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EFFEKTIV MECHANIKAI JELLEMZOK
MEGHATAROZASA ROGZITETT PARAMETEREKKEL
NYOMTATOTT FDM STRUKTURAKHOZ

DETERMINATION OF EFFECTIVE MECHANICAL
PROPERTIES FOR FDM STRUCTURES PRINTED WITH
FIXED PARAMETERS

Técsi Maté™, Nemes Daniel™

ABSTRACT

In engineering practice, one of the most important
questions in design and analysis is how a given material
will behave under different loads. This is predicted using
material models, or effective mechanical properties. In
reality, the physical properties of materials are extremely
complex, and many factors — such as material structure,
temperature, loading rate or pre-stressing — can affect
their mechanical response. Choosing the right material
model, or effective mechanical propertie is crucial
during the engineering design process, as the accuracy
of the model directly affects the reliability of simulations,
the safety of structures, and the cost-effectiveness of
manufacturing. In this research, we created a
transversely isotropic effective material model for FDM
3D printed specimens with given technological and
geometric parameters.

A meérnéki gyakorlatban, a tervezés és elemzés egyik
legfontosabb kerdése, hogy egy adott anyag mikeént
viselkedik  kiilonbozo  terhelések  hatdasara. Ennek
elorejelzése az anyagmodellek, vagy effektiv mechanikai
jellemzok segitségével valosul meg. A valosagban az
anyagok fizikai tulajdonsagai rendkiviil Osszetettek,
szamos tényez6 — példaul az anyagszerkezet, a
homeérséklet, a terhelés sebessége vagy az eldzetes
igénybevétel — befolyasolhatja azok mechanikai valaszat.
A megfeleld anyagmodell, vagy effektiv mechanikai
jellemzé  kivalasztisa  kulcsfontossagu a  mérndki
tervezesi folyamatok soran, mivel a modell pontossaga

manapsag az iparban és az orvostudomanyban is
eloszeretettel alkalmazzadk foként gyors prototipus
gyartasra. Azonban az ezzel az eljarassal eldallitott
targyak anyagtulajdonsagai az iranyfiiggd tulajdonsagok
és a gyartasi paraméterek (mint példaul a rétegvastagsag,
nyomtatasi homérséklet vagy a nyomtatasi sebesség)
miatt jelentGsen eltérnek egymastol. Ez hangstlyozza
annak fontossagat, hogy rogzitett gyartasi paraméterek
mellett is elengedhetetlen a pontos ¢és megbizhato
anyagmodell meghatarozasa, amely megalapozza a
numerikus szimulaciok és modellezések hitelességét.

Ezen cikk témaja a szakdolgozatomat dolgozza fel,
amely a Debreceni Egyetem Gépészmérnoki Tanszékérol
szarmazik, melyet a 3D nyomtatott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata ihletett. A
kutatomunka végsd célja egy transzverzalisan izotrop
effektiv anyagmodell meghatarozasa volt, FDM 3D
nyomtatasi eljaras alkalmazasakor. Ezen feliil a kutatés
soran tomeg, valamint geometriai pontossag mérés is
sorra keriilt, amely elGsegiti a kapott eredmények
megértését, valamint a mérési anomaliak elkeriilését. A
kutatasban cél volt sziikebb korii, de alapos vizsgalat
volt. Ennek koszonhetden tobb limitacio volt sziikséges,
mely részletesen késébb lesz targyalva. A témaban
alapmiinek szamito [5-7] konyvek részletesen targyaljak
az anyagok kiilonbozo karakteriztacios lehetéségeit, az
azokhoz sziikséges mérési elveket, valamint azok
eloényeit és hatranyait. Ezekben megtaldlhaté a kutatés
alapjaul szolgalé transzverzalisan izotrép anyagmodell
altalanos Hook torvénye is, mely az alabbi formaban néz
ki.
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2. EFFEKTiV ANYAGMODELL
MEGHATAROZASA

2.1. Kisérletterv

A 1. tablazatban szereplé adatok definidljak a
kisérlettervet. Ennek meghatarozdsa soran részben
hasonlé tanulmanyok eredményei [1-3] is figyelembe
lett véve. Tovabba kiemelten fontos volt az eredmények
Osszehasonlithatdsdga mas nyomtatokkal, ezért a
paramétereket ugy kellett meghatarozni, hogy egy masik
tanszéki FDM 3D nyomtatoval is reprodukalhaté legyen
a probatestek eldallitasa. Ez azért kulcsfontossagu, mert
a Markforged Mark Two nyomtad zart rendszer(
szeletelgjének (Eiger) javasolt beallitasait szerettiik
volna reprodukalni. Mivel a Cura szeleteldszoftver
kiterjedt paraméterbeallitasokat tesz lehetéve, igy
konnyen 6ssze lehetett hangolni a szoftvereket.

A kutatasban harom orientdcidban keriiltek a
probatestek kinyomtatasra. A laposan nyomtatott
probatesteket XY irdnyu, az élén nyomtatottakat YZ, mig
a fliggdleges iranyban legyartott probatesteket ZX iranya
probatesteknek lettek elnevezve. A probatestek csak a
nyomtatasi iranyokban térnek el egymastol, a tobbi
paraméter  kivétel nélkil megegyezik minden
probatestnél. A kisérletterv részleteit az 1. tablazat
mutatja be.

1. tablazat: Kisérletterv

Szabvany ISO 527-2 1A
Alapanyag Ultimaker Nylon
, XY YZ ZX
Probatestek (lapjan) | (¢lén) | (allitva)
Darabszam 5 5 5
Huzasi sebesség 50 mm/perc

Nyomtatasi paraméterek

Rétegvastagsag 0,1 mm
Kitoltottség 37%
N =
homérséide 250 °C
Agy hémérséklete 40 °C
Nyomtatési irdny Xy | vz | zx
Nyomtatasi sebesség 70 mm/s
Kitoltés mintazata Haromszog
Favoka atméro 0,4 mm

Felhasznalt eszkozok

Nyomtatd Ultimaker 3
Meérleg Ohaus Navigator NV622
Mikrométer Mitutoyo 0-25
INSTRON 68TM-10
Vizsgalo gép egytengelyli anyagvizsgald

2.2. Mérések és limitaciok

A PA higroszkop tulajdonsaga miatt hajlamos felvenni
a levegd paratartalmat és a molekulalancokba beépiilve
ez rontja a szilardsagat. Ez a probatestek eltérd gyartasi
idépontja, de azonos szakitdévizsgalat idopontja miatt a
levegd expozicidja eltérd, ami nagy nedvességfelvétel
esetén expozicid indukalt eltéréseket okozhat a
probatesteken. A nedvességfelvétel mértékét egy
gyakorlatban bevett egyszeriisitett mérési eljarassal, a
tomegméréssel kovettiik nyomon.

Ezt kovetben, az egyes probatestek szélessége és
vastagsaga lett lemérve. A mérések egyetlen alkalommal
lettek elvégezve, és minden probatest vastagsaga és
szélessége harom helyen lett lemérve. Ezzel a méréssel a
nyomtatasi pontossag vizsgalata volt a cél.

Végezetiil, a szakitovizsgalati mérések elvégzése
kovetkezett, melynek korilményeit a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat: A szakitdvizsgalat koriilményei
Vizsgald gép Instron 68TM-10
Vizsgalati méd Huzo
30 kN-os ékpalyas
szoritast befogd

Probatest rogzitése

Huizési sebesség 50 mm/perc
Adatrégzitési frekvencia 10 N és 0,01/mm
Nytlasméro Ave 2
Kiértékeld szoftver Bluehill Universal

Homérséklet 2442 °C
Pératartalom 53 %

A kutatomunka témajanak komplexitasabdl adodoan a
mérések bizonyos korlatok kozott valosultak meg.
Ugyanazon nyomtatasi beallitisok mellett tortént a
probatestek nyomtatdsa, ugyanazon nyomtatoval,
valamint  csak = szobahOmérsékleten  tortént a
szakitovizsgalat elvégzése. Ennek oka egyfeldl, hogy a
technologia jellemzéen nagy szdérasabol adddoéan a
vizsgalat soran a hangsulyt inkabb a mérések statisztikai
kiértékelhetdségére lett helyezve, mintsem az atfogobb,
de szrdprobaszerti vizsgalatokra, masfeldl cél volt, hogy
elsd korben a fo jelenségeket azonositsuk, ezzel még
célzottabba téve kés6bbi vizsgalatainkat. Tovabba, mivel
a probatestek gyartasa jelentds id6t vesz igénybe, igy
nem csak a nyomtatasi paramétereket rogzitettiik, hanem
az elvégzett mechanikai vizsgalatokban is meg kellett
hoznunk t6bb kompromisszumot. FEldszor is csak
egytengelyll hizo vizsgalatokat végezziik el, mely soran
csak a hossziranyl nyulasok voltak mérve. A
keresztiranyu nyulasoknak a stabil mérését Aramis DIC
(Digital Image Correlation) méréssel lehetett volna
meghatarozni. Ez hozzavetdlegesen tizszeresére novelte
volna a méréselOkészitési, mérési és kiértékelési idot. A
transzverzalisan izotrop modell teljes definialasdhoz 5

gép fliggetlen paraméter sziikséges (Exy, Ez, Viy, Viz, Gz).

Kiértékeld szoftver Bluehill Universal Mivel a kutatas keretein belill a keresztiranyu nyirasi
Nyalasmérs Ave 2 modulus (G,) kozvetlen mérésére (45°-os off-axis
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htzovizsgalat) nem volt lehetdség a korlatozott
probatestszam miatt, a nyirasi paraméterek hianyaban a
felallitott effektiv modell tisztan tengelyiranyu terhelési
szimulaciok esetén alkalmazhaté megbizhatéoan. A
teljeskorti  térbeli fesziiltségallapotok (pl. csavaras,
hajlitas) modellezéséhez elengedhetetlen a nyirasi
modulusok jovobeli kisérleti meghatarozasa. Ahhoz,
hogy egy végeselemes szoftverben ki lehessen alakitani
egy olyan tesztszimulacidt, mely egyfel6l anyagmodell
szinten transzverzalisan izotrép a hidnyz6 értékeket
irodalmi adatokbol probaltuk kozeliteni

2.3. Tomeg mérés eredményei

A kapott eredmények az 1. abran Osszességében azt
mutatjak, hogy a nyomtatast kovetden minimalisan nott
a probatestek tomege. Ezen értéknovekedések 0,01 és
0,04 gramm kozotti novekedést jelentettek. Ezt a
jelenséget az okozza, hogy a Nylon hajlamos nedvességet
felvenni a levegdbdl, igy a nyomtatasi utani vizfelvétel
tomegnovekedést okozott. A probatestek elsd €s utolso
mérése kozott 185 és 290 ora kozti id6 telt el, ami egy és
két hét kozti idonek felel meg. Ez jol reprezentalja azt,
hogy az alkatrész anyagparaméterei sokkal inkabb
relevansak a nyomtatas utan napokkal vagy hetekkel
késébb, mint frissen nyomtatds utan. Fontos
megjegyezni, hogy a tomegndvekedés olyan csekély
mertéki volt, hogy a szakirodalom alapjan itt még nem
jelentkezik érdemi szilardsagesokkenés.
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1. abra: Probatest tomegeinek atlaga

2.4. Geometriai pontossig mérés eredményei

A 2. abra a probatestek szélesség, mig a 3. abra a
vastagsag mérés eredményeit szemlélteti. A folytonos
vonalak csak a tendencia szemléltetéséért szerepelnek a
diagramokon. A diagramok nyomtatési iranyként eltérd
eredményeket mutatnak.

A 2. abra alapjan az YZ probatestek rendelkeztek a
legpontatlanabb nyomatassal. Ez a jelenség a
tamaszanyag maradvanynak tudhato be.
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2. abra: A probatestekek szélesség mérésének
eredményei

A 3.4bran lathatdo vastagsag mérés eredményeinek
esetében is a legpontatlanabbnak az YZ probatestek
bizonyultak. Ennek oka, hogy a nyomtatofejnek nagy
tavokat kellett megtennie egyszerre, ami a rétegek
minimalis elmozdulasat okozta, és ez rétegrdl-rétegre
Osszeadodott.
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3. dbra: A probatestek vastagsag mérésének eredményei

2.5. Szakitovizsgalat eredményei
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4. abra: XY probatestek fesziiltség-nyulds diagramjai
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5. abra: YZ probatestek fesziiltseg-nyulas diagramjai
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6. abra: ZX probatestek fesziiltség-nyuldas diagramjai

A 4-6. abrdk alapjan megallapithatd, hogy a
legnagyobb nyulds értékeket a tonkremenetel el6tt a XY
iranyu probatestek érték el, a legkisebb nyulasi értékeket
a ZX iranyu probatestek mutattak. A legnagyobb
szakitoszilardsag értékeket az YZ iranyban nyomtatott
probatestek produkaltak, mig a legkisebb értékeket ZX
iranyt probatestek mutattak vjfent.

2.6. Effektiv anyagmodell definidlasa

A linedrisan rugalmas anizotrop anyagmodellek
definialasdhoz harom kiilonbdz6 bemend paraméterre
van sziikség. Ezek a Young-féle rugalmassagi modulus,
a Poisson-tényezd, és a nyirdsi rugalmassagi modulus.

Az FDM nyomtatdsi eljards esetében a fuvoka a
nyomtatas sordn az XY sikban mozog, igy a rétegeken
beliil a szomszédos szalak kozott a kotés viszonylag
egyenletesnek tekinthetd. Ezzel a struktira mechanikai
valasza megegyezonek feltételezhetd az X és Y iranyban.
Ennek kovetkeztében meghatirozhatd egy olyan
transzverzalisan izotrop anyagmodell, ahol az X és Y
irany izotrép anyagtulajdonsagokat mutat, mig az Z irany
pedig ezektdl eltérd viselkedést.

A korabban elkészitett fesziiltség-nytlas diagramok
alapjan lehetett vonalillesztéssel meghatarozni a Young-
modulust. A diagramokon vizsgalt, szabvany altal eldirt
szazalékos nyulds tartomanyokra felvételre keriilt egy
linearis trendvonal, amely egyenlet meredeksége adta
meg a rugalmassagi modulust. Itt fontos megjegyezni,
hogy a szabvany altal el6irt nyulasi tartomany bizonyos
esetekben zajjal terheltebbek, mint a késdbbi szakaszok,
igy eldallhat az, hogy a szabvany altal definialt Young-
modulus egyenese nagyobb nytlasi tartomanyokon, mar
jobban eltér a mért értékektdl. Ezzel magyarazhato, hogy
az egymashoz kozel 1évo diagramok miért produkalnak
mégis nagy szorast a rugalmassagi modulusok
kiértékelésekor.
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3. tablazat: A rugalmassagi modulus kapott értékei

Probatest Young-modulus [MPa]
szama XY YZ 7X
1 4428 813,24 436,39
2 525,8 775,15 331,1
3 572,3 724,98 397,75
4 556,7 716,61 350,68
5 149,8 752,72 592,54
Atlag 449.5 756,54 421,69
Szbras 174,8 39,26 103,96
Median 525,8 752,72 397,75

A bemend rugalmassagi modulus értékek megadasakor
az egyes iranyok median értékei lettek felhasznalva,
amelyekkel szimulacié a leghitelesebben adja vissza a
mérési eredményeket.

A transzverzalisan izotrop effektiv anyagmodellhez
egy hossziranya és egy keresztirinyl rugalmassagi
modulus volt kimérve. A hossziranyll rugalmassagi
modulusként az YZ 5 probatest, mig a keresztiranyu
rugalmassagi modulusként az ZX 3 probatest értékeit
hasznaltam fel. Azért a YZ irany rugalmassagi modulus
értekéi lettek felhasznalva, az XY irdny rugalmassagi
modulus értéke helyett, mivel hogyha olyan alkatrészt
akarunk nyomtatni, ahol az adott nyomtatasi
orientacioban nagyobbak az oldalfal elemek feliilete,
mint a kezd6 és zar6 rétegek feliilete akkor ezt az YZ
elrendezés jobban reprezentalja.

Altalanos esetben az XY irdnyG probatestek
rendelkeznek a legmagasabb rugalmassagi modulussal,
azonban érdekes modon jelen esetben az YZ probatestek
magasabb értékekkel rendelkeznek. Ez az érdekes
jelenség forrasa a nyomtatasi beallitdsokban rejlik. A
falak szamanak kettd, és a vastagsaguknak 0,8 mm lett
beallitva. A fels6 és also rétegek szamanak négy, €s ezek
vastagsaganak 0,4 mm lett beallitva. Ezért az YZ
probatesteknél nagyobbak az oldalfal elemek feliilete,
mint az XY probatesteknek. Mivel minkét esetben a
htizési irannyal megegyezd iranyban futnak a szalak,
valamint mivel a falak viselik a terhelést ezért ez
megmagyarazza, hogy miért lettek magasabbak az YZ
probatest rugalmassagi modulus értékei. Ez is jol
szemlélteti, hogy az FDM eljardssal nyomtatott
szerkezetek szilardsaga mennyire érzé¢kenyek a gyartési
paraméterckre. Ez tovabb indokolja azon térekvésiinket,
hogy a megszokott gyakorlattal szemben — mely szerint
minden, az anyagmodellt leir6 paramétert mérjiink ki —
célravezetobb elsdként a fo jelenségeket azonositani és
adott esetben a hianyzd paramétereket sziikségszeriien
irodalmi adatokbol pétolni.

A Poisson-tényezé meghatarozasa esetében, mért
értékek hianyaban, egy olyan korabbi tanulmany értéke
lett felhasznalva [4] ahol szintén FDM eljarassal
nyomtatott, PA6 alapanyagu probatesteket alkalmaztak.
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A hossziranyu nyirasi rugalmassagi modulus az
egyszerisitett Hooke-tdrvénnyel meghatarozhato, igy az
nem fiiggetlen valtozo:

Eyy
21+v) @

Gyy =
Mivel az XZ ¢és YZ sikokban az anyag anizotrop, a G,
keresztiranyu nyirasi modulus fliggetlen paraméter, igy
nem szamithatd ki az izotrép Osszefiiggésbol. Ennek
mérése (45°-os probatestekkel) a jovobeli kutatasok

targyat képezi. A jelenlegi paraméterck tisztan
tengelyiranya  sik  fesziiltségallapotok  becslésére
alkalmasak.

4. tablazat: Az effektiv anyagmodellhez sziikséges

értékek
, . . Forras/
Megnevezés Jelolés | Erték . ,
megjegyzés
Sikbeli
(hosszirdny() Ey | 753 | Sajatmérés
rugalmassagi
modulus [MPa]
Keresztiranya
rugalmassagi E, 398 Sajat mérés
modulus [MPa]

Ty Irodalmi
Slkt,)eh P?1sson- Uxy 0,42 becslés [4]
tényezo [-] .,

alapjan
Keresztiranyu Tovabbi
Poisson-tényez0 [- Uxz - mérést
] igényel
Sikbeli
(I}o,ss.zuanyu) Gy 265 Szamitott
nyirasi modulus Y
[MPa]
Keresztiranyt Tovabbi
nyirasi modulus G, - mérést
[MPa] igényel
3. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat alapvetd célja egy transzverzalisan
izotrop effektiv anyagmodell 1étrehozasa, valamint az
egyes nyomtatasi iranyok vizsgalata volt azonos
nyomtatasi paraméterek biztositasa mellett FDM 3D
nyomtatasi eljaras esetében.

A harom kiilonb6z6 iranyban nyomtatott probatestek
felhasznalasaval tomeg ¢s geometriai pontossag
vizsgalatra keriilt sor. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy a laposan nyomtatott probatesteket lehet a
legpontosabban reprodukalni, mig a legnehezebben a
fiigg6legesen nyomtatott probatesteket lehet.

A szakitovizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a
legnagyobb nyulés értékeket a tonkremenetel elétt a XY
iranyt probatestek érték el. A legkisebb nyulasi értékeket
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a ZX iranyu probatestek mutattak, tehat ezek voltak a
legtorékenyebbek.

A kutatomunka szamos limitacidval rendelkezik,
melyek kikiiszobolése még pontosabb eredményeket
tenne lehetévé ezen feliil a kutatasi lehetdségeket is
jelentdsen kibovitené.

A 3D nyomtatas és az anyagmodellezési eljarasok egy
sokrétli, komplex témakdr. Az elvégzett kutatomunka
egy nagyszerl alapot ad arra, hogy a mért eredményekre
alapozva tovabbi vizsgalatokat lehessen elvégezni.

Tovabbi lehetdségek kozé tartozik példaul, hogy mas
alapanyagbol is kilehetne nyomtatni a probatesteket,
ezaltal a hasznalt anyagok mechanikai tulajdonsagokra
valo hatasat lehetne vizsgalni. Tovabbi érdekes vizsgalati
témakor lenne, ezeket a probatesteket mas technologiaval
miikodé nyomtatokkal is kinyomtatni a nyomtatasi
technologidk Osszehasonlitisa érdekében. Tovabbi
fontos irany lenne a probatestek szamat és a vizsgalt
paraméterek bovitése egy teljes mértékben hatarozott, és
sajat mért adatokra tamaszkodo transzverzalisan izotrop
effektiv anyagmodell 1étrehozasahoz.

4. SUMMARY

The primary objective of this thesis was to making a
transversely isotropic material model and to investigate
the effects of different printing directions while
maintaining consistent printing parameters in the FDM
3D printing process.

Mass and geometric accuracy were tested using test
specimens printed in three different orientations. The
results show that flat-printed test specimens can be
reproduced most accurately, while vertically printed test
specimens are the most difficult to reproduce.

The tensile test results showed that the specimens
oriented in the XY direction exhibited the highest
elongation values prior to failure. The specimens oriented
in the ZX direction exhibited the lowest elongation
values, meaning they were the most brittle.

This research has several limitations; overcoming them
would not only yield more accurate results but also
significantly expand the scope of future research.

3D printing and material modeling techniques
constitute a multifaceted and complex field. The research
conducted provides an excellent foundation for further
studies based on the measured results.

Other possibilities include, for example, printing the
test specimens from different materials, thereby allowing
the effect of the materials used on the mechanical
properties to be investigated. Another interesting area of
research would be to print these test specimens using
printers that employ different technologies, in order to
compare the various printing technologies. Another
important direction would be to expand the number of
test specimens and the parameters examined to create a
fully deterministic and transversally isotropic effective
material model based on our own measured data.
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