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Abstract

With the evolution of extrusion-based (MEX) additive manufacturing technologies, such as Fused Deposition
Modelling (FDM) additive manufacturing, available devices can now use multiple materials in a single
production run. The different materials together open up new possibilities in component design: for example,
some printed objects may be made of flexible materials, while others may made of lightweight foam or
reinforced composite materials.
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Kivonat

Az extr(zi6 alapt (MEX) additiv gyartastecholégiakkal, példaul a Fused Deposition Modeling (FDM) additiv
gyartastechnoldgia fejlédésével ma méar a rendelkezésre allo berendezések akar tobb alapanyagot is fel tudnak
hasznélni egy gyartason belil. A4 6bb anyag egyiittes felhaszndldasa uj lehetdségeket nyit az
alkatrésztervezésben: példaul a nyomtatott targyak egy része lehet rugalmas anyaghol, mig méas helyeken
kénnyitett habos, vagy erdsitett kompozit anyagok keriilhetnek felhasznalasra.

Kulcsszavak: in-situ habképzés, additiv gyartas, FDM technolégia, kompozitok

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnoldgiak mar az 1980-as évek Ota léteznek, az az6ta eltelt negyven év alatt pedig
rohamos fejlédésen mentek keresztiil. Kezdetben ezeket az eljarasokat prototipusok gyors és koltséghatékony
létrehozasara hasznaltdk, azonban az elmult években tapasztalhatd ugrasszerii fejlédés miatt ma mar
tobbkomponensii, tobb alapanyagbodl allo Gsszetett modellek gyartasa is megoldhato koltséghatékonyan, ezért
kutatdsunk soran kompozitok és habok 3D nyomtatassal vald tarsithatdsagat vizsgaltuk. A kompozit
alapanyagok és in-situ habosodd alapanyagok egyuttes felhasznaldsaval akér szendvicsszerkezeteket is
eléallithatunk. Szendvicsszerkezetek alkalmazasara az ipar tobb teriiletén is talalhatunk példakat. F6é ismérviik
a rendkiviil nagy fajlagos szilardsaguk, energiaelnyeld képességiik, kis stlyuk és nagy foku varialhatdésaguk
az egyes specidlis esetekre. Egy altalanos szendvicsszerkezet leirhato két kiilsd héjréteg, valamint egy k6zépso,
sok esetben konnyii mag altal alkotott szerkezetként.

Az dsszetett magszerkezetek gyartasa hagyomanyos gyartastechnoldgiakkal, mint a melegsajtolasos
forméazés (hot-press molding) draga és hosszadalmas lehet, hiszen a magszerkezet, valamint a héjrétegek
kllon, tobb Iépésben késziilnek el [1]. A szendvicsszerkezetek tulajdonsagainak meghatérozasara legtobbszor
nyomo, harompontos hajlitd valamit ejtddardas vizsgalatokat alkalmaznak.

A szendvicsszerkezetek tulajdonsagai nagyban fugghetnek a gyartastechnoldgiatél is. Aneta és tarsai
[2] az alkalmazott gyartastechnoldgianak a hajlitoszilardsagra gyakorolt hatésait vizsgaltak. Munkajukban kézi
laminalassal, préseléssel és autoklavos eljarassal készllt mintdk mechanikai tulajdonsagit vetették dssze.
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Eredményeik alapjan a leggyengébb hajlitdszilardsaggal a kézi laminalassal eldallitott mintak rendelkeztek,
amig az autoklavban elkésziilt mintak minden esetben felllmaltak a tébbit.

Az additiv gyartassal elGallitott szendvicsszerkezetek egyik elénye lehet, hogy emberi beavatkozas,
emberi munka hianyaban szamos hibalehet6séget kikiiszobolhetiink, valamint mind a héjszerkezet, mind a
maganyag mintéja és kitoltése is a felhasznalashoz igazithatd, akar lokalisan megerdsithetd vagy modosithato
lehet. Az extrizio alapl technologiak hasznalata sordn azonban szamos hibalehet6ség van jelen, példaul a
nyomtatott targyak vetemedése, amely a kritikus esetben a nyomtatott targynak targyasztaltél valo elvalasat
okozhatja nyomtatas kozben ezzel meghilsitva a gyartast. Ennek a probléméanak a kikliszobolésére a 3D
nyomtatott in-situ habszerkezetek megoldast jelenthetnek. Dileep és tarsai [3] HDPE alapanyag
felhasznalasaval allitottak el szintaktikus hab maggal rendelkezd szendvicsszerkezeteket 3D nyomtatassal.
Kutatasukhoz sajat maguk allitottak el6 a filamentet. A héjszerkezethez toltetlen HDPE alapanyagbol késziilt
filamentet hasznéaltak, mig a magszerkezet 20-40-60 témegszazalék liveg mikrogydngyot tartalmazé HDPE
filament felhasznalasaval késziilt. Az liveggydngyok jelenléte miatt a HDPE alapanyag egyébként szignifikans
vetemedése csokkent a nyomtatas sorén, amely tulajdonsadg mas nagy vetemedésre hajlamos alapanyagoknal
is felhasznalhato lehet.

2. FELHASZNALT BERENDEZESEK ES ALAPANYAGOK

A probatestek eldallitasahoz egy Original Prusa I3 MK3S+ nyomtatdt és a hozza kapesolt MMU3 (Multi
Material Unit 3) berendezést hasznaltuk (1. &bra). Az MMU3 berendezés lehetévé teszi, hogy a probatestek
és alkatrészek gyartasa soran tobb kiilonb6z6 alapanyagot is felhasznaljunk. A prébatestek nyomtatasahoz a
gyari ,,Original Prusa i3 MK3S&MK3S+ + MMU 0.6 nozzle” beallitasokat, valamint a gyari ,,0.2mm
DETAIL” profilt hasznaltam, azonban a kit6ltottség értékét 100%-ra és ,,Rectilinear” mintara allitottuk, ahol
a kitoltési minta +45° volt. A kdrvonalak szdma 2 volt, mig a rétegmagassag minden réteg esetében 0,2 mm
volt.

T

1. abra Original Prusa I3 MK3S+ nyomtaté az MMU3 egységgel [4]

A probatesteket tobbféle anyagbol allitottuk eld: a referencia alapanyagok NatureWorks Ingeo 4060D
PLA-bOI késziilt nyomtatdszalbol, mig a szénszalas kompozit alapanyagok ugyan ebbdl a matrixanyagbol,
valamint 10 m% Zoltek PX35 Type 48 vagott szalbol alltak. Az in-situ habosodasra képes alapanyag a
Colorfabb altal gyartott LW-PLA volt. A sajat gyartasu filament alapanyaganak kompaundalasat egy LabTech
Engineering Co., Ltd-t6l szarmazo LTE 26-44 tipusl ikercsigas extruder segitségével végeztik el. A
filamentek elkészitéseben a Polimertechnika Tanszék 3Devo Precision 450-es filament extrudere volt a
segitséglinkre. A probatestek hajlitovizsgalatat egy Zwick Z050-as szakitogéppel, valamint az ehhez tartoz6
négypontos hajlitovizsgalatot lehetdvé tevé feltéttel végeztiik el. A probatestek ejtddardas vizsgalatat egy
Ceast Fractovis 9350 ejtdmiivel végeztiik.

A gyaértott hajlito probatestek megfeleltek az ISO/R 178 szabvanynak, befoglald6 méretei 80x10x4 mm,
a probatestek alatamasztasi tdvolsaga 66 mm volt, a fels6 nyomofejek tavolsaga pedig 22 mm. Az ejtédardas
vizsgalattal a probatestek energialenyelé képességét hatarozhatjuk meg. A méréshez 80x80x4 mm-es
probatesteket hasznaltunk, az alkalmazott darda terhelhet6sége 22 kN volt. A dardavég atméréje 20 mm volt.

A vizsgalatok elvégzéséhez meg kellett vizsgalni, hogy a felhasznalt berendezésen milyen médon fugg
az LW-PLA habosodasa a nyomtatasi hémérséklettél. Az LW-PLA filament habosodasi jellemz&inek
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vizsgalata azért fontos, mert a habosodassal jaré térfogatvaltozast a szeletelészoftverben kompenzalni kell.
Ehhez a habosodéasvizsgalathoz szakirodalom nem all rendelkezésre, azonban a 3D nyomtatas folyamatosan
novekvo kozosségén belill tobb modszer is megtalalhatd. Az alkalmazott mddszer lényege, hogy 20x20x20
mm-es, egyetlen fallal nyomtatott kockakat nyomtatunk kiilonb6z6 hoémérsékleten, majd ezek
falvastagsaganak Osszehasonlitdsdval megkapjuk a toltetlen filamenttl wvald eltérést. A filament
habosodasanak kompenzacio az ,,extrusion multiplier” (extrizios egyiitthatd) beallitas modositasaval torténik,
melynek gyéri értéke 1.00. Ez a technoldgiai paraméter megadja, hogy az egyes esetekben a gyari kalibralt
értéknél mennyivel sziikséges tobb vagy kevesebb anyagot adagolnia a nyomtatd extruderének (2. abra).
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2. dbra A habosodo filament stirtiségének valtozasa a nyomtatdasi hémérséklet fiiggvényében

Az egyes gyartott probatest tipusokat a kovetkezé modon neveztik el:
- 4060D: a kiindul6 (referencia) alapanyag,
- CF10: 10% szénszalat tartalmaz6 alapanyag,
- Hab: 50%-os kitoltottségii habszerkezet,
- 2CF16H2CF: 2-2 szénszalas héjréteget és 16 réteg habmagot tartalmazé prébatest,
- 4CF12HA4CF: 4-4 szénszalas héjréteget és 12 réteg habmagot tartalmazé prébatest,
- 2CF18H: 2 szénszélas héjréteget és 18 habréteget tartalmazd prébatest,
- 18H2CF: 18 habréteget és 2 réteg szénszalas hatfalréteget tartalmazo probatest.
Az elkészllt probatestek tomegét megmeértik, és a referencia 4060D mintahoz viszonyitottuk (3. &bra)

1.20

1.00 1.00
1.00 1 po -

o

oo

o
N

0.72
0.62 ]
0.51 ]

Tomegarany [-]
o
3

0.00

o o
) N
o <)
o1

3. abra Az elkészlilt probatestek tomegarénya
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3. EREDMENYEK

Ha a kapott perforacios energia értékeket elosztjuk az erdsitetlen (4060D) mintak perforacios energia
értekével, akkor megkapjuk, hogy a vizsgalt szerkezetek milyen mértékben javitottak vagy €pp rontottak az
értékeket (4. &bra).
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4. dbra Az egyes probatestek altal elnyelt energia a penetracids vizsgalat soran

Az eredmények alapjan a legjobb fajlagos energiaelnyeléssel a 2CF18H minta rendelkezett, ahol a
legfelsd két szénszalréteget kivéve csak habrétegek keriiltek alkalmazésra. Ezeknél a mintaknal eléfordult,
hogy a teljes atszakadast kovetden a szakadt részek nem valtak le teljesen a probatestrél, azok tobb réteggel
tovabbra is kapcsolédtak hozza. Hasonld energiaelnyeléssel, de mas torési felllettel rendelkeztek a CF10
mintak. A tonkremenetelt vizsgalva megéllapithatd, hogy a CF10 mintak esetében az atszakadas minden
esetben teljes volt, azonban a toretfeliilet nem a 2CF18H mintahoz a fellleten nem mutatkoztak a megnyulas
jelei, hanem a rétegrol rétegre valo, a rétegek kozotti rideg kitoredezés jelent meg.

A hajlitdvizsgalatokat tonkremenetelig vagy addig végeztik, amig a hajlité feltét geometriaja ezt
iitkdzés nélkiil lehetové tette, azonban az eredmények kiértékelése a szabvanyos mérési tartomanyon tortént.
A referencia minték kozil a vizsgalt tartomanyon egyik sem szenvedett katasztrofalis tonkremenetelt. A tisztan
hab mintak rendelkeztek a legkisebb hajlitoszilardsaggal és tomegaranyosan nézve sem volt szamottevo a
szilardsaguk. A CF10 mintak hajlitdszilardsaga nem tért el szignifikansan a referenciaanyagét6l, azonban a
modulus 13,83 MPa-rol 20,15 MPa-ra ndvekedett atlagosan, ami kortlbelll 45%-os erdsitést jelent. A CF10
mintaknal tobb esetben is elofordult rideg torés, ahol jol elkiilonithetd volt a keresztmetszet szivos és rideg
torést szenvedett teriilete (5. abra).
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5. dbra A CF10 minta torési felllete

A mintdk hatarhajlitd fesziltségeire vonatkoz6 adatokat a 6. &bra tartalmazza. Lathatd, hogy ha a
mintdk hatérhajlito feszlltségét elosztjuk azok témegaranyaval, akkor nagyban megvaltozik a diagram jellege.
Tomegaranyra levetitve a 4cf12h4cf minta megkozeliti a 4060D és CF10 anyagok mechanikai tulajdonsagait
(62,33 MPa), de a minta témege a referenciaminta tomegének csak a 72%-a.
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6. dbra Az egyes minték hatarhajlito feszultsége

Amennyiben megvizsgaljuk a mintak hajlitomodulusat lathatjuk, hogy a legnagyobb értékkel a CF10
minta rendelkezett, mig ettél némileg elmarad a 4cfl2h4cf minta. A referencia, valamint a nagyobb
habarannyal rendelkez6é mintak modulus értékei jelentdsen elmaradtak ezekétdl (7. abra).
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7. dbra Az egyes mintak hajlitomodulusa

4. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években a tobbkomponensii extrizié alapu 3D nyomtatas nagy fejlédésen ment keresztiil, ma
mar néhanyszaz dollartol vaséarolhatok olyan berendezések, amik akér 16 szint vagy anyagot is képesek egy
gyartason belil felhasznalni. Ezekkel a rendszerekkel helyes tervezési iranyelveket kovetve megoldhat6 az
anyagok kombinal&sa.

Kutatasunk célja, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhet6 és az altalunk Iétrehozott alapanyagokkal
kombinalva megvizsgaljuk a tobb komponensii extruzié alapu additiv gyartisban rejlé lehetéségeket.
Kutatasunkban atfog6 szakirodalomkutatast végeztiink a 3D nyomtathaté szendvicsszerkezetek tertiletén. A
habszerkezet alkalmazasa noveli az energiaelnyeld képességet, amig a szalerdsitett kompozit héj merevséget
és szilardsagot biztosit; kevés kutatashan készitettek ilyen szendvicsszerkezeteket 1 1épésben. Célunk ennek
megvaldsitasa volt, illetve az 1 1épésben gyartott kompozit szendvicsszerkezetek mechanikai jellemz6inek
vizsgélata a rétegrend és a rétegvastagsag fuggvényében. Megvizsgaltuk a piacon elérhet alapanyagokat és a
kutatasunkhoz a piacon elérhetd, a gyartasi paraméterektdl fiiggéen habosod6 alapanyaggal és sajat készitési,
10 m% szénszélat tartalmazé alapanyaggal, valamint az FDM gyartastechnol6gia legijabb modszereit
felhasznalva egy nyomtatofejjel rendelkez6 3D nyomtatoval tobbkomponensii szendvicsszerkezeteket
gyartottunk. Referenciaanyagként a szénszalas alapanyag maétrixanyagat hasznéltunk fel (PLA 4060D),
valamint megvizsgaltuk a habszerkezet és a szénszalas alapanyag 6nalld tulajdonsagait is. Az elkészilt
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probatesteket hajlito és ejtédardas vizsgalatoknak tettilk Ki. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az FDM
technoldgia alkalmas lehet konnyii, tobb komponensii szendvicsszerkezetek gyartasara, az egyes
alapanyagokat egymas mellett hasznalva azok tulajdonségait a hagyomanyos kompozitokhoz hasonléan
kombinalhatjuk. Eredményeink alapjan részben habosodo filamenttel gyartott modellek esetén akér 30%-0s
sulycsokkentést is elérhetiink tigy, hogy a fajlagos mechanikai tulajdonsagok nem csdkkennek szamottevéen.
A tobbkomponensii extruzio alapi 3D nyomtatassal egyedi tervezésli, tomegcsokkentett energiaelnyeld
szerkezetek hozhatok létre, amelyek egy lépésben gyarthatéak és ujrahasznosithatéak vagy lebomlok,
lebonthatok lehetnek.
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