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Abstract

Recent developments in the extrusion-based additive manufacturing technologies have enabled the cost-effective
production of customised and small series products with complex geometries. Contributions has demonstrated
that multilayer foam structures with different densities in each layer can be used to improve the shock absorption
properties of products. The use of in-situ foaming filaments in 3D printing could provide a major breakthrough
in the manufacturing technology of such sandwhich structures. In-situ foaming involves the use of materials
where expansion occurs during the 3D printing process by varying the printing temperature. This method allows
the creation of functionally layered foams with controlled porosity and graded density. In order to predict the
mechanical behaviour of such density graded structures by numerical simulations, it is necessary to accurately
model the polymer foam material printed at different temperatures and to describe the printing temperature
dependence of the material parameters. The characteristic loading of 3D-printed foams is compression which
exhibits finite strains and nonlinearly hardening deformations. This complex mechanical behaviour can be
well modelled by the Deshpande-Fleck model developed for crushable foams. In our contribution an LW-PLA
foaming 3D-printed filament is investigated via compression tests, while for the printing temperature-dependent
material behaviour a parameter fitting procedure is proposed.

Keywords: 3D-printing, polymer foams, elastic-plastic deformations, constitutive modelling, parameter fitting

Kivonat

Az extrudaldson alapulo additiv gyartasi technologidk fejlddése lehetévé tette a bonyolult geometridjii, egyedi és
kisszérids termékek koltséghatékony gydrtasat. Korabbi kutatdsok igazoltdk, hogy a tobbrétegii, rétegenként eltérd
stiriiségii habszerkezetek felhasznalhatok a termékek iitéselnyeld képességének javitdsdara. Az ilyen szerkezetek
gydrtdstechnologidajaban a 3D nyomtatds soran in-situ habosodo szdlak alkalmazdsa jelentds attorést hozhat.
Ez olyan anyagok haszndlatdt jelenti, ahol a habosodds a 3D nyomtatasi folyamat sordn torténik a nyomtatasi
hdmérséklet valtoztatasaval. Ez a modszer lehetévé teszi a funkciondlisan rétegelt habok létrehozasat kontrollalt
porozitassal és valtozo stiriiségii rétegekkel. Annak érdekében, hogy numerikus szimuldciok segitségével eldre
tudjuk jelezni a valtozo stirliségii struktirdk mechanikai viselkedését, sziikséges a kiilonbozd hémérsékleten
habositott polimer hab anyag pontos konstitutiv modellezése és az anyagparaméterek nyomtatdasihomérséklet-
fiiggésének leirasa. A 3D-nyomtatott habok jellemzd terhelése nagy alakvaltozasokkal jaro osszenyomds, amely
véges rugalmas és nemlinedrisan képlékeny deformaciokkal is rendelkezik. Ezen komplex mechanikai viselkedés
jol modellezheté a Deshpande-Fleck-féle roppané hab modellel. Vizsgdlataink sordn LW-PLA habosodé
3D-nyomtatott filament esetében végeztiink nyomovizsgalatot és dolgoztunk ki paraméterillesztd eljardst a
nyomtatdsihomérséklet-fiiggd anyagi viselkedés leirasdra.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatds, polimer habok, rugalmas-képlékeny deformdaciok, konstitutiv modellezés, paramé-
terillesztés
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1. BEVEZETES

Az extrudéldson alapuld additiv gydartési technoldgidk fejlédése lehetGvé tette a bonyolult geometridju,
egyedi és kis sz€rids termékek koltséghatékony gydrtdsat [1]. Kordbbi kutatdsok igazoltdk, hogy a tobbréteg,
rétegenként eltérd strtiségd habszerkezetek felhasznadlhatdk a termékek iité€selnyelS képességének javitdsara
[2]. Ugyanakkor, jelenleg az ilyen szendvicsszerkezetd anyagok el&éllitdsa jellemz&en két technoldgiai
1épésben torténik: az egyes habositott rétegek elGallitdsa, majd szendvicsstruktdra kialakitisa [3, 4]. A fenti
technoldgiai problémara megoldast jelenthet 3D nyomtatds sordn in-situ habosodé szélak alkalmazésa, amely
jelentds attorést hozhat a 3D-nyomtatott habszerkezetek el§allitdsaban. Ez olyan anyagok hasznalatat jelenti,
ahol a habosodds a 3D nyomtatdsi folyamat sordn torténik, és annak mértéke a nyomtatdsi paraméterek (pl.:
hémérséklet) valtoztatdsaval szabdlyozhatd. Ez lehet6vé teszi a funkciondlisan rétegelt habok létrehozasat
kontrollalt porozitdssal és véltozé strdségi rétegekkel [5].

Annak érdekében, hogy numerikus szimulédcidk (végeselemes szimuldcidk) segitségével elSre tudjuk
jelezni a véltozo strtiségl struktirdk mechanikai viselkedését, sziikséges a kiilonbozd hdmérsékleten habositott
polimer hab anyag pontos konstitutiv modellezése és az anyagparaméterek nyomtatasihdmérséklet-fliggésének
leirdsa. A korédbbi kutatdsi eredményeink alapjdn megéllapithat6, hogy a 3D-nyomtatott in-situ habosodé
anyagok mechanikai viselkedése nagy deformacidkkal és alakvaltozasokkal jar, valamint jelentGsek a marado
deformaciodk is koszonhetSen a nemlinedrisan keményedé tulajdonsagnak [6].

A polimer habok nemlinedris rugalmas-képlékeny viselkedésének leirdsdra szdmos megkozelités érhetd
el a szakirodalomban. A Gibson-Ashby-féle lefrdismdéd mikromechanikai tton irja le a habok nemlinearis
fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikdjat a p.o relativ stiriség és empirikusan meghatdrozhaté geometriai
paraméterek fliggvényeként [7]. Ezek a mikromechanikai modellek alkalmasak az alapvet§ anyagszerkezettani
jellemzdk becslésére (pl.: nyomdszilardsag, folydshatas, stirosddési alakvaltozas), de nem alkalmazhatbak a véges
alakvaltozdsok formalizmuséan alapulé numerikus szimuldcidk sordn. A mikromechanikai megkozelités mellett
széles korben alkalmazzdk az in. fenomenoldgiai lefrdismédot, amely a mutatott deformaciékomponenseknek
megfeleld konstitutiv modell illesztésén alapul. A habok rugalmas-képlékeny deformécidinak leirdsdra az
un. roppané hab modellek alkalmazhatéak [8]. Ezek szakirodalmi alapjat a Desphande-Fleck-féle roppand
hab modell jelenti, amely bevezetését aluminium habokon kisérletei eredményei 0sztonozték. Annak ellenére,
hogy az anyagmodellt fémhabokra fejlesztették, szdmos szakirodalomban alkalmazzdk Sket a polimer habok
rugalmas-képlékeny viselkedésének modellezésére is [9, 8].

Munkank célja, hogy egy LW-PLA habosod6 3D-nyomtatott filament példdjan keresztiil bemutassuk a
3D nyomtatott habok rugalmas-képlékeny viselkedésének valtozasat a nyomtatasi h6mérséklet fiiggvényében,
valamint ismertessiik az alkalmazhat6 konstitutiv modellt a hozza kapcsol6d6 paraméterillesztési eljarassal. A
javasolt eljaras lehet&vé teszi, hogy az in-situ habosodé anyagokbdl elGéllitott szendvicsszerkezetek esetében a

s

konstitutiv modell paramétereinek véltozdsdval leirjuk a kiilonboz§ stiriségl rétegek mechanikai viselkedését.
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1. dbra. A vizsgdlt 3D-nyomtatott hab a) relativ siiriisége, b) elektromikroszképos (SEM) felvételei és c)
Poisson-tényezdje a vizsgalt 190 — 250°C nyomtatdsi hdmérséklet tartomdnyon [6]
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2. MECHANIKAI MERESEK

Vizsgalataink soran egy kereskedelmi forgalomban is elérhet§, 1,75 mm atmérdjd in-situ habosodé
politejsav (PLA) filamentet haszndltunk (tipus és gyarté: LW-PLA, COLORFABB B.V. (Belfeld, Hollandia)),
amely a nyomtatdsi h6mérséklettSl fiiggden eltéren habosodik. A filament alapjat jelent6 PLA anyag
tivegesedési atmeneti hdmérséklete 55 — 60°C, olvadasi h6mérséklete 150 — 160°C. A gyart6i adatlap szerint
a habképzGszer bomladsi hdmérséklete 230°C. A mechanikai vizsgdlatok sordn haszndlt prébatestek FDM
technoldgidval "orgininal Prusa Mini" (Prusa Research, Cseh Koztarsasdg) 3D nyomtatdval késziiltek, amelynek
hasznos munkatere 180 x 180 x 180 mm. A nyomtatdshoz egy 0,4 mm atmérdji E3D V6 fiivokét hasznalunk.
Tovabbi 3D-nyomtatdsi paraméterek: 0,2 mm rétegmagassig, 100%-os kitoltottség, +45° kitoltési szog. A
nyomtatdsi sebesség a kitoltésnél 115 mm /s, mig a keriiletnél 45 mm/s volt. A mechanikai mérések sordn
hasznlt prébatest 20 x 20 x 20 mm oldalhosszisdgui kocka volt. Az in-situ habosodds szempontjabdl relevdns
190—250°C hémérséklettartomanyon 10°C-os Iépésekben vizsgéltuk az anyagi viselkedést, 6sszesen 7 kiilonbozd
nyomtatdsi hémérsékleten: T = 190, 200, 210, 220, 230, 240, 250°C. A kiilonb6zd hdmérsékleten nyomtatott
probatestek méretpontossagat gy biztositottuk, hogy a habosodds miatti térfogatnovekedés kompenzéldsa
céljabol hdmérsékletenként eltérd extrizids szorzot dllitottunk be.

Korabbi publikdcionkban a prébatestek cellastruktirdjat a kiilonbozd nyomtatasi hémérsékleten JEOL
JSM 6380LA pasztazo elektronmikroszkdp segitségével vizsgaltuk (1asd 1/b dbra), valamint stirdségmérést is
végeziink, amelybdl meghatdroztuk a hab és a matrix anyag slriségviszonyat leir relativ stirdség valtozasat
(14sd 1/a abra), amelyet a

Prel = phab/pmétrix (1)

Osszefiiggés definidl. Az eredmények jol mutatjak, hogy a habosodas 210°C fokon figyelhet§ meg el§szor,
ennél kisebb nyomtatdsi hdmérsékletek esetén a nyomtatasra jellemz§ rovid tartozk6dasi id6 miatt nem volt
elengendd az dtadott h6mennyiség a habképzdszer bomldsdhoz, igy nem tortént habosodds. A relativ stirliség
minimumat 230°C-os nyomtatdsi hdmérséklet esetében éri el, e felett mar az dmledékszilardsdg csdkkenése,
illetve a habképzdszer bomldsa miatt a celldk egy része 6sszeomlik, és {gy inhomogén cellaszerkezet alakul
ki jelentGsen kisebb cellastrtiséggel. Ezen kiviil a hizéprébatesteken elvégzett DIC mérések alapjan az
altalanositott Poisson-fliggvény illesztésével leirtuk az anyag Poisson-tényez§jének valtozdsat a nyomtatdsi
hémérséklet fiiggvényében, amelyet a 1/c dbra mutat [6].

2.1. Egytengelyd nyomémérések

A vizsgélt 3D-nyomtatott prébatestek nyomtatasih6mérséklet-fiiggé anyagmodellezéshez egytengelyi
nyomoméréseket végeztiink a BME Polimertechnika Tanszékén 1év6 Zwick Z005 kétoszlopos szakitégéppel. A
szakitogép egy AST KAP-E er6mérd cellaval volt felszerelve, amely maximalis mérési kapacitdsa 50 kN. A
nyoméfejek kezdeti tdvolsdga Hy = 25 mm volt, a keresztfejsebesség v = 5 mm /min. A mérés kezdetekor egy
Fore = 2N nagysdgu elSterhelést alkalmaztunk vy, = 20 mm/min keresztfejsebességgel. Minden nyomtatasi
hémérséklethez 3-3 db prébatestet vizsgdltunk. A mért-erg elmozdulds (F' — u) gorbékbdl elGszor a mérnoki
fesziiltség - nyomadsi alakvéltozds (P — €.) karakterisztikét hataroztuk meg, felhaszndlva, hogy

P jo, & eo= L%
ahol F a mért erd, Ay = 400 mm? a prébatest keresztmetszete, P a nyomofesziiltség, v az elmozdulés, Lj a
probatest magassaga, mig €, a nyomdsi alakvéltozds. A mérési eredmények feldolgozasa sordn az tn. slack
correction médszerrel korrigaltuk a nyomémérések kezdeti szakaszara jellemzd kezdeti konvex felterhelési
szakaszt, amely a nyomoéfejek és a préobatest teljes keresztmetszete kozott fokozatosan kialakuld érintkezés
kovetkezménye. Felhaszndlva, hogy a pillanatnyi keresztmetszet kifejezhetS az Ag kezdeti keresztmetszet, a v
Poisson-tényezs és . segitségével, mint

2)

A=Ag-(1—e.)%, 3)

_ true Z4

a valos fesziiltség - valds alakvéltozds (o — ') karakterisztika el¢éll, mint

F
o= =Pll-c)¥, & e ——mfl-g) 4)
A kiilonboz8 nyomtatdsi hdmérsékletek esetén mért valds fesziiltség - valés nyomadsi alakvéltozds
karakterisztikat a 2/a dbra szemlélteti egy-egy reprezentativ prébatest mért gorbéje alapjan. Az eredmények
jol mutatjak, hogy a nyomtatdsi h6mérséklet ndvelésével elGszor jelentGsen kisebb fesziiltségek ébrednek, de
230°C-os nyomtatdsi hdmérséklet felett ismét emelkedni kezdenek a fesziiltség értékek, amely teljes 6sszhangban

s 2

van azzal a tendencidval, amit kordbban a relativ stirtiség viltozasa mutatott.
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2. dbra. A a) valés fesziiltség - valés nyomasi alakvaltozds o — £ illetve b) a keményedési gorbék a
folyashatas - valos képlékeny nyomasi alakvaltozads o, — eP! gorbék kiilonbozé nyomtatdsi hémérsékletek esetén

A kovetkezd 1épésben rugalmassagi modulusz (E) értékeit hatdroztuk meg a valés fesziiltség - valds
nyomdsi alakvéltozds gorbék kezdeti érintGjének meredekségeként. Ezek numerikus értékét a 4. t4blizat
tartalmazza, illetve az értékek valtozasat nyomtatasi hdmérséklet fiiggvényében az 4. dbra szemlélteti.

A fentiek felhaszndldsaval elallithatjuk a rugalmas-képlékeny anyagi viselkedés keményedési gorbéjét,
amelyet a folydshatdr - képlékeny nyomadsi alakvéltozds kapcsolat ir le. Ehhez el&szor meghatdroztuk a
képlékeny folyés kezdeti pontjat, amelyet a linedrisan rugalmas, 1D Hooke-torvény (o = E - £7%¢) gorbéjétd]
valé 10%-os relativ hibaval rendelkezd elsé mérési pont jelolt ki. A képlékeny folyds kezdeti pontja eldtti
pontokat elvetettiik, az ezt kdvetd mérési pontokhoz pedig meghatéroztuk az P! képlékeny nyomdsi alakvaltozds

értékeket, felhasznélva, hogy o
ESI _ Ezrue . Ezug _ 8?rue _ E? (5)
ahol 7" a rugalmas alakvdltozds. A keményedési gorbe meghatdrozdsahoz az igy kapott 2! képlékeny nyomadsi
alakvaltozas és a hozza tartozé folydshatdrt kell dbrdzolnunk amelyet a 2/b dbra szemlélteti. Itt is megfigyelhetd
a kordbban megfigyelt jelleg, miszerint a habosodds meginduldsaval kisebb a keményedés mértéke, de elérve a
230°C-os nyomtatasi h6mérséklethez tartoz6 minimumadt, a keményedési gorbék ismét novekedni kezdenek,

koszonhetSen a kisebb expanzidnak.

3. ANYAGMODELL

Az el6z6 pontban bemutatott anyagi viselkedés leirdsara a Deshpande-Fleck-féle [9] rugalmas-nemlinedrisan
képlékeny roppané hab modellt alkalmaztuk. Ezt az anyagmodellt eredetileg aluminium habokon végzett kisérleti
eredmények alapjan vezették be, de azéta széles korben alkalmazzdk polimer habok maradé deformacidinak
modellezésére is [8]. Az anyagmodell a kereskedelmi fogalomban 1€v6 végeselemes megolddkban (Abaqus [10],
LS-DYNA [11]) is elérhetG, de kissé eltérd felirasmdddal. Kutatasunkban az LS-DYNA MAT154 Crushable

2.z

Foam anyagmodelljében 1év{ felirdismddot alkalmazzuk, amely szerint a ® foly4si fiiggvényt a
D = gy — 0y (6)

alakban irhatjuk fel, amelyben o.g, az egyenértéki fesziiltség, mig o, a folydshatdr. A Deshpande-Fleck-féle
elmélet szerint az egyenértékd fesziiltség

2
(a§g¥H> + a?o2,
0' =

e 1+ (a/3)?

a HMH-féle egyenértékd fesziiltség, mig o, a kdzépfesziiltség, amelyek

(N

HMH
egy

/13
US;;;IH = §S - és s=o0—o,L ()

A fenti Osszefiiggés egy ellipszis alakd folyési feliiletet ad meg, amelyet az o paraméter jellemez, amely
kifejezhet a vy, képlékeny Poisson-tényezd segitségével, mint
9(1 — 2vpm)

alakban frhat6 fel, amelyben o
felirhatdak, mint
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A Deshpande-Fleck-féle anyagmodell esetében egy O'y((:‘gl) nemlinedris keményedési fiiggvényt sziikséges
definidlni, amely a habokra jellemzd platé €s stirisodési szakaszokat is magéaba foglalja. Mivel a habok jellemzd
terhelése az 6sszenyomds, ezért a keményedési térvényben a P! nyomasi képlékeny alakvéltozds szerepel. Az

LS-DYNA felirdsmo6djét alkalmazva a keményedési torvény felirhat6, mint

eP!l 1
oy =0ty tanln | ——
1-— (55’ /sp)

€D
amelyben 0, v, ap és 3 paraméterek, mig €p a siirlisodési alakvaltozds. Ez utébbi minden terhelési esetben

mds alakban irhaté fel, de kdzvetleniil szdrmaztathat6 a p,..; striségértékbdl és a folyasi feliilet av paraméterébdl.
Egytengelyd esetben

10)

9+ a?
3a2

Ep =

an

In (prel) -

4. PARAMETERILLESZTES

Az el6z8 fejezetben bevezetett Deshpande-Fleck-féle anyagmodell keményedési gorbéjét illesztettiik
a kiilonb6z6 nyomtatdsi h6mérsékleten mért keményedési gorbékre. Az illesztést Wolfram Mathematica
szoftverben az NMinimize globélis optimumkeresd eljarassal végeztiik, amelyben a () hibafiiggvényt négyzetes
hibadsszegként definidltuk, mint

N
Q _ Z (U;nért _ Uy(ggl,mért)>2 ’ (12)
i=1
ahol N a mérési pontok szdma, a;“ért és ePmért 3 mért keményedési fiiggvények pontjai. Mivel az illesztés
soran most egytengelyi mérési adatokat hasznéltunk, igy az elliptikus képlékeny folydsi feliilet o értéke nem
befolydsolja az eredményeket. Ezt a szakirodalmi adatok alapjan ov = 1,96 értékkel kozelitettiik [11]. A 3. dbra
a mért és az illesztett valds fesziiltség - valds nyomadsi alakvéltozasi gorbék dsszevetését mutatja. Az illesztett
nemlinedris keményedési gorbe illesztett paramétereinek numerikus értékét a 4. tablazat foglalja 6ssze, mig az

egyes paraméterek nyomtatdsihGmérséklet-fiiggését a 4. dbra szemlélteti.

80

T=190°C T=200°C T=210°C — mérés
= 60 — modell
o
= 40 B
S — mérés — mérés
20 = modell = modell
(()),0 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10 1200 02 04 06 08 1.0 12
-] -] et -]
80
T=220°C — mérés T=230°C — mérés T=240°C T=250°C
= 60 = modell = modell
o
= 40
IS = mérés — mérés
20 = modell = modell
(()),0 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0

true [7]

v E;ru(: [7] Eﬁrllc [7] Ezruc [7]

3. dbra. Az illesztett és a mért valos fesziiltség - valos nyomdsi alakvdltozds Osszevetése

5. KONKLUZIO

Az illesztési eredményekbdl jol latszik, hogy a Deshpande-Fleck-féle rugalmas-képlékeny anyagmodell
nagy pontossdggal képes leirni a vizsgalt in-situ habosod6 anyag viselkedését a vizsgalt nyomtatdsi hdmérséklet
tartomanyon. A paraméterek valtozasa jol igazodik az anyagszerkezettani megfigyelésekhez, az I/ kezdeti
rugalmassdgi modulusz, a o, kezdeti folyashatér s a stir6sodési jelleget leird oy paraméter nyomtatdsihGmérséklet-
fliggése az 1/a dbran lathat6 relativ striségvaltozasnak megfelelGen véltozik. Megdallapithatd tovabbd, hogy a
keményedési torvény linedris jellege (v paraméter) magasabb hdmérsékleteken valik domindnssd. A nemlinedris
keményedési torvényt jellemzd paraméterek valtozdsa nem ennyire jol azonosithat6 a gorbe nemlinedris jellege
miatt, de mindharom gorbe esetében megfigyelhetSek valtozasok. Az igy 1étrehozott nyomtatdsihdmérséklet-
fliggS anyagmodell konnyen és hatékonyan implementdlhaté a végeselemes megoldékban a valtoz6 stirdségid

szendvicsszerkezetek numerikus vizsgilatdhoz és optimalizaciéjahoz.
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4. dbra. A Deshpande-Fleck-féle modell paramétereinek valtozdasa a nyomtatdsi hdmérséklet fiiggvényében

Az illesztett Deshpande-Fleck-féle anyagparaméterek a 190 — 250°C hémérséklettartomanyon 1. tablazat
E op Q9 B v
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [—] | [MPa]

100°C | 855,48 | 47,91 | 54,70 | 3,36 | 7,02
200°C | 520,18 | 25,01 | 31,29 | 5,56 | 9,42
210°C | 234,21 | 11,27 | 13,60 | 1,81 | 11,73
220°C | 275,94 | 8,86 | 17,21 | 1,85 | 16,64
230°C | 206,80 | 6,75 | 26,49 | 2,14 | 8,82
240°C | 428,32 | 16,16 | 32,60 | 1,66 | 14,95
250°C | 484,19 | 16,59 | 30,28 | 1,60 | 38,29
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