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Az additiv gyartas terlletén a 3D nyomtatas szalhuzasos technoldgiaja egyre inkabb elterjedt iparag. Az alabbiakban egy biokompozit
anyag - amelynek alapjat politejsav (PLA) és kender, mint mez6gazdasagi novény alkotja - elééllitasa, illetve nyomtathatosaga kerilt vizsgalat
ala. Ezen paraméterek optimalizalasa és a technoldgiai sajatossagok feltarasa valosult meg. Osszehasonlitasra kerliltek a gyarthatésagi
eltérések a biokompozit és a hagyomanyos PLA anyagmindség kézott. Végezetiil a kompozit anyagok mechanikai tulajdonsagait és a bel6lik
késziilt termékek szerkezet integritasat vizsgaltuk és vetettiik 6ssze a tiszta PLA esetével.

In the field of additive manufacturing, the filament drawing technology of 3D printing is becoming an increasingly common industry. Below,
the production and printability of a biocomposite material — consisting of polylactic acid and hemp, an agricultural plant — was examined. The
optimisation of these parameters and the identification of technological specificities have been carried out. The manufacturability differences
between the biocomposite and the traditional PLA material quality were compared. Finally, the mechanical properties of the composite
materials and the structural integrity of the products made from them were investigated and compared with the case of pure PLA.

1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnoldgidk (Additive Manufacturing)
az anyagrétegek egymasra épitésével allitjak el6 a kivant
végterméket, jellemz6en 3D nyomtatd segitségével. A
haromdimenzids nyomtatas f6 alkalmazasi terlletei kdzé
tartozik manapsag a prototipus gyartas (Rapid Prototyping)
és a hobbi szintl felhasznalas otthoni kértilmények kozott,
de a technoldgia fejlédésével mar az ipari fém és az orvos-
technikai protézis gyartas is kezd teret hoditani maganak.

A 3D nyomtatas technoldgiajanak elényei, hogy tetsz6-
leges geometriat fajlagosan olcsén, és hatékonyan el6
tudunk vele allitani, ezért prototipus gyartasra kis szérias
termelésre a legjobb valasztds. Emellett kbnnyl tesztel-
hetéséget is biztosit, amely segitségével a tervezési hibak
is kdnnyen feltarhatdéak. Viszont tdmeggyartas esetén a
hagyomanyos eljarasok jelenleg még mindig hatékonyab-
bak, termelékenyebbek és olcsdbbak [1].

Kutatasunk célja egy kornyezettudatos polimer matrixa
kompozitanyagok felhasznalasaval térténé additiv gyar-
tastechnolodgia vizsgalata, az optimalis 3D nyomtatasos
gyartastechnolégia meghatarozasa, valamint az igy
készult termékek mechanikai és szerkezetintegritasi tulaj-
donsagainak tanulmanyozasa volt.

Megvizsgalva a mianyagokkal dolgozé 3D nyomtatasos
eljarasokat, a filamenttel dolgoz6 FDM (Fused Deposit
Modeling) mddszer lett kivalasztva, mivel ez biztositotta a
legnagyobb szabadsagot szamunkra a kompozit anyagmi-
néségének megvalasztasaban.

A matrix alapanyaganak a politejsavat (PLA) valasztot-
tuk, amely megujulé eréforrasokbdl készil, emellett kivald
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik és az egyik
legelterjedtebb poliészter [2,3]. Az 6nmagaban is biodeg-
radabilis polimer kornyezetbarat tulajdonsagait kivantuk
tovabbfejleszteni, kiszélesiteni, az adott kompozit CO,
kibocsajtasanak tovabbi csdkkentésével, ami jarulékosan
a koltséges matrix-polimer ar mellett kdltséghatékonysagot

is eredményez. Ehhez leginkdbb hosszas szallitasi lancot

nem igényl6, helyben, tovabbi gyartasi, termelési eljaras

nélkul, melléktermékként egyébként is elballo toltéanyagot

kellett talalnunk. Erre a célra a legjobb lehet6ség a mez6-

gazdasagi hulladékok, melléktermékek felhasznalasa.

2. Természetes szallal erdsitett PLA biokompozitok
eléallitasa és tulajdonsagaik

Piackutatast végezve egy olyan — még nem létez6 — kom-
pozit filamentek eléallitasat és vele torténd termékgyartast
céloztuk meg, amely — a mezb6gazdasagi melléktermék-
ként elballt — kenderrostot tartalmaz, ezzel névelve a kom-
pozit természetes uton elbomlé térfogataranyat, amelyhez
nem szikséges ipari komposztalasi eljaras sem.

A kender egyik legnagyobb pozitiv tulajdonsaga, hogy
szinte gondozasmentes ndvényrdl beszélink, barhol
megterem, elballitdsa alacsony kodltségl. Amellett, hogy
Magyarorszagon is kénnyen elérheté a mez6gazdasagi
termel6ktdl, a ndvény azon hulladéknak tekinthetd részei,
amelyek nem szikségesek az elsédleges felhasznalas-
hoz, a kompozit gyartasunkhoz teljes mértékben megfe-
lelének bizonyultak. A masik pozitiv tulajdonsaga a kend-
errost szalaknak a szilardsagi tulajdonsagai, amelyek az
egyik legjobbak a vildagon mar alkalmazott bioszalakhoz
képest (1. tablazat).

1. tablazat: A kender paraméterei [4]

Megnevezés Kender
Siirliség [g/cm?] 1,29
Celluléz-tartalom [%] 70,2-70,4
Hemicelluldz-tartalom [%] 179-224
Lignin-tartalom [m/m%)] 3,7-57
Atmérs [um] -
Szakitészilardsag [MPa] 550 — 590
HUzémodulus [GPa] 70
Szakadasi nyulas [%)] 1,6
Vilagtermelés [10° tonna] 214
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A gyartashoz kender melléktermékbdl elballitott 6rle-
ményt, illetve PLA granuldtumot szereztlink be.

A biokompozitok gyartasi folyamata a kenderszalak
tovabb 0&rlésével, majd hosszmérete szerinti frakciokra
bontasaval kezd6dott, amelyhez kuldonb6z6 méretl szi-
takat alkalmaztunk. Ezzel célunk az volt, hogy kilénbdzé
szalméretekkel és toltottséggel eltéré kompozit anyagmi-
néségeket allitsunk elé. A tovabbiakban ezen anyagmind-
ségekkel megvizsgaljuk a gyarthatésagot, és a kompozit
anyagok mechanikai szerkezetintegritasi tulajdonsagait.

A természetes szalak legsulyosabb hatranya a hidrofil
jelleglk, amely gyenge fellileti adhéziéhoz vezethet a rost
és az alapanyag k6zott. Ez mar a szitalas soran visszatérd
problémat jelentett, azaz magas kornyezeti paratartalom
esetén a kender kdnnyen magaba szivta a vizet, valamint a
kender8rlemény olaj tartalma is az el6z6h6z hasonlé gon-
dokat okozott. Ezek kdvetkeztében az anyag megtapadt
a szitakban a folyamat soran, ezaltal eltdmitette azokat.
A probléma kikliszdbolését a szitdk rendszeres tisztitasa-
val, a szitarazo berendezés technoldgiai paramétereinek
optimalis beallitasaval, a toltet-tdmeg meghatarozasaval,
megfelel6 szitaméretek megvéalasztasaval, valamint a
kenderrostok szitalas el6tti szaritdszekrényben torténd
szaritasaval értuk el:

* A betaplalt anyagmennyiség 100 gramm volt egy szi-

talé futtatas soran.

» Szitak futtatasonként mosva, szaritva lettek.

» Szitarazé technolégiai paraméterei: 10 perc futasi idé,
1,5mm/g-os amplitudd, szakaszos lzem 12 masod-
perces razo ciklusokkal.

o Szitaméretek: dsszesen 6 kilonb6zd lyuk-atmérdji
szitat alkalmaztunk 100 um-t8l 800 um-es nagysagig
(100 pm, 150 um, 200 pm, 300 um, 400 ym, 800 um).

» Akenderrost szaritasa soran 3 kilogrammnyi 6rlemény
24 ¢6ran at volt a 105°C-os széritd berendezésben.

A szitarazd berendezés segitségével a beimportalt
40 kilogrammnyi kenderrost érleményt harom kilénb6zé
csoportba kulénitettik el:

* <100 um alatti kenderszal, amibdél 8,5kg mennyiség

keletkezett

* 100-200 um kozotti kenderszalbdl 9,5kg szitalddott le

* 200-300pum kozotti kenderszal tartomanyban 7,1kg
szitalt anyagot allitottunk elé

Ezen mennyiségeket 6 hét alatt allitottuk el a labor-
berendezéseinken. A nagyobb szemcseméreteket nem
alkalmaztuk tovabbi vizsgalatainkban.

A leszitalt és frakcidkra osztott kenderszalak az ujboli
szaritast kdvetéen kompaundalasra kerlltek. A kompaun-
dalas soran a gyartas egy valtozé geometriaju ikercsigas
extruderrel valosult meg, amely berendezés gyorsan és
nagy mennyiségben volt képes a kender-PLA kompaund
elééllitasara.

Afrakcionalas miatt és az azt kdvetd tdbbszords szaritas
kdvetkezményeként, a kompaundalds sordn nem jelent-
keztek mas hasonlé kender keverékek esetén jellemzd
technoldgiai hibak, példaul a kender feltapadasa az ada-
golé garatba vagy dugulas.

A kompaund gyartas soran sikerult 20 %-os toltottségi

szintet elérni, amely igazan kiemelked6 eredménynek
szamitott.

A keletkezett biokompozit granulatumokbdl szalhizasos
technikaval mikodd berendezés segitségével kilonbozé
toltottségl és szemcseméretl filamentek gyartasa valo-
sult meg. A filament szalhtuzasa soran a 6,6 %-os toltott-
ségi érték volt a legnagyobb, amelynél a gyartas zokke-
ndmentesen végbement. Nagyobb szazaléku toltdttség
esetén a gyartdé berendezés extruder fejében dugulas
keletkezett, amelynek koszdnhetéen az anyag elakadt
benne. A problémat a kender anyagabdl torténd lakkszeri
kivalas okozta, amely feltehet6en — a mar korabban emli-
tett — kenderrostok olajossaganak, és a gyartasi folyamat
magas hémérsékletének volt kdszonhetd (1. abra).

1. abra: A témédés és a lakkszerii kivalas
a filament gyartasa soran

A megvalésitott filamenteket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A eldallitott kender-PLA filamentek tipusai

Szemcseatmérd [um] | Toltottség [m/m %]

1,68
0-100 33
6,6
1,68
100-200 3,3
6,6
0,83
200-300 33
6,6

Az elkészult kilénbdz8 dsszetétell filamentekrdl altala-
nossagban elmondhatd, hogy esztétikailag szépek és jel-
legzetes eszenciat tartalmazo illatuk van, de merevebbek,
mint a hagyomanyos mianyagbél készult huzalok.

3. Nyomtatési beallitdsok és
biokompozit anyagnal

tapasztalatok a

Az altalunk hasznalt anyagokkal valé nyomtatasok soran
Osszehasonlitasra kertltek a gyartds soradn az optimalis
nyomtatasi beallitdsok a hagyomanyos PLA és az altalunk
hasznalt kilenc kulonb6z6 osszetételli kender tartalmu
PLA anyagmindségek kozott.

3.1 Nyomtatas folyaman szerzett tapasztalatok

A biokompozit filamentekkel térténd nyomtatas nagyobb
odafigyelést igényel, mint a hagyomanyos PLA-val valé
nyomtatas. Ezekkel az anyagokkal végzett nyomtata-
sok soran tdbbszoér fordult el meghibasodas a gyartas
folyaman. A nyomtatasok kézben megfigyelt legnagyobb
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2. abra: A vetemedés jelensége

problémat a nyomtaté fej elttmddése jelentette, amelyet
egy szennyez$ anyag vagy a biokompozitban talalhaté,
rossz orientacidju kenderrost jelentette, ezaltal utjat allva
az anyag szabad aramlasanak. A masik jelentds probleé-
ma a biokompozit filamentek ridegsége volt, amelynek
koszonhetéen konnyen eltdrtek a huzalszalak a nyomta-
tas kdzben. Ez a jelenség a magasabb toltottséggel ren-
delkezb filamentek esetében volt megfigyelhetd. A kender
tartalma PLA filamentekre jellemzé nyomtatasi meghiba-
sodas volt ezeken felll a vetemedés jelensége (2. abra),
amely a nagy fellleten tapadd modelleknél volt jellemzé.
A vetemedés soran a probatestek elhajlasa, deformaci-
6ja volt megfigyelhetd. Ezt a problémat a flithet6 asztal
hémérseékletének ndvelésével, illetve a munkadarab tapa-
dasi fellletének novelésével tudtuk orvosolni.

Az éltalunk hasznalt anyagokkal térténd nyomtatas
soran megfigyelhetd volt a pokhalézas jelensége, amely
soran az olvadt filament hajszalvékony szalakat hagyott
a nyomtatott darab részei kozott. Az effektus nem oko-
zott nyomtatasi problémakat, csak esztétikailag rontotta
kis mértékben a munkadarabokat. A jelenséget redukalni
tudtuk az anyag visszahuzasaval, a hdmérséklet csokken-
tésével, illetve a nyomtatott modellek kdzotti tavolsagok
csokkentésével.

3.2 Nyomtatasi beallitasok 6sszefoglalasa

A gyartas megkezdése elbtt szikség volt a nyomtatas
elétervezésére és az optimalis nyomtatasi beallitasok meg-
talalasara. Ennek kapcsan probanyomtatasokat végeztiink
el a biokompozit anyagokkal. Az altalanos paramétereket,
mint a falvastagsag, rétegvastagsag, hiités vagy a burkolo
rétegek szamat egyezményes értékre allitottuk be, mivel
ezeknél az értékeknél nem igényelt egyik anyagminéség
sem kulénds modositast. Viszont tovabbi beallitasok ese-
tében a tiszta PLA-hoz képest valtoztatasokat kellett vég-
rehajtani a kender-PLA anyagok nyomtatasa soran, ezek
Osszefoglalasat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Megvaltoztatott paraméterek

Megnevezés Hagyomanyos PLA | Kender — PLA kompozit
Extruder hémérséklete 215°C 185°C
Fithetd asztal hdmérséklete 60°C 45°C

Els6 réteg nyomtatasi

0,
sebessége 120%

150 %

Els6 réteg extrudalasi
szélességének szazalékos
aranya

100 % 120%

Az eltérd beallitasok leginkabb a hémérséklet valtoz-
tatasaban, illetve az elsé rétegek nyomtatasa soran volt
szikséges, amelyeknek kdszdénhetéen a gyartasi folyamat
sikeresen végbement.

4. A biokompozitbol nyomtatott probatestek

A kildnb6z6 3D nyomtatott anyagminéségek mechani-
kai és szerkezetintegritasi viszonyait vizsgaltuk a kdvetke-
z8 lépésekben.

A mechanikai tulajdonsagok meghatarozasara szaki-
toprobatesteket, valamint kilénb6z6 termékek szerke-
zetintegritasi vizsgalatainak érdekében fogaskerék pro-
batesteket és ortézis talpakat gyartottunk. Az elkészitett
munkadarabok esetén egyezményesen teljes, vagyis
100%-o0s kitoltési értékkel dolgoztunk, ennek kdszénhetd-
en a probatestek teljesen tdmoérnek tekinthetéek.

4.1 Szakitoprobatestek

A szakitdo prébatesteknél kilenc kilonb6zé kompozit
anyagmindséggel (2. tablazat) és a tiszta PLA-val végzett
nyomtatdsok soran a probatesteket harom kualénb6zd
pozicidban nyomtattuk ki (3. abra), amelyek a nyomtaté
asztalon valé eltérd elhelyezkedésikben nyilvanult meg:

» Fekvé pozicidban (0°-ban pozicionalva)

« All6 pozicidéban (90°-ban pozicionalva)

« Atlés poziciéban (45°-ban pozicionalva)

3. dbra: Szakitoprobatestek
a) fekvd pozicoban
b) atlés poziciéban

A kiilénb6z6 pozicidknak kdszonhetéen a nyomtatasok
soran a rétegek eltérd iranyban épliltek fel, ebbél adodo-
an a rétegek kozotti kohézidé is megvaltozott. Mindegyik
anyagbol minden pozicidban 5 darab probatest készilt el.
Egy prébatest méreteit az elbtervezés soran a kovetke-
z6kben hataroztuk meg: 136,6 x 19x4 mm (4. abra).

[ I ——

4. abra: A szakitoprobatest befoglalé méretei
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4.2 Fogaskerekek

A fogaskerék vizsgalathoz valasztott geometria egy 5-0s
modull fogaskerék, amely 42 darab egyenes, evolvens
fogazattal rendelkezik. Az osztokdr atméréje 210 mm, fog-
szélesség 10mm (lasd 5. abra).

10

[¥e) =
— =2~
N
NS
Fogaskerék
Elnevezés | Jel Adat
Fogszim z 42
Modul m 5
'y
e i | Profilszég | a 20
o
o ]x45 Foghézag |s 7.86

5. dbra: A teljes fogaskerék alkatrészrajza

A vizsgalat célja az adott kompozit anyagbdl eléallitott
fogaskerék foganak szerkezetintegritasi vizsgalata, amely
ebben az esetben a fog tdrésig torténd maximalis terhel-
het6ségének a megallapitasa volt.

Prébatest geometriaként a fogaskerék egy fogat és
a tanyérhoz csatlakoz6 részét vettik figyelembe ugy,
hogy kdnnyedén befoghaté a vizsgalati szorité pofakba.
Anyagtakarékossagi megfontolasok alapjan ugy alaki-
tottuk ki a geometriat, hogy a probatest végéin 1-1 fog
helyezkedett el (6.b abra).

A fogaskerekeket a 2. tablazatban felsorolt anyag-
mindségekbdl és a tiszta PLA anyagbdl nyomtattuk ki.
Mindegyik anyagtipusbdl 3 darab prébatest készilt el,
azonban a probatest kialakitasanak kodszonhetéen egy
anyagtipusnal 6 db terhelési vizsgalat lett elvégezve, ame-
lyeknek atlagolt értékét a 4. tablazat tartalmazza.

: A. 400 A4, ¢&dx

6. abra: Nyomtatott probatestek
a) ortézis talprész;
b) fogaskerék;
c) teljes ortézis modell

4.3 Ortézis talp

Vizsgalataink ezen részében az ortézis szerkezetinteg-
ritasi vizsgalataval foglalkoztunk. Az ortézis egy orvosi
segédeszkdz, amely a test meghatarozott pontjait védi,
rogziti vagy tamaszt nyujt neki, jellemzéen végtag torések,
ficamok, szalag-megnyulasok esetén.

Az ortézis talprész jellemzé tonkremenetelének oka a
megbotlas miatti rossz tdmpontu terhelés, a labujjak alatt.
Az ortézis talp szerkezetintegritdsanak ilyen moédu meg-
szlinését elemeztiik mechanikai vizsgalattal.

Vizsgalataink els6 részében a teljes ortézis talp redu-
kalasaval, egyszerisitésével foglalkoztunk a nyomtatas
gyorsitasa és a szikséges filament mennyiség cstkkenté-
sének érdekében. Az egyszer(sitést ugy hajtottuk végre,
hogy az a tdnkrementel lefolyasat érdemben ne befolya-
solja, viszont a prébatest befoghatésagat elésegitse. Az
igy kapott geometria a 6.a abran lathato.

Az ortézis talpak esetében a kilenc kilénbdz6 anyag-
min&ségbdl (2. tablazat) és a tiszta PLA-bdl 5-5 probatest
nyomtatasa valosult meg.

5. Nyomtatasi mérések és eredmények a kender
tartalmu PLA esetében

Az elkésziult probatestek vizsgalata a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai
Anyagvizsgalo Laboratériumaban valosult meg. A lapos
szakitoprébatestek esetében egy Instron E10000 uniaxi-
alis szakitoberendezés allt a rendelkezéstinkre. A masik
két tipusu munkadarab esetén is ezzel a berendezéssel
végeztik el a vizsgalatokat, amelyeknél egy-egy befogast
alkalmaztunk és vertikalis iranyban fentrél lefelé terheltiik
a prébatesteket (7. abra).

Az elvégzett terhelési vizsgalatok kiértékelését kdvetben
a maximalis erd értékekeit atlagoltuk az eltérd anyagtipu-
su prébatestek esetében, ezeket az értékeket a 4. tablazat
tartalmazza. A szakit6 prébatesteknél a fekvé (0°-0s) pozi-
ciéban kinyomtatott probatestek értékei vannak feltlintet-
ve, mivel ebben az esetben voltak a terhelési értékek a
legnagyobbak.

7. dbra: Probatest befogasok a vizsgalatok
soran
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4. tabldzat: Atlagos maximalis terhelési értékek

— Atlagos maximalis erd [N]
Fogaskerék | Ortézis talprész | Szakitd probatest
Tiszta PLA 3272,6 529,0 2343,9
0-100 um 1,68 % kompozit 2998,6 507,4 23378
0-100 pum 3,3 % kompozit 2510,6 456,0 1877,2
0-100 um 6,6 % kompozit 1577,6 4244 1191,6
100-200 um 1,68 % kompozit 2631,9 4764 2029,1
100-200 pym 3,3 % kompozit 23946 439,2 22175
100-200 um 6,6 % kompozit 1704,3 388,0 1568,6
200-300 pm 0,83 % kompozit 2908,9 498,2 21735
200-300 pm 3,3 % kompozit 1951,1 436,0 1771,2
200-300 um 6,6 % kompozit 1351,2 337,2 1068,8

A szakitd probatesteknél kiértékelésre kertltek az atla-
gos alakvaltozasi, feszlltségi és rugalmassagi modulus
értékei is a kulénbdz6é anyagminbéségeknél, amelyet az
5. tébla’zat tartalmaz Afeltt'jntetett értékek a fekvd (0°-os)

5. tablazat: Szakitoprobatestek atlagos alakvaltozasi, fesziiltségi

és Young modulus értékei

T | Aeste | Mass st | g

modulus [GPa]
Tiszta PLA 2,61 46,02 2,87
0-100 um 1,68 % kompozit 217 44,79 3,03
0-100 um 3,3 % kompozit 2,14 34,59 2,46
0-100 um 6,6 % kompozit 2,06 22,25 1,86
100-200 pym 1,68 % kompozit 1,90 42,78 3,07
100-200 pm 3,3 % kompozit 2,57 38,19 2,78
100-200 pum 6,6 % kompozit 1,97 29,73 2,52
200-300 pm 0,83 % kompozit 2,63 41,66 2,83
200-300 um 3,3 % kompozit 2,62 33,74 2,53
200-300 um 6,6 % kompozit 1,85 20,12 1,76

A kapott eredmények segitségével elkészitettiik a mun-
kadarabok eré-elmozdulas diagrammijait. A szakit6é préba-
testek esetében pedig a feszlltség-alakvaltozas gorbéket
allitottuk eld, és elemeztik. Néhany eredményul kapott
diagram a 8. és 9. abran lathato.

5.1 Eredményekbdl levont kdvetkeztetések

A legyartott termékek mechanikai és szerkezetintegritasi
vizsgalatai alapjan a kdvetkezd megallapitdsokat vontuk le:
* A kender szemcseméretének csdkkentésével novel-
hetd a termék szilardsagi tulajdonsaga, a szakité-
szilardsag és a rugalmassagi modulus értéke adott
toltéttségi szint mellett
* A szemcseméret ndvelésével a nyomtatott termék
szivossaga ndvelhetd az adott toltottség mellett
* A kenderrel valé toltottség ndvelése csodkkenti a

szilardsagot és a szivéssagot is, kdszdnhetben a
toltéanyag ismert hidrofil tulajdonsagai miatt Iétrejové
gyenge adhéziénak a kender-PLA hatarfellleten.

* Az anyagar minimalizalasahoz kell6 maximalis tol-
téanyag-tomegarany mellett, a legjobb szilardsagi
tulajdonsagokat 100-200 um atlagos szemcseméretl
kender6rlemény hasznalataval érjuk el.

Tovabba azt talaltuk, hogy fekvé nyomtatassal 200-
300 um szemcsemeéret esetén a 0,83-3,3 %-ig szivosabb
a kompozit anyag szakadasi nyulasa a tiszta PLA-hoz
képest. Ugyanennél a nyomtatasi bedllitasnal a 0-100
és 100-200pym szemcseméretl, 1,68 %-os toltottségl
kender-PLA kompozit esetén a rugalmassagi modulus
mutatott nagyobb értéket a tiszta PLA-val szemben (5.
tablazat).

PLA 0O°
60
& 50 ==1.-es probatest
E 40 2.-es probatest
[-14] .
‘O 30 ==3.-as probatest
]
S 20 ==4.-es probatest
5 10 4 5.-0s prébatest
w P 1'
0 ¢
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
a) Alakvaltozas [%]
a5 Kender-PLA 300 um 0,83 % 0°
— 40 — ey
(T
% 35 ==1.-es probatest
30
; 25 2.-es probatest
~$ 20 3.-as probatest
2 :
515 )
m 10 ===4.-es probatest
v -
w 5 5.-6s prébatest
0 ¢
b) 1.5 3 35
Alakvaltozas [%]
8. abra: Szakitéprobatest fesziiltség — alakvaltozas diagrammja

a) Tiszta PLA esetén;
b) 200-300 um 0,83 m/m%-os kompozitnal
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9. abra: Eré — elmozdulas diagrammok
a) Fogaskerék probatest 100-200um 1,68 m/m% kompozitnal;
b) Ortézis probatest 200-300 um 0,83 m/m% kompozitnal
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6. Osszefoglalas

Munkankban mez6gazdasagi melléktermékkel erdsitett
PLA kompozit gyarthatdsagat, mechanikai és szerkezetin-
tegritasi tulajdonsagait vizsgaltuk.

A koérnyezettudatossag jegyében mezégazdasagi hulla-
dékként a kenderrostot valasztottuk. Az elsé komolyabb
kihivast a kender szitalasa, frakcidkra bontasa jelentette
olajossaga, hidrofil tulajdonsagai miatt. A szitalas esetén
szitamosast, szaritast, technolégiai paraméterek meg-
felel6 optimalizalasat kellett alkalmaznunk. A sikeresen
elvégzett szitalasi folyamat eredményeként a kendert
harom kulonbdzé frakciora bontottuk a szalméretek fligg-
vényében (0-100 um, 100-200 um, 200-300 um-es névle-
ges szemcsemeéretekkel, a 300 mikrométer feletti méretet
hulladéknak tekintve).

A szaritasoknak koszdnhetéen a kender-PLA-val vald
kompaundalasa sikeresen végbement. A kompaundalas
kovetkezményeként 20%-os kompaund granulatumot
sikerult elballitanunk az eltérd frakciokban. A filament
gyartdsa soran a maximalisan elérheté kender térfogat-
szazaléka 6,6% volt. A kender-PLA filamentet 6,6 %,
3,3%, 1,68% és 0,83% tomegszazalékos toltdttséggel
tudtuk el8allitani. Nagyobb toltéttség esetén a kenderbdl
kivalé anyagbdl képz6d6 lakkréteg megallitotta a gyartasi
folyamatot.

A 3D nyomtatasok soran a kilénb6z6 biokompozit
anyagok esetén meghataroztuk az optimalis nyomtatasi
bedllitasokat. A hagyomanyos PLA-val torténd gyartdshoz
képest elsésorban a hémérsékleteken és a nyomtatasi
sebességeken valtoztattunk. A beallitdsok médositasaval
a nyomtatds hibait lecsdkkentettik, eredményes és faha-
tasu, esztétikus probatesteket kaptunk eredményuil.

A mechanikai és szerkezetintegritasi vizsgalatokhoz
a kovetkez8 probatesteket terveztik és készitettik el:
szabvanyos lapos szakité probatest, fogaskerék minta és
ortézis talprész. A prébatesteket az adott felhasznalasnak
vagy szabvanyos vizsgalati el6irasoknak megfeleléen
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kulénboz6 terhelési allapotoknak vetettik ala és értékeltik
ki 6ket az anyagvizsgald laboratériumunkban.
Eredményképpen azt kaptuk, hogy bizonyos esetekben
a szivéssag, illetve a rugalmassagi modulus javithaté a
tiszta PLA-hoz képest, am a kender 6rleménnyel vald
toltottség novelésével a szilardsag és a szivéssag is
csokkent. Tovabba a szemcseméret-ndvelés csokkenti a
szilardsagot, ugyanakkor noveli a szivossagot. Maximalis
toltottség mellett a legnagyobb szilardsagot 100-200 um
atlagos szemcseméretl kenderérleménnyel érjuk el.
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