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Bevezetés

A 2020-as évek 0sszes miianyagfelhasznalasnak 8 szazaléka az autdiparhoz kapcsolddik
mikozben, a polimerek térhoditdsa igen jelentdsé valt egyéb kiilonbozd szerkezetek
gyartasanal is. Ekdzben a milanyagok anyagjellemzdirdl kevesebbet tudunk, mint a fémek
tulajdonsagairol.

Ezen szakdolgozat célja, hogy bdvitse a polimerekrdl szerzett ismereteket azok
adodo faradas szempontjabol. A kifaradas egy anyag faradasi torvényszerlisége, amelynek
soran az anyag folyamatos terhelés hatdsara megsériil és végiil meghibasodik. Az ilyen,
természetes jelenség analizaladsa ¢s az FDM technologiaval nyomtatott targyak vizsgalata
lehetdvé teszi a szakemberek ¢s mérnokok szdmara, hogy optimalizaljadk a futétiizként
terjedd nyomtatasi folyamatokat és fejlesszék az eljarashoz hasznalt anyagokat. Ez noveli a
nyomtatott targyak megbizhatosagat és tartdossagat, valamint segit elkeriilni a kritikus,
anyagbol, és az eljarasbol adodd meghibasodasokat. Célom taldlni egy optimalisan
hasznalhato, kifaradasanak idejét megallapithatd szerkezeti felépitést a nyomtatvanyok
esetében.

Az interneten tomegesen €rhetd el oktatd anyag, mind magyar mind angol nyelven, az
optimalis nyomtatvany készitésre alapozva kiilonb6z6 gyartmanyt nyomtatokhoz. Viszont
fontos kiemelni, hogy ezek csak arra szolgalnak, hogy szép feliiletli, és-vagy méret pontos
targyakat készitsiink. A szakdolgozatom célja megallapitani, hogy milyen belsd és kiilsd
szerkezeti tulajdonsagokkal tudjuk ezen targyakat szivossa tenni a dizajn karok elkertilése
mellett.

Ezen vizsgalatokhoz célgépre van sziikség, amellyel a tanszék rendelkezik. Ez a gépezet
kimondottam polimer anyagok ciklikus farasztisara lett tervezve. Azonban az évek alatt
tartalmazza a farasztds hatasanak mérésén feliill a farasztoberendezés rekonstrukcios

tervezését is.



1. Szakirodalomkutatas a polimerek farasztovizsgalatanak
vonatkozasaban

1.1. A Polimerek vizsgalata
A miiszaki milanyagoknak is vannak szildrdsagi mutatéi, ezek példaul a nytlas,
szakitoszilardsag, és a Young modulus [4]. A polimerek jellemzd szakitd szilardsagi

mutatoit az alabbi 1. dbran lathatjuk.
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1. Abra: Polimerek szakitogorbéi. a) rideg (iivegszerii) viselkedés, b) és c) nyakképzddést

mutato viselkedés d) lagy, gumiszerii viselkedés nagy (>50%) szakaddsi nyuldssal [4]

om huzoészilardsag: A szakitogorbe elsé lokalis maximumandl ébredé (mérnoki)
fesziiltség. Ez a fesziiltség egybeeshet a folyasi fesziiltséggel (cY, ,,b” és,,c” gorbe), vagy a

szakitoszilardsaggal (oB, ,,a” gorbe).

os szakitdészilardsag: Kozvetleniil a szakadas el6tti pillanatban mért erd és a kezdeti

keresztmetszet hanyadosa.



ov folyasi fesziiltség: Az az els6 fesziiltség, amelynél a nyulas a fesziiltség ndvekedése
nélkiil novekszik (szakitogorbe nyulds szerinti derivaltja itt nulla). A viszkoelasztikus
viselkedésti polimereknél sokszor alacsony fesziiltségeknél is maradd alakvaltozasok
alakulhatnak ki (kuszas), vagyis egyfajta folyasi jelenség mar hamarabb is jelentkezik, tehat
folyashatar nincsen. A gyakorlatban bizonyos polimereknél fel sem 1ép a folyasi jelenség,

masoknal tobb szaz %-os folyasi alakvaltozas kovetkezhet be [4, 6].

Azonban a ciklikus igénybevételekkel szemben mutatott ellendlldsukat nem ismerjiik

sz¢leskorlien. A gyors prototipus eljarasokkal készitett miianyagok kifaradasi tulajdonsagai

egyaltalan nem kertiltek meghatarozasra.

A kifaradast fémes anyagok esetében, a probatestben jelentkezé képlékeny alakvaltozés,
elcstiszas vagy diszlokacios mozgas, okozza. Nagyon alacsony terhelések esetén a feliilettel

érintkezd, cstiszasra orientalt szemcsékben kovetkezhet be képlékeny alakvaltozas.[5]

A képlékeny alakvaltozas mértéke a terhelés novekedésével aranyosan emelkedik
mignem aranyuk eléri a 100%-ot, ami folyashatarral megegyez6 mennyiségii igénybevételt
jelent. Ezaltal a terhelés novekedésével parhuzamosan a probatest élettartama
folyamatosan csokken, a faradasi folyamat tovabbi 1épéseivel, a repedés- keletkezés és

terjedés fazisainak megismerésével jutunk el, a hagyomanyos Wohler gérbéhez, amit a 2.

abran lathatunk [15].
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2. Abra: Szerkezeti acélok Wohler-girbéje [20]

A fémekéhez hasonld kifaraddsi hatar polimerek esetén nem allapithatdé meg. A
vizsgalatokat altalanosan 107 ciklusszamig végzik és az ehhez, vagy mas terhelési

ciklusszamhoz,  adott  vizsgélati  frekvencidhoz,  kornyezeti = homérséklethez,



nedvességtartalomhoz és torési valoszinliséghez tartozo igénybevételi szamot adnak meg
kifaradasi hatarként. A szakirodalmakban sokszor a kifaradasi hatar és a rovid idejii terhelés
esetén mért szilardsagi mutatok hanyadosat adjak meg. A polimerek tonkremenetelérdl
atfogo, mérésekkel alatamasztott modszer a fémekkel ellentétben nincs kidolgozva [7,14].
Altalanossagban a gyarté cégek az 6 sajat anyagaikra érvényes javaslatokat adjik meg
melyek iranymutatdsként hasznalhatok [7,16]. Ezért van sziikség ténylegesen a gyors
prototipus gyartasi eljarasokkal késziilt azonos méretli probatestekkel vald vizsgalatok

elkészitéséhez.

1.2. Az FDM nyomtatas hatasa a kifaradasra

Az egyik legkozkedveltebb, legolcsobb anyag 3D nyomtatasra a PLA (Polylactic acid —
politejsav) melyet magas keményitd tartalommal rendelkezé gabonafélékbdl allitanak eld
tejsavas erjesztéssel. Olvadaspontja 160 °C koriili. 190-200 °C-on kénnyen feldolgozhato,
vizben nem old6d6. Kemény, 50-60 MPa szakitdszilardsagu anyag. Prototipusok, makettek,
modellek, és bemutatdé anyagok nyomtatdsira kivald, viszont alkatrészek készitésére
kevésbé alkalmas az alacsony, 55-58 °C koriili tivegesedési hdmérséklete miatt és azért, mert
nedves, szennyezett kornyezetben par honap elteltével megkezdddhet a biologiai lebomlasa.
A PLA nyomtatasa soran nincs sziikség flithetd targyasztalra, de a jobb tapadas eléréséhez
ajanlott az asztal fiitésének hasznalata. Kiilonféle adalékanyagokkal, illetve a kristalyossagi
hanyad novelésével az tivegesedési homérséklet akar 90-100 °C kozé javithato, de ez esetben
a keménysége kisebb lesz, €s a szakitoszilardsaga akar meg is felezOdhet, egészen 25-30
MPa értékig. Megjegyzendd, hogy a 3D nyomtatokhoz hasznéalhato alapanyagok estében az
adatlapokon az iivegesedési homérséklet helyett sokszor a Vicat-féle lagyuldsi pontot,
vagyis az iivegesedési homérséklethez kozel es6 HDT (Heat Distorsion Temperature)
homérseékletet tiintetik fel. Mindharom hémérséklet arrdl ad informaciot, hogy hany fokon

kezd deformalodni a miianyag [2,11].

Az anyag tovabbi paraméterei hatasainak vizsgalata eldtt azt kell megismerni, hogy
miként jon 1étre az adott mintadarab a FDM nyomtatas soran. A 3. dbran lathaté egy 3D
nyomtatési részlet sematikus rajza. A nyomtatd a favokabol extrudacio segitségével olvadt
polimert juttat a nyomtatand6 feliiletre. Bar a fuvdka kor keresztmetszetii, azonban a magas
nyomtatasi hémérséklet miatt a hengeres dmledék szétteriil, és keresztmetszete inkabb

ellipszis alakzatot formal. [12, 14]



3. Abra: A szdlak kotédése egymdshoz 3D nyomtatds sordn: (1) érintkezés, (2) nyak
képzadeés, (3) diffuzio [9]

A fuvokabol kipréselt magas homérsékleti polimer szal érintkezik a szomszédos,
hidegebb szalakkal (3-as abra: 1-es pont) ¢és igy konduktiv héatadassal biztosit annyi
energiat, hogy a két szal kozott ugynevezett ,,nyak” képzddhessen, vagyis a két szal
hatarfeliilete eltinjon (3-as 4bra: 2. pont). Ezen a nyakon keresztiil torténik a két szal
molekuldinak diffuzioja, keveredése (3-as abra: 3. pont), ami anyag €s energia transzport
hozzajarulasaval erds kotést biztosit a frissen nyomtatott €s a korabban mar lerakott szalak
kozott. A diffuzio az tivegesedési hdmérsékleten mar elkezdddik. Magasabb hdmérsékleten
nagyobb a részecskék mozgasa, igy nagyobb a diffizio sebessége is. Ezen kotések mindsége,

¢és 0sszeolvadtsaga nagyban befolyasolja a farasztandd mintadarabok viselkedését [11,17].



1.3. A tanszéken talalhato polimerféraszt() berendezés
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4. Abra: A Neumann Jinos Egyetemén taldlhaté polimer firaszté berendezés

A kifaradasra val6 méretezés alapja a farasztovizsgalatok segitségével megallapitott
kifaradasi hatar [6]. Ezen informaciok megszerzéséhez méréseket kell végrehajtani, melyhez
a feladatkiirasban szerepld berendezést fogom hasznalni, ami a fenti 4-es szamu abran
lathato. [21,22]

A Neumann Janos Egyetem jarmiitechnoldgia tanszékén talalhatd polimerfaraszto gép
Sebok Gergely tanszéki mérndk és Fodor Antal miiszaki tanar nevéhez kotddik, melynek
fejlesztése 2010 marciusaban valosult meg [9]. A szerkezet szabvanyos szakitd probatestek
befogadasara lett tervezve, ezért a feladatkiirdsnak megfeleléen a farasztasok és mérések
elvégzéséhez szabvanyos munkadarabok gyartasara €s tesztelésére lesz sziikség (4. dbra /(a))
[10]. Az itt szerzett tapasztalatokat fogjuk a késdbbiekben atiiltetni FDM 3D nyomtatési

eljarassal késziilt alkatrészek tervezésébe.[20]

10
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5. Abra Prébatest tipusok: (a) hére lagyuld polimer anyagokhoz, (b) kompozit szakité
probatest [19]

1.4. Hajlitasnal fellép6 mechanikai fesziiltségek
Hajlitas esetén kialakulo hajlitofesziiltség a semleges szaltol mért y tavolsag

fliggvényében linedrisan valtozik.
Ez alapjan:

0=cC"Y ¢és emiatt Omax= — € € ahol V=a a vizsgalt szal tavolsaga a semleges szaltol,
€ =€,=€ a s7¢Is6 szal tavolsaga, ,,c” a keresztmetszetet terhelé nyomaték (M) és a

keresztmetszet geometria kialakitasatol

fliggd tehetetlenségi nyomatékanak (I) A

hanyadosa. Semleges réteg

_M. _M
A fesziiltség O~ T Y illetve Imea=T "€,

A hajlité igénybevétel esetén is érvényes a
Hooke-térvény, ami alapjan csak rugalmas
alakvaltozas johet 1étre, igy a sz¢éls6 szalakban
¢bredd Omax fesziiltségre is vonatkozik az az

Osszefliggés, hogy max=0meg, ahol 9mes a

izsgalt szerkezet anyagara megengedhetd . . .
vizsg zerkez yag geng 6. Abra: A semleges szal sematikus

fesziltség. dbrdzoldsa méretekkel, hajlitasnak

A miianyagokban a hajlitasakor fellépd kitett fémek esetében. [18]
anyagszerkezeti igénybevételek ugyan ugy
jelen vannak, mint a fémek esetében. A kiilonbozetet a rugalmas alakvaltozas

tulajdonsaganak szélesebb skal4ja adja a polimerek esetében. Ezen anyagok esetén,

11



figyelembe veendé mechanikai tulajdonsagai eltérdek a fémekhez viszonyitva a hajlitas

soran:

— e ahuzo és a nyomo rugalmassagi modulusok nagymértékben kiilonbozhetnek,
ami a semleges szal (a 12. abran lathato,) eltolodasat okozza,

— e a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolata nem linearis,

— e viszonylag kis terhelésre is nagy alakvaltozas 1éphet fel,

— e Kkicsi a fajlagos tomegitik [3, 18].

2. A tanszéken talalhato berendezés rekonstrukcios folyamata

A berendezés digitalizalasara a leendd felhasznalok munkéjanak megkonnyitése végett
van sziikség. A digitalis modellel képesek lesznek szimulalt farasztdsokat végezni, ezzel
nagyban gyorsitva és megkonnyitve a méréseket. Ezaltal csokkentve a sziikséges id6 és
anyag igényeket. A rekonstrukcidés folyamat kizardlag a mechanikai alkatrészekkel
foglalkozik a szakdolgozat folyamén, az elektronikai alkatrészeket nem sziikséges jelen

esetben figyelembe venni.

2.1. A berendezés szétszerelése

A polimer farasztogép digitalizaldséhoz sziikség van az azt alkoto alkatrészek méretére,
ezért esedékes a berendezés szétszerelése. A szétszedés mértéke fiigg az elemek
mérhetdségétdl, ezaltal nem sziikséges teljes mértékben szétbontani a rendszert kivéve, ha

valamely mérendod feliilet ezt megkoveteli.

A berendezés oldhato kotésekkel lett 6sszedllitva igy roncsoldsos szétvalasztasra nem
lesz sziikség, kizardlag kézi szerszdmok ¢és kisebb berendezések hasznélatara. A mi esetiink

ezen eszkozok a kovetkezok:

- 10, 13,17, 19, 21, 22, 24-es villaskulcs
— 13, 19- es dugdkulcs

— 4x80, 10x200 lapos fejii csavarhuzo

— zégergyurl fogd

— asztali satu

— 4-es és 5-0s imbuszkulcs

— PHl-es csillag fejii csavarhtizo

— szereld asztal

12



— 20-100mm belsd atmérdhoz csapagylehuzo késziilék
— 20-100mm kiilsé atméréhoz csapagylehuzo késziilék
— Freescan ue pro kézi 3D scanner
A bontas menetét szemrevételezés alapjan hataroztam meg. A sorrendet a konnyebben
elérhetd elemek eltavolitasara alapoztam. El0szor kiszedtem az als6 minta befogd pofakat.
Leszereltem a mozgaté rudakat, majd eltavolitottam a fels6 munkadarabbefogé egységeket.
Ezutén az alaprol leszedtem a minta befogd maradék részeit, és elemeire bontottam. Majd a

kozépso allvanyzat kovette, ahogy az a 7. abran lathato.

7. Abra: A fotengelyeket tarté szerkezet elhelyezkedése.

A szétvalasztott elemeket a munkaasztalon rendszerezve, illetve a kisebb elemeket az
erre el6készitett talkaban helyeztem el (8. abra), amig a méreteket atvittem digitalis formaba

a kovetkezd alfejezetben taglalt modon.

8. Abra: A kiszerelt alkatrészek elhelyezése, tiroldsa.

13



2.2. Alkatrészek mérése

A mérések végrehajtasdhoz tobb eljaras volt lehetséges:

1. tablazat: A Méretek megallapitasanak lehetséges eljardasai

1. Az 6sszes elem 3D | 2. Kézi 3. Szemrevételezéssel

szkennelése mérbeszkdzokkel vald valé megallapitas (makré
méret felvétel vizsgalattal)

4. gyors 5. lassabb 6. nagyon gyors

7. kis energia 8. sok id6 és munka | 9. nagyon kevés energia

befektetés befektetés szlikséges

10. sok 11. kevés utomunka 12. sok utomunka

utdomunkalattal jar

13. nehezen javithaté | 14. kénnyen javithaté | 15. nem elegendd
leképezések értékek pontossag a szerkezet
rekonstrukcidjahoz

A valasztés a kézi méréeszkozokkel valdo mérésre bizonyult megfelelden pontosnak, és
feldolgozhatonak. Az osztotarcsa furatkiosztdsa nem bizonyult kézi szerszammal

mérhetdnek, ezért ezt az elemet sziikséges volt 3D szkennerrel beolvasni.

A méréshez hasznalt eszk6zok a kovetkezOk voltak:

— colostok 2m-es hosszusaggal
— egyetemes tolomérd 0-150 mm-es mérési tartomannyal €s 0,02 mm-es
pontossaggal
— mérdszalag Sm-es hosszisadggal
— toll
— jegyzetfiizet
— fényképezdgép
Az elemekrdl skiccet készitve flizetbe jegyzeteltem le a méreteket, majd a skiccek
alapjan kezdtem a digitalis alkatrész megrajzoldsat melyrdl a kovetkezo alfejezet szolgaltat

b6vebb informaciot.
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2.3. A 3D modell elkészitése a gép mechanikai részeirol

A haromdimenzids rekonstrukcios rajz elkészitésé¢hez, a méréeszkozokkel mért méretek
pontos, esetenként kerekitett értékének digitalizalasahoz olyan programra volt sziikség, ami
képes pontos adatok bevitelére, konnyen méddosithato, jol integralhaté mas formatumokba,
programokba, rendelkezik belsé alkatrész- eszkoztarral, jol kovethetd az alkatrészek
modositasa, dsszeallitasokat is képes 1étre hozni, gyors és egyszerli 3D-s feliilet 1étrehozasra
képes, alkalmas ponthalmaz alapu f4jl beolvasasara. Ezen szempontok eléfeltételén torténd

valasztas az alabbi tablazat alapjan tortént, a pontozas 0-10 pont kozotti skalan értékeltem.

2. tablazat: A 3D-s rekonstrukciot tamogato software kivalasztasa

Szempontok Fusion 360 Inventor AutoCAD Creo

képes pontos 10 10 10 10

adatok bevitelére

kénnyen 8 7 6 7
modosithatod
jol integralhato 8 6 7 5

mas formatumokba

rendelkezik belso 10 9 4 10
alkatrész-

eszkoztarral

jol kdvetheto az 8 6 2 6
alkatrészek

modositasa

Osszeallitasokat is 10 8 0 7

képes létre hozni

gyors €s egyszeril 10 4 7 4
3D-s felilet
létrehozas
alkalmas 7 0 0 0

ponthalmaz alapt

fajl beolvasasara
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A vilasztas a legtobb pont alapjan tortént. igy a 71 ponttal rendelkezé Fusion 360 nevii
programmal készitettem el a haromdimenziés alkatrészek rajzat és végiil a rekonstrualt,

Osszeallitott gépet.

A rajz elkészitését a szerelés menetéhez hasonld sorrendben végeztem el. A
mozgatokarok és a befogd pofékkal kezdtem, majd az alapot képzdé lemez kovetkezett.
Sorban létrehoztam a tobbi alkotdelem 3D-s rajzat, kivéve a szabvanyos kotdelemeket €s a
mikddtetd elektromotor rajzat. Ezeket a software-bol implementéltam, illetve a motor, és a

bordasszijtarcsak rajzat a gyartok honlapjarol toltdttem le, a pontos értékek érdekében.

Amikor elkésziiltek az alkatrészrajzok elkezdtem az Osszeallitasukat, ahogy az az alabbi

9-es szamu képen lathato.

B Autodesk Fusion 360 (Education License) = X
& 3D world v # Untited x \f sz_karvi x4+ O © 4 0 !

= 5 I
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9. Abra: Az alaplemez és a mozgatékarok kezdeti osszedllitisa a programfeliilet

megjelenitésével egyiitt.

Az alkatrészek kényszerezése a valdsagnak megfelelden tortént, hogy a mozgd
alkatrészek a szamukra sziikséges iven mozogjanak, valamint a kotések egyaltalan ne

tudjanak elmozdulni egymashoz képest.
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10. Abra: A mozgo karok és annak tengelyének csapdgyazdsa a rogzité hdzban.

Az alkotoelemek jol megkiilonboztethetdsége érdeképen a tervezOprogram beépitett
alkatrész szinezd funkcidjat hasznaltam. Ennek koszonhetéen jol elkiilonithetéek az

alkatrészek, és konnyen megallapithaté a modellfaban valo elhelyezkedésiik.
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11. Abra: Az isszedllitott mozgékar mechanizmus, mozgatorud nélkiil, modellfa

részlettel a baloldalon.

Az osztétarcsak 3D szkenneléssel keriiltek digitalizalasra ezért feliiletet kellet
illeszteni a beolvasott ponthalmazra. Az elkésziilt tarcsa igy 99%-os alakpontossaggal

kozeliti a beolvasott elem méreteit.
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13. Abra: A fétengelyek csapdgyazdsa, és elhelyezkedése az dllvanyon
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15. Abra: A firaszté gépezet elkésziilt 3D-s modellje
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2.4. A berendezés Osszeszerelése

A rajz elkésziilését kdvetden, mar nem volt sziikség esetleges utd mérésekre, igy el
lehetett kezdeni az Osszeallitast. Az Gsszerelés a szétszerelés forditott sorrendjében tortént a
bontashoz hasznalt eszkozokkel, ligyelve, hogy az Osszes alkatrész oda keriiljon vissza,
ahonnan lekeriilt a berendezésr6l. Az Osszeallitds alatt torekedtem az osztotarcsan Ugy
rogziteni a karokat, hogy a farasztdsomhoz sziikséges kihajlasi mértékhez tartoz6 menetbe

illesszem a leendd megbontast elkeriilendon.

Az Osszeallitott berendezés kotéseit utdlagosan is ellendriztem, hogy a forgas képes
kotés tud forogni, illetve a szilard kotés nem mozog, 16tydg. A kész berendezést ezutan proba

tizemmel teszteltem, hogy ténylegesen el tudja latni még a feladatét a szerelést kovetden is.

3. Polimer probatestek készitése kisérlet-terv szerinti additiv eljarassal

3.1. Az FDM tipusu additiv eljaras leirasa

A gyakran additiv gyartasnak is hivott 3D-nyomtatas olyan gyartéfolyamat, mellyel
szilard targyak, termékek allithatok eld egy szamitogép altal 1étrehozott digitalis f4jlbol.
Ahogy a név is takarja, az eljaras sordn additiv folyamatokat alkalmaznak a termék
gyartasahoz. Ezek a folyamatok progressziv anyagrétegek egymasra ¢épitésével hozzak
1étre a kivant alakzatot, ahol az egyes rétegek tulajdonképpen tekinthetdk a termék egy-egy

sziik keresztmetszetének [x].

A 3D nyomtatas jelentdsen eltér az egyéb, jellemzden szubtraktiv gyartoeljarasoktol,
hiszen anyageltavolitds helyett anyag hozzdadasaval jar egyiitt. Ennek koszOnhetden

bonyolult alakzatok is kevesebb anyag felhasznalasaval hozhatok 1étre [x].

A 3D nyomtatés alapjat kepézi a slicer (darabold) program, melynek feladata a készitendd
munkadarab haromdimenzidés modelljének vertikalis daraboldsa rétegekre, hogy a

nyomtatonak milyen palyat kelljen bejarni a minta elkészitéséhez.
A piacon nagyon sok slicer program érhetd el mind fizetds mind ingyenes felhasznalasra.

Példaképpen a kdvetkezd oldalon olvashatd néhany ismertebb.
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Simplify3D

PrusaSlicer

ideaMaker

OctoPrint

Astroprint

ChiTuBox

Netfabb

MatterControl

Repetier

CraftWare Pro

Z-SUITE

MakerBot Print

SelfCAD

3DPrinterOS

KISSlicer

[1]

Kezdd, Haladd felhasznalo

Kezdd, Haladd felhasznalo

Kezdd, Halado felhasznalo

Kezdd, Halado felhasznalo

Gyakorlott, Haladé felhasznal6

Kezdd, Haladd felhasznalo

Kezd6tél Profi Felhasznaldbig

Gyakorlott, Haladé felhasznal6

Halado és Profi Felhasznald

Halado felhasznalo

Kezdd, Halado felhasznadlo

Gyakorlott, Haladé felhasznalé

Kezdd, Haladd felhasznalo

Kezdd

Kezdd

Kezdd, Halado felhasznalo

Halado és Profi felhasznalo

Kezdd, Haladd felhasznalo
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A feliil felsoroltak csak parak az elérhetdek koziil. A fizets programok alltalaban sajat
fejlesztéstiek, mig az ingyenesek tobbsége a Cura software klonja és tilnyomoan butitott
verzidja. Gazdasagi szempontbdl az ingyenesek koziil valasztottam, és mivel a Cura olyan
kiemelkedd, hogy mas programozok is masoljak, ezt a programot valasztottam. Tovabbi
elény, hogy kezdd és haladé felhasznalasra tervezték, igy biztosan el tudtam sajatitani a

sziikséges ismereteket a program hasznélatdhoz.

3.2. A prébatestek kialakitasa

A farasztand6 mintak tulajdonsagait valahogy mérni kellett, hogy miként viselik a
farasztast ezért, a szabvanyos szakité probatestek alakjara és méreteivel késziiltek a
munkadarabok. A lenti (16.) abrakon lathaté testet szintén a Fusion 360 programmal

készitettem, mivel ebbdl a programbol rogton exportalhatd a modell a Cura slicer-be.

150.00 mm

16. Abra: Rajzolt probatest haromdimenziés méretei
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3.3. A probatestek elkészitése
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17. Abra: A slicer software programtervezet nézeti médjdaban lithaté nyomtatando

munkadarabok.

A darabol6 program segitségével kiilonbozd tulajdonsagt, de azonos méretli mintakat
tudtam késziteni (a 17. abran lathatéhoz hasonlatos darabokat) mely célja, hogy
megismerjik mely beallitasok, kialakitasok befolyasoljak erésebben a leend6 FDM
nyomtatassal késziilt alkatrészek kifaradast. Ezen tulajdonsagukat tigy fogjuk megallapitani,
hogy szakitd vizsgéalatot hajtunk végre a kiilonboz6 tipusokbol késziilt munkadarabokon

farasztasi teszt nélkiili darabokon és endurance teszt utani mintakon.

A kiilonb6z6 kialakitasokbol 3-3 mintat nyomtattam ¢€s betli-szdm kombinacioval

neveztem el ket a megkiilonboztetés végett az alabbi jelmagyarazat alapjan:
Féjl neve: E szd2 0.2 200C_w2 tb2 tbp-lines f20-cubic

,E: Tipus konnyitett megkiilonboztetd neve

,,5zd2”’: Probabeallitasok szama

,0.27: Rétegvastagsdg mm-ben

,200C”’: Nyomtato fej homérséklete

,w2”: Munkadarabot hatarolo falak és szamuk

,tb2”: A minta aljanak és tetejének rétegszama

,tbp-lines”: Az alsd és felso rétegek kitoltésének tja (csikok oda vissza 45
fokban az also falhoz képest és keresztben az alatta 1évo réteghez képest)

,{20-cubic”: A test kitoltottsége %-ban és a kitoltés alakja
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Ezen megnevezési sémaval az alabbi 5 tipust készitettem el:

A szd2 0.2 200C_w2 tb4 tbp-lines f20-cubic

B szd2 0.2 200C w2 tb4 tbp-lines f60-cubic

C szd2 0.2 200C w4 tb4 tbp-lines f20-cubic

— D szd2 0.2 200C_w999 tb999 tbp-concentric_f100-concentric (tomor
test)

— E szd2 0.2 200C w2 tb2 tbp-lines f20-cubic

A fenti tipusokbol végiil az els6 négy kertilt sorozatgyartasra és farasztasra, mert a
berendezés, amivel a mintdkat terheljiikk négy kiilonallo befogoval rendelkezik, és egy
befogdba csak egy tipust tettiink a pontosabb értékek kinyerése érdekében. Masik ok
pedig, hogy maximaltuk a tipus nyomtatvanyokat maximum 6 kiilonb6z6 tulajdonsagban
¢s hogy csak annyi farasztast csinalunk amennyiben minden befogoba jut adott tipust
munkadarab. Azaz nem engedélyeztiink részleges liresjaratot. Tovabba rogzitettiik a
nyomtatasi hémérsékletet, hogy az abbdl adddd szerkezeti valtozasok ne jatszanak
szerepet, hanem optimalisak legyenek szamunkra. Az optimalis nyomtatasi hémérséklet
beallitasaval kapcsolatban nagyon sok oktato, illetve informalo vided késziilt a megoszto

portalokon igy, ezt a teriiletet lefedettnek tekinthetjiik.

A probatestek nyomtatdsdhoz egy sajat, kozépkategorids, nem ipari berendezésnek

mindsiil6 FDM nyomtatot hasznaltam mely a 18. dbran lathatd, és a tulajdonséagai az

alabbiak:
Berendezés: Creality Ender 5
Termék informaciok és technikai adatok

Cikkszam: CRE-1001020051

Gyartéi szam: 1001020051

Marka (Gyarté):Creality

Terméktipus: 3D nyomtato
Fuvoka forma: MK8

Nyomtatasi technolégia: FFF - FDM - LPD

Nyomtato-Display: LCD - Display 18. Abra: A vizsgdlt mintdk elkészitéséhez

hasznalt, Creality Ender 5 nyomtato
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Tamogatott operacios rendszerek:

Windows (7 +), Mac OS X (10.7 +), Linux (Ubuntu 12.04 +)
Extruder tipusa: Direct drive extruder

Extruderek szama: egy

Interfészek: USB, SD - kartya

Tamogatott formatumok (Slicer): STL, OBJ

Fiitott nyomtatotér: igen

Favoka atméro: 0,4 mm

Filament atméro: 1,75 mm

Nyomtatotér [HxSZxM]:220 x 220 x 300 mm

A berendezés egyénileg tervezett tovabbi fejlesztésekkel van ellatva, mint példaul:

— 360°-os targyhtité fivoka
— Direct drive extruder tarto
— Targy talca merevités

— Filament megvezetés
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3.4. Az elkésziilt probatestek ellenérzése

Az FDM nyomtatasi eljarassal késziilt munkadarabokat érdemes figyelemmel kisérni
mind gyartas kozben mind annak befejeztével atvizsgalni a kész targyat. Az eljaras egy nagy
hatranya, hogy a nyitott munkatérrel rendelkezé gépek munkdjat nagyban nehezitik a
kornyezeti viszonyok ugy mint: hémérséklet, paratartalom, 1€égmozgas, por. Ezen jelenségek
nagyban befolyasoljak a munkadarabunk min8ségét. Alltalanos problémak lehetnek a
megfolyasok, rossz beallitdsok miatt, anyaghiany vagy kisebb kitiiremkedések a feliileten
tul extrudaltsag miatt. Ezen jelenségekbe az anyag paratartalma egy folyamatosan valtozo
tényez0 otthoni felhasznalas mellett. Folyamatosan szarazon tartani az alapanyagot szinte
lehetetlen, és csak a nagyon nagy gépek rendelkeznek belsd anyag taroldval, amely nincs
kitéve a szoba légkorének. Igy a viztartalom az anyagban éltalaban folyamatosan né annak
befogadoképességének mértékéig. Emiatt sokszor van sziikség utan allitdsra, hogy
kompenzaljuk az anyagunk nyomtatasi tulajdonsagat. Ha nem tessziik meg és nem figyeliink
a gépre konnyedén fatalis hibat véthet a gép. Ami addig nem okozott gondot az eldugulast
(altaldban poros alapanyag miatt), anyagkimaradast okozhat. Ekkor elkezdiink selejtet
gyartani, ami nagyon latvanyos eseteket 6lthet €s ha nem figyeliink sok anyag vész karba ez

1do6 alatt [x].
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19. Abra: A mérés szempontjébél elhanyagolhatoé hibdakkal rendelkezd mintadarabok.

Az ilyen jelenségekbdl fakado kisebb-nagyobb hibdk azonositdsa végett van sziikség
minden darab ellendrzésére amikor elkésziil. A fenti képen jol lathato, hogy a koncentrikus
kitoltés miatt nem tudott id6ben kihiilni a belsé tertilet ezért kidudorodott a nyomtatas alatt.
A mérésiink szempontjabdl ez nem okoz gondot mert a farasztani és szakitani kivant rész ép

maradt, viszont jol szemlélteti ezt a tipushibat.
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A négy f6 tipus mintaibol 6sszesen 48 db késziilt, amik megfeleltek a szemrevételezéses
ellendrzésnek. A selejtek szama 9db volt a gyartds kezdetén. Ezen darabok segitették a

farasztogép beallitasat mieldtt a tesztelni kivant mintdkon megkezdtem a kisérletet.

4. A gyartott probatestek farasztasa a berendezés segitségével
A farasztd berendezést, az Osszeszerelést kovetden leellendriztem, hogy képes-e
lizemszertien miikodni. Megvizsgaltam az illesztéseket ¢és meggydzddtem rola, hogy a

kotések megfelelden rogziiltek. Ezutdn 5 perc lires jaratas kovetkezett szintén ellendrzési

okokbol.

4.1. A probatestek farasztasa

A gépezet fordulatszamanak bedllitasat stopperes kézi szamlaloval végeztem el, amig
elértem a masodpercenkénti 2 16ketes sebességet a konnyli szamithatosag, és gyors, de nem
stirgetett tempoju teszteléshez. Késobb ezt redukaltam percenkénti 100 16ketre. Ezt kovetden
a selejtnek mindsitett, de jelleg helyes munkadarabok segitségével proba farasztast hajtottam
végre. A gép automatikus ledllitasaért egy fogyasztdscsokkentoként ismert digitdlisan
programozhatd berendezés felelt, mely percre pontos beallitast tett lehetdvé. A

fordulatszamot ezen beosztas ismeretében kalkulaltam.

20. Abra: Elétesztelésre szint selejtes mintadarabok
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Az el6teszteld darabok 1000 cikluson keresztiil voltak a gépben. Ennek kdszonhetden
kidertilt, hogy a 3 fokos kihajlas felett ezen gép sajatossdga miatt tilzott mértékben
karosodnak a mintak és a teszt befejezése elott eltortek. Igy a f6 tesztdarabok esetében a

farasztas +- 3 fokos kihajlassal tortént percenként 100 ciklus megtételével.

21. Abra: Fdrasztis kozben eltirt elGteszteld mintik

A tesztelendd darabok 4-4 csoportja harom kiilonboz6 ciklust farasztason esett at.
1000, 10.000, és végiil 100.000 ciklusnyi terhelést kaptak. Mindegyik négyes csoport csak

az egyik cikluson esett at.
A farasztas menete a kdvetkezo sorrendben zajlott:

— Minta darabok elnevezésiik szerinti szét szeparalasa

— A négy féle harom darabos csoportok befogatasa a gépbe, szigoruan csak
azonos mintak kertiltek egy befogdba

— Mintak rogzitése €s ellendrzése, hogy stabilan be lettek fogva

— Idozitd bedllitasa az adott ciklusnak megfeleléen

— Farasztas elinditasa

— A folyamat feliigyelése

— Folyamat vége, automatikus megallas

— Mintak kivétele és szemrevételezése, faradasbol adodo repedés, torés vagy
anyag vékonyodas végett.

Pozitiv észrevétel volt, hogy a ciklusszamtol fliggetlentil, egyik munkadarabon se volt

szemmel lathat6 elvaltozés vagy sériilés.
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22. Abra: Fdrasztison dtesett munkadarabok. A feliileteken lathato feketés foltok a

befogo dltal okozott koszolodas.

4.2. A mintadarabok szakito vizsgalata
Az igénybevételnek kitett mintakat és a farasztas nélkiili alapként szolgald mintakat két
korben szakitottuk, amig a maradék munkadarabok még a hosszabb farasztason tullesznek.

A szakitashoz az alabbi gépet, illetve beallitdsokat alkalmaztuk:

— A berendezés: Instron 3366

— Az eréméro cella mérési hatara: +-10kN

— Megfogas tipusa: standard csuszé ékes befogofejek
— Vizsgélati hdmérséklet 21+-3 fok celziusz

— Helye: Gamf 9-es épiilet 1-es labor

— Nyulas mérés tipusa: keresztfej elmozdulassal

— Vizsgalati sebesség: 50 mm/ perc

— El6terhelés: lassan 1mm/ perc 2N-ig

23. Abra: Instron 3366-0s mérégép
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A méréseket Hansaghy Pal tanar Ur segitségével és feliigyeletével végeztem el az aldbbi

sorrendet kovetve [10]:

—

a keresztfej alaphelyzetbe allitasa
munkadarab befogasa

eléterhelés raadasa

értékek 0-azasa

teszt elinditasa

teszt lefolyasat kovetden minta kifogasa
keresztfej alaphelyzetbe mozgatasa

adatok mentése

A A N o

1) mérés inditasa

24. Abra: munkadarab befogé késziilékek,
befogott mintaval

A tesztet meghatarozo6 paraméterek az alabbiak voltak:

sebesség 1.:1mm/ perc

sebesség 2.: 50mm/ perc

sebességek kozti valtas: 0,3%-o0s megnyulast kdvetden
mintavételezési tartomany: 100msec

mérési tartomany: 100 mm

befogasi hossz 100mm

A teszt folyaman 1étrejovo gorbéket és szamadatokat lementettiik, illetve kiemeltiik a

modulus és a szakadasi pontokat.
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4.3. Az eredmények kiértékelése
Az eredmények kiértékeléséhez Microsoft Excel programot hasznaltam, az atlathatosag

eldsegitése érdekében, €s az adatok jo kezelhetové tételéért.

Az adatokat a nyomtatvanyok fajtajuk és az azokon végrehajtott faraszté ciklusok szdma
szerint csoportositottam ¢és igy az alabbi jol elkiilonitett diagrammokat hoztam létre a

mérdeszkdz programjaval.

Az ,,A” mintak szakitd gorbéje az alabbi 25-0s abran lathatd diagrammokon figyelhetd

meg az igénybevételmentestdl haladva a 100.000 ciklustig:

Huzoéfeszliltség - Nyulas

70
__ 60T
m L
o
S 501
U’ | 3
Y 40t Megnevezés
= r AO0.1
ﬁ 301 A 0.2
9 | = A 0.3
R 201
3 I
T

10t

0 1 2 3 4 5
Nyulas (%)
a)
Huzoéfeszliltség - Nyulas

70
__ 607
o |
o
= 501
=
% 407 Megnevezés
+~ L
5 Al
N 30t A2
o 1 A3
Y
R 20t
3 |
T ==

10T

0 1 2 3 4 5
Nyulas (%)
b)
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25. Abra: Az ,,A” tipusti mintdk igénybevételmentes darabjainak hiizdfesziiltség- nyilds
diagrammja. a) Nyers mintak, b) 1000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, c)
10.000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, d) 100.000 ciklusu hajlito
igénybevételnek kitett mintak

A diagrammok kiértékelése a mért modulusz, szakitoszilardsag, szakadasi nyulas,
maximalis erd szerinti atlagos értéke, szordsa €s relativ szorasa szerint keriilt kiértékelésre.
Ezen adatok segitségével vethetok dssze a kiillonbozo tipust nyomtatvanyok értékei, és ezek
altal vonhato le konkluzio, hogy melyik gyartméany fajta a legalkalmasabb hajlitasi

igénybevételnek kitett terhelések esetén alkalmazott alkatrész felépitésnek.
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3. tablazat: Az ,,A” mintik mért értékei

Modulu | Szakitészilard | Szakadasinyal  Maximum

"A" Mintak Sz sag as Erd
0 ciklus (MPa) (MPa) (%) (N)
Atlag 1550 31,01 2,85 1241
Szoras 23,4 0,140 0,046 5,7
Relativ szoras [%] 15 05 1,6 0,5
1000 ciklus utan
Atlag 1537 30,02 2,85 1201
Szoras 30,0 0,980 0,291 38,7
Relativ szoras [%] 2,0 3,3 10,2 3,2
10.000 ciklus utan
Atlag 1629 26,21 2,08 1049
Szoras 20,6 3,708 0,426 148,1
Relativ szoras [%] 1,3 14,1 20,5 14,1
IO0.000'CikIus utan
Atlag 1622 31,14 2,72 1246
Szoras 22,0 0,342 0,165 13,8
Relativ szoras [%] 1,4 1,1 6,1 1,1

Kovetkezoként a ,,B” mintak szakitdo gorbéjét lathatjuk az aldbbi diagrammokon az
igénybevételmentestdl haladva a 100.000 ciklusuig:
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26. Abra: Az ,,B” tipusti mintdk igénybevételmentes darabjainak hiizdfesziiltség- nyilds
diagrammja. a) Nyers mintak, b) 1000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, c)
10.000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, d) 100.000 ciklusu hajlito
igénybevételnek kitett mintak

4. tablazat: A ,,B” mintak meért értekei

"B" Mintdk  Modulusz  Szakitoszilardsig Szakadésinytlas Ma’;:lrrgum
0 ciklus (MPa) (MPa) (%) (N)
Atlag 1854 38,27 3,30 1531
Szoras 25,1 0,495 0,080 20,0
Relativ szoras [%] 1,4 1,3 2,4 1,3
1000 ciklus utan
Atlag 1914 35,73 2,58 1429
Szoras 17,4 0,906 0,046 36,1
Relativ szoras [%] 0,9 2,5 1,8 2,5
10.000 c,iklus utan
Atlag 1877 36,12 2,91 1445
Szoras 28,9 0,256 0,052 10,1
Relativ szoras [%] 15 0,7 1,8 0,7
100.000 ciklus utan
Atlag 1867 35,66 2,75 1426
Szoras 39,2 0,325 0,046 12,7
Relativ szoras [%] 2,1 0,9 1,7 0,9
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Ezt kdvetden a ,,C” tipusok eredménye az el6z6ek rendezése szerint:
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27. Abra: Az ,,C” tipusii mintdk igénybevételmentes darabjainak hiizéfesziiltség- nyiilds
diagrammja. a) Nyers mintdak, b) 1000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintdk, c)
10.000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, d) 100.000 ciklusu hajlito

igénybevételnek kitett mintik

5. tablazat: A ,,C” mintak mért értékei

"C" Mintdk  Modulusz Szakitészilirdssg | Szakaddsinyilas| e
0 ciklus (MPa) (MPa) (%) (N)
Atlag 1726 36,57 3,19 1463
Szoras 19,5 1,451 0,269 57,8
Relativ szoras [%] 1,1 4,0 8,4 4,0
1000 ciklus utan
Atlag 1731 35,73 3,00 1429
Szords 16,3 0,273 0,046 10,6
Relativ szoras [%] 0,9 0,8 1,5 0,7
I0.000'ciklus utan
Atlag 1558 23,92 1,94 957
Szoras 192,6 13,822 1,132 552,9
Relativ szoras [%] 12,4 57,8 58,5 57,8
IO0.00Q ciklus utan
Atlag 1745 25,74 1,83 1029
Szords 44,4 7,964 0,616 3184
Relativ szoras [%] 2,5 30,9 33,7 30,9

Végezetiil az utols6 ,,D” tipusok eredményei szintén azonos sorrendben elhelyezve:
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28. Abra: Az ,,D” tipusii mintik igénybevételmentes darabjainak hizdfesziiltség- nyilds
diagrammja. a) Nyers mintdak, b) 1000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintdk, c)
10.000 ciklusu hajlito igénybevételnek kitett mintak, d) 100.000 ciklusu hajlito
igénybevételnek kitett mintik

6. tablazat: A ,,D” mintak mért értékei

Modulu | Szakitoszilard | Szakadasinyul = Maximum

"D" Mintak , "

Sz sag as Erd

0 ciklus (MPa) (MPa) (%) N)
Atlag 2475 51,38 3,61 2055
Szords 90,1 1,533 0,127 61,6

Relativ szoras [%] 3,6 3,0 3,5 3,0

1000 ciklus utan

Atlag 2365 57,22 4,19 2289
Szords 163,0 5,181 0,626 206,7

Relativ szoras [%] 6,9 9,1 14,9 9,0

10.000 ciklus utan

Atlag 2325 55,53 3,99 2221
Szords 85,4 3,125 0,269 124,7

Relativ szoras [%] 3,7 5,6 6,7 5,6

100.000 ciklus
utan

Atlag 2432 55,18 3,91 2207
Szords 230,9 8,316 0,314 3322
Relativ szoras [%] 95 15,1 8,0 15,1
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A kiértékelo tablazatok 6sszevetése és kiértékelése:

7. tabldazat: Osszesitett érték tablazat

"A" Mintak Modulusz Szakitoszilardsag Szakadasinyulas Maximum Er6é "B" Mintak Modulusz Szakitoszilardsag Szakadasinyulas Maximum Er6é
, (MPa) (MPa) %) ™) A (MPa) (MPa) %) ™)
0 ciklus 0 ciklus
Atlag 1550 31,01 2,85 1241 Atlag 1854 38,27 3,30 1531
Szérds 234 0,140 0,046 57 Szérds 251 0,495 0,080 20,0
Relativ szoras [%] 1,5 0,5 1,6 0,5 Relativ szoras [%] 1,4 1,3 2,4 1,3
1000 ciklus utan 1000 ciklus utan
Atlag 1537 30,02 2,85 1201 Atlag 1914 35,73 2,58 1429
Szérds 30,0 0,980 0,291 387 Szérds 17,4 0,906 0,046 36,1
Relativ szoras [%] 2,0 33 10,2 3,2 Relativ szoras [%] 0,9 25 18 2,5
10.000 ciklus utén 10.000 ciklus utén
Atlag 1629 26,21 2,08 1049 Atlag 1877 36,12 2,91 1445
Szérds 20,6 3,708 0,426 1481 Szérds 28,9 0,256 0,052 10,1
Relativ szérds [%] 13 14,1 20,5 14,1 Relativ szérds [%] 15 0,7 18 0,7
100.000 ciklus utan 100.000 ciklus utan
Atlag 1622 31,14 2,72 1246 Atlag 1867 35,66 2,75 1426
Szérds 22,0 0,342 0,165 13,8 Szérds 39,2 0,325 0,046 12,7
Relativ szoras [%] 1,4 1,1 6,1 11 Relativ szoras [%] 2,1 0,9 17 0,9
"C" Mintik Modulusz Szakitoszilardsag Szakadasinyulas Maximum Erd "D" Mintak Modulusz Szakitoszilardsag Szakadasinyulas Maximum Er8
. (MPa) (MPa) (%) N) . (MPa) (MPa) (%) N)
0 ciklus 0 ciklus
Atlag 1726 36,57 3,19 1463 Atlag 2475 51,38 3,61 2055
Széras 19,5 1,451 0,269 57,8 Széras [ ] 1,533 0,127 61,6
Relativ szoras [%] 1,1 4,0 8,4 4,0 Relativ szoras [%] 3,6 3,0 3,5 3,0
1000 ciklus utan 1000 ciklus utan
Atlag 1731 35,73 3,00 1429 Atlag 2365 57,22 4,19 2289
Szérds 16,3 0,273 0,046 10,6 Szérds l163,0 5,181 0,626 20s,7
Relativ szoérds [%] 0,9 0,8 L5 0,7 Relativ szérds [%] 6,9 9.1 14,9 9,0
10.000 ciklus utén 10.000 ciklus utén
Atlag 1558 23,92 1,94 957 Atlag 2325 55,53 3,99 2221
Széras [192,6 13,822 1,132 552,9 Széras [ ] 3,125 0,269 1247
Relativ szérds [%] 12,4 57,8 58,5 57.8 Relativ szérds [%] 37 56 67 56
100.000 ciklus utan 100.000 ciklus utan
Atlag 1745 25,74 1,83 1029 Atlag 2432 55,18 391 2207
Szérds 444 7,964 0,616 3184 Szérds 2309 8316 0,314 3323
Relativ szérds [%] 25 30,9 33,7 30,9 Relativ szérds [%] 9.5 15,1 8,0 15,1
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A tablazatokban pirossal jelolt értékek a kimagasldan rossz, illetve degradalodott

értekek melyek a tipusra jellemz6 tonkremeneteli veszélyforrasok jelei.

A kiértékelés f6 szempontja, hogy az értékek a lehetd legkdzelebb alljanak a kiinduld

(nulla ciklusos) allapothoz.

Szamszerusitett kritériumok atlagértékek esetén:

Maximalis er6 eltérése: kevesebb mint 10%

Szakadasi nyulés eltérése: kevesebb mint 30%

Szakitoszilardsag eltérése: kevesebb mint 10%

Modulusz eltérése: kevesebb mint 10%

Kritériumok szoras esetén:

Maximalis er0 eltérése: kevesebb mint a kiindul6 adat értéke

Szakadasi nytlas eltérése: kevesebb mint a kiindulo érték fele

Szakitoszilardsag eltérése: kevesebb mint a kiindul6 érték 2-szerese

Modulusz eltérése: kevesebb mint a kiinduld érték 2-szerese

Kritériumok relativ szoras esetén:

Maximalis ero eltérése: kevesebb mint a kiinduld érték 4-szerese

Szakadasi nyulds eltérése: kevesebb mint a kiinduld érték 2-szerese

Szakitoszilardsag eltérése: kevesebb mint a kiindul6 érték 4-szerese

Modulusz eltérése: kevesebb mint a kiindul6 érték 2-szerese

Azon mintadarabok, amelyek a fenti kitételeket teljesitik, vagy a legkevesebb kimagaslo
értekkel rendelkeznek, teljesitik szamunkra a kivant eredményt, igy megfelelonek

mindsithetové valnak.
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8. tablazat: Az ,,A” mintik megfeleloségének értékelése

Az ,,A” tipusi mintak kiértékelése a tablazat adatai és a kritériumok alapjan az alébbi:

"A" mintak Ciklus utan
Atlag érték eltérése 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: -3,22% -15,47% 0,40%
Szakadasi nyulés 0% -27,02% -4,56%
Szakito szilardsag -0,03% -12,66% 3,77%
Modulusz -0,83% 5,10% 4,65%
Megfelelt: Igen Nem Igen
"A" mintak Ciklus utan
Szoras eltérése 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: 578,95% 2498,25% | 142,11%
Szakadasi nyulés 532,61% 826,09% | 258,70%
Szakité szilardsag 600,00% 2548,57% | 144,29%
Modulusz 28.21% 11,97% 5,98%
Megfelelt: Nem Nem Nem
"A" mintak Ciklus utan
Relativ szoras eltérése | 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: 540,00% 2720,00% | 120,00%
Szakadasi nyulas 537,50% 1181,25% | 281,25%
Szakité szilardsag 560,00% 2720,00% | 120,00%
Modulusz 33,33% 13,33% 6,67%
Megfelelt: Nem Nem Nem

A tablazatban szerepld adatokbol kiolvashatd, hogy az ,,A” mintasorozat a farasztas
soran erésen degradalodott. A mintadarabok kiinduld tulajdonsdgai nagy mértékben
csokkentek. Ezen informéciok alapjan kijelenthetd, hogy a sorozat kialakitasa nem viseli el

a hajlito igénybevételt.

Szerkezetekben, gépekben valo alkalmazasuk nem javasolt!
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9. tablazat: A ,,B” mintdak megfeleldségének értékelése

A ,,B” tipust mintak kiértékelése a tablazat adatai és a kritériumok alapjan:

"B" mintak Ciklus utan
Atlag érték eltérése 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: -6,62% -5,62% -6,86%
Szakadasi nyulas -21,82% -11,82% -16,67%
Szakito szilardsag -6,64% -5,62% -6,82%
Modulusz 3,24% 1,24% 0,70%
Megfelelt: Igen Igen Igen
"B" mintak Ciklus utan
Szoras eltérése 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: 80,50% -49,50% -36,50%
Szakadasi nytlas -42,50% -35,00% -42,50%
Szakit6 szilardsag 83,03% -48,28% -34,34%
Modulusz -30,68% 15,14% 56,18%
Megfelelt: Igen Igen Igen
"B" mintak Ciklus utan
Relativ szoras eltérése | 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi ero: 92.31% -46,15% -30,77%
Szakadasi nytlas -25,00% -25,00% -29,17%
Szakité szilardsag 92.30% -46,15% -30,77%
Modulusz -35,71% 7,14% 50,00%
Megfelelt: Igen Igen Igen

A ,,B” sorozat tulajdonsagai a tablazat alapjan csak kis mértékben csokkentek, és a

teszt soran tamasztott elvarasokat teljesitik. Igy a mintak megfelelének mindsithetéek.

Ezen konstrukci6 hasznalata javallott felhasznalasra mind szerkezeti, mind gépelemként!
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10. tablazat: A ,,C” mintak megfeleldségének értékelése

A ,,C” tipust mintak kiértékelése a tablazat adatai és a kritériumok alapjan:

"C" mintak Ciklus utan
Atlag érték eltérése 1.000 10.000 100.000

Maximalis szakitasi ero: -2,30% -34,59% -29,67%
Szakadasi nytilas -5,96% -39,18% -42.,63%
Szakité szilardsag -2,29% -34,59% -29,61%
Modulusz 0,29% -9,73% 1,10%
Megfelelt: Igen Nem Nem

"C" mintak Ciklus utan

Szoras eltérése 1.000 10.000 100.000

Maximalis szakitasi ero: -81,66% 856,57% 450,87%
Szakadasi nytilas -82,90% 320,82% 129,00%
Szakito szilardsag -81,19% 852,58% 448,86%
Modulusz -16,41% 887,69% 127,69%
Megfelelt: Nem Nem Nem

"C" mintak Ciklus utan

Relativ szoras eltérése | 1.000 10.000 100.000

Maximalis szakitasi er0: -82,50% 1345,00% 672,50%
Szakadasi nytlas -82,14% 596,43% 301,19%
Szakito szilardsag -80,00% 1345,00% 672,50%
Modulusz -18,18% 1027,27% 127,27%
Megfelelt: Igen Nem Nem

A ,,C” tipus mintéi kis ciklusnal kozeliti a kritériumok teljesitését, de hosszabb tava
igénybevétel esetén a tonkremenetel esélye novekszik. Erre a kovetkeztetésre a szords
nagymértéki ndvekedése mutat, amely kritikusan nagy esélyt ad, hogy az esetleges
szerkezeti elemek, amelyek ezzel a konstrukcidval késziilnek, nagy mértéki selejt termelést
fognak okozni, vagy a vartndl hamarabbi meghibdsodést, tonkremenetelt. Ezen mintak

tonkremenetele nem megbizhato, véletlenszerii jelleget mutatott a teszt soran.

A ,,C” minték felhasznaladsa erdsen ellenjavallott!
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11. tablazat: A ,,D” mintiak megfeleloségének értékelése

A ,,D” tipusu mintak kiértékelése a tablazat adatai és a kritériumok alapjan:

"D" mintak Ciklus utan
Atlag érték eltérése | 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi
ero: 11,39% 8,08% 7,40%
Szakadasi nytlas 16,07% 10,53% 8,31%
Szakito szilardsag 11,37% 8,07% 7,39%
Modulusz -4,44% -6,06% -1,74%
Megfelelt: Nem Nem Igen
"D" mintak Ciklus utan
Szoras eltérése 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi
ero: 235,55% 102,44% 439,29%
Szakadasi nytilas 392,91% 111,81% 147,24%
Szakito szilardsag 237,96% 103,85% 442 47%
Modulusz 80,91% -5,22% 156,27%
Megfelelt: Nem Nem Nem
"D" mintak Ciklus utan
Relativ szoras eltérése | 1.000 10.000 100.000
Maximalis szakitasi
ero: 200,00% 86,67% 403,33%
Szakadasi nytilas 325,71% 91,43% 128,57%
Szakito szilardsag 203,33% 86,67% 403,33%
Modulusz 91,67% 2,78% 163,89%
Megfelelt: Nem Igen Nem

A ,,D” verzi6 arra enged kovetkeztetni, hogy a tomor mintak a farasztas soran, a belsd
surlodasbol fakaddan racsszerkezet atalakulason mentek at. A kezdeti mintdkhoz képest,
min¢l tobb cikluson ment keresztiil egy adott minta, annal jobbak lettek azon darab atlagos
szakitasi-, nyulasi- stb. értékei. Viszont a mérések alapjan ezen jelenség nem egységesen
zajlott a mintak kozott, igy nagy szorés alakult ki. A teszt alatt tdmasztott kritériumokat nem,
illetve nem vart modon felelt meg. Mig a tdblazatos kiértékelés nem fogadja el hasznalhat6
kivitelként, tapasztalati modon kijelenthetd, hogy a farasztasra (a tesztelés hatarain beliil)
progressziv modon reagalt ezzel Gnmagét erdsitve, igy szerkezeti elemként lehetvé téve a

felhasznalast.
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A ,,D” mintdk, az anyag ¢és id6 felhasznalas tekintetében nem ajanlottak, de feladatukat

képesek ellatni alacsony hdterhelés esetén szerkezeti elemként.

5. Technologiai ajanlas az additiv eljarashoz, a kifaradasi hatarok
ismeretében

Az elvégzett mérések ¢és az altaluk kapott értékek alapjan kijelenthetd, hogy a
probamintak koziil egy minta felelt meg az elvarasoknak, tovabba egy elfogathato

tulajdonsagokkal rendelkez6 probadarab sorozatrol érdemes még szot ejteni.

A ,,B” tipust mintdk, azaz a ,,.B szd2 0.2 200C_w2 tb4 tbp-lines f60-cubic” sorozat
darabjai mindsithetdk megfeleltnek és gyartasra ajanlottnak. A
»D szd2 0.2 200C_w999 tb999 tbp-concentric f100-concentric” sorozat a
kritériumoknak nem felelt meg, de a kiértékelés gondos vizsgalataval megerdsithetd, hogy
felhasznalasra alkalmas, de gyartasi szempontbo6l nagyon nagy a hatranya az ajanlott tipussal
szemben, amely az anyag ¢és 1d6 felhaszndlasbol adodik. Illetve nagyon nagy a
tonkremeneteli szoérds, amely bizonytalannak jeloli az anyagot, még akkor is ha a

tonkremenetelek a kiindul6 értek felett torténtek.
Igy az ajanlott technologiai eljaras a kovetkezd:

1. Béarmely esetben, az altalunk haszndlt nyomtatd tulajdonsagait megismerni
elsajatitani.

2. Azadott nyomtatohoz ajanlott, vagy altalunk valasztott, a gépezettel kompatibilis
filament tulajdonsagainak, gyartdi ajanladsainak megfelel6 anyaghasznalat
elsajatitasa.

3. A valasztott polimer nyomtatasi beéllitasdhoz tajékozddjunk annak gyartojanak
ajanlasairol, melyet vezérelvként kovetve, az adott nyomtatéra jellemzo
sajatossagok eltérésével kalkulalva hasznaljunk fel (P1.: Héfok beallitas, alul / tal

extrudalas).

4. A 3D nyomtatohoz hasznalt slicer program segitségével allitsuk be a kalkulalt,
vagy Uj alapanyag esetén a leirasok alapjan jonak vélt adatokat, nyomtatasi
paramétereket, a gép tulajdonsdgainak maximuma és a készild targy alak- és

méret helyességének sziikségletének megfeleld nyomtatassebességet.
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5.

6.

10.

11.

A programban hasznaljuk a ,,B szd2 0.2 200C_w2 tb4 tbp-lines f60-cubic”

sorozat tulajdonsagaival megegyez0 beallitasokat, amik az alabbiak:
a. ,,B”: Tipus konnyitett megkiilonboztetd neve
b. ,,szd2”: Probabeallitasok szama
c. ,,0.2”: Rétegvastagsdg mm-ben: 0,2 mm

d. ,200C”: Nyomtatdé fej homérséklete: 200°C (Errdl az értékrdl a
felhasznalt anyag dontson ne a mintdban szerepld adathoz

ragaszkodjunk!)
e. ,,w2”: Munkadarabot hatarol6 falak és szamuk: 2 db
f. ,tb4”: A minta aljanak ¢és tetejének rétegszama: 4 db

g. ,.tbp-lines”: Az als6 ¢és felso rétegek kitoltésének ttja (csikok oda vissza
45 fokban az alsé falhoz képest és keresztben az alatta 1évo réteghez

képest)

h. ,,f60-cubic”: A test kitdltottsége 60%-os és a kitdltés alakja ,,cubic”

elnevezésu

Exportaljuk a programot kiils6 adathordozora, vagy egybdl a nyomtatora,

tigyelve a kompatibilis programnyelv hasznalatra.

Lehet6ség szerint hasznaljunk zart, pormentes nyomtatotérrel rendelkezd

nyomtatot.

A nyomtatdt tartsuk megfigyelés alatt munka kézben, akar személyesen, vagy
tavvezérléssel, hogy hiba esetén kdzbe tudjunk avatkozni, leallitani a gépet az

anyagkarok minimalizalasa érdekében.

Varjuk meg amig a kész munkadarab teljesen lehiil, csak ezutan tavolitsuk el a

gépbol.

Vizsgaljuk meg szemrevételezéssel az elkésziilt munkadarabot, torés, repedés,

anyaghiany, vagy megfolyasbdl fakado torziok megallapitasa érdekében.

Ha a szemrevételezésnek megfelelt, a munkadarabot felhasznalhatjuk, vagy az

altalunk kivant tovabbi teszteknek alavethetjiik.
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6. Osszegzés
A Szakdolgozat irdsa folyaman, arra kerestiink megoldast, hogy FDM nyomtatéassal
késziilt alkatrészeket megbizhatdan, ellendrizhetd és biztosithatd mindségben lehessen

létrehozni, melyet utana felhasznalhassunk szerkezetekben, gyartmanyok részeként.

A kutatas folyaman megismerkedtem egy egyedi farasztd berendezés miikodésével
¢s hasznalatdval, majd rekonstrudltam a szerkezetet digitalisan, a késobbi virtualis
farasztasok elvégezhetdsége érdekében. Ehhez sziikség volt a gépezet szétszerelésére a jobb,
pontosabb mérések érdekében, majd a kézi mérdeszkozokkel és berendezésekkel adatok
alapjan elkészitettem a 3D-s modelljét. Ezen berendezés Osszeallitasa a szakdolgozat

ir6dasat kovetd tovabbi jovobeni kutatasok alapjat hivatott képezni.

A gépezet digitalizalasat kovetden dsszedllitottam a berendezést az altalam hasznalni
kivant attételekkel az osztotarcsan. Ezt kdvetden szabvanyos minta anyagokat hoztam 1étre
melyek felhasznalhatok ezen faraszto-berendezésben. A mintékat virtudlisan készitettem,
majd egy FDM technoldgian alapulé 3D nyomtatoval készitettem el 4 kiilonbdzd proba
darab sorozatot. Mindegyik sorozat azonos ciklusokon esett at, egy farasztason, majd ezt
kovetd szakitd vizsgalaton. Természetesen az alap adatokat add példanyok O ciklust voltak

farasztva.

A szakitovizsgalat eredményibdl kiolvashatd volt, hogy csak 2 minta sorozat allja
meg a helyét miszaki felhasznalasnal, ¢és ebbdl is csak egy, a
»B_szd2 0.2 200C w2 tb4 tbp-lines f60-cubic” sorozat prébadarabjai produkaltak jol
kovethetd és szamithato adatokat, illetve a kovetelményeket melyeket felallitottam csak ezen
darabok teljesitették. Ezt kovetden ajanldst készitettem ezen mintadarabok adatait
felhasznalva, amely irdnymutatdst nyOjt a szerkezeti anyagként felhaszndlhato FDM
termékek kapcsan. Fontos kihangsulyozni, hogy a tesztelés idOtartama, és tisztasagi
koriilményei nem adtak okot a PLA lebomlasat okozd viszonyok figyelembevételére a
kutatds folyaman. Tehat hosszabb idejii és szennyezett koriilmények melletti hasznalat
eseten ajanlott mas alapanyagbol késziteni a terméket, de a gyartasi ajanlas pontjai azon mas
anyagokra is hasznalhatoak.

Tovabbi fejlesztési javaslat az FDM nyomtatasi eljarashoz:
Specialis kitoltési alakzat, palya vezetés, amely a semleges szar kornyezetének erdsitése, és

a sz€lsobb zard rétegek kozelében pedig anyagfelhasznalds szempontok alapjan vald

vonalvezetés optimalizalasat teszi lehetove.
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7. Summary
During the writing of the thesis, we were looking for a solution to create FDM printed
parts in reliable, controllable, and assurable quality, which can then be used in structures and

as part of products.

During the research, I got acquainted with the operation and use of a unique tiring
device, then I reconstructed the structure digitally to perform later virtual fatigues. For this,
it was necessary to disassemble the machine for better, more accurate measurements, and
then I created a 3D model based on data with handheld measuring devices and equipment.
The compilation of this device is intended to form the basis for further future research after

the thesis is written.

After digitizing the machinery, I assembled the equipment with the ratios I wanted
to use on the distribution disc. Subsequently, I created standard sample materials that can be
used in this tiring equipment. The samples were made virtually, then I made 4 different series
of test pieces with a 3D printer based on FDM technology. Each series underwent identical
cycles, a tiring and subsequent tensile test. Of course, the instances providing basic data were

tired of 0 cycles.

It was clear from the results of the tensile test that only 2 sample series were suitable
for technical wuse, and only one of them, the test pieces of the
"B szd2 0.2 200C w2 tb4 tbp-lines f60-cubic" series, produced easily traceable and
calculable data, and the requirements I set were met only by these pieces. Subsequently, I
prepared a recommendation using the data from these samples, which provides guidance on
FDM products that can be used as structural materials. It is important to emphasize that the
duration of the testing and the purity conditions did not give reason to consider the conditions
causing the degradation of PLA during the research. So, in case of prolonged use under
contaminated conditions, it is recommended to make the product from other raw materials,
but the points of the manufacturing recommendation can also be used for those other

materials too.

Further =~ development  proposal for the FDM  printing  process:
Special fill shape, track guidance, which makes it possible to strengthen the environment of
the neutral stem and optimize the alignment near the extreme sealing layers based on

material consumption aspects.
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