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1. Bevezetés

A naojainkban megfigyelhetd kiélesedett gazdasagi
verseny, valamint az évek ota elhuz6do gazdasagi valsag
egyre inkabb megkoveteli a termékek oiacra jutasi idejé-
nek csokkentését. Mindez magaval hozta, hogy a klasszi-
kusnak szamito, egymast kovetd gyartasi folyamatok he-
lyét az ezredfordulotol kezdédden fokozatosan atvette az
egyideji, Un. szimultan gyartastervezés. Ennek legfonto-
sabb oillérei a kdzbensd ellendrzés, valamint a gyartas-
ban résztvevok kozotti hatékony kommunikacio. A gyors
orototiousgyartas (RPT — Raoid Prototyoing) megjelené-
se ebben hatalmas eldreléoést eredményezett [1, 2].
Megnyilt a lehetség a tervezOmérnokok eldtt, hogy a
hagyomanyos gyartasi modok korlatait megkeriilve koz-
vetleniil a 3D-s modellbdl allitsak eld a valos fizikai mo-
dellt, rétegrdl rétegre, anyaghozzaadas utjan. Naojaink-
ban a orototious készitésnek alaovetéen harom célja le-
het. Az elsd, amikor csuoan a termék geometriajat (for-
majat) szeretnék megvizsgalni (vizualis modell). A ma-
sodik a funkcio vizsgalata (funkciés modell), ahol nem
csak a kiillem, hanem a fizikai tulajdonsagok (merevség,
szilardsag stb.) is szdmitanak. A harmadik oedig, amikor
a orototious egy eldzetes gyartas alaoja, tehat egy olyan
minta, amelybdl az adott terméket eldallito szerszam ké-
szil [3-5].

Mindezek alaojan belathatjuk, hogy a gyors orototiou-
sok a korszerli terméktervezés és termékfejlesztés elen-
gedhetetlen részévé valtak, ugyanakkor az adott termeék,
alkatrész tesztelését, valamint tomeggyartasba vitelét ko-
vetden a orototiousok funkcidjukat veszitik, feleslegessé
valnak. Ezek Ujrahasznositasarél oedig ugyanigy gon-
doskodni kell, mint az dsszes tobbi miianyag termék 1j-
rahasznositasarol. A gyors orototiousgyartasban az FDM
(Fused Deoosition Modelling) technologia ad leginkabb
lehet6séget a orototiousok Ujrahasznositasra, tekintve,
hogy ez a technologia hére lagyuldé mianyag szalat 6m-
leszt meg, ¢és ennek segitségével rétegenként éoiti fel a
terméket, igy, koszonhetden a hére lagyuld alaoanyag-
nak, a késztermék ujra dmledék, és ezaltal oedig alakit-
hato allaootba vihetd hd segitségével. Tovabba, kozel
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atomi szint(i Gjrahasznositasi forma is rendelkezésre all,
amennyiben hére lagyuld lebonthatd oolimer szalat al-
kalmaznak.

A lebonthaté oolimerek és a beldliik készitett termé-
kek az elmult évtizedben kezdtek jelent6sebb mértékben
elterjedni, mivel a mérnokok felismerték, hogy rovid
hasznalati idejii termékeket (ol. egyszer hasznalatos evo-
eszkdz), vagy olyanokat, amelyek ujrahasznositasa kis
fajsulyuk miatt nem gazdasagos (ol. térkit6ltd hab), cél-
szerl olyan oolimerekkel helyettesiteni, amelyeket egy-
részt megujulo eréforrasbol lehet eldallitani, csokkentve
ezaltal a milanyagok kdolaj fliggését, masrészt életciklu-
suk végén gombak, algak vagy baktériumok enzimatikus
bonto kéoességének hatasara biologiai uton lebonthatok
(komoosztalhatoak) természetes, nem toxikus anyagok-
ra, mint a viz, a humusz, a szén-dioxid [6-9]. Tekintve,
hogy egy lebonthatd oolimer eldallitasdhoz megujuld
er6forrasra (ol. keményitd, cukor) van sziikség, valamint
¢letciklusuk végeén teljes mértékben visszaforgathatok,
igy beilleszthetok a természet korforgasaba.

Az egyik legjelentdsebb kéoviseldje a megujuld erd-
forrasbol eléallithato és egyben biologiai uton lebonthato
oolimereknek (réviden lebonthaté oolimerek) a oolitej-
sav (PLA) [10-12]. A tejsavat keményit6bdl és cukorbol
fermentacios eljarassal lehet 1étrehozni, a tejsavbol PLA-t
vagy direkt oolikondenzacidval, vagy oedig a tejsav di-
merjének, a laktidnak gytirtifelnyitdsos oolimerizacidja-
val lehet létrehozni. A PLA kiindulési alaoanyaga a ke-
ményitd, amely a széleskoriien termesztett gabonafélék
legfobb Osszetevdje, €s igy az évenként sokmillié tonna
nagysagrendben termelddd biomassza része. A keményi-
t6 megtalalhato tobbek kozott a buzaban, kukoricaban,
burgonyaban, rizsben, ezért a Foldon ez a masodik leg-
nagyobb nagysagrendben rendelkezésre alld szénhidrat
(az els6 a celluloz). A keményitébdl, mint meghijuld erd-
forrasbol eldallithato PLA hére lagyuld oolimer, ezért
frocesonthetd, extrudalhatd, vakuumformazhatéd. Cse-
kély feldolgozasi zsugorodassal (0,4-0,6%), kivalo szi-
lardsaggal (60—65 MPa), merevséggel (~3 GPa) rendel-
kezik, ugyanakkor rideg (~3% szakadasi nytlas), de
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iitdszilardsaga jobb, mint a polisztirolé (3 kJ/m? bemet-
szett, 23 kJ/m?2 bemetszés nélkiili Charpy-féle tit6szilard-
sag), ennek alapjan a PLA az egyik legigéretesebb le-
bonthato polimer. Jelenleg a piacon leginkabb csomago-
lastechnikahoz kapcsolhato alkalmazasait talaljuk meg,
mint pl. a kiilonbo6z6 foliak, egyszer hasznalatos evéesz-
kozok, virageserepek, irodai eszk6zok burkolata, joghur-
tos doboz, asvanyvizes palack, ugyanakkor orvostechni-
kai implantatumok, mint pl. az emberi szervezetben fel-
szivodo, inak rogzitésére szolgald interferenciacsavar
[13], vagy szalerdsitéssel akar miiszaki termékek teher-
viseld alkatrészének anyagaként [14] is teret hodithat, és
alkalmas arra is, hogy bel6le gyors és kornyezetbarat
prototipusokat hozzanak 1étre. Az egyik legkiilonlege-
sebb alkalmazas lehet a csontpotlasra szoruld betegrol
vett CT (komputertomograf) felvétel alapjan, FDM tech-
tum nyomtatasa és betiltetése. Hogy egy ilyen alkalma-
zas lehetségessé valjon, az implantatum megtervezésé-
hez ismerni kell az FDM technoldgiaval nyomtatott PLA
termék tulajdonsagait a homogén, példaul froccsontéssel
eléallitott PLA tulajdonsagaihoz képest.

Mindezek alapjan, kutatasunk célja az FDM technolo-
giaval nyomtatott PLA termékek, probatestek mechani-
kai tulajdonsagainak dsszevetése volt a homogén, froccs-
ontott PLA alapanyagéval, hogy jellemezhessiik az FDM
technologiaval létrehozott PLA prototipusok vagy im-
plantatumok alkalmazhatosagat.

2. Mérési elrendezés

Kisérleteink soran referenciaként ARBURG Allrounder
370S 700-290 frocesgépen szabvanyos szakito-, hajlito-
és Charpy-féle iit6hajlitd probatesteket froccsontottiink
NATUREWORKS 3152D tipusu PLA granulatumbol, ame-
lyet a gyarté eldirasa szerint, feldolgozas eldtt 85°C-on
6 ordig szaritottunk. Ugyanebbdl az alapanyagbol LAB-
TECH Scientific kétcsigas extruderrel 2,5+0,2 mm atmé-
r6ju szalat képeztink (/. abra) az FDM technolégiaval
val6 tovabbi feldolgozashoz.

Az MTA TTK MUszAKI FIZIKAT ES ANYAGTUDOMANYI
INTEZET KERAMIA £S NANOKOMPOZITOK OSZTALYAN RAP-

1. dabra. Politejsav szal extruzidja
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2. abra. Politejsav szakito probatestek nyomtatdsa

MAN 3.2 tipust, oktatasi célu FDM berendezéssel 2 x
6 mm keresztmetszetll szakitovizsgalatra, valamint 4 X
10 mm keresztmetszetli hajlito- és Charpy {it6hajlito
vizsgalatra alkalmas probatesteket nyomtattunk 0,125,
0,25 és 0,5 mm omledék szalatmérd (rétegvastagsag) be-
allitassal (2. abra).

A probatesteket a 3/52D tipusu, altalunk extrudalt
PLA szalbol, valamint egy gyari, kifejezetten FDM tech-
nologiaval valo feldolgozashoz kaphatd, 4032D tipusu
PLA szalbol hoztuk létre. A szakito- és hajlito jellemzo-
ket az MSZ EN ISO 527-1:1999, valamint az MSZ EN
ISO 178:2003 szabvany szerint, ZWICK Z020 tipust uni-
verzalis szakitogépen hataroztuk meg. A vizsgalati se-
besség mindkét esetben 5 mm/perc volt. A szakitovizsga-
latnal 115 mm a befogasi hossz froccsontott probatest-
nél, az FDM technologiaval eldallitott probatestek esetén
50 mm, a hajlitovizsgalatnal az alatamasztasi tavolsag
64 mm volt. A Charpy-féle iit6hajlito jellemzéket MSZ
EN ISO 178:2003 szabvany szerint mértiik CEAST RESIL
Impaktor itémiivel 62 mm aladtamasztasi tavolsag mel-
lett, 15 J-os kalapacsot alkalmazva. Szobahdmérsékleten
és 40—-60%-os paratartalmu kornyezetben dolgoztunk. A
mechanikai vizsgalatok soran kapott toretfeliileteket
JEOL JSM-6380OLA tipust elektronmikroszkdépon ele-
meztiik 15 kV gyorsito fesziiltséget hasznalva. A toretfe-
lilleteket az elektrosztatikus feltoltddés elkertilése érde-
kében Au/Pd tvozettel vontuk be.

3. Kisérleti eredmények

Az FDM technolégiaval nyomtatott PLA probatestek
alkalmazhatdsaga akar a mérnoki gyakorlatban, akar or-
vostechnikai implantatumként leginkabb attél fiigg,
hogy a nyomtatott probatestek, a termékek a homogén
PLA nagy szildrdsagdhoz és merevségéhez képest mi-
lyen mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, és ezek
a tulajdonsagok a nyomtatas paramétereinek beallitasa-
val mennyire tervezhetdk. Tekintve, hogy az FDM tech-
nologia soran a hore lagyulo szalat megomlesztjiik, igy
az egymasra rétegezett szalak kozti kapcsolat fogja leg-
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inkdbb meghatarozni a nyomtatott termék mechanikai
tulajdonsagait. A szakitévizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy a homogén PLA-hoz képest ugyan
elmarad a nyomtatott PLA szilardsaga és merevsége, de
csak kis mértékben (3. és 5. dbra). Amig a froccsontdtt,
homogén PLA probatest 65 MPa szilardsaggal rendelke-
zett, addig a gyari, 4032D tipusu nyomtatott PLA proba-
test 54 MPa, az altalunk extrudalt szalbol nyomtatott
probatest pedig 48 MPa szilardsaggal.

——

Huzészilardsag, MPa

e

A B1 B2 B3 c1 cz2 c3
Anyagfajta

3. abra. Frécesontott és FDM technologiaval nyomtatott poli-

tejsav probatestek huzoszilardsaga kiilonbozé nyomta-

tasi rétegvastagsag esetén.

A — frécesontott 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

A hegesztési szakteriileten, a hegesztési varrat mindsi-
tésére altalanosan hasznalt josagi tényez6t vagy josagi
fokot — amely megmutatja a hegesztési varrattal ellatott
alkatrész vizsgalt mechanikai jellemzdéjének szazalékos
aranyat a varratot nem tartalmazo6 alkatrészhez képest — a
nyomtatott PLA termékek esetében is lehet definialni, hi-
szen esetiinkben sok egymasra dmlesztett hére lagyulo
polimer szal egyiittdolgozasat mindsitjiik a homogén
alapanyaghoz képest. A huizoszilardsagi értékeket tekint-
ve, a gyari PLA szalbol nyomtatott probatest 83%-os, az
altalunk létrehozott PLA szalbol nyomtatott probatest
pedig 74%-os josagi tényezovel rendelkezik, amelyek jo
értékeknek mondhatok. Az FDM berendezés rétegvas-
tagsaganak allitasaval, els6sorban az dmledék szalatmé-
réjének és ezaltal a rétegvastagsagnak a csokkentésével
nagyobb szilardsagi értékek érhetdk el, mivel igy csok-
kenthet6 a szalak kozti hézag, utobbi a terhelésfelvevo
keresztmetszetet csokkenti. Megfigyelhetd tovabba,
hogy a gyari és az altalunk létrehozott szalbol a nagyobb
rétegvastagsagok esetén (rosszabb ,,felbontas™) jelentd-
sen eltérd szilardsagu probatesteket tudtunk nyomtatni,
annak ellenére, hogy a felhasznalt anyagok adatlapja sze-
rint mindketté kozel azonos szilardsaggal rendelkezik

2013. 50. évfolyam 10. szam

homogén, tomoér formaban. Ez a folyoképességbeli €s
adalékanyagbeli kiilonbségekre vezethetd vissza, tekint-
ve, hogy a gyari PLA szal vilagitéan fehér szinti, ami ti-
tan-dioxid toltéanyagra utal, addig az altalunk extrudalt
PLA szal gyarilag tartalmaz csusztatot a konnyebb fel-
dolgozhatosag érdekében. E kiilonbségek jelentds mér-
tékben befolyasoltak a megdmlesztett szalak Gsszetapa-
dasat a gyartas soran, és ennek eredményeképpen a
0,5 mm rétegvastagsagt, 3251D alapanyagbdl nyomta-
tott probatestek esetében a szalak nem a probatest adott
keresztmetszetében, hanem azok egymastol valo elvala-
saval szakadtak el (4. abra).

4. abra. 3251D politejsavbol, 0,5 mm rétegvastagsaggal nyom-
tatott szakito probatest ténkremenetele

A szilardsagi értékekhez hasonloan alakultak a proba-
testek huzo6 rugalmassagi modulusz értékei is (5. dbra).
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5. abra. Frécesontott és FDM technoldgiaval nyomtatott poli-

tejsav probatestek hizo rugalmassagi modulusza kii-

l6nboz6 nyomtatasi rétegvastagsag esetén

A — frécesontott PLA (3251D), Bl —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

A haz6 rugalmassagi moduluszt tekintve, a josagi té-
nyez0 a gyari, valamint az altalunk extrudalt szalbol 1ét-
rehozott probatestre 85%-ra, valamint 86%-ra adodott. A
hajlitovizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk,
hogy tovabbra is célszerli kisebb rétegvastagsagot va-
lasztani a nyomtatashoz, ugyanakkor ebben az esetben
mar jelentdsen rosszabb josagi tényezoket meértiink
(6. abra).
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6. abra. Frocesontott és FDM technologiaval nyomtatott poli-

tejsav probatestek hajlitoszilardsaga kiilonbéozo nyom-

tatasi rétegvastagsag esetén

A — fréocesontott 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 tipusi PLA-b6l nyomtatott termék
hajlitoszilardsagara 49%-os, amig az altalunk extrudalt
3251D PLA alapanyagbdl nyomtatott termékre 79%-os
josagi tényez6t mértiink. Ebben az esetben a kiilonbséget
a két alapanyag kozott azok nyomoigénybevételre valod
eltérd viselkedése adhatja, hiszen a hajlitévizsgalat soran
a keresztmetszet kozel felében nyomoigénybevétel 1ép
fel. A hajlitoszilardsag értékekhez hasonloan alakultak a
hajlité rugalmassagi modulusz értékek is (7. abra), eb-
ben az esetben 49% és 85%-o0s josagi tényezdk adodtak
a gyari, valamint az altalunk extrudalt PLA szalbol
nyomtatott probatestek esetében.

A gyari PLA szalbol nyomtatott probatest iitészilard-
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7. dabra. Frécesontott és FDM technologidaval nyomtatott poli-
tejsav probatestek hajlité rugalmassagi modulusza kii-
l6nboz6 nyomtatasi rétegvastagsag esetén
A — frécesontott PLA (3251D), Bl —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
_0,25mm, C3-3251D_ 0,125 mm
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kJ/m?

Charpy (tfiszilardsag (nem bemetszett),
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Anyagfajta

8. abra. Frécesontott és FDM technologiaval nyomtatott poli-
tejsav probatestek iitoszilardsaga kiilonbézé nyomta-
tasi rétegvastagsag esetén
A — frécesontott 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

saga a kisebb rétegvastagsagok esetében jelentés mérték-
ben feliilmulta a homogén PLA {it6szilardsagat, ami 6n-
magaban rideg anyag (8. dbra).

Erre magyarazatként az szolgalhat, hogy a repedés ter-
jedése a nyomtatott szalak hatarfeliiletén megallt, és
ujabb mechanikai energiabefektetésre volt sziikség a to-
rés szempontjabol kdvetkezo szalban az uj repedés meg-
inditasdhoz. Ugyanakkor az altalunk extrudalt 3251D ti-
pusu PLA esetében az iit6szilardsag a kisebb rétegvas-
tagsagot tekintve is csak 60%-os josagi tényezot ért el,
igy ebben az esetben ez a hatas nem érvényesiilt. Elekt-
ronmikroszkoppal megvizsgalva a toretfeliileteket meg-
allapitottuk, hogy a rétegvastagsag, azaz a nyomtatas so-
ran alkalmazott szalatméré csokkentésével jobb kapcso-
lat jon létre az egyes szalak kozott, azok jobban 6sszehe-
gednek (9—11. abrak).

9. abra. A gyari 4032D PLA szalbol 0,5 mm rétegvastagsaggal
nyomtatott hajlitoprobatest keresztmetszete
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10. abra. A gyari 4032D PLA szalbol 0,25 mm rétegvastagsdg-
gal nyomtatott hajlitoprobatest keresztmetszete

500 um

11. dbra. A gyari 4032D PLA szalbol 0,125 mm rétegvastag-
saggal nyomtatott hajlitoprobatest keresztmetszete

Az elektronmikroszkopos felvételek alatamasztjak az
el6zdekben tapasztalt tendenciat, miszerint a rétegvas-
tagsag csokkentésével lényegében az dsszes mechanikai
jellemzd javult. Jol megfigyelhetd tovabba az FDM be-
rendezés épitési algoritmusa is, miszerint a 4 X 10 mm-es
keresztmetszetii hajlitoprobatest esetében minden réteg-
nél a gép elébb egy keretet épitett, és utana kovetkezett a
bels6é mag kitoltése, ,,satirozasa” atlos szalakkal, ennek
eredményeképpen a keret és a bels6 mag hataran talalha-
to szalak kozott jelentds homérsékletkiilonbség Iépett fel
a nyomtatas soran. Ez az épitési algoritmus a hajlité pro-
batestek feliiletén is megfigyelhetd (/2. dbra), és a sza-
lak nem kell6 mértékl kohézids kapcsolata esetén meg-
magyarazza a 4. abran bemutatott térési modot.

Osszegzésként elmondhatd, hogy az FDM technolo-
giaval, PLA alapanyagbol nyomtatott termékek mecha-
nikai tulajdonséagai dsszevethetéek a homogén PLA alap-
anyagbol gyartottakéval, a josagi tényezdk az esetek
tobbségében 60-80% koriil adodtak. Mindezek alapjan
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12. dabra. A gyari 4032D PLA szalbol 0,5 mm rétegvastagsag-
gal nyomtatott hajlitoprobatest feliilete

az FDM technolodgiaval nyomtatott PLA prototipusok a
mérnoki, vagy az orvostechnikai gyakorlatban is alkal-
mazhatok.

5. Osszefoglalas

Munkénkban a politejsav (PLA — PolyLactic Acid),
mint megujuld eréforrasbol eldallithato és egyben kom-
posztalhatd biopolimerbdl FDM (Fused Deposition Mo-
deling — 6mledékrétegezés) gyors prototipus gyartasi
technologiaval 1étrehozott prototipusok alkalmazhatdsa-
gat elemeztiik annak érdekében, hogy a termékfejlesztés-
ben hasznalt, és az adott termék tdmegtermelésbe vitelét
kdvetden sok esetben feleslegessé valo, tobbségében tér-
halos szerkezetli prototipusok kivalthatoak legyenek
komposztalhato, kdrnyezetbarat prototipusokkal. Kisér-
leteink soran egy homogén, froccsontott referencia PLA-
hoz képest vizsgaltunk egy gyari PLA szalbol, valamint
egy altalunk extrudalt PLA szalbol FDM technologiaval
létrehozott probatestek mechanikai tulajdonsagait. Meg-
allapitottuk, hogy a szakito, hajlitd, valamint iitvehajlitd
tulajdonsagokat tekintve 60—-80%-os josagi fok érhetd el
a homogén, froccsontott referencia PLA tulajdonsagai-
hoz képest, valamint, hogy elényos kisebb rétegvastag-
sagot alkalmazni, mivel igy jobb kohézio alakul ki a sza-
lak kozott. Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy az FDM tech-
nologiaval nyomtatott, megujuléd eréforrasbol eléallitott,
és egyben komposztalhatdo PLA prototipusok sikeresen
alkalmazhatoak a mérnoki, vagy akar az orvostechnikai
gyakorlatban is.

A cikk a BoLyar JANOS KUTATASI OSZTONDIJ tamogatd-
saval késziilt. A szerzok koszonetiiket fejezik ki az Orsz4-
GOS TUDOMANYOS KUTATASI ALaP (OTKA K105355 és
OTKA K105257) anyagi tamogatasaért. Ezuton szeret-
nénk tovabba koszonetet mondani az ARBURG HUNGARIA
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KFrr.-nek, hogy rendelkezésiinkre bocsatotta az ARBURG
Allrounder 3708 700-290 tipusu froccsonté gépet, ko-
szonjiik tovabbd a LENZKES GMBH-nak a szerszamfelfo-
gokat. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,, Mino-
ségorientalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+1 stratégia,
valamint miitkédési modell kidolgozasa a Miiegyetemen"
cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz.
A projekt megvaldsitasat az Uy SzEcHENYI TERV TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja. A
munka szakmai tartalma kapcsolodik tovabba az ,, U] te-
hetséggondozo programok és kutatasok a Miiegyetemen
tudomanyos miihelyeiben” cimii projekt szakmai célkitii-
zéseinek megvalositasahoz. A projekt megvaldsitasat a
TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 programja tdmogatja.
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