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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
E rugalmassagi modolus (elastic modulus) MPa
p nyomas (pressure) bar
T homérséklet (temperature) °C
Tyg iivegesedési atmenet hdmérséklet (glass transition temperature) °C
Vv térfogat (volume) m?3
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
€ nyulas (strain) mm
o fesziiltség (stress) MPa
oD kifiraddsi hatar (fatigue volume) MPa
Ce folyashatar (yield stress) MPa
Ohatér hatarfesziiltség (limit stress) MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
3D-s haromdimenzids (three-dimensional)
ABS akrilnitril-butadién-sztirol (acrylonitrile butadiene styrene)
DIC digitalis képkorrelacié (digital image correlation)
DMA dinamikus mechanikai vizsgalat (dynamic mechanical analysis)
DSC differencialis pasztazo kalorimetria (differential scanning calorimetry)
PP polipropilén (polypropilene)
PS polisztirol (polystirol)



1. BEVEZETES

Napjainkban a froccsontés az egyik legfontosabb feldolgozasi modja a termoplasztikus
polimereknek. Az Osszes polimerbdl késziilt termék tobb, mint 30%-a froccsontéssel
késziil. A globalis froccsontési piac méretét 2021-ben 261,8 milliard dollarra becsiilték,
és varhatoan 2022 és 2030 kozott 4,8%-os éves novekedési rataval bovil.

A kiilonb6z0 frocesontdgépek bizonyos korlatok kozott szinte barmilyen szerszammal
hasznalhatoak. A technoldgia egyik f6 eldonye, hogy bonyolult geometridk esetén is
gazdasagos mas eljarasokkal szemben. Rendkiviil gyors ciklusidével mikodik, illetve
méretpontossadga is kivalo. Ezeknek koOszonhetd, hogy a vildg iparagainak széles
spektrumaban eldszeretettel alkalmazzak, ezek példaul az autdipar, a csomagolas, a
haztartasi gépek teriilete.

A froccsontési technologia alkalmas szamos polimer alapanyag feldolgozasara,
kiilonb6z6é termékgeometridkat alkalmazva. Ahhoz, hogy alacsony koltségli, és jol
hasznalhatd szerszamot lehessen késziteni hoére lagyuld polimer termékek szadmara,
sziikség van az alapanyag feldolgozhatdsdganak ismeretére, kiilondsen a reologia
teriiletén. Ezt a folyamatot segitik a froccsontési szimulacids szoftverek, melyek
segitenek a problémak eldrejelzésében ¢€s lekiizdésében.

A technoldgia sajatossagaibol adodoan sziikség lehet a szerszamban inzertek
alkalmazaséara. Ennek sordn a fréccsontd szerszamba behelyezésre keriil egy, jellemzden
fémbol, vagy polimerbdl késziilt alkatrész. Ezek altaldban egyszerli geometridaval
rendelkezd testek, de el6fordulnak bonyolultabb valtozatok is, példdul egy akkumulétor,
vagy elektromos motor. Ennek a technologoianak f6 elényei az erdsitett szerkezet, a
lecsokkent sszeszerelési koltség, illetve a csokkend tomeg és méret.

A polimer inzertek {6 feladata az, hogy lokalisan erdsitett szerkezetet tud létrehozni,
példaul szalerdsitett froccsontés esetén. Tudomanyos diakkori konferencia dolgozatom

crer



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkez0 fejezetben attekintem a froccsontésrol, frocesontd szerszamokrol, illetve
inzertekr6l megtalalhato eddigi szakirodalmakat, majd kritikai elemzést fogalmazok meg
azokrol.

2.1. Polimerek froccsOntése

A froccsontés az egyik legfontosabb feldolgozasi modja a termoplasztikus
polimereknek. Segitségével hulladékmentesen lehet elGallitani szinte tetszéleges
geometriaja, 3 dimenzios testet [1].

A frocesontd gép felépitése négy részre bonthatd. Az elsd a gépallvany. Ennek feladata
az, hogy a tobbi részegységet magaba foglalja, és azok kapcsolatat, illeszkedését
biztositsa. Ugyan nem tekintik a froccsontd gép részének, de itt fontos megemliteni a
froccsontd szerszamot is. A szerszdmok-jellemzden-két részre nyithatok, ezeket allo,
illetve mozgo6 oldali szerszamfélnek hivjak. A szerszdmzar6 egység feladata az, hogy a
froccsontési ciklus sordn a szerszamot a megfeleld idében kinyissa vagy bezarja, illetve
a megfeleld nagysagl zarderdt fenntartsa. Ez utdbbi azért fontos, mivel a froccsontési
ciklus sordn rendkiviil nagy erdk hatnak a szerszamra (akar tobb sz4z tonna), és ilyen
er6hatasok ellenében is szorosan zarva kell tartani a szerszamot, illetve a kidobo- és
maghuzo berendezéseket is ez mitkddteti. A plasztifikald egység feladata, hogy a polimer
anyagot megfeleld hdémérsékletiire hozza, majd a csiga segitségével a szerszamba juttassa
az dmledéket. F6 kiilonbsége az extruder csigatol az, hogy a forgd mozgés mellett képes
az axialis mozgasra iS. Ez felelés azért, hogy az alapanyag megfelelé nyomassal a
szerszamba jusson. A csigadugattyts froccsontd gépek esetében ez az egység elmozdul a
géphez képest is, eldsz0r a szerszamzaras soran szorosan csatlakozik a szerszamra, majd
a befroccsontési ciklus végén visszahtzodik. A megfelelden szoros illeszkedésre azért
van sziikség, hogy a befroccsontés soran ébredd nagy nyomasok (akar tobb, mint 1000
bar) fellépése soran is megfeleld zards legyen biztositott. A gép része még a
vezérldegység is. Ennek feladata, hogy megteremtse a kapcsolatot az ember és a gép
kozott. Segitségével lehet allitani a froccsontési folyamat kiillonb6z6 paramétereit, amely
elengedhetetlen a megfeleld termék gyartasahoz [1].

A frocesontés egy ciklikus, kiilonféle mechanikai mozgasokat tartalmazo folyamat.
Ennek megértéséhez nyu;jt segitséget az 1. abra.
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1. abra A froccsontés ciklus [2]

A ciklus kezdetekor a szerszam nyitva van, €s nincsen benne termék. Az elsd 1épés a
szerszamzards, amely sordn a szerszam két felét Osszezdrja a szerszamzard egység.
Ezutan kovetkezik a froccsegység eldre mozgésa. Ekkor jon létre a szorosan illeszkedd
kapcsolat a plasztifikalo egység és a szerszam kozott. Az alapanyagot a gép mar az el6z6
ciklus soran megomlesztette. Ezt az anyagot juttatja be nagy nyomassal a csiga axidlis
elére mozgassal a befroccsontés soran. Ezutan kovetkezik a hiitési folyamat. A polimerek
hiités hatasara hajlamosak a fajtérfogat csokkenésre, melynek hatdsara a termék mérete
pontatlan lehet, illetve a termék deformalodhat is. Ezt kompenzalni kell az utonyomas
segitségével, amely soran még kis mennyiségii alapanyagot juttatunk a szerszamba, ezzel
csokkentve az elobb emlitett deformaciot, illetve vetemedést. A hiités soran megy végbe
a plasztikalas is, ennek sordn a csiga hdjét és forgd mozgasat felhasznalva megémlesztik
¢s homogenizaljak az alapanyagot a kdvetkezd ciklushoz. Miutan megfelel6 mennyiségii
anyag olvadt meg, a froccsegység eltavolodik a szerszamtodl, hogy a flitott csiga €s hiitott
szerszam kozotti hdéatadds megsziinjon. A hiités végeztével, miutan a termék
megdermedt, a szerszam kinyilik, és a készterméket el lehet tdvolitani a szerszambol.
Ezutan a ciklus kezddédik elolrdl [2].

A froccsontési folyamatot a mechanikai mozgasokon kiviil lehet jellemezni az
allapotjelzdk segitségével is. Ezek a nyomas (p), a fajtérfogat (V), illetve a hdmérséklet
(T). A szerszamban lejatszod6 folyamatokat a pVT-diagramok szemléltetik, amelyek a
harom allapotjelzo kozotti kapcsolatot irjak le egy adott anyagra vonatkoztatva. Egy ilyen
diagramra mutat példat a 2. abra [2-4].
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2. abra Amorf (a), illetve részben kristalyos (b) polimerek pVT-gorbéi [3]

Az utébnyomas fazisa az allapotjelzok segitségével pontosan nyomon kovethetd, és
fontos tulajdonsagokra (mint példaul a zsugorodas) lehet kovetkeztetni. A szerszamon
beliili alakadést Gilmore és Spencer 1950-ben irta le. A leiras soran a termodinamikabol
ismert gaztorvényt az allapotjelzék felhaszndlasaval megfeleld6 modon atalakitotta az
alabbi mddon:

P+mE—w) =" (1)
ahol p a hidrosztatikai nyomads, v a fajtérfogat, R az egyetemes gazéllandd, T az abszolut
hémérséklet, M a polimerlanc monomer egységének moéltomege, © az anyagra jellemzo
korrekcios tényezd, amely a nyomast veszi figyelembe, o pedig az anyagra jellemzd

korrekcios tényez, amely a makromolekula sajat térfogatat veszi figyelembe [2-4].

2.2. Frocesonto szerszamok

A frocesontés segitségével rendkiviil bonyolult, és méretpontos darabokat lehet
gyartani alacsony ciklusid6t tartva. Mieldtt azonban barmilyen alkatrész froccsontése
megkezdddne, megfeleld froccsontd szerszamot kell hozz4 tervezni. A szerszam maga is
egy nagyon Osszetett rendszer, amely sok alkatrészbdl all, emellett rendkiviil sok
ciklusnyi h6-, illetve mechanikai terhelést kell kibirnia [8].

2.2.1. Szerkezeti felépités

A froccsontoszerszdmok a komplex feladatuknak kdszonhetden szamos alkatrésszel
rendelkeznek. Szamos kiilonbozo fajta szerszam 1étezik, ezek koziil az iparban leginkabb
elterjedt a kétlapos, hidegcsatornas valtozat. Egy ilyen szerszdmot mutat zart allapotban
a 3. abra.
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3. abra Froccsonté szerszam [8]

A szerszam tobb lapbol épiil fel. Az elsd ilyen lap az allo oldali felfogolap, ennek
funkcioja a szerszam rogzitése a froccsontogép allvanyara. A kdvetkezo alkatrész az allo
oldali formalap, ebben talalhaté meg a formabetét. A termékek csésze oldalat jellemzden
itt szoktak elhelyezni, hogy a hiitési ciklus végén ne zsugorodjon ré az all6 oldalra, hanem
a mozgod oldali betétben taldlhaté maggal egylitt mozogjon, igy konnyebben el lehet
tavolitani a terméket. Ezutan kovetkezik a mozgo6 oldali formalap, majd azutin egy
tamasztolap, illetve a kidobo tartd lap. A kidobo tartd lap feladata az, hogy rogziteni
lehessen a kidobo csapokat, illetve egyliitt mozogjon az egész kidobo rendszer. Ezutan
tavtartok kovetkeznek, hogy legyen helye mozogni a kidob6 rendszernek, illetve a mozgéd
oldali felfogo6lap, amely feladata az 4ll6 oldalihoz hasonléan az, hogy rogzitse a
szerszamot a froccsontdgép allvanyahoz. A kozpontositod tarcsa segitségével biztositjak a
pontos illeszkedést a szerszam ¢€s a froccsegység kozott, hogy a polimer dmledék ne
tudjon kijutni a befroccsontés soran [8].

Az iparban a koltségcsokkentés €s a darabszam novelése miatt gyakran a kétfészkes
szerszam helyett tobbfészkes szerszamokat szoktak alkalmazni. Nagy kiterjedésii
termékek esetén eldfordul az egyfészkes szerszamok alkalmazéasa is. Ezen kiviil az
elosztocsatorna tipusa szerint is lehet osztdlyozni a szerszdmokat. Az elsd tipus a
hidegcsatornds, ezen tipus esetén az elosztdcsatorna megszilardul a termékkel egyiitt a
hiitési ciklus soran, és eltavolitasra keriil a kidobés soran. Léteznek szigetelt csatornaji
szerszamok is, ezeknek az elosztdcsatorna nagyobb keresztmetszetiire van tervezve, igy
a csatornaban talalhato dmledék kis része szilardult csak meg, a belsd keresztmetszetben
szabadon aramlik. Az utolsé tipus a forrdcsatornds szerszamok, ezen szerszamokat
elektromos fiitOpatronok segitségével fiitik, igy a csatorndban talalhaté anyag nem
szilardul meg [8].



Léteznek ezen kiviil tovabbi szerszamtipusok is, ilyen példaul a kockaszerszam. Ezen
szerszamoknal a két oldaldra froccsontenek, a kidobas pedig a masik két oldalroél oldjak
meg. A csalad szerszdmoknal a kiilonboz6 fészkeknél kiilonbozé geometriaji termékeket
froccsontenek, ezeket gyakran a gyartas utan 0ssze is szerelik [8].

2.2.2. Fréccsszerszamok tervezése, mechanikai igénybevételek

A frocesontd szerszamok a felmelegitett polimer dmledék altal nagy nyomasnak
vannak kitéve. Amikor ez a nyomas hat a szerszam iiregeinek feliiletén, olyan erdk
keletkeznek, amelyek nagysaga jellemzden tiz tonnatdl tobb ezer tonndig terjednek. A
szerkezeti kialakitasnak elég robosztusnak kell lennie ahhoz, hogy ezeket az erdket kibirja
ugy, hogy kozben sorjamentes, j6 mindségli terméket lehessen eldallitani. A szerszam
megfeleld kialakitdsdhoz fontos megismerni a fellépd nyomasok, erd ¢és
fesziiltségviszonyokat, ezt mutatja az 5. dbra. A froccsontés soran az 6mledék nyomasa a
szerszamiiregek minden feliiletére hat. Ez a nyoméds nyomo- és nyirofesziiltségeket
eredményez, ezaltal vegyes fesziiltségi allapot jon 1étre, ezt mutatja a 4. abra [9].
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4. abra A szerszamban ébred6 erék [9]

Altalanossagban elmondhatd, hogy a szerszamtervezé a szerszam olyan szerkezeti
kialakitast igyekszik biztositani, hogy nem torik el a sok ciklusnyi farasztd igénybevétel
hatdsara, nem deformalodik, ugyanakkor nem tal nagy kiterjedésti, vagy tal draga. A
fesziiltségi allapot jelentdsen valtozik az all6 és a mozg6 oldal kozott. A legtobb szerszam
esetében az allo oldali formabetétet az allo oldali felfogdlap, illetve formalap tamasztja
meg, igy tisztan nyomott fesziiltségi allapotban vannak, nem torténik sikbol valo kihajlas.
A mozg6 oldalon ugyanakkor a kidob6 szerkezet €s ezaltal a két tavtartd 1éc miatt ez nem



valosul meg. Ennek eredményeként nem csupan nyomo, hanem nyirdfesziiltség is
keletkezik a szerszambetétben, ami miatt fennall a deformacié veszélye [9].

A von Mises fesziiltség a szerszam tonkremenetelének eldrejelzésére hasznalt
mérdszam, amelyet az alabbi modon lehet meghatarozni:

— 2 2
Oyon Mises — \/01 — 010 + 0, < Ohatar

ahol o1 ¢és 62 ¢elsO- és masodrendu fesziiltségek. A tonkremenetel elkeriilésének érdekében
a von Mises fesziiltségnek kisebbnek kell lennie, mint a meghatarozott hatarfesziiltség. A

fesziiltség mértéke fligg a deformaciotol, amelyet az alabbi 6sszefliggéssel lehet leirni:
o
E=E

ahol ¢ a deformacido mértéke szazalékban, ¢ a fesziiltség értéke, E’ pedig az anyag
rugalmassagi modulusa [9].

A szerszamot ugy kell tervezni, hogy a folyashatarnal kisebb fesziiltség ébredjen benne
mikodés kozben. A folydshatdr és a hatarfesziltség kozotti biztonsagi tényezo
megadasara két modszer létezik. Az egyik megkozelités az, hogy egyszeriien a
hatarfesziiltséget a folyashatarral egyelové tessziik, és a maximalis terhelést kisebbnek
feltételezziik, mint ez az érték. A masik megkozelités a biztonsagi tényezd alkalmazésa:

Ofolyashatar
Ohatar = f
ahol oflyashatsr az anyag folyashatara, f pedig a biztonsagi tényezd, amelynek értéke
jellemzéen 1,5-t61 6-ig szokott terjedni [9].

A szerszamok tervezése soran gy tlinhet, hogy a folyashatart és egy megfeleld
biztonsagi tényezdt alkalmazd szdmitas megfeleld felépitésii szerszdmot eredményez, a
gyakorlatban ez gyakran nem igy van. Ennek oka az, hogy a zarderé és az olvadék
nyomasa ciklikus terhelést okoz, ezt mutatja a 5. 4bra.
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5. abra A ciklikus terhelés fesziiltség-id6 diagramja [9]

Minden egyes terhelési ciklus lehetévé teszi, hogy az anyagban 1évd kis repedések
kinyiljanak és becsukddjanak, ezaltal a repedés tovabb terjed a szomszédos kristalyokra.
Tobb ezer terhelési ciklus utan a repedés elér egy kritikus méretet, és a repedés koriili
fesziiltségkoncentracio a szerszam meghibasodasat okozza, még akkor is, ha a szerszamot
megfelelden tervezték, és a hatarfesziiltség a folyashatar alatt van. Ezt a tonkremeneteli
modot kifaradasnak hivjak, és ez egy sokat vizsgalt jelensé€g, ezért rendelkezésre allnak
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adatbazisok arr6l, hogy mennyi a megengedhetd maximalis fesziiltsége egyes
szerszamoknak. Tehat a hatarfesziiltséget az alabbi modon lehet meghatarozni a
kifaradast is figyelembe véve:

Ofolyashatar

Ohatsr = Min( ) Ukiféradés)

ahol oxifaradss @ kifdradési hatart jeloli. Ha a szerszdmot alacsony szdmu ciklusra tervezik,
akkor a hatarfesziiltséget lehet a folyashatarra beallitani, ha pedig nagy szamu ciklus
soran kell tizemeltetni, akkor kifaradasi hatart kell figyelembe venni.

Bar a talzott fesziiltségek jelentds kéarokat tudnak okozni a froccsontd szerszdmokban,
ezen kiviil fontos jelenség a deformécio is. Ennek oka az, hogy a deformacié miatt az
osztosikon sorja keletkezhet, illetve a sziik tlirésekkel rendelkezd termékek méretei
eltérhetnek a megengedett hatdroktol. Eppen ezért a szerszdmok tervezése soran inkabb
az alakvaltozds minimalizéldsa a f6 cél a fesziiltség minimalizdldsa helyett. Egy
szerszamon beliili fesziiltségeloszlast mutat a 6. abra [9].

6. abra Szerszamon beliili fesziiltségeloszlas [9]

Ha a szerszamlap teljesen ald van tamasztva (jellemzdéen az all6 oldalon), akkor a
lemezek tisztdn nyomott allapotban vannak, a lemezek lehajlasa elhanyagolhatok. Az
eloszlo nyomofesziiltség az alabbi mdodon felirhato:

F
o= Z
ahol o a fesziiltség, F az €¢bredo erd, A pedig a szerszam keresztmetszete. Az alakvaltozas
a fesziiltség €s a rugalmassagi modulus hanyadosa:
o
£E==
Ezekbdl az alakvaltozas az alabbi modon hatdrozhaté meg:

5nyom6 =éexL
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ahol dnyomo az alakvaltozas mm-ben, € a deformacid, L pedig a szerszam magassaga mm-
ben kifejezve [9].
Amennyiben a szerszdm nincs teljesen alatdmasztva, akkor a méretezésnek nyirasra
kell torténnie, hogy a szerszam kibirja a nyir6 igénybevételt.
F
T
ahol 1 a nyirofesziiltség, F az erd, A’ pedig a lap nem alatamasztott feliilete [9].

2.3. Numerikus szimulaciok

A frocesontési folyamat numerikus szimulacidja soran egy egyenletrendszert oldunk
meg a hozza tartoz6 peremfeltételek és kezdeti feltételek segitségével, igy megkapva a
froccsontés matematikai modelljét.

2.3.1. FDM testek szimulacidja

Az FDM (Fused Deposition Modelling) technoldgia az elmult években az egyik
legszélesebb korben alkalmazott gyors prototipusgyartdsi modszerré valt széleskorii
alkalmazasban. Ez a technologia lehet6vé teszi viszonylag bonyolult testek gyartasat
haromdimenzios szamitogépes modellek alapjan. A technologia alapkoncepciodja az, hogy
megolvasztja az alapanyagot, majd azt formazva létrehozza a készterméket. Az alapanyag
egy feltekercselt filament, amelyet gérgdk huiznak, majd egy szabalyozott hdmérsékletii
favoka csucsba keriilnek, és alakithatdo hémérsékletiire hevitik. A favoka ezutan rétegrol
rétegre épiti fel a szerkezetet mindaddig, amig kész nem lesz a termék [5].

Mivel az FDM technologidval gyartott termékek vékony filament altal alkotott
rétegekbdl éplilnek fel, fontos szerepe van az alapanyag termoplasztikus tulajdonsaganak.
Ez felelds azért, hogy a rétegek kozott megfeleld hegedés j6jjon létre, majd az anyag
szobahOmeérsékleten megszilarduljon. A legfontosabb feldolgozasi paraméterek, amik
befolyasoljak a végtermék mechanikai tulajdonsagait az a rétegvastagsag, filament
sz¢élessége és orientacidja. Jelenleg az additiv gyartastechnologiaval késziilt termékek
51%-a polimer filamentbdl késziil, ezek koziil is a leggyakrabban hasznéltak a politejsav
(PLA), illetve az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS).

Az FDM technolédgiaval késziilt polimer termékek mechanikai tulajdonsdgaival,
illetve azok szimulacidjaval szamos szakirodalom foglalkozik. Ennek oka az, hogy a
rétegek kozotti hegedés, illetve a porozitds akar jelentdsen befolyasolhatja a testek
tulajdonsagat a tomor alapanyaghoz képest. Ezzel a problémaval foglalkoztak Allum és
tarsai [6]. Tanulmanyuk soran azt bizonyitottak, hogy erre a célra tervezett polilaktid
szakito probatestek képesek elérni a tomor anyag szilardsagat. Ehhez két fajta probatestet

alkalmaztak, ezt mutatja a 7. abra
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7. abra "F" (alul), és "Z" (feliil) tipusi probatestek [6]

Az ,F” probatestek (a) esetén a terhelés irdnydban allnak a szalak, ezek a mintdk
reprezentaljak a tomor anyagot, a ,,Z” probatestek (b) esetén pedig a terhelése merdleges
a rétegek orientacidja. Osszesen ot kiilonbozd rétegvastagsag és szalvastagsaggal
készitettek el a probatesteket, majd szakitovizsgalat segitségével vizsgaltdk azokat. Mind
az ,,F”, illetve ,,Z” jelli probatest a tomor anyaghoz hasonld szilardsagot mutattak (8.
abra) Ezzel szemben néhany tulajdonsag (példaul szakadasi nyulas) jellemzden
alacsonyabbnak bizonyult [6].

Szakitoszilardsag
[MPza]

Szakitoszilardsa
[MPa]

uF

#Z

Rétegmagassag-filament szélesség [mm] ) Rétegmagassag-filament szélesség [mm]

8. abra Szakitészilardsag dsszehasonlitasa kiilonb6z6 rétegmagassagok és filament szélességek
esetén [6]
Song Ko ¢és tarsai [7] a hegedési er6 nagysagat novelték a rétegek kozotti diffizio
elésegitésével PC-ABS mintakat vizsgalva. Feltételezésiik az volt, hogy a szalak kozotti
hatérfeliilet gyengébb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint maga a szal, ezért
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a feliilet erdsségét tigy novelték, hogy a rétegek egymasba hatolasat a viszkozitas
csOkkentésével segitették eld. Osszesen harom fajta nyomtatasi irannyal készitettek
probatesteket, ezt mutatja az 5. 4bra.

I-préhatest s-probatest st-prabatest

) =

)

+— - Nyomtatas iranya #— Srakitovizzgalat iranya

9. abra Prébatestek geometriaja [7]

A nyomtatas irdnyan kiviil valtoztattdk a mintak lagyito tartalmat is. Az SO jelti minta 0,
az S5 illetve S10 jeli minték 5, illetve 10 tomegszazalék 1agyito adalékot tartalmaztak.
A mérési eredményeiket a 10. abra tartalmazza.

Méresi eredmenyek SO S5 S10
Rugalmassagimodules Y. [MPa]) 1061 = 42 1080 = 19 1134 = 10
Y (MPa] 1139 = 22 920 *= 44 1057 = 18
Y, [MPa] 1091 = 37 989 *= 32 1038 = 73
Y [MPa] 1118 = 30 1011 £ 25 999 + 99
seaktbscitirdsig 0. [MPa] 622 = 1.2 575 + 04 518 %= 0.8
SRR o [MPa] 619 + 1.4 552+ 11 498 = 1.2
o, [MPa] 252 * 49 475 = 1.0 494 = 25
Oy [MPa] 47 = 04 178 = 34 231 = 21
A~ [96] 98 = 0.3 9.4 = 0.1 8.0 = 0.1
Mayx. fesz.-heztartozé ~ Amd [96] 124 + 0.3 105+ 05 81 %03
nyliss A %) 3.2 £ 06 7.1 £ 03 6.0 = 0.3
Amsee [9%) 0.4 + 0.03 21 %05 27 + 04
A, - [%6) 135 = 26 197 + 1.3 233 + 14

-
: ” st [96] 9.6 = 100 136 =+ 22 257 = 1.1
Szakadaszinyllas Abs [96] 3.2 + 06 71 = 03 6.0 = 0.3
b u [%6] 0.4 + 0.03 2.1 £ 05 27 + 0.4

10. abra Szakitovizsgalat eredményei [7]

A mérési eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a filamentek megfeleld
orientdcidja esetén bizonyos mechanikai tulajdonsdg (rugalmassagi modulus,
szakitoszilardsag) elérhetik a tomor anyag tulajdonsagait. Fontos tehat, hogy FDM
technologiaval nyomtatott testek esetén tisztidban legylink a terhelések fajtajaval és
iranyaval, hogy megfelel6 modon tudjuk beallitani a szalorientacio [7].
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2.4. Inzertek alkalmazasa

A froccsontéssel késziilt termékek a technoldgia sajatossagai miatt rendkiviil sokfélék
lehetnek. A termékek kozott eldfordulnak olyanok is, amelyek egy eldgyartmanyt
(inzertet) tartalmaznak magukban.

2.4.1. Polimer inzertek

A hasznalt el6gyartmanyok anyaga legtobbszor fém, de egyre elterjedtem a polimerbdl
késziilt inzertek alkalmazasa.

2.4.2. RPT (Rapid Protoyping Technology) alka/mazdsa

A miilanyagipar jelenlegi helyzetében a koltségek €s a piacra jutasi idé csokkentése
iranti novekvo igény miatt a gyors szerszamozast és prototipus gyartast egy rendkiviil
kutatott teriiletté teszi. A 3D nyomtatott froccsonté szerszambetétek lehetdvé teszik a
prototipus alkatrészek gyors és koltséghatékony eldallitasat kis sorozatban. A 3D
nyomtatott betétek mechanikai tulajdonsagai és ezaltal az ¢€lettartama is alacsonyabb a
hagyomanyos, acél froccsontd betétekhez képest [10].

A gyors prototipus gyarté anyagok f6 hatranya az alacsony hdévezetd képességiik,
amely erésen befolyasolja a hiitési tulajdonsagokat és a vetemedést. Kovacs és tarsai [10]
egy altaluk kifejlesztett, hiitérendszerrel ellatott betét hdtani vizsgalatait €s szimulacioit
végezték el. A vizsgalt hétani paramétereket, mint példaul a szerszamok fajhdje és
hévezetd képessége kovezetleniil beépithetd a szimulacids szoftverekbe, azonban a
szerszam ¢s az dmledék kozotti hdatadasi tényezot nem lehet ésszerli médon mérni, ezért
ezeket szimulacids szoftverrel hatdroztak meg valos mérésekbdl szarmaztatott kozvetett
szamitasok alapjan. Ezeket a méréseket FDM, illetve Polyjet technologiaval késziilt
szerszambetétekkel 1s elvégezték. A szerszam a hiitcsatorndval egyiitt a 11. abra
tartalmazza [10].
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11. abra A szerszam felépitése [10]

A termikus paraméterek, mint példaul a fajhd, hoatadasi egyiitthato, és hovezetési
tényezok sziikségesek voltak a froccsontési szimulaciokhoz, és bar ezek koziil néhanyat
megmeértek, a szimulacion keresztiil indirekt szamitdsokkal lehetett kalibralni dket. A két
szerszamfél homérsékletét mérték a valds frocecsontési folyamatban termoelemekkel, ezt
hasznaltdk referenciaként a szimuldcidhoz. A hdémérsékletet az i1dd fiiggvényében
szamoltdk ki a szimuldcids szoftverrel pontosan ugyanazon poziciokban, mint
amelyekben a kisérletek soran mérték. A bemeneti hétani paraméterek valtoztatasaval a
szimuldcid hémérséklet-1d6 gorbéit raillesztették a mért adatokbdl allé gorbéket, ezt
tartalmazza a 12. abra [10].

&0 — B0 Hovezetés tényead = = —mént
(¥} W/mK] ——02
¥ . 5, [W/m s
- 50 —_—0d
© = 05
= = m— = _
= = -— U 40 .
- w
@ e £ ———
Woap / it 02 Hiveretési tényerd 2 0 i
F ===-m& =02 pivezetés tényezd - ——
E —03 0.4 ¥ E '
0 05 os [WmkK] o 1’
T = T 4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1dd [min] 1dd [min]

12. Abra Homérséklet-idé gorbék [10]
A vizsgélatokrol elmondhatd, hogy a Polyjet technologiaval késziilt termékek

alkalmasabbak a gyors szerszdmozasra, mind a feliileti érdesség, slirliség és hdvezetés
teriiletén. Ezen kiviil ezzel a technoldgidval minden gyorsszerszam tesztelhetd a

hiitékorokkel egytitt[10].

14



2.5. Froccsontés numerikus modellezése

A froccsontés szimuldcidja magaban foglalja egy egyenletrendszer szdmitogépes
megoldasat, és a hozzajuk tartoz6 peremfeltételeket, amelyek a froccsontési folyamat
matematikai modelljét alkotjak. Altalanossagban elmondhat6, hogy a mai szimulaciok
hatalmas mennyiségli szamitott adatot eredményeznek, amelyeket gyakran valamilyen
adott valtozo fiiggvényében jelenitenek meg. Ezek lehetnek a kit6ltési mintdk,
nyomaseloszlasok, zsugorodasok, vagy a vizsgalt darab vetemedése. Ez a folyamat
egyszerlinek tlinhet, de vannak jellemzdk, amelyek megnehezithetik, ezek a
szerszamgeometria komplexitasa, az anyagtulajdonsagok, illetve a froccsontési folyamat
alapvet? fizikai jellemz6i [11].

P ~Feldolgozé gép adatai~

- TN x froccsnyomas
Geometriai modell Ma;,i c;:g:: i
( Végesclemhalo :
. Elemvastagsag e
b i B

/ Eredmények
/" Idofogavenyek,
Cromoponty
- credmenyek.
Elem eredmenyek.
Vastagsag
menti
. eredménvek

megoldo algoritmus
Kontinuitas egyenlet, Impulzusegyenlet
nergn egyenlet, Reologin egyenlet

~Anyagi jellemzok - t

(’\-'u:zkozns. pvT dingram, ===
. Hotani llandok.
‘ Stiniség

e o
~Technologial paraméterek
( Anyag- es szerszamhomerseklet
\ Froces sebesseg,
Geometniai peremfeltetelek

13. abra Froccesontési szimulaciok miikodési elve [2]

A froccsontéssel késziilt termékek jo kozelitéssel vékonyfali terméknek
mondhatok. Ez a szimul4ciot némileg megkonnyiti, mivel a térbeli kiterjedése két
iranyban jelentdsen nagyobb, mint a harmadikban. Ezt kihasznalva lehet az ilyen
termékeket kozépsik halozassal ellatni. Ezen kiviil 1étezik még feliileti, illetve térfogati
halozas [2, 11]

14. abra Kozépsik (a), feliileti (b), térfogati (c) halozas [2]
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2.5.1. Deformaciok modellezése

A hosszu, vékony alkatrészek froccsontése soran az Omledék aszimmetrikusan
haladhat el6re a mag egyik oldalan, igy deformaciot okozva a magban. Chen és tarsai [12]
tanulmanyuk soran ezt a jelenséget figyelték meg nagysebességli kamerak segitségével,
majd szimulacios vizsgalatokkal is. A szimuldcios vizsgélatokat eldszor Moldex 3D
programmal végezték, majd az innen kapott nyomaseloszlast peremfeltételként
felhasznalva Ansys program segitségével mechanikai vizsgalatot végzeték, aminek
eredményiil deformaciot kaptak [12].

--SIM

-=-EXP

Deflection(mm)

22 513 625 677 129 82 £34 56 038 991

Filling Ratio(%)

15. abra Szimulaciés és mért eredmények osszehasonlitasa [12]

Osszefoglalasképp elmondhaté, hogy a magdeformécid szimulacidja meglepéen
pontos, sot, kicsit til is becsiili az eredményeket, annak ellenére, hogy elhanyagolja a
viszkoelaszticitast és a normalfesziiltség-kiilonbségeket is [12].

Az irodalomkutatast Osszefoglalva elmondhat6, hogy a froccsontési folyamat, és
annak numerikus szimulaciokkal vald vizsgalata igen elterjedt napjainkban. A folyamat
soran gyakran helyeznek a szerszdmba elogyartmanyt erdsités céljabol, azonban ennek
modellezése komplex teriilet, és annyira nem elterjedt. Ennek egyik f6 oka az, hogy a
froccsontési szimulaciot végezni képes szoftverek nem alkalmasak ezen elégyartmanyok,
szimulaciokat alkalmaznak, amelynek lényege, hogy két kiilonbozd szoftverrel, az
eredményeket egymasba importalva lehetdség van olyan vizsgalatokat végezni, amiket
kiilon-kiilon az egyes programokkal nincs lehetdség. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a

crer

¢s az anyagmodellek pontositasaval javitsam a szamitdsokat.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Alkalmazott berendezések

A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogy milyen berendezéseket alkalmaztam az
altalam végzett kisérletek soran.

3.1.1. Frocesontogep

A froccsontési vizsgalatok elvégzéséhez ARBURG Allrounder 420 C tipusu

froccsontdgépet hasznaltam.

16. abra ARBURG Allrounder 420C froccsontégép

A szerszamot tekintve a tanszéken elérhetd livegbetétes szerszamot hasznaltam. Erre
erdsitettem fel a terveim alapjan a tanszéken gyartott aluminium szerszambetétet.
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17. abra A hasznalt szerszdmbetét

3.1.2. Craftbot Plus

Az inzertek nyomtatdsahoz hasznaltam a Craftbot Plus nyomtatdt, ami a hére
lagyulo alapanyagok feldolgozasara alkalmas.

18. abra Craftbot Plus nyomtaté [15]
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3.1.3. Objet 30 Pro

Szintén az inzertek nyomtatdsahoz hasznaltam a Polyjet tehcnologiat hasznalo
Objet 30 Pro késziiléket.

19. abra Objet 30 Pro nyomtatd [16]

3.1.4. Feényképezogép

A felvételek készitéséhez egy Nikon D600 tipusu fényképezdgépet hasznaltam, hozza
pedig Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G tipusi makroobjektivet.
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20. abra Nikon D600 fényképezdgép

3.1.5. Mercury Monet DIC

A froccsontési folyamat sordn készitett videofelvételek kiértékeléshez Mercury Monet
DIC-hez tartoz6 szamitogépes szoftvert hasznaltam.

21. abra DIC berendezés [13]

3.1.6. DMA berendezés

A dinamikus mechanikai analizis (DMA) vizsgalatokat egy TA Instruments altal
gyartott DMA Q800 tipusu berendezéssel végeztem. Ennek mérési tartomanyai:
e Homérseklettartomany  -145-600 °C
e Frekvenciatartomany 0,01-200 Hz
e Maximalis terhelés 18 N
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22. abra DMA berendezés, befogdban a nyomtatott probatesttel

3.1.7. DSC berendezés

A differencialis pasztdzo kalorimetria (DSC) vizsgélatokat egy DSC Q2000 tipusu
géppel végeztem el, ennek a mérési tartomanya: -90-550 °C

21



23. abra DSC berendezés [14]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Munkam soran el0szor megterveztem ¢€s elkészitettem a mérés terét szolgaltato
szerszambetétet. Ezutan FDM illetve Polyjet technoldgiaval kinyomtattam a
vizsgalatokhoz sziikséges polimer inzerteket. Ezeket a froccsontési folyamat elkezdése
el6tt belehelyeztem a kialakitott helylikre a betétben, majd elinditottam a froccsontési
folyamatot, és errdl a fényképezogép ¢és makroobjektiv segitségével videofelvételt
készitettem a szerszdm Tlvegbetétjén keresztiil. Ezen felvételeken megfigyelhetd
deformaciokat kiértékeltem, majd numerikus szimulacio segitségével reprodukaltam a
folyamatot. Az eredményeket ezutan 9sszevetettem, és levontam a konkltziokat. Ennek
a munkafolyamatnak a l1épéseit fogom bemutatni a kovetkezdkben.

4.1. Szerszambetét és inzertek

Az inzertek vizsgalatahoz sziikségem volt egy megfeleld szerszambetétre, melyben el
lehet 6ket Uigy helyezni, hogy vizsgalhatd és mérhetd legyen a deformacidjuk. Ehhez
aluminiumbdl kimunkéltam egy megfeleld szerszambetétet, amit a tanszéken talalhatd
livegbetétes szerszamba behelyezve megfelelden lehetett vizsgalni az inzerteket. Széplaki
¢és Hajagos [17] el6zetesen mar végzett inzertdeformaciokkal kapcsolatos vizsgalatokat.
Ehhez gyartottak Polyjet technologidval szerszdmbetétet, ennek a geometriajat
alakitottam at a sajat méréseim részére. Az atalakitds f6 oka az volt, hogy mivel a
polimerek alapvetéen rossz hovezet6 anyagok, a froccsontési folyamat soran felvett hét
nehezen adjak le. Eppen ezért a ciklusok kozott nehezen biztosithatd az, hogy ujra
szobahdmérsékletre hiiljenek le. Ezt lehetne kompenzélni példaul egy aluminiumbol
késziilt szerszammal. A betét atalakitasanak f6 szempontja az volt, hogy marassal
lehessen gyartani, ezért a sarkokat lekerekitésekkel kellett ellatni. A szerszambetét
modelljét a 24. abra tartalmazza.

24. abra Szerszambetét kialakitasa

A betét anyaganak aluminiumot vélasztottam, ezt pedig maréssal kellett megmunkalni.
Ennek kovetkeztében ugy kellett megtervezni, hogy a sarkok megfeleld lekerekitésekkel
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rendelkezzenek (maximum 1mm-es radiusz), illetve az ujjmardé maximalis dolgozéd
hossza 9 mm.

Az inzerteket kiillonb6z6 additiv gyartastechnologidval gyartottam. FDM technoldgia
segitségével ABS alapanyagbol, illetve Polyjet technoldgia segitségével Fullcure 835
anyagbol kertiilt elkészitésre mindegyik geometria. A tervezésnél ligyelni kellett arra,
hogy az inzertek pontosan illeszkedjenek a betétben kialakitott foglalatba, ne mozogjanak
benne, igy a pontos deformaciot lehet megfigyelni a késdbbiekben. A geometriai
kialakitasokat az 1. tablazat tartalmazza.

6,8
6,8
6,8
6,8
6,8
6 6,8

Kor

A NN
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1. tablazat Inzertek geometriai kialakitasai

s

anyagu mintakat tudjak vizsgalni. Az inzertek magassagat ugy valasztottam meg, hogy
kiindulé allapotban, illetve deformacio kdzben se érjen hozza a szerszam osztosikjaban
talalhat6 tiveglaphoz. Ez azt a célt szolgalja, hogy a modellezés és szimulaci6 soran ne
kelljen figyelembe venni az inzert teteje és az liveglap kozotti kapcsolatot, igy ki tudok
zarni egy olyan lehetséges okot, ami pontatlansagot vihet a szimulacids eredményekbe a
fizikai mérésekhez képest.

4.2. DSC mérés

Differencial péasztazé kalormeriat (DSC) mérést végeztem az FDM nyomtatishoz
hasznalt ABS alapanyagon, hogy meg tudjam allapitani a nyomtatott alapanyag
fajhdjének homérséklet fliggését. Erre a szimuldciok sordn sziikség lesz, hogy
hémérsékletfiiggd alapanyag tulajdonsagokkal tudjak szamolni. A mérési paraméterek az
alabbiak voltak:
egyszeri felflités
minta tdmege: 5,6 pug
hémeérséklettartomany: 0-220 °C
felfiitési sebesség: 10 °C/min
kozeg: nitrogén
A mérés eredményeit a 25. abra tartalmazza.
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25. abra ABS alapanyag DSC vizsgalatanak eredménye

4.3. DMA mérés

Dinamikus mechanikai analizist végeztem az FDM nyomtatassal készitett, ABS
probatesten, hogy meghatarozzam a tarolasi és veszteségi modulus hdmérsékletfiiggését.
Ez szintén a szimulaciokhoz fontos, hogy pontos anyagmodellel lehessen szamolni. A
mérési paraméterek az alabbiak voltak:
hémérséklettartomany: 24-130 °C
felfiitési sebesség: 5 °C/min
fesziiltség frekvencidja: 1 Hz
amplitado: 10 pum
mérofej: dual cantilever
probatest méretei: 35x10x4

25



A téarolasi modulus, veszteségi modulus, €s veszteségi tényezd a 26. abran lathato
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26. abra ABS alapanyag DMA vizsgalatanak eredménye

Az livegesedési atmeneti hémérséklet a veszteségi modulus maximumahoz tehetd, ami
esetemben 106 °C.

4.4. Fizikai mérések

A fizikai mérésekhez livegbetétes szerszamot hasznaltam, hogy a fréccsontési ciklus
soran végbemend inzertdeformaciot vizsgalni tudjam. Ehhez egy Nikon D600 tipusu
fényképezogépet €s makroobjektivet hasznaltam. A valds deformacié meghatarozasahoz
digitalis képkorrelaciot (Digital Image Correlation, DIC) hasznaltam. Ezt lehetség lenne
a froccsOntés soran, valds iddben vizsgalni, de ehhez sziikség lenne a kamera
kalibralasdhoz. Ezt eldre elkészitett pontracs segitségével lehetne elvégezni, de az
iivegbetét tiikrozédése, illetve az szerszam osztosikjanak ferdesége miatt ezt nem tudtuk
elvégezni. Az utdlagos kalibralashoz az inzertek jellemz6 méreteit hasznaltam fel, igy
pontosan lehetett mérni a deformaciot a szoftver segitségével. Ezt mutatja a 27. abra
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27. abra A DIC késziilékhez tartozo szoftver kiértékel6 feliilete

A frocesontési folyamathoz MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H145F tipusu PP
alapanyagat hasznaltam. A mérés soran alabbi froccsontési paramétereket alkalmaztam:
o Froccssebesség: 40-80-100 cmd/s
e Omledékhémérséklet: 200 °C
e Froccsnyomas: 600 bar
A felvételek kiértékelése utdn az adatokat exportaltam, igy a gorbéket meg tudtam
tekinteni Excelben. Minden geometria esetén harom mérést végeztem, ¢és ezek
atlagértékeit vettem figyelembe. Egy ilyen példat mutat a 28. dbra.
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28. abra ABS alapanyag, 6 mm 4tmérdjii kor, 100 cm®/s befroccsontési sebesség

Az eredményen latszik, hogy kissé zajos. Ennek az az oka, hogy a felvétel soran a
kamera kozel volt a froccsontd géphez, igy annak mozgasa sordn kissé rezgette az
allvanyt, igy nem tudott teljesen egyenes maradni a felvételek készitése soran. Ezt egy
mozg6 atlagos simitassal csokkentettem, hogy az eredmények jobban 6sszehasonlithato
legyen a szimulaciokbol kapott eredményekkel. Ez a 29. abran lathato.
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29. abra ABS alapanyag, 6mm atmér6jii kor, 100 cm3/s befréccsontési sebesség

Ez a diagram harom szakaszra oszthatd, és meglehetdsen hasonlit a Burgers-modell
fesziiltséggerjesztésre adott valaszfliggvényre, mint ahogy ez a 30. dbran is lathato.
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30. abra Burgers-modell valasza fesziiltséggerjesztésre [16]

Ennek oka, hogy itt is egy ugrasszer fesziiltség éri az inzertet a befroccsontési folyamat
soran, de a valdsagban ez egy bonyolultabb folyamat, mivel nagy szerepet jatszanak a
termikus hatasok, illetve az dmledék fagyasa.

A mérések soran a Polyjet technologiaval késziilt felvételek kiértékelése nagyon
pontatlan volt, néhol egyaltalan nem is sikeriilt. Ennek oka abban keresendd, hogy
sotétkék szinnél lettek kinyomtatva az inzertek. Mivel a DIC-hoz tartozoé szoftver fekete-
fehér szinnel jeleniti meg az elkészitett felvételt, ezért az inzert beleolvadt a kdrnyezetébe.
Ennek hatasara a szoftver nem tudta megkiilonboztetni a deformaciot végzo teriiletet a
kornyezetétdl, igy nem tudta szdmolni a deforméciot. Ebbdl az a levonhato tanulsag, hogy
egy ilyen aprosag is, mint az inzert szine, nagy szerepet jatszhat a kiértékelés soran.

4.5. Numerikus szimulaciok

crer

3D modelljeit. Ezt Autodesk Inventor segitségével készitettem el. Kovetkezd 1épésként a
froccsontés soran létrejovo erdket Moldex3D segitségével szamitottam ki. Els6 [épésként
importaltam a szerszam modelljeit. Ezt behaloztam, 0,3 mm-es elemnagysagot hasznalva,
tetraéder haloval. Megadtam az alapanyagok tulajdonsdgait az inzertek és a
froccsontéshez hasznalt polimerek esetén is. A froccsontési paramétereket gy allitottam
be, hogy megegyezzenek a fizikai mérések sordn hasznalt beéllitasokkal. Ezek a 40, 80
illetve 100 cm®/s befroccsontési sebesség, 200 °C dmledékhdmérséklet, 23 °C-0s
inzerthdmérséklet a kezdeti pillanatban. Az inzertek omledékkel érintkezd feliiletein
probe-okat helyeztem el, ezek segitségével nyomon lehetett kovetni az inzert feliileteire
haté nyomast az egyes id6lépésekben. A 31. dbran egy négyzet keresztmetszetli inzert
szimulacidja lathato, az inzertek feliileténél elhelyezett probe-okkal.
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31. abra Froccsontési szimulacid

Mivel az inzertek nagyobb részt fémbdl késziilnek, a deformacidjuk a froccsontési
ciklus soran elhanyagolhatdan kicsi. Ennek megfelelden nincsen lehetdség deformaciot
szamolni Moldex3D-ben, ezért ennek meghatarozasahoz attértem ANSYS 2022 R1-re.

Az Ansyssal torténd szimulacio elsd 1épéseként importaltam az inzertek modelljeit
STP formatumban. Ezutdn behaloztam 3D elemek segitségével, 0,2 mm-es
elemnagysagot hasznalva. Beallitottam az alapanyagok tulajdonsagait is, amit a pontos
eredmények érdekében a DSC és a DMA mérések alapjan, hdmérsékletfiiggdre allitottam
be.

A szamitdsok sorat egy tranziens termikus szimulacidval kezdtem. Erre azért van
sziikség, mivel az Omledék és az inzert kozott konvektiv hdatadas torténik. Ehhez
megadtam a kezdéhomérsékletet (23 °C), illetve a véghdmérsékletet (200 °C), illetve a
hoatadasi tényezét (0,3 w/m?K). Igy eredményként megkaptam az inzert
hémérsékletének eloszlasat az egyes id6pillanatokban. Kovetkezo 1épésként egy statikus
terheléses szimulaciot futtattam. Itt hivtam segitségiil a Moldex3D-ben kiszamitott
terheléseket. Jelen esetben ezeket idofliggd, feliilletre hatd nyomasterhelésként
hasznéltam fel az inzert megfeleld feliiletein. A 32., illetve 33. 4bra tartalmazza egy 6
mm-es négyzet keresztmetszetti inzert, 100 cm®/s befrdccsontési sebesség soran keletkezd
deformacioit, illetve Excellel tortént kiértékelését.
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crer

A kovetkezékben ABS alapanyagbdl, FDM technoldgiaval késziilt inzertek
viselkedését fogom Osszehasonlitani kiilonb6zd szempontokbdl. Elészor a kiilonbozd
méretl (2, illetve 4 mm-es), négyzet keresztmetszetii inzerteket fogom 6sszehasonlitani,
80 cm?/s befroccsontési sebesség esetén. Az egész folyamat helyet csak a kitoltési
szakaszt abarzoltam, ugyanis ez tartalmazza a lényeges informaciokat, mint példaul a
maximalis deformacio. Ezt tartalmazza a 31 4bra.
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34. abra ABS inzertek viselkedésének 6sszehasonlitasa 80cm?/s froccsontési sebesség esetén

A grafikonok alapjan elmondhaté az, hogy a 2 mm oldalhossztisdg inzert
deformacidja egy nagysagrenddel nagyobb, mint a 4 mm-es inzerté. Ennek oka
az, hogy nagyobb feliilettel taldlkozik az Omledék a froccsontés soran, igy
nagyobb nyomasok keletkeznek a feliileten, igy megnd a deformacio.

A befroccsontési sebesség hatasa is vizsgalhaté a mért adatok alapjan. Egy
ilyen 0sszehasonlitast tartalmaz a 32. dbra, 4mm-es inzertek esetén.
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35. abra 4 mme-es inzertek deformacidja kiilonb6z6 befrdccsdntési sebesség estén

Az dbran az lathatd, hogy a nagyobb befroccsontési sebességhez tartozik a
kisebb deformacid. Ennek alapvetéen két magyardzata lehet. Az egyik az, hogy
ahogy az abran latszik, az alacsonyabb befrdccsontési sebességhez hosszabb
kitoltési idS tartozik. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az omledék altal kifejtett
er6hatas hosszabb idén at terheli. Egy masik, taldn még fontosabb oka az, hogy
ezalatt az id6 alatt az dmledék tovabb melegiti az inzertet, és a hdmérséklet
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emelkedésével csokken a rugalmassagi modulus, igy nagyobb deformaciok
johetnek létre.

Erdemes megvizsgalni azt is, hogy a kiilénbz6é geometridk milyen hatéssal
vannak a deformdcié nagysagara. A 32. dbran azonos jellemz6 méret(i, kor és
négyzet keresztmetszet(i inzertek deformaci6it mutatom be.
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36. abra 6mm-es kor és négyzet keresztmetszetli ABS inzertek deformaciéi 100 cm?/s
befroccsontési sebesség esetén

A mérés soran a kor keresztmetszet(i inzert némileg tobb deformadcidt szenved
el. Ennek egyik lehetséges okat abban latom, hogy a kor keresztmetszet(i
inzerteknek kisebb a keresztmetszete. Ennek okan jobban fel tud melegedni az
omledék altal, és a termikus hatasok jobban el6térbe keriilnek, ezaltal megné a
deformacidja is.

4.6. Eredmények Osszehasonlitasa

A kovetkezOkben Ossze fogom hasonlitani néhany altalam végzett fizikai mérés
eredményét a szimulacié eredményeivel. Ennek soran a fizikai mérések gorbéit csak a
befroccsontés kezdetétdl fogom vizsgalni. Ennek oka az, hogy a szimul4cid sordn a
keletkez0 fesziiltséget a csak a kitoltési szakaszbodl lehet exportélni, a hiitésibol mar nem,
igy csak egy sokkal révidebb szakaszrodl all rendelkezésre informacié. A kovetkezokben
bemutatom az egyes geometridk sordn kiszdmolt eredményeket, majd dsszehasonlitom
Oket.

Els6ként a 2 mm oldalhosszli, négyzet keresztmetszeti inzert, illetve 40 cmd/s
befroccsontési sebesség eredményeit hasonlitom Ossze. Ezt tartalmazza a 37. abra. A
fizikai méréseket és a szimulaciokat k6zos diagramon abrazoltam.
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37. abra 2 mm-es négyzet ABS inzert deformaciogorbéi

A 4 mm-es négyzet inzert, 80 cm®/s befroccsontési sebességli vizsgalatot a 38. dbra

mutatja.
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38. abra 4mm-es ABS inzert deformaciogorbéi
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A 6 mm-es négyzet, 100 cm®/s froccsontési sebesség esetén a deformaciogorbéket a

39. abra mutatja
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39. abra 6mme-es inzert deformacidégorbéi

A méréseket Osszefoglalva elmondhatd, hogy a szimuldlt eredmények jellegre
helyesen kovetik a fizikai mérések eredményeit. Az eltérések néhol a maximalis
deformécioban talalhatoak. Ennek tobb oka lehet. Az egyik az, hogy a méréseim soran
keletkezd zaj simitasdhoz hasznalt mozgd atlagos mddszer ugyan valdban csokkenti a
zajt, de ezaltal a maximalis deformaciot is csokkenti valamelyest. Az eltérések
kereshetéek az inzertek gyartastechnologidjaban is. Mivel rétegekbdl épiil fel, ezért
tulajdonsdgai anizotropok. A szimuldcié soran hasznalt anyagmodellek is nagyban
befolyasolhatjdk az eredményeket, mivel kis eltérés is nagy hatassal lenne az Ansys
segitségével végzett szamitasokra.
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5. OSSZEFOGLALAS

Munkdm sordn el8szor a froccsontéssel kapcsolatos irodalomkutatast
végeztem, kiilonos tekintettel a szerszamok tervezésére, a szerszamokra hato
igénybevételekre.  Ezen  kiviill  kutattam a  kiilonb6zé  additiv
gyartastechnologiaval késziilt alkatrészek modellezési lehetdségeit.

A dolgozatom soran bemutattam a froccsontési folyamat sordn 1étrejovo
inzertdeforméciok vizsgalatat, és azoknak lehetséges modellezési lehetdségeit.

Elsé 1épésként a homérsékletfliggd anyagtulajdonsdgok meghatarozasa volt a
feladatom. Ezt a 3D nyomtatas alapanyagabdl készitett probatestek segitségével
végeztem el, DMA ¢s DSC vizsgalatok soran. Ezen eredményekre késobb, a numerikus
szimulaciok sordn volt sziikség.

Ezutan kovetkeztek a fizikai vizsgélatok. Az altalam terveztett szerszambetétet egy
iiveg oldalfalu szerszamba helyeztiink. A nekik kialakitott helyekre behelyeztem az az
additiv technoldgiaval nyomtatott probatesteket, és kiviilr6l, egy fényképezdgép
segitségével felvettem a froccsontési folyamatot. Ezt késobb a DIC berendezés
feldolgoz6 szoftvere segitségével elemeztem.

A numerikus szimulacidkat tekintve el0szor froccsontési szimulacidkat végeztem
omledék aramlasi terébe, igy a szimulécio lefutasa soran ébredd fesziiltségeket exportalni
tudtam. Ezutdn kovetkezett az ANSYS 2023 program alkalmazésa. Itt csatolva egy
tranziens termikus, és egy statikus terheléses vizsgalatot futtattam. A termikus analizis
soran az Omledék és az inzert kozotti hoatadast szimulaltam, a statikus terheléses
vizsgalatnal pedig a deformacidkat tudtam kalkulalni. Ez utdbbinal volt fontos a Moldex-
el szamolt fesziiltségek, ezt beimportadlva ugyanis nagysagrendileg helyes deformécio
értekeket tudtam szdmolni.

Mindent Osszefoglalva elmondhatd, hogy sikeriilt a froccsontési folyamat soran
1étrejovo inzertdeformacidkat szimulalni. Ez kicsit kortilményes, mivel két kiilonb6zd
programot kell 6sszehangolni a miikddés érdekében. Az eredmények ugyan nem teljesen
pontosak, ezek a kiillonbségek fakadhatnak a fizikai mérések soran tapasztalt zajbol, vagy
az anyagmodell pontatlansagabol, mivel az ANSYS nagyon érzékeny arra.
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