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BIOPOLIMER ALAPU, 3D NYOMTATAS SORAN
IN-SITU HABOSODO FILAMENTEK FEJLESZTESE KULONBOZO0
HATASMECHANIZMUSU HABKEPZOSZEREK ALKALMAZASAVAL

DEVELOPMENT OF BIOPOLYMER-BASED FILAMENTS FOR IN-SITU FOAMING
DURING 3D PRINTING BY USING DIFFERENT BLOWING AGENTS

Manapsag a 3D nyomtatas egyre nagyobb teret nyer
maganak mind ipari, mind hobbi szinten egyarant. Ku-
tatasunk célja kiilonb6z6 hatasmechanizmusu habkép-
z6szerek alkalmazhatésaganak vizsgalata biopolimer
alapy, 3D nyomtatds soran in-situ habosodé filamen-
tek fejlesztéséhez. Az idedlis habképzdszer kivalasz-

tasa utan a nyomtatasi paraméterek expanziéra gya-
korolt hatasat vizsgaltuk meg. Ezt kdvetéen egy gyar-
tastechnoldgiai lépésben a keresztmetszet mentén val-
tozo siirliséggel rendelkezé szendvicsszerkezetet, majd
egy azonos slirliségli homogén habszerkezetet gyar-
tottunk és hataroztuk meg ezek hajlité igénybevétellel
szembeni viselkedését.

1. BEVEZETES

Napjainkban a 3D nyomtatas egy gyorsan fejlédé ipardg, amely
a népszerlségét szdmos, mas gyartastechnoldgidkkal szemben
mutatott elényének kdszonheti, példaul lehet6évé teszi a komplex
geometridk nyomtatasat és egyedi alkatrészek gyors eléallitasat
minimalis hulladéktermelés és kdrosanyag kibocsatds mellett.
Eppen ezért eldszeretettel alkalmazzak ipari és otthoni kérnye-
zetben is [1, 2].

A mUszaki célu felhaszndlast korlatozza a nyomtatott szerke-
zetek anizotrépidja és a rétegek kozotti gyenge adhézid, amelyek
miatt a gyartott termék mechanikai tulajdonsagai gyengébbek.
Ezek kompenzaldsat teszi lehetévé az in-situ habosodd nyomta-
toszélak alkalmazasa, amelyek kémiai (CBA), illetve fizikai (PBA)
habképzészereket vagy expandalhaté mikrogydngyoket (TEM) tar-
talmaznak. A magas hémérsékletl fuvoka hatdsara a nyomtato-
szalban talalhaté habképz6szer bomlasnak indul, ami gazfelsza-
baduldssal jar, majd az anyag a fuvokabol kilépve a lecsokkent
nyomas kovetkeztében expandalddik, azaz habosodas megy vég-
be. A habosodas hatasara csokkennek a rétegek kozotti héza-
gok, igy javul a rétegkozi tapadas. Tovabbi eldény, hogy a haboso-
das mértékét a fuvoka hdmérséklet novelésével/csokkentésével
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Nowadays, 3D printing is becoming more and more pop-
ular, both at industrial and at hobby level. The aim of our
research was to investigate the application of blowing
agents with different mechanisms of action for the devel-
opment of biopolymer-based filaments for in-situ foam
3D printing. After selecting the suitable blowing agent,

the influence of printing parameters on the expansion
was investigated. Subsequently, a sandwich structure
with varied density along its cross-section was fabricated
in a single manufacturing step. For comparison, a homo-
geneous foam structure with the same average density
was also produced, and the mechanical response of both
structures under bending was investigated.

szabalyozni tudjuk. Ezzel lehetéségiink nyilik egy gyartastechno-
l6giai lépésben, a keresztmetszet mentén valtozo slirliséggel ren-
delkez6 termékek gyartasara, amelyek a homogén szerkezetek-
hez képest jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek [3, 4].

Az in-situ habosodé filamentek kedvez6 tulajdonsagai egyre
tobb kutaté érdeklédését keltették fel. Nieduzak és tarsai [5] TEM-
részecskéket tartalmazd, Ujrahasznositott HDPE/PP keveréket
(blendet) fejlesztettek ki, majd nyomtatasi prébédkkal igazoltak,
hogy a habosodds hatdsara kisebb lesz a probatest vetemedése.
Egy, a Massachusettsi Egyetemen (University of Massachusetts
Lowell) mikodd kutatdcsoport politejsav (PLA) matrixhoz kever-
tek TEM-et, és az alapanyagbol gyartott filamentet alkalmazva
kimutattak, hogy a nyomtatdsi sebesség és a nyomtatasi hémér-
séklet nagy hatdssal van a nyomtatott termék habosodasanak
mindségére [6]. Emellett bebizonyitottak, hogy trietil-citrat lagyi-
tészerként vald alkalmazasaval a gyartdsi hémérséklet csok-
kenthetd, igy elkerilhetd a nem kivanatos el6habosodas [7, 8.

' Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar,
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E vizsgalatoknal megkonnyitette a gyartdst, hogy habképzdszer-
ként TEM-részecskéket alkalmaztak, mivel ezek elésegitik a cel-
lanukleacidt, ami kontrollalt expanziét tesz lehetévé.

Masik lehetséges habosodasi eljards a habosodd nyomatdésza-
lak eldallitdsakor a fizikai habképzés. A kornyezetvédelmi irdny-
zatok hatdsara azonban napjainkban a szénhidrogének, mint fizi-
kai habképzdszerek haszndlata hattérbe szorult és igyekeznek
kornyezetkimélébb anyagokat, példaul nitrogént vagy szén-dioxi-
dot alkalmazni helyettik. Ez jelentésen csokkenti a habképzés
hatékonysagat, azonban ennek ellenére is talalni ilyen jelleg
kutatdsokat a szakirodalomban. Zhang és térsai [9] szuperkri-
tikus CO,-vel telitett poliuretan filamenteket fejlesztettek, majd
vizsgaltdk a nyomtatdsi hdmérséklet és sebesség hatdsat a ha-
bosodas mértékére. Mengya és tarsai [10] kutatasuk soran CO,-
vel telitett polietérimid és PLA filamenteket fejlesztettek. Meg-
allapitottdk, hogy a nyomtatdst megel6z6 gazszaturacio eléggé
idéigényesnek bizonyul (24-48 dra) és a gaz ezt kovetéen a sza-
bad levegdn rovid idén belll tdvozik a matrixanyaghdl, ezzel meg-
nehezitve a stabil minéségl nyomtatast. Ebbél kiindulva a CBA-k
haszndlata elényosebb lehet [11].

Lathatéan sokakat foglalkoztat a 3D habnyomtatas fizikai, illet-
ve TEM habképzészerek alkalmazasaval. Ezzel szemben kevés-
bé népszerl a kémiai habképzd&szerek hasznalata, aminek oka a
képzddd gaz eloszlatdsanak nehézsége és a gaz levegdbe vald ki-
diffundalasanak veszélye. E problémak kikliszobolésével a CBA-k
nagyobb népszerlségre tehetnének szert, ugyanis a fizikai hab-
képzbészerekkel ellentétben hasznalatukhoz nem szikséges
plusz egység a habképzdszer bejuttatdsara a nyomtatdszal eld-
allitdsakor, hanem a hére lagyuld berendezések garatjan keresz-
til adagolhaték. A TEM-hez, habar nem szlikséges plusz egység,
a héj a legtobb esetben bioldgiailag nem lebomld, illetve piaci ara
mas habképzdszerekhez képest magasabb. Eppen ezért célsze-
rd a kémiai habképzdszerek alaposabb vizsgalata.

Kutatasunk célja kulonb6zé hatdsmechanizmusu kémiai hab-
képzdszerek alkalmazhatésaganak vizsgalata biopolimer alapu,
in-situ habosodé filamentek fejlesztésében. A kutatas elsd (épé-
seként kivalasztottunk egy habképzdészert, amely legjobban meg-
felelt a céljainknak, azaz a legkevéshé volt hajlamos az eléhabo-
sodasra. igy a habképz6dés nem megy végbe a kivant feldolgo-
z4si lépés, jelen esetben a nyomtatds el6tt, ezért az adagolt hab-
képzbszer teljes mennyisége a nyomtatas sordn hasznosul.

Ezt kovetéen a nyomtatasi paraméterek slrlségre/expanzio-
ra gyakorolt hatasat vizsgaltuk meg. Ezéltal lehetéségiink nyilt a
nyomtatasi paraméterek és a kialakult cellaszerkezet kozotti 0sz-
szefliggések megértésére, ami lehetdséget nyujt olyan termékek

1. tdblazat: Habképzészerek adatai [13, 14,15, 16]
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egy gyartastechnoldgiai lépésben torténd eldallitdsara, amelyek
a keresztmetszet mentén valtozé slrlséggel és szabalyozott
porozitassal rendelkeznek, igy javitva a prébatest mechanikai
tulajdonsagait (pl. Utésallésag, hajlitémerevség) egy hagyoma-
nyos, homogén slirliségl habszerkezethez képest.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

Vizsgalataink soran matrixanyagként Natureworks Ingeo PLA
4043D-t alkalmaztunk [12], amelyhez négyféle habképzdszert
adagoltunk, ezek fontosabb adatait az 1. tdbldzat foglalja 0ssze.

2.2. MERESI MODSZEREK

A nyomtatdszalak eldallitdsahoz kétlépcsds gyartastechnologiat
alkalmaztunk.

Elsd lépésként Labtech LTE 26-44 tipusu ikercsigds extruder-
rel kompaundokat készitettiink. A matrixanyagot ezt megeléz6-
en 4 éran at, 80 °C-on egy Faithful WGLL-125 BE tipusu szarité-
szekrényben szaritottuk. A habképzdszereket minden esetben az
ajanlott adagoldsi mennyiségnek megfeleléen adagoltuk. Annak
érdekében, hogy elkeriljik az eléhabosodast, alacsony hémér-
sékletprofilt alkalmaztunk, amelyet a 2. tablazat mutat be.

2. tablazat: Kompaundalds hémérsékletprofilja

Zonahdmeérseékletek [°C] . 155

Gyarto Tramaco Tramaco Tramaco Tramaco
Tipus Tracel 6 6903 MS Tracel IM 4201 Tracel IM 4201 PBS Tracel IM 4215 PBS
Habképzdszer tipusa fizikai (TEM) kémiai (azodikarbonamid)  kémiai (azodikarbonamid)  kémiai (azodikarbonamid)
Formatum granulatum granulatum granulatum granulatum
Hordozéanyag nem ismert nem ismert PBS (polibutén-szukcindt) ~ PBS (polibutén-szukcinat)
Expanzié kezdeti hémérséklete [°C] ~170 ~200 ~185-220
Ajanlott adagolasi mennyiség [m%] 1,0-5,0 05-30 05-1,5 1,0-2,5
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A berendezés és az alapanyag adottsagai miatt alacsonyabb
hémeérsékletprofilra nem volt lehetéségiink, mivel ebben az eset-
ben a megnovekedett viszkozitds a motor tulterhelését okozta.
Az alapanyagokat szdrazkeverék formajaban kevertlik 0ssze.
Az adagolds gépi adagolassal tortént, amelynek értéke 8,0 rpm,
mig a motor fordulatszama 40 rpm volt. Az igy legyartott szalakat
Labtech LZ-120/V tipusu granulalé berendezéssel apritottuk ossze.

Masodik [épésként a filamentgyartashoz 3Devo Precision 450
tipusU nyomtatdszalgyartd berendezést alkalmaztunk. A kom-
paundalashoz hasonldan itt is minimalis hémérsékletprofilra to-
rekedtlnk, amelyet a 3. tdbldzatban foglaltunk 6ssze. A csiga for-
dulatszéama 4,0 rpm volt.

3. tdbldzat: Filamentgyartads hémérsékletprofilja

A 170

3 180
Zonahdmérsékletek [°C]

2 180

1 170

A gyartas sordn létrejovd eléhabosodas mértékét slirliségmeé-
réssel allapitottuk meg, amelyhez egy Sartorius Quintix 125D
tipusu analitikai mérleget alkalmaztunk. A vizsgalat hidrosztati-
kai elven tortént az (1) képlet alapjan.

= e [ 2] (1)
ahol p a minta s(r(isége [g/cm®], m a minta levegében mért

tdmege [gl, m_ a minta vizben mért tdmege [gl, p, a méréfolyadék

(desztilldlt viz) slrisége a mérési hémérsékleten [g/cm?].

Az el6habosodds mértékét emellett pasztazd elektronmikrosz-
kdpos vizsgalattal is értékeltik, amelyhez Jeol JSM 6380LA tipu-
sl berendezést alkalmaztunk 10 kV gyorsitofesziltséggel. A krio-
génes toretfellilet elérése céljabol a mintakat torés elétt folyékony
nitrogénnel leh(tottik, majd ezt kdvetéen aranyozé berendezés-
sel vékony aranyréteget vittlink fel a fellletre, ezzel vezet6évé téve
a mintadkat. Emellett a nyomtatott prébatestek habosoddsanak
mindségét szintén SEM felvételek alapjan értékeltik.

A nyomtatasokhoz Original Prusa Mini+ tipust 3D nyomta-
tét alkalmaztunk, az ehhez sziikséges modelleket PrusaSlicer
programmal szeleteltlk fel. A kutatas soran két paraméternek, a
nyomtatdsi hémérsékletnek és a nyomtatasi sebességnek a ha-
tadsat vizsgaltuk meg, amelyekhez egy egységnyi réteg magassa-
gu, 20x20 mm-es kockakat nyomtattunk ki. A hémérsékletet 180-
280 °C kozott 20 °C-os lépéskozokkel, mig a sebességet 20-100
mm/s kozott 20 mm/s-os (éptékkel vizsgaltuk meg. A nyomta-
té és a geometria adottsdgai miatt a maximalis sebesség érté-
ke 112,3 mm/s volt, amit szintén megvizsgaltunk. Emellett az 5,
illetve a 10 mm/s-0s nyomtatasi sebességet is megvizsgaltuk,
ezzel pontosabb képet kapva a nyomtatdsi sebesség expanziéra
gyakorolt hatdsarol. A rétegmagassag 0,4 mm, mig a targyasztal
homérséklete 60 °C volt. A kitdltés egyenesvonalu volt.

Ezt kovetéen a rétegrend valtoztatas hatasat vizsgaltuk meg,
amihez 80x10x4 mm-es hajlitd probatesteket gyartottunk, ahol
a rétegeket eltérd fuvoka hémérséklettel nyomtattuk ki. Ebben
az esetben a rétegmagassag 0,2 mm volt, a kitoltés mintazata
pedig 45°-0s. A nyomtatdsi sebesség végig 20 mm/s volt, mig
a fuvéka hémérséklete 1T mm-ig 200 °C, 1-3 mm kozott 240 °C,
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mig 3-4 mm kozétt szintén 200 °C volt. Osszehasonlitasi célbol
gyartottunk egy homogén habszerkezetet is, amelynek a tomege
megegyezett az eldallitott szendvicsszerkezet tomegével. Ezt a
probatestet a fent emlitett paraméterek megtartasaval, de allan-
dd, 275 °C fuvdkahémeérséklettel gyartottuk le (7. abra).

1 mm 5’;’5 oC 1 mm 200°C

I mm 275°C 1 mm 240 °C

I mm 275 °C I mm m °C

Tmm 275 °C mm 200°C
a) b)

A 1. &bra: Nyomtatott habszerkezet (a) és szendvicsszerkezet (b)

Ezzel parhuzamosan egy 80x10x2 mm-es hab prébatestet
nyomtattunk ki, amelynek a habosoddsat SEM vizsgalattal miné-
sitettiink. A nyomtatasi hémérséklet 240 °C, a nyomtatdsi sebes-
ség pedig 20 mm/s volt.

A habosodds kovetkezményeként torténd térfogatnovekedést
az extruziés szorzdval kompenzaltuk, ezaltal biztositva a nyom-
tatott probatestek méretpontossagat. Ennek meghatarozasahoz
a (2) képletet alkalmaztuk.

PR . W,
extriziés szorzb = ;“ [—] (2)
i

ahol w, a nem habosodott prébatest falvastagsaga [mm], w, a
habosodott prébatest falvastagsaga [mm].

A nyomtatott probatest falvastagsagat jelen kutatdsban a lap-
ka probatestek magassagaval hoztuk 6sszefliggésbe a (3) képlet
szerint.

m

w=_"

(3)
ahol w az atlagos falvastagsag [cm], m a probatest leveg6 kdzeg-
ben mért tomege [g], A a lap terilete [cm?], p a stirtiség [g/cm?].
A hajlitévizsgalatot egy Zwick Z005 tipusd univerzalis szakitd-
gépen végeztik hdrompontos hajlito feltéttel. A mérési korilmé-
nyeket mutatja be a 4. tablazat.

4. tablazat: Hajlitovizsgalat paraméterei

R TR

Probatest mérete [mm] 80x10x4
Pératartalom [%] 43,7
Hémérséklet [°C] 236

Alatdmasztasi tavolsag [mm] bk
Terhelés sebessége [mm/perc] 5
ElGterhelés értéke [N] 1

Eldterhelés sebessége [mm/perc] 20

A mérést az aldtdmasztasi tavolsag 10%-aig, azaz 6,4 mm-es
lehajldsig (hatarlehajlas) mértik. Amennyiben ezen érték el6tt
eltort az probatest, a hajlitdszilardsagot szamoltuk ki a (4) képlet
alapjan

_ 3Rl
= 2:b-n?

Opp [MPR] (4)



ahol 0, a hajlitészilardsag [MPal, F, a
toréshez tartozd erd [N], L az aldtdmasz-
tasi tavolsag [mml], b a prébatest széles-
sége [mm], h a prébatest vastagsaga [mm].

Amennyiben a prébatest nem tort el
a hatérlehajlas elétt, ugy a hatarhajlito
feszlltség keriilt meghatarozasra az (5)
képlet szerint.

3-FpL

Op =557 [MPal (5)

ahol o, a hatarhaijlit fesziltség [MPal,
F. a hatdrlehajldshoz tartozé erd [N], L
az aladtdmasztasi tavolsag [mm], b a pro-
batest szélessége [mm], h a probatest
vastagsaga [mm].

A rugalmassagi moduluszt a (6) képlet
szerint hataroztuk meg.

[MPa] (6)

ahol E, a hajlité rugalmassagi modu-
lusz [MPa], L az aldtdmasztasi tavolsdg
[mm], b a prébatest szélessége [mm], h
a probatest magassaga [mm], % az
er6 lehajlds gorbe meredeksége 0,05 és

0,25% nyuldsokhoz tartozd lehajlasérté-
keknel [-2].

3. EREDMENYEK
ES ERTEKELESUK
3.1. ELOHABOSODAS VIZSGALATA

A kompaundalas és a filamentgyartds az
alacsony hémérsékletprofil ellenére sike-
res volt és stabil gyartast tett lehet6vé.
A legyartott filamentek minden esetben
1,75+0,17 mm atméréjlek voltak, azaltal
konnyen, elakadas nélkiil felhasznalhato-
ak 3D nyomtatoval.

Mivel a gyartas soran a nyirasbol szar-
mazo6 hét nem vizsgaltuk, igy annak elle-
nére, hogy a gyartasi hémérséklet a hab-
képzdszerek adatlapjan szereplé habo-
soddsi hémérséklet alatt volt, fontos volt
az eléhabosodds mértékét megvizsgal-
ni, igy a kompaundalt szalrél és a fila-
mentekrél is SEM képeket készitettlink,
amelyet a 2. dbra mutat be. A képeknél
minden esetben az egyes habképz6szer
tipusokat legnagyobb aranyban tartalma-
706 felvételeket mutatjuk be. Referenci-
aként habképzészer nélkili PLA 4043D
kompaundalt szalat és filamentet is le-
gyartottunk.

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

KOMPAUNDALT SZALAK FILAMENTEK
habképzdszer nélkiili PLA

/4

<l 2.4bra: SEM képek
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A képek alapjan megallapithatd, hogy a kompaundalt szalak és G 6903 MS

a nyomtatodszalak esetében is jelentés eléhabosodast lathatunk 1,40 <+ «@ -+« kompaund
annak ellenére, hogy a gydrtdsi hémérséklet a legtobb esetben a — 1,30 ---ome- oo filament
habképzdészer bomlasi hdmérséklete alatt volt. Ennek oka, hogy E :EZTfTZ:::::'.::. ......
a nyirasbol fejlédé hé mennyisége jelentds, igy az extruderben %1’20 T B 40
uralkodd hémérséklet a bomlasi hémérséklet felé emelkedett. g 1,10 '
Mivel az IM 4201 PBS tipusu habképzdszer esetében mar gyartas & 1,00
soran is lathato volt, hogy gyors reakcioképessége miatt jelentds
eléhabosodds megy végbe, igy ebben az esetben a filamentet 2 5 5 4 & g
nem gyartottuk le. Erdekes tapasztalat, hogy habar harom hab- o

.. i . Habképzdszer tartalom [m%]
képzdszer is (IM 4201, IM 4201 PBS, IM 4215 PBS) kozel azo-
nos hémérsékleten indul bomlasnak, az eléhabosodds mértéke IM 4201
szignifikansan eltér. Ennek oka egyrészt, hogy az anyagok mas 1,40 ++--@ -+ kompaund
hordozdanyaggal rendelkeznek, masrészt, hogy eltéré az ajanlott o oo filament
adagolasi mennyiség, tehat nem azonos mennyiségl habképzé- g T
szert tartalmaznak a mesterkeverékek. Tapasztalatunk szerint a S 120 Freee ; mereffeensestenc®
kisebb mennyiségben adagolandd habképzdszerek gyorsabban ‘E‘E 1,10 il T o R & s 5
és intenzivebben reagalnak a kornyezeti hémérsékletre, igy haj- 5
lamosabbak az eléhabosodasra. A SEM képek alapjan megalla- e
pithatd, hogy az IM 4215 PBS tipusu habképzdszer alkalmazasa- 0,90
val értiik el a legkisebb el6habosoddast. 0.0 0.5 10 15 20 25

. ) L o L . Habkeépzoszer tartalom [m%]

Mivel a kutatasunk szempontjabol az idealis habképzdszer ki-

valasztdsa meghatdrozd szerepet jatszik, igy fontosnak tartottuk IM 4201 PBS

leellendrizni a kapott eredményeket. Ennek eredményét foglalja

Lo
[
o

0ssze a 3. gbra.

A slrlségmeérés eredménye szinkronban van a SEM képek
eredményével, a legtobb esetben itt is jelentds eléhabosodast
figyelhetink meg. Mivel az IM 4215 PBS tipusu habképzészer
esetében sem a kompaundalt szal, sem a filament srlisége nem

egy masik mérési maddszerrel, jelen esetben slrlségméréssel 1,30 SO ———"
[ ]

g

Striiség [g/em?)
— -
o B
S o
@

0,90
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el6habosodas mertéke csekély ebben az esetben. Ennek megfe- Habképzészertartalom [m%]

leléen a kutatds tovabbi szakaszaiban kizarélag ezt az egy hab-

képzbszert vizsgaltuk. IM 4215 PBS

1,40 »+-@ -+ kompaund
3.2. NYOMTATASI PARAMETEREK HATASANAK VIZSGALATA _ 130 +-ee8e--- filament
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Kordbbi kutatasok [5, 6] szerint a habosodas mértékét jelentésen B .20 F
befolydsoljdk a nyomtatasi paraméterek, ezért elséként a nyom- g 1,10
tatdsi hémérséklet hatdsat vizsgaltuk kilonbozé habképzészer ;5, 1,00
tartalmu szélaknal (4.ébra).

0,90

Lathato, hogy a legkisebb slrlséget, tehat a legnagyobb mér-
0,0 1,0 2,0 30

tékl expanziot a 2,0 m% habképzdszer tartalmu filamenttel ér-
Habkepzoszer tartalom [m%)]

tik el 240 °C-os fuvoka hémérsékletnél, ami igazolja, hogy a

nyomtatasi homerseklethez tartozik egy optimum ertek. A 3.4bra: Slriségmérés eredménye a kompaundalt szalakrol (kék vonal)
A kapott trend oka, hogy alacsony hémérsékletnél a hémennyi- és a filamentekrél (sdrga vonal)
ség nem elég ahhoz, hogy a habképzdszer bomlasa teljes mér-
tékben végbemenjen, igy kevesebb a fejlédé gdz mennyisége, 1,30 57
emellett a nagyobb dmledékszilardsag szintén akaddalyozza az ex- 1,25 Quiiii 1'06
panziét. Magas hémérséklet soran a celldk 6sszeomlanak, ugyan- € ot b i
. . o A 1,20 ¢ 1,05
is ekkor a cella fala nem elég merev. Tovabba a gaz diffuzios 2 104
képessége a hdmérséklet novelésével n6, igy nagyobb eséllyel ta- _§1.15 935 240 245
vozik a gaz a matrixanyagbdl (5. dbra). = 1,10
L . . - Al A = see@ees 0,0 Mm%
, K/orablb| kutatas [5] |lgalzolta” a lnyc?mtat’asn lsebelsseg |de?l|s ér 1,05 eeoen 0. 0
téket, ezért 240 °C-os fuvdkahémérséklet és valtozd sebesség mel- cee@een 1,0 M%
lett ezt is megvizsgaltuk. Az eredményeket a é. dbra szemlélteti. 1,00 co@eee 1,5m
. . . L . . . 180 200 220 240 260 280 @ 2,0 Mm%
Megallapithatd, hogy a nyomtatasi sebességnek is van egy opti- Nyomtatési hémérséklet [°C] v @eer 2,5 M%
muma, ami jelen kutatas soran 20 mm/s-os sebességnél volt. Ki-
sebb sebesség esetében a nyomtatdszal tobb id6t tolt a fuvdkaban, A 4. 3bra: Nyomtatasi hé6mérséklet hatasanak vizsgalata
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A 5. dbra: Nyomtatasi hémérséklet hatasa [17]

igy az ezzel jaro tulzott héfelvétel a gaz kidiffundalasat eredmé-
nyezi. Lathatd, hogy 5 mm/s-os nyomtatasi sebesség esetében e
jelenség olyannyira jelentds, hogy a nyomtatott probatest sr(-
sége megegyezik a toltetlen matrixanyagéval. Abban az esetben,
ha a sebességet tul nagyra valasztottuk meg, a tartdézkodasi idé
csOkkenése miatt a filament nem tud elegendé mennyiségl hét
felvenni, igy a habképzészer nem tudja kifejteni teljes hatdsat,
ugyanis nem bomlik el teljes mértékben. Az eredmények alapjan
a legnagyobb slrliségcsokkenést 240 °C-os nyomtatdsi hémér-
séklet és 20 mm/s-os nyomtatdsi sebesség mellett értik el.

A habosodas mindsitésének a céljabdl a kordbban emlitett pa-
raméterekkel habszerkezetet nyomtattunk ki, amit a 7. dbra mu-
tat be.

Lathatd, hogy a prébatestre gyenge cellagdcképzddés, alacsony
cellaslrlség és szabalytalan morfoldgia jellemzd. Ez a tovabbi
kutatdsok soran cellagdcképzé alkalmazéasaval javithato.

3.3. RETEGRENDMODOSITAS HATASANAK VIZSGALATA

Ezt kovetden kétféle hajlité prébatestet gyartottunk le, egy ke-
resztmetszet mentén allandé slrlséggel rendelkezé habszer-
kezetet, illetve egy keresztmetszet mentén valtozd slrlséggel
rendelkezd szendvicsszerkezetet, amelyeket hajlitovizsgalattal
elemeztlink. A kisérlet célja az volt, hogy megallapitsuk, a hab-
szerkezethez képest a szendvicsszerkezet mennyivel ellenallébb
a hajlitd igénybevétellel szemben. A vizsgalati eredményeket a 8.
abra mutatja be.

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY
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A 6.34bra: Nyomtatdsi sebesség hatasa a strlségre

A lehajlas-terheld erd diagram esetében a hdrom mérési ered-
mény atlagat abrazoltuk. Lathato, hogy nagyobb terheld erét és
lehajlast képes a szendvicsszerkezet elviselni. A habszerke-
zet még a hatarlehajlas (6,4 mm) el6tt, 5,47 mm-es lehajlasnal
eltort. Ebben a pontban a szendvicsszerkezet kozel masfélszer
akkora hajlitészilardsaggal rendelkezett. A kezdeti hajlité rugal-
massagi modulusz értéke is tobb mint 10%-kal nagyobb a szend-
vicsszerkezet esetében. Tehat a szendvicsszerkezetnél nagyobb
erd szlikséges ugyanakkora mérték( lehajlds eléréséhez, mint
az egyszer( habszerkezetnél. Emellett a szendvicsszerkezet na-
gyobb mértékl lehajlast képes elviselni torés nélkil.

k. 0SSZEFOGLALAS

A kutatasunk soran kiilonbozé hatdsmechanizmusu habképzésze-
rek alkalmazhatdsagat vizsgaltuk biopolimer (politejsav) alapd,
in-situ habosodo filamentek fejlesztéséhez. Ikercsigds extruderrel,
alacsony hémérsékletprofil alkalmazasaval elkészitettiik a kilon-
boz6 kompaundokat, amelyekbdl ezt kovetéen szintén alacsony
hémérsékletprofilon filamentgyartd berendezéssel nyomtatdsza-
lakat készitettlink. SEM vizsgalattal és striségmeéréssel értékeltik
az eléhabosodéast, majd a legkevésbé el6habosoddsra hajlamos
habképzészerrel tarsitott PLA nyomatészal esetében megvizsgal-
tuk a nyomtatdsi hémérséklet és sebesség hatdsat a slrlségre.
Ezt kdvetéen egy gyartastechnoldgiai lépésben, a fuvoka gyartas
kozbeni hémérsékletének a valtoztatasaval szendvicsszerkezetet,
majd egy azonos slrlségl homogén habszerkezetet gyartottunk,
amiket ezt kovetden hajlitdvizsgalattal elemeztink. A rétegelt
szerkezet kozel masfélszer nagyobb hajlitdmerevséggel rendelke-
zett, ami elényt jelenthet példaul sport- vagy csomagoléeszkozok

<l 7.4bra: In-situ habosodott probatest
SEM képei
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esetében. Kutatdsi eredményeink j6l mutatjdk az in-situ habosodo
nyomtatészalak fejlesztésében rejlé lehetdségeket, amely segithet
a szdlolvasztdsos elven mikodd 3D nyomtatas mlszaki célu fel-
hasznalasi teriileteken valé gyakoribb alkalmazasaban.
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A POLIMEREK szakmai folydiratot a Magyar Tudomanyos
Akadémia MUszaki Tudomanyok Osztdlya hazai, lekto-
ralt tudomanyos folydiratnak fogadja el, a Magyar Tudo-
manyos Mdvek Tardban (MTMT) is magyar nyelvd, lek-
toralt folydiratként van nyilvantartva.

Ezt jelzi Lektoralt tudomdnyos kézlemények rovatunk,
amelyben az egyetemektdl és tudomanyos kutatoéinté-
zetekto6l kapott tudomanyos cikkeket a nemzetkozi el-
varasoknak megfeleléen, a Tudomanyos Szerkeszt6-
bizottsagunk (egyetemi tanarok, MTA doktorok) lekto-
ralasa utan kozoljiik.

A tudomanyos cikkeknél kilon jelolve van a rovatcim-
ben, hogy Lekoralt tudomdényos kozlemény, ezek felé-
pitése megfelel a szigoru nemzetkdzi normaknak, a ma-
gyar mellett angol nyelv( absztrakt foglalja dssze az
eredményeket, a cikk bevezetése tartalmazza a tudo-
many jelenlegi alldsat megfeleléen aldtamasztva hivat-
kozasokkal. A kovetkezd részben modern eszkozokkel és
maddszerekkel elért eredményeket mutatjdk be a szer-
26k, az osszefoglalds pedig rendszerezi a cikk eredmé-
nyeit. A cikkek végén a koszonetnyilvanitds és az egy-
séges irodalmi hivatkozas szerepel. Mindezek alapjan
valésulhatott meg, hogy a POLIMEREK az MTMT-ben lek-
tordltként szerepel mind a PhD, mind az MTA doktori el-
jardsokban — elismert és elfogadott folydiratként.




