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Kivonat

Ujrahasznositott filament el6allitasa: Sziirés hatésa a filament

nyomtathatosagara és anyagtulajdonsagaira

Az utobbi években a 3D nyomtatas térnyerése meghatarozd, ami a technoldgia szamos
eldonyének koszonhetd. Ilyenek példaul az anyagtakarékos egyedi gyartds, gyors prototipus
készités, valamint alacsony gyartasi koltség. Azonban a technoldgia egyre ndovekvod
népszeriiségével parhuzamosan a nyomtatdsi folyamat soran keletkez6 miianyag hulladék
mennyisége is novekszik. igy a 3D nyomtatas hulladékainak tjrahasznositasa a fenntarthatosag
szempontjabol kiemelkedd fontossagu, azonban jelenleg még nincs széleskorben elterjedve. A
dolgozatom fokuszaban a 3D nyomtatasbdl szarmazo PLA alapu hulladék ujrahasznositasi
folyamatanak optimalizalasa 4ll. A PLA hulladék feldolgozasa tobb 1épésbdl all, melybdl az
egyik meghatarozo folyamata a filament gyartas, amely soran komoly kihivast jelent a kevert
mianyag hulladékok homogenitasdnak biztositdsa. A daralékban eléforduld szennyezok
negativ hatast gyakorolhatnak az Gjrahasznositott szal mindségére. Ezen probléma megoldasa
érdekében egy kisérleti szlirdberendezést terveztem €s gyartottam le, amely képes az extrazios
folyamat sordn kisziirni az idegen anyagokat, igy biztositva az dmledék megfeleld tisztasagat
¢s homogenitasat. Kutatasom célja az démledék optimalis sziirési mértékének meghatarozasa
volt, tovabba az Osszefliggések feltarasa a sziirés mértéke és az wjrahasznositott filamentek

nyomtathatosaga, valamint a nyomtatott darabok anyagtulajdonsagai k6zott.
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1. Bevezetés

Az utobbi években a 3D nyomtatasi technologia egyre novekvo népszeriiségnek 6rvend,
azonban nem is gondolnank, hogy mennyi miianyag hulladék keletkezik a nyomtatasok soran.
Magyarorszagon a vezetd bérnyomtatd szolgaltatdsoknal évente tobb mint 2 tonna ilyen jellegii
hulladék keletkezik, a hobbinyomtatdkat is beleszdmolva ez akar tobbszorose is lehet. Jelenleg
ezen hulladékok felhasznaldsa kiaknazatlan, mivel tobb kihivast is takar a miianyag
szétvalogatasa és feldolgozasa. Fontos volt szamomra, hogy valds piaci problémara keressek
megoldast a kutatisom soran. fgy célom volt, hogy kevert 3D nyomtatasi hulladékbol jol
hasznalhato filamentet tudjak gyartani. Ezen hulladékok tjrahasznositdsdban szdmos lehetdség
rejlik, azonban az eddigi kutatasok gyakran tulsagosan specifikusak voltak ahhoz, hogy valos
piaci alkalmazhatosagot biztositsanak. Ezért fontos volt, hogy a kiinduld alapanyagom minél
jobban megfeleljen az életbdl vett gylijtési és szelektalasi paramétereknek. Igy a kutatasom és
vizsgalataim sokkal hasznalhatobbak lesznek, illetve hozzdjarul a 3D nyomtatasi hulladék

ujrahasznositasanak skalazhatosagaban, szélesebb korben valo elterjedésében.



2. Irodalmi attekintés

Ebben a fofejezetben az irodalmi attekintésemet részletezem. Els6ként bemutatom az
additiv gyartas lehetdségeit. Ezt kovetéen bemutatom a polimer ujrahasznositas nehézségeit,

fokuszalva a PLA alapu hulladékok feldolgozasara.

2.1. Additiv gyartastechnologia

Az additiv gyartastechnologia az elmult évtizedben nagy fejlddésen ment keresztiil és
népszerliségének ndvekedése maig toretlen. A technologiat a mérnoki teriileteken til szamos
mas iparadgban is alkalmazzak, mint példaul: orvostudomany, divat, oktatds. A 3D nyomtatés
elényei kozé tartozik, hogy nagy tervezési szabadsagot biztosit, hiszen rendkiviil bonyolult
alakzatok valosithatoak meg rovid idon beliil, mindez anyagtakarékos gyartas mellett. [1]

Az additiv gyartastechnoldgianak tobb alfajtdja is 1étezik, melyek eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek a nyomtathatd anyag és a végtermék mindségét illetden. Az egyik legelterjedtebb
technika, ipari és hobbi szinten egyarant, a Fused Deposition Modeling (tovabbiakban: FDM),
amely lényege a rétegek egymasra épitése, hore lagyuld miianyag szal extrudalasa segitségével
(lasd 1. &bra A rész). Az additiv gyartastechnologiak koziil ez a legkdltséghatékonyabb. A
PolyJet technoldgia a hagyomanyos tintasugaras nyomtatok miikodéséhez hasonlithatd a
legjobban. A mikddésének alapja, hogy a nyomtatofejek fotopolimert csepegtetnek a
munkalapra, majd azt ultraviola fény segitségével térhalositjak (lasd 1. abra C rész). A PolyJet
nyomtatas lehetdvé teszi a sima felilletli, tobbszinii preciziés prototipusok gyartasat, igy
eldszeretettel alkalmazzak protézisek és implantatumok gyartdsdhoz. Egy masik additiv
gyartastechnologiai modszer a sztereolitografia (tovabbiakban: SLA). A technoldgia alapjat
képezi a gyanta alapanyag, melyet egy pasztazo 1ézersugar térhalosit ki (lasd 1. dbra B rész). A
tovabbfejlesztett modellekben az adott rétegek szilarditdsa akar egyidejiileg is torténhet. A
modszer rendkiviil anyagtakarékos, hiszen a termék elkészitését kovetden a felesleges
folyékony gyanta lecsopdg a tartalyba, igy a tovabbiakban felhasznalhaté marad. Tovabbi 3D
nyomtatasi megvalositds a Selective Laser Sintering (tovabbiakban SLS). A technologia
kiilonlegessége, hogy ebben az esetben szdl és gyanta helyett, por alapanyag keriil
felhasznalasra. A porszemcsék Osszeolvasztasa 1ézernyaldb segitségével torténik (lasd 1. abra
D rész). Az SLA technoldgidhoz hasonldan, a felesleges anyag eltavolithatd a kész darabrol,
azonban a tisztitasi folyamat koriilményes lehet. Az FDM technoldgiaval szemben, a por
alapanyag miatt, itt tovabbi munkavédelmi intézkedésekre van sziikség. Az 6todik additiv

gyartastechnologiai modszer a Laminated Object Manufacturing (tovabbiakban: LOM)
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technika. A LOM alapja, hogy vékony lapokat hovel egymashoz ragasztanak, valamint a termék
konturja kivagasra keriil egy 1ézer segitségével (1asd 1. dbra E rész). Ez a modszer meglehetdsen

lasst nyomtatést tesz lehetdvé, tovabba anyagpazarld is. [1]
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1. abra Az additiv gyartastechnolégia modjainak sematikus abrazoldasa [1]

A tovabbiakban csak az FDM nyomtatési technologiaval foglalkozok, hiszen legszélesebb

korben ez a modszer terjedt el.

2.2. Ujrahasznositas nehézségei

Az Ujrahasznositott anyagok mindségének értékelésénél tobb szempont figyelembevétele
is sziikséges lehet. Szakirodalmakban széles korben taldlhatunk vizsgalatokat az emlitett
témaban. Fontos szempont a minta keveredési foka tovabba azokban jelenlévo idegenanyagok
mennyisége. Tovabbd a szennyezddések jelenléte negativ hatdssal lehetnek a feldolgozott
polimer mechanikai tulajdonsagaira. A polimerek anyagszerkezete az Gijrahasznositasi folyamat
soran termomechanikai degradaciét szenved el. Ebben az esetben szdmos anyagvizsgalati
metodust kell alkalmazni a mechanikai és anyagszerkezeti tulajdonsagok valtozasanak a
meghatarozdsadra. Az emlitett szempontokat értékelve kovetkeztetéseket lehet levonni a
feldolgozott polimer életciklusara, tovabba felhasznalhatésagara adott gyartasi miiveleteke
soran. [2], [3]

A szakirodalmakban kidolgozott folyamatok és eljarasok mindegyike azzal a kritériummal
¢l, hogy a kiindul6 anyag sziiz polimer, igy az egyik legfontosabb szempont vizsgalatdra nem

keriil sor, ami a kevertségi fok, illetve a szennyezdk hatdsanak a vizsgélata az ujrahasznositott

polimerre. [2], [3], [4]



2.3. PLA ujrahasznositas és hatasai

Az FDM nyomtatashoz hasznalt egyik legelterjedtebb anyag a politejsav (tovabbiakban:
PLA), mely biologiailag lebomlo6 polimer. A PLA széles korben hasznéalhaté hasznalati targyak
elkészitéséhez, valamint az ujrahasznositasi folyamata is kivitelezhetd. [2], [3]

Az tjrahasznositott PLA potencidlis alternativat kinal a gyari PLA anyagokkal szemben.
Az Ujrahasznositott anyagbol késziilt termékek a kornyezeti szempontokat figyelembe véve
mindenképp pozitiv hatdst, azonban az alapanyag tobbszori feldolgozdsa a mechanikai
tulajdonsagok romlasat, igy a végtermék alacsonyabb mindségét okozhatja. Ebben a
vonatkozasban fontos informaci6 lehet, hogy egy adott miianyagot hanyszor lehet jbol
feldolgozni, mig a mechanikai tulajdonsdgai nem kezdenek el drasztikusan romlani.
Kisérletekben mar vizsgaltdk a PLA ujrahasznositdsi ciklusai hatasdra bekovetkezd
anyagmindség romlast a kovetkezo kisérleti folyamattal: daralas, extrudalas 3D nyomtatdval,
majd az anyagvizsgalati muveletek (lasd 2. abra). Fontos azonban, hogy a kisérletben
granuldtumos nyomtatot alkalmaztak, igy a filamenthizdsnal torténd ujabb Omlesztéstol
megkimélve az alapanyagot. A kiindulé granulatum sziiz PLA volt. A kisérletekbdl
megallapitottak, hogy az ujrahasznositasi ciklusok szdmanak novekedésével egyre nagyobb
mértékli az anyag molekulatomegének a csokkenése. A kiindulasi mintahoz képest a hatodik
ciklust kovetéen felére csokkent a molekulatomeg. Ezzel szemben, az anyag termikus
tulajdonsdgai a feldolgozasi ciklusok kovetkeztében alig valtoztak meg. A kezdeti anyaghoz
képest a hatos mintanal, minddssze 2,3°C-kal csokkent az olvadasi hdmérséklet. Azonban az
entalpiavaltozas nagy ndvekedést mutat a ciklusok ndvelésével. A kiilonb6z6 ciklusokbol
szarmazo alapanyaggal 3D nyomtatdsi probat is végeztek. A nyomtatasokbdl megallapithato,
hogy a darabok mindsége meglehetdsen egyenletesen alakult, azonban a kezdeti attetsz6 szinli

darab sarga, barna arnyalatava alakult.
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2. abra PLA ujrahasznositasi ciklusainak vizsgalata [4]
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crer

az egyes Ujrahasznositasi ciklusokat kovetden. A kisérletek alapjan meghataroztak, hogy
egyszerll formék nyomtatdsahoz maximum o6t, bonyolultabb geometridk esetében maximum
harom ujrahasznositds ciklusig hasznalhatd az anyag, a mindség tulzott romldsa nélkiil. Az
irodalomban vizsgalt eset azonban nagyon specifikus. A hulladékok gytijtésénél ritkan fordul
el6, hogy a hulladékkeverék osszetevéi megegyezé ciklusszammal rendelkeznek. Igy a kutatas
kiterjesztése fontos lehet a kevert hulladékok vizsgalatara is (kiilonb6zo ciklusszdmt PLA
hulladékok Osszekeverése és a kialakuld anyagtulajdonsagok vizsgalata) az ujrahasznositasi
folyamat skalazhatosaga szempontjabol. [4]

Az FDM nyomtatok rendkiviil sok beallitasi lehetdséget kindlnak, igy a kialakult
anyagtulajdonsagokat a nyomtatasi paraméterek is nagymértékben befolyasoljak. A nyomtatott
darab mindségére hatissal van a nyomtatdsi homérséklet, dgyhdmérséklet, a nyomtatas
orientacioja, a kitoltés mértéke és mintdja, a nyomtatasi rétegvastagsag és még sok mas egyéb

paraméter (lasd 3. abra).

Fvoka, dgy, kamra

.STL féjl minésége Szélmindgsé
] g zalmindség hémeérséklete
Siirliség Fuvoka tmérg
Nedvességtartalom Gép pontossag és kalibralas
Termék mindség és
mechanikai tulajdonsagok
Z tengely Nyomtatasi orientdcié
Kornyezeti paratartalom ¥ tengely Rétegvastagsag
Kornyezeti h6mérséklet X tengely Kitdltés mértéke és

mintazata

3. dbra A nyomtatott terméket befolydasolo tényezdk [5]
Tobb kutatdsban is megallapitottdk, hogy a nyomtatasi orientaciod, valamint a nyomtatasi
hémérséklet kritikus fontossaguak a kialakuld darab tulajdonsagai szempontjabol. A magasabb
nyomtatdsi homérsékletnek koszonhetéen a megszilardulds folyamata lassabban zajlik le,
amely a rétegek kozotti kotések mindségének a javulasat okozza. Az x tengellyel 90°-os szoget
bezard nyomtatasi irdnyultsag bizonyult a legkedvezdbbnek, 0°-nél voltak a legalacsonyabbak
a mechanikai tulajdonsadgok. A kitdltési mintazatot illetéen, PLA esetében megallapitottak,
hogy a haromszog alaku kitoltési mintdzattal késziilt probatesteknek nagyobb a teherbird

képessége, Osszehasonlitva a tri-hexagon €s a koncentrikus kitoltési mintakkal. [6], [7], [8]



3. Kutatas

Ebben a féfejezetben a kutatasom részleteit fejtem ki. E10szor a piackutatdsomat mutatom
be a 3D nyomtatott hulladékok kapcsolataban, majd a hipotézisem vazolasa kovetkezik. Ezt
kovetden a kutatdsom menetét részletezem, majd az Gjrahasznositasi folyamatot mutatom be
részletesen. A dolgozatom kulcseleme a kisérleti sziir6berendezés, igy annak tervezési €s
gyartasi 1épéseit is részletezem. Mindezek utan kifejtem a mérési eredményeimet ¢&s

kovetkeztetéseket vonok le a szlirés hatasairol.

3.1. Piaci kihivasok kutatasa

A 3D nyomtatés soran keletkezd hulladékok jrahasznositasa soran nagy kihivast jelent a
feldolgozni kivant minta meghatarozasa, ugyanis ezen hulladékok szétvalasztasa tobbféle
modon is torténhet. Piackutatdsom alapjan négy csoportot hataroztam meg a szelektalas
mértékének fliggvényében. Az elsd kategdriaba esnek azok a személyek, akik egyaltalan nem
valasztjak szét a miianyag hulladékokat, igy egyazon mintaba keriilhet tobbféle miianyag is. A
kovetkezd, masodik csoportba tartoznak azok, akik anyagtipust megkiilonbdztetve szelektaljak
a 3D nyomtatasi hulladékot, igy egy mintaba példaul csakis PLA hulladék fog belekeriilni. A
harmadik csoportba soroltam azokat a személyeket, akik az adott miianyagfajtan beliil szin
szerint is megkiilonboztetik a hulladékot, tovabba a negyedik csoportban mar az
anyagtulajdonsagokat is figyelembe veszik. 3D nyomtatdsi szolgaltatasokkal folytatott
interjuim sordn kideriilt, hogy a sajat folyamataikba a madasodik csoportban bemutatott
szelektalasi modot tudnak leginkabb implementdlni. A szin szerinti kiillonvalogatds mar
nagyobb energiaraforditast igényelne a vallalkozasok részérdl, tovabba az anyagtulajdonsag
szerinti (vagy marka szerinti) szelektalast nem talaltak megvaldsithatonak.

Ebben a tanulményban az 'jrahasznositani kivant mintdim a kettes csoportban
meghatarozott személyektdl szarmazik, igy az milanyag fajtaja csakis PLA, azonban a
kiilonboz6 szinti és anyagtulajdonsagl hulladékok keverednek.

Jelen tanulméanyban minden olyan anyagot szennyezddésnek, idegen anyagnak nevezek,
melyek eltéréek a PLA-tol, hiszen csakis a PLA twjrahasznositasi lehetdségét vizsgalom. A
gyljtés és a szétvalogatasi folyamatban szinte elkeriilhetetlen, hogy szennyezddések keriiljenek
a PLA miianyaghoz (példdul fémes szennyezok, fa, szdvet, szerves anyagok). Tovabba az
extrudalasi folyamat soran eléfordulhat, hogy a csigakrol valnak le olyan anyagok, amelyeket
egy korabbi kisérletben, gyartasban alkalmaztak, annak ellenére, hogy utdna ki lett jaratva,

tisztitva az extruder. Ezek az idegenanyagok befolydsolhatjak a gyartand6 filament mindségét.
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Ennek okan meghatarozé lehet egy omledéksziird berendezés alkalmazasa, amely az elobb

emlitett szennyezddéseket sziri ki.

3.2. Kisérleti terv

A dolgozatom fokuszdban a PLA alapu 3D nyomtatabol szarmazo hulladék
ujrahasznositasi folyamatanak optimalizalasa all. Az eddigi kutatasokkal ellentétben a kiinduld
alapanyag nem sziiz polimer, hanem a PLA nyomtatasi hulladékok kevert forméaban. Az
anyagok valogatasa soran nehézkes, hogy a PLA-tdl eltérd anyagok ne keriiljenek a daralékba,
igy azok a tovabbiakban problémat okozhatnak az extrizi6 folyamataban, illetve az
anyagmindségre is negativ hatassal lehet. Ez indokolta a kisérleti szlirdszerszam tervezését ¢s
gyartasat. A tervezett szliréberendezés passziv elem, nem rendelkezik mozgo alkatrészekkel.

Hipotézisem alapjan a sziirdszerszam segitségével az extruzids folyamatban kisziirheték a
szennyezOk, igy novelhetd az 1jrahasznositott anyag nyomtathatésaga és mechanikai
tulajdonsagai. A sziiréméret megvalasztasa kritikus fontossaggal bir, hiszen meghatarozza a
kiszlirhetd idegenanyagok méretét, azonban hatdssal van az extruziés folyamat paramétereire
is. Feltételezésem szerint egy bizonyos mesh szam (1 inch hosszon taldlhaté szitaszovetek
szama) felett a szlirdbetét til gyorsan tomddne el, igy az extrudalasi nyomast olyan magasra
novelve, hogy nem folytathato a miivelet. gy léteznie kell egy optimaélis sziirSbetét mesh
értéknek, amely megfelelden kisziiri a szennyezdket, igy az ujrahasznositott filament mindségét
javitva, azonban az extriziés nyomast sem emeli a biztonsadgos tartomany folé.

Feltételezésem igazolasa érdekében hatféle kiilonb6zd mesh szdmu szlirGbetétet
alkalmaztam. Osszességében hét extrudalasi folyamatot végeztem rendre a kovetkezd
sztrékkel: 200 mesh, 120 mesh, 80 mesh, 60 mesh, 40 mesh, 20 mesh, szir6 nélkiil. Minden
kisérlet esetében digitdlisan mértem az idé—extrudaldsi nyomas gorbét, mely alapjan
kovetkeztetések vonhatoak le az eltomddés gyorsasagara. Tovabbd minden gyartasbol szarmazo
granulatumot MFI vizsgalatnak vetettem ala, hiszen ez a polimerrel torténd gyarthatosag egyik
legmeghatdrozébb mérdszama. Ennek segitségével meghatdrozhatd, hogy mely sziirdvel
késziilt filament hasznalhat6 leginkabb 3D nyomtatashoz. Végiil mind a hét gyartasbol
szarmazd filament szallal probatesteket nyomtattam, igy az anyagvizsgalatok alapjan
felderithetéek a mechanikai tulajdonsagok. A kutatas soran szakito-, hajlito- és litévizsgalatokat
végeztem a nyomtatott probatesteken, valamint CT és SEM vizsgalatot.

Az alkalmazott feldolgozasi folyamat részletei, a kisérleti sziiréberendezésem paraméterei
és tervezési lépései, valamint az anyagvizsgalatok koriilményei és eredményei alabb

olvashatoak.



3.3. Folyamat leirasa

A kutatdsomban alkalmazott Gjrahasznositasi folyamat szamos 1épésbdl all (lasd 4. abra).
El6észor a kiilonvalogatott PLA nyomtatési hulladékok dardlasara keriilt sor. A folyamat késes
daraléval (F.LLI VIRGINIO) tortént. Ezt kovetéen a daralt mianyag 4 oOran keresztiil
kiszaritasra keriilt 80°C-on szaritd6 kamraban (Faithful WGLL 125B), majd kovetkezett az
extrizios folyamat. Az extrudalasi miiveletet kétcsigas extruderrel (Labtech Scientific LTE 20-
44) végeztem (lasd 20. sz. melléklet), melynek adatait mindvégig rogzitettem. Az extruder
zonahémérsekletei az etetd garattdl a szerszamig rendre a kdvetkezoek voltak: 155°C, 155°C,
160°C, 160°C, 165°C, 170°C, 175°C, 180°C, 180°C, 185°C, 185°C. A csiga forgasi sebessége
30 1/perc volt. Az extruder gép végére rogzitettem a kisérleti sziirészerszamomat, melynek
kiilonlegessége, hogy a sziirébetéteket cserélni lehet benne. A szerszambdl kijovo szal levegon
lett hiitve ventilatorok segitségével, futészalag mentén (lasd 21. sz. melléklet). Ezutan egybol
a granuldlogépbe (Labtech-Scientific-LZ120) lett iranyitva a szal, igy tudtam garantalni a
feldolgozhat6 granulatumot (lasd 22. sz. melléklet). A daralasi sebesség 7 méter/perc volt. Ezt
kdvetden az granuldtumot 1 6ran keresztiil a mar el6bb emlitett szarité kamraban kristalyositani
hagytam 80°C-on. Kristalyositasra azért volt sziikség, hogy a kovetkezd 1épésben torténd szal
gyartas soran a granulatum ne tapadjon 6ssze a hiitéssel nem rendelkez6 felmelegedett garatban.
Kovetkezd 1épésben tortént a szabalyozott atmérdji szal gyartasa. Ezt egy filament gyartd
berendezéssel (3devo) valdsitottam meg (1asd 23. sz. melléklet). A gép 1,75 mm atmérdji szal
gyartasara volt beallitva, valamint a zonahémérsékletei az etet6tél indulva rendre a
kovetkezOképpen alakultak: 170°C, 185°C, 190°C, 170°C. A csiga forgasi sebessége 3,4 1/perc
volt. A készitett filament mintakkal probatesteket nyomtattam FDM technologiaval (Creality

Ender 3), melyeken anyagvizsgalatokat végeztem.

Extrudalas kilénbézé
szlirokkel

Daréalas és szaritas Granulalas Filament gyartas 3D nyomtatas

o

. o \
Mesh200, Mesh120, Id6-nyomas “ MFI Szakitovizsgalat
Mesh80, Mesh60, Mesh40, diagram Utévizsgalat
Mesh20, Sziré nelkal = omm————— ey Haijlitovizsgalat
ILOptlmum keresés ! CT, SEM

4. abra Ujrahasznositds folyamata
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A kutatds soran hét extruzios kisérletet végeztem, amely valtozé paraméterei az alabbi
tablazatban lathato (lasd 1. tablazat).

Sziiro Nyitott Osszesitett
Kisérlet Sziirébetét

lyukmeéret terillet = Megtamasztas @ nyitott teriilet
azonosito = MESH szam

[mm] [Yo] [%o]
Expl 200 0,077 37 van 19,24
Exp2 120 0,122 33 van 17,16
Exp3 80 0,178 31 van 16,12
Exp4 60 0,263 39 - 39
Exp5 40 0,411 42 - 42
Exp6 20 0,915 52 - 52
Exp7 szlrd nélkiil - 100 - 100

1. tablazat Kisérleti paraméterek és sziiroértékek
Az elsé harom kisérlet esetében az alap szlirdbetét mogé megtamasztas is sziikséges volt,
melyet a tablazat is szemléltet. A timasz ateresztoképessége 52% volt. gy azonban a szerszam
nyitottsaga csokken. Ebben az esetben az dsszesitett nyitott teriilet lesz a mérvadd, mely a két
szlrd nyitottsagi értékének szorzataként kaptam meg. A kisérleti sziir6szerszam kulcseleme a

kutatadsomnak, igy a kdvetkezd alfejezetben annak tervezési és gyartasi 1épéseit mutatom be.

V34

3.4. Sziréberendezés tervezése és gyartasa

A szlirOkésziilék tervezésének legfébb szempontjai voltak, hogy a kiilonb6z0 szlirdbetétek
konnyen cserélhetdek legyenek, tovabba fontos volt, hogy sajat eréforrasbol meg lehessen
valdsitani a gyartast. A tervezéshez ezeket alapul véve egy réteges konstrukciot gondoltam ki,
igy ezen lemezrétegek koz¢ torténik a betétek beszoritasa (lasd 5. abra).

A kezdeti vazlatokat kovetéen megterveztem az egyes darabokat CAD programban
(Autodesk Inventor 2024), valamint megvizsgaltam az Osszeszerelhetdségét a 3D
Osszeszerelési modban, mely az alabbi abran is lathato. A berendezés hét rétegbdl tevddik dssze.
A sziirébetétet hordozd lemezeken 34 mm atméréji lyuk taldlhatd, az azokat kdzrefogd
rétegekre pedig 26 mm atmérdjii lyukakat helyeztem. igy biztosithato a betétek megfeleld
felfekvése. A zaroelemek vastagabb lemezbdl késziiltek (5 mm), a nagyobb terhelések kibirasa
érdekében. A berendezés zarolemezén kettd darab 3 mm atmérdjii lyuk helyezkedik el, melyen
tavozik a mianyag omledék. Mivel a vékonyabb szlir6k konnyebben elszakadhatnak, igy

mogéjiik megtamasztas céljabol perforalt lemezt helyeztem el. Ezeknek a mérete megegyezik



a szirébetét méretével. A lemezek kivagasat abraziv vizvagd géppel (Flow Waterjet)
valositottam meg. Rendkiviil fontos, hogy az egyes lemezek megfelelden illeszkedjenek
egymashoz, hiszen a nagy nyomas hatdsara sem préselddhet ki az 6mledék a rétegek kozott. A
megfeleld illeszkedés érdekében a gyartast kovetden minden réteget gondosan
sorjamenetesitettem, illetve a feliiletiiket finomszemcsés csiszolopapirral megfeleléen simara

csiszoltam.

fy
AN § ' .
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5. dbra Kisérleti sziiroberendezés osszeszerelési vazlata
Feltételezésem alapjan az extrudalédsi folyamat soran a sziir6betét megfogja a szennyezoket, igy
az atfolyasi teriilet folyamatosan csokkeni fog (lasd 24. sz. melléklet). Ez az extruzidés nyomas
novekedését okozza. Azonban az id6-nyomas gorbe meredeksége a szerszdm tervezésekor
ismeretlen paraméter volt, igy fontos meghatarozni, hogy milyen nyomasérték mellett
végezhetd biztonsadgosan a folyamat. Ennek okan a szliréberendezést az extruder géphez rogzitd
csavarokat méreteztem. A berendezés rogzitéséhez négy darab nagyszildrdsaga (12.9
szilardsagi osztaly) M8-as csavart alkalmaztam, melyeket 1,5-0s biztonsagi tényez6 mellett
méreteztem szakitoszilardsagra. Az alap paraméterek alapjan a maximalis extrudalasi nyomas
87,9 bar lehet. A kisérleteknél ezt a hatarértéket vettem alapul és az extrudaléasi folyamat soran

nem léptem tul a maximalisan meghatarozott nyomasértéket.

3.5. Sziirés hatasa az extrudalasi folyamatra

A kiilonboz6 szlirdbetétek alkalmazasanak egyértelmi hatdsa van az extruzios folyamatra.

Feltételezésem alapjdn minél siirlibb szovésti a szlird, annal gyorsabban fog emelkedni a
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nyomas a folyamat soran. A feltételezésem igazolasahoz 1 kg anyagot extrudaltam, tovabba a
szlirészerszam elOtti pontban mértem a nyomasértéket a teljes extriiziés folyamat soran, 0,1
masodperces mintavételezéssel. Az adatokat .csv fajlban taroltam, majd az RStudio-ban
elemeztem ki az adatokat. Az adatok tisztitdsaként, a kezdeti (amig nem épiilt fel a nyomas és
a nyomaték) és a végso szakaszt (nyomas és nyomaték lecsengése) nem raktam bele a vizsgalt
intervallumba. A nyomasérték felfutasanak jellemzése érdekében linearis regresszidval
egyenest illesztettem a kiilonbozo sziirdkkel kapott id6-nyomas gorbékre. Az alabbi abran is
lathatd, hogy a nyomasérték felfutasa linedrisan torténik a vizsgalt intervallumon (lasd 6. dbra).
Az illesztett egyenesek egyenletében a meredekség az érdekes ismeretlen, igy a tovabbiakban

érdemes azzal foglalkozni, hogy mi befolyasolhatja a meredekség értékek valtozasat.

50

40

@
=}

Nyomas [bar)

n
(=]

800 1000 1200 1400 1600
Ido [méasodperc]

6. abra Exp.l1 idé-nyomas diagram
Az egyenes illesztést minden egyes kisérletbdl szarmazo id6-nyomas gorbére elvégeztem, majd
kiolvastam a meredekségi értékeket. A kisérletekben a sziir6betéteken kiviil minden
gépbeallitas és kornyezeti paraméter megegyezett. A meredekségeket dbrazoltam a mesh szam
fliggvényében, amely alakulasa alabb lathaté (lasd 7. abra). A diagramon lathato, hogy 20-120
mesh kozott az értékek kozott nincs szignifikans eltérés, azonban a 200 mesh értékii sziirénél
rendkiviil megugrik az illesztett egyenes meredeksége, vagyis annak eltomddése sokkal
gyorsabban tortént. Fontos megjegyezni, hogy a mesh érték csupan a sziirdkon talalhaté lyukak
szamat hatarozza meg, azt nem tartalmazza, hogy azok milyen méretiiek, igy ebben az esetben
nem a legcélszerlibb a mesh fiiggvényében éabrazolas az értékeket. A lyukméret azonban
biztosan relevans mérdszdma a betétnek, az eltomdédés szempontjabol, igy azt is érdemes

figyelembe venni a nyomasndvekedés szempontjabol.
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7. abra Nyomasnovekedés meredeksége a MESH érték fiiggvényében
3.6. Sziirés hatasa a nyomtathatésagra

Annak érdekében, hogy megallapitsam, hogy a szlirésnek milyen hatasai vannak a
nyomtathatosagra, MFI vizsgélatot végeztem, tovabba a nyomtatdsi szal és a probatestek

méretpontossagat is vizsgaltam.

3.6.1. MFI vizsgalat

A mianyag gyartasa €s tovabbi feldolgozasa szempontjabol meghatarozé mérészam az
MEFTI értéke. A kiilonbozd sztrdbetétekkel készitett granulatumon MFI vizsgalatot végeztem,
mely paraméterei a kovetkezoként alakultak. A vizsgalatot az ISO 1133 szabvany alapjan
végeztem CEAST 7023 mérégépen. A kisérleteknél 6 gramm granuldtum betodltése tortént,
210°C-os hengerhémérseklet mellett. Az alkalmazott nyométomeg 2,16 kg volt, valamint a
melegités szakasza 5 percig tartott. A hat kiilonb6z6 kisérlet eredményét az alabbi diagramon
foglaltam 6ssze (lasd 8. dbra). Oszlopdiagramon abrazoltam az MFI értékek atlagat a mesh
szam fliggvényében, valamint jeloltem az atlagtol valo eltéréseket. A kapott eredmények kozott

szignifikans eltéréseket nem tapasztaltam, valamint az adatok szorésa is rendkiviil alacsony.
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8. abra MF1 kisérlet eredményei
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3.6.2. Filament és préobatestek méretpontossaga

Az MFI érték alakulasa mellet egy masik fontos tényezot is kiemelnék, amely kozvetlen
hatassal rendelkezi a filament nyomtathatdsdgara. A szlirébetét lyukmérete egyértelmiien
meghatarozza, hogy milyen méreti szennyezOk keriilhetnek bele a nyomtatdsi szalba.
Meéretiiktd] fliggden a szennyezOanyagok kisebb nagyobb eltéréseket okozhatnak a nyomtatasi
szal a&tmérdjében. A nyomtatas soran ez befolydsolhatja a nyomtatott darab méretpontossagat,
valamint a kiemelkedden nagy szennyezOok olyan mértékben megndvelhetik a szal atmérdjét,
hogy akar teljes mértékben megakadalyozhatjak a szal mozgasat. Feltételezésem alapjan, a
kisebb lyukméretii szlirokkel méretpontosabb filament gyarthato, amely a nyomtatott darabra
is hatdssal van. Ennek bizonyitasa érdekében a kiilonbozd sziir6kkel gyartott nyomtatasi
szalakon, valamint a probatesteken méréseket végeztem. A szalak atmérdjét, valamint a
probatestek szélességét Mitutoyo digitalis mikrométerrel vizsgaltam. A filamentek esetében 20
mintavételezés tortént (10 cm-es tavolsagokban), mely eredményét diagramon abrazoltam (lasd

9. dbra).
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9. abra Nyomtatasi szalak méretpontossaga
Az abran oszlopdiagrammal szemléltetem az atlagos szalatmérdt, valamint vizszintes kék
szaggatott vonallal jelzem a filamentgyartd gépbe beallitott értéket (1,75 mm). Az értékekbdl
megallapithatd, hogy az atlagos szalatmérd mesh 20-as értékig jol megkozeliti a kivant értéket,
azonban a sztliretlen filament (mesh 0) atlagos atméréje kiugro. Az atlagos atmérd mellett, sarga

totemoszloppal abrazoltam a szorasok mértékét. A diagramon lathatd, hogy a mesh szam
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csOkkenésével a szorasértékekben novekvo tendencia jelentkezik. A sziiretlen szalon extrém
méretli dudorokat is mértem (2,56 mm), illetve atmérdcsokkenéseket tapasztaltam (1,69 mm).

Az el6z8 diagramhoz hasonloan abrazoltam a nyomtatott probatestek (méretek 3.7-es
fejezetben) méretpontossagat (1asd 10. abra). A kék oszlopdiagramon megfigyelhetd, hogy 200-
20 mesh kozott a probatestek mérete 0,1 mm-es hiban beliil marad a kivant értékhez képest.
Azonban a méretek szérdsaban novekvo tendencia figyelhetd meg. Ez 6sszefliggésbe hozhatd
azzal, hogy minél ritkdbb sziirdvel volt megsziirve a PLA hulladék, annal tobb, illetve nagyobb
szennyezd keriilt a filamentbe, igy annak 4tmérd értékeiben nagyobb volt a szoras. Ez negativ

hatassal van a probatestek mérethelyességére is.
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10. abra  Nyomtatott probadarabok méretpontossaga
A 9. abra és 10. abra bemutatott adatokon az OriginPro 2024 program beépitett modulja
segitségével varianciaclemzést (ANOVA) végeztem. Kovetkezd 1épésben Tukey-tesztet
futtattam le, igy megkaptam, hogy mely csoportatlagok kozott van szignifikans eltérés. Az
egyes csoportokat a mesh szam alapjan kiilonboztettem meg, ez alapjan lettek 6sszehasonlitva
a csoportatlagok. A teszt eredményeként, a program betiiket rendel az egyes csoportokhoz. Ha
két csoportatlag kozott statisztikailag jelentds kiilonbség mutatkozik, akkor azok nem
kaphatnak megegyez6 betiijelolést. A megegyezd betlijelolésli csoportok kozodtt nincs
szignifikans kiilonbség, statisztikai értelemben. A programban abrazoltam a csoportatlagokat,
mindkét vizsgalat esetén (lasd 11. abra). A diagramon piros szinnel van kiemelve, hogy a
csoportatlagok eltérését alapul véve, mely mintak kozott fedezhetd fel jelentds eltérés. Az y

tengelyen a mesh szamok altal meghatarozott csoportok dsszehasonlitasa lathato.
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11. abra Csoportatlagok kozotti szignifikans eltérés: a) Filament atmérd vizsgalata, b) Probatest
szélességének vizsgalata

A statisztikai vizsgalatokon tul a nyomtatasi folyamat sordn tapasztalt problémak elemzése
is sziikséges. Kiemelném, hogy a 20 és 40 mesh értékli sziir6vel, valamint a sziird nélkiil
gyartott (kisérlet: Exp7, Exp6, Exp5) filamenttel torténd nyomtatas soran tobbszor jelentkezett
hibds nyomtatas, melyet a szal elakadasa, illetve a favoka eltomddése okozott. Ez azért
kovetkezhetett be, mivel az egyes idegenanyagok nagymértékben megndvelték a filament alap
atmérojét, igy akadalyt képezve a folyamatos haladasnak (lasd 12. dbra). Az alabbi abran a
szliretlen filamenttel torténd nyomtatasi folyamat lathatd. A jobb oldalon piros szinnel jeldltem
azokat a hibakat, amelyek a folyamatot akadalyozhatjak. A bal oldalon lathato, ahogy a hibas
szal kozelit a szalellenérzé egység felé. A szal nem volt képes athaladni a nyildson, igy a

nyomtatas nem volt tovabb folytathato.

12. abra Szennyezé a sziiretlen nyomtatasi szalban

3.7. Sziirés hatasa az anyagtulajdonsagokra

A kiilonbozé sziirdkkel gyartott filamenttel nyomtatott probatestek mechanikai
tulajdonsdgainak meghatarozasa érdekében iit6-, szakito- és hajlitovizsgalatot végeztem. A

kiilonb6z6 vizsgalatokhoz készitett probatestek mindegyike azonos paraméterek mentén lett
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kinyomtatva. A nyomtatofej nyilasa 0,4 mm, valamint annak hémérséklete 210°C volt. Az
asztalhdmérséklet 60°C-ra volt beallitva. A nyomtatds 50 mm/s sebesség mellett tortént. A

kitoltés mértéke 100%, tovabba a kitoltési stratégia 45° Grid volt. A kontur rétegek értéke egy.

3.7.1. Utdvizsgalat

A Charpy-iitdémunka vizsgélatot az ISO 179 szabvany alapjan végeztem el. A vizsgalatot
Ceast 6545 leng6kalapacsos gépen végeztem el. A probatesteket 62 mm-es befogasi tavolsag
mellett iitottem el. Fontos megjegyeznem, hogy csakis megfelelden lefutott nyomtatasbol
szarmazo probatesteken tortént a kisérlet (fentebb emlitem a nyomtatési hibakat, lasd 3.6.2). A
probatestek V-bemetszés nélkiil, a kdvetkezd paraméterek mentén lettek nyomtatva: 4 mm
vastag, 10 mm széles, 80 mm hosszl. A vizsgalat els6 1épéseként minden probatest szélességi
¢s vastagsagi méretét Mitutoyo digitalis tolomérdvel lemértem, amely a fajlagos iitomunka
szamitasahoz sziikséges. Ezt kdvetden megnéztem a vizsgaldoberendezés szabadlengését, amely
0,09 J volt. Ezutan eliitottem az Osszes probatestet €s diagramon abrdzoltam a fajlagos
iitdmunkat a mesh érték fiiggvényében (lasd 13. abra). Az 4dbran kék szinnel &dbrazoltam a
kiilonboz6 probatestek fajlagos litdmunkéjanak atlagat, amelyek az altalam gyartott filamentbdl
késziltek. A vizsgalatban, egy kereskedelmi forgalomban vasarolt (ecoPLA fekete) PLA-bAI is
készitettem probatesteket, melyet ref névvel kiilonboztettem meg. A tovabbiakban referencia
anyagként hivatkozok ezekre a mintakra, azonban egy 0j és egy tobb anyagbol Gijrahasznositott
alapanyag Osszehasonlitdsa nem megalapozott. A diagrambol megallapithaté a mesh érték és
fajlagos iitomunka kozotti Osszefiiggés. A mesh szam ndvekedésével a fajlagos iitomunka
értékének az emelkedése figyelhetdé meg. Tovabba kiemelném, hogy a 200 mesh-nél szerepld
érték tobb mint 37%-kal magasabb fajlagos iitdmunkat képvisel, mint a kereskedelmi

forgalomban vasarolt referencia anyag, viszont iitdmunkdjanak szorasa alacsonyabb.
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13. abra Fajlagos iitémunkak atlaga a mesh érték fliggvényében
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3.7.2. Szakitovizsgalat

A szakitdvizsgalatot ISO 527 szabvany alapjan, video extenzométerrel és egy 10 kN
erémérod cellaval felszerelt Instron 3344 szakitogépen végeztem el. A probatesteket ISO 527-
2:2012 1BA alapjan méreteztem (lasd 15. abra), melyek befogasa 58 mm-es hosszon valosult
meg. A rugalmassagi modulus meghatarozasdhoz 1 mm/perc sebességgel tortént a htizas, majd
5 mm/percre emelkedett 0,3 mm nyulast kdvetden. A méréseket a beépitett méréprogram
segitségével diagramon abrazoltam (lasd 15. dbra), valamint az eredményeket egy Osszesitett
diagramon mutatom meg (lasd 14. abra). Az el6z6 kisérlethez hasonldan itt is alkalmaztam

referenciat. Az eredményekben szignifikans eltéréseket nem tapasztaltam. Az altalam

nyomtatott darabok és a referencia kozott az atlagos szakitoszilardsagban 7 MPa-os eltérés van.
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14. abra  Szakitoszilardsag és rugalmassagi modulus a MESH szam fiiggvényében
Mivel a szakitovizsgalatban a probatest teljes térfogata terhelve (huzé fesziiltség) volt, igy a
szennyezOk gyengitd hatasa nem lathatd egyértelmiien. Az iitévizsgélat esetében az erébehatas
sokkal koncentraltabban torténik, egy adott keresztmetszetre, igy abban az esetben
egyértelmiien latszik az idegenanyagok gyengitd hatéasa.

Specimen 1 to 6
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15. abra Szakitovizsgalat probatestek és eredmények értékelés Expl esetében
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3.7.3. Hajlitévizsgalat

A hajlitovizsgalatot ISO 178 szerint végeztem el egy 3-pontos hajlito feltéttel és 10 kN-os
erémérd cellaval felszerelt Instron 3344 szakitogépen. A vizsgalatot 64 mm alatamasztasi
tavolsaggal végeztem el. Az értékek a beépitett program segitségével lettek kiértékelve (lasd
17. ébra). A vizsgalat eredményeit diagramon Osszesitettem (1asd 16. abra). A sajat mintaim ¢és
a referencia kozott az atlagos hajlité rugalmassagi modulusban nincs szignifikans eltérés (kék
oszlopdiagram), azonban a referencia probatestek atlagos hajlitasi fesziiltsége 6 mm-es

elmozdulasnal 20%-kal magasabb értéket képvisel, mint a mintdim atlaga (sarga oszlopok).
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16. abra Hajlitovizsgalat eredménye

Specimen 1 to 8
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17. abra Hajlito probatestek és a hajlitovizsgalat eredménye Expl esetében

3.7.4. CT vizsgalat

A nyomtatott darabokba keriilt szennyez6k szaménak és méretének a vizsgalata érdekében
CT felvételeket készitettem. A kiilonbozd szlréssel készitett filamentekbdl hengeres
probatesteket nyomtattam. A vizsgalati berendezés YXLON Modular Y.CT volt, melyben egy
PerkinElmer detektor rogzitette a képeket. A sugarforras egy FXE225 mikrofokuszu csé volt.
A gép felbontdképessége 0,0118 mm/voxel. Fontos megjegyezni, hogy ebben a vizsgalatban
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csupan a PLA-t6] nagyobb stirliségii idegenanyagok mutathatdak ki. Azok az anyagok, amelyek
a PLA-val kozel azonos stiriségiiek (példaul: muanyag, fa, textil, szerves anyagok) nem
lathatéak az alabbi felvételeken, azonban jelenlétiik nem kizarhato.

A CT vizsgalat soran késziilt képeket 3D és 2D forméban is abrazoltam (lasd 18. abra),
valamint a nagyfelbontasu képeket a dolgozat mellékletében helyeztem le (1. sz. melléklet, 2.
sz. melléklet). Az abrazolas célja, hogy szemléltessem a kiilonbozé sziiréssel megvalositott
probatestekben talalhaté szennyezok méretét, illetve mennyiségét. Az aldbbi dbrakon balrél
jobbra haladva rendre a kovetkezd szlirésbdl szarmaznak a vizsgalt mintadarabok: 200 mesh,
120 mesh, 80 mesh, 60 mesh, 40 mesh, 20 mesh, nincs sziirés. Az abran megfigyelhetd, hogy
balrdl jobbra haladva a szennyezok térfogata és darabszama is ndvekvo tendenciat mutat. A 60

mesh-es sziiréstél a darabokban mar 0,001 mm>-nél nagyobb szennyezdk is megfigyelhetdek.
Husng

Szennyezd térfogat [mm?)

0.001 -

0.008

0.004

0.002

0.000

200 mesh 120 mesh 80 mesh 60 mesh 40 mesh 20 mesh sziré nélkdl

Scene coordinate system Front 1
0.088 mm % 4.060 mm 54%,

120 mesh 80mesh 60mesh  40mesh 20 mesh sziird nélkill

18. abra A szennyezok eloszlasa 3D nézetben és metszeti képen.
A képfeldolgozd szoftver segitségével Kkilistaztam az egyes probatestekben fellelhetd
idegenanyagok szamat, térfogatat, valamint PCA (Feret 4&tmérdk) méreteit (a szennyezd harom
egymasra merdleges tengelyen mért mérete, melyben a PCA1l a legnagyobb, a PCA3 a
legkisebb méret). Ez alapjan minden probatesthez készitettem egy hisztogramot, melyen a
szennyezOk mérete €s eléfordulasi értéke lathatd (lasd 19. abra). A mellékletben talalhato
minden sziiréshez tartozé hisztogram (lasd 3. sz. melléklet - 9. sz. melléklet). A hisztogramokon
jol lathato a legjobban sziirt (200 mesh) és a sziiretlen filamentbdl késziilt mintdk kozotti
szignifikans kiilonbség. A diagramsorozat alapjan megallapithato, hogy a mesh szam
csokkenésével novekvo tendencia figyelheté meg a meghatarozott szennyezdk eléfordulési
értékében. A [0,01; 0,03] mm-es méretintervallumban az eléfordulds ugrasszerii ndvekedése

figyelheté meg.
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Sziirés: nincs
Szlirés: 20 mesh

Sziirés: 40 mesh
Szlirés: 60 mesh
Sziirés: 80 mesh

Szlirés: 120 mesh

[ Sziirés: 200 mesh

Szlirés: nincs

Sz(irés: 20 mesh

Sz(rés: 40 mesh

Sz(rés: 60 mesh

Sz(irés: 80 mesh

Szlirés: 120 mesh

Sziirés: 200 mesh F - -
0,00 0,02 0,04 0,06

PCA2 méret [mm]

19. abra Szennyezdk PCA2 méretének eloszlasa a kiilonbozo sziirések esetében
A sziird nélkiili kisérletbdl (Exp7) szdrmazo6 filamentbdl nyomtatott mintdk alaposabb
vizsgélataval, tovabbi koOvetkeztetéseket lehet levonni az alapanyagban talalhato
szennyezddésekre. Mivel jo kozelitéssel a szlirdn talalhatd lyuk teriilete hatarozza meg, hogy
mekkora szennyezddések képes athaladni rajta (elhanyagolva a szennyezddés deformacidjat,
valamint a szlrdszalak deformacidjat), igy kétdimenzidban vizsgalom tovabb az idegen
anyagokat. A sziliretlen minta esetében, kiilon hisztogramon abrazoltam a PCA1 és PCA2
méretek eloszlasat (lasd 20. adbra). Az abran jol lathato, hogy legnagyobb eléfordulasban a
[0,01; 0,03] mm-es intervallumban koncentraloédnak a szennyezdk. Ez magyarazat lehet arra,
hogy az id6-nyomas gorbékre illesztett egyenesek meredeksége (1asd 7. dbra), miért csak a 200

mesh-es szlirés esetében ugrik meg drasztikusan.

Sz(irés: nincs PCA 1 méret [mm Sz(irés: nincs [l PCA 2 méret [mm]
; - - r - r - g ; - - r - r - g
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

20. abra Szennyezok méret szerinti eloszldsa a sziiretlen minta esetében
Az alabbi diagramon Osszefoglalva lathatd, hogy a mesh szdm csokkenése a probatestekbe
keriilé szennyezdk szamdénak és térfogathoz viszonyitott szdzalékdnak novekedését okozza

(lasd 21. abra).
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21. abra CT vizsgalat eredményeinek 6sszegzése

3.7.5. SEM vizsgalat

Az el6z6 fejezetekben emlitett szennyezok tovabbi vizsgalata érdekében az iitdvizsgalatbol
szarmaz0 probatestek toretfeliileteit pasztazo elektronmikroszkoppal (tovabbiakban: SEM)
vizsgaltam. A toretfeliileteket a vizsgalat el6tt egy Emitech SC7620 porlasztasos bevond
késziilék segitségével bearanyoztam annak érdekében, hogy ne t61tédjon a minta SEM vizsgalat
kozben. Ezt kovetden az elokészitett mintakat egy Hitachi S-3400 N elektronmikroszkoppal
vizsgaltam, 20kV gyorsité fesziiltség mellet. A mikroszkop segitségével akar tobb ezerszeres
nagyitasban is vizsgalhattam a toretfeliileteket, illetve a nyomtatas szerkezetét (lasd 22. 4bra).
Az alabbi abran egy szennyezOktdl mentes feliilet lathaté, amin jol kiveheté az FDM 3D

nyomtatasi technologiara jellemzo réteges szerkezet.

1 20.0kV 9.6mm x42 SE 1.00mm

22. abra SEM kép: Szennyezotol mente nyomtatdsi szerkezet
A vizsgélat folyaman azonban tobb idegenanyagrdl is sikeriilt felvételt késziteni, melyek az

alabbi abran lathatdak (lasd 23. dbra). Az abran egy 0,25 mm hosszu, szalszerl idegenanyag
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lathat6. A jobboldali abran a szennyezd vége lathatd, melyen képlékeny deformaciét vélek

felfedezni. Valoszintisitem, hogy PLA-tdl eltéré miianyag lehet a képen.
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17 20.0kV 9.2mm x370 SE 100um 120.0kV 9.1mm x2.30k SE 20.0um

23. abra SEM kép: Szennyezdk a toretfeliileten
Tovabba érdemes megfigyelni a baloldali abran, a szalszerli szennyez6 felett kialakult iireget,
melynek atméréje 0,04 mm. Feltételezem, hogy az iiregben is egy szennyezo helyezkedett el,
amely az litovizsgalat soran kifordult a feliiletrél. Tovabbi hasonlé idegenanyagokat fedeztem
fel a tobbi minta feliiletén is. Egyes részeken nagymennyiségben jelen voltak a PLA-t6] eltérd

anyagok, amely az alabbi képen is lathato (lasd 24. ébra).

o <=

g \'. i P s - '

120.0kV 9.4mm x3;50 SE 1 20.0kV 29.8mm x550 SE

24. abra SEM kép: Szalszerii idegenanyagok
A tovabbi vizsgalati képek a mellékletben talalhatoak (lasd 10. sz. melléklet - 19. sz. melléklet).
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4. Eredmények és konkluzié

Kutatdsomban a kevert PLA 3D nyomtatdsi hulladék ujrahasznositdsi folyamatan
dolgoztam, kiilonbozo sziirébetétek tesztelésével. A célom az volt, hogy megfelelé mértékben
elimindljam a kiilonb6z0 szennyezdket az extrudaldsi folyamat alatt, melyet a kisérleti
szir6szerszamommal valositottam meg. A kisérleteimben hat kiilonbozd sziirdbetéttel
gyartottam filamentet, valamint sziirébetét nélkiil is. A szlrés hatdsat harom kiilonb6zo
aspektusbol vizsgaltam. Ebben a fejezetben a fentebb bemutatott eredmények kovetkeztetéseit

részletezem, illetve keresem az optimalis sziir6betét értéket.

4.1. Szirés hatasa az extudalasi folyamatra

Az extrazids folyamat sordn az idé-nyomas gérbék meredekségét vizsgaltam. A 200 mesh
értékill szlirdnél kiugras tapasztalhato, igy azt valoszinlisitem, hogy a daralt alapanyagba kertilt
szennyezOk tobbsége 0,122 mm-nél kisebb azonban 0,077 mm-nél nagyobb. Ez
megmagyarazza, hogy a 120 mesh értékli szird eltomdédése még nem jelentds, hiszen a
kisméretli szennyezok athaladtak rajta. Azonban a 200 mesh-es sziird mar akadéalyozza a
szennyezOk aramlasat, igy szignifikdnsan novelve az extruddldsi nyomadst. Az id6-nyomas
gorbe ilyen meredekség mellett az egész extrudalasi folyamat minddssze 30 percig lenne
végezhetd, hogy a meghatarozott biztonsdgos nyomasértéket ne 1épjik til. A 120 mesh értéki
betét esetében ez 4,6 6ra lenne.

Ebben az aspektusban a 120-20 mesh sziirébetétek ajanlottak, mivel a legstirlibb szlir6nél

az extrudalasi folyamatot csak rovid ideig lehet a biztonsagos nyomasértékek alatt végezni.

4.2. Sziirés hatasa a nyomtathatésagra

A nyomtathatdsag vizsgalatanal MFI vizsgalatot végeztem, melyben a kiilonb6z6 mintdk
kozott szignifikans eltérést nem tapasztaltam. Mivel az FDM nyomtatd egységei meghatarozott
atmérdji nyilassal rendelkeznek, igy a filament atmérdjének mérethelyességét is vizsgaltam. A
mikrométeres mérések alapjan megallapitottam, hogy minél ritkdbb (alacsonyabb mesh érték)
szird volt alkalmazva, anndl nagyobb a nyomtatasi szal atmérdjének a szorésa, illetve az
eltérése a kivant értéktdl. Tovabba a probanyomtatdsok sordn a sziiré nélkiil, 20 mesh, 40 mesh
betétekkel gyartott filamentek esetében tobbszor elakadt a szal, mivel a nagyméretli szennyezdk
akadalyt képeztek a szal szabad mozgasanak. A nyomtatott probatestek méretpontossagaban is
hasonlo6 tendencia lathatd. A két diagram (9. ébra, 10. dbra) kozott fenndllo korrelacid alapjan

megallapithatd, hogy a szlir6betét mesh értékének kozvetlen hatdsa van a nyomtatéasi szalba
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keriild idegenanyagok méretére, a nyomtatdsi szal atmérdjének a pontossagara, illetve a
nyomtatott darabok mérethelyességére. A filament mérethelyességének a romldsa a nyomtatott
darabok méretpontossagat befolyasolja, melybdl az anyagtulajdonsagok romlasa ered. A
nagyobb mesh érték kisebb szennyezdket fog eredményezni a szalban, tovabba kisebb lesz a

filament atmérdjének a szorasa, valamint a probatestek kisebb hibaval lesznek nyomtathatoak.

4.3. Sziirés hatasa az anyagtulajdonsagokra

Az anyagtulajdonsagok vizsgalata érdekében iit6-, szakitd- és hajlitovizsgalatot végeztem,
valamint a szennyezoket CT és SEM analizisnek is aldvetettem. Ahogy mar fentebb emlitettem,
a rossz méretli filamenttel pontatlan probatest nyomtathaté, melybdl gyengébb
anyagtulajdonsadgok erednek. Ezért az anyagtulajdonsagokban bekovetkezd negativ valtozast
nem biztos, hogy csak a szennyezdanyagoknak lehet betudni, hanem az altaluk okozott filament
mérettiirés romlasanak is.

A szakito- €s hajlitovizsgalat eredményeiben nem taldltam szignifikans eltéréseket a
mintak kozott. Azonban a probatestek fajlagos titdmunkaja annal nagyobb volt, minél magasabb
volt a szlirés mértéke (magasabb mesh szam). A kevesebb szennyez6t tartalmazo probatestek
nagyobb iitomunkdaja arra utal, hogy a nagyobb mesh szamu szlirdvel késziilt filamentbdl
nyomtatott probatestek rétegei kozotti kapcsolat erdsebb. A nagyobb szennyezdk
mechanikailag nagyobb mértékben gyengitik a darabot.

A CT vizsgalatokbol egyértelmiien kideriilt, hogy a mesh érték csokkenésével (ritkdbb
szlirdbetét) a szennyezok mérete és eléforduldsa is ndvekszik. Ebben az aspektusban a nagyobb
mesh értékli sziir6betét alkalmazasanak pozitiv hatasa van az anyag homogenitasara,
porozitasara.

A SEM vizsgalatot 6sszefoglalva a kevésbé sziirt darabokban egyértelmiien felfedezhetéek
a szennyezOanyagok. A feltart szennyezOk akadalyozhatjdk az egymasra épiild rétegek

megfeleld kapcsolodasat, mely az litdvizsgalat eredményében is megmutatkozott (lasd 3.7.1).

4.4. Eredmények o0sszegzése

Osszegezve az eredményeket, a kutatisom kiinduld paramétereit és koriilményeit
figyelembe véve, meghatarozhatd egy optimalis mesh tartomany. A vizsgalatokat Osszesitve
készitettem egy diagramot, melyen az optimum hatarozhaté meg (14sd 25. abra). Az x tengelyen
abrazoltam a mesh értékeket. Piros kerettel lattam el a 0, 20, 40-es értékeket, mivel ezen
szlirések esetében a nyomtatasnal tobbszor is elakadt a filament, ami sikertelen nyomtatashoz

vezetett. Tovabba a 200-as érték is piros keretet kapott, mivel ennél az értéknél az extruzios
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nyomasérték kiugroan magas volt. Igy ezeknek a betéteknek az alkalmazéasa biztos nem az
optimalis kategoriaba sorolandd. A diagramon a kévetkezd pont, ahol a szennyez6tartalom €s a
filament atmérdjének a szordsa minimumértéket vesz fel, valamint a fajlagos iitdmunka

maximum értéket ér el, a 120 mesh értéknél talalhatod (zolddel jeldlve).

e Filament atmérd szoérasa

[szoras] e Fajlagos Ufc'imunka [J/mz] %]
0,3 - s SzennyezGtartalom R
- 24 10,010
- 22
0,2 4 - 0,008
20
— 0,006
0,1
- 18
- 0,004
T 116
0,0 — T T Y T - 0,002
|§| 60 80 120

MESH szam
25. abra Optimalis sziirébetét keresése
Az eredmények €s az abra segitségével meghatarozhat6, hogy a kutatasomban tijrahasznositott

keverék PLA 3D nyomtatasi hulladék sziiréséhez az optimalis szlir6betét értéke 120 mesh.

4.5. Tovabbi kutatasi lehetéségek

A TDK dolgozatomat meghaladéan tovabbi vizsgalatokat fogok végezni a kutatasi
témamban. A szennyezanyagok beazonositasa érdekében FTIR analizist tervezek végezni, igy
az idegenanyagoknak nemcsak a mérete és mennyisége, hanem az anyaga is ismerté valik.
Mivel dolgozatomban bemenetként ismeretlen mértékben és anyagokkal szennyezett daralékot
alkalmaztam, a kovetkezd 1épésben tervezett vizsgalati irdny az extrizios folyamat kontrollalt
szennyezésének elemzése, ami lehetévé teszi a kiillonbozé idegenanyagok sziirhetdségének
pontosabb meghatarozasat. Tovabba a sziirési modszer granulatumos nyomtatokba valod
integraldsa nagy potencialt hordoz. Ezaltal lehetévé valna a nagyméretli nyomtatasok hulladék
anyagokkal, tovabba a filament gyartasahoz sziikséges dmlesztési folyamat is elhagyhatova
valna. Ennek eredményeként az anyagok tObbszor ujrahasznosithatéva valnak, mieldtt

degradalodnak, ami jelentds kornyezeti €s gazdasagi elonyoket jelent.
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