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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 Meértékegység
X szalorientacids tényez6 -
o mechanikai szilrdsag MPa
Roviditések
Rovidités Megnevezés
PLA polietejsav
ABS akrilnitril-butadién-sztirol
PET-G polietilén-terefalat-glikol
CF szénszal
GF {ivegszal
FDM Szalfektetésen alapuld additiv gyartas
CAD Szamitogép altal segitett tervezés, szoftver
gCode A 3D nyomtatok altal hasznalt, a modell paramétereit tartalmazo kéd
MEX Extruzio alapt additiv gyartastechnoldgidk



1. BEVEZETES

TDK dolgozatomban az egyik legnépszertibb additiv gyartastechnoldgiaval, az
extrazio alapu additiv gyartdstechnoldgiaval foglalkozom. Bar a témaban mar
rengeteg cikk, szakdolgozat és diplomamunka késziilt, a technoldgia fejlddésének
iiteme ujabb lehetdségeket tartogat a fejlesztésre. A Wohlers-report 2023-as kiaddsa
bizonyitja, hogy az additiv technologiak novekedése 2022-t61 2023-ig tobb, mint 18%-
os volt és a novekedés liteme varhatoan tovabb gyorsul [1].

Az additiv gyartastechnologidk felhaszndldsa az 1980-as években kezd6dott és mig
a kezdetekben a technologiat féleg prototipusmodellek készitésére hasznaltak, addig
napjainkban mar kész termékek, funkcionalis alkatrészek gyartasara is hasznalatosak.
Az altalam targyalt MEX technoldgia népszertiségének oka, hogy ma mar rendkiviil
olcsd, egyszer(i, azonban a legtobb froccsontéshez hasznalt alapanyag feldolgozhato
vele [2,3]. A technologia eredetileg a Stratasyshoz kothetd, akik 1991-ben dobtak piacra
az els6 FDM nyomtatojukat, a technoldgia rohamos terjedése és fejlodése azonban csak
2004-ben indult meg, amikor egy angol mérnok-matematikus, Adrian Bowyer
megalkotta az els6 6nmagat is reprodukalni képes FDM nyomtatot és megsziiletett a
nyilt forraskddu (open-source) RepRap projekt [4,5].

Az MEX technologiak lényege, hogy a CAD vagy feliiletmodellez6 szoftver altal
létrehozott modellt egy szeleteldszoftverrel x-y sikbeli rétegekre bontva, rétegrol-
rétegre épitjiik fel a modellt agy, hogy minden befejezett réteg utdn egy
rétegvastagsagot tovabb 1épilink z irdnyban. A rétegek kozott nagy mértéki — akar 20-
50%-0s - anizotrdpia is kialakulhat [2,3]. A technologidhoz felhasznalt alapanyag
tobbnyire szal formajaban érhetd el, melynek atmérdje a legtobb esetben 1,75 mm, bar
még némely gyartd 2,85 mme-es filamentet is gyart, mely atméré féleg a korai FDM
nyomtatokra volt jellemz6 [6].

Mivel a technoldgia felhaszndldsa megvaltozott, igy a felé tdmasztott igények is
atalakultak. Az AM technolédgiak egyre intenzivebb térnyerése miatt folyamatos igény
mutatkozik arra, hogy tjabb és Gjabb anyagok, illetve technoldgidk jelenjenek meg,
hogy mar ne csak prototipusokat, hanem készterméket is lehessen létrehozni. A
polimer alapti 3D nyomtatds terén a kompozitok 3D nyomtatasanak a megjelenése
hozta meg az attorést. Az FDM technoldgiaval feldolgozott kompozitok elénye, hogy
a technoldgia miatt az erOsitdszdlak a lefektetett szdlakkal parhuzamosan
orientdlédnak, igy ebben az irdnyban nagyobb erdsitéssel szamolhatunk [7]. A
kompozitok egy fontos paramétere a kritikus szdlhossz, amely megjeloli azt a
legkisebb erdsit6szal hosszt, amely sziikséges az idedlis erdsités kialakitasdhoz. Az
FDM technologia hatranya ebben az esetben az, hogy az alapanyag eldallitasa,
valamint a nyomtatds soran fellépd nyiréerdk hatdsara az erdsitdszalak aprézodnak,
az atlagos szalhossz 100-400 um koriil alakul, amely sok anyagpar esetén kisebb, mint
a mar emlitett kritikus szalhossz [8].



A TDK dolgozatom célja a kereskedelmi forgalomban és az iparban is el6forduld
kompozit filamentek marado szalhosszainak vizsgalata, az eredményekkel pedig az
altalam el6allitott filamentek 6sszehasonlitasa.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalom attekintése el6tt a konnyebb megértés érdekében ebben a bekezdésben
roviden ismertetem az extruzio alapa technoldgiat. A gyartas soran egy CAD modellbol
indulunk ki, melyet egy szeleteldszoftver segitségével sikrétegekre bontunk. Ezt kovetden
eldallitfuk a nyomtatashoz sziikséges parancsokat tartalmazo G-kodot, melynek
birtokaban megkezdhetjiik a nyomtatast. Az FDM technoldgidhoz egy polimerszalat,
ugynevezett filamentet haszndlunk fel alapanyagként, melyet jellemzden tekercselt
formaban tarolunk. A filamentet egy elStolo berendezés segitségével juttatjuk el a
nyomtatofejhez, ahol az alapanyag megomlik, majd a favokan keresztil kijut a
munkatérbe. A berendezés a terméket rétegenként épiti fel, vagyis egy rogzitett
fiiggdleges magassagérték mellett elkésziti a termék adott magassaghoz tartozo x-y iranyt
sikmetszetét. Ezt kovetéen a fej elmozdul fligglleges iranyban a rétegmagassagnak
megfeleld értékkel, majd elkésziti az ezt a réteget jellemzd sikmetszetet. Ez a folyamat
egészen a termék elkésziiltéig ismétlddik [2, 3].

2.1. Kompozitgyartas MEX technoldgidkkal

Kompozitok alatt olyan tobbfazisu rendszereket értiink, melyekben jol elkiiloniil a
szivds matrix és az altaldban ridegebb, de sokkal nagyobb szilardsaggal rendelkezd
erdsitdanyag. A matrixanyagokat két f6 csoportra bonthatjuk: hére keményedé és hére
lagyulo polimerekre. Az ersitéanyagok lehetnek nanorészecskék, folytonos és vagott
szal, valamint szovet formaban elérhet6 anyagok is. Dolgozatomban a kompozitok
alatt az olyan tobbfdzisti rendszereket értem, melyek matrixanyagbdl — ami esetemben
hére lagyuld polimer - és szdlas erdsitéanyagbdl allnak. TDK dolgozatom
elkészitéséhez megvizsgaltam, hogy milyen additiv gyartastechnoldgidk érhetdk el a
piacon és melyek azok, amelyeknél kompozit alapanyagok is elérhetdk. Azt talaltam,
hogy a legtobb kompozit alapanyag az FDM technologidhoz érhetd el, bar SLS
technoldgidhoz elérhetd livegszallal toltott poliamid. Emlitésre mélté még, hogy a
Stratasys PolyJet rendszerei képesek az alapanyagok keverésére, azonban itt nem
kifejezetten az erdsités, hanem a pontosan meghatarozott szin vagy rugalmassag a
keverés célja.

Az FDM technologiaval feldolgozhaté kompozitok haszndlatdra mar szamtalan
peéldat lathattunk mind a szakirodalomban, mind a hobbi és ipari 3D nyomtatas
piacan. Ahhoz, hogy a kompozitok felhasznaldsat pontosan megérthessiik,
részletesen megvizsgaltam a piacon kaphatd alapanyagokat és azok gyartoit. A
legnépszertibb hobbi (és a hobbi és ipari nyomtatas kozott elhelyezkedd, tigy nevezett
semi-industrial) gépekkel és alapanyagokkal foglalkozo6 oldalakon

Szakirodalmi kutatdsom soran tobb példat is taldltam arra, hogy 1j vagy meglévo
technologiaval a hére lagyuld matrixbdl és erdsitéanyagbol filamentet készitettek,
majd ezt 3D nyomtatashoz felhasznaltak. A legnépszer(ibb erdsitéanyag formak kozé
tartoznak a vagott szalak, a nanorészecskék illetve a folyamatos szélak is. A kompozit
filamentek szaltartalma valtozo, a legtobb esetben 10-30% kozé esik. Korabbi
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tanulmanyokbdl kideriilt, hogy ennek oka f6leg az, hogy nagyobb szaltartalom esetén
mar problémak jelentkezhetnek a feldolgozas soran [9, 10].

A kompozitok fazisainak egyiittmiikodése soran a legfontosabb paraméterek kozé
tartozik a kritikus szalhossz, illetve a feliileti adhézio. A kritikus szalhossz
meghatdrozza, hogy az erdsitdszalaknak mi az a legkisebb hossza, ami esetén az
erdsités maximadlis. Az FDM technologidhoz alkalmas filamentek gyartdsa soran az
extruzios feldolgozds miatt az erdsitdszalak aprozodnak. Toth és tarsa [8] korabbi
kutatdsabdl kideriil, hogy az eredetileg 10 mm hosszu bazaltszalak a feldolgozas soran
100-400um-esre toredeztek, mikozben a felhasznalt PLA és bazalt alapanyagra
vonatkoztatott kritikus szalhossz a szamitasaik szerint 1,4+0,5 mm volt.

Siwon Yu és tarsai [11] szintén bazaltszal és PLA felhasznalasaval készitettek
filamentet, aminek a tulajdonsdgait hagyomanyos szakitdvizsgdlattal és analitikus
modon is megallapitottdk. A vizsgalt szaltartalmak 5-10-15-20%-ok voltak, a
legnagyobb erdsitést a 20% bazaltszallal toltott minta esetén tapasztaltak, ebben az
esetben kozel 30%-os javulast értek el (49,66 MPa) a toltetlen PLA mintdkkal szemben
(38,21 MPa). Kutatasaikban azt a korabban mar ismert tényt is megerdsitették, hogy az
FDM technoldgia haszndlata soran figyelembe kell venni az liregképzddést és az. A
kutatdsuk soran megkozelitdleg 2-10%al voltak gyengébbek a nyomtatott probatestek
a préselt tarsaiknal.

Zhenzhen és tarsai [12] ABS és szénszal felhasznalasaval készitettek filamentet,
amelyet egy Stratasys nyomtatd segitségével teszteltek le. A komponensek
tulajdonsagainak ismeretében megallapitottdk, hogy kritikus szdlhossz ebben az
esetben koriilbeliil 640 um volt. Az ABS alapanyag elénye, hogy a maradd szalhossz
vizsgalatdhoz nem volt sziikségiik égetOkemencére, a matrixanyag ugyanis acetonban
maradéktalanul oldddik. Méréseik alapjan az atlagos marado szalhosszuk 70 pum kortil
alakult, amely joval alacsonyabb a kritikus szdlhossz értékénél, igy lényegi erdsitést
nem sikeriilt elérnitik.

Natalie és tarsai [13] a NASA tervezett Mars expedicidja kapcsan vizsgaltak az ABS
matrixi kompozitok 3D nyomtatdsdnak lehetdségeit. Az expedicid sikerességének
elengedhetetlen feltétele, hogy a f6ldrdl minél kevesebb alapanyagot kelljen eljuttatni
a Mars felszinére, emiatt az ABS alapanyag mellé a bazalt erdsitést valasztottak, mint
a Marson is megtaldlhaté anyagot. A bazalt eddig nem targyalt elénye, hogy a
rontgensugarzasok ellen is védelmet nyujthat. A tanulmdnyban tobb mintat is
megvizsgaltak 0-10-25-40-60% szaltartalommal. Az elkésziilt filamenteket a 60%-os
szaltartalmt minta kivételével fel lehetett tekercselni, azonban a 60%-0s minta nem
bizonyult felhasznalhatonak 3D nyomtatasra. A 40%-0s minta esetén a nyomtatas még
lefutott, de mechanikai tulajdonsagai gyengiiltek a 25%-0s mintdhoz képest, tehat
hasonld eredményre jutottak, mint a kordbban mar emlitett [9, 10] szerz6k. Natalie és
tarsai tanulmanyuk elkészitéséhez 12 mm-es vagott bazaltszalat hasznaltak, azonban
a feldolgozast kovetd szalhossz ebben az esetben is ennek téredéke, 271 um volt. A
legnagyobb erdsitést a natar ABS-hez képest (36,55 MPa) a 25% szaltartalmu anyaggal
érték el (50,58 MPa), az erdsités mértéke megkozelitdleg 40%. Ebben az esetben a
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mintak szakaddasi nyualasa nagy mértékben, 9,92%-rol 1,64%-ra csokkent, amig az
utéomunka 277,06 J/m-rol 53,41 J/m-re valtozott.

Szintén ABS matrixszal dolgozott Sdntha P. és tarsa [14] akik kiilonb6z6 szénszalak,
koztiik reciklalt szénszalak felhasznaldsa mellett dontottek. A kompozitok iranti
kereslet megnovekedésének hatasa, hogy mind a gyartas, illetve az életutjuk végére
ért alkatrészek miatt is tobb hulladék keletkezik, amelyek Gjra hasznositasa eddig nem
volt megoldott. Kisérleteik soran 4j vagott szénszalat (PX35 Chopped pellet — type 45,
Zoltek Zrt., ZOC10), tjrahasznositott 6rolt (Caribso CT+ SM45D-06-50, ELG Carbon
Fibre,; Recycled Milled Carbon Fibre, Zoltek Zrt., Magyarorszdg, ZRM10), illetve
Ujrahasznositott vagott szénszdalat (Recycled Chopped Carbon Fibre — type 45, Zoltek
Zrt., ZRC10 és ARCI10) kevertek a matrixanyagba. A feldolgozas el6tt a reciklalt
szalakat kiilon nem feliiletkezelték. Matrixanyagként ABS a Terluran GP-35 (INEOS
Styrolution Group GmbH, Németorszag) nagy folyoképességili, altalanos célua
fréccsontd anyagot hasznaltak (1. tablazat). A gyartas soran két lépésben készitettek
tilamentet: els6 lépésben az apritott szénszalakbdl és ABS pelletbdl kompaundot és
granulatumot készitettek, majd a granuldtumot felhaszndlva filamentet készitettek. Az
elkésziilt filament nehezen tekercselhetd volt, igy a megszokottndl nagyobb
magatmérdjii tekercseket hasznaltak fel a tarolasra .

Keverékek Referencia
Mennyiségek ZRM10 Z0C10 ZRC10 ARC10 ABS
Szal tipus Orolt, Gjrah. | Vagott, ered. | Vagott, Gjrah. | Vagott, Gjrah. -
Szaltartalom [m/m%] 9,07 8,92 9,7 9,71 -
Szalhossz [pum] 81435 2621144 310£120 500161 -
S(riiség [kg/m?] 993114 962153 103145 958+6 1012+1

1. tdblazat Sadntha P. és tarsai altal készitett filamentek [14]

A projekt eredményéiil azt kaptdk, hogy a szaltartalommal minden esetben
novelték a szakitdszilardsagot a toltetlen ABS-hez képest, azonban az tjrahasznositott
szalak erdsitése kisebb mértéki volt, mint az eredeti szalaké. Ennek oka részben a nem
megfeleld szal-matrix adhézio, az 6rolt szalak esetén pedig a nem megfeleléen hosszti
szalak is lehettek, amely szaleloszldsokat a 1. dbra mutatja be. Az Gijrahasznositott 8rolt
szalak (ZRM10 minta) atlagos szalhossza joval alacsonyabb volt, mint a tobbi mintaé,
a legtobb szal a 100 um-es hossz sem érte el.
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1. abra A szaleloszlas a kiilénboz6 szaltipusok esetén [14]

A szakitoszilardsag mellett mind az titdmunka, mind a hajlitdszilardsag novekedett
a szénszallal toltott mintak esetében. A fajlagos titdmunka novekedése szamottevéen
nagyobb volt azokndl a mintdknal, amelyekben eredeti, tehat nem ujrahasznositott
szénszalak voltak, melynek oka valdszinilileg az, hogy az eredeti szdlakon
megtalalhatd volt a szal-matrix adhéziot javito feliiletkezelés, mig az ujrahasznositott
szalakrdl ez hidnyzott, valamint az Gjrahasznositott szalak kinyerése soran csokkenhet
a szalak mechanikai tulajdonsagai [14].
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2. abra A mintak szakitdszilardsagi és iitomunka értéke [14]

Az FDM technoldgia esetén ismert, hogy a rétegrdl-rétegre torténd felépités
kovetkeztében a rétegek, valamint a lefektetett szadlak kozott gyengébb kapcsolat
alakul ki, mint a szalakon beliil [15,16]. Delin és tarsa [17] az FDM technoldgiaval
feldolgozott kompozitok anizotrépikus viselkedését vizsgaltak PLA, PETG, ABS
alapanyagokkal és ezek kompozitjaival. Feltételezésiik szerint a polimerbe toltott
erdsitéanyagok orientalédnak a lefektetett polimerszalak iranyaban, azonban ezeken
kiviil nem lépnek kapcsolatba a szomszédos szalakkal és rétegekkel. Ennek okan -
mivel kevesebb polimer teremt kapcsolatot a szomszédos szalakkal — kompozitok
esetében gyengébb rétegek kozotti adhézidval kell szamolni, azaz a technologia
anizotrép viselkedése tovabb erdsodik. Delin és tarsa ezt 0°, 45° és 90°-os kitOltési
irdanyokkal gyartott probatestekkel vizsgalta, melyek esetében a terhelés iranya az
épitési irany volt. Ebbol kideriilt, hogy amig a terhelési iranyokban lefektetett
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szalakkal rendelkezé mintdknal minden esetben a szénszal erdsitésti volt az erésebb
(a terheléssel 0°0s szOget bezaro, azaz terhelési iranyba fektetett szalakkal rendelkezd
mintak), addig a terhelési irdnytol eltérd kitoltési szogli mintaknal (mind +45° és -45°
esetén, mind 90° esetén) mar a toltetlenen voltak az er6sebbek, azaz a szénszalerdsités
gyengiti a polimer szalak és — feltehetden — a rétegek kozotti kapcsolatot is.
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3. abra Normal és szénszalas mintak szakitdvizsgalati eredményei [17]

Jiongyi és tarsai [18] az FDM technologiaval feldolgozott erdsitszalakat tartalmazo
alapanyagok szalorientaciojat optikai mikroszkdppal vizsgaltdk. A gyakorlatban az
erdsitészalakat gyakran a szalfektetés irdnydban orientaltnak értelmezziik, azonban a
valdsagban az orientaltsadguk csak részleges. Ennek igazolasara kiilonb6zé szalfektetés
csomdpontokban (mint példdul falak taldlkozasa, vagy a rdcsos szerkezet(i kitoltés
racspontjai), valamint kiilonb6z6 extrudalasi szélességek és rétegvastagsagok mellett
vizsgaltak a szalak orientdciojat. Az orientaci0 meghatdrozdsara egy allandot
alkalmaztak, mely 0 és 1 kozott valtozhat: 1-es érték esetében az erdsitdszalak
mindegyike a szalfektetés irdnyaba orientalt, 0 esetében az erdsitdszalak a szalfektetés
irdnydra merdlegesek. A tesztekhez mind PLA, mind ABS matrixt filamenteket
felhasznaltak 15-15%-os szaltartalom mellett. Eredményeik alapjdn minden minta
orientdlt volt a nyomtatdsi irdnyban, azonban adott favoka atméré mellett az
extrudalasi szélesség és a rétegvastagsag novelésével is nagy mértékben csokkent az
orient4cio.
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4. abra Az extruzios szélesség és rétegmagassag hatasa az erdsit6szal orientaciore [18]

A lefektetett szalak esetében a szal bels6 magjaban kisebb az orientacid, mint a szal
kiils6, a tobbi lefektetett szallal érintkezd teriiletén. Vizsgalatra keriiltek a 30-60-90-
120°-0s irdnyvaltasok is, melyek esetében bizonyitdsra keriilt, hogy az erdsitészal
orientacio a szog novekedésével nagy mértékben, 0,753-r6l 0,646-ra csokken a 30°-os
és 120°-os mintak esetében [18].

Ahogy a kordbban bemutatott kutatdasokban megfigyelhetd volt, a polimerben az
erdsitészalak hossza nem egyforma, az minden esetben valamilyen eloszlast kovet: az
altalanos Gauss-féle eloszlasgorbe a rovidebb szalak felé tolodik el, ezek tobbségben
vannak a hosszabb erdsitdszalakhoz képest. Dayong és tdrsai [19] kutatdsukban a
polimerfeldolgozas sordn tordel6dd erdsitészalak eloszlasat probalta meg jellemezni
mar ismert eloszlasfliggvényekkel. Kisérletiikhoz PA66 matrixanyagot és 4,5 mm
kezdeti hosszal rendelkezd iivegszadlat hasznaltak fel, melyeket egy ikercsigas
extruderrel kompaundaltak. A 4x10 mm keresztmetszer(i probatesteket froccsontéssel
allitottak eld. A feldolgozas soran a szalak tobbnyire a csiga, valamint az dmledék altal
keltett nyirdsok és a szdl-szal interakciok miatt tordelédtek. A kapott probatestekben
megtaldlhato szalak eloszlasa lathatoan nem normal eloszlast kovetett, Dayong és
tarsai emiatt a Weibull, a mddositott Weibull és a modositott Erlang eloszlas
vizsgélataval foglalkozott. Eredményeik alapjan linearis dbrdzolasok esetén vizsgalt
fiiggvények nagy pontossaggal (R? > 0,9) kozelitik a valos eloszlasokat, igy ezek
alkalmasak a szaleloszlas jellemzésére.

2.2. Marado szalhossz novelése

A kompozit anyagok egyik legkritikusabb jellemzdje a szalhossz, amelynek
novelésével jelentds mechanikai tulajdonsdag novekmény érhetd el. Adott szalra és
matrix anyagra létezik egy kritikus szdlhossz, amely felett a szal jol bedgyazhato,
ezaltal a terhelést a szalak veszik fel, elkertilve a szalkihtuzddast, igy a lehetd legjobb
mechanikai tulajdonsagok érhetdek el. A kritikus szalhossz alatt nem erdsit-, hanem
toltdanyagrol beszélhetiink [20]. A kritikus szalhossz meghatarozasara a Kelly-Tyson
Osszefliggést alkalmazhatjuk:



_ 95dy (1)

¢ 2t
Ahol:
- L a kritikus szalhossz [mm)],
- ot a szdl szakitdszilardsaga [mm],
- de a szal atmérdje [um],
- t:nyirdero a szal-matrix hatarfeliileten [MPa].

Emiatt a 3D nyomtato6 filament esetén is elkeriilhetetlen a szalhossz novelése, a
lehetd legjobb mechanikai tulajdonsagok eléréséhez.

Az iparban a 3D nyomtatd filamentek gyartdsdra az extruzié a legelterjedtebb
technoldgia. Ennek az eljarasnak a sajatossagai korlatot szabnak az elérhetd
legnagyobb szaltartalomnak, valamint a maradd szalhossznak egyarant. Az egyik
legkritikusabb tényezd a csiga fordulatszama és a szdlak benntartézkodasi ideje.
Domenek és tarsai [21] datolyapdlma rostszalakkal erdsitett PP-t vizsgaltak. A PP
matrixhoz 20% szalat adtak és 100 rpm csigafordulat mellett, 2 kTg aramlasi sebességgel

extrudaltadk. Ezt kovetéen 300 rpm fordulattal, valtozatlan dramlési sebesség mellett,
majd 100 rpm-mel, de kétszeres aramldsi sebességgel is gyartottak. A nagyobb
fordulatszdm a szdlhosszt 37%-kal a szalatmérdt kozel 30%-al csOkkentette. Az
aramldsi sebesség novelése, ezaltal a szdlak extruderben tartdzkodasi idejének
csOkkentése azonban a szalak kisebb meérték, 9,8%-0s maradohossz novekedését
eredményezte. Ugyanakkor ezen paraméterek csokkentésének gatat szab, hogy a
szalak megfelel6 diszperzidjat biztositani kell, ellenkezd esetben mechanikai
tulajdonsagait tekintve inhomogén anyagot kapunk, amelynek az datmérgje is
valtozhat. Emellett a csiga konfiguracio, a zondk mennyisége és hdmérséklete és az
etetés is befolydsolja a gyartott filament tulajdonsagait.

A kordbban taglalt extriziés modszer Osszetettsége és a szalhossz felsé korlatja
miatt felmertilt ennek a mdodszernek a kivaltasa é€s a szalak és a matrix direkt adagolasa
a 3D nyomtatds folyamata kozben. Akkor beszélhetiink in situ impregndciordl, amikor
a polimermatrixot a fejpen megomlesztjiik, majd a szalra vezetjiik és a favokaban a
nyomtatds pillanata el6tt torténik meg a szalak matrixszal vald atitatdsa. Li és tarsai
[22] ezt a mOdszert alkalmaztdk, ezaltal tetszileges geometriaja, folytonos erdsitésii
termék készithetd, amelynek mechanikai tulajdonsagai is jelentésen javulnak a
rovidszallal erdsitettekhez képest. PLA matrix és szénszal erdsités esetén rovidszalas
minta szakitdszilardsaga 68 MPa volt, mig a folytonos szalakkal sikeriilt 80 MPa-os
szakitoszilardsagot elérni. A szalak elGzetes feliiletkezelésével pedig képesek voltak
91 MPa-ra novelni ezt az értéket.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a kutatdshoz hasznalt alapanyagokat és
berendezéseket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A TDK dolgozatomhoz felhasznalt alapanyag az egyik legnagyobb biopolimer
gyartd termékcsaladjabol kertilt kivalasztasra. A NatureWorks Ingeo 4060D-t, ami
12,0% D-laktid tartalommal rendelkezik egy amorf alapanyag. Extrudalt termékek
készitésére alkalmas, megjelenése opdlos, j0 hdszigeteld képességgel rendelkezik [23].

A felhasznalt szénszalak a Zoltek PX35 Type 48 vagott szdlak voltak. A vagott
szalak atlagos hossza 8 mm volt, az atmérdje 7,2 um. Felhaszndldsra kertilt tovabba 6
mm hossztisagu vagott tivegszal is.

3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

3.2.1. Yamato DKN-600

A Dbiopolimerek hajlamosak a nedvességfelvételre a hidrofil tulajdonsaguknak
koszonhetben, ezért héhatassal jaro eljaras el6tt fontos a szaritasuk, kiilonben a felvett
nedvesség degradacidhoz és pontatlan mérési eredményekhez vezethet. A polimerek
nedvességtartalma példaul csokkenti a szildrdsagot, merevséget, a Ts hOmérsékletet és
noveli a szakadasi nyulast. Az alapanyag szdritdsat a Yamato DKN-600
szaritoszekrényben végeztem. A gép hdmérsékletpontossaga +/- 2 °C. A 4060D alapt
alapanyagokat 45 °C-on 8 éradn keresztiil sziikséges szaritani.

3.2.2. Ikercsigds extruder

A polimer granuldtumot, valamint a vagott és folytonos szalat a LabTech
Engineering Co., Ltd-tél szarmaz6 LTE 26-44 tipusu ikercsigas extruder segitségével
dolgoztam fel. A csiga L/D aranya 44.

3.2.3. Granulalas

Az extrudalt PLA zsindr termékeket egy LabTech Engineering gyartotol szarmazo
LZ-120/VS tipusu granuldléval granuldltam. A bedllitott granuldtum vagasi hossza
3,5-4 mm volt. A granulal6 behtzasi sebessége 40-60 m/perc volt.

A granuldlds sordn a gép nem tudta tokéletesen — hossz mentén kis szorassal —
darabolni az anyagdramot, nagy ivvel rendelkezd szakaszok esetén a gép nagyobb
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darabokat is eldallitott a bedllitottnal. Ezeket a darabokat a filamentgyarto egyenletes
kihozatala érdekében eltavolitottam a granulatumok koziil.

3.2.4. Szilhossz eloszlds meghatdrozdsa

A szalhossz eloszlas meghatarozasahoz a filamentbol ki kellet égetni a matrixanyagot.
Ehhez a Polimertechnika Tanszék Denkal 6B izzitokemencéjét hasznaltam fel, mely
maximum 1100 °C-os homérséklet elérésére képes. A mintakat 500 °C-on, 4 éran at
égettem.

5. abra Denkal 6B

A marado szalhosszok eloszlasanak meghatarozasara Keyence VHX-5000 (KEYENCE
CORPORATION, Japan) mikroszkdpot alkalmaztam VH-Z20UT VH optikaval (20x-
200x nagyitas). Szalakat iiveglapon szdrazan eloszlattam, majd felvételeket
készitettem 40-szeres nagyitas mellett. A képeket a Keyence mikroszkop szoftverével
értékeltem ki, mintanként 200 db elemi szal hosszat mértem meg.

6. abra Keyence VHX-5000

Rovidszal er6sitésii polimereknél megfigyelhetd, hogy az erdsitdszalak szam és
tomeg szerinti dtlaga nem azonos, melynek oka, hogy az ilyen rendszereknél 4ltalaban
a rovidebb er6sitészalak tobbségben vannak, a feldolgozas soran a szaltoredezés
hatasara a hosszabb szalak nagy része darabolddik. A szam és tomeg szerinti atlagos
szalhosszakat az alabbi 6sszefuggéssel hataroztam meg:

Szam szerinti atlag:
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L, =
Xy
Tomeg szerinti sulyozott atlag:
_ YmLy?
Yo Xl

Ahol:

Liaz i szal hossza,
ni: a szalak szama

3.2.5. 3D nyomtatds

A probatestek 3D nyomtatasat a sajat Original Prusa MINI+ (7. dbra) nyomtatdmmal
végeztem. A nyomtatét 0,8 mm-es, edzett acél fuvokaval szereltem fel a szén és
tivegszalas anyagok abraziv tulajdonsdgai miatt. A nagyobb favokat szintén
indokolta, hogy a nagyobb erdsitdszal szaltartalommal rendelkezd anyagok konnyen
eldugitiadk a kis atmérdji fejeket. A nyomtatdé maximalis nyomtatdsi mérete
180x180x180 mm, maximalis nyomtatdfej és asztalhdmérséklete pedig 280°C, illetve

(2)

(3)

100°C. A probatestgyartasok esetén a kovetkezd bedllitdsokat alkalmaztam:

Rétegvastagsag: 0,2 mm,

Falak szama: 2 a szakito probatestek esetében, 999 a Charpy prébatestek
esetében (a 999 érték segitségével csak falakat haszndl a szeletel, nem

tesz 45°-os kitoltés mintat),
Kitoltés: 100%,

Nyomtatasi sebesség: 20 mm/s,
Fejhomérséklet: 220 °C,
Asztalhdmérséklet: 65 °C,
Targyhfités: 0%,

Flow rate: 1,05.
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7. abra Original Prusa MINI+

3.2.6. Filament gyartas

A filamentek gyartdsat a Polimertechnika Tanszék 3Devo Precision 450 filament
extruderével végeztem el. A beredezés maximdlis {izemi hémérséklete 450°C,
maximalis alapanyagkihozatala kortilbeliil 0,7-1 kg/ora, a gyakorlatban alkalmazott
kihozatala kortilbeliil 0,2-0,3 kg/6ra. A berendezés alkalmas mind az 1,75 mm-es, mind
a 2,85 mm-es filamentek gyartdsdra. Az elérhet§ atmérSpontossag kortilbeliil
1,75+0,1 mm.

3.2.7. Charpy-féle iitve hajlité vizsgdlat

A Charpy-féle titve hajlito vizsgalatot a Polimertechnika Tanszék Ceast Resil
Impactor Junior iitdmiavon végeztem el. A kalapdcs iitési energidja 2] volt. Az
uitvehajlito szilardsagot a 4. Osszefiiggéssel hataroztam meg.

An " 103 (4)

a, =

Ahol:

a,: Utvehajlito szilardsag [kJ/m?]

A,: mintadarab eltoréséhez sziikséges munka [J]
b: probatest szélessége [mm]

h: prébatest vastagsaga [mm]

14



3.2.8. Szakitovizsgadlat

A vizsgalatot a Polimertechnika Tanszék Zwick Z005 berendezésén végeztem. A
mérdcella maximalis terhelhetdsége 5 kN volt. A két befogo fej kialakitdsa ék formaju,
ami elGsegiti a probatest fixalasat és gatolja a kicstiszasat.

A mérés az ISO 527-2/5B [24] szabvany alapjan tOrtént. A mérés sebessége 5
mm/perc volt, a probatestek befogdsi hossza 45 mm. A mérés soran rogzitett
értékekbdl és eredményekbdl a huzoéfesziiltséget (5. egyenlet) hatdroztam meg.

il (5)
oy = Z
ahol:
- om [MPa] htizéfesziiltség,
- F[N] aktualis htiz6 er6 a mérés soran,
- A [mm?] a prébatest keresztmetszete
Valamint a szakadasi nyulas:
Ly —L
ew =—1—2.100 ©)
Lo
ahol:
¢ [%] szakadasi nyulas,
- Lo [mm] prébatest eredeti hossza,
- Lm[mm] probatest aktudlis hossza a mérés sordn
g, =270 7)
82 - 81
ahol:

En [MPa] hurmodulus,
02 [MPa] €=0,25% nyulas értékhez tartozo fesziiltség,
o1 [MPa] €=0,05% nyulas értékhez tartozo fesziiltség,
€2=0,25% nyulas érték,
€1=0,05% nyulas értek.

3.3. Huzoszilardsag becslése

A TDK dolgozatomban matematikai modellek segitségével is megbecsiiltem a
kompozit alapanyagok szakitdszilardsagat. Ha az atlagos szalhossz a kritikus
szalhossz alatt van, akkor az erdsités korrekcidjara a x1 szalhosszkorrekcios tényezot
vezethetem be. A nem alland¢ szalhosszakkal jellemezhet6 rendszerekben a x1 értékét
a kovetkezd egyenlettel hatarozhatjuk meg [25]:
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Lerit Lmax (8)

== oy

Lmin Lerit

ahol:
- Lmean: az atlagos szalhossz [um],
- Lmax a legnagyobb szalhossz [um]
- Lmin: a legkisebb szalhossz [um]
f(1) a szalhossz eloszlas fliggvény

A matematikai modellezés masik korrekcios tényezdje az orientacids korrekcios
tényezo (2), amely orientalt kompozitok esetén 1 értékre adodik. TDK dolgozatomban
a kompozit filamenteket orientaltnak értelmeztem [8].

A Kkorrekcids tényezOkkel kiegészitett matematikai leirds (modositott
keverékszabaly) a kovetkezd [25]:

0 = X1X207Vf + OmUm 9)
ahol:

o: a kompozit alapanyag szakitdszilardsaga [MPa],

- or az alkalmazott erdsitéanyag szakitdszilardsaga [MPa],
- om: az alkalmazott matrix szakitdszilardsaga [MPa],

- ue az er8sitéanyag térfogataranya [-],

- Um: a matrix térfogataranya [-].
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben bemutatom a TDK dolgozatom elkészitéséhez végzett
munkamat.

4.1. Elokisérletek

4.1.1. Kereskedelmi forgalomban is elérhetd alapanyagok

TDK dolgozatom elkészitéséhez néhany, a kereskedelmi forgalomban is kaphatd
szénszalas alapanyag tesztelése mellett dontottem. Fontos volt, hogy legaldbb egy
szénszalas alapanyag biztosan a rendelkezésemre alljon toltetlen, azaz szénszal nélkiili
valtozatban is. A kereskedelmi forgalomban is elérhetd anyagok koziil a valasztasom
emiatt a colorFabb nGen széridra esett, mely alapanyag elérhet6 nattr (fekete) illetve
10 m% szénszalat tartalmazo valtozatban is. Az nGen alapanyagok a gyartoi adatlap
szerint Eastman Amphora AM3300 matrixanyag felhasznalasaval késziilnek, mely a
gyartoi adatlap szerint egy kopoliészter, azonban ezen kiviil pontos informaciék nem
érheték el hozzd. A termikus tulajdonsdgai, mint a ldgyuldsi hémérséklete
(ASTM D 648 szabvany szerint, 66 psi terhelés esetén 71°C) és nyomtatasi paraméterei
alapjan (230-240°C fej és 70-80°C asztalhdmérséklet, enyhe vetemedés és hidrofil
tulajdonsagok) valoszintleg valamilyen PETG alapt polimer lehet. A colorfabb nGen
alapanyaghoz nagyon hasonlit a gyarto XT-CF20 alapanyaga, amely az adatlap szerint
20 m% szénszalat tartalmaz és az Eastman Amphora AMI1800 matrixanyag
felhasznaldsaval késziill. Az AM3300 és AMI1800 technikai adatlapjanak
Osszehasonlitdsa alapjan a két alapanyag mechanikai tulajdonsagai k6zott nincs eltérés
[26,27]. A colorFabb alapanyagok a hobbinyomtatds teriiletén az egyik legjobb
mindségli anyagnak mondhatok, a normal nGen filament brutté ara megkozelitdleg
50 eurd/kg, mig a szénszalas valtozat brutto ara kortilbeliil 67 eurd/kg.

A 2. tdblazat bemutatja, hogy a gyartdi adatlapok szerint milyen paraméterekkel
rendelkeznek az egyes anyagok.

Colorfabb nGen Colorfabb nGen-CF10 Colorfabb XT-CF20
Alapanyag Eastman Amphora AM3300 | Eastman Amphora AM3300 | Eastman Amphora AM1800
Szakitdszilardsag [Mpa] 50 54,3 55,78
Rugalmassagi modulus [MPa] 1800 2945,78 5143
Szaltartalom [%] - 10 20

2. tablazat A colorFabb anyagok f6bb mechanikai tulajdonsagai [25,26]

A technikai adatlapok alapjan az alapanyagok szénszaltartalma ellenére a
szakitdszilardsaguk csak minimalis mértékben nétt, jelentds mértékii ndvekedés csak
a rugalmassagi modulus esetén volt megfigyelhet6. Minden alapanyagbol mintat
vettem, a mintdkbol a mar bemutatott kemence segitségével kiégettem a
matrixanyagot. A visszamaradt szdlhosszokat megmérve azt tapasztaltam, hogy az
nGen CF-10 alapanyagban visszamaradt szénszalak szalhossz szerinti atlagos hossza
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megkozelitéleg 83 um, az XT-CF20 anyag esetében pedig 102 um. Mindkét érték
jelentdsen elmarad a korabbi tanulmanyokban [8] becsiilt, nagyjabdl 1 mm-es kritikus
szalhossztol, ami magyarazhatja a csekély mértéki szakitoszilardsag novekedést még
20 m% szénszal alkalmazasaval is.

A visszamaradt szalhosszok és szdleloszlas, valamint az alapanyag és a szalak
elmeéleti szakitdszilardsaga alapjan a képletet (3.2.8. fejezet, 8. Osszefiiggés)
felhasznalva ki lehet szamolni az elméleti és maximalis erdsités mértékét, valamint
ezek alapjan annak a tényezdjét, hogy a szadl-matrix kapcsolatot milyen
hatékonysaggal alkalmazza az alapanyag.
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8. abra Az nGen matrixu alapanyagok lehetséges szakitoszilardsagai

Az adatlapi adatok és a szamitasok alapjan lathatd, hogy mind a 10 m% és 20 m%
szénszalat tartalmazé minta jelentGsen elmarad az elméletileg elérhetd
szakitoszilardsagtdl. A 10 m%-os minta esetében az elért erdsités az elméletileg
lehetséges 35,4%-a, mig a 20 m% szénszalat tartalmazo minta esetén ez az érték csupan
17,5%. Ha Jiongyi és tarsai kutatdsa alapjan [18] figyelembe vessziik az erdsitészalak
lehetséges orientacidjat 0,8-as orientacids tényezdvel szamolva, akkor ez a két érték
49,3% illetve 23,72%-ra mddosul.

4.1.2. Ipari felhaszndldsra szdnt alapanyagok

A otthoni felhasznalasra szant alapanyagok mellett lehetdségem volt megvizsgalni
néhany ipari felhaszndldsra szant filamentet is. A Stratasys altal gyartott Nylon,
Nylon-CF10 és Nylon 12CF anyagok Poliamid 12 alapt nattr és 10 m%, valamint 35
m% vagott szénszallal toltott alapanyagok. A filamentek technikai adatlapjai [28-30]
alapjan a fébb mechanikai jellemzdk rendelkezésemre alltak (3. tdblazat), a kapott
alapanyagmintdk kiégetése utan pedig meg tudtam mérni a filamentben taldlhatd
szénszalak hosszat.
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Stratasys Nylon 12 | Stratasys Nylon-CF10 | Stratasys Nylon-CF12
Szakitoszilardsag [Mpa] 49,3 69,1 83,5
Rugalmassagi modulus [MPa] 1510 4150 9460
Szaltartalom [%] 0 10 35

3. tablazat A vizsgalt Stratasys alapanyagok f6bb paraméterei [28-30]

A mikroszkopos szalhosszvizsgalat alapjan a 10 m% szénszdlat tartalmazo CF10
alapanyagban a maradé szalak hosszanak szam, valamint hossz szerinti atlaga 207,
illetve 242 um, mig a 35 m% szénszalat tartalmazo 12CF anyag eseténben 121 és 164
um. A szamadatokbol igazolodott, hogy a szaltartalom novekedése a novekvd szal-
szal kolcsonhatasok miatt a marado szalhosszra kedvezdtlen hatassal van. .

A visszamaradt szalhosszok és szdleloszlas, valamint az alapanyag és a szalak
elméleti szakitdszilardsaga alapjan a 7. Osszefliggést (3.2.8. fejezet) felhasznalva ebben
az esetben is ki lehet szamolni az elméleti és maximalis erdsités mértékét.
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9. abra A Stratasys Nylon alapanyagok valds és lehetséges szakitoszilardsagai

A 10 m% szénszalat tartalmaz minta esetén unidirekcionalis (nyomtatasi irdnynak
megfeleld) orientdcidt feltételezve (x=1) a lehetséges erdsités 65,4%-at éri el az
alapanyag. Ha a szakirodalom alapjan [18] figyelembe vessziik a szalak orientaciojat
is, akkor 0,8-as orientacio esetén ez az érték mar 84,7%. A 35 m% szénszalat tartalmazo
alapanyag mar jobban eltér az idedlistol, ebben az esetben 38,4 és 50,3%-0s értékekrol
beszélhetiink (9. abra).

Lathato, hogy a rovidszalas anyagok esetében az elméletileg lehetséges mechanikai
tulajdonsagok a gyakorlatban nem elérhetdk, mert a szalrovidiilés nagy mértéka, ezért
az alapanyaggyartds technoldgidjaval ezt a hatast tompitani kell. A munkdm
folytatdsdban szeretném megvizsgalni mds technoldgiai paraméterek, mint a
kompaundalas hémérséklete és az egyes csigakonfiguraciok hatasat.

4.1.3. A kompaunddlds csigafordulatszamdnak hatdsa a maradd szdlhosszakra

A TDK dolgozatom elkészitéséhez PLA matrixba 8 mm-es szénszdalakat adagoltam,
majd ikercsigas extruderrel kompaunddaltam Oket. Az igy kapott zsindrterméket
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granulaloval a 3Devo filamentextruder szamara is feldolgozhatova tettem. Ismert,
hogy az ikercsigas extruder nagy kompresszios aranya és keverdelemei a technoldgiai
paraméterek — mint a csigafordulatszam vagy hdmérséklet — fiiggvényében tordelik az
erdsitOszalakat. Elokisérletemben csak a csigafordulatszamot vizsgaltam, mert ez az
egyik legmeghatarozobb paraméter a szaltordelddést tekintve [31].

Az altalam vizsgalt 40-80-120 fordulat/perc csigafordulatszdmok a felhasznalt
ikercsigas extruder idealis miikodési tartomanyaba estek. Az egyes fordulatszamokon
gyartott mintdkat egy Denkal 6B kemence segitségével kiégettem, majd a Keyence
optikai mikroszkdp segitségével 400-400 szalhosszmérést végeztem mintankként. Az
eredmények alapjan (10. abra) elmondhato, hogy a fordulatszdm hatdsara a
megnovekedett a szaltordel6dés.

E 350 @® Hossz szerinti
S 300 - o.... atlag
Nl e . -
D‘) 250 G ¢ Szam szerinti
o | O A T 0., atlag
2 200 - v =
S e |y=Lomsxrazzes VT
o R2=0,9749 %
@ 100 "o
> y =-0,0193x2 + 0,3937x + 317,4
& 501 R2=0,9995
<< o ' ' ' ' '

20 40 60 80 100 120 140

Csiga fordulatszama [fordulat/perc]
10. abra A csigafordulatszam hatasa a marado szalhosszakra

A szalhossz szerinti atlagos marado szalhossz 40 é€s 120 fordulat/perc kozott 344%-
kal, 301,2 pm-rél 87,4 um-re csokkent. 120 fordulat/perc-nél a hossz szerinti atlag a
szam szerinti atlag ald csokkent, ami azt jelzi, hogy a szdlak talnyomo tobbsége
igencsak rovid, az erdsitésben mar nem tud aktivan résztvenni. Ezt bizonyitja a 11.
abra is, ahol lathat6 az egyes mintdk szaleloszldsa. A novekvd csigafordulatszammal
a szalhosszok hosszusagai a kisebb értékek felé tolédnak el, igy a varhatd erdsités is
csokken.
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11. abra A kompaundalas csigafordulatszamanak hatasa a maradd erdsit6szal hosszra

A 11. dbra eredményein latszik, hogy a szalhosszeloszlas nem a Gauss eloszlast
koveti, a szakirodalom [19] alapjan a rovidszalerdsitésti kompozitok szaleloszlasa mas
modon is jellemezhetd lehet. Az eredményeket, valamint a gyartasi id6t és sziikséges
kihozatalt figyelembevéve a 60 fordulat/perc-es csigafordulatszam hasznalata mellett
dontottem, az ezen a fordulaton mért atlagos szadlhosszakat a 10. dbra mar tartalmazza.

4.2. Filamentgyartas filament extruderrel

A filamentek elkészitéséhez a 3Devo Precision 450 filamentextrudert alkalmaztam.
Az extruder hémérsékletbedllitdsait a 12. dbra mutatja be. Az elSkisérletek soran
szerzett tapasztalatok alapjan az extrudercsiga fordulatszdmat 3,3-5 fordulat/perc-re
valasztottam meg. .

Sorpm 1707 18574857 1707 )

PLR 1.7Emm imadificd]
Bunming - LR e P

12. abra A 3Devo filament extruder hémérsékletprofilja

A kisebb szaltartalmu alapanyagok folyasi tulajdonsagai nem tértek el jelentdsen a
toltetlen polimerektdl, azonban a nagyobb szaltartalommal az egyenletes folyas
szakadozo, egyenletlen folyassa valtozott, melynek hatdsdra a matrix és a toltéanyag
szemmel lathatoan elvalt egymadstdl. Ilyen esetekben a késziild filamentben
elvékonyodo részek alakultak ki, gyakran szalszakadas tortént (13. dbra).
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13. abra A filamentgyartas soran a matrixanyagban szegény részeken szakadas alakulthat ki

A probagyartasok soran tapasztalati iton arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
novelt zonahOmérsékletek és  csokkentett  kihozatal (3,3 fordulat/perc
csigasebességgel) segit megel6zni ezt a problémat. A zdénahOmérsékleteket -
kiilonosen a toltetlen PLA-hoz képest — némileg megemeltem, a matrixanyag
viszkozitdsa csokkent és konnyebben koriil tudta venni a szalakat, igy a szalhtizaskor
a szal és a matrix nem valt el egymadstol. A filamentgyartast a 3Devo berendezés
DevoVision nevii szoftverével monitorozni tudtam. A favoka utan talalhat6 szenzor
egy irdnyban méri a filament atmérdingadozasat, tovabba a szoftverben
monitorozhatd az extruder altal felvett aram (amely kozvetleniil utal az extruderben
fellépd nyomasokra) és az egyes zondk hdmérséklete is.

4.3. A marado szalhosszak atlagai

Ebben a fejezetben bemutatom a kompaundalas utan az optikai mikroszkdppal
végzett szalhosszmérések eredményeit.

4.3.1. A sziltartalom hatdsa a marado szdalhosszra

Méréseim alapjan a novekvo szénszaltartalom esetén csokken a marado szalhossz,
melynek magyardzata lehet, hogy kompaundalds soran a nagyobb szaltartalmak
esetén a szadlak egymadssal érintkeznek igy fokozva a tordelédést (14. dbra).
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14. Abra Marado szalhosszok szénszalerdsités esetén

Uvegszal esetén a jelenség nem annyira szignifikdns, mint szénszalak esetében, de
a tendencia itt is megfigyelhetd (15. abra). A nagy mértékii eltérés abbol kovetkezhet,
hogy az tivegszalak joval rugalmasabbak, mint a szénszalak, igy a szaltordelés is
kisebb mértékben érinti ezeket.

900
800 - o

700 1 0T T === _ 5
600 -

500 + y =-3,7744x + 764,46
R*=0,3013

400 +
300 +
200 +
100 -

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Szaltartalom [%]

Szam szerinti atlagos
szallhossz [um]

15. abra Marad6 szalhosszok iivegszalerdsités esetén

4.4. Probatestek 3D nyomtatdsa

Az elkésziilt alapanyagok teszteléséhez egy Original Prusa MINI+ nyomtat6t
alkalmaztam (3.2.5). A probatestekbdl egyszerre 5-5 darabot gyartottam, minden
probatestbdl 6sszesen 10 darabot. A préobatestek befoglalé mérete 75x12,5x2 mm, mig
a vizsgat keresztmetszet 2x4 mm (16. dbra).
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16. abra A gyartott probatest

A 20-25% szénszaltartalma filamentek annyira ridegnek bizonyultak, hogy
nyomtatds kozben tobb esetben is eltortek a nyomtatoé PTFE cs6vében, egyes esetekben
még a tekercsen. A tobbi alapanyag és probatest gyartdsa kozben nem meriilt fel
probléma.

4.5. Mechanikai vizsgalatok eredményei

Ebben a fejezetben a mechanikai vizsgalatok eredményeit mutatom be.

4.5.1. Szakitovizsgdlat

A szénszallal ersitett PLA probatestek szakitdvizsgalat eredményei alapjan a
szénszaltartalomnak van egy idealis maximum értéke, mely kortilbeliil 15-20 m%
lehet: Az ilyen szdltartalmti alapanyagok még konnyen tekercselhetdk voltak, a
mérések alapjan a legjobb mechanikai tulajdonsagokkal ezek az alapanyag
rendelkeztek. Nagyobb széltartalmak esetén a szénszalak olyan mértékii aprézodast
szenvedtek, hogy nagy mértékben csokkent az erdsitési képességiik. A nem PLA
matrixhoz feliiletkezelt szalak, valamint a 3D nyomtatds soran kialakul6 hibahelyek
miatt a lehetséges maximalis erdsitést nem sikeriilt megkozeliteni, a legnagyobb mért
szakitoszilardsag 55,6 MPa volt a 20 m% szénszalat tartalmazo probatestek esetén, mig
a toltetlen referencia anyag szakitoszilardsaga 43,92 MPa-ra tehetd, ez koriilbeliil
26,5%-0s er0sitést jelent. A modositott keverékszabaly alapjan a szalorientaciot is
figyelembe véve a maximalis elméleti szakitoszilardsag 242 MPa lett volna a 20 m%
szénszalat tartalmazo mintak esetében, ami kortilbeliil 550% erdsitést jelentene (17.
abra).
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17. abra Szakitoszilardsag szénszalas anyagok esetén

A szakitovizsgalattal meghatdroztam az egyes mintdkhtizo rugalmassagi
modulusat is. A szénszdl erdsitésii alapanyagok minden esetben feliilmultdk a tiszta
matrixanyag modulusat, a novekvd szaltartalommal folyamatosan nétt a modulus, a
legnagyobb értéket a 25 m% szénszallal toltott minta érte el, melynek hurmodulusa 5,7
GPa volt. A 20 m% és 25 m% mintak kozott szignifikans eltérés nem volt, a modulusuk
csak néhany MPa-ban tért el egymastdl, tehat elmondhatd, hogy 20 m%
szénszaltartalom felett nem ériink el szignifikdns javuldst a mechanikai
tulajdonsdgokban, a szakitoszilardsag esetében még romlast is tapasztalhatunk (18.
abra).

7000
6000 4 Ce--0--
5000 - &

4000 - pu

3000 #°

[MPa]

2000 +
1000 +

Rugalmassagi modulus

0 5 10 15 20 25 30
Szaltartalom [m%]

18. dbra A szénszallal toltott mintdk hurmodulusai

Uvegszalak adagoldsaval az erdsités mértéke elmaradt a szénszalas mintaknal
tapasztalt értékektdl, a legnagyobb szakitdszilardsaggal a 20 m% {iivegszalat
tartalmazé minta rendelkezett (52,95 MPa), az elért erOsités mértéke az elméleti
lehetséges erdsités 29,5%-a. Az 5% iivegszalat tartalmazd minta nem érte el a toltetlen
matrixanyag szakitdszilardsagat, a mért altagérték 40,56 MPa volt, mig a toltetlen 3D
nyomtatott referenciamintdk 43,92 MPa szakitdszilardsaggal rendelkeztek.
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19. abra Uvegszal erésitésii alapanyagok

Az livegszal erdsitésti mintdk esetén a szénszdlas mintdkhoz hasonldéan 20 m%
erdsitéanyagig folyamatosan novekvé modulusértékeket figyelhetiink meg, a 20 m%
és 25 m% mintdk kozott nincs szignifikdns eltérés. A legnagyobb hurmodulussal a
20 m% tivegszallal toltott minta rendelkezett 4,5 GPa értékkel. Az 5 m% tivegszallal
toltott minta 3 GPa hurmodulusa nem érte el a toltetlen matrixanyag hurmodulusat
(20. abra).
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20. abra Az iivegszallal toltott mintak harmodulusai

Az liveg és szénszallal toltott mintdkat Osszehasonlitva lathatjuk, hogy bar az
tivegszalas mintak joval hosszabb maradd szalhosszal rendelkeztek azok erdsitése
nem érte el a szénszalakét (21. dbra). Ennek f6 oka az lehet, hogy mig a szénszalak
esetén a kritikus szdlhossz a szamitdsaim alapjan koriilbelil 1 mm, addig az
iivegszalak esetén ez az érték koriilbeliil 4 mm.
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21. abra Az iiveg és szénszal erdsitésti mintak szakitoszilardsagai

4.5.2. Charpy-féle iitvehajlito vizsgalat

A prébatestek {iitvehajlitdé vizsgalatdt miiszerezetleniill végeztem, igy a
probatesteknek csak a fajlagos titbmunkaja volt szamithato. A tesztek elvégzéséhez
2 J-os kalapacsot haszndltam, a mintdk bemetszetlenek voltak, mivel a tesztek nem
indokoltdk a bemetszett prdbatestek fesziiltségkoncentracidjat, az alapanyagok
konnyen tortek.

Mind a szén, mind az tivegszalat tartalmazo6 mintak esetében elmondhato, hogy az
erdsitészal adagolasaval csokkentettiik a kiinduld matrixanyag titémunkajat. A PLA
4060D alapanyag mért titbmunkdja 17,2 kJ/m? volt, mely egybevag a kordbban
tapasztalt értékekkel. Szénszalak adagoldsaval az titdmunka drasztikusan csokkent,
latszolag a szénszal mennyiségétdl fliggetleniil (22. dbra), melynek oka a szénszalak
ridegsége lehetett. Az 5-25% szénszallal toltott mintdk titémunkaja 7,2-9,3 kJ/m?2 koriil
alakult minden minta esetében, a legnagyobb szorassal az 5% szénszalat tartalmazd
minta rendelkezett (1,25 k]J/m?). A szénszallal toltott mintdk mindegyike nagyon
ridegnek bizonyult, ez a tulajdonsdg az alapanyag nyomtatds kozbeni
letekercselddésekor is megfigyelhetd volt: kiilonosen a nagy szénszaltartalmu
alapanyagok maguktdl ridegen, gyakran tobb darabra tortek a nyomtatds sordn (még
a nyomtatofej el6tt). Tapasztalataim szerint az alkalmazhatdsagot is figyelembe véve
a legnagyobb megengedhetd szénszalmennyiség 10-15%, ebben az esetben az
alapanyag extrudaldsa, tekercselése, nyomtatasa is felhasznalobarat, nem igényel nagy
kortiltekintést.
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22. abra A szénszallal toltott alapanyagok iitémunkaja

Az tivegszallal toltott alapanyagok esetén szintén megfigyelhet6 volt az titdmunka
csokkenése amikor az erdsit6szal tartalom alacsony volt (5%), azonban nagyobb, 15-
20% tivegszdal adagolasaval optimum lathato: az alapanyag iitésallésaga itt nagyobb,
mint a kiindulé6 matrixanyagé, de a mért atlagos {itbmunka sem marad el a
matrixanyag titdmunkajatol szignifikdns mértékben (23. dbra).
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23. abra Az iivegszallal t6ltott alapanyagok iitémunkaja

4.6. Mikroszkdpos vizsgalatok

Szakitovizsgalat utdn az egyes probatesteket mikroszkdp alatt is megvizsgaltam. A
24. dbra egy 10% szénszaltartalmti probatest toretfeliiletét mutatja be a Keyence
optikai mikroszkop felvételén. Lathato, hogy a feliiletbdl kiallé szadlak nagyfoku
orientaltsdgot mutatnak, amely igazolja a 7. képletben alkalmazott orientdcids tényezd
(x2 = 1) kozelitésének helyességét. A feliiletbdl kidlld szdlak arra is utalnak, hogy a
kompozit prébatest tOnkremenetele szalkihuzodassal tortént, azaz a szal-matrix
kapcsolat nem volt megfelelS. Erre utal a fejezetben megallapitott kozelités is,
miszerint az elméletben maximalis erdsités csak kis részét tudtam elérni a kompozit

alapanyagaimmal. A jelenséget magyardzhatja tovabba a kritikus szdlhossz alatti
atlagos szalhossz is.
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24. abra 10 m% szénszalat tartalmazé minta mikroszkopos képe

4.7. Tovabbfejlesztési javaslatok

A TDK dolgozatomban bemutatott eredmények alapjan az FDM nyomtatassal
késziild probatestek nehezen reprezentaljdk az alapanyagok mechanikai
tulajdonsagat: a nyomtatds soran a falak és a kitoltés taldlkozasanal hibahelyek
alakulhatnak ki, amelyek negativan befolyasoljadk a mechanikai vizsgalatokat. A
legnehezebben megoldhatd problémat az jelentette, hogy el6allitott probatestek tobb
esetben is a befogdsnal tortek el, ahol a nyomtatds soran a fej elkezdte lefektetni a
szalat. Ennek egy megoldasa lehet, ha a megszokottol eltér6en nem a gyartds szerinti
xy sikban gyartjuk a probatesteket, hanem xz sikban, oldalra dontjiik azokat, igy a
favdéka megszakitas nélkiil jar be egy-egy réteget.

Az alapanyagok mechanikai tulajdonsdgai minden esetben nagy mértékben
elmaradtak az elméletileg lehetséges maximalis értékektdl. A mikroszkdpos felvételek
igazoltak, hogy a prdbatestek tonkremenetele az elkésziilt mikroszkopos felvételek
alapjan szalkihuzodassal tortént, azaz a szal-matrix hatarfeliileten nem megfelel6
kapcsolat jott 1étre. A szénszaltartalom novelésével nem értem el egyenesen aranyos
mértékben nagyobb szakitoszilardsagot, sot, 20-25% erdsitdszal adagolasaval mar
gyengiild mechanikai tulajdonsagok jellemezték az alapanyagokat. A 20-25%
szénszaltartalmu alapanyagok mar tekercselt allapotban is nagyfoka ridegséget
mutattak, azok felhaszndldsa nem volt kényelmes, kereskedelmi forgalomban ilyen
mindségli alapanyagot nem lehetne hozni. A felsorolt tapasztalatok alapjan a
tovabbfejlesztési javaslatom a szaltartalom novelése helyett a szal-matrix adhézio
javitasa, melyhez nagy mennyiségli szakirodalom all rendelkezésre. Tapasztalataim
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alapjan a legnagyobb — még megfelel6 kényelemmel hasznalhato — szaltartalmu
alapanyag 10-15% hosszu, a kritikus szalhosszt kozelit6 szénszalat tartalmazhat.

A kritikus szdlhossz megtartdsa a feldolgozds sordn még kiméletes, alacsony
fordulatszdmu kompaundalds esetén sem volt lehetséges. A jovOben az ikercsigds
extruder csigdinak olyan keverlelem elosztdst érdemes valasztani, amely kisebb
meértékben roncsolja az erdsitdszalakat, de még megfeleld keverési aranyt biztosit a
homogén szdleloszlas eléréséhez. A kompaunddaldas soran az alacsonyabb
csigafordulatszdm és a novelt OmledékhOmérséklet segithet csokkenteni az
erdsitdszalakat ér6 nyirdterheléseket.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az AM technologidk egyre intenzivebb térnyerése miatt folyamatos igény
mutatkozik arra, hogy tjabb és tjabb anyagok, illetve technoldgidk jelenjenek meg,
hogy mar ne csak prototipusokat, hanem készterméket is létre lehessen hozni. A
polimer alapt 3D nyomtatas terén a kompozitok 3D nyomtatdsanak a megjelenése
hozta meg az attorést. Az FDM technoldgiadval feldolgozott kompozitok elénye, hogy
a technoldgia miatt az erdsitdszadlak a lefektetett szadlakkal parhuzamosan
orientdlddnak, igy ebben az irdnyban nagyobb erdsitéssel szamolhatunk. TDK
dolgozatomban bemutattam az FDM technoldgiaval is feldolgozhaté kompozit
alapanyagok alkalmazasat korlatozo tényezdket, mint a szaltoredezés és a maximalis
szaltartalom.

Megvizsgaltam tobb, a kereskedelmi forgalomban, valamint az iparban elérhetd
alapanyag szaltartalmat, az erdsitészalak maradd hosszat. Az eredmények alapjan
matematikai modellel megbecsiiltem a lehetséges erdsitést, amit az adott
alapanyagban az erdsitszal el tudna érni. Az elérhetd alapanyagok vizsgalat utan 5-
25 m% szén és iivegszal tartalommal sajat filamenteket gyartottam, melyeken szintén
elvégeztem a maradd szalhossz vizsgalatokat és az eredmények alapjan megbecsiiltem
a lehetséges erdsités mértékét is. A TDK dolgozat eredményeként meghataroztam a
maximadlis szaltartalmat, amivel még jol hasznalhat6 filament készithetd, valamint
javaslatot tettem a 3D nyomtatott probatestek modositott gyartasi orientaciojara igy
novelve a mechanikai vizsgalatok mérési pontossagat és meghataroztam a probatestek
tonkremeneteli formajat is.
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