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Bevezetés

Additiv gyartassal (additive manufacturing, AM) olyan termékek is eldallithatok,
melyek mas technologiakkal nem, vagy csak nagyon gazdasagtalanul. A gyors prototipus
gyartas (rapid prototyping, RP) legnagyobb elénye, hogy univerzalis berendezéssel,
gyartmanytol fiiggetleniil gyarhatunk, a szerszamkoltség (tervezés, gyartas, tesztelés) igy
megsporolhatd. Napjainkban egyre inkabb terjed a 3D nyomtatds, ami mar barki szaméara
elérhetd, megfizethetd. Kisebb, egyszeriibb geometridju targyakat, akar, hasznalati, akar
disztargyakat hazilag is el6 lehet allitani. Egyre tobbféle technologia koziil lehet valasztani.
A dolgozat az Omledékrétegezés (FDM) technologiai paramétereivel foglalkozik a
termékmindség mechanikai szempontjai szerint. Napjainkban egyre inkabb el6térbe kertil az
anyafejlesztés, kifejezetten 3d nyomtatashoz. A cégek ma mar biznak a technoldgiaban,
batran alkalmazzak termékek sorozatgyartasaban is. Ehhez azonban ismerniiik kell az anyag
feldolgozhatosogat, ¢és  anyagjellemzo6it, kiilondsen  mechanikai  szempontbol.
Dolgozatomban két, kissé eltérd erdsitbanyag tartalmi nanokompozit anyagot vizsgalok
meg. Ez a tarsit6 anyag tobbfalu karbon nanocsé (MWCNT). Erdsitetlen keverék vizsgalata
nem targya a dolgozatnak, hanem csupén a két, mar meglévé nyomtatdoanyag. Nyomtatasi
(feldolgozasi) paraméterek koziil a nyomtatasi hdmérsékletet vizsgalom, €s ennek hatdsat a

termék mechanikai tulajdonsagaira.



1. Additiv gyartasi eljarasok

Az itt targyalt modszerek anyag hozzdaddséaval, rétegenként, eldgyartmany nélkiil, egy
digitalis 3D modell segitségével allitjak el a kész terméket. Ez lehetdséget biztosit a
forgacs, és gyakorlatilag hulladékoktol mentes gyartasra, terméktdl fiiggd, kiilon szerszam
nélkiil, igy rendkiviil gazdasagos mas eljarasokhoz képest. Tovabba olyan alkatrészek is
gyarthatok, amik masképp, példaul oOntéssel nem. A modszerek a hobbi disztargyak
készitésétdl az orvosi implantatumokon 4t a hajoiparig sok helyen alkalmazhatoak. Az alabbi
abra az alapanyag szerinti felosztast mutatja be. [1]
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1. dbra AM eljardsok csoportositasa [1]

Sajat szerkesztés BME leirds nyoman.



1.1. Additiv gyartas lépései
Technologiatol fiiggetleniil az eljaras az alabbi 1épésekbdl all: 1. 3D modell
szerkesztése, 2. Szeletelés (.stl, .3ds fajlformatum) 3. Nyomtatas 4. Kész targy utokezelése,

ha sziikséges. Ezt mutatja be a 2. szamu abra. [1, 2] forditas: Sajat munka.
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2. abra AM eljarasok lépései

A dolgozatban az alabbi eljarasokat mutatom be:
— Laminated Object Manufacturing (LOM)
— Stereolithography (SLA)
— Selective Laser Sintering (SLS)
o Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)
— Three Dimensional Printing (3DP)
o Inkjet Printing
o Jetted Photopolymer
— Fused Deposition Modeling (FDM)
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1.2. Laminated Object Manufacturing (LOM)

Rétegelt modell készités. Az egyik legelterjedtebb eljaras. Egyszerii, olcsd, nagyméretii
darabok gyarhatok vele. Rétegek egymasra ragasztasdval papirbol, milanyagbodl, vagy
vékony fémlemezbdl dolgozik. A rétegeket a siillyeszthetd asztalra teritik A hengerrel
melegitik a ragasztot, és nyomjak Ossze a rétegeket. Utana lézerrel (vagy pengével)
korbevagjak a kivant formara. Elonye olcsdsaga, és hogy nincs sziikség tdmaszanyagra.
Legnagyobb hatranya a korlatozott felilleti minéség, és a darab vetemedési hajlama. A
modszer tovabbi hatranya, hogy a rétegeknél anizotrop, mechanikailag kevésbé ellenéllo,

mint a rétegekre merdlegesen. [2-6]
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3. dbra LOM eljaras [2]

Forditas: sajat munka.
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1.3. Stereolithography (SLA)

Sztereolitografia. Folyadékbol (gyantabol), 1ézerrel dolgozik. Az alapanyag
fotopolimer, gyanta. Nagyon pontos, a fel nem hasznalt anyag Gjra felhasznalhato, ezért
gazdasagos. Legrégebbi eljards. A 1ézernyalab megvilagitja a folyadék felszinét, az aktualis
réteg konturjanak megfelelden. A fotopolomerizacidoval megszilarditott (térhalositott) réteg
a folyadekba rétegvastagsagnyit siillyed, majd a zart folyadék felszinre kezdddhet a
kovetkezd réteg levilagitasa. A folyamat végén a folyadékbodl kiemelhetd a kész termék. A
termék utdlagos hokezelésével érhetd el a végleges szilardsag. Elonye, hogy itt sincs sziikség
tamaszanyagra. A maradék folyadék Osszegylijtve ujra felhasznalhato a kovetkezd
termékhez. A termék nem mutat anizotrop tulajdonsagokat, viszont megmunkalhato, példaul
forgacsolhatd. Hatranya, hogy csak fotopolimer alapanyagok hasznalhatoak, utdlagos

hékezelést €s tisztitast igényel, valamint a minimalis falvastagsag itt kb 0,5 mm. [2-6]
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4. abra SLA eljaras [1]
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1.4. Selective Laser Sintering (SLS)

Szelektiv lézeres szinterelés. Miianyag (PA, PC, PS)-, homok-, vagy fémporbol
dolgozik. Az adott keresztmetszetnek megfelelden a lézer pasztazva megolvasztja a port,
ami az el6z6 rétegre raolvad. A munkadarab a réget vastagsagnyit a porba belesiillyed, a
henger friss porréteget terit a késziilé modellre, majd a folyamat kezdddik el6rol. A fel nem
hasznalt port elszivva Ujra felhasznalhato, igy igen gazdasagos, anyagtakarékos eljaras. Az
alapanyagot ¢l6 kell melegiteni, és a kdrnyezetet temperalni (170-200 °C) sziikséges. A kész
termék minden helyen és irdnyban azonos szilardsagl, nincs anizotrop jellege, mentes a
hibahelyekt6l, igy nagy szilardsag érhetd el. A munkaasztal és a gyartanddé darabok
méretétdl fliggden egyszerre tobb termék is eldallithatd. A modszer hatranya, hogy a darabot
a poragybol kell a folyamat végén kivenni, a felesleges por eltavolitdsa plusz munkat
igényel, ami elszivas mellett végezhetd. A kész terméket csak a portol kell megtisztitani,
mas utomunkat pl hékezelést mar nem igényel. Hatranya még, hogy inert kdzeget, példaul

nitrogént igényel bizonyos esetekben. Pontossaga a szemcsék atmérgjétol fiigg. [2-6]
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5. abra SLS eljaras [2]

Forditas: sajat munka.
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1.4.1. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
Kifejezetten fémekhez kifejlesztett eljaras, miikodése azonos az elébbi SLS-sel.. Szinter
fémporbol dolgozik, ami hasonlé, mint a porkohaszatnal alkalmazott. Kisebb

gépalkatrészek, gépelemek gyarhatok segitségével. [2-6]
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6. dbra DMLS eljdrds [2]

Forditas: Sajat munka.

14



1.5. Three Dimensional Printing (3DP)
3D-s nyomtatas. Az eljarast Massachusetts-i miszaki egyetemem, (Massachusetts
Institute of Technology, MIT) az Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki, a koltséges 1ézeres
eljarasok olcsobb, mégis sokoldalu alternativajaként. A modszernek tobb alvaltozata is

ismert.

1.5.1. Inkjet Printing

Az eljaras hasonld, mint a hagyoméanyos tintasugaras nyomtatds, am itt nem tintat,
hanem ragasztdéanyagot fecskendeznek a rétegekre, és ez, mint kotéanyag, szemcséket fog
Ossze ujabb réteggé. Az eljaras tehat porbdl dolgozik, amely megegyezik az SLS modszernél
hasznalttal. A mozgasviszonyok is nagyon hasonloak a korabban latottakhoz. A nyomtato
fejek X-Y iranyokban, a munkasikban mozognak. Amikor egy réteg elkésziilt, az asztal egy
réteg vastagsagnyit (Z iranyban) siillyed, és kezdddik az wjabb réteg készitése. Gyors,
egyszerl eljaras. A darabokat utolag tisztitani sziikséges. Hatranya még, hogy iiregek, belsd

feliiletek nehezen hozzaférhetdek, a feliileti mindség, pontossag korlatozott. [2-6]
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7. abra InkJet Printing 2]

Forditas: sajat munka
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1.5.2. Jetted Photopolymer

Ebben az eljarasban egyesitették az elobb megismert modszerek koziil az SLA és a
InkJet Printing elényeit. Nem porbol, hanem az SLA-nal hasznalt miigyantabol, mint a kész
termék alapanyagabol éllitja el6 a geometriat. A tobbi megoldasndl mar megismert
mozgasviszonyok mellett a gyantat UV fénnyel vildgitja meg, ami egylitt mozog a
nyomtatofejjel. Amint egy réteg a helyére keriilt, a penge lesimitja azt, az UV fény hataséara
pedig a fotopolimer térhdlosodik, felveszi a végleges szilardsdgat. A modszer tdmasztod
anyagot is hasznal, am ezt az utdmunkalatoknal vizzel konnyen el lehet tavolitani. Kis
rétegvastagsaggal, és igy nagy pontossaggal dolgozni képes eljaras. Eldnyei, hogy jo feliileti
mindség, kis réteg és falvastagsag érheté el vele. Hatarnya, hogy csak fotopolimerrel

hasznalhato, a berendezés viszonylag draga, és korlatozott a termékek szilardsaga. [1-6]

Nyomtato
fejek

2/

Simito penge

Modell Alapanyag

Tamaszanyag

8. dbra Jetted Photopolymer [1]
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1.6. Eljarasok osszehasonlitasa (0sszefoglalas)

1. tablazat eljardasok osszehasonlitiasa

Eljaras LOM SLA SLS Ink Jetted Photo- FDM
polymer

alapanyag papir, folia | fotopolimer | fém, mianyag | fotopolimer | mlianyag,
kerdmia viasz

alapanyag szilard lap | folyadék, por por folyadék, szilard

allaga gyanta gyanta huzal

energiaforrds | flitoszal 1ézer 1ézer UV lampa | fiit6szal

pontossag kozepes nagy nagy Kicsi nagy kozepes

feliileti gyenge jo jo gyenge jo kozepes

mindség

utdémunka sziikséges | hokezelés nem sziikséges | sziikséges nem
szlikséges sziikséges
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2. Fused Deposition Modeling (FDM)

Huzal leolvasztasos modellezés, Szabadalmi oltalom miatt FFF (Fused Filament
Fabrication) néven is elterjedt. Magyarul mint 6mledékrétegezés, szalolvasztas is ismert.
Lényegében egy 3D-s extruzid. Hore lagyuld polimerbdl (polimer keverékbdl), vagy példaul
viaszbol dolgozo6 eljaras. A berendezés fO része egy X-Y sikban mozgathatd mini extrader,
amiben az alapanyag megolvad, majd a fejbdl kilépve adott helyen megszilardul. A favokat
X-Y tengelyek mentén a kivant geometria szerint mozgatjak, az asztalt Z tengely mentén
stillyesztik, igy az 6mledéket egymasra rétegezve kialakul a munkadarab végleges formaja.
Napjanikban eléggé elterjedt, olcs6. A dolgozat ezen eljarasra épiil, a probatesteket ezzel
gyartjuk le. A dolgozatban leginkabb mint miianyagfeldolgozasi eljarast tdrgyalom, de az
orvostechnikétdl az élelmiszeriparig sok helyen haszndljdk még, ez azonban meghaladja a
dolgozat kereteit. Elénye, hogy nem igényel utokezelést, és hogy az egyik legolcsdbb
alapanyagbdl gyarthatunk, akar hulladék jrafeldolgozasaval is. Olcso, egyszert, kis méretli
berendezést igényel. Nem keletkeznek gazok, vagy sugéarzds, mivel nem lézerfénnyel
dolgozik. Hatarnya, hogy kevésbé pontos, és a feliileti minéség sem a legjobb. Bordak, vagy

keskeny résen eldallitasa problémas vele. [2-7]
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2.1. FDM berendezés felépitése, miikodése
A vizszintes targyasztal fliggdleges (Z) iranyban mozgathat6. Ennek feliilete a kivant
hémérsékletre, mint technoldgia paraméter temperalhato. Erre késziil el a termék. Az asztal
felett az extriderfe;j fiigg, mely oldal irdnyban (X és Y) mozog. Az extruderfej mozgasa adja
a nyomtatasi sebességet. Amikor egy réteg elkésziilt, az asztal egy réteg vastagsagnyit

lesiillyed, és kezdddhet a kdvetkezd réteg nyomtatdsa. A berendezést a 9. abran lathatjuk.
[1-7]

Extraderfej S s
Behuzo gorgdk

Fltoegység

>

Fuvokdk—
Modell

Témaszanyag rendszer

Témaszanyag

[\

Modell anyag \o

9. dbra FDM eljaras vazlata [1]

2.1.1. Extraderfej miikodése

Az extruderfej gorgok segitségével hiizza be a szobahdmérsékletli filamentet. Innen a
hiitdbordaval korbevett acél csovon keresztiil a flitdegységbe jut, ahol megdémlik. A
flitdegység homérséklete a legfontosabb technoldgiai paraméter. Az dmledék a fivokan at a

targyasztalra jut, ahol néhany tized masodperc alatt megszilardul.
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Filament

&— Hiutbbordak

Fém cso

&—Fiitoegység
€—— Fuvoka

LEGEND:

A : Extruder

B : Nozzle

C: Printed part
D : Hot plate

E : Filament

A: Extrader B: Favoka C: Nyomtatott (gyartott) munkadarab
D:Fiit6tt munkaasztal E:Filament
11. abra FDM berendezés felépitése [8]

A 11. dbra egy FDM berendezés altalanos felépitését mutatja be. Jol lathatoak az X és

Y vizszintes-, és a Z fliggdleges transzlacios tengelyek.
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2.2. Craftbot Plus berendezés bemutatasa
A dolgozathoz a magyar Craftunique cég Craftbot Plus berendezését hasznaltam kénnyt
hozzaférhetdsége, és elérhetd ara miatt, valamint a Tanszéken ez volt rendszeresitve. A
szerkezet egy extraderrel rendelkezik, igy egyszerre csak egyféle anyagot tud nyomtatni.
Kiilon tamasztékot igényld, vagy két szindi, két anyagt terméket nem tud eldallitani, felso-

kozépkategoriasnak szamit.

2.2.1. Craftbot Plus miiszaki paraméterei
Alkalmazott technolédgia: Fused Filament Fabrication (FFF) / FDM
Munkatér mérete: 25x20x20 cm (magassag x szélesség x hosszusag)
Réteg felbontés:

— 100 mikron (ultra fokozat)

— 200 mikron (magas fokozat)

— 300 mikron (kozepes fokozat)
Pozicionaldsi pontossag: X és Y iranyban 4 mikron, Z iranyban 2 mikron.
Filament névleges atmérdje: 1,75 mm
Fuvoka atmérdje. 0,4 mm
Nyomtatési sebesség tartomany: 50-200 mm/s (fokozatmentesen allithatd)
Miikddési homérséklet: 15-32 °C
Favoka hdmérséklet tartomanya: 180-260 °C
Munkaasztal hdmérséklet tartomanya: 50-110 °C
Miikodési fesziiltség: 100-240 V AC @ 50-60 Hz
Maximalis villamos teljesitmény 360 W

Berendezés tomege: 17 kg. [9]

2.3. FDM technolégiai paraméterei

2.3.1. Szdl atmérd

1,75 és 2,85 mm a két szabvanyos atmérd, amely forgalomban van, vagy gyarthat6.

2.3.2. Szal anyaga

Hére lagyul6 alapanyagok feldolgozhatoak, megfelel6 folyasi index esetén.
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2.3.3. Feldolgozasi homérséklet
A feldolgozasi hdmérséklet az anyagtol fiigg. Alacsony hémérsékletnél nem olvad 6ssze
kellden, magas homérséklet esetén viszont degradaldodhat, vagy viszkozitas csokkenés 1éphet

fel. A degradécio elkeriilése szempontjabol elényos a rovid tartozkodasi ido.

2.3.4. Nyomtatdsi sebesség
A szalak 6sszeforrasat befolyasolja, valamit a termék gépidejét, és igy a gyartasi 1d6

raforditast. Optimumot kell talalni a termék mindsége, és a gyartasi kapacitas kozott.

2.3.5. Szalirany (orientdcio)
Az orientaci6 dontden befolyasolja a termék mechanikai szilardsagat, és meghatdrozza

annak anizotrop tulajdonsagat is.

2.3.6. Agy hémérséklete
Az agy (targyasztal) az a feliilet, amire a munkadarab elkésziil. Homérséklete a tapadas

miatt fontos. Ha hideg, a darab nem tapad meg. Ha forrd, az anyag nem szilardul meg.

2.3.7. Rétegvastagsdg
Nagyobb rétegvastagsaggal novelhetd a termelékenység, azonban durvabb szerkezetet

kapunk. Itt is optimumra van sziikség e két kovetelmény kozott.

2.4. Hibalehetoségek az FDM eljarasnal
Magas feldolgozasi homérséklet: Alapanyag degradalodik.
Alacsony feldolgozasi hémérséklet: Nem forrnak kelloképp Ossze a rétegek.
Nedves alapanyag: Durva feliilet.

Nyomtatasi sebesség: Nem forr kelloképp Ossze a réteg.

2.5. FDM tovabbi alkalmazasi lehetéségei
A technologiat a milanyag/kompozit ipar mellett az élelmiszeriparban, gépiparban,
egészségligyben is alkalmazzdk. Kisebb gépalkatrészektdl a fog implantatumig rendkiviil

sz¢les az alkalmazasi lehetdségek skaldja.
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3. Alap és tarsité anyagok

3.1. Politejsav (PLA)

A politejsav (Polylactic acid, PLA) bioldgiai Gton lebomlo, hére lagyulé miianyag,
melyet magas keményitStartalmi ndvényekbdl kivont dextrozbol allitanak eld. Elsésorban
gabonafélékbdl (kukorica, rizs, buza), tejsavas erjesztéssel és polikondenzacioval, vagy
pedig a dilaktid polimerizaciojaval (gytrifelnyitas Gtjan). [10]

p— —

CHs 0 CHs

-
HO ™0

O L CHy J7 O
12. dabra Politejsav molekula [10]

3.1.1. Tulajdonsdgok

A PLA kristalyos szerkezetli, rideg polimer, ezért gyakran lagyitoszert adagolnak hozza.
Esetiinkben SEBS polimer hozzaadaséaval javitjuk ezt a kedvez6tlen tulajdonsagat. Kiillemre
Onmagéban attetszd, fényesen csillogd. Mechanikai tulajdonsagai: huzdszilardsdga 60-65

MPa, szakadasi nyalas 3-5% Striisége 1,25 g/cm3. [11]

3.1.2. Eléallitas
Kétféle modon allithatd eld. Petrolkémiai uton (A) vagy fermentacioval (B). Ezen

eljarasokat a 13. 4bra mutatja be. A PLA-t nagy tomegben allitjak el6 az iparban.

A B
Petrolkémiai uton eléallitott etilén Takarmanynovények
oxidacio
‘, rorr
kemeényito
acetaldehid
l +HCN ’
dextroéz
laktonitril
; e I 3 L-tejsav
racém D, L-tejsav (optikailag inaktiv)

amorf politejsav (T = 60 °C) Nagy molekulatémegii politejsav
(kristalyos és amorf polimerek)
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13. dbra PLA eliallitas két modszere [10]

CH;
o
H \
Alacsony molekulatomegii prepolimer
Kondenzicié

(M=2000-10000 g/mol)
/ Lancatvivo dagens

CH;

H;
OH
HO/\(( Azeonop kondenzicio IO
/ O
—H7 TH;

tejsav monomer

Nagy molekulatomegii polite jsa\1
(M., >>100000 g/mol)

Kondenzicio

-H,0
ROP
CH; (o) CH;
( \ O, _O0_ CH
/ \ H i 3
HO/ﬁ/OjJT OJTO Depolimerizicio ji
\ n s
"H3 HiC o
Alacsony molekulatémegii pre polimer Laktid

(M,,=1000-5000 g/mol)

14. dabra PLA eléallitds lépései [10]
Az 14. abran a tejsav monomer polimerizacidjat lathatjuk.

3.1.3. Felhasznalas

Széleskorti feldolgozhatosag jellemzi: a 3d nyomtatds mellett (szalhuzéas) alkalmas
foliafuvasra, héformazasra, froccsflivasra is. Folyasi indextdl fliggden egyes tipusai
froccsonthetéek is. A PLA 80°C-on hegeszthet6. [11]

Eldobhatd  hasznalati targyak, poharak, csomagoléanyagok, tehat olcso
tomegmiianyagok képezik az egyik f6 felhasznalasi teriiletét. Az ¢€lelmiszeripar és az
orvostechnika, gyogyszeripar remek aromazard tulajdonsagat is kihasznalja. A masik nagy
teriilet a hasznalati targyak, disztargyak 3D nyomtatdssal valo eldallitasa. A PLA az ABS
mellett a legnagyobb volumenben felhasznalt alapanyag, mivel szdmos eldnye van.
Tetszolegesen szinezhetd, fényes, sima feliileti késztermékek gyarhaték beldle. Ha a
technologia alkalmas rd, éles sark targyak is nyomathatdk. Azon kiviil nagyobb nyomtatési

sebességre is képes. [10-12]
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3.1.4. Degraddcio

Harom bomlasi folyamatban vehet részt.
— Hidrolizis
— HO hataséra val6 bomlas
— Fotodegradaci6 (UV fény)

Biologiailag lebomlik, komposztalhat6. Ez a folyamat szobahdmérsékleten igen lassu,
ezért ipari megoldassal gyorsitva végzik. A kérdéses polimer megfeleld féltételek megléte
esetén képes mérgezé melléktermékek ¢s maradék nélkiil, bioldgiailag lebomlani. Ezek a
kovetkezOk: Adott polimert lebontani képes baktériumok jelenléte, legalabb 70 °C

kornyezeti hdmérséklet, magas, minimum 70%-os parateltség. [11]

3.1.5. Ujrahasznositds

Az jrahasznositasra a kovetkezd modokon van lehetdség:

Ujrafeldolgozas kémiai iton. Monomerére bontassal.

— Komposztaljak.

Elégetik

Hulladéklerakoban deponaljak.
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3.2. Sztirol-etilén-butilén-sztirol (SEBS)

Termoplasztikus elasztomer. A PLA ridegségét kompenzalandd keverjiik bele a
nanokompozitba. A sztirol-etilén-butilén-sztirol, mas néven SEBS, egy hére lagyulo
elasztomer (TPE), amely ugy viselkedik, mint a gumi, anélkiil, hogy vulkanizal6dna. A
SEBS nagyon rugalmas, kivalo hd- és UV-allosaggal rendelkezik, és konnyen feldolgozhato.
Sztirol-butadién-sztirol kopolimer (SBS) részleges és szelektiv hidrogénezésével allitjak eld,
ami javitja a hostabilitast, az id6jarassal és az olajjal szembeni ellenallést, és a SEBS-t gdzzel
sterilizalhatova teszi. A hidrogénezés azonban rontja a mechanikai tulajdonsagokat és noveli

a polimer koltségét.

SEBS

CHZ_?H%—{CHz_CHz_CHZ_CHZ

CH, m n 0

CHj

15. abra SEBS molekula [13]

A SEBS elasztomereket gyakran keverik mas polimerekkel a teljesitményiik javitasa
érdekében. Gyakran olajat és toltdanyagokat adnak hozza a koltségek csokkentése és/vagy
a tulajdonsagok tovabbi modositasa érdekében. Utésallosag ndvelésére hasznaljak miiszaki
hére lagyuld miianyagokhoz, valamint 4tlatszo polipropilén (PP) szivossaganak novelésére.
Fontos alkalmazasai kozé tartoznak az Omledékes nyomasérzékeny ragasztok, jatékok,

cip6talpak és TPE-adalékolt bitumen termékek ttburkolati és tetéfedé anyagként. [13, 14]
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3.3. Szén nanocsé (CNT)
A szén nanocsOvek a karbon egyik alloptrép modosulatabol, fullerénekbdl épiilnek fel.
A szénatomok hexagonalis elrendezésiick. Ezek olyan kvazi egydimenzids (hosszuk
sokszorosa atmérdjilknek) megjelenései a karbon makromolekuldknak, melynek nagy
tudomanyos, és technikai érdeklédésre tartanak szamot az 1990-es évekt6l napjainkig.
Kiilonleges mechanikai, kémiai, hétani, és villamos tulajdonsagokkal birnak. A dolgozat a
mechanikai tulajdonsagukat kutatja nanokompozit erdsitdanyagként torténd falhasznalasuk
esetén. Szerkezetiik alapjan lehetnek:
— Egyfalu (SingleWall CNT)
— Tobbfala (Multiwall CNT)
Az altalam vizsgalt esetben MWOCNT-t alkalmaztam erdsitdanyagként. Harom
alaptipusa ismeretes, melyek az 16. abran lathatoak:
— karosszék
— cikk-cakk

— kirélis

by ‘J’ljj‘ﬁ el ety
9988 A (,((
5080 s I (9 S Ot
II[ o /I»L«:J !}"j ]{‘r“lszrﬁ
FT'LTI‘IZ ?liL,:ﬁ lrﬂ»{ bgg!
! ‘\L’[,TJ)L J)l;f \J{J
{ B VA
‘lrL . :L I.I‘ jEjI =k }:J(f
iTLIITL# Y RO

karosszék cikk-cakk kiralis
16. dbra CNT alap tipusok [15]

3.3.1. Tulajdonsdgok

Mechanikai tulajdonsagai koziil kiemelkedd szakitoszilardsaggal rendelkezik, ebbdl a
szempontbol a legerdsebb szal készithetd beldle. Rugalmassagi modulusa is kiemelkedden
magas értékii. Kivalo villamos vezetd, tarsitd anyagként az egyébként szigeteld anyagok is
vezetoveé tehetok vele. Villamos szempontol atmenetet képez a fémes vezetdk, és a
félvezetok kozott. Tipustol fliggden fémes vezetoként, vagy félvezetdként is viselkedhetnek.

A mikroelektronikai iparban nagyon nagy jovo all el6tte, mivel mikroprocesszorokban az
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eddig ismert félvezetdket kivalthatja a jovoben, mivel néhany nanométeres, atomi méretii

tranzisztor készithetd beldle. Kivalo hdvezetd.

3.3.2. Eliallitas
e Magashomérsékletl eljarasok
= fvkisiilés
= Lézeres elparologtatas

e Szénhidrigének katalikus bontasa (CVD)

3.3.3. Felhasznaldas
Nanokompozitokban mar kis tomegszdzalékban is nagymértékben képesek javitani

annak mechanikai, vagy mas tulajdonsagat. [15
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3.4. Proébatestek anyaga
A vizsgalt probatestek PLA-SEBS-MWCNT keverék nanokompozitbol késziiltek.
Erésitetlen, CNT-t nem tartalmazé anyagféleségek vizsgalata nem targya a dolgozatnak. A
PLA mint matrix, a SEBS mint a matrix lagyitészere, az MWCNT pedig mint erdsitd

anyagok vannak jelen. A keverés eloszlato keverés volt.

3.4.1. Keverési arany
Az egyes komponensek az alabbi aranyban taldlhatok meg a keverékben:
— Politejsav (PLA) 98,94 m/m%, illetve 98,9 m/m%
NatureWorks Ingeo Biopolymer 7032D
— Tobbfala szén nanocsé (MWCNT) 0,06; illetve 0,1 m/m%b
A 10% NC7000 tobbfalti karbon nanocsét tartalmaz6 Nanocyl Plasticyl
SEBS1001, SEBS alapt mesterkeverékbdl.
— Sztirol-etilén-butilén-sztirol (SEBS) 1 m/m%
A MEGOL DP2758/6/47 UVR és a Nanocyl Plasticyl SEBS1001

mesterkeverék SEBS tartalma kozdsen alkotja.

Kétféle teverési arannyal dolgoztam, az elsé esetben 0,06 tomegszazalékos MWCNT
arannyal, a masodik esetben pedig 0,1 m/m% volt a nanocsé aranya. A nagyobb erdsitd
anyag tartalomtol azonos nyomtatasi hdmérséklet mellett jobb mechanikai tulajdonsagok

varhatok.

29



4. Szalgyartas technologiaja

A filament elballitasa (szalhuzasa) a tanszéken talalhato Brabender plastograph
extraderrel tortént. A keverést IDMX fiiggetlen meghajtasi mixerrel végeztek. Az
alapanyagot az extruzié el6tt ki kellett szaritani 60 ° C-on, ez koriilbeliil négy orat vett
igénybe. A kiszaritott granulatum keverék a Brabender etetd extrader adagolojaba keriilt, ez
végezte a megdmlesztést, ez utan keriilt at az anyag a mixerbe, ahol a szén nanocso el tudott
keveredni. A mixerbdl jott ki a szal, és az igy legyartott extrudatum egy gorgokkel ellatott
vizes kadban atvezetve lett lehiitve. Majd hiités utan az atalakitott (kiszerelt vagofeji)
granulalon (Collin Teach-Line CSG171T) futott keresztiil. Ezt kovetéen a csévéld gép a
potméterén Dbeallitott sebességgel huzta at a filament szalat. Filament atméréjének
szabalyozasa miatt fontos a huzasi sebesség, mivel ezen méretnek 1,7-1,8 mm kozé kell
esnie, hogy a nyomtatoé azt képes legyen feldolgozni. A vastagsagot folyamatosan ellenérizni
sziikséges, tolomérd segitségével. Végezetil pedig a készterméket az ehhez készitett

muianyag dobra feltekercselték.
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5. Nyomtatas technologiai paraméterei

Kutatasom soran a hémérséklelt hatdsat vizsgaltam az adott keverék mechanikai
tulajdonsagaira. A vizsgalatok elsé korében csak a hdmérsékletet valtoztattam. Majd ahol
valamely tulajdonsag kedvezd maximuma mutatkozott, ott a sebesség valtoztatasaval a
késobbiekben megvizsgalhatd, hogy ez még javithato-e, vagy éppen ellenkezdleg, mas
nyomtatasi sebesség karosan befolyasolja a termék szilardsadgat adott homérséklet és
Osszetétel esetén. A nyomtatasi sebesség 30 mm/szekundum volt. Az orientacié minden
esetben hosszirdnyu volt, mivel ez ad felvildgositast magara az anyag jellemzdire. Mas,

példaul kereszt irdnyban csak az dsszehegedést lehetne vizsgalni.

5.1. Homérséklet
Hoémérsékletet 210, 220, 230, 240 °C. Ahol egy valosziniisithetd maximum miatt
sziikséges volt, ott egy 5 °C-os 1épcsdt is kiprobaltam (225 °C).
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6. Préobatestek vizsgalata

A mechanikai vizsgalthoz, az ttévizsgalatot kivéve az INSTRON 3366 univerzalis
anyagvizsgald berendezést hasznaltam. A kovetkezd méréseket hajtottam végre:
— Szakitdvizsgalat
— Charpy iitévizsgalat

— Hajlitoévizsgalat

6.1. Szakitovizsgalat

6.1.1. Mérés elve

A vizsgalat célja a nanokompozit huzé igénybevétellel szembeni ellenallasanak
vizsgalata. A probatestet két szakitofej kozé befogjak, az egyiket rogzitik adott helyzetben,
a masikkal pedig egyenletes sebességgel huzzdk a mintat. Kézben mérik a huzderdt, az
elmozdulast, és az id6t. Az adatokat elmozdulas-erd diagramon abrazolva kapjuk a szakito

diagramot. Ebbdl fesziiltség, illetve nytlas értékek szamithatdak, amik anyagi jellemzdk.
[17]
6.1.2. Mérési eredmények

Elsére a szabvany piskota alaka probatestet vizsgaltam, ami a 17. abran lathato.

Q

™~ o 4
— T

B

85
110

150

17. abra Piskota alaku szakito probatest

Sajat munka. (Autodesk Inventor)

18. abra Rendellenesen tonkrement probatest a leszakadt fejjel
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Ez azonban a szakitaskor rendellenesen viselkedett, a befogasnal a fej rész leszakadt,
igy az eredmények értékelhetetlenek lettek, ezt a 18 abra mutatja.

A vizsgalatot ) modell alapjan késziilt, ,.fej nélkiili” szakitd probatestekkel
megismételtem. Ez mar sikerrel zarult, a mintak koézépen, vagy a befogasnal, de
egyenletesen szakadtak el, a teljes keresztmetszetet terhelve. Az alabbi anyagjellemzdket
hataroztam meg:

— Szakadas pillanatdban mért fesziiltség (MPa)
— Szakité rugalmassagi modulus (MPa)

— Maximalis fesziiltséghez tartozo nyulas (%)

2. tablazat Szakito rugalmassdagi modulus és homérséklet kapcsolata

CNT % T (°C) Young modulus huzasra (MPa) szoras (MPa)
0,06 210 1606,50 322,44
0,06 220 1672,00 69,11
0,06 225 1446,25 133,16
0,06 230 1455,00 91,87
0,06 240 1568,25 71,12
0,1 210 1612,75 113,44
0,1 220 1850,50 108,96
0,1 225 1724,75 139,71
0,1 230 1831,00 72,65
0,1 240 1787,25 50,83
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19. abra Szakito rugalmassdagi modulus és homérséklet kapcsolata
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A legalacsonyabb vizsgalt homérsékleten, 210 °C-on minimalis a kiilonbség, azonban

magasabb homérsékleten a nagyobb CNT tartalom nagyobb rugalmassagi modulust

eredményez. Mind a két esetben 220 °C-on lathatunk egy latszolagos maximumot.

Hoémérséklet szempontjabol a til alacsony és a tul magas is karosan befolyasolhatja a termék

vagy probatest mindséget.

3. tablazat Szakadas pillanataban mért fesziiltség és homérséklet kapcsolata

CNT %

0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

T (°0)

210
220
225
230
240
210
220
225
230
240
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Rm
(MPa)

34,60
33,03
29,90
28,68
30,15
40,98
43,85
41,05
36,93
36,83

szOoras
(MPa)

491
0,58
1,23
1,32
1,16
0,41
0,46
1,11
0,63
0,76
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20. abra Szakadas pillanataban mért fesziiltség és homérséklet kapcsolata

A hémérséklet novelésével a szilardsag mindkét mintanal csokken, a két lefutas nagyon
hasonlé. Kiilonbség a csokkenés kezdetében, illetve a maximum értékében van. 0,06 %
erdsitd anyag tartalomnal a maximum 210 °C-on, 0,1 % nanocsd tartalomnal 220 °C-on
talalhat6. Nagyobb CNT tartalom azonos hdmérsékleten nagyobb szilardsagot eredményez.
A csokkenés oka a magas homérsékleten bekdvetkezd viszkozitas valtozas lehet, jobban

megfolynak a szalak, igy elvékonyodhatnak, csokkentve a hasznos 6sszehegedd feliiletet.
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4. tablazat Maximalis fesziiltséghez tartozo nyulds és homérséklet kapcsolata

CNT % T (°C) Maximalis fesziiltséghez szoras (%)
tartozo nyulas (%)

0,06 210 3,45 0,67

0,06 220 3,61 0,15

0,06 225 3,66 0,31

0,06 230 3,34 0,46

0.06 240 3,28 0,20

0,1 210 4,39 0,08

0,1 220 4,44 0,37

0,1 225 4,06 0,17

0,1 230 3,79 0,23

0,1 240 3,99 0,09
“ 4,60
Q
ﬁ" < 4,40 o ®
Q= 420
S22 400 ® °
Q Z 380 ° ©0,06 % CNT
©w 0 ®
= N 3,60 ® ©0,1%CNT
g € ()
£ 8 3,40 o i
s 3,20

3,00
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Hémeérséklet (°C)
21. dbra Maximalis fesziiltséghez tartozo nyulds és homérséklet kapcsolata
Magasabb nanoanyag tartalom Kkicsivel nagyobb nyulast eredményez minden

hémérsékleten. Globalis maximum 0,1 % CNT tartalomnal 220 °C-on, 0,06 %-nal 225 °C-

on mérhet6. A maximumig enyhe emelkedés, majd csokkenés lathato.

6.2. Utévizsgalat (Charpy)

6.2.1. Mérés elve

A mérés lényege, hogy egy adott méretli probatestet rogzitiink, és ismert tomegt, és igy
ismert mozgasi energidju kalapaccsal megiitiink. Az iités utan a kalapacs tovabb lendiil,
ennek magassagat mérve meghatarozhat6 a maradé mozgasi energia. Ezt kivonva a kezdd

pozicidhoz tartozd helyzeti energiabdl kapjuk az iitémunkat. (Korrekcioként figyelembe
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vessziik a strlodast a csapagyazasnal.) [17] A méréshez Ceast Impactor II. berendezést

hasznaltam.

Epor = mgH Starting position ‘

/|
D)

KV =m-g-H-m-g-h

First reversal point Epot = mgh

Specimen

22. abra Utévizsgdlat vizlata [18]

KV = m*g*H — m*g*h. H: kalapacs indulasi magassaga, h= kalapacs azon helyzete,
ahol az els6 lendiilés utan jutott, és ahonnan mar visszafelé lendiil. h < H.

6.2.2. Mérési eredmények

A Charpy-féle {tovizsgalatot bemetszés nélkiili probatestekkel végeztem. A

vizsgélathoz az 5 J-os kalapacsot hasznaltam. A mért iitémunka értékeket az 5. tablazat

mutatja.

5. tabldzat Utévizsgdlat eredményei

CNT% T (°C) Re szOras
(kIIm"2)  (kd/m"2)
0,06 210 8,99 1,25
0,06 220 15,29 4,60
0,06 225 10,51 1,20
0,06 230 11,81 1,48
0,06 240 11,97 1,37
0,1 210 20,36 5,16
0,1 220 23,43 6,21
0,1 225 22,04 6,80
0,1 230 11,69 4,45
0,1 240 15,17 1,80
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23. abra Nyomtatasi homérséklet és fajlagos iitomunka kapcsolata

210 és 225 °C-nal mintegy duplaja a fajlagos iitbmunka. 230 °C-nél azonban a méréseim
szerint a két érték igen kozel keriil egymashoz. Utdmunka maximuma mindkét keveréknél
220 °C. A tal alacsony hémérséklet kedvezotlen a szalak dsszetapadasa szempontjabol, mig
a tul magas hémérséklet a viszkozitas csokkenéséhez, a szalak elvékonyodasahoz vezet, és

igy mindkét eset rontja a dinamikus hatasokkal szembeni ellendll6 képességet.

24. abra Probatestek iitovizsgalat utan
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6.3. Hajlitovizsgalat

6.3.1. Mérés elve
A vizsgalat célja a darab hajlitassal szembeni ellenallasdnak szdmszeri vizsgalata. A
mérés soran a darabot a két végénél adott tavolsagra aldtdmasztjak, majd kdzépen egyre

novekvo erével nyomjak. Kozben mérik az erét, és a deformacio (lehajlas) mértékét. [17]

6.3.2. Mérési eredmények
A harompontos hajlitd vizsgalathoz a Charpy-vizsgalatnal is hasznalt probatesteket
hasznaltam fel. Ezzel a vizsgalattal a kovetkez6 anyagi jellemzdket hatdroztam meg:
— Hajlit6 rugalmassagi modulus.
— Maximalis hajlité fesziiltség

— Maximalis hajlit6 fesziiltséghez tartoz6 deformécio

TS e AN T mm—

25. dabra Hajlitovizsgalat kozben

6. tablazat Hajlitd rugalmassagi modulus mért értékei

CNT% T (°C) Hajlit6 rugalmassagi szoras (MPa)
modulus (MPa)

0,06 210 2302 77,20

0,06 220 2302,75 50,01

0,06 225 1927,67 158,54

0,06 230 1901 143,82

0,06 240 2255 119,65

0,1 210 2555,75 47,49

0,1 220 2394,75 49,88

0,1 225 2407,25 164,11
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0,1 230 2628,75 49,09
0,1 240 2284.,5 109,89
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26. abra Nyomtatdsi homérséklet és hajlito rugalmassdgi modulus kapcsolata

Hajlit6 rugalmassagi modulus minden esetben nagyobb a magasabb CNT tartalom esetén.
0,06 m/m% CNT tartalomnal a hémérséklet hatasara 210 és 220 °C-on nem valtozik a
rugalmassagi modulus, késébb viszont csokken. A 0,1 m/m%-os erdsitdanyag tartalmi
minta viszont masképp viselkedik. 210 és 220 °C-kozott latszolag csdokken, majd maximuma
230 °C-nal mérhetd. Ez utan lecsokken a 0,06 m/m%-os mintaénal kissé magasabb szintre.
Ha a szorassokat is figyelembe vessziik, akkor elmondhatd, hogy a 0,1%-0s minta
rugalmassagi modulusa 230 °C-ig gyakorlatilag nem véltozik. csak utana kovetkezik be a
csokkenés. Ennek bizonyitasara a 235 °C-on nyomtatott mintat is vizsgalni lenne sziikséges.
Optimumnak tehat 0,06 m/m% CNT tartalomnal a 220, 0,1 m/m% -os keveréknél pedig a
230 °C feldolgozasi hémérséklet tlinik. Ha mindkét anyagbol kell gyartani, jo
kompromisszum a 240 °C, ahol kis kiilonbség mutatkozik a magasabb erdsitd anyag tartalom
javara. Itt azonban a termék esztétikailag mar feltétleniil felel meg az elvarasoknak, mivel

erdsen szalat huz a tul alacsony viszkozitas miatt.
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21. abra Hajlitott probatestek

7. tablazat Maximalis hajlito fesziiltség eredményei
CNT% T(°C) Maximalis hajlito fesziiltség

(MPa) széras (MPa)
0,06 210 13,02 1,62
0,06 220 45,45 5,06
0,06 225 54,92 3,91
0,06 230 52,24 3,23
0,06 240 52,53 3,19
0,1 210 71,52 5,84
0,1 220 46,08 7,04
0,1 225 74,99 5,17
0,1 230 71,02 1,13
0,1 240 68,20 1,79
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28. abra Nyomtatdsi homérséklet és hajlito fesziiltség kapcsolata

Maximalis hajlito fesziiltség minden esetben nagyobb a magasabb CNT tartalom esetén.
220 °C-nal csak kis kiilonbség mérhetd. Maximum mindkét keveréknél 225 °C-nél, utdna
kis mértékben csokken, késobb stagnal. 0,1%-nal Ggy tlinik, hogy minden érték kb. 70 MPa
koriil helyezkedik el, vagyis a nyomtatasi homérséklet valtozasara nem reagal. 0,06%-nal
225°C-ig novekszik és csak utana all be kb. 50-60 MPa kozé. A 0,06%-os mintak jol
mutatjak a hdmérséklet ndvelés, €s igy a jobb 0sszehegedés hatasat, viszont a nagyobb CNT
tartalom képes ezt athidalni és kompenzalni. Nagyobb erdsitd anyag tartalomnal tehat mar

alacsonyabb hémérsékleten is nagyobb szilardsag érhetd el.

8. tablazat Maximadlis deformdcio mért értékei

CNT % T (°C)  lehajlas (mm)  szérds (mm)

0,06 210 1,44 0,23
0,06 220 4,09 0,44
0,06 225 6,11 0,08
0,06 230 5,91 0,04
0,06 240 5,02 0,16
01 210 5,99 0,76
01 220 5,22 0,69
01 225 7,00 0,26
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0,1 230 6,36 0,15
0,1 240 6,51 0,23
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29. abra Nyomtatdsi hémérséklet és maximalis deformdcio (lehajlds) kapcsolata

Magasabb CNT tartalomhoz nagyobb deformaciok, lehajlasok tartoznak. Mindkét keverék
maximuma 225 °C-on mérhetd, és itt viszonylag kozel vannak egymashoz. A 0,06%-0s
mintdk jobban csokkennek tavolodva a maximumtol, mint a 0,1%-0sak, viszont
mindketténél a magasabb hdmérseklet iranyaba enyhébb a csokkenés, mint az alacsonyabb
hémérséklet felé. A magasabb hdmérséklet az Osszehegedés szempontjabol még mindig

elénydsebb, mint az alacsonyabb hdmérséklet, legalabbis hajlito igénybevétel esetén.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam az additiv gyartas néhany aspektusat, és a fobb 3d
nyomtatasi technologiakat, attekintést adva azok eldnyeikr6l, hatranyaikrol, valamit az
Omledékrétegezési eljarast részletesen bemutatva. Lathattuk egy nanokompozit szalanyag
gyartasat, ¢s FDM eljarassal gyartott probatestek mechanikai vizsgalatait.

Megallapitottuk, hogy a szén nanocs6 minden mechanikai tulajdonsagot javit, akdr mar
kis mennyiségi kiillonbséggel is jelentds termék jellemzd javulas érhetd el. Optimalis
feldolgozasi hdmérséklet az erdsitdanyagtol, és attol fiigg, mely termék jellemzok fontosak.
Ha az esztétikai szempontok elébbre valok, mint a mechanikaiak, ugy érdemes alacsonyabb
hémérsékleten gyartani, mivel a magasabb homérséklet alacsonyabb viszkozitast és ezért
szalasodast, a termékrdl lelogd vékony szalakat eredményezett. Mechanikai szempontol
lehetdség van optimalizalni iitémunkara, szakité szilardsagra, hajlitd szilardsagra is.
Ezeknek az optimumai kozel estek egymdshoz, volt, amikor meg is egyeztek. A termék
konkrét kialakitasa, és igénybevételei mellett szempont még az alapanyag ara,
hozzaférhetésége. Napjainkban kulcskérdés lett az energiahatékonyag. Nem mindegy
ugyanis, hogy mennyi energia befektetésével, mekkora villamos teljesitmény felvételével
gyartunk. Ezt is nyomtatasi hdmérséklet beallitdsaval szabalyozhatjuk. Itt is talalhaté tehat
egy optimum a termék mindség és a gyartasi koltség kozott.

A dolgozatban kifejezetten a CNT, mint erdsitd anyag szerepét vizsgaltam. Ebbdl két
Osszetételt probaltam ki 3d nyomtatéanyagként. Nem volt tehat cél erdsitetlen keverék
tesztelése.

A dolgozat eredményei még pontosithatok a 215, és 235 °C-on gyartott darabok
vizsgalataval. Ujabb feldolgozasi paraméter lehet még a nyomtatisi sebesség. Azaz
vizsgalhato, hogy globalis maximum esetén egy gyorsabb, illetve lassabb sebességgel lehet-
e még tovabbi javulast elérni a mechanikai tulajdonsdgokkal. Valamennyi probatest 30
mm/sec sebességgel késziilt. Erdemes lehet kiprobalni ennek felét, illetve duplajat is.
Nagyobb sebességnél jelentésen csokkenne a gyartas idésziikséglete, ami az iparban egy
fontos gyartds gazdasagossagi tényez6. Amennyiben a mechanikai tulajdonsagok nem
romlanak, gy mindenképp érdemes igy gyartani. Ha azonban azt talalnank, hogy kisebb
sebesség mellett jelentsen javul, nagyobbnal pedig romlik a termék minéség, tigy az egyedi
gyartasnal lehet haszna ennek az eredménynek.

Tovabbi vizsgalati lehetdségek a kérdéses anyagokkal példaul a nyomo-, és a

differencidlis pasztazd kalorimetria (DSC) vizsgalatok. Eldbbivel szintén mechanikai,
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utobbival eddig nem vizsgalt, kémiai, és fizikai, fazisallapotbeli valtozdsokat tudnank
vizsgalni.

Mivel a vizsgalat sordn az alapanyag Osszetétele pontosan ismert, ¢és valamennyi
probatest tormeléket Osszegytijtdttem, érdekes tovabbi vizsgalat targya lehet, hogy hogyan

befolyasolja az itt megismert tulajdonsagokat az ujrafeldolgozas.
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