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ANYAGEXTRUZIO ALAPU ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAVAL KESZULT TERMEKEK
ANIZOTROP VISELKEDESENEK ELEMZESE

ANALYSIS OF ANISOTROPIC BEHAVIOUR OF PRODUCTS MADE BY
MATERIAL EXTRUSION BASED ADDITIVE MANUFACTURING

Az anyagextruzié alapu additiv gyartastechnoldgia
(AM) térhdditasa jelentés az ipar szinte minden terii-
letén. A technoldgia alkalmazhatésaganak azonban
gatat szab a termékeknél megfigyelheté nagymértékii
anizotrépia a mechanikai tulajdonsagok tekintetében.

értékei a gyartasi parméterektél fliiggéen esetenként
50-70%-kal kisebbek lehetnek, mint az arra meré-
leges irdanyokban. Ebbdl fakadéan munkank célja a
jelenség okainak mélyebb megértése mellett az ani-
zotropia leheté legnagyobb mértékii csokkentése.
Ennek érdekében a szakirodalom alapjan kivalasztott,
a rétegkozi tulajdonsagok szempontjabél relevans
gyartastechnolégiai paraméterek értékeit optimalizal-
tuk kisérlettervezési modszer segitségével. Az op-
timalizalast épitési iranyban mért hazészilardsagi ér-
tékek alapjan valésitottuk meg.

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas technoldgidja napjainkban egyre nagyobb nép-
szerlségnek orvend, koszonhetéen az alacsony Uzemeltetési
koltségnek, a konnyl kezelhetéségnek, a relativ alacsony arnak
és nem mellesleg a hatalmas tervezéi szabadsagnak. A 3D
nyomtatas kifejezés valdéjaban nem egy konkrét eljarast, hanem
elviikben hasonlé eljdrasok dsszességét foglalja magaba, ame-
lyek kozos vondsa az anyaghozzaadas, masnéven addicio jellegl
gyartas. A fogalomkor legnagyobb potenciallal és fejlesztési lehe-
téséggel rendelkezd tipusa az anyagextruzién alapuld eljaras.
Az angol szakirodalomban jellemzéen Fused Deposition Model-
ing (FDM) vagy Fused Filament Fabrication (FFF) névvel emlege-
tett technoldgia lényege, hogy egy termoplasztikus polimer szalat

The uptake of additive manufacturing (AM) based on
material extrusion is significant in almost all areas
of industry. However, the applicability of the technol-
ogy hinders the expansion by the high degree of ani-
sotropy in mechanical properties observed in prod-
ucts. Depending on the manufacturing parameters,
the mechanical properties measured in the building
direction can sometimes be 50-70% lower than in the
perpendicular direction. Our work aims to reduce ani-
sotropy as much as possible while gaining a deeper
understanding of the interlayer bonding process. To
this end, we optimized the values of selected fabri-
cation parameters relevant to the interlayer proper-
ties based on literature using an experimental design
method. The optimization was performed on the basis
of tensile strength values measured in the building
direction.

(masnéven filamentet) egy extruder rendszer segitségével f(itott
fuvdkan atsajtolunk, igy juttatva alapanyagot a munkatérbe (7. ab-
ra). Ezzel a modszerrel tobbféle termoplasztikus polimer is fel-
dolgozhato, jellemzden politejsav (PLA), akrilnitril-butadién-szti-
rol (ABS), polietilén-tereftalat-glikol (PETG), polikarbonat (PC),
poliamid (PA). A gyartas folyaman a nyomtatofej rogzitett magas-
sagérték mellett elkésziti a termék adott vizszintes sikmetszetét,
ezt kovetéen a fej elmozdul fiiggéleges iranyban, majd elkezdé-
dik a kovetkezé réteg felépitése. Ez a folyamat egészen a ter-
mék elkésziiltéig ismétlddik. A rétegrél rétegre torténd épitkezés
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A 1.4&bra: Rétegrél rétegre vald épitkezés [1]

hatdsara a terméklnk olyan mechanikai tulajdonsdgai, mint a
hlzdészilardsdg, szakitoészildrdsag, rugalmassagi modulusz az
egyes irdnyokban eltéréek lesznek. Ennek oka, hogy az egyes
rétegek elkésziiltéhez sziikséges id6 alatt az aktualisan lerakott
réteg leh(l, igy a kovetkezé elkészitendd réteg mar erre a leh(lt
alapanyagra épul ra. Ebbél fakaddan a rétegek kozotti kapcsolat
(ezt gyakran rétegkdzi hegedésnek is nevezik) jellemzdéen gyen-
gébb, amely a fent emlitett tulajdonsdgok épitési iranyu csokke-
nését eredményezi. Szakirodalmi adatok alapjan a fliggéleges
gyartasi irdnyban megfigyelt csokkenés mértéke a sikban mért
tulajdonsagokhoz viszonyitva meglehetésen nagy, akar 50-70%
is lehet [1-3]. A megfelelé minéségl terméktulajdonsagok eléré-
se érdekében az anizotrépia csokkentése, vagyis a rétegkozi
hegedés javitdsa meglehetésen nagy szereppel bir. Gyakorlati
szempontbol egy lehetséges megoldast jelenthet a problémara
a gyartasi paraméterek optimalizdldsa. Ennek megvaldsitdsa-
hoz azonban szlikség van a hegedés alatt lejatszédd molekularis
szintl folyamatok ismeretére és megértésére.

- -
-
-
-

A 2.4bra: A hegedés folyamata vazlatos abran [11]

156 | polimerek

Feliileti

A rétegkozi kapcsolat mindségét sok tényezd befolydsolja,
ezek kozll kiemelt jelentéségl a homérséklet és a molekula-
ris szint( orientacidt kivaltd nyird hatas [4, 5]. Az egyes rétegek
makromolekuldinak rétegek kozotti mozgasat a reptacié segit-
ségével irhatjuk le. A reptaciés elmélet alapjan tudjuk, hogy egy
molekulalanc mozgasat az azt korllvevé lancok altal képzett to-
poldgia korlat, az ugynevezett reptacios cs6 akadalyozza. A lanc
reptacids csében vald mozgdsat és abbdl torténd tdvozasat ne-
vezzik reptaciés mozgasnak. Maga a molekula akkor képes el-
hagyni az 6t korlatozd csészer( rendszert, ha a moleklulalan-
cokat nem terheli nyirds (ellenkezé esetben a reptacié csakis a
lancok relaxacidja utdan mehet végbe). A megfeleld rétegkozi kap-
csolat akkor alakul ki, amikor a két réteg hatardn a molekula-
ldncok elhagyjak az éket korllvevé reptacids korlatot, egy adott
mélységig behatolnak a szomszédos rétegbe (ezt nevezzik be-
hatoldsi mélységnek), majd athurkolédasokat alakitanak ki a
szomszédos réteg molekulaldncaival, étrehozva igy az egyen-
sulyi allapotra jellemzd, athurkolédasokat tartalmazé molekula-
szerkezetet (2. dbra). Fontos megjegyezni, hogy az elmélet sze-
rint a molekulamozgdsok (amelyek makro-Brown mozgasnak
tekintend6k) csakis az adott alapanyagra jellemzé Uvegesedési
hémérséklet (T ) felett jatszodnak le [4, 7-10].

Az elmélet alapjan beladthatd, hogy a hémeérséklet novelése
minden esetben javitja a rétegkozi hegedést, ezért a megfeleld
hémérséklet megvalasztasa kulcsfontossagu feladat az anyag-
extriziés AM technoldgidk esetében.

Ezzel szemben a nyiras el6idézhet pozitiv és negativ hatdst is.
Amennyiben nagymértékl nyirdsnak tessziik ki a lerakott poli-
merszalat a gyartds sordn, Ugy a rétegeket alkoté extrudatumban
talalhaté makromolekuladk jelentés mértékben orientaltta valnak.
Ez a kordbbiakban leirtak szerint megneheziti a rétegkozi hege-
dést, a reptacids mozgasok idészlkséglete az orientadcid miatt
megnd, igy elképzelhetd, hogy az anyag még a megfeleld behato-
lasi mélység és athurkolddas elérése elétt a T, ala hdl. Abban az
esetben, ha a kiindulasi anyagban a makromolekuldk nagyszamu
athurkoldédast alakitanak ki egymassal, a fuvokan valé atsajto-
laskor fellépd nyirds csokkenti az athurkoléddsok mennyiségét,
amely konnyiti a molekulaldncok reptdcios mozgasat, ezaltal el6-
segiti a rétegek kozotti megfelelé minéségl kotés kialakuldsat.
A gyartds soran ezeket a hatdsokat kozvetve vagy kozvetlenil a
gyartasi paraméterek segitségével tudjuk szabalyozni, befolya-
solni, igy ezek optimalis értékre valo beallitdsa elengedhetetlen
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a lehetd legkisebb anizotrépia biztositdsahoz. Ezek ismeretében
a rétegkozi hegedést befolydsold gydrtdsi paraméterek és az
imént ismertetett folyamatok kozotti kapcsolatok a kovetkezdk: a
fuvokahémeérséklet meghatarozza a lerakott szalak hémeérsékle-
tét, amig a nyomtatasi sebességnek és a rétegvastagsagnak nem-
csak a nyirdsra, de a hilési tulajdonsagokra is hatdsa lehet [2,
4, 6-10]. Munkank céljaul a fuvokahémérséklet, a nyomtatési se-
besség és a rétegvastagsag rétegkozi hegedésre gyakorolt hata-
sanak felderitését tlztik ki. Itt szeretnénk megemliteni, hogy
ezeknek a paramétereknek a hatasaval tobb kutatd is foglalkozik,
azonban ezeknek a kutatdsoknak a megallapitdsai nem minden
esetben vannak 0sszhangban. A fuvokahémérséklet és a réteg-
vastagsag tekintetében a kutatdsok egységesen azt mutattak,
hogy amig a fuvdkahémérséklet ndvelése [12-14], addig a réteg-
vastagsag csokkentése [14, 15] noveli a rétegkozi szilardsagot.
A nyomtatasi sebesség tekintetében azonban a kutatdsok ered-
ményei eltéréek, vannak, akik szerint a nyomatasi sebesség no-
velése, masok szerint annak csokkentése hat kedvezden a réteg-
kozi szilardsagra. Ami azonban minden kutatasnal azonos, hogy
ennek a paraméternek nem olyan jelentds az 6nallé hatdsa, mint
a rétegvastagsagnak és a fuvokahdmérsékletnek [6, 16].

A paraméterek hatasanak vizsgalatahoz faktorialis kisérletter-
vezést alkalmaztunk. Ezt a mddszert széleskorben alkalmazzak a
folyamatokat befolydsolo kilonféle hatasok azonositdsara, elem-
zésére, a hatdsokat kivaltd paraméterek optimalizaldsara [17-
20]. A mddszer vitathatatlan elénye, hogy az igy kapott mérési
eredményekre alapozva képesek vagyunk valamilyen fliggvény-
nyel kozeliteni a paraméterek meért jellemzére gyakorolt hatasat.
Esetiinkben a paraméterek vizsgalatdhoz dsszesen 32 x 2' = 18
beallitds mellett gyartottunk mintakat, ugyanis 2 paraméter
(mas szdval faktor) hatdsat 3 szinten, amig egy faktor hatasat 2
szinten vizsgaltuk. Itt érdemes par szot ejteni a vizsgalati szintek
szamanak jelentéségérél: amennyiben nem vagyunk biztosak az
adott faktor hatasanak linearitdsaban, akkor célszerl 3 szinten
elvégezni a vizsgdlatokat (ebben az esetben a vizsgdlati tarto-
manybol jellemzben két szélsbértéket és egy kozépértéket tekin-
tiink vizsgalandd pontnak). igy kvadratikus jelleget is le lehet {rni
a megalkotott 0sszefliggéssel, ennek hidnydban viszont csak
linedris 0sszefliggés adhatd, amely adott esetben torzithatja a
fliggvény pontossagat és hasznalhatdsagat [17-20].

2. ALAPANYAGOK ES ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

Vizsgdlatainkhoz Filaticum transzparens PLA filamentet hasz-
naltunk, amelynek adatlapi huzészilardsaga az 1ISO 527 szabvany
alapjan 60 MPa, huzémerevsége 3,8 GPa, livegesedési atmene-
ti hémérséklettartomanya 55-60 °C. A valasztasunk azért esett
erre az anyagra, mert alacsony feldolgozasi hémérséklettel ren-
delkezik, illetve széles nyomtatdsi sebesség tartomanyban is fel-
dolgozhatd. Emellett a PLA masik el6nyos tulajdonsaga, hogy a
nyomtatds soran bekovetkezdé nagyon gyors hlilés hatasara csak
igen kis mértékben kristalyosodik, ebbdl fakaddan csekély zsu-
gorodasi és vetemedési hajlam jellemzi. A prébatestek gyartasa-
hoz Craftbot Plus tipusu FFF nyomtatokat hasznaltunk.

A méréseink soran a fuvékahémeérsékletet, a rétegvastagsagot
és a nyomtatasi sebességet vizsgaltuk, a vizsgalt paramétereket
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az 1. tablazat foglalja 0ssze. A nyomtatdsi sebességet és a fuvo-
kahémérsékletet 3 szinten, mig a rétegvastagsag hatdsat 2 szin-
ten vizsgaltuk. A paraméterek szamszer( értékét a berendezé-
slink technoldgiai korlatai, illetve az alapanyaghoz tartozd ajan-
ldsok alapjan valasztottuk ki, ligyelve arra, hogy a leheté legszé-
lesebb skalat lefedjlk.

1. tablazat: A vizsgélatokhoz hasznalt paraméterek (T
séklet, v

e ~ fUVOKahémer-
- nyomtatdsi sebesség, |, - rétegvastagsag).

nyomtatés

Kisérleti faktorok

2 0.1

Alacsony
200
(-1)
- Ko
o 0 :
(0)
M
LR 230 80 03

(+1)

A rétegkozi hegedés vizsgalatahoz az MSZ EN IS0 527 szab-
vany BA tipusU prébatestgeometriat hasznaltuk. A fligg6leges
orientacidéban gydrtott probatesteken huzévizsgalatokat végez-
tink. A mintak gyartasa két lépcsében valésult meg, elégyart-
manyként egy 79x79x80 mm méretd dobozt alkalmaztunk 2
mme-es falvastagsdggal, amelybdl masodik (épésként vizvagds-
sal munkaltuk ki a szabvanyos prébatesteket. Az elégyartmany
hasznalata azért elényosebb a direkt probatestgyartasnal, mert
igy sokkal stabilabb a gyartasi folyamat, illetve egy rétegen belil
a nyomtatasi sebesség is allandé értéken tarthato.

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. FOHATASOK ES KOLCSONHATASOK VIZSGALATA

Ebben a fejezetben a huzdvizsgalat eredményeire alapozva fog-
juk bemutatni az altalunk vizsgalt gyartadsi paraméterek rétegko-
zi szakitészilardsagra gyakorolt hatdsat. Részletesen elemezzik
az egyes tényezO6k féhatasait, illetve az alkalmazott paraméterek
kolcsonhatasait is.

A féhatdsok elemzéséhez vizsgaljuk meg a 3. dbra Ugynevezett
féhatasabrait (ezeket kék hattérszinnel jeloltik). Az dbrak viz-
szintes tengelyén mindig az adott valtozd szintjei jelennek meg
(a szintek szdmszer( értékeit az 1. tablazat tartalmazza), mig a
fliggbleges tengelyen az osszes, adott rogzitett paraméterhez
tartozé szakitdszildrdsagi értékek atlaga lathato. Ennek az abra-
zoldsi moédszernek a célja, hogy lathatéva valjon egy-egy para-
méter 6ndllo hatdsa, fliggetlendl attél, hogy a tobbi paraméter
hogyan valtozik. A 3. dbran jol lathatd, hogy a harom paraméter
kozil legnagyobb hatdsa a rétegvastagsagnak van, novelésével
csokkennek a szakitdszilardsagi értékek. A rétegvastagsaggal
ellentétben a nyomtatdsi sebesség hatasa minimalis, mig a fuvo-
kahémérséklet hatdsa a féhatds abra alapjan meglehetésen
nagy. Lathatjuk, hogy a fuvokahémeérséklet emelésével novekszik
az atlagos szakitészilardsag, azonban a tendencidban egy torés
figyelheté meg, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a magasabb
hémérsékletszinten csokken a hatas intenzitasa.
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Faktorok szintjei

A féhatasok mellett a kolcsonhatasok (mas néven keresztha-
tdsok) is fontos szerepet jatszanak a technoldgia elemzésében.
A kolcsonhatdsok jellegérél és mértékérél a kolcsdnhatads abrak
hordoznak informaciét. Amennyiben ezeken az dbrakon a pontok
kozel vizszintes egyenest alkotnak, az azt jelzi, hogy a két para-
méter egymasra hatasa nem befolydsolja a mért jellemz6 valto-
zasat. Ennek fényében a nyomtatasi sebesség és a rétegvastag-
sag kozott szinte egyaltaldn nem fedezhetd fel kolcsonhatas, a
nyomtatasi sebesség és a fuvdkahémeérséklet esetén észlelhetlink
kisebb meértékl kolcsonhatast, mig a fuvdkahémeérséklet és a
rétegvastagsag kolcsonhatdsa nem elhanyagolhaté.

A kolcsonhatdsok mélyebb megértéséhez vizsgaljuk meg az
eredményeket kicsit részletesebben (4. dbra). A tablazat egyes
mez6i a sorban és oszlopban megjelenitett valtozdk alapjan
mutatjdk a szakitdszilardsagi értékek atlagat, méghozza oly
maddon, hogy a vizszintes tengelyen az adott oszlop valtozdja lat-
hato, mig az adott sor paramétere kilon szintekben jelenik meg.
Itt az egyes gorbék pontjai (a kordbbiakhoz hasonldan) az adott
paraméterpdrhoz tartozé osszes beallitds atlagat jeleniti meg.
Az &bra mezéit parosaval (a féatlora tikrozve) érdemes vizsgalni
a kolcsonhatasok megértéséhez.

A kiértékelést a nyomtatdsi sebesség és a fuvékahémeérsék-
let vizsgdalataval kezdtlik. A nyomtatdsi sebesség fliggvényében
vizsgalva a szakitoszilardsagot (4. dbra ,a” mezd) megallapitottuk,
hogy mig a magasabb hémérsékletszinteken a sebesség novelé-
se a szildrdsdg novekedését eredményezi, addig kis hémérsék-
letszinten ez a hatds teljesen ellentétes. A gorbékbdl kiderdl,
hogy alacsony sebesség mellett az eltéré hémeérsékletszintek
elhanyagolhaté mértékben valtoztatjdk meg a szakitdszilardsa-
got (ez onnan lathatd, hogy ebben a pontban a gorbék kozel van-
nak egymashoz). Novelve a sebességet, a két magasabb hémér-
sékletszintet jellemzé gorbék kis tavolsagra vannak egymastol
és szinte parhuzamosak, ez azt jelzi, hogy ezeken a h6mérsék-
letszinteken a hémérséklet megvaltoztatasa nem eredményez
komolyabb hatast. A legkisebb hémérsékletszintet vizsgalva
lathatd, hogy megvaltozik a tendencia, a sebesség novelése itt
mar csokkend szilardsagot okoz, tehat a hdmérséklet és a nyom-
tatdsi sebesség kdlcsonhatdsban van egymassal, amely az ala-
csonyabb hémérsékletszinteken okoz jelentds hatdst. Nagyon
hasonlé megfigyeléseket tehetlink, ha a fuvokahémérséklet
fliggvényében vizsgdljuk az eredményeket (4. dbra ,c” mezd).
Szembetlnd, hogy a legkisebb sebességszint esetén a szilard-
sdg szinte fliggetlen a hémérséklettdl (a pontok kozelitéen viz-
szintesen helyezkednek el). Nagyobb sebességszinteken viszont
a hdmérséklet emelése noveli a szilardsagot. Erdemes kiemelni,
hogy a magasabb sebességszinteken a hémérséklet emelése
eltéré mérték( valtozast okoz (a gorbék nem pdrhuzamosak,
inkdbb széttartdak), illetve magas hémeérsékleten a szilardsag
novekedésének mértéke csokken (a tendencidkban torés van,
meredekséglk csokken).

A nyomtatdsi sebesség és a rétegvastagsdg kolcsonhatdsa-
nak elemzéséhez tekintsiik at a rétegvastagsag fliggvényében
bekovetkez6 szilardsagvaltozast tobb nyomtatdsi sebességszin-
ten (4. abra ,d" mezd). A diagramot vizsgalva lathatjuk, hogy az
egyenesek parhuzamosak, vagyis mindharom sebességszin-
ten ugyanakkora hatast kelt a rétegvastagsdg megvaltozasa.
Megallapithatd, hogy a rétegvastagsag novelésével nagymeérték-
ben lecsokken a szakitdszilardsag. Erdekesség, hogy a sebes-
ségszinttdl gyakorlatilag fliggetlenll alakulnak az eredmények,
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ez abbdl lathatd, hogy az egyes gorbék rendkivil kozel vannak
egymashoz. Ez utébbi megfigyelést az 4. dbra .f" mezd is ala-
tdmasztja, ugyanis a gorbék kozel vizszintesek, ami azt jelzi, a
nyomtatasi sebesség ebben a tekintetben nem okoz kolcsonha-
tast. A két gorbe jelentdés tavolsdga a rétegvastagsdg erételjes
hatasat szemlélteti.

A fuvékahémérséklet és a rétegvastagsag kolcsonhatdsanak
elemzését a 4. dbra ,b" mezd vizsgalataval kezdtik. Az dbran at-
hatd, hogy a gorbék jellege kozel azonos, meredekséglk negativ
(tehdt a rétegvastagsdg novelésével csokken a szakitdszilard-
sag) és magasabb hémeérsékleteken kozel parhuzamosak egy-
massal. A kozepes és magas hémérséklethez tartozé egyenesek
kozti tavolsag kicsi, azonban az alacsony hémérséklethez tartozd
egyenes ezektdl viszonylag tavol helyezkedik el, tovdbbd a masik
két egyenessel nem parhuzamos. Ebbél arra lehet kdvetkeztet-
ni, hogy a hémérsékletszint megvaltoztatdsa nem befolydsolja a
rétegvastagsag hatasanak jellegét, viszont annak erésségét igen.
Ez azt jelenti, hogy alacsonyabb hémérsékleten a rétegvastag-
sag hatasa jelentésebb, mint a magasabb hémérsékletek ese-
tében, bar ott is jelentés ez a hatds. Ezeket a jelenségeket a 4.
abra ,e” mezdje is jol szemlélteti: a két gorbe meglehetdsen tavol
van egymastol (a két rétegvastagsdg szint tavolsdga a rétegvas-
tagsag intenziv hatdsat mutatja), illetve azt is lathatjuk, hogy a
hémérséklet novelése a szildrdsdg novekedését eredményezi.
Fontos kiemelni, hogy kis rétegvastagsdg esetén a hatds lined-
ris, mig nagy rétegvastagsagnal a tendencidban egy toréspont
figyelheté meg, vagyis magasabb szinteken a hémérséklet eme-
lésére bekovetkezd szildrdsagnovekedés mértéke lecsokken.

A fentiekben ismertetett hatdsokat a rétegkozi hegedést leird
elmélettel és a szakirodalommal parhuzamba allitva megallapit-
hatd, hogy eredményeink egybevagnak a korabban ezen a téren
végzett kutatdsok eredményeivel. Kisérletsorozatunk segitsé-
gével ezenfelll bizonyitottuk, hogy a nyomtatasi sebességnek
nincs jelentds féhatasa, azonban a tobbi paraméterrel alkotott
kolcsonhatdsa miatt nem elhanyagolhaté.

4. 0SSZEFOGLALAS

Kisérleteink soran vizsgaltuk a nyomtatasi sebesség, fuvdkaho-
meérséklet és a rétegvastagsadg gyartasi parameéterek hatdsat
tobb, az elsd két paraméternél 3, az utolsé paraméternél 2 szin-
ten. A hatdsvizsgalatokhoz szakitd prébatesteket gyartottunk,
amelyeken épitésiirdnyban szakitévizsgalatokat végeztink. A ka-
pott szakitdszilardsagi értékekre alapozva mindsitettiik az egyes
paraméterek rétegkozi kapcsolatokra gyakorolt hatasat. A kiér-
tékelés soran vizsgaltuk a féhatdsokat, igy megallapitottuk,
hogy a rétegvastagsdg novelésével jelentésen csokken a réteg-
kozi kapcsolat eréssége, a fuvdkahémérséklet emelése noveli
a rétegkozi szilardsagot (a szakitoszilardsagra gyakorolt hatas
er6ssége magasabb hémérsékletszinteken csokken), illetve a
nyomtatasi sebesség nem mutat jelentds féhatést (ezek az ered-
mények Gsszhangban vannak a szakirodalommal). A kolcson-
hatdsokat vizsgalva megallapitottuk, hogy a fuvékahémérséklet
mind a nyomtatdsi sebességgel, mind a rétegvastagsaggal kol-
csonhatast valt ki, a nyomtatdsi sebesség és a rétegvastagsdg
kozott viszont nem jelentkezik kolcsonhatas. Az eredmények
alapjan megallapithatjuk, hogy a lehet6é legnagyobb rétegkozi
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szildrdsag elérése érdekében célszerli magas hémérsékletet
és kis rétegvastagsagot alkalmazni. Bar a nyomtatasi sebesség
nem okoz kiemelkedé féhatast, eredményeinkre alapozva egyér-
telmd, hogy a kolcsdnhatasok miatt fontos szereppel bir, értékét
a kisérleteink alapjan célszer( nagyra valasztani.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdst a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal
(NKFIH) OTKA (FK 134336 és K 138472) pélydzata témogatta.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Osswald, T. A;; Puentes, J.; Kattinger, J: Fused filament fabrication melting
model. Additive Manufacturing, 22, 51-59 (2018).

[2

Gao, X,; Qi, S.; Kuang, X.; Su, Y, Li, J.; Wang, D.: Fused filament fabrication of
polymer materials: A review of interlayer bond. Additive Manufacturing, 37,
11658 (2021).

[3

Gibson, I.; Rosen, D.; Stucker, B.: Manufacturing Technologies 3D Printing,
Rapid Prototyping, and Direct Digital Manufacturing, Second edtition,
Springer (2015).

(4

Mcllroy, C.; Olmsted, P. D.: Disentanglement effects on welding behaviour of
polymer melts during the fused-filament-fabrication method for additive

manufacturing. Polymer, 123, 376-391 (2017).

[5

Costanzo, A.; Spotorno, R.; Candal, M. V., Fernandez, M. M.; Muller, A. J;
Graham, R. S;; Cavallo, D.; Mcllroy, C.: Residual alignment and its effect on
weld strength in material-extrusion 3D printing of polylactic acid. Additive
Manufacturing, 36 (2020).

[6

Coogan, T. J,; Kazmer, D. O.: Prediction of interlayer strength in material

extrusion additive manufacturing. Additive Manufacturing, 35 (2020).

[7

Yang, F.; Pitchumani, R.: Nonisothermal healing and interlaminar bond
strength evolution during thermoplastic matrix composites processing.
Polymer Composites, 24, 263-278 (2003).

[8

Srinivas, V., van Hooy-Corstjens, C. S.; Harings, J. A.: Correlating molecular
and crystallization dynamics to macroscopic fusion and thermodynamic sta-
bility, in fused deposition modeling; a model study on polylactides. Polymer,
142, 348-355 (2018).

[9

Wang, S-Q.: Nonlinear rheology of entangled polymers at turning point. Soft
Matter, 11, 1454-1458 (2015).

[ 10 ] Snijkers, F.; Pasquino, R.; Olmsted, P. D.; Vlassopoulos, D.: Perspectives on the
viscoelasticity and flow behavior of entangled linear and branched polymers.

Condens. Matter, 27 (2015).

[ 11]1Téth, Cs.; Kovacs, N. K.: Comparison of the accuracy of analytical models
for basalt fiber-reinforced poly(lactic acid) composites prepared by injec-
tion molding and fused filament fabrication. The International Journal Of

Advanced Manufacturing Technology, 121, 3999-4010 (2022).

160 | polimerek

[12]Jatti, V. S,; Jatti, S. V.; Patel, A. P; Jatti, V. S.: A Study On Effect Of Fused
Deposition Modeling Process Parameters On Mechanical Properties. Int. J.

Sci. Technol. Res., 8, 689-693 (2019).

[13]Vicente, C. M,; Martins, T. S.; Leite, M.; Ribeiro, A;; Reis, L.: Influence of fused
deposition modeling parameters on the mechanical properties of ABS parts.

Polym. Adv. Technol., 31, 501-507 (2020).

[ 14 ]1Syrlybayev, D.; Zharylkassyn, B.; Seisekulova, A.; Akhmetov, M.; Perveen, A;
Talamona, D.: Optimisation of Strength Properties of FDM Printed Parts - A
Critical Review. Polymers, 13, 1587 (2021).

[ 15 ]1Shubham, P; Sikidar, A.; Chand, T.. The Influence of Layer Thickness on
Mechanical Properties of the 3D Printed ABS Polymer by Fused Deposition
Modeling. Key Engineering Materials, 706, 63-67 (2016).

[16]1Allum, J.; Gleadall, A.; Moetazedian, A.; Silberschmidt, V. V.: The Influence of
Layer Thickness on Mechanical Properties of the 3D Printed ABS Polymer by
Fused Deposition Modeling. Additive Manufacturing, 34, (2020).

[17 1de Paiva Cota, F., Panzera, T. H.; Schiavon, M. A; Christoforo, A. L.; Ribeiro
Borges, P. H.; Bowenc, C.; Scarpa, F.: Full Factorial Design Analysis of Carbon
Nanotube Polymer-Cement Composites. in Materials Research 15 (4), 573-
580 (2012).

[ 18 ]de Aguiar, K. L. N. P; Pereira, K. A. B.; Pedrosa, M. S.; e Silva Neves, M. A. N.:
Factorial design to obtain magnetized poly(ethyl acrylate co-divinylbenzene).
Polimeros, 29 (2) (2019).

[ 19 1Barghash, M. A; Alkaabneh, F. A.: Shrinkage and Warpage Detailed Analysis
and Optimization for the Injection Molding Process Using Multistage

Experimental Design. Quality Engineering, 26, 319-334 (2014).

[ 20 1Babcock, L. M.; Altekar, M.: Use of statistical design to develop flame retar-
dant polymer formulations. Chemometrics and Intelligent Laboratory

Systems, 29, 141-146 (1995).

o

IPAR NAPJAI

10. Nemzetkézi ipari szakkidllitas

2023. majus 16-19.

i hungexpo =

HUNGEXPO

IPAR NAPJAI
Nemzetkozi ipari szakkiallitas

Tarsrendezvény: AUTOMOTIVE HUNGARY Nemzetkozi jarmuipari
beszallitoi szakkiallitas
Latogasson el On is Magyarorszag legnagyobb és legjelentésebb

lizleti eseményére és taldlkozéjara az iparban! Tekintse meg a
széles kiallitéi kinalatot, vegyen részt a szakmai programokon!

Helyszin: HUNGEXPO Budapest Kongresszusi és Kiallitasi Kézpont

]9 5[®] Latogatdk részére elbzetes online
regisztracid az ingyenes belépésért:
www.iparnapjai.hu/polimerek

(=]}

Toltse le a HUNGEXPO applikaciot és tajékozddjon kénnyen
és egyszerlien a programokrdl és a helyszini tudnivaldkrol!

Bovebb informacio: www.iparnapjai.hu




