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ADDITIVAN GYARTOTT POLIMER PROBATESTEK
PIN-ON-DISK VIZSGALATA

EXPERIMENTAL PIN-ON-DISK STUDY ON ADDITIVELY
MANUFACTURED POLYMERS
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ABSTRACT

The aim of this work is to observe how contact
pressure p and sliding speed v affect the thermal
response of additively manufactured polymer specimens
in a Pin-on-Disk setup. Cylindrical PLA, PETG, and ABS
pins (h= 6 mm, d=5-10 mm) were tested against a
polymer disk at a track radius R=25 mm. For each test,
the pin and the disk were made from the same material.
Surface temperature was recorded during 6-minute dry
runs. In the present series, the maximum temperatures
mostly remained below 50 °C. Therefore a p*v chart
cannot be established. The preliminary observation is
consistent with expectations: increasing normal load and
rotational frequency leads to a higher temperature rise.
Future measurements will extend the parameter range
(smaller pin diameters, higher frequency) to reach the
threshold region and enable construction of the chart.
Determining these limits is necessary to define safe
operating conditions for additively manufactured
polymer components.

Keywords:  Additive manufacturing;,  Pin-on-Disk;
tribology, tribometer; dry friction;, p*v chart, FDM;
PLA; PETG,; ABS

1. BEVEZETES

Az additiv gyartast egyre gyakrabban alkalmazzak
prototipus-fejlesztésben, mert viszonylag gyorsan és
koltséghatékonyan allithatok elé egyedi vagy kis szérias
alkatrészek [6]. Korabban ez a technoldgia elsésorban
geometria ellendrzésre szolgalt. Napjainkra azonban
jelentdsen boviilt az anyagvalaszték. Megjelentek a
toltbanyaggal megerdsitett filamentek is, pl. szénszallal,
iivegszallal erdsitett tipusok is [7]. Fogaskerekek esetén
azonban nem elegendd pusztan a nagy szakitoszilardsag.
A méretezés kulcsa a feliileti nyomas altal keletkezett
Hertz-féle érintkezési fesziiltség és a fogtokifaradas. Az
érintkezési zonaban pedig emelkedik a hémérséklet.
Polimer fogaskerekeknél ez a hdterhelés elsddlegesen
korlatozza a hasznalhatosagot; tipikus szerkezeti
polimereknél (pl. PLA) mar ~50-60 °C kornyékén
észlelhetd funkciondlis romlas [9]. Egy konkrét miiszaki

polimer ABS esetén 95-105 fok koriil, mar csokken a
rugalmassagi modulusz értéke [3]. Ez annak tudhato be,
hogy az ABS iivegesedési hdmérséklete (T,) altalaban 95
és 105 Celsius fok kozé esik [3].

A polimer fogaskerekek széles korii ipari bevezetését
tovabb neheziti a nyomtatott feliiletek érdessége és azok
méretpontossaga. Fontos kiemelni a rétegiranybdl adodo
anizotropiat is, valamint a hdérzékenységet [7].
Mindemellett az igy eldallitott fogaskerekeknek realis
jovéje van olyan alkalmazasokban, ahol a gyors
eléallitas, valtozatossag és kis szérias gyartas kiemelt
fontos [8]. Ehhez azonban szdmos mérésre van sziikség,
hogy meghatarozzuk a terhelés ¢és fordulatszam
tartomanyokat, amelyekben a nyomtatott polimerek
lizemszerien mikddtethetok.

Ezt a célt szolgalja a Pin-on-Disk (PoD) modszer:
rogzitett csapot (pin) definialt normalerével egy forgd
tarcsara nyomunk, és adott terhelés kombinaciok esetén
mérjiik tobbek kozott a homérsékletvaltozast [1]. A
vizsgalatokbol felépithetd a nyomas és keriileti sebesség
szorzatan alapuld p*v burkolé diagram, amely kijel6li a
javasolt lizemi tartomanyt [2].

A probatesteket és késobb a fogaskerekeket szamos
technologiaval el lehet allitani. Jelen dolgozatban az
FDM (Fused Deposition Modeling) -technologia altal
kinyomtatott a probatesteket hasznaltunk. Az FDM-nek
az elénye, hogy rendkiviil sokat fejlddtek a probatestek.
[8]. Ne¢hany filament esetén olyan mechanikai
tulajdonsagok érhetdek el, mintha az Otvozetlen
aluminium lenne. Ebbdl is latszik, hogy van jovdje az
additivan gyartott fogaskereknek [4]. Meg kell azonban
hatarozni, hogy milyen koriilmények kozott érdemes
Oket hasznalni és milyen célra [S5]. A mérésnek az
alabbiak a céljai:

. Hoéterhelési additivan

s

viselkedés feltarasa:

polimer  probatestek ~ homérséklet-emelkedésének
vizsgalata  kiillonboz6 normalerd ¢és  frekvencia
kombinaciok esetén,

. p*v burkologorbe felallitdasa: a nyomas és

kertileti sebesség szorzatabol kisérleti burkolo gorbe
meghatarozasa, amely alapjan meghatérozhat6 a javasolt
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iizemi terhelés és fordulatszam kombinaciok fogaskerék-
alkalmazasokhoz,

. geometriai paraméterek hatdsanak vizsgalata: a
pin atmérd valtoztatasanak hatasa a hdmeérséklet-valaszra
és a p*v értékekre, ezek alapjan Osszefiiggéseket
felallitani,

. anyagvalasztas eldsziirése: PLA, PETG és ABS
probatestek Osszehasonlitdsa (azonos geometria és
mérési protokoll mellett), és a mérési eredmények
alapjan annak meghatarozasa, hogy mely anyag alkalmas
tovabbi mérések elvégzésére.

2. ANYAGOK ES MODSZER
2.1. Probatest geometria és gyartas

A mérés soran harom kiilonboz6 anyagot vizsgaltunk
PLA, PETG ¢és ABS. A tarcsa és a pin anyaga
megegyezett. A koptatds soran mindig azonos
anyagparokkal dolgoztunk. Azonos beallitasok lettek
alkalmazva mindharom anyag esetén. A pin magassaga
h=6 mm volt. Kiilonb6z6 atmérd sorozatokkal lett a
mérés elvégezve [5,6,7,8,9,10 mm]. A réteg orientdcid
fliggbleges volt, a rétegnek a magassaga pedig 0,2 mm.
A kitoltési tényez6 100 %-os volt.

2.2. Méroberendezés ismertetése

Tarcsa: 130 (mm), vastagsag (t) t=5 (mm),
Meérdberendezés: Pin-on-Disk Tribométer (1. abra),
Hajtomii:  Ciklohajtoémii, kimeneti  fordulatszam
(nki=23,87 rpm)

Adatgyiijtés: PMX tipusi mérderdsitd, a mért értékek
feldolgozasa EVIDAS szoftver

h2 ~
1. abra. Pin-on-Disk tribométer

A terhelést a 1athato ridra felhelyezett sulyokkal allitjuk
be. A tarcsa az acél korongra keriil, és csavarokkal
rogzitjik. A pin a linedrisan megvezetett megfogoba
kerlil. A probatestek belsé atmérdjét ugy definialtuk,
hogy a megfogoba gyorsan, hézagmentesen és stabilan
rogzitheték legyenek. A méréshez felhasznaltunk egy
LM16 tipusu Motovario frekvencia valtdt, igy a bemend
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fordulatszamot tetszleges értékre tudjuk beallitani. Igy
egy a fordulatszam is egy plusz paraméter lesz, igy nem
csak a terhelés nagysaga lesz a valtozo értékiink. A
frekvencia valtot a motorral egyiitt lathatjuk a 2. abran. A
hémérséklet méréséhez fel lett hasznalva egy ThermPro
TP30 tipust infravords homérd. A hdmérsékletet £1,5 °C
hibaval. Ezt lathatjuk a 3. dbran.

2. abra. Motovario. LM] 6 frekvencia valto

3. dbra. Infravorés digitalis kijelzésii homeéro

A mérés soran el6szor felhelyeztiik a tomegeket és ezutan
15 Hz frekvencian elinditottuk a motort. Majd percenként
5 Hz-es 1épésenként lett ndvelve a frekvencia, mikézben
a homérével megkerestiik a maximalis homérséklet
értékeket. A terhelés nem valtozott, csupan noveltiik a
frekvenciat. Amikor elértik a maximalis frekvencia
értéket, ezutdn visszaallitottuk a kezdeti 15 Hz-es
frekvenciara. Ezutan egy nagyobb tomeg lett rahelyezve
a radra és folytatodott a mérés. A mérés soran azonban
technikai okok miatt nem tudtunk 40 Hz frekvencia f6lé
menni. A terhelés soran elészor 5 kg volt, melyet késébb
fokozatosan noveltiink. A méréberendezés maximalisan
30 kg-al (300 N) terhelhet6. Miutan egy mérési ciklus
lefutott, az adatokat manudlisan és szoftveresen s
dokumentaltuk.
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2.3. Mérési eredmények

A mérés sorozatok soran egyszer sem kozelitettiilk meg a
polimer anyagra jellemz6 {ivegesedési hdmérsékletet, igy
a burkologorbét sem lehet még elkésziteni. Igy a tovabbi
mérések esetén érdemes kisebb atmérdvel elvégezni a
méréseket. Mert akkor kisebb feliilet és azonos terhelések
esetén, hamarabb elérhetjik a hatarértékeket. A
kiértékelés soran minden egyes anyagparhoz, egy-egy
mérési adat lesz kiértékelve.

PLA:

El6szor a PLA anyagbol késziilt probatestet vizsgaltuk.
Azért ezzel kezdtink, mert a PLA esetén tudjuk
kikisérletezni a mérés alapjait. Az eredményeket
ismerteti a 4. dbra. Azt a kovetkeztetést tudjuk levonni,
hogy kis terhelés esetén a nagyobb fordulatszam sem
igazan befolyasolja a homérséklet értékét. Azonban
amennyiben jobban megterheljiik, példaul 17 kg-akkor
megfigyelhetd, hogy nagyon gyorsan fog emelkedni a
hémérséklet. Ilyenkor azt tapasztaltuk, hogy nagyon
gyorsan elkopott az alkatrész €s a tarcsa deforméaciot is
szenvedett.

50 ; £ 35
L 30
45
x L 25
40 1 X L 20 g
o =
= 35 1 * A a Mg
X A . z
I x 2 O b0 £
30 g + + +
& B + L s
25 T T T T T T 0
0 i 2 3 t(min) 4 5 6 7

4. abra. PLA 5 mm pin mérési eredmények, +6 kg,
O 10 kg, A 15 kg, X 20 kg tomegekkel.

PETG:

Az eldzetes elvaras, hogy a PETG jobban fogja birni a
terhelést, mint a PLA. Ugyanis a PETG-t felszoktdk
hasznalni miszaki célokra is [6]. Az eredményeket
ismerteti az 5. abra. Azonban jelentds valtozast nem
tapasztaltunk a két anyag kozott. Frdemes tovabbi
méréseket elvégezni. A PETG azért lenne jo valasztas
miiszaki szempontbol, mert konnyen nyomtathato, igy
célszerti az idealis lizemelési tartomany meghatarozasa.
Masrészt a PETG esetén az tivegesedési Tg=85 °C [10].
Lathaté, hogy az altalunk mért értékek, meg sem
kozelitik ezt a hémérsékletet. A kés6bbiekben tgy kell
meghatarozni mind a terhelést, mind a fordulatszamot,
hogy meg tudjuk kozeliteni ezt az értéket.
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5. abra. PETG 5 mm pin mérési eredmények, +6 kg,
O 10 kg, & 15 kg, X 20 kg tomegekkel.

ABS:

Az ABS esetén a kiértékelésnél a 10 mm atmérdjii PIN-
hez tartozé adatokat értékeljiik ki. Azért erre esett a
valasztas, mert ebben az esetben, elértiik a gépnek a
maximalis megengedett terhelhetéségét, ami jelen
esetben 30 kg. Azonban azt tapasztaljuk, hogy nem
latunk semmilyen kiugrdo értéket, vagy kozel
exponencialisan ndvekvé hoémérséklet értéket. A
nyomtatott probatest a terhelést jol birta, kopasnak szinte
nyoma sem volt. Meg sem kozelitette az ABS
iivegesedési hdmérsékletetét, ami T,=95°C [9].

Az eredményeket lathatjuk a 6. abran. Az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a tovabbi
méréseknél érdemes lenne az ABS-re helyezni a
hangsulyt.
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6. dbra. ABS 10 mm pin mérési eredmények, + 6 kg,
010 kg, & 15 kg, % 20 kg, *25 kg, =30 kg
témegekkel.

2.4. Prébatesteken tapasztalt eredmények:

A Kkisérletek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tudjuk
levonni:

PLA: Amennyiben ndveltik a fordulatszdmot és
noveltik a terhelést, a PLA nem tudta elviselni a
terhelést. Nagyobb terhelés esetén szinte azonnal
elkapott, a tarcsan nagy mértéki deformdciot
tapasztaltunk.

PETG: Nagyobb terheléseket el tudott viselni, mint a
PLA jobban birta. Jobban birta a terhelést, kisebb
meértékli kopast tapasztaltunk, mint a PLA esetén
egységnyi id6 alatt. Azonban nagyobb terhelés és
fordulatszam esetén azt tapasztaltuk, hogy a probatest
gyorsan elkopott.
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ABS: A harom anyag koziil az ABS a leginkabb miiszaki
polimer. Azt tapasztaltuk, hogy a kopas szinte
elhanyagolhaté volt. Ilyenkor tudtuk a legnagyobb
terhelést kifejteni a probatestre. A motor frekvencigja itt
volt a legmagasabb. Azonban a méréberendezés korlatja
miatt nem tudtuk nagyobb fordulatszamon mérni.

3. OSSZEFOGLALAS

A  méréshez harom kiilonbozo fajtaji  additiv
technologiaval eldallitott probatestet hasznaltunk fel. Az
alabbi kovetkezeteseket tudjuk megtenni:

PLA: Nem igazan alkalmas komoly miiszaki feladat
ellatasra, inkabb a geometria ellenérzésére jO, mert
konnyen nyomtathato.

PETG: Amennyiben az igénybevétel nem jelentOs,
akkor alkalmas lehet miiszaki feladatok ellatasara. Az
sem elhanyagolhat6 szempont, hogy viszonylag kdnnyen
nyomtathato.

ABS: Ez a leginkabb alkalmas anyag nagyobb

terhelések elviselésére, azonban tovabbi mérésékre van
sziikség, hogy az optimalis iizemelési tartomanyt
meghatarozzuk.
A mérési sorozatnak koszonhetéen kaptunk egy bizonyos
fajta visszacsatolast, a jovObeni irdnyokrol. Kovetkezd
1épésként definidljuk a paramétereket. Két csoportba
soroljuk dket, egyrészt nyomtatasi paraméterek, ezekbol
kell definialni azokat, amik a legjobban befolyasoljak az
alkatrész mechanikai tulajdonsagait. kdvetkezo lépésként
pedig azt vizsgaljuk, hogy miképpen befolyasolja a
hémérséklet, valamint a polimerek morfologidja az
alkatrész terhelhetdségét.

4. SUMMARY

We used three types of additively manufactured
polymer specimens in the measurements. Based on the
current series the following preliminary conclusions can
be drawn:

PLA: Generally not suitable for demanding
engineering duties, better for geometry verification and
quick prototyping due to easy printability.

PETG: Conditionally suitable for engineering tasks
when loads are moderate, also relatively easy to print.

ABS: The most promising for higher loads among the
tested materials. Further tests are required to delimit the
optimal operating range.

The measurement campaign provides useful feedback
for future work. As a next step, we will define the key
parameters, grouped as follows. Printing parameters
identify those that most strongly affect the mechanical
properties (e.g., infill density, layer orientation, layer
height, perimeter count). Material/thermal factors
investigate how temperature and polymer morphology
(e.g., crystallinity, Terelated behavior) influence the
load-carrying capacity of the parts.
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