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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. Célkitiizések

Kutatomunkam célja a 3D nyomtatott miianyag alkatrészek kitoltottségének
(anyagfelhasznalasanak) optimalizalasa. A technoldgia lehetévé teszi, hogy
egy alkatrészen belil kiilonbozd kitoltottségli részek legyenek, tovabba
lehetdséget ad arra, hogy a terhelések ismeretében a kitoltottséget és igy a
felhasznalt anyag mennyiségét bizonyos helyeken csokkentsiik. Mindez két
elénnyel jar a gyartaskor; egyrészt kevesebb anyagot kell felhasznalni,
masrészt csokkenti a termelési iddt, tovabba mindkettdé koltségesokkentd
tényezd.

Kutatasom foként kiillonb6z0 mintazatu rétegek optimalis kialakitasarol szol a
rétegek  stirliségének €s  méretének  valtoztatisaval.  Szimuldciok
alkalmazasaval az eltér6 nyomtatdsi mintazat parositasanak optimum
keresését kivanom szemléltetni. A varhaté eredmények szemléltetésére,
kiilonboz6 kitoltottség és nyomtatasi mintazat alkalmazasaval keriil sor.

Ezen célok eléréséhez a kovetkezd részfeladatokat tiizom Ki:

— Kisérleti vizsgalatok a szakitoszilardsag és a rugalmassagi modulus
meghatarozasara kiillonbozdé kitoltési  slirliség- ¢€s mintazatparok
alkalmazaséaval. Az eredmények bemeneti paraméterként szolgalnak a
pontos és valosaghii anyagtulajdonsagokon alapuld miik6d6é mechanikai
modell megalkotasahoz.

— Virtualis mechanikai elemzések szendvicsszerkezeti mintakon,
végeselem modszerrel. Ezzel meghatarozasra keriil az adott toltési
mintdkhoz ¢és sirliségekhez a legnagyobb fajlagos teherbirast
(szendvicsmag) optimalis vastagsaga.

— Tobb rétegl gépelem szimulacioja az érintkezési mechanikai jellemzok
meghatarozasara €s az optimalis rétegrend megkeresése.

— Az elért eredmények gépelemen torténd tesztelése, triboldgiai
vizsgalatokkal, a kapott végeselem eredmények validalasa.



2. ANYAG ES MODSZER

1.2. Mechanikai vizsgalatok

Méréseim soran magyarul politejsavként is ismert, PLA (Polylactic acid)
keriilt felhasznalasra. Ezt a kornyezettudatos alapanyagot magas
keményitdtartalmit novényekbol allitjak eld (bluza, kukorica, rizs). A
legyartott munkadarabok utdomunkalatok nélkiil tokéletesen alkalmasak voltak
a befogasra igy szakitoszilardsag és rugalmassagi modulusok vizsgalatara. A
ISO 527 szerint késziilt szabvanyos 3D nyomtatott probatestek belsd
szerkezetét a 2.1.abran szemléltetem. A gyartmanyok concentric, hilbert
curve, honeycomb, rectilinear elnevezésii bels6 szerkezet/mintazat nyomtatasi
beallitasaival késziiltek. A  bedllitdsok lehetdvé teszik, hogy az
anyagfelhasznalés kitoltési mértékét (szazalékat) és mintazatat valtoztassuk.
A négy tipusu mintazat, tovabbi négy kiillonbozd siiritési fokii csoportba
keriilt: 40%, 60%, 80% és 100%, ezaltal létrehozva a 15 féle variacid
Osszehasonlitasat.

2.1. abra Az ISO 527 probatestek belsé szerkezet-mintazatai

A rugalmassagi modulus mérésekhez 1 példanyt nyomtattam szintén az
el6zéekben alkalmazott minden mintazatbol és kitoltottségbdl. A Young-
modulus mérések konnyen reprodukalhatoak ugyanazon a probatesten, ezaltal
nincs sziikség a 15 variaci6 ismételt legyartasara.

1.3.  Hajlitott szendvicsszerkezet virtualis modellvizsgalata

A virtualis modellvizsgalatok célja az optimalis rétegrend megtalalasa harom
rétegli 3D nyomtatott elemek kiilonb6zé mintazatok és kitoltottségek esetén.
Az elézdekben bemutatott kutatdsaim alapot adtak a pontos és valdsaghii
anyagtulajdonsdgokon alapuldé miitkodé mechanikai modell megalkotasahoz.



Ezt kovetden virtudlis hajlitdsi teszt sorozatot inditottam egy ISO-178
szabvany szerinti szendvicsszerkezetli mintan, Ansys Workbench szoftverrel.

A szimulaciokhoz ANSYS Workbench R17 tipusu szoftvert, azon beliil a
statics structural modult futtattam. A vizsgalatokkal meghatdroztam az adott
toltési mintakhoz és stirtiségekhez a legnagyobb fajlagos teherbirasu elemhez
tartoz6 szendvicsmag és héj optimalis aranyat. Statikus, azaz nyugalmi
allapotban modellezem, mivel a szakitovizsgalat sebessége nem teszi
sziikségess¢ a dinamikus modellezést. Mivel a keresztmetszet allando,
tovabba a szabvanyvizsgalat tipusa is lehetové teszi, az anyagot két
dimenziéban modellezem, igy sokkal gyorsabban juthatok ugyanolyan
pontossagi eredményekhez. A 2.2. abran lathato ISO 178 szabvany
figyelembevételével terveztem meg a végeselem modszerben alkalmazott
hasabot. A kép alapjan hoztam létre a maximalis fesziiltség megallapitasahoz
sziikséges tovabbi peremfeltételeket a program lefuttatdsdhoz. A
szabvanyhasdb méretei a kovetkezd képen lathatd. Hosszusdg 80 mm,
sz¢élesség 10 mm ¢€s a probadarab vastagsaga 4 mm.
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2.2. abra ISO 178 szabvany szerinti hajlitas dabrdzolasa

A hasdbot mérésenként kiillonboz0 rétegek, mintazatok és kitoltottségek
varidlasaval teszteltem teljesen megegyezden az el6zdekben alkalmazott
beallitasokhoz. Azaz a kisérletben a kiils6 réteg minden esetben 100%-0s €s
rectilinear mintazatd, tovabba a belsd rétegek az elézdekre alapozva;
concentric, rectilinear, honeycomb, hilbert curve valamint 40, 60, 80 és
100%-os kitoltottség varidcidkban vizsgaltam. Az ISO 178 szabvanynak
megfelelden a probatest magassaga allando 4 mm a teljes vizsgalat soran. A
modellezés célja, hogy meghatarozzam a belsé szerkezet kitoltésének (v)
varidldsa milyen hatdssal van a vizsgalt probatest tulajdonsagaira. A
vizsgélat soran szabvany szerinti két tdmasza harom pontos hajlitast
alkalmaztam, amit a 2.2. abran mar szemléltetettem. A szimmetriat
kihasznalva a virtudlis vizsgalatkor a valodi geometria felét elegendd
modellezni. A probatest egyik fele megtdmasztasra keriilt, a masik végét
pedig F erdvel terheltem, igy alakitottam ki a vizsgalat modelljét.



Peremfeltételként tehat gorgds tdmasz a végére, kozépre pedig — a
szimmetria sikon — er6 keriilt elhelyezésre.

A szimmetria peremfeltétel pedig ugy valdsult meg, hogy kézépen — a
szimmetriatengelyen — a vizszintes elmozdulas értéke zérus.

Az ISO 178 hajlitasi szabvany vizsgalati modszere €s a végeselemes modell
haldja a 2.3. abran lathato. A végeselemes hald 6480 csomdpontot és 2069
elemet tartalmaz. A haléelemek négyszogletesek 0,05 és 0,5 mm kozott.
Meéretiik a kritikus részen, azaz a maximalis fesziiltség kornyékén a
legkisebb, ettdl tavolodva ndvekszik. A tdmasztast y irany elmozdulasként
modelleztem, a szimmetria miatt az er6 felét alkalmaztam. A szimmetriat a
sikjaban x = 0 elmozdulasként modelleztem.

0000 S.000 10,000 (mm)
Tamasz 2500 7,500

Szimmetria sik

2.3. abra A szendvicsszerkezet modell haldja

1.4. Végeselem modellvizsgalatok gépelemre

A gépelem megvalasztasandl fontos szempont volt, hogy konnyen
alkalmazhat6 legyen az eredményeket validalo tribologiai vizsgéalatoknal. A
MATE Tribologiai laboratoriumaban 1évo tesztpad kivaldan alkalmas 60 mm
atmérdjli gorgdk tesztelésére ezért a 2.4. abran 1évo probatestet terveztem. A
gorgd Solid Edge programban késziilt. A keresztmetszet allandosaga ¢€s a
szabvanyvizsgalat tipusa lehetévé teszi a kétdimenziés modellezést. Ezen
beallitasok alapjan sokkal gyorsabban juthatok ugyanolyan pontossagl
eredményekhez. Az el6zdekhez hasonldan a héjszerkezet minden esetben
100% rectilinear. A hajlitasi vizsgalatok esetében legjobb eredményeket
produkald 40%-os kitoltottséget vizsgdlom concentric, hilbertcurve,
honeycomb, rectilienar mintazatokat varidlva. A héjvastagsag A 40 szazalék
kitoltottségli négy féle mintazatot, hét magvastagsag varidlasaval vizsgaltam
a normal fesziiltség, redukalt fesziiltség €s a deformacié komponens értékeit.
A modellezés célja, hogy megtalaljam azt a héjvastagsagot, amely folott mar
felesleges tovabbi anyaggal novelni az adott gépelemet. A vizsgalatok soran
alkalmazott héjvastagsag: 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4 és 5 mm. A vizsgélat soran a 2.4.
abran szemléltetett gorgot alkalmaztam.

7



2.4. abra A vizsgalt PLA gorgd geometriai méretei

A gorgd a 2.5. dbra szerinti megtamasztisra, megvezetésre keriilt. Az
el6z6ekben alkalmazott probaterhelést alkalmazva alakitottam ki a vizsgélat
modelljét A vizsgalt gorgd a kdvetkezo dbran lathatod tamaszokkal és erékkel
terheltem. A fixed support a tdmasztast, a displacement a megvezetést
mutatja a gorgdk stabilizalasara. Elsé Iépésben 0.002 mm mértékben
Osszenyomtam a gépelemeket azért, hogy numerikusan stabilld valjon a
modellezés. Masodik 1épésben feloldottam az Osszenyomast és erdvel
nyomtam Ossze a gorgoket. A vizsgalatok soran 50 N terhelést alkalmaztam.

ANSYS
R17.2
Academic

2.5. abra. Alkalmazott tamaszok és erok

A végeselemes halo 4832 csomodpontot és 1464 elemet tartalmaz. A
haléelemek négyszogletesek 0,05 és 0,5 mm kozott. Méretiik a kritikus
részen, azaz az €rintkezési pont kornyékén a legkisebb. A kontakt feliiletek
kozelében a legnagyobb a fesziiltség valtozasa, amit a kis elemmérettel lehet
kovetni, a kritikus ponttol tdvolodva ndvekszik a halo mérete.



15. Tribolégiai vizsgalatok

A szakitd- és rugalmassag vizsgdlatok soran elért eredmények adtdk a
virtualis méréssorozat bemeneti paramétereit.

Ezen eredmények ellenérzésére ¢és validalasara, gépelemeken torténd
tribologiai elemzés tanulmanyaim kovetkezé 1épése. A tesztekhez
alkalmazott hajtastasvizsgalati fékpad a MATE-Miiszaki intézet fejlesztése.
Miikodési elve szinte teljesen megegyezik a twin disc rendszerrel. A
vizsgaloberendezés lehetdvé teszi gépelemek kopas vagy akar élettartam
vizsgalatat kozel allando terhelés mellett. (2.6. abra).

~y

2.6. lkertarcsas elven miikodo hajtasvizsgalati fékpad

A tesztpad hasonloan épiil fel, mint a Twin-Disc rendszerek. A villanymotor
meghajtdsu zart hajtaslanc, szabdlyozhatd frekvenciavaltoval felel a
fordulatszdm 0 — 1500 ford./perc biztositasaért. A villanymotor csak a hajtas
veszteségeit ellensulyozza igy nagyon gazdasagosan iizemeltethetd a
rendszer. A vizsgalat sordn a gorgdk kozott a hajtasra rogzitett stilyokkal
hozhat6 1étre a kivant terhelés. A suly/terhelés mértékét erdmérd cella
segitségével hataroztam meg, amelyet a Catman programban kalibraltam.
Az adatok Catman szoftver segitségével keriilnek feldolgozésra, illetve
mentésre. A motor bekapcsoldsaval két parhuzamos tengely kertil
meghajtasra bordasszijhajtas segitségével. A feszes szijaghoz tartozo
parhuzamos tengelyhez kapcsoldodik a hajto, vizsgalt gérgd. Ezen tengely
kozepe nyomatékmérd szenzorral van ellatva, a tengely masik vége pedig a
hajtomiiben helyezkedik el.



A Spider 8 tipusu mérderdsitd adatfeldolgozasaval ¢és valds ideji
monitorozasaval szolgalja az informacidkat a Catman szoftver részére. A
szij forgatja meg a hajtott, gorgdket, amely a hajtomiivon keresztiil
kapcsolodik a masik parhuzamos tengelyhez. A vizsgalati paraméterek
folyamatos mérésére, Catman szoftver, HBM Spider 8 és a Calex PCCFMT-
O-3M infrah6méré egyidejii mérési adatgyiijtd rendszer segitségével
valosul meg. A rogzitett paraméterek: fordulatszam, surlédasi nyomatek,
id6 tovabba a gorgd palastfeliileti hdmérséklete. A vizsgalat eredményét
befolyasolé bemeneti paraméterek; a hajto és a hajtott gorgd mérete,
anyaga, szerkezete, kitoltottsége. A nyomaték méréséhez a kordbban
emlitett hajté 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. EREDMENYEK

A kovetkezékben kutatdmunkam soran elért 01j, tudoméanyos eredményeimet
mutatom be. Az eredményiil kapott diagramok koziil az érthetdség
szempontjabol elengedhetetlen abrakat szemléltetem.

1.6. A végeselem médszer eredményei
Szimulacios hajlito vizsgalat eredmények kiértékelése

Az alkalmazott peremfeltételek ¢és a beallitdisok alapjan 225 esetet
modelleztem. A fesziiltség értékeket minden kit6ltés és anyagmintazati
variaci6  esetén dokumentaltam. A  szamitott fesziiltségekbdl a
szakitoszilardsag értékek alapjan hatdroztam meg, hogy mekkora erdvel
terhelhetd a probatest. A rétegvastagsdg modositasanak fliggvényében
jutottam hozza a szamitott erék értékeihez. A mag és a héj kiilonbozo
anyagjellemzd6i miatt nem egyforma terhelésnél mennek tonkre. Minden réteg
esetén meg kell hatdrozni a rétegre vonatkozé maximalis terhelést és az
értekelés soran a kisebbet figyelembe venni, mint a szerkezet teherbirasat.
Kalkulalva a legkisebb értékekkel - amit az anyag biztosan elbir - és a
probatestek tomegével megkapom a tomeg-erd aranyat, amely a kitoltottség
fliggvényében mutatja a fajlagos teherbirast. Ezen eredményeket diagramban
abrazolva a fliggvény gorbéje szélsdértéket mutat, azaz van optimuma. A
fajlagos teherbiras alakuldsdnak fliggvényeit a magvastagsag valtoztatasaval
a 2.7. a-d. abrakon szemléltetem. Az optimalis magvastagsag vizsgalatat
minden kordbban alkalmazott bedllitassal (toltéssiirliség ¢és mintdzat
varialasaval) elvégeztem.

10



A diagramok fiiggdleges tengelyén az erd/tdmeg aranyanak értékét, a
vizszintes tengelyen pedig a belsd szerkezet anyagvastagsagat jeloltem.

&5 150 178 CONCENTRIC MINT AZAT IS0 178 HILBERT CURVE MINTAZAT
® | ' (b)
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2.7 a-d. abrak A fajlagos teherbirdas valtozasa a belsé mag vastagsaganak
fliggvényében (a) concentric, (b) hilbert curve, (c) honeycomb, and (d) rectilinear
mintazat.

A hilbert curve mintazatok esetében is a 40%-os kitoltottségnek kimagasldoan
jok az értékei, az optimum 1,8 mm értéknél lathato. A honeycomb
mintdzatokndl mar egyre kisebb a fliggvények 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 érheté el. A 100%-os kitoltésii probatesteket
vizsgalva lathatd, hogy nincs optimum gorbéjiik, a fliiggvény szinte lapos.
Ennek f6 oka az, hogy a kiilsé szendvicsrétegek is ugyanolyan kitoltéssel
rendelkeznek (100%). Ezért az anyagtulajdonsagok nem javultak a névekvo
magvastagsag ellenére sem. Ez jobban megmutatkozott a rectilinear mintanal,
ahol a trendvonal viszonylag egyenes volt, mivel a kiils0 és a mag mint4zata,
valamint a toltési arany azonos volt. Az a tény, hogy a fajlagos terhelhetdségi
gorbe csucspontja utan mindig jelentds visszaesés kovetkezik be, kiillonosen
40 ¢és 60%-os Kkitoltés esetében egyértelmlien mutatja az optimum
jelentdségét. Az optimum ugy tlinik, nem minden korilmények kozott
kapcsolodik egy adott vastagsaghoz. Osszefoglalva, a diagramokbol
vildgosan latszik, hogy a toltési stirlis€g és mintazatok alkalmazasaval 1étezik
egy optimum.
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Megallapithat6 tehat, hogy harom rétegli nyomtatott szendvicsszerkezet
esetében minden kitoltottséghez ¢és mintazathoz 1étezik teherbirds
szempontjabol optimalis rétegvastagsag-arany. Az optimum Iétezésének
felétele, hogy a kiilsé réteg teherbirdsa nagyobb legyen, mint a mag
teherbirasa, viszont a sitrisége a belsé kitoltésnek legyen kisebb.
Nyilvéanvaloan lathato, hogy a legjobb fajlagos teherbirds minden esetben a
40%-os kitoltési stiriségnél €szlelhetd, fiiggetleniil a toltésmintatol.

Szimulacios gépelem vizsgalat eredményeinek kiértékelése

Szdmitasaim és a 3D nyomtatdsi paraméterek (minta és a toltésslirliség
valtoztatdsa) alapjan vizsgaltam a szendvicsszerkezetli gorgd kiilsé héj
szerkezetén keletkezd fesziiltségeket ¢és deformacidkat. Normal fesziiltség,
redukalt fesziiltség, deformécié vizszintes komponens értékeket minden
kitoltés és anyagmintazati variacié esetén dokumentaltam. Az alkalmazott
peremfeltételek €és a bedllitdsok alapjan 315 eredményt kaptam. A 40%-0s
mintazatok normal fesziiltség szemléltetését a 2.8.4bran, eredményeit
mutatom be. A normal fesziiltség kizarolag a feliiletre merdleges nyomoberd
értékeit foglalja magéban. A fenti diagram fiiggdleges tengelyén a szdmitott
fesziiltség, a vizszintes tengelyen a héjvastagsag értékét olvashatjuk. 2 mm
érteknél mar kozel konstans a normal fesziiltség értéke. A pontokra jol
illeszkedik a jelenséget leiro telitddési gorbe (kék szinnel jelolve), amelyet a
2.8. abran szemléltetek.

Normal fesziiltség
12

10 — L 4 L

Szamitott fesziiltség [MPa]

0 1 2 3 4 5 6

Héjvastagsag [mm]

2.8. abra Szamitott normal fesziiltség a héjvastagsag fiiggvényében és az illesztett
gorbe
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Az é&bran lathato fiiggvény egyenlete:

f(x)=c¢ - (1—e %)
ahol a konstansok az illesztés utan: ¢;=10,2, c,=2,2.

Az illesztett fliggvény alapjan meghatarozhatd egy hatar, amely folotti a
rétegvastagsag novelése a triboldgiai lokalis viszonyokra elhanyagolhat6
hatassal van. A c¢; mutatja meg a fiiggvény hatarértékét.

Ha 5% eltérést fogadunk el, akkor ennek 95%-4atol tekinthetjiik 4llandonak a
fliggvényt, ekkor:
0,95=1 — e=22%

,, In 0,05
ebbdl: x =

= 1,36 mm.

-22

Amennyiben az eltérés mértékénél 1% az elfogadhato, abban az esetben 99%-
atol tekinthetjiik allandonak a fliggvényt, aminek az értéke;

In0,01
= = 2,09 mm.
—-2,2

Tehat 5% kozelités esetén 1,36 mm, 1% esetén 2,09 mm héj vastagsag az a
hatar, amely f616tt mar nem érdemes tovabb ndvelni a réteget, mert nem okoz
javulast a lokalis mechanikai jellemzdkben. A deformacié komponens értékei
az x irdnyu elmozdulds (csuszés) iranyaban keletkezett x irdnyl deformécio
mértéke, azaz a fiiggvény gorbéjének értékei szintén 2 mm héjvastagsag
mellett allandosulnak. Barmelyik mintazatot vizsgaljuk nincs szignifikéns
kiilonbség, a fiiggvények gorbéi kozel azonos tendenciat mutatnak. A
fesziiltségek allandosulasa minden koriilmény és mintazat kozott kapcsolodik
egy adott vastagsighoz. Osszefoglalva; a diagramok kiértékelésénél
megfigyeltem, hogy két részletre oszthato a filiggvények eredmény
tartomanya. A valtozo értékeknél elmondhatd, hogy a rétegvastagsagnak van
hatasa a fesziiltségekre és deformaciokra. A tartomany masik felében azonban
megfigyelhetd, hogy a rétegvastagsagnak mar elhanyagolhatoan kicsi a hatasa
a fesziiltségre és a deformaciokra. Mindezek kovetkeztében megallapithato,
hogy létezik egy hatarréteg, ami folott mar nem érdemes ndvelni a héj
vastagsagat mert a gyakorlatban nem lesz hatasa a triboldgiai jellemzokre.
Mindezek kovetkeztében tehat (tézis) a fesziiltség értékei a héjvastagsag
fliggvényében telitddési fiiggvénnyel jol kozelithetdek. Tovabba (tézis) van
egy hatar, ami folott rétegvastagsag novelése a tribologiai lokalis viszonyokra
elhanyagolhat6 hatdssal van.
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1.7. Tribolégiai vizsgalatok eredményei

A kovetkezokben ratérek a végeselem modszert validalo triboldgiai mérési
eredmények bemutatasara. A gorgdn végzett triboldgiai modellvizsgalatokat
a végeselemben kapott szimulacioés eredmények validalasdhoz végeztem el.
Az eredmények értékelésénél fontos, hogy a vizsgalatokat kornyezeti
hémérsékleten €s 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 ¢€s
modszer fejezetben. A vizsgalatok alatt folyamatosan mértem a hajtas
nyomaték veszteséget ¢és a polimer gorgd feliileti homérsékletét. A
hémérséklet mérés helyét a 2.9. abran mutatom be.

infra homérd - PLA girgd

A 2.9. abra a homérséklet méres

A mérési adatokbdl Osszetett diagrammot készitettem a diagramon a
hémérséklet és a nyomaték veszteség lathatd az id6 fiiggvényében. Kiilonb6zo
szinekkel a kiillonbozé héjvastagsagokhoz tartozo értékeket jeldltem. A
diagram felso részén a hdmérséklet emelkedés (T [°C]) lathato az also6 részén
pedig a nyomaték veszteség (M [Nm]). A mérési diagrambol szembetiind.
hogy a homérsékletvaltozasban nincs jelentds eltérés a héjvastagsagtol
fiiggben. Mindez magyardzhatdé a homérséklet mérési pont elhelyezésével.
Természetesen a hdmérséklet mérést a kontakt zondban kellett volna
elvégezni azonban erre nem volt lehetdségem. A nyomaték veszteség
gorbéken joval nagyobb eltérések mutatkoztak Osszhangban a végeselem
szimuldcidos eredményekkel. Nagyon jol lathaté, hogy az 1 mm-es
héjvastagsaghi gorgd nagyban eltér a 2 mm-es és a 4 mm héjvastagsagu
gorgékon mért nyomaték veszteségtol. Azonban ahogyan a végeselem
vizsgélatok elézetesen igazoltdk, ami a tribologiai vizsgélatok soran is
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kideriilt, hogy a 2 mm-es és a 4 mm-es héjvastagsagu gorgdk eredményei
kozott mar nincs szignifikéns eltérés. A 2.10. dbran a mérési diagram ezen
eredményeket szemléltetem.

Nyomaték és hGmeérseklet

ImmT 2mmT

AmmT

-

éklet [°C]

Hémérs

|
20 40 60 80 100 12 | v
?

Nyomaték [Nm]
»

dé [perc]

(s}

ImmM 2mmM  —dmm M

2.10. dbra. ikertarcsds vizsgdlat mérési diagramja kiilonbozd héjvastagsdgok esetén

A diagramon szemléltetett mérési eredményeimmel igazolni tudom a
végeselem szimulacids modszerrel kapott eredmények hitelességét.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis

Haromrétegli, 3D nyomtatott, hajlitott szendvicsszerkezet esetében minden
kitoltottséghez és mintazathoz Iétezik egy, a fajlagos teherbiras szempontjabol
optimalis rétegvastagsag arany. Az optimum létezésének felétele, hogy a
kiilsd 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.
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2. Tézis

Haromrétegli, 3D nyomtatott, hajlitott szendvicsszerkezet esetében a legjobb
fajlagos teherbirds minden esetben a mag 40%-0s kito6ltottségénél érhetd el,
fliggetleniil a toltésmintatol:

Bels6 mag vastagsagdnak optimalis értékei
. ... | concentric [ Hilbertcurve | honeycomb | rectilinear
Térkitoltés LT - . p
Optimalis magvastagsag (a teljes vastagsdg 4 mm)
mm | % mm % mm % mm_ | %
40 % 2.6 65 |1.8 45 1.6 40 2 50
60 % 2.2 55 |16 40 1.4 35 2 50
80 % 1.6 40 |15 375 [0.2 5 2 50
3. Tézis

Haromrétegli, 3D nyomtatott PLA gorgd elméleti szilardsagi vizsgalata
alapjan megallapitottam, hogy az érintkezés kdzvetlen kornyezetében a
fesziiltségek értékei a héjvastagsag fliggvényében egy tigynevezett telitbdési
fiiggvénnyel jol kozelithetdek. A héj minden esetben 100%-os, a belsé réteg
ennél kisebb kitoltottségil.

A fiiggvény altalanos egyenlete:
fG) =c-(1—e™%)

ahol:
e X:ahéj vastagsaga,
e (; és c, konstansok (anyag, geometria és terhelés fiiggo).

4. Tézis

Haromrétegii, 3D nyomtatott PLA gorgé esetében létezik a héj vastagsaganak
egy hatara, amelyet novelve a lokalis tribologiai viszonyok tovabb
szamottevéen nem valtoznak. Az elméleti hatart a 3. tézisben leirt fliggvény
alkalmazasaval, 60 mm atmérdjii, 50 N terhelési acél-PLA gdrgdparos
esetében allapitottam meg.
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Ekkor a fliggvény konstansai: ¢;=10,2, c,=2,2. 5% hibahatar esetén 1,36 mm,
1% hibahatér esetén 2,09 mm héj vastagsag az a hatar, amely fol6tt mar nem
érdemes ndvelni a héj vastagsagat, mert nem okoz tovabbi javulést lokalis
mechanikai jellemzdkben.

Ezt 1 mm, 2 mm és 4 mm héjvastagsagu PLA gorgok tribologiai vizsgélataval,

méréssel igazoltam. Az 1 mm héj a hatar alatt van, a 2 mm ¢és 4 mm h¢j az
allando6 szakaszon.

Normal fesziiltség

(C
& - ®
S 10 P
3 8
(7,]
=
:g, 6 ®
Q
o 4
L o d
<)
=
é )
S
w 0
0 1 2 3 4 5 6

Héjvastagsag [mm]

A meérési eredményekbdl egyértelmiien lathato volt, hogy a 2 mm és a 4 mm
héjvastagsagti gorgdk mért jellemzdi kozel egyezdek, mig az 1 mm héj
esetében ezektdl eltérnek. fgy az elméleti telitddési gorbe alapjan
megallapitott allandésult szakasz 1étezését gyakorlati vizsgalatokkal is
igazoltam.

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakirodalomban a 3D nyomtatas kitoltottségének valtoztatasaval szamos
jo eredmény taldlhatd a szerkezet teherbirasdnak javitasara. Ezek azonban
jellemzden egyedi megoldasok, esetleg eljarasok, amelyek adott szerkezet
esetén alkalmazhatdak. S6t van olyan kutatd, aki az altalanos eredményeket
nem tartja megvaldsithatonak. Ezzel ellentétben a dolgozatomban sikertilt
néhany olyan 4ltalanosithaté eredményt elérnem, amely bizonyos (és a
gyakorlatban legtobbszor fennalld) koriilmények kozott érvényes.
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Két eltérd teriileten végeztem kutatasokat és értem el eredményeket, a két
tertlilet a felhasznalt technoldgiaban, anyagban és modszerében hasonl6. Elsé
teriilet a nyomtatott polimer szendvicsszerkezetek hajlitdsa, a masodik a
tobbrétegli nyomtatott polimer gorgdk triboldgiaja. Mindkét teriileten az volt
a felvetésem, hogy a rétegeknek léteznek optimalis vastagsaga, azonban
teljesen eltérd peremfeltételek mellett kellett az optimum 1étezését
bizonyitanom. Kovetkeztetéseimet a kutatasi munkam alapjan négy tézisben
foglaltam Gssze, amelyet az el6z6 fejezetben részletesen kifejtettem. Ezen
kiviil a munka soran néhany kovetkeztetést levontam:

- Ha megfeleld teriiletet keresiink, akkor a 3D nyomtatott testek
esetében is lehet altalanositott eredményeket elérni. Ez esetemben a
haromrétegli szendvicsszerkezet és haromrétegli gorgd volt, annyi feltételt
kellett teljesiteni, hogy a belsd szerkezet kitoltése és szildrdsaga is legyen
kisebb, mint a kiils6 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 mechanikai jellemzok
pontosak.

- A jovlben vizsgalati paraméterek kozé bevéve a csliszast, csiiszasi
sebességeket, kopast, tovabbi egyezéseket vagy éppen az alkalmazhatdsag
hatarat lehetne megallapitani a statikus kontakt modellel.

- Frdemes a tovabbi vizsgalatokat Kkiterjeszteni a nemlinedris
anyagmodellek alkalmazisara a VEM szimuldciokban. Az eredményeim
alapjan elegendd pontossagu volt a linearis modell, azonban annak vizsgalata,
hogy milyen javulast hoz egy nemlineéris modell, érdekes jovdbeli feladat.

6. OSSZEFOGLALAS

A haromdimenziés nyomtatassal eldallitott termékek alkalmazhatdsaga és
egyre szélesebb korben vald hasznédlata szamottevd mar a gyartasi
applikédciokban is. Az iparban ujdonsagnak szdmitd gyartdsi technologiaban
fontos tisztdzni a varhatd rendellenességek, esetleges meghibdsodasok,
hasznalati tonkremenetel bekdvetkezhetdségének lehetdségét.
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A szubtraktiv gyartassal szembeni elOnyei foként a kdrnyezettudatossagban,
gyartasi hatékonysagban tovabba a konnyli anyagszerkezeti modositasban
rejlik.

A 3D nyomtatassal megvalosithatd anyagstruktiran beliili inhomogenitas €s
egyenszilardsagih méretezés f6 eldnye a szerkezeti optimalizalhatésag. A
gyartmanyok belsd szerkezetében nem egyenletes a terheléseloszlas, ezért
lehetéség van a kisebb terhelési teriileten az anyag stlrliségének
csokkentésére. Kutatdsaim sordn szimulacids vizsgalataimmal ¢és 3D
nyomtatas-kisérleteimmel olyan eredményekhez jutottam, amelyek
hozzajarulnak az additiv gyartas fejlodéséhez.

A dolgozatom elsé részében a nyomtatott szendvicsszerkezet mechanikai
tulajdonsagainak vizsgélataval foglalkoztam. A kitoltottségi mintazat hatassal
van a mechanikai szilardsagra és a fajlagos terhelhetdségre. A bedllitasok
kozott vizsgaltam a héjvastagsag és a magvastagsag befolyasat. A mechanikai
vizsgalatok soran kapott eredményeket hasznaltam fel a szimulacids szoftver
bemeneti paramétereihez. Ez alapjan valds bemeneti anyagtulajdonsagokkal
tudtam a hajlitd vizsgalat szimulacids folyamatat elvégezni.

Megallapitottam, hogy az altalam bedllitott szendvicsszerkezetli PLA test
szimulaciés eredményei koziil a legnagyobb fajlagos teherbiras minden
esetben a 40%-os kitoltési stiriségnél észlelhetd, fliggetleniil a toltésmintatol.
Megallapithatd tovabba, hogy harom rétegli nyomtatott szendvicsszerkezet
esetében minden kitdltottséghez és mintazathoz létezik fajlagos teherbiras
szempontjabol optimalis rétegvastagsag-arany. Az optimum létezésének
felétele, hogy a kiilsd réteg teherbirdsa nagyobb legyen, mint a mag
teherbirasa, viszont a belsd kitoltés siirisége legyen kisebb.

Megallapitottam, hogy haromrétegli gépelem esetében Iétezik a héj
vastagsaganak egy hatdra, amelyet tovabb novelve a tribologiai 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 gorgdk feliileti érdességét €s mikroszkopos feliiletfotoit 1S értékeltem a
tribologiai viselkedéssel vald Gsszefiiggésiik szempontjabol, amely a kopas
szempontjabol alatamasztotta a mechanikai szimulaciok eredményeinek
alkalmazhatosagat.

A kutatasi munkam soran tapasztaltam, hogy a polimerek és kompozitok

crer

ujdonsagot és kiaknazatlan tertiletet rejt magaban.
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