LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAVAL KESZULT,

POLITEJSAV MATRIXU KOMPOZITOK VIZSGALATA
INVESTIGATION OF POLYLACTIC ACID COMPOSITES MADE BY

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY

Napjainkban az additiv gyartastechnoldgiak (AM) inter-
diszciplinaris térhaditasa tapasztalhato, és ez elérte a
termoplasztikus kompozitok dgazatat is. Bar a szeg-
mensben a magas termelékenység miatt vitathatat-
lanul a froccsontés dominal, a technolégia korlatozott

az elérhetd szalhossz és a termékben kialakulo szal-
orientacié szabalyozasa tekintetében. A 3D nyomtatas
megoldast jelenthet ezekre a problémakra, igy egy igé-

retes alternativa lehet a hore lagyulé matrixd kompo-
zitok gyartastechnoldgiai kozott. Kutatémunkank soran
célunk az dmledékrétegezésen alapulé (FDM) additiv
gyartastechnolégia lehetdségeinek feltérképezése volt.
Kiilonboz6 tipust rovid erdsitészalak hatasait vizsgal-
tuk a szerkezetek mechanikai tulajdonsagaira, amely
érdekében sajat készitésl filament alapanyagokbél
késziilt prébatesteken mechanikai és optikai vizsgala-
tokat végeztiink, kiilonb626 kitdltési orientacidk esetén.

Nowadays, there is an interdisciptinary 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 producis 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 kutatds zajlik az additiv gyartastech-
nolégiaval el8allitott kompozitok témakorében, és az alkalmaz-
haté anyagok és a technoldgia fejlédésének készonhetden ezek
az eljarasok a gyers prototipusgyartds mellett egyre nagyobb
szerepet kapnak végtermékek kdzvetlen gyartasaban is. Az FDM
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nyomtatas esetén a termékek mechanikai tulajdonsagainak javi-
tdsa érdekében egyre elterjedtebb a vagott vagy folytonos szal-
erésités alkalmazasa. A kompozitok egyik elénye a nagy fajla-
gos terhelhetdség, amely az erdsitészal és a matrixanyag kozti
kivalé adhéziéval és a szélak terhelési irdnyba valé rendezésével
érheté el. Az FDM technoldgia altal az erésitdszalak orientaciéja
akdr rétegenként valtoztathatd, (gy az igénybevételi irdanyoknak
megfelelden erésitett termékek hozhatok létre [1]. A technoldgia
eréssége a magas szintl automatizalhatésagban és a tervezési
szabadsaghan rejlik, és ezeknek az elényoknek kdszonhetben
kivaldan beilleszthet a korszerl Ipar 4.0 rendszerekbe is. Bar
a hagyomanyos eljadrasokkal készllt kompozitok mechanikai
teljesitményének folénye még vitathatatlan, a jovében az addi-
tiv technolégidkkal vald kompozitgyartds piaci részesedésének
intenziv névekedése varhaté (1. dbra) [2].

Az FDM technolégidval ma mar révid és folytonos erésitésza-
lak alkalmazdsa is lehetséges. A rdvid szalas kompozitgyar-
tas alapanyaga a vagott szalakat tartalmazo filament, amelyet
a granulatum matrixanyag és a szélak szdraz vagy émledék
allapotban torténd keverését kovetden extrizidval allitanak eld.
Az FDM alapu nyomtatok egységesen 1,75 mm atméréjd fita-
menttel dolgoznak, igy a szdlhUzdshoz fontos a megfeleld szer-
szadm és az eldirt tlrést biztosito méré és kalibrald berendezés
alkatmazasa. Erdésitészalat tartalmazo filament barmilyen FDM
nyomtatéval feldolgozhat6, azonban a technolégiara jellemzd
szlik fuvékak miatt 30 tomegszazalék szaltartalom felett mar
gyartasi problémak léphetnek fel [4, 5]. Bar a froccsontott, rovid
szalas kompozitok terlletén ismert, hogy a szaltartalom nove-
lése (egy adott hatarértékig) a termék mechanikai tulajdon-
sdgainak javuldsat okozza, az FDM technoldgia esetén eltéré
eredmények mutatkoznak meg [6]. Szénszélakkal erésitett ABS
kompozitok huzészilardsagat tekintve, Tekinalp és tarsai [5]
kutatdsa alapjan a szilardsagi jellemzdék szempontjabél opti-
malis szaltartalom 30 m%, mig Ning és tarsai [7] kutatasaban
ugyanez az anyagpar esetén a kedvez$ szaltartalom csak 5 m%
volt. A kilonbdz8 eredményeket az egyes kutatasok soran alkal-
mazott eltéré nyomtatasi paramétereken tul a marado szathosz-
szok kozti kilonbség is okozhatja.

A szaltartalomnak a mechanikai tulajdonsagok mddositasa
mellett jelentds szerepe van a maradé szdthossz szempontja-
bolis, hiszen a szaltartalom novelésével né a toredezés mértéke
a feldolgozas sordn [5]. A végtermékben mérheté szdlhossz
novelésére tobbféle mdédszert megismerhetink a szakirodalom-
bél (nagyobb kiindulasi szdlhosszal valo gyértas [8], egycsigds
extruder alkalmazdsa [9], folytonos szal direkt bevezetése az

1 Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnaki Kar,
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Mlegyetem rakpart 3.
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extruderbe [101), a kritikus szalhossz elérése azonban még sok
esetben problémat okoz.

Az FDM technolégiaval készilt kompozitok igéretes tulajdon-
sdga a szabalyozhatd szélorientdcid, amely a favoka kialaki-
tasa és az elhlzasi sebesség hatdsara jellemzéen a nyomtatasi
irannyal parhuzamos [11]. A gydrtas elékészitésére alkalmazott
szoftverek lehetévé teszik az egyes nyomtatdsi rétegek minta-
zatanak egyéni megvalasztasét, igy az erésitészalak orientacioja
a termék varhatd igénybevételei szerint alakithato ki.

Az altalunk feldolgozott kutatdsok tulnyomd tobbsége rovid
szénszalas kompozitokat vizsgdl, igy a célunk az alkalmazott
erdsitéanyagok palettdjanak bévitése volt. A legelterjedtebb
szaltipusok (szén- és Uvegszalak) mellett bazaltszalakat is alkal-
maztunk, amely kivalé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
természetes eréforrashél szarmazik és alacsonyabb az eléalli-
tasi energiaigénye, igy jo alternativdja lehet az lvegszalaknak
[8]. A szalorientacié hatdsanak vizsgalata érdekében kétféle
kitoltési mintazatot hasznaltunk. Mechanikai méréseket végez-
tiink, tovabba célunk volt az adhézids viszonyok vizsgalata és az
FDM technolégia sordn bekdvetkezd szaltoredezés mértekének
elemzése is.

2. ALAPANYAGOK ES ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

Munkank soran politejsav (PLA) matrixanyag alkalmazasa mel-

lett dontottiink a PLA kivalé nyomtathatésdga miatt. A kompozit -

filamenteket Ingeo 3100HP PLA (NatureWorks) tipusi matrix-
anyag és vagott szén- (Zoltek PX35), Uveg- (Camelyaf) és bazalt-
szalak (Kamenny vek) alkalmazaséval allitottuk eld, a szaltarta-
lom minden esetben 5 Mm% volt. Az alapanyagok 80 °C-on, 4 dran
at tart6 szaritasat kovetéen Labtech LTE 26-44 tipusy ikercsigas
extruderrel végeztik a szalgyartast, ahol az FDM technoldgiahoz
sziikséges szalatmérst (1,75 mm) az elhizési sebesség szaba-
lyozasaval allitottuk be. Az elsé extrudalast kdvetden ingadozo
atmérdji kompozit szalat kaptunk, amely valtozé anyagkihoza-
talt eredményezett a nyomtatds soran, tovdbba az FDM nyom-
tatd fuvokajanak eltomddését okozta, igy sziikséges volt a szalak
granulalasa és Ujbéli extrazisja. A masodik feldolgozas megfe-
leld mindségl filamenteket adott. A felhasznalt erdsitészalak
tulajdonsagait az 1. Lej}blézat mutatja be, a szalgyartas folyamata
a 3. abran \athatd.
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1. 4bra: Az AM technolégi-
dkkal valé kompozitgyar-
tas piaci el6rejelzése [3]

1. tablazat; Vagott er6sitszalak jellemzé tulajdonsagai
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A probatesteket CraftBot Plus tipusd, FDM alapt berendezés-
sel gyartottuk a 2. tdbldzatban dsszefoglalt paraméterek mel-
lett. Mindegyik mintat unidirekcionalis rétegekbél épitettik fel,
ahol a kitlintetett irdny a prdbatestek hosszdval parhuzamos
vagy az arra meréleges irdny volt a 2. dbrdn lathaté médon.
A kitoltés foka 100%, a kontdrréteg vastagsaga 0,4 mm volt.

2. tablazat: FDM gyartasi paraméterek

Kitoliési orientacié 0°,90°

bﬂ}ﬁ I.|
il
A nyomtatott szerkezetek mechanikai tulajdonsagainak
dsszehasonlitdsa érdekében eldszor kvazistatikus szakitovizs-
gélatot végeztink Zwick Z005 tipust gépen az MSZ EN ISO 527-
2:2012 szabvany alapjan [12]. Az elhlzasi sebesség 5 mm/perc
volt. Ezt kdvetéen harompontos elrendezésben kvazistatikus haj-
litovizsgalatokat végeztlink az MSZ EN ISO 178 szabvany szerint
5 mm/perc vizsgalati sebességgel [13]. Végiil a mintak fajlagos
Utémunka értékeinek méréséhez miszerezett Charpy-féle (tve

hajlité vizsgalatot alkalmaztunk 2 Joule-os kalapaccsal, bemet-
szelt probatesteken az MSZ EN 1SO 179 szabvany alapjan [14].

2. &bra: A gyartas soran
alkalmazott kitdltési orien-
taciok: (a) a probatestek
hosszaval parhuzamos (0°),
(b) a hosszra meréleges
(90°)

(I
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A szdlhossz eloszlas mérésekhez mintdkat vettlnk a filamen-
tekbdl, illetve az FDM feldolgozast kovetGen is. Ezeket égetd-
kemencében 500 °C-on kiégettik, majd a visszamaradé szala-
kat Uveglapon eloszlattuk és optikai mikroszképos felvételeket
készitettlink Keyence VHX 5000 tipusy berendezéssel. A vizsgalt
mintak elemszama mindegyik esetben 300 darab volt. Az adatok
feldolgozasahoz az ImageJ szoftvert alkalmaztuk. Végil a kom-
pozit szerkezetek porézussdga és az adhézids viszonyok vizs-
galata érdekében a prdbatestek kriogén toretfeliileteirél pasz-
tazo elektronmikroszkdpos felvételeket készitettiink JEOL JSM
6380LA tipusl berendezéssel.

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Ebben a fejezetben ismertetjiik az elvégzett mérések eredmé-
nyeit és az értékelésiket.

3.1. MECHANIKAI TULAJDONSAGOK

A kvazistatikus szakitévizsgalatok eredményei a 4. dbrén latha-
tok. A parhuzamos kitoltési orientacio esetén mindharom erdsi-
tészal tipus a szakitdszildrdsagi értékek kozel 20%-0s noveke-
dését eredményezte, a h(zé rugalmassagi modulusz azonban
csak a szén- és a bazaltszalak esetén nétt. A merdleges kitoltési
orientdciénal csak a bazaltszalas kompozit szakitdszilardsaga
haladta meg az erdsitetlen anyag értékét. A kitoltési orientacio
a bazaltszalas mintdk szitardsdgat nem befolyasolta szamotte-
véen, a szén- és az lvegszalas mintdk esetén azonban nagyobb
mértékl (20-25%-0s) eltérés figyelhetd meg az értékek kozott.
A szénszalas PLA kompozitok szilardsagi értékeinek orientacié-
tol vald figgését a gyengébb rétegkézi adhézié magyarazza, és
ez 6sszhangban van a szakirodalomban emlitett eredményekkel
is [8, 91.

A kvazistatikus hajlitovizsgalatok eredményeit az 5. dbra
mutatja be. A kompozitok szildrdsagi értékei nem haladtdk meg
a referencia anyag értékeit, sét, a merdleges kitoltési orientacid
esetén csokkentek is, a legnagyobb mértékben a szénszalas
anyag esetén. A hajlité rugalmassagi modulusz a parhuzamosan
nyomtatott szénszalas mintdk esetén majdnem megkétszere-
z8dott az erdsitetlen anyaghoz képest, ezen kivil azonban nem
mutatott szamottevd valtozast. A szakitdszilardsagokkal 6ssze-
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4. dbra: Szakitdszildrdsdg és hizo rugalmassagi modulusz értékek

hasonlitva megallapithaté, hogy a hajlitészildrdsagi értékek
erésebben fliggenek a kitoltési orientacidtol. Az eredmények és
a feldolgozott szakirodalom alapjan is arra kdvetkeztethetink,
hogy az 5 m% szaltartalom nem elegendd a szildrdsdgi értékek
noveléséhez [8].

A Charpy-féle iitve hajlitd vizsgélatok eredményei a 6. dbrdn
lathatdk. Parhuzamos kitdltés 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
mertink. A bemutatott eredmények oka lehet a gyenge hatar-
fellleti kapcsolat, valamint a szalgyartds soran fellépd nagy-
mertékl szaltoredezés. Az eredmények relativ nagy szérasa a
szerkezetek inhomogenitasabol és a kis szaltartalombdl addd-
hat, hiszen kevés szal esetén statisztikailag kisebb eséllyel aka-
dalyozza a repedésterjedést az erdsitészal.

A 3. tabldzat a parhuzamos és a meréleges nyomtatdsi ori-
entdciok esetén mért szilardsagi értékek kozti kiilonbséget
mutatja be, szdzalékként kifejezve. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a nyomtatdsi orientaciénak a szénszalas
kompozitok esetén van a legnagyobb szerepe a mechanikai
tulajdonsédgokra.
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5. abra: Hajlitészilardsag és hajlitd modulusz értekek

3. tablazat: Parhuzamos és meréleges nyomtatdsi orientdcid esetén
mérhetd eltérések

Parhuzamos és merdleges kitoltés kozti
eltérés [%)

Szakitészilardsag IMPa] 9 Vi) 26 5

Hajlitoszilardsag [MPa] 16 17 43 24

Fajlagos iitémunka [kJ/m2} b AT 48

3.2. SZALHOSSZ ELOSZLAS MERESEK

A szalhossz eloszlasokat a 7. dbra mutatja be. Az eredmények
alapjan egyrészt megéllapithatd, hogy az livegszalas alapanyag-
ban mért maradé szalhossz a kétszeres extruzié ellenére nem
csokkent nagyobb mértékben, mint a bazalt- és a szénszélak
esetén, amelyeket csak egyszeresen dolgoztunk fel. A bazaltsza-
lak eloszlasat vizsgalva megallapithato, hogy az FDM feldolgozas
eredményeként nétt a 100 ym hossznél rovidebb szalak aranya,
a gorbe maximuma azonban nem tolodott el jelentésen. A szen-
szélak esetén a 200 um nél hosszabb szélak ardnya csokkent, a
legnagyobb ardnyban jelen évé széthossz értéke 100-200 pum.
Hasonldan, az Uvegszalaknal is a domindns maradé szalhossz
200-300 pm. Az eredményeket szakirodalmi adatokkal 6sszeha-
sonlitva megallapithato, hogy az altalunk készitett kompozitok
maradé6 szalhossza megegyezd vagy nagyobb a vizsgalt kutata-
sokban kozolt szalhossz eredményeknét [9].

A maradd szélhossz mérése utdn, szakirodalmi adatokra
tdmaszkodva elméleti kritikus szalhossz értékeket szamitottunk,
amely politejsav matrixanyagra vonatkoztatva a bazalt esetén
600-1000 pym, a szénszalaknal 1200 pym, az lvegszalaknal pedig
800-1200 pum hossz volt [15, 16]. Megéllapithatd, hogy egyik alap-
anyagban mért marado szalhossz sem esik a becsdilt tartomany-
ba, bar a bazalt- es az uvegszalak esetén mar eléfordulnak az
elméleti hosszt elérd szalak. A maradd szalhossz kiméletesebb
feldolgozassal noveliet6, mig a kritikus szalhossz a szalak meg-
felelé feliiletkezeléséve! csokkenthetd.
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3.3. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALATOK

A prébatestek kriogén toretfelileteirél készilt fetvételek a 8. db-
ran lathaték. A vizsgalt anyagtipusok a bazalt- és szénszalas
kompozitok, illetve az erésitetlen alapanyag. A legnagyobb mér-
ték( porézussag a szénszalas minta esetén figyelthetd meg, ahol
az extrudalt filamentszalak kozétt megjelend lregek az egész
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8. abra: Szal-matrix adhézid és pordzussag vizsgalata pasztazé elektronmik-
roszképos felvételek alapjan

keresztmetszet mentén jelen vannak. Ezek a geometriabél adédé
anyaghianyossagok a bazaltszalas minta esetén kisebb aranyban
jelennek meg, azonban nagyobb méretl légzarvanyok is meg-
figyelheték. A nagyobb anyaghidnyossagok oka valdszinlleg a
nyomtatds soran bekdvetkezd valtozd anyagkihozatal, amely a sa-
jat készitesd filament dtmérdjének valtozé méretével magyaraz-
hatd. A felvételek alapjan a bazaltszélas kompozit esetén a poli-
tejsav matrixanyag ratapadt a szélakra, igy jobb szal-matrix
adhéziot feltételezhetlink, a szénszalak esetén azonban nem
figyelhetd meg ilyen jellegl kapcsolat. A szal-méatrix adhézid
vizsgalata soran szem el6tt kell tartani, hogy a felhasznalt bazalt-
szalak és az Uvegszalak is szildn alapu feliiletkezeléssel készil-
tek, amelyet a gyarté epoxigyanta matrixhoz javasolt. A szénsza-
lak feliletkezelese termoplasztikus métrixanyaghoz (feltehetéleg
poliamidhoz) optimalis. Az elektronmikroszképi képek alapjan
azonban a politejsav matrixanyag térsitdsa az adhéziés viszo-
nyok szempontjabdl bazalt- és livegszélakkal idedlisabb.

k. 0SSZEFOGLALAS

Kutatasunk sordn FDM technoldgiaval eldéllitott, vagott bazalt-,
szén- es Uvegszallal erdsitett politejsav kompozitokat vizsgél-
tunk kétféle nyomtatdsi orientdcio esetén. A kompozitok szal-
tartalma 5 m% volt, referenciaként pedig erdsitetlen mintak-
kal végeztink dsszehasonlitast. A mechanikai tulajdonsagok
méréséhez kvazistatikus szakitd- és hajlitdvizsgalatot, illetve
Charpy-féle Utdvizsgalatot végeztink, tovabba az FDM technold-
gia szaltdredezd hatadsdnak megismerése érdekében szalhossz
eloszlasokat mértiink. Végiil pasztazo elektronmikroszképos fel-
vételeket készitettiink a szal-matrix adhézié vizsgalathoz.

Az erésitészalak alkalmazdsa mindhdrom szdltipus esetén
a hluzészilardsagi értékek 20%-os novekedését eredményezte
a referencia alapanyaghoz képest a parhuzamos kitoltési ori-
entaciot vizsgalva. A kompozitok hajlitészilardsagi értékei csak
a parhuzamos kitéltés( lvegszalas mintdk esetén javultak, a
tobbi szaltipus nem okozott valtozast, vagy csékkenést ered-
meényezett., A legnagyobb mértékben a merédleges kitdltéssel
nyomtatott szénszdlas mintdk hajlitoszildrdsaga romlott, ahol
35%-0s csokkenés figyelhetd meg a referencia anyaghoz képest.
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A fajlagos itdmunka értékeket vizsgalva megéllapithatd, hogy
a bazaltszalas kompozitok értékei jelentésen lecsokkentek az
erdsitetlen alapanyaghoz képest, az orientdciotdl fiiggetleniil.

A pasztazd elektronmikroszkopi felvételek alapjan a bazalt-
szalak esetén jobb szal-matrix adhéziot feltételezhetiink, amely
az erbsitszalak célzott felilletkezelése &ltal tovabb javithatd.
A mechanikai vizsgdlatok eredményei és a mikroszkdpi képek
is tobb esetben gyenge rétegkézi hegedésre utalnak, amely
a gyartasi paraméterek vdltoztatdsaval javithaté. Célravezetd
lehet a nyomtatasi hémeérséklet nvelése, az elhizasi sebesség
csokkentése, illetve nagyobb anyagkihozatallal valéd nyomtatas
az eldtolas mértékének novelése altal.

Osszefoglalva etmondhaté, hogy az FDM technolégia egy igére-
tes alternativa lehet a termoplasztikus kompozitok gyartasanak
teriletén, ehhez azonban sziikséges a technolégia tovabbi opti-
malizaldsa, kiilondsen a maradé szélhossz, a szal-matrix adhézié
és a pordzussdg tekintetében. Eredményeink alapjan a tovabbi
kutatasaink fokuszaban bazaltszallal erésitett politejsav kompo-
zitok allnak a bemutatott j6 mechanikai tulajdonsagok és a ked-
vez6 adhézids viszonyok miatt.
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