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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAVAL KESZULT,

POLITEJSAV MATRIXU KOMPOZITOK VIZSGALATA
INVESTIGATION OF POLYLACTIC ACID COMPOSITES MADE BY

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY

Napjainkban az additiv gyartastechnolégiak (AM) inter-
diszciplindris térhoditasa tapasztalhato, és ez elérte a
termoplasztikus kompozitok agazatat is. Bar a szeg-
mensben a magas termelékenység miatt vitathatat-
lanul a froccsontés dominal, a technoldgia korlatozott
az elérhet6 szalhossz és a termékben kialakulé szal-
orientacio szabalyozasa tekintetében. A 3D nyomtatas
megoldast jelenthet ezekre a problémakra, igy egy igé-
retes alternativa lehet a hére lagyulé matrixi kompo-
zitok gyartastechnoldégidi kozott. Kutatémunkank soran
célunk az omledékrétegezésen alapulé (FDM) additiv
gyartastechnoldgia lehetéségeinek feltérképezése volt.
Kiilonboz6 tipusu rovid erdsitészalak hatasait vizsgal-
tuk a szerkezetek mechanikai tulajdonsagaira, amely
érdekében sajat készitésli filament alapanyagokbdl
késziilt probatesteken mechanikai és optikai vizsgala-
tokat végeztiink, kiilonb6z6 kitoltési orientaciok esetén.

Nowadays, there is an interdisciplinary expansion of
additive manufacturing (AM) technologies which has
reached the thermoplastic composite industry as well.
While injection molding is undoubtedly a dominant
technology in the segment due to its high productivi-
ty, it is limited in terms of fiber length and orientation.
However, with AM technologies the manufacturing of
end products with unique reinforcements became fea-
sible, therefore AM has a good potential to grow among
thermoplastic composite technologies in the upcoming
years. In this study the development of short fiber rein-
forced composite materials is performed along with

the mechanical characterization of the samples pro-
duced by fused deposition modeling (FDM) technology.
The effect of infill orientation and fiber length is also
considered.

1. BEVEZETES

Az utébbi években intenziv kutatas zajlik az additiv gyartastech-
nolégidval eléallitott kompozitok témakadrében, és az alkalmaz-
haté anyagok és a technoldgia fejlddésének koszonhetéen ezek
az eljarasok a gyors prototipusgyartas mellett egyre nagyobb
szerepet kapnak végtermékek kozvetlen gyartasaban is. Az FDM
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nyomtatas esetén a termékek mechanikai tulajdonsagainak javi-
tésa érdekében egyre elterjedtebb a vagott vagy folytonos szal-
erdsités alkalmazasa. A kompozitok egyik elénye a nagy fajla-
gos terhelhetéség, amely az erésitészal és a matrixanyag kozti
kivalé adhézioval és a szalak terhelési irdnyba vald rendezésével
érhetd el. Az FDM technoldgia altal az erdsitészalak orientacidja
akar rétegenként valtoztathatd, igy az igénybevételi iranyoknak
megfeleléen erdsitett termékek hozhatdk létre [1]. A technoldgia
erdssége a magas szintl automatizalhatésagban és a tervezési
szabadsdgban rejlik, és ezeknek az elényoknek koszonhetéen
kivaléan beillesztheté a korszerd Ipar 4.0 rendszerekbe is. Bar
a hagyomanyos eljarasokkal készilt kompozitok mechanikai
teljesitményének folénye még vitathatatlan, a jovében az addi-
tiv technoldgidkkal valéd kompozitgyartds piaci részesedésének
intenziv novekedése varhatd (1. dbra) [2].

Az FDM technoldgidval ma mar rovid és folytonos erdsitésza-
lak alkalmazasa is lehetséges. A rovid szalas kompozitgyar-
tds alapanyaga a vagott szalakat tartalmazo filament, amelyet
a granuldtum matrixanyag és a szdalak szaraz vagy omledék
allapotban torténd keverését kovetéen extruzidval allitanak eld.
Az FDM alapl nyomtatdk egységesen 1,75 mm atmeérdju fila-
menttel dolgoznak, igy a szalhuzashoz fontos a megfeleld szer-
szam és az eldirt tlrést biztosité mérd és kalibraldé berendezés
alkalmazasa. Erdsitészalat tartalmazdé filament barmilyen FDM
nyomtatoéval feldolgozhaté, azonban a technoldgiara jellemzé
szUk fuvokadk miatt 30 tomegszazalék szaltartalom felett mar
gyartasi problémak léphetnek fel [4, 5]. Bar a froccsontétt, rovid
szdlas kompozitok teriletén ismert, hogy a szaltartalom nove-
lése (egy adott hatarértékig) a termék mechanikai tulajdon-
sdgainak javuldsat okozza, az FDM technoldgia esetén eltérd
eredmények mutatkoznak meg [6]. Szénszalakkal erésitett ABS
kompozitok huzdszildrdsagat tekintve, Tekinalp és tarsai [5]
kutatdsa alapjan a szilardsagi jellemzdk szempontjabdl opti-
malis szaltartalom 30 m%, mig Ning és tarsai [7] kutatdsaban
ugyanez az anyagpar esetén a kedvez0 szaltartalom csak 5 m%
volt. A kiilonbozé eredményeket az egyes kutatdsok soran alkal-
mazott eltéré nyomtatdsi paramétereken tul a maradé szalhosz-
szok kozti kiilonbség is okozhatja.

A szdltartalomnak a mechanikai tulajdonsdgok moédositdsa
mellett jelentés szerepe van a maraddé szalhossz szempontja-
bol is, hiszen a szaltartalom novelésével né a toredezés mértéke
a feldolgozéds soran [5]. A végtermékben mérhetd szalhossz
novelésére tobbféle modszert megismerhetlink a szakirodalom-
bdl (nagyobb kiinduldsi szalhosszal vald gyartas [8], egycsigas
extruder alkalmazasa [9], folytonos szél direkt bevezetése az

1 Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Mlegyetem rakpart 3.
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extruderbe [10]), a kritikus szalhossz elérése azonban még sok
esetben problémat okoz.

Az FDM technoldgidval késziilt kompozitok igéretes tulajdon-
sdga a szabdlyozhatd szalorientacid, amely a fuvoka kialaki-
tasa és az elhlzasi sebesség hatasara jellemzden a nyomtatasi
irdnnyal parhuzamos [11]. A gyartas elékészitésére alkalmazott
szoftverek lehetévé teszik az egyes nyomtatasi rétegek minta-
zatanak egyéni megvalasztasat, igy az erdsitészalak orientacidja
a termék varhato igénybevételei szerint alakithato ki.

Az dltalunk feldolgozott kutatdsok tulnyomd tobbsége rovid
szénszdalas kompozitokat vizsgal, igy a célunk az alkalmazott
erdsitéanyagok palettdjanak bdvitése volt. A legelterjedtebb
szaltipusok (szén- és livegszalak) mellett bazaltszalakat is alkal-
maztunk, amely kivaléd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
természetes eréforrasbol szarmazik és alacsonyabb az eléalli-
tasi energiaigénye, igy jo alternativaja lehet az lvegszalaknak
[8]. A szalorientacid hatdsanak vizsgalata érdekében kétféle
kitoltési mintdzatot hasznaltunk. Mechanikai méréseket végez-
tink, tovabba célunk volt az adhézids viszonyok vizsgalata és az
FDM technoldgia soran bekovetkez6 szaltoredezés mertékének
elemzése is.

2. ALAPANYAGOK ES ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

Munkénk soran politejsav (PLA) matrixanyag alkalmazasa mel-
lett dontottink a PLA kivalé nyomtathatésaga miatt. A kompozit
filamenteket Ingeo 3100HP PLA (NatureWorks) tipust matrix-
anyag és vagott szén- (Zoltek PX35), liveg- (Camelyaf) és bazalt-
szalak (Kamenny vek) alkalmazdasaval allitottuk eld, a széltarta-
lom minden esetben 5 m% volt. Az alapanyagok 80 °C-on, 4 éran
at tartd szaritasat kovetéen Labtech LTE 26-44 tipusu ikercsigas
extruderrel végeztik a szalgyartast, ahol az FDM technoldgidhoz
szlikséges szalatmérét (1,75 mm) az elhlzasi sebesség szaba-
lyozasdval allitottuk be. Az elsé extrudalast kovetéen ingadozd
atmér6ji kompozit szalat kaptunk, amely valtozé anyagkihoza-
talt eredményezett a nyomtatds soran, tovabba az FDM nyom-
tatd fuvokajanak eltomdédését okozta, igy sziikséges volt a szalak
granulaldsa és Ujboli extruzidja. A masodik feldolgozds megfe-
lelé mindségl filamenteket adott. A felhasznalt erdsitészalak
tulajdonsagait az 1. tdbldzat mutatja be, a szalgyartas folyamata
a 3. dbran lathato.

1. tablazat: Vagott erdsitészalak jellemz6 tulajdonsagai

Kiindulasi szalhossz Névleges szal- . ,
6 13-21

bazalt szilan
szén 6 72 N/A
E-iiveg b 13 szilan

A prébatesteket CraftBot Plus tipusu, FDM alapu berendezés-
sel gydrtottuk a 2. tdbldzatban 0sszefoglalt paraméterek mel-
lett. Mindegyik mintat unidirekcionalis rétegekbdl épitettik fel,
ahol a kitlintetett irdny a prébatestek hosszaval parhuzamos
vagy az arra meréleges irdny volt a 2. dbrdn lathaté madon.
A kitoltés foka 100%, a konturréteg vastagsaga 0,4 mm volt.

2. tablazat: FDM gyartdsi paraméterek

Kitoltési orientacio 0° 90°

2. abra: A gyartas soran
alkalmazott kitoltési orien-
taciok: (a) a probatestek
hosszaval parhuzamos (0°),
(b) a hosszra mer6leges
(90°)

a}mﬁ
A nyomtatott szerkezetek mechanikai tulajdonsadgainak
0sszehasonlitdsa érdekében el6szor kvazistatikus szakitovizs-
galatot végeztiink Zwick Z005 tipusu gépen az MSZ EN IS0 527-
2:2012 szabvény alapjan [12]. Az elhizasi sebesség 5 mm/perc

volt. Ezt kovetéen harompontos elrendezésben kvazistatikus haj-
litévizsgalatokat végeztink az MSZ EN ISO 178 szabvany szerint

5 mm/perc vizsgalati sebességgel [13]. Végiil a mintdk fajlagos
utémunka értékeinek méréséhez miszerezett Charpy-féle utve
hajlité vizsgalatot alkalmaztunk 2 Joule-os kalapaccsal, bemet-
szett prébatesteken az MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan [14].
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A szdlhossz eloszlas mérésekhez mintdkat vettiink a filamen-
tekbdl, illetve az FDM feldolgozast kovetéen is. Ezeket égetd-
kemencében 500 °C-on kiégettiik, majd a visszamaradd szala-
kat Uveglapon eloszlattuk és optikai mikroszképos felvételeket
készitettlink Keyence VHX 5000 tipusu berendezéssel. A vizsgalt
mintak elemszama mindegyik esetben 300 darab volt. Az adatok
feldolgozdsahoz az ImageJ szoftvert alkalmaztuk. Végiil a kom-
pozit szerkezetek porézussaga és az adhézids viszonyok vizs-
galata érdekében a prébatestek kriogén toretfeliileteirél pasz-
tdzo elektronmikroszképos felvételeket készitettiink JEOL JSM
6380LA tipusu berendezéssel.

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Ebben a fejezetben ismertetjik az elvégzett mérések eredmé-
nyeit és az értékelésiiket.

3.1. MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

A kvdzistatikus szakitovizsgalatok eredmeényei a 4. dbran latha-
ték. A parhuzamos kitoltési orientacié esetén mindharom erési-
tészal tipus a szakitoszilardsagi értékek kozel 20%-os noveke-
dését eredményezte, a huzd rugalmassagi modulusz azonban
csak a szén- és a bazaltszalak esetén noétt. A meréleges kitoltési
orientaciéonal csak a bazaltszalas kompozit szakitdszilardsaga
haladta meg az erdsitetlen anyag értékeét. A kitoltési orientacid
a bazaltszalas mintak szilardsagat nem befolyasolta szamotte-
véen, a szén- és az Uvegszalas mintak esetén azonban nagyobb
mértékl (20-25%-o0s) eltérés figyelheté meg az értékek kozott.
A szénszalas PLA kompozitok szildrdsagi értékeinek orientdcio-
tél vald fliggését a gyengébb rétegkozi adhézié magyarazza, és
ez 0sszhangban van a szakirodalomban emlitett eredményekkel
is [8, 9].

A kvazistatikus hajlitévizsgdlatok eredményeit az 5. dbra
mutatja be. A kompozitok szilardsagi értékei nem haladtak meg
a referencia anyag értékeit, s6t, a meréleges kitdltési orientacid
esetén csokkentek is, a legnagyobb mértékben a szénszalas
anyag esetén. A hajlité rugalmassagi modulusz a parhuzamosan
nyomtatott szénszalas mintdk esetén majdnem megkétszere-
z6dott az erdsitetlen anyaghoz képest, ezen kivil azonban nem
mutatott szamottevé valtozast. A szakitoszilardsagokkal 6ssze-
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3100HP PLA Sm%
granulatum bazaltszal LabTech LTE 26-44
ikercsigas extruder
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3100HP PLA 5 m% szénszal
filament
3100HP PLA 5 m% bazaltszal erdsitetlen
filament 3100HP PLA
filament

3. dbra: A vizsgalati min-
tak alapanyagai, a gyartasi
folyamatok és az alkalma-
zott berendezések
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4. abra: Szakitdszilardsag és hizo rugalmassagi modulusz értékek

hasonlitva megallapithatd, hogy a hajlitészilardsagi értékek
erésebben fliggenek a kitoltési orientdciotol. Az eredmények és
a feldolgozott szakirodalom alapjan is arra kovetkeztethetlink,
hogy az 5 m% szaltartalom nem elegend6 a szilardsagi értékek
noveléséhez [8].

A Charpy-féle Utve hajlité vizsgalatok eredményei a 6. dbran
lathatok. Parhuzamos kitoltés esetén a bazaltszal kivételével
mindegyik kompozit alapanyagnak sikerilt kismértékben novel-
ni a fajlagos Utémunka értékét, azonban a meréleges kitoltés
esetén a matrixhoz képest minden esetben kisebb értékeket
mértink. A bemutatott eredmények oka lehet a gyenge hatar-
fellleti kapcsolat, valamint a szalgydrtds sordn fellépé nagy-
mérték( szaltoredezés. Az eredmények relativ nagy szérdsa a
szerkezetek inhomogenitdsabodl és a kis szaltartalomboél adéd-
hat, hiszen kevés szal esetén statisztikailag kisebb eséllyel aka-
dalyozza a repedésterjedést az erdsitészal.

A 3. tablazat a parhuzamos és a meréleges nyomtatasi ori-
entaciok esetén mért szilardsagi értékek kozti kilonbséget
mutatja be, szazalékként kifejezve. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a nyomtatasi orientaciénak a szénszalas
kompozitok esetén van a legnagyobb szerepe a mechanikai
tulajdonsagokra.
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B. abra: Hajlitészilardsag és hajlito modulusz értékek

3. tablazat: Parhuzamos és meréleges nyomtatdsi orientdcio esetén
mérhet6 eltérések

Parhuzamos és merdleges kitoltés kozti
eltérés [%]

Fajlagos iitmunka [kJ/m2]

3.2. SZALHOSSZ ELOSZLAS MERESEK

A szalhossz eloszlasokat a 7. dbra mutatja be. Az eredmények
alapjan egyrészt megallapithatd, hogy az livegszalas alapanyag-
ban mért maradd szdlhossz a kétszeres extruzié ellenére nem
csokkent nagyobb mértékben, mint a bazalt- és a szénszdlak
esetén, amelyeket csak egyszeresen dolgoztunk fel. A bazaltsza-
lak eloszlasat vizsgdlva megallapithatd, hogy az FDM feldolgozas
eredményeként nétt a 100 um hossznal rovidebb szalak ardnya,
a gorbe maximuma azonban nem tolddott el jelentésen. A szén-
szalak esetén a 200 um nél hosszabb szélak aranya csokkent, a
legnagyobb aranyban jelen évé szalhossz értéke 100-200 um.
Hasonléan, az Uvegszalaknal is a dominans maradd szalhossz
200-300 pm. Az eredményeket szakirodalmi adatokkal 0sszeha-
sonlitva megallapithatd, hogy az altalunk készitett kompozitok
marado szalhossza megegyezd vagy nagyobb a vizsgalt kutata-
sokban kozolt szdlhossz eredményeknél [9].

A maradé szdlhossz mérése utdn, szakirodalmi adatokra
tdmaszkodva elméleti kritikus szalhossz értékeket szamitottunk,
amely politejsav matrixanyagra vonatkoztatva a bazalt esetén
600-1000 pym, a szénszalaknal 1200 ym, az Uvegszalaknal pedig
800-1200 pm hossz volt [15, 16]. Megallapithaté, hogy egyik alap-
anyagban mért maradd szalhossz sem esik a becsllt tartomany-
ba, bar a bazalt- és az lUvegszalak esetén mar eléfordulnak az
elméleti hosszt elérd szalak. A marado6 szalhossz kiméletesebb
feldolgozassal novelhetd, mig a kritikus szalhossz a szalak meg-
felel6 fellletkezelésével csokkenthetd.
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3.3. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

A probatestek kriogén toretfelileteirdl készilt felvételek a 8. db-
ran lathatok. A vizsgalt anyagtipusok a bazalt- és szénszdlas
kompozitok, illetve az erdsitetlen alapanyag. A legnagyobb mér-
ték(d porézussag a szénszalas minta esetén figyelheté meg, ahol
az extrudalt filamentszalak kozott megjelend lregek az egész
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3100HP PLA 3100HP PLA + 5% CF

8. dbra: Szal-matrix adhézid és pordzussag vizsgalata pasztazo elektronmik-
roszkopos felvételek alapjan

keresztmetszet mentén jelen vannak. Ezek a geometriabdl adédé
anyaghianyossagok a bazaltszalas minta esetén kisebb aranyban
jelennek meg, azonban nagyobb méretl légzarvanyok is meg-
figyelheték. A nagyobb anyaghidnyossagok oka valdszinlleg a
nyomtatds sordn bekovetkez valtozé anyagkihozatal, amely a sa-
jat készitési filament atmérdjének valtozd méretével magyaraz-
hatd. A felvételek alapjan a bazaltszalas kompozit esetén a poli-
tejsav matrixanyag rdtapadt a szalakra, igy jobb szal-matrix
adhéziot feltételezhetlink, a szénszalak esetén azonban nem
figyelheté meg ilyen jellegl kapcsolat. A szal-matrix adhézio
vizsgalata sordn szem elétt kell tartani, hogy a felhasznalt bazalt-
szalak és az lvegszalak is szilan alapu feliletkezeléssel készil-
tek, amelyet a gyarté epoxigyanta matrixhoz javasolt. A szénsza-
lak feliiletkezelése termoplasztikus matrixanyaghoz (feltehetéleg
poliamidhoz) optimalis. Az elektronmikroszkopi képek alapjan
azonban a politejsav matrixanyag tarsitdsa az adhézids viszo-
nyok szempontjabdl bazalt- és Uvegszalakkal idedlisabb.

4. 0SSZEFOGLALAS

Kutatdsunk soran FDM technoldgidval eléallitott, vagott bazalt-,
szén- és Uvegszallal erdsitett politejsav kompozitokat vizsgal-
tunk kétféle nyomtatdsi orientacidé esetén. A kompozitok szal-
tartalma 5 m% volt, referenciaként pedig erdsitetlen mintak-
kal végeztlink osszehasonlitast. A mechanikai tulajdonsagok
méréséhez kvazistatikus szakito- és hajlitovizsgalatot, illetve
Charpy-féle Utdvizsgalatot végeztiink, tovabba az FDM technold-
gia szaltoredez6 hatdsanak megismerése érdekében szalhossz
eloszldsokat mértiink. Végil pasztazo elektronmikroszkdpos fel-
vételeket készitettlink a szal-matrix adhézié vizsgalathoz.

Az erésitészalak alkalmazdsa mindhdrom szaltipus esetén
a huzoészilardsagi értékek 20%-os novekedését eredményezte
a referencia alapanyaghoz képest a parhuzamos kitoltési ori-
entdciot vizsgalva. A kompozitok hajlitészilardsagi értékei csak
a parhuzamos kitoltést lvegszalas mintak esetén javultak, a
tobbi szaltipus nem okozott valtozast, vagy csokkenést ered-
ményezett. A legnagyobb meértékben a meréleges kitoltéssel
nyomtatott szénszalas mintak hajlitdszilardsaga romlott, ahol
35%-0s csokkenés figyelheté meg a referencia anyaghoz képest.
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A fajlagos Utdmunka értékeket vizsgalva megallapithatd, hogy
a bazaltszédlas kompozitok értékei jelentésen lecsokkentek az
erdsitetlen alapanyaghoz képest, az orientaciétél fliggetlendl.

A péasztazo elektronmikroszkopi felvételek alapjan a bazalt-
szalak esetén jobb szal-matrix adhéziét feltételezhetiink, amely
az erdésitészalak célzott fellletkezelése altal tovabb javithatd.
A mechanikai vizsgalatok eredményei és a mikroszkdpi képek
is tobb esetben gyenge rétegkozi hegedésre utalnak, amely
a gyartdsi paraméterek valtoztatdsaval javithatd. Célravezetd
lehet a nyomtatasi hdmérséklet novelése, az elhlzasi sebesség
csOkkentése, illetve nagyobb anyagkihozatallal valé nyomtatds
az elétolds mértékének novelése altal.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy az FDM technoldgia egy igére-
tes alternativa lehet a termoplasztikus kompozitok gyartdsanak
terlletén, ehhez azonban sziikséges a technoldgia tovabbi opti-
malizaldsa, kilondsen a maradd szalhossz, a szal-matrix adhézid
és a pordzussdg tekintetében. Eredményeink alapjan a tovabbi
kutatdsaink fokuszaban bazaltszallal erdsitett politejsav kompo-
zitok allnak a bemutatott j6 mechanikai tulajdonsagok és a ked-
vez6 adhézids viszonyok miatt.
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