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Osszefoglaléds

A ,miszaki miianyagok” felhasznalasa mellett az utébbi idében
felgyorsult a 3D nyomtatott kilénbféle miianyag alkatrészek
felhasznalasa. Ennek megfeleléen egyre gyakrabban terveznek
direkt 3D nyomtatassal készlilt olyan alkatrészeket amelyeknek,
akar széls6séges igénybevételnek is meg kell felelni. Az
anyagtulajdonsagok pontos meghatarozasa kéltséges eljaras,
ennek ellenére a tervezés minden fazisaban az ezek pontos
definidlasara sziikségiink van. Az ipar minden tertiletén fontos,
hogy egzakt anyagjellemzékkel dolgozzanak a tervezlk,
kiilbnésen olyan teriileteken, ahol szigoru biztonsagi elbirasok
(példaul élettel kapcsolatos) vannak. Ebben a munkaban a 3D
nyomtatott polimer probatestek faraszté igénybevételének
vizsgalatanak elbzetes tervezését mutatjuk be. A vizsgalatokat
ugy terveztiik meg, hogy a DMA vizsgalatok eredményei altal
mutatott kritikus hémérsékleti tartomanyokat elkertiljik a
hajlitasi pontban fellépé belsé surlddas kévetkeztében kialakuld
lokalis tartoményban. Fontos lehet ez az informacié a katonai
eszkbzbkben tbénkrement alkatrészek gyors, megbizhato
cseréje esetén is! Ezért a farasztdvizsgalatok tervezését ugy
végeztiik el, hogy a hadi- és biztonsagtechnoldgiai

fejlesztésekben,  felujitasi  technolégiak  kidolgozaséaban
segitséget nyujtson a tervezéknek.
Abstract

Alongside the using of ,technical Plastics”, the direct 3D printed
different plastic also speeded up lately. Accordingly to this, it is
often designed parts, which have to sustain extreme stress. The
proper definition of material qualities is expensive; despite in
every phase of designing, we need it to be done perfectly. In
every industrial section, it is important to work with exact
material characteristics, especially in fields where strict safety
rules have to be kept (in connection with the lifespan) the
design of fatigue tests of 3D printed polymer specimens. We
planned the examinations on the way to avoid the critical
temperature range shown by the DMA examinations’ results in
the bending point of the inner friction coming up in the local
range. This information could be important for the military to
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change the busted parts quickly and sound. That is the reason
why we designed these examinations in this way, so, it could
help for designers in the field of military, in development of
security technology and improvement of recovery.

1. Bevezetés

A mianyagok térhoditasa igen jelentds, mikézben a mianyagok anyagjellemz8irél
kevesebbet tudunk, mint a fémek tulajdonsagairdl. Természetesen a miszaki mianyagok is
rendelkeznek szilardsagi mutatokkal, ilyen példaul a szakitoszilardsag, nyulas, vagy a Young
modulus, viszont egy ciklikus igénybevétellel szemben mutatott ellenallasat nem ismerjik olyan
széles koérben. [1] A Gyors prototipusgyartasi eljarasokkal készitett mianyagok kifaradasi
tulajdonsagai viszont egyaltalan nem, vagy csak csekély, vagy specidlis esetekben keriltek
meghatarozasra. A vizsgalatok megtervezését anyagi megfontolasbdél froccsontott miszaki
mianyagbol készitett probatestekkel végeztik. Az itt szerzett tapasztalatokat fogjuk a
késbbbiekben atliltetni a tényleges gyors prototipusgyartasi eljarasokkal készilt azonos méret, de
a gyartasi eljarasok okan, joval dragabb probatestek vizsgalatainak elkészitéséhez. Az el6zetes
vizsgalddast kiegészitettik széles kori DMA (Dinamikus mechanikai analizis) vizsgalatokkal.

2. A farasztovizsgalat tervezése

A kifaradasra valé meéretezés alapja a farasztovizsgalatok segitségével megallapitott
kifaradasi hatar. A szabvany minimum négy prébatestet ir el6, am a mértékaddé meghatarozasahoz
sokszor 80 - 100 darabos kisérletsorozat is sziikséges. Az irodalomban gyakran a kifaradasi hatar
€s a rovid idejl terhelés esetén mért szilardsagi értékek hanyadosat adjak meg, de a polimerek
tonkremenetelérdl atfogd mérésekkel alatdmasztott modszer a fémekkel ellentétben nincs
kidolgozva. Elsésorban gyartdé cégek sajat anyagaira érvényes javaslatokat adnak meg. A
polimerekkel kapcsolatos kutatasoknal elengedhetetlen korszerli, gyors és megbizhaté
anyagjellemz6ket meghatarozé berendezések alkalmazasa. [1][2]

A polimerek viselkedése farasztd igénybevétel hatasara jelentés mértékben eltér a fémektdl.
A vizsgalatok, vagy a terhelések soran az acélok rugalmassagi modulusa idében nem valtozik,
abban az esetben, ha a terhelés a Hooke-féle rugalmassagi tartomanyon belll marad. A legtébb
fém csillapitdsa kisebb, mint a polimereké, ezért nagyszamu igénybevétel esetén sem né
jelentésen a prébatest hémérséklete. A fémeknél, a rugalmassagi modulus és a fesziltségvaltozas
amplituidoja a melegedésbél kifolydban a vizsgalat alatt igy nem, vagy alig valtozik. A
mianyagoknak nagy belsé csillapitasuk mellett rossz a hdvezet6 képességik, igy a faraszto
igénybevételnek kitett probatestek mar 10 Hz-nél kisebb frekvencian is felmelegedhetnek, ebbdl
kifolydlag a modulusuk csokken. [1][2]

A DMA vizsgalatok sok egyéb mellett, pontos eredményeket adnak a probatestek azon
kritikus hémérsékleteirél (1. dabra), amelyek komoly befolyasolé hatassal lennének a
farasztovizsgalatok eredményeire.

1. abra. ULTEM 9085 DMA Veszteség,- (Loss) tarolasi,- (Storage) Tangens Delta modulus
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A miszaki mianyagok tulajdonsagait a dinamikus mechanikai analizise soran, a
szakirodalom, a teljesen rugalmas, és a folyékony allapot keverékeként hatarozza meg. [2]

A farasztd vizsgalat szamara igy az egyik lényeges jellemzd az anyag Uvegesedési
hémérsékletének meghatarozasa. A DMA vizsgalat altalaban az anyag Uveges allapotaban
torténik, ahol fokozottan emelik a hédmérsékletet és fokozott méréseket végeznek egészen az
anyag gumis allapotaig. Amikor az atmenet bekdvetkezik a terhelés/feszliltség modulusa valtozik,
és ez jelentés mértékben befolyasolja a kifaradasi tulajdonsagait. [3][4]

A kifaradasi hatar meghatarozasahoz olyan haijlito-faraszté berendezést készitettliink, ahol
40 db. prébatestet tudunk vizsgalni egy idében. Ebben a prébatest - hossztengelyére meréleges
tengely kortl - hajlitast szenved, ugy, hogy a nyomaték sikja a probatest hossztengelyét magaban
foglalja.

Rogzitett
tamasz

Alaplap

Also befogd

2. abra. A befogo késziilék kialakitasa

A probatestet a nyomaték az egyik,- vagy mindkét végén befogva terheli. Az altalunk
korabban tervezett és elkészitett kényszermozgasu, csak hajlitd igénybevételt kifejtdé farasztdégép
elrendezését mutatja a 2. abra. [3][4]

A Kkisérletsorozathoz kb.: 55 — 60 db prébatestre van sziikség. Elsé lépésben szikséges
meghatarozni a vizsgalat terhelés szintjét. Ehhez az elsé 5 - 10 probatestet a hajlitasi hossz
figyelembe vételével szakité berendezésen tonkremenetelig terheljuk (3. abra).

Specimen 1 to 10

Flexure load (N)

o] 10 20 30 40 50

Flexure extension (mm)

3. abra. Hajlité vizsgalat és eredménye PASWG6 polimer esetén

A 3. abra mutatja, hogy a darabok kb.: 40 mm-es lehajlasnal tértek el megkoézelitéleg 105 N
feszultségszinten.

A kisérleti terv el6készitése soran, a darabok belsd csillapitasabdl, és a rossz hévezetésébdl
adodo felmelegedését néhany ellenérzd méréssel FLIR T360 tipusu hékameraval ellendriztik, az
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els6 fazisban. A hémérséklet valtozasardl fiimfelvételt készitettiink, aminek a kezdeti értékét, s a
hémérséklet stabilizalddasa utani egy-egy kiragadott pillanatat lattatjuk a 4. abran.

Mérdpont 1 25.0 (PCR. Mérgpont 1 27,2
Méréport 2 25.0 o = Wrérspont 2 27.0 8

0,95

£
Refl, him.
Tévolsag
‘Létészﬁg

"l |Rel. paratart,
1Légkari hom,

4. abra. A hémérséklet a hajlitasi pontban

A froccsontott daraboknal a hdmérséklet emelkedése a 4. dbra alapjan, kb.: négy perc utan
stabilizalédott kordlbelll 2 °C hémérsékletemelkedésnél.

Ez alapjan keriilt meghatarozasra a faraszté vizsgalat fesziiltségszintje. Igy, az elézetes
konzultaciok, és az irodalomkutatasaink szerint, a tonkremenetel 50 %-ara, azaz 20 mm-es
hajlitasi amplitudora valasztottunk, amit a kézl6tengelyekre helyezett kérhagyods tarcsakon tudunk
beallitani (5. abra). [3][4][5]

5. abra. A hajlité berendezés felépitése

A vizsgalati frekvenciat 6nkényesen 2,5 Hz-re vettik. A befogd fejekbe elhelyeztik a
négyszer tiz darab prébatestet. A farasztast négy fazisban végeztik el. Az elsé fazisban 1.000, a
masodikban 10.000, a harmadikban 100.000, és a negyedikben 1.000.000 ciklussal terheltik a
probatesteket. [3][4][6][7]

3. Eredmények

A teljes vizsgalat tobb mint hét napig tartott. Az egyes ciklusok utan a berendezés a beépitett
ciklus-szamlaléjanak segitségével megall, ekkor ki tudjuk venni az egyes ciklusokban terhelt
vizsgalati darabokat.

Az eltelt id6hoz tartozé ciklusszamot a vizsgalati frekvencia ismeretében szamolhatjuk. Ez
szerint, kb.: 600 ciklus utan kiegyenlitédik a h6mérséklet a hajlitasi pontban.
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1. Tablazat. A farasztévizsgalat eredményei.

Terhelési ciklusszam Tensile extension at Break (Standard)(mm) | Load at Break (Standard)(N)
0 5,30 3.508,48
1.000 5,28 3.377,83
10.000 4,66 3.310,18
100.000 4,35 3.289,88
1.000.000 2,67 2.382,33

A teljes vizsgalatsorozat elvégzése utan a terheletlen, és az egyes farasztd ciklusokhoz
tartozé terhelés szintek szerint szakitdogépen tdnkremenetelig terheltik. Az 1. tablazat elsé
oszlopaban a farasztasi ciklusszamokat, a masodikban a szakadasi nyulasokat, a harmadikban a
tonkremeneteli terheléseket tintettik fel.[2][4][6][7]

4. Osszefoglalas

Polimereknél a fémes anyagokhoz hasonld kifaradasi hatar nem Aallapithatdé meg. A
vizsgalatokat altaldaban 10° ciklusszamig szoktak végezni és az ehhez, vagy mas terhelési
ciklusszamhoz, adott vizsgalati frekvenciahoz, kérnyezeti hémérséklethez, nedvességtartalomhoz
és torési valoszinlséghez tartozé igénybevételi szamot adnak meg kifaradasi hatarként. Az
irodalomban gyakran a kifaradasi hatar és a rovid idejl terhelés esetén mért szilardsagi értékek
hanyadosat adjak meg, de a polimerek tonkremenetelérél atfogd mérésekkel alatamasztott
modszer, a fémekkel ellentétben nincs kidolgozva.[8][9] Els6sorban gyartdé cégek sajat anyagaira
érvényes javaslatokat adnak meg.

Az elébbiek és a kutatashoz rendelkezésre all6 id6 alapjan, a farasztovizsgalat
kidolgozasanal a kisérletterv ebben a fazisaban gazdasagossagi megfontolasbdl a vizsgalatokat
PA3BWG6 miiszaki mianyag probatestekkel végeztik. A kifaradasi hatar tendenciajanak
meghatarozasakor a szokvanyostol eltér6 modon, nem az egyes terhelés szinteken a
tonkremenetelig végeztik a vizsgalatokat, hanem a kivalasztott terhelés szinten az egyes
ciklusszamok utan, szakitévizsgalatokat végeztink a darabokon.

A kutatas soran szerzett tapasztalataink alapjan a kévetkez6 kdvetkeztetéseket hoztuk.

Az elbzetesen kivalasztott terhelésszint, tul magasnak bizonyult, ugyanis a legnagyobb
terhelésszintnél a darabok 90 %-a eltdrt, mikdzben a teljesen tonkre nem ment darab
terhelésszintje nem csokkent latvanyosan. A jelenség magyarazata, hogy a meglévé PA3WG6
anyagu probatest 30 % uUvegszal toltésli ezért a benne 1év6 szalanyag tartalom tonkremeneteli
hatara hatarozta meg a maximalis szakitasi er6t. A szakadasi nyulas viszont jelent6sen csokkent.
Ennek oka lehet az livegszalakat ,agyazé” ABS alapanyag kifaradasa. [1]

A valasztott probatest anyaga Gyors prototipusgyartassal létrehozott anyagok
tulajdonsagaitol jelentésen eltér. Ennek alapjan kijelenthet6, hogy ez nem volt szerencsés
valasztas. Igy a kisérletterv masodik szakaszaban, egy jelentésen alacsonyabb terhelésszinten,
szaltoltés nélkili miiszaki mldanyag prébatesttel fogjuk megismételni a teljes vizsgalatsorozatot.
Azonban a vizsgalati eljaras kidolgozasanak helyes iranyat jol szemlélteti, hogy az egyes
terhelésszintek hatasara folyamatosan csokkené tendenciat mutat a tonkremeneteli hatar.

Koszonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozom a Varinex Zrt. eIn6kének Falk Gydrgynek, a valtozatos technoldgiakkal
elkészitett DMA prébatestekért, és nem kuldénben Bata Attila kollégamnak a DMTA vizsgalatokért.
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