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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

f biztonsagi tényezé (fear factor) -

p nyomas (pressure) bar

E rugalmassagi modolés (elastic modulus) MPa

F erd (force) N

I maésodrendl nyomaték (second moment of inertia) m*

L szerszam magassaga (height of the mold) mm

M mo'nomer—egység moltdmege (molecular weight of monomer g/mol
unit)

Q elsédleges nyomaték (first moment) m?

T hémérséklet (temperature) °C

T, iivegesedési atmenet hémérséklet (glass transition oC
temperature)

Tm kristalyolvadasi hdmérséklet (crystallization temperature) °C

\Y% térfogat (volume) m?

\Y nyiro erd (shear force) N

Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

lot linearis hétagulasi egyiitthato (linear thermal expansion) 1/K

14 nyird deformacio (shear strain) -

Onyomé alakvaltozds (deformation) mm

U Poisson-tényez6 (Poisson’s ratio) -

Y fajtérfogat (specific volume) cm’/g

- az anyagra jel.le.mzé nyoméskorre.kci(')s allando MPa
(materialspecific pressure correction constant)

oD kifaradasi hatar (fatique volume) MPa

Oe folyashatar (yield stress) Mpa

Ohatdr hatarfesziiltség (yield stress) MPa

OMises von Mises fesziiltség (von Mises stress) MPa

T csusztatd fesziiltség (shear stress) MPa
a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevd korrekcids

w alland (the correction constant for the macromolecule'sown  cm’/g

volume)
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Roviditések

Rovidites Megnevezés

3D-s haromdimenzios (three dimensional)

CAD Szamitogéppel segitett tervezés (Computer-Aided Design)
DIC Digitalis képkorrelacio (Digital Image Correlation)

FDM omledékrétegezéses technoldgia (Fused Deposition Modeling)
FPS képkocka per masodperc (Frame per second)

LOM rétegelt termékgyartas (Laminated Object Manufacturing)
PP polipropilén (polypropylene)

RPT gyors Prototipusgyértas (Rapid Prototyping)

SLA sztereolitografia (stereolithographic)

SLS szelektiv lézerszinterezés (selective laser sintering)

uv ultraibolya sugarzas (Ultraviolet light)






1. BEVEZETES

Korunk egyik legfontosabb kérdése a fosszilis energiaforrasok limitaciojabdl
addéddan, hogy a rendelkezésre allo alapanyagokat a lehetd legjobb hatasfokkal
hasznaljuk, illetve, hogy ezeket a termékeket a felhasznalasuk utan
Ujrahasznosithassuk, €s ne kelljen teljesen 0j termékeket gyartani. Ma mar szinte
minden iparagat érint ez a kérdés, és minden esetben tijabb és tjabb Gtletekkel allnak
eld a gyartok.

Legtobb esetben egyszer(i ledaralasrol és ujrafelhaszndldsrol van szd, ami jol is
muikodik, mint eréforrds csokkentd eljards, azonban vannak olyan iparagak, példaul
az autoipar, ahol a biztonsagtechnikai eldirdsok korlatozzak a felhasznalhatd
ujrahasznositott alapanyag aranyat. Emellett vannak olyan esetek, ahol az
yjrafelhaszndlhatosagot erdsen korlatozza, hogy az adott termékbe erdsitdszalak,
erdsitd anyagok vannak beépitve, amelyek szétvalasztdsa olyan koltséges és nehezen
kivitelezhet§ lenne a cégek szamadra, hogy ezen esetekben a gyartok nem is
probalkoznak meg ezzel és az adott leselejtezett termék teljesen kiesik a feldolgozasi
korbdl, aminek koszonhetéen lehetséges élettitjanak mar az elején ipari hulladék lesz
beldle. Ez talan a legrosszabb eshetdség és erre a problémadra keresem a megoldast a
diplomamunkamban.

A polimerek erdsitését legtobb esetben fém inzertekkel oldjdk meg, aminek
koszonhetéen a gyartandd termékek mechanikai tulajdonsdgai nagy mértékben
nének, azonban mivel két teljesen eltéré anyaggal kell ilyenkor dolgozni, selejtezés
utan a korabban emlitett okok miatt a termékek nehezen ujrahasznosithatoak. Erre
jelentene megoldast, ha az erGsitd részek is egy adott termékben polimerbdl
késziilnének, legidedlisabb esetben pedig ugyanabbdl az anyagbdl, mint amivel
froccsontiink példaul egy adott terméket. Ennek a korlatjat kordbban az jelentette,
hogy mivel két azonos alapanyaggal dolgozunk, az erdsitd anyag szilardsagi
tulajdonsagai is megegyeznek.

Ezt a problémat hidalhatja at az additiv gyartastechnoldgia eléretorése. Abban az
esetben, ha az inzerteket ezzel a technologiaval allitjdk el, meg lehet oldani példaul
omledékrétegezéses mddszer (Fused deposition modeling, FDM) segitségével, hogy
az adott terméket a gyartasi technologiabdl adddoan, a terhelésre és a geometridra
méretezziik a gyartasi paraméterek, irdnyok beallitasdval, aminek koszonhetéen egy
anizotrop rendszert hozhatunk létre, és ennek koszonhetéen egy inzert nélkiili
rendszernél jobb mechanikai tulajdonsaggal rendelkezd terméket kapunk.

Diplomamunkdm sordn célom, hogy megvizsgaljam azokat az er6hatdsokat és
gyartasi viszonyokat, amelyeket egy ilyen eldre legyartott inzertnek ki kell birnia egy
gyartasi ciklus kozben. Ez kritikus kérdés a termék szempontjabol, mivel mig egy fém
inzert esetében egy 200-300 °C-os hémérséklet nem okoz problémat, addig egy szintén
polimerbdl késziilt anyag esetében a kihajlds, deformdcio, kritikus esetben a torés
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komolyan figyelendd tényez6. Tovabbi célom, hogy megvizsgaljam a gyartasi
pontossag milyen mértékben befolyasolja az adott termék geometridjat.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom a diplomamunkam témadjahoz szorosan kapcsolddo,
mar korabban végzett kutatdsi eredményeket, és ez alapjan meghatdrozom a
dolgozatom céljat.

2.1. FrOccsontés

A polimertechnoldgia egyik leghatékonyabb és legkisebb ciklusiddvel dolgozd
termékeldallitasi modja a froccsontés. Mindezt annak ellenére mondhatjuk el, hogy
tobb mdasik modszerrel ellentétben, egy szakaszos technoldgidrdl beszélhetiink. Ahhoz
azonban, hogy megfelel6 hatasfokkal és mindséggel lehessen gyartani, rengeteg
paramétert kell megfelelGen bedllitani [1].

2.1.1. A froccsontogép felépitése

Bar a froccsontés egy nagyon hatékony és jol miikodé technoldgia, a megfeleld
miikodéséhez rengeteg folyamatot és allandot kell helyesen bedllitani. Ez abbdl is
adddik, hogy a froccsontogép egy tobb elembdl all6 szerkezet, ami jol lathatd az 1. dbra
is [2].

&
SIRLTAM

1. abra A froccsontd gép felépitése: (1. gépallvany; 2. szerszamzaro egység; 3. plasztifikald és
froccsegység; 4. vezérlbegyeség; + szerszam) [2]

A legnagyobb elem a gépallvany, amelynek feladata, hogy az egyes részeket
egységbe fogja és a hatékony miikddést biztositja, valamint rezgéscsillapitd funkcioja
is van. Az els6 egység, amit a gépallvanyra felszerelhetnek az a szerszdmzaré egység.
Ennek az elemnek mar komplexebb feladata van, elsddlegesen biztositania kell a
megfeleld nyitast és zarast minden ciklus elején és végén, az éppen felszerelt szerszam
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szamara, masrészt fel kell épiteni a zarderdket is a ciklus alatt, ami megakadalyozza,
hogy a nagy nyomassal belStt polimer 6mledék ki tudjon a két szerszamfél kozott jutni
a gyartasi térbol. A korabban emlitett szerszamnal ki kell emelni, hogy bar a minden
esetben a zardegységre van felszerelve, nem része a froccsontdgépnek, mivel egy
géphez nem csak egy féle szerszam tartozik, tobb kiilonbozd is felszerelhetd egy adott
darabra, azonban rendkiviil fontos elem, mivel ez hatdrozza meg a termeék alakjat és
ennek is nagyon fontos feladata van abban, hogy megfelel6 mindségli termék hagyja
el a gépet a ciklus végén [1-5].

A plasztifikalé feladata, hogy a polimer alapanyagot megdmlessze, megfeleld
hémérsékletre hozza, majd a gyartasi ciklus megfelel6 szakaszaban azt a megfeleld
nyomassal a szerszamba juttassa. A legnagyobb kiilonbséget az extrtizional hasznalt
csigdhoz képest az jelenti, hogy a froccsontésnél hasznalt darab nem csak
forgdmozgast, hanem axidlis elére és hatramozgast is végez, annak érdekében, hogy a
megfelel6 nyomadssal jusson a szerszamba az 6mledék [1-3].

Természetesen egy ilyen nagy nyomasokkal lejatsz6d6 folyamat esetén komoly
problémat jelenthet az 6mledék visszafele aramlasa a kisebb nyomasu zonak felé.
Ennek kikiiszobolésére a froccsontd gépekbe megtaldlhato egy visszadramlas gatlo,
amely feladata, hogy ezt a visszadramldst megakaddalyozza amig a csigacsucs elStt
nagyobb nyomads van, mint mogotte [5].

Az utolsé elem, amelyet megtalalhatunk a gépallvanyon a vezérlGegység, aminek
feladata, hogy 0sszehangolja tobbi elem mozgasat annak érdekében, hogy megfelel6en
miikodjon a froccsontégép. Ennél az elemnél lehet allitani az egyes gyartasi
paramétereket, meghatdrozni a mozgasi tartomanyokat és iddket, valamint itt lehet
gyorsan kozbeavatkozni, amennyiben valami nem megfeleléen makodik [1-3].

2.1.2. A froccsontési ciklus mechanikai folyamatai

A frocesontési ciklus ahogy mar az el6z6 fejezetben is leirtam, egy tobb elem
egylittes mozgdsabol kialakuld gyartasi folyamat. Ezeknek a mozgdsoknak
Osszehangolva, egy jol meghatdrozott sorrendben, megfeleld ideig kell kovetnitik
egymast, kiilonben vagy a termék mindsége, vagy a gyartasi id6 nem lesz megfeleld.

A folyamat maga rengeteg almozgasbdl valosul meg, amelynek a folyamatabréja a
2. abran lathatd. A ciklus legels6 mozzanata a szerszdm zardsa, amely soran a két
szerszamfél Osszezar, majd a szerszamzaro6 egység felépiti a megfeleld zarderdt, ami
megakadalyozza, hogy a ciklus soran kijusson a gyartasi térbdl a polimer 6mledék a
két tél kozott. Ha ez megvan, a froccsegység elére mozog, amelynek az elejében mar
rendelkezésre all az el6z6 ciklus soran plasztifikalt polimer émledék. Amikor a két
rész csatlakozik egymashoz, a csiga axidlisan elére mozog, és nagy nyomdssal
bejuttattja az dmledéket a szerszamiiregbe [1-3].

Annak érdekében, hogy a termék pontos méretekkel legyen legyartva, figyelembe
kell venni, hogy a polimerek a hdmérséklet csokkenésével ardnyosan hajlamosak a
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fajtérfogat csokkenésére. Ennek kikiiszobolésére utonyomast kell beiktatni a ciklusba,
amely soran befroccsontéshez képest jelentdsen kisebb sebességen tovabbi anyag jut
be a szerszamba, ezzel kompenzalva a zsugorodasi folyamatot. Ezzel parhuzamosan,
az utonyomas mellett elkezdddik az adott termék hiitése is, ami az utdonyomas végeével
sem fejezOdik be. Amig ez a hiitési ciklus zajlik, a kovetkez6 ciklusra késziilve egy
plasztifikalasi folyamat is zajlik, ahol a csiga egyrészt forgd mozgast végez, ezzel
anyagot juttatva a froccsegység elejébe, masrészt axidlisan mozog hatrafelé, mivel igy
maga elé tudja halmozni a kovetkezd termék gyartasahoz megomlesztett alapanyagot.
Amikor a kovetkez6 ciklushoz elenged6 anyagot sikeresen megomlesztette a gép, a
froccsegység hatra mozog, ezzel is csokkentve a hdatadast a szerszam felé. Utolso
lépésként a szerszamzard egység kinyit és megtorténik a kidobas. Ekkor
visszajutottunk a kezdeti allapotba és a folyamat megismétléddhet el6lrdl [1-5].
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2. abra A froccsontés folyamatabraja [2]

2.1.3. A froccsontési ciklus leirdsa poT és p-t diagrammok segitségével

A megfeleld termék mindség eléréséhez elengedhetetlen, hogy mindig a megfeleld
reoldgiai allapotban legyen az alapanyag az egyes ciklus elemek soran. Ezt nagyban
segiti elérni, ha nem csak a mechanikai folyamatok, hanem az allapothatorozdk

szempontjabol is megvizsgaljuk az egész gyartast.



A vizsgalt allapotvaltozok jelen esetben a nyomas (p), a fajtérfogat (v) és a
hémérséklet (T). Ha ezt a hdrom jellemz6t egy diagramban abrazoljak, lényeges
tulajdonsagokat olvashatunk le az alapanyagrol. Ezek kozé tartoznak az izobar
vonalak, amelyek gorbiileteib6l megallapithatd, hogy részben kristalyos, vagy amorf
polimer alapanyagrol van e sz6. Ha amorf szerkezet(i anyagrol beszéliink, aminek egy
sematikus abraja lathaté a 3/a 4bran, egyszerlien megallapithato az tivegesedési
hémérséklet (Tg) a nyomas és fajtérfogat fiiggvényében. Részben kristalyos anyagok
esetében, a p-v-T diagram segitségével nem csak iivegesedési, hanem a
kirstalyolvadasi hdmérséklet (Tm) is beazonosithato, ahogy az a 3/b dbran is lathatd
[1-3].
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3. abra Sematikus p-v-T diagramm: a) amorf polimer;
b) részben kristalyos polimer esetén [5]

Amennyiben egy ilyen tipust diagramban abrazoljak a froccsontés folyamatait, jol
lathato, hogy egyes részeknél miképpen alakulnak az egyes allapotvaltozok, ahogy az
a 4/a dbran is lathatd. Az 1. és 2. pont kozott torténik a befroccsontés, amely soran egy
kozel allandéd homérsékletrdl beszélhetiink és egy jelentés nyomasnovekedésrdl,
valamint drasztikusan csokken a fajtérfogat. Ezutdan a mechanikabdl adédoé
atkapcsolds kovetkezik a 2. és 3. pont kozott, ahol azonos fajtérfogat mellett egy nem
kivanatos, de elkeriilhetetlen hdmérséklet €s nyomasesés kovetkezik be. Miutan a gép
atkapcsolt, kovetkezik az utonyomads szakasza, amikor megfigyelhet§ egy nagyobb
fajtérfogat és hdmérsékletcsokkenés kozel izobar korélmenyek mellett. A 4-5 pont
kozott lathatd a maradék hiités folyamata, amely soran jelentdsen esik a hOmérséklet
€s a nyomas, mig a fajtérfogat kozel dllandé marad. Utolso elemként az 5-6-7 pontok
kozott torténik a kidobas, az 5-6 szakasznal, 6-7 kozott pedig a termék tovabbi, mar
szabad levegés hiitése torténik [1-5].
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4. abra A froccsontési folyamat elemei a) p(bar)-t(s);
b) p-v-T diagramon [5]

Ugyanezek a lépések nyomon kovethetdek, egy egyszerii p-t diagrammon is, ahogy
az a 4./a dbran lathatd, és amennyiben ezt a két diagrammot Osszevetik, ellendrizni
lehet, mennyire hatékonyak az egyes szakaszok a froccsontési ciklus sordn.
Természetesen az analitikus megkozelités is létezik az allapothatarozok
meghatdrozasara, amelyek koziil a legismertebb a Spencer és Gilmore altal felvazolt
[6] egyenlet (1):

P+m-w) =", M

ahol p hidrosztatikus nyomas, = anyag nyomaskorrekcids allanddja, v fajtérfogat, w a
makromolekula térfogatat figyelembe vevd korrekcids tényezd, R az egyetemes
gazallandd, T az abszolut homérséklet M pedig a polimerldnc monomer-egységének
moltomege [1-3, 6].

2.2. Froccsonto szerszamok

A froccsontd szerszamok igen Osszetett és rengeteg elembdl Osszedllé komplex
szerkezetek, amelyek segitségével szinte barmilyen geometriaju és felhasznalhatosagu
terméket lehet gyartani nagy mennyiségben, igen rovid idd alatt. A szerszamok
els6dleges célja, hogy a gyartdsi ciklus folyaman az Omledéket bent tartsa a
formatiregben, ezzel meghatdrozva a termék alakjat. Emellett egy froccsontd
szerszamnak el kell tudnia vezetnie a keletkezett hét és kontrollalt koriilmények
kozott le kell tudnia htiteni a gyartmanyt a lehet6 legrovidebb id6 alatt. Ezek mellett
pedig természetesen biztositania kell, hogy a terméket sériilés nélkiil el lehessen
tavolitani a szerszdmbdl a ciklus lejarta utan [7].



2.2.1. Szerkezeti felépités

A froccsont6 szerszam ahhoz, hogy megfelelen el tudja latni a kordbban emlitett
feladatokat rengeteg kiilonboz6 elembdl és alkatrészbdl épiil fel. Rengeteg féle
szerszamkonstrukcidt lehet megtalalni az iparban, a legaltalanosabb és legegyszertibb
a két lapos hidegcsatornas kialakitas. Egy ilyen konstrukciot abrazol a 5. abra. Egy
ilyen szerszam tobb kiilonbozd lapbdl all 6ssze, amelyeket belsd kulcsnyildsti csavarok
tartanak egybe. Az els@ ilyen lap az all6 oldal feldl nézve az alldoldal felfogo lapja,
amelynek az a funkcioja, hogy a szerszamnak az allo oldali felét a froccsonto gépre
tudjak rogziteni [7].

Ezutan kovetkezik az 4lldoldali formalap és abban sokszor megtaladlhatd
formabetét, legtobb esetben a csésze oldal, majd kovetkezik a mozgd oldali formalap
és formabetét, a mag oldallal, amely kialakitas azért igy terjedt el az iparban, mert
ebben az esetben a termék a megoldalra zsugorodik, aminek koszdnhetden
konnyebben eltavolithatd a termék. Ezutdn egy tdmasztdlap taldlhatd, bar ez nem
minden konstrukcid esetén sziikséges, majd pedig a kidobd rendszer lapjai. A
kidobotartd lap feladata, hogy a helyén tartsa az egyes kilokdket, valamint ezzel
pozicionaljdk Oket, a kidobdlap pedig annak érdekében van a szerszdmban, hogy
egyltt mozogjon az egész kidobdrendszer és megtamassza azt. Ahhoz, hogy a kidobo
rendszernek legyen helye mozogni, tavtartd léceket szoktak elhelyezni a
szerszamokban. Az utolso lap pedig a mozgd oldali felfogdlap, ami ahogy az allooldali
tarsa, a gépre valo felrogzitésben segit [7].

Beomld
Be6mls Persely

Felfogatasi pont = Kozpontositd tarcsa

Alléoldali felfogdlap

|~ Alléoldali formlap

L-Mozgdoldali formalap

L Tamasztolap

Kidobo tamasztolap
Kidobolap

Felfogatasi pont

5. abra Zart frocesOntd szerszam és részei [7]

9



Az 5. abra lathato kozpontosito tarcsa feladata, hogy Osszeillessze a szerszamot a
froccsontd géppel, hogy a froccsegység pontosan ra tudjon zarni a szerszamra. Mind
a két oldalon megtaldlhato egy ilyen tarcsa, a mozgo oldal esetén ez felel azért is, hogy
a szerszam kidobd rendszere parhuzamositva legyen a froccsontd egység kidobo
mechanizmusahoz és probléma nélkiil el lehessen tavolitani a kész terméket a
szerszambol [7]. Egy hasonld kétlapos hidegcsatornas froccsontd szerszam metszeti
képet mutatja be a 6. dbra, amelyen tovabbi elemek is remekiil megfigyelhet6ek.
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6. abra Kétlapos hidegcsatornas szerszam metszeti képe [7]

Az 4bran jelolt osztdsik az, ahol a két szerszamfél szét tud nyilni, ezzel biztositva a
termék eltavolithatosagat. Ilyenkor elére mozdul a kilokdlap, ami tolja magaval a
kilokéket, amelyek lelokik a magoldalrol az arra zsugorodott terméket. Annak
érdekében, hogy a vékony kidobokat megvédjék az esetleges sériilésektdl,
deformacioktdl, ha a kidobas utan nem hiizédik vissza a kilokdrendszer, visszatérito
csapokat szoktak elhelyezni a szerszdmokban. Ezek hosszabb, vastagabb elemek,
amelyek kibirjak a kilokokkel ellentétben, ha feliitkozik rdjuk a masik szerszamfél és
igy nem sériil a szerszam [7].

Az iparban a kétfészkes konstrukcidk, amelyeket az 5. és 6. abra is bemutat kevésbé
elterjedtek mar. Manapsag vagy tobb, négy, nyolc vagy még tobb fészek talalhato egy
szerszamban, hogy még nagyobb darabszammal tudjanak gyartani és optimalizalni
tudjak a koltségeket. Ezek mellett természetesen példaul nagy méreti termékek esetén
tovabbra is jelen vannak az egy - kétfészkes szerszamok is [7].

Az szerszamokat csoportosithatjuk a fészkek szama mellett az 6mledékcsatorna
tipusa szerint. Ez lehet klasszikus hidegcsatornds, amelynél a termékkel egytitt
tavolitjdk el kilokésnél a bedmld és elosztocsatornat. Ezt bizonyos esetekben egy
harom lapos szerszdmmal pdrositjdk, aminek koszonhetden a termék és a csatorna
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szétvalasztva tavozik a szerszambol. Megtalalhatd még szigetelt csatornas
konstrukcio, aminek az esetében az Omledékcsatornaban gyartdas kozben nem
szilardul meg az anyag, mivel azt egy szigeteld réteg veszi koriil. Harmadik elterjedt
kialakitdas a forrocsatornds verzid, amelynél szintén omledék allapotban marad a
polimer az elosztoban és a bedmldben is. Ezt ebben az esetben egy elektromos
fatéberendezés biztositja.

Vannak ezek mellett tovabbi szerszamtipusok, ilyen példaul a csaldd szerszamok,
amelyek lényege, hogy bar tobb fészkesek, az egyes fészkekben kiilonb6zd termékeket
gyartanak, altalaban Osszetartozd elemeket, amelyeket késobb egy kiilon lépésben
illesztenek vagy szerelnek Ossze. Masik ilyen szerszamcsoport a kockaszerszamok,
amelyek lényege, hogy a szerszdm két oldalara is froccsontenek, a masik két oldalrol
pedig a kidobast oldjak meg. Ezek mellett pedig meg lehet még emliteni az etdzs
szerszamokat, amelyeknek a kiilonlegessége, hogy tobb kiilonb6z6 osztdsikan torténik
a froccsontés [7].

2.2.2. Friccsontd szerszamok mechanikai igénybevételei

Altalanossagban elmondhaté, hogy a szerszamtervezdk olyan szerkezeti kialakitast
kivannak biztositani a szerszam szdmadra, amely nem torik el a faradds miatt a sok
frocecsontési ciklus sordn, nem deformalddik talzottan terhelés alatt, és kompakt és kis
koltségti [7].

A fesziiltség allapota jelentdsen eltér a szerszam mozgod és allo oldala kozott. A
legtobb szerszam esetében az szerszambetéteket kozvetlentiil az dllooldali felfogdlap
és az alldlemez tamasztja ald. Igy az szerszdmbetétek altaldban tisztdn Gsszenyomott
allapotban vannak, igy nagyon kevés sikbdl vald kihajlas torténik. A mozgd oldalon
ezzel ellentétben azonban nem telje mérték(i alatamasztas, mivel a két tavtartd léc
kozott 1évo tiregnél, ahol a kidobdszerkezet helyezkedik el, ez nem valdsul meg. Ennek
eredményeképpen a szerszambetét és a formalapok ezt a terhelést nyiro és
nyomofesziiltségek formdjaban szenvedik el, aminek kovetkeztében fent all a
deformacié veszélye, a szerkezet meg tud hajolni [7]. A Von Mises fesziiltség eloszlast
mutatja be egy forrdcsatornds szerszam esetén a 7. abra.
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P (MAmm*2 (WiPa)]
____ 5.000e+002
. 4.500e+002
4.000e+002
3.500e+002
3.000e+002
2.500e+002
2.000e+002
1.500e+002
1.000e+002
5.000e+001

7. abra Von Mises fesziiltség eloszlas froccsontés kozben [7]

Ez a Von Mises fesziiltség sokszor egy altaldnosan haszndlt érték a szerszam
teherbirasanak és tonkremenetelének a becslésére, amelyet az alabbi modon szoktak
meghatarozni (2):

— 2 2
Ovon Mises — \/ 01 — 0107 + 0, < Ohatarértéks (2)

ahol 0 és 0, els6- és masodrend fesziiltségek MPa-ban kifejezve, Opqrarertek pedig
a megengedett maximalis fesziiltség. Ezt az értéket altaldban az hatarozza meg, hogy
az deformadlja a fém alkatrészeket, mivel azok megfesziilnek. A deforméaci¢ leirasara a
fesziiltség fliggvényében az alabbi Osszefiiggést lehet felirni (3):

o

£=1, 3)

ahol € a deformacio szazalékos értékben kifejezve, o a szerszamot ért fesziiltség MPa-
ban, E pedig a rugalmassagi modulus szintén MPa-ban. Minden szerszamot ugy kell
megtervezni, hogy a folyashatarndl kisebb fesziiltséggel miikodjon. A folyasi
fesziiltséget a hatarfesziiltséghez viszonyitd biztonsagi tényezd meghatarozasara
kétféle megkozelités létezik. Az egyik megkozelités az, hogy a hatarfesziiltséget
egyszerlien a folyashatarfesziiltséggel egyenlévé tessziik, de a terhelési allapot
tekintetében egy alacsonyabb értéket feltételeznek. Ennek értelmében elGzetes
szimuldcidkat és szamitasokat futtatnak, hogy megvizsgaljak a szerszamot ért terhelés
mértéke megkozeliti-e ezt a folyashatart. A masik felfogas szerint pedig egyszeriien
egy Dbiztonsagi tényez6t alkalmaznak, amely segitségével a maximalis
hatarfesziiltséget az alabbi mddon szamitjak ki (4):
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__ Ofolyashatar
Ohatarérték = f ’ 4)
ahol f a biztonsagi tényezl, Ofoiyashatar Pedig az adott anyagra vonatkoztatott

folyashatar MPa-ban kifejezve. A biztonsagi tényezd altaldban 1,5 és 6 kozott szokott
elhelyezkedni [7].

Természetesen egy froccsontd szerszam nem csak egy alkalommal van hasznalva,
tobb millid termék gydrtasara alkalmas életciklussal kell rendelkeznie. Ebbdl
kovetkezden a kifaradas is egy komoly problémat tud jelenteni, amire szintén figyelni
kell egy froccsOntd szerszam esetében. Szerencsére a kifaradas jelensége egy igen sokat
vizsgalt jelenség és a szerszamokhoz hasznalt szerszamacélok esetében igen széles
adatbazis all rendelkezésre, hogy milyen terheléseket engedhetnek meg ennek
elkeriilésére. Eppen ezért 6sszefoglalva, a hatarfesziiltséget aszerint hatdrozzak meg,
hogy a szerszam miikddése soran a folyassal vagy a faradassal kapcsolatos problémak
dominalnak-e (5):

_ . O folyashatar
Ohatarérték — MIN ( ; ) O-D); (5)

ahol op a kifaradasi hatar MPa-ban. Ha a szerszamot alacsony szamu formadzasi
ciklusra kell tervezni, akkor a hatarfesziiltséget a folyashatdrra lehet beallitani, és
biztonsagi tényezdvel vagy a legrosszabb eset forgatokonyvével lehet tervezni. Ha a
szerszamot nagy szamu formdazdasi ciklusra kell {izemeltetni, akkor a
hatarfesziiltségként a kifaradasi hatdrra kell méretezni [7].

Ezek mellett kiemelt fontossagu az alakvaltozas mértéke is egy froccsontd szerszam
esetében. A 8. dbra sematikusan bemutatja egy froccsontd szerszam alakvaltozasat egy
ciklus sordn felskdldzva. Ennek a deformdcié az oka, hogy a formabetétek
deformdaldédnak a nagy hajlitdé igénybevételnek koszonhetden, igy sorjazddas
kovetkezik be. Ez a probléma egy id6 utan olyan méreteket Olthet, hogy mar a
tirésmez6bdl is kieshetnek a szerszam alkatrészei. Ezek a deformdciok természetesen
nem csak a formalapok esetén jelentkezik, azonban a tobbi elem esetén ezek egy
nagysagrenddel kisebbek [7].
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8. abra Felskalazott deformacidja egy froccsontd szerszamnak egy ciklus soran [7]

Amennyiben a szerszamlap teljesen ald van tdmasztva, abban az esetben a nyomo
igénybevétel a f6 terhelés, amelyre méretezni kell, ami egy eloszld terhelésként az
alabbi modon felirhato (6):

c=1, (6)

ahol 0 a fesziiltség MPa-ban, F az er6 N-ban, A pedig a szerszam keresztmetszete mm?-
ben kifejezve. Ebbdl a deformdcié azonos modon szadmithatd, mint a (3) egyenlet
esetében [7].

Mindezekbdl pedig meghatdrozhato az alakvaltozas az aldabbi modon (7):
é"nyomc’) =&l (7)
ahol 6,y0ms az alakvaltozas mm-ben, ¢ a deformacio szazalékban kifejezve és L a

szerszam magassaga szintén mm-ben meghatarozva [7].

Abban az esetben, ha nincs teljes mértékben aldtamasztva, akkor nyirasra kell
méretezni a lapokat, hogy elviselje hajlito igénybevételt. Ez altalaban a kilokdlapok és
a szerszam tlirege kozott van jelen, ebben az esetben az alabbi mdédon hatdrozzak meg
a terhelést (8):

T =

|

~

(8)

ahol T nyirdfesziiltség MPa-ban, F az er6 N-ban, A pedig a lap nem alatdmasztott
feltilete mm?-ben [7].
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2.3. Additiv gyartastechnologia, PolyJet technologia

Az additiv gyartastechnoldgia egy rendkiviil Osszetett és szertedgazo tudomany,
amelynek rengeteg fajta és féle megoldasa van a termékek legyartasara. Ezek koziil a
legaltalanosabb és legjobban elterjedt az Omledékrétegezéses technologia (Fused
Deposit Modeling, FDM), amelyet 1988-ban a Stratasys két alapitdja, Scott and Lisa
Crump fejlesztett ki.

2.3.1. Az additiv gyartastechnoldgia alapjai

Az additiv gyartastechnolodgia egy igen kiilonleges és rengeteg potencialt magaban
hordoz6 gyartdsi metddus. Rengeteg dologban eltér a kordbban mar alkalmazott
technoldgidktdl, de a legnagyobb kiilonbséget az jelenti, hogy a mig egy klasszikus
gyartastechnologia soran, mint példdul az esztergalds, forgdcsolds, egy nagyobb
térfogattl el6gyartmanybdl indulnak ki, és anyagtol kell eltavolitani, ami ezek utan
hulladékként kezelendd, addig ennél a technoldgianal erre nincs sziikség. Az additiv
gyartastechnoldgia a konstrukciojabol addddan nem, vagy csak minimadlis hulladékkal
jar, ami nagy elény versenytdrsaival szemben [8-10].

Az additiv gyartastechnologia masik kiilonlegessége, hogy a munkafolyamatok
elvégzéséhez sziikség van egy digitdlis 3 dimenzidés (3D) modellre a gyartando
termékrdl, nem elegendd egy 2 dimenzios (2D) rajz [11]. Ezt a modellt a gyartas el6tt
sikokra szeletelik egy tetszOleges program segitségével, majd sikonként, rétegenként
épitik fel a valdsagban a modellt (9. dbra). Az additiv gyartastechnoldgia alapvetden 3
nagy agazatra kiilonitheté el, attol fliggéen, milyen alapanyaggal dolgoznak.
Beszélhetiink részecske, lap és folyadék alapt technologidkrdl. A részecske alapu
technoldgidk esetében a felhasznalt alapanyagot kotéanyag segitségével tartjak
egyben, vagy bizonyos esetekben megolvasztjdk azt, igy elérve a kivant geometriat.
Elébbire a 3D nyomtatds, utdbbira a Szelektiv 1ézerszinterezés (SLS) egy klasszikus
példa [3].
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9. abra Az additiv gyartastechnoldgia folyamatabraja [3]

Amennyiben lap geometridji alapanyaggal dolgoznak, abban az esetben a
kotéanyag a rétegek kozott helyezkedik el, ezzel megadva a termék szilardsagat. A
legaltalanosabb példa erre a Magyarorszagon elsd additiv technologiaként megjelend
rétegelt termékgyartas (Laminated Object Manufacturing, LOM). Ennek a gyartasi
eljarasnak az esetében az egyes rétegeket papirlapokbdl vagjak ki lézerek segitségével
és ragasztjak Ossze, igy felépitve a kivant geometridt. Ennek a technoldgianak azonban
nagy hatranya, hogy nagy mennyiségi hulladék keletkezik [3, 11].

A legnépszeribb additiv gydartassal dolgozo gépek a harmadik fajta, folyadék
alapanyaggal dolgoznak, ez lehet fotopolimer gyanta és termoplasztikus polimer. Az
els esetében a térhalosodast és a szilard halmazallapotot valamilyen hé- vagy
fénysugarzas valtja ki az anyagbdl, mig utdbbi esetében az eredetileg szilard
alapanyagot hd segitségével megolvasztjak, felviszik a termékre, majd ott ismét
lehitik vagy hagyjak lehtilni, amivel ismét megszilarditjak, immadr a kivant alakban.
Elébbire a PolyJet, utobbira az dmledékrétegezéses technoldgia (Fused Deposition
Modeling, FDM) a legaltalanosabb példa [11].

2.3.2. PolyJet technoldgia

Ahogy korabban megemlitettem, PolyJet technoldgia egy fotopolimerrel dolgozé
technoldgia, amely egy UV fényre szilarduld alapanyag segitségével épitkezik rétegrdl
rétegre. Az alapanyag folyékony mivoltabol adéddan a merevségrdl és a stabilitasrol
nem lehet beszélni, igy ennél a technologidnal sziikség van tamasztasra, ami szintén
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egy fotopolimerrel van megoldva (10. dbra). Ennek a gyartasi eljarasnak a nagy elénye,
hogy ez a tdamaszanyag vizzel oldhato, a gyartas utan konnyen eltavolithatd, aminek
koszonhetden a kész termék megtisztitasa igen egyszer(i folyamat és a termék feliilete
se seriilhet ennek folyaman. Tovabbi eldny, ami a kiértékeléseket és a numerikus
szamitassal valo modellezést nagyban megkonnyiti, hogy ez a technologia teljes
térkitoltéssel allitja el6 a kivant terméket, igy tOomor testként lehet kezelni a
modellezésnél [12].

UV lampa

Simit6 / egyengetd
penge \ —~—

¥ ~— Nyomtato fejek l Alapanyag
' g Tamaszanyag

Modell tamaszték
Modell

Alapréteg
Munkatér / Epitétér

Mozgat6 egység

10. abra A Poly]Jet technolégia felépitése [11]

Ennek ellenére teljesen izotrdp testrdl tovabbra sem lehet beszélni, mivel még
mindig egy rétegrdl rétegre valo épitkezéssel lett legyartva az adott munkadarab. Ezt
persze, hogy milyen szinten kell figyelembe venni és mennyire hangsulyos ez egy
termék tervezésénél nem egyértelmii. Kesy és Kotlinski munkdja alapjan [13] jelentds
és fontos faktor az épitési irany. Az altaluk lefolyatatott mérések soran PolyJet
probatesteket vizsgaltak htizo igénybevételre és ott eltéréseket tapasztaltak az épitési
irdny fliggvényében. Persze meg kell jegyezni, hogy egy froccsontési folyamat soran
inkabb a hajlito és a nyird terhelés a jellemzd, igy ezen eredményeket nem lehet teljes
egészében atemelni.

Ezzel szemben all Colton és tarsainak a megallapitasa [14], akik szerint bar van
jelentdsége az épitési iranynak, azonban ez olyan csekély, hogy ez nem egy els6dleges
szempont a tervezés esetében ilyen technologianal.

2.4. Polimer inzertek

A frocesontott termékek a gyartasi technologiabol addddan rendkiviil sokszinii
formajaak és céltak lehetnek. El6fordulnak olyan termékek is ebbdl adodoan, amelyek
tartalmaznak valamilyen el6gyartmanyt magukban. Ezek lehetnek erdsitd szalak vagy
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menetes kialakitasok, hogy stabilabban lehessen csavarkotést 1étrehozni a termékkel,
vagy szénszallal er6sitett FDM-mel nyomtatott eldgyartmanyokkal erdsitett termékek.
Az ilyen el6gyartmanyokat 6sszefoglalo neviikon inzerteknek nevezik.

Ezek az inzertek az esetek jelentés hanyadaban fémbdl késziilnek, ami a termék
muikodésére, mechanikai tulajdonsdgaira igen el6nyosen hat, azonban az
Ujrahasznositdst nagy mértékben megneheziti és dragitja, mivel a teljes kor(
ujrafeldolgozashoz ezeket az fém elemeket el kell tavolitani az adott termékbdl. Ennek
kikiiszobolésének érdekében lehetne polimer inzerteket alkalmazni, azonban a mai
ipari koriilmények kozott ez még nem egy elterjedt megoldas. Annak okan, hogy ez a
tertilet még igen gyerekcipOben jar és a kutatdsok még aktivan folynak és/vagy nem
publikusak az eredményeik, az irodalmi forrasai is igen limitaltak a témanak. Ennek
ellenére azonban vannak olyan gyors prototipusgyartassal (Rapid Prototyping, RPT),
illetve fém inzertekkel torténd kutatasok, amelyeken keresztiil egy tisztabb képet lehet
kapni a polimer inzerteket ért er6hatdsokrol és az altaluk elszenvedett deformaciérdl.

2.4.1. Inzertekre haté eréhatdsok

Az 3ltalam kialakitott inzertek olyan mddon lettek kialakitva, hogy a froccsontési
ciklus sordn nyiré igénybevételnek legyenek kitéve elsGsorban. A terhelés a
geometriabol adoddan egy hasab nyirdsara vezethetd vissza (11. abra), és mivel a
PolyJet technologidnak koszonhetSen tomor testként tudtam Oket nyomtatni, ezért
tekinthettem rdjuk egy izotrop linedrisan rugalmas testként. Ennek kdszonhetSen
alkalmazhato rajuk a Hooke-torvény nyirdsra vonatkoztatott formuldja [15].

/
r

Hasab

11. abra Nyir¢ igénybevételnek kitett hasab sematikus abraja [16]

A legegyszertbb alakot az egyszertsitett Hooke-torvénybdl [15] szarmaztathatjuk,
amely esetében az aldbbi linedris Osszefliggést kapjuk (9):

T=0G"vYy, 9)

ahol T a csusztato fesziiltség, y a nyiré deformacié G pedig a csuisztatd rugalmassagi
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modulus (,,shear modolus”). A csusztatd rugalmassagi modulus meg kell jegyezni,
hogy nem egy fiiggetlen anyagjellemzd, hiszen mind a rugalmassagi modulustdl (E),
mind a Poisson-tényez6tdl () fligg az értéke az aldbbi mdédon (10):
E

G = T (10)

A nyiro igénybevétel szamitasara Omledékaramban Rahmati és Dickens
munkajaban [17] talalhato egy formula, akik hasonlé inzert kialakitasra az alabbi
Osszefliggést irtak fel (11):

T=—" 11
—, an

ahol V anyir6 erd, Q semleges tengelytdl kifele esd rész statikai nyomatéka a stulyponti
tengelyre, I a masodrendti nyomaték a pedig keresztmetszet szélessége [15, 17].

Az 6mledék altal az inzertre mért er6hatasnak a mérése egy igen nehéz és dsszetett
feladat. A legjobb eredményt talan Heinle és Drummer érte el [18], akik ki akartak
deriteni, milyen erShatdsok hatnak az ilyen inzertekre, annak érdekében, hogy
kalkulalhato legyen tervezéskor, példaul érzékeny elektronikai eszkozok esetében,
pontosan mit is kell kibirnia egy ilyen elemnek, hogy az késébb is miikoddképes
legyen [18].

Meéréseik soran két nyomasmérd szenzort, egy hdmérséklet mérd szenzort és egy
erémérd szenzort alkalmaztak, ahogy azt a 12. dbra mutatja.

a ; 5‘_'“|| b Nyomasmerd szenzor P,
| III Homeérsékleti szenzor
| Nyomasmérd szenzor p,
£ |
gl 4
Q I
E
£ || 5mm
© |
|
I
40 mm Erémérd
| Gat szenzor R F
] ; '/ g (F: Er6komponensek)
r— i ] L
E E LCI:
E E F
(Y] — -

12. abra Heinle és Drummer mérésének kialakitasa [18]

Elképzeléseik és modellezéseik szerint az inzertet, jelen esetben erémérd szenzort
egy nyomasmezd veszi korbe, aminek kovetkeztében egy dinamikusan valtozo
terhelés fogja érni a testet, mégpedig nem csak az dmledékdramnak az iranyabol,
hanem mindenfeldl [18]. Ennek a szemléltetését segiti a 13. dbra.
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Szerszam

Nyomtatott
Aramkor dramkor

Szerszam

13. dbra Sematikus abra a betétekre hatd terhelésekrol a froccsontési folyamat soran [18]

Az ebben a cikkben bemutatott eredmények azt bizonyitjadk, hogy ez a mérési
koncepcié olyan adatokat szolgéltat, amelyek koherensek értelmezhetdek, és igy
alapjat képezhetik a tovabbi vizsgdlatoknak. E teriileten végzett munkdjuk remek
kiindulasi alapként szolgalhat. Arra a kovetkeztetésre jutottak Heinle-ék, hogy az
ehhez hasonlo Osszetett froccsontési folyamatot nagy kortltekintéssel, megfeleld
tervezéssel és gyartassal kell végezni. Nemcsak az erd nagysaga, hanem a kitoltés és
annak iddtartama is lényeges. Megallapitottak, hogy a kitoltési fazisban volt a
maximalis erdérték, majd a hitési fazisban egy allandé mértékd terhelés allt be
(14.4bra) [18].

G 2 W= B

|

]

z

d sk 38388

g

Z irdnyu erd (F2)Y irdnyd erd (Fy) Xirdnyd erd (Fe)

10 p i f H 5
Idé t

14. abra Erdlefutasok a froccsontési ciklus soran Heinle és Drummer mérései soran [18]
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2.4.2. Polimer inzertek deformdcioja

Sajnos a PolyJet technolodgiaval késziilt polimer inzerteknek nincs nagy irodalma,
azonban a prototipus betéteket érintd kutatdsok vannak olyanok, amelyek
felhaszndlhatéak a polimer inzertek vizsgalatdra is. Két ilyen kutatds is
sztereolitografidval (SLA) el6allitott szerszambetéteket vizsgaltak. Rahmati és Dickens
[17] kis kiallo téglalapokat alakitottak ki a szerszambetéten és ezeknek a mechanikai

terhelését vizsgaltak.

elosztocstorna és gat SLA betét
szerszam Ruks ¥
P - PNy il
N £ Y e
r L toltoanyag
T, 7. X Wi
"1 P
r ' ok
szerszam t i o )
) 5 SLA betet
kiloko
a) b)

15. abra: a) Rahmati és Dickens altal hasznalt szerszambetét (pirossal kiemelve az inzertként is
vizsgalhatd teriiletet) b) a betét altal gyartott termék [17]

Eredményeik azt mutatjak, hogy a terhelések dontd tobbsége nyiro és hajlito jellegt,
ezek azonban torést kortilbeliil 500 ciklus utan okoztak. Tovabba megfigyelték, hogy
a szerszambetét élettartama nagymértékben fiigg a homérséklettd], ezért az ilyen
betétek alkalmazasakor nagyobb ciklusidd javasolt vagy a ciklusok kozott a betétet
hiiteni sziikséges.

A masik ilyen munka Colton és tarsai [14] névéhez fliz6dik. Ok mar a teljes ciklus -
azaz a befroccsontéstdl kezdve egészen a kidobasig- hatdsat vizsgaltdk. Munkajukban
figyelembe vették a betétek épitésiirdnyat és vizsgaltak az oregités hatdsat is. Itt tireges
terméket allitottak eld, igy a betétnek van olyan része, amely hasonldan viselkedik,
mint egy inzert.

ha

a) b)

16. abra: a) Colton és tarsai altal gyartott termékek
b) Colton és tarsai betétjének fesziiltség eloszlasa [14]
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Mért eredményeiket Osszevetették mind analitikus, mind numerikus eredményeikkel.
Az eredményekbdl azt allapitottak meg, hogy mind az analitikus, mind a numerikus
eredmények aldbecsiilik a tényleges deformaciot. Ennek okaira a modellezés
pontatlansagat és a froccsontési nyomasok helytelen megadasat adtak meg. Kutatasuk
masik eredménye, hogy az SLA technoldgia esetében az épitési irany nem befolyasolja
a deformacié mértéket, azonban mas additiv technologiaval nem vizsgaltak meg
ennek a hatadsat, igy nem lehet biztosan kijelenteni, hogy az épitési irdny nem
befolyasolja a deformaciot [14].

2.5. Irodalmi sszefoglalas és kritikai elemzés

Altalanosan elmondhatd, hogy a polimer inzertek alkalmazésa és vizsgélata egy
még keveset kutatott és vizsgalt teriilet, amelyeknek irodalma ebbdl fakaddan
szegényes. Mindezek ellenére a prototipus betétek irodalméanak egyes részei, mint
példaul Rahmati és Dickens [17] vagy Colton és tarsainak a munkaja [14], segitséget
adhat abban, hogy el6zetes koncepciokat allithassak fel a mérési vizsgalatokkal
kapcsolatban. Ok négyzetes és kor keresztmetszeti mintékat vizsgéltak, igy én is
hasonld geometridkat valasztottam, hogy viszonyitasi alapként tudjam hasznalni
ezeket a méréseket.

Ezen kiviil a fém inzerteket kutaté munkdk, mint példdul Heinle és Drummer
tanulmanya [18], szintén lehet6vé teszi, hogy becsiilhetéek legyenek az inzerteket ért
eréhatasok. Ezekkel az eréhatasokkal, ahogy az a froccsontd szerszamok irodalmat
kutatva kidertilt, nagy mértékben szamolnom kell, mivel nagy értékiiek lehetnek, és
amennyiben ezt az inzertek nem viselik el, gy hibds terméket fogok kapni a
froccsontési ciklus végén. Ennek kovetkeztében, a froccsontési ciklus helyes beallitasa
is egy fontos feladat polimer inzertekkel gyartott termékek esetén, mivel ahogy a
froccsontést taglald irodalmak is leirjdk, nagy mérték(i eltérések lehetnek az egyes
ciklusok altal kifejtett er6hatdsok kozott.

Mindent 6sszefoglalva elmondhatd, hogy bar altalanos érvény(i megallapitasokat
nem lehet meghatdrozni a polimer inzertek irodalma alapjan, azonban irdnyvonalakat
meg lehet hatdrozni az inzertek vizsgalatat illetden. Ennek megfelel6en ugy
dontottem, diplomamunkam {6 irdnyvonala a geometridk hatdsanak és azok gyartasi
pontossaganak fontossaga lesz, mivel abban az esetben, ha ezek nem megfelelSek, és
az inzert nem viseli el a froccsontési ciklust, nem lehet a gyakorlati jelentdségli
merevitési hatdsat vizsgalni ezeknek az alkatrészeknek.

22



3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az ismételhetOség és atlathatdsag érdekében ebben a fejezetben Osszegytijtottem
azokat az anyagokat és eszkozoket, amelyeket a mérések soran felhasznaltam.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ebben az alfejezetben Osszegytjtottem a mérés soran hasznalt alapanyagokat és
azoknak a tulajdonsagait.

3.1.1. Froccsontési alapanyag

A froccsontés soran a MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H 145 F tipust polipropilénjét
(PP) hasznaltam. Ez egy alacsony molekulatomegt, j6 folyoképességi PP, ajanlott
feldolgozasi hdmérséklete 190-235 °C.

Anyagtulajdonsagok Mennyiség
Folyasindex (230 °C /2,16 kg) [g/10 min] 29
Rugalmassagi modulus (hajlitasbol) [MPa] 1800
Rugalmassagi modulus (htizasbdl) [MPa] 1750

Huazoészilardsag [MPa] 39

Nyulas folyashatarnal [%] 8

Izod iitdszilardsag (bemetszett) [k]/m?] 3
HDT; 0,45 MPa [°C] 128
Rockwell keménység [R skala] 104

1. tablazat: Tipplen H145 F PP anyagjellemz6i [19]

3.1.2. Inzertek alapanyaga

Az inzertek a PolyJet technoldgidbol adoddodan fotopolimerbdl késziiltek,
FullCure 835-bdl. A gyartési technologiabdl adéddan egy tdmaszanyagara is sziikség
volt, ami a FullCure 705 volt.
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Anyagtulajdonsagok Mennyiség
Szakito szilardsag [MPa] 50-65
Szakadasi nyulas [%] 10-25

Rugalmassagi modulus [MPa] | 2000-3000
Hajlito szilardsag [MPa] 75-110

Hajlitasi modulus [MPa] 2200-3200
HDT; 0,45 MPa [°C] 45-50
HDT; 1,82 MPa [°C] 45-50
Vizfelvétel [%] 1,1-1,5
Ts[°C] 52-54
Shore keménység (D) 83-86
Rockwell keménység 73-76

Stirtiség [g/cm?] 1,17-1,18

2. tablazat: FullCure 835-0s fotopolimer anyagjellemz6i [20]

3.2. Alkalmazott feldolgozd berendezések

Ebben az alfejezetben 0sszegytijtottem a mérések soran felhaszndlt eszkozoket és
azok paramétereit.

3.2.1. Froccsontogép és szerszam

A méréseket egy Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégépen végeztem
(17.4bra). A gép 1000 kN zaroerdvel és 290 ] froccsmunkdaval rendelkezik és 470 mm
az oszloptavolsaga. Maximalis adagsulya 97 g.

17. abra Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégép [21]
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A tanszéknek a birtokaban volt egy tivegbetétes froccsont6 szerszam (18.abra), ami
lehetévé tette, hogy a froccsontési ciklus sordn vizsgdlni tudjam az inzertek
deformacidjat. A szerszam pneumatikus kidob6 rendszerrel van felszerelve, hiit6kor
viszont nincs kialakitva benne.

[l e ——— w )

18. abra Uvegbetétes froccsontdszerszam

3.2.2. Objet 30 Pro

A szerszambetét €s az inzertek Objet 30 Pro segitségével késziiltek (19.abra). A gép
Fullcure 835-0s alapanyaggal és Fullcure 705-0s tdmaszanyaggal dolgozott. A
berendezés 0,028 mm-es rétegvastagsaggal, egy 300x200x150 mm-es épitési térben és
0,1 mm-es pontossaggal dolgozik.

19. abra Objet 30 pro [22]
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3.3. Alkalmazott vizsgalati eszk6zok

Ebben az alfejezetben Osszegytjtottem a mérés soran hasznalt olyan
berendezéséket, amelyekkel méréseket vagy méréshez szolgalo adatokat rogzitettem.

3.3.1. iPhone 13 Pro Max

A kezdeti felvételeket a froccsontési ciklusokrdl és az inzertdeformaciokrol egy
iPhone 13 Pro Max (20.4bra) segitségével készitettem.

joe

20. abra iPhone 13 Pro Max
3.3.2. Mercury Monet DIC

A felvételek méréséhez és kiértékeléséhez egy Mercury Monet DIC (21.4bra)
berendezést hasznaltam.

21. abra Mercury Monet DIC [23]
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3.3.3. Fényképezogeép és objektiv

A videofelvételek rogzitésére egy Nikon D600 tipusu fényképezdgépet és egy
NIKKOR 28-300mm £/3.5-5.6G ED VR tipusu objektivet hasznaltam (22.4bra).

22. abra a) Nikon D600 kamera
b) NIKKOR 28-300mm £/3.5-5.6G ED VR objektiv [24]

3.3.4. Méro szamitogép

A nyuldsmérd bélyegek altal leadott fesziiltségeket és az abbol szarmazo adatokat
egy, a tanszéken talalhato Lenovo ThinkPad laptopon rogzitettem.

23. abra Mérésre hasznalt tanszéki laptop
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3.3.5. Adatgyiijto eqység

A nyulasmérd bélyegek altal leadott ellenallasanak feldolgozasat és azok

szamitdgépre vald tovabbitasat egy HBM Spider 8 6000/DC tipusu adatgytjtovel
hajtottam végre.

24. abra Spider8 6000/DC tipusu adatrogzit6 egység

3.3.6. Nyuldasméré bélyeg

A méréseket két, KMT-LIAS-06-1,5-350-5E tipusu 350 2 ellendlldsa, 1,5*2,5 mm
nagysagu nyuldsmérd bélyeg segitségével hajtottam végre.
PR ."|_|.'_|l__|.'.|t'l'b_4-_1'."
e
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25. abra KMT-LIAS-06-1,5-350-5E tipust nyulasmérd bélyeg [25]

3.3.7. Zwick-2005-0s szakitogép

A kalibracios vizsgalatokat egy Zwick-Z005 tipust szakitogépen végeztem, ami egy
szamitogép vezérlésli mechanikai szakitdgép, szakitd, hajlitd, nyomo, lefejto,
rétegkozi vizsgalatokhoz. Maximalis terhelhetdsége 5 kN.

28



26. abra Zwick-Z005-6s szakitogép [26]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Munkam f6 célja a korabban leirt polimer inzert deformdacié mérésének pontos
megvalositdsa. Mivel a mérés soran ezeknek az inzerteknek a szenzorozasa nehezen
kivitelezhetd, a mérési lehetdségeim az indirekt modszerekre korlatozodtak.

4.1. Inzertek geometria kialakitdsai

Froccsontés soran az inzertekre kétfajta igeénybevétel hat. Az egyik a nyird
igénybevétel a masik a hajlitd igénybevétel. Ezek vizsgalatara alakitottam ki az
inzerteket. A nyiro igénybevétel vizsgalatara kétfajta keresztmetszetet is kialakitottam.
Az egyik esetben vizsgaltam a magassag kiilonbség hatasait is. Hajlito esetben pedig
a vastagsag kiilonbség hatdsait is. Minden inzerttipusb6l harom-hdrom darabot
vizsgaltam. A 3. tablazat foglalja 6ssze az egyes geometridkat.

Szélesség/ ’
Sorszam | Geometria Keresztmetszet Atmérs Magassag Igénybevétel
[mm?] [mm]
[mm]

1 Négyzet 4 2 6,5 Nyird
2 Négyzet 4 2 6,75 Nyird
3 Négyzet 4 2 7 Nyird
4 Négyzet 4 2 7,25 Nyird
5 Négyzet 4 2 7,5 Nyird
6 Négyzet 16 4 7 Nyird
7 Négyzet 36 6 7 Nyird
8 Kor 3,14 2 7 Nyird
9 Kor 12,57 4 7 Nyird
10 Kor 28,27 6 7 Nyird
11 Téglalap 50 2x25 7 Hajlité
12 Téglalap 37,5 1,5x25 7 Hajlité

3. tablazat: Deformacios mérésekhez hasznalt inzertek geometridi és adatai

4.2. Mérési modszer meghatdrozasa

Kordbbi munkdam sordn nagysebességi kameras felvételeket végeztem egy, a
tanszéken taldlhatd iivegbetétes szerszammal (27. abra), azonban a fekete fehér
felvételek soran kézzel a deformacié mértéke nehezen volt kielemezhetd, mivel az
inzertek hatarai nem voltak egyértelmten kivehetdk a videokon.
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27. 4bra Uvegbetétes froccsontd szerszam [27]

Meérésem fejlesztésében két iranyt akartam ezaltal meghatdrozni. Egyrészt, a
felbontas javitasaval és szines felvételek készitésével jobb képmindséget probaltam
elérni, masrészt kikiiszobolve az emberi tényezd korldtozd hatdsat, a deformacio
meghatarozasara szoftveres elemzd szoftvert szeretnék hasznalni. Természetesen, a
szoftveres kiértékelés mellett egy manuadlisat is elvégeztem, ellendrzés, illetve
referenciaképpen.

4.2.1. Optimalis felvevd eszkoz meghatirozisa

A méréseket tobb kiilonb6zé modszerrel probaltam végrehajtani, azonban ra kellett
jonndm, a Digitdlis Képkorrelaciés rendszer (Digital Image Correlation, DIC)
szoftverének érzékenységé miatt korlatozottak a lehetéségeim. A tanszéken taldlhatd
berendezés kamerdja nem teszi lehetdvé a méréseket, mivel a vizsgalati teriilet olyan
kicsi, hogy a DIC-ra szerelt 5 megapixeles kamera nem tud elég részletes és nagy képet
biztositani a programnak, hogy az kovetni tudja a felvételek sordn az inzert
deformacidjat. Ennek az oka, hogy a szoftver nem csak egy pontot, hanem annak
kornyezetét is figyeli, és amikor a vizsgalati teriiletbe megérkezik a befroccsontott
polimer omledék, a vizsgdlt pontnak a kornyezete olyan mértékben valtozik meg,
hogy azt a szoftver nem tudja lekdvetni, és egyszertien elveszti a jelet kozvetlentil a
deformacio el6tti pillanatban.

Erre a problémaéra megoldast jelenthet, hogy a program eldre felvett, kiils6 forrasbol
szarmazd felvételekkel is tud dolgozni, ami miatt, ha tudok megfeleléen nagy
felbontdsu, illetve nagyitasu képet késziteni, a szoftver reményeim szerint képes lesz
vizsgdlni a deformdcié mértékét.

A felvételek elkészitésére tobb eszkozt is kiprobaltam. Az eszkozvalasztas
probléméjat harom kiilonb6z6 faktor korlatozta. A felvételek felbontasa elég nagy kell,
hogy legyen, hogy jol beazonosithatoak legyenek a program szdmara az egyes pixelek,
masrészt a képkocka per masodperc (FPS, frame per second) szamnak is elég
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magasnak kell lennie, hogy elég id6pillanatot tudjon vizsgalni a program, és pontos
deformacids gorbét tudjon kirajzolni. A harmadik tényezdé a rendelkezésre alld
géppark, mivel egy az el6z6 két feltételt is teljesité kamera beszerzése objektivekkel
egyttt nem allt rendelkezésre. Emiatt a mérés soran kompromisszumot kellett kotni,
hogy magasabb FPS szammal vagy magasabb felbontassal és nagyitassal akarok
dolgozni.

Elsd probalkozasom egy iPhone 13 Pro Max telefon szuperlassitott kameraja volt,
ami 240 FPS-ben, viszont 1920x1080 pixeles felbontasban tudott rogziteni. Sajnos ezek
a felvételek nem bizonyultak optimalisnak, mivel bar a felbontas megfelel6 volt,
azonban a kamera haromszoros nagyitasa nem volt elegend6 ahhoz, hogy megfeleld
képeket készitsek (28. dbra).

AP RSN YW
092¥ 0S9L Sb+ - xed
0528 0592 S¥+ Ik

Pun|ig 0614 30

28. abra: iPhone 13 Pro Max szuperlassitott felvétele

Ezek utan egy Nikon D600-as kameraval és egy NIKKOR 28-300mm £/3.5-5.6G ED
VR tipust objektivvel készitetten felvételeket, amelyek mar sokkal jobbnak
bizonyultak (29.4bra). Az objektiv segitségével olyan nagyitast tudtam elérni, amely
mar elegendd lehet a szoftver szamadra. Ebben az esetben viszont kompromisszumot
kellett k6tnom, mivel a kamera mindossze 30 FPS-es rogzitése nem fog annyi pontot
biztositani a szamomra a gorbe felvételéhez. Egy atlagos befroccsontési id6 jelen
esetben hozzavetdlegesen 1,2 s volt, ami 36 képkockat és felvehet6 pontot jelent.
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29. abra Nikon D600 és Nikkor 28-300mm £/3.5-5.6g ED VR tipust1 objektiv segitségével
készitett felvétel

4.3. Kézi kiértékelés

A DIC mérések ellendrzésére a felvételek kézi kiértékelését is elvégeztem, hogy a
hozzavetSleges deformdcios nagysagrendekkel tisztdban legyek a szoftveres
kiértékelés elemzésénél. A kézi kiértékelés soran kézzel kikerestem a felvételekbdl
azokat a képkockdkat, amelyeken a maximalis deformdcio lathatd, majd képfeldolgozo
szoftversegitségével Osszehasonlitottam Oket egy deformacio el6tti pillanattal.
Ilyenkor a mindkét képen lathato milliméterpapir kozéppontjat hasznaltam referencia
pontnak, hogy a képek egyvonalban legyenek, és pontosan leolvashat6 legyen a
deformacioé (30.abra). Ezek utan vizszintes egyeneseket huiztam az inzert aljan és
tetején mindkét iddpillanatban és az egyenesek kozti tavolsag megadta a deformacio
mértékét. A pontos értéket a referencianak hasznalt milliméterpapir segitségével
hatdroztam meg, mint viszonyitasi alap. Utdna ugyanezt elvégeztem a visszarugdzas
utani allapotnal is.

30. dbra Kézi kiértékelés menete
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4.3.1. Inzert magassiganak hatdsa a deformdciora

Ezen mérések soran azt vizsgaltam, hogy a deformacio nagysaga és jellege milyen
mértékben valtozik abban az esetben, ha az inzert magassagat valtoztatom, és ezzel
kiilonb6z6 mddokon elbfeszitem a szerszdmzards soran. Kiilonb6zé magassagu
inzerteket vizsgaltam (3.tdblazat), amelyek koziil a 6,5 és 6,75 mm-es mintdk nem
érintkeznek a szerszdm tetejével, a 7 mm-es inzertek és az liveg betét kozott egy
érintkezéses kapcsolat van, amig a 7,25 és 7,5 mm magas mintak a zaras hatasara mar
eldfeszitett allapotban kertilnek terhelés ala.

A befroccsontési sebesség minden esetben 40 cm?/s volt, a befroccsontési nyomas
600 bar, a befroccsontési térfogat pedig 60 cm?® A mérés egyszertisitése érdekében
utdnyomdst nem alkalmaztam, viszont egy 140 s-es htitést beiktattam a ciklusba, hogy
a betét ne kdrosodjon, illetve, hogy a PP-nek legyen ideje megszildrdulni a htitokorok
hidnyanak és a nagy ,falvastagsag” ellenére.

A 6,5, illetve 6,75 mm-es mintak esetében a deformacio a felvételek soran tobb
szakaszbdl all. A befroccsontés soran egy erds terhelést kapnak az inzertek, amelyek
egy 0,8-1,1 mm-es deformdciot szenvednek el ebben az id6szakban mindkét magassag
esetén, majd a mechanikai terhelés megsziinése utan egy visszarugdzas torténik, ami
utdn a végleges deformdacid mértéke 0,3-0,6 mm nagysagrendi lesz, tehat
megkozelitdleg fele lesz a maximalis deformacidonak (31.abra).
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31. abra 6,75 mm magas inzert deformacidjanak szemléltetése
(z6ld: végleges deformacio, kék: maximalis deformacid)

A7 mm mintak esetében egy érintkezéses kapcsolatrol beszéliink a szerszam fala és

a vizsgdlt inzert teteje kozott, ami miatt a mozgdsaban bar korlatozottabb az inzert,

befeszitve nincsen. Ezen mintak esetén a deformacié mértéke valtozott, mivel az a

surlodasi erd miatt, amit az tiveglap okoz ndla, nem tudott olyan mértékben kihajolni.
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Ezen kiviil meg kell jegyezni, hogy a visszarugozas mértéke is lecsokkent, ugyanis a
maximalis 0,9-1,1 mm deformaciorol csak 0,65-0,85 mm-re csokkent vissza az kihajlas,
ami a kordbbi majdnem 50%-o0s csokkenéshez képest jelen esetben csak 20-30% volt
(32.4bra).
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32. 4bra 7 mm magas minta deformacidjanak szemléltetése
(zold: végleges deformacio, kék: maximalis deformacid)

A 7,25 mm magassagui mintak el6feszitett allapotba kertiltek a szerszam zarasakor,
mivel 0,25 mme-es a tulfedés az inzert é€s a szerszam kozott. A surlodasi erd az tiveglap
és az inzert kozott, olyan mértékii, hogy az képes kompenzalni a froccsontés soran az
inzert feliiletét terheld nyomasnak. Ennek kovetkeztében az inzertek a froccsontés
soran szinte semmilyen deformaciot nem szenvednek el, legaldbbis szabad szemmel

egyaltalan nem megallapithaté annak a mértéke. Ennek okan visszarugozasrol sem
beszélhetiink (33.4bra).
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33. 4bra 7,25 mm-es mintak esetén nem torténik deformadcid
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A legnagyobb, 7,5 mm inzertek esetén viszont mar ennél jelentésebb folyamatok
jatszddtak le. Ilyen magassagnal mar a tulfedés olyan mértékii volt, hogy a szerszam
zarasakor itt is el6feszitett allapotba keriilt az inzert. Emiatt az el6feszitettség és a

befroccsontés altal kifejtett igénybevétel miatt a veszélyes keresztmetszetben (inzert
tove) eltort (34.abra).

Froccsontés iranya

34. abra 7,5 mm magas inzert tSretképe a froccsontés utan

A torés ideje eltérd volt, volt, ahol mar a froccsontés legelején, aminek
kovetkeztében az inzert a termék hatsé felébe sodrodott (35.abra), volt, ahol csak a

terhelés végén, igy azt az mledékdram a helyén tartotta Ennek oka lehet a nyomtatasi
pontatlansag.

Inzert eredeti helye "N

7

a)

35. abra 7,5 mm magas inzert pozicidja a froccsontés utan

Az eredményeket 0sszefoglalva elmondhatom, hogy a gyartasi pontossagra kiemelt
figyelmet kell szanni az inzertek eléallitdsa sordn a magassag esetében. Kis mértékii
valtoztatas is drasztikusan befolyasolja a termék viselkedését, hiszen, ha megnézziik,
hogy mig 7,25 mm-es névleges méretnél minimalis deformaciot tapasztaltam, addig
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7,5 mm-es magassagnal mar minden esetben torés kovetkezett be, pedig az inzert
magassagahoz képest alig 3%-os valtoztatas tortént. Emellett meg kell emliteni persze,
hogy a negativ iranyu tlirés nagy valtoztatasokat nem okoz a viselkedésben, viszont
ebben az esetben pedig nagyobb mérték(i deformacidval kell szdmolnom, hiszen az
inzert végének elmozdulasat semmilyen kényszer nem korlatozza, nem gy, mint az
el6feszitett esetekben.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a gyartds esetében vagy nagy mértékii thréssel kell
dolgozni, vagy nagyon nagy pontossagu géppel kell gyartani, ami utobbi esetben
erdsen lekorlatozza a valaszthatd additiv gyartasi technologidk listajat, tobbek kozott
az FDM nyomtatok sem lesznek idedlisak, ami nagy veszteség lenne az ipari
alkalmazhatosagra nézve, mivel ez a legelterjedtebb és leginkabb alkalmazott
technologia az iparban.

4.3.2. Inzert keresztmetszetének hatdsa

Annak érdekében, hogy vizsgdlni tudjam a keresztmetszet méretének és alakjanak
hatdsat, a 7 mm-es mintamagassagot valasztottam, mivel el6feszitett esetben vagy nem
torténne megfelel deformacid, vagy tul nagy atfedés esetén fenndllna a torés esélye.
A kisebb inzert magassag ezek mellett pedig azért nem volt megfelel6 mert ilyenkor
az omledék be tudott folyni az tiveglap és a szerszam kozé, és a szoftver elvesztette
volna a jelet.

Vizsgalatom sordn kor és négyzetes keresztmetszeti 2, 4, illetve 6 mm atmérdja,
illetve oldalhosszuisdgti inzerteket vizsgaltam, mindegyikbdl 3-3 darabot. Emellett
megvizsgaltam egy pengeszeri elrendezést, aminek elve, hogy az dmledékcsatorna
két kiilonbozd nagysagura vald szétvalasztasaval a két részben dramld kiilonbozd
sebességli Omledék a csatorndk falat feszitve meghajlitia az inzertet. Ez egy
aramlastani elv kihaszndldsabol addédik, ami szerint azonos nyomas esetén a nagyobb
keresztmetszet(i részben nagyobb sebességgel fog dramlani a kozeg, mint a kisebb
keresztmetszeti részben [28]. Ebbol, a konstrukciébol 3 db 2x25, illetve 3 db
1,5x25 mm-es keresztmetszetli mintat figyeltem meg.

A négyzetes keresztmetszet esetén a 2 mm-es mintat kiilon nem vizsgaltam meg
még egyszer, hanem az el6z0 fejezetben taglalt mérés eredményét vettem figyelembe
(32.4bra), ahol a maximalis deformaci6 0,9-1,1 mm volt és 20-30%-os visszarugdzasrol
beszélhettiink.

A 4 mm atmérdjii minta esetén a vartaknak megfeleléen csokkent a deformacio
mértéke, a 2 mm-es minta hozzavetdlegesen 1 mm-es deformacidjarol 0,3-0,5 mm-re.
A visszarug6zas mértéke azonban hasonlo maradt, 20-30% (36.abra).
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36. abra 4 mm-es oldalhossztisagti négyzet deformacidja
(z6ld: végleges deformacio, kék: maximalis deformacid)

Ennek oka, hogy a keresztmetszet novelésével egyrészt az inzert karcstisaga
csokkent, mdasrészt a nagyobb mérete miatt nehezebben melegedett at, és bar a
FullCure 835-0s fotopolimer {ivegesedési homérséklet feletti kilagyuldsa 60°C folott
megtorténik, ezt az inzert még kevésbé kozeliti meg. Erdemes azonban megjegyezni,
hogy a kilagyulas egy helyen, az inzertek sarkain latvanyosan megjelenik (37.abra).

37. abra Leolvadas a mintak sarkain a nagy hé hatasara

A legnagyobb, 6 mm-es minta esetén érdekes tendencia volt megfigyelhetd. A
maximalis deformacié mértéke nagy mértékben megndtt, kozel 1 mme-es volt, azonban
a visszarugozas is sokkal jelent8sebb lett, 70-75% (38.4bra). Ennek okat abban véltem
felfedezni, hogy egyrészt a betét felmelegedett, masrészt a homlokfeliilet, ami
talalkozott az dmledékkel, is jelentésen nétt, igy bar az inzert kevésbé lagyult ki, sokkal
nagyobb erOhatds érte a testet, viszont a nyomasesés utan ennek az erének a
megsziinése utan jobban vissza is tudott hajolni megkdozelitve az eredeti geometriajat.

1 2 3 4 5 6 7
62565 | 7 (725|755 | 7 7
2 2 2 2 2 4 6
125 13 | 14 |145| 15 | 28 | 42

4. tablazat: A szélesség és magassag hatasa a homlokfeliiletre
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38. abra 6 mm-es minta deformacidja
(sarga: terhelés megsziinése utani marad6 deformacio, kék: maximalis deformacio)

A kor keresztmetszeti mintdk esetén 2, 4, illetve 6 mm atmérdji, 7 mm magas
inzerteket vizsgaltam, azonos froccsontési paraméterekkel. A 2 mm-es mintak esetén
minden esetben torés kovetkezett be. Ennek oka az lehet, hogy mar a négyzetes
keresztmetszetnél is a 2x2 mm-es minta nagy terhelésnek volt kitéve, a kor
keresztmetszet pedig még ennél is kisebb, mivel a négyzetes 4 mm?2-hez képest ez csak
3,14 mm?, ami mar tal kevésnek bizonyult a fotopolimer szamadra, hogy az elviselje a
hé- és mechanikai terhelés egytittes hatasat.

A 4 mm-es atmérd esetén minimalis deformacio lépett csak fel. Az inzertek
maximalis deformacidja 0,15-0,2 mm kozott valtozott, a visszarugdzas kozel 100%,

csupan néhany szazad mm maradd deformaciot tudtam lemérni a felvételekrol
(39.4bra).
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39. abra 4 mm-es kor keresztmetszet(i minta deformacidja
(sarga: végleges deformacio, kék: maximalis deformacid)

A 6 mm-es atmérd esetén a deformdcio négyzetes mintak tendencidjat kovetve nétt,

0,8-0,95 mm kozé esett és visszarugozas is jelentdés volt a nyomadsesés utdn,
hozzavetdlegesen 60-75% (40.4bra).
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40. abra 6 mm-es minta deformacidja
(sarga: végleges deformacio, kék: maximalis deformacio)

A haijlit6 elrendezés esetén a mintak kihajlasat vizsgaltam. A 2 mm vastag mintak
esetén megfigyelhetd volt, hogy a nyomasesés utdn nem tortént visszarugdzas,
ellentétben a korabban vizsgalt oszlopos kialakitdssal. A deformacié mértéke a
terhelés utan tehat nem valtozott, 0,75-0,85 mm maradt (41.abra).
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41. abra 2 mm vastag hajlit6 inzert deformacidja
(piros: nullpont, kék: maximalis deformacid)

A vékonyitott, 1,5 mm-es mintdk esetében a minddssze 25% vastagsagcsokkenés
egy tobb mint 100%-os deformacié novekedést eredményezett, vagyis ebben az
esetben a maximalis deformacio 1,65-1,85 mm nagysagrendd volt (42.4bra).

Froccsontés iranya

42, abra 1,5 mm vastagagu hajlit6 inzert deformacidja
(piros: nullpont, kék: maximalis deformacid)

A méretvaltoztatasokat értékelve elmondhatd, hogy a keresztmetszet méretének
valtoztatasa a vartaknak megfelelden jelentésen befolyasolja a deformacio mértékét,
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illetve nagy hatdssal van a visszarugozasra is. Emellett persze ki kell emelni, hogy a
vartakkal ellentétben nem a legnagyobb keresztmetszet esetén tortént a legkisebb
deformacid, ami bar visszavezetheté a homlokfeliiletek nagysdgahoz és az ezeken
keresztiil atadott terheléséhez, azonban ahhoz, hogy végsé kovetkeztetést lehessen
levonni, tovabbi méréseket kell végrehajtani kisebb méretvaltoztatasokkal, hogy
kidertiljon egy nagyobb minta esetében is, hogy ez valos feltételezés vagy valami mas,
akar gyartas, akar mérési pontatlansag, okozta ezt a jelenséget.

Tovabbi érdekes tendencia emellett, hogy a kor keresztmetszetli mintdk esetén a
deformaci6 meértéke kisebb volt, ami visszavezethetd a keresztmetszet
aramvonalassagdra is. Emellett azonban figyelembe kell venni a kialakitasnal, hogy a
keresztmetszet mérete nem lehet tal kicsi, ugyanis ahogy az 2 mm-es oldalhossztsagu,
illetve atmérdji mintak esetében kideriilt, hidba volt elvileg aramvonalasabb
kialakitasa a kor keresztmetszet(i inzert, mivel joval kisebb mérete miatt nem tudta
elviselni az 6t ért terheléseket és torés kovetkezett be, ami a négyzetes minta estén nem
tortént meg.

4.4. Mérés kiértékelés DIC felhasznalasaval

A kézi kiértékelések utdn elvégeztem egyet DIC felhasznéldsaval is, hogy a
korabban kifejtett emberi tényezd hatasat minimalisra csokkentsem. Tovabbi elény
ebben az esetben a manualis kiértékeléssel szemben, hogy a deformacios folyamatot
nem csak egy-egy pontban, hanem az egész id6tartam alatt tudom vizsgalni, igy nem
csak konkrét értékeket, hanem egy deformdcids gorbét is kaphatok, ami jo
Osszehasonlitasi alap szimuldcios eredmények megitélésre.

A mérés végrehajtasdhoz, ahogy azt kordbban leirtam, nem tudtam haszndlni a
programhoz hasznalt mérOberendezést, ezért a nagy felbontdst kamera felvételeivel
dolgoztam. A program szerencsére lehetdséget ad eldre felvett, kiilsé forrasbol
szarmazo képanyagok elemzésére is, mindossze annyi teendém volt ehhez, hogy a
felvételt kiilon képkockak sorozataira felbontsam.

Elészor csak a 7 mm magas, 2x2 mm-es négyzetes keresztmetszet(i inzertet és a
1,5mm vastag pengés elrendezédést vizsgdltam, mivel egyrészt elébbihez
készitettiink numerikus szamitdsokat is egy Tudomdanyos Didkkori Konferencia
dolgozat keretein beliil [28], és csak ennek az eredményeivel tudom Osszehasonlitani
a szoftver altal mért deformaciokat, a masodik esetben pedig olyan gyorsan tortént a
deformacid, hogy a felvételek lassitasaval sem tudtam kézi kiértékeléssel megtalalni a
maximalis deformdciot. A mérések végrehajtasahoz az els6 képkockdn meg kellett
hatdroznom egy referencia méretet, ami alapjan a program vizsgalni tudja a
deformacidt, majd meg kellett adni azt a pontot, amelynek az elmozduldsat vizsgalta
DIC algoritmusa az egyes képkockakon (43.abra).
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Megfigyelt teriilet

id faiassd

43. abra DIC altal hasznalt referencia és a vizsgalt pont

A 7 mm magas inzert esetében bebizonyosodott, hogy a kézi kiértékelés soran
kapott deformdciok jellegre megegyeznek a DIC altal kiértékelt eredményekkel, és
nagysagukat tekintve is kozel hasonldak, a DIC esetében kicsit nagyobbak. Ennek okat
abban véltem felfedezni, hogy a kézi kiértékelés soran konnyen el6fordulhatott, hogy
akar 1-2 képkockaval késdbbi mintat vizsgaltam, ami jelent6sen, akar 20-30%-kal
kisebb eredményt is adhatott a DIC eredményei alapjan.

1 0,893 0,635
2 1,119 0,854
3 1,227 0,879

5. tablazat DIC altal mért maximalis és marad6 deformacié a 7 mm magas,
2x2-es négyzetes inzert esetében

A DIC 4ltal kirajzolt gorbe 4 szakaszra oszthatd fel, ahogy az a 44. dbran is lathato.
Az els6 szakasz egy meredeken felfutd rész (44. abra/l.), ahol a legdrasztikusabb
deformacié torténik. Ezutan egy kisebb meredekségli rész kovetkezik hosszabb
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iddtartamig (44. abra/ll). Ilyenkor az inzert deformaciojanak id6 szerinti novekedése
lecsokken, mivel a termék mogott mar nem levegd, hanem az 6mledék talalhatd, ami
csokkenti a deformacié mértékét, mivel enyhe tamasztasként funkcional ekkor a
polimer az inzert szdmdara. A harmadik szakasz egy lefele tartdé rovid rész
(44. abra/Ill.), ahol a visszarugozas torténik, kozvetleniil a befroccsontés folyamata
utan, a nyomasesés kovetkeztében. A legutolso szakasz pedig egy vizszintes egyenes
(44. abra/IV.), ahol a visszarugozas utan beall a végleges deformacid.

2x2 mm-es 7 mm magas négyzetes inzert deformacioja

DIC-val meghatarozva
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44. abra: DIC-val meghatarozott deformacidk és annak atlaga

Erdekes tendenciat mutat emellett, hogy minden egyes froccsontéssel né a
deformacié mértéke, ami kovetkezhet abbodl, hogy a hiitokokrok hidnya miatt a betét
nem hilt vissza eléggé és ebbdl addddan az inzert mar a froccsontés el6tt elkezdett
felmelegedni, de a 0,1 mm-es nyomtatasi pontatlansag is dont6 tényezd lehet. Ezen
kiviil pedig az is szerepet jatszhat, hogy a hétagulds miatt a fémkeretbe bezart betét
elkezd puposodni, ami miatt az inzert magassaga is valtozik. Ezen feliil azt sem lehet
kizarni, hogy az inzert befogasa sem végteleniil merev, és a ciklusok elrehaladtaval a
talpazatot tartd zseb szélei is kilagyultak, amelyek mar nem tudtdk megfelelGen tartani
a beléjiik helyezett inzertet.

A hajlito probatest vizsgalata esetében nem egy, hanem két pontot figyeltem, egyet
az inzert egyik, egyet pedig a masik végében, referenciapontnak és tavolsagnak pedig
jelen esetben is a milliméterpapir osztaskozét hasznaltam (45.abra).
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45. abra: Hajlit6 inzert deformacidjanak vizsgalati pontjai
A vizsgalat soran kidertilt, hogy az el6zetes kézi kiértékeléssel ellentétben tortént
visszarugdzas, de nem a befroccsontés utan, hanem kozvetleniil az 6mledékdram
elhaladds utdn, kortilbeliil 0,15 masodpercnél és ez olyan rovid ideig tartott, hogy
mindossze néhany képkocka mutatja ezt meg (46.abra). Emellett fontos kiemelni, hogy
nem csak az inzert vége, hanem annak eleje is deformalddott, ahogy az a diagrammon
is 1atszik, azonban ez joval kisebb aranyu volt.

1,5 mm vastag hajlit6 inzert deformacidja
DIC-val meghatarozva

=« Inzert eleje
2,0 \ )
= == Inzert vége

Deformacio [mm]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Id6 [s]

46. abra: Hajlité probatest DIC-val meghatarozott deformacidja
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4.4.1. Eromeérés a froccsontesi ciklus kozben

A korabbi Tudomanyos Didkkori Konferencia dolgozat [28], melyet tarsammal
kozosen készitettiink el, szimulacios eredményekkel hasonlitotta Gssze az altalam
meért deformacios értékeket. Ennél komoly eltérés mutatkozott a valds és a szamitott
eredmények kozott, ezt mutatja meg a 47.abra.

DIC és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa
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47. 4bra Mért és szimulalt deformacids értékek 0sszehasonlitdsa
2x2 mm?-es négyzetes inzertek esetén [28]

Ennek okat keresve, meg akartam vizsgalni, hogy az dramlas altal okozott er6hatast
pontosan szamolta-e a program vagy azt aldbecsiilte, ezzel kisebb deformacids értéket
szamolva. A korabbi mérésekhez hasznalt betét kialakitdst sajnos nem tette lehetévé,
hogy nyulasméro bélyegek felszandlasaval meg tudjam mérni ezt az értéket, emiatt azt
at kellett terveznem, ahogy azt a 48.4bra szemlélteti.
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a) b)

48. abra A korabbi (a) és az atalakitott (b) szerszambetét feliilnézete (vizsgalati teriilet-piros;
tartaly-kék; bélyeg helye-zold)

A Dbetét méretébdl (120x90x20 mm) és a szerszam kialakitasabol adodoan, a
froccsontés kozbeni er6k mérésére a nyulasmérébélyegek voltak a legalkalmasabbak
kis méretiik miatt. Az inzertekre kozvetlen ra nem tehettem a bélyegeket tobb okbdl is
kifolyolag, egyrészt a bélyeg nyuldst mér, amit hémérsékletvaltozas is okozhat.
Masrészt igaz, hogy deformacio is okozhat nyulast, azonban, az erd kiszamitasahoz
modulus értékre is sziikség van, ami nem &alland6 az inzert keresztmetszetében a
hdémérséklet eloszlas miatt. Tovabba koltséges is lett volna, mivel minden egyes
méréshez 0j bélyegre lett volna sziikség. Ezek az indokok miatt a bélyegeket a betét
belsejében kellett elhelyezni és Osszekapcsolni az inzertekkel. A kapcsolatot egy
fémlemez és egy drot segitségével biztositottam. Az inzertre hatd er6 atadasat a
fémlemeznek a rézdrét biztositja és a nyulasmérd bélyegek a fémlemez megnyuldsat
mérik. A mérésekhez nem volt elegendd hely a nyuldsmérd bélyegnek abban az
esetben (zold kor), ha kis szogekkel akartam dolgozni. Ennek kovetkeztében, a
befroccsontési térfogat megtartasa mellett megnyujtottam az vizsgalati teriiletet (piros
kor), szélesitettem, ugyanakkor roviditettem a tartalyként funkciondld hatso teriiletet
és a kilokoket is atterveztem a froccsontd szerszam geometridjanak megfeleléen. Ezen
kiviil attervezésre kertilt a kabelcsatorna is, amelyet a 49.abra szemléltet.
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49. abra A régi (a), illetve az attervezett szerszambetét kabelcsatornaja

A konnyebb eltavolithatosdg miatt mindkét betét oldalferdeséggel van ellatva.
Annak érdekében, hogy a nytuldsmérd bélyeget és a fém lapot, amin rogzitettem, ne
lepje el froccsontés kozben az 6mledék, f6léjiik egy takardelemet terveztem mindkét
oldalra (50.abra). Ezek aljan kivagasok taldlhatdéak, hogy a mérést végrehajto
nyuldsméro bélyegek, illetve az ahhoz hasznalt fém lapok elférjenek, valamint, hogy a
réz drétokat és a kabeleket el tudjam vezetni.

a) b)
50. abra A takaré elem alja (a), illetve teteje (b)
Annak érdekében, hogy pontos értékeket kapjak az inzertek feliiletét ért
er6hatasokrdl, nem szabad, hogy az tapadjon a blokk vagy a szerszdm feliiletéhez.
Ennek érdekében a kordbban haszndlt inzert geometridkat is tjra kellett tervezni és

kompatibilissé tenni a mostani méréskhez. A kordbbi geometria esetében mivel csak
deformaciot mértem, a kidlld rész csatlakozott a talapzathoz (51.4bra).
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a) b)
51. abra Korabbi inzertkialakitas oldal (a) és feliilnézete (b)

A mostani kialakitas esetében (52.abra) azonban a talapzatbdl csak harom vékony
és apro tartd elem 4ll ki, amelyek a koradbbi tapasztalatok alapjan a terhelés els
pillanataban le fognak szakadni, igy kényszermentesitve a vizsgalati részt. A korabbi
vizsgalatokhoz igazodva ebben az esetben 4 mm oldalhosszisagi négyzetes
hasabokkal dolgoztam, melyeknek magassaga minden esetben 7 mm volt.

a) b)

52. abra Az 4j kialakitasu inzert talapzat oldal (a), illetve feliilnézete (b)

A 31/b). dbran lathatdé zsebbe lehet beilleszteni az inzerteket (53.4bra), amelyeket
rézdrottal kotottem Ossze a nyulasméro altal figyelt fémlappal.
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53. abra Négyzet alapu inzertkialakitas

4.4.2. Meérés felépitése

Az atalakitott inzertek és a szerszambetét PolyJet techonldgidval vald legyartasa
utdn a mérések végrehajtasa kovetkezett.

A nyuldsmérd bélyegek az utodlag kialakitott itiregben taldlhatd fémlemezeken
helyezkedtek el. A fémlemezeket a betét hatuljanal rogzitettem, amelyek igy a
vizsgalati sikban szabadon tudtak mozogni, ezzel lehet6vé téve a mérést. A lemezt
masik, omledéktérhez kozelebbi részénél visszahajtottam, hogy abba bele lehessen
akasztani a réz drotot, amivel végiil a lapot és a vizsgalt inzertet Osszekotottem. Az
egészre rahelyeztem a kordbban bemutatott fed6elemet, amivel egyrészt merevitettem
a betétet, masrészt megakadalyoztam, hogy az 6mledék befolyjon a nytldsmérdkhoz,
amivel tonkre tehette volna a mérési eredményeket. A teljes konstrukcio felépitését
mutatja be az 54.4bra.
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54. abra Fizikai mérés elvi modellje (fed6elem nélkiil)

A mérések soran tobb problémaba iitkoztem. Sajnos a fotopolimerek alacsony hével
szembeni ellendllo képessége miatt a fed6k néhany alkalom utan deformalddtak és
nem tudtdk ellatni azt a feladatukat, hogy megvédjék a kabeleket a és a fémlapot az
omledéktol. Ezen feliil a drotot is tobb alkalommal elszakitotta az anyagaram, ami
miatt a késébbi mérések soran egy tobb szalbol all6 sodort réz droétra valtottam, amivel
mar megfelel6 méréseket tudtam végezni.

4.4.3. Meérési eredmények kiértékelése

A mérésekbdl kapott adatokat atlagoltam, majd diagrammban dbrazoltam a relativ
nyulast az id6 fiiggvényében (55.4bra).

Szenzor altal mért relativ nyulas froccsontési ciklus kozben
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55. abra: A nyulasméré szenzorok altal mért relativ nyulas lefolyasa a froccsontési ciklus alatt az
id6 fiiggvényében
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A mérések soran minden esetben egy nagy mértékii kilengés volt megfigyelhetd a
ciklus elején, amikor a szerszamzaras soran a korabban bemutatott feddelemet a
szerszam ranyomta a betétre. Ezek utan egy 10 masodperces késleltetés van beallitva,
ami alatt ez a deformacio csokken, majd befroccsontés soran egy ehhez képest kisebb
nyulds mérhetd. Ezek utan az 6mledék zsugorodasa és htilése ismét nagy mértékii
er6hatasnak teszi ki a fém lapot, ami a lehtilés kozben folyamatosan csokken. Végiil a
szerszamnyitasnal ismét egy nagyobb mértéki kilengés tapasztalhato.

Ezek koziill az erShatasok koziil a befroccsontés folyamata az, ami a korabbi
mérések és szimuldciok ellendrzése szempontjabol hasznos szamomra, igy ezt a
gorbeszakaszt vizsgaltam els6dlegesen. Az eredményekbdl megallapitottam, hogy a
mérések konzisztensek és kozel egységes eredményeket adtak. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a mérések hasonlé koriilmények és er6hatdsok mellett jatszodtak
le.

A kapott relativnyulasokkal és a fémlap rugalmassagi modulusaval ki tudtam
szamitani a fesziiltség értékeket a Hooke-torvény segitségével az alabbi modon (12):

c=E-¢, (12)
ahol o a fesziiltség MPa-ban, E a fémlap rugalmassagi modulusa szintén MPa-ban, €
pedig a kordbban atszamolt relativ nyulas m/m mértékegységben. Ezek utan ezzel a
kapott fesziiltség értékkel és a fémlap keresztmetszetének méretével kiszamithato a
fémlapra kifejtett erd a (3) egyenlet atrendezésébdl.

Az Omledékfront 4ltal kifejtett eré6 meghatdrozasat ezek utdn egy egyszerii
szogfiiggvénnyel meg lehet hatarozni, mivel a mérés konstrukciojabol megallapithato
az, ahogy azt a 56.abra is mutatja.

Szenzor 1

56. abra Er6komponensek a mérés soran
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Ezek alapjan az inzertre haté dmledékfront altal kifejtett erd (13):

Eszenzor = Finere * €COS (g) = Fnere * €OS (62_6) ’ (13)
ahol F;,en,0r @ szenzor mérése alapjan az dmledékfront altal az inzertre kifejtett eré N-
ban, F,.4¢ a fémlapra hatd eré mértéke szintén N-ban, a pedig a konstrukciobol adodo
sz0g, a kettes szorzo pedig a két szenzorbdl adddik. Az 6mledékfront altal kifejtett er6t
pedig a két szenzor altal érték Osszege adja meg (14):

Ft')mledékfront = Fszenzorl + Fszenzorz s (14)

ahol Fyzenzor1 €5 Fszenzorz @ nyulasmérg értékeibdl szamolt eréhatasok, Fimieqskfront

pedig a teljes er6hatds N-ban. Az igy szamitott eredményeket ezek utan
diagrammokban dbrazoltam (57.4bra).

Az 6mledék altal kifejtett er6komponensek befréccséntéskor a
szenzor értékei alapjan
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57. abra Az omledék altal kifejtett er6komponensek a szenzor értékei alapjan

A két szenzor értékei kozti eltérésben tobb ok is kozrejatszhatott. Egyrészt a
bélyegek ragasztdsa, amennyiben nem volt tokéletesen parhuzamos a fémlappal, agy
az eréértékek mar kis mértékii szogben allas esetén is eltérhettek. Mdasrészt a réz drot
merevsége miatt az inzert kozépre poziciondldsa is nehezen volt megoldhato.
Mindezeket figyelembe véve azonban elmondhatd, hogy a gorbe lefutasanak a jellege
megegyezik, ami miatt feltételezhetd, hogy a mérés jellegre helyes. A két komponenset
Osszesitve megallapithatd, hogy a mérések alapjan a befroccsontéskor az inzertre
kifejtett erd koriilbeliil 11 N.

Ez az er6 0sszhangban van a szimuldcidban kapott értékekkel, 1-2 N-os eltérések
vannak csupan példaul a CFD-s szamitasokhoz képest [29]. Mindezekkel egytitt
elmondhatd, hogy a mért és a szamitott eréértékek kozott nincs nagysagrendi eltérés,
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ami alapjan kijelenthetd, hogy a két deformacios érték kozotti nagysagrendi eltérést
nem ez okozta elsésorban.

4.4.4. Nyulasméro szenzorok kalibracioja

Az eredmények hitelesitéséhez, a korabban emlitett ragasztasi pontatlansagokbol
adodo eltérések és egyéb pontositasok miatt elvégeztem egy kalibracios vizsgalatot.
Ennek sordn a két nyuldsmérd bélyeget a kordbban bemutatott fémlapokkal egy
szakitogépben terheltem, ami soran rogzitem mind a szakitogép, mind a nytalasméré
bélyeg altal mért értékeket. Ennek koszonhetéen meg lehet allapitani, hogy a valds
erdviszonyokhoz képest milyen értékeket mért a bélyeg és ezzel a korreldciot
megallapitani a mért és valds eréviszonyok kozott.

Ehhez egy kiilon mérdeszkozt kellett terveznem, mivel magaban a hajlitott fémlapot
nem tudndm megfeleléen befogni a szakitogépbe. A konstrukcio, amelyet a 58.dbra
mutat be két részbdl all. Az egyik felébe az ennek kialakithato kis zsebbe be lehet
csusztatni a hatrahajlitott részét a lemeznek, amely igy a szoros illesztés miatt egybol
rogzitve van. A szakitégép masik befogd pofajaba 1évd elemre pedig ra lehet tekerni a
rézdrotot, igy 0sszekotve a két részt.

== R

58. abra Kalibracios méréshez hasznalt mérési dsszeallitas modellje

A kalibracios mérések soran tobb problémadba futottam. Az elsé mérések soran
felmertilt az a probléma, hogy a megsodort rézdrotok a mérések alatt nem tudtak
megfelelen tartani az alakjukat és nagyobb terhelés soran egyszeriien szétcsusztak.
Ez az erdérték, ahol ez bekovetkezett, nagyobb volt, mint a befroccsontés sordn mért
er6hatasok, azonban mivel a lemez a raszorult fed6 a mérések soran terhelte a lemezt,
igy azzal az erGhatdssal is szamolnom kellett a kalibraci6é sordn, amit viszont mar a
rézdrét nem viselt el. Ennek okdn a rézdrdétok sodort végén pillanatragaszto
segitségével rogzitettem, ezzel elkertiilve az esetleges szétcsuszast. A végleges mérési
Osszeallitast mutatja be a 59.abra.
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59. abra Mérési konstrukcid a kalibraciohoz

A kapott eredmények azt mutattak, hogy a szakitdgép, illetve nytlasmérd bélyeg
altal rogzitett erdértékek kozott eltérés tapasztalhatd (60.dbra). Sajnos a réz drot
terhelhet6sége miatt nem tudtam azt a teljes erStartomanyt vizsgalni. A befroccsontés
soran annak ellenére, hogy csak 10 N kornyéki erok hatottak az inzertre, magara a
fémlapra a raszoritott fedd miatt nagyobb erdk is hatottak, amivel szamolni akartam,
azonban ezt a tartomanyt nem tudtam megkozeliteni a kalibracié sordn, mivel a fém
drotok majdnem minden esetben 40 N kornyékén elszakadtak. Ebb6l azonban azt a
kovetkeztetést is le lehet vonni, hogy nagy eséllyel az inzert se szenvedhetett el
nagyobb terhelést befroccsontés soran, mivel akkor abban az esetben is el kellett volna
szakadnia a rézdrétnak, ami nem tortént meg.

55



A szakitogép és az nyulasmérd bélyeg altal mért erék
kalibracidja
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60. abra Nyulasméré bélyeg kalibracidja szakitogép segitségével

Az eredményeket tekintve el lehet mondani, hogy mindkét eréérték linearisan nd
az id6 figgvényében, illetve kis értékeknél, amelyeknél az altalam vizsgalt er6hatasok
torténtek, kis mértéka eltérések jelentkeznek, aminek koszonhetden az eredmények a
kalibraci6 kovetkeztében se valtoztak nagy mértékben. Sajnos azonban meg kell
jegyezni, hogy a kalibraciét nem lehetett teljes mértékeben elvégezni, mivel az egyik
nyuldsmérd szenzor meghibasodott, igy annak a kalibraciojdt nem tudtam
végrehajtani. Ennek okan ennél a szenzorndl is masik szenzorndl kapott értékkel
korrigaltam az eredményeket. Ezek alapjan kapott éréértékeket mutatja a 61.dbra.

Az 6mledék altal kifejtett er6komponensek befroccséntéskor a
szenzor kalibralt értékei alapjan
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61. abra Az 6mledék altal az inzertre kifejtett eréértékek kalibralas utan
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Ezt vizsgalva a maximalis eréérték 8,38 N-ra adddott, ami valamivel kisebb, mint a
szimulacids értékek, igy nagy valoszintiséggel kijelenthetd, hogy a mért és szamolt
deformacids értékek kozott nem az erdértékek szamitasa jelentette az eltérést.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalod

Diplomamunkdmban megvizsgaltam a polimer inzertek froccsontés kozbeni
deformacidjanak mérési lehetoségeit és azok értékeit. Tobb kiilonb6zd geometriat
vizsgaltam, amely soran kideriilt, a homlokfeliilet és a keresztmetszet méretének
hatdsa egyarant hat a deformdcio mértékére és jellegére, azonban az inzert
novekedésének mértéke nem all forditott aranyossagban a deformacié csokkenésével.
Ezt tamasztja ala, hogy a kozepes méreti mintak esetén volt a legkisebb a deformacio
mértéke, nem pedig a legnagyobb, legvastagabb mintdk esetén, ahol a nagy
homlokfeliilet miatt nagy er6hatasok érték az inzerteket.

Ezen kiviil megallapitottam, hogy a keresztmetszet alakja is dontéen befolyasolja a
deformacié mértéket, és egy ilyen jellegii termék esetén figyelembe kell venni azt az
irdnyt, amely feldl az inzertet megkozeliti az 6mledék.

Vizsgalatokat végeztem a gyartdsi pontatlansagok hatdsanak feltérképezésére,
amelyek sordn megallapitottam, hogy a gyartasi pontatlansag is nagy mértékben tudja
befolyasolni a deformdcidé mértékét. A névleges mérethez képest deformacié a mértéke
nagy mértékben eltérhet mar kis mértékli pontatlansag esetén, és bizonyos esetekben
ez toréshez is vezethet, amely miatt kimondhato, hogy az inzertek egyes geometridira
igen szigoru méretpontossagot kell eldirni, hogy gyartas soran megfelelden elviseljék
az adott deformaciot. Mindezek mellett azonban meg kell jegyezni, hogy kis mértéki
talfedésnél minimalizalni lehetett a deformacios értékeket, ami egy érdekes és jovében
megvizsgalandd jelenség, mivel ennek segitségével taldn csokkenteni lehet az
eréhatdsok befolyasat egy polimer inzert esetén.

Legvégiil, a korabbi TDK dolgozatomban a szamolt és mért deformacids értékek
kozott, tapasztalt eltérések miatt megvizsgaltam, hogy ezt az eltérést az er6hatdsok
pontatlansaga okozza-e. Ennek vizsgdlatdhoz egy moddositott szerszambetét-
konstrukciot alakitottam ki, amely felhasznaldsaval nyulasmérd bélyegekkel mérni
tudtam az inzerteket ért eréhatasokat. A kapott értékeket kalibracio segitségével
hitelesitettem. Megallapitottam, hogy a mért eréértékek megfelelnek a numerikus
szamitasok eredményeivel, igy megallapithat, hogy nem elssorban ez okozta az
eltérést a szamolt és mért deformacid érték kozott.
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5.2. Idegen nyelv(i 6sszefoglalo

In my thesis I investigated the deformation values of polymer inerts during injection
moulding. I investigated several different geometries, which showed that both the
amount and nature of deformation is affected by the size of the frontal surface and the
cross-section, but that it is not a linear process. This is supported by the fact that the
medium sized specimens had the smallest deformation rates, rather than the largest,
thickest specimens, where the large frontal area meant that the inserts were subjected
to large forces.

In addition, I found that the shape of the cross-section also has a decisive influence on
the degree of deformation, and that the direction from which the inserts are
approached by the slurry should be taken into account for a product of this type.

I have then concluded that manufacturing inaccuracies can also have a major influence
on the degree of deformation. The degree of deformation relative to the nominal size
can vary greatly even for small inaccuracies and in some cases can lead to fracture,
which means that very strict dimensional accuracy must be specified for certain
geometries of inserts to ensure that they can withstand the deformation during
manufacture. However, it should be noted that for small overlaps, deformation values
could be minimised, which is an interesting phenomenon to be investigated in the
future, as it may help to reduce the importance of force effects in a polymer insulator.

Finally, due to the discrepancies between the simulated and real deformation values
observed in my previous TDK thesis, I investigated whether this phenomenon is
caused by inaccuracies in the force effects caused by the injection moulding conditions
obtained in the simulation. For this purpose, I developed a modified tool insert design,
which allowed me to measure the forces on the inserts using strain gauges. The values
obtained were validated by calibration. I found that the force values obtained
corresponded to those obtained in the numerical calculations, so it can be concluded
that this was not the main cause of the discrepancy between the two values.
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