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ABSTRACT

In this study, we examined the applicability of a
fiber direction segmentation method in the
simulation of a continuous fiber—reinforced
additive manufactured polymer composite
structure. We designed the fiber reinforcement
paths for this topology-optimized component,
then checked the behavior of this structure
using finite element analysis. We manufactured
the reinforced geometry and performed
validation tests. Then we compared the results
of the simulations and tests, discussed the
stiffness characteristics, failure and
deformations of the component.

1. BEVEZETES

Az elmult években egyre ersodd torekvés
figyelhetd meg az iparban a nyersanyag és
energiafogyasztas visszaszoritadsara. Ez a cél a
mozgatott témeg csdkkentésével érhetd el, amit
a tartdszerkezeteknél a felhasznélt
anyagmennyis€g hatdroz meg. Mivel a
terhelések a legtobb esetben adottak, igy a
nagyszilardsagt  konnytszerkezeti  anyagok
alkalmazasaval érhet6 el megfeleld eredmény.
A konnyutszerkezeti anyagokon beldl is a
polimer kompozitoknak van a legnagyobb
fajlagos szilardsaga, ami szerkezetbe épitve a
terhelési irdnyba rendezheté nagyszilardsagu
erOsitdszalaknak kdszonhetd. Ezeknek az elemi
szalaknak a fajlagos tulajdonsagai a fémekkel
Osszehasonlitva tobbszoros értékeket vehetnek
fel [1].

A 20. szézad Vvégén megjelend ¢és azodta
toretlentil fejlodo additiv
gyértastechnoldgidkkal (AM) az eddig nehezen
vagy egyaltalan nem gyarthat6 geometridk
megvalosithatova valtak, amivel elharultak az
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akadalyok a komplex geometrigji alkatrészek
gyartasa elol. Az utobbi években megjelentek
olyan tervezési modszerek is, amelyekkel a
szerkezeti anyagokban rejlé potencial jobban
kihasznalhatéva valt. Ez az an. topolégia
optimalizacié [2-5], illetve ennek a modszernek
a tovabbfejlesztésébdl sziiletd, mesterséges
intelligenciat is alkalmaz6 generativ tervezés
[6-8]. Ezekkel a tervezési mddszerekkel az
alkatrész terhelési allapotat elére definidlva
alakithatunk Ki numerikus eljarasok
segitségével jobban kihasznéalt szerkezeteket. A
modszer tobbek kozott a NASA bolygokozi
leszalléegységének vazszerkezetében, illetve az
Airbus bionikus vélaszfalaban bizonyitotta mar,
hogy a jovo tervezési madszere [9].

Az er6folyam optimalizalo tervezési eljarasokat
a gyakorlatban eddig leginkabb a fém-poragyas
(SLM) modszerekkel egyutt alkalmaztak.
Azonban az additiv gyartastechnoldgidkhoz
szilkséges polimerek fejlodése, illetve az ezzel
parhuzamosan megjelené vagott szalas (FFF
FRP), illetve a folytonos szallal erdsitett 3D
nyomtatds (FFF CFRP) megnyitotta az utat a
terhelésre optimalizalt nagyszilardsagu polimer
kompozitok eldallitasara [10, 11].

A kompozitoknal eddig alkalmazott
hagyomanyos rétegfektetési eljarasoknal
minden egyes réteg azonos felépitésti és a
tervezés sordn a kiilonbozd szogben lefektetett
rétegeket tekintjik az optimalizacié legkisebb
elemi szintjének. Ezzel szemben az additiv
technologiaval eloallitott kompozitok
tulajdonsdgai az elemi rétegeken belll is
eltérhetnek a  folytonosan  valtoztathatd
szalfektetési palydk és a technoldgiabol adodo
porézus felépités miatt. Emiatt a kompozitok
mechanikai  tulajdonsagainak leirdsara és
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optimalizalasara eddig alkalmazott rétegszintii
modszerek itt csak kozelitéssel alkalmazhatok.
Ennek kovetkeztében az additiv eljaréssal
készult kompozitok megbizhatd méretezése,
optimalis szalfektetési stratégiajanak kialakitasa
egyel6re nem megoldott [12].

Cikkilnkben termoplasztikus métrixt folytonos
szallal erdsitett 3D nyomtatott kompozitok
szimulacidval tamogatott méretezési
problémaival foglalkozunk és kisérletet teszlink
ezek pontositasara.

2. FOLYTONOS SZALEROSITETT 3D
NYOMTATAS

Az AM eljarasok az eddig ismert
anyageltavolitasi maodok helyett
anyaghozzédadas Utjan rétegrél-rétegre hozzak
létre a kivant modellt. A folytonos szalerdsitett,
termoplasztikus matrixi  kompozitnyomtatés
egy 6mledék rétegzésen (FFF) alapuld eljaras,
amely hore lagyuld matrixszal eldre impregnalt
szalkdteget helyez az Omledékrétegbe. Az
erdsitési folyamat torténhet koextrazioval vagy
egy masodlagos extruderfej segitségével
(1. abra). Az altalunk hasznalt Markforged
Mark II 3D nyomtaté az utobbi, kétfejes
megoldassal miikodott.

Madositott FFF ﬂ

Hagyomanyos |
egykomponensd |
vagy rovidszalas,

flament cséve

Folytonos
1 szallal erfsitett
1+ filament cséve

|Extruder / Szalvago,

MNyomtaté talea

1. abra: 4 szdlerdsitett FFF berendezés felépitése és
mitkddése [13]

A nyomtatasi folyamat soran a nyomtatéfej(ek)
a modell anyagat — amennyiben szlikséges
tdmaszanyagat — a modell keresztmetszetének
megfeleléen rétegenként (125 pum) helyezi(k) el
a modelltérben. Egy réteg kinyomtatasa utan a
folytonos szalat egy specialis oll6 véagja el,
majd a fuvoka egy réteggel feljebb mozdul és
Ujabb réteget helyez el az épitési térben. Ez a

pontossagu, és jo szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd alkatrészek hozhatok létre. A
technologia f6 elonye, hogy az erdsités
modjanak és iranyanak meghatérozasaban nagy
tervezési szabadsagot ad a tervezonek [10].

3. EROSITOSTRUKTURA LETREHOZASA
Ebben a fejezetben az erdsitésre kivalasztott
alapgeometriat ¢és az erdsitési  stratégia
kialakitasat mutatjuk be.

3.1. Geometria bemutatasa

Az er6sitési struktlra tervezésére egy olyan
irodalombol vett format valasztottunk [14],
amelyrdl tudtuk, hogy topologiai
optimalizécidval lett létrehozva, ugyanakkor a
szalelhelyezés  nem  volt  megfeleléen
optimalizélva. Mindemellett joI dokumentaltak
voltak a peremfeltételei, elballitasi  és
tonkremeneteli koriilményei, illetve
alapanyaganak ismertek voltak a mechanikai
tulajdonsagai,  eldallitaisa  pedig  azonos
gyartéastechnoldgiaval és anyaghol tortént, mint
ami nekink is rendelkezéstnkre allt (2. abra).

2. dbra: Referenciamodell [14]

3.2. Erdsitdstruktira bemutatasa

Az  er6sitéstruktara  kialakitasanal — arra
torekedtiink, hogy a szerkezetet minden
nagyobb fesziiltségnek Kitett részére a lehetd
legtobb er6sités keriiljon. Ezért a nyomtatas
elokészitéséhez sziikséges szeleteldszoftverben
az a ket stratégia lett kivalasztva, amelyek
egymast Kkiegészitve kiilsé és bels6 falak
mentén egyarant erdsitik a szerkezetet. A
valasztott stratégiaval a prébatest falaitol
kiindulva koncentrikusan lettek elhelyezve az
erdsitd szalkotegek sorban kivilrol hat, beliilrdl
pedig 6t hurokban (3. abra).

4. ALKALMAZOTT SZIMULACIOS
MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatjuk az erdsitett
probatest viselkedésének elorejelzésére
alkalmazott szimulaciés mddszereket és azokat

. et a megfontolasokat, amivel siker(lt
folyamat a modell elkésziiltéig ismétlodik. gronto .
- L . modellezhet6vé tenni a bonyolult
Osszessegeben elmondhatd, hogy a folytonos o "y
. s . erositostruktirat.
szallal er6sitett FFF nyomtatadssal nagy-
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3. dbra: A végsd erdsités (balra) és az ezt alkoto kétféle erdsitdstruktira (jobbra)

4.1. Szalirany-szegmentacio

A szimuléciés modell felépitéséhez a rétegeken
belil is folytonosan valtozé szaliranyokat
radelem-foiranyonként  eltér6  csoportokba
soroltuk, amiket ezutdn az egységen beluli
atlagos szalirannyal definialtunk és a rétegeken
belll kiilon elemi egységekként kezeltlink. A
kitlintetett szaliranyok igy a 07; 90°; £25°; +49°
és +67°-0s értékek lettek. Igy Osszesen 8
tartoményra bontottuk az er6sitéstruktarat
(4. &bra).

o
B

49
+49°
&7
+HGT

4. dbra: Széliranyszegmentacio

Ezzel a modszerrel a rendszeriink alkalmassa
valt a diszkrét szalirdnyokra alapoz6
modellekkel val6 feldolgozasra. Igy mér a
szimulacios kornyezetben kezelhetové valtak a
rétegeken belll folytonosan iranyvalto erdsité
szalkotegek. A szimulacidhoz az Ansys 2020R2
végeselem szoftvert hasznaltuk.

4.2. Szimulacio

A szélirinyok  meghatarozasara  lokalis
koordinatarendszereket hasznaltunk, amelyeket
elore definidltunk a szalszegmentéacionak
megfelelden.

5. dbra: Koordinata rendszerkkel jellemzett szalirany

hozza az er6sit6szalak ortotrop
anyagtulajdonsagait, igy a szoftver kiilén tudta
kezelni a szegmentalt tartomanyokat egymastol
(5. abra). A szimulacié felépitésében azzal az
egyszerusitéssel éltink, hogy az alternald
erdsitostruktarat, amelynek a rétegrendjét a 3.
dbra mutatja tipus szerint a probatest két
oldalara csoportositottuk, illetve ezeket a
struktirakat rétegszinten ossze is vontuk, ahogy
ezt a 6. dbra szemlélteti.

6. &bra: Szegmentdit szalirdnyok és a tombdositett
erdsitérétegek

A modell felépitése utan a harompontos
hajlitasnak megfeleld mechanikali
kényszerekkel futtattuk a szimulaciét. Az
elmozdulasi kényszert ot Iépcsdben, fél
milliméterenként adtuk a prdbatestre. Az
elmozdulasok hatdsara ¢bredd reakciderdket
vizsgaltuk, amelyek alapjan kovetkeztetéseket
vontunk le. A szimulaciét 0,5 mm élhosszu,
Solid 186 tipust elemekbdl allé tetraéder és
hexaéder elemeket vegyesen tartalmazo6 haléval
futtattuk, amelynek minbségét az 1. tablazat
mutatja.

1. tablazat: Az szimulaciohoz hasznélt 4dlé mindsége
Min. | Max. |Atlag | Szoréas
Torzulas 0,002 | 0,995 |0,344 | 0,178
Oldalviszony | 1,027 | 23,494 | 2,067 | 0,656
Elem minéség | 0,115| 0,999 |0,765| 0,113

A posztprocesszalasi szakaszban az inverz

szegmensek ' X ) T
biztonsagi tényezoket vizsgaltuk az
A koordinétarendszerekkel jellemzett alkatreszben, amelyekhez a kompozitoknal
unidirekcionalis tartoményokhoz rendeltik széles korben elismert és alkalmazott feSZUItseg
84 3-4. SZAM GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



és deforméacids energia, Puck, Tsai-Wu €s
Tsai-Hill tonkremeneteli kritériumokat
Osszekapcsolva hasznaltuk [15].

5. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben a prébatestek gyartasahoz
hasznalt alapanyagok, gyarto-, illetve mér6
berendezések kertilnek bemutatasra.

5.1. Alapanyag

Matrixanyag: Onyx (PA6 szén rovidszallal
erositve).

Erésitéanyag: Folytonos szénszal 1K roving
(1000 elemi szl alkotja a kotegeket).

A komponensek anyagtulajdonsagait
irodalombol vettlik [16], ezeket a 2. tablazatban
foglaltuk ossze.

2. tdblazat: A szimulaciéhoz hasznalt anyagtulajdonsagok

[16]
. . . Szél At
Tulajdonsag Irany Koteg Matrix
Szakitészildrdssg |3 —-2000
[MPa] y 38,8 40
Z 53
T X 1,15
ﬁ;)aikadam nyulas y 1,30 25
z 0,83
Rugalmassagi X 20,70
y 1,32 2,4
modulus [GPa] . 154
Nyomészilardsag X 27725
[MPa] y )
z 80
Nyomo X 1,14
tonkremeneteli y 1,50 -
deforméci6 [%] z 1,05
Nyirészilardsag Xy | 450
[MPa] XZ 9,5 -
zy 12,8
Nyiré rugalmassagi Xy 1’26
modulus [GPa] X2 0.49 )
zy 1,06
Nyird Xy 5
tonkremeneteli Xz 5 -
deformacio [%] zy 5

A 3D-nyomtatdst a BME Polimertechnika
Tanszek laboratoriumaban talalhato
Markforged Mark II tipusu FFF rendszerti 3D
nyomtatdjaval végeztik. A hajlitévizsgalatot
Zwick Z250 szakitogep segitségével végeztik
(7. abra: (a)), szobahdmérsékleten, 2mm/perc
vizsgalati sebességgel. A mérésekhez olyan
befogét terveztlink, amely lehetévé tette a nem
szabvanyos prébatest geometria mérését (7.
abra: (b)).
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(a) (b)
7. &bra: A mérés elrendezése (), illetve a sajdt tervezésii
és gydrtasii befogé (b)

6. EREDMENYEK
Ebben a fejezetben az altalunk elvégzett
vizsgalatokat és azok eredményeit mutatjuk be.

6.1. Merevségi vizsgalat

Az elvégzett szimulaciok a haldfuggetlenség
elérésével 2,4 %-os pontossaggal jelezték elére
az adott struktura merevségét. Ennek a
szemléltetésére a 8. d&bra osszehasonlito
diagrammja szolgal, mig a pontos merevségi
értékeket a 3. tdblazat tartalmazza.

Dfarmibid [mm]

Pribated Bl ——Pribaten B ——rdbates F) Szl i drtdk

8. abra: Szimuldlt és mért adatok dsszehasonlitdasa

3. tblazat: Mérések dsszehasonlitdsa a szimuldlt
eredményekkel

Merevség | Eltérés Mesh

[N/mm] [%] elemszam
Mért (atlag) |2072+4,2 |- -
Szimulalt 2022 -2,4 278593

6.2. Tonkremenetel vizsgalata

A szimulacios eredmények piros részei
mutatjak, hogy hol varhaté tonkremenetel az
alkatrészen belll, az inverz biztonsagi tényezo
értéke ezeken a tertleteken haladja meg az 1-et.
(9. abra). Ez az elérejelzés a mérések soran be
is igazolddott. A probatestek koziil kettd az
erObevezetés helyén ment tonkre, ahol atszakadt
az erbbevezetés alsé homlokfelilete (10. abra
(a), piros karika), egy pedig berogyott a jobb
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sz€1s6 eréfolyam-atvezetési teruleten (10. &bra
(b), piros karika).

9. dbra: Tonkremeneteli eldrejelzés inverz biztonsagi
tényezdk szemléltetésével (1 folott tonkremegy)

Az eredmények azt jelzik, hogy a struktura
tovabbfejlesztéséhez az adott tonkremeneteli
helyeken tovabb kell erésiteni az alkatrészt.

() (b)
10. abra: A piros karikak mutatjak a probatestek
tonkremeneteli helyeit. Azszakadds erébevezetésnél (a) és
berogyds az eréfolyam egyik torési pontjanal (b)

Megallapithatd, hogy az altalunk elvegzett
szaliranyszegmentécios szimulaciok fOleg a
vizsgalt profil merevségére adtak pontos
becslést. Tovabbd a tonkremeneteli helyek
elorejelzésére is alkalmazhatoak voltak, azok
tonkremeneteli jellegére, kritikus helyeire jo
eldrejelzést adtak.

7. OSSZEFOGLALAS

Munkéankban harom f6 tervezési paraméter
alakuldsat  vizsgaltuk a  méréseink  és
szimul&cidink soran. Ezek az adott konstrukcio
merevsége, maximalis teherbirdképessége,
illetve deformaciojanak és tonkremenetelének
jellege. Elvégeztik egy topoldgiali
optimalizacidval Iétrehozott alkatrész
szalerositd struktirdjanak megtervezését, majd
ezt a struktardt szimulaciés modszerrel
ellendriztlk. Az  erbsitett  geometriat
legyartottuk és azon harompontos hajlitassal
validaciés méréseket végeztink. A kapott
eredményeket dsszehasonlitottuk a szimulaciok
eredményeivel. A szimulacidkban kitértiink az
alkatrész merevségi jellemzdire,
tonkremenetelére és deformacidira. A kapott
eredmeények alapjan kijelenthet6, hogy az eddig
publikdlt  eredményekkel  &sszehasonlitva
[16, 17] pontosabb eljarassal sikerilt az FFF
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technologiaval eloallitott CFRP  kompozitok
hajlitbmerevségét modellezni.

Eltérés [%]

10,0

00 24

-10,0

Goh és tsi Ghebretinsae

Szalirdny-szegmentalas
11. abra: Irodalomban fellelhetd hajlité igénybevétel
szimulacidk pontossaga a sajat eredményekkel
dsszehasonlitva [16, 17]
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