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Jelolések jegyzéke

Roviditések
Rovidités Megnevezés
FFF Anyagextruzién alapuld 3D nyomtatds (Fused Filament Fabrication)
PLA politejsav (polylactic acid)
GF iivegszal erdsités (glass fiber)
BF bazaltszal er6sités (basalt fiber)
CF szénszal erdsités (carbon fiber)
SEM Pasztazé elektronmikroszkdp (Scanning Electron Microscope)



1. BEVEZETES

Az anyagextruzion alapuld 3D nyomtatas (Fused Filament Fabrication) napjaink
egyik legnépszer(ibb additiv gyartasi technoldgiaja. Ipari felhasznalasi teriilete
legaltalanosabban a gyors prototipus gyartds, azonban a technoldgia alacsony koltsége
miatt mdr otthoni hasznalata is kezd vildgszinten elterjedté valni.

A 3D nyomtatott termékeknél van egy kinevezett épitési irany, melyben a polimer
omledéket az extruder rétegenként egymadsra helyezi, s ezek érintkezéskor részben
osszehegednek. A hegedés mindsége nagymértékben befolydsolja a termék
mechanikai tulajdonsagait, erre vonatkozodan a témaban mar tobb kutatas is késziilt.
[1-2]

A nyomtatott termékek mechanikai tulajdonsagainak javitdsa a hegedést
befolydsold tényezOk modositasaval érhetd el. Ezen tényezék a nyomtatdsi
paraméterek pl. sebesség, hdmérséklet, tiregek mérete tobb falvonal esetén. Elterjedt
tovabba a toltéanyagok, vagy erdsitdszalak alkalmazasa is, mely széles korben
igazoltan javitja a mechanikai jellemzdket, azonban a hegedési folyamatra gyakorolt
hatdsa még nem feltart [3].

Célom a rétegkozi hegedés vizsgalata volt kiillonbozd erdsité szaltipusok esetén
rogzitett paraméterekkel, eltéré szaltartalom fiiggvényében. Az altalam vizsgalt 1
réteg vastagsagu téglalap alakt prdbatestek bazalt, liveg és szén erOsitéssel és
politejsav matrixanyaggal késziiltek. A lapkak épitési iranyban kertiiltek kivagasra a
prébatestbd], igy a szakitovizsgalattal a hegedés mindsége vizsgalhatd. Kutatasomban
feltartam az erdsitszal tartalom, illetve az eltéré hdvezetési képességli szaltipusok

hatasat a rétegkozi hegedési folyamatra.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A rétegkozi hegedési kapcsolatok attekintése eldtt ismertetném roviden az FFF
technoldgiat, amellyel a probatestek késziiltek, ez utdn térek ki a szalerdsités
hasznalatanak jelentOségére a szakirodalom alapjan, bemutatva az altalam hasznalt
erdsitéanyagokat.

2.1. Anyagextruzién alapuld 3D nyomtatas (FFF)

2.1.1 Technoldgia ismertetése

Az anyagextrazion alapulé 3D nyomtatds alapja, hogy termoplasztikus polimer
alapanyagot egy favokan atsajtolva allitunk eld egy el6re megtervezett alkatrészt. A
technoldgia altalanos lépéseit az 1. abra mutatja be.
A technoldgidt nagy tervezeési szabadsag jellemzi, komplex geometridk eldallitasara
kivaléan alkalmas. A valtoztathatd nyomtatdsi paraméterek eszkoztara igen széles,
fontos azonban ezek hatdsait ismerni, mivel valtoztatasuk nagymértékben befolyasolja
a kész termék mindségét is. Az igy késziilt termékek jellemz6 hatranyai a gyenge
rétegkozi kapcsolat a vékony hegedési zondk és rétegkozi liregek jelenléte miatt.

0 0 © 0 ©

Digitalis modell Konvertdlds Rétegek Rétegrol rétegre Kész
létrehozdsa STL fajlba szeletelése felépités a 3D termék
szoftveresen modelltérben

Digitalis modell 3D modell

1. abra - Additiv gyartas lépései [4]



A filamentet egy eldtol6 berendezés juttatja el a nyomtatofejhez ahol az alapanyag
megomlik és a munkatérbe kertil (2. dbra). A terméket rétegenként épitjiik fel, épitési
iranyban, fliggdlegesen lentrdl felfelé haladva. Miutan egy sikmetszet elkészitésével
végzett, a fej vagy a targyasztal elmozdul fliggbleges iranyban a rétegmagassagnak
megfeleld értékkel és elkésziti a kovetkezd réteget jellemz6 sikmetszetet. Ez a folyamat
egészen a termék elkésziiltéig ismétlédik. Az FFF technoldgidhoz alkalmazott
polimerszal, a filament jellemzden tekercselve keriil elhelyezésre a nyomtato mellett
oly moédon, hogy minél konnyebben el tudjon fordulni, megkonnyitve ezzel az
adagolast. [5]

Filament

ElGtolo gorgok

Fltott fuvoka

Munkaasztal

2. abra — Anyagextrtizion alapuld 3D nyomtatas [5]

2.1.2 Alapanyagok, kompozitok

Az additiv gyartas teriiletén is novekvd igény mutatkozik a kompozit anyagok
eléallitasara a jobb mechanikai tulajdonsagok elérésének reményében, azonban még
rengeteg a tisztazatlan koriilmény az ehhez sziikséges nyomtatdsi paraméterek hatasat
illetéen. Ezek hatdsat tigy nevezett faktoridlis kisérlettervezési modszerrel [6] lehetne
egyszerre vizsgalni, azonban jelen dolgozat keretein beliil kizdrdlag egy paraméter, a
szaltartalom valtoztatas mellett kivantam az eredményeket értékelni. A 3. dbra azokat
a nyomtatasi paramétereket Osszegzi, amelyek a rétegkozi jellemzdket befolyasoljak.
Lathato, hogy a rétegkozi kapcsolat a réteg magassaggal és a fivoka homérsékletével
kozvetleniil befolyasolhatd. A 4. dbra ugyancsak a nyomtatdsi paraméterek hatasait
foglalja 0ssze, de nem csak a rétegkozi kapcsolat, hanem a teljes termék mindsége
szempontjabol. Eszerint a felosztds szerint a paramétereknek 3 f6 csoportja van, a
szeletelésbdl adddo (slicing), a nyomtatasi orientaciot befolyasolo (build orientation) és
a hémérsékleti viszonyokat befolyasold paraméterek (temperature conditions).
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3. abra Nyomtatasi paraméterek additiv gyartas esetén [7]
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4. abra Nyomtatasi paraméterek additiv gyartas esetén [4]




2.1.3 Rovidszalas kompozitok nyomtatasa

A 3D nyomtatott termékek mechanikai jellemzdinek javitasa érdekében elterjedtek
a szalerdsitett kompozit alapanyagok.

Tekinalp és tarsai [8] megallapitottak, hogy szénszallal erdsitett ABS esetén 40%
szaltartalomnal az alapanyag mar nem nyomtathato a favoka eltomddése miatt. Beran
és tarsai [9] vizsgaltdk a fivoka eltomddésének lehetséges okait és megallapitottdk,
hogy az eltomddés kizarolag a fivokaatmérd és a toltéanyag atmérdjének aranyatol
tigg. Kutatasuk érdekes megallapitasa, hogy az eltomoddés fliggetlen az alapanyag
viszkozitasatol. A novekv szaltartalom noveli a viszkozitast, azaz a belso surlodast,
igy a filament kevésbé lesz folyoképes [10].

2.2. Rétegkozi hegedés

Bar a 3D nyomtatds képes rendkiviil felgyorsitani és koltséghatékonnya tenni a
gyartasi folyamatokat, a nyomtatott alkatrészek szilardsaga nem vetekszik a
hagyomanyosan gyartott (pl. froccsontott vagy préselt) alkatrészekével. A termék nem
homogén, hanem rétegekbdl épiil fel, igy a rétegek kozotti hegesztési varratok
hatarfeliiletein kialakulo szilardsag lesz a meghatarozé mechanikai jellemzd. [5]

/

Egy réteg Tobb réteg

Rétegkozi liregek
Hegedési feliilet a rétegek kozott

5. abra - Rétegkozi tiregek, rétegkozi hegedés értelmezése [5]

2.2.1 Rétegkozi hegedési folyamat bemutatasa

Ahogy nyomtatas kozben a rétegek egymasra keriilnek, a hegedés a rétegek kozotti
difftizios folyamat eredményeképp jatszodik le. A folyamat akkor kezd6dik mikor a
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két réteg egy-egy adott pontjaban el6szor talalkozik, ekkor még nincs hegedés. Ahogy
a fuvoka elhalad az omledékréteg hiilni kezd, és ezzel parhuzamosan héatadas is
torténik az als6 rétegre, amely alacsonyabb hdmérsékleten van a sajat lehtilési
folyamataban (5. dbra).

A diffuzié akkor kezd6dik el, amikor a két réteg hatarfeliilete 6mledék allapotba

kertil, azonban fokozatosan lassul, mivel a fiuvoka elhaladtaval a hatarfeliilet is hilni
kezd.

részlegesen
Osszekuszalt szalak

Rbla. Try hegedési varrata
b W 1g homersedeter
k/r - & N ...... “*  nyomtatott
L & B BN gk
L ; ; id6
Mn|ncs hegedés az

.................................... ,érlntkezés
pillantaban

6. abra - Rétegkozi hegedést magyarazé abra [11]

A diffaziot a favokdban a nagy nyirasi sebesség is befolyasolja, amely a hegesztés
el6tt jelentésen deformalja és szétzildlja a polimer mikroszerkezetét. A nyirds abbdl
adodik, hogy a fuvokabol fliggdlegesen kilépd dmledéket nagyon kis tdvolsagon beliil
vizszintesen helyezziik el. [11]

A hegedés akkor megfelel, ha a molekulalancok athatolnak a réteghatdron és
0sszehurkolddnak, tjrarendezédnek. A folyamat beinduldsanak feltétele a polimerek
hegesztéséhez hasonléan a megfelel6 hémérséklet, nyomds és hitési id6. 3D
nyomtatds esetén ezeket a jellemzdket tobb nyomtatdsi paraméterrel befolyasolhatjuk,
emiatt a folyamat sokkal Osszetettebb lesz. Egy Uj réteg elhelyezése soran az dmledék
hémérsékletére befolyassal van a favoka homérséklete, kilépéskor a légkori
homérséklet, a munkatér homérséklete (ha pl. fatétt), illetve befolyasolja a hiités
alkalmazdsa is, amennyiben haszndlunk extra ventilladtorokat a munkatérben, vagy a
favoka kozelében kozvetleniil az extruderfejen. J. Coogan és tarsai a kutatasukban
Osszefiiggést tapasztaltak az dmledéknyomas és a rétegvastagsag kozott, miszerint az
olvadéknyomads kis rétegmagassag esetén magas és a rétegmagassag emelésével
csokken. [12] Mivel a rétegvastagsag paraméter a szeletel6 programban szoftveresen
beallithatd, igy a nyomast tekinthetjiik allandonak.



2.2.2 Rétegkozi szildrdsag meghatdrozdsa, mért értékek

Szalerdsitést nem tartalmazd filament anyagok rétegkozi hegedését mar tobb
kutatas is vizsgalta a korabban emlitett paraméterek valtoztatasaival. Ezen vizsgalatok
tapasztalatai is megallapitottak hogy a rétegkozi szilardsagot leginkadbb befolyasold
tényezOk a rétegek kozotti diffazio, a nyirasi sebesség, az anyag reologiai
karakterisztikdja. A szilardsagbeli valtozasokat okozo paraméterek valtozasait ugy
nevezett ,in-line” érzékeldkkel figyelték meg az extruder kilép6 keresztmetszetében.
[13]

James Allum és térsai tiszta PLA esetében vizsgaltak egy minta épitési és elhtizasi
irdnyt mechanikai tulajdonsagait. Az eredmény alapjan a kotési szildrdsag épitési
iranyban az elhtizasi iranyéhoz hasonld értékeket produkalt, azonban a szivdssag és a
fajlagos teherbirdsa alacsonyabb volt. [14]

Y
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(b)

7. abra Epitési (Z) és elhtizési (F) irdnyt mechanikai tulajdonségai a tiszta PLA anyagnak [14]

Adoddik a kérdés, hogy a kompozit rovidszalerdsitésti filamentekben épitési
irdnyban vajon milyen hatdssal vannak a szalak a kotési szilardsdgra, amennyiben
részt vesznek a hegedési folyamatban?
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Egy tanulmdnyban Osszehasonlitdsra keriiltek FFF technoldgidban hasznalatos
alappolimerek ((PLA, ABS, PETG) szaler0sités mentes és szénszalerOsitéssel
rendelkezd valtozataibdl késziilt probatestek szakitovizsgalatainak eredményei, mind
épitési-, mind elhtzasi irdnyban.

A'7. dbran jol lathato, hogy az elhtizasi irdnyaban (F) a szakitoszilardsag jelentésen
novekedett a szdlak hozzdaddsaval, hiszen az extruder szlik keresztmetszetén egy
iranyba kilépd 6mledéknek jelentds orientacios hatasa van, és a kompozit szalak ennek
megfeleléen elhtizdsi iranyban bedllva kivalo erdsitdanyagként funkcionalnak
szakitaskor. Ezzel szemben épitkezési iranyban (Z) az anyagok szakitoszilardsagaban
csokkenés tapasztalhato, a szalak nem erdsitenek és jelenlétiikkel még csokkentik is a
matrix-matrix adhéziés kapcsolat kialakulasi feliiletét a toltetlen alappolimerhez
képest, hibahelyekként funkciondlnak. [15-16]
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8. abra - Toltetlen alappolimerek és szénszalerdsitett alappolimerek szakitderedményei [16]

2.3. Osszefoglalas, célkitlizés

A kordbban emlitett nyomtatdsi paraméterek lehetnek pl. a fuvdka atmérd, a
nyomtatdsi sebeség, a szaltartalom, a szalak hossza, atmérdje, orientdcidja, matrix
anyaggal valo adhézidja, a rétegkozi iiregek hossza, mérete, atmérdje, alakja, az
extrazids tényezo, és a lista még sokaig folytathatd. Szakirodalmi forrasokbol levont
kovetkeztetéseim, mely alapjan a kisérleteket végeztem:

e Viszkozitas: A novekvo szaltartalom noveli a viszkozitast, azaz a bels6 surlodast,
igy a filament kevésbé lesz folydképes, a fuvoka eltomddhet. [17] Ennek
kikiiszobolése érdekében érdemes nagyobb nyomtatasi hdmérsékletet valasztani,

11



vagy nagyobb fuvokaatmérot. Ez okbdl a dolgozatomban 0,8 mm-es atmérdji

favokat hasznaltam.

Szaltartalom: A jelenleg még hasznalhaténak itélt legnagyobb rovidszalas
erdsitdanyag térfogatszazalék 28% koriil mozog [17], emiatt a dolgozatomban 5-
tol 25 szdzalékos szdlerdsitési filamenteket vizsgaltam.

Szal - matrix kapcsolat: Az erdsitdanyag megvaltoztatja az alappolimer
szilardsagat és a merevségét a szal és a matrix adhézidjatol fliggden. Ahol ez a
tulajdonsdg kedvezdtlen, ott akar csokkentheti is, hiszen a szaltartalom
novelésével csokkentjilk a jo adhézidra képes térfogatot. A dolgozatomban
mikroszkdpi felvételeken vizsgaltam a szal matrix adhézié megfeleldségére utalo

jeleket.

Szalak orientacioja: A Dongming Yang és tdrsai altal végzett kisérlet
bizonyitotta, hogy a szdalak orientacidja a fivoka bels6 geometridjatol fiiggden
valtozhat kilépéskor, valamint a fivoka és a targyasztal kozotti kis tavolsag és
egymashoz képesti relativ mozgas is torzitja az 6mledékdrambeli szalorientaciot.
Kompozitokrol lévén sz, tudvalevé, hogy a szdlak hosszanti irdnyban
rendelkeznek eldny0s szakitasi tulajdonsagokkal. A dolgozatomban mikroszkdpi
felvételeken vizsgdltam, mennyire orientdltak a szdlak a toretfeliileten és

kornyékén. [18-19]

Szalhossz: Rovidszalas kompozitok szakitdszilardsdgat mnagymértékben
befolyasolja a szdlhossz. A kritikus szalhossz egy anyagparra jellemzd érték,
amely megadja azt a minimum hosszt, amelynél még erdsit a szal.

Uregek: A rétegek kozott a gyartds soran iiregek alakulnak ki, melyekre
hibahelyekként tekinthetiink, csokkentik a rétegek kozotti kapcsolddo feliiletek
nagysagat, ami rontja a megfelel6 rétegkozi kapcsolat kialakuldsat.
A Siwon Yu és tdrsai altal végzett kutatasban kétféle iireget definialtak: ,Inter-,
és ,Inner-filament” tiregeket, melyeket fordithatunk rétegek kozotti és rétegen-
beliili iiregeknek. Az altalam alkalmazott probatest egyetlen réteg falvastagsaggal
rendelkezik, igy a dolgozatomban kizardlag az Omledékdramban létrejovd
folytonossagi hianyokbdl képzddo, rétegen-beliili tiregek fordulhatnak el§, mint
befolydsold tényezd. [20]

Fltés-hiités: A dolgozatomban sem f(it6tt munkateret, sem extra ventillatoros
hiitést nem alkalmaztam a munkatérben és a fuvokan.
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A toltetlen alappolimerek tekintetében a rétegkozi hegedés témakore mar alaposan
kortil jart. Lathato, hogy a folyamat soktényezds, a nyomtatasi paraméterek egymasra
is hatassal vannak. Kompozit rovid-erdsitészalak alkalmazdsara mar talalni
szakirodalmi leirdsokat a témaban, de a legtobbje egy-vagy tobb alappolimer
Osszehasonlitasa egy szénszallal toltott mintaval.

A dolgozatom célja az, hogy szélesebb korben is megvizsgaljam a rétegkozi hegedés
jelenségét {iveg-, szén- és bazaltszdlak alkalmazasaval, eltérd szaltartalmak
fiiggvényében. Vizsgdlom a szdlak szerepét a diffzids folyamatokban, az épitési
iranyban (Z) torténd szakitdvizsgdalatok eredményeinek kiértékelésével, valamint a
szal-matrix adhézids kapcsolatot, amelyre a mikroszkdpi toretfeliilet vizsgalata ad
majd lehetSséget.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben az altalam felhasznalt alapanyagokat, berendezéseket, mérési
modszereket ismertetem.

3.1. Kutatasi terv

Elsé lépésként el0készitem a nyomtatdst, amely soran megvalasztottam a tanszéken
késziilt kompozit filamentek megfelel6 nyomtatasi paramétereit. A nyomtatasokat
tobbféle probatest geometridval is kiprobaltam, hogy a szakitasra keriil6 részeket
melyekbdl lesz a legkonnyebb eldallitani. A teljes kutatasi tervet a 8. dbra mutatja be.

FFF nyomtatas elokészitése - FFF 3D nyomtatas ﬂ_

A tanszéken késziilt filamentekkel Nyomtaté: Original Prusa Mini
dolgoztam: Szeleteld szoftver: PrusaSlicer 2.6.1
Erosités: Bazalt, tiveg és szénszal

Matrix: PLA 4060 D

Széltartalmak: 5, 10, 15, 20, 25 (v/v %)

4 4 L4 - r
. - M r -
Szalhossz merés Optikai mikroszképia I Pasztazo elektronmikroszkop
A toretfelitlet vizsgalata feliilr6l (Z)
Szalhossz eloszlds szoftveres «' A toretfeliilet vizsgdlata oldalrdl (X) A hegedési varratok vizsgalata oldalrdl (Y)
meghatarozdsa Adhézio vizsgalata 45x, 100x, 330x nagyitasok
Kiértékelés Excelben Szal-matrix kapcsolatra kévetkeztetés
60x, 100x nagyitasok

9. abra - Kutatasi terv a dolgozatomhoz

A nyomtatdsokat a tanszéki laborban végeztem egy Prusa Mini nyomtaton, a
nyomtatas elkésziilte utdn pedig egy kevlarvago olloval és lemezolloval alakitottam ki
beldliik a szakitoprobatesteket. A szakitdvizsgalatok eredményeit egy Excel
tablazatban formdjaban letoltottem a vizsgdlat utdn, ugyanitt végeztem a
kiértékelésiiket is. A toretfeliiletek vizsgdlatara, a szalak atlagos hosszanak mérésére,
valamint a szal-matrix adhézidé vizsgalatara optikai mikroszkdpot és nagyobb
nagyitasok sziikségessége esetén pasztazo elektronmikroszkdpot alkalmaztam.
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3.2. Felhasznalt alapanyagok

A dolgozatomban a matrix anyagnak a PLA anyagot valasztottam, mert rendkiviil
elterjedt, mechanikai tulajdonsagai mar ismertek, konnyen feldolgozhato és olcso. A
valasztott PLA tipus:

e Amorf politejsav PLA 4060D (NatureWorks LLC)
A matrix anyaghoz megfeleld szalhanyadban adagolt rovid erdsitdszalak:
e Vagott bazaltszal (Kamenny Vek)
e Vagott szénszal (The Panex 35 Chopped Pellet 95 product of Zoltek Zrt)
e Vagott ivegszal

Alapanyagok Szaltartalom hatasa
. . . . . Rétegkdzi kotésszilardsag
Jeldlés Matrix Vagott szl Szaltartalom .
(szakitavizsgalattal)
BF 5 5 .
- Fix nyomtatasi
BF_10 10 .
BF 15 BF Kamenny vek & mm 15 paraméterekkel®,
- v tipusonként 5 db
BF_20 20 .
- prabatest
BF_25 25
CF 5 5 -
- Fix nyomtatasi
CF_10 10 .
- paraméterekkel*,
CF_15 PLA 4060D | CF Zoltek PX358 mm 15 . .
- tipusonként 5 db
CF_20 20 .
- prabatest
CF 25 25
GF_5 5 -
- Fix nyomtatasi
GF_10 10 .
GF_15 GF s paraméterekkel®,
= tipusonként 5 db
GF_20 20 5
- probatest
GF_25 25

10. abra - A felhasznalt alapanyagok a dolgozatomban

A felhaszndlt filamentek a tanszéken kertiltek legyartasra a kutatast megel6z6
fél évben. A filamentek a legelterjedtebb kompaundaldsi modszerrel késziiltek, a
PLA matrixhoz a sziikséges térfogatszdzalékban hozzdadagoldk a rovidszal
keverékeket (szén, {iiveg, bazalt) és egy LTE 26-44 kétcsigds extruderen
Osszedolgoztak. A csigdk sebessége 25 fordulat/perc volt, a zona homérsékletei 180
- 200 °C kozotti hdmérsékletiiek voltak. A kompaund, elkésziilte utan 6 mm hosszu
pelletszemcsékkeé lett granulalva, melybdl utolso 1épésben a filamentet egy 3Devo
Precision 450 egycsigds filament extruderrel allitottuk eld. A csiga sebessége 4,5
fordulat/perc volt, a zona homérsékletei pedig 170 °C, 210 °C, 185 °C és 175 °C
voltak. A filamentek atmérdje 1,7+0,5 mm atmérore lett gyartva.
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3.3. Alkalmazott berendezések

A gyartast megel6zden egy CAD modellt készitettem a kivant geometriarol, melyet
egy szeleteldszoftver (PrusaSlicer 2.6.1) sikrétegekre bont. A megfelel6 nyomtatasi
paraméterek bedllitdsa utdn a program eldallita a nyomtatdshoz sziikséges
parancsokat tartalmazo G-kodot, melyet a 3D nyomtatora feltoltve megkezdhet6 a
nyomtatas.

e FFF 3D nyomtatd: Original Prusa Mini

A nyomtatds utdn egy kevlarvago olloval és a tanszéki lemezvagd olldval
feldaraboltam a probatesteket.

o Kevlarvago ollé: Novia SZ-AP007

e Lemezollé: BS 400 karos lemezollo
A probatestek elddllitdsa utdn a tanszéki labor szakitogépén végeztem a
szakitovizsgalatokat:

e Szakitogép: Zwick Z005 + 20kN ékpalyas befogo pofak
A toretfeliiletek, illetve a szdlhossz vizsgdlatdra a tanszéki mikroszkopok
hasznalataval kertilt sor:

e Optikai mikroszkdp: Keyence VHX-500

e Pasztazo elektronmikroszkop: JEOL JSM 6380LA
A berendezésekrdl képeket a 4. Kisérleti rész -ben helyeztem el.

3.4. Vizsgalati modszerek

3.4.1 Rétegkozi szakitovizsgdlat

A szakitovizsgalat soran egy szabvanyos probatestet két végénél rogzitiink egy-
egy befogdba, majd a probatestre tiszta huzdigénybevételt fejtiink ki. A mérés
jellemzden a prdbatest szakadasaig, vagy egy eldre megadott nyuldsértékig tart.
Eredményként eré-elmozdulds gorbét kapunk. A vizsgalat altal meghatarozhatjuk a
probatest szakitdszilardsagat, szakadasi nyulasat, huzdszilardsagat, huzoszilardsagi
nyulasat és rugalmassagi modulusat.

Ezt a modszert a szakirodalomban leirtakhoz hasonldoan azért valasztottam a
rétegkozi kapcsolat vizsgalatara, mert épitési irdnyban elvégezve a szakitovizsgalatot
arrol kozvetlen és egyértelmii informacié nyerhetd és a rétegkozi kapcsolat erésségét
kozvetleniil szdmszerisiteni lehet htizoszilardsag formajaban. [5]

A szakitovizsgalat esetében a meghatarozé szakitasi paraméterek:
o Szakitdvizsgalat sebesség: 5 mm/perc
e Befogasi tavolsag: 40 mm
e A kiindulo keresztmetszetek atlagos szélessége és vastagsaga
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A Kkiértékelés soran meghataroztam a szakitoszilardsadgot az aldbbi Osszefliggés

szerint:

F
7=

Ahol o (MPa) a szakitdszilardsag, F (N) a szakadaskor mért erd és A (mm) a kezdeti
keresztmetszet.

3.4.2 Optikai mikroszkdpia

Az optikai mikroszkdp egy olyan miiszer, amely a lathatd fénnyel megvilagitva
teszi lehetové teszi apro mintdk részletes vizsgalatat 40-500-szoros nagyitasi
tartomdnyokon. A vizsgalat sordan 60-szoros és 100-szoros nagyitassal készitettem
képeket az erdsitett darabok legkisebb és legnagyobb szaltartalmat tartalmazo
mintdirol.

A szdalhossz eloszlas vizsgalatdhoz kézenfekvd volt ezt a miszert alkalmazni
ugyanis a szalak a mikroszkop altal vizsgalt mérettartomadnyban tokéletesen kivehetdk
és jo kovetkeztetéseket tehetiink az adott szal és matrix adhézios tulajdonsagaira is.

3.4.3 Pdsztdzo elektronmikroszkopia (SEM)

A pasztazo elektronmikroszkdép (SEM) egy olyan miszer, amelyet a
mikroszkopikus részletek nagyobb felbontdssal és mélyebb athatoldssal torténd
vizsgalatara haszndlnak. Miikodése eltér az optikai mikroszkopétol, mivel
elektronokat haszndl fény helyett. A SEM mikodése a kovetkezOképpen torténik:
Elektronforrasbdl (pl. wolfram katdd) nagyon magas energidja fokuszalt nyaldbokat
irdnyitunk a minta felé. Amikor az elektronok a mintdra esnek, a mintdbol szarmazo
visszaszort elektronok jeleit észlelik és rogzitik. Ezen jelek alapjan a mikroszkdp
szamitogépes programja elkésziti a minta 3D topografiai térképét, amely lehet6vé teszi
arészletes felbontast és a mélyebb athatolast valos id6ben. A mérésem soran 45-szords,
100-szoros és 330-szoros nagyitasokat alkalmaztam a képek készitésénél, de a SEM
akar 18 000-szeres nagyitasra is képes, igy rendkiviil részletes és pontos képeket
készithetiink a vizsgalt feliiletrdl.

A SEM-et azon feliiletek vizsgalatdra hasznaltam, amelyre az optikai mikroszkop
nem volt alkalmas: A toretfeliiletek feliilnézeti vizsgdlatdra, valamint a mintak
sz€1ébdl kivagott darabokon a varratok keresztmetszeti képének vizsgalatara.

A vizsgalat el6tt a mintdkat aranyoztuk a statikus toltédés elkertilése érdelében.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben mutatom be a kutatas soran végzett 6nallé munkat.

4.1. Kompozit probatestek gyartasa

A geometria, amellyel dolgoztam a 10. abran lathat6. A falvastagsag a
tavdkaatmérdvel volt azonos (0,8 mm), a probatest magassaga 80 mm, egy 30x30mm
es téglatest alapu hasab, melynek az also és felsd lapja nyitott.

A szeleteld szoftverben (PrusaSlicer 2.6.1) alkalmazott nyomtatdsi paramétereim:

4:_ 0.8 mm Szakito
;— I probatest
I |
Kivagott 1 80 mm _t
minta
.
I I
I 1 80 mm
| I
N
N '
v o
2 % T
X
<>
30 mm .\ Print bed 10 mm

41. abra - A szakitoprobatest eldallitasa

e Rétegek és keriiletek (Layers and perimeters):

A réteg magassag;: 0,2 mm
Az els réteg magassaga: 0,3 mm
Spiral vaza funkcio engedélyezve
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A Spirdl vaza funkcid olyan megfontolasbdl keriilt kivalasztasra, hogy az
omledékaram megszakaddsa nélkiil nyomtatdédhasson le a geometria. A kész
probatestek felépitésében semmi valtozast nem okozott volna. A Spiral vaza funkcio
egyébként is az egy réteg keriileti vastagsagia modellekhez ajanlott, igy a
kutatdsomban ez a célnak pont megfelelt.

= Rétegek és keriiletek

® Réteg magassag: 0.2 mem

®Ek eg 0.3 mm

Figgdleges héjak
@ Keriiletek: o1 : (minirnum)

® Spirél vaza: .

Az objektum javasolt vékony falvastagsaga 0.20 rétegmagassaghoz vonalhoz: 1.76 mm

Vizszintes héjak
® Tomor rétegek: =

mm Alsd: mm

52. abra - Rétegek és keriiletek beallitasa PrusaSlicerben

e Sebesség (Speed)

Az 6sszes nyomtatdsi sebesség 20 mm/s-ra lett allitva. Ez a lasst1 sebesség garantalja,
hogy a rétegek elhuzasi sebessége ne legyen tul gyors, létrejohessen a megfeleld
hegedés. Az Gsszes adat ennyi, hogy ne fordulhasson eld a fej gyorsuldsabol adédo
eltérés a nyomtatas kozben.

Sebesség nyomtatasi mozgasokhoz

%
’

Kitdlte

s
[
L

& Keriiletek: U mmy/s

i~
¥
et

Y {

® Kicsi keriiletek: U mimy,s |

y
.
A 2l

[5G R

® Kiils6 keriletek: U mmys v

tomadr kitdltés: U mmys v

® Timaszanyag: 0 mm/s

® Tamaszanyaq interfész: mm,s |
® Hidak: 0 mmy/s
® Hézag kitdltés: J mm/s

mmys

13. abra - Sebesség beallitasa PrusaSlicerben
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e Hités (Cooling)

Nem akarjuk extra httéssel befolydsolni a nyomtatast. A ventilator igy
kikapcsolasra kertilt. Az Enable meniipont alatt mindkét érték le van tiltva.

|| Filament
[ Hiités
B H: ) Tartsa mindig bekapcsolva a
¥ Filamen ventilatort:

Engedélyezés

{3 Egyéni( ® Automatikus hiités engedélyezése:

A ventillator kikapcsolasra keril.

64. abra - Hiités beallitasa PrusaSlicerben

A nyomtatott darabok kimunkaldsat magam végeztem a tansz€ki laborban a BS 400
lemezollon, valamint Novia Sz-AP007-es kevlarvago olloval. A nyomtatott darabok
szElét elvagtam, vigydzva hogy a repedések ne fussanak végig a mintadarab tobbi
részén, majd a lemezolloval kialakitottam a 80 mm x10 mm-es probatesteket.

75. abra - Az elkésziilt nyomtatasok

86. abra - Az eldallitott szakitoprobatestek
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A nyomtatdsok koziil végiil egyediil a BF_25, azaz a 25 térfogatszazalékos
bazaltszal nem késziilt el a gyartott filament tekercs rossz mindsége miatt, mivel a 3.2-
es pontban emlitett 1,7 mm-hez megengedett +0,5 mm atmérd tartomanyban sem a
felsd, sem az also értéknek nem felelt meg, igy az 6mledékdram nem volt folytonos.

A favoka eltomddését meggatlandd a behtizo szerkezet elé egy 1,9 mm belsd
atmérgji mhanyagcsovet helyeztem, amelyen behtizaskor a filament athaladt. A
tirésmezd alapjan a filamentnek nem lenne szabad elakadnia, a BF_25 azonban
sokadik ujrainditasra is elakadt, igy végiil a mintadarab nem késziilt el, mivel 4j
alapanyag kompaundalasara és filament tekercs gyartasara ezen dolgozat keretein
beliil mar nem maradt idém.
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4.2. Rétegkozi szilardsag

A rétegkozi szilardsag vizsgdlatat a szakitogéprdl letoltott adatok kiértékelésével
kezdtem, majd a mikroszképi képekkel, azaz a toretfeliiletek vizsgalataval
kovetkeztetéseket tettem az anyagi viselkedés okdra. A letoltott adatokbdl a
kiértékelést a Microsoft Excel programban végeztem.

4.2.1 A szakitovizsgdlat eredményei

A szakitdprobatesteket htizdsra vessziik igénybe, igy a htizoszilardsagi értékeket
abrazoltam a novekvd szdaltartalmak fiiggvényében. A szakitdsokat anyagonként és
szaltartalmanként 5-5 elemszdmu mintdkbol értékeltem ki Microsoft Excel
programban.

30
Huzoszilardsag
(MPa)
25
20
¢ PLA
15 X GF
X I ®CF
10 £ X S +BF
¢ ® e X
5 o
[ )
E Szaltartalom (%)
0 >
0 5 10 15 20 25 30

17. abra - Huzészilardsagi értékek a szaltartalom fiiggvényében

Az 17.8bran lathatdé az adott szdltartalmd anyagok 5 mintdjanak atlaga
(jelmagyarazatban jelolt pontok) és az adatok szdrasa (hibasavok). Az egyes anyagok
diagramjait a kovetkezdkben kiilon-kiilon is 4brdzoltam a jobb atlathatdsag
érdekében. FErdemes mar ezen az 4dbran megfigyelni, hogy a nagyjabdl 25 MPa
huzoészilardsaga PLA-4060D, kizardlag matrixot tartalmazd anyag htuzoszilardsagat
egyik szaltartalmu anyag sem kozeliti meg. Természetesen ez kizardlag az épitési
irdnyra vonatkozo huzdszilardsagi érték, ahogy mar korabban is emlitésre keriilt, az
erdsitdszalakra merdleges iranyban a kompozit szalak erdsité tulajdonsagait nem
tudjuk kihasznalni.
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20 ,
©15
% y =-0.1858x + 12.898 X GF
w > S R2=0.8183
2 \_““)I( ------------- Linear
-0 | & T > S X
s T T — (GF)
= |
Q
25
Szaltartalom (%)
0 >
0 > 10 15 20 25 30

18. abra - Huzoszilardsagi értékek a szaltartalom fiiggvényében iivegszalas minta esetén

20 4
= 15
o
=3 y =-0.0491x? + 1.5213x - 2.8733 ® CF
& R?2=0.9174
T 10
'LEB, ® & T . | Poly
\8 /’/'/ \\s\ (CF)
T s e
¢
0 >
0 5 10 15 20 25 30
Szaltartalom (%)

19. abra - Huzoszilardsagi értékek a szaltartalom fiiggvényében szénszalas minta esetén

Az tivegszalas minta esetében elmondhatd, hogy a minta huzoszildrdsaga a
szaltartalom novelésével végig csokkend tendencidt mutat, vagyis minél tobb szalat
adagolunk a mintdhoz, anndl kisebb lesz a huzodszilardsdga. Ez alapjan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy rossz a szadl-matrix adhézid, hiszen a huzasi
ellendllasat a hegedési zonan beliil egyediil a matrix-matrix adhézio biztositja, a szalak
hozzaadésaval a hibahelyek szamat noveljiik csak.
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A szénszal esetében mas a helyzet, itt azt tapasztaltam, hogy bar kezdetben 5
térfogatszazalékndl nagyon alacsony a huizdszilardsag, ez névekvd tendenciat mutat
10-15 térfogatszazalékig, ahol platd szerlien tartja az értékét 20%-ig, mig végiil
csokkenni kezd 25%-ig.

Természetesen egy pontosabb gorbe felvételéhez sokkal tobb mérésre lenne
sziikség, azonban az a mért pontokbdl is latszik, hogy a kezdeti 5%-0s értékhez képest
még a 25%-os érték is magasabb! A szal-matrix adhézio tehat az tivegszalhoz képest
itt jobbnak tlinik, a htizasi ellenallasban a szalak is részt vesznek, és 10-15% kozotti

értékig novelik is azt!

20 A
y =-0.0938x% + 2.8814x - 10.591
R?2=0.9816
=15
[a W
2 T BF
\&P +
©10 +
= I T Poly.
N 1 (BF)
S
T 5
0 >
0 5 10 15 20 25 30
Szaltartalom (%)

20. abra - Huzoszilardsagi értékek a szaltartalom fiiggvényében bazaltszalas minta esetén

A bazaltszdlas minta esetében hasonldt tapasztalunk, mint a szénszdlas minta
esetében, annyi kiilonbséggel, hogy itt sokkal meredekebb emelkedd tendenciat
tapasztalunk 5-15% kozotti szaltartalmak esetén. A 25%-os mintat korabban emlitett
okok miatt sajnos nem sikeriilt legyartani, de a 15-20% kozotti valtozasbdl lathato,
hogy 20% utan mar itt is csokkend tendenciat mutatnak a htuzoszilardsagi értékek.

4.2.2. Szalhossz vizsgalatok

A Keyence VHX-500 optikai mikroszkop szoftvere alkalmas automatikus szalhossz
mérésre a vizsgalt feliilleten amennyiben a szdlak nem lognak egymasra és kell6en
nagy a kontraszt a hattér és a szalak kozott. Az alkalmazott szalak hossz eloszlasat az
alabbi hisztogramok szemléltetik (21-23.diagramok).
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21. 4bra - Uvegszalas minta szalhossz eloszlasa 5 és 25%-0s mintak esetén
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22. 4bra - Szénszalas minta szalhossz eloszldsa 5 és 25%-0s mintak esetén
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23. dbra - Bazaltszalas minta szalhossz eloszlasa 5 és 20%-0s mintak esetén
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Lathat6 a fenti diagramokrol, hogy a bazalt- és szénszalas mintak jellemzéen rovid
100-300 mikrométeres szalakat tartalmaznak, mig az tiivegszalak hosszabbak,
jellemzden 500-700 mikrométeresek. A szalhossz befolydssal van a szal-matrix
adhézios kapcsolatra, hosszabb szalak esetén nagyobb feliileten tud a szal a matrixhoz
kapcsolédni. Igy az adhézids karakterisztika hatasa jobban megmutatkozhat.

4.2.3 Optikai mikroszkopia eredményei

Az optikai mikroszkopot a szal-matrix adhézios kapcsolat szemrevételezéssel
megallapithatd tulajdonsagai miatt alkalmaztam. Készitettem képeket 60x, 100x-os
nagyitasokban a kompozit probatestek legkisebb (5%) és legnagyobb (25% illetve
bazaltnal 20%) szaltartalmi mintdirol, majd néhany mondatban jellemeztem a
latottakat egymashoz- és a szakitasi karakterisztikdhoz képest.

24. abra -GF 5% -os minta toretfeliilete 60x-0s nagyitasban

25. abra - GF 25%-0s minta toretfeliilete 60x-os nagyitasban

Két fontos aspektust vizsgaltunk minden toretfeliileti képnél, az els6, hogy hegedési
zona mentén szakadt-e végig, a masodik, hogy milyen a szal-matrix kapcsolat,
mennyire lognak ki a szdlak a toretfeliiletb6l, mennyire Oleli korbe a matrix a
kompozitot.
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269. abra -GF 5%-o0s minta toretfeliilete 100x-os nagyitasban

Az tivegszalas minta esetében azt latjuk, hogy az 5%-os mintanal a szakitas vonala
drasztikusan kilép a rétegbdl, amelyben elindult és egy masikban ér véget. Ezzel
szemben a 25%-0s minta kozel megtartotta a szakadas vonalat.

A 100x-0s nagyitasi képen jobban kivehetd, hogy a szdlak rendszertelentil 4llnak ki
a PLA matrixbdl és jellemzben nincsen rajtuk matrix anyagdarabka, nem 6leli kérbe a
matrix a szalakat agy, ahogy a tobbi anyagnal fogjuk tapasztalni. Ez is arra enged
kovetkeztetni, hogy rossz a szal-matrix adhézio, ahogyan a szakitasi eredményekbdl
is tapasztaltuk. A szalak pedig valdban sokkal nagyobbak, mint a masik két anyagnal
fogjuk tapasztalni.

B 100um

107. abra - CF 5%-0s minta toretfeliilete 60x-0s nagyitas esetén

A szénszalas minta esetében azt tapasztaltuk a szakitasnal, hogy a szal-matrix
kapcsolat jobb, mint az {ivegszalé. Ennek megfelel6en latszik a toretfeliileten, hogy a
szalakat a PLA matrix a toviiknél koriiloleli, némely esetben egészen a hegyéig
bevonja, azonban nem lepi el 6ket jellemz&en teljesen.
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e 100pum

29. abra - CF 25%-0s minta toretfeliilete 100x-os nagyitas esetén

Sem az 5, sem a 25 szdzalékos minta nem a hegedési zona mentén szakadt, a
toretfeliilet tobb réteget valtott szakadds kozben. A szdlak nagyon orientéltak.
Osszességében a toretfeliileti képben nem sok a véltozas a széltartalom ndvelésével,
azonban a htizdszilardsagi értékek sem valtoztak kifejezetten sokat 5-25% kozott.

A bazaltszalas mintdknal azt tapasztaljuk, hogy a szdlak jellemz&en nem lépnek ki
a matrixbdl a toretfeliilet mentén. A BF 5%-o0s mintdban a szakadds vonala szinte
tokéletesen egyenes, mig a 25%-o0s mintaban a torésvonal drasztikus rétegvaltasokat
produkalt.
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32. abra - BF 5% -os minta toretfeliilete 100x-0s nagyitas esetén
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4.2.4 Pasztazo elektronmikroszkdpia eredményei

Végiil a toretfeliiletek feliilnézeti és keresztmetszeti képeinek vizsgalatara
pasztazod elektronmikroszkdpot alkalmaztam. A SEM-be helyezett 6sszesen tizennégy
minta tartalmazta a 6 kompozit + 1 PLA referencia minta, egyenként 2-2 darabjat. A
kompozit mintdk a legkisebb és legnagyobb szaltartalmti darabokbodl keriiltek
kivagdasra lemezolloval. A mintdkat vizsgalat el6tt finom arany réteggel vontuk be.

33. abra - PLA 4060-D toretfeliilet SEM képe 100x-os nagyitasban

A sima PLA 4060-D toretfeliilete 100x-os nagyitasban lemezesen tort, matrix-
matrix adhéziot mutat be a rajta végigfutd, szakitdsbdl visszamaradt
mikrorepedésekkel. Az oldalnézeti képen pedig a rétegek hegedése latszik, alul
visszamérhetd a rétegek szélessége valdban 200 mikrométer, azaz 0,2 mm.

st

18 kL

34. abra - PLA 4060-D rétegek oldalnézeti SEM képe 45x-0s nagyitasban
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X188 1868 mm

36. abra - BF 5%-0s minta toretfeliileti SEM képe 100x-0s nagyitasban
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18 k1

38. abra - BF 20%-o0s minta toretfeliileti SEM képe 330x-0s nagyitasban
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39. abra — BF 5%-0s minta oldalnézeti SEM képe 45x-0s nagyitasban

A bazaltszdlas mintdk SEM képein (25-28.abra) latszolag az 5%-0s mintan Kkicsi,
nem egybefliggo toretfeliiletek talalhatok, nem tortént kifejezetten jo hegedés a rétegek
kozott, ami megmagyardzza miért valt el szint egyenesen két réteg kozott. A 25%-os
mintadn mar sokkal egybefiiggObb ez a toretfeliilet, jo adhézio alakult ki.

40. abra - CF 5% -os minta toretfeliileti SEM képe 45x-0s nagyitasban
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18k

42. abra - CF 25% -os minta toretfeliileti SEM képe 330x-0s nagyitasban
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43. abra - CF 5%-0s minta oldalnézeti SEM képe 45x-0s nagyitasban

A szénszdalas mintdknal is megfigyelhetd, hogy a 25%-o0s mintdnal kicsivel tobb a
hegedési zéna, azonban nem olyan mértékii a kiilonbség, mint a bazalt esetében. A
toretfeliileti képeken (32-32.4bra) jol kivehetd a szdltartalombeli valtozas, valamint,
hogy a matrix mennyire koriil veszi a szalakat. Itt is j0 adhézidt feltételeztiink és a
képek igazoljak a feltevéseinket.

18k

4411. abra - GF 5% toretfeliileti SEM képe 45x-0s nagyitasban
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18 kL

46. abra - GF 5% oldalnézeti SEM képe 45x-0s nagyitasban
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18kL

47. abra - GF 25% oldalnézeti SEM képe 45x-0s nagyitasban

Az tivegszalas mintdk oldalnézeti képein jol lathatd a szaltartalombeli valtozas,
valamint, hogy kevéssé orientaltak. A toretfeliiletek inkdbb lemezesek, mint a sima
PLA referencia, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a szalak itt valoban nem jatszanak
szerepet az adhézidban, ahogyan a szakitasndl is megallapitottuk.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az anyagextruzion alapuld 3D nyomtatas (Fused Filament Fabrication) napjaink
egyik legnépszeribb additiv gyartdsi technologidja. Az igy késziilt termékek
mechanikai tulajdonsdgaira a rétegkozi hegedés mindsége nagy hatdssal van. A
toltetlen alappolimerek tekintetében a rétegkozi hegedés témakore mar alaposan kortil
jart, a szakirodalom alapjan jol definidltak a nyomtatdsi paraméterek, azonban a
toltdanyagok, vagy erdsitészalak hegedési folyamatra gyakorolt hatdsa még kevéssé
ismert.

A kutatasom célja az volt, hogy szélesebb korben is megvizsgaljam a rétegkozi
hegedés jelenségét tiveg-, szén- é€s bazaltszalak alkalmazasaval, eltérd szaltartalmak
fiiggvényében. Vizsgaltam a szalak szerepét a diffizids folyamatokban, az épitési
irdnyban (Z) torténd szakitovizsgalatok eredményeinek kiértékelésével, valamint a
szal-matrix adhézios kapcsolatot, optikai — illetve pasztdzd elektronmikroszkdpia
hasznalataval.

A kutatasi tervem els6 lépéseként el0készitettem az 5, 10, 15, 20, 25 térfogatszazalék
bazalt-, szén- és iivegszallal toltott filamenteket, majd megvalasztottam a nyomtatasi
paramétereket. A szdltartalmon kiviil a tobbi paramétert rogzitettem. A
nyomtatdsokat tobbféle probatest geometridval is kiprobaltam, hogy a szakitasra
keriil6 részeket melyekbdl lesz a legkénnyebb eldallitani.

A szakitds eredményeinek kiértékelésébdl kovetkeztettem a szal-matrix adhéziora.
Az iivegszal esetében rossz, a bazalt és szénszal esetében jo adhéziot feltételeztem. 10-
15% szaltartalom kornyékén tapasztaltam a maximalis hazoszildrdsagot épitési
iranyban. A toretfeliileti képek szemrevételezése igazolta a szakitdsi eredmények
alapjan tett kovetkeztetéseimet.

A kutatas eredményei Gjj ismereteket adnak a 3D nyomtatott kompozitok anizotrop
viselkedésérdl, a szaltartalom és a szaltipus hatdsairdl, azonban szamos lehetdség van
még a rétegkozi hegedés fokozasdra a nyomtatasi paraméterek valtoztatasaval, pl.
vasalo szakasz vagy fatott munkatér alkalmazasa.
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