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30 NYOMTATOTT BIOKOMPOZIT VAZSZERKEZETU
FROCCSONTOTT TERMEKEK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF INJECTION
MOLDED PRODUCTS WITH
3D PRINTED BIGCOMPOSITE FRAME

Kisérleti munkank soran biopolimer (politejsav — PLA)
alapanyagokbol émledék rétegzeses 3D nyomtatasi
médszerrel olyan szalerdsitett biokompozit vazszer-
kezeteket hoztunk létre, amelyek a froccsonté gép
szerszamiiregébe helyezve rafroccsoniéssel impreg-
nalhaték. Az igy létrehozott, froccsontott kompozit
termékek esetében jol tervezhetévé valik a szalirany,
a szaltartalom, valamint a szalhossz, ezaltal pedig a
késztermék iranyfiiggé mechanikai tulajdonsagai.

In our experimental work, we created a fiber-rein-
forced biocomposite frame structure from biopolymer
(Poly(Lactic acid) - PLA) raw materials by 3D printing,
which can be impregnated by injection molding after

placing it in the mold cavity. By making products with
this technology, the fiber direction, the fiber content
and the fiber length and thus the direction-dependent
mechanical properties of the finished product can be
designed with greater freedom.

1. BEVEZETES

Napjainkban a hagyomanyos, kdolaj alapu mlanyagok alternati-
véjaként egyes termékcsoportok esetében megjelentek a meg-
Gjulé erdforrasbol eldallithato és egyben biolégiai Gton lebonthatd
polimerek, vagy mds néven biopolimerek [1, 2. E két kiemelkedd
tulajdonsaguk miatt a biopolimerekbdl késziilt termékek életcik-
lusa teljes egészben beillesztheté a természet korforgasaba, és
ezéltal pedig a kérnyezettudatos gondolkodas, valamint a korko-
ros (bio)gazdasag eszmeiségébe [3].

Arat, tulajdonsagait és elérhetéségét tekintve a jelenleg leg-
igéretesebb biopolimer a politejsav, angol roviditése alapjan PLA
(Poly(Lactic Acid)) [4]. A PLA egy hére lagyuld, részben krista-
lyos, alif4s poliészter. A megljuld eréforrasbol vald eldallitast
a PLA esetében keményits (poliszacharid) vagy pedig cukor
(diszacharid), azaz lényegében gliikéz alapjan lehet megoldani
tejsavas erjesztéssel, valamint a képzédott tejsav polikonden-
zacidjaval (vagy a tejsav dimerjének, a laktidnak a gydr(felnyi-
tasos polimerizacidjaval) [5]. A biologiai uton valé bonthatdsag

1062 | polmerek

TABI TAMAS "
CSEZI GERGELY'
KOVACS NORBERT KRISZTIAN'

pedig abban rejlik, hogy a PLA kénnyen hidrolizalhato, igy ipari
komposztban magas hémérseklet (T>Tg~55-60 °C) és nedves-
ségtartalom hatasara a molekulatomege csokken. Végil pedig a
bonté baktériumok az oligomer tejsavat fel tudjak dolgozni, és
viz, CO,, valamint humusz fog képzédni, mint minden szerves
anyag bomlasakor [6].

A PLA egy nagy modulusszal (~3 GPa), nagy szildrdsaggal
(~60-65 MPa) rendelkezé biopolimer, ugyanakkor relative rideg,
ami a 3-5%-0s szakadasi nyulasban mutatkozik meg, valamint
a héallésagat, kis kristalyos részaranya miatt, az 55-60 °C-os
{ivegesedési atmeneti hémérséklete (Tg) hatarozza meg. A héal-
l6saga ugyanakkor kristalyos szerkezet kialakitasaval jelentésen
megnovelhetd [7, 8]. Mindezek alapjan a PLA nem csak egyszerd,
igénybevételt nem elszenvedé termékek esetében taldlhat alkal-
mazasra, hanem szalerésitéssel akar muszaki termékeket is
helyettesithet [9].

A PLA a hagyomanyos muanyagokhoz hasonléan feldolgoz-
haté frocesontéssel, extruzidval, vakuumformazassal, palack- és
foliafuvassal, vagy additiv gyartastechnolégidval, amit a kdznyelv
egyszertien ,3D nyomtatas” néven emlit [10]. 3D nyomtatassal
ugyanakkor egyrészt nem csak PLA, hanem tovabbi biopolimerek
is feldelgozhatdk, mint a polikaprolakton (PCL) akar orvostech-
nikai (felszivedo implantatum) célokra [11]. S6t, a 3D nyomtatas
technikaja lehetévé teszi a kész termékek esetében az utéla-
gos .ranyomtatast” is [12]. A froccsontési technoldgiat tekintve
elészeretettel alkalmaznak szalerésitett PLA biokompozitokat is,
mivel egyrészt a PLA mechanikai tulajdonséagait szalerésitéssel
tovabb lehet novelni, masrészt pedig természetes, novényi ere-
detil szalakat alkalmazva teljes mértékben megtarthato a meg-
névelt mechanikai tulajdonsagl késztermeék kornyezetbarat jel-
lege [13]. A fréccsontétt kompozitokban ugyanakkor tobb hatrany
is a szalerdsités hasznalatabol fakad, amelyek az alabbiak [14]:

_ korlatozott szaltartalom (a szalak novelik a viszkozitast, igy
csokken a feldolgozhatésag),

_ Kkorlatozott szalhossz (a feldolgozas soran a nagymértékd
nyiras miatt térdelédnek a szalak, és ha a kritikus szalhossz ala
csokken a hosszméretiik, akkor erdsité hatasuk megszUnik),

_ korlatozottan tervezhetd orientacié (a szdlak orientacio-
jat leginkabb a folyasi Uthossz iranya befolyasolja, és a teljes
keresztmetszet mentén csak egy kitintetett, nagy nyirasu z6na-
ban fognak a szdlak a kitltés irdnyaval parhuzamosan allni).

Mindezek alapjan felmerul a megoldandé probléma, hogy
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froccsontott miszaki termékekben hogyan lehetne még inkabb
kihasznalni a szalerdsités hatdsat, azaz a hatékonysagot novelni.
Erre megoldast jelenthet az az otletiink, hogy omledékrétege-
zéses 3D nyomtatdssal, mint additiv gyartastechnoldgiaval egy
szélerdsitett PLA-bol allé vazszerkezetet hozunk létre, amelyet
froccsontott termékek esetében betétként lehet alkalmazni.

A 3D nyomtatds soran egy f(tott, kis atméréjd fuvokan halad
at az 1,75 mm atméréji szal elégyartmany, és a fuvoka (vagy
targyasztal) mozgasa, valamint a folyamatosan elétolt és meg-
omlesztett szal alakitja ki rétegrél rétegre a terméket [15-18].
Szélerdsitést tartalmazd szal elégyartmany esetében a 3D nyom-
tatasnak megvan az az elénye, hogy tervezhetd vazszerkezetben a
szalirdny, a szaltartalom, valamint, hogy akar folytonos szalhossz
is alkalmazhatd [19, 20]. Egy ilyen vazszerkezetl betét 3D nyom-
tatdsat kdvetéen az behelyezhet6 a froccsonté gép szerszamaba,
ahol megtorténik az 6mledék rafroccsontése, a vazszerkezet imp-
regnaldsa, és idedlis esetben j6 adhézid alakul ki a frissen bejut-
tatott és megszilardult omledék, valamint a célzottan kialakitott
belsé erdsitéstruktira kozott. Ezzel a mddszerrel csokkenthetd
a szélas froccsontés kdzben elkerilhetetlen szalrovidiilés mér-
téke, valamint egy tervezhetd, irdnyithaté belsé erésité szerkezet
jon létre. Hatranyként emlithetd, hogy a vdzszerkezet nyomtatasa,
valamint annak elhelyezése a froccsonté szerszamba mindenkép-
pen noveli a gyartasi id6t, ugyanakkor ez az Ujfajta gyartasi mod-
szer a varhatdan javuld terméktulajdonsagok miatt akar szlikség-
szer( is lehet, és egyben remélhetleg kompenzalja a hosszabb
gyartasi id6t. Végul pedig tekintve, hogy ebben a téméban korab-
ban szakirodalmi hivatkozast nem talaltunk, cikkiinkben a kezdeti
kisérleteinket, eredményeinket mutatjuk be.

2. ALAPANYAGOK, MERESI MODSZEREK

Kisérleteinkhez, a vazszerkezet nyomtatdsara a Philament cég
PLA GLASS 040 termékkadddal ellatott, 5 m% névleges livegszal
erésitést tartalmazo, PLA alapl nyomtatd szdlat (filamentjét),
mig a nyomtatott vazanyag rafroccsontésére (dtimpregnaldsara)
a Natureworks (USA) 3100HP tipusd, 0,5% D-Laktid tartalmu
PLA anyagat hasznaltuk.

A vazszerkezetek 3D nyomtatdsat egy CraftBot Plus berende-
zéssel végeztik el 215 °C-o0s nyomtatofej és 60 °C-os targyasz-
tal hémérséklet mellett. A kész vazszerkezeteket ezutdn egy
Arburg Allrounder 420 C 1000-290 tipusu froccsontd géppel ugy-
nevezett rafroccsontéssel impregnaltuk. Ezt Ggy hajtottuk végre,
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hogy a vézszerkezeteket a froccsonté gép 80x80 mm alapteri-
letl, 4,5 mm magas szerszamfészkébe helyeztik, majd pedig
oldalrol, egy filmgéaton keresztil érkezé omledék segitségével
impregnaltuk at a vazszerkezetet. A froccsontés soran 210 °C
omledékhémérsékletet és 40 °C szerszamhémérsékletet alkal-
maztunk. Végil az elkészitett préobatesteken szadlhossz-eloszlas,
szakito, hajlitd, Charpy-féle Utvehajlité és zsugorodas (méret-
tartds) méréseket végeztiink. A szakitd, hajlito, valamint Charpy
méréseket a froccsontés irdnyaval parhuzamosan és arra meré-
legesen kivagott probatestek segitségével hajtottuk végre.

3. KISERLET! EREDMENYEK

Kisérleteinket a froccsontéshez megfeleld, 3D nyomtatott vaz-
szerkezet geometridjanak megtervezésével kezdtik. A vazszerke-
zetet Ugy kivantuk kialakitani, hogy legyen olyan minta, amelyben
csak folyasirdnyban, illetve olyan is, amelyben folyasiranyban és
ra meréleges irdnyban allnak a széalak. Az igy megtervezett vaz-
szerkezetek befoglalé méretei 80x80x4 mm, mig a bordak széles-
sége 1,2 mm, amely a szerszamiireg geometridja miatt adott volt.
Annak érdekében, hogy az 6mledék koruldramolja a kitoltés soran
a két iranyban allé bordak alkotta vazat, olyan rdcsos szerkezetet
hoztunk létre, amely szintenként egy irdnyban allé bordédkat tar-
talmaz, és a kovetkezé réteg 90°-kal elforgatva kovetkezik (6ssze-
sen 4 db). Igy az dmledék kis aramlési veszteséggel aramolhat a
meglovés vonalatél a szerszam tulso végéig (1. dbra).

Emellett készitettink egy irdanyban (folydsiranyban) allé bor-
dak alkotta vazat, ahol a bordak helyzetének megérzésére a
befroccsontéssel (kitoltéssel) ellentétes oldalon egy ugyanak-
kora méretl bordat terveztlink, a gat oldalara pedig egy 0,4 mm
magas bordat, hogy az dmledék Utjat ne akadalyozza. A vdzszer-
kezetek megtervezését és nyomtatdsat kovetéen azokat behe-
lyeztiik a froccsonté gép szerszamiiregébe és rafroccsontéssel
impregnaltuk (2. dbra).

Végll mind a két vazat mddositottuk, mert az omledék dram-
las a bordakat eldeformalta, vagy magéval sodorta (3. dbra).

A borddk a médositast kovetéen mindkét esetben (egy, illetve
két irdnyl erésités) 4 mm magasak és 1,2 mm szélesek voltak,
a rogzitésiliket Ugy oldottuk meg, hogy egy 0,4 mm vastag siklap
alapra nyomtattuk ra. A borddk szamat pedig ugy valasztottuk
meg, hogy a vdz a 80x80x4 mm-es szerszamireg térfogatat
25, 50 és 75%-ban téltse ki. gy hat kilonbozé vazgeometriaval
végeztiik a tovabbi kisérleteket (4. dbra).

1. dbra: A vazszerkezet nyomtatasi eléképe

2. &bra: A frécesonté szerszam a behelyezett véazszerkezettel
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Mindkét erésitett vazszerkezet kitoltésének biztositdsara a
szerszamireg magassagat 4,5 mm-re allitottuk, igy az omle-
dékaram kisebb dramlasi veszteséggel tudta kitolteni a rendel-
kezésre allo teret. A kiilonbozé vazszerkezet( probatesteket a
kovetkezOkben az 1. tgblazatban ismertetett modon jeloljuk.

A froccsontott probatestek szaltartalmanak, illetve annak elosz-
ldsdnak vizsgalatdhoz a probatesteket 9 részre osztottuk, majd
keramia tégelyekben, izzitdkemencében 600 °C-on 4 dran at éget-
tik ki, ezutan osszevetettiik a kezdeti és a kiégetés utdn marado
tomeget. Ezt a mérést csak 25% térkitoltés( vazszerkezet eseté-
ben vizsgaltuk. Az igy mért széltartalom 1,12% volt, szérésa 0,1%.
Ezutdn a tégelyben maradt szalakat egyenletesen eloszlattuk,
majd a mikroszkoppal készitett felvételeket elemeztiik, amelybél
megallapitottuk a szalak hosszat. Az atlagos szédlhossz 393,81 ym
volt 175,72 ym-es széréssal, a leghosszabb szél pedig 1328 ym
hosszu volt, ami a tipikus froccsontési tartomanynak felel meg.

A kisérleteket a hajlitdvizsgalattal folytattuk. A hajlité rugalmas-
sdgi modulusz az egy irdnyban erdsitett probatesteknél az erdsi-
tés irdnyaban és arra merélegesen is mindharom térkitoltésnél
nétt a nyomtatott vazszerkezet nélkili probatestekhez képest.
A hajlitdszilardsagot tekintve azonban mindegyik kompozit proba-
testé kissé csokkent a referencidhoz képest, erdsités irdnyaban 5-7
MPa-lal, meréleges iranyban pedig nagyobb mértékben (5. dbra).

A mindkét irdnyban erdsitett probatesteknél, az 50%-os térki-
toltés( mintat kivéve (V.), minden prdbatest hajlité rugalmassagi
modulusza csokkent, az egy irdnyban erdsitettekéhez képest
nagyobb mértékben. Hajlitd szildrdsdgukat tekintve mindegyik
mintaé csokkent a referencidhoz képest, de az 50%-os kitoltés
a legkevésbé (6. dbra).

A hajlitd vizsgalat eredményeit részletesebben a 2. tabldzat tar-
talmazza.

A szakitdvizsgalattal folytatva a kiértékelést megallapitottuk,
hogy 25%-os kitoltottség mellett jelentésen, 25%-kal nétt a szaki-
toszilardsdg, és tobb mint 25%-kal a szakadasi nyllas a vazszer-
kezet nélkili probatestekhez képest. A tobbi esetben a szakitdszi-
lardsag és a szakadasi nyulds értékei elmaradnak a referenciahoz
képest, eqy irdnyban erdsitett esetben kevésbé (7. dbra), a két ira-
nyu erésités esetén nagyobb mértékben (8. dbra).

A szakitovizsgalat eredményeit részletesebben a 3. tdbldzat tar-
talmazza.

Tovabbi osszehasonlitds érdekében Charpy-féle ltvehajlitd vizs-
galattal elemeztiik a prdbatestek tulajdonsagait. A mérés soran
mindegyik vazszerkezettel rendelkezd prdbatest eltort, a toretfe-
lletlik kagylds volt, tovabbd a vizsgalat sordn nem tortént lathato
maradd alakvaltozas, ami arra utal, hogy a prébatestek tovabbra is
ridegen viselkedtek, ugyantgy, mint a PLA matrixanyag. Az erdsités
nélkili probatesteken sem lathatd marad¢ alakvaltozas, ugyanakkor

1. tablazat: Prébatestek froccsontési paraméterei
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4. dbra: Froccsontott probatestek hat végleges vazszerkezete
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5. 4bra: Atlagos hatarhajito fesziiltség/hajlité szilardsag és a hajlitd rugal-
massagi modulusz a referencia darabokon és az egy iranyban erésitett
tipusok esetében

a repedés terjedése ebben az esetben egyenes
volt. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a vazszer-
kezettel rendelkez probatestek Utémunkdja
nagyobb, amelyet az eredmények igazoltak,
ugyanakkor szignifikans kilonbség egy iranyd
erdsités esetén csak az 50 és 75% kitoltottségu,
parhuzamos elrendezésben vizsgalt probates-

Egy irdnyban erdsitett 1.
Eqy irdnyban erGsitett Il.

Egy irdnyban erdsitett Ill.

Csak parhuzamosan a froccsontés iranydra
Csak parhuzamosan a froccsdntés irdnydra
Csak parhuzamosan a frocesdntés irdnyara

Két irdnyban er@sitett I. V. Parhuzamosan és merélegesen
Két irdnyban erdsitett Il. V. Parhuzamosan és mer6legesen
Két irdnyban erdsitett Ill. VI, Parhuzamosan és merdlegesen
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25
50
75
25
30
75

tek esetén volt megfigyelhet6 (9. dbra), de csok-
kenés egyik esetben sem volt tapasztalhatd.

Kétirany erdésités esetén az itémunka érté-
kek 50 és 75% térkitoltés esetén mindkét irany
esetében néttek, ugyanakkor 25%-os kitoltott-
ségnél csak parhuzamos irdnyban figyelhetd
meg novekedés (10. bra).



LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

A bordak szdmanak novelésével az egy és két iranyban erdsitett o
esetek kozott alapvetd kilonbség, hogy a folyasiranyd, illetve arra “
merdleges iranyban mért értékek kozott csokken a kilonbség a 5 *
két irdnyu erdsités esetén. Az tdszilardsag értéke is novekszik, :2_.;; ::
amelynek lehetséges magyarazata, hogy ha néveljik a bordak :g -
szamat, akkor noveljik a hatarfellletek nagységat, igy nem tud g 10
egyenes vonalban athaladni a repedés a prébatesten. Kétiranyu § o
erdsités esetén mindkét irdnyban azonos szamu bordat helye- v
zlink el, ezaltal azonos lesz a hatarfeliiletek szdma (csak keve- &S
sebb), ezért ebben az esetben ugyan csokken az Gtészilardsag o

értéke, de a két irdny kozott minimalizalhatd a kilonbség. Ennek
7. abra: Szakitészilardsag és szakadasi nyulas értékei a referencia darabo-
kon és az egy iranyu erésitéssel rendelkezé darabokon
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kon és a két irdnyu erésitéssel rendelkezé darabokon

6. abra: Atlagos hatarhajitd fesziiltség/hajlits szilardsag és a hajlité rugal-
massdagi modulusz a referencia darabokon a két iranyban erésitett tipusok
esetében 4,0
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2. tablazat: Prébatestek hajlité mechanikai tulajdonségai 3. tablazat: Probatestek szakité mechanikai tulajdonsagai

Atlagos Atlagos Hajlito
hatarhajlitd | hajlité |oa rugalmassagi

Hiizo- Huzé- Szakito- | Szakadaskor

Tipus szildrdsag | szildrdsdgi | szildrdsag | mért nyiilds
[MPa] | nyilds[%] | [MPa] [%]

s Darahszam i fesziiltség | szilardsag modulusz

[MPa] [MPa] [MPa]

N parhuzamos b 1 151,91 150,22 151,29 346 N parhuzamos 94,84 1,99 48,58 2,43
N merleges 6 2 148,83 136,11 144,59 330 N merdleges 39 2,09 47,06 2,24
|. pdrhuzamos 6 0 143,00 - 143,00 3.81 I pdrhuzamos 66,30 2,10 60,60 3,08
I. merdleges 6 6 - 134,85 134,85 3,60 . mer6leges 43,27 1,23 41,20 1.4
II. pdrhuzamos 6 0 145,85 - 145,85 3.89 II. parhuzamos 9N 193 [¥A 2,15
II. merdleges 4 4 - 12577 12577 335 II. merdleges 43,82 1,33 39,76 1,82
[1I. parhuzamos 6 0 144,04 - 144,04 3,84 Il pdrhuzamos 51,58 1,58 46,21 2,06
[II. merdleges 6 5 128,30 131,08 128,76 343 IIl. merdleges 32,06 1,08 31,45 1,10
IV. parhuzamos 6 4 136,26 144,58 139,15 318 IV. parhuzamos 25,00 0,83 22,73 0,99
IV. merdleges 6 6 109,92 = 109,92 292 IV merfleges 24,54 078 24,23 0,81
V. pdrhuzamos 3 2 12891 131,78 129,87 346 V. parhuzamos 19,37 0,67 1751 0,91
V. merdleges b 6 103,83 - 103,83 2,77 V. merdleges 22,25 0,68 22,18 0,69
VI. pérhuzamos 6 6 108,44 = 108,44 2,89 VI. pdrhuzamos 34,76 1,21 33,76 1,28
V. meréleges 6 % 101,60 - 101,60 2N VI. merdleges 26,90 093 25,33 1,01

VI. évfolyam 9. szam | 2020. szeptember 1045
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11. 4bra: Méretcsokkenés az egy irdnyban erdsitett probatestek esetén
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12. 4bra: Méretcsokkenés a két irdnyban erdsitett probatestek esetén

eredményeképpen sikerllt kimutatni, hogy nagy szerepe van a
belsé vazszerkezetnek abban, hogy a rafroccsontéssel elkészitett
termék tulajdonsagai tervezhetévé valjanak.

A zsugorodasmeéréssel befejezve a vizsgalatokat, a 171-12. dbran
lathat6 a froccsontés irdnydban és az arra meréleges iranyban
mért méretcsokkenés 70 dra utan, szazalékban kifejezve.

Az abrakbol lathatd, hogy a froccsontés irdnyaban mért zsu-
goroddsok egy irdnyl erdsités esetén csak a 75% térkitoltésd
vazszerkezet esetén csokkentek, mig két iranyd erdsités ese-
tén mindharom térkitoltésnél észrevehetéen kisebb mértékld a
méretcsokkenés (11. dbra). Ezzel szemben a froccsdntésre meré-
leges irdnyokban mind a hat kiilonboz6 vazszerkezet( prébatest
esetében csokkent a zsugorodas mértéke (12. dbra).

4. 0SSZEFOGLALAS

Kisérleti munkank sordn biopolimer alapanyagokbél 3D nyomta-
tassal (omledékrétegezés) egy olyan szalerdsitett biokompozit vaz-
szerkezetet hoztunk létre, amelynél igazoltuk, hogy megvalésithato
annak impregnalasa a vazszerkezet froccsonté gép szerszamure-
gébe vald behelyezésével és rafroccsontésével. Ennek eredménye-
képpen ramutattunk, hogy lehetséges létrehozni olyan froccsontott
termékeket, amelyben a 3D nyomtatassal el6zetesen elkészitett,
szalerdsitett vazszerkezettel jol tervezhetévé vélik a szalirany,
a szaltartalom, valamint a szalhossz, ezaltal pedig a késztermék
irdanyfliiggé mechanikai tulajdonséagai. Els6 épésként kilonbozé
térkitoltés(i (25-50-75%) vazszerkezeteket hoztunk létre, amelyek
segitségével kimutattuk, hogy azok geometrigja jelentésen befo-
lydsolja a vazszerkezet impregnalhatésagat és froccsontés koz-
beni deformacidjat. A mechanikai vizsgalatok eredményeképpen
egyelére csak klsebb mérték( novekedést sikerdlt elérni a homo-
gén froccsontott probatestekhez képest, ugyanakkor a jovében
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kutatdsunkat a vazszerkezet szaltartalmanak és szalhosszanak
novelésével kivanjuk folytatni, amitél jelentésebb javulast varunk a
mechanikai tulajdonsagokban.

NEMZETI KUTATASY, FEJLESZTESI
£S INNOVACIOS HIVATAL

AZ NKFI ALAPBOL

KOSZONETNYILVANITAS MEGVALOSULO PROJEKT

A kutatdst az ,Ertéknévelt, multifunkciondlis biopolimer csomagoldsi
rendszer kifejlesztése és gyartastechnoldgidjanak megtervezése”
cimd, NVKP_16-1-2016-0012 azonosité szamu projekt tamogatta.
A munka a 2018-1.3.1-VKE-2018-00001 szamu projekt részeként, a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl biztositott tdmoga-
tdssal, a 2018-1.3.1-VKE palydzati program finanszirozdsaban valdsult
meg. A kiadvény a Magyar Tudomdnyos Akadémia Magyarorszdg-
Olaszor-szdg kétoldalt mobilitds palydzatanak keretein bellil készilt
(NKM2018-42). A cikk a Bolyai Jénos Kutatési dsztondij tamogatasaval
és az Innovécids és Technoldgiai Minisztérium UNKP-20-5 kédszamu
Uj Nemzeti Kivalésdg Programjdnak tdmogatasaval késziilt.
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