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Abstract

Because thermoplastic polyurethane (TPU) is an elastomer, it has elastic and viscous properties. It is
frequently used for sports equipment, automotive industry components, or special grippers used in automation
due to its high flexibility, good environmental and wear resistance, and durability. TPU can be processed
using 3D printing techniques, the highest level of precision and form freedom are offered by selective laser
sintering (SLS) printers. Static finite element analysis using an adequately adjusted material model with
displacement degree of freedom can be used to examine the design of the product that is produced in this way.
The nonlinear elastic isotropic behaviour of rubber can be described by a hyperelastic material model. The
material response to uniaxial, biaxial, and pure shear loads must be measured to fit the strain energy density-
based models' parameters. The behaviour of the Sinterit Flexa Soft material under uniaxial loading is
examined in this article.
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Kivonat

A hore lagyulo poliuretan (TPU) az elasztomerek csoportjaba tartozik, azaz egy elasztikus és viszkozus
tulajdonsagokkal rendelkezé polimer. Jo kornyezeti és kopasallosaganak, tovabba nagymértékii
rugalmassdganak készonhetoen széles korben alkalmazott sporteszkézoknél, jarmiiipari alkatrészeknél, vagy
éppen automatizalasban alkalmazott egyedi megfogokhoz. A TPU feldolgozhato 3D nyomtatasi
technologiakkal, melyek koziil a szelektiv lézerszinterezé (SLS) nyomtatok adjak a legnagyobb pontossagot és
formai szabadsagot. Az igy létrehozhato termék tervezését statikai végeselemes analizissel és jol beallitott
elmozdulas szabadsagfoku anyagmodellel lehet elvégezni. A gumi nemlinedrisan nagymértékii rugalmas
izotrop viselkedését hiperelasztikus anyagmodellel lehet leirni. Az energia alapu modellek paramétereinek
illesztéséhez sziikséges az egy- és kéttengelyii, valamint tiszta nyiro igénybevételre adott anyagi viselkedések
meghatarozasa. Jelen cikk a Sinterit Flexa Soft alapanyag egytengelyii terhelés alatti viselkedését vizsgdlja.

Kulcsszavak: SLS, TPU, 3D nyomtatas, Sinterit Flexa Soft, anyagi viselkedés

1. Bevezetés

A hore lagyulo poliuretan (TPU) az elasztomerek csoportjaba tartozik, azaz egy elasztikus és viszkozus
tulajdonsagokkal rendelkez6 polimer. A TPU feldolgozhaté 3D nyomtatasi technologidkkal, melyek koziil a
szelektiv 1ézerszinterez6 (SLS) nyomtatok adjak a legnagyobb pontossagot és formai szabadsagot. Egy 1j
tipusu periodikus nyilt cellas szerkezetek generalasara alkalmas eljarast dolgoztak ki [1], majd azokat SLS
nyomtatasi eljarast alkalmazva TPU Flexa Black alapanyagbol legyartva vizsgaltak a racsos kialakitas
rugalmas viselkedését. A szerkezetek rugalmassagat analitikus uton hataroztdk meg korlatozva a linearis
anyagi viselkedések tartomanyara a leirhat6 alakvaltozasok mértékét.
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A TPU kis erd hatasara is jelentdsen deformalodik, mig a terhelés megsziinése utan visszanyeri kiindulo
alakjat. Statikai végeselemes analizis elokészitése sordn jol beallitott elmozdulas szabadsagfokl anyagmodellt
kell alkalmazni. A TPU termékek tervezéséhez elengedhetetlen a fesziiltség és alakvaltozas kozotti
torvényszeriiségek ismerete és azok modellezése, melyre a legatfogobb irodalom Bergstrom kdnyve [2]. Ehhez
elsoként sziikséges a TPU terhelési esetére adott mechanikai viselkedések matematikai leirdsara alkalmas
anyagmodell kivalasztasa, majd anyagspecifikusan meg kell adni az anyagegyenletekben szereplé paraméterek
értékeit [3]. Ezen paraméterek meghatarozasa bizonyos esetekben egyszeri, anyagvizsgalatokbol direkt uton
kaphato (rugalmassagi modulus). Mas esetben ugynevezett paraméter optimalizalasi eljarast kell végezni,
melyre célszoftverek allnak rendelkezésre, példaul a Hyperfit [4], vagy az MCalibration [5].

A matematikai modell az anyagi valaszt szarmaztathatja a lokalis anyagi viselkedések és interakciok
mikromechanikai modellezésébdl, vagy fenomenolégiai modellezés soran a mérheté makroszkopikus
mennyiségek, mint a fesziiltség és alakvaltozas kozotti kapesolatbol. A nemlinedrisan nagymértékii rugalmas
izotrop viselkedés leirasara a hiperelasztikus anyagmodell alkalmas, mely az ide vonatkozo
kontinuummechanikai hattérrel az alakvaltozasi energia segitségével irja le a fesziiltség és deformacio kozotti
kapcsolatot [6—8]. A fenomenologiai modellek kozé tartozik a teljesség igénye nélkiil a Mooney-Rivlin [9,10],
az Ogden [11], a Yeoh [12] és a mikromechanikai modellek kozelitésébol 1étrehozott Arruda-Boyce [13] és
Gent [14] anyagmodellek. Az energiaalapu modellek pontossagat az egytengelyi huzé és nyomo, a
kéttengelyli huzo, az egyszerii nyir6 terhelésre adott valaszokkal lehet vizsgalni.

Jelen munkaban célunk a Sinterit Flexa Soft nyomtatéporbol SLS nyomtatasi technologiaval eldallitott
probatestek vizsgalata, tovabba a hiperelasztikus anyagmodellek illesztéséhez sziikséges fesziiltség-nyulas
karakterisztika meghatarozasa. A gyart6 az alapanyag adatlapjan az altalanos miiszaki anyagjellemzoket adja
meg (szakitdszilardsag, szakadasi nyulas, Shore keménység) [15], melyek alapjan az anyag nemlinearis
viselkedésének leirasara alkalmas anyagmodell nem dolgozhaté ki. Az SLS technologiaval eléallitott
alapanyag mechanikai tulajdonsagait befolyasolja a nyomtatashoz hasznalt por finomsaga. A nyomtatdport
Orléssel kiillonbozo finomsagura lehet feldolgozni, mely ismerten hatdssal van az SLS nyomtatott anyag
stiriségére. Finom és durva Orlésti porbol nyomtatott és froccsontéssel készitett TPU alapanyagu szakitod
probatestek mérését végezték el egy kutatasban. Az eredmények alapjan a durva szemcséjii nyomtatopor rossz
hatassal van a mechanikai anyagparaméterekre [16]. Jelen vizsgalatunkban finom Orlésti port alkalmazunk és
eltekintiink az egyéb gyartasi technoldgiai paraméterek hatasanak vizsgalatatol is.

2. Anyag és modszer

2.1. Préobatestek elokészitése TPU alapanyagbol SLS nyomtatasi technologiaval

A vizsgalatokhoz sziikséges harom darab hengeres nyomé prébatestet egy Sinterit Lisa (Krakko,
Lengyelorszag) SLS nyomtato segitségével készitettiik el az ISO 7743 szabvanyban meghatarozott geometriai
méretekre az 1. dbran lathatdan.
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1. abra. Az SLS technologiaval nyomtatott hengeres TPU probatest nyomovizsgalati elrendezése és
deformacioja a maximalis osszenyomaodaskor, tovabba az 1-es jelii probatestre az eldterheld és mért ciklusok
alatt felvett erc-elmozdulas karakterisztika
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A probatestek alapanyagaul az 55-75 wm nagysagu Sinterit Flexa Soft nyomtatoport valasztottuk. A G-
kod létrehozasahoz a Sinterit Studio Profiles szeleteloszoftvert hasznaltuk 0,075 mm-es rétegmagassaggal,
mig az egyéb technologiai paramétereket a gyarto altal javasolt értékre valasztottuk.

2.2. Egytengelyl nyomovizsgalat a nyomtatott hengeres TPU prébatesteken

A nyomovizsgalatokhoz az Instron 68TM-10 tipusi (Norwood, MA, USA) elektromechanikus
egytengelyli anyagvizsgalo gépet €s az Instron AVE 2 (Advanced Video Extensometer) érintésmentes optikai
nyulasmérét hasznaltuk. A mérést az ISO 7743 szabvanyban leirt A’ moédszer alapjan végeztiikk el az
1. tablazatban talalhaté mérési koriilmények kozott. A mérési felépités a 1. abran lathatd, a surlodas
csokkentésének céljabol a nyomolapokat mechanikai polirozassal készitettiik el és teflon alapti kendolajat
alkalmaztunk a nyomofeliileteken. A szabvanyban eldirt harom el6terhelési ciklust kdvetden vettiik fel a
késobbi szamitasokhoz sziikséges negyedik felterhelés alatt mért er6-alakvaltozas félciklus pontjait, az 1-es
jeli probatestre kapott értékek az 1. abran lathatoak.

1. tablazat Az SLS technologiaval nyomtatott hengeres TPU prébatestek nyomovizsgalatanak koriilményei

Vizsgalati hdmérséklet, relativ paratartalom 23 [°C]; 50 [%]
El6terhel6 ciklus szama, nagysaga, sebessége 3 ciklus; 5 [mm]; 50 [mm/min]
Meért ciklus szama, nagysaga, sebessége 4. ciklus; 5 [mm]; 50 [mm/min]
Meérési felépités Polirozott nyomdlapok kenéssel

3. Eredmények

3.1. A nyomtatott TPU fesziiltség-fajlagos nyilas karakterisztikdja nyomé terhelésre

A probatest kialakitdsa és a mérés koriilményei is idealisnak tekinthetéek, igy ebben az esetben az
Osszenyomodas mértéke és a sziikséges terhelderd kozott kozel linedris Osszefiiggés a jellemzd kis alakvaltozas
esetén (20 [%]-os deformacidig). A geometriai hibabol adodo lineéristol eltéré mérési eredményeket ezen
viselkedést figyelembe véve korrigaltuk. Surlodasmentes csuszast feltételezve a probatest és fémlap kozott, a
nyomasbol adddo fesziiltségeloszlas homogén, igy a mérnoki fesziiltség

F
Oxe = A_O’ (D

ahol A, az azonosito allapotban 1év0 keresztmetszet. A méretvaltozast a terhelés el6tti hosszra vonatkoztatva
a fajlagos nyulast (mérndki fajlagos nyutlas, Biot-féle nytlas) kapjuk, melyet a vizsgalanddé hossz mentén
Osszegezve az alabbi Osszefiiggés hataroz meg pontosan

AL (MdL 1 LdL_l[L]L_L—LO_L Lo 1 )
gx,e_LO_LOLO_LO Lo _LO Ly — LO _LO - x . ()

A (1-2) osszefiiggéseket felhasznalva a probatestekre meghataroztuk a mérndki fesziiltség-fajlagos
nyulas karakterisztikakat, az eredményeket a 2. abra mutatja. A karakterisztikdk a 20%-os fajlagos
nyulasértéket kovetéen erdsen nemlinedris viselkedést mutatnak. A 3-as jelii probatestre meghatarozott
fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztika eltérést mutat az els6 két probatesten mért értékekt6l. Ennek oka
lehet a megvaltozott strlodasi feltétel vagy a pobatestek nyomtatasi téren beliili poziciojabol adodo gyartasi
paraméterek valtozasa. A hibaok azonositasara a surlodas altal nem befolyasolt terhelési esetre elvégzett
mérési vizsgalattal lenne lehetéség mint példaul az egytengelyli huzovizsgalat.
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2. abra. A probatestekre szamitott mérnoki o-¢ jelleggorbe egytengelyii nyomovizsgalat esetén

3.2. Az atlagos fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztika meghatarozasa linearis interpolaciot
alkalmazva

A hérom darab gumi probatest atlagos mérndki fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikdjanak
meghatarozasahoz és az adathalmaz pontjainak csokkentése céljabol a probatestek € = {0: 0,01: 0,36} fajlagos
nyulashoz tartozo fesziiltségeit a mért értékek kozotti linearis interpolacioval hataroztuk meg Matlab nyelven
irt szkript segitségével. igy megkaptuk az viselkedését leird atlagos mérndki o — € jelleggdrbét, melyen kiilon
feltlintettiik a probatestek azonos fajlagos nyulasértékhez tartozo fesziiltségértékeinek szorasat is a 3. abranak
megfelelden.
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3. abra. 4 probatestek atlagos mérnoki o-¢ jelleggorbéje és a mért értékek szorasa egytengelyii
nyomovizsgalat esetén
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A 2. abran a probatestekre meghatarozott fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikak kozel linedris
viselkedést mutatnak 20%-os fajlagos nytlasig. A mérési eredményekbdl igy meghataroztuk a 0 — 20 [%]-os
fajlagos nyulas tartomanyban a TPU E,, rugalmassagi modulusat, melynek eredményét a 4. abra mutatja. A
harmas jelii probatestre felvett rugalmassagi modulus értéke a karakterisztikdk soran tapasztaltakhoz
hasonloan eltér. Az atlagos rugalmassagi modulus értékétdl azonban kevesebb mint 10%-os relativ hibaval tér
el ami elfogadhat6 a mérést befolyasold surlodasi allapot mellett.
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4. abra. A nyomtatott TPU alapanyagu probatestek rugalmassagi modulusa, dtlaga és szordsa

4. Osszegzés

Ezen munkaban egy SLS technologiaval nyomtatott hore lagyuld poliuretan (TPU) probatest
egytengelyli nyomo terhelésre adott valaszanak meghatarozasat ismertettik. Az egytengelyl
nyomovizsgalatok alatt a probatestek hordésodasa volt tapasztalhatd, mely a probatest és nyomolap kozotti
surlodas eredménye. A nyomovizsgalat alatt a jelenség nem keriilhetd el, azonban a nyomtatott probatest
nyomo feliileteire tapadt olvadt porszemcsék eltavolitasaval a feliileti érdességet lehetne javitani a jovében. A
terhelési ciklusok alapjan a TPU viszkoelasztikus tulajdonsdgokkal rendelkezik. A probatestekre
meghatarozott fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikak koziil a 3-as jelii probatest eredménye eltérést mutat.
Ennek oka lehet az eltérii kenési allapot, melyet az alapanyag porozus szerkezetének olaj felvevo képessége
elésegit, tovabb a probatestek nyomtatasi téren beliili poziciojabol adodd gyartasi paraméterek valtozasa. A
mérési adatmennyiség csokkentésére ¢és az atlagos fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikanak a
meghatarozasara megfeleld eljaras az adatparok linearis interpolacidval valo szamitasa. A nyomo terhelésre
kapott adatsor hasznalhatd a hiperelasztikus anyagmodellek illesztésére. Az alapanyagra meghataroztuk a
rugalmassagi modulus értékét, mely segitségével az anyagi viselkedés jol kozelithetd 20 %-os deformacioig
linearisan rugalmas anyagmodellel.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az OMAA 116u5 - Entwicklung von Materialmodellen fiir 3D-gedruckte elastomere und
kurzfaseverstiarkte Verbundwerksoffe (DE-JKU) projekt tdmogatta.

Irodalmi hivatkozasok

1. Efremov, S.; Martinez, J.; Lefebvre, S. 3D Periodic Cellular Materials with Tailored Symmetry and
Implicit Grading. Comput. Des. 2021, 140, 103086, do0i:10.1016/j.cad.2021.103086.

2. Bergstrom, J. Mechanics of Solid Polymers; Elsevier, 2015; ISBN 9780323311502.

3. Tamas, P.; Bojtos, A.; Décsei-Paroczi, A.; Fekete, R.T. Végeselem Modszerek; BME MOGI, 2014;
ISBN 9789633131459.

4, Bortoli, D.D.; Wrubleski, E.; Marczak, R.J. Hyperfit — Curve Fitting Software For Incompressible
Hyperelastic Material Models. 21st Brazilian Congr. Mech. Eng. 2011, doi:10.13140/2.1.4055.7448.

OGET-2023 245



XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MCalibration; PolymerFEM LLC; Dover, MA, USA; https://polymerfem.com/mcalibration/;

Bonet, J.; Wood, R.D. Nonlinear Continuum Mechanics for Finite Element Analysis; 2nd ed.;
Cambridge University Press: Cambridge, 2008; ISBN 978-0-511-39468-3.

Kozak, 1. Kontinuummechanika; Miskolci Egyetemi Kiado: Miskolc, 1995;

Ward, I.M.; Sweeney, J. Mechanical Properties of Solid Polymers; John Wiley & Sons, Ltd:
Chichester, UK, 2012; Vol. 1; ISBN 9781119967125.

Rivlin, R.S. Large Elastic Deformations of Isotropic Materials. I. Fundamental Concepts. Philos. Trans.
R. Soc. London. Ser. A, Math. Phys. Sci. 1948, 240, 459—490, do0i:10.1098/rsta.1948.0002.

Mooney, M. A Theory of Large Elastic Deformation. J. Appl. Phys. 1940, 11, 582-592,
doi:10.1063/1.1712836.

Ogden, R.W.; A, P.R.S.L. Large Deformation Isotropic Elasticity — on the Correlation of Theory and
Experiment for Incompressible Rubberlike Solids. Proc. R. Soc. London. A. Math. Phys. Sci. 1972, 326,
565-584, doi:10.1098/rspa.1972.0026.

Yeoh, O.H. Some Forms of the Strain Energy Function for Rubber. Rubber Chem. Technol. 1993, 66,
754-771, doi:10.5254/1.3538343.

Arruda, E.M.; Boyce, M.C. A Three-Dimensional Constitutive Model for the Large Stretch Behavior
of Rubber Elastic Materials. J. Mech. Phys. Solids 1993, 41, 389412, doi:10.1016/0022-
5096(93)90013-6.

Gent, ANN. A New Constitutive Relation for Rubber. Rubber Chem. Technol. 1996, 69, 59-61,
doi:10.5254/1.3538357.

Flexa Soft Sinterit Available online: https:/sinterit.com/materials/flexa-soft/ (Utolsé letoltés:
2023.02.20).

Dadbakhsh, S.; Verbelen, L.; Vandeputte, T.; Strobbe, D.; Van Puyvelde, P.; Kruth, J.-P. Effect of
Powder Size and Shape on the SLS Processability and Mechanical Properties of a TPU Elastomer.
Phys. Procedia 2016, 83, 971-980, doi:10.1016/j.phpro.2016.08.102.

246

EMT



