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Absztrakt

Absztrakt

Miiszaki problémak megoldasara szamos teriileten a polimer habok alkalmazasa bizonyult
kifizetodonek, immaron kozel egy évszazada. Napjaink korszeri megoldéasai el0szeretettel
alkalmaznanak komplex forméaju sejtszerkezetii alkatrészeket, am ezek gyakran gyarta-
si nehézségekbe titkoznek. Az elmult években szamos 1j additiv habgyartasi technologia
jelent meg a vazolt probléma orvoslasara [1]. Jelen dolgozat egy fiatal FDM (fused deposit-
ion modeling) in situ foaming technolégia optimalizélasaval és az itt alkalmazhaté CBA
(chemical blowing agent) tartalmu alapanyagok mechanikai modellezésével foglalkozik.
Ilyen tipust anyagbol egy rideg-képlékeny viselkedésti PLA és egy elasztikus viselkedésii
TPU anyag lett vizsgalva. A technolégianak jelentds elénye, hogy nem igényel specia-
lis eszkozoket, tovabba a feldolgozott anyag morfolégiailag gyakorlatilag elhanyagolhato

inhomogenitasokat mutat.

A technoldgia konnyebb alkalmazéasat egy sajat, Python kornyezetben készitett post-
processzorral értem el. A program a habosodasi folyamatot befolyasolé technoldgiai para-
métereket a munkadarabtol megkivant relativ siirtiséghez igazitja. A mérési eredmények

alapjan a munkadarabok relativ stirtisége megbizhatéan beallithaté a kivant értékre.

Ahhoz, hogy az alkatrészek tonkremenetele tervezhetd legyen, sziikséges anyagi viselke-
dést leir6é modellt rendelni az anyagokhoz. Az anyagmintakbdl kiilonb6zo relativ stirtiség-
gel probatesteket készitettem, majd rajtuk nyomémeéréseket és fesziiltség-relaxaciés méré-
seket végezve az anyagokat leir6 modellt mérési pontokra valé illesztéssel kalibraltam. Az
alkalmazott modellek [2, 3] segitségével az anyagokrdl energiaelnyelési hatékonysdg abra-
kat készitettem, amelyekkel egyszeriibb feladatok elvégzésre a megfelel6 anyagtulajdonsag

konnyedén kivalaszthato.



1. Célkitlizés

A dolgozat célkitiizése, hogy habosithato FDM 3D nyomtaté alapanyagok felhasznalasara
altalanos iranyelvet mutasson, tovabba erre az irdanyelvre racsatlakozva mechanikai mo-
dellt alkosson két, népszeri habosodé alapanyagrol. Eszerint a dolgozatot két f6 csoportra

lehet osztani, melyeknek célkitiizése kiilonbozik, azonban ketten egy egészt alkotnak:

1. Habosithat6 FDM 3D nyomtat6é anyagok nyomtatasanak leegyszertisitése. A meg-
oldandé probléma emberi tapasztalatokra tamaszkodd technoldgiai paramétermeg-
hatérozasbél ered (a moddszer nem egzakt). Ennek megolddsara posztprocesszalo
program készitése, amely ezt a feladatot pontosan, meghizhatéan és egyszertien el-

latja.

2. A két vizsgalt anyag szilardsagi méretezéseket és szimulaciokat lehetové tevo mecha-

nikai modellezése mérések alapjan. Cél ezt a lehetdséget olyan médon megteremtenti,
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2. Habok 3D nyomtatasa

2.1. Bevezetés

Az alacsony tomegilk és koltséghatékonysdguk miatt a polimer alapu cellas szerkezet(i
anyagok hosszi id6 ota fontos mérnoki anyagok. Felhasznalasukkal olyan kiilonleges
probléméak oldhaték meg hatékonyan, mint példaul a hdszigetelés, energiaelnyelés (f6-
ként kinetikus), rezgésszigetelés és hangszigetelés. Ezen tulajdonsagaikat donté részben a
porézus, "levegos" szerkezetiiknek koszonhetik. Specidlis tulajdonsagaik mellett a szigoru
értelemben vett, alacsony relativ stirtiségii (z—:)l habokkal - a tobbi szerkezeti anyaghoz
képest - jelentosen kiilonbozé fizikai és mechanikai tulajdonsagok érhetéek el. Szamos
ilyen tulajdonsagok méroszama szélsOségesnek tekintheté mas szerkezeti anyagokhoz ké-
pest. Jelentésen kisebb értéket vesz fel mas szerkezeti anyagokhoz képest rugalmassagi
modulusok (2.1 dbra). Egyre névekvé figyelmet kapnak kiilonféle fejlesztések terén, amely

a termelés optimalizalasa végett egyre tobb, 1j gyartasi technologiat eredményez.

Polimer habokbdl készitett alkatrészek gyartasara szamos, széles korben alkalmazott
eljaras létezik. Tombformazas, extrudaléas, széras, ontés, stb. Elofordul, hogy az expan-
dalt habok nem egybol a végsé formdajukat nyerik el, tovabbi feldolgozasuk sziikségszerti.
Komplex geometridk készitése habokbdl rendszerint nehézkes, bizonyos esetekben alap-
anyag pazarlassal jar. Ilyen jellegli problémakra a megoldasat az additiv gyartastech-
nolégiak rendszeresitése jelentette az ipar szamara. Egy par példat emlitve, igy tudtak
az Uriparban tovabbfejleszteni a rakéta hajtémi injektorokat [4], az autdiparban pedig
elészeretettel alkalmazzak generativ tervezett alkatrészek gyartasara [5]. Az utébbi évek-
ben szamos 1j technologia jelent meg, amely a habok 3D nyomtatasat probalja elérhetové

tenni [1].

2.2. 3D nyomtatott habok gyartasa

Amennyiben a 3D nyomtatast tag értelemben vessziik, additiv moédon tobb évtizede készi-
tenek targyakat habokbdl. Ilyenkor a még nem térhélésodott alapanyagot szorassal viszik
fel egy feliiletre, ahol az expandal, igy elérve végleges szerkezetét. Jellemzden hészigete-

lésként alkalmazzak (példaul éptiletekben), mivel preciz alakadasra nincs lehetdség.

Digital ink writing (DIW) [7] technolégia a habszerkezetek nyomtatasanak egyik ttto-
roje. Egy siirtin folyd, jelentésen médositott szilikon alapagyag van rétegekben egymaésra

felvive, majd tobb 1épésben kikészitve.

Jelentés teret nyertek sokdig, az dltalanosan ismert 3D nyomtatasi technolégidk (FDM,
SLA, DLP, SLS, polyjet, sth.) cellds szerkezetii (kitoltéssel rendelkezé) nyomtatésai. Je-

LA dolgozatban a habok tulajdonsigainak jelélésére - a szakirodalommal ésszhangban - * felsé indexet,

mig az alapanyag jelolésére ¢ als6é indexet hasznalok.
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2.1. dAbra. Rugalmassagi modulus a stiriiség fiiggvényében. Habok esetén E* van abra-

zolva. Forras: [6] Figure 4.8

lentos elénye az eljarasnak, hogy kozel szabadon megvalaszthaté a kitoltés elemi cellajanak
geometridja. Alkalmazasa jellemzéen a nyomtatott targyak tomegének csokkentésére ira-
nyul. Jelentos hatranya viszont - és emiatt jelentek meg 1j technolégiak - hogy nem lehet

vele kis cellaméreteket 1étrehozni.

Az elmult években indult fejlédésnek az FDM technolégiaval gyartott habok nyomtatéasa
[1, 8]. A matrixanyag mikroadalékokat (példaul tireges gobmboket) vagy habképz6 anyagot
tartalmaz. Kisebb relativ stirliséget az utobbi moddszerrel lehet elérni, a dolgozat is egy
ilyen médszerrel foglalkozik. JelentGs elénye, hogy az anyagokat specialis 3D nyomtatd
nélkil lehet feldolgozni. Célja, hogy hé hatasara a matrixanyag megolvadjon, a habképzo
anyag pedig gazt fejlesztve habositsa azt. Ezeket a habképzé anyagokat két f6 csoportra

lehet osztani:

1. CBA (Chemical blowing agent). Szilard részecskék, amelyek hé hatdsara kémiai

reakci6 soran fejlesztenek gazokat. Ez altalaban Ny vagy CO4 géz.

2. PBA (Physical blowing agent). Hatasmechanizmusédban kiilonboznek. A szilard

vagy olvadék matrixanyagban vannak oldva altalaban gaz vagy folyadék halmazal-

4



2.3 Alkalmazott anyagok MUEGYETEM 1782

lapotban. Termodinamikai instabilitasokat eldidézve nukledcié indul meg az olva-

dékban, amely végsé soron habosoddshoz vezet (2.2 abra).

A:PEI filament B:Saturation of PEI filament by CO, C:FDM printing of in-situ foamed PEI strand

P Control pad

X-Y motion N bl
L m g

13
i

Z motion l l]/
High-Pressure

Chamber

2.2. dbra. Filament szaturdlasdnak PBA-val valo elvi vazlata. Forras: [8] Fig.1.

2.3. Alkalmazott anyagok

A dolgozatban két killonb6z6 anyag lett vizsgalva. Mindkét anyag ColorFabb gyartmé-
nyu, kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 alapanyag. CBA tartalmi alapanyag, igy a
habosodését a nyomtatds hdmérsékletével tudjuk kontrollalni (2.3 4bra). Altaldnossiagban
elmondhaté az ilyen tipust 3D nyomtaté alapanyagokrol, hogy zart cellas habokat fognak

létrehozni.

2.3.1. LW-PLA

Az els6 LW-PLA (lightweight PLA), amely PLA (politejsav) alapt, merev anyag.

Az alapanyag manapsag jelentés figyelmet kap, melynek egyik f6 oka, hogy hatéko-
nyan ujrahasznosithaté és ipari kortilmények kozott komposztalhato [9]. Széles korben
alkalmazhat6 alapanyag. Alacsony iivegesedési hémérséklete kovetkeztében (=~ 55°C) a
nyitott FDM 3D nyomtatokon egyszertien feldolgozhaté alapanyag. Gazdasagos megoldas
tovabb4 energiaelnyelési probléméak megoldédsa esetén [10], tehat megfelelé alapanyag 3D
nyomtatas tekintetében. Igy egyszerre lehet kiemelni energiaelnyeld képességét kifinomult

geometriak gyartasaval.

Az anyag habositva jelentos mértékben képes képlékeny alakvaltozasra, viszont habo-
sitatlan allapotdaban képlékeny tulajdonsigai hattérbe szorulnak, rideg viselkedésii. Ezen
tulajdonsagai alapjaiban befolyasoljak a varhatd tonkremeneteli médokat gyakorlati al-

kalmazés soran.



2.3 Alkalmazott anyagok

(b)

2.3. dbra. LW-PLA. Mikroszképi felvételek egyre novekvé nyomtatési hémérsékleten:(a)
215 °C, (b) 220 °C, (c) 225 °C, (d) 230 °C, (e) 250 °C. Forras: [11] Figure 1.

2.3.2. Varishore TPU

A mésodik anyag egy elasztikus tulajdonsagi, TPU (thermoplastic polyurethane) alapi
anyag. Shore 92A keménységii, amely a habosodés fiiggvényében jelentésen valtozik (in-
nen az elnevezése). Amikor elasztikus viselkedésii targyak 3D nyomtatdsara van sziikség,
TPU az els6 véalasztas. Elonyos anyag ebbdl a szempontbdl, mivel tulajdonsigai széles
korben ismertek. TPU alapanyagok 3D nyomtatasa habositas nélkiil is gyakorta problé-
mas feladat. Lényegében nem kiilonbozik a nyomtatoszal extrudédlasa a kotél tolasanak
feladatéatol. Emiatt fellépé problémdaktol (kihajlds) mindségi gép esetében el lehet te-
kinteni. Tovabbi bonyolité tényez6 a filament kuszésa az extruder kerekeken. Ezzel a

problémaval részletesebben a kévetkezd fejezetben foglalkozom.

Az alapanyagok esetén a relativ stirliségnek 1étezik egy hatarértéke, amikor az anyagban
1év6 habosito adalék egésze kifejtette hatasat. Ez gyartoi informacio és tapasztalat szerint

mindkét anyagra:

2 =10, 2 =045 (2.1)

Ps maz Ps min
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3. A nyomtatas optimalizalasa

3.1. A technolégia és kiilonleges kihivasai

A nyomtatas felé tamasztott legfontosabb kévetelmény a pontosan és megbizhatdéan bedl-
lithato relativ stirliség. Ennek elérése érdekében a gyartéi javaslat, miszerint valasszunk
egy magas homérsékletet, majd méddositsuk a térfogatdaramot addig, amig a végeredmény
a kivant hibahataron beliil esik, nem megfelel6. Pontos eredmény elérhet6 vele, viszont
tetszoleges relativ sirliség nem. Sziikséges tehat a gazfejlodési folyamatot befolyasold pa-
raméterek beazonositdsa, majd ezek kapcsolatat meghatarozni a gazfejlodés folyamatara.
Ezen Osszefiiggések ismeretében egy posztprocesszald program készitése valik kézenfekvo-
vé, amely megkivant relativ slirliség eléréséhez igazitja a fiiggé paramétereket. Eszerint a

gyartasi munkamenet a 3.1 folyamatabran szemléltetheto.

Szeletelés §

Modellezés R Postprocesszalds

3.1. dabra. FDM hab nyomtatas munkamenetének folyamatabraja

Geometriai megfontolasbol addodik [2], hogy a relativ slirliség ardanyos a fejlesztett gaz
mennyiségével. A CBA adalékok altal fejlesztett gaz tovabba aranyos a kozolt hével. En-
nek tudataban mérési adatok nélkiil belathato, hogy a gazfejlesztés mértéke fiiggni fog
a 3D nyomtaté nyomtatofejének geometriai adottsagaitol, annak homérsékletétdl és az
anyagnak abban eltoltott idejétol. A nyomtatofej geometria adottsagaiba szamos apro
tényezét lehetne sorolni (hossz, felilleti érdesség, bevonat, stb.), viszont ezeknek para-
méterezése nem volna kifizet6dd. Adott gépen a nyomtatofej geometriai adottsagai nem

valtoznak, ennek értéke konstansnak vehetd. Ezek utan tehat:

*

QT vo(t)) o< Vs (T’ 0o (1)) ox ZS(T’ vo(t)), (3.1)

ahol ) a bevitt héenergia, V4. a fejlédo gaz térfogata, T a nyomtatoéfej homérséklete, v, (t)

az olvadék nyomtatofejben valé aramlasi sebessége, amely a gyorsulasok miatt idofiiggo.



3.1 A technolégia és kiilonleges kihivasai

Az olvadék nyomtatéfejben vald aramlasi sebessége ardanyos tovabba az olvadék térfogat-
aramaval, amely a szeletel6programokban rendszerint maximalizalhato érték (volumetric

flow rate). Az olvadék térfogatarama ezen kiviil szdmos paraméter fiiggvénye:

o nyomtatasi sebesség,
« vonalvastagsag,

o rétegmagassag,

o flow rate?,

« speed override?.

Azért is szlikséges az olvadék térfogatdaramanak maximalizaldsa, ugyanis a szeletelOprogra-
mokban gyakorta szokas az elkészild targyak méretpontossaga, teherbirésaga és nyomta-
tasi ideje kozotti kompromisszum megkotéséhez a nyomtatasi vonalvastagsiagot és sebessé-
get kiilonbozé értékekre éllitani kiillonbo6z6 alakelemek (feature) nyomtatdsahoz. Ezeknek

a hatasat térfogataram lekorlatozas nélkiil a 3.2 dbra mutatja. A lekorlatozas utan elmé-

Volumetric flow rate (mm-/s)

. @
13.670

11.840
W 10.010
Il 8.180
6.350
4,520
[ ]

3.2. abra. Kiilonbo6zo alakelemek valtozo sebességgel és vonalvastagsaggal valdo nyomta-

tasanak kihatasa az olvadék térfogataraméra

letileg az olvadék dllandé térfogatarammal (és ennek kovetkeztében az olvadék sebessége a
nyomtatéfejben is az) aramlik ki a nyomtatofej favokajan. A valésdgban viszont nyomta-
tas kozben irdnyvaltasoknal a nyomtatéfej lelassit, majd tjra felgyorsit (3.1 6sszefiiggésben
emiatt szerepel id6fiiggés). Ennek id6tartamét - a lehet&ségekhez képest - minimalizdlni
kell, azaz a gyorsulasokat névelni érdemes. Az esetleges tulextruddlasokat, amelyek ennek
ellenére megmaradnak a sarkokndl in. pressure advance algoritmusok [12] alkalmazdsé-

val kompenzalni érdemes. Ezek figyelembevételével, adott értéken maximalizalt olvadék

2A 3D nyomtatén allithaté paraméter, amely a térfogatdram moédositésit teszi lehetévé, szdzalékban

kifejezve.
3A 3D nyomtatén allithaté paraméter, amely a sebesség modositasat teszi lehetévé, szazalékban kife-

jezve.
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térfogataramon jo kozelitéssel az idofiiggés elhanyagolhatd, 3.1 Osszefiiggés a kovetkezore
egyszeriisodik:

Qu(T) x Voo, (T) 2—;@), (3.2)

ahol az 1-es alsé index egy konkrét olvadék térfogataramot jelol.

Erdekes jelenség és fontos figyelembe venni az olvadékot keresztmetszete mentén relativ
stirtiségében megvaltoztatd tényezoket. Ilyen jelenség el6fordulhat magasabb térfogatara-
mok alkalmazéasakor, amikor az anyag nem olvad meg teljes keresztmetszetében és egy
hidegebb, bels6 "tii" alakul ki nyomtatas kozben (cool center effect). Ez negativ hatassal
van a megbizhatésdgra. Kisebb térfogataramok alkalmazédsaval és/vagy Bondtech core
heating technology alkalmazasaval kikeriilheté. A technologia nagyobb feliileten, tehat
gyorsabban adja at a hét az anyagnak, tovabba turbulens aramlast eldidézve homogénebb
hémérséklet-eloszlast eredményez [13]. Szimuldcids Osszehasonlitdst a legnépszeriibb fivé-

ka geometriaval a 3.3 &bra mutatja. Tovabbi keresztmetszet menti stirtiségbeli valtozashoz

TEMPERATURE TEMPERATURE
Contour 1 Contour 1
5.230e+02 5.230e+02 '
5.090e+02 5.090e+02

4.950e+02 4. 950e+02
4.810e+02 4.810e+02
4.670e+02 4.670e+02
4.530e+02 4.530e+02
4.390e+02 4.390e+02
4.250e+02 4.250e+02
4.110e+02 4.110e+02
3.970e+02 3.970e+02
3.830e+02 3.830e+02
[K] K]

L.,

a) b) a)

3.3. dbra. "Cool center effect" szimuldcién. a) E3D V6, b) Bondetech CHT. Forras: [13]
Figure 4, Figure 5.

vezet a targyak hiitése. A targyhtité ventilatort mindenféleképpen ki kell kapcsolni és zart
épitotertt nyomtatoban célszerii felhasznalni a habosithato anyagokat. Ezzel a hatast csak

minimalizalni lehet, de j6 kozelitéssel el lehet tole tekinteni.

Kiilonos figyelmet kell tovabba forditani - méas polimer feldolgozasi technologidkhoz
hasonldan - az alapanyag nedvességtartalmara. Kifejezetten a TPU anyagok hajlamosak
a légkori nedvesség felvételére, amely a feldolgozas sordn - a parolgasho jelentOségébol
addddan - nagymértékben eltorzitja a megvalosuld relativ stirtiséget. Erdsen javasolt az

alapanyagok céleszkozzel torténo szaritésa, tovabba szaritédobozban torténd tarolasa.



3.2 Kahbrélés MUEGYETEM 1782

3.2. Kalibralas

A kalibralas alatt a 3.2 egyenlet Z—ZI(T) fiiggvénykapcsolatdnak meghatérozasat kell érteni.
Tapasztalatok szerint [11] ez a kapcsolat szigmoid-fiiggvény alaku ('S gorbe"). Egy konk-
rét kritikus hémérsékleten (7,.;;) a gazfejlédés elindul, majd egy maximalis hémérsékleten
(Tnaz) befejezédik. Olyan fiiggvény illesztése lesz tovabba szitkséges, amelyik invertalha-
t6, mivel alkalmazas szempontjabdl T(”—*‘) fliggvény hasznalata a kézenfekvd, a megkivant

Ps
relativ stirtiséggel fogunk a gyartas felé fordulni. Ezutéan az illesztendo fliggvény:

F(T) = Fy + (Fy — Fy) tanh(y(T,,, — T)), (3.3)

ahol F}, jeloli a kozepes flow rate-et, Fj,—F; a maximalis flow rate megvaltozas nagysaganak
felét (flow rate amplitudo), T, a kézepes hémérsékletet (7, = %(Tcrit + Thnaz)), v pedig
illesztési paraméter (3.4 abra).

1.0F .
09} .

= 08} ]
Q T )
[} L ]
A W'\ :
o L ]
= 0.6 _ ]
[ e ~T ]

05F = =5 > ]
04| Y \\.g |
200 210 220 230 240

Nyomtatdsi hémérséklet, T [°C]

3.4. dbra. Szigmoid fiiggvény illesztési paramétereinek jelentése

Meérési pontok felvétele lesz sziikséges a fliggvénykapcsolat meghatarozasahoz T €
[Terity Tmaz| intervallumban. A tapasztalatok szerint az illesztéshez minimum 4 pont felvé-
telére van szitkség. A moddszer 1 vonal falvastagsagi munkadarabok nyomtatdasan alapul
killonbozd T' € [Terit, Thnaz) hémérsékleten, majd az elkészitett munkadarabok (3.5 ébra)
falvastagsaganak mérésén. A mérések elvégzése soran a flow rate valtoztatasaval meg lehet
talalni az egyes homérsékleten el6allo relativ stirtiséget. Fontos megjegyezni, hogy ebben
az esetben a flow rate egy teljesen azonos fogalom a habokra hasznalt relativ stirliség-
gel. Mindkettd a végleges termék métrixanyag-hanyadat jeloli*. A mérési eredményeket
tablazatosan rogzitve meghatarozhaté a killonboz6 T értékekhez tartozé flow rate (A
melléklet).

A méréseket linedris kozelités miatt tobbszor meg kell ismételni (iteralni kell), ugyan-

is magas % arany esetében® (3.6 dbra) a fejl6d6é gz nem képes "felfijni" a szildrduld

4Ezért lesz alkalmas paraméter a posztprocesszalas soran a flow rate valtoztatédsal
5a kalibralas elsé iterdci6i soran magas ;—‘; arany eloalldsa gyakorlatilag kikiiszobolhetetlen

10
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3.2 Kahbrélés MUEGYETEM 1782

3.5. abra. Kalibracios munkadarab

olvadékot, a kapcsolat a falvastagsag és a relativ sirtiség kozott nem linearis. A tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy % ~ 1-1.25 esetén, viszont jo kozelitéssel linearisnak veheto

a kapcsolat.

3.6. abra. a)

w~2,b) a2

A mérést elvégezve mindkét anyagra (LW-PLA, Varioshore TPU), az adatokat harom
iteracié utan a 3.1 tablazat mutatja. Fontos megjegyezni, hogy a két anyag két kiillonb6zo

3D nyomtaton lett kalibralva, igyhogy adataik - ezért sem - hasonlithatok 6ssze.

3.1. tablazat. Homérséklet-flow rate kapcsolatanak mérési pontjai

LW-PLA @ 3 mm3s~! || Varioshore TPU @ 3 mm?3s~!
wd;' 1] | T[°C] | flow rate [1] || T [°C] flow rate [1]
212 1.0000 215 1.0000
195 220 0.6415 220 0.7442
228 0.4981 230 0.5000
236 0.4317 240 0.4688

A mérési adatokra valo illesztést Wolfram Mathematica programban végeztem. A prog-
ramban megtalédlhato NonlinearModelFit[ | figgvényt alkalmaztam, amelyhez az illeszten-
d6 3.3 modellt definidlni lehet. Az illesztés programja a B mellékletben talalhato. Az igy
illesztett fliggvény paramétereinek értékei a 3.2 tabldzatban taladlhatoak, tovabba ezen

fiiggvények kirajzolva a 3.7 abran lathatoak.

11
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1.1 w 1.1 ‘ ‘ :
LW-PLA Varioshore TPU
1.0¢ 3 mmS3s-? 1.0¢ 3 mm?3s?
=09} 1509¢
08¢ 1808¢
© (1}
S~ 139
> 0.7} 1307F
2 2
=~ 0.6 1 0.6
0.5F 1 05Ff
0.4 : : : e 204 : : : : : :
215 220 225 230 235 240 215 220 225 230 235 240
Nyomtatdsi hémérséklet, T [°C] Nyomtatdsi hémérséklet, T [°C]

3.7. Abra. LW-PLA és Varioshore TPU homérséklet-flow rate 6sszefiiggés meghatarozasa

illesztés segitségével.

3.2. tablazat. Homérséklet-flow rate Osszefiiggés paramétereinek értékei

LW-PLA @ 3 mm?3s~! Varioshore TPU @ 3 mm3s~!
Fy (1] | B 1] | v [°CT | T °CT || Fu [1] | B (1] | v [°C7Y] | Th [°C
0.8697 | 1.293 | 0.1851 215.3 0.9796 | 1.494 | 0.1187 215.8

JelentGs befolydsold tényezd nyomtatas soran a lagy filamentek kuszasa az extruder
kereken. Altaldnos esetben ezt tapasztalat szerinti flow rate noveléssel kompenzaljék, vi-
szont jelen esetben, amikor a flow rate-et a relativ stirtiségnek szeretnénk megfeleltetni,
nem lehet. Ennek érdekében extruder kalibrélashoz [14] azonos modszerrel méréseket vé-
geztem Varioshore TPU filamenttel. Fontos, hogy a mérés elvégzéséhez pontosan kalibralt
eszkOzre van szitkség. A mérések segitségével meg lehet hatarozni a relativ csiszast a két
elem kozott:

s=—", (3.4)

ahol z¢ a kért extrudalasi hossz, x pedig a kapott extrudalasi hossz. s paramterrel mo-
dositva a szeletel6program altal kért extruddldsi hosszokat (posztprocesszor szubrutin), a

jelenség kiolthaté a flow rate paraméter sértetlenségét megtartva.

Kiterjesztés homérséklet és térfogataram fiiggvényeként

Sziikséges lehet kisebb targyak nyomtatasa esetén (a rétegid6 novelése érdekében) bevezet-

ni valtozonak az olvadék térfogataramat (q), azaz 3.2 egyenlet a kévetkezéképp médosul:

F(T,q) = Fu(q) + (Fu(q) — Fi(q)) tanh(y(q)(Trm(q) — T)). (3.5)

12



3.2 Kalibralas

Kis tartomanyban (=~ £3 mm3s~1!) feltételezhetd, hogy a kapcsolata a paramétereknek a,

térfogatarammal linearis:

Fin(q) = mpq + by, (3.6)
Fi(q) = mug + by, (3.7)
v(q) = m,\q + by, (3.8)
Tin(q) = Mmq + by, (3.9)

A tovabbi mérési pontok felvételét a 3.3 tablazat mutatja. Gorbét illesztve 3.3 Osszefiig-
gés alapjan az tjonnan felvett mérési pontokra, ennek illesztési paramétereinek segitségé-
vel 3.6-3.9 linearis egyenletek megoldhatoak. Jelen esetben a megoldasok 3.4 tablazatban
talalhatoak. Két valtozd esetén a fliggvény grafikonja egy feliilet, igy 3D-ben szemléltet-

3.3. tablazat. Homérséklet-flow rate kapcsolatdnak mérési pontjai kiillonboz6 térfogat-

aramok esetén LW-PLA anyaggal

LW-PLA @ 3 mm3s~! || LW-PLA @ 5 mm3s~!

wd;' 1] | T[°C] | flow rate [1] || T [°C] | flow rate [1]
214 0.9677 212 1.0100
195 219 0.6170 220 0.6415
225 0.4694 228 0.4981
231 0.4494 236 0.4317

3.4. tablazat. Illesztési paraméterek térfogataram-fiiggésének paraméterei

LW-PLA @ 3 — 5 mm?3s!
Fi(q) [1] | Fi(g) 1] | v(q) [°C7Y | T(q) [°C]
m | 0.06506 | 0.1414 | -0.04716 -1.557
b | 06745 | 0.8681 0.3267 9220.0

het6 (3.8 abra). A fiiggvény tovabbra is invertalhatd, tehat a kés6bbiekben megfelel6en
alkalmazhato. Figyeljik meg, hogy amint a térfogatdiram nd, a homérséklet-flow rate
gorbék (piros gorbék 3.8 abran) egyre laposabbak lesznek. Ennek nagy szerepe lehet al-
kalmazas szempontjabdl, ugyanis némelyik 3D nyomtatd firmware a hémérsékletet csak
egész értékekre tudja szabélyozni (példaul Marlin: 1°C; Klipper: 0.1°C ). Alacsony térfo-
gataramoknal a szabalyozhatésag kedvezétlen lehet, erre megoldas nagyobb térfogataram

alkalmazésa.
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Térfogataram, q [mm3s_1]

1.0
Flow rate [1] o g

Nyomtatasi hémérséklet, T [°C] 240

3.8. abra. LW-PLA beallitand6 flow érték a homérséklet és térfogataram fiiggvényében.

3.3. Postprocesszalas

A posztprocesszalas 3.1 abra szerint illik a munkamenetbe. Az erre alkalmazott prog-
ramot Python kornyezetben készitettem. A posztprocesszor kédja a C-E mellékletekben
talalhat6. Lényege, hogy szeleteld altal elkészitett G-kédot® tigy médositsuk, hogy a 3D
nyomtatas a relativ stirtiség igényeinknek megfelel6 alkatrészt eredményezzen. A program

jelenleg hdarom modszert tartalmaz, ezek kozil valasztani lehet.

1. Homogén habositas. Ilyenkor a targy egy bizonyos, a felhasznalé altal, a hatarérté-

kek (2.1 egyenlet) kozott kivalaszthaté relativ siirtiséggel késziil.

2. Gradiens habositas. Ilyenkor az elso rétegtol az utolsd rétegig relativ stirtiség at-
menettel készil a targy. Az atmenet két széls6 értéke a felhaszndl6 altal (hatarok

kozott) megadhatd adat.

3. Homogén, 1épcsézetes habositds. Ilyenkor a felhasznald "Z" értékeket és hozzajuk

tartozo relativ stirtiséget tud definialni. Alkalmas lehet szendvicspanelek gyartasara.

A program folyamatabrajat a 3.10 dbra mutatja. A programhoz tovabba az egyszeriibb

felhasznalas végett grafikus felhasznaloi interfész késziilt (3.9 dbra).
Tovabbi képek a posztprocesszorrdl az F mellékletben talalhatoak.

Fontos szempont volt szamomra, hogy a posztprocesszor ne kiilonallé program legyen,
hanem integralva legyen a szeletel6 programba, igy a munkamenet nem igényeli egy to-
vabbi szoftver hasznalatat. Ennek kévetkeztében a posztprocesszort egy bizonyos szele-

telohoz, a Prusa Slicer programhoz készitettem. Ez a program a nyilt forraskoda Slic3r

6A 3D nyomtaté firmware-e szamara érthetd és egyértelmii utasitdsok pontos sorozata
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Hab posztprocesszor

Homogén habositas

Relativ srliség: 100%

3.9. dbra. A posztprocesszor felépitése. 1) Az alkatrész izometrikus nézete, 2) mentés
gomb, 3) mbdszer valaszté menii, 4) bedllitott relativ siirliség 5) anyagvalaszté menii, 6)

az alkatrész (X,Z) sikon vett vetiilete (tdmasztékokkal egytitt).

| Homogén |
Metédus 1 |

IWI " | .gcode |
Mentés — Fgv modell —| Output

Szeletel 6

Szeletelés »| Start rutin »| Metddus 2

“ | Homogén lépcst’il “
Metédus 3 [—

Felhasznalo
|—> Anyag

YYyY

3.10. abra. A program folyamatabraja

szoftver egy valtozata, magjaban azonos vele. Ennek kévetkeztében az elkészitett poszt-
processzor hasznalhaté més, hasonl6 szeletelé programokban is (Slic3r, SuperSlicer). A
program ennek az integralasnak koszonhetéen képes atvenni adatokat a szeletelé prog-
rambél. Igy torténik a 3.2 fejezetben valtozoként hasznalt térfogataram dtemelése a poszt-
processzorba. A szeleteloprogramban a szeletelést elvégezve, az elkészitett G-kodra auto-
matikusan meghivodik a posztprocesszor, ahol a technolégiai paraméterek megadésa utan
a mentés gombra kattintva lehet elmenteni a G-kddot. A program tovabbra is szeletel6-
ben kivélasztott modszer szerint ment (akar helyi tarhelyre, akar halézaton taldlhaté 3D
nyomtatora). Igy tehat a beallitasi lehetéségek gyakorlati szempontbdl nézve egy felugré
ablakbdl érhetoek el.
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3.4 Alkalmazhatésag

3.4. Alkalmazhatdésag

A technoldgia a habok széles korben vald elterjedésének koszonhetéen szamos tertileten
alkalmazhat6. Els6sorban rovid sorozatok és egyedi alkatrészek gyartasara kifizetédo,
ugyanis az additiv megmunkalasok koltségei a darabszammal egyenes ardanyosan nonek,
szemben mas, tomeggyartasra alkalmazott eljarassal. Ennek ellenére alkalmazasa kifi-

R

gyarthatosag szempontjabol a kompromisszumkotésre esetleg nincs lehetdség.

A posztprocesszorban talalhaté metodusok felhasznédlas szempontjabol a kovetkezo cso-

portokra alkalmazhatok:

1. Homogén habositas altaldanos esetekben alkalmazhato, jellemzéen komplex geomet-
riak készitésére. Példak erre olyan "crash box" mikrostrukturaju alkatrészek nyom-
tatdsa, amelyek egyszerre alkalmazzak a habok és a kiilonleges geometridk [15] ener-

giaelnyel6 képességeit.

2. Gradiens opci6. Amennyiben kisérletekkel vagy végeselem-szimuldcioval egy adott
alkalmazasra meghatarozhaté egy optimalis keresztmetszetbeli relativ stirtiség-elosz-
las [16], akkor ez az opcié annak elkészitését hivatott elésegiteni. Jelenleg linedris
kapcsolat elkészitésére van lehet6ség. A jovoben tetszoleges fiiggvénykapcesolat meg-

adasara lehetoséget fogok teremteni a programban.

3. Homogén, 1épcsozetes habositas jellemzoen relativ stirtiségében hirtelen valtozé tar-
gyak nyomtatasara alkalmas. Segitségével készithetdek tetszoleges rétegezésii alkat-
részek, szendvicspanelek, fedélapjain "kérgesitett' alkatrészek. Jelentds elénye mas
gyartasokhoz képest, hogy az alkatrészek egy azon anyagbdl késziilnek, ragasztasra

nincs sziikség.
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4. Mechanikai modellezés

4.1. A mechanikai modellalkotas

A mechanikai modellezés célja, hogy olyan Osszefliggéseket hatarozzunk meg az anyag-
ra, amely segitségével mechanikai értelemben vett viselkedése eldjelezhetd és szamithato
ismert kezdeti feltételek vagy zavarasok hatasara. Ezen viselkedések koziil a fesziiltség-
alakvaltozasi viselkedés leirasa jellemzoen az elsodleges szempont miiszaki jellegli problé-
mak megoldasa soran. Segitségével hatarozhaté meg egy alkatrész tonkremenetele és de-
formacioja. Alkalmazhatoak tovabba az anyagot leird osszefiiggések végeselem-szimulaci-

Okhoz is.

Habok esetén a fesziiltség-alakvaltozast leir6 modelleket szarmaztatasuk alapjan két

nagy csoportba lehet sorolni:

o Fenomenologiai modellek. Az anyagi viselkedést ilyenkor tapasztalatok alapjan,
matematikai eszkozokkel irjuk le. Rendszerint el6fordul, hogy az igy alkotott modell
illesztési paraméterei fizikai tartalommal nem rendelkeznek, ugyanakkor vezetheték
be fenomenolégiai modellek tgy is, hogy azok paraméterei a fesziiltség-alakvaltozasi

gbrbén egy bizonyos, fizikai értelemben megfoghato jelenséget irjanak le.

o Mikromechanikai modellek. Ilyenkor az elemi cella morfologiai adottsagait és a
matrixanyag tulajdonsagait figyelembe véve, jellemzéen szdmos megfontolassal és
egyszerlisitéssel élve jutunk el a makroszkopikus anyagot leiré modellhez. Altald-
ban ugy irjak le az ilyen modellek az anyagokat, hogy kivalasztott, kis elemi egysé-
gekre alkalmaznak mas elméleteket (példaul gerenda elmélet), majd ket geometriai
kényszerekkel egyméashoz rendelve, a makroszkopikus anyagara kivetithet6 tulajdon-

sagokat hataroznak meg.

A modellek, amennyiben fiiggvényei a relativ slirtiségnek (és az elkovetkez6kben vé-
zolt modellekben legaldbb egy paraméter fiiggvénye), akkor a nyomtatési technolégia és
a szilardsagi méretezés kozotti kapcsolat meghatarozhat6. Ennek koszonhetoen egyedi,
mechanikai értelemben meghatarozott igények gyorsan és olcson elégithetok ki. Az eddig

ismertetett hab nyomtatasi technologia legnagyobb erényének ez tekintheto.

Fenomenolégiai modelleknél magatol értetddé okbol, mikromechanikai modellnél az
egyszerlisitések, elhanyagoldsok (példdul anizotrépia) miatt illesztési paraméterek jelen-
nek meg a modellekben. Ezeket az illesztési paramétereket egy bizonyos anyagra mérési

eredményekre val6 illesztéssel lehet meghatarozni.
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4.2. Elvégzett mérések

A modell illesztéshez fesziiltség-alakvaltozasi gorbéket kell meghatarozni az anyagra. An-
nak kovetkeztében, hogy a jellemzo igénybevétele a haboknak nyomas, a fesziiltség-alakval-
tozasi gorbéket nyomovizsgalattal célszerii meghatarozni. Amennyiben a modellt nem
csak egy bizonyos relativ stirtiségre szeretnénk meghatarozni, hanem az attol valé fiiggést
a modellbe be szeretnénk épiteni, akkor az anyagi viselkedésrdl informéaciot kell szerezni

szamos kiilonboz6 relativ stirtiségnél is.

A valasztott mérési eljaras egytengelyl nyomoémérés, melyhez hengeres prébatesteket
gyartottam LW-PLA-b6l és Varioshore TPU-bdl egyarant. A nyomtatott probatesteket a
4.1 abra, mig paramétereit a 4.2 tablazat mutatja. A probatestek terhelése allandé nyomé
mérnoki alakvaltozasi sebességgel tortént. A dolgozat folyaman nyomé alakvaltozast,
nyomo erét és nyomé fesziiltséget alkalmazok. Ilyen értelemben az alakvaltozas akkor
pozitiv eldjelil, ha a probatest fizikai mérete csokken, a fesziiltség nyomas esetén pozitiv
el6jelii, tovabba egy er6é akkor pozitiv eldjelii, ha pozitiv nyomé fesziiltséget hoz létre.

Ezeknek értelmében az alakvaltozasi sebesség szamitasa a kévetkezoképp torténik:

. Vg
= = 4.1

ahol v, a vizsgalat kozben a keresztfej sebessége.

A prébatestek 100% kitoltéssel késziiltek, azaz nem tartalmaznak 3.2 &dbrdn lathaté
geometriai kitoltési elemeket. A probatestek nyomtatasanal a 3. fejezetben leirtak sze-
rint jartam el, tehdt a nyomtatds zart, kontrollalt kabinh&émérsékletben zajlott (33°C).
Az elkésziilt prébadarabok relativ stirliségét tovabba ellenériztem a probadarabok su-
lya (preciziés, Domo DO9096W mérleg segitségével) és geometriai méretei alapjan. A
nyomomérés paramétereit a 4.1 tablazat foglalja 6ssze. A méréseket INSTRON 3345

Do

4.1. abra. A nyomtatott probatestek alakja, méretei
mérérendszeren végeztem, amely erémérd celldijanak maximalis terhelhetosége 5 kN. A

mérés elrendezését a 4.2 abra mutatja. A mérés minden relativ stirtiséghez harom proé-

batesten lett elvégezve, tovabba egy probatesten mérés egyszer lett elvégezve. Sziikséges
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4.2 Elvégzett mérések MUEGYETEM 1782

4.1. tablazat. Nyomovizsgédlat paraméterei

¢ min™'] | Flee [N] | ALpae [mm]

3 4800 26

4.2. tablazat. Nyomo probatestek paraméterei

LW-PLA Varioshore TPU
& [1] [ Lo fmm] | Do from] [ m [g] | £ [1] [ Lo [rom] | Do [mm] [ m [g]
1 6.29 1 6.27
0.9 569 | 0.9 5.71
0.8 5.08 | 0.8 5.12
0.7 30 15 4.41 0.7 30 15 4.44
0.6 3.80 | 0.6 3.80
0.5 3.19 | 0.5 3.18
0.45 2.85 | 0.45 2.86

4.2. abra. INSTRON mérorendszer és a nyomémérés elrendezése

volt tovabba elvégezni LW-PLA esetén a mérést kisebb keresztmetszetii probatestekkel
is, ugyanis a gép maximalis terhelését tobb esetben is elérték a vizsgalatok, igy a valds
viselkedésrél nem adott képet a mérés (;’—s > 0.7 esetén). Ezen prébatestek paramétereit

a 4.3 tablazat mutatja.
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4.3 Mérési adatok feldolgozasa

4.3. tablazat. LW-PLA masodlagos probatestek paraméterei

LW-PLA

lp)—: [1] | Lo [mm] | Do [mm] | m [g]

1 1.86
0.9 1.74
0.8 1.53
0.7 20 10 1.35
0.6 1.13
0.5 0.94
0.45 0.88

4.3. Mérési adatok feldolgozasa

A mérések elvégzése utan kapott nyers mérési adatok tovabbi feldolgozast igényelnek.
Ennek oka a kezdeti felfutds eltavolitdsa, a hibds mérések (szembetiinéen kiugré értékek)
elhanyagolasa és a mérési eredmények atlagolasa. Fzt a feladatot Wolfram Mathematica-
ban algoritmizaltam. A feldolgozas Wolfram Mathematica kdédja a G mellékletben talal-
hatd. A felfutast - a kezdeti, linearisan rugalmas tulajdonsagok feltételezésével - egyenes
illesztésével tavolitottam el. A feldolgozasnak a folyamatat a 4.3 dbra mutatja. Az igy
kapott adathalmaz stirtiségét tovabba célszer ritkitani, ugyanis a mérés mintavételezési

stirtisége a késobbiekben az illesztést jelentosen meghosszabbitana.

A mérési adatokbdl szamos megallapitast lehet tenni. Elsodlegesen Gibson altal beve-

zetett [2], harom, habokra jellemz6 tartoméanyt lehet felismerni rajtuk (4.4 dbra).

1. Lineérisan rugalmas szakasz (domain of linear elasticity). Az anyag ebben a tarto-

manyban a Hooke-torvény szerint viselkedik.

2. Plat6 szakasz (plateou region). A matrixanyagtol fiiggéen az cellafalak kihajla-
nak, képlékenyen alakvaltoznak, vagy 6sszetornek. Kiilonbozé tényezoktol fiiggden

(morfoldgia, anyag, nyomas) ez a szakasz konstans fesziiltség értéki.

3. Stirlisodési szakasz (densification). A kilénboz6 tonkremeneteli médok miatt a
cellafalak 6sszeérnek, a hab stirtisddni kezd, igy egy keményed6 folyamat érzékelhet6

makroszkopikusan.

Fontos megjegyezni, hogy a plato és a stirlisodést szakaszat csak a dolgozatban szerepld
haboknal jéoval kisebb relativ stiriiségnél lehet konnyen, szemmel lathatéan elhatarolni. A

pontos helyét a modell illesztése soran kapott értékekbdl lehet majd meghatarozni.

Erdekes jelenséget lehet tovabbé latni LW-PLA esetén, ha rédkozelitiink a platé és a

slirlisodés szakaszara (4.5 abra). A fesziiltség-alakvéltozasi gorbe an el6forduld csicso-
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4.3 Mérési adatok feldolgozasa

1.) 2.)

5000 o T T T ' 5000 o '
= LW-PLA, — =0.5 = LW-PLA, — =0.5
Z. 4000 Ps 1 £ 4000 Ps
Fr P
2 3000} 2 3000}
() (]
Ne) el
g 20001 g 2000 ¢
o o
> >
Z 1000F Z 1000 |

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nyomo6 megnyulas, AL [mm] Nyomoé megnyulas, AL [mm]
3.) 4.)

5000 e 5000 > .
= = LW-PLA, — =0.5
Z. 4000 £ 4000 Ps
=5 -
2 3000} 2 3000}
() (&)
‘g 2000} 'S 2000}
o o
> >
Z 1000} Z 1000

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nyomo6 megnyulas, AL [mm] Nyomo6 megnyulds, AL [mm]

4.3. dbra. A feldolgozis menete. 1.) Harom mérés nyers adata, 2.) Mérési pontok
seregének atlagoldsa, origbba illesztése, 3.) Egyenes illesztése, segitségével a felfutas el-

tiintetése, 4.) Felfutds helyettesitése az illesztett egyenes segitségével

5000 T T T
r N
[ é <
< 3
4000 |- 5 g -
—_ %] <<
Z, = > 8
= = |/ &
5 30002 X 2 |
(] L & o 8
Ne) L Z z [
g | = 2
S 20002 = .
zZ r % /
= :
1000 -
ol LW-PLA, . 0.45
i} L L L L | L L L L | L L L pS
0 5 10 15

Nyomd megnytilas, AL [mm]

4.4. Abra. Gibson altal bevezetett, habokra értelmezett szakaszok

kat tartalmaz. Ez a jelenség kizarolag ennél a vizsgalt anyagnal all fenn, tehat mérési
pontatlansigtol el lehet tekinteni. A jelenség a celldk falainak képlékeny és/vagy - ahogy

az anyag huzévizsgalatnal megfigyelheto - rideg, egymas utani tonkremenetelébol adédik.
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4.3 Mérési adatok feldolgozasa

MUEGYETEM 1782

4.4. tablazat. Marado6 alakvaltozas nyomé probatesteken 24 ora eltelével

Prébatest: Dy = 15 mm, Ly = 30 mm

LW-PLA Varioshore TPU
Lo [mm] | Ly4p [mm] Z—: [1] | Lo [mm] | Lyo4, [mm]
30 1 28.40
29.88 0.9 28.19
29.84 0.8 27.45
30 28.85 0.7 30 26.54
22.45 0.6 26.20
17.70 0.5 22.85
15.48 0.45 21.15

Alatamasztja ezt az elméletet a nagymértéki maradé alakvaltozas (4.4 tablazat).

A feldolgozott mérési adatok diagramon abrazolva, anyagonként és probatest méreten-
ként kulonvéve, a 4.6 - 4.8 abrakon lathatéak. A modellek illesztésére ezen adatsorok

segitségével kertil sor.

N
(=]
o
o

Nyom6 erd, F [N]

6 8 10 12 14

Nyomd megnyulas, AL [mm]

4.5. Abra. LW-PLA periodikus csticsok
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4.3 Mérési adatok feldolgozasa

3 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

30

N
ol

N
o
L L L O B I O B

0.5

[u=N
ol

0.45

Mérnoki Fesziiltség, o[MPa]
—_
o

LW-PLA
Dy =15 mm, Ly =30 mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Nyomo6 mérnoki alakvdltozas, e[1]

4.6. abra. LW-PLA fesziiltség-alakvaltozasi gorbék mérési eredmények alapjan. A gor-
bék jelolései: ;L:

70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

60

S ul
(=) (e

w
o

Mérnoki Fesziiltség, o[MPa]

N
o

10
LW-PLA
Dy=10 mm, Ly =20 mm
O 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomo mérnoki alakvdltozas, &[1]

4.7. abra. LW-PLA fesziiltség-alakvéltozasi gorbék mérési eredmények alapjan. A gor-

bék jelolései: g—:
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4.4 Tllesztés

30 T T T T T T T T
Varioshore TPU 1
Dy =15 mm, Ly =30 mm
25
l;\ - -
Q- - .
2 20- _
b r i
o L i
8 i 1.0 ]
kS i 0.8 ]
=2 i 0.7 i
£ 100 0.6 j
E L i
- 0.5 g
i 0.45 1
°r ‘——/ ]
0 L 1 I I | I I I | I I I | I I I | ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Nyomé mérnoki alakvdltozas, [1]

4.8. dbra. Varioshore TPU fesziiltség-alakvaltozasi gorbék mérési eredmények alapjan.

A gorbék jeldlései: fp’g

4.4. Illesztés

A modellek (tdgabb értelemben véve gorbék) illesztésének célja, hogy a meglévé mérési
pontokra a kivalasztott modellt gy illessziik, hogy az a céljainknak legjobban megfelel-
jen. Szédmos modellel kell6 pontossig elérhetd a vizsgalt tartomanyban, igy altalanosan
egy adathalmazra nem lehet definialni "legjobban" illeszked6 modellt, de még meghata-
rozott kovetelmények mellett is nehéz "legjobbat" meghatarozni. Célszerti a modellezés
soran meghatarozni egy tartomanyt, ahol a modelltol a legnagyobb pontossagot varjuk
el. Ilyenkor az alkalmazas szempontjabdl irrelevans részeken a modell ugyan pontatlan
lehet, viszont kell6 pontossag elérheté a vizsgalt tartomanyban. Ennek eszkoze a hiba-
fliggvény tudatos megvalasztasa. Sziikségszerii tovabba, hogy a modellezés olyan mérési
eredmények alapjan torténjen, ahol az alkalmazastél varhaté fesziltségi dllapot kozel esik
a méréséhez. A terhelésekre adott valds anyagi valasz jelentGsen kiilonbozhet a mechanikai
modell altal elorejelzettol, amennyiben a fesziiltségi dllapot jelentésen eltér a modellezés
soran alkalmazott mérésétol. Ennek koévetkeztében az illesztett modellek egytengelyt

nyomashoz hasonlé fesziiltségi allapot esetén alkalmazhatéak kelld biztonsaggal.

A modellek illesztése egy skalarértéki hibafiiggvény definialasbél és annak minimaliza-
lasabol all. A hibafiiggvény kivalasztasa a modelltol elvart kovetelmények szerint torténik.

A dolgozatban a kovetkezo altalanosan alkalmazott hibafiiggvények lesznek felhasznalva:
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4.4 Tllesztés

HIBAK NEGYZETOSSZEGE (SSD):

n

Essp = Z(Ufném — ()2, (4.2)
=1

NORMALIZALT HIBAK NEGYZETOSSZEGE (NSSD):

12 ) )
Enssp = E Z(Oimert _ Ofgv(ggnemr))z7 (4‘3)

=1
RELATIV HIBAK NEGYZETOSSZEGE (SSRD):

n amért _ Ofgv €mért 2
ESSRD - Z ( : mért( : )> ) (44)

=1 0i

NORMALIZALT RELATIV HIBAK NEGYZETOSSZEGE (NSSRD):

n mért v ( ~mért 2
E . l Z g; —ols (e7"")
NSSRD — n o-.mért )

=1 7

(4.5)

ahol F a hibafiiggvényt jeloli és n a mérési pontok szamat.

14 7 e Mérési pontok
12} [llesztett fliggvény 7
> 10; ‘
8| |
q |
6 é | 4 | 6 | 8 10

X

4.9. abra. A gorbeillesztés elemi hibajanak értelmezése

Nagyon fontos jelentéséggel bir, kiilonosen ennek a technolégianak az esetében, hogy a
modellek alkalmazasédnal a relativ strliséget figyelembe tudjuk venni. Ennek kovetkezté-
ben a modellekre gy kell definidlni a hibafiiggvényeket, hogy azok a mérés soran készitett
valamennyi relativ slirtiség értéknél felvett adathalmazra vald illést reprezentdljak. Fn-
nek a modszernek az alkalmazasdhoz célszerti normalizalt hibafiiggvényeket alkalmazni
kiillonboz6 hosszisagi adatsorok esetén, mivel a révidebb adatsorok (pl.: 4.7 ébra, Z—: =1
és 0.45 ponthalmaz egymdashoz vett nagysiga) igy egyenlé sulyozassal lesznek figyelembe
véve. Amennyiben egy modellt egyszerre egy mérési ponthalmazra szeretnénk illeszteni,

a normalizalt hibafiiggvény alkalmazasanak nincs jelentosége.

Relativ hibafiiggvények alkalmazasa kiilondsen akkor fontos, amikor alacsony fesziilt-

ség értékeknél fontos a modell pontossiga és/vagy magas fesziiltség értékeknél a fesziiltség
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4.4 Tllesztés

jelentds itemben no. Ilyenkor relativ hibafiiggvények elonyosebb illesztést tehetnek lehe-
tové.

Amennyiben egy bizonyos hibafiiggvényt alkalmazunk azonos elemszdmu adatsorokra
torténo illesztéshez, a hibafliggvény megtalalt minimum értéke alkalmas az illesztések
mindségének oOsszehasonlitasara. Amennyiben az adatsorok hossza vagy az illesztés hi-
bafiiggvénye kiilonbozik, egy egységes mérdszamra van sziikség, amely megmutatja az
illesztés min6ségét. Erre a célra a determindcios egytitthatot (R?) alkalmazom, amely a

kovetkezdképpen van definidlva:

. 2
Z?: Ugnert _ Ufgv(gi
R2=1- i( —— ,t)2 . (4.6)
i1 (0] —omer)

(2

Mindezek utan egy tetszoleges fliggvényre elvégezheto az illesztés, melynek lényege az
alkalmazott hibafiiggvény minimalizalasa. Ilyenkor a modell paramétereitol fiiggé hiba-
figgvény globdlis minimuma&nak valé megkeresése a cél. Annak kévetkeztében, hogy az igy
kapott fiiggvények rendkiviil bonyolultak és instabilak tudnak lenni, analitikus megoldésa
rendszerint nem lehetséges. Kiilonbo6z6 szélséérték keresési algoritmusok [17] alkalmaza-
sa a kézenfekvé mddszer. Wolfram Mathematica NMinimize[ | fiiggvényét alkalmaztam,
amely dinamikusan, problématol fiiggéen a rendelkezésre all6 algoritmusok koziil az op-
timélisat alkalmazza. Az algoritmusnak rendszerint "RandomSearch” volt kivélasztva,
igy elkeriilve a minimalizdlas lokalis szélséértékeken torténd "megakadésat". (Kilonbozé
illesztési programok a I mellékletben taldlhatoak.) A figgvény lehetéséget ad feltéte-
les szélsOérték keresésre, igy fizikai tartalommal birdé paraméterek fizikailag lehetséges
tartomanyra szikitheték. Példaul jelolje x paraméter egy elemi cella faldban talalhaté

métrixanyag térfogatdnak és az elemi cella térfogatanak hdnyadosat. Ekkor Vy € (0, 1]7.

Talulrél zart halmaz, mivel amennyiben a hab nem tartalmaz métrixanyagot, értelmezésem szerint

nem beszélhetiink habrol.
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5. A vizsgalt anyagok modellezése

5.1. LW-PLA modellezése
5.1.1. Gibson modell

L. J. Gibson és M. F. Ashby ujszerti mddszereit, eredményeit [2] a habok terén szé-
les korben alkalmazzék, a tudomanyteriilet alapmiivének tekintheto. Ezért sziikségesnek
gondoltam a modell illesztését a mérési adatokhoz. A modell szarmaztatasa elméleti iton
torténik, ahol szamos 1épésben, mérésekkel tamasztotta ald eredményeit. A modell mikro-
mechanikai modell, tehat a kapott Gsszefliggéseket alkotd paraméterek fizikai tartalommal
rendelkeznek. A modell alapfelvetését, elemi cellajat az 5.1 dbra mutatja. A modell az
elemi cellat kobos szerkezetlinek feltételezi, zart cella esetén pedig a falait hartyaval mo-
dellezi. A cella méretét nyilt cellaji habra ¢, mig zart celldju habra ¢, élvastagsaggal, ¢,
falvastagsaggal és [ cellamérettel paraméterezi. A celldk paraméterei a relativ stirtiséggel
zart cella esetén a kovetkezOképp hozhatdk Osszefliggésbe:

pr_f(m 2 1t
r_r te Lty 1
ps  Cl <QZf 2 a7 ) (5.1)

ahol Z;, f ésm cella geometriara jellemz6 paraméterek ([2], Chapter 2), C; paraméter,
tovabba a legtobb habra: Z; =3, n =5, f ~ 14 ,C, = 10, tehat j6 becsléssel:

p* t2 ty
— =121 = T—=1. 2
Py <l2 + 0.7 ; > (5.2)
Tovabba: ; N
f 1Y
< =14(1 - ¢)— 5.3
L1401 -0)2 5.3

ahol ¢ a cella éléiben és a falaiban taldlhaté matrixanyag mennyiségének hanyadosa (ebbél
kovetkezben ¢ € (0, 1]):
te

¢ 24 Lyl (5:4)

te, ty és | paraméter meghatdrozasa a cella geometriajdnak vizsgalataval lehetséges, vi-
szont ez rendkiviil bonyolult volna magas relativ stirtiségekre, igy pontos értéke az il-
lesztés soran lesz meghatérozva. F. Saint-Michel munkéjaban[18], ahol magas relativ
stiriségli poliuretan habok mechanikai tulajdonsagait vizsgélta, ¢ paraméter értékére
’;—: = 0.33 — 0.85 tartomanyban, 0.79 és 0.89 kozotti értékeket kapott, igy jelen dolgozat
illesztésétol is hasonld eredmények lesznek elvarhatdéak morfologiai hasonlosagra hivat-
kozva. Az eddigi Osszefiiggések pontos kapcsolatot teremtenek egy bizonyos hab relativ
stirlisége és a geometridja kozott. Fontos tovabba megjegyezni, hogy ezeket a kapcsolatot
biztosité paramétereket (példdaul ¢) nem befolydsolja a relativ stiriiség (legaldbbis a jelen

vizsgalt tartoményban).
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5.1 ILW-PLA modellezése

ell edge

= '_E’/'
{
{ L [
g ([EZZ .
LD—DJ open cell face
{
a b

5.1. dbra. A gibson modell elemi celldja a) nyitott cellaji hab, b) zart celldji hab esetére.
Forras: [2]

Amint az a 4.4 dbra szemlélteti, Gibson a fesziiltség-alakvaltozasi viselkedést 3 szakaszra

bontotta. Ennek fényében a fesziiltség-alakvaltozast 3 kiillonbozd osszefiiggés irja le [19]:
o*(e) = E¢, € < &y, (5.5)
N 1
g (S)ZO'y, 5y§5§5D (1_W>’ (56)
% Oy €D m 1
== 1l-—F=] < 5.7
~0-3(55) oft-gp)<e 6D

ahol £* a hab latszélagos rugalmassigi modulusa, o, a platéfesziiltség, ep a stirtisodésre

jellemzd alakvaltozds, tovabba D és m anyagjellemz paraméterek. Erdemes hangstlyozni,
hogy a modell szerint a platé konstans fesziiltségérték. Ezt a teljesen azonos méretii
cellak feltételezésébol van szarmaztatva, azaz a kihajlas vagy képlékeny alakvaltozas éppen
ugyan akkor, o, fesziiltségen megy végbe az osszes celldban. E*, o, és ep stirliségfliggd

paraméterek. Az egyszertiség érdekében Z—: = p, jeloléssel élve:

po(1 — 2v%)

E'(pr) = Bs (C16%] + Coll = @)pr ) + S —

: (5.8)

ahol C és () illesztési paraméterek, py a cellakban uralkodé nyomas, v* pedig a hab
latszolagos Poisson-tényezoje. Mivel a celldk nyomasa - a technolégia soran alkalmazott
lasst hiités miatt - a légkori nyoméast megkozeliti, hatasa elenyészo, igy biztonsaggal el-

hanyagolhaté, azaz:

E*(p,) = E. (C1¢p} + Ca(1 = )p, ) (5.9)

Tovabba:
ay(pr) = C3 (6p,)" + Ca(1 = §)p., (5.10)
€D(pr) =1- CD,OT, (5.11)

ahol C3, Cy és Cp illesztési paraméterek. Gibson C'p paraméter helyett altalanossagban

1.4 értéket javasol, azonban ennek szarmaztatdsa nem tisztan a mikroszerkezetbdl levont
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5.1 LW—PLA modellezése MUEGYETEM 1782

kovetkeztetésekbdl ered. Empirikus meghatarozasa révén helyettesitheto Cp illesztési

paraméterrel.
60—

I 1.0 ]
= + ]
S o |
T 40T .
20 [ ]
% - ]
& i ]
.;% 20 0.5 i
E i 045 Illesztett modell
§ 10 o Mérési adat

/ Gibson modell - SSD hiba fgv.

I/ LW-PLA

ol .. T T T Dy =10 mm, Ly =20 mm
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomo mérnoki alakvaltozas, €[1]

5.2. dbra. Gibson modell illesztése SSD (Hibédk négyzetosszege) hibafiiggvénnyel

60— ———— T —— T
i 1.0M ]
i ‘ 0.9 y i
50 p ]
= L ]
% 0.8 ]
T 40 | 7
) i 0.7 ]
\Q
3z ~ ]
= — ]
] 0.6 1
N ]
< ]
= 0.5 b
S 0.45
) lllesztett modell
§ Mérési adat
Gibson modell - NSSD hiba fgv.
LW-PLA
N T I Dy =10 mm, L, =20 mm
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomo mérnoki alakvaltozas, g[1]

5.3. dbra. Gibson modell illesztése NSSD (Hibak négyzetosszege) hibafiiggvénnyel

Abbdl a megfontolasbdl, hogy a mért eredményeken nem fedezheto fel a platd szakasz,
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5.1 LW—PLA modellezése MUEGYETEM 1782

a modellbdl eltavolithaté a platd szakasz:

o*(e) = E¢, e < gy, (5.12)
* Uy €D "
== < 5.13

ahol €, a képlékeny alakvédltozas kezdetét jelzd alakvaltozasi érték, ami kifejezheto a két

gorbe metszéspontjabol:

€y = €D (1 - %) . (5.14)

Ennek az egyszertisitésnek kovetkeztében az illesztendd paraméterek szama lecsokken: Cf,

Cy, Cp, D, m és ¢ paraméterek illesztésére van sziikség. Az igy illesztett modell az 5.2 -

5.4 4brakon lathato.

Az illesztés Wolfram Mathematika kodjat a H mellékélet tartalmazza.

5.1. tablazat. Gibon modell illesztési paraméterei

Gibson modell, LW-PLA
Prébatest: Dy = 10 mm, Ly = 20 mm
E Ch Cs Ch D m 0] R?
SSD 1.35091 | 1.58241 | -0.223722 | 1.04956 | 1.4 | 0.872892 | 0.927576
NSSD | 1.31617 | 1.16037 | -0.299051 | 1.05539 | 1.4 | 0.798892 | 0.93567
NSSRD | 1.19803 | 1.17961 | -0.189049 | 1.05616 | 1.4 | 0.932895 | 0.927003
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s ul
(e} (e}

w
(e}

N
(e)

0.45 [llesztett modell

Mérési adat

Mérnoki fesziiltség, oc[MPa]

(U
[«

Gibson modell - NSSD hiba fgv.
/ LW-PLA
Dy =10 mm, Ly =20 mm
ob——v b b b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomo6 mérnoki alakvaltozas, &[1]

5.4. dbra. Gibson modell illesztése NSSRD (Hibdk négyzetosszege) hibafiiggvénnyel
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5.1 ILW-PLA modellezése

Fontos megjegyezni, hogy a plato szakasza olyan illesztés soran is eltlinik, amelyben a
platé is illesztve van. Ez jellemzd viselkedés magasabb relativ siirfiségti habokra. Altaldno-
san elmondhaté, hogy a modell nem illik j6l a mérési adatokra (1d. dtlagos determindcids
egyltthatd, 5.1 tdblazat). Amig egyes relativ stirtiségeknél a modell jél illesztheté a mé-
rési pontokra, addig a relativ stirtiséggel fellépo kapcsolatot ebben az esetben helytelentil

- vagy legalabbis kielégito pontossag nélkiil - irja le.

5.1.2. Liu modell

A modellt Q. Liu, G. Subhash és X.-L.. Gao javasolta polimer habok leirdsara [20]. Egy
fenomenolégiai modell, amely a teljes alakvaltozasi tartomanyt egyetlen fiiggvénnyel irja

le:
e* —1

B + efe
ahol A, B, a, 8, C és vy illesztési paraméterek. Fontos megjegyezni, hogy Q. Liu munka-

o*(e) = A +e% (e — 1), (5.15)

jaban térfogati alakvaltozas fiiggvényében abrazolja a fesziiltséget és a modellt is térfogati
alakvaltozasra alkalmazza. Erre, a haboknak (kifejezettem alacsony relativ stirtiségiiek-
nek) nyomo terhelésre a fokozott kihajlasra valé hajlama az ok, amelyet zart térben vald
nyomdvizsgalattal véd ki [21]. Mivel a vizsgalt probadarabok nem hajlottak ki, ennek
bevezetése bizonytalansigokat vitt volna a mérésbe®. A modell fenomenolégiai szdrmaz-

tatdsa lehet6séget ad mérnoki alakvaltozas fiiggvényében vald vizsgalatra.

A modell jelentds elénye, hogy a paraméterek fizikailag megfoghato valtozasokat idéznek
el a modellben. A paraméter a plato fesziiltség nagysagat fejezi ki, B paraméter a htzo
folyashatart fejezi ki. A szerzé ennek értékét 1-nek javasolja. « > [ a platd szakasz
keményedo jellegére utal, mig o < 3 lagyuld jelleget mutat. C' és v paraméter a stirtisodés

jellegét irja le.

Megallapitotta tovabba Q. Liu a paraméterek relativ striség-fiiggését, amely a kovet-

kezOképp néz ki:

Alpr) = kpl'", (5.16)

Qg
= 1

Oz(pr) 1 +bap$a’ (5 7)
as

") = 5.18

Blpr) 5 b7 (5.18)

C(py) = k1 + kapr, (5.19)

Y(or) = n(1 = pr/pmaz), (5.20)

ahol k, m, a;, b;, ¢;, k1, ko, n paraméter, p,.. pedig az a maximalis relativ stirtiség, ahol

a hab a jellemz6 plato-stirtisodés szakaszt még éppen mutatja. A tapasztaltok és a szerzo

8a hengeres prébatesteket hengeres furatban terhelte nyomasra, igy a henger paldstfeliiletén - a kend-

anyagok ellenére- jelentOs sirlédas ébredt
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5.1 ILW-PLA modellezése

ajanladsa alapjan pp.. = 0.9. Ezek utan 5.15 egyenlet a relativ stirliség fiiggvényében a

kovetkezoképp irhato fel:

ea(p'f")a — 1

T e + ) (erlPr)e
e T

o*(g,pr) = Alpr) 1), (5.21)

A modell illesztési paramétereinek szama - amennyiben a relativ stirtiség fliggést figyelem-
be szeretnénk venni - 11-re né. Az illesztés Wolfram Mathematika kédjat az I melléklet
tartalmazza. 5.5-5.7 dbrakon lathato az illesztett modell harom kiilonb6z6 hibaftiggvény

esetére, tovabba paramétereik értékét a 5.2 tablazat tartalmazza.

60—
50
40}

30}

20
- Illesztett modell
Mérési adat

Mérnoki fesziiltség, o[MPa]

10}

Liu modell - SSD hiba fgv.
LW-PLA
o L N T T e Dy =10 mm, Ly =20 mm
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomoé mérnoki alakvaltozas, g[1]

5.5. dbra. Liu modell illesztése SSD (Hibak négyzetosszege) hibafiiggvénnyel
5.2. tablazat. Liu modell illesztési paraméterei kiilonb6z6 hibaftiggvényekkel
Liu modell, LW-PLA, illesztési paraméterek
Préobatest: Dy = 10 mm, Ly = 20 mm
E Qo ba Ca ag bs s
SSD | 52.9419 | 0.204395 | 15.3221 | 54.3682 | 0.423311 | 16.4764
NSSD | 51.8321 | 0.260749 | 18.5653 | 53.1824 | 0.562882 | 19.9065
NSSRD | 42.7686 | -0.0604137 | 184.613 | 47.3612 | 0.21645 | 5.98011
E k m kq ko n R?

SSD | 69.1658 | 2.21754 | -3.35034 | 9.1937 | 9.20139 | 0.992879
NSSD | 69.8876 | 2.23983 | -3.47701 | 9.31353 | 9.39832 | 0.993215
NSSRD | 66.2256 | 1.811519 | -1.63658 | 7.95121 | 6.08887 | 0.98776
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5.6. dbra. Liu modell illesztése NSSD (Normalizélt hibdk négyzetosszege) hibafiigg-

vénnyel

60 ——r—
50
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30F |

20|

Illesztett modell
Mérési adat

Mérnoki fesziiltség, o[MPa]

10 HY
Liu modell - NSSRD hiba fgv.

LW-PLA
Dy =10 mm, Ly, = 20 mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Nyomo mérndki alakvaltozas, [1]

5.7. dbra. Liu modell illesztése NSSRD (Normalizalt relativ hibak négyzetosszege) hi-
bafiiggvénnyel
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5.2. Varioshore TPU modellezése
5.2.1. Rusch modell

K. C. Rusch fenomenolégia modelljét 1970-ben [22, 23] javasolta polimer habok leirdsara.
Az egyszeri Hooke-torvényt maédositja egy fiiggvénnyel, igy éri el a a habokra jellemz6

viselkedés lefrasat.
o*(e) = eE*Y(e). (5.22)

Y(e) figgvényre a kovetkezot javasolja:
Y(e) = me " 4 re’, (5.23)
ahol m, h, r és s illesztési paraméterek. Visszahelyettesitve 5.22 egyenletbe:
0*(e) = eE*me " 4 re® = E*me' ™" + Erretth (5.24)

A paraméterek pontos jelentése fizikai tartalomhoz nincs kotve, igy a kévetkez6 egyszeri-

sitéseket lehet bevezetni:

A:=FE'm (5.25)
B :=FE*r (5.26)
n:=1-—h (5.27)
m:=s+1 (5.28)
Ezek utan az illesztend6 fiiggvény:
o*(e) = Ae™ + Be™, (5.29)

ahol az els6 tag magas alakvaltozasok esetén irja le a viselkedést, mig a masodik alacsony

alakvaltozasok esetén, igy n € [0, 1] és m € [1, 00).

A paraméterek relativ stirtiség-fliggését meghatarozni kézenfekvo alkalmazast tesz le-
het6vé a technoldgia szempontjabol. Az Osszefiiggés jellege nem ismert, igy a kiilonbo6zo
mérési adatsorokra kiilon-kiilon illesztettem 5.29 Osszefiiggést, majd a paraméterek és
relativ slirliség kozott meghataroztam az osszefiiggést. M. Avalle [19] n és m paraméte-
reket nem tekinti relativ stiriiség-fliggének, am ebben az esetben ez nem teheté meg. A

paraméterek relativ stirtiségtol valo fliggése a kovetkezoképp irhato le:

A(py) = map, + ba, (5.30)
B(pr) = cBpy®, (5.31)
n(py) = muppy + by, (5.32)
m(p;) = Mupmpr + by, (5.33)

A kiilonbozo relativ stirtiségen vett adatsorokra illesztett 5.29 modell paraméterire meg-

allapitott értékek és a trendvonalaik az 5.8 dbran lathatdéak. M. Avalle A paraméter
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5.2  Varioshore TPU modellezése

80} i n *
o C—
5 1 5
‘JQ-).) 60 B \“q';
- :
= 40+t j
2 2
m
< 20t
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
k
Relativ sirtiség, L [1] Relativ sirtiség, L [1]
Ps Ps
7p~ 1.0 T
ot 0.8} > -]
‘5 5F EJ ® °
=) < o
g 4f g 0.6 3
s o s
g T 04r
= 2F g
0.2F
1 -
0 . . . : : . 0.0 . . . : . .
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Relativ stiriség, P [1] Relativ siirtiség, L [1]
Ps Ps

5.8. abra. Rusch paramétereinek relativ stirtiség-fiiggése

stirfiségtél valé fiiggését a B paraméterhez hasonléan, cp¥ formaban modellezi, 4&m ebben

az esetben a kapcsolat eltérd jelleget mutat.

A relativ striiség-fiiggés jellegének ismeretében a modell kiegészitheto:

o (e, pr) = Alpr)e" (pr) + B(pr)e™ (pr), (5.34)

majd LW-PLA illesztésére alkalmazott modszerekkel, hiba fliggvényekkel illesztheté a
modell tobb relativ stirtiséghez egyszerre. A modell illesztést az 5.9-5.11 dbrak mutatjak,

a meghatarozott paramétereket a 5.3 tablazat tartalmazza.
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30 Rusch modell - SSD hiba fgv.
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5.9. dbra. Rusch modell illesztése SSD (Hibak négyzetiosszege) hibafiiggvénnyel
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5.10. abra. Rusch modell illesztése NSSD (Normalizalt hibak négyzetosszege) hibafiigg-

vénnyel
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30 Rusch modell - NSSRD hiba fgv.| ' ' ' ' I - - .
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5.11. dbra. Rusch modell illesztése NSSRD (Normalizélt relativ hibak négyzetosszege)
hibafiiggvénnyel

5.3. tablazat. Rusch modell, megéllapitott paraméterek relativ stirliség-fiiggés esetén

Rusch modell, Varioshore TPU

Prébatest: Dy = 15 mm, Ly = 30 mm

E ma kg My, Moy, R2
SSD 50.4935 1.43846 0.0588057 1.90432 | 0.9965
NSSD | 50.6818 1.42921 0.0648631 2.02316 | 0.9964
NSSRD | 43.6353 1.29175 0.0928227 -1.23783 | 0.9927

E ba c by, b,
SSD | -19.7616 216.539 0.877791  5.09003
NSSD | -19.9893 211.077 0.870081  4.93535
NSSRD | -15.4190 258.798 0.814930  7.88055
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5.2.2. Liu modell

A modell illesztése 5.1.2 fejezetben leirtakkal azonos moédon torténik. Az alkalmazott
modell 5.21 modell, mig 5.20 egyenletben szerepld p,,... értéke megvalasztva az anyagra
valo tekintettel: ppae = 0.8. Az illesztést SSD, NSSD, NSSRD és egy egyedileg alkal-
mazott hibafiiggvénnyel illesztettem. Mig az SSD és NSSD illesztés az anyagi viselkedés
progressziv merevsége miatt jellemzoen magas fesziiltség értékekhez illeszt, addig NSSRD,
a fesziiltséggel valé normélas miatt szigortan alacsony fesziltség értékekhez illeszt. Az
1j, SSMRD névre keresztelt fiiggvény ezt a normalast a fesziiltség négyzetgyokével végzi,

tehat NSSRD-nél magasabb fesziiltséghez illeszt szigortan:

2
n amért — 0 fgv gmért
Essyrp = Y ( : (= >) . (5.35)

: mért
i=1 O-i

Az illesztés altalanos alkalmazasdhoz kézenfekvének bizonyult. NSSD és NSSRD hiba-
fiiggvényekkel végzett illesztések kozotti értékekre illik szorosabban az SSMRD hibafiigg-
vénnyel illesztett modell. Az illesztett modellek az 5.12 - 5.15 abran, illesztési paraméterei
pedig az 5.4 tablazatban talalhatok.

30 Liu modell - SSD hiba fgv. ' ' !

Varioshore TPU
Dy =15 mm, Ly =30 mm
Illesztett modell
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Nyomé mérnoki alakvdltozds, &[1]

5.12. dbra. Liu modell illesztése SSD (Hibak négyzetosszege) hibafiggvénnyel
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30 Miu modell - NSSD hiba fgv. | '
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5.13. abra. Liu modell illesztése NSSD (Normalizalt hibak négyzetosszege) hibafiigg-

vénnyel
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5.14. abra. Liu modell illesztése NSSRD (Normalizalt relativ hibak négyzetosszege)
hibafiiggvénnyel
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5.15. abra. Liu modell illesztése SSMRD (Gyokos relativ hibadk négyzetosszege) hiba-
fliggvénnyel

5.4. tablazat. Liu modell Varioshore TPU esetén, megallapitott illesztési paraméterek

Liu modell, Varioshore TPU
Prébatest: Dy = 15 mm, Lo = 30 mm
E Ay, b, Co, ag bs c
SSD 52.7353 1.84132 5.64262 46.8995 1.96159  5.94106
NSSD | 25.6162 0.000322577 -6.13422 57.6242 1.52744 -0.314783
NSSRD | 502.71 19.5846 1.19943 2567.04 119.897  1.22461
SSMRD | 1714.98 81.4977 1.72935 2799.35 155.924  1.83526

FE k m ky ko n R2
SSD 4.8680 4.1042 -20.327  20.442  36.494 0.9964
NSSD | 4.8192 3.9200 -16.499  17.085  31.283 0.9962
NSSRD | 3.7596 2.4978 -13.079  12.400  29.225 0.9795
SSMRD | 4.3126 3.1402 -14.850  14.686  30.533 0.9936
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5.3. Osszegzés, osszehasonlitas

LW-PLA esetén a Liu-féle modell jobban teljesit, mint a Gibbson-féle modell (5.5, 5.6
tablazat), tehat a legtobb feladatra Liu modellje rendszerint alkalmasabb. A feladat ti-
pusatol fiiggden megvalasztott hibafliggvénnyel jol leirhatd, mind a teljes alakvaltozasi,
mind a teljes relativ stirtiség tartomanyban. Vannak viszont egyedi esetek, ahol a Gibson
modell alkalmazéasa célszerti, ilyen példaul az, amikor kizardlag a rugalmas tartomany-
ban marad az alkatrész. Gibbson-féle Gsszefiiggés erre a tartoméanyra sokkal egyszertibb

Osszefiiggést ad.

Varioshore TPU esetén a valasztas nem egyértelmii. Rusch és Liu modellje egyarant
alkalmazhaténak bizonyult a legtobb esetben, mivel az illesztések determinécios egytittha-
toja (R?) kozel taldlhaté egymdshoz mindkét modellre (5.7, 5.8 tédblazat). Alkalmazastol

fliggben célszeri megvalasztani mind a modellt, mind a hibafiiggvényt.

5.5. tablazat. Gibson modell, R? értéke a kiilonboz6 hibafiiggvényeknél. Prébatest:
Do =10 mm, Ly =20 mm

Determindcids egyiitthaté, R?

Relativ stirtiség, ,’0’—:
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45
SSD | 0.9443 0.8516 0.8455 0.9852 0.9798 0.9657 0.9207
NSSD | 0.9990 0.8763 0.8680 0.9865 0.9700 0.9480 0.9016
NSSRD | 0.9887 0.8350 0.8268 0.9845 0.9939 0.9694 0.8904

5.6. tablazat. Liu modell, R? értéke a kiilonbo6z6 hibafiiggvényeknél. Prébatest: Dy =
10 mm, Ly = 20 mm, LW-PLA

Determindcids egyiitthaté, R?

Relativ siirfiség, g{
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45
SSD | 0.9966 0.9772 0.9948 0.9954 0.9976 0.9925 0.9958
NSSD | 0.9998 0.9778 0.9948 0.9948 0.9974 0.9924 0.9952
NSSRD | 0.9969 0.9651 0.9892 0.9962 0.9942 0.9893 0.9831

5.4. Alkalmazasi példa

Alkalmazas szempontjabol fontos paramétert, az energiaelnyelési hatékonysag paraméte-

rét lehet bevezetni [19]:

E(O'”maz) * d

O-TTLCL$
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5.7. tablazat. Rusch modell, R? értéke a kiilonbozd hibafiiggvényeknél. Prébatest:
Dy =10 mm, Ly = 20 mm

Determinécids egyiitthaté, R?

Relativ stirtiség, Z—:
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45
SSD | 0.9961 0.9970 0.9953 0.9951 0.9981 0.9974 0.9959
NSSD | 0.9964 0.9971 0.9954 0.9953 0.9982 0.9970 0.9952
NSSRD | 0.9786 0.9918 0.9941 0.9930 0.9935 0.9987 0.9991

5.8. tablazat. Liu modell, R? értéke a kiilénbozd hibafiiggvényeknél. Prébatest: Dy =
10 mm, Ly = 20 mm, Varishore TPU

Determinécids egyiitthaté, R?

Relativ stirtiség, f)—:
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45
SSD 0.9995 0.9991 0.9989 0.9972 0.9947 0.9896 0.9961
NSSD | 0.9983 0.9995 0.9986 0.9962 0.9941 0.9905 0.9968
NSSRD | 0.9956 0.9987 0.9979 0.9882 0.9547 0.9327 0.9889
SSMRD | 0.9988 0.9991 0.9980 0.9938 0.9894 0.9798 0.9969

amely egy o, megadott hatarfesziiltségig vett fajlagos alakvaltozasi munkanak az ér-
téke, osztva a hatarfesziiltséggel. Hatarfesziiltség egy adott alkalmazas soran megen-
gedhetd legnagyobb mérnoki fesziiltség. Abrazolasiat Wolfram Mathematica programban
végeztem, kiillonboz6, p, € [0.45, 1] intervallumon értelmezett relativ siirtiségekkel, az 5.36
Osszefiiggés kiszamitasaval. Az igy kapott gorbéket az 5.16 és 5.17 dbra mutatja. Rela-
tiv stirtiség meghatarozasi feladat esetén ezen abrak alapjan célszerii lehet interpolaciot
végezni koztes hatarfesziiltségek esetén, mintsem kiszamitani annak a gorbéjét. Minden
egyes gorbe minden egyes pontja egy nem trivialis egyenlet megoldasabdl és egy - szintén
nem trividlis - integral kiszamitasabol all. A generaldsi kédot a J melléklet tartalmazza.

Segitségével energiaelnyelési alkalmazasra meghatarozhaté az optimalis relativ slirtiség
(adott maximélis fesziiltség érték gorbéjének szélsé értéke). Az 5.36 egyenlet fajlagos
energia mennyiségii tagjanak (integralnak) meghatérozasa tisztan elméleti modszerrel, az
illesztett Liu-féle modell alapjan torténik. M. Avalle [19] munkaja szerint az igy szamitott

értékek nagyon jo kapcsolatban allnak a mérési eredményekkel.
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5.4 Alkalmazasi példa
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5.16. abra. Energiaelnyelési hatékonysag a relativ strtiség fiiggvényében, LW-PLA, SSD
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5.17. abra.

Energiaelnyelési hatékonysag a relativ stirtiség fliggvényében, Varioshore

TPU, SSD hibafiiggvénnyel illesztett Liu modell esetén
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6. Poisson-tényez6 becslése nyomovizsgalat segitségé-

vel

6.1. Motion-tracking segitségével

A Poisson tényezé becslését a nyomomérés soran készitett videdk alapjan végeztem el.
A moédszer, mivel videdfeldolgozasra tamaszkodik, kis elmozduldsok megallapitasara nem
alkalmas, igy a vizsgalatot Varioshore-TPU anyagra végeztem el, LW-PLA-ra nem. Vi-
deofelvételt minden vizsgalt relativ siirliség esetén készitettem a nyomoémérés soran. A
videdk FujiFilm X-H2, 8k (7680 x 4320 pixel) felbontdsi videokamerdval és Fujinon Lens
XF16-80mm F4 R OIS objektivvel késziiltek. A nyers felvételeket VirtualDub 2 program
segitségével vagtam meg. Floch Kristéf altal készitett [24] Motion Tracking Beta progra-
mot hasznédltam a videofelvételek kiértékelésére. A programban mindegyik probadarabon
felvettem 4-4 pontot (6.1 dbra), majd ezeket a pontokat az alakvaltozéas soran lekovetve,

a Poisson-tényezo becslést a generdlt adathalmazbdl végeztem el. Mindegyik ponthoz két

6.1. Abra. Motion tracking felvételek 3 kiilonboz6 idépillanatban, LW-PLA nyomoémérése

kozben

koordinéta érték tartozik (6.2 dbra), amelyek mértékegysége - a programban elvégezhetd
skalazasnak koszonhetéen - milliméter. A Motion Tracker Beta program altal generalt
koordinata-adathalmazt Wolfram Mathematica programban dolgoztam fel. A feldolgozas
kodja a K mellékletben taldlhatd. Véges elmozdulasok esetén a Poisson-tényezo definicio
szerinti differencialis kifejezése nem ad helyes megoldast. Véges elmozduldsok esetén a
Poisson-tényezot az alakvéltozas fliggvényének kell tekinteni, valodi alakvaltozas alkal-
mazasa sziikséges.
L1 L

— [ Cdl=m= =) 6.1
e= /.1 npo=lh, (6.1)
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6.2 Binarizalt felvétel segitségével MUEGYETEM 1782

ahol A = ¢ + 1, fajlagos megnyilas ("strech'). Ezutén a valédi (vagy Hencky) alakvalto-
zashoz tartozo Poisson-fiiggvény:

enc ln()\n)
VtI:In ky(et) = = ln()\t) ) (62)
amely fliggvénye az alakvaltozasnak, ugyanis:
)\t =1+ Et. (63)

n és t als6 index 6.2 abra alapjan értelmezheto.

Motion tracking segitségével a keresztiranyu (e, irdnyt) fajlagos megnytlast szamitot-

tam, a hossziranyu fajlagos megnytilast a nyomovizsgalat adatsorabol szarmaztattam.

A feldolgozas utan kapott fliggvényeket a 6.3 abra tartalmazza. Mint az jol latszik rajta,
alacsony alakvaltozasok esetén a modszer nem meghizhat6. A videod-feldolgozasbol addédo
hiba, tovabba a motion tracking zaja kis alakvaltozdsok esetén (amikor kis szamot osztunk
kis szammal) jelentds befolyassal van a Poisson-tényezé értékére. Olykor, példaul ;L: =0.6
esetén a trendszerti viselkedése is meg tud valtozni, akar kis zaj esetén is. A modszer ennek
ellenére magasabb alakvaltozasoknal megbizhat6 eredményeket ad. Z—: = 1.0 esetén, értéke
0.5-hez kozelit, ami a gumiszeri anyagokra jellemzo térfogati Osszenyomhatatlansdgot

jelenti.

6.2. abra. A motion tracking soran felvett pontok koordinatazasa feldolgozas utan

6.2. Binarizalt felvétel segitségével

A mérések soran készitett felvételekbél binarizalt (fekete-fehér) képsorozatokat (6.4 ab-
ra) készitettem, majd ezeknek a képeknek a tulajdonsigaibdl kovetkeztettem a Poisson-
tényezore. A képek feldolgozasaval a prébatestek téglalap alaku vettiletének tertilete sza-
mithaté. A prébatestek alakvéaltozas soran felvett alakjat téglalapnak feltételezem, to-

vabba D szélességgel (a probatest atmérdje) és dllandé h magassiggal paraméterezem.
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6.3. abra. A Poisson-tényez6 értéke motion tracking esetén az alakvaltozas fliggvényében

kiilonboz6 relativ stirtiségek esetében, Varioshore TPU anyaggal.

Amennyiben a prébatestek vetiilete az alakvaltozéas soran "hordésra' valtozik, a szamitott
téglalap a "hordos" probatest teriiletével megegyezd lesz. A feldolgozast Wolfram Mathe-
matica programban végeztem (a kéd az L mellékletben taldlhatd) a kovetkezd Gsszeftig-
gések segitségével:

Ay A

SR (6.4)

A A
ahol A,, a fehér tertileteket, A, a fekete teriileteket, A pedig a kép teriiletét jeloli (6.4
&bra). Elve azzal, hogy

Ay = Dh, (6.5)
az atméro pixel mértékegységben kifejezheto:
A A
D,,=>=(1-=-2), 6.6
P h ( A ) (6.6)
ahol % arany Wolfram Mathematica programban meghatarozhaté. Milliméter mérték-
egységben vett atméro 1 milliméter pixelszama kozotti Osszefiiggés meghatarozasaval sza-
mithato: 4 4
Dpm = — (1 — =2 s. 6.7
h ( A ) ’ 6.7

Az igy kapott atmér6 értékeket szinkronizalva a mérés soran rogzitett elmozdulasokkal a

Poisson tényez6 az el6zé fejezettel megegyezé modon becsiilheto:
In(\,)

" In(\)’

ahol n és t als6 indexet 6.2 dbra alapjan kell értelmezni. A feldolgozas utani fiiggvényeket

S (2,) =

(6.8)

a 6.5 abra mutatja. A modszer kis alakvaltozasok esetén - a motion trackin modszerhez

hasonldéan - instabil.
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6.5. abra. A Poisson-tényez6 értéke binarizacié esetén az alakvaltozas fliggvényében

kiilonbozo relativ stirtiségek esetében, Varioshore TPU anyaggal.

Osszevetve a két modszer eredményeit, nagy alakvaltozasok esetén nagyon hasonlé vi-
selkedést mutatnak. A jozan ész szerint, kisebb relativ stirtiségen a Poisson-tényezo értéke
kisebb, majd ahogyan az alakvaltozas soran a darab egyre kevésbé porozus, a matrixanyag
tulajdonsaga felé tart az 6vé is. Visszautalva tovabba az 5.1.2 fejezetre, ahol Q. Liu a proé-
batesteket térfogati alakvaltozas szerint vizsgalta, ennek a mdédszernek az atvétele magas
relativ stirtiségeknél eltorzitotta volna, de 1-es relativ stirliségnél lehetetlenné tette volna
az anyagtulajdonsiagok meghatarozasat. Ez a modszer térfogatilag o0sszenyomhatatlan,

nem porozus szerkezetli anyagok vizsgalatat nem teszi lehetové.
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7. Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja a 3D nyomtathaté habosodé alapanyagok alkalmazasra vonatkozd
modszertanat és a nyomtatast befolydsold tényezoket. Ezen tényezék (hémérséklet, relativ
stirtiség, flow rate, nyomtatasi sebesség) kapcsolatdnak meghatdrozasdra méodszert ajanl,
mely segitségével tetszoleges 3D nyomtatéra kalibralhatoak az anyagok. Ez a modszer
merev anyag esetén a hémérséklet-flow rate kapcsolat meghatarozasabol all, mig rugal-
mas anyagok esetén ez kiegésziil a nyomtatdszal extruder kerekeken torténd cstszasanak
meghatarozasaval. Ezen kapcsolatok beépitésre kertilnek egy egyedileg készitett posztpro-
cesszorba, amely egy szeletel6 programba vald integralas utjan moédositja a technologiai
paramétereket a kivant eredmény elérése érdekében. Jelentds elonye a posztprocesszornak
kényelmi szempontbdl, hogy a szeleteldo programba torténd integralasnak koszonhetéen

nem igényel a munkamenet egy kovetkezo program elkiilonitett hasznélatat.

A dolgozat kifejti, hogy a modellezés hogyan jarul hozza az adott témakor megértésé-
hez. A technoldgia szem elGtt tartasaval lettek mechanikai modellek illesztve két vizsgalt
anyag mérési adataira. A dolgozat részletesen kitér a modellek illesztésének lépéseire,
megfontolasaira, tovabba tobb hibafiiggvény alkalmazasaval illeszt modelleket egytenge-
Iyt nyomoéméréssel mért adatokra. Két f6 mechanikai modelltipus lett a dolgozat sordn
illesztve: fenomenoldgiai és mikromechanikai modellek. Mig a fenomenoldgiai modellek
tapasztalati alapti matematikai leirast nyujtanak, addig a a mikromechanikai modellek
az anyagok mikrostrukturajat veszik alapul. Fenomenolégiai modellbdl K. C. Rusch altal
javasolt, tovabba Q. Liu altal javasolt modell, mikromechanikai modellbol pedig L. J.
Gibson altal javasolt modell lett illesztve a mérési adatokra. A dolgozat részletesen kitér
a modellek illesztésének mindsitésére és a kiilonboz6 hibafiiggvénnyel illesztett modellek
Osszehasonlitasara. A dolgozat Q. Liu illesztett modelljét felhasznalva kitér egy lehetséges
alkalmazasi teriiltre az energia elnyelés témakorébol. A moédszer segitségével meghata-
rozott feladatra kivalaszthatd az optimalis relativ stirtiségii anyag. Ilyen igények esetén
pontos modszert ir le mind elméleti, mind gyakorlati problémak megoldasara, amely a

célalkatrész elkésziiltéig felmertilhet.

Tovabbi vizsgalatként az anyagok terhelésre keresztiranyu viselkedése, Poisson-fiiggvénye
lett megvizsgalva nyomémérés alapjan. A jellemz6t két kiilon modszer segitségével is vizs-
galta a dolgozat, melyek nagyon hasonlé eredménnyel szolgaltak. A hémérsékletfiiggés,
a viszkoelasztikus viselkedés és a nyomtatasi anizotropia tovabbi hatasainak mélyrehato
elemzése elengedhetetlen ahhoz, hogy teljes korii megértést szerezziink az anyag viselke-

désérol. Jovobeli célom az emlitett tényezok alapos tanulmanyozéasa és részletes leirasa.
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