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Abstract

The recent years 3D printing became a hot topic, however it’s hard to design parts without a deep
understanding of the material properties. The aim of this study is to estimate the modal parameters and
the damping properties via experimental dynamic analysis of a part made from PLA. We will study the
effects of the different directions of printing. With the results we can provide data for the FEM soft-
wares’ input.

Keywords: experimental modal analysis, additive manufacturing, natural frequency, mode
shapes, polymers.

Osszefoglalas

Az utobbi idében egyre népszeriibb téma a 3D nyomtatas, azonban az alkatrészek méretezése az
anyagtulajdonsagok pontos ismerete nélkiil nehézkes. A dolgozat célja, hogy kisérleti dinamikai vizs-
galatok soran becsiiljik egy PLA anyagbdl késziilt test modalis paramétereit, majd csillapitasi tulaj-
donsagait. Megvizsgaljuk a nyomtatas iranyanak hatasait. Az eredményeket felhasznalva a késébbiek-
ben adatokat szolgaltathatunk a végeselemes programok inputjanak megadasahoz.

Kulcsszavak: kisérleti modalis elemzés, additiv gyartastechnolégia, sajatfrekvencia, lengés-
kép, polimerek.

nyomtatoval igy készitett alkatrészek elbal-
litasi koltségei is fokozatosan csokkennek,

Viszonylag (j technoldgiardl 1évén sz,  egyre tobb felhasznalo szamara valik elér-
az additiv gyartastechnoldgiak oriasi titem-  hetévé a technoldgia.

ben fejlddnek. Ennek velejaréja, hogy a 3D Az additiv gyartastechnoldgiak megje-
lenésével egy id6ben megnétt a biologiailag

1. Bevezetés
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lebonthat6 miianyagok jelentdsége, kilonos
tekintettel a kdrnyezetvédelmi szempontok-
ra [6]. llyen anyag a politejsav (PLA), amit
az alacsony eldallitasi koltségének kdszon-
hetden egyre szélesebb korben alkalmaz-
nak.

A rendkivil rugalmas gyartastechnolo-
gia, és a kornyezetbarat anyag egyiittese
elérevetiti, hogy a jovoben tovabb szélese-
dik az alkalmazési terllete a PLA anyaghol
additiv gyartastechnoldgiaval készilt alkat-
részeknek. A gépészeti alkalmazasok terve-
zéséhez elengedhetetlen az anyagtulajdon-
sagok pontos ismerete. Attekintettik a
vizsgalt PLA anyag anyagtulajdonsagaival
kapcsolatos szakirodalmakat. Azonban a
témaban kevés olyan publikacié van, ami az
anyagtulajdonsagok modellezésével is fog-
lalkozik. Ugyanazon anyagjellemz6 tekinte-
tében az egyes publikaciok nagyon szélsé-
ségesen kiilonb6z6  értékeket kozolnek
[21[3]1[4]1I5]. A kutatas célja, hogy jobban
megismerjuk az igy készitett alkatrészek
csillapitasi tulajdonsagait, valamint az addi-
tiv gyartas technologiai paramétereinek az
anyagtulajdonsagokra gyakorolt hatésait.

2. Irodalmi attekintés

A rendelkezéstinkre allé irodalom ta-
nulmanyozasa soran megbizonyosodtunk
rola, hogy a test elhelyezése a nyomtatoban
jelentés mértékben befolyasolja az anyag-
jellemzoket: az ,,4110” probatestek szakitd-
szilardsaga jelentdsen kisebb, mint a masik
két esetben [3][4]. A mértéke az egyes
tanulmanyokban nem egyforma, készénhe-
téen a kiilonb6z6 nyomtatasi paraméterek-
nek. Az eredményekb6l megallapithatd,
hogy all6 prébatestnél koralbeldl 0,4-0,5-
szeresére csokken az anyag terhelhetdsége
[21(3]-

A rétegek sikjara meréleges sikokban az
anyag hasonloan viselkedik [3]. Kijelenthe-
t6 tehat, hogy az additiv gyartastechnologi-
aval gyartott targyak ortotrop anyagjellem-
zOket mutatnak.
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3. Médszer

A szakirodalom tanulmanyozasa, a ki-
sérleti, gyartési, alkalmazési tapasztalatok
azt mutatjak, hogy az additiv technol6giaval
gyartott alkatrészek nem mutatnak izotrop
anyagtulajdonsagokat. Az anyag-
tulajdonsagok ortotrop jellege a 3D-s
nyomtatds irdnyfliggésével magyarazhat6
[2][3]. Polimer anyaghol késziilt alkatré-
szek kisérleti vizsgalatai a dinamikai mo-
dellezéssel kapcsolatos problémakat is
felvetnek.

A cikk egy prizmatikus hasab kisérleti
vizsgalati eredményeit mutatja be. Harom
darab, killonb6z6 irdnyban nyomtatott pro-
batest kisérleti dinamikai vizsgalatat végez-
tik el.

3D nyomtatés iranya

WA ,B” »,C”

1. dbra. A prébatestek nyomtatasi iranyai

Egyik végén befogott tartdként vizsgal-
va meghataroztuk a probatest f=0-850 Hz
frekvencia tartomanyba es6 hajlito és torzi-
0s sajatfrekvenciait, csillapitasi hanyadosait
és lengésképeit. Minden egyes mddusra
ellendriztiik, hogy a lengéskép klasszikus
normal modusu-e, vagy sem. Mint ismere-
tes klasszikus normal modusok esetén a
lengésképek allohullam jelleglick, meg-
egyeznek a csillapitatlan rendszer lengéské-
peivel és ezért matematikai modelljiik keze-
1ése lényegesen egyszeriibb. A méréssel
meghatarozott modusokat szétvalasztottuk
2 csoportra: hajlitd, ill. torziés mddusok
csoportjara. A csillapitdsi mechanizmus
identifikalasa céljabol regresszids fuggvé-
nyeket hatarozunk meg, melyek kifejezik a
sajatfrekvenciakhoz  tartoz6  csillapitési




PLA anyaghol késziilt probadarab anyagtulajdonsagainak kisérleti dinamikai vizsgalata

tényezd frekvencia-fliggését [1]. Ezek a
fliggvények kozvetlenul kapcsolatban van-
nak a reol6gidbol ismert veszteségi tényez6
fliggvényével. A veszteségi tényezé a vesz-
teségi modulusz és a tarolasi modulusz
hanyadosa [1]. Altalanos esetben a veszte-
ségi modulusz és a tarolasi modulusz is a
frekvencia fliggvénye, ezért ezek hanyadosa
a veszteségi tényez0 is a frekvencia fligg-
vénye.

Itercids mabdszerrel meg fogjuk haté-
rozni azokat az anyagjellemzbket, amelyek
mellett a végeselemes modell validnak
tekinthetd, amelyre legkisebb az EMA mo-
dell és a FEM modell sajatjellemzéi (sajat-
frekvencia, csillapitasi tényez6, lengéske-
pek) kozdtti kiilonbség.

A lengésképek 0Osszevetését a kisérleti
munka kovetkez6 fazisaban kvalitativ moé-
don fogjuk végezni. A tovabbi kutatasi
projekt keretében a végeselemes modell
megfeleld redukcidjat is el fogjuk végezni.
Megvizsgaljuk, hogy a végeselemes model-
lezés valasztott kdrnyezetében milyen lehe-
toségek vannak a csillapitasi adatok meg-
adasara és szisztematikus valtoztatasara.

3.1 Paraméterbecslés

A mért frekvenciavélasz fliggvény (to-
vabbiakban FRF fliggvény) analitikus kdze-
lit6 fiiggvényét részlettdrt (parcialis tort)
alakban irtuk fel:

H(jo) =z[ ja)Pi—ﬂ, n ,-a,Plz} ®

ahol:

P, — i-edik médus reziduuma {m/sec}
N

A;i — i-edik mddushoz tartozo komplex sajat-
ertek [rad /sec]

A =-0+ ja)d,i

@

o; - i-edik modalis csillapitas (modal
damping)

@y; - i-edik mddus csillapitott sajat-

kdrfrekvencija.
j — képzetes egység
Ezeket a modalis paramétereket a mért
FRF figgvény alapjan becsiiljik. Az egyes
mddusok azonban hatéssal vannak a tobbire
(2. &bra), igy ezek a becslések nem ponto-
sak, szlikség van egy optimalo fiiggvényre.

FRF fiiggvény

FREK,

FRE [m/s2/N|

Frekvencia [Hz]

2. abra. Az egyes részlettdrtek egymasra vald
hatésa

Az optimalé maddszer a
Nr ~
e(R,A)=2 (H(jw)-H,)*  ©
r=1

legkisebb négyzetes funkcionalt minimalja.
H, a mért és atlagolt FRF fliggvény ér-
teke az @, korfrekvencian.

4. Részeredmények

A ,,C” modszerrel jel6lt nyomtatott pro-
batest FRF fiiggvénye lathato a 3. dbran.

FRF fiiggvény
1 10°f T TPEK T T
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= 100~ Fitted
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3.4bra. A ,,C” prébatest Frekvencia-valasz

Fiiggvénye, kozelitd fiiggvénye, és op-
timalt kozelitd fiiggvénye.
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Ezzel a mddszerrel 3 sajatfrekvenciat
sikeriilt detektalnunk. A lengésképek oszta-
lyozdsat az FRF fliggvények Nyquist-
diagramjainak segitségével végeztiik el.

1. tdblazat. A detektalt lengésképek osztalyozasa

Mode i 1 2 3
f, [H] 65,3 406,7 520,3
& [ 5,01 1,294 | 1,098
Tipus H H T

A 4.4brén harom domindns modus
modal kore figyelhetd meg. Tovabbi elem-
zéseket kell végezni a kisebb amplitidoju
(origd kozelében 1év3) médusok paraméter-
becslése érdekében.

Nyquist-plot
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4. dbra. ,,C” prébadarab 7Z 1Z lokaciéhoz
tartoz6 Nyquist-diagramja

138

5. A kutatas tovabbi fazisai

A fentebb emlitett regresszios fliggvé-
nyeket meghatarozzuk, melyek kifejezik a
sajatfrekvenciakhoz  tartozé  csillapitasi
tényez6 frekvenciafiiggését. A vizsgalt
frekvenciatartomanyon minddssze 3 darab
sajatfrekvenciat sikeriilt észlelni, amiket
szétvalasztva kett6 hajlito, illetve egy torzi-
0s lengést kaptunk; ilyen kevés pontra reg-
resszios flggvényt nem tudunk felirni (az
interpolacios  fliggvények alkalmazasat
kertlni kell). A tovabbiakban a méréstarto-
many szélesitésével mar elegendd sajatlen-
gést detektalhatunk, amik alapjan mar felir-
haték lesznek a regresszios fliggvények. Az
értékelést mindharom prébatestre elvégez-
ziik.

A vérakozas szerint az anyag-
tulajdonsdgok modellezése nehézséget fog
okozni a végeselemes modell inputjanak
megadasanal.
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