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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. BEVEZETES

Az elmult években egyre er6sodo torekvés
figyelhetd6 meg az iparban a nyersanyag ¢és
energiafogyasztas visszaszoritasara. Ez a cél a
mozgatott tomeg csokkentésével érhetd el, amit
a tartoszerkezeteknél a felhasznalt
anyagmennyis€g hataroz meg. Mivel a
terhelések a legtobb esetben adottak, igy a
nagyszilardsagh  konnytszerkezeti anyagok
alkalmazasaval érhetd el megfeleld eredmény.
A konnyuszerkezeti anyagokon belill is a
polimer kompozitoknak van a legnagyobb
fajlagos szilardsadga, ami szerkezetbe épitve a
terhelési irdnyba rendezhetd nagyszilardsagu
erositészalaknak koszonhetd. Ezeknek az elemi
szalaknak a fajlagos tulajdonsagai a fémekkel
Osszehasonlitva tobbszoros értékeket vehetnek
fel [1].

A 20. szadzad végén megjelend ¢és azodta
toretlentil fejlodo additiv
gyartastechnologiakkal (AM) az eddig nehezen
vagy egyaltalan nem gyarthatd geometriak
megvalosithatéva valtak, amivel elharultak az
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akadalyok a komplex geometridju alkatrészek
gyartasa elol. Az utobbi években megjelentek
olyan tervezési modszerek is, amelyekkel a
szerkezeti anyagokban rejld potencial jobban
kihasznalhatéva valt. Ez az un. topologia
optimalizacié [2-5], illetve ennek a mddszernek
a tovabbfejlesztésébdl sziiletd, mesterséges
intelligenciat is alkalmazd generativ tervezés
[6-8]. Ezekkel a tervezési moddszerekkel az
alkatrész terhelési allapotat elére definidlva
alakithatunk ki numerikus eljarasok
segitségével jobban kihasznalt szerkezeteket. A
modszer tobbek kozott a NASA bolygokozi
leszallbegységének vazszerkezetében, illetve az
Airbus bionikus valaszfalaban bizonyitotta mar,
hogy a jovo tervezési mddszere [9].

Az er6folyam optimalizalo tervezési eljarasokat
a gyakorlatban eddig leginkabb a fém-poragyas
(SLM) modszerekkel egyiitt alkalmaztak.
Azonban az additiv gyartastechnoldgidkhoz
sziikséges polimerek fejlodése, illetve az ezzel
parhuzamosan megjelend vagott szalas (FFF
FRP), illetve a folytonos szallal erdsitett 3D
nyomtatas (FFF CFRP) megnyitotta az utat a
terhelésre optimalizalt nagyszilardsdg polimer
kompozitok eldallitasara [10, 11].

A kompozitoknal eddig alkalmazott
hagyomanyos rétegfektetési eljarasoknal
minden egyes réteg azonos felépitésii és a
tervezés soran a kiilonbozd szogben lefektetett
rétegeket tekintjiikk az optimalizacio legkisebb
elemi szintjének. Ezzel szemben az additiv
technologiaval eloallitott kompozitok
tulajdonsagai az elemi rétegeken beliil is
eltérhetnek a  folytonosan  valtoztathatd
szalfektetési palyak és a technologiabol adodo
porézus felépités miatt. Emiatt a kompozitok
mechanikai  tulajdonsagainak leirdsara ¢és
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optimalizalasara eddig alkalmazott rétegszintii
modszerek itt csak kozelitéssel alkalmazhatok.
Ennek kovetkeztében az additiv eljarassal
késziilt kompozitok megbizhatd méretezése,
egyelore nem megoldott [12].

Cikkiinkben termoplasztikus matrixti folytonos
szallal erdsitett 3D nyomtatott kompozitok
szimulacioval tamogatott méretezesi
problémaival foglalkozunk és kisérletet tesziink
ezek pontositasara.

2. FOLYTONOS SZALEROSITETT 3D
NYOMTATAS

Az AM  eljardsok az eddig ismert
anyageltavolitasi modok helyett
anyaghozzaadas utjan rétegrdl-rétegre hozzak
létre a kivant modellt. A folytonos szalerdsitett,
termoplasztikus matrixa  kompozitnyomtatas
egy Omledék rétegzésen (FFF) alapulo eljaras,
amely hore lagyuld matrixszal eldre impregnalt
szalkoteget helyez az Omledékrétegbe. Az
erositési folyamat torténhet koextriizidval vagy
egy masodlagos extruderfej segitségével
(1. abra). Az altalunk hasznalt Markforged
Mark II 3D nyomtatdé az utdbbi, kétfejes
megoldassal miikodott.

Médositott FFF

1
Hagyomanyes L&
egykomponensd |
vagy rovidszalas |
filament cséve

' | Folytonos
| szallal erésitett
1 filament cséve

00

i Extruder / Sza’lvégéi

_________________

|
Extruder i

Nyomtato talca

1. abra: A szdlerdsitett FFF berendezés felépitése és
miikodése [13]

A nyomtatasi folyamat soran a nyomtatofej(ek)
a modell anyagat — amennyiben sziikséges
tamaszanyagat — a modell keresztmetszetének
megfelelden rétegenként (125 um) helyezi(k) el
a modelltérben. Egy réteg kinyomtatasa utan a
folytonos szalat egy specialis ollo vagja el,

pontossagu, és jo szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd alkatrészek hozhatok létre. A
technologia f6 elonye, hogy az erdsités
modjanak és iranyanak meghatarozasaban nagy
tervezesi szabadsagot ad a tervezdnek [10].

3. EROSITOSTRUKTURA LETREHOZASA
Ebben a fejezetben az erdsitésre kivalasztott
alapgeometriat és az erOsitési  stratégia
kialakitasat mutatjuk be.

3.1. Geometria bemutatdsa

Az erOsitési struktura tervezésére egy olyan
irodalombol vett format valasztottunk [14],
amelyrol tudtuk, hogy topologiai
optimalizacidval lett 1étrehozva, ugyanakkor a
szalelhelyezés  nem  volt  megfeleléen
optimalizalva. Mindemellett jol dokumentaltak
voltak a  peremfeltételei, eldallitdsi  ¢&s
tonkremeneteli kortilményei, illetve
alapanyaganak ismertek voltak a mechanikai
tulajdonsagai, eldallitaisa  pedig  azonos
gyartastechnologiaval és anyagbdl tortént, mint
ami nekiink is rendelkezésiinkre allt (2. abra).

2. dbra: Referenciamodell [14]

3.2. Erdsitostruktira bemutatdsa

Az er6sitOstruktara  kialakitdsanal — arra
torekedtiink, hogy a szerkezetet minden
nagyobb fesziiltségnek kitett részére a lehetd
legtobb erdsités kertiljon. Ezért a nyomtatas
elokészitéséhez sziikséges szeleteldszoftverben
az a két stratégia lett kivalasztva, amelyek
egymast kiegészitve kiilsd ¢és belso falak
mentén egyarant erdsitik a szerkezetet. A
valasztott stratégidval a probatest falaitol
kiindulva koncentrikusan lettek elhelyezve az
er6sito szalkotegek sorban kiviilrdl hat, beliilrdl
pedig 6t hurokban (3. dbra).

4. ALKALMAZOTT SZIMULACIOS
MODSZEREK
Ebben a fejezetben bemutatjuk az erdsitett

4 - , . . probatest viselkedésének elérejelzésére
majd a favoka egy réteggel feljebb mozdul és S ;
.. ,  r e, alkalmazott szimulaciés modszereket és azokat
ujabb réteget helyez el az épitési térben. Ez a , . o

T a megfontolasokat, amivel sikeriilt

folyamat a modell elkésziiltéig ismétlodik. Py .
= o . modellezhet6vé tenni a bonyolult
Osszességében elmondhatd, hogy a folytonos s .

. o . erdsitostruktirat.
szallal er6sitett FFF nyomtatdssal nagy-
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3. abra: A végsé erdsités (balra) és az ezt alkoto kétféle erdsitostruktira (jobbra)

4.1. Szalirany-szegmentacio

A szimulaciés modell felépitéséhez a rétegeken
beliil is folytonosan valtozoé szaliranyokat
rudelem-foirdnyonként  eltéré6  csoportokba
soroltuk, amiket ezutdn az egységen beliili
atlagos szalirannyal definialtunk és a rétegeken
beliill kiilon elemi egységekként kezeltiink. A
kitiintetett szaliranyok igy a 07; 90°; £25°; £49°
és +67°-o0s értékek lettek. gy osszesen 8
tartomanyra bontottuk az erdsitOstrukturat
(4. abra).

90°
-25°

-49°
+49°
-67°
+67°

4. abra: Szaliranyszegmentacio

Ezzel a modszerrel a rendszeriink alkalmassa
valt a  diszkrét szaliranyokra alapozo
modellekkel valo feldolgozasra. Igy mar a
szimulacios kornyezetben kezelhetové valtak a
rétegeken beliil folytonosan iranyvaltdé erdsitd
szalkotegek. A szimulaciohoz az Ansys 2020R2
végeselem szoftvert hasznaltuk.

4.2. Szimulacio

A szédliranyok  meghatarozdsara  lokalis
koordinatarendszereket hasznaltunk, amelyeket
elére definidltunk a szalszegmentacionak
megfelelden.

5. abra: Koordinata rendszerkkel jellemzett szalirany

hozza az erdsitoszalak ortotrop
anyagtulajdonségait, igy a szoftver kiilon tudta
kezelni a szegmentalt tartomanyokat egymastol
(5. abra). A szimulacio felépitésében azzal az
egyszerlsitéssel ¢ltiink, hogy az alternalo
erositostrukturat, amelynek a rétegrendjét a 3.
abra mutatja tipus szerint a probatest két
oldalara csoportositottuk, illetve ezeket a
struktirakat rétegszinten ossze is vontuk, ahogy
ezt a 6. abra szemlélteti.

90°
-25°

-49°

+49°

-67°

+67°

6. abra: Szegmentdlt szdlirdnyok és a tombdsitett
erdsitérétegek

A modell felépitése utan a harompontos
hajlitasnak megfeleld mechanikai
kényszerekkel futtattuk a szimulédciot. Az
elmozdulasi  kényszert ot Iépcsdben, fél
milliméterenként adtuk a probatestre. Az
elmozduldsok hatdsara ébredd reakciderdket
vizsgaltuk, amelyek alapjan kovetkeztetéseket
vontunk le. A szimulaciét 0,5 mm élhosszu,
Solid 186 tipusi elemekbdl allo tetraéder és
hexaéder elemeket vegyesen tartalmazo haloval
futtattuk, amelynek min6ségét az 1. tablazat
mutatja.

1. tablazat: Az szimulaciohoz hasznalt halo mindsége
Min. | Max. | Atlag | Szoras
Torzulés 0,002 | 0,995 |0,344| 0,178
Oldalviszony | 1,027 | 23,494 | 2,067 | 0,656
Elem minéség | 0,115 | 0,999 |0,765 | 0,113

A posztprocesszalasi szakaszban az inverz

szegmensek ) “r . ; ;
biztonsagi tényezoket vizsgaltuk az
A koordinatarendszerekkel jellemzett alkatrészben, amelyekhez a  kompozitoknal
unidirekcionalis  tartomanyokhoz  rendeltiik széles korben elismert €s alkalmazott fesziiltség
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és deformacios energia, Puck, Tsai-Wu és
Tsai-Hill tonkremeneteli kritériumokat
0sszekapcsolva hasznaltuk [15].

5. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben a probatestek gyartasahoz
hasznalt alapanyagok, gyarto-, illetve mérd
berendezések keriilnek bemutatasra.

5.1. Alapanyag

Matrixanyag: Onyx (PA6 szén rovidszallal
erositve).

Erbsitéanyag: Folytonos szénszal 1K roving
(1000 elemi szal alkotja a kotegeket).

A komponensek anyagtulajdonsagait
irodalombol vettiik [16], ezeket a 2. tablazatban
foglaltuk ossze.

2. tablazat: A szimulaciohoz hasznalt anyagtulajdonsagok

[16]
g . ’ Szal e
Tulajdonsag Irany koteg Matrix
Szakitészilardsag X 83088’80 20
[MPa] Y 2
z 5,3
X 1,15
Szakadasi nyulas ?
[%] y 1,30 25
z 0,83
Rugalmassagi X 20,70
y 1,32 2,4
modulus [GPa] - 1.54
Nyomoszilardsag X 27725
[MPa] Y .
z 80
Nyomo X 1,14
tonkremeneteli y 1,50 -
deformacio [%] z 1,05
Nyiroszilardsag Y 45,0
[MPa] Xz 9,5 -
zy 12,8
Nyir6 rugalmassagi 2 1,86
modulus [GPa] Xz 0.49 .
zy 1,06
Nyiro Xy 5
tonkremeneteli XZ 5 -
deformacio [%] zy 5

A 3D-nyomtatdst a BME Polimertechnika
Tanszek laboratériumaban talalhato
Markforged Mark 11 tipusi FFF rendszerti 3D
nyomtatdjaval végeztiik. A hajlitovizsgalatot
Zwick Z250 szakitogép segitségével végeztik
(7. abra: (a)), szobahomérsékleten, 2mm/perc
vizsgalati sebességgel. A mérésekhez olyan
befogot terveztiink, amely lehetévé tette a nem

szabvanyos probatest geometria mérését (7.
abra: (b)).
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(b)
7. abra: A mérés elrendezése (a), illetve a sajat tervezésii
és gyartasu befogo (b)

6. EREDMENYEK
Ebben a fejezetben az altalunk elvégzett
vizsgalatokat és azok eredményeit mutatjuk be.

6.1. Merevsegi vizsgalat

Az elvégzett szimulaciok a halofliggetlenség
elérésével 2,4 %-os pontossaggal jelezték elore
az adott struktara merevségét. Ennek a
szemléltetésére a 8. 4abra Osszehasonlito
diagrammja szolgdl, mig a pontos merevségi
értekeket a 3. tablazat tartalmazza.

5000 -+ ‘ ‘

4500 ‘ ‘ —_—

4000 -

3500 ~
Z. 3000 - \\
0
& 2500
5 2000
x
1500 | /
1000

500 -

T

y

T T
0 1 2 3 4 5
Deformécié [mm]

Prébatest #1 Prébatest #2 Probatest #3  ——Szimulalt érték

8. dbra: Szimulalt és mért adatok dsszehasonlitasa

3. tablazat: Mérések dsszehasonlitasa a szimulalt
eredményekkel

Merevség | Eltérés Mesh

[N/mm] [%] elemszam
Mert (atlag) |2072+4,2 |- -
Szimulalt 2022 -2,4 278593

6.2. Tonkremenetel vizsgalata

A szimulacidos eredmények piros részei
mutatjak, hogy hol varhaté tonkremenetel az
alkatrészen beliil, az inverz biztonsagi tényezo
értéke ezeken a terilileteken haladja meg az 1-et.
(9. abra). Ez az elorejelzés a mérések soran be
is igazolodott. A probatestek koziil kettd az
erébevezetés helyén ment tonkre, ahol atszakadt
az erObevezetés alsdo homlokfeliilete (10. abra
(a), piros karika), egy pedig berogyott a jobb
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sz€ls6 er6folyam-atvezetési terlileten (10. abra
(b), piros karika).

1125 e

1
Iu‘am

075
0625
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0.375
025

0,125

o

9. dbra: Tonkremeneteli eldrejelzés inverz biztonsagi
tényezok szemléltetésével (1 folétt tonkremegy)

Az eredmények azt jelzik, hogy a struktura
tovabbfejlesztéséhez az adott tonkremeneteli
helyeken tovabb kell erdsiteni az alkatrészt.

(a) (b)
10. dbra: A piros karikak mutatjak a probatestek
tonkremeneteli helyeit. Atszakadds erébevezetésnél (a) és
berogyas az erdfolyam egyik torési pontjanal (b)

Megallapithatd, hogy az Aaltalunk -elvégzett
szaliranyszegmentécios szimulaciok fdleg a
vizsgalt profil merevségére adtak pontos
becslést. Tovabba a tonkremeneteli helyek
elérejelzésére is alkalmazhatoak voltak, azok
tonkremeneteli jellegére, kritikus helyeire jo
elorejelzést adtak.

7. OSSZEFOGLALAS

Munkankban harom f6 tervezési paraméter
alakulasat  vizsgaltuk a  méréseink  és
szimulacioink soran. Ezek az adott konstrukcio
merevsége, maximalis teherbiroképessége,
jellege. Elvégeztiik egy topologiai
optimalizacioval létrehozott alkatrész
szalerdsitd struktirdjanak megtervezését, majd
ezt a struktardt szimuldcios modszerrel
ellendriztiik. Az erdsitett geometriat
legyartottuk és azon harompontos hajlitassal
validacios méréseket végeztiink. A kapott
eredményeket 6sszehasonlitottuk a szimulaciok
eredményeivel. A szimulaciokban kitértiink az
alkatrész merevseégi jellemzoire,
tonkremenetelére és deformacioira. A kapott
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az eddig
publikalt  eredményekkel  Osszehasonlitva
[16, 17] pontosabb eljarassal sikeriilt az FFF
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technologiaval eloallitott CFRP  kompozitok
hajlitomerevségét modellezni.

Eltérés [%]

-10,0

Goh és tsi Ghebretinsae

Szdlirdny-szegmentdlds

11. abra: Irodalomban fellelheté hajlito igénybevétel
szimuldaciok pontossaga a sajat eredményekkel
osszehasonlitva [16, 17]

8. KOSZONETNYILVANITAS
A cikk megjelenését az NKFIH OTKA K
138472 szamu palyazat tamogatta.

9. IRODALOMJEGYZEK

[1] Liu Y., Zwingmann B., Schlaich M.:
Carbon fiber reinforced polymer for cable
structures-a review. Polymers, 7, 2078-2099,
2015.

[2] Gea H. C.: Topology optimization: A new
micro-structure based design domain method.
Proceedings of the ASME Design Engineering
Technical Conference, Part F1678, 283-290,
1994.

[3] Hassani B., Hinton E.: A review of
homogenization and topology optimization III -
Topology optimization using optimality criteria.
Computers and Structures, 69, 739-756, 1998.
[4] Chen Y., Ye L.: Topological design for 3D-
printing of carbon fibre reinforced composite
structural parts. Composites Science and
Technology, 204, Paper ID: 108644, 2021.

[5] Youn S. K., Park S. H.: A study on the
shape extraction process in the structural
topology optimization using homogenized
material. Computers and Structures, 62, 527—
538, 1997.

[6] Hertlein N., Buskohl P. R., Gillman A.,
Vemaganti K., Anand S.: Generative
adversarial network for early-stage design
flexibility in topology optimization for additive
manufacturing. Journal of Manufacturing
Systems, 59, 675-685, 2021.

[7] Jang S., Yoo S., Kang N.: Generative
Design by Reinforcement Learning: Enhancing
the Diversity of Topology Optimization
Designs. CAD Computer Aided Design, 146,
Paper ID: 103225, 2022.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



[8] Krish S.: A practical generative design
method. CAD Computer Aided Design, 43, 88—
100, 2011.

[9] http://www.techstorym2m.hu/az-airbus-
bionikus-tervezessel-formalja-a-jovo-
repuleset.html%?20 (2022.10.10.)

[10] Gebhardt H.: Additive Manufacturing /3D
Printing, Hanser, Miinchen, 2016.

[11] Gandhi U. N., Sebastian G., Osswald T.
A., Song Y.: Discontinuous Fiber-Reinforced
Composites, Hanser, Miinchen, 2020.

[12] Papon E. A., Haque A., Mulani S. B.:
Process optimization and stochastic modeling
of void contents and mechanical properties in
additively manufactured composites.
Composites Part B: Engineering, 177, Paper ID:
107325, 2019.

[13] Dutra T. A., Ferreira R. T. L., Resende H.
B., Blinzler B. J., Larsson R.: Expanding puck
and schurmann inter fiber fracture criterion for
fiber reinforced thermoplastic 3D-printed
composite materials. Materials, 13, Paper ID:
1653, 2020.

[14] Chen Y., Ye L.: Topological design for
3D-printing of carbon fibre reinforced
composite structural parts. Composites Science
and Technology, 204, Paper ID: 108644, 2021.
[15] Daniel I. M., Cho J. M., Werner B. T.,
Fenner J. S.: Mechanical behaviour and failure
criteria of composite materials under static and
dynamic  loading. @ ICCM  International
Conferences on  Composite  Materials.
Conference proceeding, p9, 2009.

[16] Goh G. D., Toh W., Yap Y. L., Ng T. Y.,
Yeong W. Y.. Additively manufactured
continuous carbon fiber-reinforced
thermoplastic =~ for  topology  optimized
unmanned aerial vehicle structures. Composites
Part B: Engineering, 216, Paper ID: 108840,
2021.

[17] Ghebretinsae F.: Mechanical Testing And
Finite Element Analysis Of 3D Printed
Continuous Carbon Fiber Reinforced Onyx®
Thermoplastic. Master thesis, Universitetet i
Stavanger, Faculty of Science and Technology,
2019.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022. 3-4. SZAM

87





