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1. Bevezetés
A napjainkban megfigyelhet! kiélesedett gazdasági

verseny, valamint az évek óta elhúzódó gazdasági válság

egyre inkább megköveteli a termékek piacra jutási idejé-

nek csökkentését. Mindez magával hozta, hogy a klasszi-

kusnak számító, egymást követ! gyártási folyamatok he-

lyét az ezredfordulótól kezd!d!en fokozatosan átvette az

egyidej", ún. szimultán gyártástervezés. Ennek legfonto-

sabb pillérei a közbens! ellen!rzés, valamint a gyártás-

ban résztvev!k közötti hatékony kommunikáció. A gyors

prototípusgyártás (RPT – Rapid Prototyping) megjelené-

se ebben hatalmas el!relépést eredményezett [1, 2].

Megnyílt a lehet!ség a tervez!mérnökök el!tt, hogy a

hagyományos gyártási módok korlátait megkerülve köz-

vetlenül a 3D-s modellb!l állítsák el! a valós fizikai mo-

dellt, rétegr!l rétegre, anyaghozzáadás útján. Napjaink-

ban a prototípus készítésnek alapvet!en három célja le-

het. Az els!, amikor csupán a termék geometriáját (for-

máját) szeretnék megvizsgálni (vizuális modell). A má-

sodik a funkció vizsgálata (funkciós modell), ahol nem

csak a küllem, hanem a fizikai tulajdonságok (merevség,

szilárdság stb.) is számítanak. A harmadik pedig, amikor

a prototípus egy el!zetes gyártás alapja, tehát egy olyan

minta, amelyb!l az adott terméket el!állító szerszám ké-

szül [3–5].

Mindezek alapján beláthatjuk, hogy a gyors prototípu-

sok a korszer" terméktervezés és termékfejlesztés elen-

gedhetetlen részévé váltak, ugyanakkor az adott termék,

alkatrész tesztelését, valamint tömeggyártásba vitelét kö-

vet!en a prototípusok funkciójukat veszítik, feleslegessé

válnak. Ezek újrahasznosításáról pedig ugyanúgy gon-

doskodni kell, mint az összes többi m"anyag termék új-

rahasznosításáról. A gyors prototípusgyártásban az FDM

(Fused Deposition Modelling) technológia ad leginkább

lehet!séget a prototípusok újrahasznosításra, tekintve,

hogy ez a technológia h!re lágyuló m"anyag szálat öm-

leszt meg, és ennek segítségével rétegenként építi fel a

terméket, így, köszönhet!en a h!re lágyuló alapanyag-

nak, a késztermék újra ömledék, és ezáltal pedig alakít-

ható állapotba vihet! h! segítségével. Továbbá, közel

atomi szint" újrahasznosítási forma is rendelkezésre áll,

amennyiben h!re lágyuló lebontható polimer szálat al-

kalmaznak.

A lebontható polimerek és a bel!lük készített termé-

kek az elmúlt évtizedben kezdtek jelent!sebb mértékben

elterjedni, mivel a mérnökök felismerték, hogy rövid

használati idej" termékeket (pl. egyszer használatos ev!-
eszköz), vagy olyanokat, amelyek újrahasznosítása kis

fajsúlyuk miatt nem gazdaságos (pl. térkitölt! hab), cél-

szer" olyan polimerekkel helyettesíteni, amelyeket egy-

részt megújuló er!forrásból lehet el!állítani, csökkentve

ezáltal a m"anyagok k!olaj függését, másrészt életciklu-

suk végén gombák, algák vagy baktériumok enzimatikus

bontó képességének hatására biológiai úton lebonthatók

(komposztálhatóak) természetes, nem toxikus anyagok-

ra, mint a víz, a humusz, a szén-dioxid [6–9]. Tekintve,

hogy egy lebontható polimer el!állításához megújuló

er!forrásra (pl. keményít!, cukor) van szükség, valamint

életciklusuk végén teljes mértékben visszaforgathatók,

így beilleszthet!k a természet körforgásába.

Az egyik legjelent!sebb képvisel!je a megújuló er!-
forrásból el!állítható és egyben biológiai úton lebontható

polimereknek (röviden lebontható polimerek) a politej-

sav (PLA) [10–12]. A tejsavat keményít!b!l és cukorból

fermentációs eljárással lehet létrehozni, a tejsavból PLA-t

vagy direkt polikondenzációval, vagy pedig a tejsav di-

merjének, a laktidnak gy"r"felnyitásos polimerizációjá-

val lehet létrehozni. A PLA kiindulási alapanyaga a ke-

ményít!, amely a széleskör"en termesztett gabonafélék

legf!bb összetev!je, és így az évenként sokmillió tonna

nagyságrendben termel!d! biomassza része. A keményí-

t! megtalálható többek között a búzában, kukoricában,

burgonyában, rizsben, ezért a Földön ez a második leg-

nagyobb nagyságrendben rendelkezésre álló szénhidrát

(az els! a cellulóz). A keményít!b!l, mint megújuló er!-
forrásból el!állítható PLA h!re lágyuló polimer, ezért

fröccs önthet!, extrudálható, vákuumformázható. Cse-

kély feldolgozási zsugorodással (0,4–0,6%), kiváló szi-

lárdsággal (60–65 MPa), merevséggel (~3 GPa) rendel-

kezik, ugyanakkor rideg  (~3% szakadási nyúlás), de
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üt!szilárdsága jobb, mint a polisztirolé (3 kJ/m2 bemet-

szett, 23 kJ/m2 bemetszés nélküli Charpy-féle üt!szilárd-

ság), ennek alapján a PLA az egyik legígéretesebb le-

bontható polimer. Jelenleg a piacon leginkább csomago-

lástechnikához kapcsolható alkalmazásait találjuk meg,

mint pl. a különböz! fóliák, egyszer használatos ev!esz-

közök, virágcserepek, irodai eszközök burkolata, joghur-

tos doboz, ásványvizes palack, ugyanakkor orvostechni-

kai implantátumok, mint pl. az emberi szervezetben fel-

szívódó, inak rögzítésére szolgáló interferenciacsavar

[13], vagy száler!sítéssel akár m"szaki termékek teher-

visel! alkatrészének anyagaként [14] is teret hódíthat, és

alkalmas arra is, hogy bel!le gyors és környezetbarát

prototípusokat hozzanak létre. Az egyik legkülönlege-

sebb alkalmazás lehet a csontpótlásra szoruló betegr!l

vett CT (komputertomográf) felvétel alapján, FDM tech-

nológiával való, tipikusan egyedi geometriájú implantá-

tum nyomtatása és beültetése. Hogy egy ilyen alkalma-

zás lehetségessé váljon, az implantátum megtervezésé-

hez ismerni kell az FDM technológiával nyomtatott PLA

termék tulajdonságait a homogén, például fröccsöntéssel

el!állított PLA tulajdonságaihoz képest.

Mindezek alapján, kutatásunk célja az FDM technoló-

giával nyomtatott PLA termékek, próbatestek mechani-

kai tulajdonságainak összevetése volt a homogén, fröccs -

öntött PLA alapanyagéval, hogy jellemezhessük az FDM

technológiával létrehozott PLA prototípusok vagy im-

plantátumok alkalmazhatóságát.

2. Mérési elrendezés
Kísérleteink során referenciaként ARBURG Allrounder

370S 700-290 fröccsgépen szabványos szakító-, hajlító-

és Charpy-féle üt!hajlító próbatesteket fröccsöntöttünk

NATUREWORKS 3152D típusú PLA granulátumból, ame-

lyet a gyártó el!írása szerint, feldolgozás el!tt 85°C-on

6 óráig szárítottunk. Ugyanebb!l az alapanyagból LAB-

TECH Scientific kétcsigás extruderrel 2,5±0,2 mm átmé-

r!j" szálat képeztünk (1. ábra) az FDM technológiával

való további feldolgozáshoz.

Az MTA TTK M#SZAKI FIZIKAI ÉS ANYAGTUDOMÁNYI

INTÉZET KERÁMIA ÉS NANOKOMPOZITOK OSZTÁLYÁN RAP-

MAN 3.2 típusú, oktatási célú FDM berendezéssel 2$%
6 mm keresztmetszet" szakítóvizsgálatra, valamint 4$%
10 mm keresztmetszet" hajlító- és Charpy üt!hajlító
vizsgálatra alkalmas próbatesteket nyomtattunk 0,125,
0,25 és 0,5 mm ömledék szálátmér! (rétegvastagság) be-
állítással (2. ábra).

A próbatesteket a 3152D típusú, általunk extrudált
PLA szálból, valamint egy gyári, kifejezetten FDM tech-
nológiával való feldolgozáshoz kapható, 4032D típusú
PLA szálból hoztuk létre. A szakító- és hajlító jellemz!-
ket az MSZ EN ISO 527-1:1999, valamint az MSZ EN
ISO 178:2003  szabvány szerint, ZWICK Z020 típusú uni-
verzális szakítógépen határoztuk meg. A vizsgálati se-
besség mindkét esetben 5 mm/perc volt. A szakítóvizsgá-
latnál 115 mm a befogási hossz fröccsöntött próbatest-
nél, az FDM technológiával el!állított próbatestek esetén
50 mm, a hajlítóvizsgálatnál az alátámasztási távolság
64 mm volt. A Charpy-féle üt!hajlító jellemz!ket MSZ
EN ISO 178:2003 szabvány szerint mértük CEAST RESIL

Impaktor üt!m"vel 62 mm alátámasztási távolság mel-
lett, 15 J-os kalapácsot alkalmazva. Szobah!mérsékleten
és 40–60%-os páratartalmú környezetben dolgoztunk. A
mechanikai vizsgálatok során kapott töretfelületeket
JEOL JSM-638OLA típusú elektronmikroszkópon ele-
meztük 15 kV gyorsító feszültséget használva. A töretfe-
lületeket az elektrosztatikus feltölt!dés elkerülése érde-
kében Au/Pd ötvözettel vontuk be.

3. Kísérleti eredmények
Az FDM technológiával nyomtatott PLA próbatestek

alkalmazhatósága akár a mérnöki gyakorlatban, akár or-
vostechnikai implantátumként leginkább attól függ,
hogy a nyomtatott próbatestek, a termékek a homogén
PLA nagy szilárdságához és merevségéhez képest mi-
lyen mechanikai tulajdonságokkal rendelkeznek, és ezek
a tulajdonságok a nyomtatás paramétereinek beállításá-
val mennyire tervezhet!k. Tekintve, hogy az FDM tech-
nológia során a h!re lágyuló szálat megömlesztjük, így
az egymásra rétegezett szálak közti kapcsolat fogja leg-
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1. ábra. Politejsav szál extruziója

2. ábra. Politejsav szakító próbatestek nyomtatása



inkább meghatározni a nyomtatott termék mechanikai
tulajdonságait. A szakítóvizsgálatok eredményei alapján
megállapítottuk, hogy a homogén PLA-hoz képest ugyan
elmarad a nyomtatott PLA szilárdsága és merevsége, de
csak kis mértékben (3. és 5. ábra). Amíg a fröccsöntött,
homogén PLA próbatest 65 MPa szilárdsággal rendelke-
zett, addig a gyári, 4032D típusú nyomtatott PLA próba-
test 54 MPa, az általunk extrudált szálból nyomtatott
próbatest pedig 48 MPa szilárdsággal.

A hegesztési szakterületen, a hegesztési varrat min!sí-
tésére általánosan használt jósági tényez!t vagy jósági
fokot – amely megmutatja a hegesztési varrattal ellátott
alkatrész vizsgált mechanikai jellemz!jének százalékos
arányát a varratot nem tartalmazó alkatrészhez képest – a
nyomtatott PLA termékek esetében is lehet definiálni, hi-
szen esetünkben sok egymásra ömlesztett h!re lágyuló
polimer szál együttdolgozását min!sítjük a homogén
alapanyaghoz képest. A húzószilárdsági értékeket tekint-
ve, a gyári PLA szálból nyomtatott próbatest 83%-os, az
általunk létrehozott PLA szálból nyomtatott próbatest
pedig 74%-os jósági tényez!vel rendelkezik, amelyek jó
értékeknek mondhatók. Az FDM berendezés rétegvas-
tagságának állításával, els!sorban az ömledék szálátmé-
r!jének és ezáltal a rétegvastagságnak a csökkentésével
nagyobb szilárdsági értékek érhet!k el, mivel így csök-
kenthet! a szálak közti hézag, utóbbi a terhelésfelvev!
keresztmetszetet csökkenti. Megfigyelhet! továbbá,
hogy a gyári és az általunk létrehozott szálból a nagyobb
rétegvastagságok esetén (rosszabb „felbontás”) jelent!-
sen eltér! szilárdságú próbatesteket tudtunk nyomtatni,
annak ellenére, hogy a felhasznált anyagok adatlapja sze-
rint mindkett! közel azonos szilárdsággal rendelkezik

homogén, tömör formában. Ez a folyóképességbeli és
adalékanyagbeli különbségekre vezethet! vissza, tekint-
ve, hogy a gyári PLA szál világítóan fehér szín", ami ti-
tán-dioxid tölt!anyagra utal, addig az általunk extrudált
PLA szál gyárilag tartalmaz csúsztatót a könnyebb fel-
dolgozhatóság érdekében. E különbségek jelent!s mér-
tékben befolyásolták a megömlesztett szálak összetapa-
dását a gyártás során, és ennek eredményeképpen a
0,5 mm rétegvastagságú, 3251D alapanyagból nyomta-
tott próbatestek esetében a szálak nem a próbatest adott
keresztmetszetében, hanem azok egymástól való elválá-
sával szakadtak el (4. ábra).

A szilárdsági értékekhez hasonlóan alakultak a próba-
testek húzó rugalmassági modulusz értékei is (5. ábra).

A húzó rugalmassági moduluszt tekintve, a jósági té-
nyez! a gyári, valamint az általunk extrudált szálból lét-
rehozott próbatestre 85%-ra, valamint 86%-ra adódott. A
hajlítóvizsgálatok eredményei alapján megállapítottuk,
hogy továbbra is célszer" kisebb rétegvastagságot vá-
lasztani a nyomtatáshoz, ugyanakkor ebben az esetben
már jelent!sen rosszabb jósági tényez!ket mértünk
(6. ábra).
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3. ábra. Fröccsöntött és FDM technológiával nyomtatott poli-
tejsav próbatestek húzószilárdsága különböz! nyomta-
tási rétegvastagság esetén.
A –"fröccsöntött PLA (3251D), B1 –"4032D_erede-
ti_0,5 mm, B2 –"4032D_eredeti_0,25 mm, B3 –"4032D
_eredeti_0,125 mm, C1 –"3251D_0,5 mm, C2 –"3251D
_0,25 mm, C3 –"3251D_ 0,125 mm

4. ábra. 3251D politejsavból, 0,5 mm rétegvastagsággal nyom-
tatott szakító próbatest tönkremenetele

5. ábra. Fröccsöntött és FDM technológiával nyomtatott poli-
tejsav próbatestek húzó rugalmassági modulusza kü-
lönböz! nyomtatási rétegvastagság esetén
A –"fröccsöntött PLA (3251D), B1 –"4032D_erede-
ti_0,5 mm, B2 –"4032D_eredeti_0,25 mm, B3 –"4032D
_eredeti_0,125 mm, C1 –"3251D_0,5 mm, C2 –"3251D
_0,25 mm, C3 –"3251D_ 0,125 mm



Az eredeti, 4032D típusú PLA-ból nyomtatott termék
hajlítószilárdságára 49%-os, amíg az általunk extrudált
3251D PLA alapanyagból nyomtatott termékre 79%-os
jósági tényez!t mértünk. Ebben az esetben a különbséget
a két alapanyag között azok nyomóigénybevételre való
eltér! viselkedése adhatja, hiszen a hajlítóvizsgálat során
a keresztmetszet közel felében nyomóigénybevétel lép
fel. A hajlítószilárdság értékekhez hasonlóan alakultak a
hajlító rugalmassági modulusz értékek is (7. ábra), eb-
ben az esetben 49% és 85%-os  jósági tényez!k adódtak
a gyári, valamint az általunk extrudált PLA szálból
nyomtatott próbatestek esetében.

A gyári PLA szálból nyomtatott próbatest üt!szilárd-

sága a kisebb rétegvastagságok esetében jelent!s mérték-
ben felülmúlta a homogén PLA üt!szilárdságát, ami ön-
magában rideg anyag (8. ábra).

Erre magyarázatként az szolgálhat, hogy a repedés ter-
jedése a nyomtatott szálak határfelületén megállt, és
újabb mechanikai energiabefektetésre volt szükség a tö-
rés szempontjából következ! szálban az új repedés meg-
indításához. Ugyanakkor az általunk extrudált 3251D tí-
pusú PLA esetében az üt!szilárdság a kisebb rétegvas-
tagságot tekintve is csak 60%-os jósági tényez!t ért el,
így ebben az esetben ez a hatás nem érvényesült. Elekt-
ronmikroszkóppal megvizsgálva a töretfelületeket meg-
állapítottuk, hogy a rétegvastagság, azaz a nyomtatás so-
rán alkalmazott szálátmér! csökkentésével jobb kapcso-
lat jön létre az egyes szálak között, azok jobban összehe-
gednek (9–11. ábrák).
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6. ábra. Fröccsöntött és FDM technológiával nyomtatott poli-
tejsav próbatestek hajlítószilárdsága különböz! nyom-
tatási rétegvastagság esetén
A –"fröccsöntött PLA (3251D), B1 –"4032D_erede-
ti_0,5 mm, B2 –"4032D_eredeti_0,25 mm, B3 –"4032D
_eredeti_0,125 mm, C1 –"3251D_0,5 mm, C2 –"3251D
_0,25 mm, C3 –"3251D_ 0,125 mm

7. ábra. Fröccsöntött és FDM technológiával nyomtatott poli-
tejsav próbatestek hajlító rugalmassági modulusza kü-
lönböz! nyomtatási rétegvastagság esetén
A –"fröccsöntött PLA (3251D), B1 –"4032D_erede-
ti_0,5 mm, B2 –"4032D_eredeti_0,25 mm, B3 –"4032D
_eredeti_0,125 mm, C1 –"3251D_0,5 mm, C2 –"3251D
_0,25 mm, C3 –"3251D_ 0,125 mm

8. ábra. Fröccsöntött és FDM technológiával nyomtatott poli-
tejsav próbatestek üt!szilárdsága különböz! nyomta-
tási rétegvastagság esetén
A –"fröccsöntött PLA (3251D), B1 –"4032D_erede-
ti_0,5 mm, B2 –"4032D_eredeti_0,25 mm, B3 –"4032D
_eredeti_0,125 mm, C1 –"3251D_0,5 mm, C2 –"3251D
_0,25 mm, C3 –"3251D_ 0,125 mm

9. ábra. A gyári 4032D PLA szálból 0,5 mm rétegvastagsággal
nyomtatott hajlítópróbatest keresztmetszete



Az elektronmikroszkópos felvételek alátámasztják az
el!z!ekben tapasztalt tendenciát, miszerint a rétegvas-
tagság csökkentésével lényegében az összes mechanikai
jellemz! javult. Jól megfigyelhet! továbbá az FDM be-
rendezés építési algoritmusa is, miszerint a 4$%$10 mm-es
keresztmetszet" hajlítópróbatest esetében minden réteg-
nél a gép el!bb egy keretet épített, és utána következett a
bels! mag kitöltése, „satírozása” átlós szálakkal, ennek
eredményeképpen a keret és a bels! mag határán találha-
tó szálak között jelent!s h!mérsékletkülönbség lépett fel
a nyomtatás során. Ez az építési algoritmus a hajlító pró-
batestek felületén is megfigyelhet! (12. ábra), és a szá-
lak nem kell! mérték" kohéziós kapcsolata esetén meg-
magyarázza a 4. ábrán bemutatott törési módot.

Összegzésként elmondható, hogy az FDM technoló-
giával, PLA alapanyagból nyomtatott termékek mecha-
nikai tulajdonságai összevethet!ek a homogén PLA alap-
anyagból gyártottakéval, a jósági tényez!k az esetek
többségében 60–80% körül adódtak. Mindezek alapján

az FDM technológiával nyomtatott PLA prototípusok a
mérnöki, vagy az orvostechnikai gyakorlatban is alkal-
mazhatók.

5. Összefoglalás
Munkánkban a politejsav (PLA – PolyLactic Acid),

mint megújuló er!forrásból el!állítható és egyben kom-
posztálható biopolimerb!l FDM (Fused Deposition Mo-
deling – ömledékrétegezés) gyors prototípus gyártási
technológiával létrehozott prototípusok alkalmazhatósá-
gát elemeztük annak érdekében, hogy a termékfejlesztés-
ben használt, és az adott termék tömegtermelésbe vitelét
követ!en sok esetben feleslegessé váló, többségében tér-
hálós szerkezet" prototípusok kiválthatóak legyenek
komposztálható, környezetbarát prototípusokkal. Kísér-
leteink során egy homogén, fröccsöntött referencia PLA-
hoz képest vizsgáltunk egy gyári PLA szálból, valamint
egy általunk extrudált PLA szálból FDM technológiával
létrehozott próbatestek mechanikai tulajdonságait. Meg-
állapítottuk, hogy a szakító, hajlító, valamint ütvehajlító
tulajdonságokat tekintve 60–80%-os jósági fok érhet! el
a homogén, fröccsöntött referencia PLA tulajdonságai-
hoz képest, valamint, hogy el!nyös kisebb rétegvastag-
ságot alkalmazni, mivel így jobb kohézió alakul ki a szá-
lak között. Kísérleteinkkel igazoltuk, hogy az FDM tech-
nológiával nyomtatott, megújuló er!forrásból el!állított,
és egyben komposztálható PLA prototípusok sikeresen
alkalmazhatóak a mérnöki, vagy akár az orvostechnikai
gyakorlatban is.

A cikk a BOLYAI JÁNOS KUTATÁSI ÖSZTÖNDÍJ támogatá-
sával készült. A szerz!k köszönetüket fejezik ki az ORSZÁ-
GOS TUDOMÁNYOS KUTATÁSI ALAP (OTKA K105355 és
OTKA K105257) anyagi támogatásáért. Ezúton szeret-
nénk továbbá köszönetet mondani az ARBURG HUNGÁRIA
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10. ábra. A gyári 4032D PLA szálból 0,25 mm rétegvastagság-
gal nyomtatott hajlítópróbatest keresztmetszete

11. ábra. A gyári 4032D PLA szálból 0,125 mm rétegvastag-
sággal nyomtatott hajlítópróbatest keresztmetszete

12. ábra. A gyári 4032D PLA szálból 0,5 mm rétegvastagság-
gal nyomtatott hajlítópróbatest felülete



KFT.-nek, hogy rendelkezésünkre bocsátotta az ARBURG

Allrounder 370S 700-290 típusú fröccsönt! gépet, kö-
szönjük továbbá a LENZKES GMBH-nak a szerszámfelfo-
gókat. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Min!-
ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia,
valamint m#ködési modell kidolgozása a M#egyetemen"
cím# projekt szakmai célkit#zéseinek megvalósításához.
A projekt megvalósítását az ÚJ SZÉCHENYI TERV TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja. A
munka szakmai tartalma kapcsolódik továbbá az „Új te-
hetséggondozó programok és kutatások a M#egyetemen
tudományos m#helyeiben” cím# projekt szakmai célkit#-
zéseinek megvalósításához. A projekt megvalósítását a
TÁMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 programja támogatja.
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