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Méréstechnika

3D nyomtatassal késziilt termékek Iégateresztd

képességének vizsgalata

1. Bevezetés

Napjainkban a termékotlet megjelenése és a termék
piaci bevezetése kozt eltelt id6 a termék versenyképessé-
gét nagymértékben befolydsolja. Az adott terméket de-
sign és ergondmiai szempontbdl kell kialakitani, tovabbi
kovetelmény a funkcidnak valé teljes megfelelés. A mo-
dellezés fejlodésével a mérnokok kezébe keriiltek a
gyors prototipusgyartdsnak nevezett technoldgidk, me-
lyek tetszbleges 3D-s tervezdrendszerben el6allitott mo-
dellbdl 3D-s fizikai modellt allitanak el6 (rétegrél-réteg-
re) anyaghozzdadas utjan [1].

A MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT)
altal kifejlesztett 3D nyomtatds alapanyaga a gipsz, a ke-
ramia, a keményitd vagy az aluminiumpor. A porszem-
csék kozotti kapesolatot ragasztéanyaggal (binderrel)
valésitjdk meg. A modelleket porézus szerkezetiikbdl
adéddan minden esetben utékezelni kell, ami tobbnyire
valamilyen 4titatdst, valamint a feliiletek csiszoldssal,
esetleg bevonatképzéssel torténd javitdsat jelenti. Ezaltal
biztositani lehet a modellek megfeleld szilardsagéat és fe-
lilleti min&ségét [2, 3].

2. A felhasznalt anyagok és eléallitasuk

A 3D nyomtatas alapjat a por alapanyagbdl kotGanyag
(binder) segitségével felépitett modell alkotja. A 3D-s
modell szeletekre bontdsa utan a berendezés megkezdi
az épitkezést. Els6 1épésként egy vékony porréteget terit
el egyenletesen a munkaasztalon, majd a nyomtaté fej
kotdanyagot helyez el a porréteg azon részén, ahol a mo-
dell elhelyezkedik. Ezt kdvetSen a fiiggbleges mozgat-
hat6é munkaasztal lesiillyed egy rétegvastagsagnyit, majd
Ujra egy porréteg felvitele torténik. Ettd] a 1épést6l kezd-
ve a folyamat periodikusan ismétlédik tovabb addig, mig
a teljes modell kialakul (/. dbra) [4].

Vizsgalatainkhoz Z CORPORATION Z810-es gyartma-
nyd 3D nyomtatén Z102-es por és zb56-os kotdanyag
(binder) felhasznéldsaval 60, 85, 100 és 115% koto-
anyag telitettségli (szaturaci6ju) korong alakd prébates-
teket készitettiink.
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1. dbra. 3D nyomtato berendezés [4]

A 3D nyomtatéval készitett modell pordzus szerkeze-
tl és mechanikailag gyenge, ezért utdkezelési eljarasnak
kell alavetni. Az elkészitett darabrdl a felesleges port el-
tavolitjuk, mely a kés6bbi gyartdshoz felhaszndlhatd. A
terméket a berendezésbdl kivéve nagynyomdsu levego-
vel portalanitani, majd hékezelni (60°C, 2-3 6ra) kell.
Ezt kdvetSen a mechanikai és feliileti tulajdonsdgok no-
velése céljabal infiltraljuk (atitatds), melyre tobb mod-
szer 1étezik. A portalanitott modell atitatassal torténd
szilardsag és feliileti minGség javitasat kiilonbozd infilt-
ralé anyagokkal tudjuk elérni, amelyeket Suwanprateeb
javaslata alapjan 3 csoportba sorolhatunk [5]:

— a hékezelés segitségével eldkészitett modellt akril
tipusi infiltral6 szerrel kell atitatni,

— a ciano-akrilat tipusd infiltrdlé szereket (hagyoma-
nyos ragasztok) cseppenként kell a feliiletre felvinni,

— viasz tipusu infiltrdl6 szerek (pl. hagyomdanyos vi-
asz) esetén a mintdt 60°C-ra melegitjiik és kb. 10 percig
bemeritve 4titatjuk.

Az atitatast kovetGen kiilonbozd festési, lakkozasi el-
jarasok alkalmazhatdk a feliileti min8ség javitdsara.

A prébatesteket gyantdba meritjiikk és vakuum alatt
itatjuk at, majd vizsgaljuk, ehhez viszont nélkiilozhetet-
len a prébatestek 1égateresztd képességének ismerete. A
porézus szerkezetek atitatdsi mélysége nagymértékben
befolydsolja az elérhet6 mechanikai tulajdonsdgok mér-
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tékét, ez a gyanta viszkozitdsa mellett a kiils6 tér és a
modell hdmérsékletétdl, a kialakult kapillarisok atlagos
atmérdjétsl, valamint a légateresztd képességtol fiigg.

3. Kisérleti eredmények és értékelésiik

A 3D nyomtatokkal készitett modellek két rétegbdl te-
vOdnek Ossze. A kiilsé (héj) rétegben a telitettség na-
gyobb, mint a modell bels6 (mag) rétegében, ez az alap-
értelmezett gyartdsi bedllitdsok esetében 2:1 telitettségi
aranyt jelent a héjréteg javara. A porozitds csokkenésé-
vel a 1égateresztd képesség is rohamosan csokken addig,
mig a zérus értéket el nem éri (porozitds <10%). Zérus
értéknél zart pérusokrol beszEliink. A 1égateresztést be-
folyasol6 masik fontos paraméter a porézus rendszer
nedvességtartalma, ezért az adott telitettséghez kapott
légateresztd képességet célszerii egy ,,teljesen” szdraz
modellhez viszonyitani [6, 7].

El6szor a kiilonbozd telitettségli probatestenk tomegét
mértiik, amellyel igazolni tudtuk, hogy a novekvd teli-
tettségi értékhez novekvd atlagos tomeg parosul, ami a
nagyobb mennyiségil kotéanyag (binder) felhasznalas-
nak tulajdonithaté (2. dbra).
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2. dbra. Probatestek tomege a telitettség fiiggvényében

Maisodik 1épésként a probatestek 1égateresztd képes-
ségét hataroztuk meg kozvetett médon, fluidizalé beren-
dezés segitségével (3. dbra). A lebegtetd (fluidizald) ké-
sziilékbe behelyezziik a vizsgdlandé korong alakd pro-
batestet. A késziilékhez U csdves manométert csatlakoz-
tattunk, ezzel a relativ nyomdskiilonbséget mértiik, a
mérdfolyadék viz volt. A kompresszorral eléallitott leve-
g6t szeleppel szabdlyoztuk és rotaméterrel mértiik [8].

Minden esetben rogzitettiik a laboratérium hdmérsék-
letét és a barométer allasat (/. tdbldzat). 2 bar haldzati
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3. dbra. Légdteresztd képesség mérésére szolgdlo berendezés
elvi vdzlata

nyomadson dolgoztunk, a fojtészelep és a rotaméter segit-
ségével kiilonbozo térfogataramokndl mértiik a probatest
alatti és az atmoszférikus nyomads kiilonbségét. Minden
prébatestnél azonos térfogatdramndl hatdroztuk meg a
nyomadskiilonbséget. A rotaméteren 200-2200 I/h térfo-
gatdramot lehetett bedllitani, igy telitettségtdl fiiggetle-
niil minden esetben 10 mérési pontot vettiink fel, és
200- 2000 I/h kozott mértiink. A nyomaskiilonbséget az
dramldsi sebesség (fluidizdcios sebesség) fiiggvényében
vizsgalva j6 kozelitéssel pozitiv irdnytangenst egyenest
kapunk (4. dbra). A kiilonbség az egyenesek meredeksé-
gében van, ami a mér6berendezés tokéletlen szigetelésé-
bdl, illetve a probatestek inhomogenitasabol adédott.
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4. dbra. Nyomdskiilonbség az dramldsi sebesség fiiggvényében
azonos telitettségii probatestek esetén (Ap a nyomds-

kiilonbség a belépd és a kilépd feliilet kozott, Pa, vy az
dramldsi sebesség, m/s)

A légateresztd képesség értékét két modszerrel hatd-
roztuk meg:
(1) Darcy médszere szerint, lamindris dramlast feltéte-

1. tablazat.
A méréssorozat kiindulé adatai

Barométer Higany Nehézségi Atmoszférikus Viz Aramlé kozeg Labor
Kitérése siirtisége gyorsulas nyomas stiriisége viszkozitasa hémérséklet
Hgmm kg/m3 m/s? kg/m3 Pa-s °C

Atmoszférikus nyomas meghatarozasa 1. mérési sorozat szerint

759 \ 13 600 \ 9,81 | 101262744 | 1000 \ 185105 | 23,5
Atmoszférikus nyomas meghatirozasa 2. mérési sorozat szerint

751 \ 13 600 \ 9,81 | 100195416 | 1000 \ 1.80-105 | 21,5
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lezve a por6zus anyagok 1égatereszts képességére leve-

2 2

zetett egyszertsitett Osszefiiggést alkalmaztuk [9]:

=E_(pb _pa)
% X

ahol u az draml6 kozeg sebessége [m/s], p az draml6 ko-

oo s

zeg slirisége [kg/m3], v az draml6 kozeg kinematikai
viszkozitdsa [m?2/s], (p,—p,) nyomdskiilonbség a beléps

és a kilépd feliilet kozott [Pa], X az dtdramlas hossza [m]
(5. dbra).

u-p ey

5. dbra. A Darcy torvény értelmezése

A rotaméterrel kiilonboz6 térfogatdramokat allitot-
tunk be és mértiink, ezért a Darcy-féle Osszefiiggést to-
vabb alakitottuk:

Qzﬂ,(pb—pa)
u X

(@)

ahol Q a térfogatdram [m?¥/s], k¥ a légétereszts képesség
[m2], A az araml6 kozegre mersleges keresztmetszet
[m2], (py—p,) nyomaskiilonbség a beléps és a kiléps fe-
lilet kozott [Pa], p az aramlé kozeg viszkozitdsa
[Ns/m?], X az ataramlds hossza [m].

Porézus rendszert vizsgilva el6fordulnak olyan ese-
tek, melyeknél az dramlds nem tisztdn lamindris, hanem
molekuldris dramlds is jelen van. Ilyenkor a Darcy tor-
vényt nem alkalmazhatjuk, ezért a szakirodalombdl a be-
tonra, mint pordzus szildrd anyagra levezetett osszefiig-
gést hasznaltuk fel.

(2) Amennyiben a nyomast dllandénak tekintjiik, dgy
a porézus modell légateresztd képességét a Hagen-
Poiseuille osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg [6]:

__20P,, L1 3)

app
A(P2 _Paztm)

ahol K,pp a 1égdteresztS képesség [m?], Q az draml6 ko-

zeg térfogatdrama [m3/s], A az araml6 kozegre merdle-
ges keresztmetszet [m?], L az dramlds hossza [m], p az
araml6 kozeg viszkozitdsa [Ns/m?2], P, atmoszférikus
nyomds [Pa], P abszolit nyomds [Pa].

A betonra vonatkozé szamitasi eljards és a Darcy tor-
vény alkalmazdsa kozott 2—-3 nagysdgrendnyi eltérés
mutatkozik, ez a jelentds kiilonbség az dramlés fajtdja-
nak tulajdonithaté, ami minden prébatesten megmutat-
kozott telitettségi értéktdl fiiggetlentil (2. tdbldzat).

A 6. dbra alapjan kimutathatd, hogy a vartnak megfe-
leléen minél tomorebb (nagyobb telitettségli) a préba-
test, anndl kisebb a 1égateresztd képessége, ami a kovet-
kez6 osszefiiggéssel {rhatd le:
K =cp-e2s

“)
ahol k a légateresztd képesség [m?2], s a telitettség mérté-
ke (szaturacié) [%], c¢; anyagra jellemz$ konstans [m?2],
¢, anyagra jellemzd konstans [—].
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6. dbra. Légdtereszté képesség a telitettség fiiggvényében
(Darcy torvénnyel és a betonra vonatkozo Osszefiig-
géssel)

2 mm vastag prébatestek esetén ¢y =4.10-8, mig
¢ =-0,0368 adddott.

4. Osszefoglalas

A 3D nyomtatassal készitett probatesteknél a névekvo
telitettség novekvd tomeggel parosul, ami a kdtéanyag
nagyobb aranyban torténd felhasznalasdnak tulajdonit-
haté. A Darcy-féle lamindris aramlast feltételezd egysze-
risitett 1égdteresztd képesség, és a betonra vonatkozé
nem csak laminaris, hanem molekularis dramlast is fi-

gyelembe vevd légateresztd képesség értékek kozott 23

2. tablazat.

Kiilonbozo telitettségen szamitott légatereszts képesség értéke és szorasa

Telitettség Légatereszto képesség Légatereszto képesség Légatereszt képesség Légatereszt képesség
(betonra) szorasa (betonra) (Darcy) szérasa (Darcy)
% m2 % m? %
60 4,1496-10-12 1,2175-10-13 4,1340-10-° 1,1516-10-10
85 2,0973-10-12 3,3781-10-14 2,0816-10-° 2,9013-10-!
100 8,1006-10-13 1,5643-10-14 7,9595-10-10 2,2989-10-11
115 6,2712-10-13 3,0250-10-14 6,1410-10-10 3,7281-10-11
rr r ]
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nagysagrendnyi a kiilonbség, de jellegre mindkét eset-
ben a novekvd telitettségi értékhez csokkend 1égateresz-
t6 képesség jarul.

A kozlemény a Bolyai Jdnos kutatdsi osztondij tdmo-
gatdsdaval késziilt. A szerzok koszonetet mondanak a
Varinex Kft.-nek a 2810 tipusi 3D nyomtato rendelke-
zésre bocsdtdsdeért.
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