Optikai feszultségvizsgalati lehet6ségek
3D nyomtatassal eldallitott vizsgalati réteg segitségével

Opportunities of Optical Photostress Investigations
by 3D Printed Test Layer

Posibilitati privind analiza starii de tensiuni
prin metode fotoelastice utilizand straturi obtinute prin tiparire 3D

Dr. FICZERE Péter

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki Kar
Jarmielemek és Jarmi-szerkezetanalizis Tanszék
1111 Budapest, Stoczek utca 2. St épiilet II. emelet 208.

ABSTRACT

This article aims to investigate the applicability of the measurement technology supported by additive
manufacturing. During product development the numerical simulations made on virtual, digital prototypes.
The results of the simulations should always be validated in a study conducted in a real model. One of the best
method to determinate the stress state on a loaded element is the optical photostress investigation. The 3D
printed test layer greatly simplify these tests.
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OSSZEFOGLALO

Cikkemben a napjainkban hatvanyozott mértékben terjedo additiv gyartasi technologidak esetleges mé-
réstechnikai alkalmazhatosagat vizsgalom. A termékfejlesztés soran a numerikus szimuldaciok, virtualis, digita-
lis prototipusokon végzett vizsgalatok eredményeit mindig célszerii valamilyen valos modellen végzett kisérlet-
tel validalni. Egy alkatrész adott terhelés hatasara kialakulo fesziiltségadllapotanak meghatdarozasara a leg-
jobb modszer az optikai fesziiltségvizsgalat. A vizsgalathoz sziikséges réteg 3D nyomtatassal torténd eléallita-
sa nagymeértekben egyszertisitheti ezeket a vizsgalatokat.

Kulcesszavak: fesziiltségoptikai vizsgalat, 3D nyomtatas, RPT, fesziiltség eloszlas

1. BEVEZETES

Az 1j alkatrészek tervezése soran a mérnokok egyre tobb és jobb szoftver segitségével dolgozhatnak. A
CAD modellezés soran az alkatrész 3D modelljének elkészitése utan a gyartashoz sziikséges alkatrészrajzok,
nézetek, metszetek konnyen elkészithetdk [1], [2]. Az alkatrészekbdl komplett Osszeallitasokat, szereléseket
képezhetiink a megfeleld kényszerek definialasaval. A szerelési kdrnyezetben {itkozésvizsgalatot, mikodési
analizist, mozgas szimulaciot is végezhetiink. Az alkatrésznek a szerelésben elfoglalt helye — a beépitési kor-
nyezete — meghatarozza a kényszereket. Az alkatrészek anyagtulajdonsagainak, anyagjellemzdinek ismereté-
ben, a varhato igénybevételeknek megfelelden méretezhetjiik is az alkatrésziinket. Ehhez a 3D modellbdl ké-
pezett végeselemes modellre van csak sziikség. A numerikus szimulaciok eredményeképpen pedig megkap-
hatjuk egy adott alkatrésznek az adott — varhato — terhelésére adott valaszat, azaz a terhelés hatasara ébredd
fesziiltségeket és deformaciokat [3]. Napjainkban ujabb és Gjabb anyagok jelennek meg a jarmiiiparban, ilye-
nek példaul a kompozitok a 3D nyomtatas anyagai, melyek viselkedése nem mindig ismert. Tovabba sok eset-
ben a varhat6 igénybevételeket, terheléseket is csak becsiilni tudjuk. Ahhoz, hogy meggy6zdodjiink a hasznalt
anyagmodellek megfeleloségérdl, mindenképpen valamilyen médon validalni kell az anyagmodellt. Ennek
egyik legjobb maddszere az optikai fesziiltségvizsgalat [4], [S]. Az optikai fesziiltségvizsgalat masik nagy elo-
nye, hogy abban az esetben, ha nem ismerjiik a pontos terhelést, segitségével atfogod képet kaphatunk a vizs-
galt alkatrész valds igénybevételeirdl [6]. Az optikai fesziiltségvizsgalat viszont komoly szakértelmet és meg-
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fontolast igényel. A vizsgalathoz, egész pontosan a vizsgalati réteg elkészitéséhez és felhelyezéséhez jelentds
elokésziiletek sziikségesek [7]. Vizsgalatom soran arra keresem a valaszt, hogy a 3D nyomtatassal eléallitott
anyagok alkalmasak-e fesziiltségoptikai vizsgalati rétegként valo felhasznalasra, és ha igen, akkor milyen
feltételekkel.

2. MODSZER

Feltételezve, hogy az alkatrészek mar rendelkeznek 3D CAD modellel, annak a vizsgalt feliiletéhez ké-
pest barmilyen bonyolult geometria esetén konnyen létre tudunk hozni egy un. ofszet feliiletet.

1. abra
Ofszet feliilet létrehozasa a vizsgalt teriileten

A kovetkez6 abran a vizsgalt feliiletet és a beldle képzett ofszet feliiletet lathatjuk egy tengelycsonk ese-
tében. Az igy létrehozott feliiletekhez adott vastagsagi értéket rendelve, rogton, egyben megkapjuk a teljes
rétegbevonatot a vizsgalathoz sziikséges egyenletes ¢és allando vastagsagban. Ezt az additiv gyartastechnologi-
ak segitségével azonnal el is tudjuk késziteni

2. dbra
A vizsgalando feliilethez tokéletesen illeszkedo rétegbevonat nyomtathaté dllando,
szinte tetszoleges vastagsagban

Ezzel az eljarassal konnyen, gyorsan, komoly tapasztalat nélkiil is készithet réteg-bevonatos optikai
fesziiltségvizsgalathoz sziikséges bevonat [8]. Az 1j mddszer segitségével sok hibalehetdség kizarhato. Meg
kell jegyezni, hogy tetszbéleges additiv gyartastechnologiaval készitett bevonat nem alkalmazhato ilyen célra.
Az optikai fesziiltségvizsgalathoz kizarolag optikailag aktiv, attetsz6 darabot produkalni képes technologiak és
anyagok alkalmazhatok. A 3D nyomtatasi technologidk koziil egy OBJET nyomtatdval, polyjet eljarassal,
valamint egy Hephestos Prusa i3 FDM tipusu nyomtatdval késziilt darabot vizsgéltam. Egy adott (4 mm) vas-
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tagsagu probatestet polimerizacios szlir6k kozott atvilagitva vizsgaltam. Terhelés (hajlitd igénybevétel) hatd-
sara kialakulé eredményt, szinsav abrat lathatunk a kdvetkezo abran.

3. dbra
3D nyomtatassal késziilt probatesten hajlitas hatasara kialakulo szinsavok

Az egyes szinek és rendszdmok értelmezéséhez természetesen itt is kalibraciora van sziikség [7].

3. EREDMENYEK

A 3D nyomtatott anyagok fesziiltségoptikai vizsgalathoz torténd vizsgalorétegként vald alkalmazashoz
ismerniink kell az adott anyag optikai érzékenységét. Korabbi kutatasokbol kideriilt, hogy a 3D nyomtatott
anyagok orthotrop anyagtulajdonsdgokkal rendelkeznek, igy az is kérdéses, hogy a kiilonb6z6 iranyban, hely-
zetben gyartott probatesteken azonos terhelés hatasara a szinsavabrak hogyan alakulnak. Kiilonbdz6 helyzet-
ben készitettiink szabvanyos révid huzd probatesteket annak eldontésére, hogy az adott anyag alkalmas-e
vizsgalorétegnek fesziiltségoptikai vizsgalatokhoz.
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4. abra

Szabvanyos révid szakitoprobatest

A probatesteket fekvo ¢és allo helyzetben is elkészitettiik, kiilonb6z6 iranyokban.

5. ébra
Fekvo és allo helyzetii probatestek
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Az all6 helyzetben nyomtatott probatestek esetében természetesen tdmaszt is hasznaltunk, amely az
alabbi abran is lathato.

6. abra
Alatamasztasok az allo probatestek nyomtatasa soran

Az igy legyartott probatesteket szakitovizsgalatnak vetettiik ala. A vizsgalat soran a probatestekben ki-
alakul6 fesziiltségeloszlast polarizacios szlir6k segitségével vizsgaltuk és jelenitettiik meg.

A fekvo helyzetben nyomtatott probatestek vizsgalata sordn kapott eredmények az alabbi abra bal olda-
lan lathatok.
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7. abra
Fekvd (balra) és allo (jobbra) elrendezésben gyartott probatesteken végzett szakitovizsgalat eredményei

Erdemes megfigyelni, hogy az all6 pozicidban gyartott probatestek szakitoszilardsaga kb. 20%-kal na-
gyobb, ahogyan ez a 7. dbra jobb oldali diagramjarol leolvashato.

A kovetkezd abréan lathato a fesziiltség kialakulasa terhelés hatasara. Jol megfigyelhetd a fesziiltség fel-
futdsa, majd a szakadds utan a tehermentes, fesziiltségmentes allapotba torténd visszaallas.

8. dbra
Fesziiltség kialakuldsa novekvo terhelés hatasara (fekvo elrendezés)
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Az alabbi abran jol lathat6, hogy a kezdeti terheletlen allapotban sem fesziiltségmentes a probatest. Er-
demes megfigyelni azt is, hogy huzo6 igénybevétel hatasara a probatest fesziiltségmentessé valik, majd ujra
novekszik a fesziiltség értéke.

9. dbra
A fesziiltsegi allapot valtozdasa novekvo terhelés hatasara (allo elrendezés)

4. ANALIZIS

A 9. 4brat elemezve megallapithato, hogy az 4llé helyzetben nyomtatott alkatrészek esetében mar a
gyartas soran marado fesziiltségek keriilnek az alkatrészbe. Az eredményeket megvizsgalva az is megallapit-
haté — mivel hiz6 igénybevétel hatasara kezdetben csokken a fesziiltség — hogy a gyartas soran feltételezhetd-
en nyomofesziiltségek keletkeznek az alkatrészekben.

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok alapjan tehat kijelenthetd, hogy a 3D nyomtatas gyartasi paraméterei nagymértékben be-
folyasoljak az alkatrész fesziiltségallapotat. Ezért fesziiltségoptikai vizsgalatokra az eljaras csak korlatozott
mértékben alkalmas.
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