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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Mértékegység
hidegkristalyosodashoz tartozé entalpiavaltozas (cold
AHce crystallization enthalpy) Jig
kristalyolvadéshoz tartozé entalpiavaltozas (melting
AHm enthalpy) Jig
elméletben 100 %-ban kristalyos minta
kristalyolvaddsdhoz tartozd entalpiavaltozas (melting
AHs enthalpy of a crystal of 100 % cristallinity ) Jig
iiveges atmeneti homérséklet (glass transition
Tyg temperature) °C
Tm kristalyolvadasi hdmérséklet (melting temperature) °C
Xe kristalyos részarany (percentage of crystallinity) %
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, eérték Mértékegység
a minta téltéanyag tartalma [-]
Roviditések
Rovidités Megnevezés
3DP 3D nyomtatas (3D printing)
ABS akrilnitril-butadian-sztirol (acrylnitril-butadien-styrol)
Al aluminium (aluminium)
Al>O3 aluminium-oxid (aluminium-oxide)
anionos gytrifelnyitasos polimerizacié (anionic ring opening
AROP polymerization)
C10 natrium-kaprolaktamat (sodium caprolactamat)
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C20P
CAD
CF
CF/PA12
CL
CO2
Cr
CT
Cu
DPM
DSC
dTG
EBM
FDM
Fe
FeO
GMAW
LM
LS
MRI
PA
PAll
PA12
PAG
PAW
PC
PE
PET
PLA

hexametilén-1,6-dikarbamoil-kaprolaktamat (hexamethylene-1,6-

dicarbamoyl caprolactam)

szamitogépes modellezés (computer aided design)

szénszal (carbon fiber)

szénszal erdsitett poliamid 12 (carbon fiber reinforced polyamide 12)
e-kaprolaktam (e-caprolactam)

szén-dioxid (carbon-dioxide)

krom (chromium)

komputertomograf (computerized tomography)

réz (copper)

részecskék olvadasi foka (degree of particle melt)

differencial pasztazo kalorimetria (differential scanning calorimetry)
derivativ termogravimetria (derivative thermogravimetry)
elektron nyalabos olvasztas (electron-beam melting)
omledékrétegzéses modszer (fused deposition modelling)

vas (iron)

vas-oxid (iron oxide)

védogazas ivhegesztés (gas metal arc welding)

lézeres olvasztas (laser melting)

1ézeres szinterezés (laser sintering)

magneses rezonancias képalkotas (magnetic resonance imaging)
poliamid (polyamide, nylon)

poliamid 11 (polyamide 11)

poliamid 12 (polyamide 12)

poliamid 6 (polyamide 6)

plazmahegesztés (plasma arc welding)

polikarbonat (polycarbonate)

polietilén (polyethylene)

polietilén-tereftalat (polyethylene-terephthalate)

politejsav (polylactide)



PMMA
PP

PS
PTEF
Si0;
SLA
SLM
SLS
STL
TGA
Ti
T-RTM
uv

poli(metil-metakrilat) (poly(methyl methacrylate))

polipropilén (polypropylene)

polisztirol (polystyrene)

poli(tetrafluoretilén) (polytetrafluoroethylene)

szilicium-dioxid (silicon dioxide)

sztereolitografia (stereolithography)

szelektiv 1ézer olvasztas (selective laser melting)

szelektiv 1ézer szinterezés (selective laser sintering)

szabvanyos haromszogelési nyelv (standard triangulation language)
termogravimetrids analizis (thermogravimetric analysis)

titan (titanium)

hére lagyuld gyantainjektalas (thermoplastic resin transfer molding)
ultraviola (ultraviolet)

volfram (tungsten)
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1. BEVEZETES

Napjaink iparaban egyre nagyobb szerepet kapnak a kornyezetet kiméld, szennyezést és
kornyezetterhelést mérsékld technologidk és intézkedések. Az eurdpai zold megallapodas
keretein beliil az Eurdpai Unio tagallamai célul tiizték ki, hogy 2050-re Eurdpa a vilag els6
klimasemleges kontinensévé valjon. A megallapodas szerint 2030-ra az 1990-es szinthez képest
az liveghazhatasu gazok kibocsatasat 55%-kal csokkenteni sziikséges [1]. Az EU kozlekedési
szektora az egyetlen, amelynek szén-dioxid kibocsatasa nem csokkent az 1990-es évek ota, a
teljes CO2 kibocsatas kozel 30%-a kozlekedéshez kotheté. Az EU-ban a kozlekedésbol
szarmazd szén-dioxid kibocsatas jelentds részét az autok okozzak [2]. Az autok tomegének
csokkentésével a kibocsatasuk mérséklése lehetévé valik. A jo fajlagos mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezé polimer kompozitok alkalmazasaval jelentés tomegcesokkenés

érheto el.

Polimer, illetve kompozit termékek esetén megnétt az igény az Ujrahasznositds minél
nagyobb mértékli megvalositasara. A hore keményedd polimerekkel ellentétben a
termoplasztikus polimerek esetén az anyagukban torténd ujrahasznositas megoldott. A
termoplasztikus matrixu kompozitok gyartasa nehézségekkel jar, a nagy dmledék viszkozitas
nem teszi lehetdvé a hosszuszalas erdsitostruktira megfeleld impregnalasat. A T-RTM, vagyis
hore lagyuldo gyanta injektaldsi technoldgia segitségével termoplasztikus matrixa,
szoveterOsitésti kompozitok 1étrehozésa is lehetséges. Az eljaras soran termékgyartas kdozben
in-situ polimerizacioval allithato el6 a polimer. A technoldgiaban gyakran alkalmazzak a PA6
monomerjét, az e-kaprolaktdmot a folyamat alapanyagdul, amely inicidtor és aktivator
jelenlétében polimerizalodik. Nem megfelel6 komponens keveredés esetén a termék anyagaban
jelentés maradd, el nem reagdlt monomer mennyiség talalhat6. PA6 termék esetén a maradd
kaprolaktdm monomer tartalom lagyitoként viselkedik, az anyag belsejében és a feliileten
egyarant megtalalhatd [3]. Esztétikai hibaja mellett az anyagban marado jelentés monomer
tartalom minimalizalasa a kaprolaktam toxikussidga miatt is sziikségszerii. A kaprolaktam
egészségre gyakorolt hatasat szamos nemzetkozi kdrnyezetvédelmi €s egészségligyi szervezet
vizsgalta. Bor-, torok- és szemirritaciot, borhamlast okozhat, belélegzésekor fejfajas
jelentkezhet [4-6]. A polimerizacios folyamat soran a konverzios fok altalaban 96-99% kozott,
a kristalyos részarany 40-50% ko6zott valtozhat [7]. A kristalyos részarany novelésével szamos
kedvezo tulajdonsag érhetd el. N6 az anyag Szakitoszilardsaga és merevsége, javul a gaz- és

gbzzar6 képessége, de az iitésallosaga, szakadasi nyulasa és atlatszosaga csokken [8].
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Dolgozatom célja a komponensek keveredésének vizsgalata a mintadkon mért konverziofok,
kristalyos részarany és az ezek kozotti esetleges kapcsolat meghatarozasaval. Célom egy olyan
3D nyomtatott dmledék aramlast modositd alkatrész hasznéalata a T-RTM technologidban,
amellyel a szamos kedvezo tulajdonsagot biztositdo nagy konverzids fok és nagy kristalyos

részarany elérheto.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. 3D nyomtatés

Napjaink felgyorsult vilaganak iparaban az egyik legfontosabb célkitiizés a piaci
versenyképesség megteremtése, megérzése. Ennek elengedhetetlen sziikséglete a termékotlet
megalkotésa és a termék legyartasa, piacra vald bekeriilése kozott eltelt id6 minimalizalasa. A
3D modellezd programok segitségével az additiv (anyaghozzdadas 1tjan torténd)
gyartastechnologia és a prototipusgyartas hatalmas fejlddésen ment keresztiil, aminek
segitségével gyorsan, kis szérias termékek gyarthatok, kis koltséggel. A tervezo szoftverekben
létrehozott modellekbdl rétegrél-rétegre torténd anyaglerakassal haromdimenzios fizikai
modellek Iétrehozasa lehetséges [9, 10]. A gyors prototipusgyartas, ezen beliil a 3D nyomtatasi
technologia népszertivé és elérhetévé valt napjainkra, a nagyobb vallalatok mellett teret hoditott
a lakossag korében is [11].

A miszaki gyakorlatban hasznalt anyagok széles valasztéka lehetévé teszi napjaink
kiilonb6z6 mérndki problémdinak megoldasat a megfeleld alapanyag, illetve eljaras
megvalasztasaval. A miiszaki anyagtudoméanyban hdrom alapvetd csoportot kiilonboztetiink
meg, a fémeket, polimereket és a keramiakat. A negyedik a kompozitok csoportja, amelyek
egymassal, vagy onmagukkal tarsitott rendszerek [12]. A 3D nyomtatasi technologia megfeleld
tipusdnak felhasznalasaval a kiilonb6zd csoportokba tartoz6 anyagok egyarant feldolgozhatok.

Az egyes alapanyagok esetén alkalmazhatod eljardsokat az 1. abran foglaltam Ossze.

Fémek Keramiak Polimerek Kompozitok

Hore

it kzylls keményedo

SL, 3DP,
SLS, SLM, FDM, SLS
FDM

FDM, SLS,
SLA

1. dbra: A 3D nyomtatasi eljarasok csoportositasa [13] alapjan



2.1.1. Fémes anyagok hasznalata

A fémes anyagok 3D nyomtatasa az elmult két évtizedben jelentds fejlédésen ment keresztiil
az alapanyagok ¢és a technologia tekintetében is. A technoldgia alkalmas egyedi gyartasban
késziilt alkatrészek, prototipusok eldallitasara kozvetleniil digitalis 3D modellek adataibol.
Létrehozhatok bonyolult, més gyartastechnoldgiaval nem, vagy nehezen megvalosithato
geometriak is. A legtobb fémes anyaggal dolgoz6 3D nyomtatasi eljaras por alapt alapanyagot
hasznadl, a kiilonb6z6 technoldgidk a felhasznalt energiaforras jellegében térnek el egymastol.
Alkalmaznak lézer alapu, elektron nyalab alapu, valamint ultrahang hegesztés alapjan miikodo
eljarasokat is [14]. A legjelentdsebb 1ézer alapu eljarasok kozé tartozik a lézer szinterezés (LS
- Laser Sintering), illetve a lézeres olvasztas (LM - Laser Melting). Az elektronnyalabbal
torténd olvasztason alapuld technologia (EBM - Electron-Beam Melting) soran egy elektron
nyalabbal tobbszorosen végigpasztazzak a keresztmetszetet mikozben megolvasztjadk a
megfeleld teriileteket. Szdmos elektromos iv haszndlatdn alapulé 3D nyomtatési eljaras is
1étezik. Ezek koz¢ tartozik a véddgazas ivhegesztésen, (GMAW - Gas Metal Arc Welding) és
plazmahegesztésen (PAW - Plasma Arc Welding) alapuld valtozat [14]. Az additiv
gyartastechnologidban mar szamos fém feldolgozasa lehetséges, példaul szerszamacél, kobalt

¢és krom Gtvozetek, titan, aluminium, magnézium és nemesfémek arany és eziist is [15].

2.1.2. Keramiak hasznalata

Miszaki keramidkat kedvez6 tulajdonsagaik miatt széles korben alkalmaznak példaul a
vegyiparban, elektronikai iparban, illetve az orvostechnikdban. A keramia alkatrészek
megmunkalasa hagyoméanyos modszerekkel kihivast jelent a nagy keménységiik és ridegségiik
miatt. A keramia anyagok 3D nyomtatasi eljarasai csoportosithatoak a felhasznalt alapanyag
megjelenési formaja alapjan. Megkiilonboztethetok omledék-alapt, por-alapu €s Omlesztett
szilard anyag alapu eljarasok [16]. Az dmledék-alapu eljarasok esetén az alapanyag keramia és
polimer keveréke. Az egyik ilyen elterjedt eljaras a sztereolitografia (SLA). A por alapu
technoldgiakban a poragyban talalhaté keramiaszemcséket folyékony kotdanyag segitségével
vagy lézernyaldbbal olvasztassal kotik Ossze. Legfontosabb tipusai a haromdimenzids
nyomtatas (3DP), a szelektiv lézeres szinterezés (SLS) €s a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM).
Az 6mlesztésen alapulo eljarasok kozé tartozik az omledékrétegzéses modszer (FDM - Fused
Deposition Modelling). Keramiak esetén nem lehetséges a polimerekhez hasonl6 tekercselhetd
filament 1étrehozasa, hanem kompozit filamentet készitenek, amelyben hére lagyuld polimer

matrixba helyeznek keramiarészecskéket [16].



2.1.3. Polimerek haszndlata

A polimerek anyagcsoportja volt az elsd, amely additiv gyartastechnoldgia alkalmazasaval
feldolgozhatova valt. A 3D nyomtatési technologia jelenleg is széles korben alkalmazott eljaras
polimer termékek, prototipusok eldallitasara [15]. A termoplasztikus és hére keményedd

polimerek eltéré 3D nyomtatési technologia hasznalatat igénylik.

Sztereolitografia

A hdre keményedd polimerek szdmos kedvezd tulajdonsaggal rendelkeznek, példaul
hostabilitas és vegyszerallosdg, aminek koszonhetden a miiszaki gyakorlatban elterjedt az
alkalmazasuk. Hore keményedd polimerek esetén hasznalt nyomtatasi technologia a
sztereolitografia (SLA - Stereolithography), amely soran folyadék allapotban 1évo, fényre
érzékeny polimer anyagbol 1ézer segitségével hozzak létre a kivant geometria egyes részeit. A
gyartasi folyamat alapja, hogy a folyékony miigyanta alapanyagban lézer nyaldbbal valo
megvilagitas kdvetkeztében helyi polimerizacios folyamatokat indulnak be. A polimerizacios
folyamatnak kdszonhetéen a megvilagitott teriileteken szilard polimer rétegek alakulnak ki. Az
SLA nyomtaté egy folyadékkal toltott kamrabol és egy, a berendezés tetejére szerelt
1ézeregységbdl all, amely irdnyitdsdval a rétegek keresztmetszetének megfeleld x-y irdnyu
mozgasokat végzi el. A gyantaval teli nyomtatotér a megszilardult rétegszam gyarapodasanak
megfelelden z iranyl mozgast végez. A 1ézersugar feladata az adott rétegben a polimerizacio
beinditasaval a polimer megszilarditasa mellett az el6z0 réteghez torténd hozzakotése is. A
lézernyalab mozgasa a 3D tervezd szoftverben megalkotott modell felszeletelésével kapott
rétegeknek megfelelé mozgaspalyan torténik. Fontos paraméter a 3D nyomtatasi folyamatban
a terméket felépitd rétegek vastagsdga. A rétegvastagsag befolydsolhato a gyanta
reakcioképességével ¢s atlatszosagaval, valamint a lézer haladdsi sebességével és

teljesitményével is. A folyamathoz az FDM nyomtatdshoz hasonléan sziikség van

crcr

Huzallerakasos technologia

A szédmos 1étez6 3D nyomtatdsi technoldgia kozos tulajdonsaga az anyaghozziadassal

crer

inkabb elterjedd otthoni felhasznalasu FDM nyomtatoknak kdszonhetden ismerte meg. Az

FDM (Fused Deposition Modeling) vagyis szalhtizasos 3D nyomtatasi folyamatban az adagolt



hore lagyuld nyomtatdészal formatumu alapanyagbol extriziot kovetden a nyomtatofej
mozgasaval rétegenként éplil fel a termék [13, 17]. Az FDM tipusu 3D nyomtatok alapanyaga
polimer filament. Az eljaras alapja, hogy a nyomtatofej a hdre lagyuld polimer filamentet egy
fitott fuvokan keresztiil extrudalva nyomtatd talcara helyezi, amely jellemzden temperalt. A
polimer huzal vezetését az extruder, illetve a flitétt fivoka felé egy fogaskerék par biztositja. A
polimer dmledék az alacsonyabb hémérsékletii temperalt talcan valo elhelyezést kovetden
megdermed, majd Gjabb elhelyezett rétegek keriilnek ra [18]. A technoldgia elénye, hogy
bonyolult geometria ¢és liregek kialakitasara is képes, de tAmasztostruktirak elhelyezésére sok
esetben sziikség van a termék gyartas kozbeni megfeleld alatamasztdsanak érdekében. Az
eljaras segitségével szamos kiillonbozo alapanyagu és szinii termék gyarthato. A legnépszertibb
alapanyagok koz¢ tartozik az ABS és a PLA, amelyek az otthoni haszndlat soran is gyakran
megjelennek, valamint ABS/PC blend is. A kedvezé mechanikai és hétani tulajdonsagai miatt
gyakran alkalmazott PA feldolgozasa FDM eljarassal erésitbanyag nélkiil korlatozott. A
gyartott termékek torzulhatnak ¢és nem minden esetben rendelkeznek megfeleld
alakstabilitassal, amit a kristalyosodasbol szarmazo fesziiltség és zsugorodas okozhat [19]. A
technologia legfobb hatranya a kis ¢épitési sebesség, amely fligg a filament eldtolasi
sebességétdl és a nyomtatdsi sebességtdl is. A nyomtatasi folyamatot megeldzi a termék 3D
modellezd szoftverben torténd megalkotdsa. Az additiv gyartastechnologian alapuld gépek
nagy része STL (Standard Triangulation Language), vagyis szabvanyos haromszdgelési nyelv
f4j] formatumként fogadja az elkészitett modellt, ami a mai CAD szoftverek esetén altalaban
vélaszthatd kimeneti formatum. Az STL formatum definidlja a CAD modellként elkészitett
termék kiilso feliiletét, és elokésziti a felszeleteléshez sziikséges szamitasokat. Az anyaglerakas
eldtt a nyomtatd futtatdsi kdrnyezetében, illesztdszoftverében 1étrejon a GCODE parancssor,
amely meghatdrozza a gyartds sordn a nyomtatofe] mozgasanak sebességét az egyes részek
épitésénél és azok kozott, illetve a hasznalt rétegvastagsagot is. Az illesztdprogram
matematikailag feldarabolja a 3D modellt és ennek megfeleléen hatarozza meg a nyomtatasi
folyamatot. A szoftver az igényeknek megfeleléen kialakitja a gyartashoz sziikséges
tamasztostruktirat, amely megfeleld pozicioban tartja a terméket a gyartas sordn, valamint

biztositja a rétegek egymasra elhelyezhetdségét [18, 20].

Szelektiv lézer szinterezés
A termoplasztikus polimerek gyakran hasznalt 3D nyomtatasi technologiaja a szelektiv 1ézer

szinterezés (SLS - Selective Laser Sintering). Az SLS technologia a termékfejlesztési ciklus
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barmely szakaszaban alkalmazhatd, prototipusgyartasra ¢s funkcionalis alkatrészek készitésére
egyarant alkalmas [21]. Az eljarast az ipar szamos kiillonb6z6 teriiletén alkalmazzak.
Megjelenik az autd- és Uriparban, szerszdmozasban, hé- és tiizallo termékek gyartasaban,
csapagyaknal ¢és fogaskerekeknél, implantatumok ¢és protézisek esetén, fogorvosi
alkalmazasokban, haztartasi cikkek boritasiban. El6nye, hogy bonyolult geometria
kialakitasara alkalmazhatd rengeteg kiilonb6zé alapanyag esetén. Feldolgozhatok polimerek
(PE, PP, PMMA, PS, PET, PA), fémek (Al, Cr, Ti, Fe, Cu), keramiak (Al20s, FeO, SiOy) és
szamos kompozit anyag is [22]. A polimerek hasznalatanak el6nye a kis feldolgozasi
hémérséklet, kis sziikséges lézer teljesitmény és a kialakithatd nagy geometriai pontossag [23].
A nyomtatasi folyamat az FDM technoldgiaval ellentétben por alapt alapanyagbol dolgozik. A
szelektiv 1ézer szinterezés olyan additiv gyartasi eljaras, amely soran a por alapanyagbol 1ézer
segitségével rétegenkénti lokalis Osszeolvasztassal haromdimenzios termékeket kaphatunk. A
rétegek teljes, vagy részleges olvasztasa lézer nyaldb termikus energidjanak segitségével
torténik [24]. Tiwari és tarsai [22] szerint polimerek szinterezéséhez a 10 um hullamhosszasaga
COz lézer a legalkalmasabb. A 1ézer az optikai rendszeren keresztiil olvasztja 6ssze lokalisan a
porréteget ugy, hogy a kapott rétegek végiil kiadjak a kivant termék adott keresztmetszetét.
Majewski és tarsai [26] szerint az SLS technoldgiaval gyartott alkatrészek esetén a részecskék
magja nem olvad meg a lézer hatisara, csak részleges olvadas torténik. A részecskék
olvadasanak foka (DPM - Degree of Particle Melt) az SLS technolédgiaval készitett termék
mechanikai tulajdonsigait jelentdsen befolyasolja. Allitissuk szerint a bevitt energia
mennyiségének modositasdval elérheté a DPM novelése, amely a szakitoszilardsag és a
szakadasi nyulas novekedéséhez vezet, mikézben a merevségre nincs hatassal. Egy réteg
elkésziiltét kovetden a rétegz6 henger ujabb, meghatarozott rétegvastagsagu pormennyiséget
terit a kamra épitési agyara, amig végiil elkésziil a termék. Az eljaras soran a kamrat és a benne
talalhaté por formaju alapanyagot eléhevitik, éppen az anyag olvadaspontja ala. Gibson [17]
szerint a poragy és a kamra hémérsékletét a polimer {iveges atmeneti hémérséklete (Tg) és az
olvadaspontja (Tm) hatarozza meg. A kamra hémérsékletét allandé értéken kell tartani, a
reprodukalhatdsag és a terméken beliil azonos mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében. Az
optikai 1ézer a mar elomelegitett alapanyagot lokalisan olvasztja meg részben vagy egészen a
megfeleld keresztmetszetekben. A poragy olyan mértékben siillyed, ahogyan a poradagolo
henger Gjabb pormennyiséget terit a kamra térbe, ami megegyezik az épitési rétegvastagsaggal.
Az SLS technol6gia az FDM-hez hasonloan egy 3D modell létrehozasaval kezd6dik valamilyen
CAD szoftverben, vagy CT, illetve MRI szkennelés segitségével. Kovetkezé 1épésben az
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additiv technologiak sztenderd file formatumaba, STL kiterjesztésbe sziikséges konvertalni a
modellt. Az STL formatum a modellek felszinét haromszogek halmazaként abrazolja, a csticsok
koordinatainak, és normal vektoranak felhasznalasaval a modellt vékony rétegekre szeleteli. A
nyomtatd kezeldszoftverének segitségével a felhasznald helyezi el a modellt a megfeleld
iranyban és pozicioban a munkateriileten [22]. A technologia tovabbi eldnye, hogy nincs
sziikség az FDM eljarashoz hasonld plusz tAmaszté struktara felépitésére, mivel a geometriat a
porrétegek a megfeleld pozicidban tartjak [27].

Az eljards min6ségét a lézer nyalab €és a por alapanyag kozti kolcsonhatds erdsen
befolyasolja, igy a megfeleld 1ézer kivalasztasa fligg az alapanyagtol. A gyartasi paraméterek,
példaul 1ézer tipus, hullimhossz és energia, valamint a por tulajdonsagai (anyag, szemcsemeéret)
jelentés mértékben befolyasoljak a termék feliileti mindséget is [28]. Az SLS technologiahoz
alkalmazhat6 alapanyagok jelentds fejlédésen mentek keresztiil az elmult évtizedekben. Tiwari
¢s tarsai [22] szerint az els6é jo minéségli PA11 termék 1993-ban késziilt el, 2005-ben PA11
mellett PA12 alapanyagbol is kivalo mechanikai tulajdonsaga termékek késziiltek. Allitasuk
szerint 2013-ban mar PA6 termék is megjelent ezen a teriileten. Andrusiv [27] szerint az iparban
az eljaras soran leggyakrabban alkalmazott polimer a PA12, ami a polimerek SLS
felhasznalasanak koriilbeliill 90 %-at teszi ki. A PA12 széles szinterezési ablaka és nagy
szinterezési sebessége kifejezetten alkalmassa teszi az SLS technologiara, viszonylag gyenge
mechanikai tulajdonsagai és alacsony olvadasi hémérséklete azonban korlatozza
felhasznalasanak lehetdségeit. A poliamidok koziil a PA6 kedvezdbb termikus és mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, Chen és tarsai [29] kutatasukban Gsszehasonlitottak a PA12 és
PAG szinterezési lehetdségeit és tulajdonsagait. Megallapitottak, hogy a PA6 por alkalmas SLS-
feldolgozasra, mechanikai tulajdonsagait (szakitoszilardsag, modulus és szakadasi nyulas)
tekintve meghaladja a széles korben alkalmazott PA12 tulajdonsagait. Alkalmazasanak
elterjedését az Ujrahasznositasanak nehézsége gatolja. Az tUjrahasznalat soran a polimer
molekuldkban jelentds toredezés 1ép fel és a szinterezési hémérséklet ablak jelentdsen

lecsokken, ami nehézséget jelent az Gjrahasznositasban.

2.1.4. Kompozit anyagok haszndlata

Fémekbdl, keramidkbol és polimerekbdl egymassal, illetve 6nmagukkal vald tarsitas soran
kompozitok hozhatoak 1étre. Kompozitok alkalmazasaval olyan tulajdonsagokat érhetiink el,
amelyekkel a tarsitott rendszert alkotdé komponensek kiilon-kiilon nem rendelkeznek. Gyakran

eléfordulé kompozit a szalerdsitésii polimerek mellett példaul a vasbeton is. Kedvezd
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tulajdonsagai, kis slirisége, nagy fajlagos szilardsdga, elektromos ¢és magneses
szigetelOképessége miatt a polimer kompozitok az ipar szdmos teriiletén egyre novekvod
mértékben keriilnek felhasznalasra. A polimer kompozitok matrix anyagai hére keményedd
(példaul epoxi, poliészter, vinilészter) €s termoplasztikus polimerek (PA, PP) egyarant
lehetnek. Manapsag a gyors és hatékony hére lagyuld feldolgozasi technoldgiaknak
koszonhetden (froccsontés, extrudalds) a termoplasztikus polimer matrix anyagok
elterjedtebbek. Polimer kompozitok esetén gyakori a szalerdsités alkalmazasa, amely biztositja
a megfeleld hatarfeliileti adhézio eléréséhez sziikséges adott térfogathoz tartozo lehetd
legnagyobb feliiletet [30]. A hagyomanyos polimer kompozit feldolgozasi technoldgiak esetén
(frocesontés, ontés) jo mechanikai tulajdonsagh termék gyarthatd, az erdsitOstruktira belsd
szerkezetének szabalyozasa azonban nem lehetséges. Az er6sitd szalak nagy része ezekben az
esetekben az Omledék aramlds irdnyaban 4ll, ebben az irdnyban ndveli a szilardsagot. 3D
nyomtatési eljaras soran a teljes belso felépités és erdsitostruktira megtervezhetd, a méret és
pontossag is kontrollalhatd [25]. A polimerekhez keverhetd tobbek kozott tiveggyongy, vas,
réz, aluminium, aluminium-oxid és keramia részecskék, amelyekkel javithatd a szerkezet
szilardsaga, kopasallosaga. Az dmledékrétegzéses FDM technologiaban gyakran eléfordulo
tolto- és erdsitdanyagok, valamint matrix anyagok a Fe/ABS, Cu/ABS, Al/PA6 és a W/PC. A

sztereolitografias eljarasnal az Al,03 és UV fényre keményedd gyanta hasznalata gyakori.
Kompozit szelektiv lézer szinterezés

Chunze ¢és tarsai [23] szerint az SLS technologia részleges megolvadasbol kovetkezo
mechanikai tulajdonsagok javitdsa a polimer termékek esetén erdsitdanyagok hozziadasaval
lehetséges. Allitasuk szerint a polimerek SLS technoldgidja soran leggyakrabban alkalmazott
erdsitdanyagok az tiveggyongyok, szilicium-karbid és az aluminium por. Aluminium-oxid, vas,
réz és keramiarészecskék alkalmazéisa is eldéfordul, amelyekkel javithaté a szilardsag és
kopéasallosag. A részecskék polimerhez torténd keverése egyszerli, por formdjaban az SLS
technologiahoz alkalmas, folyadék allapotban SLA eljarashoz [25]. Altalanosan ezek az
erdsitdanyagok javitanak néhany mechanikai tulajdonsagon, példaul a moduluson és az
utésallosagon, a szakadasi nyuldst azonban példaul csokkentik. A polimer nanokompozitok
esetén jelentOs javulas jelentkezhet a mechanikai, hotani és kopasi tulajdonsagokat tekintve,
igy ez az erdsitOstruktira is megjelent az SLS technologiaban [23]. A nanométeres tartomanyba
esO erdsitdanyagok felhasznaldsaval nanokompozitok hozhatok 1étre. A szén nanocsovekkel,
grafit, keramia vagy fém nanorészecskékkel erdsitett kompozitok kiilonleges mechanikai,

elektromos ¢és hdtani tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A 3D nyomtatési technoldgiaval térténd
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feldolgozasuk kivalé mindségli termékeket eredményez. Nanokompozitok esetén alkalmazott
3D nyomtatasi eljarasok kozé tartozik az FDM és az SLA is [25]. Koo és tarsai [31]
kutatasukban PA11 és PA12 nanorészecskékkel torténd erdsitésével foglalkoztak jobb hétani
¢s mechanikai tulajdonsagok eléréséhez. Megallapitottak, hogy PA12-t nanorészecskékkel
erOsitve az anyag hostabilitasa ndvelhetd. PA11 és PA12 esetében is ndvelt szakitdszilardsag,
hajlitészilardsadg és rugalmassagi modulus érhetd el szén nanoszéalakkal és nanoerdsitéssel, a
szakadasi nyulds azonban mindkét esetben csokkent. Chunze és tarsai [32] szénszéal (CF)
erdsités hatasat vizsgaltdk PA12 polimer esetén. CF/PA12 esetén is megallapitottdk, hogy a
termikus stabilitas és mechanikai tulajdonsadgok javuldsa érhetd el az erdsitetlen polimerhez
képest. A szénszal tartalmat 30-40-50 %-ra novelve a hajlitdszilardsag és modulus folyamatos
novekedését allapitottak meg. Az erdsités hatasara hajlitoszilardsag esetén rendre 44,5 %,
83,3 % és 114 %-0s, a modulus esetében 93,4 %, 129,4 % és 243,4 % ndvekedést tapasztaltak.
Jansson ¢s Pejryd [33] szerint az SLS technoldgidval a szalerdsitéses kompozitok
erOsitOstruktardjanak hatékony elrendezése megoldhatd. Kiilonb6zé orientacidkban
szinterezett CF/PA12 szakit6 probatestek segitségével megallapitottdk, hogy a szinterezés
iranya és a szalak orientacidja jelentdsen befolydsolja a mért szilardsagi értékeket. Az SLS
technologidval a termék sziikséges mechanikai tulajdonsagai a megfeleld irdnyban elérhetdk.
Cano ¢és tarsai [34] SLS technologiaval készitett PA12 ¢és liveggyongy erdsitésit PA12
tulajdonsagait hasonlitottak 0ssze. Vizsgalatuk alapjan mindkét anyag alkalmas szinterezésre,
az ilveggyongy erdsitésli kompozit azonban kisebb kristdlyos részarannyal rendelkezik.
Meéréseik alapjan a rugalmassagi modulus jelentdsen nétt, a szakitoszilardsag ¢€s a szakadasi
nyulas azonban csokkent. A valtozasok oka valoszintileg az iiveggyongyok és a matrix kozti

nem megfeleld adhézio lehetett.

Kompozit 6mledékrétegzéses eljaras

Polimerek erésitése jelentds javulast eredményez a termék szamos mechanikai
tulajdonsagaban. Az FDM eljardas elonye kompozitok esetén a hagyomanyos
végsO tulajdonsdgainak alakuldsdban jelentds szerepet jatszik a nyomtatds sordn kialakitott
szalorientacid. A technolédgia hatranya, hogy a kompozitbol filament elégyartmanyt sziikséges
késziteni. A filamentben a matrix és erdsitbanyag homogén eloszlatasa nehézséget jelenthet és
egyes esetekben a szalerdsitett filamentbdl készitett tamasztostruktura eltavolitdsa problémas

lehet [25]. Szalerdsitett polimer kompozitok FDM nyomtatasa esetén rovid és végtelen szal
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erosités is megvalosithato. Az erdsités mértékét 6sszehasonlitva belathatd, hogy a rovidszalas
erésités is pozitiv hatdssal van a kompozit tulajdonsagaira, hossziszalas és végtelen

szalerdsitéssel azonban kivaldo mechanikai tulajdonsagok érhetdk el [35].

Rovid szalerdsités esetén a folytonos fazist a polimer matrix jelenti, a tulajdonsagokat
tekintve igy jelentds befolyassal bir. 3D nyomtatasi eljarasokban, igy az FDM technologiaban
is gyakran hasznalnak rovidszalas erdsitést. Rovidszal erdsités esetén a polimer granulatumot
és a vagott szalakat dsszekeverik, majd extrizioval filamentet készitenek beléle. Uveg- vagy
szénszal erdsitéssel ellatott kompozit termékek esetén szamottevd javulas érhetd el egyes
mechanikai tulajdonsagokat tekintve [25]. Liao és tarsai [36] az FDM technologiaban
alkalmazhat6 CF/PA12 kompozit mintak termikus és mechanikai tulajdonsagait vizsgaltak.
Kisérletiikben 1,75 mm &tméréji filamentet készitettek 15-20 mm hosszii szénszélak
elosztasaval PA12 matrixban. Megallapitottak, hogy az erdsitetlen PA12 anyaghoz képest
10 m/m% CF hozzaadasaval megfigyelhetdé novekedés jelentkezik a hajlito- és
szakitoszilardsag értékekben, mikozben az litésallosag nem csokken. Méréseikkel igazoltdk a
CF/PA12 kompozit mintak termikus stabilitasanak novekedését PA anyaghoz képest. Peng és
tarsai [37] FDM eljarashoz alkalmas rovid szénszal erésitésii PA6 matrixi kompozit
gyartott filamentben a szénszalak atlagos hossza 100-700 pm volt. Megallapitottdk, hogy a
munkaasztal hémérsékletének novelésével a szilardsag €s modulus novelhetd, mikdzben a
porozitas csokkend tendenciat mutat €s a nyomtatott rétegek kozotti jobb hatarfeliileti kapcsolat

alakithato ki, ami a mechanikai tulajdonsagok javuldsat eredményezi.

Zhang és tarsai [35] szerint készithetd folytonos szénszal erdsitésit FDM technologiaval
gyartott kompozit PLA és ABS matrix felhasznalasaval, amivel a hajlito- és szakitoszilardsag
jelentds mértékli novelése elérhetd. Folytonos kevlar és ilivegszal erdsitésii PA matrixu
kompozitbol is gyarthat6 FDM termék, ezekben az esetekben is szignifikans javulas
tapasztalhaté a mechanikai tulajdonsdgokban egyes iranyokban. Kihivast jelent a folytonos
szalerdsités megvalositasa. Jelentds probléma a végtelen szalas erdsitésnél a megfeleld adhézid
elérése, a delaminacid és liregek elkeriilése [38]. Matsuzaki és tarsai [39] kidolgoztak egy
végtelen szalerdsitésit kompozit FDM nyomtatdsi modszert. Az eljards soran a PLA
termoplasztikus filament és a végtelen erdsitdszal betoltése egymastol elkiiloniilve torténik, az
eljaras az FDM technologidn alapszik. A rovingok impregnalasa a nyomtato flitott fuvokajaban
torténik, kozvetleniil a nyomtatési folyamat eldtt. Az erdsitdszalakat a fuvokaba keriilés eldtt

hevitik a hdre lagyuld polimerrel térténd impregnalas mindségének javitdsa érdekében. A
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termoplasztikus filamentet vezet6gorgok tovabbitjak a fuvoka felé, az erdsitészalak adagolasa
kozvetleniil a fuvokaban torténik. A polimer filament a nyomtatofejben talalhato fiitéegység
hatasara megolvad és impregnalja a rovingokat. A 1étrejott végtelen szalerdsitett alapanyag a
termoplasztikus polimerek FDM technolégiahoz hasonlé modon a favokan keresztiil a fiitott
nyomtatdasztalra kertil, ahol rétegenként Iétrejon a kivant geometria. Az eljaras hatranya a rovid
impregnaldsi id6, ami inhomogén szal-matrix eloszlashoz ¢és a filamentben {iiregek
keletkezéséhez vezethet. Matsuzaki és tarsai szintén Osszehasonlitottak az altaluk kidolgozott
végtelen szalerdsitésti kompozit nyomtatasi technoldgiat a hagyoményos FDM kompozit
technologidkkal (nanoerdsités, rovid szalerdsités). Allitasuk szerint ezzel az eljarassal a
rugalmassagi modulus a szaltartalom novelésével jelentdsen ndvelhetd, a hagyomanyos

eljarasokhoz képest kortilbeliil kétszeres érték érheto el.

A végtelen szalerésitéses kompozit FDM technologia masik lehetséges modja
eléimpregnalas segitségével 1étrehozott filament nyomtatasa. Hu €s tarsai [40] létrehoztak egy
olyan végtelen szdl impregnalasara alkalmas eljardst, amellyel FDM technoldgiaval
feldolgozhat6 filamentet készitettek. A filament készitéséhez egycsigés extrudert alkalmaztak,
a PLA 6mledék a kialakuld nagy nyomasnak kdszonhetden impregnalta az erdsitd szalakat. Az
impregnald szerszamba vald berekiilés eldtt a szénszalakat felhevitették az impregnalés
megkonnyitése érdekében. Az impregnéléast kovetden a filamentet a megszilardulas eléréséhez
vizflirdon vezették keresztiil. A vizhiités utan a filamentet egy szaritoegységen huztak keresztiil.
A filament konstans atmérdjének elérése érdekében a folyamat soran egy elhuzoberendezés
biztositotta a megfeleld konstans elhuzasi sebességet. A nyomtatishoz egy modositott
nyomtatofeji FDM berendezést alkalmaztak. Az extruder fejbe egy PTEF (teflon) csovet
helyeztek el, ami a filament egyenletes felhevitéséért és a strlodas csokkentéséért felelt.
Nagyobb atmérdjii fuvokat alkalmaztak a nyomtaton az eltomdodés €s a szalak téredezésének
elkertilésére.

Mohammadizadeh és tarsai [41] az altaluk 1étrehozott PA matrixt szén, iiveg és kevlar
végtelen szalerdsitésii FDM kompozit termékek termikus és mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltak. Kisérleteikkel bebizonyitottdk, hogy a végtelen szalerdsités kivaldé mechanikai
tulajdonsagokat eredményezhet. A kompozitok tulajdonsagai erdsen fliggnek a
gyartastechnologiatol, FDM technologia esetén a hagyomanyos kompozitfeldolgozasi
eljarasokkal ellentétben nem keriil nyomas ala a termék. Allitisuk szerint jellemzd

tonkremeneteli forma a szaltorés, a szalkihtizodas és a delaminaci6 is. Szamos esetben tiregek
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keletkeztek a szerkezetben, ami ronthatja a szal-matrix kapcsolatot, és ezzel a mechanikai

tulajdonsagokat.

2.1.5. FDM, SLS és frocesontott PA termék tulajdonsagainak dsszehasonlitasa

Jansson ¢és Pejryd [33] szerint a szalerdsitett PA matrix(i kompozitok esetén az SLS jelentds
eldnye a hagyomanyos gyartastechnologidkkal szemben az erdsitdstruktira felépitésének
befolyasolhatosaga, mivel az erdsitészalak elhelyezkedésével szamos irdnyfiiggé mechanikai
tulajdonsag szabalyozhato. Allitasuk szerint a CF/PA12 SLS termékek esetén jelentkezd
porozitds nagyobb az erdsitetlen PA12 anyaghoz képest, ami negativan befolydsolja a kompozit
anyag tulajdonsagait. Porozitds foleg a szinterezett rétegek kozott taldlhatdo meg, vagyis az
épités iranyaban okoz gyengébb mechanikai tulajdonsdgokat, fesziiltséggylijté helyként van
jelen. Hooreweder és tarsai [42] azonos PA12 alapanyagbol készitett SLS és froccsontott
mintdk tulajdonséagait vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy a szakitdszilardsdgok kis mértékben
térnek el egymastol. A szakadasi nytlas és rugalmassagi modulus kiilonbségébdl, valamint a

toretfeliiletbdl kideriilt, hogy az SLS minték ridegebb viselkedést mutatnak.

Muhammadizadeh és tarsai [41] szerint altalanossagban a froccsontéssel jobb mechanikai
tulajdonsagu termékek gyarthatok, mint az FDM technologiaval. Ennek egyik oka a
froccsontésnél jelen 1évé nagy nyomds. Az FDM esetén a nyomds hidnyaban porozitas és
iiregek alakulhatnak ki, jellemzden az egymasra épitett rétegek kozott, ami rontja a mechanikai
tulajdonsagokat. Lay ¢és tarsai [43] PLA, ABS és PA6 tulajdonsagait vizsgéaltak FDM ¢s
froccsontott mintak esetén. Méréseik alapjan a szakitoszilardsag, a rugalmassagi modulus, a
szakadasi nyulas és az iitdszilardsag kisebb az FDM minték esetén a froccsontott darabokhoz
képest. Megallapitottak, PA6 minta esetén a legkisebb a rugalmassdgi modulus kiilonbség

(minddssze 14 %) a két eljarast tekintve.

2.2. T-RTM

A polimer kompozitok tobbkomponensii anyagok, amelyek szivos matrixanyagbol és —
idedlis esetben — a terhelési iranynak megfelelden elhelyezett nagy szilardsaga
erdsitostruktarabol allnak. A kompozitok komponensei kozotti hatékony funkciomegosztas
meggatolja gyors tonkremeneteliiket [44]. Napjainkban az iparban, tobbek ko6zott az
autoiparban nagy hangsulyt fektetnek a kompozit anyagok hasznalatara és fejlesztésére, mivel
a fajlagos szilardsaguk meghaladja a fémekét, amivel jelents tomegcsokkenés érhetd el.

Fontos szempontta valt a felhasznalt anyagok sziikséges mechanikai tulajdonsagai mellett az

14



elkésziilt termékek részben vagy egészben torténd tjrahasznositasanak lehetdsége. A
megkovetelt merevségi és szilardsagi eldirasoknak a hagyomanyos térhalds, hére nem lagyuld
matrixu kompozit anyagok megfelelnek, ezek anyagaban torténd ujrahasznositdsa azonban

egyelére nem megoldott [45, 46].

Megoldast jelent az ujrahasznositas szempontjabdl a termoplasztikus matrixa kompozitok
alkalmazasa, ezek ugyanis Ujrahasznosithatok. A hore lagyul6 polimerek egyik leggyakrabban
alkalmazott feldolgozasi technolégidja a froccsontés, amellyel kompozit termékek is
eldallithatok. A froccsontéssel késziilt termékekben a technoldgia jellegébdl fakadodan
rovidszalas erdsités valosithatd meg. A hére keményedd polimer matrixanyagokkal ellentétben
a termoplasztikus 6mledékek nagy viszkozitdsa nem teszi lehetévé hossziszalas erésitéanyag
megfeleld impregnalasat. A T-RTM (vagyis hoére lagyuld injektalasi) technologiaval
megvalosithatd in-situ, vagyis termékgyartds koézbeni polimerizaciéval ez a nehézség
lekiizdhet6 [44, 46].

Altalanossagban a poliamidok merevsége, szivossaga, kifaradas és kopasallosaga az egyik
legsokoldalubban felhasznalhato polimerekké teszi dket [47]. A poliamidok félancaban amid
csoport (-CO-NH-) talalhat6, a jellemz6é poliamid tipusok a monomerek szamaban és
szénldncuk hosszaban kiilonboznek egymastél. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
termoplasztikus polimer a poliamid 6, monomerjében hat darab szénatom talalhato [48, 49]. A
PAG-ot kivald mechanikai tulajdonsagai és 200 °C feletti héallosdga miatt széles korben
alkalmazzak miiszaki mianyagként, az anyag nedvességtartalma €s kristdlyos részaranya
viszont nagyban befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, vizfelvétele a geometriai
méreteinek valtozasat okozhatja [50]. A PA6 a miiszaki hére lagyuld polimerek koziil nagy
ipari jelentéséggel bir kémiai ellenélldsa, alacsony gaz- és gdzateresztd képessége és nagy
optikai atlatszosaga miatt [51]. Poliamid 6 termékek gyartasa esetén a T-RTM reaktiv
feldolgozasi technologiaban a kivant folytonos szalerdsités atimpregnalasa lehetévé valik. A
reaktiv feldolgozas alapanyaga a termoplasztikus polimerek monomerje, a gyartasi folyamat
végére zajlik le a polimerizaci6. A hére keményedd polimerekhez hasonldan itt is kémiai
reakci6 jatszodik le, az elkésziilt termék azonban linearis molekuldkbol épiil fel. A reaktiv
modszerrel tobbféle polimer is feldolgozhato (poliuretanok, polikarbonat), a kedvezé legkisebb
feldolgozasi hdmérseklettel azonban a poliamid rendelkezik, a sziikséges kis viszkozitas mellett
[46].

A kémiai reakcid megfelelé végbemeneteléhez sziikséges két adalékanyag, inicidtor és

aktivator jelenléte. Az inicidtor a polimerizacié elinditasaért felel, altalaban a kaprolaktdm
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natrium vagy magnézium sdja. Jellemzden alkalmazott anionos inicidtorok a
natrium-kaprolaktam (C10) és a magnézium-bromid-kaprolaktam (C1). Az aktivatorok feladata
a  polimerizaci6  sebességének  novelése.  Gyakran  hasznalt  aktivator  a
hexametilén-1,6-dikarbamoil-kaprolaktam (C20P). A leggyakrabban el6forduld parositas a
C10-C20P. A keletkez6 poliamid tulajdonsagait, példaul a kristdlyos részardnyat és a
molekulatomegét jelentdsen befolyasolja az alkalmazott inicidtor és aktivator és ezek
koncentracioja [48, 52, 53].

Az anionos gylriifelnyitasos polimerizacio (AROP - Anionic Ring Opening Polymerization)
a gyliris monomerek, példaul laktdmok polimerizaciojara alkalmas eljaras. Az e-kaprolaktam
a poliamid 6 monomerje, amelynek anionos gytirtifelnyitasos in-situ polimerizacidjaval a
termékgyartas kozben a kivant PA6 eldallithatd. Az anionos gytirtifelnyitasos polimerizacio a
leggyorsabb poliamid gyartasi folyamat. Kationos folyamat is lehetséges, ekkor azonban csak
kisebb molekulatomegek és kisebb mértékii konverzios fok érhetd el. Az anionos (bazikus) és
kationos (savas) polimerizacid az inicidci6 jellegében tér el egymastol. Az AROP inicialassal
kezdédik. Els6 1épése soran az iniciator protont von el a monomer hidrogénjétél, ami miatt a
CL monomerek egy része negativ toltottségi allapotba keriil. Az igy aktivalt monomerek
masodik 1épésként a semleges toltésiit CL monomerekhez kapcsolodnak és felnyitjak azok
gyiriiit. A harmadik 1épésben lezajlo gyors toltés atrendezédést kovetéen ujabb
hidrogénatomok elvonasa torténik, novekedési gocok keletkeznek. A negyedik 1épés a
propagacié folyamata. Az aktivalt monomerek a ndvekedési gocokhoz kapcsoldodnak a
molekulalancok végén, novelve ezzel a polimer lancok hosszat. Az AROP folyamat nem megy
végbe 100%-ban, igy marado monomer tartalom mindig megtalalhato a polimerben [48, 52]. A
1étrehozhat6 polimerizacios fokot termodinamikai €s kinetikai (inicidcio, propagacid) tényezok
egyiittesen hatarozzak meg. Laktamok anionos polimerizacidja megvaldsithaté a polimerek
olvadaspontja (Tm) alatt és felett is, PA6 esetén az olvadasi hdmérséklettartomany 210-225 °C.
A polimerizacids hémérséklet jelentds hatdst gyakorol a konverzidra, a molekulatomegre és a
kristalyossagra. Tm feletti polimerizaciés hémérséklet viszonylag nagy maradd
monomertartalmat eredményezhet, PA6 esetén elérheti a 8-10 tomegszazalékot, alacsonyabb
(30-40 %) kristalyos részarany mellett. Ilyen esetben a monomertartalom eltavolitasa
sziikséges. Tm alatti polimerizacid esetén magasabb konverziot (akar 96 % felett) és magas
kristalyos részaranyt (40-50 %) kapunk. A kristalyosodas a polimerizacids folyamat kdzben
vagy utan jatszodik le. A polimerizacio €s a kristalyosodas a homérséklet mellett jelentdsen

fligg az aktivator és iniciator tipusatol és aranyatol [52].

16



A feldolgozasi modszer nedvesség-érzékeny, ami miatt gyakran nitrogén atmoszféra alatt,
vagy vakuumban végzik el a folyamatot. A kaprolaktdm-iniciator és kaprolaktam-aktivator
komponenseket két adagolotoleséren bevezetve megolvasztjak (100-110 °C), a kis viszkozitasu
omledékek a szerszam bedmldjében keverednek. A kaprolaktam polimerizacioja zart, temperalt
szerszamban torténik. A polimerizaciohoz altalaban 150 — 200 °C kozotti homérsékletet
alkalmaznak, a folyamat idésziikséglete akar 3 perc ald is redukalhaté. Altalanossagban a
kaprolaktdm alapu termékek polimerizacios ideje rovidebb a hére keményedd polimerek
térhaldsodasi idejénél, igy az Gjrahasznositds megvalositasa mellett kisebb ciklusidd is elérhetd
a technologiaval. A komponensek kis viszkozitasanak kdszonhetéen az impregnalas gyors és
hatékony lezajlasa lehetséges, hosszu folyasi utak érhetok el. [45, 46, 52]. A technoldgia
segitségével szoveterdsitésii termoplasztikus matrixu polimer kompozit termék hozhat6 1étre,

méretre és formara vagott vagy eléformazott erésitdanyag hasznalataval [46].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

3.1.1. 3D nyomtatas

T-RTM technologidval két féle terméket készitettiink. A gyartott termékek felénél
alkalmaztunk egy 3D nyomtatott dmledék dramlast modosito alkatrészt, a tobbit hagyomanyos
uton enélkiil készitettiik. Az alkatrész alapanyaga PA11 (PA1101, EOS GmbH). Olvadaspontja
201 °C, hdalaktartasi hdmérséklete 180 °C, siirisége 0,99 g/cm®. Az EOS 4ltal forgalmazott

poliamid 11 100 %-ban megujuld eréforrasbol késziilt, nagy teljesitményti miiszaki polimer.

3.1.2. T-RTM

A T-RTM berendezés segitségével e-kaprolaktam anionos  gytrifelnyitasos
polimerizacidjaval PA6 termékeket készitettiink. A polimerizacié az aktivatort (C20P) illetve
iniciatort (C10) tartalmazd komponensek elegyedésének koszonhetéen ment végbe. A
monomer e-kaprolaktam (AP-Nylon Caprolactam, L. Briiggemann GmbH) olvadaspontja
69 °C, stirtisége 0,6-0,7 g/cm3 szilard halmazallapotban, viszkozitdsa a vizhez hasonld
3-5 mPa-s. Iniciatorként natrium-kaprolaktaimot (Briiggolen C10, L. Briiggemann GmbH),
alkalmaztunk, amelynek olvadaspontia 62,2 °C, siiriisége 0,45-0,55 g/cm® szilard
halmazallapotban. Aktivatorként hexametilén-1,6-dikarbamoil kaprolaktamot (Briiggolen
C20P, L. Briiggemann GmbH) hasznaltunk. Olvadaspontja 70 °C, siiriisége 0,8 g/cm? szilard
halmazallapotban. A keverési aranyok tekintetében eltértiink a gyartoi ajanlastdl a gyorsabb
polimerizacios folyamat érdekében. Kaprolaktambol 90 m/m%, C10-b6l 6 m/m%, C20P-bél
4 m/m% mennyiséget alkalmaztunk. A gyartéi ajanlas C20P esetén 0,5-1,5 m/m%, C10 esetén
0,8-2,2 m/m%.

3.2. Alkalmazott berendezések

3.2.1. 3D nyomtato

A 3D nyomtatassal készitett 6mledék aramlast modositod alkatrész gyartasat szelektiv 1ézer
szinterezéssel a Varinex Zrt. végezte el. A gyartashoz EOS P396 (EOS GmbH) SLS 3D
nyomtat6 rendszert alkalmaztak. A berendezésben CO- 1ézer és egy nagy sebességii szkenner

segitségével késziilt el a termék.
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3.2.2. T-RTM berendezés

A termékeket egy ENGEL Insert 200V/200H/80 kétkomponensti froccsontégép (Engel
Ausztria GmbH) és D60 T-RTM egység (Engel Ausztria GmbH) segitségével gyartottam. Az
adagolo tolcsérekbe toltott komponensek a 170 °C homérsékletre temperalt szerszamig

egymastol elkiilonitve ftott csoveken keresztiil jutottak el.

3.3. Vizsgalati modszerek

A T-RTM termékekbdl kivagott mintakon két kiilonboz6 termikus mérést végeztem.
Ezekkel vizsgaltam a szerszam bedmldjébe helyezett 3D nyomtatott aramlast modositd

alkatrész hatasat a termék alapanyaganak tulajdonsagaira.

Termogravimetrias analizis

A mintak konverziofokat és maradé monomer tartalmat TGA mérés segitségével hatdroztam
meg. A vizsgalatot a laborban talalhatd TGA Q500 (TA Instruments) Castle,
mérdberendezéssel végeztem. A felfiités 10 °C/perc sebességgel 500 °C-ig tortént, 50 ml/perc
nitrogén aramban [54, 55]. A vizsgalt 20 - 30 mg tomegli mintakat minden esetben a termékek

megegyezO pozicidjabol vagtam ki.

Differencial pasztazé kalorimetria

A fit-hiit-fiit ciklusa DSC mérést a kristalyos részarany meghatarozasara hasznaltam. A
vizsgalatot a labor DSC Q2000 (TA Instruments) méréberendezésével végeztem. A mintak
tomege szintén 20 - 30 mg, a vizsgalati hdmérséklet tartomany 25-250 °C, a fiitési és hiitési
sebesség egyarant 10 °C/perc volt [54]. A mérést 50 ml/perc nitrogén gazaramban zajlott.

A minték kristalyos részaranyat a kovetkez6 osszefiiggéssel hataroztam meg [56].

_ AHy — AH¢
¢ AHf' (1-)

100 1)

ahol X — kristalyos részarany [%], AHm — kristalyolvadashoz tartozo entalpiavaltozas [J/g],
AH¢ — hidegkristalyosodashoz tartozé entalpiavaltozas [J/g], AHs — elméletben 100 %-ban
kristadlyos minta kristdlyolvaddsdhoz tartozd entalpiavaltozas [J/g], o — a minta téltéanyag
részaranya [-]. A Hs érték PA6 esetén a 190 J/g [57], jelen mérés soran a minta nem tartalmaz

toltdanyagot, igy a. = 0.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

4.1. T-RTM technolégiaval gyartott termék vizsgalata

4.1.1. Termékgyartas

A termékeket egy D60 T-RTM egységet tartalmazdo ENGEL Insert 200V/200H/80 tipusu
kétkomponensii fliggéleges froccsontégéppel készitettiik. Alapanyaguk poliamid 6, amely in-
situ polimerizacid soran e-kaprolaktam és inicidtor, illetve aktivator hozzaadasaval jott 1étre.
Jelen esetben erdsitdanyag nélkiil készitettiink termékeket, de a technoldgia termoplasztikus
szoveterdsitésti kompozitok gyartasahoz is kedvezd. Iniciatorként a natrium-kaprolaktamot,
aktivatorként hexametilén-1,6-dikarbamoil-kaprolaktamot hasznaltuk. Az alkalmazott
C10-C20P rendszer hasznalata gyakori a kaprolaktiam AROP polimerizaciéja soran. A
termékgyartas soran létrejovo poliamid tulajdonsagait jelentésen befolyasolja az alkalmazott
iniciator és aktivator, valamint ezek koncentracidja. A komponensek elkészitésénél az iniciator
¢s katalizator ardnyat tekintve eltértiink a Briiggemann GmbH gyartéi ajanlasatol a
polimerizacios folyamat gyorsitdsa érdekében. A hasznalt adalékanyag koncentracié C10
esetén 6 m/m%, C20P esetén 4 m/m% volt. Mindkét keverékbdl 2 kg-ot készitettiink, az
iniciatoros komponensbdél 1760 g CL+240¢g C10, aktivatoros esetben
1840 g CL + 160 g C20P aranyban. Az olvasztott komponensek keveredése az alakado
szerszam bedml6 csatorndjaban indult meg. A szerszamot 170 °C homérsékletre temperaltuk.
PAG6 esetén az olvadasi homérséklettartomany 210-225 °C, igy olvadasi homérséklet alatti
polimerizacios folyamatot hoztunk 1étre. Ennek megfelelden magas konverzio (96 % felett) és
magas kristalyos részarany (40-50 %) varhat6 az anyagtdl, a kristalyosodas a polimerizacioval

egyiitt zajlik. A gyartott sik termékek 3D CAD modellje a 2. abran lathato.

2. abra: A T-RTM technologiaval készitett termék CAD modellje
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Sztenderd megoldasként a két komponens, azaz a kaprolaktam és iniciator, valamint a
kaprolaktam és aktivator komponensek a szerszam bedmldjében és a szerszdmban vald aramlas
kozben keveredtek, aminek hatasara megindult a polimerizacid. Az anionos gytriifelnyitasos
polimerizacio ugyan tokéletesen, 100 %-ban nem tud végbemenni, egyes termékek esetében a
maradd monomertartalom szamottevéen nagy volt. Ennek a javitasara a szerszam bedmléjébe
egy 3D nyomtatott 6mledék aramlast modosito elemet helyeztem (3. abra), amely a keveredés
hatékonysagat javithatja. A 3D nyomtatott alkatrésszel készitett termékek esetében a

komponensek keveredését modositotta az alkatrész zeg-zugos geometriai kialakitasa.

3. dbra: Az 6mledék aramlasat modosité 3D nyomtatott alkatrész

Osszesen tiz terméket gyartottunk. Ezek koziil 6t termék hagyomanyosan késziilt, &t esetben
helyeztiik el a szerszdm bedmld csatornajaba a 3D nyomtatott alkatrészt a 4. abran lathato

modon.

4. 4dbra: A 3D nyomtatott alkatrész a szerszam bedmldperselyébe helyezve

A gytiriifelnyitdsos polimerizacid sordn a polimerben maradt kaprolaktdim monomerek
lagyitoként viselkednek. Abban az esetben, ha a maradé monomertartalom meghaladja a 4-5%-
ot sziikséges eltavolitani az anyagbol. A kaprolaktam fehér, vizfelvételre rendkiviil hajlamos

kristalyos anyag, amely az elégtelen polimerizacios folyamat utan a polimer belsejében és a
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felileten egyarant jelentés mennyiségben megtalalhatd. A termékek vizualis vizsgalataval
megallapithatd, hogy a lathat6 és a feliileten megtalalhaté CL tartalom a 3D nyomtatott dmledék
aramlast modosité alkatrész hasznalataval jelent6s mértékben csokkent (5.a. és b. abra).
Esztétikai problémajan kiviil a CL toxikussaga miatt is célszerii csokkenteni a maradd

monomertartalmat.

-
Stot 4

-

a) b)

5. abra: A 3D nyomtatott elem hatdsa a marado CL tartalom megjelenésére a feliileten

A hagyomanyos, 3D nyomtatott elem nélkiil késziilt termékek esetén a szerszambol valo
eltavolitds nem jelentett nehézséget, az alkatrésszel késziilt esetekben azonban problémat
okozott. A 3D nyomtatott elemek anyaga a szelektiv 1ézeres szintezésre alkalmas PA11, aminek
olvadaspontja 15-20 °C-kal kisebb a PA6-hoz képest. A froccsontd szerszamot a kaprolaktam
polimerizacidjanak megfeleld lefutasa érdekében 170 °C-ra temperaltuk, a PA11 olvadaspontja
201 °C volt. A nagy szerszamhémérséklet kovetkeztében a kisebb olvadasponti PA11 alkatrész
megnehezitette a termék eltavolitasat. A bedmlo és a benne talalhato 3D nyomtatott alkatrész
beszakadt a szerszdmba a kidobaskor. A bedmld leszakadasanak elkeriilésére két modszert
alkalmaztunk. Az els6 esetben szénszal rovingokat vezettiink at a 3D nyomtatott alkatrész
iregein. Ez megkdnnyitette a termék eltavolitasat a szerszambol, de a bedmld a toveénél
tovabbra is leszakadt. Ezt kdvetden a 3D nyomtatott alkatrészt PET foliaval tekertiik korbe a
bedmldébe vald helyezést megelézden. A PET olvadaspontja magasabb, koriilbeliil 250 °C, igy
konnyt eltavolithatosagot eredményezett, a bedmlo ebben az esetben mar nem szakadt bele a
bedmldperselybe. Ezek a megolddsok nagy széria gyartdsdhoz nem megfeleloek, a 3D
nyomtatott termék anyaganak, vagy a polimerizacids folyamat paramétereinek (hémérséklet)

optimalizalasa sziikséges a megfeleld eltavolithatosaghoz.
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4.1.2. Mintaelokeszités

Az 6. abran szaggatott vonalakkal jeloltem a darabolasi helyeket a 3-as termék esetében. Az
elkésziilt, dsszesen 10 darab termékbdl a folyasi it mentén harom-harom darab mintat vagtam
Ki, az abran sziirke haromszogekkel jelzett poziciokban. Minden minta tomege 20 - 30 mg volt.
A mintdk kimunkaldsanal figyeltem arra, hogy az eljaras kozben ne keletkezzen hd, igy ne
teriileteket, hogy elkeriiljem azok esetleges mérésre gyakorolt hatdsat. A mintdk kivagasat
elészor a TGA vizsgéalathoz készitettem el, a kapott eredmények szélséértékei alapjan
valasztottam ki a DSC mérés két mintavételezési pontjat. A DSC vizsgalathoz a legnagyobb és

a legkisebb maradé monomer tartalmt poziciokbol munkaltam ki a mintakat.

6. abra: A mintavételezés pontjainak kijeldlése a 3-as szamu terméken

4.1.3. Vizsgalat termogravimetrids analizissel

A TGA vizsgélat segitségével meghatdrozhaté a polimer minta konverziofoka, igy a
polimerizacié soran visszamaradt monomer mennyisége. A vizsgalat soran PA6 mintaval
dolgoztam, a mérés soran a kialakult polimer, illetve a maradé kaprolaktam (CL) mennyiségét
hatdroztam meg. A méréssel a froccsontd szerszam bedmld csatornijaba helyezett 3D
nyomtatott elem hatasat vizsgaltam a polimerizaciora. Célom dsszehasonlitani a polimerizacios
fokot a folyasi ut egyes pontjaiban a bedmlotdl tdvolodva a normal és a 3D nyomtatott alkatrész
segitségével késziilt termékek esetében. A mérés kiértékeléséhez a TA Instruments Universal
Analysis 2000 szoftverét hasznaltam.

A TGA vizsgalat soran mért szazalékos tomegcsokkenést a homérseklet fiiggvényében a 7.
dbra szemlélteti. Ot darab normal és 6t darab 3D nyomtatott alkatrésszel ellatott terméket
vizsgaltam, az dbran a kapott eredmények atlag értéke lathaté mindkét esetben. TGA vizsgalat

soran harom homérséklet tartomany elkiilonitése indokolt. Koriilbeliil 100 °C hémérsékletig a
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minta viztartalma tavozik, 100-240 °C kozott a kaprolaktdim monomer tavozik a mintabdl,
240 °C felett pedig a molekulalancok felszakadasa, a poliamid degradacioja folyik. A bomlasi
hémeérséklethez kozeledve a polimer bomlasa megindul. A TGA vizsgalathoz sziikségszert,
hogy a maradd6 monomer részarany a polimer degradacioja el6tt, kisebb hémérsékleten
tavozzon a mintabol. A mérés kiértékelésekor egységesen a mintak 240 °C hémérséklethez
tartozo tomegével dolgoztam, ekkorra a kaprolaktam bomlasa megtorténik, a poliamid még
stabilan viselkedik. Annak érdekében, hogy a CL bomlasanak hémérséklet-tartomanyaban

jelentkez6 tomegesokkenés jol 1athatova valjon, a 7.b. dbran kiemeltem ezt a tartomanyt.
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7. abra: A PA6 mintan végzett TGA mérés eredménye a teljes hdmérséklet-tartomanyon (a)

és a CL bomlasanak tartomanyaban (b)

A vizsgalat kiértékeléséhez abrazoltam a TGA gorbe homérséklet szerinti elsé derivaltjat,
vagyis a dTG gorbét (8.a. abra). A gorbén a tomegcesokkenés sebessége lathatd. A TGA gorbe
Iépcsdzetes csokkenése ebben az esetben cstcsokként jelenik meg. A 8.b. abran a kaprolaktam

szempontjabol fontos, vizsgalt hdmérséklet-tartomanyt nagyitottam ki.
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8. abra: A dTG gorbe a teljes hdmérséklet-tartomanyon (a) és a CL eltavozasi tartomanyaban (b)

A 7. és 8. abra alapjan lathato, hogy a 3D nyomtatott alkatrész segitségével eldallitott
termékek esetében kevesebb CL monomer bomlott el a vizsgélat kozben. A kiértékelés soran

240 °C hOmérsékleten vizsgaltam meg a mintdk tomegveszteségét (9. abra). Eddig a
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homérsekletig a CL monomer tavozdsa a megtortént. A 3D nyomtatott dmledék aramlast
modosito eszkoz segitségével csokkent a maradd monomer mennyiség, kevesebb CL maradt a
termékekben. Kedvezden hatott az aktivatoros és inicidtoros CL komponensek keveredésére,

igy jobb polimerizacios fokot értiink el, ami gyakorlati szempontbdl is kedvezo.
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v 24 ] é
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9. abra: 240 °C homérséklethez tartozo tomegveszteség értékek a folyasi Gt mentén

4.1.4. Vizsgalat differencial pasztazo kalorimetriaval

Megvizsgaltam az omledék dramlast modositd alkatrész kristalyos részaranyra gyakorolt
hatasat, ami a termék szamos mechanikai tulajdonsagat befolyasolhatja. A kristalyos részarany
novelésével elérhetd a szakitoszilardsag, merevség, gaz- és gbézzard képesség novekedése, az
utésallosag és szakadasi nyulas azonban csokkenhet. A mintakat a TGA mérés eredményeinek
figyelembevételével valasztottam ki. A két széls6értéknek, a legkisebb és legnagyobb marado
monomertartalommal rendelkezé mintanak megfeleld poziciobol munkaltam ki a DSC

mintékat.
A mérést ft-hit-flit ciklussal végeztem a 25-250 °C-0s hdmérséklettartomanyon. A

homérseklet programnak megfeleléen a mintak a 10.a. és 10.b. abran lathaté héaram valaszt

adtak.
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10. &bra: A normal (a) és a 3D nyomtatott alkatrésszel késziilt (b) termék héaramvalasza a

hémérsékletprogramra
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A diagramban taldlhato endoterm cstics olvadast jelez, exoterm csucs esetén kristalyosodas
torténik. Olvadaskor a mintat egyenletesen hevitve az elnyelt, kristalyosodaskor az egyenletes
hiités mellett felszabadul6 hdmennyiség mérhetd. A DSC mérés soran az els¢ felfiitési gorbe
(11.a. abra) gyartastechnologiara utal, a masodik (11.b abra) a termikus el6élettdl fliggetlen
anyagjellemzoket mutatja. A kristalyos részarany meghatarozasahoz az els6 felftitési gorbét

hasznaltam, mert a gyartas soran kialakul6 tulajdonsagot vizsgaltam.

o 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
. . . . . ] \ . . . .
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11. abra: A DSC mérés els6 (a) és masodik (b) felfiitési gorbéje

A szamitashoz a vizsgalat sordn mért entalpiavaltozasokat, a gorbe alatti teriileteket
hasznalom fel. Az entalpiavaltozasok meghatarozasahoz a TA Instruments Universal Analysis
2000 programjat hasznaltam. A mintdk és a mintatartd pontos tomegét a vizsgalat eldtt
megmértem és megadtam a kezeld programban, igy a kapott entalpiavaltozasok a diagramokon
mar J/g mértékegységben jelentek meg. A kristalyos részaranyt a 3.3. fejezetben bemutatott
képlettel hataroztam meg. A 3D nyomtatott dmledék aramlast modosito alkatrész hasznalataval
jelentds valtozas nem tapasztalhatd a mintak kristalyos részaranyaban. Normal termék esetén

44,2 %, 3D nyomtatott elemmel késziilt termék esetén 44,5 % a kapott kristalyos részarany.

A diagramok gorbéinek csucsaihoz tartozd homérsékleteket tekintettem az atmenetek
hémérsékletének (1. tdblazat). Lathatd, hogy a diagramok cslcsértékei a hdmérsékletek
tekintetében az omledék aramlast modositd 3D nyomtatott alkatrész esetén nem mutatnak

jelentds eltérést. Ennek oka a kristalyos részaranyok hasonlosaga.

Olvadaspont Kristalyosodasi Olvadaspont
(1. felfités) hémérséklet (2. felftités)
[°C] [°C] [°C]
Normal 214,8 176,3 216,7
3D nyomtatott
, , 215,6 177,0 216,9
alkatrészt tartalmazé

1. tablazat: Normal és 3D nyomtatott alkatrésszel ellatott termék mintainak atmeneti hémérsékletei
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Az eredményekbdl lathatd a polimereknél eldéforduldé olvadéasi és kristalyosodasi
hémérsékletre jellemz6 hiszterézis (12.a és 12.b abra). Kismolekulaji anyagoknal ez a két
hémérséklet egybeeshet, a polimer kristalyos részeinek olvaddsdhoz azonban tulhevitésre,

kristalyosodasahoz tulhiitésre van sziikség.

exo
Eamm—_
o =
o= U
1 1 1
exo
—»
o —
N =N
L |

Hoéaram [W/g]

Héaram [W/g]

100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Hémérséklet [°C] Hémérséklet [°C]

a) b)
12. abra: A normal (a) és a 3D nyomtatott alkatrésszel ellatott termék (b) olvadasi pontja és kristalyosodasi

homérséklete kozti eltérés

4.1.5. A 3D nyomtatott omledék aramlast modosito elem fejlesztési javaslatai

Az alkalmazott 3D nyomtatott alkatrész jelen koriilmények kozott nem volt teljesen
kompatibilis a technoldgidval. Az alkatrész szelektiv 1ézer szinterezéssel késziilt, poliamid 11
alapanyag felhasznalasaval. A termék szerszdmbol torténd eltavolitdsanak megkdnnyitése
érdekében a 3D nyomtatott elem alapanyagan, vagy a polimerizacids folyamat hdmérsékletén
valtoztatni sziikséges.

A szelektiv 1ézer szinterezési eljards eldnye, hogy az alkalmazott alkatrészhez hasonlo
bonyolult geometrigju termékek tamasztostruktara felépitése nélkiil létrehozhatdak.
Kézenfekvd megoldas lenne a termék anyaganak megfelel6 poliamid 6 alapanyagbol késziteni
az alkatrészt. A PA6 kedvezd tulajdonsagokkal rendelkez6 muiszaki polimer, a PA11-hez képest
nagyobb olvadaspont és héallosag jellemzi, az SLS technoldgiaban azonban nem alkalmazzak
elterjedten. A technologidban elterjedt a PA12 hasznélata, ennek mechanikai és hdtani
tulajdonsagai azonban nem kedvezébbek a PA11-hez képest. Szelektiv 1ézer szinterezéssel
létrehozhatok polimer kompozit termékek is, amelyek esetén az erdsitdstruktira orientacioja,
ezzel szamos iranyfiiggd tulajdonsag tetszOlegesen befolyasolhatd. SLS eljarasnal PAI11 és
PA12 esetén nanorészecskékkel, tiveggyonggyel és szénszal erdsitéssel jelentds javulas érhetd
el a mechanikai és termikus tulajdonsagokat tekintve.

Omledékrétegzéses eljarast alkalmazva megvaldsithatd lenne a 3D nyomtatott termék

hosszu vagy végtelen szalerdsitett kompozitbol torténd gyartdsa. FDM eljarassal PA6 matrix
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kompozitok is 1étrehozhatok, rovid szénszal erdsitéssel kedvezo tulajdonsagok kaphatok. PA12
hosszl szénszal erdsitésével mechanikai és termikus tulajdonsdgokat tekintve is kedvezd

eredményt kaphatunk.

A 3D nyomtatott alkatrész gyartastechnologiajat hagyomdanyos eljarasra, példaul
froccsontésre cserélve kivalo tulajdonsagok valnanak elérhetdvé. A 3D nyomtatasi modszerek
kis szérids termékek esetén kitiind gyartastechnologiai eljarasok, de hossza gyartasi
ciklusidejiik miatt nagy szérids termelésre kevésbé alkalmasak. Az alkatrészt froccsontéssel
készitve nagy termelékenységet és kis ciklusid6t érhetnénk el, de a froccsontd szerszam

kialakitasa az alkatrész bonyolult zeg-zugos geometriaja miatt nehézséget jelentene.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvii 6sszefoglalo

Dolgozatomhoz T-RTM berendezés segitségével készitettem termékeket, melyeknek a
tulajdonsagait  vizsgaltam. A  termékek  kaprolaktam anionos  gytriifelnyitasos
polimerizacidjaval PA6 alapanyagbol késziiltek. A gyartott termékek felénél a szerszdm
bedmld csatorndjadba 3D nyomtatassal készitett Omledék daramlast modositdé alkatrészt
helyeztiink el, amig a termékek masik fele ezek nélkiil az elemek nélkiil késziilt. Az dramlas
modositasara tervezett alkatrész szinterezésre alkalmas PAI11 alapanyagbol késziilt. A
tomegl mintdkat munkaltam ki, a mintakészitésnél figyeltem a hébeviteltdl mentes darabolésra.
A mintakat termogravimetrids analizissel és differencidl péasztdzé kalorimetrids méréssel
vizsgaltam. Célom volt dsszehasonlitani a normal és a 3D nyomtatott alkatrész segitségével

késziilt termékek esetében a konverzidfokot és a kristalyos részaranyt.

TGA mérés segitségével dsszehasonlitottam a bedmldtdl tavolodva a folyasi Ut kiilonb6zd
pontjaiban a polimerizdcidos fokot. A vizsgidlat sordn hdrom hdmérséklet-tartomanyt
kiilonitettem el. A CL eltavozasi tartomanyaban vizsgaltam a normal és a nyomtatott
alkatrésszel ellatott mintdk szazalékos tomegének valtozasat a kiilonbozé pozicidkban.
Megallapitottam, hogy a folyasi it mentén a bedmlo6tdl tdvolodva a polimerizaciods fok csokken,
né a maradd6 monomer tartalom a nem megfeleld omledék keveredés miatt. A bedmlétol
szamitott legmesszebbi pozicidban a normal termékek esetében mért atlagos tomegveszteség
240 °C hémérsékleten 7,24 %, a nyomtatott alkatrész hasznalataval ez az érték 2,53 %-ra
csokkent. A vizsgalat alapjan a 3D nyomtatott alkatrész hasznalata jelentds javulast
eredményezett a termékek polimerizacids fokat tekintve, amely gyakorlati szempontbol is
kedvezd.

DSC vizsgalattal elvégeztem két minta kristalyos részaranyanak Osszehasonlitasat. Egy
normal, illetve egy alkatrésszel ellatott termék esetében flit-hiit-fiit ciklustt mérést alkalmaztam.
A kristalyos részarany meghatarozasat az elsé felfiitési gorbe segitségével végeztem el. A
kapott eredmények nem mutattak jelentds kiilonbséget a mintak kozott, igy elmondhatd, hogy

a 3D nyomtatott alkatrész a kristalyos részaranyra nem gyakorolt hatast.

29



5.2. Tovabbi megoldasra varo feladatok

A dolgozatomban hasznalt 3D nyomtatott ©mledék aramlast modositd alkatrész
felépitésének, geometridjanak tovabbfejlesztése fontos jovobeli célom. A fejlesztés aramlastani
szimulaciok €s optimalizalasi probléméak megoldasat igényli. A gyartas sordn felmeriild termék
eltavolitasi nehézség anyagmodositassal valosziniileg elkeriilhetd, célom a jovében alapanyag
¢€s gyartasi eljaras fejlesztése.

Egyik legfontosabb feladat az igy legyartott aramldst modositd alkatrészt tartalmazo
bedmldrendszer Ujrahasznositasanak kidolgozéasa. Ez nagy lehetdségeket rejt magaban, mert a
kiilonb6z6 poliamidok keverékébdl olyan froccsonthetd alapanyagok allithatok eld, amelyek
megfeleld ujrahasznositassal kivalo folyoképességgel ¢és mechanikai tulajdonsaggal

rendelkezhetnek.
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