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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
T hémérséklet (temperature) °C
T, iivegesedési atmenet hémérséklet (glass transition oC
temperature)
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
o mechanikai szilardsag MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
PLA Polylactic acid
LW-PLA In-situ habosodd PLA alapanyag 3D nyomtatashoz
FDM Szalfektetésen alapuld additiv gyartas (Fused Deposition Modeling)
CF szénszal (carbon fibre)
gCode A 3D nyomtatdk altal hasznalt, a modell paramétereit tartalmazé kod



1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologidk — a koznyelvben 3D nyomtatas — fejlddésének hala
a technoldgia alkalmazdsa ma mar szinte mindenki szdmara elérhet6. A legtobbet
hasznalt technologiak kozott vannak az extruzio alapu, additiv gyartastechnologiak,
mint az FDM (Fused Deposition Modeling) valamint a FFF (Fused Filament
Fabrication). Az FDM és FFF technoldgiakkal a froccsontésben is hasznalt
termoplasztikus mianyagok nagy része felhasznalhatd. Amig kordbban a technoldgia
kifejezetten bemutato és prototipus darabok elkészitésére volt hasznalhato, addig ma
mar végfelhaszndldsra szant alkatrészek gyartdsara is alkalmas. A rétegrdl rétegre
torténd felépités miatt az extruzié alapu technologidkkal szinte barmilyen geometria
eldallithato, tehat nagy tervezdi szabadsagot biztosit a felhasznalo szamara.

Az FDM technoldgia hatranya hosszti ideig az volt, hogy egyszerre csak egy
modellanyag és esetleg egy masik nyomtatofej felhasznaldsaval egy tdmaszanyag volt
felhasznalhat6. Napjainkban mar elérhetdk olyan berendezések, amelyek egyszerre
akar 4-5 muszaki alapanyag felhaszndlasat is lehet6vé teszik, igy a mérnoki
tervezésben egészen 1Uj lehetdségek nyiltak meg. A fejlesztéseknek hdla, ma mar
elképzelhetd, hogy egy-egy alkatrész tobb anyagbdl épiil fel, egyes részei teljesen mas
anyagtulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a tobbi.

TDK dolgozatom célja az volt, hogy megvizsgaljam a kiilonb6z6 tulajdonsagokkal
rendelkezd, késdbb a doktori munkdmban is felhaszndlni kivant alapanyagokat,
illetve teszteljem az ezekbdl az anyagokbdl kialakitott anyagparositasok lehetséges
elényeit. Az FDM technoldgia lehet6vé teszi, hogy ugyan azon a berendezésen mind
kompozit, mind akdr az extrazié hatdsara habosodo alapanyagokat is felhasznaljunk
(In-situ habosodé alapanyagok). A technologia fejlédésével ma mar ez a két alapanyag
egy alkatrészen beliil, egy gyartasi ciklus soran is felhasznalhato, ezért kutatdsom
soran kompozitok és habok 3D nyomtatdssal valo tarsithatdsagat vizsgaltam. A habok
elénye a tomegcsokkentés és az energiaelnyeld képesség novelése, mig a szalerdsitett
kompozitokkal a merevség és a szilardsag javithatd. Az egyiittes 3D nyomtatds altal
adott igénybevételre tervezett szerkezetek hozhatdak létre, amelyekben egyszerre
érvényesiilnek a komponensek elényei. Olyan szendvicsszerkezeteket és strukturakat
hoztam létre, amelyekkel demonstralhatom a technoldgidban rejld lehetOségeket, a
technoldgia felhasznalhatosagat és elényeit.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Irodalomkutatdsom sordn a 3D nyomtatdssal késziilt szendvicsszerkezetekre
fokuszaltam, amelyen beliil informacidt gy(Gjtottem az alkalmazott gyartasi
paraméterekrdl €s az elért mechanikai jellemzokrdl.

2.1. Szendvicsszerkezetek alkalmazasa

Szendvicsszerkezetek alkalmazdasara az ipar tobb teriiletén is talalhatunk példakat.
F6 ismérviik a rendkiviil nagy fajlagos szilardsaguk, energiaelnyel6 képességiik, kis
salyuk és nagy foku varidlhatosaguk az egyes specidlis esetekre. Egy altaldnos
szendvicsszerkezet leirhatd két kiilsé héjréteg, valamint egy kozépsd, sok esetben
konnyi mag altal alkotott szerkezetként. A szendvicsszerkezetek kiils6 héja a
nyomasbdl és a hajlitasbdl szarmazo terhelés felvételére szolgalnak, mig a bels6 mag
anyirasbol fellépd terhelés eloszlatasaért felel. A belsé mag vastagsaganak novelésével
kis sulynovekedés mellett nagy szilardsdgnovekedés érhetd el [1]. Természetesen a
rétegek sorrendje, a héjak, valamint a mag anyaga minden egyes alkalmazas esetén
valtozhat. A maganyag tobb esetben rdcsos szerkezetti is lehet igy tovabb konnyitve
a szerkezetiinket.

A szendvicsszerkezetek alapanyagait az adott alkalmazasi teriilet hatarozza meg.
Grafit-epoxi és karbon-epoxi szerkezeteket fOleg a repiildiparban figyelhetiink meg,
mig iiveg-epoxi, valamint {iveg-vinyl szerkezeteket a hajdiparban, valamint az
épitdiparban alkalmaznak. Amig a repiildiparban f6leg aluminium vagy tigynevezett
Nomex méhsejt szerkezet haszndlnak maganyagként (habként) addig az épitSipari
alkalmazasokndl ez tobbnyire nyitott vagy zartcellds habszerkezet szokott lenni [2].
Autoipari alkalmazasok esetén elsésorban a jarmii belsejében taldlhato, hajlitdsnak
kitett alkatrészek késziilhetnek szendvicsszerkezetekbdl, ezaltal a jo mechanikai
tulajdonsadgok mellett nagy tomegcsokkenés is elérhetd [3].

Az Osszetett magszerkezetek gyartdsa hagyomanyos gyartastechnologiakkal, mint
a melegsajtolasos formazas (hot-press molding) draga és hosszadalmas lehet, hiszen a
magszerkezet, valamint a héjrétegek kiilon, tobb 1épésben késziilnek el [4]. A
szendvicsszerkezetek tulajdonsdgainak meghatdrozasara legtobbszér nyomo,
harompontos hajlité valamit ejtddardas vizsgalatokat alkalmaznak.

A szendvicsszerkezetek tulajdonsagai nagyban fiigghetnek a gyartastechnoldgiatol
is. Aneta és tarsai [5] az alkalmazott gyartastechnoldgidnak a hajlitoszilardsagra
gyakorolt hatdsait vizsgaltdk. Munkajukban kézi lamindldssal, préseléssel és
autokldvos eljarassal késziilt mintdk mechanikai tulajdonsagit vetették Ossze.
Eredményeik alapjan a leggyengébb hajlitdszildrdsaggal a kézi laminaldssal eléallitott
mintdk rendelkeztek, amig az autoklavban elkésziilt mintdk minden esetben
feltilmualtak a tobbit. Ennek oka az, hogy az autokldvban késziilt mintdkban a hd és
nyomas hatasara kevesebb légzarvany alakul ki, igy a hibahelyek szama kevesebb volt.
Az autoklavban késziilt mintdk esetében joval nagyobb szaltartalomrol is
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beszélhetiink, mint a kézi laminalas esetében. A kézi lamindalassal gyartott mintaknal
az eredmények nagyobb szdrast is mutattak, mint a masik két technoldgia eredményei.
Bar a kézi lamindlds olcso és egyszeri eljdrds, az igy készilt alkatrészek
reprodukalhatdsaga és ezaltal mindségbiztositdsa joval nehezebb, mint egy fejlettebb
technoldgia esetén.

A szendvicsszerkezeteket gyakran alkalmazzak olyan kritikus kérnyezetben, ahol
a nagy fellépé terhelések ellenére a sulycsokkentés kiemelten fontos. Axel és tarsai [6]
az aszimmetrikus szendvicsszerkezetek sulycsokkentését vizsgaltak repiilGipari
alkalmazasok esetén. Az aszimmetrikus szendvicsszerkezeteknél a magot kozbezaro
két héjréteg rétegszama vagy rétegrendje eltér, igy a fellépd terhelések sem
szimmetrikusan oszlanak el a szerkezetben (1. 4bra), ilyen szerkezet példaul a
helikopterek  szerkezeti és burkolati elemeinek egy jelentés része. A
szendvicsszerkezetek tovabbi optimalizacidjaval — az eredeti szilardsag megdrzését
vagy esetleg javitdsat szem el6tt tartva — tovabbi sulycsokkentés érhetd el. Az
optimalizalt forma gyartdsa becslések szerint kortilbeliil kétszer dragabb lehet, mint a
hagyomanyos panel el6allitdsa, mely koltséget fOleg a szerszamozds és a
megnovekedett emberigény tesz ki.

1. abra A fellép6 terhelés eloszlasa alapjan el6allitott, optimalzalt forma [6]

A szendvicsstrukturdk és kompozitok aszimmetrikus rétegrendjére mas példat is
taldlhatunk az iparban. Pengcheng és tarsai [7] tObbrétegli kompozit pancél
fejlesztésével foglalkoztak. A kompozit pancélok jellemzdje, hogy a legkiilsd réteg
kemény, rideg alapanyagbol késziil, amig befelé haladva egyre szivdsabb, puhabb
rétegek kovetkeznek (2. dbra). Eredményeik igazoltdk a kemény elsd réteg szerepét,
hogy a beérkezo nagy sebességti lovedéket darabokra torje, igy csokkentve az energia
mennyiségét, amit a kovetkezd rétegeknek el kell nyelnie.
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2. abra Egy kompozit pancél altalanos felépitése [7]

Bizonyos feltételek mellett a problémara megoldast jelenthetnek az additiv
gyartassal eldallitott, emberi erdforrasokat kevésbé, szerszamozast egyaltalan nem
igényl6 alkatrészek.

2.2. 3D nyomtatott szendvicsszerkezetek

A 3D nyomtatas titemes fejlédésének koszonhetéen ma mar tobbfazist, Osszetett
szerkezetek is nyomtathatok egy lépésben, igy a technoldgia alkalmas habmaggal
rendelkezd kompozit szendvicsszerkezetek eldallitdsara. Kutatdasokban néhany évvel
ezel6tt jelentek meg az elsd ezzel foglalkozd publikaciok, 2020 6ta pedig a piacon is
elérhetd berendezések a hétkoznapi alkalmazast is lehetéveé teszik.

Az additiv gyartdssal eléallitott szendvicsszerkezetek egyik elénye lehet, hogy
mind a héjszerkezet, mind a maganyag mintdja és kitoltése is a felhasznalashoz
igazithato, akar lokdlisan megerdsithetd vagy modosithaté lehet.

Shayou és tarsai [8] 3D nyomtatott maggal rendelkezd szendvicsszerkezeteket
vizsgaltak. A harom nyomtatott magszerkezet a kovetkezd volt: gyémantracs minta,
hagyomanyos méhsejtszerkezet és re-entrant (visszatérd) mehsejtszerkezet (3. abra). A
magszerkezetek térkitoltése minden esetben 20%-os volt.
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3. abra A gyémantracs (feliil), méhsejt szerkezet (kézépen) valamint a "visszatérd"
méhsejtszerkezet (alul) [8]

A magszerkezetek gyartasat egy Objet Connex 260 berendezéssel gyartottak le. A
héjszerkezet nem 3D nyomtatott volt, ezek alapanyagdul unidirekciondlis erdsitésti
szénszalas lemezek szolgaltak. A nyomtatott struktirdk és a héjszerkezet illesztésére
3M Scotch-Weld DP420 ragasztot hasznaltak. Az elkésziilt mintdk dinamikus
hajlitdsnak vetették alad: egy 3,2 mm-es radiusszal rendelkezd fejjel I6ttek a
probatestekre, a rddiusz megakadalyozta, hogy a probatest feliilete atszakadjon, az
tisztan hajlitdigénybevételt szenvedett. Az eredmények alapjan a ,visszatérd”
meéhsejtszerkezet gyengébb energiaelnyel6 képességgel rendelkezett a masik két
mintdhoz képest, de a szivossaga feliilmulja azokét.

Az additiv gyartastechnoldgidk fejlodésével ma mar lehetdség nyilt a
szendvicsszerkezeteket 3D nyomtatdssal, utdlagos megmunkalds €s emberi interakcid
nélkiil legyartani. Az extruzid alapu technologidkkal tobbnyire ugynevezett vagott,
rovid szdlat tartalmazo alapanyagok dolgozhatok fel, de egyes esetekben lehetdség
nyilik az extrudalt mianyaghoz folytonos szalat adagolni. Ilyen technoldgia
felhaszndlasaval dolgoztak Zhenzhu és tarsai is [4], akik egy Anisoprint A3 kétfejes
nyomtatd segitségével gyartottak szendvicsszerkezeteket. A nyomtatd egyik feje
alkalmas 1,5k-s szénszal adagolasara a lefektetett polimerbe, amely ebben az esetben
Polymaker PLA alapanyag volt. Az igy kialakitott héjszerkezet egy habosodd PLA-
LW alapanyag volt. A habosodé6 PLA a nyomtatasi hdmérséklet fliggvényében
kilonb6z6  mértékben  habosodhat, a  maximum, kortlbeliil  140%-os
térfogatnovekedeést 230°C-on érte el. Megallapitottdk, hogy a habszerkezetek
alkalmazasa nagy mértékben noveli a kompozit alapanyagok energiaelnyeld
képességét, valamint jelentds mérték(i sulycsokkentés elérését teszi lehetové. A
kiilonboz6é kitoltés mintdk koziill a rombusz szerkezet adta a legnagyobb
hajlitoszilardsagot és energiaelnyeld képességet. A specidlis re-entrant (visszatérd)
méshejtszerkezet ugyan nem rendelkezik a legnagyobb energiaelnyeld képességgel,
de nagy deformadciok esetében sem szenvedett tonkremenetelt a vizsgalt mérési
tartomanyon.
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4. abra A kiilonbo6z6 kitoltési mintak hatasa a hajlitészilardsagra [4]

Az extruzio alapua technologidk hasznalata soran szamos hibalehetdség van jelen,
példaul a nyomtatott targyak vetemedése, amely a kritikus esetben a nyomtatott
targynak targyasztaltol valo elvalasat okozhatja nyomtatas kozben ezzel meghitsitva
a gyartast. Ennek a problémdnak a kikiiszobolésére a 3D nyomtatott in-situ
habszerkezetek megoldast jelenthetnek. Dileep és tarsai [9] HDPE alapanyag
felhasznaldsaval  allitottak el6  szintaktikus hab  maggal rendelkezd
szendvicsszerkezeteket 3D nyomtatassal. Kutatdsukhoz sajat maguk allitottak el6 a
filamentet. A héjszerkezethez toltetlen HDPE alapanyagbdl késziilt filamentet
hasznaltak, mig a magszerkezet 20-40-60 tOmegszdzalék {iiveg mikrogyongyot
tartalmazé HDPE filament felhaszndlasaval késziilt. A HDPE alapanyag a nagy
vetemedése és a targyasztalhoz vald elégtelen tapaddsa miatt FDM technoldgiaval
nem haszndlatos, a kutatds sordn is problémat okozott a nyomtatds kozbeni
deformacié. Ennek megoldasdra a nagy hémérséklet(i nyomtatdagy (120°C) jelentett
részleges megoldast. Az tiveggyongyok jelenléte miatt a HDPE alapanyag egyébként
szignifikdns vetemedése csokkent a nyomtatds sordn, amely tulajdonsdg mads nagy
vetemedésre hajlamos alapanyagoknal is felhasznalhato lehet. Dileep és tarsai szerint
a vetemedést nagy részben a HDPE alapanyagban a nyomtatds soran fellépd termikus
fesziiltség okozta. A termikus fesziiltség a fuvdka folyamatos mozgasa miatt kialakuld
ingadozo héterhelés miatt alakul ki, amely az FDM technologia velejaroja. A habositott
HDPE alapanyag hévezetése gyengébb, mint a toltetlen anyagé, igy a magszerkezet
nyomtatdsa soran a termikus fesziiltségek alacsonyabbak, a vetemedés kisebb mértékii
(5. abra).
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5. abra A nyomtatas soran kialakuld hémérséklet és termikus fesziiltség eloszlas [9]

A kutatdsban elkészitett probatestek esetén az is bebizonyosodott, hogy 3D
nyomtatdssal eldallithatd olyan szendvicsszerkezet, amely esetén az egyes rétegeket
nem sziikséges ragasztani, mert azok egybeolvadnak [9].

A 3D nyomtatott szendvicsszerkezetek egyik elénye lehet, hogy a korabban nem,
vagy csak bonyolultan gyarthaté magszerkezetek el64llitdsat nagyban megkonnyiti az
additiv gyartds. A bonyolultabb formak néhdny esetben nagyobb fajlagos
energialenyel§ képességet jelenthetnek, igy olyan tomegérzékeny felhasznalasi
teriileteken, mint a repiilés nagy elényt jelenthet a felhasznaldsuk. Chun és tarsai [10]
3D nyomtatott, 8 mm vastag magszerkezettel és 0,6 mm vastag szénszal-epoxi
héjszerkezettel gyartottak szendvicsszerkezeteket. A két fazis illesztése Di-Glycidil
Ether alapt ragasztoanyaggal tortént. A magszerkezetek térkitoltése minden esetben
azonos volt, de a kitoltési minta valtoztatdsa kertilt: bi-, tri, quadri-, valamint kagome
racsszerkezetek keriiltek vizsgdlatra. A hdrompontos hajlitovizsgalatok sordn a
héjszerkezet csak kozvetlen a hajlitdberendezés nyomofeje alatt adja at a terhelést a
magszerkezetnek, ezaltal ezen a teriileten nagy igénybevételek érik. A Bi-rdcs
probatestek esetén a tonkremenetel formdja a héj és magszerkezetek kozotti
delaminalédas volt (6. abra).

l(alg o ‘l -4 T am
1 ——— s BN
—» - = Ty
«(b)s =

D w e e——— - B
T T

Sy

6. abra A Bi-racs tonkremenetele a) elasztikus deformacid, b)delaminalddas, c)magban fellépd
nyiras [10]
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A Tri-, Quadri-, valamint Kagome-racs probatestek tonkremenetele a
magszerkezetekben fellépd nyirds hatasara tortént (7. abra).

7. abra Hajlit6 igénybevétel esetén a tonkremenetel az a) Tri-racs, b) Quadri-racs, c) Kagome-
racs probatestek esetén [10]

A legnagyobb fajlagos terhelhetdséggel a Quadri-racs probatestek rendelkeztek.

Yazdani ¢és tarsai [11] 3D nyomtatott meta-szendvics struktarak
hajlitdigénybevételre adott valaszat, valamint energiaelnyeld képességét vizsgaltak.
Az altaluk meta-szendvics strukturanak elnevezett struktarak olyan konnyf,
ismétléd6 3D cellas szerkezetbdl 4ll6, nagy merevség-tomeg arannyal rendelkezd
struktardk, amelyekben az egyes celldk elérhetik a Hashin-Shtrikman korlat felsé
hatdrat a maximalis rugalmas alakvaltozasra nézve. A Hashin-Shtrikman korlatok
elméleti hatarértékeket jelentenek egy olyan Osszetett anyag esetében, ami két
kiilonbozd fazist tartalmaz. Egy kétfazisu Osszetett anyag esetén a Hashin-Shtrikman
korlatok lehetévé teszik az effektiv tulajdonsagok, példaul a rugalmassagi modulus
fels6 és als6 hatarainak meghatarozasat az egyedi fazistulajdonsagok alapjan. Az
altaluk haszndlt szendvicsstruktirdk f6 ismertetdjegye a hdaromdimenzids
magszerkezet, melyek koziil a ,,cubic”, ,,octet” és ,,isomax” formakat vizsgaltak mind
végeselemes szimuldcidval, mind pedig hagyomdanyos mechanikai vizsgalatokkal (8.
abra).



rag

Cubic Octet Isomax (Cubic + Octet)
(a)
L2 f Z 0
( 0 ) (L/Z)
L2 L2
Y
X i
¥ 0 L/2
5 ()
0 0

8. abra A vizsgalt kitoltési mintak [11]

Eredményeik alapjan a magszerkezet topoldgidjanak nagy hatdsa van a mintak
mechanikai tulajdonsagaira. Kvazistatikus vizsgalat esetén — ebben az esetben harom
pontos hajlitdis — a legnagyobb energiaelnyeld képességgel az ,octet” maggal
rendelkez6é mintdk rendelkeztek. Alacsony energidju dinamikus vizsgalatok esetén,
mint az alacsony sebességli iitvehajlité vizsgalat a mintdk energiaelnyeld
képességében nem volt szignifikdns kiilonbség, azonban nagyobb erdk esetén az
,octet” minta ismét nagyobb energiaelnyelést mutattak. A nyomtatas iranya szintén
meghatdrozza az egyes mintdk energiaelnyel$ képességét.

Seung és tarsai [12] konny(, additiv gydrtassal eléallitott szarnyszerkezetekhez
vizsgaltak tobb kiilonbozd térkitoltést. Az altaluk vizsgalt harcaszati dronok esetében
az egyik legfontosabb szempont a kis tomeg melletti nagy tehervisel§ és
ellendlloképesség. A szarnyszerkezet magan viseli az egész jarma sulyat, azonban
ennek tovabbra is konnytinek kell maradnia. Seung és tarsai [12] harom térkitoltés
mintat vizsgaltak: 3D Kagome, 3D piramis és 3D gyémant struktarat (9. dbra). A
szarnyelemek elkészitéséhez egy a polipropilén anyagtulajdonsagait jol szimulalo
fotopolimert, a Stratasys altal gyartott Objet DurusWhite RGD430 alapanyagot
hasznaltak fel.

(a) 3D Kagome structure (b) Hexagonal diamond structure (c) 3D pyramidal structure

9. abra Seung és tarsai altal vizsgalt térkitoltés mintak [12]
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Eredményeik alapjan a harom struktura koziil a 3D Kagome struktura képes a
legnagyobb terhelést felvenni nagy mérteki deformdcid el6tt, azonban a gyengébb
gyémant struktira sokkal nagyobb deformacid ellenére sem torik el — bar a felvett
terhelés jelentdsen elmarad a Kagome-tol.

A 3D nyomtatott szendvicsszerkezetek és strukturdk nagy salycsokkentés mellett
képesek kielégitd mechanikai tulajdonsagokat biztositani. Legnagyobb el6nyiik a kis
tomegtik, jo hdszigetelésiik és gyors, olcso eldallitasuk. A hadiipar fellendiilésével a
gyorsan el6allithato, specidlis igényeknek megfelel6 jarmialkatrészek és eszkozok
gyartasa 3D nyomtatdssal joval olcsdbb és egyszer(ibb lehet, mint mas, hagyomanyos
eljarasokkal. Az FDM  technologia térnyerésével a 3D  nyomtatott
szendvicsszerkezetekrdl is tobb és tobb szakirodalom érheto el, azonban ezek szama
még elhanyagolhato a hagyomanyos szendvicsszerkezeteké mellett.

2.3. Osszefoglalds, célkit(izés

Irodalomkutatdsom alapjan arra jutottam, hogy az additiv gyartdssal eldallithato
szendvicsszerkezetekrdl még nagyon kevés szakirodalom 4ll rendelkezésre, azonban
ezek alapjan az ilyen szerkezetek sok meglévd problémat oldhatnak meg: a kiilonb6z6
tazisok hatarfeliiletére nem sziikséges ragasztoanyag elhelyezése, az FDM technoldgia
lehet6ségei miatt mind erdsitészdlakat tartalmazd, mind in-situ habosodd
alapanyagok is feldolgozhatok. TDK dolgozatomban az egyik legtjabb FDM
technoldgiat alkalmazd berendezéssel gyartok olyan probatesteket, amelyek mind
kompozit, mind habosod6 alapanyagot is tartalmaznak. F6 célom olyan
szendvicsszerkezetek eldallitdsa, melyek jelentés tomegcsokkenés mellett nem
rendelkeznek szignifikdnsan gyengébb mechanikai tulajdonsdgokkal, mint a
referencia alapanyagok.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben a munkdm sordn felhasznalt alapanyagokat és berendezéseket
ismertetem.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. Colorabb LW-PLA

Munkam sordn egy, a kereskedelmi forgalomban is elérhetd, a nyomtatasi
paraméterektdl fiiggden habosodd alapanyagot hasznaltam. A Colorfabb (Belfeld,
Hollandia) altal gyartott, nyomtatdsi hdmérséklet fiiggvényében habosodé LW-PLA
alapanyag 750 grammos kiszerelés(i, 230°C-on nyomtatva az eredeti térfogata
koriilbeliil 300%-ara duzzad, igy akadr 65%-os sulycsokkentést is elérhetiink vele a
gyartd szerint. Az alapanyag a legtobb esetben repiildmodellezOk altal kertil
felhasznalasra [13].

3.1.2. Amorf politejsav

TDK dolgozatomhoz sajat magam is készitettem filamentet. Ezek alapanyagaul a
NatureWorks (Minneapolis, Minnesota, Egyesiilt Allamok) altal gyartott Ingeo 4060D
alapanyag szolgalt. A PLA alapanyag 12,0% D-laktid tartalommal rendelkezik, amorf,
megjelenése sargas-attetsz4. Az alapanyag idedlis filament készitéséhez, mivel kis MFI
értékkel, valamint alacsony feldolgozasi hémérséklettel és zsugorodassal rendelkezik.

3.1.3. Vigott szénszdl

A szénszdlas filament készitéséhez 10 m%, a Zoltek altal gyartott PX35 Type 48
vagott szalat adagoltam, melyek hossza 8 mm volt, az egyes szalak atmérdje 7,2 pm.

3.2. Alkalmazott berendezések

Ebben a fejezetben a felhasznalt berendezéseket mutatom be.

3.2.1. Ikercsigis extruder

A polimer granuldtumot, valamint a vagott szalat a LabTech Engineering Co., Ltd-
tél szarmazo LTE 26-44 tipust ikercsigas extruder segitségével dolgoztam fel. A csiga
L/D aranya konfigurdciotdl fiiggéen 24-30:1, mig a kompresszios szakasz aranya 2-3:1.
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10. abra Az ikercsigas extruder vazlata

3.2.2. Granulalds

Az ikercsigas extruderrel kompaundalt zsindr terméket egy Labtech Engineering
(Samutprakarn, Thaifold) LZ-120/VS granuldléval granuldltam. A granulatum
valasztott atmérdje kortilbeliil 2,5-3 mm, hossza 3-4 mm, amely értékeket tapasztalati
uton hataroztam meg a korabbi projektjeim soran.

3.2.3. Filament extruder

A sajat gyartasu filamenteket a 3Devo B. V. (Utrecht, Hollandia) altal gyartott
Precision 450 késziiléken készitettem el. A filament extruder maximalis gyartasi
hoémérséklete 450°C, az elérhetd legnagyobb atmérdpontossag 0,05 mm. A berendezés
az alapanyagok egyes komponenseinek keverésére nem alkalmas, ezért az extruderrel
csak kompaundalt majd granulalt alapanyagot tudtam felhaszndlni.

3.2.4. 3D nyomtato

A probatestek nyomtatdsahoz egy Original Prusa I3 MK3S+ (Prusa Research, Praga,
Csehorszag) nyomtatot haszndltam fel, amelyhez az alapanyagcserékhez sziikséges
MMU3 (Multi Material Unit 3) berendezést is csatlakoztattam. A 3D nyomtatd
maximalis nyomtatdsi hdmérséklete 300°C, maximalis asztal hdmérséklete 120°C. Az
MMUS3 egy nyomtatas soran 6t alapanyagot tud kezelni egyszerre. Az er6sen abraziv
tulajdonsagokkal rendelkezd szénszdlas alapanyagok miatt a nyomtatét egy 0,6 mm
atmérojii Brozzl edzett acél fivokaval szereltem fel.
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11. abra Original Prusa I3 MK3S+ [14]

3.2.5. Zwick Z050 szakitogép — hajlito befogoval

A haijlitévizsgalatokat egy Zwick Z050 szakitégépén végeztem, melyre egy
specialis, a négypontos hajlitovizsgalatokra alkalmas befogdpofat szereltem.

12. abra Zwick Z050 [15]

3.2.6. Ejtdddrdds iitémii — Ceast Fractovis 9350

A probatestek energiaelnyeld képességének tesztelésére a Ceast Fractovis 9350
(Instron/Ceast, Torino, Olaszorszag) berendezést hasznaltam. A berendezés 2-70 kg-
os valtoztathaté vizsgélati tomeget tud haszndlni, mig a rugos elSterhelésnek
koszonhetben az egy méteres ejtési magassag tovabb novelhetd. Az ejtédarda atmérgje
20 mm volt [16].
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3.2.7. Digitalis toloméro

A probatestek falvastagsaganak meghatarozasara egy Mitutoyo Absolute Digimatic
tolomérst haszndltam fel, melynek mérési pontossaga 0,01 mm, maximalis mérési
hossza 150 mm.

13. abra Mitutoyo Absolute Digimatic

3.3. Felhasznalt szeletel6 és CAD szoftverek

A probatestek szeleteléséhez a PrusaSlicer 2.6.1-es verzidjat haszndltam fel. A
szoftver lehet6vé teszi egyszerre akar ot alapanyag kezelését is, igy kényelmesen
szeletelhetOk és gyarthatok voltak a probatestek.

Az egyszerl probatestek modellezéséhez az Autodesk Fusion 360-as CAD szoftvert
hasznaltam fel.

3.4. Vizsgalati mddszerek

Ebben a fejezetben az altalam alkalmazott mérési modszereket ismertetem.

3.4.1. Hajlitovizsgdlat

A szendvicsszerkezetek vizsgalatat egy Zwick Z050-es szakitogépen és az ehhez
tartozo négypontos hajlitovizsgalat elvégzéséhez alkalmas specidlis befogdn végeztem
el. A gyartott hajlito probatestek megfeleltek az ISO/R 178 szabvanynak, befoglald
méretei 80x10x4 mm, a probatestek aldtdmasztasi tdvolsdga 66 mm volt, a felsd
nyomofejek tavolsdga pedig 22 mm. A hajlitdszilardsag értéket az (1) képlettel
szamolhatjuk:

Opn == [MPa (1)

Ahol:

- opp: hajlitd szilardsag [MPa]

F: toréshez tartozo erd [N]

L: alatamasztasi tavolsag [mm]
b: a probatest szélessége [mm]
h: a prébatest magassaga [mm]
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Amennyiben a probatest az aldtamasztasi tavolsag 10%-anak megfelel6 lehajlas
esetén sem torik el, akkor az ehhez a lehajlashoz tartozé fesziiltséget hatarhaijlitd
fesziiltségnek nevezziik.

A rugalmassagi a modulus a (2) képlettel szamolhato:

L3 AF
Eh = WE [MPa] (2)

Ahol:

- Ej:rugalmassagi modulus [MPa]
- L: alatdmasztasi tdvolsag [mm]

- b:aprobatest szélessége [mm]

- h:aprobatest magassaga [mm]

- %z az erd-lehajlas gorbe meredeksége [17].

3.4.2. Ejtodardds vizsgalat

A vizsgalat soran egy bedllitott magassagbol adott atmérdjii, a berendezéstdl és a
megkivant terheléstdl fliggd sulyokkal felszerelt ,dardat” ejtiink a kor alakt
feltAmasztast ado feliiletre helyezett lapszert probatestre, amelyet sziikség esetén egy
szoritogytrivel le is fogatunk” [18].

5 2 ) 3

14. abra Ejtédardas vizsgalat elvi elrendezését az MSZ EN ISO 6603 szabvany irja le (1.
probatest; 2. ejtédarda; 3. probatest tarto; 4. leszoritd gytird; 5. alaplap) [18]

A vizsgalat eredménye egy er6-id6 vagy erd-deformacié gorbe. Az er6-idd gorbe
alatti teriiletbdl meg lehet hatdrozni a mintak altal elnyelt energiat (3) (4) [19].
Avorar = [, F(B)at ©
Ahol:

- Avwun er6-id6 gorbe alatti teriilet,
- F:az er6méro cella altal rogzitett eréérték [N].

v-A
Etotar =V Atotar - (1 - %:al) (4)

Ahol:
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- Euwar: a teljes elnyelt energia [J],
- v:becsapddas sebessége [mm/s],
- Es: darda energidja [J].

Az ejtédardas vizsgdlattal a probatestek energialenyeld képességét hatarozhatjuk
meg. A méréshez 80x80x4 mm-es probatesteket hasznaltam, az alkalmazott darda
terhelhet6sége 22 kN volt. A dardavég atmérdje 20 mm volt. Az elnyelt energiat a (5)
Osszefliggéssel szamolhatjuk.

By =3 ©)
Ahol:
- Ep: perforacids energia [J/mm],
- E:elnyelt energia [J],
- vo: a probatest vastagsaga [mm].
A probatestek Osszehasonlithatosagahoz az egyes perforacids energidkat

elosztottam a probatestek tomegével, majd az eredményeket a referencia alapanyaggal
(4060D) normaltam.

Ep

Ep,fajlagos =

(6)

Mprébatest
Ahol:

- Eptijlagos: fajlagos perforacids energia [J/mm*g]

- Mprebatest: @ probatestek tomege [g]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben az elvégzett 6nallé munkat mutatom be.
4.1. Habosodo filamentek expanzids tulajdonsagainak vizsgalata

4.1.1. Habosodds vizsgalata

Az LW-PLA filament habosodasi jellemzdinek vizsgdlata azért fontos, mert a
habosodassal jard térfogatvaltozast a szeletel6szoftverben kompenzalni kell. Ehhez a
habosodasvizsgalathoz szakirodalom nem 4ll rendelkezésre, azonban a 3D nyomtatas
folyamatosan novekvé kozosségén beliil tobb modszer is megtaldlhatd. Az altalam
kivalasztott mddszer egy német mérnok, Stefan Herrman altal kertilt bemutatasra [20].
A moddszer lényege, hogy 20x20x20 mme-es, egyetlen fallal nyomtatott kockakat
nyomtatunk  kiilonb6zé  hOémérsékleten, majd ezek  falvastagsdganak
Osszehasonlitasdval megkapjuk a toltetlen filamenttdl valo eltérést. A filament
habosoddsanak kompenzacié az ,extrusion multiplier” (extruzids egyiitthato)
bedllitds moddositasaval torténik, melynek gyari értéke 1.00. Ez a technoldgiai
paraméter megadja, hogy egyes esetkeben a gyari kalibralt értéknél mennyivel
sziikséges tobb vagy kevesebb anyagot adagolnia a nyomtato extruderének. A (7)
képlet segitségével az extruzios tényezd (extrusion multiplier) a habosodas
tiiggvényében a kovetkez6 képen alakul:

extrusion multiplier = =2 [—] (7)

wi

Ahol:

- Wy =anem habosodd filamenttel nyomtatott kalibracios kocka falvastagsaga

- w;=ahabosodo filamenttel nyomtatott kalibracids kocka falvastagsaga

A filament habosoddsanak tulajdonsagait 190-250°C-on vizsgdltam 10°C-os
lépéskozonként. A mintdk falvastagsagat digitdlis tolomérdével minden oldalon
ellendriztem majd a mért értékek atlagat hasznaltam fel. Az egyes probatesteket a
15. abra mutatja be: a probatestek szine a habosodas hatdsara megvaltozott, a sztlirkés
attetsz6 szin matt fehér feliiletté valtozott.

15. abra A habosodas vizsgalatahoz késziilt probatestek

18



Az egyes hdmérsékleteken a filamenthez tartozo ,extrusion multiplier” értékeket a
16. dbra mutatja be. Az alapanyag habosoddsa koriilbeliil 210-220°C-on indult be,
ahonnan a prébatestek falvastagsdga folyamatosan novekedett.

1,20
1,00 1,00
1,00 @ ==-©---.q 0,98
N\

0,80 1 N

4 - 0,55
0,60 R -6
0,40 A

0,20 4

Ex. Multiplier [-]

0,00

190 210 230 250 270
Hémérséklet [°C]

16. abra Extrusion multiplier értékek az egyes hdmérsékleteken

4.2. Szénszalas filament gyartasa

A filamentek elkészitéséhez a 3Devo Precision 450 filamentextrudert alkalmaztam.
Az extruder hémérsékletbeallitdsait a 17. dbra mutatja be. Az eldkisérletek soran
szerzett tapasztalatok alapjan az extrudercsiga fordulatszamat alacsonyra, 5
fordulat/perc-re valasztottam meg, melynek oka a PLA kis lagyuldsi hGmérséklete
volt. Nagyobb sebességli gyartas esetén a filament nem kor keresztmetszetet, hanem
lapitott-ovalis alakott vett fel.

PLA 1.7Emm imedificd)
Bunning w .00MpE

17. abra A 3Devo filament extruder hémérsékletprofilja

A filamentgyartast a 3Devo berendezés DevoVision nevii szoftverével monitorozni
tudtam. A szoftver egyéb szamos paraméter mellett méri a filament
atmérdingadozasat, az extruder 4ltal felvett aramot (amely kozvetleniil utal az
extruderben fellép6 nyomasokra) és az egyes zondk homérsékletét is. A filament
atmérdje a teljes gyartas soran 1,75+0,1 mm-en beliil volt, mely megfelel6nek
mondhato az alapanyag teszteléséhez.
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4.3. Probatestek nyomtatasa

A probatestek nyomtatasahoz a gyari ,Original Prusa i3 MK3S&MK3S+ + MMU 0.6
nozzle” beallitdsokat, valamint a gyari , 0.2mm DETAIL” profilt hasznaltam, azonban
a kitoltottség értékét 100%-ra és ,,Rectilinear” mintdra allitottam, ahol a kitoltési minta
+45° volt. A korvonalak szdma 2 volt, mig a rétegmagassag minden réteg esetében
0,2 mm volt. A felhasznalt filamentek nyomtatdsi paramétereit a 4.1-es fejezet alapjan
valasztottam meg.

gs |1 Fiament Setings [ Prnter Setings

[

00000 0000 O

18. abra A probatestek eldnézeti képe a PrusaSlicer 2.6.1-es verzidjaban

Egy nyomtatdson beliil egyszerre 5 hajlito probatest és 3 ejtddardas vizsgalathoz
valo prébatest késziilt el. Egy-egy probatest tipusbol 6sszesen két nyomtatds késziilt.
Ahogy azt a 18. d4bra is bemutatja, a probatesteken kiviil egy ugynevezett
,purge tower”, azaz az alapanyagvaltaskor a szin és alapanyag kijaratasara hasznalt
torony is kertilt, ami a nyomtatas végeztével hulladékot jelent. A purge tower mérete
a probatestek szamatol nem fiiggott, igy a legidedlisabb eredményt az asztal teljes
kihasznalasaval értem el. Egyes anyagok utdn, mint példdul a sotét (fekete)
szinezékkel vagy erdsitdszallal toltott anyagok utan a vilagosabb anyagra valtas esetén
sokkal hosszabb kijaratasra van sziikség az 11j anyaggal, mint ellenkezd esetben. Emiatt
a vilagos habosod¢ alapanyag esetében 210 mm?® kijaratast alkalmaztam, mig a

szénszalas anyag betoltésénél csak a gyari 70 mm? érték is elég volt (19. abra).
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19. dbra Filamentek cseréje nyomtatas kozben

A probatestek nyomtatdsanadl egy esetet kivéve nem lépett fel hiba: a

dolgozatomban eredetileg rugalmas alapanyagokat is alkalmaztam volna, azonban
ezeket a 3D nyomtatd feje és szincseréldje nem tudta feldolgozni, az alapanyag
folyamatosan elakadt a berendezésben. A rugalmas alapanyagok felhaszndlasdra a

jovében megoldast szeretnék talalni.

Az egyes probatest tipusokat a kovetkezd modon neveztem el:

4060D: a kiindulo (referencia) alapanyag,

CF10: 10% szénszalat tartalmazé alapanyag,

Hab: 50%-os kitoltottségh habszerkezet,

2CF16H2CF: 2-2 szénszdlas héjréteget és 16 réteg habmagot tartalmazo
probatest,

4CF12H4CF: 4-4 szénszédlas héjréteget és 12 réteg habmagot tartalmazo
probatest,

2CF18H: 2 szénszalas héjréteget és 18 habréteget tartalmazo prébatest,

18H2CF: 18 habréteget és 2 réteg szénszalas hatfalréteget tartalmazd probatest.

Az elkésziilt probatestek tomegét megmértem, és a referencia 4060D mintahoz
viszonyitottam (20. abra).
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20. abra Probatestek tomegaranya
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4.4. Mechanikai vizsgalatok eredménye

Ebben a fejezetben az altalam elvégzett mechanikai vizsgalatok eredményeit

ismertetem.

4.4.1. Ejtédardds vizsgdlatok

A mért penetracios energidkat a 1. tdblazat, a jellemz6 penetracios gorbéket a 21.
abra tartalmazza. Lathato, hogy tomegre levetitve minden minta jobb eredményt
mutatott, mint a kiinduldé 4060D alapanyag. A legerGsebb alapanyagnak a CF10
bizonyult, azonban a tomege és az eredményeinek szdrasa is ennek volt az egyik

legnagyobb.
Tomeg/darab [g] | Penetracios e./vastagsag [J/mm] Szoras [-]
4060D 36,18 1,616 0,238
Hab 18,14 1,243 0,098
CF10 35,70 2,694 1,203
2CF16H2CF 22,98 1,278 0,095
4CF12HACF 25,46 1,587 0,306
18H2CF 20,21 1,330 0,344
2CF18H 20,21 1,549 0,177

1. tablazat A jellemzd penetracids energiak
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21. abra Jellemz6 penetracios gorbék

/o4

Ha a kapott perforacids energia értékeket elosztjuk az erdsitetlen (4060D) mintak
perfordcios energia értékével, akkor megkapjuk, hogy a vizsgalt szerkezetek milyen
mértékben javitottdk vagy épp rontottak az értékeket (22. dbra).
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22. abra A referencia PLA (4060D) eredményeire normalt eredmények, fajlagos penetracios
energia

Az eredmények alapjan a legjobb fajlagos energiaelnyeléssel a 2CF18H minta
rendelkezett, ahol a legfels6 két szénszalréteget kivéve csak habrétegek keriiltek
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alkalmazasra. Ezeknél a mintaknal el6fordult, hogy a teljes atszakadast kovetden a
szakadt részek nem valtak le teljesen a probatestrdl, azok tobb réteggel tovabbra is
kapcsolodtak hozza (23. dbra).

23. abra 2CF18H minta tonkremeneteli formaja

Hasonl6 energiaelnyeléssel, de mas torési feliilettel rendelkeztek a CF10 mintak
(24. abra). A tonkremenetelt vizsgalva megallapithato, hogy a CF10 mintak esetében
az atszakadds minden esetben teljes volt, azonban a toretfeliillet nem a 2CF18H
mintdhoz a feliileten nem mutatkoztak a megnyulas jelei, hanem a rétegrdl rétegre
valo, a rétegek kozotti rideg kitoredezés jelent meg.

24. 4bra CF10 minta torése

4.4.2. Hajlitovizsgalatok

A hajlitovizsgalatokat tonkremenetelig vagy addig végeztiik, amig a hajlitd feltét
geometridja ezt itkozés nélkiil lehet6vé tette, azonban az eredmények kiértékelése a
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szabvanyos mérési tartomanyon tortént. A hajlitovizsgalatok eredményeit a 2. tablazat
tartalmazza, az egyes probatestek reprezentativ hajlitogorbéit a 25. abra tartalmazza.

4060D |Hab | CF10 |2cfl6h2cf | 4cf12h4cf | 2cf18h | 18h2cf
Toémegarany [-] 1,00| 0,51| 1,00 0,62 0,72 0,57| 0,57
Hatarhajlito f. [Mpa] 70,07 | 15,29 | 64,92 31,63 46,16 | 23,05| 23,11
Hatarhajlito f./tomeg 70,07 | 29,70 | 64,92 51,37 64,28 | 40,51| 40,63
Hajlité modulus [MPa] 14,27 | 4,18|20,78 12,16 16,81| 6,69 6,91

2. tablazat A hajlitovizsgalatok eredményei
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25. abra A prébatestek altalanos hajlitogorbéi

A referencia mintdk koziil a vizsgalt tartomanyon egyik sem szenvedett
katasztrofalis tonkremenetelt. A tisztdn hab mintdk rendelkeztek a legkisebb
hajlitdszilardsaggal és tomegaranyosan nézve sem volt szdmottevd a szilardsaguk. A
CF10 mintak hajlitoszilardsaga nem tért el szignifikdnsan a referenciaanyagétol,
azonban a modulus 13,83 MPa-r6l 20,15 MPa-ra novekedett atlagosan, ami koriilbeliil
45%-0s er0sitést jelent. A CF10 mintdknal tobb esetben is el6fordult rideg torés, ahol
jol elkiilonithet6 volt a keresztmetszet szivos és rideg torést szenvedett teriilete (26.
abra).
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26. abra A CF10 mintak keresztmetszete

A szendvicsszerkezetek koziil a 2cf16h2cf mintak egyike sem ment tonkre a vizsgalt
tartomanyon (27. dbra), a terheléssel ellentétes, huzott oldalon lathatoak voltak a
nyulas jelei, azonban ez toréshez nem vezetett.

27. abra A 2cf16h2cf minta huzott oldala

A 4cf12h4ctf mintdk esetében mar el6fordult teljes tonkremenetel: ebben az esetben
a htizott oldalon fellépd, a szénszdlas réteget ért szakadas vezetett a tonkremenetelhez,
ami a mérés folytatdsaval a habréteget is elérte (28. dbra). A 2cf16h2cf és 4cf12h4cf
mintdkat Osszehasonlitva lathatjuk, hogy bar az utobbindl végbement a teljes
tonkremenetel, azok hajlitoszilardsaga 44,76 MPa volt, amely 46%-kal feliilmulja a
2cf16h2cf mintakat (30,67 MPa).

28. dbra A 4cf12h4cf minta tonkremenetele

A 2cf18h és 18h2cf mintak esetében szignifikans kiilonbséget nem talaltam, ami azt
jelenti, hogy a hajlitas esetén ilyen mechanikai tulajdonsagokkal és rétegszamokkal
nem fontos, hogy milyen orientacidval helyezziik be a mintakat a méréberendezésbe.

A mintdk hatdrhajlito fesziiltségeire vonatkoz6 adatokat a 29. dbra tartalmazza.
Lathatd, hogy ha a mintdk hatdrhajlito fesziiltségét elosztjuk azok tomegaranyaval,
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akkor nagyban megvaltozik a diagram jellege. Tomegaranyra levetitve a 4cfl12h4cf
minta megkozeliti a 4060D és CF10 anyagok mechanikai tulajdonsagait (62,33 MPa),
de a minta tomege a referenciaminta tomegének csak a 72%-a.
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29. abra A mintak hatarhajlito fesziiltsége

Amennyiben megvizsgaljuk a mintdk hajlitdmodulusat lathatjuk, hogy a
legnagyobb értékkel a CF10 minta rendelkezett, mig ett6l némileg elmarad a 4cf12h4cf
minta. A referencia, valamint a nagyobb habarannyal rendelkezé mintdk modulus
értékei jelentésen elmaradtak ezekétdl (30. abra).
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30. abra A mintak hajlitémodulusai
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5. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években a tobbkomponensii extruzié alapta 3D nyomtatds nagy
fejlédésen ment keresztiil, ma mar néhanyszdz dollartdl vasarolhatok olyan
berendezések, amik akar 16 szint vagy anyagot is képesek egy gyartdson beliil
felhasznalni. Ezekkel a rendszerekkel helyes tervezési iranyelveket kovetve
megoldhaté az anyagok kombinalasa.

Kutatdsom célja, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhet6 és az altalam
létrehozott alapanyagokkal kombinalva megvizsgaljam a tobb komponensii extrazio
alapu additiv gyartasban rejld lehetdségeket.

TDK dolgozatomban atfogd szakirodalomkutatast végeztem a 3D nyomtathatd
szendvicsszerkezetek teriiletén. A habszerkezet alkalmazdsa noveli az energiaelnyel
képességet, amig a szdlerdsitett kompozit héj merevséget és szilardsagot biztosit;
kevés kutatasban készitettek ilyen szendvicsszerkezeteket 1 lépésben. Célom ennek
megvaldsitasa volt, illetve az 1 lépésben gyartott kompozit szendvicsszerkezetek
mechanikai jellemzdinek vizsgalata a rétegrend és a rétegvastagsag fiiggvényében.

Megvizsgaltam a piacon elérhetd alapanyagokat és a dolgozatomhoz a piacon
elérhetd, a gyartasi paraméterektdl fiiggden habosodo alapanyaggal és sajat készités,
10 m% szénszalat tartalmazo alapanyaggal, valamint az FDM gyartastechnoldgia
legijabb modszereit felhaszndlva egy fejjel rendelkez6 3D nyomtatdval
tobbkomponensti  szendvicsszerkezeteket gyartottam. Referenciaanyagként a
szénszalas alapanyag matrixanyagat haszndltam fel (PLA 4060D), valamint
megvizsgaltam a habszerkezet és a szénszalas alapanyag 6nallo tulajdonsagait is. Az
elkésziilt probatesteket hajlito és ejtédardas vizsgalatoknak tettem ki. Az eredmények
alapjan elmondhatd, hogy az FDM technoldgia alkalmas lehet konny(i, tobb
komponensti szendvicsszerkezetek gydrtdsara, az egyes alapanyagokat egymas
mellett haszndlva azok tulajdonsagait a hagyomanyos kompozitokhoz hasonldan
kombindlhatjuk. ~ Eredményeim alapjan részben habosodd filamenttel gyartott
modellek esetén akar 30%-os sulycsokkentést is elérhetiink ugy, hogy a fajlagos
mechanikai tulajdonsdgok nem csokkennek szamottevéen. A tobbkomponensi(i
extruzidé alapt 3D nyomtatdssal egyedi tervezésii, tomegcsokkentett energiaelnyeld
szerkezetek hozhatdk létre, amelyek egy lépésben gyarthatdak €s tjrahasznosithatdak
vagy lebomlok, lebonthatdk lehetnek.

A projekt folytatdsaként meg szeretném vizsgdlni az LW-PLA-bdl késziilt
egykomponens(i szendvicsszerkezeteknek a lehet6ségét, valamint doktori munkam
részeként  sajat  fejlesztésti,  lebomlod  alapanyagokkal is  szeretnék
szendvicsszerkezeteket képezni. Tovabbi irdny lehet folytonos szalas kompozitokkal
valo tarsitas, amelyekkel novelhet6 a merevség és a szilardsag. A technologia
lehetéségeinek a kiakndzasdhoz sziikség lehet a kiilonb6zd komponensek rétegkozi
kapcsolatanak vizsgdlatdra és analitikus modellek, végeselemes szimulaciok
alkalmazdasdra a 3D nyomtatott szerkezetek mechanikai jellemzdinek elSrejelzésére.
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