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1 BEVEZETES

A globalis mlianyagtermelés 2022-ben meghaladta a 400 millié tonnat, amelynek a
feldolgozasaban a froccsontés meghatarozo szerepet tolt be. A froccsontott termekek,
amelyek a modern élet mindennapos részeivé valtak az dsszes feldolgozott miianyag
mennyiség megkozelitoleg egyharmadat teszik ki. A froccsontés fejlddése toretlen,
hiszen kozel tetszdleges bonyolultsagt 3D termékek gyarthatok vele nagy széria
esetén gazdasagosan. A froccsontd gépek egyik £6 jellemzdje, hogy akar ezer tonnat is
meghaladé zaroerdvel rendelkezhetnek, amely ahhoz sziikséges, hogy froccsontés
soran a formatiregben fellépd jelentds nyomasok altal szétnyitni akart szerszamfeleket
Osszeszoritsa. Az alakadasi folyamat soran a formatiregben tobb szaz bar koriili
nyomas is kialakulhat. Az {iregnyomasbdl szarmazo, a szerszdmot szétfeszitd erd
nagysaga fiigg tobbek kozott a szerszamfészkek szamatol, a termék falvastagsagatol
és vetitett feliiletétdl, a feliilet strukturaltsagatdl és ezzel Osszefiiggésben a folyasi ut
hosszatdl, a feldolgozott alapanyag tulajdonsagaitol és az ezek altal meghatarozott
feldolgozasi paraméterektdl is. Az iiregnyomds, a zarderd jelentette mechanikai
terhelés, valamint a temperdlds és a forré6 Omledék altal okozott hdéterhelés
egylittesének hatdsdra a szerszamok szamottevé deformacidét szenvednek el, amely
szamos termékhibdnak is a forrdsa lehet. Ilyenek példaul a termék meéreteinek
ellendrizetlen eltérése, esetenként a tlrésmezdbdl vald kiesése. A formaiireg
méretvaltozdsa miatt megvaltozd nyomadslefutdsok a termék zsugoroddsara és
vetemedésére is hatdssal vannak. A ciklikusan fellép6 deformaciok emellett a
szerszamalkatrészek tonkremenetelének forrdsai lehetnek. Lathatd tehat, hogy a
szerszamok deformacidja mind a termék, mind pedig a szerszdm szempontjabodl
komoly gyakorlati jelentdséggel bir.

A froccsontd iparban megjelend masik aktudlis folyamat a kiilonboz6é additiv
gyartastechnologiakkal késziil6 kisszérids, prototipus szerszamok elterjedése. Ezek a
mindennapi nyelvben gyakran csak ,3D nyomtatott” szerszdmoknak nevezett,
jellemzden polimer alapanyagti formabetétek kivalo lehetdséget biztositanak egy
termékgeometria froccsonthetdségének ellendrzésére valos tizemi koriilmények
kozott, még a draga nagyszérids szerszam elkészitése el6tt. Lehetové teszik tovabba,
hogy a formabetétek gyors cseréjével kis sorozatban, rugalmasan lehessen gyartani
testreszabott termékgeometridkat, amely eldrelépést jelent a hagyomanyosan
szazezres vagy millids darabszamban késziil6, egyforma froccsontott termékekhez
képest. Lathato tehat, hogy a prototipus szerszamokkal, illetve szerszambetétekkel a
hagyomdanyosan nagyszérids technologidnak szamitd froccsontés alkalmassa valik kis,
illetve kozepes sorozati termékgyartasra is. A polimer alapanyagu prototipus
szerszamok nagy hatrdnya ugyanakkor az, hogy az alkalmazhaté alapanyagok
merevsége, szildrdsaga és hdvezetési tényezdje sok esetben nagysagrendekkel
elmarad a hagyomanyos szerszdmacéloktol, tovabba ezek a jellemzdik erdsen
hémérsékletfiiggdk is. Polimer szerszambetétek esetén szintén problémat okoz a



kiiszas jelensége, amelyet a magasabb tizemi hOmérséklet csak tovabb erdsit. A
polimer alapanyagt formabetétek esetén figyelemmel kell lenni a fém
szerszambetétekhez képest korlatozott héelvono képességre is, amely jelentds hitési
id6 novekedést okoz. A polimer szerszambetétek esetén a hiitési sebesség csokkenése
emellett a lefagyott réteg vastagsagat és ezaltal az omledék szamara rendelkezésre allo
aramlasi teret is jelentdsen befolyadsolja. Amennyiben a prototipus szerszambetétek
tizem kozbeni jellemz6i mérhet6vé, illetve ezt kovetden modellezhetévé valnak, ugy
az additiv technologiakkal késziilt szerszamokra épitd kis-kozepes szérias froccsontés

elterjedése is elGsegithetd.

Ennek megfeleléen a PhD értekezésem célkit(izése a prototipus froccsontd
szerszamokban iizem kozben fellépd deformacio-komponensek azonositasa, azok
vizsgalata méréssel, elemzése és szimuldcids modszerekkel torténd reprodukalasa.
Ehhez 6sszehasonlitom kiilonboz6 technoldgidkkal késziilt szerszambetétek tizemi
viselkedését azonos froccsontési paraméterek mellett és bemutatom a koztiik
tapasztalhatd kiilonbségeket. Ismertetem, hogy a modern és atfogd méréstechnika
miként alkalmas a froccsontési paraméterek finomhangoldsara, ezaltal novelve az
elérhetd prototipus szerszam élettartamot, tovabba milyen mddon lehet felhaszndlni a
nyuldsmérést és az {iregnyomds mérést a termékjellemzdk eldrejelzésére.
Célkitizésem tovabbda, hogy kidolgozzak egy olyan kapcsolt szimulacids eljarast,
amellyel a vizsgalt prototipus szerszambetétek deformacioi és termikus allapota
jelentésen pontosabban modellezhet6k, mint a kereskedelmi forgalomban elérhetd
froccsontésszimulacids szoftverben erre a célra rendelkezésre allo sajat kornyezetben.
Kutatdsom soran kiemelt feladatom, hogy a modellezési mddszerem alkalmas legyen
a polimer alapanyagu szerszambetétek id6fliggd és homérsékletfiiggd mechanikai
viselkedésének leirdsdra, mivel a jelenlegi froccsontésszimuldcios mdodszerek erre még
nem alkalmasak. Célomnak tekintem tovabbda, hogy a szimuldcios eredményeket
minden esetben validdljam a méréssel meghatdrozott nyulds- és hdémérséklet
eredményekkel, ilyen modon bizonyitva a modellek megfeleldségét és a kidolgozott

modszerem helytallosagat.



2 AZ ATTEKINTETT IRODALOM KRITIKAI ELEMZESE

Szakirodalom kutatdasom soran ismertettem a kiilonb6z6 gyors szerszamozasi (Rapid
Tooling) technikakat és 6sszehasonlitottam az igy késziilt froccsontd szerszambetétek
tizem kozbeni tulajdonsagait a hagyomanyos, acél anyagu szerszambetétekkel. A
kozvetlen RT technikak koziil a hangsulyt az additiv technologidkkal késziilt (fém
alapanyag esetén az LPBF, polimer alapanyag esetén az FDM, SLA, SLS és Poly]Jet)
betétek vizsgdlatara helyeztem. A szakirodalom alapjan a polimer szerszambetétek
élettartama még jellemzden a néhany tiz ciklus tartomanyban van, a fémekhez
viszonyitott szadmottevéen kisebb szilardsaguk és merevségiik miatt. Ezek a
szerszambetétek érzékenyek tovabba a megnovekedett iizem kozbeni hdmérsékletre
is. Ezzel szemben fontos kiemelni azt az alakaddsi szabadsagot és gyartasi
rugalmassagot is, amelyet az 1j additiv gyartastechnoldgidk biztositanak, a fém
szerszambetétek forgdcsol6 megmunkdaldsahoz képest. Amennyiben a polimer
alapanyagu froccsontd szerszambetétek jelenlegi korlatozott élettartama novelhetd,
ugy azok alkalmazasa el6tt komoly jovo allhat. Ehhez azonban sziikséges egy olyan
atfogd allapotelemzési rendszer kidolgozdsa, amely segitségével a froccsontési
paraméterek beallithatok €s a prototipus szerszamok élettartama maximalizalhatd.
Ennek megalapozasdhoz attekintettem a froccsontd szerszamokban jelenleg
haszndlatos, korszeri méréstechnikat. Megallapitottam, hogy olyan atfogd
allapotelemzési rendszer, amely egyidében mérné az tizem kozbeni hdmérsékleteket,
deforméaciokat és nyomasokat még nem all rendelkezésre a szakirodalomban.

A froccsontd szerszam deformdciok vizsgalati lehetOségeit attekintettem és
megallapitottam, hogy a témateriilettel még viszonylag kevés kutatdcsoport
foglalkozott. A froccsontésszimuldcios szoftverekben mar lehet a szerszdmmagok
tizem kozbeni elmozduldsat vizsgalni, viszont ezek szdmos egyszer(sitéssel élnek,
amelyek negativan befolyasoljdk az eredmények pontossagat. Ezek koziil harmat
emelek ki, amelyek a PhD-dolgozatom szempontjabdl relevansak. Az els6 az, hogy az
algoritmus a szerszamalkatrészek csomdponti elmozdulésait addig szdmitja, ameddig
az adott pontban az 6mledék le nem fagy. Onnantdl az adott csomoépontban az
elmozdulast allandonak tekinti, azaz nem veszi figyelembe, hogy a froccsontott
alkatrész tovabbi htlése soran az zsugorodik és vetemedik, amely tovabbra is
befolydsolja a szerszamalkatrészre hatd terhelést. A mddszer masodik alapvetd
hidnyossaga az, hogy csak az Omledékkel kozvetleniil érintkezd alkatrészek
modellezésére ad lehetdséget. Egy teljes szerszam {izemi deformacidjanak csak egyik
részét okozza a formaiiregre hatdo dmledéknyomas. Nagy tizemi nyomadsok és kisebb
merevségl szerszamhazak esetén gyakori jelenség az ugynevezett ,1élegzés”, azaz a
formabetéteket befoglald formalapok meghajldsa, amely a tonkremenetel veszélye
mellett azért is keriilendd, hiszen a lapok meghajlasa a zarderd eloszlasat is
egyenetlenné teszi és akdr élszerti felfekvések is kialakulhatnak. A vizsgalt
szerszambetétet  kOrbevevé  tovabbi  alkatrészek  véges  merevségének



tigyelembevételére a froccsontésszimuldcioban nincsen lehetdség. A harmadik
hidnyossag mar specifikusabb, ugyanis az algoritmus csak allando
anyagparaméterekkel (rugalmassagi modulusz és Poisson-tényezd) jellemzett
homogén, izotrdp és linedrisan rugalmas anyagmodellt tud kezelni a szerszambetétek
anyagaként. Ez a kdzepes €s nagyszérids szerszamanyagok (acél, aluminium, bronz)
esetén helytallo, ugyanakkor a froccsontésben egyre népszeriibbek a PhD dolgozat
témajat is képz6 polimer alapanyagu szerszambetétek tovabba a polimer inzertekre
torténd rafroccsontés is. Ezek esetén az alkalmazott anyagmodell igen durva
elnagyolds, hiszen nem veszi figyelembe a polimer szerszambetétek / inzertek
merevségének hdmérsékletfliggését és azok kuszasi hajlamat (amely magasabb
hémérsékleten rdadasul felerdsodik). Mindezen hidnyossagok sziikségessé teszik egy
vjfajta modellezési modszer kidolgozasat is, amely polimer szerszambetétek és
inzertek esetén pontosabb eredményeket ad.

PhD dolgozatomban a kovetkezd célkitiizéseket valositom meg.

e Lefektetem az additiv technoldgidkkal késziilt kisszérids polimer szerszambetétek
atfogd allapotelemzésének mddszerét, amellyel azok iizem kozbeni termikus és
mechanikai viselkedése méréssel vizsgalhatova valik.

e A froccsontési kisérleteket elvégzem a leginkabb elterjedt polimer alapanyagu
additiv technologiakkal késziilt szerszambetétekre, valamint egy referencianak
tekintett forgdcsolt aluminium betétre, hogy létrehozzak egy mérési adatbazist
ezen betétek tizem kozbeni hétani és deformacids allapotarol.

e Alkalmazom az A4llapotelemzési modszeremet a froccsontési paraméterek
beallitadsdra, hogy a szerszdmbetétek élettartama novelhetd és a gyartott termékek
méretpontossaga javithato legyen.

e Megvizsgdlom, hogy az aluminium szerszambetét esetén az iiregnyomas
integralja, illetve a polimer szerszambetétek esetén a mért nyuldsok integralja és a
termékjellemzdk (tomeg és vastagsag) kozott milyen kapcsolat talalhato.

e Megvizsgdlom térhalds fotopolimer szerszamanyag esetén a nagyenergiaju
besugarzassal torténé utdkezelés alkalmazhatdosdgat a szerszambetétek
merevségének novelésére és kiszasi engedékenységiik csokkentésére, ezzel javitva
azok froccsontésben vald alkalmazhatosagat.

e Kidolgozok egy kapcsolt szimuldcids modszert, amellyel a szerszambetétek tizemi
viselkedése froccsontésszimuldcid és kapcsolt hétani - mechanikai végeselemes
szimuldcié egylittesével modellezhetévé valik. A végeselemes modszerrel
szamitott hdmérséklet- és nyulds eredményeket az allapotelemzési rendszerem
mérési eredményeivel validalom, ezaltal bizonyitva azok helytallosagat.



3 FELHASZNALT ANYAGOK, MODSZEREK ES ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

31 A froccsontési kisérletekben haszndlt szerszdmgeometria és
alapanyagok

A kiillonb6z6 hagyomanyos és additiv technoldgiakkal késziilt prototipus
szerszambetétek tizem kozbeni viselkedésének vizsgalatara egy 1ij mérési osszeallitast
dolgoztam ki, amelyhez egy cserebetétes tesztszerszdmot haszndltam fel. A
megtervezett mérési 0sszeallitdst mutatja be az 1. dbra. A gyartott termék egy 65x55x2
mm-es lapka, a folyasi ut végén 1évd sarkaiban R4 sugart lekerekitésekkel. Utébbira
azért van sziikség, hogy a formaadd betét a kés6bbi dsszehasonlitd vizsgalatokhoz
aluminiumbdl is elkészithetd legyen, csak marassal és farassal. A szerszam a
gatbetétek cserélhetéségével lehetdséget biztosithat akar a kiilonb6zé meglovési
modok hatdsanak vizsgdlatara is. A méréseimben vizsgalandd meglovési modnak
egységesen a filmgatat valasztottam.

1. 4bra. A cserebetétes tesztszerszam kiloké oldala és beomld oldala.

A bedmld oldali szerszamfélben elhelyezett betétbe excentrikusan épitettem be egy
piezoelektromos nyomdasmérd szenzort, amelynek 180°-os forgatasaval lehetdség van
egy gatkozeli és egy gattavoli pontban is az {iregnyomasok mérésére. A bedmld
oldalban elhelyezett piezoelektromos nyomdasmérd szenzort egy hasitott tavtartd
persellyel épitettem be, amely tengelyiranyban a szerszamhazban kialakitott fészek
aljan ttkozik fel. Az iiregnyomast a kisérleteim sordn egységesen a gattavoli
pozicioban mértem. A meérési Osszeallitas kiloké oldali formabetétjét mutatja be
részletesen a 2. abra. A betét hatuljan kialakitott négy zsebbe nyulasmérd bélyegeket
lehet felragasztani, igy lehetéség van a folyasi uttal parhuzamos, valamint az arra



merdleges irdnyd nyuldsok vizsgalatara is. A betét kozepén 1évd horonyban
elhelyezett héelemmel a betét hatoldal homérsékletét lehet mérni. A kiloké oldali
szenzorok kabelkivezetése az alatétben kialakitott két furaton keresztiil torténik,
amelyek a szerszamhaz kabelkivezet6 furataihoz csatlakoznak. A mérések soran a
gatkozeli és a gattavoli zsebekben mértem nyulast egyiranya bélyegekkel a 2. dbra
szerinti helyeken, mig a masik két {ires zsebet a tobbi szenzor szamadra sziikséges
kabelek elvezetéséhez hasznaltam. A két bélyeg bekotése az adatgyfijtbe két egymastol

fiiggetlen félhidban tortént.
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2. abra. A kiloké oldali formaadé betét f6bb méretei, a nytlasmérd bélyegek és a hdelem beépitése

A mérések soran felhasznalt alapanyagokat és szenzorokat foglalja 6ssze az 1. tablazat.
A froccsontott alapanyag a Tipplen H145 F polipropilén homopolimer volt.

Felhasznalt alapanyagok
Froccsontott alapanyag: Tipplen H145 F (PP) MOL Zrt.
Betétanyag 1: RGD835 - VeroWhite (fotopolimer) Stratasys Ltd.
Betétanyag 2: EN AW5754 O/H111 (aluminium) Amari Kft.
Betétanyag 3: Z-ABS (ABS) Zortrax S.A.
Betétanyag 4: PA 2200 (PA12) EOS GmbH.
Felhasznalt szenzorok
Hémérséklet mérés (hbelem) Platinum ggisczl;cl\e/g;?perature Heraeus GmbH.
Hdémérséklet mérés (hékamera) FLIR - A325sc FLIR Inc.
Piezoelektromos {iregnyomasmérd RJG Piezo 6159 RJG Inc.
Nyulas mérés (nyaldsmérd bélyeg) KMT-LIAS-06-3-350-5EL Kaliber Méréstechnika Kft

1. tabldzat Az atalakitott mérési 6sszedllitasban felhasznélt alapanyagok és szenzorok.

A f6kisérletek soran négy kiilonbozd szerszambetét alapanyagot hasznaltam, az egyes

anyagok kivalasztasanak rovid indokldsa a kovetkezd.



Az aluminium a prototipus szerszamkészités hagyomanyosan legkedveltebb
alapanyaga: megfeleld szilardsdga és merevségli, tovabba konnyen
megmunkalhato. Emellett ugyanakkor a hévezetési tényezdje az acélnal akar egy
nagysagrenddel is magasabb. Ez a szerszamkészités szempontjabdl nem elényos,
hiszen az acéltol jelentésen eltéré6 hovezetés miatt az aluminium prototipus
szerszamra bedllitott froccsontési folyamatot a nagyszérids acél szerszam esetén
teljesen Gjra kell gondolni. Ezt el6sz0r a lefagyott héjrétegben, majd a gatfagyasban,
végiil pedig hiitési szakaszban jelentkez6 héelvonasbeli kiilonbségek okozzak.

A VeroWhite alapanyagu formabetétet Material Jetting elven m(ikodd, PolyJet
technoldgiat alkalmazo Objet Alaris 30 nyomtaton (Stratasys Inc.) készitettem el.
Az alapanyag az erdsitetlen polimerek kozott kivald szilardsagi és merevségi
jellemzOkkel rendelkezik, ugyanakkor az tivegesedési atmeneti hdémeérséklete
viszonylag alacsony, amely behatarolja az alkalmazhatosagat.

A mozgé oldali formaado betétet omledékrétegezéssel is elkészitettem Zortrax Z-
ABS alapanyagbol. Az alapanyag kivalasztasanal a dont6 szempont a magas
iivegesedési atmeneti hdmérséklet volt (108 °C). Masik fontos szempont volt, hogy
a szerszambetét alapanyaga inkompatibilis legyen a froccsontott alapanyaggal
(PP), elkertilve a betét és a froccsdarab esetleges Osszehegedését. Szintén kiemelt
szempont volt az, hogy az dmledékrétegezés napjaink leginkabb elterjedt polimer
3D nyomtatdasi eljarasa, elsésorban viszonylagos egyszerlisége miatt, tovabba
szamos megfizethetd art nyomtato és filament elérhet6 mar a kereskedelmi
forgalomban.

A szelektiv 1ézer szinterezés (SLS) igéretes technoldgia a prototipus froccsontd
szerszamkészités szempontjabdl, mivel nagy merevségli és hdallésagu
alapanyagokbdl is képes dolgozni. SLS technologidval jellemzden kifejezetten
muszaki felhaszndldsra készitenek alkatrészeket. Ennek megfeleléen az EOS
GmbH 4altal gyartott PA2200 alapanyagot valasztottam, amely egy PA12
alapanyag, por formdban. Tipikusan komoly mechanikai és termikus
igénybevételnek kitett alkatrészek készithetOk beldle.

3.2 A kisérletekben alkalmazott froccsontési paraméterek, mérési modszer

A kisérletek soran alkalmazott froccsontési paramétereket foglalja 6ssze a 2. tablazat.
Valtoztatott paraméternek az utdnyomds nagysagat valasztottam. Az Omledék
hémérsékletét az anyag technikai adatlapjan megadott, ajanlott feldolgozasi
hémeérséklettartomany alapjan jeloltem ki. Az utéonyomds nagysagok kijelolésénél,
valamint a mérés sordn allandd paraméterek meghatarozdsandl a befroccsontési

sebesség, a froccsontési nyomas korlat és a zarderd alacsony értékre valasztasa,

valamint a holtid6k beiktatasa a betét védelme és az élettartam maximalizalas miatt

sziikségesek.



Meérés soran valtoztatott paraméter
Utd A 2
. onyolrr?.as nag ysaga . [bar] 75 bar (10 ciklus)
(alland¢é {izemi paraméterek)
Uténvomas nagvsiea 50 bar-tdl indulva
. Y , ,gy 8 , .. , [bar] 25 bar-os 1épcs6kben emelve,
(utényomas valtoztatas hatasvizsgalat) - .
maximalisan 300 bar-ig
Mérés soran allando paraméterek
Termé}< térfogat (filmgattal .é,s [em] 126
elosztdval) (3D modell alapjan)
Froccssebesség [em3/s] 15
Szerszamhoémeérséklet [°C] kornyezeti — nincs temperalas
Zarberd [t] 5
Atkapcsolasi térfogat [cm?] 26
Gépi nyomas korlat [bar] 500
Utonyomasi id6 [s] 15
Adagvételi térfogat [cm?] 40
Dekompresszids térfogat [cm?3] 4
Maradék hitési id6 [s] 30
Holtidé [s] ~250
Omledékhémeérséklet [°C] 190

2. tablazat. A kisérletekben alkalmazott froccsontési paraméterek.

A mért mennyiségek a kovetkezdk voltak: a betét nyuldsa az id6 fliggvényében
(2 pontban, a 2. 4bra szerinti zsebeknél), az liregnyomds az idd fliggvényében, a
hémérséklet a betét hatuljan az id6 fliggvényében (hdelemmel mérve), a formatireg
feliileti hOdmérséklete a szerszam nyitott allapotdban a holtidében (hdkameraval
mérve), tovabba a gyartott termék tomege és méretei. A nyuldsmérd bélyegeket és a
héelemet 3M Scotch-Weld Plastic & Rubber Instant Adhesive PR100 tipusa
pillanatragasztoval rogzitettem. A mérési sorozatokban csak a mozgd oldali
formabetét alapanyagat valtoztattam, azaz a mozgd oldali alatét tovabba a teljes allo
oldali betétetezés EN AW 5754 O/H111 aluminium alapanyagu volt.

A mérési Osszeallitast mutatja be, a mozgo és az allo oldalt Osszeillesztve a 3. dbra. Az
1.-3. dbra szerinti tesztszerszammal froccsontési kisérlet sorozatokat hajtottam végre.
A termékek és a szerszambetétek szkennelését GOM ATOS Core 5M tipusu 3D
szkennerrel végeztem. A termékek vastagsagat Mitutoyo Digimatic kengyeles

mikrométerrel, mig azok tomegét Radwag PS 600.R2 labor mérlegen mértem.
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3. dbra. A froccsontési kisérletekhez hasznalt cserebetétes tesztszerszam és a mérési helyek.

3.3 Anyagvizsgalati modszerek

Kuszasvizsgalat

A polimer szerszamalapanyagok kuszasi jellemzdinek vizsgalatdra 4 x 10 x 59 mm méret(,
téglalap keresztmetszet(i probatesteket nyomtattam ezekbdl az alapanyagokbol. A
probatesteket dinamikus mechanikai analizis berendezésen (DMA-n) vizsgaltam, kuiszas
hémérséklet-idé szuperpozicid (Creep Time Temperature Superposition) tizemmodban.
A vizsgalt mérési elrendezés harom pontos hajlitds volt, a tdmaszkdz a mérdfeltéten
50 mm. A vizsgalati paramétereket tartalmazza a 3. tablazat.

Alkalmazott paraméterek | Mértékegység Jellemz4 érték
Hajlito fesziiltség [MPa] 5
Hevitési id6 [min] 10
Ktszasi id6 [min] 30
Visszaalakulasi id6 [min] 30
Minimalis hémérséklet [°C] 30
Maximalis hémérséklet [°C] 90
Hémeérséklet novekmény [°C] 5

Mérési kozeg Levegd

3. tablazat. A DMA Creep TTS mérés soran hasznalt paraméterek.

Dinamikus mechanikai jellemz6k vizsgalata

Az alapanyagok merevségének hdémérsékletfiiggését DMA berendezésen vizsgaltam,
ugynevezett ,Multi-Frequency — Strain” {izemmoddban. A méréseket ,, Dual Cantilever”
elrendezésben végeztem el. A probatestek mérete 4 x 10 x 50 mm volt. A vizsgdlati
hémérséklettartomany 25 — 105 °C volt, a vizsgalati frekvencia 1 Hz, a f(itési sebesség
3 °C/perc amig a vizsgalati amplitadd 15 um volt.



4 OSSZEFOGLALAS

PhD-dolgozatomban prototipus froccsontd szerszambetétek atfogd tizem kozbeni
allapotelemzését és szimulacios modszerfejlesztését valdsitottam meg.

Kidolgoztam egy PolyJet technoldgiaval gyartott froccsontd szerszambetét tizem
kozbeni jellemzdinek mérését. A mérési Osszeallitasban két pontban vizsgaltam a
mozgo oldali betét hatuljan a nyuldsokat és az allo oldali betétbe épitett nyomasméro
szenzorral az tiregnyomast. A mérési rendszer tartalmaz héelemes mérést is, amellyel
a betét hatoldal hdmérséklete mérhetd, illetve kiegésziil hdkameraval, amely a
formaiireg feliileti hGmérsékletét méri a szerszam nyitott allapotaban.

A szenzorozott tesztszerszammal froccsOntés sorozatot végeztem egy PolyJet
technoldgidval késziilt epoxi-akrilat betétbe, amely soran vizsgaltam az alland6 tizemi
koriilményeket (igy az ismételhetdséget) és anovekvo utdbnyomads hatdsat is. Az tizemi
jellemz6k mellett mértem a gyartott termékek méretét és a szerszambetétek
mérettartasat is. Megvizsgaltam tovabba a froccsontési mddszer hatdsat az iizem
kozbeni nyulasokra, nyomadsokra és hdmérsékletekre. Az idévezérelt, nyomaskorlatos
kitoltéssel a betét hdtaguldsabol eredd, megvaltozo atkapcsoldsi pont problémadja
kikiiszobolhets. A moddszer ugyanakkor nagyobb nyomads- és hdéterhelést is 16 a
betétre, a hagyomanyos térfogatra torténd atkapcsolashoz képest. Ezutdn vizsgaltam
az epoxi-akrilat betétanyag nagyenergidju besugarzassal torténd utokezelésének
hatasat a merevségre, a kiszasi engedékenységre és a hdalaktartasra. A besugarzas
hatdsara a merevség novekedett, a kiszasi engedékenység lecsokkent, az iivegesedési
atmeneti hOmérséklet pedig jelentésen emelkedett. Ez vélhetden a térhalo
kotésstirtiség megnovekedésének a kovetkezménye. Ezutan froccsontési kisérleteket
végeztem a kiilonb6z6 dozisokkal besugarzott betétekkel és a legnagyobb dozist
kapott szerszambetét lizemi nyuldsa szamottevGéen kisebb volt, mint az utdkezelést
nem kapott betété. Ezzel igazoltam a nagyenergidju sugdrzas pozitiv hatdsat a
szerszambetétek alkalmazhatosagara.

A tovabbiakban megvizsgaltam az dmledékrétegezés, mint széleskorben elterjedt és
gazdasagos additiv technoldgia alkalmazhatdsagat prototipus froccsontd
szerszambetét készitésre. Megallapitottam, hogy magas térkitoltés alkalmazasa esetén
az igy gyartott szerszambetétek alkalmasak kisszérids froccsontésre. Bevezettem
tovabba a nyuldsintegralt, amely a mért nyulasgorbék alatti teriiletet jelenti és ezt
korreldltattam a terméktomeggel és vastagsaggal. Az erds linearis kapcsolatok
igazoltdk a mddszer alkalmazhatosagat a termékfeliigyeletben. A tovdbbiakban a hdre
lagyulé polimer alapanyagu technoldgidk koziil szelektiv lézer szinterezéssel,
poliamid 12 por alapanyagbol nyomtattam szerszambetétet, amellyel elvégeztem a
froccsontési kisérletsorozatot. Vizsgaltam az Osszefliggéseket a terméktomeg és
vastagsagok, valamint a nyulasintegral kozott. A termékjellemzdk erds fiiggést

mutattak ebben az esetben is a nytldsintegraltdl.
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Ezutdn ismertettem a prototipus froccsontd szerszambetétek modellezési lehetdségeit.
Bemutattam a froccsontés szimulacios szoftverben (Moldflow) rendelkezésre allé Core
Shift szimulaciot, amellyel szerszambetétek €s inzertek deformacioit lehet modellezni.
Megallapitottam a mddszer elonyeit és alkalmazasi korlatait és az utdbbiak alapjan
kidolgoztam egy 1j kapcsolt szimulacios modszert, amely froccsontés szimulaciobol,
majd tranziens hétani- végiil pedig mechanikai szimulaciobol all. Ez az altalanosabb
modszer alkalmas arra, hogy az tizem kozbeni hdémérséklet eloszlast és a
deformaciokat is megtelel6 pontossaggal tudja eldrejelezni a vizsgalt aluminium és a
polimer szerszambetétek esetén is. A froccsontés szimuldcios programban torténik a
vizsgalt geometria haldzasa, tovabba az idofiiggd nyomadsterhelés kiszamitasa. Az
eredményeket ezutan egy tranziens hétani szimuldcioban haszndltam fel, ahol a
szerszamblokk id6fliggd homérséklet eloszlasat hataroztam meg, a termék hiilésének
hatdsara. A hdémérséklet mezdt, tovabba a froccsontés szimulacioval kapott
nyomasmezdt ezutan egy mechanikai szimuldcié bemeneteként hasznadltam. Emellett
kiegészitd kuszasvizsgalatokat végeztem az eddig hasznalt betétanyagokon egy DMA
berendezésen. Meghatdroztam tovabba a szerszdmanyagokra a tarolasi moduluszokat
és veszteségi tényezdOket is hogy a merevség homérsékletfiiggését is figyelembe
tudjam venni. Az anyagvizsgalatok utan végeselemesen modelleztem a betétanyagok
ktszasat. A kuszasi modulusz Prony-sorozatos kozelitésére épiilé anyagmodell a kis
alakvaltozasok tartomanyaban kell pontossaggal képes reprodukalni a harompontos
hajlito elrendezésben mért kuszast. A kuszasvizsgalatok modellezésével egyben
kalibraltam is a betétanyagok anyagparameétereit, amelyeket utdna a szerszambetétek
modelljében haszndltam fel.

Osszefoglaldsképpen kijelenthetd, hogy a kidolgozott atfogé allapotelemzési rendszer
haszndlatdval a szerszambetét {izem kozbeni termikus é€s a mechanikai jellemzd&i
egyarant vizsgalhatéva valtak. A  frOccsontési méréseket a  prototipus
szerszamanyagok és lehetséges gyartastechnoldgidk széles korére elvégeztem és
kapcsolatot teremtettem a gyartds kozbeni nyuldsok, iiregnyomadsok tovabba a
gyartott termékek jellemzdi kozott. Sikeresen vizsgaltam a térhalds fotopolimer
alapanyagok esetén az utokezelés lehetdségeit, hogy noveljem a betétek merevségét,
és javitsam a hdalaktartasukat. Kiegészitd anyagvizsgalatokkal meghatdroztam a
polimer betétanyagokra a hdmérsékletfiiggd kuszasi tulajdonsagokat és a merevséget.
Bemutattam egy lehetséges modellezési mddszert a polimer szerszamanyagok
kuiszasanak modellezésére, kis deformaciok esetén. A modellt validaltam, ismertettem
az alkalmazhatosag hatarait. Kidolgoztam egy modellezési moddszert, amely a
froccsontés szimuldcio és a végeselemes hétani és mechanikai szimulaciok egyiranyu
Osszekapcsoldsara épiil. A modszerrel fém és polimer szerszambetétek esetén is lehet
az tizemi homérsékleteket és nyuldsokat modellezni. A mérési eredményeimmel
validadltam a szamitdsi modelleket és igazoltam azok megfeleléségét. Mind a
kidolgozott mérési, mind pedig a modellezési modszer is a gyakorlatban
alkalmazhato.

11



5 TEZISEK

1. tézis:

Kidolgoztam egy atfogo allapotelemzési rendszert, amellyel a hagyomanyos és az
additiv gyartastechnoldgiakkal késziilt szerszambetétek iizem kozbeni viselkedése
méréssel vizsgalhatova valik. A rendszer alkalmas el6rejelezni a szerszambetétek
tonkremenetelét, valamint gyartas kozben jellemezni a gyartott termék
méretpontossagat és a technoldgia ismételhetdségét. Az allapotelemzési rendszer a
betétek nyulasmerd bélyeggel torténd deformaciomérésébdl, tiregnyomas mérésbdl,
hdéelemes térfogati hémérsékletmérésbdl és hékameras feliileti hdmérsékletmérésbdl
all. Az tizem kozbeni allapotelemzésen tal a mérési rendszert kiegésziti a gyartott
termékek és a szerszambetétek 3D szkennelése, valamint a termékeken elvégzett
geometriai és tomegmeérések. A rendszer alkalmazhatdsagat aluminium, epoxi-akrilat,
ABS és PA12 alapanyagu szerszambetétek vizsgalataval bizonyitottam.

Tézishez kapcsolodo publikacidk: [1-5,9]

2. tézis

A létrehozott allapotelemzési rendszer alkalmas az adott froccsontési paraméterek
mellett sziikséges ciklusvégi holtid6 meghatarozasara a szerszambetét
élettartamanak novelése és a termékek méretpontossaganak javitasa érdekében. A
nyuldsméréssel a szerszamnyitaskor meglévd, késleltetett rugalmas deformadcid
visszaalakuldsat, a homérséklet mérésével pedig a betét iivegesedési atmeneti
hémérséklet ala csokkenéséhez sziikséges id6t hatarozhatjuk meg. Allitisomat Vero
White-RGD835, RGD 720 (Stratasys Inc.), Z-ABS (Zortrax) és PA2200 (EOS GmbH)
anyagokbdl késziilt froccsontd szerszambetéteken végzett froccsontési kisérletekkel
igazoltam.

Tézishez kapcsol6dd publikacidk: [1-5,9]

3. tézis

Aluminium szerszambetétekkel gyartott termékek esetén a terméktomeg és
vastagsag a formaiiregben mérhet6 nyomasok integraljaval linearis 6sszefiiggésben
all adott utonyomasi idd, 6mledékhomérséklet és szerszamhomérséklet esetén. Az
iiregnyomas gorbék integralja és a terméktomeg és vastagsag kozott az alabbi
Osszefiiggések teremtenek kapcsolatot:

t=utbényomas vége

Miermek = C1° f pﬁreg(t) dt + my (1)
t

=utényomas kezdete

t=utdényomas vége
Wiermek = €2 ° f pﬁreg (t) dt + Wy (2)
t

=utényomas kezdete

ahol: meme [g] és Weemek [mMm] a termék tomege €s vastagsaga, c1 [g/(bars)] és c
[mm/(bar-s)]a szerszdm anyagatol, annak helyi geometridjatol és a terhelési esettdl
tiiggd illesztett parameterek, pireg [bar] az tiregnyomas, mi [g] és w1 [mm] a statikus
terméktomeg és vastagsag, amely az elméletileg 0 nyomasintegral (azaz a formaiireg
volumetrikus kitoltése) esetén mérhetd.
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Allitisomat EN AW 5754 O/H111 anyagmindségii aluminium 6tvozetbSl késziilt
szerszambetéten torténd mérésekkel igazoltam.
Tézishez kapcsol6doé publikacié: [6]

4. tézis

A nagyenergidja (y) sugarzassal kezelt, additiv gyartastechnologiaval késziilt
fotopolimer szerszambetétek iizem kozbeni nyulasai szamottevéen csokkentek a
dozisnagysag fiiggvényében. Ezt a betétanyag rugalmassagi moduluszanak
ndovekedése és a kuszasi engedékenységének csokkenése okozza.

Ennek koszonhet6en az utdkezelést kapott szerszdmbetétek tizemi nytldsai a maradék
hiités szakaszaban mar stabilizalédnak magasabb utonyomasok (250-300 bar) esetén
is. Vizsgalataimat 0-200 kGy doézistartomanyban, ®Co sugarforrassal besugarzott
RGD835 -VeroWhite (Stratasys Ltd.) alapanyagu szerszambetétekkel elvégzett
froccsontési  kisérletekkel, valamint hagyomanyos DMA méréssel (homérséklet
sOprés), kuszasvizsgalattal (DMA Creep Time Temperature Superposition) és Shore D
keménységmérésekkel igazoltam.

Tézishez kapcsoldodo publikacio: [7]

5. tézis

Kidolgoztam egy szimulaciés modszert, amellyel a szaler6sités nélkiili froccsonto
szerszambetétek iizemi viselkedése is modellezhet6. A modellezési modszer a
froccsontés szimulacid és a hétani, valamint a mechanikai végeselemes szimulaciok
egyiranya 0Osszekapcsolasara épiil. A froccsontés szimuldcioban torténik a
szerszambetét végeselemes halozasa és az idofliggd nyomasterhelés meghatarozasa.
Az eredményeket ezt kovetden egy mechanikai végeselemes szimulacios rendszerbe
kell beolvasni, ahol egy kapcsolt hétani-mechanikai végeselemes szimulaciot kell
késziteni. A hdétani szimuldcioban torténik a vizsgalt szerszamblokk iddéfiiggd
hémérsékletmezdjének meghatarozasa, amely a mechanikai szimuldcié bemeneteként
szolgal. Az idéfliggd nyomdsmezdket csomdponti erdk listdi reprezentaljdk a
mechanikai végeselemes szimuldcidban. A mechanikai szimuldciéval a
szerszambetétek lizemi deformdcioit lehet meghatdrozni. Az egyiranyu kapcsolasi
modszer a szerszambetétek kis alakvaltozasa esetén alkalmazhato, amikor az Omledék
aramlasi terének valtozatlansdga helytdllo feltételezés marad a teljes modellezett
froccsontési folyamat soran.

A Kkapcsolt szimulacids eljardas az altalanositott Standard-Solid modell
hasznalataval alkalmas a polimer szerszambetétek {iizemi viselkedésének
modellezésére is. A betét alapanyaganak kuszasi moduluszat Prony-sorozatos
kozelitéssel lehet definialni. Allitdisomat EN AW 5754 O/H111 anyagmindségti
aluminium 6tvozetbdl tovabba Vero White-RGD835, Z-ABS (Zortrax) és PA2200 (EOS
GmbH.) anyagokbol késziilt froccsontd szerszambetéteken végzett froccsontési
kisérletekkel igazoltam.

Tézishez kapcsolddo publikacidk: [6,8,10]
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