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Abstract

The importance of 3D printing in highly automated industrial processes is rapidly increasing. Since the
components are often fastened with bolted connections, it would be important to know what tightening torques
and clamping forces should be used for different materials, in different planes and in the case of different
filling ratios. In this research, we are seeking answers to the question of what clamping forces can be achieved
in FDM printed parts using different thread connection designs.
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Kivonat

A nagy mértékben automatizalt ipari folyamatokban egyre nagyobb a 3D-nyomtatas jelentdsége. Mivel az
alkatrészeket gyakran régzitik csavarkotésekkel, fontos lenne tudni, hogy mekkora meghuzasi nyomatékokat
és mekkora 6sszeszorito eroket célszerii alkalmazni a kiilonbozo anyagokndl, kiilonbozé sikokban és kiilonbozé
kitoltesi aranyok mellett. Ebben a kutatasban arra keressiik a valaszt, hogy kiilonbozo kialakitasu menetes
kotésekkel milyen Osszeszorito erdket lehet elérni FDM nyomtatassal késziilt alkatrészekben.
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1. Bevezetés

A nagy mértékben automatizalt ipari folyamatokban egyre nagyobb a 3D-nyomtatas jelentdsége. Mig
ezeket az eljarasokat korabban f6leg prototipusok gyartasahoz hasznaltak, mara egyre tobb gépalkatrész késziil
3D-nyomtatassal, és igy egyre tobb karbantartomithelynek alapvetd eszkoze a 3D-nyomtatd. Ennek az egyik
oka, hogy az automatizalt rendszerekben nagyon gyakran kell bonyolult geometriaju alkatrészeket hasznalni
pl. megfogasi vagy pozicionalasi feladatokban. Ilyen esetekben a nyomtatott miianyag alkatrészek gyorsabb
tonkremenetelét egyre gyakrabban ellensulyozza a gyakorlatilag korlatlan rendelkezésre allasuk, és nehezen
gyarthatd geometriak esetén a hagyomanyos technoldgiakhoz képest alacsonyabb darabkoltségiik. A
kutatasunk szempontjabdl érdekesebb ok azonban az, hogy ezeknek az alkatrészeknek jelentds mértékben
optimalizalhat6 a tdmege. A tomeg optimalizalasa, ami itt jellemzden ireges testek létrehozasat jelenti,
valamint az FDM nyomtatassal késziilt alkatrészek réteges szerkezete egyiitt jar azzal, hogy az el6feszitett
kotések, mint amilyenek a csavarkotések is, gyakran masként mitkodnek, mint a forgacsolassal vagy
froccsontéssel késziilt alkatrészeknél.

2. A csavarkotések vizsgalatai

A csavarkotéseket szamos szempontbdl lehet vizsgalni, de a kutatasunk foként az ISO 16047 [1] és a
JIS 1084 [2] szabvany alapjan vizsgalhato jellemzdékre és a csavarkotések idovel és hasznalattal Gsszefiiggd
lazulasaval foglalkozik.

Annak meghatarozasahoz, hogy egy csavarkotés milyen feltételek mellett teljesiti biztonsagosan a
feladatat, azaz kiilonb6z6 elemek kozott erdzard, és adott esetben alakzard kotés 1étrehozasat, tudnunk kell,
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hogy egy csavarkotés mekkora Osszeszoritd erét tud létrehozni [3]. Lényeges azt is tudni, hogy ezt az
Osszeszorito erét milyen konnyen mérhetd paraméterek alapjan tudjuk beallitani.

A legelterjedtebb modszer a meghtizadsi nyomaték mérése, mert ehhez elméletileg mindig adott
Osszeszorito erd tartozik adott csavar- és menetjellemzoknél.

Alapvetéen szamos segédlet €s irdnyelv segiti a munkankat, ezek kiillonb6z6 méretekhez és
csavarkialakitasokhoz megadjak a maximalis meghtizasi nyomatékot és az igy létrehozhaté elméleti
Osszeszorito erot.

Azonban a valddi 6sszeszorito erd jelentdsen eltérhet az elméletitol.

A valodi 0sszeszoritd erdt befolyasold fobb tényezok:

- A csavarkotés kihasznaltsaga a folyashatar fliggvényében

- Az Osszeszerelt alkatrészek szilardsagi jellemzoi

- A csavarfejek/anyak/alatétek surlodasa

- A menetek surlddasa

- A szerelés modja

- Az lilepedési jelenségek (setting)

Ezért, ha egy csavarkotés esetében nem megengedhetdek jelentsebb, akar a névleges dsszeszoritd erd
20 szazalékat meghalado eltérések, akkor célszer(i vizsgalatokkal ellendrizni, hogy az adott koriilmények
mellett az adott meghtzasi nyomatékkal meghtizott csavarkdtés mekkora Osszeszoritod erdt tud 1étrehozni, és
hogy mekkora az er6 szoérasa.

Erre a legelterjedtebb vizsgalati modszer az ISO 16057 [1] szabvany szerint elvégzett vizsgalat. Mivel
ez a modszer tokéletesen megfelel az altalunk vizsgalni kivan csavarkotésekhez, a kutatasunk soran ezt fogjuk
hasznalni.

Azonban az lireges 3D-nyomtatassal késziilt alkatrészeknél jellemz6en nem elegendd azt meghatarozni,
hogy egy csavarkotés milyen Osszeszorito erét tud 1étrehozni, tudnunk kell azt is, hogy az id6 soran ez az erd
hogyan valtozik. Itt az egyik fontos befolyasolo tényezo az anyagok ,,iilepedése”, azaz meghuzaskor a feliileti
egyenetlenségek kisimulasa, amelynek hatasara csokken az anya és a csavarfej kozotti anyagvastagsag, a masik
pedig a mlianyagok folyasa és deformacidja, ami hosszabb id6 alatt az 6sszeszorito erd jelentds csokkenéséhez
vezethet.

Mivel az ilyen alkatrészek alkalmazasa pl. robotoknal jar jelentds elonydkkel, a deformaciot és az
tilepedési jelenségeket fokozzak azok a nagy gyorsulasok, amelyeknek ezekben az alkalmazasokban ki vannak
téve.

A jellemzéen 3D-nyomtatashoz hasznalt anyagoknal ezen kiviil nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy
a fémek esetében még jelentéktelennek tekintheté homérséklet-ingadozasok mar jelentdsen befolyasolhatjak
az anyagok szilardsagat, és a hotagulas fokozhatja a csavarkdtések lazulasi hajlamat.

Ezért az ilyen alkatrészeknél alkalmazott csavarkotéseket érdemes komplexebben vizsgalni.

A kutatasunk soran elészor elemezziik a meghtizasi nyomaték és a létrehozott Osszeszoritd erd
Osszefiiggéseit kiillonb6zo elrendezéseknél €s menetmegmunkalasi modszereknél, majd kisérleteket végziink
az Osszeszorito erd csokkenésének meghatarozasara.

3. A vizsgalatok felépitése

3.1. A meghuzasi nyomaték és az 6sszeszorité eré kapcsolatanak vizsgalata

Ehhez a vizsgalathoz az ISO 1607 szabvany szerinti vizsgalatoknak megfeleldé mérdeszkoket
hasznalunk. A meghuizasi nyomatékot egy hajtomiives szervomotor (1. abra 1. jel61és) biztositja, a nyomatékot
forgd nyomatékmérd cella (1. abra 2. jelolés) méri [4], az Osszeszoritd erét egy térbeli kiegyenlitéssel
rendelkez6 gytirtis erémérd cella (1. abra 3. jelolés) méri [5]. Az eszkdz kialakitasdnak koszonhetden a
meghtizds elvégezheté hagyomanyos szerszamokkal, és precizids rogzitésti szerszamokkal is. Igy
meghatarozhato, hogy a kulcsok hagyomanyos, négyszog vagy hatszog csatlakozasai milyen mértékben
befolyasoljak a meghuzas pontossagat.
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1. abra. A meghuzasi nyomaték és az dsszeszorito erd kapcsolatanak vizsgalatara szolgalo probapad

3.2. Az iilepedés és statikus deformacio vizsgalata

Ehhez 6sszesen 28 Gsszeszerelt egységet egy allandd hémérsékletli helyen helyezziik el. Egy héten at
minden nap ellendrizziik, hogy van-e kimutathaté lazulds a csavarkotésekben, ehhez minden nap masik 4
egységet vizsgalunk meg. Ha a vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy van értelme hosszabb id6tavokat is
vizsgalni, meg fogjuk ismételni a kisérleteket.

3.3. A hémérséklet hatasainak vizsgalata

Az 0sszeszerelt egységeket kiilonbdz6 homérsékletii helyeken taroljuk, valtoztatva a homérsékleteket,
pl. a meleg raktarbol temperalt gyartocsarnokba keriilés szimulalasahoz.

3.4. Terheléses vizsgalatok

Az Osszeszerelt alkatrészeket egy harom tengelyli linearis robotra szereljiik fel. Az alkatrészeket
kiilonb6z6 gyorsulasoknak és lassuldsoknak tessziik ki. A ciklusok szamat el6zetesen 1000 és 5000 ciklusban
hataroztuk meg. A kisérletek soran szerzett tapasztalatok alapjan valdszintileg 1j ciklusszamokat is meg kell
hataroznunk.

Ehhez a vizsgalathoz is kapcsolodik a hdmérséklettel kapcsolatos kisérlet. Gyakori, hogy a robotok
magasabb hémérsékletli pontok, pl. kemencék, meleg anyagokat szallito csovek kdzelében mozognak,
ilyenkor a lokalis homérséklet-kiilonbség 30 °C is lehet. ennek megfelelden a robot mozgasterében
elhelyeziink egy ekkora hdmérséklet-kiilonbséget biztositd hdforrast.

3.5. A lazulds meghatarozasa

A lazulas meghatarozasara a 3. 1 pontban ismertetett eszkozoket hasznaljuk. A lazulas vizsgalatdhoz
gyakran hasznaljak a lazitasi nyomaték mérését, azonban ez valdjaban nagyon pontatlan, nagy szorasu
modszer. Ezért mi csavarkotések utanhuzasaval ellendrizziik a lazuldst. Azt mérjiik, hogy amennyiben ez
alkalmazhato, azaz volt lazulés, hdny fordulatot tesz meg a szerszam az eredeti meghuzasi nyomaték eléréséig.

4. A vizsgalatokhoz hasznalt alkatrészek

A vizsgalatok legfontosabb elemei azok az alkatrészek, amelyeket az Osszeszoritd eré méréséhez
hasznalunk. Ezek mintaalkatrészek, amelyek a mindennapokban hasznalt alkatrészek bizonyos
tulajdonsagaival rendelkeznek. Az ilyen tulajdonsagok koziil a legfontosabb a menetes kotések kialakitasa.
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4.1. Az FDM 3D-nyomtatassal késziilt alkatrészek jellemz6 menetkialakitasai

A kovetkezo abrak azokat a menetes kotéseket mutatjak be, amelyeket jellemzden hasznalnak FDM 3D-
nyomtatassal késziilt alkatrészek rogzitéséhez.

A 2. abran a menet nyomtatassal késziilt. A munkaigényt tekintve ez a legegyszeriibb megoldas, de a
menetek mindsége és terhelhetésége erdsen fiigg a menet méreteitdl és a nyomtatasi bedllitasoktol. Altalanosan
elmondhatd, hogy elfogadhatdé mindségben csak nagyobb meneteket lehet igy gyartani, és a szeleteléskor a
lehet6 legkisebb rétegvastagsagot kell beallitani.
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2. abra. Nyomtatassal késziilt menet

A 3. abra menetfuréval késziilt menetet mutat be. Ebben az esetben a nyomtatason kiviil még
menetmegmunkalasra is sziikség van, igy ennek valamivel nagyobb a munka- és szerszamigénye a nyomtatott
menethez képest.
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3. abra. Menetfuroval késziilt menet

A 4. 4bran milanyag alkatrészekhez késziilt menetes betét van az alkatrészben. Ezek a betétek
préseléssel, vagy kész menetbe behajtva rogzithetéek. A szerszdm- €s munkaigény itt is nagyobb, mint a
nyomtatott meneteknél, de ezek a menetek a legjobb mindségiick. A fém betétek tdmege azonban noveli az
alkatrész tomegét.
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4. abra. Menetes betét
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Az 5. abran a menet nem az alkatrészben van. Ez olyan esetekben hasznalhat6, amikor a csavarok feje,
vagy a siillyesztések nem befolyasoljak az alkatrész mitkodését.
A vizsgalatokhoz az itt felsorolt menetkialakitasokkal fogunk alkatrészeket tervezni és gyartani.
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5. abra. A menet nem az alkatrészben van

4.2. A vizsgalatokhoz hasznalt alkatrészek tovabbi tervezési szempontjai

Az alkatrészeknek illeszkednie kell az 6sszeszoritd erd mérésére szolgalo erdmérd cellaba, ¢és lehetové
kell tenniiik a csavar meghtzasat a cellaban.

Az alkatrészeket deformacioi nem befolyasolhatjak a mérések eredményeit.

Az alkatrészeket ugy kell kialakitani, hogy el lehessen Oket tavolitani az erdmérd cellabol, majd a
megfeleld varakozasi id6 és/vagy terheléses vizsgalatok elvégzése utan a lazulas vizsgalatahoz megfeleléen
vissza is lehessen helyezni Oket.

Osszefoglalas

Ez a cikk azt mutatja be, hogy milyen tényezoket kell figyelembe venni az FDM 3D-nyomtatassal
késziilt alkatrészek menetes kotéseinek vizsgalatahoz. Bemutatjuk az ilyen alkatrészek egyre jellemzObb
felhasznalasi teriileteit, valamint azokat a tényezoket, amelyeket vizsgalni kivanunk. Bemutatjuk, hogy milyen
eszkozt kivanunk hasznalni az adott meghtzasi nyomaték hatasara kialakuld Osszeszoritd erd méréséhez,
valamint azokat a vizsgalatokat, amelyeken ezen feliil el fogunk végezni. Felsoroljuk az ilyen alkatrészek
leggyakoribb menetkialakitasait. A cikk végén Osszegezziik, hogy milyen alapvetd tulajdonsagokkal kell
rendelkezniiik a vizsgalatokhoz hasznalt alkatrészeknek.
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