a kotési szildrdsagot és ezaltal a mechanikai
tulajdonsagot [Alvarez, 2016]. A huzal kotések kontextusaban jelent6s szerepe van a
homérsékletnek mind az adagold fej mind a munkaasztal hoémérsékletét illetéen [Fernandez-
Vicente et al., 2016]. Az Acrylnitril butadiene styrol (tovabbiakban ABS) szakitoszilardsag
javitasahoz a rétegvastagsagot és a raszter szélességet kell novelniink [Onwubolu et al., 2014].
Megegyez6 kovetkeztetés volt [Li et al., 2018] kutatasaiban is, Osszpontositva e két
paraméterre, tovabba a termelési koltségre gyakorolt hatast is vizsgalva [Szykiedans 2016].
Lubomo ¢s munkatarsai azt bizonyitottadk PLA esetében, hogy a rétegvastagsag nincs jelentds
hatassal a gyartmany kifaraddsara [Lubomo, et al., 2018]. Szintén ezt allitjdk a kdvetezd
irodalmakban ABS [Wu et al., 2015] és a PLA [Torres et al., 2018] alapanyagnal majd
Polyether ether ketone (tovabbiakban PEEK) anyagot vizsgalva [Hernandez et al. 2016,
Xiaoyong et al., 2017]. Ezen tanulméanyok alapjan elmondhato, hogy felhasznalt alapanyagok
tipusatol, gyartmanyatél ¢€és mindségétdl is nagymértékben fiigg, milyen nyomtatasi
beallitasokat alkalmazhatunk a legjobb teherbiras elérésére [Deng 2018]. A mechanikai
tulajdonsagok vizsgalatanak legfontosabb szegmense az orientacids vizsgalat [Dave 2019].
Ugyanazon eredmeényeket kiilonboz6 kutatasok igazoljak, hogy a 0/90 fokos orientacio hasonlo
tulajdonsagokkal bir, mint a 45/-45 fokos orientacios beallitas az ABS anyag
szakitoszilardsaganak vizsgalata esetén [Fatimatuzahraa 2011] ugyanez a konkluzio O fokos
raszter-szog esetében, szintén ABS anyagokhoz [Tymrak 2014]. A folyamatparaméterek
fliggetlenségének megértésére (az anyagi €és mechanikai viselkedés szempontjabol) fontos
koriiltekintéen elmélyiilni minden megallapitdsba, hogy a gyartott alkatrészek tudjak-e
biztositani a specifikus elvarasokat az alkalmazas soran. Kiilonb6z6 polimereket vizsgalva is
hasonld kulcsparamétereket talalunk, amelyek befolyédsoljak a mechanikai tulajdonsagokat.
Figyelemre méltd azonban raszterek ¢és rétegek elhelyezkedésének hatdsa a terhelhetdségi
tulajdonsagokra [Torrado, 2016]. Az anyagoptimalizalas tovabbi fontos kérdése a bels6
toltottség mintazatanak megvalasztasa. Adam kisérleteiben a concentric minta 100 szazalékos
kitoltdttségben mutatta a legnagyobb szakitoszilardsagi eredményt, kevesebb, mint 3%-o0s
eltéréssel egy normal ABS froccsontott alapanyaghoz képest. Ugyanazon az anyag kitdltésen,
alapanyag fogyasztas tekintetében a Honeycomb mintazat bizonyult kiemelkedének [Adam
2015].

18



2. Szakirodalmi attekintés

A kit6ltési mintazat befolyasa a szakitdszilardsag és a merevség értékére legfoképpen 20 és 50
szazalékos tartomanyban észlelhetd. Az anyag extrudalasi palyak sokrétiisége €s a kiilonb6zo
mintazatu rétegek kozotti kotési zondk keletkezése eredményezi a rugalmassagi modulusok
szignifikans eltérését [Auricchio, 2017]. Tekintettel a kiilonb6z6 vizsgalati szabvanyokra,
anyagokra és anyaggyartokra, a gyartd eszk6zok hatalmas valasztékara, nem egyszerii a
folyamatok optimalizalasa [Takacs, 2004]. A mechanikai paraméterek komplex befolyasat és
az egylttes hatdsat nézve fontos figyelembe venni a gyartasi feltételeket &s
alkalmazhatosagokat [Rankouhi, 2016, Lechter, 2015]. Ezeket az eredményeket gondosan és
koriiltekintéen kell alkalmazni specifikus tanulmanyokra, 0Osszehasonlitasi kritériumok
létrehozasara [Srinivasan, 2020]. Professzionalis 3D nyomtatok ¢és alacsony koltségii
nyomtatok egyarant megtalalhatoak az eddig vizsgalt irodalmakban. Mindemellett a kiilonbdz6
polimerek, eltérd szeleteld programok és mechanikai paraméterek adottsagabol lehetetlen
megkisérelni, altalanositani a kritériumokat vagy a sziikséges nyomtatasi alapbeallitasokat
[Peng et al., 2014].

A kovetkezokben részletesebben kitérnék a kutatasomhoz legkozelebb all6 tanulmanyok
eredményeire.

P. Zur ¢és tarsai elsGsorban egy statikus hajlitasi igénybevételt modelleztek végeselem
analizissel majd a valos koriilmények kozott hajlitdssal vizsgaltdk az analizis hitelességét. A
cikk eredményei alapadn a statikus hajlitas végeselemes ellendrzése nagyon hasonld
eredményeket mutat a valos hajlitasi vizsgéalathoz képest (az eredmények kiilonbségének értéke
mindéssze 1,7%) [P.Zur et al., 2019]. A maximalis igénybevétel 125 N terhelésnél 59,37 MPa
volt. A kritikus helyen torténd alak optimalizalds utdn azonos terhelésnél az igénybevétel
csupan 14,37 MPa volt. Ezt kdvetéen Honeycomb 25%-os mintazattal csokkentették az
anyagfelhasznalast. A fesziiltségeloszlas kedvezo alakulasat tapasztaltak anyagoptimalas utan.

100% - elott  100%(45°) - utan Honeycomb (25%) — utan
Kitsltattseg Optimalizalas Optimalizalas Optimalizalas
Gartasi ido 68 perc 035 perc 83 perc
Tomeg 2237 ¢ 36,79 ¢ 18,24 ¢
Anyagkoltség 0,47 € 0.77€ 038 €

2.1. tablazat Alak és szerkezet optimalizalas [P.Zur et al., 2019].

Az alak és szerkezet optimalizalasa lehetové tette a vizsgalt alkatrész alapanyag-
felhasznalasanak 75,8%-kal valo csokkentését. A kiilonbozé toltdmintazat és csokkentett
kitoltés lehetdvé tette a nyomtatott elem tomegének 50%-ra torténd redukalasat (a teljes
kitoltottséghez képest). A 2.1-es tdblazatban lathato a felhasznalt id6 és alapanyag tovabba a
koltségek kedvezo alakulasa az anyagoptimalizalasnak koszonhetéen [Kolodziej et al., 2019].
Napjainkban mar lehetséges 3D nyomtatassal miitéti miiszereket is eldallitani [Wong et al.,
2014]. Teherhordo szerkezeteket ugy terveznek, hogy azon a helyen erésebbek legyenek, ahol
a legnagyobb igénybevételrdl beszEéliink. A nyomtatasi tajolast ugy valasztjak meg példaul,
hogy a kritikus strukturak nyomtatasi rétege ne keresztiranyban helyezkedjen el a hajlité
igénybevételekhez képest [Rybachuk et al., 2017]. Honeycomb és Grid mintakat vizsgalva
szintén azokat a kovetkeztetéseket vontak le, hogy a kitdltottség novelése pozitiv hatdssal van
a rugalmassagi modulusra és a terhelhetdségre. Az orientacids vizsgéalat kimutatta, hogy 45
fokos szalirany erdsebb alkatrészt eredményez, mint a 90 fokos orientéacio.
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2. Szakirodalmi attekintés

A kit6ltési mintak szintén befolyasoljak a probadarab erésségét. A 25%-0s Honeycomb kitoltés
szinte ugyanolyan rugalmassagi értékeket és maximalis terhelhetdséget adott, mint az 50%-0s
Grid kitoltés. A kitoltottség szintén hatassal van a lehajlas értékére ezeknél a mintdzatoknal is
[Gorski, 2015].

Keresztmetszeti szerkezetoptimalas
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2.7. abra A kit6ltési minta méhsejt struktarajara [Lindahl et al., 2018]

Lindahl és munkatarsai szerint el6szor keresztmetszeti igénybevételi elemzést kell végezni a
repedésekre hajlamos teriiletek azonositdsira méhsejt szerkezeteken is. Az optimalizalast
kovetden (2.7. abra) iireges héjszerkezetek 1étrehozasaval a gyartmanyt tobb részre osztjak,
majd ezt kovetden kitoltottség eloszlas szabalyozassal belsé porozus szerkezetet alakitanak ki.
[Lindahl et al., 2018]. Folyamatos vizsgalat soran az a tapasztalat, hogy a konzolszerkezet
keresztmetszeti kitoltési teriiletet) hatékony modja annak, hogy 1ényegesen csokkentsiik az
alapanyag-fogyasztast. A modszer altalanos sémajat a 2.8. abra szemlélteti [Dai N. et al., 2015].

sEvenlste

b‘_’:;:g L e witdltss
techelis) et TRk Abeéara —
bamanati_..ar — matsza.ti o hajl_m;c:-; ];::;T“
modell 5t1‘|:.]::t1.:.fa - Y teriilat -
elemzgs | implicit [ srzdizns
figevény- — B kitdlids
modellerss

2.8. abra Keresztmetszeti igénybevételi elemzés [Dai N. et al., 2015]

Erdvel terhelt konzolszerkezeti modell tervezésnél, elészor a fesziiltségeloszlast sziikséges
tisztazni (2.9.a, abra), amely meghatarozza a helyi iranyitott toltéseloszlast. Mindezek utan a
feltoltott modell végeselem-szimulacidja kovetkezik a maximalis fesziiltség szempontjabol
(2.9.b, abra). A kovetkez6 abran lathat6 a fokozatos kitoltés modellje, a kritikus helyeken a
fesziiltség eloszlasa, a belsé kitoltés gradiacios strukturaja (2.9.c, abra), és a végeselem
analizissel modellezett struktara (2.9.d, abra) eredmények [Kantaros et al., 2015].
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2.9. abra Alkalmazott kitoltési beallitasok és a fesziiltségek intenzitasa [Kantaros et al., 2015]

A végeselem analizist kovetden (2.9.d, abra) 6t egységes szakaszt (1-5) valasztanak ki. Az 6t
szakasz elméleti betoltési aranyat ¢ (Q) és a valés modellezési aranyanak ¢ (Q)' eredményei az
2.2. tablazatban lathatéak. A gyartmany megfeleld keresztmetszeteinek o'max maximalis
fesziiltségét rogzitik. Kiszamitjak a szilard (100% -os toltésii) modell igénybevételét, és rogzitik
a tablazatban szerepld azonos keresztmetszetek maximalis omax értékét. A 2.2. tablazat mutatja,
hogy az elméleti ardny és a tényleges toltési arany kozotti kiilonbség kevesebb, mint 1%
[Kantaros et al., 2015, Alaimo G., 2017].

Keresztmetszet 1 2 3 4 5
0 (Q) % 46,60 37,28 27,96 18,64 9,32
0 (Q) % 47,04 37,63 27,22 18,18 9,43
Gmax [MPa] 12,11 10,08 8,05 6,03 4,01
G'max [MPa] 24,21 23,96 24,32 23,89 23,54

2.2. tablazat Elméleti és tényleges t6ltési arany kiilonbozésége [Alaimo G et al., 2015]

Ezt megallapitast [Tianyun et al., 2020] is igazolta, amelyet a 2.10. a, abran lathatunk. Az
anyagmennyiség jelentdsen csOkkenthetd, ha a biztonsdgos igénybevételi szint fenntartasa
mellett meghatarozzak a n=c/@(Q2) értéket. A tanulmany szerint a maximalis fesziiltséghez
tartozo betdltési arannyal érhetjiik el az optimalis anyagfelhasznalast (2.10. b, abra).
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2.10. 4dbra A kiillonbdzd szakaszok maximalis terhelése és a kiillonbozd keresztmetszet
maximalis terhelési-toltési aranya [Tianyun et al., 2020]
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A moédszer validalasara tobb eltéré fliggvényii modellen tortént tovabbi kisérlet soran is
ugyanezeket az eredményeket kaptak. A fent leirtak alapjan elmondhato, hogy ezt a modellezési
modszertant javasoljdk a 3D nyomtatott alkatrészek strukturalisan gyenge teriileteinek
javitasara. Ezzel optimalizaljak a nyomtatds modelljének szerkezetét, minimalisra csokkentve
az anyaghasznalatot, novelve a teherbirast. Végiil tovabbi szamos eredményt mutatnak be
modellezési modszeriik hatékonysagara. Munkajuk soran mas tulajdonsagokat is vizsgaltak,
példaul a tovabbi igénybevételeket és a tomegkozéppontot [Kantaros et al., 2015]. Ryan
Schmidt és munkatarsai olyan keresztmetszeti szerkezeti elemzési technikat javasolnak, amely
hatékonyan ismeri fel a kritikus igénybevételt egy 3D gyartmanyon beliil. Ellentétben a
hagyomanyos megkdozelitésekkel, amelyek a végeselem-moddszereken (tovabbiakban VEM)
alapulnak, ez a vizsgalat nem igényel térfogati halot vagy linearis egyenletrendszerek
megoldasat, és lehetové teszi az interaktiv elemzést [Schmidt et al., 2010]. Schmidt kutatasait
tovabb mélyitve felfedezte, hogy gyakoriak a degeneralt és ,,vékony” haromszogek CAD
haloelemek alkalmazasa soran, de nem befolyasoljak szamitasokat. Ellentétben a VEM-mel,
ezt a modszert a felszini halé minésége nem befolyasolta [Singh et al., 2013]. Tovabbi 3D
nyomtatassal készitettek tobb, az dbrdkon bemutatott modellt, és probaterheléseket alkalmaztak
az igénybevételek felderitésére. Megfigyelték azonban, hogy azokat a veszélyes
keresztmetszetli helyeket (ahol a gyartmanyok tornek) a kisérleti algoritmusok sikeresen
azonositottak. A keresztmetszeti struktara analizis, amely valos idejii visszacsatolast nyujt a 3D
alakzat szerkesztéséhez, kivaldan alkalmas modell-optimalizalasara. Az algoritmusok egészen
részletes haloig kiterjeszthetdek. Tovabba a modell nyomtatasi iranyanak meghatarozasaval és
befolyasolasaval novelhetjiik a szerkezeti szilardsagot [Dai N. et al., 2016].

Automatikus belsi-szerkezetoptimalds

Stava és munkatarsai Kifejlesztettek egy automatikus szerkezet-felderitési és javitasi rendszert,
amely a végeselem modszeren (VEM-en) alapul. A rendszer belsé furatokat és helyi
megerdsitéseket general. Az emlitett belsé szerkezeti modositasokat ugy alkalmazza, hogy
mikozben a kiilsé geometrian nem valtoztat, erdsiti a teherbirast [Stava et al., 2012]. Peng és
munkatarsai létrehoztak egy modszert a legjobb Kkitoltési feltételek megallapitasara és a
leggyengébb részek azonositasra [Peng et al., 2014]. Mindazonaltal a VEM id6igényes 3D
halos generadlast ¢és nagy linearis rendszerek megoldasait foglalja magaban. A korabbi
tapasztalatok miatt elkeriilték a VEM bonyolultsagat és egy keresztmetszeti szerkezet-elemzést
terveztek a konzolszerkezetek szilardsaganak optimalizalasdra a gyartmanyok nyomtatasi
egy bizonyos irdnyban optimalizalhatja az ilyen strukttrakat, és nem tudja figyelembe venni a
modell minden részét. Tovabb bonyolitja a megoldas kivitelezését, amikor az egyik alkatrész
tobb konzolszerkezeti elemet tartalmaz [Stava et al., 2012]. Az idealis bels6 feltoltésii szerkezet
javitja a gyartmany erésségét, a kulcs a héjszerkezet kialakitasaban van [Hossain, 2013].
Azonban, ha honeycomb strukturat alkalmaznak a nyomtatandé targy belsejének fokozatos
»faragasaval” Ggy, hogy a tomdritett iireges celldk nem kapcsolodnak egymashoz kiilonds
jelenséghez vezet. Mindez megneheziti az oldhatd tamaszanyagok eltavolitasat olyan
esetekben, amikor a sztereolitografiai moédszert vagy por alapii 3D nyomtatast alkalmaznak
[Motaparti, 2016]. A modell minden szerkezeti részének szivossaganak elérése érdekében,
kiilonosen a konzolszerkezetnél, Hossain és munkatarsai is javasoljak a mechanikai
modellezési moddszeren alapuld belsd szerkezetoptimalast. Ezzel erdsitik a szerkezeti
szilardsagot, mikozben csokkentik az alapanyag felhasznalast.
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Az innovacios oOtlet az, hogy kiszamitanak egy folyamatos kitoltés-eloszlast, amely felismeri a
gyartmanyban keletkezd fesziiltségeket és egy lireges héjszerkezetet general az alkalmas
helyeken [Hossain et al., 2020]. A 2.11. abran szemléltetett modszer magaban foglalja a kitdltés
eloszlasok atalakitasat, fokozatosan valtozd belsé pordzus szerkezetekre. A javasolt mdodszer
alkalmazasat a konzolos szerkezeti részek masodrendii nyomatékanak szabalyozasaval, majd a
belso toltoszerkezet optimalizalasaval mutatjak be [Hossain et al., 2020, Huang et al., 2020].
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2.11. 4bra a) vizsgalt alkatrész b) helyi fesziiltség-eloszlas €s c) belsd kitdltottség-eloszlas
eredmény [Hossain et al., 2020]

2.6. Tribolégiai alapok

A tribologia tudomanya a feliiletek relativ mozgéasaval foglalkozik, surlédas, anyagkopas,
kaparas vagy dorzsolés. A triboldgia a kiilonbozd, egymashoz képest elmozdulo és érintkezd
feliiletek viselkedését és mozgasi viszonyaikat kutatdé tudomanyag [cnc.hu, 2019]. A szabad
szemmel siméanak tiind feliiletek mikroszkdp alatt vizsgalva éltalaban érdesek. Amikor két
feliiletet egymdashoz nyomunk, a tényleges/valos érintkezési feliilet eltér a latszolagos
(geometriai) érintkezési feliilettél, mivel a feliiletek csak az un. kapcsolodasi pontok. Mivel a
kopas és a surlodas legtobb hatasa kedvezdtlen, mint példaul a teljesitménycsokkenés vagy
mechanikai meghibasodas, ezért kritikus gazdasagi jelentéségti [Yamaguchi 1990, Briscoe és
Sinha, 2002]. A strlodas szamos elénnyel jar, tobbek kozott a jarmi €és az ut kozotti érintkezés,
valamint a gumiabroncs és az ut kozotti kolcsonhatas. A surlodas megértése utan az elsé 1€pés
a surlodas kreativ tervezéssel torténd minimalizaldsa, alacsony surlédasti anyagok
Osszehangoldsaval, tovabba megfeleld kendzsirok és olajok haszndlataval. A tribologia
tudomanyanak fejlodésével meriilt fel az igény, hogy a surlédas és kopas csokkentésén
keresztiil érjék el a szerkezetek megbizhatosaganak és élettartamanak novekedését [Briscoe és
Sinha, 2013]. A kolcsonhatasban 1évé gépelemek az érintkezd feliiletiikon erdt adnak at.
Amennyiben az er6 atadasakor az elemek egymashoz képest nyugalomban vannak, azonban
kialakul az érintkezd feliiletekkel parhuzamos erd dsszetevd is, az elmozdulast a két test kozott
¢bredd nyugalmi strlodas akadalyozza meg. Abban az esetben, ha a terhelt feliiletek egymason
elmozdulnak mozg6 surlodas ébred, ami melegedést tovabba energia veszteséget okoz. A
surlodas és kopas rendkiviil bonyolult folyamat, amelyekre hatdst gyakorol pl. az érintkez6
testek feliiletének mindsége, szerkezet mozgasviszonyai, terhelése, sebessége, hdleadas
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koriilményei, a kornyez6 kozeg tulajdonsagai, hémérséklete, szennyezettsége [Wieleba 2002].
Az elemi tribologiai rendszer szemléltetése a 2.12. dbran lathato.

A surlodasbol eredé igénybevétel koptatja a feliileteket, ami hatast gyakorol a szerkezet
miikodoképességére, korlatozza teherbirasat ¢és élettartamat. A kopas és a surlédas nem
tekinthetd két anyagpar jellemzdjének. Azok minden esetben az adott koriilmények kozott
iizemel6 surlodo szerkezethez tartoznak, amelyet az anyagparon kiviil meghataroznak egyéb
paraméterek is.

Komplett igénybevétel
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Jellemzd kopasnagysag

2.12. abra Elemi tribologiai rendszer [Valasek és mtsai., 2002]

A feliiletek degradacidja eredményeként részecskék valnak le. A részecskelevalas a harmadik-
test belsd forrasat képezi. Szennyez6- illetve a strlodasi folyamatot modositd korabban levalt
részecskék is keriilhetnek a surlodo feliiletek kozé. A harmadik-testnek nevezett ,,idegen”
részecskék egy része kiléphetnek a felilletek koziil. A részecskék visszaépiilésének
eredményeként a kopasnyom részben visszatoltddik, azonban eltér az elméleti geometriaju
alaktol. Bizonyos részecskék kopadék formajaban végleg elhagyjak a kornyezetet, ez jelenti a
surlodasi rendszer kopasat. Szaraz surlodasnal kialakul egy allandosult allapot, amely Berthier
kutatédsai szerint erre az allanddsult allapotra jellemzo:

- a kopas mechanizmusat a - third-body flow - harmadik-test folyamat,

- a surlodasi tényezot a harmadik-test viselkedési €s képzddési mechanizmusa,
reologiaja hatarozza meg.

Berthier [2001] a harmadik test belsé forrasainak nevezi az els6 testek azon feliileteit, ahonnan
a részecskék levalnak. Godet [1984] megnevezése szerint ezek a taplalo zondk. Ezen teriiletek
hétani, fesziiltségi és mas egyéb szempontbdl is kozremiikddnek a harmadik test kialakitasaban.
Mindezek mellett a részecskelevalas folyamata tobbféle lehet, ezért fontos a milkodési
mechanizmusok ismerete. A letoredezett részecskék alakjuk, szerkezetiik, méretiik tovabba
mechanikai jellemz6éik szempontjabol jelentds véltozasokon mennek keresztiil. Felismerték,
hogy a letoredezett részecskék méretiik €s alakjuk szempontjabdl, valamint szerkezetiik és ezzel
Osszefliggésben mechanikai jellemzdik szempontjabol is jelentds valtozdsokon mennek
keresztiil [Linck, 2003]. A polimerek szamos tribologiai elénnyel rendelkeznek, tobbek kozott
alacsony surlddasi egyiitthatdt, onkend képességet, lugokkal €s savakkal szembeni kémiai
ellenallést és alacsony zajkibocsatast [Matthews és Holmberg, 2009].
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A polimereknek masrészrdl van néhany hatranyuk, mint példaul a viszkoelasztikus és kiiszo
viselkedés, a gyenge kopasallosag. A fémekhez képest alacsonyabb rugalmassagi €s szilardsagi
modulus, az alacsony hatarhdmérséklet (300°C alatti, ami megkonnyiti a lagyulast, olvadast,
oxidaciot és termikus romlast), tovabba a nagyon alacsony hdovezetd képesség (a surlodasi hod
elvezetése gyenge). Ennek eredményeként az egykomponensii polimerek gyakran gyengék
kiilsé igénybevétel hatdsara, és nem felelnek meg a tribologiai szabvanyok tobbségének. A
polimerek azonban kompozit és hibrid formédban ma mar megfelelnek az egyes alkalmazasok
teljesitménykovetelményeinek, és tribologiai szempontbol gyakran felillmuljak a hagyomanyos
anyagokat, példaul a fémeket ¢és a keramidkat. A polimerek kiillonb6zd kémiai szerkezete, a
polimer természetébdl adéddan (hére lagyuld, hore keményedd vagy elasztomer), befolyésolja
a surlodast és a kopast. A PTFE (politetrafluoretilén) példaul jol ismert arrol, hogy képes olyan
atvezet6 filmet (transzfer filmet, réteget) 1étrehozni, amely kendanyagként keni az érintkezést,
¢s jelentésen csokkenti a surlédast. Mas polimerek, pl. az UHDPE (ultra nagy striiségii
polietilén) anyagok ezzel szemben nem képeznek atadd réteget csuszas kozben, és ennek
kovetkeztében a surlodas 1ényegesen nagyobb [Tabor, 1992].

2.6.1. Surlodas

A surlodas két test kozos érintkezési feliiletén jon 1étre, amely elmozdulast vagy mozgast gatlo
hatas.

A surlodas lehet;
- amozgasallapot szerint mozg6 és nyugvo surlddas,
- amozgasforma szerint csiisz6 ¢€s gordiild strlodas,
- amegjelenés helye szerint belsd és kiilsd surlddas,

- akenés szerint hatar, szaraz, vegyes ¢s folyadék surlodas.

A bels6 surlodas hdmérséklet emelkedéssel, hofejlodéssel jar, tovabba aramld kozegben vagy
marado alakvaltozast szenvedo szilard testekben alakul Ki. Abban az esetben van jelentsége a
belsé surlédasnak, ha a kendanyag teljesen elvélasztja az érintkezd testeket egymastol és a
strlodas a két test kozotti kendanyagfilmben folyamatos kenésnél alakul Ki.

A kiilsd surlodas azonban anyagveszteséget, kopast okoz a feliileteken. A mozg6 surlodas
elmozdulas kozben fejti ki az ellenallast €s a kialakuld kdlcsonhatasok eredményeként jon 1étre;
hofejlodéssel, energiaveszteséggel jar. Azt az ellenallast, amely megakadalyozza az egymason
valo elmozduldsokat nyugalmi surlodasnak nevezziik. A kopas €s surlodas nagysaga kozott
nincs szigoru Osszefiiggés, egyik nagysagabol nem tudunk a masikra kovetkeztetni. Az viszont
tény, hogy a kopas mindig a sirlodas miatt alakul ki. A miiszaki gyakorlatban a kiilsé surlodas
jelentdsége a legnagyobb, melynek kialakuldsat és torvényszerliségeit rendkiviil
nagymértékben befolyésolja a szilard testek érintkezésének jellege, az érintkezési feliiletiikon
kialakult felszini rétegek ¢és bevonatok szerkezete, azok geometriai, fizikai és kémiai
tulajdonsagai [Kozma, 2001]. Az elsé surlodassal kapcsolatos torvények feltarasa Leonardo da
Vinci nevéhez kothetdk, aki felismerte, hogy a terhelder6 és a surlodasi erd kozott osszefliggés
van [Bhushan, 2002]. A kiilsé strlodasi ellenallas nagysagat elsé megfogalmazasban Dowson
irta le, amely Osszefliggés még ma is igen jol hasznalhato.
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Az ismert Coulomb-féle surlodasi torvény: Fg = u * Fpn Vagyis a strlodasi er6 (Fs) aranyos az
egymason elcsuszo feliiletekre merdleges erdhatassal (Fn) és az aranyossagi egyiitthatdo a
strlodasi tényezo (u) [Dowson 2003].

Szaraz csuszo surlodas

A csuszas utani mozgasallapot jelensége a csuszo surlodés. A csuszo surlodas elméletének
magyarazata a kovetkezo.

A ‘p
7 7 ,
/// f ?gi g]tet \A\ /[, csuszisi
7 ’ i rany
':'ll % 33 v & Fn:,- =— adhézios
. feliilet
N \ %
- B a részlete
(a) (b) Nyirasi metszet

2.13. abra Makroszkopikus metszet a csszo érintkezé feliiletekrdl [Yamaguchi 1990]

A 2.13. abran feltiind, hogy a latszolagos érintkezési feliilet A 1ényegesen nagyobb, mint a
valos érintkezési feliilet; A=>ai. A normal terhelés hatasara alakulnak ki az (a1, a2...ai) aprd
feliiletek, és Osszegiikbdl adodik a valds érintkezési feliilet. Ezeken az apr6 érintkezési
feliileteken kialakult kapcsolatok elnyirodnak igy az A és B testek egymason elmozdulnak. Az
adhézids kapcsolatok nyiroszildrdsaga mellett a benyomodott érdességcesticsok ellendllasat is
legy6zi a feliilettel parhuzamos eréhatas, azaz a két test egymason elmozdul. Az elmozdulas
sordn mozg6 surlddas alakul ki, a surlodasi erdt pedig a deformdacios hatds és az adhézids
kapcsolatok altal kifejtett ellendllds hozza létre. Az érintkezési feliileten fellépd mozgési
ellenallas, azaz a surlodasi ellenallas (Fs) az adhézids nyirasi ellenallasok (Fny) és a deformacios
ellenallasok (Fq) 6sszegébdl tevodik 6ssze [Yamaguchi 1990].

Kis terhelésnél a surlédast foként adhézido okozza, mivel az érdességi csucsok alakvaltozasa
rugalmas, benyomodéasuk az ellenfeliiletbe jelentéktelen. A terhelés intenzitasaval azonban
bardzda keresztmetszet és a tényleges érintkezési feliilet nd igy a deformacios Osszetevd
részaranya erdsen novekszik. A két 6sszetevd aranya a 2.14. abran keriil szemléltetésre.

A

deformacids rész

Surlodasi erd

adhézios rész

»

Terhelés

2.14. 4bra A surlodasi er6 0sszetevOinek valtozasa a terhelés fliggvényében [Kozma, 2007]
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Polimerek surlodasa

A tombi anyagként alkalmazott polimerek reoldgiai szempontbol kompozit anyagoknak
tekinthetdk, szerkezetiik részben vagy egészben molekularis és legfeljebb csak kis részben lehet
kristalyos, nincsenek sem csuszosikjaik, sem diszlokacidik, amelyek a fémek alakvaltozasat
lehetové teszik. A feliiletiik termodinamikai allapota messze nem mondhaté egyensulyinak, a
feliileti energiajuk joval nagyobb, mint a tdmbi anyagé, ugyanakkor még mindig sokkal kisebb,
mint a fémeké. A triboldgiai igénybevétel hatasara a polimerek feliilete nagyobb alakvaltozast
szenved, mint a fémeké. A feliiletet alkoté makromolekulak alakvaltozasa, elmozdulasa valtozé
jellegti lehet az elfordulastol a szogelhajlason keresztiil a teljes molekula athelyezddéséig, ill.
szétvalasaig, de ez az alakvaltozas id6vel reverzibilis is lehet [Garbassi et al., 1997]. A starlodasi
energia eltér6 moédon o0szlik el a polimerekben mind az érintkezési tartomanyban és az anyag
tomegében [Briscoe és Tabor, 1978]. Ennek eredményeként az energia két zonaban oszlik el: a
hatérfeliileti zonaban ¢€s a felszin alatti igynevezett kohézios zonaban. Ennek kdvetkeztében az
adhézi6 altal 1étrejott surlodasi erd megegyezik a hatarfeliileti zona valos érintkezési teriiletének
¢és a felszin alatti zona nyirofesziiltségének ered6jével [Tromborg et al., 2014]. A kiilsé
surlodasnak van nagyobb szerepe a mérndki gyakorlatban. Ez a szilard testek kozott az
érintkez6 feliileteken kialakul6 kdlcsonhatasok eredménye, ami, ha megakadéalyozza egyméson
valé elmozdulasukat nyugvo, ha elmozdulas kdzben ellenallast fejt ki, akkor mozgd surlodas.
Ez energiaveszteséggel jar, tovabba hoéfejlodés is kialakul, ezen feliil anyagveszteség is
megfigyelhetd. Az anyagveszteség a kopas. Ez mindig a strlodds miatt, a surlodés kozben
keletkezd igénybevételek hatasara alakul ki. Ennek ellenére nem hozhatdé szigort
Osszefiiggésbe a surldodas és a kopas jelensége, nem szabad egyikbdl a masikra kdvetkeztetni
[Kozma, 2001, Keresztes, 2009].

Gordiilo surlodas

Forgastest alaku gépelemek kozott fellépd gordiild surlodas altalaban nagysagrendekkel kisebb,
mint a szilard testek kozott kialakuld szaraz surlodés. A felszin alatti anyagrétegekben
keletkezd belsd surlodasi veszteségek, az érintkezés feliileteken kialakulo relativ cstiszasok
okozta surlodas egyiittesen akadalyozzak a gordiild sarlédast [Anton van Beek, 2006]. A
gordiil6 surlodast végeselem modellezéssel Kracalik és munkatarsai vizsgaltak [Kracalik et al.,
2016]. A kerék/sin kisérletet és az ikertarcsas vizsgalatokat kétdimenzids végeselem
modellekkel irjak le. Mindkét modellben ugyanaz a maximalis érintkezési nyomas és csliszas
keriilt alkalmazasra. Az érintkezés feliilete jelentésen eltér, ezért a fesziiltségek egy minden
korabbinal eltérd skalan alakulnak ki.

Az ikertarcsas vizsgéalat 2D-s végeselemes érintkezési modellje (ikertarcsas modell) két
egymassal érintkez6 és forgo tarcsat szimulal [Nathan et al., 2021]. Kracalik kutatasaban a
repedés harom szimulalt hossza 0,2, 0,4 és 0,6 mm. A gordiilési tavolsag a tarcsa kezdeti
érintkezésétdl a repedésig 11,75 mm. A tarcsdk atmérdje 47 mm, vastagsdga 10 mm. A
repedésfeliiletek kozotti érintkezésben, valamint a korongok ko6zotti érintkezésben, Abaqus
alapértelmezett merevséget és 0,5 Coulomb-surlodasi egyiitthatdt hasznalé érintkezési formulat
hasznaltak. A kereket reprezentdld felsd tarcsat linearisan rugalmas anyagviselkedéssel
modellezik. Az alsé tarcsa rugalmas-plasztikus anyagparamétercket hasznal, kinematikus és
izotrop keményedési modellel. A rugalmas ¢és a rugalmas-plasztikus anyagmodellhez
ugyanazok az anyagtulajdonsagok lettek figyelembe véve [Kracalik et al., 2016].
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Gyakorlatilag észszerli, hasznalhatd repedéshosszusagok jelennek meg az ikertarcsas
vizsgalatokban és a teljes méretli kerék/sin kisérletekben plasztikusan deformalt zonaban [Paul
et al., 2021]. A gordiil6 strlodast elszenvedd testeken torténd érintkezés és strlodas soran a
mechanikai energia hdenergiava ¢és alakvaltozasi energiava alakul, amely homérséklet
novekedést eredményez. Az energiadtadas helye nehezen azonosithato be, legtobbszor nem
hatarozhaté meg pontosan [Bhushan et al., 2000]. Egyes kutatok szerint az érintkezési feliilet
néhany felsé atomsikjaban atomi méretekben keletkezik [Landman et al., 1993]. Egy masik
megallapitds azonban azt jelenti ki, hogy a legtobb energiadtadas a rugalmas deformacios
érintkezési folyamat soran keletkezik. [Rigney, 1979]. Kennedy szerint a testek felsé 5 um
rétegében torténik az energiaatadas minimum 95%-a [Kennedy,1982].

2.6.2. Kopas

A kopas a test miikodési feliiletének fokozatos anyagvesztése, amely a feliileten végzett relativ
mozgas eredményeként kovetkezik be. [Yamaguchi, 1990]. A lassi anyaglevalas
megengedhetd karosodasi folyamat, amely csak hosszabb (eldre tervezett) id0 alatt okoz a
feliileteken olyan mértékli alakvéltozast, amely mar miikodési zavarokat eredményez.
A surlodéssal ellentétben, amely energidt eredményez, a kopas anyagveszteséget eredményez
[Cirino és mtsai., 1988]. Mechanikai fesziiltségeket, kémiai reakciokat és
hémérsékletvaltozasokat okoznak a feliileti rétegben. A polimerek (kiilondsen a hére lagyuld
milanyagok) azon képessége, hogy cstszas kozben transzferfilmeket képeznek acél
ellenfeliileteken, fontos tribologiai jelenség [Myshkin et al., 2009]. A transzferfilm és a polimer
kozott nyiras 1ép fel. A PTFE és a HDPE anyagok képesek vékony (transzferfilmek) képzésére,
rendkiviil alacsony surlodasi egyiitthatoval. Fontos megemliteni, hogy a stirlddashoz hasonloan
a polimer tipusa (amorf, félkristalyos, elasztomer) befolyasolja a kopas tulajdonsagait
[Myshkin et al., 2018]. A karcolasok, bemarodasok, dsszehegedések, azaz gyorsan kialakulod
feliileti karosodasok olyan mértékii feliileti valtozasokat idéznek eld, amelyek rovid id6 alatt
miukodeésképtelenséget okoznak. Ezért ezek a karosodasok tovabba a felszini kifaradas nem
tekinthetdek normalis kopasi folyamatnak. Utobbi szintén azért, mert a révid 1d0 alatt kialakulo
kraterek, kitoredezések azonnali muikodési zavarokat okoznak. A kopas nagysaga
nagymértékben befolydsolja a surlodo szerkezetek miikodését, ezért annak egyértelmi
meghatarozasa elengedhetetlen. [Varadi 1997]. Az anyagveszteség altaldban a levald anyag
tomegével vagy térfogataval jellemezhetd azonban a surlodd szerkezet miitkodése
szempontjabol fontosabb a linearis kopas, amelyet az elemek méretének megvaltozasa hataroz
meg. A kopas anyagveszteség, amelyet rendszerint a levalo anyag tomegével vagy térfogataval
jellemeznek, bar a surlodo szerkezet mitkddése szempontjabol fontosabb a linearis kopas,
amelyet az elemek méretének megvaltozasa hataroz meg [Gustafsson 2013].

Gyakran a kopéas nagysagat a surlodé rendszer valamely jellemzdjére: terhelésre, strlodasi
utjara, futds idejére, anyag kibocsatasara vonatkoztatjadk. A polimerek kopdsdnak harom {6
mechanizmusa; tapadas, a kopas ¢és a faradas [Bahadur, 2000]. A kopasi mechanizmus azonban
ettél joval Osszetettebb; beleértve az erdzids, az atviteli, tribokémiai, a surldédasi, tovabba
delaminaciés folyamatokat. [Briscoe, 2002]. A probléma abbol a ténybdl ered, hogy ezek a
kiilonb6z6é mechanizmusok gyakran Osszefonddnak, ami megneheziti a kiilonbségek
megallapitasat az egyes karosodasok kozott. Ezeknek a kopasformaknak az elkiilonitésére tobb
osztalyozas is kidolgozasra kertiilt az éves soran.
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A gyakorlat azonban azt diktalta, hogy a kopasformakat a részecske levalast okozo folyamatok
alapjan kiilonitsék el, ennek megfelelden definialt; [Kalacska, 1997]:

- abraziods kopas,

- adhézios kopas,

- faradésos kopas,

- oxidacios kopas,

- surlodasi korrdzio (fretting),
- erd6zios kopas.

A mitianyagok fontos kopas tipusait és azok folyamatait a 2.3. tablazat mutatja be.

Rendszer- Tribolégiai Kopas Hatasmechanizmusok
struktara igénybevétel {egyszerll vagy duszefett)
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2.3. tablazat Kopas tipusai [Beitz - Kiittner, 1994]
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Az adhézids kopds a szaraz kopas legelterjedtebb formdja, akkor kovetkezik be, amikor a
polimer egy eltérd feliileten csuszik, és az érintkezési feliiletek kozott tapadd kotések alakulnak
ki. Az érintkezé felilletek srlodasa miatt fizikai-kémiai hatasok keletkeznek tovabba
fesziiltségek alakulnak ki az érintkezd elemek szilardsaganak eltérésébdl. Mindezek
kovetkeztében az érdességesucsok érintkezési feliiletein 1évé kémiai kapcesolatok felbomlanak
¢s anyagrészek keriilnek az ellenfeliiletre. Az ismételt csuszéas soran a polimer feliilete €s az
ellenfeliilet k6zo6tt nyomas keletkezik, ami rugalmas deformaciot idéz eld, és tapadas jon létre.
A mozgés fennmaradéasaval ezek a kapcsolddasi pontok tovabb alakulnak és felszakadnak. A
csuszofeliiletek kozott a surlodasi er6 megnd, és a felillet anyaga eltavolodhat, igy
transzferrétegek vagy koporészecskék keletkezhetnek [Myshkin et al., 2005]. Ennek
eredményeképpen a kopott anyag egy része atkeriil az ellenfeliiletre, transzferfilmet alkotva,
mig egy masik része kopasi tormelékként eltdvolodik a surlodéasi zonabol. Az adhézios kopast
a keménység ¢és a feliileti érdesség is befolyasolja: az alacsony keménységli feliileteken
nagyobb az adhézio. Tovabba a Van der Waals-erdk feltételezhetden fontos hatéssal vannak a
polimerek adhézios kopasara [Stachowiak et al., 2005]. Az elnyirodas vagy szakadas tobbnyire
a kisebb szilardsagu anyag belsejében jatszodik le. Az egyszeri anyagatvitel nem jelent kopast,
de annak ismétlédése kopasi részecskéket hoz magaval. A hasonlo kristalyszerkezetii anyagok
parositasat keriilni kell, mert jobban hajlamosak a feliiletre kiterjedd adhézids kapcsolatok
kialakitasara, amely a kopas mellett beragddast és a strlodo feliiletek azonnali tonkremenetelét
okozza. A feliiletek adhézids hajlama jelentdsen csokkentheté az anyagszerkezet finomitasaval
gondos 0Osszehangolasaval. Az adhézios kopas adott koriilmények kozott egyszeriien
szamithatd, ha gyakorlati tapasztalatbol vagy kisérleti eredményekbdl a k kopastényezd
megallapithatéd [Kalacska et al., 1997; Kozma, 1995].

A k kopastényez6 az anyagparositastol, iizemeltetési paraméterektdl és a kdrnyezeti hatasoktol
is fiigg. A k tényez6 megmutatja az érintkezési feliileten kialakuld adhézids kapcsolatbol,
milyen valoszinliséggel és mekkora kopasi részecske keletkezik. Néhany jellemzo
kopastényez6 érték nagysagrendet a 2.4. tdblazat mutat be. A megadott értékek tajékoztatd
jellegliek, fliggnek a vizsgalati paraméterektol.

Sarloédo par Kopastényezo6, k
Tiszta fémfeliiletek (sziiz feliiletek strlodasa) 10t
Nem kent fémfeliiletek (széraz strlodas) 103...10°
PTFE-edzett, koszoriilt acél (szaraz strlodas) 10”7
Kent feliiletek (vegyes stirlodas) 10°%...10®

2.4. tablazat Kopastényez6 varhato értéke adhézios kopas esetén [Kozma, 1995]
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2.7. Tribolégiai modellvizsgalatok

A modellvizsgalatok alapvetd fontossagu az anyagok vizsgélatdban és barmely mechanikai
alkatrész megbizhatosaganak novelésében. A tribologiai alkalmazasokban a polimer termékek
egyre kedvezdbbé valnak olyan egyedi tulajdonsagaik miatt, mint a korrozioallosag,
rezgéscsillapitdo képesség és onkenés [Nuruzzaman et al., 2011]. A 3D nyomtatott polimerek
mechanikai tulajdonsagait kordbbi kutatdsok mar széleskortien tanulméanyoztdk. Sood és
munkatarsai FDM nyomtatott ABS elemeket vizsgalva hataroztadk meg a folyamatparaméter
bedllitasok és a kopas kozotti kapcsolatot. Megallapitottak, hogy a 3D nyomtatott ABS
alkatrészek kopasa Osszetett jelenség, amely a feliili repedéseket hozhat 1étre a hatarfeliilethez
tapado kotések kialakulasa és felszakadasa miatt [Sood et al., 2012]. A tribologiai folyamatokat
nagyon nehéz elméleti sikon pontosan megfogalmazni. A térvényszeriiségek és elméleti
Osszefiiggések altalaban az egyszeriisitett modellekre érvényesek és kevés befolyasolo tényezot
vesznek figyelembe. A tribologia kisérletekkel jellemezhetd, azaz meghatarozhatd az adott
koriilmények kozott miikodo surlodod szerkezet teherbirdsa, kopasi jellemzdi megbizhatdsaga
és élettartama [Kozma 1995, 1997].

A rendszer elemek kémiai, fizikai-mechanikai tulajdonsigai tovabba az elemek kozotti
kapcsolatok alkotjak a tribologiai rendszer szerkezetét. A surlodod szerkezetek legfontosabb
elemei a két kdlcsonhatasban 1évd test tovabba azok érintkezd feliiletei kozott 1évo feliileti
réteg, szennyez6dés, kopadék, vagy kozbensé anyag (pl. kendanyag) [Persson 2000]. A
tribologiai rendszer viselkedésével szemben tdmasztott kovetelményeket az erdatadas,
mozgasatvitel, anyaglevalasztas, mint funkciok hatdrozzdk meg. A rendeltetés mellett a vegyi
hatasok, elmozdulas, hdmérséklet is meghatarozzak a testek kozott kialakulo kdlcsonhatasokat
[Biron 2013]. Az igénybevételeken til a rendszer szerkezete, elemei azok kapcsolata és
tulajdonsagai szintén kolcsondsen egymasra hatnak.

Mindezek kovetkeztében Iétrejohetnek egyszerii vagy Osszetett kopasformak, amelyek
befolyésoljak a rendszer miikodését, mindaddig, mig dinamikus egyensuly nem all be vagy
karosodas nem jon létre [Nuruzzaman et al., 2011]. Idealis allapotban az iizemeltetés kdzben
olyan surlodasi és kopas allapot alakul ki, amely kielégiti a rendeltetés altal meghatarozott
kovetelményeket. A sarlodasi és kopasi tényezok értékének kozel allandosulasa - egy
meghatarozott igénybevételi tartomdnyban - optimalis iizemeltetési koriilményeket
eredményez. Ezt az iizemeltetési tartomanyt az igénybevételek kritikus értékei hataroljak,
amelyeket tullépve intenzivebb kopdsforma alakul ki.

A vizsgalatok célja a strlodasi és kopas tényezd értékeinek tovabba az optimalis allapot
triboldgiai jellemzdéinek meghatarozasa. Kozma a tribologiai vizsgalatok céljait a
kovetkezoképpen foglalta 6ssze [Kozma 2001]:
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- A hosszu élettartam szempontjabol optimalis szerkezet kialakitasa.

- A miikodés szempontjabol optimalis szerkezet kialakitasa.

- A karbantartasi, felajitasi iddszakok megallapitasahoz sziikséges adatok meghatarozasa.
- A gép mitkddési allapotanak figyelemmel kisérése.

- Az alkatrészek kopasanak szimuldlasa modellvizsgalatokkal.

- A tribologiai rendszer viselkedését befolyasold tényezk megallapitasa.

- Adott surlodo szerkezet elkészitéséhez és miikodtetéséhez sziikséges anyagpar és
kendanyag kivalasztasa.

- Az anyagok ¢s kendanyagok mindségének ellendrzése.

A miiszaki gyakorlatban kiilonb6z6 szintli vizsgalatokat hasznalnak, melyek rendkiviil
koltségesek és iddigényesek lehetnek. Kijelolt gépeken vagy azok egy részegységén végzett
vizsgalattal mindez lényegesen leegyszeriisithetd. Fokozottabb igénybevételek keriilnek
alkalmazasra a vizsgélatok idejének leroviditése érdekében. A tribologiai modellvizsgalatokat
az eredetivel megegyezd kismintan, nagy pontossaggal gyartott egyszerli alaku probatesteken
vagy a rendszerben jelentkez6 igénybevételeket szimulalo elemeken végzik [Czichos elve
alapjan, Keresztes 2009]. Ezen vizsgalatok bonyolultsaga az ilizemi vizsgéalatoktdl az
egyszerisitett modellvizsgalatokig fokozatosan csdkkenek tovdbba a vizsgalatok koltségei
kedvezdbben alakulnak. Az egyszeriibb vizsgald eszkdzok hasznalata is csokkenti az id6t és a
koltségeket. A vizsgalatok egyszerlisitésével azonban a surlodo par miikodési feltételei jelentds
mértékben megvaltozhatnak, és az ilyen koriilmények kozott végzett mérések eredményeibol
nehezebb a valos szerkezet tizemeltetésekor kialakuld tribologiai paraméterekre kdvetkeztetni.
A modellvizsgélatok kivalasztasakor arra kell torekedni, hogy a vizsgalati feltételek minél
jobban megkozelitsék a valds ilizemi koriilményeket. A vizsgéloberendezések tipusanak
megvalasztasa a probatest méretétdl is fligg, megkiilonbdztethetiink nagyméretii és kisméretii
probatestekkel végzett vizsgalatokat [Kozma, 2001].

2.7.1. Kisméretii probatest vizsgalatok; ikertdcsas berendezés

A szabvanyos kisméretli probatest vizsgald berendezések, mint példaul a nemzetkozi
szakirodalomban ismert Plint, Falex, Tribocop, Twin Disc (tovabbiakban ikertarcsas mérés)
koziil a kutataisomhoz legkdzelebb allo vizsgalati elv ismertetésére keriil sor. A nagyszamu
tribométer kialakitasok és modellek koziill a tanulmanyok azt igazoljak, hogy gorgdk
modellezésére az ikertacsas vizsgalat a legmegfelelobb. A kerék-sin érintkezés kezelése nagy
jelentdségli foként a vasutak szamara ezért talalhatunk tobb tudomanyos cikket ezzel a témaval
kapcsolatban. A hasznalhatosag maximalizalasa és a karbantartds csokkentése érdekében
milanyag gorg0 terhelhetdsége joval kisebb a fém vetélytarsaival szemben. Valosziniileg ezért
talalunk nagyon kevés szakirodalmat, amelyben miianyag gorgd tulajdonsagait vizsgaljak
ikertarcsas mérésekkel. Fontos megjegyezni, hogy nem minden alkalmaziasban alapvetd
kritérium a nagy terhelhetdség. Kis terheléseken szamos lehetdség nyilik polimerekkel,
amelyek kivaloan hasznalhatoak és triboldgiai tulajdonsaguk is kitlind.
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A kiilonb6z6 tanulmanyok konkrét szimulaciok segitségével értékelik a mechanikai érintkezési
jelenségeket. [Sukumaran et al., 2012]. Az ikertarcsas vizsgalat miikodési elvét a 2.15. abra
mutatja be.

Hoémérséklet
szenzor

2.15. abra Az ikertarcsas vizsgalat elvi miikodésének vazlata [Sukumaran et al., 2012]

Altalaban a kerék-sin 6sszefliggésben a vasiti mérndki alkalmazasoknal a kerék-sin érintkezést
és a kapcsolodo jelenségeket vizsgalja az ikertarcsas eljaras. Szdmos olyan kutatés talalhato a
szakirodalomban, ahol az ikertarcsas modellvizsgalatot a sin és kerék tribologiai kapcsolat
elemzéséhez hasznaljak. Ringsberg és munkatarsai a kerék/sin érintkezést vizsgalod ikertarcsas
végeselemes szimulacidival kisérleteztek, ahol a faradési repedések beinditdsi kritériumait
elemezték kiillonb6zd anyagmindségek esetén. A VEM szimulacidkban a Chaboche
anyagmodell keriilt hasznalatra a nemlinearis izotrop és kinematikus keményedésre. A hasznalt
modellben jo egyezés volt az érintkezési feliilet alatt a repedés keletkezési ciklusok szamaval
¢s a nyirotorés eloszlasaval. Az 4alland6 érintkezési nyomdson ¢és valtozd surlodasi
egylitthatoval végzett ratchetting modellel végzett szimulaciok eredményei azt a strlodasi
egyiitthatd aszimptotikus értékeit mutattak, amelyeknél a rachetting miatti repedés nem fordul
elé [Ringsberg et al., 2000]. Paul és munkatarsai tanulmanya megbizhat6 informaciokat és
betekintést nyljt olyan jelenségek vizsgalatahoz, mint a kopas €s a gordiild érintkezési feliiletek
kifaradasa. Ebben az Osszefliggésben egy numerikus értékelés kiegészitd megkozelitése a
megoldas e jelenségek megértéséhez. Mindemellett fesziiltség és elmozdulds értékek
nyerhetOk, alapul szolgalva a kutatdsokhoz és a fizikai vizsgéalatok jobb értelmezés€hez. A
tanulmany célja az érintkezési kolcsonhatasok vizsgalata az ikertarcsas mérés soran szamitasi
szimulaciok segitségével, foként végeselemes modszerrel. A vizsgalat Osszes jellemzdjének
numerikus reprodukaldsa; a korongok relativ csuszasi sebessége, a fizikai mérés
kulcsfontossagu kinematikai paramétere, a modellezési folyamat dontd jellemzdje tovabbi
kihivast jelent. [Paul et al., 2021].

Nunhez éltal javasolt megkozelités f6 irdnya az ugynevezett kuszasi gorbék reprodukcidja,
mikozben az érintkezd feliiletek fesziiltség-deformacios jellemzdi teljes mértékben fel vannak
térképezve. A numerikus eredmények jo alapot jelentenek a kisérletek jobb értelmezéséhez
[Nunhez et al., 2021].
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2.16. abra Ikertarcsas mérés surlddasi vizsgalatokhoz [Nunhez, 2021]

A 2.16.(a) abran egy jelolésekkel ellatott gérgdpar mikrokeménység vizsgalatara keriil sor. A
vastag keretes 2.16.(b) abran az ikertarcsas vizsgaloberendezés lathat6. Ebben a kisérletben az
ikertarcsas vizsgalatot hasznaljak a kenGanyag hatasanak a surlodasi feliiletre torténd
értékeléséhez. Az ikertarcsdk alatt a vizsgalat soran keletkezett sotét szinli tormelék és
kifaradas -rolling contact fatigue- tovabbiakban RCF vizsgalatara, kezdve a terepi és teljes kor
kisérletektdl a kisméretli vizsgalatokig. Mindazonaltal az ezekben a kiilonb6z6 mddszerekben
talalt eredmények Osszehasonlitasa kevés. Igy az RCF karosodasat osszehasonlitottik az
ikertarcsas mintak és a terepi lizembdl eltavolitott kerekek kozott. Az RCF egyes aspektusai
rendkiviil hasonloak voltak, mint példdul a deformalt rétegvastagsag, a mikrokeménység, a
repedésszog és az anyag delaminacioja [Liu et al., 2021]. A végeselemben alkalmazott
halokhoz és rétegzodésekhez Tiwari és munkatarsai tobbtengelyes inditasi kritériumot
hasznaltak a kifaradas értékelésében. Az eredmények azt mutattdk, hogy a feliiletkezelési
folyamatok altal okozott maradék fesziiltségek csokkentették a kifaradas lehetoségét az erre
szolgald meghibasodas elleni biztonsagi sav segitségével (2.17. abra). Vizsgalataik a kiils6 héj
vastagsagara vonatkoznak, mindemellett a vastagsag optimalizalasa volt a cél [Tiwari et al.,
2021].

Coallng ' oo wig ss
(1 mm) Klsd he;j

HAz Rétegzodési
(1.5mm) felilet

~ | Substrate

(21.4 mm) Belso mag

2.17. abra A végeselem-halo zonai [Tiwari et al., 2021]

Az RCF egyes aspektusai rendkiviil hasonloak voltak a vasuti kerekek és az ikertarcsas
vizsgéalatok kozott. A rugalmassdgi zona ¢és deforméciés mezOk aranyaiban ol
reprodukalhatoak a kerekeken és az ikertarcsas probatestekben [Paul et al., 2021].

Bergseth és munkatarsainak mérései, szamitogépes szimulacidi azt mutattak, hogy a ball-on-
disc ¢és az ikertarcsds mérések egyarant hasznilhatdéak a kendanyag rangsoroldsara. Bar a
hajtémiivek hatdsfoka jelenleg magas, a feliilet’kendanyag hatékonysaghoz valdé jobb
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megértése kritikus fontossagu. Az elektromos hajtaslancok példaul nagyobb sebességet és
alternativ terhelést fognak el6irni, és varhatdéan ezek az uj feltételek nagyobb mértékben a
feliilet/kendanyag jellemzoitdl fliggenek. A fogaskerék-érintkezdben lejatszodo jelenségeket
gyakran golyoOs-tarcsas €s ikertarcsas tribométerek segitségével mérik.

Az 6sszehasonlitasra azért volt sziikség, hogy felmérjék a feliileti/kendanyag kolcsonhatasok
viselkedése kozotti kiilonbségeket [Bergseth et al., 2021]. Szamos kutatas eredményei azt
mutattadk, hogy a golyd a tarcsan és az ikertarcsas kisérletek ugyanazokat a surlodasi
tendenciakat tiikrozik. Az 6sszehasonlitas segithet a gépelem-tervezéknek a megfeleld kisérleti
rendszer kivalasztasaban [Bergseth et al., 2021, Strey et al., 2021].

Az ikertarcsas vizsgalat alkalmas helyettesiteni és reprodukalni a valos hajtomii méréseket.
Akér kilonbozd anyagok vizsgalataval (pl: fém és polimer) jelentds idot és koltséget
takarithatunk meg. Online monitorozasra is képes a hdomérséklet, surlddasi viselkedés,
nyomaték vizsgalataval. A homérséklet infravords érzékeldvel a nyomaték pedig a tengelyen
elhelyezett kiilsé nyomatékszenzorral mérhet6. Amennyiben az atmér6k megegyeznek csiszas
nélkiili dinamikus vizsgalatrél beszélhetiink. Kiilonboz0 atmérdjii tarcsdk haszndlataval

azonban mar a csuszas mértékét (slip) is sziikséges figyelembe venni a vizsgalatoknal [Liu et
al., 2021].

A szakirodalmi attekintés dsszefoglalo értékelése

3D nyomtatas, mint gyartastechnologia

Az additiv technologia Ilétjogosultsaga egyértelmii mind a kornyezetterhelés mind a
megmunkalast érintd eldnyei kapcsdn a hagyoményos (szubtraktiv) forgacsoldssal szemben
[Dobos et al., 2022]. Fontosabb elényeit kiemelve elmondhatd, hogy minimalis az
anyagveszteség ¢és a szerszamozasi koltség [Durgun 2014], a gyartogép kialakitasa
egyszertisodik (kisebb merevség). [Baz 2020, Tuan et al., 2018] szinte nem léteznek geometriai
korlatok, az egységes (por, huzal, gyanta) alapanyag kezelés egyszeriibb és konnyebben
integralhatd a korszer(i gyartasi rendszerekbe. FO hatranya azonban a technologia
ujszeriiségébdl ered, hiszen sok még az ismeretlen teriilet [Attaran et al., 2017].

A kitoltottség, mint legjelentdsebb anyagfelhasznéalasi tényezd, kulcsjelentdségli az
optimalizalas folyamatiaban. Az 2.5. tabldzat mutatja, hogy a nyomtatasi paraméterként
beallitott elméleti ardny és a tényleges toltési ardny kozotti kiilonbség kevesebb, mint 1%
[Kantaros et al., 2015, Alaimo G., 2017]. Ezt az eredményt felhasznalom a dolgozatomban,
mert ez alapjan a beallitott kitoltottséget tekintem a valosnak, ami igy 1% hibaval megtehetd.

Keresztmetszet 1 2 3 4 5
0 (Q) % 46,60 37,28 27,96 18,64 9,32
0 (Q) % 47,04 37,63 27,22 18,18 9,43
Gmax [MPa] 12,11 10,08 8,05 6,03 4,01
G'max [MPa] 24,21 23,96 24,32 23,89 23,54
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A kitoltottség vizsgalata

Lubomo és munkatarsai azt bizonyitottak PLA esetében, hogy a rétegvastagsag valtoztatasa
nincs jelentds hatassal a gyartmany kifaradasara [Lubomo, et al., 2018]. Szintén ezt allitjak a
kovetezd irodalmakban akrilnitril-butadién-sztirol [Wu et al., 2015] és a PLA alapanyagnal
[Torres et al., 2018] majd Polyether ether ketone (tovadbbiakban PEEK) anyagot vizsgalva
[Hernandez et al. 2016, Xiaoyong et al., 2017]. Ezen tanulmanyok alapjan elmondhatd, hogy
felhasznalt alapanyagok tipusatol, gyartmanyatol és mindségétdl is nagymértékben fiigg milyen
nyomtatasi beallitasokat alkalmazhatunk a legjobb teherbiras elérésére [Deng 2018].

Az anyagoptimalizalas tovabbi fontos kérdése a belsd toltdttség mintazatanak megvalasztéasa.
Concentric minta 100 szadzalékos kitoltottségben mutatta a legnagyobb szakitoszilardsagi
eredményt, kevesebb mint 3%-os eltéréssel egy normal ABS froccsontott alapanyaghoz képest.
Ugyanazon az anyag kitoltésen, alapanyag fogyasztas tekintetében a Honeycomb mintazat
bizonyult kiemelkedének [Adam 2015]. A kit6ltési mintazat befolyasa a szakitoszilardsag és a
merevség értékére legfoképpen 20 és 50 szazalékos tartomanyban a legnagyobb. Az anyag
extrudalasi palydk sokrétlisége és a kiillonbozd mintazatu rétegek kozotti kotési zondk
keletkezése eredményezi a rugalmassagi modulusok szignifikans eltérését [Hanon et al., 2021].
Takezawa és munkatarsai megallapitottak, hogy a kiilonb6z6 toltémintazat és csokkentett
kitoltés lehetdvé teszi a nyomtatott elem tomegének 50%-ra redukalasat (a teljes kitoltottséghez
képest). A felhasznalt id6 és alapanyag tovabba a koltségek kedvezd alakulasat az
anyagoptimalizalasnak koszonhetéen. [Takezawa, 2017]. Teherhordd szerkezeteket ugy
terveznek, hogy azon a helyen erdsebbek legyenek, ahol a legnagyobb igénybevételrdl
besz¢liink. A nyomtatdsi tdjolast Uigy valasztjdk meg példdul, hogy a kritikus struktarak
nyomtatasi rétege ne keresztiranyban helyezkedjen el a hajlito igénybevételekhez képest [Zur
et al., 2019]. Ehrmann és munkatarsai Honeycomb és Grid mintakat vizsgalva szintén azokat a
kovetkeztetéseket vontak le, hogy a kitoltottség novelése pozitiv hatdssal van a rugalmassagi
modulusra és a terhelhetéségre [Ehrmann et al., 2021]. A kitoltési mintak szintén befolyasoljak
a probadarab erdsségét. A 25%-0S Honeycomb térkitoltés szinte ugyanolyan rugalmassagi
értékeket és maximalis terhelhetdséget adott, mint az 50%-os Grid kitoltés. A kitoltottseég
szintén hatassal van a lehajlas értékére ezeknél a mintazatoknal is [Gorski, 2015]. Lindahl és
munkatarsai Szerint el0szor keresztmetszeti igénybevételi elemzést kell végezni a repedésekre
hajlamos teriiletek azonositasara méhsejt szerkezeteken is. Az optimalizalast kdvetden tireges
héjszerkezetek 1étrehozasaval a gyartmanyt tobb részre osztjak, majd ezt kovetden kitoltés
eloszlas szabdlyozéassal belsd pordzus szerkezetet alakitanak ki. [Lindahl et al., 2018].
Folyamatos vizsgalat soran az a tapasztalat, hogy a konzolszerkezet mindségének
keresztmetszeti kitoltési teriiletet) hatékony modja annak, hogy lényegesen csokkentsiik az
alapanyagfogyasztast. [Dai N. et al, 2016]. Aw ¢és munkatarsai Szerint a maximalis
fesziiltséghez tartozo betoltési arannyal érhetjiik el az optimalis anyagfelhasznalast [Aw et al.,
2018]. Hossain és munkatarsai a modell minden szerkezeti részének szivossaganak elérése
érdekében, kiilonosen a konzolszerkezetnél, javasoljak a mechanikai modellezési modszeren
alapulo belsé szerkezeti optimalizalast. Ezzel megerdsitik a szerkezeti szilardsagot, mikozben
csokkentik az alapanyag felhasznalast. Az innovacids Otlet az, hogy kiszamitanak egy
folyamatos kitoltés-eloszlast, amely felismeri a gyartmanyban keletkez6 fesziiltségeket és egy
tireges héjszerkezetet general az alkalmas helyeken [Hossain et al., 2020].
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Huang ¢és munkatarsai szerint szemléltetett modszer magaban foglalja a kitoltés eloszlasok
atalakitasat, fokozatosan valtozo belsd pordzus szerkezetekre. A javasolt modszer alkalmazasat
a konzolos szerkezeti részek masodrendii nyomatékdnak szabalyozésaval, majd a belsd
toltészerkezet optimalizalasaval mutatjak be. [Huang et al., 2020]. A fenti eredmények alapjan
biztonsaggal kijelenthetd, hogy az optimalizalasnak van létjogosultsaga és jo eredményekkel
megvalosithato. A kérdés az, hogy van-e altalanosithaté optimum feltétel. Polimerek esetében,
eltérd szeletelé programok és mechanikai paraméterek adottsagabol Peng szerint lehetetlen
megkisérelni altalanositani a kritériumokat vagy a sziikséges nyomtatasi alapbeallitasokat.
[Peng et al., 2014]. Ennek ellenére a dolgozatomban bizonyos feltételek teljesiilése mellett
sikerdilt altalanositott optimum feltételeket megallapitanom.

Vegeselem modellezés alkalmazasa 3D nyomtatdshoz

P. Zur és munkatarsai els6sorban egy statikus hajlitasi igénybevételt modelleztek végeselem
analizissel majd a valos koriilmények kozott hajlitdssal vizsgaltak az analizis hitelességét. A
cikk eredményei alapadn a statikus hajlitas végeselemes ellendrzése nagyon hasonlo
eredményeket mutat a valos hajlitasi vizsgéalathoz képest (az eredmények kiilonbségének értéke
minddssze 1,7%) [P.Zur et al., 2019]. Dai és kollégai megfigyelték azonban, hogy azokat a
veszélyes keresztmetszetli helyeket (ahol a gyartmanyok tornek) a kisérleti algoritmusok
sikeresen azonositottak. A keresztmetszeti struktira analizis, amely valds idejli visszacsatolast
nyGjt a 3D alakzat szerkesztéséhez, kivaloan alkalmas modell-optimalizalasara. Az
algoritmusok egészen részletes haloig kiterjeszthet6ek. Tovabba a modell nyomtatasi iranyanak
meghatarozasaval és befolyasolasaval novelhetjiik a szerkezeti szilardsagot. [Dai N., 2016].
Stava kifejlesztett egy automatikus szerkezet-felderitési és javitasi rendszert, amely a véges
elem modszeren (VEM-en) alapul. A rendszer belsé furatokat és helyi megerdsitéseket general.
Az emlitett belso szerkezeti modositasokat tigy alkalmazza, hogy mikdzben a kiilsé geometrian
nem valtoztat azonban erdsiti a teherbirast [Stava et al.2012]. Peng 1étrehozott egy modszert a
legjobb  kitoltési feltételek megallapitasira ¢€s a leggyengébb részek azonositasra.
Mindazonaltal a VEM 1ddigényes 3D halos generalast és nagy linearis rendszerek megoldasait
foglalja magaban [Peng et al., 2014]. Mindez megneheziti az oldhatdé tamaszanyagok
eltavolitasat olyan esetekben amikor a sztereolitografiai modszert vagy por alapu 3D
nyomtatast alkalmaznak [Motaparti, 2016]. A VEM, mint modellezési eljaras bizonyitottan
alkalmas a 3D nyomtatott anyagok tulajdonsaganak leirdsara, ezt eszkozként fogom
felhasznalni a munkdm soran, igy a kisérletek szamat virtudlis kisérletekkel a sokszorosara
novelem, igy gyorsabban és sokkal kevesebb nyomtatott probatest alkalmazasaval jutok olyan
eredményekhez, amihez nagy szamu mérés sziikséges.

Tribologiai vizsgadlatok

Az adhézidés kopéds adott koriilmények kozott egyszerlien szémithatd, ha gyakorlati
tapasztalatbol vagy kisérleti eredményekbdl a k kopastényezé megallapithato [Kalacska et al.,
1997; Kozma, 1995]. Holm és Lee elmélete szerint Yamaguchi definialta az adhézios kopas
Osszefliggéseit fém és polimer felilletek kozott. Tovabbi megoldasokat talalunk Jain
Osszefiiggésében, ahol mar szerepel a kifaradasi fesziiltség, az itt hasznalt kopastényez6 (k2)
tovabba tartalmazza a sirlodasi tényezd, a rugalmassagi tényezo, a Poisson tényez0 ¢s a feliileti
kifaradas anyagjellemzék hatasat [Keresztes 2009].
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A kiilonb6z6 tanulmanyok konkrét szimulaciok segitségével értékelik a mechanikai érintkezési
jelenségeket. [Sukumaran et al., 2012]. A tanulmany célja az érintkezési kdlcsonhatasok
vizsgalata az ikertarcsas mérés soran végeselemes modszerrel. A vizsgalat 6sszes jellemzdjének
numerikus reprodukaldsa. A numerikus eredmények jo alapot jelentenek a kisérletek jobb
értelmezéséhez [Nunhez et al., 2021]. Az RCF egyes aspektusai rendkiviil hasonloak voltak a
vasuti kerekek és az ikertarcsas vizsgalatok kozott. A rugalmassagi zona és deformécios mezok
aranyaiban jol reprodukalhatoak a kerekeken és az ikertarcsas probatestekben [Deng, 2021]. A
kiilsé héj vizsgalataval és annak optimalizalasdval Strey és munkatarsai kisérleteztek. A
végeselemben alkalmazott halokhoz és rétegzddésekhez tobbtengelyes inditasi kritériumot
hasznaltak a kifaradas értékelésében.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a feliiletkezelési folyamatok &ltal okozott maradék
fesziiltségek csokkentették a kifadradas lehetdségét, az erre szolgdldé meghibasodas elleni
biztonsagi sav segitségével. Vizsgalataikban a kiils6 héj vastagsag optimalizalasara rétegzédési
feliiletet alkalmaztak [Strey et al., 2021]. A kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a tribologiai
tulajdonsagokra jelentds hatdsa van a kiilsé rétegnek. Kutatdsom soran azt vizsgalom, hogy
ennek van-e optimuma, mert erre vonatkozo eredményeket a szakirodalomban nem talaltam. Itt
is felhaszndlom a szakirodalomban megtaldlhatdé megéllapitast, amely szerint a lokalis
kapcsolatok mechanikai jellemz6i a triboldgiai folyamatokra jelentds hatassal vannak.

38



3.Anyag és modszer

3. ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében a kutatdasom soran felhasznalt munkadarab alapanyagat €s azok
anyagtulajdonsagait, az alkalmazott kisérleti moddszereket és eszkozoket vizsgalati
berendezéseket, késziilékeket, miiszereket, méroszamait, az alkalmazott modellezést, tovabba
a kiértékelési modszereket ismertetem.

3.1. Mechanikai vizsgalatok

Ebben az alfejezetben kifejtem a vizsgalt polimer prébatestek alapanyag-tulajdonsagait, a
probatestek gyartdsanak és vizsgalatanak eszkozeit. A mérési modszer bemutatasaval egyiitt
ismertetem a beallitott paramétereket és a kapott eredményeket.

3.1.1. Vizsgalatok alapanyagai

Méréseim soran magyarul politejsavként is ismert, PLA (Polylactic acid) alapanyagot
hasznéltam. Ezt a kornyezettudatos alapanyagot, magas keményitStartalmt (buza, kukorica,
rizs) novényekbdl allitjak eld. Biologiai tton lebomld, nagyobb sebességgel nyomtathato
alapanyag, tovabba a piacon 1év6 versenytarsait tekintve, az anyag deformacio is csekélynek
mondhat6. Alacsony olvadaspontjanak kdszonhetéen nincs sziikség flithetd munkaasztalra.
Koénnyen elérhetd széles korben alkalmazott alapanyag ezért kivald valasztds a magas
darabszamu mérések elvégzésére [wikipediga.org/wiki/Politejsav, 2022]. A mérésekhez 1,75
mm atmérdjii sarga PLA huzal Filament gyartmany alapanyagot hasznaltam, amelynek gyartoi
adatai a 3.1. tablazatban olvashatoak, a fuvoka (noozle) atméréje minden esetben 0,4 mm.

Alapanyag gyartmany: Filament PM 1.75 PLA

Huzal atmérd: 1,75 mm

Stirtiség: 1,24 g/cm® (ASTM D792)

Hajlit6 rugalmassagi modulus: 3600 MPa (1ISO 178)
Haylito szilardsag: 108 MPa (ISO 178)

Keménység: 85 Sh D (ASTM D2240)
Szakitoszilardsag 52 MPa

Ajéanlott nyomtatasi hdmérseklet: 200/220°C

Lagyulasi hdmérséklet: 56°C (ISO 75/2B)

Olvadasi hémérséklet: 145/160°C (ASTM D3418)
Kikristalyosodasi hdmérséklet: 56/64°C (ASTM D3418)

3.1. tablazat A felhasznalt PLA anyag miszaki adatlapja
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Probatest paraméterek

Az MSZ EN 1ISO 527-2-1993 (a tovabbiakban 1SO 527) alapjan késziilt 3D nyomtatott
probatesteket az EBK Hungary Kft izemében nyomtattam, magyar gyartmanyu Craft bot 3-as
tipusu eszkdzon. A legyartott munkadarabok utomunkalatok nélkiil tokéletesen alkalmasak
voltak a befogésra igy szakitoszilardsag és rugalmassagi modulusok vizsgalatara. A szabvanyos
probatest geometridjat a 3.1 abra mutatja.

10

[
\

20

150

3.1. abra ISO 527 Szabvanyos méretli probatest

Az additiv gyartmanyok bels6 szerkezetét a 3.2. abran szemléltetem, amelyeket concentric,
Hilbert curve, honeycomb, rectilinear elnevezésii mintdzat nyomtatasi beallitasaival
gyartottam. A bedllitdsok lehetdvé teszik, hogy az anyagfelhasznalas kitdltésének mértékét és
mintazatat valtoztassam. A térkit6ltottség (i) definialasat az irodalomkutatdsom soran nyert
informaciok alapjan az alabbiak szerint értelmezem: elméleti befoglalé térfogat (a gyartmany
korvonalai altal befoglalt térfogat) €s a valds térfogat (valos anyaggal kitoltott) aranya.

Lvales . 100 = i (térkitoltottség) [%] 1)
Veimeteti

ahol:

Velméleti: @ gyartmany kiilsé kdrvonalai altal befoglalt térfogat [mm?]

Vyalss: a valos anyaggal kitoltott térfogat [mm?]

A négy tipusu mintazatot, tovabbi négy kiilonbozd térkitdltési szazalék modositasaval
gyartottam: 40%, 60%, 80% és 100%, ezaltal 1étrehoztam a 15 féle varidcidé dsszehasonlitasat.
A nyomtatdsi bedllitdsban taldlhatdé mintdk jelentése a kovetkezd: honeycomb=méhsejt,
concentric=szimmetrikus, rectilinear=egyenes vonalakkal hatarolt, Hilbert curve=Hilbert
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gorbe. Tekintettel arra, hogy a program csak az angol nyelvii megnevezéseket engedélyezi a
tovabbiakban is az eredeti név szerint jelolom a mintazatokat.

A kitoltottség mértékét a nyomtatasi beallitas fliiggvényében a fuvoka altal extrudalt rétegek
kozotti tavolsag adja. Kisebb kitoltottség esetén nagyobb a tavolsag (1égrés) az épitett rétegek
kozott. Elméleti Giton a kitoltottséget nem ellendriztem, a mintdk elnevezésében a szoftverben
beallitott kitoltési értékek szerepelnek.

3.2. abra Szakito probatestek mintazatai

Honeycomb Concentric

40%

60%

80%

100%

3.3. abra A 3D nyomtatott szakitovizsgalati probatestek

A Honeycomb mintazatokbdl csupan 3 db kitoltottséget tudtam beallitani (3.3.abra) annak
okan, hogy a nyomtatd nem képes 100%-os kitdltést elérni ebben az anyagszerkezeti
mintdzatban. Fontos megjegyezni, hogy a kiilsé héj egy rétegli, a fivoka egy korbejarasabol
éptl fel és minden esetben 100% Rectilinear beallitassal miikodik.
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A 15 db szakitovizsgalati probatestet 3 példanyban készitettem, elézetesen figyelembe véve az
eredmények szorasat. (3.3. abra) Az eredményekbdl kovetkeztethetd lesz a nyomtatas
reprodukalhatosaga és a mérés hitelessége is.

3.4. abra Rugalmassagi modulus probatestek

A rugalmassadgi modulus mérésekhez 1 példanyt nyomtattam minden mintdzatbol és
kitoltottségbdl (3.4. abra). A Young-modulus mérések konnyen reprodukalhatéak ugyanazon a
probatesten, ezaltal nincs sziikség a 15 variacié ismételt legyartasara 3.4. abra.

Az abran lathato fekete probatest és a jobb fels6 sarokban lathato Honeycomb 99 % elnevezésii
sarga, csupan probanyomtatas, nem lathaté a kutatasi eredményekben.

3.1.2. Gyarto és Vizsgalo berendezések

A probatestek gyartasat a szakirodalomban részletesen bemutatott FDM nyomtatoval
végeztem. Slic3r szoftvert hasznaltam a 3D modell (STL f4jl) szeleteléséhez, a 3D nyomtatasi
folyamat paramétereinek vezérléséhez és a 3D nyomtatoval kompatibilis G-kod f3l
exportalasadhoz. A probatesteket egy a kereskedelmi forgalomban kaphaté magyar gyartmanyu
Craft bot 3-as tipust asztali gépen nyomtattam ki, a korabban részletezett PLA alapanyagbol.
A nyomtaté berendezés mozgd extruder fej egysége a CNC gyartdshoz hasonldéan G-kod
vezérlés alapjan, az 1,75 mm atmérdjii PLA-szalak megolvasztasaval, a mozgo asztalon rétegrol
rétegre épiti fel a gyartmanyt. A nyomtatd fuvokdjanak atmérdje 0,4 mm. Ezt kdvetden a
legyartott probatestek vizsgalata kovetkezett. A szakito- és rugalmassagi modulus vizsgalatokat
a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Szent Istvan Campus Tudéstranszfer Kézpontban
talalhato Zwick/Roell Z100 tipust berendezéssel bonyolitottam le (3.5. abra).
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3.5. abra A szakitasok soran hasznalt Zwick/Roell Z100-as tipust szakitogép.

A szakitdberendezés szamitogépes programja a szakitasi vizsgalatok sordn egyenként,
méréspontonként a hozza tartozd erdvel egyiitt rogziti, majd ezzel egyidoben létrehoz egy
diagramot az adott vizsgalat er6-megnyulas fliggvényében. A kapott adatsorokat a hozzajuk
tartoz6 diagrammal exportalni tudtam Excel munkafiizetekbe, igy konnyen kiértékelhettem az
eredményeket. Az azonos mintazata és térkitoltottségii Excel adatsorokat egy munkafiizetbe
Osszesitettem, majd mindharom adatsort egy diagramon rogzitve szemléltettem a fliggvények
kozotti eltéréseket. A masodik mechanikai vizsgalat sorozathoz, sziikség volt egy kiegészitd
extenzométer telepitésére (3.7. abra), amely a rugalmassagi modulusok vizsgalatahoz
sziikséges.

43



3. Anyag és modszer

A rugalmassagi vizsgalatokra szant probatesteket tomegét nyomtatas utan a 3.6. abran lathato
Sartorius MSE10202S-0CE-DO digitalis laboratoriumi mérleggel mértem meg. A szazad
pontossagli mérleg altal szolgaltatott adatok a késébbi optimum szamitashoz sziikségesek.

O o e e L S

3.6. abra A probatestek tomegének mérése

3.1.3. A szakitoszilardsag és rugalmassagi modulus vizsgadlati modszere

A legyartott szabvanyos probatestek szakitovizsgalatara azért volt sziikség, hogy
meghatarozzam a mintazat és a kitoltottség hatdsat a mechanikai szilardsagra. A szakitasi
diagramok eredményeibdl egy eldzetes elemzést végeztem az egyenes meredekségének és a
rugalmassagi modulusok vizsgalatat illetéen.

A szakitoszilardsagi mérés automatikusan zajlik, az anyag tonkremeneteléig. A rugalmassagi
vizsgélat lebonyolitasdhoz sziikségszerli a mérési tartomany koriiltekintdbb beéllitasa. Egy nem
megfelelden beallitott htizderd okozhat olyan szalszakadast, ami szabad szemmel nem lathato,
azonban sulyos mérési pontatlansaghoz vezethet.

A 3.7. abran az alkalmazott kiegészit6 extenzométer lathato, amely kifejezetten a rugalmassagi
modulus mérésére hasznalatos. Adatkabel segitségével kommunikal a méroberendezéssel.
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A kabel biztonsdgosan elvezethetd a szoritopofak mellett és nem akadalyozza a hatékony és
gyors merest.

3.7. dbra Az extenzométerrel felszerelt probatest

Meghataroztam a rugalmassagi modulusok szamitott értékeit, amely irdnyt mutat kisérleteim
masodik 1épésére. A probatestek szakitoprobdja utdn masodik 1épésben kifejezetten a
rugalmassagi zonat vizsgaltam. Az elsé 1épésben elkésziilt probatesteket szakitdovizsgalat
segitségével ellenériztem és az alapanyag, valamint a kitoltottségi mértéknek megfeleléen
értékeltem ki. A 15 szakitoszilardsagi mérést (harom szakitasos ismétléssel) tovabba a 16 db
rugalmassadgi modulus mérést (10 ismétléssel) a Zwick/Roell Z100 tipusu berendezéssel
végeztem. A szakitasi vizsgalatok és a rugalmassagi modulus méréseket az MSZ EN SO 527-
2-1993(E) szabvanynak megfeleléen 1 mm/perces huzasi sebességgel vizsgaltam. A
rugalmassagi modulusok méréséhez legyartott probatestekhez az el6zd kisérlet megegyezd
nyomtatasi paramétereinek alkalmazasa valosult meg a Slic3r szeleteld programmal. A
rugalmassagi tartomany Young modulusainak értékeit kutatva, az eldzéekben alkalmazott
nyomtatasi beallitasokkal végeztem. Ezek a vizsgalatok adnak alapot a pontos és valosaghii
anyagtulajdonsagokon alapulé miikodé mechanikai modell megalkotasahoz. Ezt kovetden egy
sor virtualis hajlitasi  vizsgalatot végeztem Ansys Workbench szoftverrel, egy
szendvicsszerkezetli mintan.
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Ezzel meghataroztam az adott t6ltési mintakhoz és kitoltottségekhez a legnagyobb fajlagos
teherbirasu (szendvicsmag) optimalis vastagsagat. A képernydfotozassal készitett 3.2. tdblazat
a 40%-os concentric (40%CO) szamitogép altal rogzitett mérési eredményeket szemlélteti.

Az elsé sorban lathaté egy mérési hiba az extenzométer nem megfeleld felhelyezésébdl
adodoan. A tovabbi 10 mérés jol mutatja az eredmények hitelességét.

Et Ot Cihd M Ethd o7 o Eta b h &
My MPa MPa MPa Yo Yo hMPa Yo Yo I I
1 1290000 - 15,0 025 | 1.3 - - - 10 4
2 1890 - 874 | 043 | 074 - - - 10 4
3 1930 - 875 | 044 | 072 - - - 10 4
4 1530 - 875 | 044 | 072 - - - 10 4
o 1930 - a/5 | 044 | 072 - - - 10 4
5] 1830 - a74 | 044 | 071 - - - 10 4
7 1920 - a79 | 044 | 071 - - - 10 4
g 1520 - 874 | 044 | 070 - - - 10 4
g 1920 - 875 | 044 | 070 - - - 10 4
10 1520 - 875 | 044 | 070 - - - 10 4
11 020 4

3.2. tablazat Az elsd oszlopban E¢ jeldléssel a 40%CO rugalmassagi modulusok értékei

erd [N]

RN — —

megnyulas [mm]

3.8. abra Rugalmassagi vizsgalat zondja

A rugalmassagi modulust a rugalmas tartomanyon beliil vizsgaltam, ahol a fesziiltség nem okoz
maradand6 deformdciot az anyagban. A szadmitogép altal rajzolt diagram rugalmassagi
zonajanak képernyodfotoja a 3.8. dbran lathato. A folyashatar 80%-a vagy a rugalmas maximalis
er6 0,8 szorosa mutatja a biztonsagi hatarok mértékét. Ezen értékeket minden mérésnél
alaposan figyelembe véve 10 alkalommal ismételtem meg a rugalmassagi modulusok mérését.
Az extenzométer a Zwick/Roell 100-as géphez tartozo specialis kiegészité egység, amely 0,01
pontossaggal tovabba 2,5 mm-es mérési tartomanyban és 25,4 mm hosszasagban miikodik.
(3.7. 4bra)
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3.2. Hajlitott szendvicsszerkezet virtuilis modellvizsgalata

A virtualis modellvizsgélatok célja az optimalis rétegrend megkeresése, harom rétegli 3D
nyomtatott elemek részére, kiilonb6z6 mintazat és kitoltottség beallitasok varidlasaval. Az
elézéekben bemutatott kutatasaim alapot adtak a pontos és valosaghii anyagtulajdonsagokon
alapul6 mikdédé mechanikai modell megalkotdsdhoz. Ezt kovetden virtudlis hajlitasi
vizsgalatokat inditottam egy 1SO-178 szabvany szerinti szendvicsszerkezetli mintan, Ansys
Workbench szoftverrel.

A szimulaciokhoz ANSYS Workbench R17 tipusu szoftvert, azon beliil a statics structural
modult futtattam. A vizsgalatokkal meghataroztam az adott t6ltési mintakhoz és
kitoltottségekhez a legnagyobb fajlagos teherbirasu elemhez tartozo szendvicsmag és héj
optimalis aranyat.

3.2.1. A vizsgalat 3D modellje és 2D megfeleldje

Kvazistatikus azaz nyugalmi allapotban modellezem, mivel a szakitovizsgélat sebessége nem
teszi sziikségessé a dinamikus modellezést. Mivel a keresztmetszet allando és a széleken 1évo
héj hatasatol eltekintiink, tovabba a szabvanyvizsgalat tipusa is lehetové teszi, az anyagot két
dimenzidoban modellezem, igy sokkal gyorsabban juthatok ugyanolyan pontossaga
eredményekhez.

A 3.9. dbran lathat6 1SO 178 szabvany figyelembevételével terveztem meg a végeselem
modszerben alkalmazott hasdbot. A kép alapjan hoztam létre a maximalis fesziiltség
megallapitdsdhoz sziikséges tovabbi peremfeltételeket a program lefuttatisdhoz. A
szabvanyhasab méretei a kovetkez6 képen lathatoak. Hosszusag 80 mm, szélesség 10 mm és a
probadarab vastagsaga 4 mm.

3.9. abra ISO 178 szabvany szerinti hajlitas abrazolasa
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A rugalmassagi modulusok pontos kimérése utan, az aldbbi szendvics hasadbot hoztam létre
Ansys Workbench programban (3.10. abra).

3.10. 4bra A vizsgalt probatest 3 dimenzios szemléltetése.

A hasabot mérésenként kiilonbozd rétegek, mintazatok és kitdltottségek varialasaval
vizsgélatam, teljesen megegyezden az el6zOekben alkalmazott beallitaisokhoz. Azaz a
kisérletben a kiils6 réteg minden esetben 100%-os és rectilinear mintazatt, tovabba a bels6
rétegek az el6z6 vizsgalatokra alapozva; concentric, rectilinear, honeycomb, Hilbert curve
valamint 40, 60, 80 és 100%-0s kitoltottségliek. A 3.11. abran lathaté szendvicsszerkezet
halvany sziirke részét elneveztem magnak a két sotétebb arnyalatu réteget pedig kiils6 héjnak.

100%
40 - 100 % \Y 4dmm

3.11. abra A szendvicsszerkezet szemléltetése

Az ISO 178 szabvanynak megfeleléen a probatest magassaga allando, azaz 4 mm a teljes
vizsgalat soran. A modellezés célja, hogy meghatarozzam a kitoltott belsd szerkezet
vastagsaganak (V) varialasa milyen hatassal van a vizsgalt probatest tulajdonsagaira.

3.2.2. Anyagjellemzok

A kisérlet soran harom anyagjellemzdvel dolgoztam. Ezek koziil a modell futtatdsahoz
sziikséges bemeneti paraméterek, az extenzométerrel mért rugalmassagi modulus értékek és a
Poisson-tényezok. Az eredmények kiértékelésnél pedig a szakitoszilardsagi értékeket
hasznaltuk fel a 3.3. tdblazat szerint.
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Kitoltottség/ 40% 60% 80% 100%
Mintazat
Névleges Szakit6- Névleges Szakité- Névleges Szakito- Névleges Szakito-
rugalmassagi szilardsagi rugalmassagi | szilardsagi | rugalmassagi | szilardsagi | rugalmassagi | szilardsagi
Modulus érték [MPa] Modulus érték Modulus érték Modulus érték
érték [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Concentric 1930 32,41 2560 39,03 2970 43,26 3080 55,37
Hilbert curve 990 16,85 1650 21,06 2280 24,08 3370 50,16
Honeycomb 1660 25,05 1610 30,29 2730 44,84 - 52
Rectilinear 1120 24,28 1580 31,51 2840 38,50 3420 55

3.3. tablazat Szakitoszilardsag és rugalmassagi modulus értékek

A 100%-os Honeycomb nyomtatasa nem lehetséges, a szakitoszilardsagi értékek
meghatarozasahoz a gyarté altal megadott froccsontott nyers darab adatait vettem figyelembe.
A probatestek keresztmetszete 40 mm?.

3.2.3. Szimulacios vizsgalatok modszere

A kisérleti probatest teljes vastagsaga minden vizsgalatnal konstans, a szabvany szerinti 4 mm.
A bels6 magot 15 1épésben 0,2 mm-rél 3mm-re noveltem. A 15 db belsé szerkezeti mddositast
0,1 mm lépéssel valtoztattam, a 3.12 és 3.13. dbrakon lathaté modon.

:

=/ Details of Sketch2
Sketch Sketch2
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No

||~/ Dimensions: 2

Vs [0,1mm
3 101 mm
=/ Edges: 4
Line Ln17
Line Ln18
Line Ln19
Line Ln20
= 1
n12 | Sketch1
3.12. abra. A 0,2 mm-es magvastagsagu geometriai modell
Details View
ANSYS
=] Details of Sketch2 Aifed
Academic
Sketch Sketch2
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No
=l Dimensions: 2
' 1,5 mm
V6 1,5mm
(=1 Edges: 4
Line Ln17
Line Ln18
Line Ln19
Line Ln20
=]/ References: 1
tn12 | Sketch1

3.13. dbra A 3 mm-es magvastagsagu geometriai modell
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A négy minta és négy kitoltés kombinacidjaval 15 magvastagsag valtoztatassal vizsgaltam a
kiils6 és belso réteg maximalis fesziiltségeit.

A modellezés célja, hogy megtaldljam azokat az optimalis paramétercket, amelyek a
legnagyobb fajlagos terhelhetséget biztositjdk egy 3D nyomtatott szendvicsszerkezetii
hajlitott darab szamara. A kutatas tovabbi célja a magvastagsag valtoztatasanak hatasa a
gyartmany tulajdonsagaira. Amennyiben a mag a beallitott minimalis beallitasi értéke 0,2
mm, a héj vastagsidga 3,8 mm (1,9 mm mindkét oldalon). Mig a maximalis 3 mm-es
magvastagsagnal beallitasnal, a hé¢j 1 mm lesz (0,5 mm mindkét oldalon), és igy tovabb a
tobbi vastagsagi értékek kozott. A szamitott 450 db eredmény az M5 mellékletben talalhato.

3.2.4. Peremfeltételek

A vizsgalat soran szabvany szerinti két tdmasz(i harom pontos hajlitast alkalmaztam, amit a
3.9 dbran mar szemléltetettem. A szimmetriat kihaszndlva a virtudlis vizsgalatkor a valodi
geometria felét elegendd modellezni. A probatest egyik fele megtdmasztasra keriilt, a mésik
végét pedig F erdvel terheltem, igy alakitottam ki a vizsgalat modelljét. Peremfeltételként
tehat gorgds tamasz a végére, kozépre pedig — a szimmetria sikon — erd kertilt elhelyezésre.
A szimmetria peremfeltétel pedig ugy valosult meg, hogy kozépen — a szimmetriatengelyen
— a vizszintes elmozdulas értéke zérus. Az ISO 178 hajlitasi szabvany vizsgalati modszere
¢s a végeselemes modell hdloja a 3.14. dbran lathat6. A végeselemes halo 6480 csomopontot
¢s 2069 elemet tartalmaz. A haléelemek négyszogletesek, méretiik 0,05 és 0,5 mm kozott
valtozik. Nagysaguk a kritikus részen, azaz a maximalis fesziiltség kornyékén a legkisebb,
ettdl tavolodva novekszik. A tamasztast y iranya elmozdulasként modelleztem, a szimmetria
miatt az erd felét alkalmaztam. A szimmetriat a sikjaban x = 0 elmozdulasként modelleztem.

Eré

0,000 5,000 10,000 (mm)
]

I I
2,500 7,500

Tamasz Szimmetria sik

3.14. abra A szendvicsszerkezet modell haldja

3.3. Végeselem modellvizsgialatok gépelemre

Szendvicsszerkezetli alkatrész esetében a feliileti réteg vesz részt a kopas folyamatdban.
Viszont a kopas hatdsat erésen befolyasolja a feliileti nyomas és csuszas, amire a mélyebb
rétegek is hatassal vannak. Ebben a munkaszakaszban azt vizsgalom, hogy milyen hatdsa van
a kiils6 réteg vastagsdganak az érintkezés kornyezetében kialakulé mechanikai viszonyokra.
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Mivel ezek kozvetlen hatdssal vannak a tribologiai jellemzokre, igy azt feltételezem, hogy a
kapott eredmények a valos tribologiai tulajdonsagokat is meghatarozzak.

Az eldzbekben Osszefoglaltakat kisérletekkel igazolom.

Feltételezem, hogy van egy olyan hatarértéke a rétegvastagsagnak, amely esetében a tovabbi
novekedés mar nem okoz valtozast a triboldgiai tulajdonsdgokban, ezt minimalis
rétegvastagsagnak nevezem. A virtualis modellvizsgalataim célja a minimalis rétegvastagsag
megtalalasa harom rétegi 3D nyomtatott elem kiilonb6z6é mintazatok ¢és kitoltottségek esetén.
Ezen modellvizsgalatok lényeges mutatdja, hogy a prdobaterheléssel kapott fesziiltségek ¢€s
deformaciok milyen valtozasokat mutatnak a rétegvastagsag fliggvényében. Az eldzéekben
alkalmazott ANSYS Workbench R17 tipust szoftvert, azon beliil a statics structural modult
futtattam a gépelem modellezéshez. A vizsgalatokkal az adott kitdltési mintakhoz és kitoltéshez
tartozd normal fesziiltséget, redukalt fesziiltséget és a deformacid6 komponens értékét
hataroztam meg.

3.3.1. A vizsgdlat 3D modellje és 2D megfeleldje

A gépelem megvalasztasanal fontos szempont volt, hogy konnyen alkalmazhato legyen az
eredményeket validalo triboldgiai vizsgalatoknal. A MATE Tribologiai laboratériuméban 1€vo
mérdpad kivaloan alkalmas 60 mm atmérdjii gorgdk vizsgalatira ezért a 3.15. &bran 1évo
probatestet terveztem. A gorgé Solid Edge programban késziilt. A keresztmetszet allandosaga
¢s a szabvanyvizsgalat tipusa lehetdvé teszi a kétdimenziés modellezést. Ezen bedllitasok
alapjan sokkal gyorsabban juthatok ugyanolyan pontossagli eredményekhez.

3.15. 4bra A vizsgalt PLA gorgd geometriai méretei

Az ¢eléz6 beallitasokkal megegyezden a héjszerkezet minden esetben 100% rectilinear
mintdzatd. A hajlitasi vizsgalatok esetében optimalis eredményeket produkald 40%-0s belsd
kitoltottséget vizsgadlom honeycomb mintazattal. A 3D nyomtatds paraméterei megegyeznek az
el6z0 fejezetben ismertetett szabvanyos probatestek nyomtatasi paramétereivel.

51



3. Anyag és modszer

A gorg6 haromdimenzios képét a 3.16. abran mutatom be. A 3.17. abran lathatd gorgdészerkezet
halvany sziirke részét elneveztem magnak a sotétebb arnyalatu réteget pedig kiils6 héjnak.

3.16. abra A szendvicsszerkezetli gorgd 3D szemléltetése

A gépelem befoglalo méretei allandoak a teljes vizsgalat soran. A modellezés célja, hogy
meghatarozzam a kiilsé héj vastagsaganak (vk) valtoztatasa milyen hatassal van a vizsgalt
probatest tulajdonséagaira.

3.3.2. Anyagjellemzok

A 3.2.2 fejezetben bemutatott anyagjellemzdket alkalmaztam ebben a vizsgalatban is. Mivel
ugyanazokrol az anyagokrol van szé az eldzéekben teljesen megegyezo beallitassal futtattam a
modellt. Az anyagjellemzoéket az el6z6 fejezet 3.3-as tablazatban bemutatott értékekkel
alkalmaztam.

3.3.3. Szimulacios vizsgalatok modszere

A héjvastagsag vizsgélata soran a gorgdk 40 szazalékos mag kitoltttséget és a korabban
ismertetett négy féle mintazat variaciot kaptak. A beallitasokat kdvetden, hét 1épéses
héjvastagsag varidlasaval vizsgaltam a normal fesziiltség, redukalt fesziiltség és a deformacid
komponens értékeit. A modellezés célja, hogy megtalaljam azt a héjvastagsagot, amely folott
mar felesleges tovabbi anyagot hasznalni az adott gépelem legyartasahoz és funkcidjanak
betoltéséhez. A vizsgélatok sordn alkalmazott héjvastagsag: 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4 és 5 mm. A
héjvastagsag szemléltetése a 3.17.4bran lathatd, bal oldalon az 1,5 mm mig jobb oldalon az 5
mm héjjal rendelkezd probatest.
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Vékony héj Vastag h¢j

3.17. abra A héjvastagsag beallitasanak szemléltetése

3.3.4. Peremfeltételek

A vizsgalat soran a 3.16. abran szemléltetett gorgét alkalmaztam. A gorgd a 3.18. abra
szerinti megtamasztasra, megvezetésre keriilt. Az elézéekben alkalmazott probaterhelést
alkalmazva alakitottam ki a vizsgalat modelljét. A vizsgalt gorgot a kovetkez6 abran lathato
tamaszokkal és erdkkel terheltem. A fixed support a tadmasztast, a displacement a
megvezetést mutatja a gorgdk stabilizdlasara. Els6é 1épésben 0,002 mm mértékben
Osszenyomtam a gorgoket azért, hogy numerikusan stabilla valjon a modellezés. Masodik
l1épésben feloldottam az dsszenyomadst és erdvel nyomtam Ossze a gorgdket. A vizsgalatok
soran 50 N terhelést alkalmaztam.

ANSYS

Academic

3.18. abra. Alkalmazott timaszok és er6k
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A 3.19. abran lathat6 az elkésziilt végeselem modell. A végeselemes hald 4832 csomopontot
¢s 1464 eclemet tartalmaz. A haloelemek négyszogletesek és méretiik az elézdekben
alkalmazottak szerint 0,05 és 0,5 mm ko6zott valtozik. Nagysaguk a kritikus részen, azaz az
érintkezési pont kornyékén a legkisebb. A kontakt feliiletek kozelében a legnagyobb a
fesziiltség valtozasa, amit a kis elemmérettel lehet kovetni, a kritikus ponttol tavolodva
novekszik a hald mérete.

ANSYS

R1,7,~2
Academic

ANSYS

ANSYS R17.2

R17.2 Academic
Academic

3.19. 4bra A végeselem halo szemléltetése
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3.4. Tribolégiai vizsgalatok

A szakito- és rugalmassag vizsgalatok soran elért eredmények adtak a virtualis méréssorozat
bemeneti paramétereit. Ezen eredmények ellendrzésére és validalasara, gépelemeken torténd
tribologiai elemzés vizsgalataim kovetkez6 1épése. A mérésekhez hasznalt berendezéseket a
Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem godolléi Miiszaki Intézet, Anyagtudoméanyi és
Gépipari folyamatok tanszék biztositotta. A 3.20. abran lathato berendezés az egyetem altal
tovabbfejlesztett ikertarcsas méréeszkoz.

3.20. dbra Az ikertarcsas elven miikodo hajtasvizsgalati berendezés

3.4.1. Avizsgalt gépelemeK paraméterel

Acél gorgé geometria

A vizsgalatok soran az egyik gorgd alapanyaga S375 szerkezeti acél. A gépelemeket
forgacsolassal allitottam el6, amelyet a 3.21. abran szemléltetek. Az illeszked6 feliilet a
kozponti furat és ehhez képest a kiilso feliilet litésmentes a gyartasi pontossagon beliil. (+0,03
mm).

Acél gorgd geometriai méretei D= 60 mm, sg= 10 mm
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3.21. dbra Miihelyrajz és fénykép az acél gorgdrdl

Polimer gorgd geometria

A kapcsolodo polimer gorgok felfogatasi furatai €s osztokorei teljesen megegyeznek,
kiilonbség csak a kiils6é gordiild héjvastagsag méreteinél fordul eld. A polimer gorgdket 3D
nyomtatassal készitettem. A kit6ltés 40% honeycomb, ami a mechanikai mérésekb6l adodott.

A FDM nyomtatas utan a geometriai eltéréseket javitanom kellett. A gorgd furatait utan kellett
munkalni, hogy a tribologiai vizsgald berendezésre fel tudjam helyezni. A gdrgd érintkezd
feliiletét esztergalassal hengeressé javitottam, hogy a gordiilés érintkezési allapota megfeleld
legyen, valamint igy allitottam be a megfeleld héjvastagsagot.

1. megmunkalas mivelet, kdzponti furat dorzsarazas, amely a 3.22. abran lathat. Az
alakpontossag és méretpontossag miatt volt sziikség a furat dorzsarazasra.
A furatatméré alapmérete D=16 mm.

3.22. 4bra Polimer gorgd kozponti furat dorzsarazasa
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2. megmunkalas mivelet, hajtasatviteli furatok furasa (3.23 abra). A furatok mérete D=3,5

mm

3.23. abra Polimer gorgd hajtasatviteli furatok felfurasa

3. Kiils6 gordiilési atmérd esztergalasa

Az esztergalashoz E400-as eszterga gépet hasznaltam, és a megfogashoz egy felfogd késziiléket
kellett készitenem, anyaga aluminium. Ezzel a kdzponti furaton illesztettem a polimer gorgot,
igy a furathoz képest munkaltam meg a kiilsé atmérot. A megmunkalds soran figyeltem a
forgacsolas paramétereinek megfeleld beallitasara azért, hogy a forgacsolt feliilet jellemzoi
hasonldak legyenek a FDM nyomtatassal eléallitott feliilet jellemzdihez. Ezt az allapotot az
elotolas megfeleld beallitasaval valdsitottam meg (3.24. abra).

3.24. 4dbra Polimer gorgd gordiilé atmérdjének esztergalasa
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A megmunkalas utdn a 3.25. dbra mutatja az elkésziilt polimer gorgdket. az
atméréjiik D=59,5 mm, igy adta ki a teljes hengeres feliiletet. Igy az acél atméréjét is ennek
megfeleléen modositottam 59,5 mm-re.

Megmunkalas el6tt Megmunkalas utan

e

3.25. abra Fénykép a gorgdkrol megmunkalas utan

3.4.2. Triboldgiai hajtdasvizsgadlati berendezés

A gorgék kozotti hajtas vizsgalatara altalanos modszer az ikertarcsas rendszer, amelyet
részletesen bemutattam az irodalomfeldolgozas 2.7.1. fejezetében. A mérésekhez alkalmazott
hajtastasvizsgalati berendezés a MATE-Miszaki Intézet fejlesztése. Miikddési elve és
felépitése szinte teljesen megegyezik az ikertarcsas rendszerrel. A vizsgaloberendezés lehetévé
teszi gépelemek kopas vagy akar élettartam vizsgalatat kozel alland6 terhelés mellett. (3.26.
abra). A villanymotor meghajtdsu zart hajtaslanc, szabalyozhaté frekvenciavaltoval felel a
fordulatszdm 0 — 1500 ford./perc biztositasaért. A villanymotor csak a hajtds veszteségeit
ellensulyozza igy nagyon gazdasagosan iizemeltethetd a rendszer. A vizsgalat soran a gorgok
kozott a hajtasra rogzitett sulyokkal hozhat6 1étre a kivant terhelés. A suly/terhelés mértékét
erdméré cella segitségével hataroztam meg, amelyet a Catman programban kalibraltam. Az
adatok ezen szoftver segitségével keriilnek feldolgozasra, illetve mentésre. A motor
bekapcsolasaval a két parhuzamos tengely meghajtasra bordasszijhajtas segitségével torténik.
A feszes szijaghoz tartoz6 parhuzamos tengelyhez kapcsolodik a hajto, vizsgalt gorgo.
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Ezen tengely kozepe nyomatékmérd szenzorral van ellatva, a tengely masik vége pedig a
hajtomiiben helyezkedik el. A szij forgatja meg a hajtott gorgéket, amely a hajtomiivon
keresztiil kapcsolédik a masik parhuzamos tengelyhez. A Spider 8 tipusii mérderdsitd
adatfeldolgozéasaval ¢s valds idejii monitorozasaval szolgdlja az informacidkat a Catman
szoftver részére. A négy vizsgalati paraméter folyamatos mérése, a Catman szoftver, a HBM
Spider 8 ¢és a Calex PCCFMT-O-3M infrahéméré egyidejli mérési adatgy(ijté rendszer
segitségével valosul meg.

A vizsgalt gorgok
felfogatasi helyei

Bonthato tengely-
agy kotes

Nyomatékmerd
szenzor

Hémerseklet meres

3.26. Ikertarcsas elven miikodo hajtasvizsgalati berendezés felépitése

A rogzitett paraméterek: fordulatszam, surlédasi nyomaték, id6, tovabba a gorgd palastfeliileti
hémeérséklete. A vizsgalat eredményét befolyasold bemeneti paraméterek; a hajtd és a hajtott
gbérgd mérete, anyaga, szerkezete, kitoltottsége. A nyomaték méréséhez a kordbban emlitett
hajto tengely kozepén elhelyezett nyomatékszenzort alkalmaztam.

A mérési frekvencia minden esetben 2 Hz volt. Az adatsorok mentése Catman sajat
formatumban torténik, melyet a Microsoft Excel programban dolgoztam fel.

3.4.3. Feliileti érdesség mérési modszere

A feliileti érdesség vizsgalatokat a MATE Miiszaki intézet triboldgiai laboratoriumaban
talalhato Mitutoyo SurfTest SPJ-201 tipusi érdességmér6 berendezéssel végeztem,
kiegészitoként a Mitutoyo oszlopos méréallvanyt hasznaltam (3.27. abra).
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3.27. abra Erdességméro berendezés

A Surftest SPJ-201 hordozhaté mérémiiszer, amely lehetévé teszi a feliileti érdesség egyszerli
€s pontos mérését. A késziilék kiillonbdz6 nemzetkdzi szabvanyoknak (EN ISO, VDA, ANSI,
JIS) és egyéni beallitdsoknak megfeleld érdességelemzéseket végez, tovabba kiilonbozo
illesztoprogramok bdévitik az alkalmazasi kort. A szamitasi eredmények mellett, értékelt
profilok, csapagy- és amplitiddé gorbék jelenithetk meg. A méréseket az 1SO 4287:1997
szabvany szerint végeztem. A mérési hosszként 5 millimétert allitottam be. 2CR75 szlirési
beallitadsok mellett az R profilt mértem.

Erdességi jellemzék, mint kimeneti paraméterek koziil; Ra, R, és Rq

ahol:

Ra = atlagos feliileti érdesség,

R: = az egyenetlenség magassag,
Rq = a simasagi mérdszam.
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Az adatokat a vezérlén keresztiil asztali szamitogép segitségével jegyzokonyv formajaban
Excel tablazatba gy(ijtottem.

3.4.4. Mikroszkopikus vizsgalatok

A Dino-Lite Edge 1,3MP AF4915ZT, egy adaptalhato interfésszel rendelkez6 all-in-
one késziilék, amelyet professzionalis alkalmazashoz terveztek 20-220x teljes kori zoom
nagyitason belil (3.28. abra). 1,3MP szines képalkotdé érzékelével, kiterjesztett
mélyszélességgel és automatikus nagyitas leolvasassal tovabba beépitett polarizacios gytrivel
rendelkezik. A mikroszkdp integralja az EDOF, EDR, AMR ¢és FLC funkcidkat, valamint az
¢les képmindséget. A WF-20, egy Wi-Fi streamer csatlakoztatasaval a berendezés vezeték
nélkili mikroszkoppa alakithatd, igy a terepi alkalmazisok igényeit is kielégiti. A
Mikroszkopot 50x-es nagyitdsra kalibraltam ¢és 50x-es nagyitassal készitettem el a
feliiletfotokat. A fotok készitése soran polar szlir6t nem hasznaltam.

3.28. abra Dino-Lite Edge mikroszkop
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3.4.5. Avizsgalatok kiértekelése (Tribologiai mérések eredményei)

Bedllitasi paraméterek: A vizsgalatok soran a keriileti sebességet a lassan forgd gorgéknek
megfelelden 0,1 m/s értékre valasztottuk. Ebbdl a sebesség értékbol hataroztuk meg a tarcsa
fordulatszamat a kovetkezd Osszefiiggéssel,

— Yc
n= D (2)

Az eloz6 fejezetben végeselemes modellezésnél alkalmazott terhelés négyszeresét
alkalmaztam, melynek értéke igy: 200 N. Ezzel a terhelés ndveléssel egy gyorsitott tribologiai
vizsgalatot végeztem el, amely ahhoz sziikséges, hogy a modellezés soran kapott eredményeket
alatdmasszam.

A vezérlén 2 Hz mérési frekvencia beallitast alkalmaztam, a mérést a gorgd tonkremeneteléig
végeztem. A mért értékek nyomaték, hdmérséklet.

Kontakt jellemzdk:
Acél gorgd PLA
Poisson tényez6 0,3 0,33
E modulus 210000 MPa 3600 MPa
gorgd sugar 30 mm 29,75 mm
gorgd szélesség 13 mm 10 mm

3.4. tablazat Gorgd anyagok jellemzdi
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben mutatom be a kutatési teriiletem mechanikai, szimulacios és tribologiai
vizsgalatok soran elért 1j tudoményos eredményeit.

4.1. Szakitoszilardsagi vizsgalatok eredményei

A harom ismétléses szakitovizsgalat kozel azonos eredményei egyarant alatdmasztjak a gyartod
berendezés megbizhatésagat ¢és a nyomtatds homogenitasat és reprodukalhatosagat. A
szakitoszilardsagi értékek viszont nagyban eltérnek egymastol a nyomtatasi minta és a kitoltés
fliggvényében (4.1. abra). Az er6 megnyulas vizsgalatokban jol lathatd, hogy a legnagyobb
eronovekedés 80-100% kitoltés kozott tapasztalhatd. A honeycomb minta esetében hianyzik a
100%-os adatsor, itt nincs lehetdség a teljes kitoltés nyomtatdi beallitasra. Jol lathato a mért
eredményekbdl az is, hogy Osszefiiggés van a nyomtatdsi-szalirdnyok elhelyezkedésének
modja, és a megnyulasok mértéke kozott. A kiilonbozd kitdltottségli concentric probatestek
esetén a fliggvények meredeksége nem tér el nagymértékben. Azonban a 40, 60, 80 és 100%-
os Hilbert curve kit6ltésii probatestek 6sszehasonlitasanal a linearis trendvonalak egyenletén
egyértelmiien kiolvashaté a meredekségek kiilonbozésége. A Hilbert curve mintazatok
esetében barmilyen kitdltést vizsgaltam; feleakkora szakitoszilardsdgra képes, mint egyéb
mintazatokndl. Az eredményekbdl az is lathatd, hogy a concentric minta kivételével minden
mas mintazat nagymértékii kiilonbozdéségeket produkal. Az eltérések oka valodsziniileg az
egymassal szdget bezard anyagszalak csomopontjain kialakul6 tobbletfesziiltségek, melyek
egyes kitoltéseknél gyengébb eredményt hoznak. A huzasi sebesség novelésének vizsgalata
soran bebizonyosodott, hogy az anyag képes ellenallni dinamikusabb terheléssel szemben.
Osszességében kijelenthetd, hogy a szakitd vizsgalatok alapjan a concentric és honeycomb
mintazat bizonyultak a legjobbnak. A szakitovizsgalatok értékei kozotti legkisebb eltérést,
azaz a legegységesebb teherbirast a rectilinear kitoltési minta mutatja. A szakitovizsgalatok
célja nem a konkrét értékek elérése, hanem az eredmények egymashoz hasonlitdsa, mely
iranymutatast ad a tovabbi kutatas eléremenetében. Szignifikans eredményeket jelen esetben
a concentric és a honeycomb els6 csoportjaba tartozo 40 szazalékos térkitoltottség mutatja.

A térkitoltés fliggvényében a teherbiras valtozasa

Az adatsorok bemutatdsat erd-megnyulds vonaldiagramok formdajaban &brazoltam. A
szakitogép altal tarolt mérési pontok (eredmények szama) mintanként és kitoltésenként
nagyban kiilonboznek. A mérés pontonkénti eredményeinek szama 1900-3800 kozott
mozognak, tehat a 35-40 ezer kapott érték a 4.1. abran szemléltetve sokkal egyszeriibb és
atlathatobb. Az eredmények atlagat minden vizsgalt és kit6ltés esetében bemutattam az alabbi
szinekkel jelolve: concentric=fekete, Hilbert curve=kék, honeycomb=piros, rectilinear=z6l1d.
A diagramok alapjan kijelenthetd, hogy a megnytlasban a legjelentdsebb befolyasolo faktor a
térkitoltottség, tovabba a kitoltés €s mintazat hatdsara nagymértékben valtozik a teherbiras.
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4.1. dbra Szakitodiagramok abrazolasa térkitoltésenként (40,60,80,100%)

Mintazat/ 40% 60% 80% 100%
Kitoltottség

Concentric 1296,25 N 1561,14 N 1730,25 N 1660,25 N
Hilbert curve 673,87 N 842,59 N 963,38 N 2006,47 N
Honeycomb 1002,19 N 1211,77 N 1793,72 N 2080 N
Rectilinear 971,15 N 1260,55 N 1539,99 N 2198,91N

4.1. tablazat A szakitashoz sziikséges er6 méréseinek atlaga

A diagramokbdl megfigyelhetd, hogy az erd és a megnytlas kozotti értekeket meglehetdsen
befolyasoljak a kiilonbozé 3D nyomtatasi beallitasok. Altaldnossagban elmondhato, hogy a
kitoltés mértéke a toltésmintatdl fliggetleniil ndvelte a probatestek szilardsagi értekeit. Az erd
megnyulas diagramokbol l4thatd, a concentric és a rectilinear mintdk egymastol fiiggetleniil
szinte azonos értékeket adtak minden vizsgalt kitoltésnél.
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4. Eredmények

Megfigyelhet6, hogy a Hilbert curve kitoltése eredményei jelentésen elmaradnak a tobbi
mintdhoz képest. A honeycomb probatestek 60 és 80%-os kitdltési aranynal kdzel annyira
megnyultak, mint a rectilinear és a concentric minta.

A honeycomb szerkezet 40%-os kit6ltési aranynal azonban rideg viselkedést mutatott (sokkal
kisebb a nyulds). Az eredményekbdl kovetkezik, hogy mind a kitdltési minta, mind a
kitoltottség mértéke jelentdsen meghatdrozza az anyag mechanikai tulajdonsagait.
Mindazonaltal az eredmények azt mutattak, hogy a kitoltési ardny paramétere nagyobb hatassal
van a nyulési képességre, mint a belsé szerkezet mintazata.

A valos szakitoszilardsag értékét a kovetkezok szerint szamoltam:
Oy = 0,-1 3)

ahol: g, - valds keresztmetszetre szamitott szakitoszilardsag,

* 0, - teljesen kitoltott keresztmetszetre szamitott szakitoszilardsag,
o [ -térkitoltés.

A fenti adatok alapjan a kovetkezd eredmények mutatjdk a valosdgos szakitdszilardsag értékét:

Z_'Z' 100 = [%] (4)

ahol:

e 0, - maximalis szakitoszilardsag,

* 0, - valos keresztmetszetre szamitott szakitoszilardsag.

Kitoltottség/

Mintazat/ 40% 60% 80% 100%
Concentric 1296,25 N | 1561,14 N | 1730,25 N | 1660,25 N
Hilbert curve 673,87 N | 842,58 N | 963,38 N | 2006,47 N
Honeycomb 1002,19 N | 121177 N | 1793,72N | 2080 N
Rectilinear 971,15N | 1260,55N | 1539,99 N | 2198,91 N
Kitoltottség/

Mintazat/ 40% 60% 80% 100%
Concentric 32,41 MPa | 39,03 MPa | 43,26 MPa | 55,37 MPa
Hilbert curve 16,85 MPa | 21,06 MPa | 24,08 MPa | 50,16 MPa
Honeycomb 25,05 MPa | 30,29 MPa | 44,84 MPa | 52 MPa
Rectilinear 24,28 MPa | 31,51 MPa | 38,50 MPa | 54,97 MPa

4.2. tablazat Adott keresztmetszetre vonatkoztatott valos szakitoszilardsag és a szakitéd erd
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VALOS SZAKITOSZILARDSAG
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4.2. dbra Valos szakitoszilardsag értékek diagramja

A valds szakitoszilardsag értékeit (4.2. tablazat) a térkitoltés fliiggvényében abrazoltam a 4.2.
abran. A szakitoszilardsag a kitoltési arany stritésével ndovekszik. A sziirke szinli honeycomb
nem rendelkezik 100 szizalékos kitdltéssel igy a tovabbiakban a gyarté altal megadott
frocesontott tomor nyers darab adatait vettem figyelembe, amely 52 MPa. A probatestek
keresztmetszete a kozépsd szakaszon 10 mm-4 mm, igy a keresztmetszet teriilete 40 mm? tehat
a szakitashoz sziikséges eré 40 mm?.52 MPa=2080 N. Ezen 6sszefiiggés alapjan hatiroztam
meg a tovabbi valds szakitdszilardsagi értékeket, amelyek szintén a 4.2. tablazatban
olvashatoak. A pobatestek terhelhet6éségébdl is latszik, hogy a honeycomb és a rectilinear
mintazat bizonyulnak a leger6sebbeknek. A Hilbert curve minden esetben a leggyengébbnek
bizonyult.

4.2. Rugalmassagi modulus vizsgialatok eredményei

A kitoltottség optimalizalasaval és kiilonbozo rétegparositas esetén - a rugalmassagi modulusok
megfeleld alkalmazédsaval - még hatékonyabba teheté a 3D nyomtatds. A szakitodiagram
egyeneseinek meredekségébdl (4.3. dbra) és az eltérd mérési eredményekbdl (4.2. dbra)
pontosan lathato a Young-modulusok valtozékonysaga, amelyet szamitasokkal is igazoltam. Ez
ad biztos alapot a rugalmassagi modulusok pontos kimérésére. Tovabbi szamitasokat végeztem
fajlagos nyulas és névleges fesziiltség figyelembevételével. A szakitodiagramok rugalmassagi
zonajaban megjelend egyenes egyenletébdl 6sszehasonlithatdak a rugalmassagi modulusok. A
szakitodiagramok fiiggvényére illesztett egyenes meredeksége mutatta a mérnoki rugalmassagi
modulusok értékét, amik megalapoztak a kovetkezd egyenleteim bemeneti paramétereit.
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4.3. abra Egyenes meredekségének megallapitasa

A 4.3. abréaval szemléltetem az egyenes meredekségi vizsgéalataim egyik példdjat. Az dbrakon
a 40% kitoltottségli és Concentric mintazati probatest eredmény gorbéjének meredekségi
vizsgalatat mutatom be. A jobb oldali fiiggvény linearis szakaszara egyenest illesztettem, amely
eredményét a bal oldali dbran szemléltetek. A 4.4. dbran jol 1athatd a Young-modulusok eltérése
kiilonb6z6 mintazatok ¢€s kitoltttségi fokozatok alkalmazéséaval.
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4.4. dbra A mért rugalmassagi modulusok 4dbrazolasa

A rugalmassagi modulus értékek a kitoltottség fiiggvényben mutatnak ndvekvo tendenciat. A
kitoltési mintazatok koziil a Hilbert curve bizonyult a leggyengébbnek, az eredmények a 4.3.
tablazatban lathatoak.
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Mintazat/Kitoltottség 40% 60% 80% 100%
Concentric 1930 MPa | 2560 MPa | 2970 MPa | 3180 MPa
Hilbertcurve 990 MPa 1610 MPa | 2280 MPa | 2740 MPa
Honeycomb 1720 MPa | 2430 MPa 2730 MPa | 3340 MPa
Rectilinear 1220 MPa | 2090 MPa | 2840 MPa | 3260 MPa

4.3. tablazat A mért Young-modulusok értékei

A rugalmassagi modulus vizsgalatokra gyartott probatesteken is elvégeztem a
szakitovizsgalatokat. Nagy eltérések tovabbra sem tapasztalhatdoak a koradbbiakhoz képest,
tehat az eredmények iranyaddak és a mérések hitelesek. Az er6 megnytlas diagramokon
feltiinik, hogy a megnyuldsok ardnyaiban nem kovették a stirtibb térkitoltést test esetében a
teherbiras novekedésének aranyat, igy a fliggvény meredeksége valtozott. Kiilonb6zo rétegek
alkalmazasaval elérhetd a legjobb kitoltottségi hatds, azonban a tervezési folyamatok
elengedhetetlen része a megfeleld rugalmassagi modulus parositas. Minél kevesebbet nyulik a
gyartmany annal kisebb a terhelhetdsége. A concentric minta 40 és 60%-os kitoltési
szazaléknal sokkal er6sebbnek bizonyult, mint a tobbi mintazat probatestjei. A honeycomb
azonban kivaloan teljesitett 80%-os kitdltésnél, mig a rectilinear mintak 100%-0s térkitdltésnél
mutatkoztak a legjobbnak. Masrészt a Hilbert curve minta minden esetben a leggyengébb
eredményeket mutatta. Ezen mintdk 40, 60 és 80%-os toltési aranynal csaknem feleannyi
hazoerdt voltak képesek elviselni, mint amennyit a Concentric mintadarabok. Mindez a szalak
lerakodési irdnyanak tulajdonithat6, mivel a concentric mintdban a szdlak tobbsége
hossziranyban orientdlodik a gyartds sordn. Kovetkezésképpen tobb hosszirdny( széal a
hazoerdvel parhuzamosan nagyobb szakitdszilardsdgot eredményezne. Ezzel szemben mas
toltésmintaknél a szalak elhelyezkedése nem hossziranyt. igy a szalak irdnyanak eltérése miatt
egy adott keresztmetszeten beliil nyomaték alakulhat ki kozottiik, és a szalak csatlakozasanal
nagyobb fesziiltség keletkezik. Mindez kisebb erd hatasara is nagyobb nyuldshoz, majd
toréshez vezetne.

4.3. A végeselem modszer mérési eredményei

4.3.1. Szimuldcios hajlito vizsgalat eredmények kiértékelése

A hatarértékeket a szakitovizsgalati értékekbdl hataroztam meg. A szakitdgépen
extenzométerrel mért MSZ_527 probatest rugalmassagi modulus értékeit betaplaltam az Ansys
peremfeltételei kozé. Az ISO 178 hasabnal is ugyanazokat a mintazatokat és kitdltéseket
vizsgaltam ezért alkalmazhattam az el6z6 szdmitasokat. Elére nem tudhaté a szerkezet
mekkora erdvel terhelhetd, ezért a terhelhetdség megallapitasdhoz Fi1 probaterhelést
alkalmaztam. A probaterhelés értéke 50 N és ennek kovetkeztében alakul ki a gy redukalt
fesziiltség. Mivel a rendszer linedris, ennek fliggvényében megallapithato, hogy mekkora az a
maximalis erd, amit elbir a szerkezet. A maximalis er6 meghatarozasa pedig:
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ﬂ — Frax (5)
(2] Omax

ebbdl:

E F. - Omax (6)
max =141 o1

ahol:

F, - kezdeti- vagy probaterhelés [N],

0, - szamitott redukalt fesziiltség [MPa],
Fax - maximalis erd [N],

Omax - Szakitoszilardsag [MPa],

Az el6z6 mérések soran kapott fesziiltségértékek és a 3D nyomtatasi paraméterek (mintak és
kitoltések) az Ansys bedllitasi értékei lettek (4.5 abra). Tovabbi eredmények az M5
mellékletben talalhato. A bels6 szerkezeti minta és a térkitoltés paraméterei valtoztatasa mellett,
az el6zo fejezetben ismertetett modon vizsgaltam a szendvicsmintadarab belsd (réteg)
magjanak viselkedését is. Ezt kovetden a végeselem modellezés eredményei €s a mért
szakitoszilardsagok alapjan kiszamitottam a maximalis hajlitder6t minden egyes rétegrendre.

ANSYS
R17.2
Academic

0,000 5,000 10,000 (mm)
- . ]

2,500 7,500

4.5, abra Szamitott redukalt fesziiltség 60% Honeycomb beallitassal

A 4.5 4bran lathat6 végeselem halo egy 60% kitoltottségli Honeycomb mintazattal és 1,5 mm
magvastagsaggal rendelkezd probatest modellezése, amelyben a maximalisan keletkezd
fesziiltség értéke 26,53 MPa. Az alkalmazott peremfeltételek és a beallitasok alapjan 225 esetet
modelleztem. A fesziiltség értékeket minden kitoltés és anyagmintazati variacid esetén
dokumentaltam. A 8. képlet alapjan a 4.6 abrahoz tartoz6 tablazat harmadik oszlopaban a héjra
szamitott maximalis erd, negyedik oszlopaban pedig a magra szamitott maximalis erd értékei
olvashatéak. A részletes eredmények az M6 mellékletekben taldlhatéak. A szamitott
fesziiltségekbol a szakitoszilardsag értékek alapjan hatdroztam meg, hogy mekkora erdvel
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4. Eredmények

terhelhetd a probatest. A tablazat szerinti rétegvastagsag (B oszlop) fiiggvényében lathatoak a
szamitott erék értékei (C és D oszlop).

A mag ¢s a héj kiilonboz6 anyagjellemzdi miatt nem egyforma terhelésnél mennek tonkre.
Mindkét réteg esetén meg kell hatarozni a rétegre vonatkoz6 maximalis terhelést és az értékelés
soran a kisebbet figyelembe venni, mint a szerkezet teherbirdsat. Kalkuladlva a legkisebb
értékekkel - amit az anyag biztosan elbir - és a probatestek tomegével megkapom a tomeg-erd
aranyat, amely a kitoltottség fiiggvényében mutatja a fajlagos teherbirast. Ezen eredményeket
diagramban abrazolva a fiiggvény gorbéje sz€élséértéket mutat, azaz van optimuma.

A 4.6 4brabol jol lathato, hogy példaul 40% kitdltottségli concentric mintazat esetén 2,6 mm
magvastagsagnal van az er6/tdmeg optimuma. A tovabbi mintdzatok optimum gorbéi a 4.7
abran lathatoak.

Minta Mag vastagsag |Héj maximalis eré | Mag maximalis| Max. er6 |Témeg| Eré/témeg Keresztmetstzeif
Beallitas (mm) (N) eré (N) (N) &) (N/g) magvastagsagal
értéke (%)
40% CO 0,2 46,16 313,7 46,16 9,9615 | 4,633840285 5
40% CO 0,4 46,05 252,76 46,05 9,743 | 4,726470286 10
40% CO 0,6 45,91 198,44 45,91 9,5245 | 4,820200535 15
40% CO 0,8 45,73 158,15 45,73 9,306 | 4,914033957 20
40% CO 1 45,51 130,26 45,51 9,0875 | 5,007977992 25
40% CO 1,2 45,21 110,1 45,21 8,869 | 5,097530725 30
40% CO 1,4 44,84 94,86 44,84 8,6505 | 5,183515404 35
40% CO 1,6 44,37 82,93 44,37 8,432 | 5,262096774 40
40% CO 1,8 43,79 73,21 43,79 8,2135| 5,331466488 45
40% CO 2 43,09 65,13 43,09 7,995 | 5,389618512 50
40% CO 2,2 42,26 58,18 42,26 7,7765 | 5,434321353 55
40% CO 2,4 41,28 52,16 41,28 7,558 | 5,461762371 60
40% CO 2,6 40,13 46,83 40,13 7,3395| 5,46767491 465
40% CO 2,8 38,81 42,01 38,81 7,121 | 5,450077236 / 70
40% CO 3 37,3 37,6 37,3 6,9025 | 5,403839189 / 75

56 A teljes keresztmetszet magvastagsaga (%)
!

5,4
52
Optimum: 2,6mm
4,8
4,6
4,4

Fajlagos teherbiras (N/g)
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Mag vastagsag(mm)

4.6. abra A 40% kitoltottség optimum értékének bemutatasa

A 4.6. dbran (alsé rész) a fajlagos teherbiras (eré/tomeg ardny) alakulasanak gorbéjét rajzoltam
fel a magvastagsag fliggvényében. A tovabbi mintdzatokhoz és kitoltottségekhez tartozod
gorbéket a 4.7 dbran szemléltetem. A 4.6. abran bemutatott eljarast megismételtem az dsszes
koraban vizsgalt beallitassal (térkitoltés €s mintazat varialasaval) a szamitasok részletes
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eredményeit az M6 mellékletben mutatom be. A fajlagos teherbiras alakulasanak gorbéit a
magvastagsag fliggvényében a 4.7. a-d. abrak mutatjak be.

A diagramok fiiggbleges tengelyén az erd/tomeg aranyanak értékét, a vizszintes tengelyen
pedig a bels6 szerkezet anyagvastagsagat jeloltem. A fajlagos terhelhetdség optimumat és a
hozza tartoz6 magvastagsagokat a 4.4. tablazat tartalmazza.

ISO 178 CONCENTRIC MINTAZAT

ISO 178 HILBERT CURVE MINTAZAT

5.5
(a) (b) o
55 5.3 0% o 45
z Z e N
~ 60% = P 40
= 5.1 = g y g \ 40%
2 . & 44 - e
= 80% £ Py e X -=60%
E 4.9 100% z 43 Wea ! ] 80%
el S|/ 100%
2 47 = %
&n = )
I S 4.2
= 45 =
: z
4.3 4.1 Y
0.2 0.7 1.2 1.7 22 2.7 0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7
Magvastagsag (mm) Magvastagsag (mm)
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4.7 a-d. abrak A fajlagos teherbirds valtozéasa a belsé mag vastagsaganak fliggvényében
(a) concentric, (b) Hilbert curve, (c) honeycomb, és (d) rectilinear mintazat.

Belsé mag vastagsadganak optimalis értékei
Térkitoltés concentric Hilbert curve honeycomb rectilinear
Optimalis magvastagsag (a teljes vastagsag 4 mm)

mm %* mm %* mm %* mm %*

40 % 2,6 65 1,8 45 1,6 40 2 50
60 % 2,2 55 1,6 40 1,4 35 2 50
80 % 1,6 40 1,5 37,5 0,2 5 2 50

100 % - - - - - - - -

4.4, tablazat A bels6 magvastagsagi optimum értékek

*a"%" érték bemutatja hany szazaléka a magvastagsag, a teljes probatest magassaganak.
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A Hilbert curve mintazatok esetében is a 40%-os kitoltottségnek kimagasldan jok az értékei,
az optimum 1,8 mm értéknél lathat6. A honeycomb mintazatoknal mar egyre kisebb a
figgvények kozotti eltérés, tovabba a rectilinear mintdknal mar alig vagy éppen észre sem
vehetd szignifikans kiilonbség. A legnagyobb fajlagos teherbiras itt is 40% kitoltottség és 1,8
mm anyagvastagsag esetében érhetd el. A 100%-os kitoltésii probatesteket vizsgalva lathato,
hogy nincs optimum gorbéjiik, a fliggvény szinte lapos.

Ennek {6 oka az, hogy a kiils6 szendvicsrétegek is ugyanolyan kitoltéssel rendelkeznek
(100%). Ezért az anyagtulajdonsdgok nem javultak a ndvekvé magvastagsag ellenére sem. Ez
jobban megmutatkozott a rectilinear mintanal, ahol a trendvonal viszonylag egyenes volt,
mivel a kiilsé és a mag mintdzata, valamint a toltési arany azonos volt. Az a tény, hogy a
fajlagos terhelhetdségi gorbe csucspontja utdn mindig jelentds visszaesés kovetkezik be,
kiilondsen 40 és 60%-os kitdltés esetében egyértelmiien mutatja az optimum jelentOségét. Az
optimum ugy tlinik, nem minden koriilmények kozott kapcsolodik egy adott vastagsaghoz.
Osszefoglalva, a diagramokbol vilagosan latszik, hogy a térkitdltés és mintdzatok
alkalmazaséval létezik egy optimum.

Megallapithatd tehat, hogy harom rétegli nyomtatott szendvicsszerkezet esetében minden
kitoltottséghez és mintazathoz 1étezik teherbiras szempontjabol optimalis rétegvastagsag-arany.
Az optimum létezésének feltétele, hogy a kiilso réteg teherbirdsa nagyobb legyen, mint a mag
teherbirasa, viszont a térkitoltottséget illetéen a belsd szerkezet toltottsége legyen Kisebb.
Nyilvanvaldan lathato, hogy a legjobb fajlagos teherbirds minden esetben a 40%-0s
térkitoltésnél észlelhetd, fiiggetleniil a toltésmintatol.

Fajlagos teherbiras valtozasa a magvastagsag fiiggvényeben

Concentric mintazatok

5.5
y =-0,0505x3 + 0,1186x2 + 0,3819x + 4,556
R2 = 0,9999

5.3
o
S~
Z

5.1
8 y =-0,0239)x3 + 0,0323x% + 0,1922x + 4,5511
:é R2=1 —0— 40%
T 49
< 60%
8 4, y =-0,0104x3 + 0,0052x2 + 0,066x + 4,5453 80%
& R2=0,999
= 100%
[N

4.5

y =-0,0074x3 + 0,0025x2 - 0,0067x + 4,5458
R2=1
4.3
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7

Magvastagsag [mm]

4.8 dbra A concentric mintdzatok optimum fiiggvényeinek polinomalis trendvonalai
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A fajlagos teherbiras-falvastagsag fiiggvény harmadfoku gorbével kozelithetd. A 4.8. dbran
bemutatom a concentric mintdzat esetén a szdmitott pontokra illesztett polinomot (a tobbi
mintazat esetében kapott gérbéket az M6 mellékletekben mutatom be). Az R? értéke 1 vagy
alig rosszabb, igy megallapithatd, hogy a harmadfoku gérbe nemcsak egy jo kozelités, hanem
valdsziniileg a pontos megoldds minden kit6ltottség mellett.

A teljes kitoltottségli mintazatnak nincs optimuma legfoképp ennek oka, hogy a kiilsé héj is
100%-o0s. 2,6-es értéknél lathatjuk a 40%-os kitoltottség legjobb fajlagos teherbirdsat a
magvastagsag fiiggvényében.

4.3.2. Szimuldcios gépelem vizsgalat eredményeinek kiértékelése

Szamitasaim €és a 3D nyomtatdsi paraméterek (minta €s a kitoltottség valtoztatasa) alapjan
vizsgaltam a szendvicsszerkezetii gorgd kiils6 héj szerkezetén keletkezé fesziiltségeket és
deformaciokat. A normal fesziiltség, redukalt fesziiltség, deformacid vizszintes komponens
értékeket minden kitoltés és anyagmintazati variacio esetén dokumentaltam. A 4.5. tablazatban
lathat6 a hét 1épésben valtoztatott magvastagsaghoz tartoz6 fesziiltség értékek.

40% Concentric = 5,81g 40 % Hilbertcurve = 6,82g 40 % Honeycomb = 7,42g 40 % Rectilinear = 6,68g
Equivalent |Directional |Normal |Equivalent |Directional |Normal (Equivalent |Directional [Normal (Equivalent |Directional |Normal
stress deformation |stress stress deformation |stress stress deformation |stress stress deformation |stress

3,8423 6,46E-03 6,2612 3,5422 7,08E-03 5,9389 3,8946 6,35E-03 6,3207 3,7499 6,73E-03 6,1

4,1541 5,38E-03 9,2457 3,8228 6,23E-03 9,1226 4,2129 5,25E-03 9,2639 4,0277 5,68E-03 9,2024

4,8797 3,09E-03 9,9637 4,6087 3,49E-03 9,8176 5,0178 2,95E-03 9,9693 4,7564 3,26E-03 9,9486

5,3422 2,22E-03 10,135 4,9854 2,79€E-03 10,102 5,3315 2,32E-03 10,116 5,157 2,51E-03 10,106

5,48E+00 2,07E-03 10,173 5,1787 2,36E-03 10,166 5,5379 2,03E-03 10,174 5,3746 2,17E-03 10,171

5,4735 2,02E-03 10,186 5,1981 2,24E-03 10,184 5,5222 1,98E-03 10,187 5,3756 2,09€-03 10,185

5,6109 1,86E-03 10,184 5,3639 2,02E-03 10,193 5,6495 1,84E-03 10,195 5,529 1,91E-03 10,194

4.5. tablazat 40% kitoltottségli minzazatok keletkezd fesziiltségei és deformacioi

Az alkalmazott peremfeltételek és a beallitasok alapjan 315 eredményt kaptam. A 40%-0s
mintdzatok normal fesziiltség szemléltetését a 4.9. abran, eredményeit a 4.6. tablazatban
mutatom be. Tovabbi, részletes eredmények az M7 mellékletekben talalhatoak. A kdvetkezd
abrakon a 40% kitoltottségli négyféle mintdzata probatestek VEM modellezés eredményeit
mutatom be.
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10.4

9.9

9.4

8.9

8.4

7.9

7.4

6.9

Szamitott feszliltség [MPa]

6.4

59 @
0.5

40% Normal fesziiltség

® 40% Concentric = 5,81g

® 40 % Hilbertcurve = 6,82g

® 40 % Honeycomb = 7,42g
40 % Rectilinear = 6,68g

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Héjvastagsag [mm)]

4.9. dbra A 40% kitoltottség normal fesziiltség értékei

A normal fesziiltség kizardlag a feliiletre merdleges nyomoerd értékeit foglalja magaban. A
fenti diagram fliggéleges tengelyén a szamitott fesziiltség, a vizszintes tengelyen a
héjvastagsag értékét olvashatjuk. 2 mm értéknél mar kozel konstans a normal fesziiltség értéke.
A pontokra jol illeszkedik a jelenséget leird telitddési gorbe (kék szinnel jeldlve), amelyet a
4.10. abran mutatok be.

12

10

Szamitott fesziiltség [MPa]
()]

Normal fesziiltség

1 2 3 4 5 6
Héjvastagsag [mm]

4.10. abra Szamitott normal fesziiltség a héjvastagsag fiiggvényében és az illesztett gorbe
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4. Eredmények

Az abran lathato6 fiiggvény egyenlete:

fl) =ci-(1—e™%2%)

ahol a konstansok az illesztés utan: ¢;=10,2, ¢,=2,2.

A 3.4. tablazatban bemutatom a szamitott ¢€s illesztett fiiggvény értékeit. Az illesztett fiiggvény
alapjan meghatarozhat6 egy hatar, amely folotti a rétegvastagsag novelése a tribologiai lokalis

()

viszonyokra elhanyagolhat6 hatassal van. A ¢; mutatja meg a fiiggvény hatarértékét.

Ha 5% eltérést fogadok el, akkor ennek 95%-atol tekinthetem allandonak a fiiggvényt, ekkor:

0,95=1 — e~22%
ebbl: x = "2°= 1,36 mm.

Amennyiben az eltérés mértékénél 1% az elfogadhatd, abban az esetben 99%-atdl tekinthetem

allandonak a fiiggvényt, aminek az értéke;

__Ino,01
T 22

= 2,09 mm.

Tehat 5% kozelités esetén 1,36 mm, 1% esetén 2,09 mm héj vastagsag az a hatar, amely folott
mar nem érdemes tovabb novelni a réteget, mert nem okoz javuldst a lokalis mechanikai

jellemzdékben.

H¢jvastagsag [mm] Szamitott normal fesziiltség [lesztett fliiggvény
[MPa] fesziiltség értékei [MPa]
0,5 5,94 6,80
1 9,12 9,06
1,5 9,92 9,82
2 10,10 10,07
3 10,17 10,18
4 10,18 10,19
5 10,20 10,20

4.6. tablazat Szamitott normal fesziiltség értékei a héjvastagsag fiiggvényében
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Deformaciéo komponens
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4.11. dbra A 40% kitoltottség deformacido komponens gorbéje

A deforméciéo komponens értékei az x irdnyu elmozdulds (cstiszas) iranyaban keletkezett x
iranyl deformacié mértékét mutatja a 4.11. abra. A fiiggvény grafikonjanak értékei szintén 2
mm héjvastagsag mellett allandosulnak.

Béarmelyik mintdzatot vizsgaljuk nincs szignifikans kiilonbség, a fliggvények gorbéi kozel
azonos tendenciadt mutatnak. A fesziiltségek allanddsuldsa minden koriilmény és mintdzat
kozott kapcesolodik egy adott vastagsaghoz. Osszefoglalva; a diagramok kiértékelésénél
megfigyeltem, hogy két részletre oszthato a fiiggvények eredmény tartoméanya. A valtozo
értékeknél elmondhatd, hogy a rétegvastagsagnak van hatdsa a fesziiltségekre ¢és
deformaciokra. A tartomany masik felében azonban megfigyelhetd, hogy a rétegvastagsagnak
mar elhanyagolhatéan kicsi a hatdsa a fesziiltségre és a deformacidkra. Mindezek
kovetkeztében megallapithatd, hogy 1étezik egy hatarvastagsadg, ami f6lott mar nem érdemes
novelni a héj vastagsagat mert a gyakorlatban nem lesz hatasa a tribologiai jellemzokre.
Mindezek kovetkeztében tehat a fesziiltség értékei a héjvastagsag fliggvényében telitddési
figgvénnyel ol kozelithetdek. Tovabba van egy hatar, ami folott rétegvastagsag novelése a
tribologiai lokalis viszonyokra elhanyagolhat6 hatassal van.

4.4. Tribolégiai vizsgalatok eredményei

4.4.1. Elozetes merések

A kutatdsom tényleges bedllitasi paraméterekkel torténd mérései elétt szamos vizsgélatot
végeztem. Ezeket az eldméréseket nem 3D nyomtatott PVC anyagu és 3D nyomtatott PLA
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4. Eredmények

gorgokkel végeztem. A mérések alatt szdmos informacidt gyijtdttem a beallitadsokkal és a
mérési paraméterekkel kapcsolatban. A kdvetkezd 4.12. dbran PVC és PLA gorgd mérés utani
allapota lathat6. A PVC gorgdn kevésbé lathatoak a tonkremenetel jelei azonban a PLA gdrgén
a héjszerkezet levalasa volt tapasztalhato egyes beallitasi paraméterek esetén.

4.12. abra PLA (kék szinii) gorgé balra, PVC probatest jobb oldalon lathato

4.4.2. Héj vizsgalatok

A kovetkezOkben ratérek a végeselem moddszert validalo tribologiai mérési eredmények
bemutatasara. A gorgdén végzett triboldgiai modellvizsgalatokat a végeselemben kapott
szimulacids eredmények validalasahoz végeztem el. Az eredmények értékelésénél fontos, hogy
a vizsgalatokat szobahdmérsékleten és normal paratartalom mellett végeztem. A héjvastagsag
a PLA gorgékon 1 mm, 2 mm, 4 mm, és az ellen gorgd minden esetben acél volt. A felhasznalt
anyagok részletes tulajdonsagait ismertettem az anyag és modszer fejezetben. A vizsgéalatok
alatt folyamatosan mértem a hajtds nyomaték veszteséget és a polimer gorgé feliileti
homeérsékletét. A hdmérséklet mérés pontjat a 4.13. dbran szemléltetem.
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infrahoméré | _ .- ===

hémerési pont

4.13. 4bra A homérséklet mérés

A mérési adatokbol diagramokat készitettem, ahol a hémérséklet és a nyomaték veszteség
lathat6 az id6 fiiggvényében. Kiilonbozd szinekkel a kiilonbozd héjvastagsdgokhoz tartozod
értékeket jeloltem. A 4.14. abran a hémérséklet emelkedés (T [°C]) lathato, a 4.15. abran pedig
a nyomaték veszteség (M [Nm]). A mérési diagramokbol szembetiing. hogy a
hémeérsékletvaltozasban nincs jelentds eltérés a héjvastagsagtol fliggden. Mindez magyarazhatd
a homérséklet mérési pont elhelyezésével. Természetesen a hdmérséklet mérést a kontakt
z6naban kellett volna elvégezni azonban erre nem volt lehetdségem.

A nyomaték veszteség gorbéken joval nagyobb eltérések mutatkoztak Osszhangban a
végeselem szimulacids eredményekkel. Nagyon jol lathatd, hogy az 1 mm-es héjvastagsagli
gorgd nagyban eltér a 2 mm-es és a4 mm héjvastagsagi gorgdkon mért nyomaték veszteségtol.
Azonban ahogyan a végeselem vizsgalatok elézetesen igazoltak, ami a tribologiai vizsgalatok
sordn is kideriilt, hogy a 2 mm-es és a 4 mm-es héjvastagsagu gorgék eredményei kozott mar
nincs szignifikans eltérés. A 4.14. abran a hémérséklet, tovabba a 4.15. abran a nyomaték
valtozasanak diagramjat szemléltetem a héjvastagsag fliiggvényében.
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4.14. ébra. lkertarcsas vizsgalat homérséklet diagramja kiilonb6z6 héjvastagsagok esetén
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4.15. abra. Ikertarcsas vizsgalat nyomaték diagramja kiilonb6z6 héjvastagsagok esetén
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A diagramon szemléltetett mérési eredményeimmel igazolni tudom a végeselem szimuléacids
modszerrel kapott eredmények hitelességét. A vizsgalatok végén a gorgdk tonkrementek,

amelyeket a 4.7. tablazatban szemléltetek.

PLA 1 mm héjvastagsag

PLA 2 mm héjvastagsag

PLA 4 mm héjvastagsag

Teljes tonkremenetel

Feluleti tonkremenetel

Feliileti tonkremenetel

Acél gorgé 1 mm

Acél gorgd 2 mm

Acél gorgd 4 mm

_‘

4.7. tdblazat Tribologiai vizsgalatok utani allapot fényképek

A tribologiai vizsgalatok részletesebb eredményei az M8 mellékletben talalhatoak.
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4.5. Mikroszkopikus vizsgalatok eredményei

A PLA gorgé megmunkalt feliiletét szemléltetem a kovetkezé mikroszkopikus képen. A foton
jol lathatoak az esztergalasbol adodd megmunkalasi nyomok (4.16. abra). Ez a feliilet gordiilt
az acél gorgd feliileten a tribologiai vizsgalatok alatt. Az acél vizsgalat el6tti mikroszkopikus
fotojat a 4.17.abran szemléltetem. Az 1 mm méret skalazas szemléltetése minden
mikroszkopikus foté esetében a kép bal also sarkaban lathato.

4.16. abra PLA gorgo feliilete vizsgalat el6tt (50X)

olotte

4.17. abra Acél gorgoéfeliilet mikroszkopikus képe tribologiai vizsgalat el6tt (50X)
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A kovetkezé 4.8. tablazatban bemutatom a PLA és az acél gorgé mikroszkopikus képét
mutatom be tribologiai validalas utdn. A kopasbol adodd fényesedett feliilet jol mutatja az
eltérést a vizsgalat eldtti matt szerl feliiletekhez képest.

1 mm héjvastagsag 2 mm héjvastagsag 4 mm héjvastagsag

Torott gérgd maradvany Feliileti kigddrosodés Feliileti kigodrosodés

feliilet eleme hullamosodas hulldmosodas
Acél ellengorgd

Feliileten PLA letapadasok, | Feliileten PLA letapaddsok, | Feliileten PLA letapadasok,
Megkozelitdleg 5% Megkozelitdleg 20% Megkozelitéleg 25%

4.8. tdblazat Vizsgalat utani mikroszkopos felvételek

A mikroszkopikus képeken (4.8. tablazat) jol latszodik, hogy az acél gorgé feliileten letapadt
PLA anyag mennyisége eltérd, a legkevesebb letapadas az 1 mm-es héjvastagsag esetén
mérhetd. Ebben az esetben elmondhatd, hogy eldbb roncsolddott dssze a kiilsé héjszerkezet,
minthogy nagyobb mértékii letapadasok keletkeztek volna az acél gorgé feliiletén. Azonban a
héjvastagsag novelésével (2-4 mm) a letapadasok mértéke jelentésen nétt. A 2 mm
héjvastagsagi PLA gdrg6hoz parositott acél gorgd feliiletén megkdzelitdleg 20%-os letapadast
tapasztaltam. A nagyobb héjvastagsagii PLA gorgéknél feliileti godrosodés is kialakult a
karosodas folyaman. Mindemellett a 2 és 4 mm héjvastagsagi vizsgalat letapadasait
Osszehasonlitva nincs szignifikans eltérés az acél gorgd feliiletén.
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4.6. Feliileti érdesség vizsgalatok eredményei

A vizsgalatok megkezdése elott és a vizsgalatok utan az acél €s PLA gorgok feliiletérdl késziilt
érdességvizsgalatok eredményét a kovetkezo 4.9 és 4.10. tablazatokban ismertetem.

A jellemz0 feliileti érdesség értékei a teljes vizsgalat utan, ahol:

Ra = atlagos feliileti érdesség,

R; = az egyenetlenség magassag,

Rq = a simasagi mérészam;

Ra 4,05
Ry 21,81
R; 21,81
Rq 4,82

4.9. tablazat PLA feliilet tribologiai vizsgélat elott

Ra 3,32
Ry 19,12
R 19,12
Rq 4,00

4.10. tablazat Acél feliilet tribologiai vizsgalat elott

Torekedtem arra, hogy a gorgdk feliileti jellemzdi jo kozelitéssel azonosak legyenek. Ez a
vizsgalat elott mért feliileti érdesség jellemzd adataibol lathato.

A tovabbiakban a vizsgélat utani feliileti érdességeket személtetem. Az 1 mm-es héjvastagsag
esetén a PLA gorgdnél nem tudtam elvégezni mérést a teljes tonkremenetel miatt (4.18. abra).

4.18. abra Az 1 mm-es héjvastagsagt tonkrement gorgo
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PLA 4 mm héjvastagsag

PLA 1 mm héjvastagsdg PLA 2 mm héjvastagsag
Ra 4,85 um
A gorgé tonkremenetele Ey 22185 um
miatt nincs értékelhetd z 55,Uz um
Rq 6,15 um

eredmény.

Feliileti kigodrosodés
hullamosodas

Ra 11,84 um
Ry 75,22 um
R, 75,22 um
Rq 14,70 um

Feliileti kigodrosodés
hullamosodas, hordosodas

Acél feliileti érdesség mérések tribologiai vizsgalat utan:

Ra 2,50 Hm
Ry 18,66 um
R, 18,66 um
Rq 3,17 um

A feliileti letapadasok miatt a
jellemzd értékek informativ
jellegliek

Ra 3,29 um
Ry 38,17 um
R: 38,17 um
Rq 4,40 pum

Feliileti letapadasok

Ra 4,74 um
Ry 32,94 um
R: 32,94 um
Rq 6,08 um

Feliileti letapadasok

4.11. tablazat A vizsgalat részletes dokumentécioja az M8 mellékletben talalhato.
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A vizsgalat utdn az acél gorgd feliiletén mért érdességi jellemzok, a feliileten 1évé PLA
letapadasok miatt egymas kozotti Osszehasonlitasra jol hasznalhatok (4.11. tablazat). A
vastagabb héj nagyobb merevséget biztositott és a feliilet alkalmazkodd képessége lecsokkent,
mindezek kdvetkeztében az attapadt mennyiség megnovekedett.

A kopasi mechanizmus esetében nem tortént valtozas, amit a hOmérséklet és a nyomaték értékei
igazolnak. Tovabba az is lathato, hogy a héjvastagsag novelésével az attapadasok miatt a
maximalis érdesség megnd, ezaltal a hajtasatvitel zajossdga megnovekedett.

A 2 és 4 mm héjvastagsagu gorgéknél sem az attapadas jellegében, sem mértékében szamottevod
véltozas nem kovetkezett be. Osszegzésképpen, a feliiletfotok is alatamasztjak az optimum
létezését, tehat itt is megfigyelhetd, hogy a 2 mm héjvastagsagnil a héj teherbirasa
nagymértékben megvaltozik. A 2 mm héjvastagsdgnal nagyobb értéknél nem kdvetkezett be
szignifikans valtozas.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

Haromrétegii, 3D nyomtatott, hajlitott szendvicsszerkezet esetében minden kitoltottséghez és
mintazathoz 1étezik egy, a fajlagos teherbiras szempontjabol optimalis rétegvastagsag arany.
Az optimum létezésének feltétele, hogy a kiils6 réteg teherbirasa és térkitoltése nagyobb legyen,
mint a maganyagé (3D nyomtataskor a mag kitoltottségének csokkentésével ez mindig teljesiil).
Az optimalis vastagsagtol vékonyabb vagy vastagabb héj is kisebb fajlagos teherbirast
eredményez.

2. Tézis

Haromrétegili, 3D nyomtatott, hajlitott szendvicsszerkezet esetében a legjobb fajlagos teherbiras
minden esetben a mag 40%-os kitoltottségénél érhetd el, fiiggetleniil a toltésmintatol:

Bels6 mag vastagsaganak optimalis értékei
. Hilbert -
o concentric honeycomb | rectilinear
Térkitoltés curve
Optimalis magvastagsag (a teljes vastagsag 4 mm)
% % % %
40 % 65 45 40 50
60 % 55 40 35 50
80 % 40 37,5 5 50

3. Tézis

Haromrétegli, 3D nyomtatott PLA gorgd elméleti szilardsagi vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy az érintkezés kozvetlen kornyezetében a fesziiltségek értékei a
héjvastagsag fliggvényében egy ugynevezett telitddési fliggvénnyel jol kozelithetdek. A héj
minden esetben 100%-os, a bels6 réteg ennél kisebb kitoltottségii.

A fliggvény altalanos egyenlete:
fG) =c1-(1—e%%)

ahol:

e X:ahéj vastagsaga,
e (, és c, konstansok (anyag, geometria és terhelés fliggvényében).
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4. Tézis

Haromrétegli, 3D nyomtatott PLA gorgd esetében létezik a héj vastagsaganak egy hatara,
amelyet novelve a lokalis tribologiai viszonyok tovabb szamottevéen nem valtoznak.

Az elméleti hatért a 3. tézisben leirt fiiggvény alkalmazasaval, 60 mm atmérdji, S0 N terhelésti
acél-PLA gorglparos esetében allapitottam meg. Ekkor a fiiggvény konstansai: c¢;=10,2,
c,=2,2. 5% hibahatér esetén 1,36 mm, 1% hibahatar esetén 2,09 mm héj vastagsag az a hatar,
amely f616tt mar nem érdemes névelni a héj vastagsagat, mert nem okoz tovabbi javulast lokalis
mechanikai jellemzdkben.

Ezt 1 mm, 2 mm és 4 mm héjvastagsagii PLA gorgdk tribologiai vizsgalataval igazoltam. Az 1
mm héj a hatar alatt van, a 2 mm ¢s 4 mm héj az allando6 szakaszon.

Normal fesziiltség

12

10 e

'/

Szamitott fesziiltség [MPa]
[<)]

0 1 2 3 4 5 6

Héjvastagsag [mm]

A mérési eredményekbdl egyértelmiien lathato volt, hogy a 2 mm és a 4 mm héjvastagsagu
gorgdk mért jellemzdi kozel egyezéek, mig az 1 mm héj esetében ezektdl eltérnek. Igy az
elméleti telitddési gorbe alapjan megallapitott allandosult szakasz 1étezését gyakorlati
vizsgalatokkal is igazoltam.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakirodalomban a 3D nyomtatds kitoltottségének valtoztatdsaval szdmos jO eredmény
talalhat6 a szerkezet teherbirasanak javitasara. Ezek azonban jellemzden egyedi megoldasok,
esetleg eljarasok, amelyek adott szerkezet esetén alkalmazhatdak. S6t van olyan kutato, aki az
altalanos eredményeket nem tartja megvaldsithatonak. Ezzel ellentétben a dolgozatomban
sikeriilt néhany olyan altalanosithaté eredményt elérnem, amely bizonyos (és a gyakorlatban
legtdbbszor fennalld) koriilmények kdzott érvényes. Két eltérd teriileten végeztem kutatdsokat
és értem el eredményeket, a két teriilet a felhasznalt technoldgiaban, anyagban és modszerében
hasonld. Elsd teriilet a nyomtatott polimer szendvicsszerkezetek hajlitdsa, a masodik a
tobbrétegii nyomtatott polimer gorgdk tribologidja. Mindkét teriileten az volt a felvetésem,
hogy a rétegeknek léteznek optimalis vastagsdga, azonban teljesen eltéré peremfeltételek
mellett kellett az optimum 1étezését bizonyitanom. Kdovetkeztetéseimet a kutatdsi munkédm
alapjan négy tézisben foglaltam 0ssze, amelyet az el6z0 fejezetben részletesen kifejtettem. Ezen
kiviil a munka sordn néhany kovetkeztetést levontam:

- Ha megfelel6 teriiletet keresiink, akkor a 3D nyomtatott testek esetében is lehet
altalanositott eredményeket elérni. Ez esetemben a haromrétegli szendvicsszerkezet és
haromrétegli gbrgd volt, annyi feltételt kellett teljesiteni, hogy a belsé szerkezet kitoltése €s
szilardsaga is legyen kisebb, mint a kiilsd rétegé, ami a gyakorlatban szinte minden esetben
teljesiil.

- Tribologiai tulajdonsagok és viselkedés akkor is korrelacidban van a kontakt
mechanikai tulajdonsagokkal, ha egyébként nem alkalmazunk azonos tribologiai
peremfeltételeket, viszont a terhelések és mechanika jellemzdk pontosak.

- A jovoben vizsgalati paraméterek kozé bevéve a csuszast, csuszasi sebességeket,
kopast, tovabbi egyezéseket vagy éppen az alkalmazhatosag hatarat lehetne megallapitani a
statikus kontakt modellel.

- Erdemes a tovabbi vizsgalatokat kiterjeszteni a nemlinearis anyagmodellek
alkalmazasdra a VEM szimulaciokban. Az eredményeim alapjan elegendd pontossagu volt a
linearis modell, azonban annak vizsgalata, hogy milyen javulast hoz egy nemlinearis modell,
érdekes jovobeli feladat.
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A haromdimenziés nyomtatassal eldallitott termékek alkalmazhatosaga és egyre szélesebb
korben vald hasznalata szamottevé mar a gyartasi applikaciokban is. Az iparban ujdonsagnak
szamitd gyartasi technologiaban fontos tisztdzni a varhatd rendellenességek, esetleges
meghibasodasok, hasznalati tonkremenetel bekdvetkezhetdségének lehetéségét. A szubtraktiv
gyartassal szembeni eldnyei foként a kornyezettudatossdgban, gyartasi hatékonysagban
tovabba a konnyl anyagszerkezeti modositasban rejlik. A 3D nyomtatassal megvaldsithatod
anyagstruktiran beliili inhomogenitas és egyenszilardsagi méretezés {6 eldonye a szerkezeti
optimalizalhatosag. A gyartmanyok belsdé szerkezetében nem egyenletes a terheléseloszlas,
ezért lehetdség van a kisebb terhelésti teriileten az anyag kitoltottségének csokkentésére.

Kutatdsaim sordn szimulacids vizsgdlataimmal ¢és 3D nyomtatds-kisérleteimmel olyan
eredményekre jutottam, amelyek hasznos informacioval szolgalnak a miiszaki gyakorlat
szamara. A dolgozatom elsé részében a nyomtatott szendvicsszerkezet mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkoztam. A kitoltottségi mintdzat hatdssal van a
mechanikai szilardsdgra és a fajlagos terhelhetdségre. A bedllitdsok kozott vizsgaltam a
héjvastagsdg ¢és a magvastagsdg befolyasdt. A mechanikai vizsgélatok sordn kapott
eredményeket hasznaltam fel a szimuldcios szoftver bemeneti paramétereihez. Ez alapjan valos
bemeneti anyagtulajdonsagokkal tudtam a hajlitd vizsgalat szimulacios folyamatat elvégezni.

Megallapitottam, hogy az éaltalam bedllitott szendvicsszerkezeti PLA test szimulacos
eredményei koziil a legnagyobb fajlagos teherbiras minden esetben a 40%-os kit6ltési
beallitdsnal észlelhetd, fiiggetleniil a toltésmintatol.

Megallapithatd tovabba, hogy harom rétegli nyomtatott szendvicsszerkezet esetében minden
kitoltottséghez és mintazathoz 1étezik fajlagos teherbiras szempontjabdl —optimalis
rétegvastagsag-arany. Az optimum létezésének felétele, hogy a kiils6é héj teherbirasa nagyobb
legyen, mint a mag teherbirasa, tovabba a belsd szerkezet térkitoltése legyen kisebb mint a
kiilsé réteg kitoltottsége.

Megallapitottam, hogy haromrétegi 3D nyomtatott gépelem esetében Iétezik a héj
vastagsaganak egy hatara, amelyet tovabb novelve a triboldgiai lokalis viszonyok tovabb
szamottevoen nem valtoznak. Ennél vastagabb héj alkalmazasa nem okoz javulast a tribologiai
jellemzokben, azonban noveli a darab tomegét és a nyomtatasi idot, koltséget.

A gorgok feliileti érdességét és mikroszkopos feliiletfotoit is kiértékeltem a tribologiai
viselkedéssel vald Osszefiiggésiik alapjan, amely kopas szempontjabol aldtdmasztotta a
mechanikai szimulacidok eredményeinek alkalmazhatosagat.

A kutatasi munkam soran tapasztaltam, hogy a polimerek és kompozitok haromdimenzids

crer

rejt magaban.
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7. SUMMARY

Tribomechanics of 3D printed elements with variable material structure.

The applicability and growing use of 3D printed products is now significant in manufacturing
applications. In the manufacturing technology that is considered new to the industry, it is
important to clarify the possibility of expected anomalies, possible malfunctions, and the
possibility of failure in use. The advantages over subtractive manufacturing lie mainly in
environmental awareness, production efficiency and the easy modification of the material
structure.

The main advantage of inhomogeneity and uniformity of sizing / scaling within the material
structure that can be achieved by 3D printing is structural optimisation. The load distribution in
the internal structure of the fabrication is not uniform, so it is possible to reduce the material
density in the area of lower load.

During my research, with my simulation studies and 3D printing experiments, | reached results
that provide useful information for technical practice. In the first part of my thesis, | investigated
the mechanical properties of the printed sandwich structure. The filling pattern affects the
mechanical strength and specific load capacity. Among the settings, | investigated the influence
of shell thickness and core thickness. | used the results obtained during the mechanical tests for
the input parameters of the simulation software. Based on this, | was able to perform the
simulation process of the bending test with real input material properties.

| found that among the simulation results of the PLA body with a sandwich structure that | set
up, the highest specific load capacity can always be detected at a filling density of 40%,
regardless of the filling pattern.

It can also be concluded that in the case of a three-layer printed sandwich structure, there is an
optimal layer thickness ratio for each filling and pattern in terms of specific load capacity. Half
of the existence of the optimum is that the load capacity of the outer layer is greater than the
load capacity of the core, but the density of the inner filling is lower.

I have found that for a three-layer 3D printed machine element, there is a limit to the thickness
of the shell, which, if increased further, does not significantly change the tribological local
conditions. The use of a thicker shell does not improve the tribological properties but increases
the weight of the part and the printing time and cost.

| also evaluated the surface roughness and microscopic surface photographs of the rollers in
terms of their correlation with tribological behaviour, which supported the applicability of the
results of the mechanical simulations in terms of wear.

During my research work, | found that the field of three-dimensional printing and tribology of
polymers and composites still contains many untapped potential and unexploited areas.
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& Hibertcurved0_3 : : : : 1 1010 i 175 | 1 22 g 2 3 10 4
@ Hibetcurved0_s : : : ] 19 10201 - 1175 | 1 81 - 3 - |10 ] 4
@ Hibertcurvedd 5 J : : : : 20 [1010] - | 175 | 1 18 = E E 10 4
& Hibertourved0_6 21 942 = 100 | 080 | 11 - - - 10 4
& Hibertcurved0_7 : [ i H 2 979 - 00 (088 | 11 - - - 10 4
@ Hibetcuvedd 600 : : : : 23 | 99| - |00 [o87 [ 11 | - - ||«
@ Hibertcurved0_9 : ' : : 24 | 999 | - | 100 [ 086 | 11 : - . 10| 4
E i : : ; : 2% | 99 | - |00 |08 | 11 | - 5 . 0 4
; ) : : % | 92| - [00oss |12 - : A T )
400 3 : : :
: : : 15 3
z | ; ; ; i Series| B | Gu | ow | ew | ewm | o | & [Ee | b | 0 &
= ' : : : n=9 | MPa |[MPa [MPa | % | % |[MPa| % | % | rmm | mm|
o : i : d X_|989 -~ 125 |11 [ 14 | - N I KT
1 } B ' ] S 248 - 375 037 | 041 - - - 0,000 | 0,000
: : : : v | 248 - |[3002 3267 |2986 | - E ~ [ 000 000
| | | P 3
a0 : ; ' ; 1) Specimen thickness 4 mm v i@
; : : : 4 Specinen victh 0 [ o]
1 Thickness of the
H H ¥ ] specimen
i] 4 4 4 4 ! 4 4 4 4 Q 4 4 e 4 ! 4 4 4 4 !
00 05 1.0 16 20
7 3] Megnyilas in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
. 2[5 146,837 oo 723,909
testControl - Drive - Contralled hold Test environment name: Extenso User: User
Bistart| | @ & (v 2 Y © |[§restxpercr -Csza.. | Y Rectineard0. PG -Pant | i Concentricd0. G- wind... | SMARY B 1629

Hilbert curve mintazata, 40% kitoltottségii probatest (rugalmassagi modulus Vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back. Evaluate Print User Aufnahme
AR IR /
) : 4 | % o o H
#| 2 e | | Zwick / Roell
Shift+F2. F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 Fé CtilD. Chil+B Shift+F12
Series layout | Specinen geph. | Wiard |
W Seies Series Differentiation of specimen by colar el E Oxt | OM EM &m | Op €8 1] b h el
6001 Nr | MPa | MPa [MPa | % | % |MPa| % | % | mm | mm
1 | 1630 - 150 1083 |11 - - - 10 4
2 | 1650 150 | 088 [ 10 10 4
1 3 | 1650 150 | 088 | 099 10 4
4 | 1660 150 | 088 | 099 10 4
& HibertcurveB0_7 5 1660 150 | 088 | 099 10 4
& HibertcurveB0_8 4 6 | 1650 150 | 088 | 099 10 4
@ Hibertcurve60_3 7| 1650 150 [ 088 [ 099 10 [ 4
@ Hibertcurve60_10 8 | 1650 150 | 088 | 099 10 4
il | 9 | 1650 150 [ 088 [ 099 0 | 4
10 | 1650 150 | 088 [ 099 10 4
400
1] |
% 1 Series | B Gt O Em | &M | Op £p 1] b el
2 n=10) MPa | MPa | MPa % % | MPa | % % mm_| mn
w % [1650 - 1150 088 [10 - - - |10 4
1 s 681 0,00272{0,0048 | 0,020 0,000 0,0C
v oM 002 (054 |199 000 | 0,00
200 - 5
‘ Specimen thickness 4 mm v @l
1 1 Specimen width '10— m

Tl INIPIPIPE B PP

t t t
1.0
Megnyilas in mm

Thickness of the

specimen

=

Grip to grip separation

- -19

testControl - Drive - Contralled hold

Bistart| B ER W 2 YO ”‘testXpertﬂ - C\5za.. ﬁke(tilineaﬂD.JPG-Wind‘..l

[mm]

Crosshead absolute

146,837 723,909

Test environment name: Extenso. User: User

OMBY Bl w01

[mm]

Hilbert curve mintazata, 60% kitoltottségli probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate User Aufnahme
BXNEEIIE -
A X O
, | = Zwick / Roell
Shift+F2. F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 F8 ChilB Shift+F12
Series layout I Specimen graph I;;‘Wizad |
’55"9_5 . Series Differentiation of specimen by color E Oxt | OM E | &M | Op €8 €8 b h e
& HibertcurveB0_1 2 ;
@ Hibertcurvest) 2 600 4-- : : | Nr | MPa | MPa | MPa | % % | MPa | % % mm_| mm
] Hibertcurve80_3 : : : 112230 - 150 [ 0B5 [ 084 - z 3 10 4
- @ Hibertcuveg0_4 : : : 2 | 2280 | - |150 1065 078 - : : 0 | 4
- @ Hibertcurve80_5 E : : 3 | 2260 - 150 | 064 | 080 - - - 10 4
- @ HibertcurveB0_6 : : : 4 | 2270 = 150 | 063 | 081 - - - 10 4
& Hibertcurve80_7 ' ] 5 | 2280 - 150 | 063 | 0@ - - - 10 4
@ Hibertcurvesn_8 | : : : 6 |2290 | - [150 [0g3 [081 | - - - 10 4
@ Hibettourve80_3 : 7 | 290 - 150 | 063 | 081 - - - 10 4
@ Hibeitourv80_10 8 | 2290 - 150 | 063 | 080 - - - 10 4
G 9 | 2290 - 150 | 063 | 080 - - - 10 4
1 10 | 2290 - 150 | 083 | 080 - - - 10 4
400 +- ; :
i | P i
Z i : : : Series | B Cxt Om em | em | o0 | 0 | & b el
o : H : n=10| MPa | MPa | MPa % % | MPa | % % | mm | mm
“-' X |2270 - 150 064 | 081 - - - |10 4
1 | : s 199 - 000584 [0,0063) 0014 | - - - 0,000 0,000
: : : v 087| - 004 (093 |179 - - - 0,00 | 0,00
200 : ; 1 5
i § ‘ Specimen thickness M mm v g'
1 g : : 4 Specinen widh flo [m ]
E g Thickness of the
' ! specimen
0 SR S (ST S SRS RS R
0.0 05 10 20
q | Megnyulas in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
" 18 o 146,837 o= 723,909

testControl - Drive - Controlled hold

distart| | @ & (v 2 Y © || @ testxpertin - cisza..

Test environment name: Extenso User: User

SBRY Bl 184

Hilbert curve mintazatu, 80% kitoltottségii probatest (rugalmassagi modulus Vizsgalata)
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Machine Force  Staitpos. Stat Stop Back Evaluate Print User Aufnahme
AR
] | i | 8 | W Zwick / Roell
ShifteF2 F2 F3 ShisF10 F10 ChilsF3 Fa CukD ClE ShilsF12
Series layout | Specinen geph [ Wiear |
"ss’i:ib S . Series Differentiation of specimen by color g E Oxt | OM M Em | Cp €p 21 b h el
@ Hibetoanel002 800 . i i 5 ; N | MPa |MPa [MPa | % | % |MPa| % | % | mm | mm
- @ Hibertourve100_3 \ ] i i 1 (8690 - | 175|019 1078 | - : = a 4
-« @ Hibertcurve100_4 (I : ' : 2 [ 30| - [175 | 052|070 | - . . 10 1
- @ Hibbertcurve100_5 ‘ : H : 3 | 3340 - 175 | 052 | 089 - - - 10 4
. @ Hibertcurve100_6 : : : 4 [330] - [175 | 052|089 [ - 2 E 10 4
- @ Hibertcurve100_7 1 ] ¥ 4 5 3360 - 175 | 051 | 070 - - - 0 4
- @ Hibertcurve100_8 : : : 6 | 330 [ - 175 | 051 [ 070 - - - 0 4
- @ Hibertcurve100_9 1 : H : 7 | 3| - [175 ] 051 (070 [ - - - 0 4
- Hibertcurve100_10 : : : 8 [3380] - [175 | 051|070 [ - - - 0 [}
- @ Hiberteurve100_11 H ' : 9 [3m0] - [175 | o500 - - - 10 4
Spec 600 : d : 10 33| - [175] 06 [om0 | - 2 : 10 4
: : : 1M 330 - [2200[o089 o7 | - - - 10 4
' ; a a g 5
Z 40 : : : Series| B | Ga | ou | em | em | o8 | € | & b h &
= : : : =11 MPa |MPa |MPa | % | % |MPa| % | % | mm | mm
o : : : X |220 | - [177 | 046 [071 - - - o s
i ] i / s | 340 | - |0753[ 022 (0036 - g - | 0000|0000
: i ; v - T [aE | - 4% | - : ~ 000 [000
] i i i < s
9 Specinen tickness [ [m = el
200 : 3 ; 1 Specinen vidth o [ =]
1 : : i Thickness of the
E i i specimen
0 4 4 ' 4 ! I " n 4 ! 4 4 i 4 I 4 4
00 05 1.0 15

Megnyilas in mm

Grip to grip separation
[mm]

° -20

[N]
testControl - Drive - Controlled hold

distat| | & (X (v 2 YW © || testzpert 11 -ci\sza..

Crosshead absolute

146,837 723,909

Test environment name: Extenso  User: User

SR L Rl 900

mm]

Hilbert curve mintazatt, 100% kitoltottségii probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate Print User Aufnahme
0 [: ’ | \ l | ‘ _ o I
: ] | S ick / Roell
& B ¥ | = Zwick / Roe
Shift+F2 F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 Fé Cli+D Clil+B Shift+F12
Seres layout | Specinen geph | Wi |
@ Seres v Series Differentiation of specimen by colar el Et Ot | OM | €M | EmM | Op g8 | G b e
- g Honeyoombd0_1 . . § .
@ Honeyconbi 2 400 i i i i Nt [MPa |MPa |[MPa| % | % |MPa| % [ % |mm [mm|
) Hnneynomh4ﬂ:3 1 640 - 00 | 059 [075 - - - 0 4
e Honeycombd0_4 g ¥ b H V 2 650 - 00 | 059 | 071 = = ' 0 4
@ Honeycombdd_5 3 B0 - 00 | 058 | 071 - - - 0 4
o Honeycombd0_6 1 4 | 1660 - 100 [ 058 | 071 - - - 10 4
@ Honeycombd0_7 ' ' ' 5 1660 100 [ 058 [ 071 - - - 10 4
¥ Honeycomba0_8 1 : : : : 5| 1660 100 [ 058 [ 070 | - - - 10 [ 4
@ Honeycombd0_3 7| 1660 100 [ 058 | 070 - - - 10 4
g JHon 0 1 : 8 | 1660 100 [ 058 | 070 - - - 10 4
: : 9 | 1660 100 [ 058 | 070 - - - 10 4
300 i " "
- | | | g u
Z m : : : ; Series| B | o | om | em | &wm | o8 | € | & | b el
0 : : : : n=9 | MPa |MPa | MPa | % | % [MPa| % | % | mm | mm
w 1 %__[1660 - 100 058 | 071 - - - |10 4
' ' H ] s 887 0,005560,0052| 0016 | - - - 0,000 0,00C
g : : : : v 054 006|080 |220 000 | 000
: ' | B
é 1 H - . Specimen thickness ,4— m@l
100 H : ' H v Specimen width 10 mm v
J { 1 s : Thickness of the
y : ) specimen
0 PR R S E R $ — l — I
00 05 1.0 15 20
7 |3 Megnylas in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
" -25 o 146,837 0 723,909

testControl - Drive - Controlled hold

o 'start J BERKF YO J 9 testxpert I - C:\Sza... 124 Total Commander 7.55a ...

Test environment name: Extenso User: User

SBRY Rl 1643

Honeycomb mintazata, 40% kit6ltottségii probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate Print User Aufnahme
@ © w | A T
@ 2% L C e 1 ® Zwick / Roell
Shift+F2. F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 F& ChilD. ClilB Shift+F12
Series layout I Specimen graph If-Whud
oS, = Series Differentiation of specimen by color el B | Ga | o | em | &M | O € | € b n &l
& HoneycombB0_1 9 " . o . & &
@ Honeycombé_2 600 : : ; : Nr_ | MPa | MPa | MPa % % | MPa % % mm_| mm
@ Horesconb60_3 : : : : T [0 - [sp |0 [ 41 [ - [ - | - [0 | 4
] HoneycombEU.4 : : : : 2 | 1620 150 | 089 | 11 - - 10 4
@ Honeyoon60.5 1 : ; : ; 3 | 1620 150 | 089 | 1.1 . [0 | 4
& Honeycomb60_6 : : : ; 4 | 1610 150 | 089 11 - - 10 4
& Honeycomb0_7 ! p H ) 5 | 1610 150 | 089 | 11 - - 10 4
& Honeycomb60_8 | : : : : 6 | 1600 150 | 080 | 11 - - 10 4
& Honeycomb60_9 : : : : 7 | 1610 150 [ 089 [ 1.1 = = 10 4
@ Honeycombe)_10 : : 8 [ 1600 150 | 090 | 11 - - 10 4
11 H : : : 9 | 1600 150 | 089 | 11 - - 10 4
1 : i ' ! 10| 1600 150 | 090 | 1.1 z B T ]
| s | |
| | | L u
=z : : : Series| B | Gu Om em | e | o8 | E8 | & b | &
o : 1 : : n=10| MPa | MPa | MPa % % | MPa| % % | mm [ mn
o x (1810 | - |50 [0g0 [14 | - | - | - |10 |4
1 : 1 ; 1 s 740] - | 00058400037 [ 0,017 - - 0,000]0,0C
: : / ! N 046| - | 004 [041 [163 - - 000 000
200 ; : : bl B
:: é i i 1) Specimen thickness 4 mm v fg'
i 4 Soecien width 0 fm -]
:: é ; i Thickness of the
' H ¥ 2 specimen
0 R T } — ' ! — ' ! — !
00 05 10 15 20

Megnylas in mm

F
[N]
testControl - Drive - Controlled hold

Bistart| | ) @ & (7 2 Y © |[§ testxpertnt -Cisza.. [ Tokel Commander 7.55a .

Grip to grip separation Crosshead absolute

-29 146,837

[mm] [mm]

723,909

Test environment name: Extenso User: User

SMRY Bl 1744

Honeycomb mintazatt, 60% kitoltottségli probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back. Evaluate Print
@ 2% ECC B

Okg y
Shift+F2 F2 F3 Shift+F10 F10 Cll+F3 F& Clil:D

User

| ‘ N

Chl:B

=
[
o

=18l

Series laynutl Specimen graph I;M}zud |
W Series :

- @ Honeycomb80_1 v Series . .
- Honeycomb80_2 : | :
- @ Honeycomb80_3 ' :
-+ @ Honeycomb80_4 7
- @ Honeycomb80_5 :
- @ Honeycomb80_6

Differentiation of specimen by color

- @ Honeycomb80_7 600 i g :
- @ Honeycomb80_8 : : :
- Honeycomb80_9 H : 4
- Specimen 10 :
- @ Specimen 11 : :
12

10 ; :
: | 1 |
£ | 1 H '
XE : : : !
W 5 : ;
20 : : : :
i PIPIPE I PP IR
00 05 10 15

Megnydlas in mm

Aufnahme
-
Zwick I Roell
Shift+F12
E Out | Om e | Em | Oo £p Etp b h g
Nr_ | MPa | MPa | MPa | % % | MPa| % % [ mm | mm |
1 [ 2640 - 175 | 066 | 080 - - - 10 4
2 | 2710 - 175 | 064 | 081 - - - 10 4
3 [2730 | - [ 175 [ 064 | 081 - - - 10 4
4 | 2730 - 175 | 063 | 081 - - - 10 4
5 | 2730 < 175 | 063 | 080 < - - 10 4
B | 2730 - 175 | 063 | 080 - - - 10 4
7 (2730 | - [175 [ 063|081 - - - 10 4
8 [2730 | - [175 [063 |08 - - - 10 4
9 | 2730 - 175 | 063 | 081 - - - 10 4
10 [2730 | - [ 175 [ 063 [ 080 | - - - 10 4
1 [2730 | - [175 [ 063 | 081 - - - 10 4
KU i

Series | B Oxt O M | &m | Op €8 1] b |§|
n=11| MPa | MPa | MPa % % [MPa| % % | mm | mm

x_ [2720 - 175 064 | 081 = - - |10 4
s 274 | - | 000309]00080] 0028 | - - - | 0,000 0,000
v 101 - 002 125 (342 - - - 000 | 000
Ki| B
9 Specimen thickness 4 mm ) gl
eﬁpecimen width 10 mm hd
Thickness of the

specimen

Grip to grip separation
[mm]

=
- -19

testControl - Drive - Controlled hold

distart| | EE v 2 Y © || testrpertnn - cisza..

Crosshead absolute

146,837 723,909

Test environment name: Extenso  User. User

SWRY Rl 1856

[mm]

Honeycomb mintazatt, 80% kitoltottségli probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate Print User Aufnahme

D EN I IEIE -
o = Zwick / Roell
Shift+F2 F2. F3 Shift+F10 F10 Chi+F3 F8 Chil+D Clil+B Shift+F12
Serios layout | Specinengeph | Wi |
O Series Differentiation of specimen by color el E Cxt Om M £ Cs €8 £ b h el
400 i i ) : Nr_ | MPa | MPa | MPa % % MPa % % mm | mm |n
: : : 1 [ 120 - [100 [ 086 [093 | - : - |0 | 4 |4
1 : : : 2 (1o - 00 [ 085 [089 - - - 10 4 |4
' : : 3 [0 ] - 00 [ 085 [089 - - - 10 4[4
1 g : ; 4 (o] - [woJogsfogs | - [ - | - [0 [ a4 [4
H i H 5 [ 1120 - 100 | 084 | 091 : - - 10 4 4
1 § : : B | 120 | - 100 | 084 | 091 | - - - [ 4 |4
: : : 7 |10 [ - [100 [ 084 [081 | - - S T A T}
1 : : : 8 [1120 | - [100 | 083 [091 | - 5 T 0 | 4 |4
s s s 5 il
300 1+ ; : i
: | | z L 2
Z o ; : ; ; Series | B Gxt M em | em | op | g8 | & b &
2 n=10| MPa | MPa | MPa % % | MPa| % % mm_| mm
w R ¥ |1120 - |00 084 |09 - - - |10 4
H H | : s 704 - 0,00422|0,0093| 0,013 - - - 0,000 0,000
1 : : : : v 083 - [opd [0 [143 | - - - |00 [0
| | i DL 2
i i é i e Specimen thickness (4 mm - l@
0 : : ; ; & Specinen vidth |
J E E E 3 Thickness of the specimen
0 P ST S RS S SR R
0o 05 1.0 46 20
« » Megnydlds in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
" 5 o 146,837 oo 723,909
testControl - Drive - Controlled hold Test environment name: Extenso  User: User

Bston| | B8R & 3 Y © |[@reswoerns -cscar SHRBT A 5z

Rectilinear mintazata, 40% kit6ltottségii probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate Print. User Aufnahme
i BRI
2 BN A Bl d| ® Zwick / Roell
! : - . WIC oe
Shift+F2 F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 Fé Clil+D. Chl+B Shift+F12
Series |am| Spesimen greph |=Mizud|
eies & Series Differentiation of specimen by color g E Ot | OM | EM | Em | Od €8 | € b h
- @ Rectiinear60_1 R 5
- @ Recliineaif)_2 600 -~ i ; Nr [ MPa |MPa |MPa| % | % |MPa| % | % | mm [mm|n
] Rectiinear60 3 ! i E 1 1620 - 150 | 091 12 - - - 10 4 4
- Rectiineais_4 2 | 1830 150 1 090 | 141 - - - 10 4 14
- Hect\\ineavS[]:S J : : : 3 [ 1630 150 [ 089 | 11 - - - 10 4 |4
- Rectiinearb0_6 4 | 1600 150 | 091 | 12 - - - 10 4 |4
- Rectiinearbl_7 p ] i 5 | 1580 150 | 091 12 - - - 10 4 |4
- Rectiinearbl_8 | : : : B | 1580 150 | 092 | 12 - - - 10 4 |4
- Rectiineaf0_3 : H : 7 _[1570 150 (082 | 12 3 . . 10 4[4
@ Rectiinear80_10 8 | 1560 150 | 092 | 12 - - - 10 4 |4
@ Specinen 11 i : : ; 9 [ 1550 150 (093 |12 | - | - | - [0 | 4 |4
1 1 10 [ 1530 150 | 094 | 12 - - 2 10 4 |4
1] 1530 150 | 093 | 12 - - - 10 4 |4
400 : : : i
i I 2
= J Series | B Gt Om em | Em | Co | €8 | £ b hel
o ' ' n=11| MPa | MPa | MPa | % % |MPa| % | % [ mm | mm
2 : % [1580 - [150 092 |12 - - - |10 4
] H H 1 ! s 3541 0004280014 | 0024 | - - - 0,000] 0,000
: : : : v 22 005 [149 |207 00 |00
o e L Ly f
1) Specimen thickness 4 mm =il
1 : A Specimen width |1o_|m
Thickness of the specimen
0 S ST ST S N S SO | o |
0.0 05 10 15 20
7 0 Megnyilas in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
" -36 o 146,837 o 723,909

testControl - Drive - Controlled hold

distart| |1 @ & v 2 Y © || @ testxpertn - ci\Sza.. [ Total Commander 7.55a ...

Test environment name: Extenso User: User

SBBY Bl 1725

Rectilinear mintazata, 60% kitoltottségii probatest (rugalmassagi modulus Vizsgalata)
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=8l

Machine Force 0 Start pos. Back Evaluate Print User Aufnahme
# € E B8 i
2 | e | 2 1 | ® Zwick / Roell
Shift+F2 F2 F3 Chil+F3 F8 Chil+D Cil+B Shift+F12
Series layml Specimen graph Is.Mwl
‘Pﬁsli{? A ‘ Series Differentiation of specimen by color g E Ot Ot £ £t o] €8 =1) b h el
" @ Rectineati 2 ) ; ; Ne | MPa [ MPa [MPa | % | % |MPa| % | % | mm | mm |n
o] Rectiinear80_3 1 |-5850 3 75 [020 | 081 - - - 10 4 |4
. @ Rectinea80_4 : : 2 | 2670 - [ 175 | 0p0 |06 | - = - [0 | 4 |4
. @ Reclinea80_5 1 ¢ 3 |50 - |75 [og0 078 | - | - | - [0 | 4 |4
- RectiinearB0_6 4 | 2840 d 175 | 060 | 075 - - - 10 4 |4
- @ Rectiineard_7 ' H 5 | 2840 - 175 | 0B0 | 075 - - - 10 4 14
- @ Rectiinez180_8 600 ' : 6 | 2840 - | 175 | 060 [ 075 | - - — |0 | 4 [4
@ Rectiinear0_3 7 | 2830 : 175 | 060 | 075 - - - 10 4 14
- Heclil?neavaﬂ_m 8 | 2830 - 175 | 060 | 075 - - - 10 4 14
- @ Reclineadl.11 | : : 9 | 220 - [175 |00 |075 | - v . 0| 4 |4
5 10 | 2820 - 175 | 080 | 075 - - - 10 4 14
" 2820 - 175 | 080 | 075 - - - 10 4 |4
400 : :
] : LIE] x
= ] : Series | & | ou G em | em | o8 | € | & b h
2 H H n=11| MPa | MPa | MPa | % % |MPa| % | % [ mm | mm
L X 2050 - 175 053 | 076 - - - [10 4
H H s 2620 - 000516] 024 | 0,017 - - - 0,000 0,000
: : v | - B TS 2% | - — [ - [om [0m
1 f J ] 3
el : ; v 1) Specimen thickness 4 mm -
1) Specimen width 10 mm ¥
A ; : Thickness of the specimen
0 I S S | ]
00 1.0 15 20
« o Megnydlés in mm
F Grip to grip separation Crosshead absolute
. -18 o 146,837 o 723,909

testControl - Drive - Controlled hold

Bistart| [ @ & (v 2 Y © |[§testrperttn -cisza.. i Rectineardd. G - Wind...

Test environment name: Extenso User: User

ONRY Bl 1818

Rectilinear mintazatu, 80% kito6ltottségii probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)
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Machine Force 0 Start pos. Start Stop Back Evaluate Print User Aufnahme
@ 2% L C = |2 | ick /
- : Zwick / Roell
Shift+F2 F2 F3 Shift+F10 F10 Chil+F3 F8 Ctd+D Clil+B Shift+F12
Series layoull Specimen graph I Wizardl
0 Series Differentiation of specimen by color el E Oxt G Em £t Cp €8 €8 b h e
P H Nr MP: MPa | MP % % MPa % % mm mm_|
: 1 3440 - 175 050 [ 071 - - - 0 4
2 3390 175 051 [ 066 0 4
3 3400 175 051 [ 064 0 4
4 3390 175 | 051 | 065 10 4
BO0 - fmmmmmmm e mm o dm e e e e H 5 3390 75 | 051 | 081 0 4
3 [ 3420 75 | 050 | 081 0 4
7 3450 75 | 050 | 084 0 4
8 3420 75 | 051 | 084 0 4
9 3420 175 | 050 | 085 10 4
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specimen
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F Grip to grip separation Crosshead absolute
" -30 o 146,837 oo 723,909

testControl - Drive - Controlled hold

distart| | & (X (v 2 W © || testxpert I - Ci\Sza...

Test environment name: Extenso User: User

SHBE Rl s2e

Rectilinear mintazata, 100% kitoltottségli probatest (rugalmassagi modulus vizsgalata)

M4: Az ISO 527 szerint nyomtatott elemek tomegmérései:

40 % Concentric5.81g

60 % Concentric8.10g

80 % Concentric9.50 g
100 % Concentric 10.18 g

40 % Hilbertcurve 6.82 g 40 % Honeycomb 7.42 g

60 % Hilbertcurve 8.27 g 60 % Honeycomb 8.04 g

80 % Hilbertcurve 9.52 g 80 % Honeycomb 9.93 g
100 % Hilbertcurve 11.05g 100 % Honeycomb
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40% Rectilinear 6.68 g
60% Rectilinear 7.57 g
80% Rectilinear9.93 g

100 % Rectilinear 10.92 g



M5: Szimulacids hajlitas soran keletkezett fesziiltség és maximalis ero értékek:

40 % Concentric5.81g 40 % Hilbertcurve 6.82g 40 % Honeycomb 7.42g = 40 % Rectilinear 6.68 g

01 22.9 46.16 19.4 45.94 59.62 43.61 59.79 45.1
3.65 313.7 3.33 291.3 3.54 340.39 3.37 259.64

0.2 59.72 46.05 60.26 45.63 59.82 45.97 60.15 45.72
4.53 252.76 3.57 271.71 4.21 286.22 3.67 238.42

03 59.9 45.91 60.71 45.3 60.05 45.97 60.54 45.42
5.77 198.44 3.95 245.57 5.17 233.07 4.14 211.35

0.4 60.13 45.73 61.22 44.92 60.35 45.57 61 45.08
7.24 158.15 4.44 218.47 6.3 191.27 4.75 184.21

05 60.43 45.51 61.85 44.46 60.72 45.29 61.58 44.66
8.79 130.26 5.05 192.08 7.56 159.39 5.47 159.96

06 60.82 45.21 62.62 43.91 61.21 44.92 62.286 44.15
10.4 110.1 5.72 169.58 8.94 134.79 6.26 139.77

0.7 61.33 44.84 63.58 43.25 61.83 44.48 63.17 45.53
12.07 94.86 6.5 149.23 10.38 116.09 7.16 122.21

08 61.981 44.37 64.781 42.45 62.62 43.91 64.29 42.77
13.806 82.93 7.37 131.61 11.9 101.26 8.14 107.49

0.9 62.8 43.79 66.271 41.5 63.61 43.23 65.67 41.88

15.64 73.21 8.33 116.45 13.51 89.19 9.22 94.9

1 63.82 43.09 68.126 40.37 64.85 42.4 67.4 40.8
17.58 65.13 9.41 103.08 15.24 79.07 10.42 83.97

11 65.08 42.26 70.44 39.04 66.38 41.43 69.56 39.53
19.68 58.18 10.64 91.16 17.12 70.38 11.79 74.21

12 66.62 41.28 73.33 37.5 68.279 40.27 72.25 38.06
21.95 52.16 12.05 80.46 19.2 62.76 13.37 65.44

13 68.52 40.13 76.99 35.72 70.63 38.94 75.64 36.36
24.45 46.83 13.72 70.7 21.53 55.97 15.21 57.52

1.4 70.85 38.81 81.64 33.68 73.54 37.39 79.94 34.4
27.25 42.01 15.75 61.59 24.18 49.83 17.39 50.32

15 73.72 37.3 87.69 31.36 77.17 35.64 85.48 32.17
30.44 37.61 18.26 53.12 27.27 44.19 20.05 43.64

40 % kitoltottséggel rendelkezd mintazatok eredményei
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0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

11

1.2

13

1.4

1.5

60 % Concentric8.10g 60 % Hilbertcurve 8.27 g

59.45
3.52
59.55
5.56
59.63
7.55
59.75
9.59
59.91
11.67
60.11
13.79
60.39
15.96
60.74
18.19
61.19
20.48
61.74
22.86
62.422
25.35
63.25
27.98
64.238
30.74
65.43
33.71
66.85
36.91

46.26
423.3
46
267.99
46.11
197.35
46.02
155.37
45.9
127.68
45.75
108.05
45.54
93.36
45.28
81.91
44.94
72.75
44.54
65.18
44.06
58.77
43.48
53.25
42.81
48.47
42.03
44.2
41.14
40.37

60 % kitoltottséggel rendelkezé mintazatok eredményei

59.63
3.54
49.82
4.2
60.06
5.14
60.36
6.26
60.74
7.52
61.22
8.88
61.85
10.32
62.64
11.82
63.64
13.43
64.88
15.15
66.43
17.03
68.34
19.1
70.71
21.42
73.64
24.06
77.31
27.15

46.12
331.92
45.97
279.76
45.79
228.6
45.56
187.7
45.27
156.25
44.92
132.32
44.46
113.86
43.9
99.41
43.21
87.5
42.38
75.8
41.39
68.99
40.24
61.52
38.89
54.86
37.34
48.84
35.57
43.81
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60 % Honeycomb 8.04 g

59.63
3.52
59.85
4.15
60.01
5.04
60.4
6.11
60.8
7.3
61.3
8.61
61.95
10
62.77
11.47
63.81
13.03
65.1
14.71
66.69
16.54
68.67
18.57
71.12
20.86
74.17
23.47
77.99
26.53

46.11
29.55
45.95
279.52
45.76
230.16
45.53
189.85
45.23
158.9
44.86
134.73
44.39
116
43.81
101.13
43.1
89.02
42.24
78.86
41.24
70.13
40.05
62.47
38.67
55.61
37.08
49.42
35.26
43.72

59.64
3.5
59.87
4.09
60.13
4.95
60.45
5.96
60.86
7.08
61.39
8.34
62.06
9.69
62.91
11.11
63.97
12.63
65.3
14.27
66.95
16.06
69
18.05
71.54
20.29
74.72
22.87
78.7
25.9

60 % Rectilinear 7.57 g

46.11
334.28
45.93
286.06
45.73
236.36
45.49
196.31
45.18
165.25
44.79
140.29
44.31
120.74
43.71
105.31
43.99
92.64
42.11
81.99
41.07
72.85
39.85
64.82
38.44
57.66
36.81
51.16
34.94
45.17



0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

11

1.2

13

1.4

15

80% Concentric9.50g 80% Hilbertcurve 9.52g 80% Honeycomb 9.93g 80% Rectilinear9.93 g

59.46
4.17
59.48
6.37
59.51
8.72
59.57
11.11
59.64
13.53
59.74
15.98
59.88
18.46
60.05
20.98
60.28
23.55
60.55
26.18
60.9
28.85
61.31
31.62
61.79
34.47
62.38
37.44
63.06
40.55

46.25
566.95
46.23
370.49
46.21
270.64
46.16
212.42
46.11
174.43
46.03
147.68
45.92
127.85
45.79
112.49
45.62
100.21
45.42
90.14
45.16
81.8
44.85
74.64
44.5
68.46
44.08
63.03
43.61
58.2

80 % kitoltottséggel rendelkezd mintdzatok eredményei

59.52
3.8
59.61
5.05
59.73
6.77
59.89
8.58
60.11
10.44
60.39
12.34
60.76
14.3
61.24
16.32
61.84
18.43
62.59
20.63
63.5
22.96
64.62
25.45
65.98
28.13
67.63
31.05
69.61
34.28

46.2
386.84
46.13
291.09
46.04
217.13
45.92
171.33
45.75
140.8
45.54
119.12
45.26
102.79

44.9
90.07
44.47
79.76
43.94
71.25
43.31
64.02
42.55
57.76
41.68
52.26
40.66
47.34

39.5
42.88

117

59.48
4
59.52
5.89
59.58
8.03
59.66
10.22
59.79
12.44
59.95
14.7
60.17
17
60.45
19.35
60.8
21.76
61.24
24.25
61.77
26.82
62.42
29.5
63.12
32.32
64.12
35.3
65.22
38.47

46.23
452.5
46.2
307.3
46.16
225.4
46.1
177.1
45.99
145.49
45.87
123.13
45.7
106.47
45.49
93.54
45.23
83.18
44.9
74.64
44.52
67.49
44.06
61.35
43.57
56
42.89
51.27
42.16
47.05

59.47
4.07
59.5
6.1
59.55
8.32
59.62
10.59
59.72
12.9
59.86
15.24
60.05
17.61
60.28
20.03
60.58
22.51
60.95
25.05
61.4
27.67
61.95
30.39
62.61
33.23
63.38
36.2
64.3
39.35

42.24
527.03
46.21
351.64
46.18
257.81
46.12
202.55
46.05
166.28
45.94
140.75
45.79
121.8
45.62
107.09
45.39
95.29
45.12
85.63
44.79
77.52
44.39
70.58
43.92
64.55
43.39
59.25
42.76
54.51



0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
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1.2

1.3

1.4

1.5

100 % Hilbertcurve 11.05g

59.43
4.54
59.42
7.15
59.42
9.84
59.42
12.56
59.42
15.3
59.42
18.05
53.43
20.82
59.45
23.6
59.47
26.4
59.51
29.21
59.55
32.05
59.6
34.91
59.67
37.8
59.76
40.71
59.86
43.66

46.27
605.73
46.28
384.61
46.28
279.47
46.28
218.95
46.28
179.74
46.28
152.35
46.27
132.08
46.26
116.52
46.24
104.17
46.21
94.14
46.18
85.8
46.14
78.77
46.09
72.75
46.02
67.55
45.94
62.99

100 % kitoltottséggel rendelkezé mintazatok eredményei

100 % Concentric 10.18 g

59.45

4.26
59.46

6.59
59.49

9.04
59.52
11.52
59.57
14.03
59.65
16.57
59.75
19.13
59.88
21.73
60.04
24.36
60.25
27.03
60.51
29.78
60.81
32.56
61.18
35.43
61.61
38.39
62.12
41.46
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46.26
645.54
46.25
417.29
46.23
304.2
46.2
238.71
46.16
195.96
46.1
165.96
46.02
143.75
45.92
126.55
45.8
112.89
45.64
101.74
45.45
92.34
45.22
84.45
44.95
77.62
44.63
71.63
44.27
66.33

100 % Rectilinear 10.92 g

59.43
4.61
59.41
7.29
59.4
10.01
59.39
12.82
59.38
15.61
59.37
18.42
59.36
21.24
59.36
24.01
59.34
26.9
59.33
29.75
59.32
32.61
59.31
35.48
59.31
38.37
59.31
41.27
59.32
44.19

46.27
596.53
46.29
377.23
46.29
274.72
46.3
214.51
46.31
176.17
46.32
149.29
46.32
129.47
46.33
114.53
46.34
102.23
46.35
92.44
46.36
84.33
46.36
77.51
46.36
71.67
46.36
66.63
46.36
62.23



M6: Optimum fiiggvények gorbéi, polinomalis trendvonalak:

ISO 178 CONCENTRIC MINTAZAT

o
n

y =-0.0505% +0.1186x* + 0.3819x + 4.5565
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R*=0.9999 _._40%

o
™

h
-

=60%

B
Q9

R?=0.9998
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ISO 178 HILBERT CURVE MINTAZAT
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Fajlagos teherbiras (N/g)

Fajlagos teherbiras (N/g)

&
=

"
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»
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4.7

4.6

4.5

4.4

4.3

4.2

4.1

ISO 178 HONEYCOMB MINTAZAT

——40%
=60%
80%
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7
Magvastagsag (mm)
ISO 178 RECTILINEAR MINTAZAT
—-—40%
- - 60%

R?=0.9854

0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7

Magvastagsag (mm)
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M7: Szimulacios gépelem vizsgalatok eredményei:

40% Normal fesziiltség

10.4
-
T 9.9 -
a
= 94
e "
=11}
‘o 8.9
4
E 8.4 ® 40% Concentric = 5,81g
N
§ 7.9 ® 40 % Hilbertcurve = 6,82¢g
g 74 40 % Honeycomb = 7,42g
= 40 % Rectilinear = 6,68g
£ 6.9
1]
N
v 6.4
-
59 @
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Héjvastagsag [mm]
0 Y
40% Deformacio komponens
1.17E-02
-E- ® 40% Concentric = 5,81g
.E. ® 40 % Hilbertcurve = 6,82g
28 40 % Honeycomb = 7,42g
0 Tl
£ 40 % Rectilinear = 6,68g
P
qg ®
T 0 ®
3
>
c
£
ES
.
Ll
®
L .-. ] -
1.70E-03
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Héjvastagsag [mm]
40% Concentric = 5,81g 40 % Hilbertcurve = 6,829 40 % Honeycomb = 7,429 40 % Rectilinear = 6,689
Equivalent  Directional  Normal Equivalent Directional  Normal Equivalent Directional  Normal Equivalent Directional Normal
mm s deformation  stress stress deformation  stress stress deformation  stress stress deformation stress
0.5 3.8423 6.46E-03 6.2612 3.5422 7.08E-03 5.9389 3.8946 6.35E-03 6.3207 3.7499 6.73E-03 6,1
1 4.1541 5.38E-03 9.2457 3.8228 6.23E-03 9.1226 4.2129 5.25E-03 9.2639 4.0277 5.68E-03 9.2024
1.5 4.8797 3.09E-03 9.9637 4.6087 3.49E-03 9.9176 5.0178 2.95E-03 9.9693 4.7564 3.26E-03 9.9486
2 5.3422 2.22E-03 10.135 4.9854 2.79E-03 10.102 5.3315 2.32E-03 10.116 5.157 2.51E-03 10.106
3 5.48E+00 2.07E-03 10.173 5.1787 2.36E-03 10.166 5.5379 2.03E-03 10.174 5.3746 2.17E-03 10.171
4 5.4735 2.02E-03 10.186 5.1981 2.24E-03 10.184 5.5222 1.98E-03 10.187 5.3756 2.09E-03 10.185
5 5.6109 1.86E-03 10.194 5.3639 2.02E-03 10.193 5.6495 1.84E-03 10.195 5.529 1.91E-03 10.194
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10.5

Szamitott fesziiltség [MPa]
o N o 0o
[ | [ B wn v 0 =]

1)}

1.10E-02

5

deformacio [mm]

-

I3

xiranyu

1.00E-03

«)

60% Normal fesziltség

2

3

@® 60% Concentric = 8,10g
® 60 % Hilbertcurve = 8,27g
60 % Honeycomb = 8,04g

60 % Rectilinear = 7,57g

a

Héjvastagsag [mm]

60% Deformacio komponens

-
® ®
@
0.5 1

60% Concentric = 8,10g

Equivalent

mm  siress
0.5 4.1739
1 4.4683
1.5 5.3105
2 5.6252
3 5.7794
4 5.7385
5 5.8388

Directional ~ Normal
deformation  stress

5.82E-03  6.6057
4.59E-03 9.362
2.60E-03  10.002
2.07E-03  10.132
1.86E-03 10.18
1.84E-03 1.02E+01
1.78E-03  10.196

L

1.5

60 % Hilbertcurve = 8,279

-
-

2

2.5

-
'

3

® 60% Concentric = 8,10g

@ 60 % Hilbertcurve = 8,27g
60 % Honeycomb = 8,04g

60 % Rectilinear = 7,57g

3.5

Héjvastagsdag [mm

Equivalent Directional
stress deformation
3.7567 6.65E-03
4.05E+00 5.64E-03
4.85E+00 3.15E-03
5.18E+00 2.49E-03
5.39E+00 2.15E-03
5.39E+00 2.08E-03
5.5435 1.90E-03

122

60 % Honeycomb = 8,049

Normal Equivalent Directional ~ Normal
stress stress deformation  stress

6.16E+00 3.9 6.41E-03 6.5
9.211  4.1861 5.30E-03 9.2556
9.9488  4.9914 2.98E-03 9.9665
10.107 5.3071 2.35E-03 10.115
10.171 5.5153 2.05E-03 10.174
10.186 5.502 1.99E-03 10.187
10.194  5.6336 1.84E-03 10.195

@

4.5

60 % Rectilinear = 7,579

stress

4.0019
4.3088
5.0632
5.4492
5.6361
5.6118
5.7253

Equivalent Directional
deformation stress

6.13E-03
4.98E-03
2.86E-03
2.21E-03
1.95E-03
1.91E-03
1.81E-03

Normal

6.4359
9.3034
9.9844
10.123
10.177
10.188
10.195



mm

0.5
1
15

a b anN

10.

2

10

Szamitott fesziiltseg [MPa)
1]

1.15E-02

deformécio [mm]

Xiranyu

1.50E-03

Y

80% Concentric = 9,509

Equivalent
stress

4.3845
4.445
5.2092
5.5987
5.7554
5.7174
5.82

Directional
deformation

5.60E-03
4.65E-03
2.67E-03
2.09E-03
1.87E-03
1.85E-03
1.78E-03

Normal
stress

8.7159
9.3542
10.001
10.13
10.18
1.02E+01
10.196

80% Normal fesziultség

 J
® 80% Concentric = 9,50g
; ® 80 % Hilbertcurve = 9,52g
80 % Honeycomb = 9,93g
80 % Rectilinear = 9,93g
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Heéjvastagsag [mm]

80% Deformacié komponens

@® 80% Concentric = 9,50g

® 80 % Hilbertcurve = 9,52g
80 % Honeycomb = 9,93g
80 % Rectilinear = 9,93g

@

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Héjvastagsdg [mm]

80 % Hilbertcurve = 9,529 80 % Honeycomb = 9,93g 80 % Rectilinear =9,93g

Equivalent Directional ~ Normal Equivalent Directional  Normal Equivalent Directional Normal
stress deformation  stress stress deformation  stress stress deformation stress

4.0289 5.87E-03 8.7434 4.609 5.45E-03 8.8117  4.1307 5.89E-03
4.11E+00 4.49E-03 9.2299  4.6666 4.19€e-03 9.427  4.4286 4.69E-03
4.91E+00 2.61E-03 9.9566  5.4482 2.40E-03 10.025  5.2665  2.65E-03
5.23E+00 2.42E-03 10.111 5.8086 1.93E-03 10.143  5.6547 1.95E-03
5.45E+00 2.10E-03 10.172 5.9415 1.79E-03 10.184  5.7445 1.88E-03
5.44E+00 2.04E-03 10.186  5.8811 1.79e-03 10.191  5.7077 1.85E-03

5.5852 1.87E-03 10.194  5.9642 1.76E-03 10.197  5.8114 1.79E-03
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8.6957

9.348
9.9992
10.152
10.179
10.189
10.196



15

o b

Szamitott fesziiltség [MPa]

10.2

10

9.8

9.6

9.4

9.2

8.8

8.6
0.5

1.15E-02

X iranyd deformacio [mm]

1.50E-03

Ll

0.5

100% Concentric = 10,18g

Equivalent
stress

4.457
4.5166
5.3595

5.739
5.8175
5.7722
5.8686

Directional
deformation

5.55E-03
4.49E-03
2.55E-03
1.89E-03
1.84E-03
1.82E-03
1.78E-03

Normal
stress

8.9465
9.3793
10.007
10.156
10.181
1.02E+01
10.196

100% Normal feszliltség

1.5

25

® 100% Concentric = 10,18g
® 100 % Hilbertcurve = 11,05g

100 % Rectilinear = 10,92g

3 3.5 4 4.5

Héjvastagsdg [mm]

100% Deformacié komponens

1.5 2

® 100% Concentric = 10,18g

® 100 % Hilbertcurve = 11,05g

100 % Rectilinear = 10,92g

2.5 3 3.5 4 4.5

Héjvastagsdg [mm]

100 % Hilbertcurve = 11,059

Equivalent
stress

4.1008
4.40E+00
5.17E+00
5.63E+00
5.72E+00
5.69E+00

5.792

Directional
deformation

5.94E-03
4.74E-03
2.73E-03
1.97E-03
1.89E-03
1.87E-03
1.79€-03

Normal
stress

8.77362
9.3397
9.9957

10.15
10.179
10.189
10.195
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100 % Honeycomb

100 % Rectilinear = 10,929

Equivalent Directional Normal  Equivalent Directional Normal
deformation stress

stress deformation  stress stress

4.2833
4.5689
5.4208
5.7946
5.8651
5.8139
5.9053

5.63E-03
4.38E-03
2.49E-03
1.86E-03
1.82E-03
1.81E-03
1.77€-03

8.7046
9.3965
10.014
10.159
10.182

10.19
10.196



M8: Tribologiai vizsgalatok eredményei:

PLA1mm

PLA 2 mm

PLA 4 mm

PLA gorgok feliiletfotoi
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Acél 1 mm

Acél 2 mm

Acél 4 mm

Acél gorgdk feliiletfotoi
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1 mm héjvastagsaggal rendelkez6 PLA gorg6 feliiletének mikroszkopikus képe
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Unit: mm | Mag

At K
v

.

-

2 mm héjvastagsaggal rendelkezé PLA gorgé feliiletének mikroszkopikus képe
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PLA4mMmM

4 mm héjvastagsaggal rendelkez6 PLA gorgé feliiletének mikroszkopikus képe
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!Annll-m

Az acél gorgd feliiletén lathato polimer letapadasok mikroszkopikus képe; 1 mm
héjvastagsagt PLA — acél gorgdparos alkalmazasa esetén
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Az acél gorgd feliiletén lathatd polimer letapadasok mikroszkopikus képe; 2 mm
héjvastagsagi PLA — acél gorgéparos alkalmazasa esetén
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Az acél gorgd feliiletén lathatd polimer letapadasok mikroszkopikus képe; 4 mm
héjvastagsagi PLA — acél gorgéparos alkalmazasa esetén
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M10: Erdességmérési vizsgalatok eredményei:

CERTIFICATE OF INSPECTION

Meazured Profile
100

:ﬁ u,lm,mmnm.u LA AL LA
'l“ CEA W IR

-0 1+

[

-1540

[mm]

R Profile

:: IHIJ|.I'l1i1l“l'“l“lll IMH..H HLlll
'F ' '””' AT

[um]

-0
-15.0
0.0 05 10 15 20 25 3D 35 40 45
[mm]
Waork Name Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5J-201 Comment ‘erd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCT5
Ra a2 um
Ry 19.12 um
Rz 19.12 um
Rg 400 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

Acél gorgd triboldgiai vizsgalat eldtt
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CERTIFICATE OF INSPECTION

Meazured Profile
15.0

furm]

100 +

20 +

0

-5.0 4

-100 +

-1540

0.0 0s 10 15 20 25 £ 35 40 45
]

R Profile

Waork Name Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5.J-201 Comment ‘erd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCT5

Ra 250 um

Ry 18.66 um

Rz 18.66 um

Rg 347 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

1 mm héjvastagsaggal parositott acél gérgd triboldgiai vizsgalat utan
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CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile

=] P et | et BT
= e VAR L A, i

450 +
20.0
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 a5 40 45
[mem]
R Profile
300
BEaso
200 1
150 +
100 +
i |“.'II'1|". A un |1|H1 a|l| 1 1 .| 1 M 1
0.0 U.,. ”,, i
=1 AT VAT -
-0 T
-15.0
0o 0.5 14 15 20 25 30 35 40 45
[
Work Hame Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5.J-201 Comment “erd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCTS
Ha 5o um
Ry 38,17 um
Rz 2817 umn
Rg 4. .40 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoye Corporation

2 mm héjvastagsaggal parositott acél gorgo triboldgiai vizsgalat utan
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CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile
15.0

5
100 +
50 +
oo A
50 4+
-100 +
-15.0
a.o 0.3 1.0 1.5 20 2.5 2.0 s 40 4.5
[mem]
R Profile
15.0
E

0o 0.5 14 15 20 25 30 35 40 45
[
Work Hame Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5.J-201 Comment “erd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCTS

Ha 255 um

Ry 18.84 um

R= 18.84 um

Rg 3.62 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

4 mm héjvastagsaggal parositott acél gorgd tribologiai vizsgalat utan
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11- Apr 2023

CERTIFICATE OF INSPECTION

b B RPN BN
B A AL AL AN A8 iSitibad

mnmmmmmnm
TR e Ty

Wiutoyo
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
ssssss 1997 Evaluation leng S0m
Profi R ut-Off 25m
Rang TO ilter PCTS
Ha 405U
Ry 2181 u
Rz 1.81u
Rg 482 u
apyright (C) 20 tutoyo Corporation

Polimer gorgd tribologiai vizsgalat elott
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CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile

-10.0 4
150 1
-20.0

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 a5 40 45
rmemd

R Profile
250

EZ:I.D T

?53? /\W bbb bl

.E.ZD-N - wawu o 'vwwww

-100 +
-150 T
-20.0

0.0 0.5 10 1.5 20 25 3.0 35 40 45
[mm]

Work Hame Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5.J-201 Comment “erd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCTS

Ha 4 HS um

Ry 33.02 um

R= 33.02 um

Rg 6.15 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

2 mm héjvastagsagu polimer gorgd tribologiai vizsgalat utan
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CERTIFICATE OF INSPECTION

Measured Profile

Eaoo |
1&: | .ﬁnﬁ"?fh\.\m WHM .

S i

200
300
-A00
50.0
0.0
0.0
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 a0 45
[mem]
R Profile
300
Eoon +
100
00 A ﬂlnnf“.“ﬂ\ﬁ .MHM.nM e
] y il
200 +
300 T
-0 +
500 T
50,0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 a5
[mm]
Work Hame Sample Operator
Measuring Tool SurfTest 5.J-201 Comment Werd 00
Standard 150 1997 Evaluation lengih 5.0 mm
Profile R Cut-Off 2.5 mm
Range AUTO Filter PCTS
Ha 11.84 um
Ry 75.22 um
Rz 7522 um
Rg 1470 um

Copyright (C) 2001-2010 Mitutoyo Corporation

3 mm héjvastagsagu polimer gorg6 tribologiai vizsgalat utan
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Halas vagyok Istennek, hogy kaptam tiirelmet, kitartast és lelkesedést a kutatas soran felmeriild
problémak megoldasara. Halas vagyok, hogy ilyen koriilmények kozott élhetek és volt
lehetéségem fejlédni a PhD tanulméanyaim alatt. Kivaltsagnak érzem, hogy békében és
szabadon Iebonyolithattam kisérleteimet és megirhattam a disszertaciomat. Halas vagyok a két
nagyszeri témavezetomért, akik erdn feliil segitettek minden idében és helyzetben. Dr.
Keresztes Robert Zsolt és Dr. Oldal Istvan docens urak nélkill ez a disszertacido nem valosul
meg. Csalad, baratok, kollégak, igazan koszonom mindenkinek, aki barmilyen formaban is
hozzéjarult ehhez a munkahoz.

Godolls, 2023. 05. 29.
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