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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. BEVEZETÉS 
Az elmúlt években  

az iparban a nyersanyag és 
energiafogyasztás visszaszorítására. Ez a cél a 
mo  , amit 
a tartószerkezeteknél a felhasznált 

etben adottak, így a 
nagyszilárdságú k 
alkalmazásával é . 

zerkezeti anyagokon belül is a 
polimer kompozitoknak van a legnagyobb 
fajlagos szilárdsága, ami szerkezetbe építve a 
terhelési irányba rende nagyszilárdságú 

szálaknak a fajlagos tulajdonságai a fémekkel 

fel [1]. 
A 20. század végén 

gyártástechnológiákkal  az eddig nehezen 
vagy egyáltalán nem gyártható geometriák 
megvalósíthatóvá váltak, amivel elhárultak az 

akadályok a komplex geometriájú alkatrészek 
 Az utóbbi években megjelentek 

olyan tervezési módszerek is, amelyekkel a 
szerkezeti any
kihasználhatóvá vált. Ez az ún. topológia 
optimalizáció [2-5], illetve ennek a módszernek 

intelligenciát is alkalmazó generatív tervezés 
[6-8]. Ezekkel a tervezési módszerekkel az 
a
alakíthatunk ki numerikus eljárások 
segítségével jobban kihasznált szerkezeteket. A 
módszer 
leszállóegységének vázszerkezetében, illetve az 
Airbus bionikus válaszfalában bizonyította már, 

módszere [9]. 
A tervezési eljárásokat 
a gyakorlatban eddig leginkább a fém-porágyas 

módszerekkel együtt alkalmazták. 
Azonban az additív gyártástechnológiákhoz 
szükséges polimerek , illetve az ezzel 
párhuzamosan vágott szálas (FFF 

ton
nyomtatás (FFF  megnyitotta az utat a 
terhelésre optimalizált nagyszilárdságú polimer 
kompozitok sára [10, 11]. 
A kompozitoknál eddig alkalmazott 
hagyományos rétegfektetési eljárásoknál 
minden egyes réteg azonos felépí

rétegeket tekintjük az optimalizáció legkisebb 
elemi szintjének. Ezzel szemben az additív 

ozitok 
tulajdonságai az elemi rétegeken belül is 
eltérhetnek a folytonosan változtatható 
szálfektetési pályák és a technológiából adódó 
porózus felépítés miatt. Emiatt a kompozitok 
mechanikai tulajdonságainak leírására és 
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optimalizálására eddig alkalmazott 

ében az additív eljárással 
készült kompozitok megbízható méretezése, 
optimális szálfektetési stratégiájának kialakítása 

[12]. 
Cikkünkben termoplasztikus mátrixú folytonos 

szimulációval támogatott méretezési 
problémáival foglalkozunk és kísérletet teszünk 
ezek pontosítására.  
 
2.  D 

  
 eljárások az eddig ismert 

anyageltávolítási módok helyett 
anyaghozzáadás útján -rétegre hozzák 
létre a kívánt modellt. A 
termoplasztikus mátrixú kompozitnyomtatás 

rás, 
amely sz

. Az 
extrúzióval vagy 

egy másodlagos extruderfej segítségével  
(1. . 

kétfejes 
 

 

 
1. ábra: beren

 [13] 
 
A nyomtatási folyamat során a nyomtatófej(e  
a modell anyagát – amennyiben szükséges 
támaszanyagát – a modell keresztmetszetének 

 (125 helyezi  el 
a modelltérben. Egy réteg kinyomtatása után a 
folytonos szálat egy speciális olló vágja el, 
majd a fúvóka egy réteggel feljebb mozdul és 
újabb réteget helyez el az építési térben. Ez a 
folyamat a . 
Összességében elmondható, hogy a folytonos 

FFF nyomtatással nagy-

pontosságú, és jó szilárdsági tulajdonságokkal 
 alkatrészek hozhatók létre. A 

technológia nye, hogy 
módjának és irányának meghatározásában nagy 
terve  [10]. 
 

  
Ebben a fejezetben a ítésre kiválasztott 
alapgeome ítési stratégia 
kialakítását mutatjuk be. 
 
3.1. Geometria bemutatása 
Az si struktúra tervezésére egy olyan 
irodalomból vett formát választottunk [14], 
am  tudtuk, hogy topológiai 
optimalizációval lett létrehozva, ugyanakkor a 
szálelhelyezés nem volt megfe
optimalizálva  jól dokumentáltak 
voltak a peremfeltételei, 

alapanyagának ismertek voltak a mechanikai 
tulaj
gyártástechnológiával és anyagból mint 
ami nekünk is rendelkezésünkre állt (2. ábra .  
 

 
2. ábra: Referenciamodell [14] 

 
3.2. atása 
Az a kialakításánál arra 

, hogy a szerkezetet minden 
nagyobb feszültségnek kitett részére a 
leg  é . Ezért a nyomtatás 

éséhez szükséges 
az a két stratégia lett kiválasztva, amelyek 
egymást kiegészítve 
mentén egyaránt k a szerkezetet. A 
választott stratégiával a próbatest falaitól 
kiindulva koncentrikusan lettek elhelyezve az 

 sorban kívülr l hat
pedig  hurokban ( . 
 
4. 

 
Ebben a fejezetben bemut

re 
alkalmazott szimulációs módszereket és azokat 
a megfontolásokat, amivel sikerült 

túrát. 
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4.1. Szálirány-szegmentáció 
A szimulációs modell felépítéséhez a rétegeken 
belül is folytonosan változó szálirányokat 
rúdelem-  e  csoportokba 
soroltuk, amiket ezután az egységen belüli 
átlagos száliránnyal definiáltunk és a rétegeken 
belül tünk. A 
kitüntetett szálirányok így a 0°; 90°; ±25°; ±49° 
és ±67°-os értékek en 8 
tartományra bontottuk az   
(4. ábra . 
 

  
4. ábra: Szálirányszegmentáció  

 
Ezzel a módszerrel a rendszerünk alkalmassá 
vált a diszkrét szálirányokra alapozó 
modellekkel való feldolgozásra. Így már a 

 keze tak a 
rétegeken belül folytonosan irányvált

tegek. A szimulációhoz az Ansys 2020R2 
végeselem szoftvert használtuk. 
 
4.2. Szimuláció 
A szálirányok meghatározására lokális 
koordinátarendszereket használtunk, amelyeket 

 definiáltunk a szálszegmentációnak 
megfele .  
 

 
5. ábra: Koordináta rendszerkkel jellemzett szálirány 

szegmensek 
 
A koordinátarendszerekkel jellemzett 
unidirekcionális tartományokhoz rendeltük 

hozzá az szálak ortotrop 
anyagtulajdonságait, így a szoftver 
kezelni a szegmentált tartományokat egymástól 
(5. ábra A szimuláció felépítésében azzal az 

sel éltünk, hogy az alternáló 
amelynek a rétegrendjét a . 

ábra mutatja típus szerint a próbatest két 
oldalára csoportosítottuk, illetve ezeket a 
struktúrákat rétegszinten uk, ahogy 
ezt a 6. ábra szemlélteti. 
 

        
6. ábra: Szegme

 
 

A modell felépítése után a hárompontos 
ikai 

kényszerekkel futtattuk a szimulációt. Az 

milliméterenként adtuk a próbatestre. Az 
elmozdulások hatására 
vizsgáltuk, amelyek alapján ztetéseket 
vontunk le. A szimulációt 0,5 mm élhosszú, 
Solid 186 típusú ele  álló tetraéder és 
hexaéder elemeket vegyesen tartalmazó hálóval 
futtattuk, a z 1. táblázat 
mutatja. 
 

1. táblázat: Az szimulációhoz használt  
   Átlag Szórás 

Torzulás 0,002 0,995 0,  0,178 
Oldalviszony 1,027 ,494 2,067 0,656 

 0,115 0,999 0,765 0,  

A posztprocesszálási szakaszban az inverz 
áltuk az 

alkatrészben, amelyekhez a kompozitoknál 
mert és alkalmazott feszültség 

3. ábra: A  (balra) és az ezt alkotó ké  
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és deformációs -Wu és  
Tsai-Hill eteli kritériumokat 

használtuk [15]. 
 
5. 
BERENDEZÉSEK 
Ebben a fejezetben a próbatestek gyártásához 
használt alapanyagok, gyártó-, illetv
berendezések kerülnek bemutatásra. 
 
5.1. Alapanyag 

 Onyx ( dszállal 
. 

 Folytonos szénszál 1K roving 
(1000 elemi szál alkotja a ket .  
A komponensek anyagtulajdonságait 
irodalomból vettük [16], ezeket a 2. táblázatban 
foglal  

 
2. táblázat: A szimulációhoz használt anyagtulajdonságok 

[16] 

Tulajdonság Irány Szál 
  

Szakítószilárdság 
 

x 808,0 
40 y ,8 

z 5,  

Szakadási nyúlás 
[%] 

x 1,15 
25 y 1,  

z 0,  

Rugalmassági 
modu  

x 20,70 
2,4 y 1,  

z 1,54 

Nyomószilárdság 
 

x 275 
- y 72 

z 80 
Nyomó 

deformáció [%] 

x 1,14 
- y 1,50 

z 1,05 

Nyírószilárdság 
 

xy 45,0 
- xz 9,5 

zy 12,8 

Nyíró rugalmassági 
 

xy 1,86 
- xz 0,49 

zy 1,06 
Nyíró 

deformáció [%] 

xy 5 
- xz 5 

zy 5 
 
A -nyomtatást 
Tanszék laboratóriumában található 

 típusú 
nyomtatójával végeztük. A hajlítóvizsgálatot 
Zwick Z250 szakítógép segítségével végeztük 
(7 en, 2mm/perc 
vizsgálati sebességgel. A mérésekhez olyan 
befogót terveztünk, amely 
szabványos próbatest geometria mérését (7. 

. 
 

  
  

7. ábra: A mérés elrendezése (a),  
 (b) 

 
6. EK 
Ebben a fejezetben az általunk elvégzett 
vizsgálatokat és azok eredményeit mutatjuk be. 
 
6.1. Merevségi vizsgálat 
Az elvégzett szimulációk a hálófüggetlenség 
elérésével 2,4 %-os pontossággal jelezték 
az adott struktúra merevségét. Ennek a 
szemléltetésére a 8. ábra 
diagrammja szolgál, míg a pontos merevségi 
értékeket a . táblázat tartalmazza.  
 

 
8. ábra: Sz  

 
3. táblázat: Mérések 

eredményekkel 
 Merevség 

[N/mm] 
Eltérés 
[%] 

Mesh 
elemszám 

Mért (átlag) 2072 ± 4,2 - - 

Szimulált 2022 -2,4 278593 

 
6.2. Tönkremenetel vizsgálata 
A szimulációs eredmények piros részei 

l az 
alkatrészen belül
értéke ezeken a területeken haladja meg az 1-et. 

 Ez a mérések során be 
is igazolódott. A próbatestek  az 

, ahol átszakadt 
az homlokfelülete (10. ábra 

, piros karika  egy pedig berogyott a jobb 
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 folyam-átvezetési területen (10. ábra 
, piros karika . 

9
tetésével (1 fölött tönkremegy)

Az eredmények azt jelzik, hogy a struktúra 
továbbfejlesztéséhez az adott meneteli 
helyeken az alkatrészt.  

  
10. ábra: A piros karikák mutatják a próbatestek

tönkremeneteli helyeit (a) és 
be folyam egyik törési pontjánál (b) 

egállapítható, hogy az általunk elvégzett 

vizsgált profil merevségére adtak pontos 
becslést. Továbbá i helyek 

ak voltak, azok 

lzést adtak.  

7. ÖSSZEFOGLALÁS
árom 

alakulását vizsgáltuk a méréseink és
szimulációink során. Ezek az adott konstrukció
merevsége, maximális teherbíróképessége,
illetve deformációjának nek
jellege. Elvégeztük egy topológiai 
optimalizációval létrehozott alkatrész 

ezt a struktúrát szimulációs módszerrel 
ük. A  geometriát 

legyártottuk és azon hárompontos hajlítással 
validációs méréseket végeztünk. A kapott 
eredményeke uk a szimulációk 
eredményeivel. A szimulációkban kitértünk az 
alkatrész merevs

eredmények alapján kijelenthet , hogy az eddig 
publikált eredményekkel ehasonlítva 
[16, 17] pontosabb eljárással sikerült az FFF 

t  
hajlítómerevségét modellezni. 

11. ábra: Irodalom   igénybevétel
szimulációk pontossága a saját eredményekkel

 [16, 17] 
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