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Napjainkban az additiv technolégiak tovabb folytattak térnyerésiiket a prototipusgyartas és funkciondlis darabgyartas teriletén. Elébbi a
korszer(i gyartoberendezések és technoldgiak drasztikus fejlédésének, utdbbi pedig a korszer(i — szalerdsitéses — polimerek piacra Iépésének
kdszonhetéen valt népszeriivé széles korben. Az alabbiakban az egyes kompozit filamentek 3D nyomtathatésaga keriilt 6sszehasonlitasra, a
technoldgiai sajatossagok és az egyes egységek, valamint beallitasi lehetéségek egymasra gyakorolt hatasainak figyelembevételével. Végiil
a mechanikai tulajdonsagok alapjan egy rangsort allitottunk fel, mely az egyes beallitasoknak a végtermékre gyakorolt hatasat jellemezte.

Today, additive technologies have continued making inroads in the field of prototyping and functional parts manufacturing. The former has
become popular thanks to the dramatic development of advanced manufacturing equipment and technologies, while the latter thanks to the
advancement of fibre-reinforced polymers. In the followings, the printability of each composite filament is compared, taking into account the
material specific characteristics and slicer setting options on each other. Finally, a ranking based on mechanical properties is provided to
determine the impact of some settings on the final product.

1. Bevezetés

Az additiv gyartas (Additive Manufacturing) a hagyoma-
nyos (anyaglevalaszté) megmunkald eljarasokkal szem-
ben, mint példaul az esztergalas, furas, maras a végsé
geometria eléréséhez nem anyagot tavolit el a folyamat
kézben, hanem anyagréteg felhelyezéssel hozza létre,
épiti fel rétegrél rétegre a kivant geometriat.

A 3D nyomtatasi eljarasok nem egyeznek meg teljes
mértékben az additiv gyartasokkal, hiszen az el6ébbi rész-
halmaza az utdbbinak.

Az additiv gyartas atyjanak Charles W. Hull mondha-
t6, aki egy mlanyagipari cégnél butorelemekre UV fény
segitségével helyezett fel manyag rétegeket. Felismerte,
hogy ezekbdl a rétegekbdl akar tobb ezret is egymasra
helyezhet, és a megfelel6 szamitdgépes paraméterek
meghatarozasa mellett végll 6sszefliggd térbeli alakzatot
nyerhet. Szabadalmat 1986-ban jegyeztette be ,Harom
dimenzids objektumok létrehozasa sztereolitografia altal”
cimmel. Még ebben az évben megalapitotta vallalatat
3D Systems néven, mely a mai napig piacvezet6, emel-
lett az els6 felépitd elven miikddé gépet is létrehozta a
3D Systems SLA-1-et (1987) [1].
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1. abra: Felhasznalasi célok eloszlasa additiv gyartassal
készlilt termékek esetén [2]

Az additiv gyartas egy dinamikusan fejl6d6 és nagy
potencialt tartalmazé gyartastechnolégia. A Sculpteo sta-
tisztikai adatokkal foglalkoz6 cég 2019-es felmérése [2]
alapjan elmondhatd, hogy 3D nyomtatast valamilyen
formaban alkalmazo6 cégeknél még mindig a koncepcio-
tervezés és prototipusgyartas mondhaté elsédleges cél-
nak (lasd 1. abra). Az is megfigyelhetd, hogy aranyosan
a tdbmeggyartas és szerszamkészités (Rapid Tooling) is
megjelent a piacon és egyre nagyobb szerepet kap az
alapanyagok fejlédésének kdszdnhetben.

Altalanosan véve a gyartastechnolégia elényei:
 gyorsabb atfutas: a hagyomanyos eljarasokkal szem-
ben gyorsabb a tervek kivitelezésében;

 alakadas nagy szabadsaga: szinte barmilyen forma
és elrendezés lehetséges, csekély korlatokkal,

 valtoztatasok esetén koltséghatékony moddositas:
drasztikus valtozasok esetén sincs sziikség egy Uj és
draga szerszam legyartasara (pl. fréccsontés);

+ tdmegcsokkentés/generativ tervezés (lasd 2. abra):
cél egy olyan geometriai kialakitas, ahol az eredeti
funkcidk ugyanugy teljeslinek, viszont egy egyedi
mas technolégiaval aligha Kkivitelezheté formaterv
mellett, melyhez rendelkezésre allnak kulénb6z8
tomegoptimalizal6 célszoftverek.

a) b)

2. abra: Topologiai optimalizalas [3]
a) szubsztraktiv elven kialakitott geometria,
b) generativ tervezéssel elballitott termék
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Korlatok:

» kezdeti beruhazas és fenntartas koltsége, hiszen
ezen gépek altalaban (féként ipari megmunkalasok-
hoz) magas lUzemeltetési koltséggel birnak;

 korlatolt alapanyag paletta: az utdbbi idében a fém-
nyomtatas, porkohaszati technoldgiak elterjedésének

okozza, hiszen rossz alapanyag el6készitésnél a mecha-
nikai tulajdonsagok is csékkennek (lasd 2. tablazat), ezek
valamennyire kés6bbi h6kezeléssel javithatoak.

2. tablazat: Flax PLA mechanikai tulajdonsagai [5]

koszdénhetéen az alapanyagok tarhaza is folyama-
tosan bdévil. Sokféle polimer alapanyag felhasznal-
hatd (PLA: politejsav, ABS: akrilnitril-butadién-sztirol

Nylon), viszont amely széls6séges esetben képes
kivaltani pl. acél, aluminium elemeket (pl. PA12+CF15,
mely poliamid és szénszal keveréke), kevés all ren-
delkezésre, amennyiben csak polimer tipusu anyagrol
beszélunk.

» a technolégia alkalmazasahoz szikséges tudas hia-
nya: éppen emiatt kezdték el a gyarté cégek ezen
tudas atadasat és integralasat a tantervi haléban,
legyen sz6 kdzép- vagy fels6oktatasrol.

2. Kilonbozé nyomtatasi beallitasok vizsgalata

Kutatasunk kovetkez6é fazisaban kilonb6zé polimer
kompozitokat vizsgaltunk. A hat eltéré anyagnal, kilén-
bdz8 beallitdsok (eltérd kitoltési arany, eltéré6 nyomtatasi
irdny és sz6g) mellett elemeztik a nyomtathatésagot
és egytengelyl szakitovizsgalat soran a mechanikai
tulajdonsagokat.

2.1 Anyagok és tulajdonsagaik

A kovetkez8kben ismertetésre kerllnek az &ltalunk
valasztott és nyomtatott alapanyagok Osszetétel és tulaj-
donsag szerint rendezve. Mindegyik anyag tiszta PLA,
vagy PLA-szer(i és kis mennyiségben tartalmaz egyéb
adalék anyagokat (pl. fa, fém), igy kialakitva a végsé
kompozitot (keveréket). Fontos megjegyezni, hogy a tab-
lazatos (mechanikai tulajdonsagokra vonatkozo) értékek a
nyers szalon végzett vizsgalatokra vonatkoznak.

* PLA Plus (Filanora - Filacorn)

Magyar gyartmanyu, specialis dsszetételli anyag, mely
jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy
hagyomanyos PLA (lasd 1. tablazat). Ar/érték aranyban
a legjobb valasztas lehet alltalanos igények kielégitésére.

1. tablazat: PLA Plus mechanikai tulajdonsagai [4]

Y iranyu nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 43MPa ISO 527
Young modulus 3400MPa IS0 527
Szakadasi nyulas 3,00% IS0 527
Hajlitészilardsag 30MPa 1SO 178
Slirliség 1,45g/cm? IS0 2781

* SteelFill

Korrézidallo acél részecskékkel toltott PLA-szerl kom-
pozit. Jo felliletmin&séggel rendelkezd, fémszeri kinézet(
nagy slriséggel rendelkezd alapanyag (lasd 3. tablazat),
melynek nyomtatédsa nagymértékli kopasnak teszi ki és
kénnyen eltdmitheti a fuvékat. Hasznalata rendkivil koril-
ményes. Nyomtatas soran az acél szemcsék hajlamosak
Osszegylini a fuvékaban és a fltbétest falara feltapadni.
Ebben az esetben eltavolitasuk nem lehetséges a gép
megsértése nélkil. Ezekre mindenképp érdemes odafi-
gyelni és elkerulni.

3. tablazat: SteelFill mechanikai tulajdonsagai [6]

Y irdnya nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 23MPa IS0 527
Young modulus 3000 MPa IS0 527
Szakadasi nyulas 1-3% ISO 527
Hajlitoszilardsag 30MPa 1SO 178
Utsmunka 10KJIm? 1ISO 180
Siiriség 3,13g/cm?® ISO 1183
* Wood PLA

PLA alapu fa szaler@sitéses kompozit (lasd 4. tabla-
zat). Esztétikus, fa hatast kelt, slrisége révén koénnyd.
Kdzepesen jol nyomtathatd, nagymérték(i kopasnak teszi
ki és kdnnyen témiti el a favokat. Altalaban 70 % PLA-t és
30% fa szalat tartalmaz a keverék. Az altalunk hasznalt
60-40 aranyban oszlik meg, itt hatvanyozottan igaz, hogy
a fuvoka mérete nem lehet kisebb, mint 0,4 mm, mivel a
fa szalak beragadhatnak és beéghetnek a fuvokaba. Az
anyag rendkivul hajlamos a szalasodasra, ezek a szalak
a nyomtaté tobbi alkatrészére idével kililnek, emiatt rend-

Y iranyl nyomtatas, 0.2 rétegmagassag, 100% Kitdtés | Szzbvany szeres takaritast és karbantartast igényel hasznalata.
Kitoszilards MP. 1SO 527 I , . . L.
Szakitosziardsag 85MPa S0s 4. tibldzat: Fa alapti PLA mechanikai tulajdonséagai [7]
YYoung modulus 75MPa ISO 527
Szakadasi nyulas 331% ISO 527 Y iranyu nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Hajlitoszilardsag 30MPa ISO 178 Szakitoszilardsag 40MPa 1SO 527
Utsmunka 5,1kdm? ISO 179 Young modulus 3200MPa ISO 527
Siirtség 1,24 glem® ISO 1183 Szakadasi nytlas 2,00% 1SO 527
Hajlitészilardsag 43MPa 1SO 178
e Flax PLA (Extrudr) Stirliség 1,23g/cm? IS0 2781

Lenszallal erdsitett PLA-szeri kompozit. A len termé-

szetben megtalalhaté névényi alapu szal, szakitoszilard-
saga elérheti az 1500 MPa-t. A természetes szal alapu
kompozitoknal a legnagyobb kihivast mindig a matrix és
a hozzaadott anyag kézotti megfeleld adhézié kialakitasa

* Polylite PLA (PolyLite - Polymaker)

J6é min6ségl, minden iranyban jol nyomtathatdé PLA
(lasd 5. tablazat), egységéara valamivel dragabb, mint az
atlagos anyagoké.
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5. tablazat: PolyLite mechanikai tulajdonsagai [8]

Y irdnyt nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 45,7-47,5MPa 1SO 527
Young modulus 3151-3415MPa 1SO 527
Szakadasi nyulas 1,7-21% 1SO 527
Hajlitészilardsag 82,2-88 MPa 1SO 178
Utémunka 2,68-2,72 kd/m? 1S0179
Siirliség 1,13-1,24 glcm® 1SO 1183

2.2 A prébatest geometriaja

A mechanikai tulajdonsagok vizsgélatara laposszakitd
probatesteket nyomtattunk (lasd 3. abra), mely soréan val-
toztattuk a kitoltés szintjét és a darab d6lésszdgét. Késébb
ezeket hasonlitottuk 6ssze az egyes valtozatokra vonat-
kozdan ISO 527 szabvany szerinti szakitévizsgalatokkal.
A vizsgalatok soran gyakran nem megfelel6 helyen tortént
meg a szakadas vagy a szoritépofak Osszepréselték a
prébatest fejrészét (nyomtatasi hibak vagy nem elegendd
vastagsag miatt), igy a mérések tobbszori megismétlésre
kertltek. A kapott eredményeket dsszevetettik a vizsga-
latokkal. Amennyiben sulyos nyomtatasi rendellenességet
tapasztaltunk, ugy azon eredményeket nem vettik figye-
lembe. Az dsszesités végll a szérasok és atlagok figye-
lembevételével késziilt.

13
9

]

1366

3. dbra: Lapos szakité probatest
2.3 Nyomtatasi beallitasok 6sszefoglalasa

A probatestek nyomtatasa elétt szikséges a nyom-
tatas el6tervezése, amelyet az Ultimaker Cura szoftver
segitségével készitettink el. Minden esetben a kitdltés
mértékének és a nyomtatasi szégnek a hatasat vizsgal-
tuk, a tovabbi beallitasok kis mértékben valtoztak, az
adott anyagnak megfeleléen. A vizsgalt paraméterekre
(falak szama, rétegvastagsag, burkold rétegek, hités)
elkészitettlk a prébatestek nyomtatasi el6terveit, mely
alapjan kinyomtatasra kerlltek. A visszahuzas mértékét
és sebességét konzekvensen allitottuk be, mivel egyik
anyag sem igényelt mas értékeket. A nyomtatasi sebes-
ségeket viszont valtoztatnunk kellett. Ennek oka, hogy az
FFF (szalhuzasos) technoldgia hasznalatdban nincs egy
univerzalis, alltalanos nyomtatasi sebesség.

A szeleteld program a G-kddot ugy épiti fel, hogy a dara-
bot tébb, kildonb6z8 részre osztja és azokra generalja le a
szlikséges palyakat. Ezeken a palyakon nem ugyanazzal

a sebeséggel nyomtatunk. Az elsé rétegek nagyon fonto-
sak, hiszen ezek biztositjak a megfeleld tapadast a tar-
gyasztalhoz, igy itt a legkisebb a fuvdka sebessége (jelen
esetben 10 mm/s). Afalak nyomtatasa is tébb alkategoriara
bonthatok. Vannak burkolo falak, melyek esztétikai szem-
pontbdl fontos szerepet toltenek be, igy itt a sebességet
20 mm/s-ra allitottuk. A belsd falak, az x-y sikban talal-
hatd als6 és felsd burkold rétegek, habar nem latsz6do
fellletet alkotnak, 6k adjak a mechanikai szilardsag donté
hanyadat. Itt valamennyi pontatlansagot megengedhe-
tink, ezért a sebesség ennél a résznél 30mm/s volt. A
térkitoltési struktira nem élvez semmilyen prioritast ezen
elvek alapjan, igy itt 60 mm/s-mal, vagy még gyorsabban
is nyomtathatunk. Fontos megjegyezni, hogy a kompozit
anyagok (leginkabb a fa és acéltdltetes filamentek) nem
alkalmazhatdak tartésan réz fuvékaval, mert alkalma-
zasuk abraziv tulajdonsagaik miatt a favoka intenziv
kopasaval jar egyutt. Az altalunk alkalmazott keményfém
fuvoka héatadasa jelentésen alacsonyabb volt, ezért a
belsd terek 30-40mm/s, a bels6 burkold rétegek pedig
20mm/s sebességgel kerultek nyomtatasra. Ez a hatés
altaldnossagban kompenzalhaté nagyobb teljesitmény(
fatéblokk hasznalataval vagy jobb héatadasi tényezdvel
biré fuvdkaval. A fuvdka és a targyasztal hémérsékleteit a
kilénb6z6 anyagok esetén a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Alapanyagfiiggé nyomtatasi paraméterek

Nyomtatasi Asztal Kitdltes
Anyag hémérseklet hémérseklet ti H(itd ventillator

3 g ipusa

[°C] [°C]

PLAPLUS 225 60 Octet 100% a 3. réteg utan
Steelfill 210 60 Octet 100% a 3. réteg utan
Polylite 210 60 Octet 100% a 3. réteg utén
Wood PLA 180 40 Octet 100% a 3. réteg utan
Flax PLA 215 60 Octet 100% a 3. réteg utan

3. A szakitovizsgalat menete

A mérés soran 6t anyagra vonatkozéan 120 darab (min-
den anyagnal 3 kilénb6z4 irany és 2 kitoltési arany mellett

4. abra: Szakitévizsgalat:
a) Instron E10000 szakitéberendezés,
b) Epsilon axialis extenzométer
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4 darab kerllt elszakitasra) probatestet vizsgaltunk meg.
A szakito vizsgalatokat a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Koézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyagvizsgalo
Laboratériumaban végeztik el, Instron E10000 uniaxi-
alis szakitoberendezés hasznalataval (lasd 4. abra). A
probatestekre befogas utan, 90 darab esetén Epsilon
(3542-025M-100-LHT) tipusu nyulasmérdt helyeztink el
manualisan, 30 darabot pedig a elmozdulas- és deforma-
ciomérésre alkalmas GOM Aramis 3D méréberendezéssel
vizsgaltuk, 50 mm-es kezdeti jeltavolsaggal (lasd 5. abra)
és 2mm/perc huzasi sebességgel.

5. dbra: PLA Plus anyagu szakitéprobatestek
kezdeti jeltavval ellatva

A prébatestek szakitasa soran tobb fa, illetve a fémkom-
pozit anyagbdl 20 %-os kitdltdttséggel készitett probatest
mérése értékelhetetlen lett, mivel a befogas pillanataban
a szakitoé prébatest fejrésze 0sszetdrt. Ezen hibaval ren-
delkez6 eredményeket nem vettik figyelembe. A szaki-
tévizsgalat soran a jeltavon kivil szakadt prébatesteket
(6. abra) az eredmények kiértékelésénél — amennyiben
nagy eltérést mutattak — nem vettik figyelembe.

i Ay v T
6. abra: Jeltavon bellili és kiviili szakadas

A GOM Aramis 3D precizios mérémiszer (lasd 7. abra)
esetében a szakitd vizsgalat annyiban tér el a hagyoma-
nyos extenzomeéterrel végzett vizsgalattdl, hogy ekkor a
probatesteteket specialis fehér festékkel és ezt kdvetden
fekete pontokkal vonjak be, melynek hatasara a csa-
tolt optikai berendezés dedikalt pontokat tud felismerni.
A szakitas soran a 2 db nagy képkockasebességli kamera
a teljes vizsgalatot rogziti, melyet késébb GOM Correlate
szoftver segitségével lehet kiértékelni. Egy altalunk defini-
alt haléval kerllt bevonasra a darab, mellyel a cél a vizs-
galatok soran a 3D elmozdulasok, 3D deformaciok, sebes-
ségek és gyorsulasok, fellleti alakvaltozasok, digitalis

7. dbra: Gom Aramis vizsgalat

képi korrelacio (DIC) meghatarozasa volt. Esetlinkben sik-
beli alakvaltozasokat vizsgaltunk, melybdl er6-elmozdulas
értékek kerultek meghatarozésra.

4. Kiértékelés

A gyartasi modszer tekintetében elmondhatd, hogy az
additiv gyartasi moéd nem iranyflggetlen. A késztermék
mechanikai tulajdonsagai tukrozni fogjak a nyomtatasi
beallitdsokat. Jelen esetben nem vizsgaltuk a nyomtatasi
sebesség és a hémérsékletek altal okozott kiilénbségeket.
Ezek ndvelése pozitiv hatassal jarhat a mechanikai tulaj-
donséagokra, mivel a gyorsabb nyomtatas és a magasabb
hémérséklet jobb rétegkdzi adhéziét eredményezhet.
Amennyiben a fiit6test képes biztositani a polimer sza-
mara a megfelel hdatadast a darab nagyobb eréhatéasok
elviselésére is képes lehet, de ez jelen esetben nem volt
a kutatas targya.

A nyomtatasi iranyt tekintve a fektetett (0°) modellek
sokkal nagyobb elmozdulasokat voltak képesek elviselni
tonkremenetelig, ezt kovette a 45°-o0s, vagyis a ferdén
nyomtatott és végul az allitott, vagyis a 90°-os darabok. Ez
magyarazhaté a technolégiabdl adédé gyengeségekbdl.
A darabok nyulasat nagyban befolyasolja az egyes réte-
gek kozt létrehozhatd adhézié eréssége, illetve a rétegek
érintkez® felliletének nagysaga. A lathatd elmozdulasok
értékei tukrozik a darab rétegei kozott 1&évé érintkezési
feliletek mértékét.

A kitoltottség befolyasolé szerepét tekintve fontos azt
tisztaznunk, hogy a kitoltés mértéke nem azt jelenti, hogy
egy 100 %-os darab tdmege 06tszordse lenne a 20 %-os
darabénak. Ez azért van, mert a kitoltdttség csak a belsé
térfogatra, a falakon beliili részre értend®, nem a teljes
darabra. igy amennyiben célunk a darabok témegének
csokkentése és a minél kevesebb anyaghasznalat, ugy
figyelembe kell venniink a megfelelé szamu és méret( fal
alkalmazasat is. Am ebben a munkaban a fal méreteinek
és rétegszamanak valtoztatasaval nem foglalkoztunk.

Ennek ismeretében kijelenthetd az is, hogy a belsd
térfogat kitoltdttsége hatassal van a darabok altal elvi-
selt maximalis terhelés mértékére. A nagyobb kitdltés
nagyobb terhelés elviselését teszi lehetéve (7. tablazat).
Altalaban a teljes kitdltés 2-3-szoros szakitoszilardsag
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ndvekedést eredményezett. A 45°-0s nyomtatas esetén
ez a novekedés kisebb mértékl, mig az allé vagy fekvé
eseteknél nagyobb. A tdmeg névekedése a 20% és 100 %
-0s eset kdzott legtdbbszor masfélszeres, habar — erésen
alametszett darabok esetén — ahol tdmaszanyagot is kell
alkalmaznunk, ez az érték kevesebb lesz. Erdekes jelen-
ség, hogy esetiinkben a falak alkotta burkol6 térfogat kdzel
azonos térfogatmennyiséget foglalt el a belsé haléval.
Egy nagyobb test esetén, ahol a kuls6 rész lényegesen
kevesebb térfogatot tesz ki a teljes térfogat aranyaban,
a tdmegnovekedés joval jelentsebb lesz, mig a szakito-
szilardsag névekedése a bels6 halo slritésével nem lesz
ilyen mértékd. Ezért nem allithatjuk egyértelmien, hogy
amennyiben a darab tdmege masfélszer nagyobb, akkor
a mechanikai tulajdonsagok is 2-3-szor jobbak lesznek.
Egyéb paraméterek valtoztatasaval és konzekvens terve-
zéssel, gyorsabb nyomtatassal, t6bb fal alkalmazasaval,
optimalis geometriaval és magasabb nyomtatasi hémeér-
sékletekkel feljavithatd a kisebb toltdttségl darabok altal
elviselt er6k mértéke, igy anyagot spérolva meg csokkent-
hetéek a gyartasi és atfutasi id6k, valamint a végs6 darab
tomege is.

4.1 Eredmények gyartastechnologiai elemzése

Akulénbdz8 nyomatdszalak vizsgalata esetén levonhato
az a kdvetkeztetés, hogy az egyes adalékanyagok csok-
kentették a darab mechanikai tulajdonsagait. A SteelFill
vagy Wood PLA anyagok sokkal rosszabbul teljesitettek,
mint a tiszta polimerek, azaz a PLA PLUS vagy Polylite.
A kompozitok alkalmazasa ellen szél tovabba, hogy korul-
ményes a nyomtatasuk. Gyakori eldugulasokat okoznak,
haszndlatuk rendszeres és silrl karbantartasokat tesz
szukségszer(ivé, az er6s abraziv tulajdonsagok miatt nem
alkalmazhatéak az egyébként j6 héatadasi tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 rézfuvokak, igy a gyartasuk is lassabb.
Ambar elényeik a kivalo felliletmindség, a j6 esztétikai
megjelenés, és azon tulajdonsaguk, hogy nagyon jol tud-
jak utanozni a fémek vagy természetes anyagok megje-
lenését, tapintasat. Az Osszesitett (alapanyagokat, egyes
nyomtatdsi beallitdsokat, mechanikai tulajdonsagokat
tartalmazo) adatokat a 7. tablazat részletezi.

7. tabldazat: Az egyes nyomtatasi valtozatok mechanikai tulaj-
donsagok szerint rendezve (cs6kkend sorrendben)

Alapanyag Nyormtatasi Kitoltottség Szakadaskor |- Szakltgszllérsag (mer-
irany fellépé eré | noki fesziiltség alapjan)

PLA_PLUS 0° 100 % 2320N 46,64 MPa

Polylite 0° 100 % 2160N 44,18 MPa

Polylite 45° 100 % 2137N 38,53 MPa

Polylite 90° 100 % 1892N 35,09 MPa

Flax PLA 0° 100 % 1440N 29,47 MPa

PLA_PLUS 45° 100 % 1384N 26,69MPa

PLA_PLUS 0° 20% 1240N 24,88 MPa

Polylite 45° 20% 1261N 22,49MPa

Wood 0° 100 % 1140N 21,90MPa

Polylite 0° 20% 1088N 20,89 MPa

Flax PLA 45° 100 % 999N 18,59 MPa

Flax PLA 0° 20% 876N 18,02MPa

Steelfill 0° 100% 872N 17,72MPa
Polylite 90° 20% 942N 17,33MPa
PLA_PLUS 90° 100% 919N 16,99 MPa
Flax PLA 90° 100% 912N 16,90 MPa
Flax PLA 45° 20% 751N 13,77 MPa
PLA_PLUS 45° 20% 693N 12,96 MPa
Wood 0° 20% 436N 8,62MPa
Wood 45° 100% 444N 7,78 MPa
Steelfill 90° 100% 393N 7,31MPa
Wood 90° 100% 400N 6,88 MPa
Flax PLA 90° 20% 338N 6,20 MPa
Steelfill 0° 20% 306N 6,17 MPa
PLA_PLUS 90° 20% 211N 4,00MPa
Steelfill 45° 100% 13N 0,24 MPa

5. Osszefoglalas

Az altalunk vizsgalt polimerek megfelel6 alkalmazasa-
nak kulcsfontossagu pillére a tervezés, a gyartas és az
anyagjellemz8k kapcsolatanak megalkotasa. Mivel a 3D
nyomtatds egy Uj gyartasi eljaras, nincs bevett gyakorlat
egyik oldalrél sem, viszont a megfeleld termékek meg-
szuletéséhez nem csak a gyartasi paramétereknek kell
megfelelnilk, hanem a tervezésnél mar gondolni kell a
technologiara és ahhoz megfelelé geometria kialakitasra.
Ezen kivll az ujfajta PLA polimerek tulajdonsagai nagyban
befolyasolni fogjak mindkét folyamatot, igy érdemes egy
jol alkalmazhaté rendszer kialakitasara térekedni a meg-
felel6 anyagfelhasznalas, a selejtek minimalizalasa és a
technologiahelyes folyamatok érdekében.

Els6sorban fontos meghatarozni a kérnyezeti paramé-
tereket, amelyek idedlisak a termeléshez, masodszor az
egyes darabok megalkotdsahoz sziikséges technolégiai
paramétereket kell megvalasztani. Valamint az igy kapott
probatesteken érdemes mar bevett eljarasok szerint
lefolytatni anyagvizsgalatokat, amelyek megadjak a terve-
zés szamara fontos tulajdonsagokat.

Kutatasainkat FFF nyomtatéon végeztik. Részletesen
O0sszehasonlitasra kerlltek az elérheté mechanikai tulaj-
donsagu PLA és PLA-hoz hasonlé kompozit anyagok,
kilénb6z6 nyomtatasi beadllitasok mellett. A mechanikai
tulajdonsagokat befolydsold bedllitasok (pl. nyomtatasi
irdny, kitoltési arany) valtoztatédsaval kerult legyartasra
120 db szabvanyos szakité probatest.

Végul a prébatestek elszakitasra és kiértékelésre kerdl-
tek egy hagyomanyos nyulasmérd, valamint egy 3D-s
preciziés szkenneldé (GOM Aramis) adatai alapjan. Ezen
eredmények, valamint a megalkotott anyag és technolégia
vizsgald modszer fontos alapjat képezheti a késébbiekben
a 3D nyomtatasi eljarasok termékspecifikus tanulmanyo-
zasanak, illetve 6sszehasonlitasanak.

Koészonetnyilvanitas

A TKP2020-NKA-18 szamu projekt az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovaciés Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a
2020-4.1.1-TKP2020 program finanszirozasaban valosult
meg.

52 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja

2022/11. lapszam

MECHANIKAI VIZSGALATOK - MECHANICAL TESTING

Irodalomjegyzék

(1]
(2]
(3]

(4]

3D Systems, Our Strory: https://www.3dsystems.com/our-story
(letoltés datuma: 2021.09.27.)

Sculpteo: The State of 3D Printing (2019): https://info.sculpteo.
com/the-state-of-3d-printing-report (letoltés datuma: 2021.09.27.)
New technology: A topologia-optimalizélas és a fémnyomtatas
kozOs sikere a GE repllégép-konzol palyazatan. https:/
newtechnology.hu/a-topologia-optimalizalas-es-a-femnyomtatas-
kozos-sikere-a-ge-repulogep-konzol-palyazatan/ (letoltés datuma:
2021.09.27.)

Filanora: PLA BIO plus - 3D nyomtat6 szal miiszaki adatlap.
https://www.filanora.eu/custom/filament/image/data/srattached/
314bb761368336d7abbc278298537b88_PLA%20BI0%20plus%20m%

(]

(6]

(7]

(8]

(C5%B1szaki%20adatlap.pdf (letbltés datuma: 2021.10.25.)

extrudr FLAX: Material Data Sheet.
https://cdn-3d.niceshops.com/upload/file/MaterialDataSheet_
FLAX.pdf (let6ltés datuma: 2021.10.25.)

colorFabb SteelFill: Material Data Sheet.
https://colorfabb.com/media/datasheets/tds/colorfabb/TDS_E_
ColorFabb_SteelFill.pdf (let6ltés datuma: 2021.10.25.)

extrudr WOOD: Technical Data sheet.
https://www.3djake.hu/extrudr/fenyo?sai=3327&gclid=CjwKCAjwq9-
mLBhB2EiwAuYdMtRFedx2vKJCADgqEFKS2DB8reayom2R8G29ra_
UD3Z9VpAUKYFnP0BoCdmQQAVD_BWE (letdltés datuma: 2021.10.25.)
PolyLite PLA: Technical Data Sheet.
https://c-3d.niceshops.com/upload/file/PolyLite_PLA_TDS_V3.pdf
(letSltés datuma: 2021.10.25.)

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség kiadvanya

Anyagvizsgalok Lapya

Az Orszag vezetd szaklapja

kvamarin projekt

4%
-

Hidrogén

Hidrogén ToltSallomas
lefedettség Eurépaban

Magyarorszag
helyzete

el6allitasanak,
tarolasanak és

£/ BalatoniANKET
A\ Hidrogén szekcid

ISSN: 1215-8410 www.anyagvizsgaloklapja.hu 53


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
https://www.3dsystems.com/our-story
https://info.sculpteo.com/the-state-of-3d-printing-report
https://info.sculpteo.com/the-state-of-3d-printing-report
https://newtechnology.hu/a-topologia-optimalizalas-es-a-femnyomtatas-kozos-sikere-a-ge-repulogep-konzol-palyazatan/
https://newtechnology.hu/a-topologia-optimalizalas-es-a-femnyomtatas-kozos-sikere-a-ge-repulogep-konzol-palyazatan/
https://newtechnology.hu/a-topologia-optimalizalas-es-a-femnyomtatas-kozos-sikere-a-ge-repulogep-konzol-palyazatan/
https://www.filanora.eu/custom/filament/image/data/srattached/314bb761368336d7abbc278298537b88_PLA%20BIO%20plus%20m%C5%B1szaki%20adatlap.pdf
https://www.filanora.eu/custom/filament/image/data/srattached/314bb761368336d7abbc278298537b88_PLA%20BIO%20plus%20m%C5%B1szaki%20adatlap.pdf
https://www.filanora.eu/custom/filament/image/data/srattached/314bb761368336d7abbc278298537b88_PLA%20BIO%20plus%20m%C5%B1szaki%20adatlap.pdf
https://cdn-3d.niceshops.com/upload/file/MaterialDataSheet_FLAX.pdf
https://cdn-3d.niceshops.com/upload/file/MaterialDataSheet_FLAX.pdf
https://colorfabb.com/media/datasheets/tds/colorfabb/TDS_E_ColorFabb_SteelFill.pdf
https://colorfabb.com/media/datasheets/tds/colorfabb/TDS_E_ColorFabb_SteelFill.pdf
https://www.3djake.hu/extrudr/fenyo?-sai=3327-&gclid=-C-j-wKC-Aj-wq9-mLBhB2-Eiw-AuYd-MtRFedx2-v-KJ-CADgqEF-KS2DB-8re-ayom-2R8G29ra_UD3Z9VpAUkYFnP0BoCdmQQAvD_BwE
https://www.3djake.hu/extrudr/fenyo?-sai=3327-&gclid=-C-j-wKC-Aj-wq9-mLBhB2-Eiw-AuYd-MtRFedx2-v-KJ-CADgqEF-KS2DB-8re-ayom-2R8G29ra_UD3Z9VpAUkYFnP0BoCdmQQAvD_BwE
https://www.3djake.hu/extrudr/fenyo?-sai=3327-&gclid=-C-j-wKC-Aj-wq9-mLBhB2-Eiw-AuYd-MtRFedx2-v-KJ-CADgqEF-KS2DB-8re-ayom-2R8G29ra_UD3Z9VpAUkYFnP0BoCdmQQAvD_BwE
https://c-3d.niceshops.com/upload/file/PolyLite_PLA_TDS_V3.pdf

