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1. Bevezetés

Egy konstrukci6 tervezése osszetett feladat, amihez nem csak megfelel6 tudasra, de tapasztalatra
is sziikség van. A szamitogéppel tamogatott mérnoki munka (angolul: Computer Aided Engi-
neering) a szimulacios szoftverek segitségével nagyban leroviditi és kiszamithatobba teszi egy
Uj konstrukcié megalkotasat. A modszer megjelenése el6tti idékben a nagy szamitasi kapacitas
hianya és az akkor még nem elérheté technologiak miatt, a mérnokoknek tapasztalatbol kel-
lett konklaziéra jutniuk és valaszt talalni egyes problémakra, minél egyszer(ibb leir6 modellek
segitségével. Ezek altalaban tapasztalati képletek formajaban jottek 1étre megfelelé "beépitett”
biztonsaggal. A technoldgia hatasanak felismerése szamomra egy tervezési feladat soran reali-
zalodott. A feladatom egy hajtorud tervezése volt, melynek elsé méreteit szakirodalombol vett
tapasztalati képletek alapjan alkottam meg. Ezt a geometriat egy végeselem szimulacioval, egy
célszoftverben teszteltem. Az ebbdl kapott eredmény megmutatta, hogy az alkatrész meglehe-
tésen tul van tervezve. A nagyobb szamitasi kapacitasnak koszonhet6en lehetéségem volt egy
komplexebb moédszerrel, pontosabban megvizsgalni a hajtérudat, mint ahogy azt tették régen a
tapasztalati képletekkel és sok szamolassal jaro tobb iteracioval. Sok esetben raadasul még a sza-
molas konnyebbé tétele miatt bizonyos elhanyagolasok is kertiltek bele a képletekbe, de figyeltek
arra, hogy az eredményt ne valtoztassa meg negativ irdnyba. Természetesen egy szamitasi mo-
dellt sem lehet mindig nagy mértékben leegyszertisiteni, hiszen ezekkel az elhanyagolasokkal
egyre messzebb keriiliink a fizikai valosagtol és hamis eredményt kaphatunk. A bizonytalan-
sagbol fakad a biztonsagi tényez6 hasznalata és a statisztikai feltaras is. Példaul August Waohler
a vasuti jarmiivek tengelyeinek torését vizsgalta, majd ebbdl az anyagok kifaradasarol alkotott
konkluziét. Miivének bemutatasa a parizsi kiallitason 1867-ben széles nemzetkozi kdzonség elé
tarta és fektette le az alapjait a vas és acél allami szabvanyositasanak, tesztelésének és tanusita-
sanak, melynek sz6sz6loja volt. Munkaja jelenti az S-N gorbék (mas néven Wohler-gorbék) elsé
szisztematikus vizsgalatat az anyagok kifaradasi viselkedésének jellemzésére. [1] Ezek a gorbék
ma mar elengedhetetlenek, ha élettartamra valo tervezésrél van sz6. Jol megfigyelhetd, hogy egy
konstrukcid tervezésekor az éppen elérhetd tudas és eszkozok mellett a tapasztalat is nagy be-
folyassal lehet egy végtermékre. Minél tobb id6t fektetiink be egy probléma megoldasara, annal
nagyobb tudasunk lehet problémarol az id6 elérehaladtaval. Ezzel szemben, a végtermékre va-
16 befolyas is csokken, mivel a megoldas magja mar kialakult. Ezt a jelenséget hivjak tervezési
paradoxon-nak. Legjobb példa erre egy termék fejlesztésének nyomonkovetése az id6 fiiggvényé-
ben. ,A mérnoknek egy konstrukcid tervezése soran nem csak a funkcionalis elvarasok kielégi-
tésére és a biztonsagra kell tervezni, hanem a koltségekre, felhasznaloi igényekre, élettartamra és
gyarthatosagra is figyelnie kell" [2] Ha tervezni szeretnénk egy terméket egy bizonyos probléma
megoldasara, mely kiszolgalja az 6sszes mar el6zbleg targyalt igényt, akkor a lehet6 legtobb in-
formaciora van sziikségiink a piackutatastol kezdve a funkcionalis, fizikai igényekig. Ezek alapjan

elkezdédik egy alapkoncepcié megalkotasa. Ahogy a tervezés halad el6re az id6ben, megjelennek
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a tobb iteraciobol allo folyamatok (kialakitas, anyagvalasztas, mikodési elv stb.), melyek elkertil-
hetetlenek, ha meg szeretnénk talalni a legjobban minden igényt kielégit6 paramétereket, tehat
az optimumot. A paradoxon lényege, hogy a termékkel kapcsolatos legfontosabb és alapjaiban
meghatarozo6 tulajdonsagokrol a tervezés korai fazisaiban ugy dontiink, hogy a termékrdl valo
ismeretiink a legkisebb. Emiatt egyes hibas dontéseket az iteracios folyamatok (példaul anyag-
valasztas vagy geometriai kialakitas) segitségével lehet orvosolni, viszont egy bizonyos id6 utan
mar annyi energia kerill befektetésre a fejlesztéshez, hogy pénziigyileg magas dsszegekkel jar-
na az "Gjrakezdés". (1. abra) A paradoxon feloldasara megoldas az e-Design (virtualis tervezés): a
termék koncepciodja el6szor egy CAD modell formajaban valosul meg a tervezémérnokaok altal.
A kezdeti koncepci6 a tervez6 tapasztalata és a korabbi termékcsaladokbol szerzett tapasztalatok
alapjan keriilnek kialakitasra. A funkcionalis CAD modellek elkészitése utan, de még a fizikai
termék gyartasanak megkezdése el6tt kiillonboz6 szimulaciok futtatasa szitkséges, melyek a ter-
mék teljesitményén (végeselem analizis) és megbizhatésagan (kifaradas, élettartam és funkciona-
lis tesztek) tal, a gyartasi és eléallitasi koltségeit is vizsgalni kell. A szimulaciok eredményeinek
pontossaga az egyszer(sitések és feltételezések alkalmazasaval romlanak, de a szamitasi kapaci-
tas igényt, valamint az erre forditott id6t is csokkenthetik. Ennél a pontnal mar joval tobb tudassal
rendelkezhet a tervezd a termékrél, mint egy hagyomanyos tervezési folyamat esetén. Ha a vir-
tualis prototipus a szimulaciokkal alatimasztva megfelel6 lehet, kovetkezik a fizikai prototipus
gyartasa (proof-of-concept). Az e-Design paradigma ennél a pontnal csatlakozik a hagyomanyos
tervezési folyamathoz azzal a kiilonbséggel, hogy tobb ismerete van a termék varhato viselke-
désérol, valamint sokkal rugalmasabb, mivel a fizikai tesztelések soran kapott visszajelzésekkel
a CAD modell és a szimulacios modellek megfelel hangolasaval gyorsabban és hatékonyabban
tudnak reagalni. [3] Napjainkban a rapid-prototyping (gyors prototipuskészités) mar egy elterjedt
gyakorlat, az ipar kiillonboz6 szegmenseiben, ahol fejlesztés folyik. A RP egy gyartasi folyamatot
jelent, ami egy termék gyors és koltséghatékony létrehozasaval 3D-s CAD modellbél egy fizi-
kai darabot kapunk. Ez a darab lehet funkcionalis vagy éppen csak egy minta. Kézben tartva
egy alkatrészt, azonnali visszajelzés kaphato az esetleges tervezési hibakrdl és jobban atadhatja
a felhasznaloi élményt. Ez a modszer tovabb gyorsitja és teszi még olcsobba a termékfejlesztési

folyamatokat, ezzel utat adva a még hatékonyabb optimalizalasnak és innovacionak.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy az 4j technoldgidk megjelenése el6segiti a tervezési fo-
lyamatokat, viszont ezeknek a technologiaknak az jdonsaga és ebb6l adodod tapasztalatlansag
rejtett veszélyeket is hordoz magaban, amiket kozos egyiittmikodéssel és logikus felépitéssel
szabvanyokba kell foglalni. Ahhoz viszont, hogy egy szabvanyt jol fel lehessen épiteni, minél
hamarabb ki kell ismerni az adott ijdonsagot, ami a kutatas-fejlesztés (K+F) feladata. Az additiv
gyartastechnologia és annak termékei esetén is ebben a helyzetben talalhatjuk magunkat, ezért

a technologia kiismerése kulcsfontossagu a jovére valo tekintettel.
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1. abra. Tervezési paradoxon és annak megoldasa e-Design segitségével [3]

1.1. Additiv gyartastechnologia

Az additiv gyartastechnologia anyag hozzaadassal késziti el a kivant geometriat, ellenben a szubt-
raktiv technologiakkal, ahol egy mar meglévé geometriardl levalasztva az anyagot alakitja ki a
munkadarab kész méreteit. A forgacsolas és egyéb alakité gyartastechnologiak nagy hatassal
vannak a tervezési filozofiakra, hiszen ezen technologiak korlatait ismerve kell megtervezni a
termékeket. Az additiv gyartastechnologia nem 0j, &m mégis az utodbbi évtizedben sikeriilt fej-
lettségében eljutnia arra a szintre, hogy mar gazdasagosan és hatékonyan hasznalhat6 legyen.
A 3D nyomtatasra valo igény jelent6sen megnétt, ami a piaci faktoroknak koszonhetéen 6sz-
tonozte a technologia fejlédését, mivel rovidebb termékfejlesztési ciklus érhet6 el vele. Ezaltal
megnovekedett a fenntarthatobb technologiak iranti kereslet és egyes termékek esetén a gyartasi
id6 is csokkenthet6 volt. Ez tovabb csokkentette az atfutasi idoket és 1j tizleti modelleknek adott
lehet6séget. [4] A korai additiv technologiak a prototipusok készitésére voltak hasznalatosak el-
s@sorban, viszont ez mara kibéviilt a kész termékek gyartasara is. A gyartashoz nincs sziikség
késziilékezésre, specialis darab befogdkra vagy szerszamozasra, igy egyszertisodik a folyamat és

nagyobb rugalmassagot ad, ha egymas utan két teljesen mas jelleg(i darabra kell atallni.

A kovetkezékben bemutatasra keriil6 vizsgalat az FFF (Fused Filament Fabrication) technologi-
aval gyartott darabokon torténik, igy ennek az additiv technologia szegmensnek a bemutatasa
sziikséges a vizsgalat motivaciojanak és elemeinek a megértéséhez.

Az FFF technolodgia polimer huzal (filament) megolvasztasaval (2. abra) egymasra épiil6 rétegek
(0.08 mm — 1 mm) létrehozasaval hozza létre a kész munkadarabot, ezzel atlépve a hagyoma-
nyos gyartas korlatait. A felillet mindsége nagyban fligg a rétegek vastagsagatol, a nyomtatas
sebességétdl és a munkadarab orientaciojatol is. Ugyanakkor figyelni kell a darab geometriaja-
bol ad6do sziikséges tamasztékok mennyiségére és elhelyezésére is (gazdasagi és gyartasi okok

miatt), mivel egyes geometria alametszett vagy 45°-nal a fiiggbleges irannyal nagyobb szoget be-
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zar6 feliiletei nem tudjak megtartani magukat, mert az extrudalt anyag még nem keményedett
meg. Ez az egyetlen hulladék, ami a technolégia elkeriilhetetlen része, hasonléan a forgacshoz,
mint a szubtraktiv technologiak esetében. A kevesebb gyartasi kényszerrel, a 3D nyomtatassal le-
het6ségiink van olyan Gsszetett (akar bennsziilott) geometridkat létrehozni, melyet egyik masik
technologia sem volt képes. Forgacsolasnal a szerszam geometria és méret a hatar, ami limital-
ja, hogy milyen alakot képes gyartani a gép. Nyomtatas esetén a planaris szeletelés miatt nincs
ilyen kényszer, a darab minden pontjahoz hozzafér a favoka, hiszen minden szelvényén végigha-
lad gyartas kozben. Azzal, hogy komplexebb geometriakat vagyunk képesek létrehozni, magaval
hordozza az ellendrizhetségét hianyat is a daraboknak. Mivel a mechanikai tulajdonsagok a mo-
dell geometriatol kezdve, a gyartasi paramétereken at, a gép felépitése és miikodési modjatol fiigg.
Az ellenérizhetéség hianya miatt nagy a motivacid, hogy olyan szamitasi és szimulaciés modellek
késziiljenek, melyek minél pontosabban le tudjak irni a 3D nyomtatott darabok tulajdonsagait és
viselkedéseit. Ezek még nagy szamitasi kapacitast igényelnek bonyolultsaguk miatt, mivel egé-
szen a mesostruktura szintjéig le kell tudni irni a folyamatokat. [5] Tovabbi problémat jelent az
ismételhetGsége a gyartott geometridknak. A hagyomanyos gyartas soran (példaul CNC marogé-
pek esetén) a berendezéseket beallitjak és azonos programkoddal az alkatrészeket tiirésen beliili
értékekkel lehet gyartani. Az additiv gyartas soran a konzisztencia a ciklusok kozott és a gépek
kozotti a folyamat paraméterek iranyitasan mulik, ami tobb szenzort, ezzel pedig dragabb gépet
is jelenthet. [6]

Filament / .

beh(z6 motor

Filament — [ §
(szilard) ' @
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—
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2. abra. Az FFF nyomtatas mechanizmusa [sajat modell]
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1.2. Additiv médon gyartott termékek tulajdonsagainak ismerete

Ahogy az additiv gyartastechnologia fejlettebb és elérhet6bb lett, tobb nagy ipari képviseld is
beruhazott a technologiaba a froccsontdipartol a jarmuiparig. Az AM altal hasznalt anyagok jel-
lemzéseivel foglalkoz6 tudomanyos munkak szama jelent6sen nétt, de lathatd a 3. abran, hogy
a vizsgalati szempontok elsésorban a mechanikai tulajdonsagokra fokuszalnak, azokon belil is
leginkabb a szakitoszilardsag és a rugalmassagi tulajdonsagokra talalhaté aranylag tobb iroda-
lom. [7] Ez érthetd, hiszen els6sorban a megengedheté legnagyobb fesziiltség ismerete adja meg
a megfelel6 biztonsagot, hogy egy darab teljesitménye megfelel6 legyen, de hosszt tavon, élet-
ciklusra val6 tervezés még mindig oly szinten ismeretlen, hogy a hagyoméanyos moédon gyartott
alkatrészekkel szemben messze elmarad a tulélési biztonsag megfeleld meghatarozasa. A tech-
noldgia jellegébdl adédoan a darabok mindsége nem csak az alapanyag, de gyartasi paraméte-
rektdl is nagyban fiiggenek. Ahhoz, hogy mindig a legjobb minéséget tudjuk elérni, sziikség van
minden ilyen paraméter megfelelé6 mélységi vizsgalatara, valamint ezek jellemzésére és szabva-
nyokba foglalasara. Ezek a kihivasok limitaljak a 3D nyomtatas gyorsabb terjedését és szélesebb
korben val6 hasznalhatosagat. A rétegelt természetb6l adododan, a 3D nyomtatott darabok kiilon-
boz6 jelenségeinek hatterét atfogé mechanizmusok még mindig nem teljesen korbejartak. Ezek
olyan Osszetett és nem linearis kapcsolatok, melyek rendkiviil nehézzé teszik a mérnokok szama-
ra, hogy optimalis dontéseket hozzanak és a darabok megfeleld biztonsaggal, a lehet6 legjobban
ki legyenek hasznalva. [8]

Jelenleg nincs olyan diszkrét folyamat vagy szamitasi rendszer, amivel lehetéség lenne optimal-
ni a darabokat és kimutatni azok biztonsagat, valamint varhat6 élettartamat, mint azt mar le-
het a hagyomanyos gyartasi technologiakkal gyartott darabok esetén. Mivel a technologia fo-
lyamatrendszere nagyrészt digitalisan torténik (modellezéstél a g-kod generalasig) a bemutatott
e-Design paradigma rendszerébe konnyen integralhat6 lenne. A két teriiletet a szimulalhatésaga
koti 0ssze, tehat képesnek kell lenni mar szimulaciokkal kimutatni a darab egyes tulajdonsagait,
ha azok additiv mdédon gyartottak. Ennek dsszekapcsolasa kifejezetten fontos, mivel a hagyoma-
nyos tervezési folyamat mar nem érvényes az additiv gyartasra, mert mind a geometria, mind az
anyagok tervezési valtozoként kezelhet6k, és szamos tervezési variacié generalhaté. Elég, ha a
kitoltési mintara gondolunk, hiszen a modell, amit terveziink, ezt nem tartalmazza, de a szeleteld
programban a geometria egy része valtoztatasra keriil. Alapszint( szimulaciok mar futtathatéak
a MarkForged szeletel6 szoftverében, de szakirodalom nem foglalkozott ennek hatékonysagaval.
Bar a szimulacios szoftverek egyre elérhet6bbé és hatékonyabba valnak, a legtobb tervezési valto-
z6 még mindig proba-szerencse modszerekkel vagy alapszabalyokkal van meghatarozva. Ekézben
az eddig 0sszegyjtott 3D nyomtatassal kapcsolatos tudas, kiillondsen a tervezési tapasztalatok,
nem addodnak at kozvetleniil és konnyen a kezd6 mérnokoknek. [9] Ezt a problémat megoldando
szabvany és tudasbazis kialakitasa mar megkezdédott. [7] A gyenge mechanikai tulajdonsagok

vagy nem megfeleld feliileti minéség gatolja a technoldgiat, hogy kritikus komponensek gyarta-
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sara hasznalhat6 legyen. Azonban ez az akadaly lekiizdhetd, ha a kiillonb6z6 gyartasi paraméte-
rek és a paraméterek egymas kozotti hatasai felmérésre keriilnek, melyek befolyassal vannak a
mechanikai tulajdonsagokra, ezzel jobb megértést adva a folyamatokrol, amik a gyartas kozben
zajlanak le. Ennek a tudasnak a birtokaban, mar hatékonyabb tervezés, gyartas és mechanikai

tulajdonsagok érhetbek el. [7]

600 -
500 -
400 -
300

200

Dokumentumok szama

Szakitoszilardsag

Rugalmassag
2018 Kifaradas
2017

Kiadas éve 2016

Tribologia

3. abra. A Scopusban megjelent kozlemények szama a mechanikai jellemzéssel kapcsolat-
ban 3D nyomtatott alkatrészeken az utobbi években [7]

Dolgozatom célja, hogy korbejarjam bizonyos szempontok szerint kivalasztott gyartasi paramé-
terek hatasat 3D nyomtatott darabokon, azok dinamikai tulajdonsagainak vizsgalataval. Az évek
soran tobb aspektusbol megkozelitve, kiilonb6zé moédokon vizsgaltak a nyomtatott darabokat.
A vizsgalati modszerek sokrétlisége miatt a mérési adatok sszehasonlitasa nehézségeket okoz.
El6szor a fémekre vagy froccsontott manyagoknal alkalmazott szabvanyos mérési modszerekkel
vizsgaltak az additiv darabokat is, de az eredmények valtozatossaga miatt hamar ra kellett jonni,
hogy egységes mérési szabvany sziikséges. Ezek a szabvanyok folyamatosan béviilnek és fino-
modnak. Erre j6 példa az ISO/ASTM 52927-es szabvany, ami a 2014-es megjelenése 6ta az additiv
gyartas {6 jellemz6it és megfeleld tesztelési modszereit irja elé. A nyomatott darabokba torté-
nd konny integralhatosaggal lehetéség van tovabbi kreativ modszerekkel vizsgalni a darabokat.

Példaul, ahol a darabba helyezett integralt szenzorral mérték a kifaradasi hatart. [10]
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2. Modszertan

A témakorben tett irodalomkutatas utan a kisérlettervezés (Design of Experiment) elvét kovetve
egy mérési modszer kidolgozasaval kezdtem. A darabok sajatfrekvenciait szerettem volna meg-
mérni, ezzel valaszt kapva a lengéstani tulajdonsagaikra. Még a mérési folyamat konkrét terve-
zése el6tt, a mérni és vizsgalni kivant paramétereket gytjtottem ossze. 3D nyomtatas esetén sok
gyartasi paraméterr6l beszélhetiink, ami a szeletel6 program opciditél kezdve a gép miikodésével
kapcsolatos valtozokig terjed. Ezek kivalasztasat tobbszori megfontolas utan pragmatikus mo-
don valasztottam ki és a variaciokbol magas darabszamot is korlatozva, négy paramétert vettem
a vizsgalatba. Amennyiben egy paraméter esetében lehetséges volt, négy koztes értéket vettem
fel. Ezutan kovetkezett a tesztdarabok geometriajanak létrehozasa. Itt mar id6kozben a mérés
modja korvonalazodott, tehat a geometriaval igazodni lehetett az elézetes mérésekhez (a verzi-
0k késébb kertilnek bemutatasra). Amikor egy geometria verzidja elkészilt, egy darab gyartas-
ra keriilt. Igy fizikai valojaban is lehetett vizsgalni a darabokat és az ezekbdl vett tapasztalatok
alapjan lettek valtoztatva a kovetkezd verziok is. Amikor a kész geometria elkésziilt, a gyartas
elokészités kovetkezett. Mindegyik kivalasztott variaciohoz szitkséges gyartasi fajlt létrehoztam.
Mivel a darabok belsejének kialakitasa gyartas utan mar nem voltak lathatoéak, a hibak elkeriilése
és az adatok jobb nyomonkovethetésége és kezelhetdsége érdekében sajat azonosité rendszert
alkalmaztam. Emellett a méréshez sziikséges kiegészité késziilékek gyartasanak el6készitését is
megcsinaltam, tehat kész volt a teljes mérési terv. Ezek utan a darabok és késziilékek gyartasa
kovetkezett. A folyamatosan késziilé darabokat kisebb csoportokban mértem. A laboratériumban
gondosan ligyeltem, hogy mindig a lehet6 legjobban, azonos koriilmények kozott torténjen a mé-
rés. A mérések fokozatos elvégzése kozben egy célszoftvert készitettem az adatsorok konnyebb
feldolgozasa érdekében. Az adatfajlok importalasa utan a megirt program a sziikséges szami-
tasokat elvégezte, igy a vizsgalathoz sziikséges diagramok konnyen és egy helyen kezelhetek
voltak. Az adatok vizualizalasaval a gorbéket 6ssze tudtam hasonlitani, igy kereshetéek voltak
a paraméterek kozotti tendencidk. Az Gsszes mérés elvégzése utan mindegyik adatsort gondo-
san leellendriztem, kiszlirve ezzel az esetleges rendellenességeket, valamint jobb képet kaptam a
darabok viselkedéseirdl. A kozos diagramok, melyek bemutatasra keriilnek, egyes paraméterek
hatasait jol abrazoljak. Minden darabhoz tartozé mérés atlaga az ?? és mellékletben talalhato.
Egyes tendenciak az elméleti geometriaval keriiltek 6sszehasonlitasra, melyek megerdsitést ad-
nak a mért eredmények helyességére. Az elméleti geometriak CAD modellek, melyek a darab

belsejében fizikailag tartalmazzas a kiillonboz6 kitoltési mintakat kiillonbozé striségek esetén.
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4. abra. A vizsgalat modszertana
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2.1. Vizsgalt paraméterek

Az ipari 3D nyomtatok esetén zart forraskodu szoftvert futtatoé gépekrél beszélhetiink, melynek
egyik hatranya, hogy nincs lehet6ség barmilyen paramétert kedviinkre valtoztatni, ellenben a fo-
gyasztoi valtozatokkal, ahol nem csak a gyartasi paramétereket, de a gép vezérlésében is van lehe-
téség paramétereket modositani, mint példaul a legnagyobb megengedhet6 favoka hémérséklet
vagy a kinematikai dimenziok feliilirasa. Ez a korlatoltsag a gyartok altal szolgaltatott szeletel
programokon is nagyon jol latszik. A Stratasys altal szolgaltatott szeletelé program, a GrabCAD,
melynek felhasznaloi feliilete igen konnyen kezelhetd, de sok paraméter beallitasara nincs lehet6-
ség. Nagyjabol 34 opcioét van lehetdség allitani. A hobbi és nyilt forraskodu szoftverrel rendelkezd
nyomtatok korében az Ultimaker altal forgalmazott Cura és a Prusa Research altal fejlesztett Pru-
sa Slicer a két legnépszertibb szeletelé program jelenleg. Tovabbi szabadsagot nyujt ezeknek a
nyilt forraskodja is, mivel ha nem talalunk megfelel6 beallitast, amire sziikségiink lenne, tovabbi
felhasznalok altal készitett bévitmények telepitésére is van lehetdség, ezzel megnovelve a lehe-
téségeket a beallitasok terén. A tesztdarabok szeletelését a Cura szeletel6ben végeztem, ahol 523
opciot tudtam allitani. Példa a kitoltésre vonatkozo paraméterek allitasanak mentjére a Cura és a
GrabCAD kornyezetekben a 6. abran lathato. Ahhoz viszont, hogy a vizsgalatom szélesebb korben
hasznosithato legyen, az altalam kivalasztott paraméterek olyan paraméterek, melyeket az ipari
gépekhez valo szeletelé programok esetében is allithatoak, hiszen ezek esetében van leginkabb
megkotve a keziink. Ezzel egy nagyobb szamu alkalmazasi teriiletet van lehetéség lefedni. Ipa-
ri gépeknél legtobbszor nincs lehetéségiink valtoztatni a nyomtatasi sebességen, hémérsékleten
vagy az adagolasi aranyon, mivel a gyartok a beprogramozott értékekkel mar megtalaltak egy
optimumot, amivel garantalni tudnak egy konstans minéséget.

Adott sebesség mellett egy novelt fuvoka hdmérséklet esetén példaul a rétegen beliili adhézi6 no-
vekedhet, mivel a keresztmetszeten jol lathato rések jobban eltinnek és a lefektetett szalak kozotti
kontakt mértéke megnd, ezzel csokkentve a porozitast. [11] [12] Ennek ellenére ez a paraméter
kimarad a vizsgalatbol, mivel az ipari gépeken az anyagok nyomtatasi hdmérsékletét nincs lehe-
téség allitani. A lefektetett szalak kozotti kapcsolatot még a nyomtatd agyanak hémérséklete is
nagyban befolyasolja, mivel a nyomtatas teljes ideje alatt magasabb hémérsékleten tartja az el-
s6 néhany réteget, ezzel még er6sebb mechanikai tulajdonsagokat szerezve a jobb szalak kozotti

kapcsolatokkal rétegek kozott és rétegen belil is. [13]

11
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5. abra. Az elméleti nyomtatasi keresztmetszet 3 fal esetén

A rétegmagassag novelésével a szakitoszilardsag jelentésen csokken, ami a szalak kozotti kis mér-
ték( kontakt hatasa és ezaltal gyenge az adhézi6 a rétegek kozott. Emellett a fivoka atméré és a
rétegmagassag aranya is kiemelked6en fontos, ahogy ez a 5. dbran is lathato. [14] [15] A favoka
furatanak keresztmetszete kor alaku, de a lefektetett szalak keresztmetszete inkabb egy torzult
téglalaphoz kozelit, melynek torzulasat nagy mértékben befolyasolja a rétegmagassag. Minél ko-
zelebb van a fivoka atmér és a rétegmagassag aranya egyhez, annal inkabb kapunk egy kor
alaku keresztmetszetet a lefektetett szalakon, viszont azt sem szabad elhanyagolni, hogy az ol-
vadt mianyag mikor felfekszik a darabra, valamilyen mértékben tovabb torzul. Lehet6ség van ezt
a keresztmetszetet valtoztatni a filament adagolas mértékével, ugyanis egy fix geometriaju favo-
kabol, konstans sebesség mellett, a valtozé adagolasi mérték szélesebb vagy éppen keskenyebb
keresztmetszetet ad. A szeletel6 programok ezzel a modszerrel allitjak a lefektetett szalak szé-
lességét. A fuvoka furatanal nagyobb vonalszélesség beallitaskor, az adott sebességhez nagyobb
adagolas mérték mellett, a tobblet anyag oldal irAnyba tolddik ki, ezért a szélesebb szal. Okol-
szabalyként, a legnagyobb vonalszélesség, a fuvoka furat melletti legnagyobb vizszintes perem
szélessége. Ennél szélesebb szal lefektetésekor, a szal peremes keresztmetszetet adna, ami rontana
a rétegek kozotti adhéziot. Ahogyan a 5. abran is lathato, hogy egy rétegen beliil a szomszédos
falak kozotti kontakt feliilet vagy a 1légrés mértéke is egy meghatarozo tényez6. Minél kisebb a
légrés, annal er6sebbnek mondhat6 a szalak kozotti kapesolat a nagyobb kontakt feliilet miatt. A
favoka atmérdjének hatasa a mechanikai tulajdonsagokra egy vitatott aspektus, mivel a mérési

eredmények megoszlanak és esetenként egymas inverzei. Ezeknél az eseteknél a rétegmagassag
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nem mindig lett figyelembe véve és valdszintisithetéen ezért vannak eltérések a mérésekben. To-
vabbi irodalmaknal, ahol az atméré és rétegmagassag viszonya mar specifikusan a vizsgalat célja,
az ajanlott favoka atmérd a masfélszerese a rétegmagassaghoz képest a megfelel6 szalak kozotti
kontakthoz. [16] A falak szama egy tovabbi szeletelésbeli megfontolas, ami a darab kiilsé héjanak
merevségét adja meg, de nyomtataskor ezeket a falakat lassabban szokas nyomtatni, mivel a da-
rab felilletének mindségét és formajanak merevségét adja, igy a szalak minél erésebb kapcsolata
fontos. A kisebb sebesség a kiilsé feliilet esztétikai minéségét is elésegiti. A darabok merevsé-
gének noveléséhez egy tovabbi lehetéség a kitoltési minta és annak siirtiségének valtoztatasa. A
kitoltési minta a terhelhet6ség f6bb iranyait, a stirliség a terhebirast segiti el6. Ezeknek hatasai

késdbb keriilnek bemutatésra.

A kivalasztott paraméterek:

+ Darab orientacidja
« Falak szama

Térkitoltés minta

Térkitoltés mintajanak stirisége %-ban

13
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6. abra. Szeletel6 programokban a kitoltésre vonatkozd paraméterek valasztéka

14



Seregi Balint Leon - 2024 2 MODSZERTAN

2.1.1. Orientacio

A darab gyartasi orientacidja els6sorban a rétegek iranyultsagat hatarozza meg, melynek nagy
hatasa van a darab szilardsagara is. [17] A mar bemutatott fivoka atmér6 és rétegmagassag vi-
szonyabdl adodo keresztmetszeti viszonyokat figyelve, a terhelés iranya is fontos elem. A kontakt
feliiletek és azok iranyultsaga a terhelés iranyahoz képest mas-mas jellemzdket adhat, ahogy ez

megfigyelhet6 a Young modulus valtozasaban is. [18] A kiilonb6z6 orientaciok megnevezése a 7.

4bran lathatoak.
N

XZ

Z
Y

XY

7. abra. A harom épitési orientacio

2.1.2. Falak szama

A falak szamanak novelésével a darab falanak merevségét lehet novelni, viszont van, amikor
kritikus a pontos burkol6 fali méretek megtartasa, ezért a legtobb FFF nyomtato a legkiilsé falon
lassabb sebességgel halad, mint a kitoltés vagy a belsé falak esetén. A Cura alapbeallitasai esetén
a megadott nyomtatasi sebesség felével extrudalja a burkol6 falakat. A nagyobb falszam nagyobb
anyagfelhasznalast is jelent és a gyartasi id6 is jelentdsen novekszik. Kiillonbo6z6 falvastagsagok

a 8. 4bran lathatoak.
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8. abra. Kiilonboz6 falak szama

2.1.3. Kitoltés minta

A kitoltési minta a darab bels6 strukturaja, ami tartja a falakat és merevséget ad a darabnak, mi-
kozben csokkenthet6 az anyagfelhasznalas, mivel ezek a mintak légrést okoznak a darab belsejé-
ben. Vannak mintak, melyek egyes tengelyek iranyaban nem valtoznak (grid), igy egy megfelel
iranybol nézve konstans keresztmetszet lathaté. Allithaték olyan mintak is, melyek keresztmet-
szete barmely iranybdl tekintve folyamatosan valtozik a darabon haladva (gyroid). Ezek a mintak
hasznalatosak akkor, ha kifejezetten a darab terhelés ellenallasat szeretnénk erdsiteni. A minta
kivalasztasa attol fiigg, hogy az adott darabnak milyen kovetelményeknek kell megfelelnie, mint
a szilardsag, tomeg, hajlékonysag és anyagsziikséglet. Tovabba a minta valaszthatésaga erésen
fugg a szeletel6 szoftvertél is, mivel kiillonb6z6 szoftverek, mas-mas minta csoportot hasznalnak.
A mintak és azok tulajdonsagainak ismerete jobban segithet optimalizalni a darabokat a kovetel-

mények kielégitésére. A Cura altal valaszthaté mintak a kovetkezbk:

+ Grid: négyzetracsos kitoltés, ami az épitési iranyban nem valtozik. A racs elénye a nyom-

tathatosagi sebessége, ez a legkevésbé bonyolult minta.

+ Lines: a Grid-hez hasonlo, annyi eltéréssel, hogy egy rétegen csak a parhuzamos vonalakat
fekteti le, majd a kovetkez6 rétegen a 90 fokkal elforditott egymassal parhuzamos vonalakat
fekteti le.

« Triangles: haromszdgekbsl all6 2D halo, ami az épitési irAnyban nem valtozik. Altaldban

akkor hasznalatos, ha a falra merdéleges terhelés hat.

+ Tri-hexagon: Ez a 2D minta hatszogekbdl és haromszogekbdl allo kombinaciot eredmé-
nyez. Az egyik elénye, hogy a hatszogek formajuknak koszonhetéen erés kitoltési min-
tat biztositanak, mikozben az anyagfelhasznalast minimalizaljak. Emellett a haromszog-
hatszog kitoltés rovidebb szakaszokat tartalmaz az oldalak 6sszekotésekor, igy kevésbé for-

dul el6 torzulas a nyomtatas soran a htités hidnya miatt.
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Cubic: 3D-s egymasra halmozott és csucsara allitott kockakbdl allé minta.
Subdivision-cubic: Cubic-kal egyenld, de kevesebb anyagfelhasznalast igényel.
Octet: piramis alaku elemek egymasra halmozasa.

Quater cubic: Octet-hez hasonlo, csak a piramisok el vannak tolva egymashoz képest.

Concentric: 2D-s minta, ami az adott réteg falat koveti le koncentrikusan, a striiséggel a

gytrik kozotti tavolsagot lehet megadni.

Zig Zag: 2D-s racs, ami rétegenként egy megszakitatlan vonalként van lefektetve, ha azt a

darab keresztmetszetének formaja engedi. Ranézésre nagyon hasonlit a Grid-hez.

Cross: 2D-s keresztmintas racs. A minta kozotti résekkel minimalis hajlitast és csavarodast

enged.

/////

a minta falanak délése valtozik. Félig merev tulajdonsagokat ad a darabnak.

Gyroid: valtozo, egymasba fonddoé szinusz fiiggvények mer6legesen egymasra. A darab
szilardsagat tobb iranyban egyforman biztositja. Tobb iranyu nagyobb terhelés esetén al-

kalmazott.

Lighting: a bels6 falakhoz csatlakozik, a darab teteje felé haladva egyre jobban bestri-
sodve. Kevesebb anyagfelhasznalast és rovidebb nyomtatasi id6 érhet6 el vele, viszont a

terhelések ellen nem hasznalatos.

Az adott darabra hato terheléseknek legjobban ellenall6 kit6ltési minta kivalasztasa az egyik leg-

fontosabb beallitas, mivel ennek van legnagyobb hatasa a darab kifaradasi hatarara. [10] A kii-

16nbo6z6 kitoltési mintak a 9. Abran lathatdak.
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9. abra. A Cura-ban elérheté kitoltési mintak

il S N
‘\\\\\\\ & \

2.1.4. Kitoltés strtiség

A Kkitoltési minta stirtiségét jelenti, a minta szalai kozotti tavolsaggal vagy a keresztmetszet te-
rilletéhez képest szazalékos mértékben (10. abra). Ezzel a paraméterrel lehet6ség van erdsiteni
a darabot a nagyobb stirtséggel, de ezzel tobb anyag is keril felhasznalasra. A darab kevésbé
hat tiregesnek és a tomege is novekszik. Ha egy darab szilardsagat kell névelni, altalaban ez az
a paraméter, amit el@szor valtoztatnak a felhasznalok (sajat eddigi tapasztalatbol, én is). A strt-
ség novelésének mértéke valoszintileg nem aranyos a teherbiras novekedésével, igy nem konnyt

megtalalni az optimumot.

10. abra. Kiillonbozé kitoltési svirtiségek sorrendben: 15%, 30%, 45% és 60%
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2.2. Variacioé matrix

Mikor a paraméterek kivalasztasra keriiltek, az 6sszes variacié vizualizalashoz egy variaciéo mat-
rixot hoztam létre. A matrix segitségével konnyebb volt nyomon kévetni, hogy mi lett mar sze-
letelve, legyartva vagy éppen letesztelve. A 11. dbran a sargaval jelolt variaciok keriiltek bele a

vizsgalatba.

| sirség | 15% | 30% | 5% | 603 | 15% | 30% | 45% | 603 | 15% | 30% | a5% | e0% | 15% | 30% | 45% | e0%

11 1112 113 1114 1121 1122 1123 124 1131 1132 1133 1134 1141 1142 M43 | 144
2Mm 2112 2113 2114 2121 2122 2123 | 2124 | 2131 2132 | 2133 | 2134 2141 | 2142 | 2143 | 2144
3111 3112 3113 3114 3121 3122 3123 | 3124 | 3131 3132 | 3133 | 3134 3141 | 3142 | 3143 | 3144
1211 1212 1213 | 1214 | 1221 | 1222 | 1223 | 1224 | 1231 | 1232 | 1233 [ 1234 | 1241 | 1242 | 1243 | 1244
2211 | 2212 | 2213 | 2214 | 2221 | 2222 | 2223 | 2224 | 2231 | 2232 | 2233 [ 2234 | 2241 | 2242 | 2243 | 2244
3211 | 3212 | 3213 | 3214 | 3221 | 3222 | 3223 | 3224 | 3231 | 3232 | 3233 [ 3234 | 3241 | 3242 | 3243 | 3244
1311 1312 1313 1314 1321 1322 1323 | 1324 | 1331 1332 | 1333 | 1334 1341 | 1342 | 1343 | 1344
2311 2312 | 2313 | 2314 | 2321 | 2322 | 2323 | 2324 | 2331 | 2332 | 2333 | 2334 | 2341 | 2342 | 2343 | 234k
3311 3312 | 3313 | 3314 | 3321 | 3322 | 3323 | 3324 | 3331 ] 3332 | 3333 | 3334 | 3341 | 3342 | 3343 | 334k
14611 1412 1413 1414 1621 | 1622 | 1623 | 1424 | 1631 | 1432 | 1433 [ 1434 | 1441 | 1642 | 1443 | 1kkL
2611 | 2412 | 2413 | 2414 | 2421 | 2422 | 2423 | 2424 | 2431 ] 2432 | 2433 | 2434 | 2441 | 2442 | 2443 | 2444
3611 | 3412 | 3413 ]| 3414 | 3421 | 3422 | 3423 | 3424 | 3431 ] 3432 ]| 3433 | 3434 | 3441 | 3442 | 3443 | 3444

11. dbra. A variacié matrix azonosito szamokkal kitoltve

2.3. Azonosito szam

Minden probadarab rendelkezik egy egyedi azonosité szammal, ami a gyartasi paramétereit irja
le. Ez az adatok konnyebb kezelhetdségét és a mérések kozben a darabok 6sszekeverését hivatott
meggatolni, hiszen nem minden esetben mondhaté el a darabrdl szemrevételezéssel, hogy mi-

lyen paraméterekkel lett gyartva. Négy paraméterrel dolgoztam folyamatosan, ami 6sszesen 39

variaciot jelentett.
1. tablazat. Az azonositos szam felépitésének magyarazata
Azonosité szam
Orientaciéo Falak szama Kitoltés minta Kitoltés %

X X X X

1 XY 1 Grid 15

2 XZ 2 Cubic 30

3 YZ 3 Gyroid 45

4 - 4 Cross3D 60

Az 1. tablazat alapjan az azonositd szamok 1111-t6l ( XY orientacio, 1 fal, Grid kitoltés, 15% stirG-

ség) 3444-ig terjednek (YZ orientacio, 4 fal, Cross3D kitoltés, 60% stirtiség).
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2.4. Teszt darab

A tesztdarabok geometriajanak kialakitasakor mintaként az [19] irodalom volt az iranymutato.
Az els6 verziok elkészitésekor a befogas teriiletén kialakitott szélesités keriilt alkalmazasra, amit
hivatkozott irodalom is hasznalt a befogas el6segitése érdekében. A befogasi teriilet szélességé-
nek mértéke a darab szabad teriiletének szélességéhez lett igazitva aranyosan. A masodik verzio
esetében a szabad szakasz szélessége keriilt csokkentésre, a gyartasi id6 csokkentése érdekében,
de a magassag tul alacsonynak bizonyult, mivel a kitoltési mintak aranylag kevés részét tették
volna ki a darabnak. Ebb&l a megfontolasbél lett megnovelve a magassag a harmadik verzidhoz,
de a falak tervezett novelésével, a kitoltési mintak egy elemi része a nagy kitoltési stirtiségek-
kel nem fért volna el. Ezzel a mintak kozotti kiillonbségeket nem lehet vizsgalni. (13. dbra) Le
kellett vonni a kovetkeztetést, hogy nagyobb méretek sziikségesek a darab kialakitasdhoz, mi-
vel a falak és kitoltési mintak kozotti befolyas a keresztmetszeteken fontos, ha ezek kapcsolatan
vagy akar a paramétereken beliili valtozas hatasait szeretnénk vizsgalni. Az iranymutat6 iroda-
lom geometria valasztasa a kifaradasi tesztekhez megfeleld, mert a befogott szélesebb rész és a
szabad, keskenyebb rész hataran varhatoak a repedések. A vizsgalatomnak erre nincs szitksége,
tovabbi irodalomkutatas eredményeképpen [20], [21], [22], a hasab kialakitas keriilt kivalasztasra
(12), melynek méretei a 12. abran lathatoak. Ezekkel a méretekkel mar a legtobb fal alkalmazasa
mellett, a legkisebb kitoltési stirtiséggel rendelkez6 darab keresztmetszetében is jol érzékelhetd
volt a kitoltési minta milyensége, tehat legalabb egy teljes elemi része megtalalhaté benne (14.
abra). Egy masik tipusu vizsgalati modszerhez is el6késziilve egy furat lett elhelyezve a darab
végéhez kozel, hogy egy rugalmas zsinorra felfiiggeszthet6 legyen a test. A mérési adatok tul-
sagosan zajosnak és megbizhatatlannak bizonyultak, ami az ismételhetdséget is gatolta. Ekkor
mar egy nagyobb szamu darab is legyartasra keriilt, a furat maradt a végleges geometria része,

de a megmaradt mérési mdédszerben nem szabadna valtozast okoznia, mivel a befogott szakaszon
helyezkedik el.

165 10
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30
A

@L THRU ‘@

12. abra. A végsé geometria
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Vastagsag: 5mm Vastagsag: 10mm
50 30 30
Vastagsag: Smm\
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13. abra. A tesztdarab geometrigjanak elsé verzioi

A kitoltési mintak targyalasanal 1athato volt, hogy egyes mintak a féiranyokhoz képest csak kett
vagy harom tengely mentén valtoznak. Ezeket a 2D és 3D jelz6kkel kiillonboztettiik meg. Most
hasonlitsunk 6ssze két ilyen kiillonboz6 jellegli mintat, azonos kitoltési stirtiséggel és falak sza-
maval, valamint vizsgaljuk meg, hogy a kivalasztott geometridban milyen minta periodicitas ta-
pasztalhato és, hogy a keresztmetszetek a minta egy teljes elemi részét tartalmazzak. A két 6ssze-
hasonlitott minta a Grid és a Cubic mintak. Ezek a kevés anyagigényi és gyorsan nyomtathato
mintak. A 14. és 15. abrakon jol kivehet6, hogy az altalunk vizsgalt kitoltési siirliség tartomany
als6 hataran (tehat amikor a legnagyobb az elemi minta mérete) az elemi minta teljes mértékben
kivehet6 legalabb két periodicitasban. Bar az 4bran nem lathato, de a tobbi féiranyban is teljestil
ez a tulajdonsag. A késébbiekben bemutatand6 (3)-as sajatfrekvencia képlet alapjan a hosszmenti
keresztmetszet is egy befolyasolo tényezd, viszont ezt a szamitasi modell konstansnak veszi. A
valds darabok keresztmetszeteinek és ezaltal a kiillonb6z6 inercidk valtozasa a 16 - 18. abrakon
lathatéak 15%-os kitoltés esetén Grid és Cubic mintakkal. Az értékek valtozasainak okai a ??. -

??. dbrakon talalhatoak a darabok metszeteivel egyiitt.
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Kitoltési minta: grid Falak szama: 2 (0.8mm)
Kitoltés slirliség: 15 % Kitoltési minta vastagsaga: 0.4mm

ou THRU A —
SXRKELKS

30
A
s

10
=X
Aa:95,814 mm2 Ag:82,831 mm2 Ac:99,454 mm2
Ix: 8692,349 mm4 Ix: #9%5,959 mm# Ix: 9222,88 mm
ly: 1299,387 mm4 ly: 1223,049 mmé ly: 1320,79 mm#

14. abra. A végleges geometria egy paraméter konfiguracioban (1211) kiilonbiéz6 kereszt-
metszetek értékeivel

Kitoltés minta: cubic Falak szama: 2 (0.8mm)
Kitoltés slirliség: 15% Kitdltési minta vastagsaga: 0.4mm

c

@4 THRU |
i // )/
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R | ¢
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C — -
165
C-C B-B A-A
10
] Y
< 3
é had
Ac: 95,346 mm2 As: 96,011 mm? Aa: 94,733 mm?
e 9000,225 mme le 8489,394mms  |x: 8765,702 mmé
ly: 1300,159 mmé ly: 129583 mmt ly: 1297579 mmé

15. abra. A végleges geometria egy paraméter konfiguracioban (1221) kiilonbéz6 kereszt-
metszetek értékeivel
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Az 0sszehasonlithatosag és a szamolhatosag érdekében az értékek atlagai is fel vannak tlintet-
ve az abrakon. Jol kivehet6 a periodikus valtozas, amellett, hogy a 3D-s cubic minta értékeinek
valtozasa kisebb és atlagban nagyobb értékeket vesz fel mind teriiletben, mind a kiillonb6z6 ira-
nyu inercia komponensekben, ezzel az atlagot nagyban magasabbra tolva. Osszességében tehat
elmondhato, hogy az elemi keresztmetszeteket vizsgalva a 3D-s mintak nagyobb merevséget ad-

nak a daraboknak. Az abrakon lathat6 még egy kisebb ugras az értékekben az elhelyezett furat,

valamint a darab két végén a vizsgalt sikkal parhuzamos teli keresztmetszetek miatt.

Keresztmetszetek teriileteinek alakulasa
30% darab hossza mentén 15% Grid kitoltéssel

Szelvények terillete
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16. abra. Szelvények teriiletei a darab hossza mentén haladva 15% Grid és Cubic kitoltés

esetén
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Keresztmetszet inercia [mm4]

Keresztmetszet inerciak 1) alakulasa
a darab hossza mentén 15% Grid kitéltéssel
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17. abra. Szelvények teriiletei a darab hossza mentén haladva 15% Grid és Cubic kitoltés

esetén

Keresztmetszet inerciak (Iy) alakulasa
a darab hossza mentén 15% Grid kitéltéssel
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18. abra. Szelvények teriiletei a darab hossza mentén haladva 15% Grid és Cubic kitoltés

esetén
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2.5. Gyartas

A darabok két Creality Ender 3 V2-es gépen lettek gyartva, ami egy kartézianus felépitési nyomta-
to. A gépeket a biztos tapadas érdekében felszereltem PEI (Poliéterimid) lapokkal, mivel az allitott
orientacios darabok esetén a nagy lengések miatt fél6 volt, hogy elddlnek, valamint a darab elsé
rétegének teriilete aranylag kicsit volt a teljes darab méretéhez képest. Lehetség volt alkalmazni
ugynevezett brim-et, ami az els6 réteget parhuzamosan megnagyitva minden iranyban, nagyobb
tapadasi feliiletet biztositott volna. Ennek ellenére a PEI lap mellett dontottem, mivel igy a da-
rab geometriaja nem torzul, valamint utémunka sem szitkséges a darabokon. A gyartas kozben
igyeltem a kornyezeti hémérséklet hirtelen valtozasanak elkeriilésére, mert ez nagyban befolya-
solhatja a darabot. Ezt a darab gyartas utan szemrevételezésével is tudtam ellendérizni. A nagy
hémérsékletvaltozas esetén (példaul hirtelen huzat a helységben) az éppen nyomtatott rétegek

gyorsabban hiilnek és jobban zoémiilnek, ez pedig jol lathaté a darab felszinén, mert az érintett
rétegek negativ gytris hatast adnak.
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(a) Gyroid, cubic és Cross 3D mintak 45%-os kitoltési stirtiséggel (b) Gyroid minta 15, 45 és 60 %-os stirtiségekkel

19. abra. Tesztdarabok gyartas alatt
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(a) Cubic minta 15, 45 és 60 %-os stirtiségekkel (b) All6 orientacios darabok

20. abra. Tesztdarabok gyartas alatt

2.6. Alapanyag

A darabok gyartasdhoz ReForm PLA (politejsav) keriilt felhasznalasra. Ajanlott nyomtatasi h6-
mérséklet tartomany: 200-230 °C, épitélap hdmérséklet: 60°C. A darabok 205 °C-os fuvoka hémér-
séklettel és a megadott 60°C-os épitélap hémérséklettel lettek gyartva.

2. tablazat. Hasznalt PLA f6bb fizikai tulajdonsagai [23] alapjan

Tulajdonsag Erték Vizsgalati modszer
Stirtiség 1.24 g/em? ASTM D1505
Szakitoszilardsag 110 MPa ASTM D882
Young modulus 3310 MPa ASTM D882
Kontrakcio 160% ASTM D882
Uvegesedési hdmérséklet 60 °C ISO 306
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2.7. Gyartasi hibak ellenérzése

A gyartas utan minden darabot szemrevételezéssel ellendriztem el8szor, majd kihiilt allapotban
megmeértem a méreteiket. Ezutan részletesebb inspekcioval kisebb feliileti hibakat, eltéréseket
kerestem. Osszesen csak 5 selejt kertilt ki a gyartasbol, viszont ezeknek a hibai mar messzir6l
észrevehet6ek. A 21. abran lathato darab esetében a nyomtato fejbe csatlakoz6 kabeleket 6ssze-
fogd ragasztoszalag engedett el és gylrddott fel a fej gorgdire. Minden alkalommal, amikor a
gorgd atugrott ezen a kicsit vastagabb szalagon, a nyomtatott darabon, eltolt lefektetett vonal-
ként jelent meg. A képen lathato, hogy a fal hullamossaga és gytiris alak miatt, nem hasznalhat6
mérési célokra.

A 23. 4dbran lathato 3 darab esetében az allitott (ZY) orientacidoban valé nyomtatasnal eldbltek a
darabok. A képen jol lathatd, hogy a bels6 térkitoltési mintat mar elkezdte elfedni a nyomtato,
ami azt jelenti, hogy az utolso kett6 réteg nem kertlt fel a darabra, ami igy nem volt megfelel
mérési célokra.

A 22. abran lathat6 darab esetében egy-két rétegen keresztill egy részleges dugulas tortént, ami
alulextrudalast okozott és légrést hozott létre a darabon. Lathato, hogy a dugulas késébb meg-
szlint és a darab tovabbi részén nem tortént ilyen hiba. Természetesen ez a hiba is kizar6 ok volt

a mérésre.

(a) Gytiriizés és réteg eltolodas (b) A gyenge adhézié miatt az also réteg levalasa tapasztalhat6

21. abra. Tesztdarab gyartasi hibak

27



Seregi Balint Leon - 2024 2 MODSZERTAN

22. abra. Részleges fuvoka dugulas miatt, két rétegen alulextrudalt anyag miatt légrések
alakultak ki

23. abra. All6 orientaciéban nyomtatva tilsagosan belengtek a darabok, igy azok 3 réteggel
a program vége elétt eldéltek
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2.8. Mérési konfiguracio

A méréseket a BME Miiszaki Mechanika Tanszék laboratoriuméaban végeztem el, ahol rendel-
kezésemre bocsatottak a muszereket az impulzuskalapacsos mérésekhez. A méréshez hasznalt

eszkozok:

+ Aluminium befogé pofak

« Satu

« PCB 086C03 impulzuskalapacs [24]

« PCB 352C23 gyorsulasméré [25]

« National Instruments CompactDaQ-9178 Chassis [26]

« National Instruments 9234 C Series Sound and Vibration Input Module NI 9234 [27]
« Szamitogép Matlab kornyezet futtatasahoz

« Wiha 0.1-0.6 Nm nyomatékhatarolé csavarhuzo

A mérés terve a darabok befogasa volt és azok mérése, mint egy egyik végén befogott, masik
végén szabadon 1évé rud. A mérés felépitését és modjat az [28] és [13] irodalombdl atvett
megoldashoz hasonléan probaltam elkésziteni. A kezdeti mérések soran egy satuba fogtam be
a darabokat azonos befogasi hosszokkal, melyre egy 3D nyomtatott sablon segitségével mindig
azonos magassagban helyeztem el a gyorsulasszenzort. A mérés soran felmerilt, hogy nem
ismertek a befogasi er6k a satu pofai altal. Mivel a mérések kozotti tendencia a cél, az azonos
koriilmények megteremtése minden mérésnél kritikus.

Az eredményekre nagy hatassal van a befogas tipusa. [29] A bizonytalansag kikiiszobolésére
el6szor egy kisebb aluminium satut terveztem (lasd 25. abra), amin a pofakat két M5-6s csavar
effektiv hossza (szabadon lengé szakasz) 140 mm volt. A mérések soran az ismételhetéség
javult és a zavar is csokkent, viszont egyes darabok esetén észrevettem, hogy nem fekszenek
fel tokéletesen az aluminium befogoéra, amit a pofak kozotti tavolsag mérésével meg is tudtam

erdsiteni.
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(a) Teszt darab befogasa az elsé mérési konfiguracioban (b) Teszt darab befogasa a végsé mérési konfiguracioban

24. abra. Mérési konfiguraciok

Ezt kovetben beszereztem egy Wiha nyomatékhatarol6 csavarhizot, melynek segitségével meg-
huztam a pofakat 6sszefogo csavarokat, ezzel biztositva a mérések kozotti azonos befogas erejét.
A csavarhuzo a gyarto altal 10%-os hibahatarra volt validalva. A 24b. 4bran lathat6 gyorsulasszen-
zorral ellentétes oldalon itottem meg a darabot az impulzus kalapéaccsal, majd az iités hatasara
egy Matlab kornyezetben futtatott, Dr. Hajda David altal készitett adatfeldolgozé kod segitségé-
vel rogzitésre keriiltek az adatok. A program az impulzus kalapacs 7 Newton feletti jele esetén
a 2 masodpercig rogzitette a gyorsulasi adatokat. A kalapacs er6mér6 bélyege altal mért értéke-
ket megjelenitve, ellenérizni tudtam azonnal, hogy az impulzus megfelel6 volt-e. Tul lassu iités
esetén a kalapacs feje tobbszor is feliitkozott a darabon, ami a diagramon is jol latszott, ekkor
megismételtem a mérést. Tovabba a lengésképet ado frekvencia valaszfiiggvényt is megjeleni-
tette helyben a program atfedésben az el6z6 méréssel, igy ellenérizhetd volt, ha a lengésképen
eldjelvaltas tortént, ami azt jelentette, hogy egy adott modus lengésképének pont a statikus pont-
jan mértem. A megfelel6 titéseket haromszor megismételve, egy a Matlab nativ kiterjesztésébe,

.mat fajlokba mentette az adatokat.
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Proba darab

All6 pofa

Mozgo pofa

25. abra. Az aluminium befogé szerkezet robbantott rajza

Input modul

Gyorsulasszenzor
Matlab kérnyezet

Impulzus
kalapacs

Befogo késziilék

Satu pofak

26. abra. A mérés vazlata
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2.9. Matlab alkalmazas

A mért adatok kiértékeléséhez egy Matlab alkalmazast hoztam létre a Matlab App Designer mo-
duljanak felhasznalasaval, hogy az adatfeldolgozas gyorsabb legyen. A hattérben lefuté kod a
gyorsulasszenzor adataibdl (a mar emlitett .mat fajlok) szamolva elkésziti az idébeli és a fek-
venciatartomanybeli valaszfiiggvényeket, valamint a gyors Fourier-transzformaciot (Fast Fourier
Transformation). A felhasznaléi felilleten lehetéség van kivaltasztani, hogy mely paramétereke-
kel rendelkezé darabok mérési adatait szeretnénk megjeleniteni, valamint ki kell valasztani egy
paramétert, ami a valtoztatott paraméter, igy ennek hatasa konnyebben vizsgalhato, ha ezek az
adatsorok kozos diagramon vannak megjelenitve. Tovabba lehetség van a diagramok skalajat
limitalni, az id6 fiiggvényeknél a megjelenitend6 idéablak végét, a frekvenciatartomanybeli di-
agramokon pedig a legnagyobb megjelenitendé frekvenciat van lehet6ség egyedileg beallitani.
Minden paraméter allit6 mez6 mellett talalhato egy lampa, ami zold, ha az adatsorok beolvasasa
megfelel6en tortént. Ha a megjelenitéskor barmelyik ellenérzé lampa pirosra valt, akkor a kimu-
tatott diagramok nem elfogadhatok, az adatfeldolgozasnal hiba tortént. A szoftverb6l a megfeleld
mezO6k bejelolésével lehet6ség van a diagramok mentésére a megfelel6 gomb megnyomasaval. Az
adatok beolvasasa és kimutatasa utan a feliilet bal als6 részén talalhato egy szoveges visszajelzés,

ami a megjelenitett adatokhoz tartoz6 darabok azonosit6é szamat és a paraméterek szamait jelolik.
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27. abra. A sajat fejlesztésti adatfeldolgozé alkalmazas grafikus feliilete
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3. Mérési eredmények

3.1. Adat kiértékelés
3.1.1. Impulzus fiiggvény

Az impulzus kalapacs feje egy eréméré bélyeg, ami egy bizonyos eré folotti érték olvasasakor
elkezdte rogziteni a gyorsulasszenzor adatait a kijelolt id6hosszig. Az impulzus el6tti 0,25 masod-
perc is rogzitésre keriilt, hogy az adatok feldolgozasakor a felfuté éleket jol fel lehessen venni.
(28. abra)

30 Impulzus fiiggvény idétartomanyban
I I I I

Erd [N]

5 \ \ \ \ \ \ \ \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1d8 [s]

28. abra. A kalapacson mért impulzus fiiggvénye

3.1.2. Idévalasz fiiggvény

Az alkalmazasbol kinyert adatok alapjan az elsé és a masodik modusok frekvenciai lettek dssze-
hasonlitva, mivel magasabb frekvenciaknal a jel tulsagosan zajos volt. A beolvasott adatfajlok
az id6beni valaszfiiggvényt, valamint a frekvencia valaszfiiggvényt tartalmazzak. Az impulzus
kalapaccsal adott kis idejli gerjesztéssel a frekvencia tartomanyon egyenld erésségi, de a teljes
savszélességre hato gerjesztés érhet6 el. Tehat egy nagyon révid impulzus gerjesztéssel egyszerre
van lehet6ség gerjeszteni egy széles frekvencia tartomanyban, amivel a rezonancia frekvenciak

megmutatkoznak. Az id6beni valaszfiggvény a rezgés lecsengését és erésségét adja meg. (29.
abra)
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Valaszfliggvény idétartomanyban
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29. abra. Idétartomanybeli valaszfiiggvény

3.1.3. Frekvencia-valasz fiiggvény

A frekvencia-valasz figgvény (Frequency Response Function, roviden FRF) egy rendszer reakci-
6ja az id6ben valtoz6 bemenetre, kifejezve a rendszer valaszat a kiillonb6z6 frekvenciakon. Ez a
fuggvény a rendszer jellemz6irdl és viselkedésérdl ad informaciot kilonboz6 frekvenciakon. A
fiiggvény kifejezi a rendszer amplitudo- és fazisvaltozasat kiillonbozé bemend frekvencidkon. Az

amplitudoé érték a valos értékbdl, a faziseltolodast pedig a komplex érték adja meg.

, I X(w)| 1 1
H(s) = H(jw) = = (1)
[F@I k(1= r)2+ (1¢r)2
ahol: r = fin = =, X(w) az amplitud¢ fiiggvénye, F'(w) a terhelés fiiggvénye, k a merevségi

tényezd és r a gerjesztés frekvenciajanak és a csillapitas nélkiili egytomegii lengérendszer sajat-

frekvenciajanak hanyadosa. ¢ pedig a csillapitasi viszony.

Az FRF fiiggvények képzetes és imaginarius részeit kiilon diagramokon abrazoljuk. A valos részt
abrazol6 diagram a 30.abran, a képzetes részt tartalmazo pedig a 31. abran lathato. A két gorbét
Osszehasonlitva az azonos frekvencia skalan, észrevehet6, hogy amikor a valos rész nulla értéket
vesz fel, akkor a képzetes rész egy lokalis maximumot alkot, hiszen ilyenkor az FRF értéke tisz-
tan képzetes. Ezek a pontok a rezonancia frekvenciat jelolik, amikre, ha alkalmazzuk a 3 decibeles
modszert, a mddus csillapitasi tulajdonsagait is feltérképezhetjiikk. Tobb FRF figgvény egymas-
hoz képesti 6sszehasonlitasaval (ehhez szitkséges tobb ponton is mérni a darabon) az egyméashoz

képesti faziseltolodasokkal kivehet6 a lengéskép is.
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30. abra. Frekvenciatartomanybeli valaszfiiggvény valos része
Valaszfiiggvény frekvenciatartomanyban
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31. abra. Frekvenciatartomanybeli valaszfiiggvény imaginarius része

3.1.4. Gyors-Fourier transzformacio fiiggvény

35
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A Fourier-sor kiterjesztése lehet6vé teszi, hogy barmelyik frekvencia vagy id6étartomanybeli
fuggvényt leirjunk frekvenciatartomanyon. A Fourier integral segitségével a nem periodikus
fuggvények is jellemezheték frekvencia tartomanyban. Az FFT abrakrol pedig a sajatfrekven-
cidk értékei olvashatoak le, melyek a lokalis maximum értékek. (32. abra) Ezek az értékek kertil-
tek 0sszehasonlitasra a késébbi vizsgalatoknal. Jol ismert tény, hogy ha a gerjesztés frekvenciaja
megegyezik a rendszer sajatfrekvenciajaval, rezonancia kovetkezik be. A rezonancia kovetkezmé-
nye a nagy elmozdulas a darabon. Ezek a nagy elmozdulasok a legtobb mechanikai és szerkezeti
rendszerben nem kivanatosan nagy fesziiltségeket okoznak, amelyek a darab meghibasodasahoz,
toréséhez vagy korai kifaradasahoz vezetnek. Ezért barmilyen rendszer esetén a rezonancia fel-
tételeket keriilni kell. Sok esetben nem lehet kontrollalni, mert a rendszer vagy gép funkcionalis

kovetelményei irjak eld, ekkor minél hamarabb at kell haladni a rezonancia tartoméanyon. Azon-
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ban a rendszer sajatfrekvenciainak ismerete sziikséges ehhez. [30] A frekvenciak elhangolasara
van lehet6ség a geometria, anyag vagy éppen a rogzités modjanak megvaltoztatasaval. A szelete-
16 programban adott geometria valtoztatas lehet6ségei és azok hatasa lett vizsgalva a bemutatott

mérésekkel.

F(M) = At Nz_:lf(n) (=2 Mn/N) (2)
n=0

ahol: M= 0,1 ..., N-1 az f(n) id6tartalmu jel M frekvencia komponense, N a diszkrét jel hossza

(mintavételezési pontok szama), f az n id6pillanatban felvett jel értéke.

FFT fliiggvény frekvenciatartomanyban
I I

0 b 1 | \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvencia [Hz]

32. abra. Frekvenciatartomanybeli FFT fiiggvény

3.2. Az eredmények ismételhetdsége

Minden probadarabot tobbszor ismételt iitéssel és megfogassal mértem. Minden befogashoz 3 ka-
lapacs iités, darabonként pedig 6tszor vettem ki és fogtam be a darabot és hiztam nyomatékra a
csavarokat. A kapott frekvencia értékek ezen ismételt mérések atlaga, melyet az 3. tablazat tartal-
maz. A 33. abran egy darabon késziilt mérésekbol kapott FFT gorbék lathatoak a k6zos diagramon.

Lathato, hogy a szoras elfogadhatoan kicsi.

3. tablazat. Egy darabon (1212) vett tobbsziori mérés eredményei

1212 Els6 sajatfrekvencia Masodik sajatfrekvencia
1.mérés 127 Hz 751.5 Hz
2. mérés 127 Hz 748 Hz
3. mérés 127.5 Hz 750 Hz
4. mérés 127 Hz 748 Hz
5. mérés 127.5 Hz 748 Hz
Szoras (o) 0.2449 1.4282
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2 FFT transzformalt valaszfliggvény frekvencia tartomanyban
] I I l I
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33. abra. Frekvenciatartomanybeli FFT fiiggvény

Az értékek szoérasa nem jelentds, igy joggal allithatd, hogy a mérési konfiguraciobdl sikeriilt a
nagy mérési hibakat eliminalni. A kapott értékek igy 6sszehasonlithatoak az elméleti szamolassal.

Az elméleti szamolashoz a kovetkez6 sajatkorfrekvencia képlet hasznalhato:

1 JIE

2\ 4, ®3)

wy, = A,

ahol: E a Young modulus, I a tengely keresztmetszetének méasodrendi nyomatéka, [ a tengely
hossza, p a slrliség. Az A, paraméter a befogatas figgvénye, A pedig a keresztmetszet teriilete.
[31] Az elméleti szamolas esetében az inerciat és a teriiletet a mar bemutatott atlag értékekkel
van lehetéség szamolni, mivel a képlet alland6 keresztmetszetli ridhoz hasznalhat6. A mért és
elméleti uton szamolt eredmények kozott nagy eltérések tapasztalhatoak, ami azt jelenti, hogy a
proba darabok bonyolult geometriajat nem tudja lekévetni (a keresztmetszetek értékeinek atlago-
lasa nem elég), valamint a mérési eredmények még tartalmazhatnak valamilyen hibat, amit nem
vettiink szamitasba. Tehat az analitikus modszerek csak a hatasokat, de nem a pontos értékeket

adjak eredményiil, mert a komplex geometridkat mar nem tudjak kezelni. [29]

3.3. Falak szamanak valtozasa

A falak szamanak valtozasaval valtozik a keresztmetszet teriilete és az inercia értéke is. Mivel a
kils6 faltol kezdve az Gjonnan hozzaadott falak kisebb kertilet(iek, a keresztmetszetek teriilete-
inek novekedése fokozatosa csokken, igy a nagyobb falszamnal nem varhat6 el azonos mérté-
ki valtozas. Mivel a kivalasztott és legyartott darabokkal csak a kiilonb6z6 orientaciokkal lehet
Osszehasonlitani, az adatsor nagyobb szérast mutat azok er6sebb hatasa miatt, ahogy noveljik a

falak szamat. A novekedés teriiletben és igy tomegben is minimalis a teljes keresztmetszet mé-
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retéhez képest, ezért ennek a paraméternek a dinamikai hatasait mas paraméter csoporttal kell
vizsgalni. Idealis lenne teljesen tireges darabokat nyomtatni, amikkel az elméleti szamitas is egy-
szerlisodne, de figyelembe kell venniink a paraméterek egymasra val6 hatasait is. Az tireges da-
rabok tekintetében a gyartas is problémat jelent, mivel a darab geometriajanak felsé vizszintes
rétegei alatamasztast igényelnének. Ha a nincs belsé kitoltés vagy tamasz a rétegek alatt, akkor
az els6 néhany fels6 burkol6 réteg szala hasasodna, belogna. Ez a keresztmetszetet is valtoztatja,

valamint a rétegek kozotti és rétegen beliili adhézidt is rontja.

Kiilonb62z6 orientaciok sajatfrekvenciai falak szamanak fliggvényében
I I

200 I I 900
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P ZY1.médu37800
180 - — = D e o~ XY 2.mbdus
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© | ©
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2160+ =2
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34. abra. Sajatfrekvenciak valtozasa kiillonbozd falszamoknal, orientacionként
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3.4. Kitoltési stirtiség valtozasa

Ha mintanként figyeljiilk meg a stirliség valtozasanak hatasait a sajatfrekvenciakon, akkor min-
tanként kiilonboz6 jellegeket kapunk. Fontos megjegyezni, hogy semmilyen mas paraméter nem
valtozik az 0sszehasonlitasban, csak a kitoltés stirisége. A Grid kitoltés esetén a stiriség nove-
lésével az els6 és masodik sajatfrekvencia is monoton csokken. Ez éppen szembe megy azzal a
felfogassal, hogy a nyomtatott darab kitoltésének stiritésével a merevség novekedik. Nagyobb
merevség esetén nagyobb sajatfrekvenciakat kellene kapni, viszont a mérések nem ezt igazoljak.
A Cubic kitoltés esetén is hasonlo jelleg fedezhet6 fel, csak mas er6sségii valtozassal. Csokkennek
a sajatfrekvenciak, de kisebb mértékben, mint a Grid esetében. Tovabb vizsgalva a diagramot, a
Gyroid kitoltés viselkedése merdben eltér az eddigi ketté mintatdl. 30%-os stirtiségnél novekedik,
majd tovabbi strités hatasara ezek a frekvencidk er6sen visszaesnek. Még tovabbi strités hata-
sara pedig minimalis névekedés tapasztalhato. Ez a fluktualé jelleg tovabbi figyelmet érdemel,
de el6tte nézzik a 3D cross viselkedését. Itt is lathaté a novekedés, majd az erds visszaesés a
frekvenciak értékeinél, viszont itt kisebb mértékben csokken a gorbe, mint a Gyroid esetében. A

legnagyobb mért stirtiségnél pedig hasonl6 értéket vesz fel, mint a Grid és Gyroid mintak.

Kiilonb6z6 mintak sajatfrekvenciai kitoltési siirliség fliggvényében
I [ [

2. modus sajatfrekvencia

200 900
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35. abra. Sajatfrekvenciak valtozasa kiilonboz6 kitoltési stiriiségeknél, mintanként
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A viselkedéshez valdé magyarazat megtalalasidhoz el6szor végig kell gondolni, hogy a stirliség
valtozasaval pontosan milyen értékek valtoznak a darabokon. Ahogyan a 36. abran lathato, a
stiriség novelésével a keresztmetszetek teriileteinek méretei és inerciai novekednek eleinte nagy

mértékben, majd a magasabb szazaléku kitoltések felé haladva ez a mérték lecsokken.

4. tablazat. Viszgalt keresztmetszeti paraméterek 3D modellrdl vett értékei kiilonbozé kitoltési mintak és stiriiségek esetén

Minta Kitoltési siirtiség A Ix Iy
[-] [%] [mm?]  [mm']  [mm?]
Grid 15 98.35 8903.16 1311.74
Grid 30 130.15 11049.4 1498.82
Grid 45 157.70 12882.78 1660.87
Grid 60 163.54 13275.01 1694.17
Cubic 15 97.468 8670.46 1468.68
Cubic 30 127.84 10659.59 1711.94
Cubic 45 154.84 12446.50 1909.08
Cubic 60 178.89 14025.66 2094.50
Keresztmetszet teriiletek X;tengely menti inercia Y-tengely menti inercia
180 1519, ‘ 2100
—e—Grid
| —&— Cubic
170 al 2000
160 ¢ 1900 f
13
150
& -— 1800
E 140} g12y £
B © ‘s 1700
30| 0
'9 = = 1600
120
1 |-
1500
110
100k 091 1 1400}
90— : : : 08— : : : 1300 : : :
15 30 45 60 15 30 45 60 15 30 45 60
Kitoltés slrliség [%] Kitoltés slrliség [%] Kitoltés sirliség [%]

36. abra. A keresztmetszeteken vizsgalt paraméterek valtozasa a stiriiség fiiggvényében a
4. tablazat adatai alapjan

A (3)-as 0sszefiiggést megfigyelve lathato, hogy a sajatfrekvenciara nagy hatassal van a gyok alat-
ti tort szamlaloja és nevezdje. A szamlald a keresztmetszeti merevség tulajdonsagot adja, mig a
nevezd a keresztmetszet tomeg tényezdjét adja meg. A 35. abran tapasztalt frekvencia csokkenés
egyik oka, a stirtiséggel jar6 tomegnovekedés lehet. Bar azzal a céllal siritjik a mintat, hogy na-

gyobb merevséget tudjunk elérni, az ebb6l adodo tomegnovekedés miatt a lengések is nagyobbak
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lesznek, ezért nem merevebb, hanem pont ellentétes iranyba valtozott a darab egyes esetekben.
Ez belathato, ha a 36. abran megfigyeljiik, hogy azonos mértéki stiriség noveléssel a teriilet és
az inerciak milyen mértékben névekednek. Jol latszik, hogy grid kitoltésnél a pontok kozti mere-
dekség csokken, tehat egységnyi sirtiség noveléssel, kisebb mértékben nének a keresztmetszeti
paraméterek (hasonléan ami a falak szamanak névekedésénél tapasztalhatd). Szamszertien 6ssze-
hasonlitva, a grid minta 15%-os kitoltésétél kezdve, 15%-o0s 1épcsékben az el6z6 keresztmetszethez
képest a teriilet 32%, 21,17% és végill 3,7% novekedés mutat. Ugyanezekben a lépcs6kben az iner-
cidk (/) novekedése az el6z6 keresztmetszetek értékeihez képest 14,26%, 10,81% és 2%. Visszatér-
ve a 3-as képlet tortjéhez, mar belathato, hogy egységnyi stirliség novelésével a gyok alatti rész
csokkend értéket ad, igy a frekvencia is kisebb lesz. A cubic kitoltés esetén mas tendencia mutat-
kozik. A kitoltési stirtiség novelése kozel linearis médon néveli a keresztmetszetek tertileteit és
az inerciait. Az y-tengely menti inerciaknal joval magasabb értéket vesz fel a cubic, mint a grid
esetén. A két 6sszehasonlitott gorbe 45 és 60%-nal mar erésen tavolodik egymastol. Visszatérve
a 35. abran latottakra, 45 és 60%-os kitoltésnél a grid és a cubic mért frekvencia értékei is a 36.
abran szerepl6é gorbékhez hasonlo eltérést mutatnak. A cubic minta a magasabb inercia értékei
miatt, a tomegnovekedés is kisebb pusztan a minta geometriajabol adoéddan, hiszen a 3-as egyen-
let tort értéke nem csokken olyan drasztikusan. Tehat a mérési adatok tendencidja megegyezik

az elméleti keresztmetszetek alapjan vett értékek tendenciajaval.

37. abra. Elméleti keresztmetszetek alakulas stiriiség fiiggvényében
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A 35. abrat megfigyelve felmeriilt az a sejtés, hogy 100%-o0s kitoltés esetén a légrések annyira
kicsik, hogy szinte tomor keresztmetszeteket kapunk. Ha feltételezziik, hogy minden minta esetén
tomor a keresztmetszet, akkor a kapott sajatfrekvenciaknak is kozel azonosnak kell lenniiik. Mivel
a minta még mindig jelen van a darabban, igy egyes daraboknal a gerjesztésre adott valasz mas
lehet a hullamterjedés miatt. Ezt megvizsgalva tovabbi négy probadarabot gyartottam, amik a
vizsgalt mintakat tartalmaztak 100%-os stirtiséggel. A mérések ereményei igazoltak a felvetést,
a frekvenciak értékei minimalis értékben tértek el, természetesen a masodik modus frekvenciai
jobban szortak (5. tablazat). A 3D Cross minta esetén nagyobb eltérések észlelhet8k, joval kisebb
értékeket mutatott a minta. Ennek oka lehet a minta és a gerjesztés iranya kozotti orientacio, de

ennek megerdsitése tovabbi méréseket igényel.

5. tablazat. 100%-os stirtiségti darabok mérési eredményei

Minta Grid Cubic Gyroid 3D Cross
Modus 1. 2. 1 2 1 2. 1. 2.

Frekvencia [Hz] 11575 704.13 116.50 708.33 115.00 694.63 103.25 581.13

Szoras (o) 0.29 2.21 0.00 0.76 0.00 0.75 0.29 7.13

1 g(())(;’/o-os kitoltésl darabok sajatfrekvenciai kiilonb6z6 mintak esetén

T T

’- 1. sajatfrekvencia [ 2. sajétfrekvencia‘
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B (&)}
o o
o o

w
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o

200

100
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38. abra. Teljes kitoltési stiriiség esetén mért sajatfrekvenciak kitoltési mintak fiiggvényé-
ben
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3.5. Kitoltési minta valtozasa

A mintak kozotti killonbségeket ugy lehet legjobban 6sszehasonlitani, ha minden mas paramétere
azonos a daraboknak. Ahhoz, hogy teljesebb képet kapjunk, tobb kitoltési stirtiségii, de azonos
darabokat hasonlitunk 6ssze. Lathatd, hogy a 35. abrahoz hasonlé jelleget kapunk, ami a kitoltési
stiriség hatasat is jelentheti erre a paraméterre. Ahogyan a stirtiség hatassal van a frekvenciakra,
ezen az abran az egy mintan beliili értékek szérasaban jelenik meg. Tehat amelyik minta esetében
a slirtiség a legnagyobb értékben valtoztatott akarmelyik iranyban a sajatfrekvencidkon, annak
a 39. abran nagyobb szoras tapasztalhaté mintanként, vagyis adott minta esetén az adatpontok
tavolabb helyezkednek el egymastol y-tengely mentén. A 35. abran latottakat adja vissza a 39.
abra is, viszont az utobbinal jobban leolvashatd, hogy mintanként milyen kitoltési stirtiségek,

ezzel pedig milyen tomeg viszonyok mellett tud a minta nagyobb merevséget adni a darabnak.

Kiilonbo6z6 siiriiségek sajatfrekvenciai kitéltési minta fliggvényében
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Kitoltési minta

39. abra. Sajatfrekvenciak valtozasa killonbozd kitoltési mintaknal, sirdségenként

A minta és strliség kozvetlen 6sszehasonlitasa a 40. abran lathat6. Az abra jol visszaadja, hogy
mely mintak esetén valtoznak a frekvenciak monoton médon a striiség novelésével és melyek
viselkednek ett6l eltéré6 modon valamilyen fluktuacioval. A mért esetek kozott a Gyroid minta
45%-os kitoltéssel adja a legkisebb frekvencidkat mindkét vizsgalt moédusban. Legnagyobb értéket
modusonként a Grid minta adott a legkisebb vizsgalt kitoltési stirliségnél, mert itt nincsenek nagy

tomegek, de a keresztmetsztetek formajabol adodan az inerciak aranylag magasak.
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1. sajatfrekvenciak minta és siirliség fliggvényében 2. sajatfrekvenciak minta és siirliség fliggvényében
125 780
[S0Z% 109.9 Hz 108.5 Hz 107.6 Hz S0 659.1 Hz 646.4 Hz 644.2 Hz
760
130
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(a) Elsé6 sajatfrekvenciak (b) Masodik sajatfrekvenciak

40. abra. A kitoltési minta és stiriiség kozotti tendenciak

3.6. Orientacio6 valtozasa

Az orientéci6 els6 sorban a rétegek elhelyezkedésével a szilardsagra hat, de a hullamterjedésre
is hatassal van. A 41. bal abran jol lathato, hogy a egy orientacion beliil a falak szamanak néve-
kedésével magasabb frekvenciak érhet6ek el, ami a merevség novekedését jelenti. Az orientaciok
kozott viszont ezek az értékek nagy tartomanyokban helyezkednek el. A fektetett orientacional
(XY) a frekvencia értékek szorasa a legkisebb és atlagban a felallitott (ZY) orientacidhoz hasonld
értéket vesz fel (134,19 Hz és 134,18 Hz) els6 mdédusban. Masodik modusnal mar nagyobb a kii-
16nbség az emlitett két orientacio atlagai kozott (777,6 Hz és 760,47 Hz). Kiugro értéket az élére

allitott orientacié mutatott, melynek atlaga 140,1 Hz az els6 és 792,8 Hz masodik modusban.

A 41. jobb abran a kitoltés stiriség novekedése orientacionként kisebb frekvencidkat eredmé-
nyez, ahogy ez a 35. abran is lathato volt. Ismételten az atlagokat véve orientacidkon belill, elsé
modusban a fektetett (XY) orientacié adja a legkisebb merevséget, majd utana az élére fektetett
(XZ) és az allitott (ZY) orientaciok adnak egyre nagyobb frekvenciakat. Mivel az itt feltiintetett
értékekhez tartozd darabok kozott nem valtozik a kitoltési minta és a falak szama, csak a stirtisé

hathat a tendenciara, de latszik, hogy csak kis mértékben. Tulajdonképpen ez az abra a Grid kitol-
tés killonboz6 iranyt merevségeit adja meg kiilonboz6 kitoltéseknél. Sajnos id6 hianyaban mar
nincs lehetéség kibdviteni a variacié matrixot tovabbi darabok gyartasaval, de j6 iranyt ad a to-
vabbi vizsgalatok irdnyahoz. Ilyen tekintetben tovabbi vizsgalatot igényel a kitoltési minta hatasa

a kiilonbo6z6 orientaciok esetében, mivel igy a 36. és 39. abrakon latottakhoz adhatna kiegészitést.
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41. abra. Sajatfrekvenciak valtozasa kiilénbézd orientacioknal

Els6 sajatfrekvenciak orientacio és kitoltes siriiseg fiigvéenyében

109.9 Hz 118.6 Hz

114.8 Hz

119.1 Hz

Kitoltés strliség [%]
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XY Xz zY
Orientacio

140

135
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(a) Els6 médusok sajatfrekvencidi az orientacié és kitoltés siiriiség vari-

aciokkal

42. abra. Az orientacio és kitoltési s

Masodik sajatfrekvenciak orientacio és kitoltés siiriiseg fiigvéenyében

Kitoltés strliség [%]

659.1 Hz 678.6 Hz 678.5 Hz

684.9 Hz

698.1 Hz

788.6 Hz 770.6 Hz 804.2 Hz
XY Xz zY
Orientacio

(b) Masodik sajatfrekvenciai az orientdcio és kitoltés siiriiség variaciok-
kal

7

”

uruse

kozotti tendenciak

A 42. dbran az orientacio és kitoltési stirtiség keriilt kozvetlen 6sszehasonlitasra. Jol lathato, hogy

orientaciéonként a stirtiség novekedése monoton csokken, mivel a minta minden esetben grid

(lasd.: 11. 4bra).
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Masodik sajatfrekvenciak orientacio és falszam fligvényében

874.1 Hz ‘

Elsé sajatfrekvenciak orientacio és falszam fiigvényében

4 131.9 Hz 149.5 Hz 133.3 Hz

746.5 Hz

Falak szama
Falak szama

765.7 Hz 745.8 Hz 713.5 Hz

1 132.8 Hz 130.83 Hz 132.2 Hz

XY Xz zY XY Xz zY
Orientécid Orientacié
(a) Els6 sajatfrekvenciak az orientacio6 és falszam variaciokkal (b) Masodiksajatfrekvenciak az orientacio és falszam variaciokkal

43. abra. Az orientacié és falszam kozotti tendenciak

A 43. 4bran a mért variacidknak koszonhetéen az orientacio és a falak szama is 6sszehasonlithato.
Ez esetben leolvashaté a variacié matrixrol is, hogy fix kitoltési stiriség (15%) és minta (grid)
van jelen mindegyik darabnal amit a 43. abra tartalmaz. Eszreveheté, hogy a falak szamanak
hatasa nagyban fligg az orientaciotdl is, hiszen a szalak kontakt feliiletének mértékét jelentésen
befolyéasolja az orientacio. Allitott (ZY) orientaci6 esetén aradnyosan nagyobb a rétegek kozotti
kontakt, mint a rétegen beliili, igy felmeriil, hogy bizonyos geometriak esetén, hogy a rétegek
kozotti adhéziot elésegitd beallitasokra érdemes beallitani a nyomtatast. Ha erre nincs lehet6ség,

akkor az orientaci6 valtoztatasa a jarhato ut.
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4. Osszegzés

A 3D nyomtatott darabok paramétereinek egy kis szegmensét vizsgalva tettem probalkozast azok
hatasainak feltarasara. A kivalasztas megfontolt médon, a gyakorlatban legtobbszor valtoztatott
paraméterekre esett. Az igy létrejott Osszes variacio gyartasa és mérése tul sok id6t vett volna
igénybe, igy ezeknek csak egy része keriilt be a dolgozatba. Az eredmények bizakodasra adnak
okot és a tovabbi variaciok vizsgalataval jobb képet kaphatunk a paraméterek viselkedéseirél
és Osszefiiggéseirdl. Ezek feltarasa rendkiviil fontos az ipari gyartas és fejlesztés szamara, mivel
egyértelmien nem all elegend6 adat rendelkezésre. A megtervezett kisérleti modszerrel sikerilt
elérni, hogy a mérések ismételhetésége megfelel6 legyen és a mérési hibak is megfeleléen kikii-
szobolésre keriiltek. A vizsgalatbol sok konkluzié levonhaté. Legfontosabb konklazié, hogy min-
den egyes variacido mérése sziikséges, ha a kiillonboz6 jellegeket fel szeretnénk ismerni. Ez érthetd,
hiszen tobb mérési adat tobb informaciot hordoz és segithet a mar eddig is 6sszegyijtott adato-
kat megmagyarazni vagy alatamasztani. Masodik legfontosabb konklizi6 a stirtiség novelésének
hatasa, ami szembe megy az eddigi elképzeléseknek, miszerint vékony testek merevségének no-
velése nem feltétlen a stirliség novelésével érhet6 el, mert a mintakbol ad6do tomeg és merevségi
tulajdonsagok valtozasa mintanként mas. Az eredményekbdl jol latszanak a vizsgalt paraméterek
egymasra gyakorolt hatasai, hol jobban, hol kevésbé. Ez is azt vetiti elére, hogy nem csak a pa-
raméterek 6nallo viselkedése, hanem azok kozotti kapcesolat feltérképezése is létfontossagu, ha a
lehet6 legjobban szeretnék megismerni az additiv darabok jellemz6it. Az adatok megerdsitéséhez
a méréseket egy masik geometrian is érdemes lenne elvégezni a vizsgalatokat, valamint figye-
lembe venni az eredeti CAD modellb6l ad6d6 geometria hatasat is. Az additiv darabok lengéstani
tulajdonsagaira vonatkozbéan nem talaltam hivatalos szabvanyt, igy egyértelmtivé valik, hogy egy
jol kidolgozott mérési metddus kialakitasa is fontos. A hianyz6 szabvannyal azonos kiils6 ténye-
z6k mellett lenne lehetéség az additiv darabokat vizsgalni, hasonléan a mar kifejlesztett additiv

anyagok szakitoszilardsagi vizsgalataihoz.

Természetesen nem ugy keriilnek hasznalatba additiv darabok végtermékként, hogy a tervezdk-
nek nincs ismeretiik a termék viselkedésérdl, mert a mindségbiztositasi és mindségellendrzési
szabvanyokkal ez nem teheté meg. A techologia és azzal jaré termék tulajdonsagok ismerete és
ezekkel szerzett tapasztalat jobb technologiabeli és anyabeli kihasznaltsagot tesz lehetévé. Ezzel

béviti felhasznalhatosagi tartomanyat az additiv gyartastechnologianak.

47



Seregi Balint Leon - 2024 HIVATKOZASOK

Hivatkozasok

[1]

[2]

(3]

(6]

(8]

A. Wohler. Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl. Ernst & Korn, 1870. URL
https://books.google.hu/books?id=F1VVGWAACAAJ.

Balint Leon Seregi and Péter Ficzere.  Weight reduction of a drone using genera-
tive design.  Hungarian Journal of Industry and Chemistry, 49(2):19-22, Feb. 2022.
DOL: 10.33927/hjic-2021-16. URL https://hjic.mk.uni-pannon.
hu/index.php/hjic/article/view/1137.

Kuang-Hua Chang. Design Theory and Methods using CAD/CAE: The Computer Aided Engi-
neering Design Series. Academic Press (10/13/2014), 2015.

Mary Kathryn Thompson, Giovanni Moroni, Tom Vaneker, Georges Fadel, R. Ian Camp-
bell, Jan Gibson, Alain Bernard, Joachim Schulz, Patricia Graf, Bhrigu Ahuja, and Fi-
lomeno Martina. Design for additive manufacturing: Trends, opportunities, conside-
rations, and constraints. CIRP Annals, 65(2):737-760, 2016. ISSN 0007-8506. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2016.05.004. URLhttps://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850616301913.

Madhukar Somireddy and Aleksander Czekanski. Mechanical characterization of additi-
vely manufactured parts by fe modeling of mesostructure. journal of Manufacturing and
Materials Processing, 1(2), 2017. ISSN 2504-4494. DOIL: 10.3390/jmmp1020018. URL
https://www.mdpi.com/2504-4494/1/2/18.

Diana Popescu, Catalin Gheorghe Amza, Rodica Marinescu, Mariana Cristiana Iacob, and
Nicoleta Luminita Carutasu. Investigations on factors affecting 3d-printed holes dimen-
sional accuracy and repeatability. Applied Sciences, 13(1), 2023. ISSN 2076-3417. DOIL:
10.3390/app13010041. URL https://www.mdpi.com/2076-3417/13/
1/41.

Saquib Rouf, Ankush Raina, Mir Irfan Ul Haq, Nida Naveed, Sudhanraj Jeganmohan,
and Aysha Farzana Kichloo. 3d printed parts and mechanical properties: Influencing
parameters, sustainability aspects, global market scenario, challenges and applica-
tions. Advanced Industrial and Engineering Polymer Research, 5(3):143-158, 2022. ISSN
2542-5048. DOL: https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2022.02.001.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$254250482200001X.

Yi Xiong, Yunlong Tang, Qi Zhou, Yongsheng Ma, and David W. Ros-
en. Intelligent additive manufacturing and design: state of the art and fu-
ture perspectives. Additive Manufacturing, 59:103139, 2022. ISSN  2214-8604.

48


https://books.google.hu/books?id=FlVvGwAACAAJ
http://dx.doi.org/10.33927/hjic-2021-16
https://hjic.mk.uni-pannon.hu/index.php/hjic/article/view/1137
https://hjic.mk.uni-pannon.hu/index.php/hjic/article/view/1137
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cirp.2016.05.004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850616301913
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850616301913
http://dx.doi.org/10.3390/jmmp1020018
https://www.mdpi.com/2504-4494/1/2/18
http://dx.doi.org/10.3390/app13010041
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/1/41
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/1/41
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.aiepr.2022.02.001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S254250482200001X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S254250482200001X

Seregi Balint Leon - 2024 HIVATKOZASOK

[12]

[13]

DOI: https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.103139. URL
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S52214860422005280.

Timothy W. Simpson, Christopher B. Williams, and Michael Hripko. Preparing industry
for additive manufacturing and its applications: Summary & recommendations from a
national science foundation workshop. Additive Manufacturing, 13:166-178, 2017. ISSN
2214-8604. DOI: https://doi.org/10.1016/j.addma.2016.08.002.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S2214860416302019.

M. Palmieri, J. Slavi¢, and F. Cianetti. Single-process 3d-printed structures with vib-
ration durability self-awareness.  Additive Manufacturing, 47:102303, 2021.  ISSN
2214-8604. DOI: https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.102303.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S2214860421004619.

et. al. Guangxin Liao, Zhixiang Li.  Additive manufacturing of polyamide 66: Ef-
fect of process parameters on crystallinity and mechanical properties.  Journal of
Materials Engineering and Performance, 31:191-200, 2022.  ISSN 2542-5048.  DOI:
https://doi.org/10.1007/s11665-021-06149-6.

Y. Song, Y. Li, W. Song, K. Yee, K.-Y. Lee, and V.L. Tagarielli. Measurements of the mechani-
cal response of unidirectional 3d-printed pla. Materials & Design, 123:154-164, 2017. ISSN
0264-1275.  DOL https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.051.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0264127517302976.

Hieu Tri Nguyen, Kelly Crittenden, Leland Weiss, and Hamzeh Bardaweel. Experimental
modal analysis and characterization of additively manufactured polymers. Polymers, 14
(10), 2022. ISSN 2073-4360. DOIL: 10.3390/polym14102071. URL https://www.
mdpi.com/2073-4360/14/10/2071.

[14] Jagdish Khatwani and Vineet Srivastava. Effect of Process Parameters on Mechanical Properti-

[15]

es of Solidified PLA Parts Fabricated by 3D Printing Process, pages 95-104. Springer Singapore,
Singapore, 2019. ISBN 978-981-13-0305-0. DOI: 10.1007/978-981-13-0305-0_09.
URL https://doi.org/10.1007/978-981-13-0305-0_09.

Chya-Yan Liaw, John W. Tolbert, Lesley W. Chow, and Murat Guvendiren. Inter-
layer bonding strength of 3d printed peek specimens.  Soft Matter, 17:4775-4789,
2021. DOI: 10.1039/D1SM00417D. URL http://dx.doi.org/10.1039/
D1SM00417D.

49


http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.103139
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860422005280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860422005280
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.addma.2016.08.002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860416302019
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860416302019
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.102303
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860421004619
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214860421004619
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1007/s11665-021-06149-6
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.051
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127517302976
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127517302976
http://dx.doi.org/10.3390/polym14102071
https://www.mdpi.com/2073-4360/14/10/2071
https://www.mdpi.com/2073-4360/14/10/2071
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-13-0305-0_9
https://doi.org/10.1007/978-981-13-0305-0_9
http://dx.doi.org/10.1039/D1SM00417D
http://dx.doi.org/10.1039/D1SM00417D
http://dx.doi.org/10.1039/D1SM00417D

Seregi Balint Leon - 2024 HIVATKOZASOK

[16]

[17]

[18]

[20]

[21]

Hamed Bakhtiari, Muhammad Aamir, and Majid Tolouei-Rad. Effect of 3d printing parame-
ters on the fatigue properties of parts manufactured by fused filament fabrication: A review.
Applied Sciences, 13(2), 2023. ISSN 2076-3417. DOI: 10.3390/app13020904. URL
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/2/904.

Adrian Rodriguez-Panes, Juan Claver, and Ana Maria Camacho. The influence of ma-
nufacturing parameters on the mechanical behaviour of pla and abs pieces manufactu-
red by fdm: A comparative analysis. Materials, 11(8), 2018. ISSN 1996-1944. DOI:
10.3390/ma11081333. URLhttps://www.mdpi.com/1996-1944/11/8/
1333.

Chamil Abeykoon, Pimpisut Sri-Amphorn, and Anura Fernando. Optimization of fused
deposition modeling parameters for improved pla and abs 3d printed structures. In-
ternational Journal of Lightweight Materials and Manufacture, 3(3):284-297, 2020. ISSN
2588-8404. DOL: https://doi.org/10.1016/j.ij1lmm.2020.03.003.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$2588840420300196.

Feiyang He, Yousef Lafi A Alshammari, and Muhammad Khan. The effect of
printing parameters on crack growth rate of fdm abs cantilever beam under
thermo-mechanical loads. Procedia Structural Integrity, 34:59-64, 2021. ISSN 2452-
3216. DOL: https://doi.org/10.1016/j.prostr.2021.12.009.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S245232162100250X. The second European Conference on the Structural Integrity
of Additively Manufactured Materials.

Francisco Medel, Javier Abad, and Victor Esteban. Stiffness and damping behavi-
or of 3d printed specimens.  Polymer Testing, 109:107529, 2022. ISSN 0142-9418.
DOL: https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107529.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0142941822000551.

Philippe Lesage, Lucas Dembinski, Remy Lachat, and Sébastien Roth. Mechanical cha-
racterization of 3d printed samples under vibration: Effect of printing orientation and
comparison with subtractive manufacturing. Results in Engineering, 13:100372, 2022. ISSN
2590-1230. DOIL https://doi.org/10.1016/j.rineng.2022.100372.
URL https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$2590123022000421.

Boudaoud H. et al. Xue F., Robin G.  General methodology to investigate the ef-

fect of process parameters on the vibration properties of structures produced by

50


http://dx.doi.org/10.3390/app13020904
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/2/904
http://dx.doi.org/10.3390/ma11081333
https://www.mdpi.com/1996-1944/11/8/1333
https://www.mdpi.com/1996-1944/11/8/1333
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijlmm.2020.03.003
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2588840420300196
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2588840420300196
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.prostr.2021.12.009
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S245232162100250X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S245232162100250X
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2022.107529
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941822000551
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941822000551
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rineng.2022.100372
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123022000421
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123022000421

Seregi Balint Leon - 2024 HIVATKOZASOK

[23]

[26]

additive manufacturing using fused filament fabrication. JOM, 74, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11837-021-05051-9. URLhttps://doi.
org/10.1007/s11837-021-05051-9.

Formfutura Bv.  Reform - rpla technical data sheet, 2022. https://c-3d.
niceshops.com/upload/file/TDS_-_ReForm_-_rPLA[1].pdf Hozza-
férve: 2023.05.04.

PCB Piezoelectronics Inc. Pcb impact hammer datasheet, 2017. https:
//www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/
products/manuals/086c03.pdf Hozzaférve: 2023.04.24.

PCB Piezoelectronics Inc. Pcb piezotronic accelerometer datasheet, 2017. https:
//www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/
products/manuals/352c23.pdf Hozzaférve: 2023.04.24.

National Instruments Corp. Compactdaq 9178 chassis datasheet, 2023. https://www.
ni.com/docs/en-US/bundle/cdaq-9178-specs/page/specs.html
Hozzaférve: 2023.05.12.

National Instruments Corp. Vibration input module datasheet, 2023. https://www.
ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9234-specs/page/overview.html
Hozzaférve: 2023.05.12.

Sridharan Kannan and Manoharan Ramamoorthy. Mechanical characterization and ex-
perimental modal analysis of 3d printed abs, pc and pc-abs materials. Materials Research
Express, 7(1):015341, jan 2020. DOL: 10.1088/2053-1591/ab6a48. URL https:
//dx.doi.org/10.1088/2053-1591/ab6a48.

Daniel Bachrathy, Adam K. Kiss, Attila Kossa, Szabolcs Berezvai, David Hajdu, and Ga-
bor Stepan. In-process monitoring of changing dynamics of a thin-walled component
during milling operation by ball shooter excitation. jJournal of Manufacturing and Ma-
terials Processing, 4(3), 2020. ISSN 2504-4494. DOI: 10.3390/jmmp4030078. URL
https://www.mdpi.com/2504-4494/4/3/78.

Singiresu S. Rao. Mechanical Vibrations Fifth edition. Pearson Education, Inc., 2011. ISBN
978-0-13-212819-3.

Dr. D6motor Ferenc et. al. Rezgésdiagnosztika I-II. Dunaujvarosi Féiskola Kiado6i Hivatala,
2008. ISBN 978-963-87780-0-0.

51


http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1007/s11837-021-05051-9
https://doi.org/10.1007/s11837-021-05051-9
https://doi.org/10.1007/s11837-021-05051-9
https://c-3d.niceshops.com/upload/file/TDS_-_ReForm_-_rPLA[1].pdf
https://c-3d.niceshops.com/upload/file/TDS_-_ReForm_-_rPLA[1].pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/086c03.pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/086c03.pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/086c03.pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/352c23.pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/352c23.pdf
https://www.pcb.com/contentStore/docs/pcb_corporate/vibration/products/manuals/352c23.pdf
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/cdaq-9178-specs/page/specs.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/cdaq-9178-specs/page/specs.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9234-specs/page/overview.html
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/ni-9234-specs/page/overview.html
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/ab6a48
https://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/ab6a48
https://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/ab6a48
http://dx.doi.org/10.3390/jmmp4030078
https://www.mdpi.com/2504-4494/4/3/78

	Bevezetés
	Additív gyártástechnológia
	Additív módon gyártott termékek tulajdonságainak ismerete

	Módszertan
	Vizsgált paraméterek
	Orientáció
	Falak száma
	Kitöltés minta
	Kitöltés sűrűség

	Variáció mátrix
	Azonosító szám
	Teszt darab
	Gyártás
	Alapanyag
	Gyártási hibák ellenőrzése
	Mérési konfiguráció
	Matlab alkalmazás

	Mérési eredmények
	Adat kiértékelés
	Impulzus függvény
	Időválasz függvény
	Frekvencia-válasz függvény
	Gyors-Fourier transzformáció függvény

	Az eredmények ismételhetősége
	Falak számának változása
	Kitöltési sűrűség változása
	Kitöltési minta változása
	Orientáció változása

	Összegzés

