DR. LENDVAI LASZLO!

Gyartasi korillmények hatasanak vizsgalata additiv feldolgozasra szant
akrilnitril butadién sztirol alapanyagra

1. Bevezetés

Elsé megjelenésiiket (~1990) kdvetden az tin. 3D nyomtatason alapul6 additiv
gyartasi eljarasokat elsésorban vizualis prototipuskészités céljabol alkalmaztak. Az
elmult évtizedtdl kezd6dben azonban egyre gyakrabban készitenek a segitségiikkel
funkcios termékeket is, foként az egyedi- és kissorozat gyartasban.? A kiilonbozd
additiv eljarasok koziil az egyik legelterjedtebb az alapanyag extriizids adagolasan
alapul6 Omledékrétegzés, vagy mas néven huzalleolvasztasos technologia, ami
elsdsorban az ilyen gyartoberendezések alacsony koltségének és viszonylag
egyszeri miikodtetésének  koszonhet8.>* Az  eljarast a  szakirodalomban
leggyakrabban Fused Deposition Modeling-nek (FDM), illetve Fused Filament
Fabrication-nek (FFF) nevezik, mivel azonban ezek gyarto-specifikus
megnevezések, ezért a vonatkozo szabvany (EN/ISO ASTM 52900) a Material
Extrusion (MEX) kifejezést preferalja.

A MEX elvii 3D gyartasi technologiat — annak szamos nyilvanvalo
pozitivuma mellett — tobb olyan tényezd is hatraltatja, amelyek a potencialis
alkalmazas teriileteit jelentdsen korlatozzak. Az egyik legnagyobb problémat tobbek
kozt a kielégité tulajdonsagokkal rendelkezé darabok legyartasa jelenti, itt ugyanis
mind a felhasznalt alapanyag, mind pedig a technoldgia korlatai akadalyt
jelenthetnek. Az elmult néhany évben ugrasszerien megndtt a nemzetkdzi
szakirodalomban azoknak a publikacioknak a szama, amelyek ehhez a
problémakorhdz  kapesolodnak.®® Napjainkban a MEX alaptt 3D nyomtatas
legelterjedtebb alapanyagai a politejsav és az akrilnitril butadién sztirol (ABS)."®
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A gyartott darabok mindségét szamos a gyartasi folyamattal kapcsolatos
paraméter befolyasolhatja. A mindségi problémak vizudlis prototipusok eldallitasa
soran csak esztétikai hibakban mutatkoznak meg, azonban funkcionalis
prototipusok, illetve kiilonosen végtermékek gyartasa esetén — amire manapsag
akar egészségligyi karok keletkezhetnek. Ilyen a mindséget befolyasold paraméter
példanak okaért az alapanyag nedvességtartalma, amely til magas érték esetén az
tulajdonsdgok romldsaban csucsosodhat ki.®!® Emellett kialakulhatnak iiregek,
repedések a gyartott darabban és megjelenhetnek egyéb problémak is a nedvesség
jelenlétében. Miuanyagok feldolgozéasakor ipari kornyezetben ez kevésbé jelent
problémat, hiszen feldolgozast megel6zéen az anyagot mindig megfeleléen
kiszaritjak. Mivel azonban a MEX alapu 3D nyomtatast foként egyedi termékek
gyartasara, gyakran hétkoznapi felhasznalok alkalmazzak, az alapanyag szaritasara
sok esetben alig forditanak hangsulyt. Bar a kozelmtltban megjelentek a piacon
olyan kisméretli melegitett terli kamrak, amelyek a filamentek nedvességtartalmanak
csokkentését hivatottak szolgalni, ezek hatasfoka jelenleg kérdéses.

Az ABS polimert hosszu évek ota eldszeretettel hasznaljak kiilénb6zo
alkalmazasi teriileteken!!, ideértve az additiv gyartast is, ahol a MEX technoldgia
els6 megjelenése oOta az egyik legelterjedtebb alapanyagnak szamit.
Tulajdonsagainak modositasanak régdta bevett modja a keverékképzés, illetve a
kompozit gyartas. Példanak okaért bor nitriddel (BN) torténd tarsitasara is torténtek
kisérletek, ez a keramia ugyanis kivaléan alkalmas adalék arra, hogy az ABS-bdl
késziilt termékek hdvezetd-képességét javitsa, mikdzben az elektromos
vezetképességet csokkenti.!? Ezek a tulajdonsagok elengedhetetlenek a napjainkban
alkalmazott, = egyre  nagyobb  energiastiriségli  elektronikai  termékek
(mikroprocesszorok, 5G eszk6zok stb.) gyartasa soran. Tekintve, hogy egy
kimondottan hidrofob anyagrdl van szo, igy ABS-hez adalékolva joggal feltétezhetd,
hogy csokkenti annak nedvességérzékenységét is.

Jelen kutatas f6 célkitiizése, hogy ABS alapanyag MEX alapt 3D nyomtatasa
soran feltérképezze a gyartdshoz hasznalt filament alapanyag tarolasi
koriilményeinek (paratartalom) hatasat az eldallitott darab szerkezeti, mechanikai és
egyéb tulajdonsagaira. Tovabba kisérletet tenni az ABS polimer bor nitrid
részecskékkel torténd tarsitdsara annak megvizsgalasa cé€ljabol, hogy ezek az
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eredendden hidrofob szemcsék alkalmasak-e a kornyezeti paratartalomtol vald
érzékenység csokkentésére.

2. Felhasznalt alapanyagok, gyartasi és vizsgalati médszerek

2.1. Felhasznalt alapanyagok

A kutatashoz alapanyagként a Trinseo (Wayne, Pennsylvania, USA) altal
forgalmazott Magnum 3453 tipust, extrizios célra szant ABS granulatumot
alkalmaztam. A valasztott polimer stirtisége 1,05 g/cm®, folyasindexe (MFI) pedig
15 g/10 perc (220 °C, 10 kg). Adalékanyagként HeBoFill® 482 tipusu hexagonalis
bor nitrid nanorészecskéket alkalmaztam, amelyek a Henze BNP-t6l lettek
beszerezve (Lauben, Németorszag). A BN részecskék stirtisége 1,88 g/cm®, mig a
szemcsék altal alkotott aggregatumok mérete <30 pm a hivatalos adatlap szerint.

2.2. Gyartasi eljarasok

A gyartas elso 1épéseként kiilonbozé BN tartalma ABS alapu kompozitokat
hoztam létre. Ezt dmledékkeverés Utjan, egy 50 cm3-es gyurdkamraval felszerelt
Haake Polylab bels6 keverdvel (Vreden, Németorszag) hajtottam végre. A
kompaundalas soran a kamra homérséklete 190 °C, a keverdszarak névleges
fordulatszama pedig 60 1/perc volt. A kompaundalas soran elészor az ABS-t
adagoltam a gyurokamraba, majd annak teljes megolvadasat kdvetéen — kb. harom
perc utan — adtam hozza a BN-t, amellyel egyiitt tovabbi hét percig kevertem a
megfeleld diszperezido elérése érdekében. Ilyen moddon harom kiilonbozo
anyagmintat gyartottam le, amelyek 0 v%, 5 v% ¢és 10 v% BN-t tartalmaztak (mintdk
roviditése: ABS, ABS 5BN, ABS 10BN). A létrehozott ABS/BN kompozitokat egy
F.lli Virginio kalapacsos daralé (Gambellara, Olaszorszag) segitségével apritottam
~3 mm nagysagu szemcsékké. Ezt kovetoen a szemcséket egy 3devo Precision 450
tipusu extruderrel (Utrecht, Hollandia) formaltam MEX elvii 3D nyomtatasra
alkalmas filamentekké. Az extruder fiithetd zoéndinak homérsékletei a
kovetkezOképpen alakultak az adagolotdl a szerszam iranyaba: 240 °C, 230 °C,
230 °C, 220 °C.

A filamentekbdl a CraftUnique Kft. altal forgalmazott Craftbot Plus asztali,
MEX elven mikodé 3D nyomtatoval (Budapest, Magyarorszag) gyartottam
mindsitésre alkalmas probatesteket. Nyomtatas soran a nyomtatdfej hdmérséklete
260 °C volt, mig a targyasztal 110 °C-ra volt fiitve. A nyomtatofej mozgési
sebessége 50 mm/mp-re volt allitva, a rétegvastagsag 0,2 mm, a héj rétegek szama
pedig 1 db volt. A nyomtatashoz hasznalt filamentet egy Angelantoni ACS DY110
klimaszekrénybdl (Massa Martana, Italy) vezettem a 3D nyomtatoba, amelyben a
hémérséklet 30 °C volt, mig paratartalom az els6é esetben 10%, a masodik esetben
pedig 90% volt. Az alkalmazott paratérben a filament a 3D nyomtatast megel6zéen
legalabb egy hetet toltott az egyensulyi nedvességtartalom elérése céljabol.
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2.3. Vizsgalati médszerek

Az ABS, illetve annak BN-nel t5ltott kompozitjainak nedvességfelvételének
vizsgalatahoz ~0,2 g tomegli darabokat alkalmaztam, amelyeket els6 1épésként egy
héten keresztiil 80 °C-on szaritottam a nedvesség eliminélasa céljabol. Ezt kdvetden
két kiillonbozo paraterti exszikkatorba helyeztem oket. Az egyik exszikkatorban a
paratartalom beallitisira NaOH so6t helyeztem el, ami szobahOmérsékleten
9.32+0.90% egyensulyi paratartalmat biztosit a kdrnyezetének'®, mig a masikban
desztillalt viz biztositotta a 100% paratartalmat. A vizsgalt darabok tomegének
valtozasat egy héten keresztiil napi rendszerességgel vizsgaltam, majd a
nedvességfelvételiik mértékét (WA) az (1) Osszefliggés alapjan hatdroztam meg. A
mérést mindharom anyagminta, illetve mindkét paratér esetében Ot probatesten
végeztem el, majd az eredményekbdl atlagot és szorast hataroztam meg.

1)

W, — W,
WA =———x100

Wo
ahol W; a t 6ra exszikkatorban torténd tarolas utani tomeget, mig Wo a mérés
kezdetekor mért szaraz tdmeget jelenti.

A 3D nyomtatott darabok mechanikai tulajdonsagait szakitovizsgalatok
alapjan mindsitettem, amit egy 10 kN-os erdmér6 cellaval felszerelt Instron 5582
tipusu univerzalis vizsgaloberendezésen hajtottam végre. A vizsgalatot ISO 527-2
szabvany szerinti 1BA probatesteken végeztem. A mérés soran a kezdeti befogasi
hossz 58 mm volt, a mérés sebessége — a modulus meghatarozasanak tartomanyan
alkalmazott 1 mm/perc-et kdvetéen — 5 mm/perc volt. A szakitovizsgalatot minden
alapanyag/paratartalom esetén 5-5 probatesten végeztem el, majd az eredményekbdl
atlagot és szorast hataroztam meg.

A makrostrukturat, illetve a 3D nyomtatott darabokban fellelhetd tiregeket
komputer tomografids (CT) vizsgalatok eredményei alapjan mindsitettem. A CT
vizsgalatok egy Yxlon CT Modular tipusu eszkozzel (Hamburg, Germany) lettek
végrehajtva. A vizsgalathoz alkalmazott gyorsito fesziiltség és aramerdsség 190 kV
és 0,12 A volt. A mérés kiértékelése VGSTUDIO MAX 3.3.6 szoftverrel tortént.

3. Mérési eredmények

3.1. Nedvességfelvételi viselkedés

A nedvességfelvétel meghatarozasanak eredményeit az 1. abra 0sszesiti. Az
1/a abran lathaté az elallitott mintak nedvességfelvétele NaOH-val szabalyozott
paraterti exszikkatoron beliil. Az eredmények alapjan ebben a viszonylag szaraz
kornyezetben a harom minta nedvességfelvételében nem mutatkozik észrevehetd
kiilonbség, BN tartalomtol fliiggetleniil az egy hét alatt felvett nedvesség 0,1% koriili
értékre adodott. Ezzel szemben a desztillalt vizzel szabalyozott paratartalmi
kézegben (1/b abra) lényeges eltérés mutatkozott a kiilonb6z6 anyagok kozt. A
legnagyobb kiilonbség az elsé 24 orat kdvetden volt megfigyelhetd, ennyi id6 alatt a

13 Greenspan L.: Humidity Fixed Points of Binary Saturated Aqueous Solutions, in Journal of Research
of the National Bureau of Standards — A. Physics and Chemistry, 1977, 81A, 89-96 o.
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toltetlen ABS kozel kétszer annyi nedvességet vett fel, mint az ABS 10BN
kompozit, ami a BN szemcsék hidrofil jellegének tudhaté be. Az id6 mulasaval a
mintak nedvességtartalma egyre kozelebb keriilt egymashoz. Egy hetet kéveten a
toltetlen ABS tomege 0,8%-kal ndtt, mig az 5-10 v% BN tartalmi mintak
nedvességfelvétele 0,65-0,75% koz¢ esett.
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1. abra: Kiilonbozé mennyiségii (0-10 v%) bor nitridet tartalmazé ABS alapt mintak
nedvességtartalmanak valtozasa NaOH-val (a) és desztillalt vizzel (b) szabalyozott paraterii
exszikkatorban

3.2.  Mechanikai tulajdonsagok

A kiilonb6z6 (10%, 90%) paratartalom mellett tarolt filamentekbdl 3D
nyomtatas utjan eldallitott probatestek szakitovizsgalattal meghatarozott mechanikai
tulajdonsagainak alakulasat a 2. abra mutatja. A htzoszilardsag esetében (2/a abra)
megfigyelhetd, hogy az a BN részecskék hozzaadasaval fokozatosan csokken. Ez a
fajta szilardsagcsokkenés altaldnosnak tekinthetd keramia szemcsékkel to1tott
polimer kompozitok esetében, ha a hatarfeliileti adhézi6 nincs valamilyen kapcsolo
anyaggal, vagy feliiletkezeléssel tamogatva. A szilardsag csokkenésének szazalékos
aranya hozzavetdlegesen linearis {itemben kovetkezett be a BN szemcsék
térfogatszazalékos aranyanak novelésével. A filament téarolasi kornyezetének
paratartalom hatasat megvizsgalva észrevehetd, hogy az alacsonyabb paratartalom
minden minta esetében eldnydsebb a szilardsag szempontjabol. A filament altal
felvett nedvesség szamos szempontbol problémat jelenthet, ami indokolja ezt a
tendenciat: (i) megvaltozik az anyag folyoképessége, (ii) hidrolitikus degradacid
jelentkezhet és (iii) a viz forrasabol ered6 gézbuborékok jelenhetnek meg a darabon
beliil. Erdekes médon a legkisebb csokkenés (~10%) a toltetlen ABS esetében
mutatkozott, ami a korabbiak alapjan pedig a legnagyobb nedvességfelvevd
képességgel rendelkezik a harom minta koziil.

A hiz6 rugalmassagi modulus értékeit megvizsgalva (2/b abra) észrevehetd,
hogy az a BN hozzaadasaval jelentésen megnovekszik a toltetlen ABS-hez képest. A
10%-o0s paratérbol 3D nyomtatott filamentek esetében mar 5 v% BN jelenléte is
~50%-0s novekedést jelent, 10 v% BN tartalomnal pedig kozel kétszeres novekedés
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volt tapasztalhatdo. A megndvekedett modulus nem meglepd a nagymerevségii
kerdmia szemcsék jelenlétében. Annak a magyardzata pedig, hogy a kompozitok
merevsége noni tudott a szilardsag csokkenése mellett is abban keresendd, hogy
elébbi tulajdonsagot sokkal kevésbé befolyasolja az 6sszetevok kozti kapcsolat
erdssége, helyette nagyobb jelent0sége van az alkotok 6nallé tulajdonsagainak. A
90%-o0s paratér alkalmazasa — hasonldan a szilardsaghoz — ezuttal is kevésbé volt
elonyosnek tekinthetd. A BN tartalom pozitiv hatasa ebben az esetben alig-alig
mutatkozott meg.
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2. abra: 10% és 90% relativ paratartalmu térben tarolt filamentb6l 3D nyomtatott, kiilonb6z6
mennyiségii (0-10 v%) bor nitridet tartalmazd ABS mintak hiizoszilardsaga (a) és huzo
rugalmassagi modulusa (b)

3.3. Makrostruktara

A 3D nyomtatott probatestek makrostruktirajanak vizsgalatdt CT mérések
alapjan elemeztem. Az ABS és az ABS 10BN mintakrol késziilt felvételek a 3.
abran lathatok. A felvételeken fellelhetd szines szegmensek a nyomtatott darabok
belsejében talalhato iiregeket jelzik, a sziniik pedig az iireg méretének nagysagaval
aranyos. A toltetlen ABS felvételein (feliil) jol megfigyelhetoek a hosszanti iiregek.
Ezek jelenléte MEX elven miikodé 3D nyomtatoval késziilt darabok esetében
normalis a kit6ltési orientaci6 mentén. A 10%-0s (balra) és 90%-0s (jobbra)
paratartalmi térb6l huzott filamentekbdl késziilt probatestek kozott jelentds
kiilonbség mutatkozik. Utobbi esetében a nyomtatds soran lerakott szalak kozti
iiregek nagysaga jelent6sen megnott, ezen tilmenden pedig nagyszami korkords
(gobmb) formaju iireg jelent meg, utobbiak vélhetéen az elforrt nedvesség
kovetkezményeképpen. Ezek jol magyarazzak a jelentdsen alacsonyabb szilardsagot
¢s hizo rugalmassagi modulust a nedvesebb kozegben tarolt filamentbdl késziilt
daraboknal. Az ABS 10BN minta (alul) lényegesen tobb és nagyobb iireget
tartalmazott a toltetlen ABS-hez képest, kiillondsképpen a 90%-os paratartalom
esetén, ami indokolja a BN-t tartalmazd kompozitok esetében kimutatott nagyobb
aranyu csOkkenését a mechanikai tulajdonsagokban.
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3. abra: Az ABS (feliil) és az ABS 10BN mintak (alul) komputer tomografos felvételei 10%
relativ paratartalomban tarolt filamentbdl (balra), illetve 90% relativ paratartalomban tarolt
filamentbdl (jobbra)

4, Konkluzié

Jelen kutatas célja MEX tipust 3D nyomtatds alkalmazasa esetén annak
feltarasa volt, hogy a filament tarolasanak koriilményei, azon belill is kiillondsen a
kbzeg paratartalma milyen modon befolyasolja a gyartott darabok tulajdonsagait. A
kisérletekhez a 3D nyomtatasi célokra egyik leggyakrabban hasznalt alapanyagot, az
ABS-t vettem igénybe, amelyet hidrofob tulajdonsdgairdl ismert bor nitrid
szemcsékkel is tarsitottam, hogy megvizsgaljam, azok milyen modon befolyasoljak
a filament nedvességre vald érzékenységét. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a bor nitrid szemcsék jelenléte lassitja a kdrnyezeti nedvesség diffundalasat az
azt tartalmazo kompozitokba. A mechanikai tulajdonsdgok vizsgalata soran
kimutattam, hogy a keramia szemcsék intenziven novelik a gyartott darabok
merevségét a szilardsag némi csokkenése aran. A filament tarolasi kozegének
paratartalma minden szempontbol negativan befolyasolta a 3D nyomtatott
probatestek mindségét. A 90%-os paratérb6l huzott filamentbdl késziilt darabok
lényegesen tobb belsd ireget tartalmaztak, ami megmutatkozott mind az
alacsonyabb huzoszilardsag, mind pedig az alacsonyabb huzoé rugalmassagi modulus
értékeiben.
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