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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Mértékegység
Dsz szemcseméret (grain size) um
En rugalmassagi modulus (tensile modulus) MPa
térfogat (volume) m3
T hémérséklet (temperature) °C
T, iivegesedési atmenet hoémérséklet (glass transition oC
temperature)
Wg% tomegszazalék (percent by weight) m%
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegyseg
€ nyulas (tensile yield) %
o szilardsag (strength) MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
AM additiv gyartastechnologia (additive manufacturing technology)
PLA politejsav (polylactic acid)
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabbrication
SEM pasztazo elektronmikroszkdp (scanning electron microscope)
3D haromdimenzi6 (three dimensional)
CO; széndioxid (carbon dioxide)
WPC fa polimer kompozit (wood-plastic composite)
TDK Tudomanyos Diakkoéri Konferencia (Scientific Students’ Associations)
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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak a kdolaj alapu, bioldgiai titon nem lebonthato
polimerek kivaltasa kdrnyezetbarat biopolimerekkel, foként rovid életciklusa termékek esetén.
Egyik kozismert képviseldje a biopolimereknek a politejsav, amelyet gyakran PLA-ként is
roviditenek angol elnevezésébdl fakadoan (polylactic acid). A PLA tokéletesen beilleszthetd a
korkords gazdasagba, ugyanis nemcsak megujulo erdforrasbol eldallithatd, hanem biologiai
uton le is bonthat6 [1].

Manapsag mindennapiva valt az additiv gyartastechnologidk (AM) alkalmazasa. Fontos
felhasznalasi teriiletévé valt az ipar, az orvostechnika, az elektronika, a hadaszat és a haztartas
is. Az extruzio alaput AM technoldgia esetében haromdimenzios (3D) terméket hozunk 1étre
azaltal, hogy egy nyomtatdszalat, amely hére lagyuldé miianyagbdl késziilt, atnyomunk egy
felfutott fuvokan, majd rétegenként lerakjuk. Napjainkban kozkedvelt nyomtatdszal anyag a
politejsav, amelynek szdmos kedvezd tulajdonsdga van: kedvezd aru, konnyen nyomtathato és
nem mérgezd. Emellett alacsony olvadasponttal (jellemzdéen 190-220 °C kozott) rendelkezik,
tehat alacsony homérsékleten is kivaléan nyomtathatd, amivel id6t és energiat is
megtakarithatunk. Alkalmazasakor nem kotelezé a fiitott asztal, illetve kicsi zsugorodas és

vetemedés jellemzi a tobbi nyomtatdszalanyaghoz képest [1, 2].

Magyarorszagon évente a kitermelt nettdo faanyagtérfogat 5,9 milli6 m?3

, amelybdl
hozzavetdlegesen 1-1,2 millid m? melléktermék, illetve hulladék keletkezik. Ezek kiilonb6z6
formaban jonnek 1étre (por, forgacs stb.), és jelentés résziik nem keriil felhasznalasra [3]. E
faipari melléktermékek felhasznalasi modja kozé tartozik a 3D nyomtatds, ami fautanzata
termék gyartasat teszi lehetdveé. Ezaltal 0) iparagat nyitunk meg a 3D nyomtatas eldtt, tobbek
kozott a butoripart. Emellett a faipari melléktermék felhasznalasdval az alapanyagar is
alacsonyabb lesz, ami biopolimerek esetében kimondott fontossdggal bir, mivel az anyag
elterjedésében jelentds korlatot szab a tomegmilanyagokhoz képesti magas ara. Fa toltés
hatdsara az alkalmazott biopolimerbdl kisebb mennyiségre lesz sziikség. Minél nagyobb
tomegszazalékban keriil adagolasra a faliszt, annal jelentdsebb a koltségcsokkentd hatdsa. Ez
tokéletesen illeszkedik a jelenkor kornyezetvédelmi céljaba.

A TDK munkdm soran a fatoltésii politejsav extrazido alapit AM technoldgiaval vald

nyomtathatosagat vizsgalom. Célom a kiilonbozd tomegszazaléku faliszt és PLA keverék



kompaundaldsanak, nyomtatoszal gyartasanak és 3D nyomtatasanak a tanulmanyozasa, illetve

a nyomtatott termékek kiilonb6z6 anyagszerkezeti, morfologiai €s optikai vizsgalata.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Annak érdekében, hogy a kutatdsom felépitése és 1ényege konnyebben értelmezhetd legyen,
fontos attekinteni néhany szakirodalmi forrast, amiben néhany fontosabb fogalmat,
mechanizmust, illetve korabbi hasonlé témaban folytatott kutatasi eredményeket foglalok

0ssze.

2.1. Extruzids uton torténd 3D nyomtatas

A 3D nyomtatadsnak 7 6 csoportjat kiilonboztetjilk meg, amely koziil egyik kategoria a
material extrusion, azaz olyan anyag extrudalasa, amelynek megomlesztése ho altal torténik. E
csoportba tartozik az extriizids uton torténé 3D nyomtatas, azaz a fused deposition modelling
(FDM) és a fused filament fabrication (FFF/FFM). Az FDM technoldgia szabadalmaztatasa S.
Scott Crump nevéhez fiizodik, aki megalapitotta a Stratasys-t, ami egy 3D nyomtato, szoftver
¢s anyaggyartd cég. FDM technoldgia alkalmazasaval nagyobb igénybevételnek is ellenallo
milanyag alkatrészek allithatok eld. Ennek maséra dolgozték ki az FFF (gyakran FFM-ként is
roviditett) technoldgiat, amely szabadabb felhasznélast engedett meg. Mivel pontatlanabb
méretli termékek készithetok vele, igy olcsébban hozzaférheté volt, amely jelentdsen
kozrejatszott a hobbi-, illetve az otthoni nyomtatdk elterjedésében. Miutan az FDM szabadalom
2012-ben lejart, a két megjelolés egybeolvadt; altalaban mindkét esetben az FDM megnevezés
hasznalatos. E technoldgiaval szinte bArmi nyomtathato, ami szilard halmazallapotu. Tomeges
elterjedése 2009-ben kezdddastt, amikor jelentds mennyiségii 3D nyomtatd gyartd cég €s tobb

ugynevezett nyomtatofarm jelent meg a piacon [4, 5, 6].

2.2. Biodegradalhat6 polimerek

A vilagon termelt mlianyag mennyisége az elmult 40 évben négyszeresére ndvekedett,
Eurépaban 2021-ban 57,2 millié tonnara tehet6 az értéke, tehat a kitermelt olajnak koriilbeliil
6%-at hasznaljak fel erre a célra. Ekkora mennyiség mellett nem elhanyagolhaté mértékli a
milanyagok ,,lathatatlan” kornyezetszennyezése, ami a mianyagok eldallitasa és felhasznalasa
soran kibocsatott szén-dioxid (CO2) mennyiségét takarja. Ez 2015-ben 1,7 Gt CO2-ekvivalnes-
kibocsatast jelentett, ami a vilagon kibocsatott CO2 mennyiségének a 3,8%-at jelenti. Ez az
érték évrél-évre nd, tanulmanyok szerint, ha nem valtozik a tendencia, ennek az értéke akar
15%-ot is elérhet 2050-ben. Ennek csokkentésére megoldast nyujtanak a biopolimerek,

amelyek alkalmazasaval a milanyagok Okologiai labnyoma mérsékelhetd. Az oOkologiai
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labnyom megadja, hogy az adott tarsadalom ¢letszinvonalanak fenntartdsahoz mennyi
er6forras, term6fold, viz és levegd sziikséges. Ennek csokkentésével enyhiteni lehet a
klimavaltozast és a globalis felmelegedést, ugyanis a biopolimerek eldallitisa soran
alapanyagként felhasznalt novények termelésekor CO2 keriil megkotésre [7, 8, 9].

Napjainkban 0j anyag eldallitasa koltséghatékonyabb, mint az Gjrahasznositas. A vilagon
eléallitott miianyag mennyisége évente 360 millié tonna, amely koziil a biomtianyagok csupan
1%-ot tesznek ki. Ennek értéke 2019-ben 2,1 millié tonna volt, amelynek értéke egyre néhet,
ugyanis egyre nagyobb népszertiségnek 6rvendenek a biopolimerek az utobbi években [10].

A természetes alapu polimereket, mint példaul a cellulozt és a fat, nehéz feldolgozhatosag
¢és kezelhetdség jellemzi, ezért dnmagaban jellemzdéen nem keriil felhasznalasra milanyag
eldallitasdhoz, viszont tdltdanyagként eldszeretettel alkalmazzdk, ezaltal a polimer CO:2
mérlege szamottevden javithatd. Erre példa tobbek kozott a fa-miianyag kompozit, amelyet
gyakran angol elnevezésének a roviditésébdl (wood-plastic composite) eredden WPC-ként is
emlegetnek, és az organikus biokompozitok kozé tartozik. A természetes toltéanyagoknak
szamos elénye van, tobbek kozott a kornyezettel valo dsszeférhetdség, gyors megujulas €s az

alacsony eléallitasi koltség [11].

Az egyik legismertebb ¢s legkedveltebb biopolimerek kozé tartozik a széleskorii
felhasznalhatosaga miatt (tasakok, foliak, zacskok, padloburkolat stb.) a politejsav (PLA),
amely egy megujuld eréforrasbol szarmazo, bioldgiai Gton lebonthatd, azaz biodegradalhatd
polimer. Eléallitasahoz sziikséges alapanyagként barmilyen magas keményitétartalmi névény
(kukorica, burgonya, rizs, buza) alkalmazhatd. A kozhiedelemmel ellentétben a politejsav nem
lebomld, hanem lebonthatd biopolimer, azaz hulladéklerakoban, vagy rosszabb esetben
természetben eldobva nem képes 6nmagatol lebomlani. Kornyezetre artalmatlan anyagokka
csak a megfelel6 baktériumok jelenlétében és a megfeleld kdrnyezetben, azaz kereskedelmi
komposztald telepeken képes lebomlani, hazi komposztalasa nem megoldott, ugyanis a PLA
60 °C-0s lebontashoz sziikséges homérséklete nem érhet6 igy el [12, 11].

A PLA az alfias poliészterek csoportjdba tartozik, tehat mechanikai ¢és hoallosagi
tulajdonsdgainak koszonhetden széles korben felhasznalhatd. Fontos megemliteni, hogy a
politejsav higroszkopos, azaz nedvességfelvételre hajlamos, ami nagyobb mennyiségben
viszkozitascsokkenést, habképzodést, termikus bomlast vagy akar hidrolizist is okozhat, ami
alatt a viz hatisara torténd kémiai atalakulast értjiik. Ekkor a szénvegyiiletek kisebb

molekulakra bomlanak fel. Emellett a PLA id6fiiggd tulajdonsagokkal rendelkezik, gyenge ho-



¢s litésallosag jellemazi, illetve a kdolaj alapt polimerekhez arahoz képest haromszorosaba keriil

[13, 10].

2.3. Faanyag nedvességtartalma

A fanak, mint ndvényi szervezetnek, létfontossagu eleme a viz. Az Ujonnan kivagott fa
hozzavetdlegesen 80-120% nedvességtartalommal rendelkezik, ami a kdrnyezeti paratartalom
¢és homérséklet fliggvényében akar 60-70%-ra is lecsokkenhet. A faipari felhasznalas soran ezt
a mennyiséget 8-18% koz¢ kell csokkenteni, amely csak szaritas alkalmazasaval megoldhato.
A faanyag mindig egy adott értékhez tartozd nedvességtartalomhoz torekszik, amelyet
egyensulyi fanedvességnek neveziink. Ez mindig fiigg a kdrnyezet relativ paratartalmatol és
hémérsékletétdl. A relativ pératartalom értéke megmutatja, hogy a teljesen telitett levegd
vizmennyiségének hany szazaléka taldlhat6 meg a kornyezetben, amely szintén
hémérsékletfiiggd. Amennyiben ez az érték eléri a 100%-ot, a levegd nem vesz fel tobb
nedvességet, nagyobb érték esetén pedig a nedvességtobblet csapadékként kivalik. Ez az érték
melegités hatdsara csokken. A fa nedvességtartalma mindig alkalmazkodik a kérnyez6 levegd
paratartalmahoz, és valtozatlan koriillmények esetében egy adott értékre beall. A fa egyensulyi
nedvességtartalmanak értéke a kornyezeti homérséklet és paratartalom ismeretében az
1.4brol olvashato le. Fontos megjegyezni, hogy ennek értéke, habar kis mértékben, de a fafajtol

is fiigg [14].
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A faban 1év6 viz megjelenési forméajatol fliggden két allapotot kiilonboztetiink meg: szabad,
illetve kotott vizet. A szabad viz eltavolitdsa nem jar a fa zsugorodasaval és alakvaltozasaval.
A kotott viz alatt a molekularis szinten kapcsolodott vizet értjiik, amelynek eltavolitasa
nehezebb, mint a szabad vizé. A két allapot kozti hatart nevezziik rosttelitettségi hatarnak,
amelynek értéke 30%. Ez az érték fafajtol fliggden kis mértékben eltolodhat. Szaritds sordn
elsOként a szabad viz tavozik el a fabol, majd a kotott viz. Utobbi tdvozasa esetén
megtapasztalhato a fa zsugorodésa. Ellenkezd esetben, nedvességfelvétel esetén is a korabban
emlitett tendencia érvényes: a rosttelitettségi hatar eléréséig kotott vizet vesz fel a fa, ami
méretnovekedéssel, dagadassal jar. Amint eléri a fa nedvességtartalma a 30%-os rosttelitettségi

hatart, a nedvesség szabad viz formajaban kotédik meg, ami nem okoz méretvaltozast [15].

2.4. Fatoltésti biokompozitok

Egyik legnagyobb kritika az FDM technologidval szemben a fokozott miianyag felhasznalés,
amelyre megoldast jelenthet a biomiianyagok tomegek szamara is elérhetdveé és megfizethetdéveé
tétele. Ennek egyik modja az anyagar csokkentése a hulladékka valt, illetve elégetésre szant
faliszt felhasznalasaval, amelynek minél nagyobb aranyban torténé keverésével a fatolteti
biokompozit ara jelentdsen csokkenthetd. 2012-ben koriilbeliil 260.000 tonna fatoltetii
biokompozitot allitottak eld, ami hozzavetdlegesen 10%-at teszi ki az ebben az évben
Eurdpaban gyartott {iveg, szén, fa, illetve természetes szalakat tartalmazo kompozitoknak. E
kompozit legfontosabb felhasznalasi teriiletei kozé tartozik a burkolas (wood-plastic
composites WPC) és az autoipar, ahol froccsontés segitségével allitjak el a kivant elemeket
[16]

Habar napjainkban foként extriizioval és froccsontési technologidval torténik a fatoltésii
biokompozitok felhasznalasa, egyre tobb kutatas van folyamatban a 3D nyomtatassal torténd
alkalmazasanak elterjedése érdekében. Emellett egyre tobb gyartd foglalkozik faltoltésii

nyomtatoszal forgalmazésaval.

Yubo Tao és tarsai [17] PLA (NatureWorks Ingeo 4032D) és faliszt alkalmazasaval allitottak
elé nyomtatoszalakat, majd megvizsgaltak azokat. Egycsigas extruder alkalmazasaval 5 m%
falisztet adagoltak politejsavhoz, majd a legyartott nyomtatoszalbol 0,5 mm-es és 210 °C-0s
favokaval sikeresen 3D termeéket allitottak eld. Mar ezzel a mennyiségii faliszttel is elérhetd
volt a nyomtatott termék fa hatdsuva tétele. A SEM vizsgélat sordn egyértelmiien
megallapithatd volt, hogy habér a faliszt szépen bedgyazddik a PLA-ba, egyértelmli hézag

fedezheto fel a két anyag kozott, ami a gyenge hatarfeliileti kotés eredménye (2. abra). Ezt a
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hidrofil faliszt és hidrofob PLA kozotti gyenge kapcsolattal magyaraztak. Az atmeneti
tivegesedési hdmérséklet értéke csokkent, aminek oka az el6zéekben emlitett gyenge kapcsolat.

A kutatés soran megallapitottak, hogy a rugalmassagi modulus a faliszt adagolasaval nott.

2. dbra Yubo Tao és tarsainak SEM vizsgalat eredménye [17]

Mirko Kariz és tarsai [18] a kutatasuk soran PLA-hoz (NatureWorks Ingeo 2003D)
adagoltak biikk falisztet 0, 10, 20, 30, 40, illetve 50 tomegszazalékban. A kompaundalashoz
ebben az esetben is egycsigas extrudert alkalmaztak. A gyartas soran jelentds atmérdingadozast
tapasztaltak. A nyomtatdshoz 0,4 mm-es 230 °C-os fuvokat hasznaltak. A kutatdmunka soran
megallapitottak, hogy a faliszt tomegszazalékanak ndvekedésével a nyomtatott termék stirtisége
csokken. Emellett nagyobb fatoltést filament hasznalatakor a favoka eltomdédését tapasztaltak,
aminek hatdsara a termék kitoltottsége nem volt teljes. Egyes 3D nyomtatott termékeken
megfigyelhetd volt par sotétebb pont, aminek oka az eltomddés és szabalytalan aramlas a
favokan beliil. A tanulményuk soran azt tapasztaltdk, hogy az atmeneti iivegesedési
hémérséklet nem valtozott jelentsen; 65-66 °C kozott mozgott. Habar a szakitdszilardsag 10
m% faliszt alkalmazasa mellett névekedést mutatott, nagyobb toltéttség esetén drasztikus
csokkenés volt tapasztalhatd. EbbdOl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy amig kis
tomegszazalék faliszt erdsitdanyagként miikodik, addig nagyobb mennyiség esetén mar nem
tudja a polimer beagyazni az adalékanyagot, ami a szilardsagcsokkenést eredményezi.

Hiral H. Parikh és tarsai [19] szintén politejsavhoz tarsitottak 22 tomegszazalék falisztet,
majd ebbdl allitottak elé 3D probatesteket, amiket hajlitovizsgalattal teszteltek. Az eredmények
alapjan megallapitottak, hogy a maximalis fesziiltség és a rugalmassagi modulus is csokkent.
A fesziiltségesokkenés okat az anyag porozussagaban talaltdk, ami hatassal van a két anyag
kozti hatarfeliileti adhéziora. A kompozit rugalmasabba valasanak okat a falisztben talalhato

celluldzszalakra vezették vissza.



Adam M. Pringle ¢és tarsai [20] tobb kiilonb6z6 butorgyartd cégtél szarmazod falisztet
alkalmaztak a kutatds soran. Els6 1épésként szétvalasztottadk a makro-, mezo- ¢s mikroméretii
falisztet, és csak a 80 pum koriili szemcséket hasznaltak fel, és kompaundaltak PLA-val
(NatureWorks Ingeo 4043D) 10, 20, 30, illetve 40 tomegszazalékban. A gyartds soran
tapasztalhat6 volt, hogy 20 m% felett a faliszt nem agyazodott be teljesen a matrixanyagba.
Hosszabb keverési id6 alkalmazasaval a beagyazas mértéke javithatd volt. A nyomtatdszal
gyartas soran a kiillonboz6 faliszttartalom hatasara kis mértékii valtozas figyelheté meg az anyag
reoldgiai tulajdonsdgaiban. Amellett, hogy adalékanyag ndvelésével egyre jobb fa-hatds volt
tapasztalhatd, a tekercselés soran megfigyelheté volt a nyomtatdszal merevségének a
novekedése. A gyartott nyomtatoszalak kis atmérdingadozastiak voltak (£0,10 mm). A
nyomtatas soran megfigyeltek apro, ,,sistergd” hangot, amely arra engedett kovetkeztetni, hogy
a nyomtatoszal jelentdés nedvességtartalommal rendelkezett nyomtatas soran, ezért ajanlott
alacsony pératartalmu kdrnyezetben tarolni. A bedgyazodas és nyomtathatdsag szempontjabol

legjobbnak bizonyuld 6sszetétel a 30 m% faliszttartalommal rendelkez6 kompozit volt.

2.5. Kereskedelmi forgalomban 1év6 faliszt toltést filamentek

A kisérleti munkam megkezdése el6tt fontosnak bizonyult a piacon forgalomban 1évé fa
toltésti nyomtatoszalak felkutatasa. A kutatds soran nagy hangstlyt fektettem arra, hogy a
forgalomba helyezett fa toltésli filamentek milyen ardnyban tartalmaznak falisztet, ezzel
kiindulopontot adva a gyartashoz. A gyartok koziil harmat emeltem ki, akik a vasarlok

értékelései alapjan jo tampontok lehetnek.

Els6 gyarto a Kaliforniaban 1évé Sunlu [21] volt, akik a honlapon a PLA fa anyaga
nyomtatdszalnal a fa aranyat 15-20% jelolték. Emellett kiemelték, hogy a filament anyagéba
poritott fa van keverve, nem csak szinezékkel érik el a nyomtatoszal fa hatast szinét. A
Szlovéniaban talalhato Azurefilm [22] nevii gyartd 40% valodi fat adagol a PLA matrixa
nyomtatoszalhoz. Emellett 3, fafajta szerint valogatott (feny6, bambusz, parafa) fa
nyomtatoszalat forgalmaz. Harmadik gyartoként a Svédorszagi Primaselectet [23] valasztottam

példaként, akik szintén 35-40% farosttartalmii PLA matrixi nyomtatdszalat készitenek.

Fontos megemliteni, hogy egyik gyart6 sem jelolte egyértelmiien, hogy a szazalékos értéket
tomeg- vagy térfogatszazalékban kell értelmezni, aminek oka a titkositas mellett a marketing is
lehet. Habar a falisztnek a térfogatszazalékat nem lehet pontosan lemérni, egyértelmiien
elmondhatd, hogy por esetében ugyanaz a mennyiség térfogatszdzalékban becsiilve

nagyobbnak tlinhet, mint tdmegszazalékban.



2.6. Célkituzés, szakirodalmi kritika

A kutatasom célja a politejsav 3D nyomtathatdsdganak vizsgalata faliszt t6ltés hatasara. Cél
egy olyan Osszetétel megtalalasa, amely tovabbi fejlesztések utan nem csak a hobbi szintii
felhasznalasra, hanem a faipari alkalmazasra is elfogadhatd legyen, ezzel Kiterjesztve a 3D
nyomtatasi technologiat 0j iparagakra is. Emellett tovabbi cél a biokompozitok népszerisitése.
Fontos lizenete még a kutatasnak a hulladékfelhasznalas lehetdsége, ugyanis a jelenleg
felhasznalatlan faliszt alkalmazasaval mérsékelhetd ebben az ipardgban keletkezd

hulladékmennyiség, és megeldzhetd az esetleges hulladékégetéssel jaro 1égszennyezés.

Korabbi kutatdsok elemzése soran feltiint, hogy annak ellenére, hogy a fa tulajdonsagai
fiiggenek a fafajtol, a legtobb esetben (4-bdl 3 kutatas esetében) nincs informacié a felhasznalt
faliszt fafajtajat illetéen. Emellett szintén nincs adat a faliszt szemcseméretével (szintén 4-bol
3 kutatas esetében) és szaritasaval kapcsolatban. Hiral H. Parikh és tarsai [19] kutatisa soran a
felhasznalt politejsav tipusa sem deriil ki a dokumentéaciobol. Fontos megemliteni, hogy kettd
kutatas soran is egycsigés extrudert alkalmaznak annak ellenére, hogy ezzel a technologiaval
nem érhetd el homogén kompaund. Yubo Tao és tarsai [17] a hatarfeliileti kapcsolat
vizsgalatakor a PLA hidrofob tulajdonsagéra hivatkoztak annak ellenére, hogy a PLA a hidrofil
anyagok csoportjaba tartozik.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben az altalam felhasznalt alapanyagokat, gépeket és vizsgalati modszereket

ismertetem.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A kutatasom soran az alabbi két anyag kertilt felhasznalasra.

3.1.1. Politejsav

Alapanyagként a NaturWorks Ingeo 4060D biopolimert alkalmaztam. Ez az amorf anyag
12,0% D-laktid tartalommal rendelkezik. Alkalmazasa el6tt 45°C-on 4 6ran at szaritani
sziikséges. Az ajanlott nedvességtartalma a degradacié elkeriilése érdekében maximum
0,025%. Az 1. tablazatban a felhasznalt alapanyag ajanlott feldolgozasi paraméterei lathatok
[24].

Megnevezés Erték Mértékegység

Garathdmérséklet 45 °C
Behtz6 szakasz 180 °C
Kompresszios szakasz 190 °C
Homogenizal6 szakasz 200 °C
Adapterhémérséklet 200 °C
Szerszamh&mérséklet 190 °C

Csiga forgasi sebesség 20-100 1/perc

1. tablazat NaturWorks Ingeo 4060D ajanlott feldolgozasi paraméterei

3.1.2. Faliszt

A felhasznalt falisztet, amely tobbnyire feny6 és biikk feldolgozasa soran keletkezett, a
Marké Faipari Kft. biztositotta szamomra [25] (3. abra). A gyartasuk soran keletkezett vegyes
csiszolatporbdl kiildtek el mintat, amelynek Osszetétele, szemcsemérete ismeretlen volt, ezaltal

valdban, az iparban keletkezett hulladékot hasznaltam fel a kutat4s soran.
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3. abra Faliszt

3.2. Alkalmazott berendezések

A kovetkezd pontokban a TDK dolgozatom soran hasznalt alkalmazott gépeket,

berendezéseket és azok fontosabb jellemzdit ismertetem.

3.2.1. Szaritas és nedvességtartalom meghatarozas

Mivel az alkalmazott alapanyag, a NatureWorks Ingeo 4060D, (amelyet a tovabbiakban
4060D-ként fogok roviditeni) egy hidrofil anyag, igy hajlamos a nedvességfelvételre, ami
lagyit6 hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra, tehat csokkenti a szilardsagot, a merevséget
¢€s az atmeneti tivegesedési homérsékletet, illetve ndveli a szakadasi nyulast. Ebbol kifolyodlag
sziikséges az alapanyag szaritasa, az el6irt 45 °C-on 4 oran at, ezzel elkeriilve a hidrolizist [24].
A szaritashoz Baxter Dn-63 tipusu szaritoszekrényt alkalmaztam.

A felhasznalt toltdanyag, a faliszt is érzékeny a nedvességfelvételre, igy alkalmazasa elott
45 °C-on 4 6ran at KDCL tipusu széritdszekrényben szaritottam.

A legyartott nyomtatoszalakat a felhasznalas el6tt szintén 45 °C-on 2 6ran at szaritottam a
korabban emlitett Baxter Dn-63 tipusu szaritészekrényben.

A faliszt nedvességtartalmanak meghatarozdsahoz Aquatrac-3E tipust nedvességtartalom
mérd berendezést alkalmaztam.

Az atmeneti livegesedési hdmérséklet meghatarozdsdhoz DSC Q2000 tipusu berendezést
alkalmaztam. A vizsgalati hdmérséklettartomany 25-230 °C volt. A vizsgalat fiit-hiit-fiit

ciklusban és PLA program szerint tortént.
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3.2.2. Kompaundalas és nyomtatoszal gyartas

A 4060D és a faliszt kiilonb6z6 aranyokban vald kompaundalasahoz Labtech Scientific LTE
26-44 tipusu ikercsigas extrudert alkalmaztam, amelynek L/D aranya 44, a csiga atmérdje 26
mm. Az Osszekevert alapanyag ¢és a faliszt 5, 10, 15, illetve 20 tomegszazalékos adagolasa,
szarazkeverék formajaban, kézi adagolassal tortént. A csiga fordulatszama 60 1/perc volt. A 2.
tablazat a feldolgozas soran alkalmazott homérsékletprofil adatai talalhatok. A szerszam

hémérséklete 190 °C volt.

Zona 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Homérséklet

[°C]

190 | 190 | 185 | 185 | 180 | 180 | 175 | 175 | 170 | 170

2. tablazat abra lkercsigds extruder homérsékletprofilja (10: szerszam)

A kompaundalast kdvetden a legyartott zsinort az LZ-120/VS tipust granuldlé berendezéssel

apritottam fel (4. abra).

4. abra Granuldlogep

A gép bedllitott eldtolasi sebessége 45 m/perc, a granulatum beallitott hossza 2,5 mm volt.
A berendezés a granulalaskor a beéllitottnal hosszabb granulatumokat is vagott, igy ezeket a

felhasznalas eldtt szét kellett valogatni €s eltavolitani.
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A nyomtatoszalakat a 3Devo Precision 450 tipusi berendezéssel gyartottam le

(5. abra).

5. abra Nyomtatoszalgyarto berendezés

Mivel a 4060D-hez javasolt homérsékletprofil hasznalatakor a garatnal Osszeragadtak a
granuldtumszemek, igy az ott 1évé hdmérsékletet alacsonyabbra allitottam. Emellett az utolsod
zona homérsékletének kisebbre allitasaval csokkenteni lehetett az &tmérdingadozast, mivel a
nyomtatoszal igy kevésbé viszkozusan keriilt elhuzasra és tekercselésre. A modositott
homérsékletprofil adatait a 3. tablazat tartalmazza. A csiga beallitott fordulatszama

3,5 1/perc. A kivant atméréméret 1,75 mm.

Zona 4 3 2 1

Hémérséklet [°C] 170 195 190 170

3. tablazat Nyomtatdszalgyarto berendezés homérsékletprofilja

3.2.3. Termékgyartas

A 3D termékek nyomtatdsdhoz Original Prusa Mini+ tipust 3D nyomtatdt haszndltam

(6. abra).

-14 -



6. abra Original Prusa Mini+

A favoka hdmérséklete 220 °C, az asztal hdmérséklete 60 °C volt a nyomtatas sordn. A réteg
magassaga, koztlik az els6 rétegé is 0,2 mm volt. Keriiletek szama 3 volt. A felsé héj 1,2 mm
vastag a 0,2 mm rétegmagassaghoz, amelynek minimalis vastagsaga 1,2 mm. Az alsé h¢j 0,8
mm vastag a 0,2 mm rétegmagassaghoz. A nyomtatdszal beéllitott &tmérdje 1,75 mm. A favoka
atmérdje 0,8 mm.

Az elkészitett granulatumbdl az Arburg Allrounder Advance 270S 400-170 tipusu gép
segitségével froccsontott hajlitd probatestet, illetve lapkat is gyartottam. A berendezés zardereje
400 kN, oszloptavolsaga 270 mm. A csiga atmérdje 30 mm. A gyartds soran alkalmazott

homérsékletprofil a 4. tablazat tartalmazza. A szerszam beallitott hdmérséklete 25 °C.

Zo6na 5 4 3 2 1 Etetogarat
Hoémérséklet
o] 200 200 195 190 185 40

4. tablazat Froccsontes homérsékletprofilja

Az utdnyomas beallitasait a 5. tablazat szemlélteti.

Zdbna 1 2 3
Térfogataram [cm®/s] 20,0 20,0 20,0
Nyomas [bar] 400 400 100
1d6 [s] 0,10 20,00 0,10

5. tablazat Utonyomas beallitasai
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A befroccsontéshez tartozo beallitdsok értékeit az 6. tablazat tartalmazza.

, Erték hajlité probatest
Megnevezés Erték lapka gyartasakor
gyartasakor
Késleltetési ido [s] 0,00 0,00
Adagolasi térfogat [cm?] 45,000 45,000

Térfogataram [cm?/s] 44,0 44,0
Nyomas [bar] 1500 1500
Térfogat [cm?] 17,00 8,00

6. tablazat Befroccsontés adatai

Az adagolas, dekompresszid és a hiités adatai a 7. tdblazatban foglaltam 6ssze.

Megnevezés Erték
Maradék hiitési ido [s] 60,00
Adagolasi sebesség [m/min] 25,0
Adagolasi nyomas [bar] 40
Adagolasi térfogat [cm®] 45,000
Dekompresszié térfogatdrama [cm?/s] 50
Dekompresszi6 térfogata [cm®] 5,000

7. tablazat Adagolas, dekompresszio és a hiités értékei

3.2.4. Anyagszerkezeti vizsgélatok
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A szakitovizsgalathoz Zwick Z00S5 tipust univerzalis szakitogépet alkalmaztam ¢k formaja

befogofejjel (7. abra).




1. abra Univerzalis szakitogép (a) és ék formdaju befogdfej (b)

A méréshez 5B tipusu szakitod probatesteket hasznaltam. A mérési koriilményeket és a mérés

soran alkalmazott paramétereket a 8. tablazat foglalja dssze.

Paraméter Erték
Paratartalom [%] 58,5
Hoémérséklet [°C] 25,7

Befogési hossz [mm] 45
Huzasi sebesség [mm/perc] 5

8. tablazat A szakitovizsgalat mérési koriilménye és paraméterei

A hajlitovizsgalat Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogéppel tortént harompontos hajlitd
feltéttel. A mérési koriilményeket és a mérés soran alkalmazott paramétereket a 9. tablazat

foglalja ossze.

Paraméter Erték
Probatest hossza [mm] 182
Probatest szélessége [mm] 10
Probatest vastagsaga [mm] 4
Pératartalom [%] 43,9
Homérséklet [°C] 23,9
Alatamasztasi tdvolsag [mm] 64
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Terhelés sebessége [mm/perc] 5

9. tablazat A szakitovizsgalat méreési koriilménye és paraméterei

A faliszt és PLA kozti adhézio vizsgélatdhoz az elkésziilt nyomtatoszalbol levagott hosszabb
szalakbol folyékony nitrogén alkalmazasaval kriogénes toretet készitettem, majd JEOL

JEM1010 tipust pasztazé elektronmikroszkoppal megvizsgaltam a toretfeliiletet.
A stirtiségméréshez Radwag PS200/2000.R 1 tipusu mérleget hasznaltam.

Mivel a faliszt szemcseméretér6l nem allt rendelkezésre informacid, igy annak

meghatarozasahoz Keyence IM-7020 tipusu mérdprojektort alkalmaztam

3.3. Vizsgalati moédszerek

Az eloallitott nyomtatdszalakbol 3D probatesteket nyomtattam, majd azokat kiilonb6zo
vizsgalati modszerek segitségével értékeltem. fgy megfigyelhetd, hogy milyen véltozasokat

okoz az anyag mechanikai tulajdonsagaiban a faliszttartalom novelése.

3.3.1. Szakitovizsgalat

A vizsgalat eldirasait az MSZ EN ISO 527-es szabvany tartalmazza. A vizsgalando probatest

geometriaja és mérete szintén szabvanyositva van (8. abra).

1A°. 1B 1BA 5A 2 5 4

1BB 5B

N
/

TS

8. dbra Szabvanyos szakito probatestek
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A prébatest két vége a szabvany szerint eloirt tavolsagra keriil megfogasra, és egytengelyti
huzo igénybevétel terheli azt. A mérés a probatest elszakadasaig, vagy bizonyos szazaléku erd
visszaeséséig tart.

A polimer probatestek jellemzden piskota alaktiak. Ennek célja a befogasnal torténd
szakadés elkeriilése. A mérés soran az erd ¢és az elmozdulds értékeit monitoroztam.
Kutatomunkam sordn az er6t erdméro cellaval, az elmozdulast a befogopofak elmozdulasabol
mértem. Utdbbi mérésére pontosabb eredményt ad, ha a probatestre adott tdvolsadgra két
vizszintes csikot rajzolunk, majd annak valtozéasat vizsgaljuk meg, vagy ha nyulasmérd
bélyeget alkalmazunk. A mért adatok abrazolasaval megkaphatd az erd- elmozdulds gorbe,
amelyrdl leolvashatjuk a maximalis fesziiltséget és a huzoszilardsagot. Amennyiben az anyag
ridegen torik, abban az esetben ez adja meg a probatest szakitoszilardsagat is, ami a szakadas
elétti pillanatban 1évd huzofesziiltség. A korabban emlitett fesziiltségértékekhez kiilonb6zo
nyulast kifejez6 mennyiségek vannak: huzdszilardsagi, illetve szakadasi nyulas. A gorbe
meredekségébdl meghatarozhat6 a vizsgalt anyag rugalmassagi modulusa, amelyet polimerek

jellemzése esetében a hur modulust hasznaljak. Ennek szamitasat az (1) képlet mutatja meg.

Eh = ELad (1)

€2—&1
ahol En a hirmodulus [MPa], o a probatestben keletkez6 fesziiltség [MPa] és € a nyulas [-].

A prébatestben keletkez6 fesziiltség kiszamitasi modjat a (2) képlet adja meg.

o= 2)

ahol o a probatestben keletkez6 fesziiltség [MPa], F a mért er6 [N], Ao a kiindulasi
keresztmetszet [mm?].

A nyulés értékének kiszamitasi modjat a (3) képlet szemlélteti.

Lo

-100 (3)
0
ahol € a nytlas [-], L a probatest aktualis hossza [mm] és Lo a probatest kezdeti hossza [mm].
Mivel méréseim soran ¢k formaju befogofejet alkalmaztam, amely esetében a szakitogorbe
elsd, linedris szakasza nem ad valos eredményeket, igy a vizsgalat kiértékelése soran az 1 és 2
milliméteres megnyulas kozti gorbemeredekséget hasznaltam. Amennyiben a szakadasi nyulasi
értékek nagyok, akkor az anyag szivosan viselkedik. Ellenkezd esetben rideg viselkedés

jellemzi az anyagot.
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A mérés elvégzésekor fontos a szakitasi sebesség helyes megvalasztasa, ugyanis til nagy
érték esetén rideg, merev viselkedésii lesz a vizsgalt polimer, ugyanakkor a szilardsaga nagyobb
értékll lesz. A szakitovizsgdlat sordn fontos feljegyezni a kornyezet hdmérsékletét és
paratartalmat, ugyanis ezek is hatassal vannak a mérés eredményeire. Nagyobb homérséklet és

nedvességtartalom mellett lagyulas jellemz6 a polimerekre.

Mivel nyomtatott probatesteket hasznaltam, amelyeket pordzussag jellemez, igy sziikséges
volt a mérési eredményeket fajlagositanom, mivel a kordbbi szamitasok soran a
keresztmetszetet tomornek vettem. Fajlagositds esetében a kapott értékeket a stirliségmérés
soran kapott eredményekkel osztottam el. A (4) egyenlet ennek a kiszamitasi modjat mutatja be

fesziiltség esetében.

o
Gfajl = eplm (4)

ahol oy, j; a fajlagositott fesziiltség értéke [MPa], g,y az elméleti fesziiltség értéke [MPa],

vt g
p a siriiség [%]

3.3.2. Héarompontos hajlitovizsgalat

A hajlitévizsgalat menete €s a probatest geometriaja szintén szabvanyositva van. A mérés
soran a probatest két vége meg van tdmasztva, €és a probatest kdzepét meghatarozott sebességgel
nyomo igénybevétel terheli. A vizsgalat soran az erd és a lehajlas kertil detektalasra, amely
abrazolasaval megkapjuk a mérési gorbét. Harompontos hajlitd vizsgalat esetében a mérési
gorbe kiértékelése soran megkapjuk a jellemzd szilardsagot és a hajlitd rugalmassagi modulust.

A mérés soran fontos a mérési koriilmények, azaz a hdmérseklet €s a nedvességtartalom
felirasa, ugyanis, mint a szakitdvizsgalat esetében, itt is befolyasolja az eredményeket ezeknek
az értéke.

Mivel a polimereket, mint viszkoelasztikus anyagokat, kis rugalmassagi modulus jellemzi,
fontos figyelembe venni, hogy a tal nagy lehajlas esetén a szokasos szamitasi képletek nem
érvényesek. Eppen ezért a mérés soran a lehajlast az aldtimasztasi tavolsag 10%-aig mérjiik,
amelyet hatarlehajlasnak neveziink, amelynek kiszamitasat a (5) képlet szemlélteti.

ff=L-01 (5)

ahol f* a hatarlehajlas [mm], L az alatamasztasi tavolsag [mm].

Amennyiben ez az érték eldtt eltorik az anyag, ugy a toréshez tartozo erdnek az értékét

hasznaljuk fel a szamitasok soran. Ekkor kiszamithat6 a hajlitoszilardsag a (6) képlet szerint.
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3-F L
Opn = Z,Dt,hz (6)

ahol gy, a hajlitoszilardsag [MPa], Ft a téréshez tartozo erd [N], L az alatimasztasi tdvolsag
[mm], b a probatest szélessége [mm], h a probatest vastagsaga [mm].
Abban az esetben, ha nem torik el a hatarlehajlas el6tt a probatest, ugy a (7) képlet alapjan

megkaphat6 a hatarhajlito fesziiltség értéke.

G _3-Fh-L
h _z.b.hz

(7)
ahol o5, a hatarhajlitoé fesziiltség [MPa], Fn a hatarlehajlashoz tartozo eré [N], L az
alatdmasztasi tdvolsag [mm], b a probatest szélessége [mm], h a probatest vastagsdga [mm].

A kezdeti rugalmassagi modulus meghatarozasdhoz hasznalt egyenletet a (8) képlet mutatja be.

E=222 (8)

Ex—&1
ahol E a rugalmassagi modulus [MPa], g, és g; a szilardsag [MPa], €, és £; a megnytlas [-
].

Szabvanyos mérés esetében a (8) képletben szerepld £,=0,0025 és £,=0,0005.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben az altalam elvégzett mérések eredményeit ismertetem.

4.1. Faliszt szemcseméretének vizsgalata

A faliszt szemcseméretérdl késziilt képeket a 9. és 10. abra mutatja be.
! Ui

10. abra Faliszt mikroszkopi kép 2

A faliszt mikroszkopi képén jol lathato, hogy a szemcsék egyenletlen alaktiak, sok esetben még
Ossze is vannak gabalyodva, igy a szemcseméret meghatarozasanal a legnagyobb atméro értékét

vettem szemcseméretnek (9. abra). A képek és az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
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felhasznalt faliszt f6ként nagyon apr6, maximum 100 pm nagysagu szemcsékbdl all (10. abra),
viszont emellett talalhatd tobb jelentdsebb méretli, 1000 um feletti méretli szemcese is, amely
az atlagos szemcseméretet értékét jelentdsen felhuzza. Az elkésziilt 20 mérési pont adatai
alapjan az atlagos szemcseméret 78 um, mig a legnagyobb szemcseméret 2086 pm, ami

feltehetden tobb Gsszeragadt, hosszabb lehantolt falisztszemcse eredménye.

4.2. Kompaundalas ikercsigas extruderrel

A megfelel6 aranyban elére 0sszekevert 4060D és faliszt adagolasa kézi adagolassal tortént.
Ennél a megoldasnal tapasztalhato volt, hogy a két anyag a kiilonboz6 mérete és tomege miatt
az adagolas soran hajlamos volt szétvalni; els6ként a nagyobb szemii PLA granulatumot, majd
a falisztet sikertilt adagolni. Ennek kompenzalasara egyszerre csak kis mennyiséget adagoltam,
am nagyobb mennyiség gyartasa esetén érdemesebb lehet mas modszert pl. por és volumetrikus
granulatum adagolokat alkalmazni. Az adagolas kozben a garatnal keletkezett para arra enged
kovetkeztetni, hogy a 3.2.1 pontban emlitett szaritasi koriilmények nem voltak megfeleldek,
vagy tul sokaig voltak a feldolgozas kozben az alapanyagok a szabad levegén. A keletkezd para
miatt 15 és 20 m% faliszttartalom mellett jelents beboltozodas volt tapasztalhatd. Annak
érdekében, hogy a keletkezd két szalat (kétfuratos extruder szerszam) szét lehessen valasztani
és ne tapadjanak 0ssze, lassu elhtizast és hiitést kellett alkalmazni (11. abra). Ezzel a modszerrel

a 30 m% faliszttartalommal rendelkez6 kompozit gyartasa nem volt lehetséges.

a) b)

11. dbra Kompaundalt szalak osszeragadt (a) illetve szétvalasztott (b) esetben
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4.3. Nyomtatoszal gyartas

A 3.2.2. pontban leirt modositott hdmérsékletprofil alkalmazasaval 5, 10, 15, illetve 20
tomegszazalékos esetben is sikeresen lehetett nyomtatoszalakat gyartani anélkiil, hogy
tekercselés kozben eltorne az anyag. Annak érdekében, hogy ne ragadjanak Ossze a
granulatumok sulya alatt a garatnal 1évé szemek, egyszerre csak kisebb mennyiség kertilt
adagolasra. Habar jelentds atmérdingadozassal jart a folyamat, a legyartott nyomtatoszal igy is
felhasznalhatdo volt. Az atméréingadozast szemlélteti a 12. abra, amely a 15 m%

faliszttartalommal rendelkezd PLA filament gyartasa soran mért atmérd értékeit mutatja be.

Mvomtstoszal stméd [pm]

= Vastamzap Ido [g]

12. abra 15 m% falisztet tartalmazo PLA nyomtatoszal atmérdingadozadsa

Az abran eléforduld 0 um vastagsagunak ,,mért” atmérd a gép hibdjabol adodik, mérési
hibaként nem vettem figyelembe a minimalis 4&tméré megallapitaskor. Emellett a kezdeti
szakaszt, amelynek értéke bdven a megengedett alatt van, szintén nem vettem figyelembe,
ugyanis az a gép tisztitdsakor eldallitott atmérd értékeit detektalta, ami nem keriilt tekercselésre.

Ennél a tomegszazaléknal a legnagyobb atmérd értéke 2020 pm, mig a legkisebbé 1436 um
volt. A nyomtatds soran hasznalt 0,8 mm-es fuvoka koriilbelil 1,9 mm-es atmérdig képes
akadas nélkiil nyomtatni, tehidt a nyomtatoszalgyartas soran keletkezett olyan szakasz is,
amelyet nem lehet felhasznalni. Emellett a kisebb atmérdket ugyan felhasznalja a nyomtat6, de

hidnyos nyomtatast €s probatestet eredményez.
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4.4. 3D nyomtatas

A legyartott nyomtatoszalakkal a 3.2.2 pontban leirt paraméterekkel sikeresen lehetett
nyomtatni, a nyomtatoszalak nem tortek el adagolas kozben sem (13. abra). A korabban is
emlitett atmérdingadozasok miatt néhany probatest gyartdsa nem volt sikeres, ugyanis
nyomtatds kozben a nagyobb atmérdjii nyomtatoszal beragadt a nyomtatofejbe €s eltomitette
azt. Habar a 4.3 pontban emlitett, nyomtatészalgyartas soran alkalmazott modositott

hémérsékletprofil javitott az eredményeken, a probléma nem szlint meg teljes mértékben.

13. dbra Nyomtatott probatest

A 13. 4braan lathatd nyomtatott probatesten, amelyhez a 10 m% faliszttartalommal
rendelkez0 nyomtatdszalat hasznaltam, €szrevehetd, hogy egy réteg nyomtatasa soran zavaro
lehet az atmérdingadozdsok okozta anyaghianyossagok, amelyek nem csak esztétikailag
rontanak a terméken, hanem a mechanikai tulajdonsagokra is negativan hat. Tovabba
észrevehetd, hogy a termék nyomtatdsa soran el6fordulhat a beégés is. Ennek elkeriilése
érdekében érdemes lehet 1,00 mm-es favokat alkalmazni. {gy megakadélyozhatd, hogy a
nyomtatdszal a sziikségesnél tobb idot toltson a felflitdtt flvokaban, és ezaltal beégjen.
Ugyanezeket az eredményeket kaptak Mirko Kariz és tarsai [18] a kutatasuk soran.

Az éltalam alkalmazott receptirdk szinre, zsugorodasra €és Osszeszerelhetdségre gyakorolt
hatasat is vizsgaltam kicsinyitett raklap probatestek alkalmazasaval. (14. és 15. abra) A 3D
modellt a Printables [26] nevezetli oldalrdl toltottem le. Keresésem soran olyan modellre

szlirtem a talalatokat, amelyeket kimondottan fatdltésti polimer nyomtatdszalhoz ajanlanak.
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b) d)

14. abra Kozépso elemek (a), lécek (b), félkész sszeszerelés (b), 6sszeszerelt allapot (d)

15. abra Nyomtatott raklap probatest szinhatdsa (balrél haladva névekvd

faliszttartalommal)

Osszességében megallapithatod, hogy 5, 10, 15 és 20 tdmegszazalék faliszt alkalmazasa esetében
sem volt szdmottevd zsugorodas tapasztalhatd. Az dsszeszerelés nehézségét minden esetben a

nyomtatds és a nyomtatdszal pontatlansdga adta, ennek ellenére Osszeszerelheté volt a
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probatest. A 15.4bran lathatd a nyomtatott probatestek szinének valtozasa a ndovekvo
faliszttartalom mellett. Erdekes tapasztalat, hogy a szin valtozasa nem hozhatd Osszefiiggésbe
a faliszttartalom novekedésével; mig a legvilagosabb probatestet 10 tomegszazalék, addig a

legsotétebb probatestet 15 tomegszazalék esetében tapasztalhato.

4.5. Slrtisegméres

Habér a nyomtatas sordn a probatestek nem azonos méretiiek lettek, a stirliség szamitasakor
az elméleti térfogattal szamoltam, ezzel kikiiszobolve, hogy a tolomérd hasznalataval tobb hibat
vigyek bele a mérésbe. A 16. abran jol lathato, hogy a faliszt tartalom novelésével a nyomtatott

¢és froccsontott probatestek slirlisége nem valtozik jelentdsen.

Froccsontott
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b)
16. dbra Stiriiségmérés eredménye frocesontott (a) és nyomtatott (b) préobatestnél

Az eredményeket kozelebbrdl megvizsgalva észrevehetd, hogy eltérd tendenciat mutat a két

gyartasi folyamat. Nyomtatas esetében kis mértékben, de csokken, mig froccsontés esetében
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kis mértékben, de né a sliriség. Ugyanezt a tendenciat kapta Mirko Kariz és tarsai [18] a
nyomtatott probatestek  vizsgalatakor. A nyomtatott és  froccsOntott  probatest
stirliségvizsgalatakor tapasztalhato ellentétes tendencia oka a technoldgidban rejlik. Amig
nyomtatas esetén maga a technologia hozza a porozussagot, addig a froccsontés esetében a
termékre haté nagy nyomds Osszepréseli a fat, és kipréseli a zarvanyokat. Nagyobb

faliszttartalom mellett jelentOsebb a préselés hatasa.

4.6. Mechanikai tulajdonsagok vizsgélata

A mechanikai tulajdonsidgok vizsgalataval kiilonbozé tendencidk allapithatok meg a
faliszttartalom és a vizsgalt tulajdonsagok kozott, amelyek megfeleld értelmezése segit a

termék tovabbfejlesztési javaslatainak a megfogalmazasaban.

4.6.1. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat soran elszakitott probatesteket a 17. és 18. dbra szemlélteti.

a) b)

-28-



d)
18. dbra Vizsgalt probatestek 5 m% (a), 10 m% (b), 15 m% (c) és 20 m% (d)

faliszttartalom esetében

Az abrdkon megfigyelhetd, hogy a probatestek nem minden esetben ugyanazon a szakaszon

tortek el, tehat az eredményeket nem nyomtatasi hiba okozta.

A szakitovizsgalatok esetében a mért értékeket minden esetben a stiriséggel fajlagositottam

annak érdekében, hogy jol dsszehasonlithatok legyenek az eredmények.

A 19. dbran lathatd, hogy a huzoszilardsag, a szakitoszilardsag, és a rugalmassagi modulus
szamottevoen csokken a faliszttartalom novelésével. Ez alapjan levonhatd az a kovetkeztetés,
hogy az anyag a faliszt tltés hatdsara lagyult, ami ellentmond az elvarasainknak. Ennek oka a

feldolgozas soran anyagba keriild nedvességben rejlik.
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c)
19. dbra Huzoszilardsag (a), szakitoszilardsag (b) és rugalmassagi modulus (c)

fajlagositott értéke

A 20. abran megfigyelhetd, hogy a faliszt mennyiségének a ndvelésével ardnyosan nd a
szakadasi nyulds és a huzoszilardsagi nyulds, ami szintén az anyag nedvességtartalmara

vezethetO vissza.
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20. abra Szakadasi nyulas (a) és huzoszilardsagi nyulas (a) értéke fajlagositott esetben
4.6.2. Hajlitovizsgalat

A 21. és 22. abran a froccsontott €s nyomtatott hajlitd probatestek lathatoak 0, 5, 10, 15 és
20 tomegszazalék faliszttartalom mellett. Fontos megemliteni, hogy a 4.5 pontban targyalt

stirliségvizsgalatot is ezekkel a probatestekkel végeztem el.

|
|

i |
I |
JUERERY R

21. abra Frocesontott (balra) és nyomtatott (jobbra) PLA hajlito probatestek
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I
I I

22. abra Frocesontott (balra) és nyomtatott (jobbra) PLA hajlito probatestek 5 m% (a), 10
m% (b), 15 m% (c) és 20 m% (d) faliszttartalom mellett

A szakitovizsgalathoz hasonléan, huzovizsgalatok esetében is az Osszehasonlithatdsag
érdekében a mért értékeket a siirliséggel fajlagositottam. A huzdszilardsagi eredmények azt
mutatjak, hogy mig a hajlitd szilardsag a faliszt tartalom ndvelésével drasztikusan csokken,
addig a rugalmassagi modulus értéke eleinte csokken, majd né, majd ismét csokken (23. abra).

A szilardsagcsokkenést ebben az esetben is a nedvességtartalom befolyasolja.
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23. abra Hajlitoszilardsag (a) és rugalmassagi modulus (b) fajlagositott értékei

4.6.3. Pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalat

Annak érdekében, hogy pontosabb képet kapjunk a PLA és faliszt kapcsolatardl, fontos
megvizsgalni a két anyag kozti adhéziot. A mérést 5, 10, 15, illetve 20 tomegszazalék
faliszttartalom mellett is elvégeztem. A 24.4bran 20 m% faliszt tartalommal rendelkez6 4060D

lathato.
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24. abra Pasztazo elektronmikroszkopi képek 200x (a), 500x (b) és 1000x (c) nagyitas

mellett

Habar Yubo Tao és tarsai [17] a kutatasuk soran rossz adhéziot tapasztaltak a PLA 4032D
¢s a faliszt kozott, azonban a 24.abran lathatd, hogy kutatdsom soran a faliszt kezelése nélkiil
is j6 adhézi6 allapithaté meg a PLA 4060D ¢és a faliszt kozott, amelyben nagy szerepe van a

nedvességtartalom megvalasztasanak is.

4.7. Differencialis pasztazo kalorimetria

Erdemes mérést végezni az dtmeneti iivegesedési hémérséklet alakuldsarél is, mivel ennek
nagyfokt eltolodasa jelentdsen befolydsolja az anyag alkalmazhatésdgat. Az atmeneti

tivegesedési homérséklet értekéit a 25. dbra szemlélteti.
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25. dbra Atmeneti tivegesedési hémérséklet

Az elvarasokkal ellentétben itt is lathatdo az eredményeken, hogy az atmeneti livegesedési
hémérséklet a toltdanyag hatasara kis mértékben, de csokkent, tehat lagyult az anyagunk. Ez

szintén a megndvekedett nedvességtartalom miatt lehetséges.
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4.8. Nedvességtartalom mérése

Mivel a 4.6.1 és a 4.6.2 pontban leirt eredmények is azt mutatjak, hogy a faliszt jelents
nedvességtartalommal rendelkezett felhasznélds sordn, igy célszerii volt kiilon mérés soran
megvizsgalni a faliszt nedvességfelvevd mechanizmusanak a sebességét. Mivel az eredmények
egyértelmiien tiikrozik, hogy a 45 °C-on torténd szaritds nem volt megfeleld, igy a vizsgalatot
80 °C-os szaritas esetében végeztem el. A mérés soran a kornyezeti hdémérséklet 20,7 °C, mig

a paratartalom 55% volt. A mérési eredményeket a 26. abra mutatja be.
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26. abra Faliszt nedvességtartalma a szaritast kévetoen

Ez alapjdan megallapithato, hogy a feldolgozas sordn az anyagunk jelentds
nedvességtartalommal rendelkezett. Az eredmények alapjan szaritds utan fél o6raval mar

szamottevd nedvességfelvétel tapasztalhatd, ami megneheziti az anyag gyartasat.
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5. OSSZEFOGLALAS ES MEGOLDASRA VARO FELADATOK

Ebben a fejezetben a TDK munkamat tapasztalatait és kovetkeztetéseit foglalom Ossze

magyar, illetve angol nyelven, majd a megoldasra varo feladatokat fogalmazom meg.

5.1. Osszefoglalas

Kutatomunkam soran PLA 4060D matrixt 5, 10, 15 és 20 tomegszazalékban adagolt faliszt
erdsitésii kompaundot gyartottam. A gyartas soran az adagolas és a faliszt nedvességfelvétele
okoz nehézséget, amelyre a tapasztalataimbol kiindulva fejlesztési javaslatokat tettem.

Az eléallitott kompaundbol sikeresen lehetett nyomtatdszalat eldallitani, aminek sordn a
gondot az inhomogenitasbol fakadd atmérdingadozas jelentette. Ezt a kompaundalas
modositasaval minimalizalni lehet a jovoben.

A legyartott filamentekkel minden vizsgalt Osszetétellel sikeresen lehetett kiilonféle
probatesteket gyartani. Habar a nyomtatoszalak atmérdjének instabilitdsa miatt kiilonb6zo
hibak (hianyos kitdltés, beégés, ritkabb esetben fuvokaeltomddeés) voltak tapasztalhatoak, a
legyartott probatestek hasznalhatoak voltak. Esztétikailag a fa megjelenés dominal, ami a
kiilonb6z6 design termékek gyartdsakor kiilonleges megjelenést biztosit a gyartott
probatestnek. A nyomtatott probatestek szerelhetdsége nem tokéletes, de hasznalhatdak az
elemek. A fejlesztési javaslatokkal az anyagnak ez a gyengesége is javithato.

A mechanikai vizsgalatokbol egyértelmlien meghatarozhat6, hogy a kompozit gyengébb
mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a sima PLA. Ennek javitasara célszerli lehet a
kutatast mas matrixanyag esetében is elvégezni. Az eredményekbdl tovabba kimutathatd, hogy
az anyag a novekvd faliszt t6ltés hatdsara egyre jobban lagyul, amelynek oka a faliszt
mennyiségével bevitt nedvességtartalomban rejlik.

Az optikai vizsgalatok soran egyértelmiien lathatd, hogy a kordbbi kutatasi eredményekkel
ellentétben a kutatdsom soran felhasznalt PLA 4060D ¢s a faliszt kozott kivalo adhézio
allapithatd meg, amelynek titka a matrixanyag és a nedvességtartalom megfeleld

megvalasztasaban rejlik.
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In my research, | have produced a wood-flour reinforced compound with PLA 4060D
matrix in 5, 10, 15 and 20 wt%. During the production process, the feeding and the moisture
absorption of the wood cause difficulties, for which | have made suggestions for improvement

based on my experience.

The produced compound could be successfully used to produce printing filament, the
problem being diameter variation due to inhomogenity. This could be minimised in the future

by modifying the compounding process.

With the produced filament, it was possible to successfully produce a variety of test
specimens with all the compositions. Although various defects (incomplete filling, burn-in, and
in rare cases nozzle clogging) were observed due to the instability of the filament diameter, the
produces test specimens were usable. Aesthetically, the wooden appearance dominates, which
gives a special appearance to the produced test specimens when manufacturing different design
products. The assemblability of the printed elements is not perfect, but the elements are usable.

This weakness of the material can also be imporved with the development suggestions.

From the mechanical analyses, it can be clearly determined that the composite has
poorer mechanical properties than pure PLA. To improve this, it may can be useful to carry out
the research for other matrix materials. Furthermore, the results show that the material softens
more and more with increasing wood flour content, which is due tot he amount of moisture
introduced with the amount of wood flour.

The optical investigations clearly show that, contrary to previous research results,
excellent adhesion between PLA D and wood flour can be observed, which is due to the choice

of the right matrix material and moisture content.

5.2. Megoldasra varoé feladatok

A kutatas végeztével egyértelmiivé valtak az anyag elOnyei, hatranyai és a gyartas
nehézségei. Ezekbdl a tapasztalatokbol kiindulva a kovetkezd fejlesztési javaslatokat teszem:

— A vegyes csiszolatpor szemcseméretének valtozatossdga tobb tovabbfejlesztési

lehetdséget rejt magaban céltdl fiiggden. Amennyiben a matrixanyag erdsitése a cél,

ugy a hosszabb szalak alkalmazésa javasolt. Jelen esetben, amikor a nyomtathatosag

fokozasa a cél, az aprd, gomb, illetve tojas forméju szemcsék alkalmazasa javasolt.

A faliszt tulajdonsagaibol adodoan szitarazd alkalmazasaval nem lehet hatékonyan
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szétvalasztani a csiszolatport szemcseméret alapjan, igy sziikségszertivé valik mas
megoldas keresése. Egyik modszer egy koztes ciklonos eldlevalasztd alkalmazasa,
amelynek hatadsfoka mellett ara is kedvezd.

Az eredmények sordn egyértelmii volt, hogy a faliszt szaritasa nem volt megfeleld.
Erdemes a faliszt nedvességtartalmanak a vizsgalatat fél orara sziikiteni, és ezid6
alatt a lehet6 legtobb mérési pontot felvenni, ezzel pontosabb képet kapva a faliszt
nedvességfelvevé mechanizmusardl. Ajanlott a szaritasi hémérsékletet felvinni 103
°C-ra, és még melegen adagolni az extruderbe. Célszerii olyan adagolast alkalmazni,
amely sordn a faliszt kis feliileten érintkezik a levegdvel, ezdltal lelassitva a
nedvességfelvételt. Amennyiben lehetdség van rd, javallott a kornyezet
hozzaalakitasa is, ami jelen esetben koriilbeliil 20-25% paratartalmat jelent. Fontos
megemliteni, hogy a gyartas soran keletkez0 para eldsegiti a két anyag kozti tapadast,
igy érdemes tovabbi kutatasokat végezni a gyartas soran az anyagba bekeriil6 idealis
nedvesség mennyiségét illetden.

A kompaundalés soran a keverék extruderben toltott ideje hatassal van a két anyag
kozti tapadasra. A nagyobb mennyiségli termelés, illetve a megfeleld tapadas
érdekében érdemes tovabbi kutatdsokat folytatni az optimum megtalalasa érdekében.
A mérési eredmények sordn a 10 m% faliszttartalommal rendelkezd kompozit értéke
szemmel lathatoan eltér a tobbi eredménytdl. Ennek oka, hogy e tomegszazalék eldtt
a tejsav, utana a faliszt tulajdonsagai dominalnak. Erdemes a tovabbiakban kisebb
felosztasokban, példaul 8 és 12 tomegszazalékos esetben megvizsgélni, hogy hogyan
valtoznak a mért értékek.

Belathato, hogy egyszeri kompaundalds soran a granulatumok kozott nagy az
inhomogenitds. Tovabbi fejlesztési lehetdség van a granuldtum Gjrakompaundalasa
altali homogenitas novelésére. Emellett a kétszeri kompaundalas lehetdvé teszi a
nagyobb tomegszazaléku faliszt adagolasat.

Javasolt a faliszt fafaj szerinti felhasznalésa is, aminek megvizsgalasa utan szélesebb
skalaban lehet lehetdség a tulajdonsdgok mddositasara.

A matrixanyag modositasaval szintén széleskoriien felhasznalhatova véalhat a termék.
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