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1. Bevezetés

A fenntarthat6sag napjaink egyik legfontosabb téméja mind a kdrnyezetvédelem, mind a
piaci versenyképesség szempontjabol. A miszaki életben aktivan kutatjdk, hogyan lehet a
fenntarthat6sag iranyaba haladni, ezen beliil az egyik lehet6ség a keletkezett hulladékok
ujrahasznositasa. Ez tobb szempontbdl is eldnyds lehet: nem kell foglalkozni a hulladékok
tarolaséval, elszallittatasaval, valamint kevesebb alapanyag beszerzésére van szikség.

Az Ujrahasznositas a gyartasi technologidkban sok helyen nehezen valdsithaté meg, a
forgéacsolod eljarasok soran keletkezd forgacs kendolajjal szennyezett, Gjboli felhasznalésa
problémas. Az additiv gyartastechnologiak egyre szélesebb korii elterjedése uj lehetdségeket
nyit: a nyomtatas sordn hasznélt mlianyag filament, por, gyanta sokkal gazdasagosabban
felhasznalhatd, az optimalis gyartasi bedllitasokkal minimalizalhato a keletkezé hulladék
mennyisége.

Napjainkban jellemzéen nem hosszu tavra gyartodnak a termékek, a gyartési
segédeszkdzok rovid ideig hasznélatosak, az optimalizéalds utani csere igényli az eszkdzok
gyakori cseréjét. Itt keriil el6térbe az additiv gyartasi technoldgidk szerepe: nem csak
megkonnyitik a kisebb darabszamu prototipusok és javitott verziok eldallitasat, hanem az
altaluk hasznélt alapanyagok tulajdonsagai lehetdséget nyujtanak ezen eszkozok
Ujrahasznositasara is, miutan mar sziikségtelenné valtak. Ekkor viszont felmeril egy Iényeges
kérdés: hogyan valtoznak a miilanyag mechanikai anyagjellemz6i egyszeres, vagy akar
tobbszoros Ujrahasznositas hatasara? Dolgozatom célja ezeknek a valtozasoknak a vizsgélata.

Ennek megfeleléen dolgozatomban az FDM (Fused Deposition Modeling)
szélelvalasztdsos  eljarasra  alapulé  nyomtatési technolégia  alapanyaganak
ujrahasznosithatosagat fogom vizsgalni. Ezen technologidk hdre lagyuld polimer szallal,
ugynevezett filamenttel dolgoznak. Anyaga rengeteg féle lehet, ipari alkalmazasban altalaban
ABS-t és polikarbonatot, mig kisipari vagy otthoni alkalmazasban konnyli kezelhetdsége
miatt foként PLA-t alkalmaznak. [1] A PLA (Polylactic acid), magyar nevén politejsav, egy
részben komposztalhaté milanyag, melyet f6leg kukoricakeményit6bol allitanak el6. Széles-
kori elterjedtsége, valamint kérnyezetbarat jellege miatt dolgozatomban ezen anyagot fogom
vizsgalni. Az Gjrahasznositas soran el6szor felapritom a filamentet, ebb6l egy ujraextrudaléd
berendezés segitségével ismét huzalt allitok eld, majd a huzalt szakitévizsgalatnak vetem ala.
Polimer anyagoknal a molekulalancok alapkialakitasa apritas, torés, roncsolas, majd
ujrahtzas utan az eredeti kialakitastol eltéréen rendez6dik vissza, amely kihathat a filament

mechanikai anyagjellemzoéire, amely indokoltta teszi a vizsgalatokat a téméaban.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben azon témakoroket fogom attekinteni, amelyek szorosan kapcsolodnak
dolgozatom témajahoz és sziikségesek a probléma mélyebb szintli megértéséhez. Ismertetek
néhany fontosabb additiv gyartastechnologiat, a legelterjedtebb filament alapanyagokat, a
filament tekercsek eléallitasanak az elvét mind (zemi, mind laboratériumi kérilmények
kozott, valamint az ehhez sziikséges gépeket. Végiil kitérek a milanyagokra vonatkozo
anyagvizsgalati modszerekre, valamint azon szabvanyos probatestekre is, amelyeket a

milanyagok vizsgalatakor szokas alkalmazni.

2.1. 3D Nyomtatas gyartastechnologiak, FDM technoldgia

A 3D nyomtatds, mas néven additiv gyartads, egy olyan gyartasi technoldgia, amely
merdben eltér a hagyomanyos, anyageltavolitasra épiil technologiaktol. Lényege, hogy a
digitalisan eldallitott CAD modellek alapjan rétegrol rétegre épiti fel a munkadarabot,
technologiatol fiiggden eltérd eljarasokkal. Itt kiilon kell valasztanunk az ipari célu és otthoni
célra szant 3D nyomtatast, hiszen az ipari celok és elvarasok teljesen eltérnek az otthoni
feladatoktél. Mig az iparban fontos szempontok kozé tartozik a nyomtatds pontossaga,
sebessége, feliileti mindsége, az anyagok mechanikai jellemzdi, addig az otthoni felhasznalas
soran ezen elvarasok sokkal elnézébbek, cserébe olcsobb és elérhetdbb gépeket kinalva. Ezen
otthoni felhasznalasra is alkalmas gépek szinte mindegyike szélelvasztasos eljarassal mikodo
FDM (Fused Deposition Modeling) gép, mig a tébbi technoldgia inkabb az ipari gyakorlatban

jelenik meg. [2] A kovetkezéekben ezen eljardsokat fogom roéviden ismertetni.

Technologiak 6sszehasonlitasa, attekintese
El6szor roviden bemutatom a 3D nyomtatasi technologidkat, melyek miitkddési elveinek
a vazlatait a 2.1. tablazatban gyijtottem Ossze. Az FDM vazlata is ezen az abrén talalhato,

annak ismertetésére kiilléndsen nagy hangsulyt fogok fektetni.



2.1. tablazat: Technologidk elvi abrdinak osszehasonlitasa, sajat szerkesztési. Forras: [27][28][29]
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e LOM technoldgia

A LOM (Laminated Object Manufacturing), magyarul rétegelt lemezes gyartas egy olyan
eljaras, amelyben az alapanyag egy szalag formajaban halad a munkaasztal felett, egy lézer
segitségével pedig kivagasra kerll az egyes rétegek geometrigja, igy épitve a munkadarabot
rétegrol rétegre. Az eljaras soran eldszor hozzéaragasztjak az Ujabb rétegeket az el6z6ekhez,
majd egy lézer segitségével kivagjak a szalagbdl a kivant alakzatot, ezt kovetéen pedig az
asztal lejjebb siillyed, az el6bbi 1épések pedig megismétlédnek a kovetkezd réteggel. A
ragasztds beinditasara hasznalhatnak UV sugarzas hatasara aktivalodo ragasztot, vagy
héérzékeny ragasztoval bevont alapanyagot. Utdbbi esetében az adagolas soran még a
munkaasztal elérése el6tt felmelegiti a vasaldhenger a tekercset. [3]

A tekercs alapanyaga altalanos esetben papir, de lehet fém, szévet, valamint szintetikus
¢és kompozit polimerekbdl készitett folia vagy lemez. A technoldgia elényei kozé tartozik a
koltséghatékonysag, hiszen megfizethetd alapanyagokkal dolgozik, képes nagy méreti
modelleket kinyomtatni, valamint nem ipari korilmények kozott is alkalmazhatd. Hatranya,
hogy sziikebb az elérheté gépeknek a piaca, a beszerzési &ra pedig meghaladja egy FDM
nyomtatoét, valamint a nyomtatas pontossaga alacsonyabb, bonyolultabb geometriak

kinyomtatasa pedig csak nehezen, vagy egyaltalan nem megvaldsithato. [4]
e SLS technoldgia

Az SLS (Selective Laser Sintering), magyar forditasban szelektiv lézerszinterezés egy
olyan technoldgia, amely a finom por allagu alapanyagbol 1ézersugarakkal allitja el6 a kivant
targyat. Lényege, hogy a nyomtatdé munkafeliiletén a kivant rétegvastagsagban egy tomoritd
henger teriti el egyenletesen a port, amelyet aztan az elérni kivant geometrianak megfeleléen
egy lézersugar segitsegével olvasztanak, majd szilarditanak meg. [5] A por mar eldmelegitve
keriil szétteritésre, kevéssel az olvadaspontja alatti hdmérsékleten, hogy késdbb a lézer
kdénnyebben meg tudja olvasztani azt. Az alapanyag azon részei, amelyek nem kertltek
megolvasztasra tdmaszként tudnak szolgalni a késobbi rétegek szamara, igy kiilon tamaszok
nyomtatasara nincs sziikség. Miutan egy réteg elkészilt, a munkaasztal egy rétegnyivel
lentebb siillyed, a tomorité henger pedig ujabb réteg port visz fel a munkafeluletre, majd a
folyamat a fentebbiek szerint megismétlodik, egészen ameddig kész nem lesz a kivant targy.

Legelterjedtebb alapanyagai a nylon, annak kiilonb6z6 kompozitjai (liveg, karbonszal), a
polipropilén, valamint a TPU. Az SLS technoldgia idealis Osszetettebb geometriajd

alkatrészek eldallitasara is, amelyek kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek,



szilardsadguk hasonlo a froccsontott alkatrészekéhez. Legnagyobb hatranya a gépek beszerzési
araban, valamint a terjedelmes méretikben rejlik, igy irodai vagy otthoni hasznalatuk nem

célszer(i, viszont gyartosorokban tortén6 felhasznalasra tokéletesen alkalmasak. [6]
e SLA technoldgia

Az SLA, avagy sztereolitogréfia egy olyan eljaras, amely az alapanyagaként szolgalo
fényérzékeny polimer gyantat UV fény segitségevel rétegenként iranyitottan polimerizalja,
ezaltal rétegrol rétegre megalkotva a kivant alkatrészt. A nyomtatas utan az alkatrésznek még
sziiksége lehet UV fényes utokezelésre, ezaltal jelent6sen javitva az alkatrész keményégét,
hoallosagat. A hore lagyuld miianyagokkal szemben a polimer gyanta hére keményedik,
ezaltal a munkadarabok elkészilésik utdn mar nem alakithatdak vissza. Az SLS
technologidval szemben itt a kilogassal rendelkez6 alkatrészek igényelnek tamaszt is, amit
szintén ki kell nyomtatni a gyartasi folyamat kdzben.

A technolodgiara jellemz6 a preciz méretpontossag, alkalmas a bonyolultabb részletek
megjelenitésére is, valamint nagyon sima felliletet eredményez. Ellenben a készitett
alkatrészek rugalmatlanok, napsugarzis hatdsara pedig iddvel véltozhat a megjelenésiik,

mechanikai tulajdonséagaik. [7]
e Binder Jetting

A Binder Jetting, magyar forditasban kotéanyag-sugaras nyomtatas egy olyan additiv
technologia, amely kotdanyagok felhasznalasaval ragasztja 6ssze por allagii alapanyagat a
megfeleld helyeken, ezaltal 1étrehozva a nyomtatand6 alkatrészt. A folyamat soran eldszor
szétteritésre kertll egy vékony porréteg a munkaasztal felett, amelyet utdna a nyomtatéfej
szelektiven becsepegtet kotdanyaggal fuvokdkon keresztiil, ezéaltal Osszekdtve a
porszemcseket. Miutan az egyes rétegek elkésziiltek, a munkaasztal lejjebb sillyed, és a
1épések folytatdodnak elolrdl, ameddig a targy el nem késziil. Nyomtatas utan a kész darabot
hagyjak megkdtni és erdsddni, majd stiritett levegdvel eltavolitjak a felesleges port.

Alapanyaga rengeteg féle lehet; fémek, keramiak, bizonyos polimerek, homok, valamint
kiilonféle fémotvozetek, felhasznélastol fiiggden. A modszer egyik jelentds eldénye, hogy
szobahOmérsékleten iizemel, ezaltal nagy ¢épitési térfogatot biztositva, tovabba
tdmasztoszerkezetekre sincsen sziikség a nyomtatas soran, hiszen a por 6nmagaban is timaszt
nydjt. Hatranya, hogy az alkatrészek pontossaga nehezen meghatarozhatd, mivel az
utofeldolgozés soran zsugorodas Iéphet fel, valamint az alkatrészek belsd iliregessége miatt

azok jellemzOen gyengébb szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek. [30]



e Polyjet technologia

A Polyjet nyomtatok az SLA technoldgidhoz hasonléan UV sugérzasra szilardulg,
fényérzékény fotopolimereket hasznalnak alapanyagukként. Miikodési elve a kovetkezo: az
alapanyagot az alkatrész geometridjanak megfelel6en felviszi a gép a munkaasztalra vékony
rétegekben, majd ezeket UV fény segitségével polimerizélja, minden Gjabb réteg felvitele
esetén. A technoldgia egyik legjelentésebb elénye, hogy egy nyomtatdson beliil tobb
alapanyag hasznalatat is lehetOvé teszi. JellemzOen az alkatrész nyomtatadsahoz sziikséges
tamaszok is kiilon alapanyagbol készilnek.

A rétegek vastagsaga 16 mikron, az alkatrészeket pedig 0,1 milliméteres pontossaggal
képes kinyomtatni, ezzel egy kifejezetten pontos eljarassa téve a Polyjetet. Alapanyagok
széles skalajaval képes dolgozni, legyen az akar gumiszer, rugalmasabb anyag, akar h6allo

anyag vagy polimerek. [8]

FDM technologia

Az FDM (Fused Deposition Modeling) miianyag szalelvalasztasos elven mikodo gépek
alapanyaga a filament tekercs, amely egy akéar tébb méter hosszl, néhany milliméter atméréji
mianyag szal egy dobra feltekercselve. A nyomtatas soran ezt a szalat egy 1éptetémotor htizza
be a felmelegitett nyomtatofejbe, ahol megolvad az anyag, majd az igy keletkezett olvadék
atpréselédik egy favokan keresztiil a munkaasztalra. Ez a megolvasztott réteg nem sokkal a
kijutast kovetden kihiil, mikdzben a rétegek egymashoz tapadnak. [9]

A filament beadagolasaért felelds egység az idegen nevén is gyakran hasznalt extruder,
amelyet elhelyezkedése szerint kétféleképpen Kkilonbodztethetiink meg; Direct Drive
Extruderrdl akkor beszéliink, ha az extruder motor a nyomtatéfejben helyezkedik el, Bowden
Extruderrdl pedig akkor, ha az adagolé motor a nyomtatofejtdl kiilon helyezkedik el, hozza
egy milanyag csdvel kapcsolodva. Beadagolas utan a filament szal az igynevezett hotendbe
keriil, amely tovabbi négy f6 részre oszthatd: el6szor a hiitébordakon megy at, amely
megakadalyozza, hogy a filament elvezesse a hot, €s tal koran meglagyuljon. Tovabb haladva
eléri a hotordt, amely egy kis csd, amelynek egy része a hlitébordaban, egy masik része pedig
a fiitdblokkban fut, igy dsszekottetést biztositva a két elem kozott. A fiitdblokkban a filament
megolvasztasra keriil, amely hOmérsékletének a szabalyozasa egy hdérzékeld szenzor
segitségeével torténik. Végil a filament a fivokan keresztiil préselddik ki, amely egy sziikitett

végl apré cs6. Az extruder és nyomtatofej felépitése az 1. mellékleten lathato. [10]



A mozgatérendszer megvaldsitasi modjatol fliggden a nyomtatok kialakitasa jelentOs

valtozasokat mutathat, de a leggyakrabban el6fordulé nyomtatok harom tengelyes, Descartes-

féle koordinata rendszert hasznalnak. Ezen belul a leginkabb elterjedt felépités az ugynevezett

cartesian vaztipus, amit még tovabbi harom kategoridra lehet osztani a tengelyeken valo

mozgatds megvalositasanak figgvényében. Ezek kdzott a legfobb kiilonbséget a munkaterilet

mérete, valamint a nyomtatéfej és a targyasztal mozgasa adja. A legjellemzObb esetben a

nyomtatok a targyasztalt mozgatjak fiiggélegesen a Z tengely mentén, mig a nyomtatofej X és

Y irdnyban mozog. [11]

A nyomtatott munkadarab mindségét szamos tényezdé befolyasolhatja, ezek koziil a

legfontosabbak a kdvetkezbek: [12]

Rétegvastagsag: az egyes rétegek magassaga a Z tengely mentén, nagysaga a valasztott
favoka atmér6jétol fiigg. Minél kisebb az egyes rétegek vastagsaga, a nyomtatasi id6
annal nagyobb, viszont simabb feluletet és nagyobb pontossagot eredményez. Az egyes
rétegvastagsagok kozti eltérésrél szemléltetés az 1. mellékletben talalhato.

Nyomtatési sebesség: a nyomtatdfej mozgasi sebessége az XY sik mentén. A Kisebb
nyomtatasi sebesség pontosabb nyomtatast és kisebb fellleti érdességet eredményez,
viszont hosszabb nyomtatasi iddvel jar.

Extrudalasi homérséklet: Az a hémérséklet, amelyen az extruder megolvasztja a
filamentet. A tal alacsony homérséklet gyengébb rétegtapadast és alacsonyabb
szilardsagi tulajdonsdgokat okozhat, a til magas homérséklet viszont szalhtizashoz,
feluleti hibakhoz vezethet.

Kitoltési stirliség: A modell belsd, fedett részeinek a kitdltottségi aranya. Minél nagyobb
egy modell kitdltési stirlisége, annal jobb mechanikai tulajdonsagokkal fog rendelkezni a
nyomtatott targy, viszont nehezebb lesz, tébb anyagot igényel és hosszabb nyomtatasi
1ddre van sziiksége.

Kitoltési mintazat: A modell belso, fedett részeinek kitoltésére hasznalt mintazat. Az
egyes mintazatok eltéré mechanikai tulajdonsagokat biztositanak.

Nyomtatoasztal homérséklete: fontos a megfelel tapadas érdekében, példaul a PLA
alacsonyabb homérsékletet igényel (0-70 °C), mig az ABS magasabbat (70-100 °C) [13]

Osszességében elmondhato, hogy bizonyos hatarok kozott maradva nincsenek altalanosan

J6 vagy rossz nyomtatasi paraméterek, minden esetben mas, hogy mik az ideélis beallitasok.

Ez fugghet az alapanyagtol is, és a nyomtatando targy felhasznalasi céljatol is.



2.2. Filament alapanyagok

Az FDM nyomtatok terjedésével az igény is egyre nagyobba valt a kilonféle anyagu
filament tekercsek hasznalatara, igy napjainkra mar bdséges felhozatal koziil tudunk
valasztani céljainknak megfeleléen. Ebben a fejezetben bemutatom a legéltalanosabban
elterjedt alapanyagok tulajdonsagait, a PLA-ra kilonds hangsulyt fektetve, hiszen
dolgozatomban is ezen anyag Ujrahasznosithatosagat fogom vizsgalni. Nehany alapanyag,
amelyekre nem térek ki bévebben, de emlitésre méltdak: a kompozit alapanyagok kiilonb6z6
polimerek 6tvozeteibdl allnak ssze, gyakran a PLA és ABS keverékébol, amely felruhazza
az anyagot az ABS-re jellemz6 mechanikai tulajdonsagokkal, de megtartja a PLA -ra jellemzd
konnyli nyomtathatosagat. Az anyagjellemzOk javitasara gyakran erésitik a polimereket
uvegszallal vagy karbonszallal, ezéltal olyan kompozitokat létrehozva, amelyek egyarant
rendelkeznek kivald mechanikai jellemzokkel, valamint jelentds termikus és kémiai
ellendllassal is. Eléfordulnak még fémporral 6tvozott filamentek is, ezekhez sziikséges
keverni kotdanyagokat, valamint az alkatrész elkésziilte utan sziikség van utokezelésekre,

viszont nagy potencidl rejlik bennuk Kis szériaszam( fémtargyak gyartasa esetén. [14]

ABS
Az ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol) az egyik legelterjedtebb filament alapanyag az

iparban, nem véletleniil. Kiemelked¢ iitésallosaggal és szivosaggal rendelkezik, valamint a
magasabb hdmérsékletekkel szemben is sokkal ellenallobbak a beldle késziilt alkatrészek,
mint a PLA esetén. Hatranya, hogy tobb szempontbdl is kériilményes a nyomtatasa. Egyrészt
érzékenyebb a hOmérsékletre; az egyes rétegek egyenetlen kihiilése az alkatrész
vetemedéséhez vezethet, valamint gondoskodni kell a legalsé réteg megfeleld tapadasarol. A
nyomtatasakor mérgez0 vegyiiletek szabadulnak fel, ezért csak zart nyomtatoban hasznalhato
biztonsagosan, gondoskodva a levegd elszivasarol, szell6ztetésérél. Tovabbi hatranya, hogy
UV sugarzasnak kitéve konnyen elszinezddhet, és rideggé valhat. [15] Az ABS miianyagra
jellemz6 anyagtulajdonsagok a 2. mellékletben lathatéak, a méréseket az extrudr altal

forgalmazott DuraPro filamentbdl nyomtatott probatesteken végezték.

PETG
A PETG, hosszabb nevén polietilén-tereftalat-glikol egy népszerti alapanyag valasztas,
anyagtulajdonsagai szerint az ABS és PLA koz6tt helyezkedik el. A PLA-nal erésebb és

tartosabb, az ABS-nél még rugalmasabb is, valamint nyomtatasa is kevésbé kortulményes,
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viszont itt is oda kell figyelni néhany tényezdre. A targyasztalt érdemes 50-80 °C-ra
felmelegiteni, ezzel eldsegitve a megfeleld tapadast, a ventilatorok fordulatszdmat pedig
ajanlott lecsokkenteni, kordlbeltl 25%-os értékre. JO a kémiai, valamint hovel szembeni
ellenallasa, viszont a karcoldsokra érzékenyebb, mint a PLA. Kedvez6 tulajdonsagai ellenére
olcson elérhetd, tObbek kozott ezért is ennyire elterjedt. [17] A PETG-re jellemz6 adatok a 2.
mellékletben lathatoak.

TPU

A TPU (Thermoplastic polyurethane) egy meglehetdsen rugalmas és nyulékony anyag,
amely tulajdonsagait tekintve valahol a gumik ¢s miianyagok k6zott helyezkedik el. Nem csak
tartos ¢és hajlékony, de a honek és a kémiai vegyiileteknek is jol ellenall. Rugalmassagabol
kovetkezden remek litkozés- és rezgéselnyelod tulajdonsagokkal rendelkezik, ebbdl fakadoan
gyakran alkalmazzak sporteszk6zok gyartasahoz, valamint a miiszaki gyakorlatban. Legfébb
hatranyai a nehezebb nyomtathatdésagabol, valamint dragadbb beszerzési arabol fakadnak.
Nyomtatds utan konnyen beleragadhat a nyomtatéfejbe a maradvany filament, ezaltal
eltomitve azt; ekkor sziikséges lehet a nyomtatdfej részleges vagy teljes szétszerelése és
kitakaritasa. A sikeres nyomtatas érdekében ajanlott a nyomtatasi sebességet lecsokkenteni
koralbelul 20-30 mm/s-ra, valamint érdemes a filament tekercseket szaraz helyen tarolni, a
nedvesség okozta karosodas megel6zése végett. [19]

Keménységuk szerint harom osztalyba szoktak sorolni a TPU-t; puha, kdzepes, valamint
kemény. Minél nagyobb a keménységi osztalya az anyagnak, anndl kisebb a szakadasi
nyulasa, ezéltal annal kevéshé rugalmas. A Kkiilonboz6 keménységii TPU-kra jellemz6
kozelito értékeket a 2. mellékletben lehet latni. [19]

PLA

Mint a korabbiakban mar emlitettem a PLA, avagy politejsav egy komposztalhato,
konnyen nyomtathatd, széles korben elterjedt mutianyag. Népszeriisége egyrészt anyagi
okokbol kovetkezik; a nyers PLA el6allitasahoz 65%-kal kevesebb energiara van sziikség,
mint a hagyomanyos milanyagok esetén, valamint 68%-kal kevesebb Uveghazhatasu gazt
bocsat ki. [21] Novényi eredetti alapanyaga konnyen elérheté, amely &ltalban
kukoricakeményité6 vagy cukornad. Habar keépes lebomlani, 6nmagatol a kornyezeti
hémérsékleten ez nagyon lassan zajlik, ezéert csak ipari korulmények kozott szokas

komposztalni. [22]
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Masfelél belépd szintii nyomtatok is tOkéletesen alkalmasak a PLA filamentek
nyomtatasara, hiszen a targyasztalt nem sziikséges eldmelegiteni, a tobbi anyaghoz képest
viszonylag alacsony hoémérsékleten lehet nyomtatni és a munkateret sem kell elzérni
nyomtatas kézben. A nyomtatasi beallitdsok varialasara is kevésbé érzékeny, ezért kezdék
szamara is idealis, valamint nagyobb nyomtatasi sebességek mellett is képes mindségi
targyakat létrehozni, ezaltal prototipusok alkotaséra is tokéletes. [23]

A PLA egy meglehetésen merev, rideg anyag, mechanikai tulajdonsagai nem
kiilonésebben kiemelkeddek, viszont a legtobb nyomtatasi célra megfeleld, ahol nincsen
jelentdsebb igénybevételeknek kitéve. Ennek ellenére a kitoltési slriiség ndvelésével,
valamint a célnak megfeleld kitoltési mintazat megvalasztasaval igy is jelentdsen lehet
novelni a nyomtatott targy szilardsagi tulajdonsagain. Egyik legjelentdsebb hatrdnya az
anyagnak az egyik eldnyébdl fakad; mivel alacsonyan van az olvadaspontja, ezért az
Uvegesedési hémérséklete is alacsony lesz. Ebbdl kdvetkezéen nagyobb honek a hatasara
konnyen deformélodhat a nyomtatott alkatrész is, ezért kultéri alkalmazasra nem javasolt,
ahol a nap kozvetlen ra tud sitni. [23] A PLA-ra jellemz6 adatok a 2.2. tAblazatban lathatoak.

A felsorolt anyagokon Kkivil még rengeteg kozil lehet valogatni a filamentek
vasarlasakor. llyenek példaul a PA, ismertebb nevén Nylon, mely egy nehezebben
nyomtathatd, de jo szilardsagu anyag, vagy a polikarbonét, amely a fentebb soroltaknal mar
egy joval strapabirobb, attetszd anyag. [25] Osszességében elmondhatd, hogy minden
anyagnak megvan a maga felhasznalasi teriilete, amely a felhasznalasi céloktol és elérhetd
anyagi kerettdl is fiigg. A PLA a legtobb felhasznalasi célra, dizajn elemek nyomtatasara
tokéletesen megfeleld. Ha a nyomtatni kivant modell mar kisebb-kdzepes igénybevételnek is
ki lesz téve, akkor mar a PETG ideélisabb vélasztas lehet kissé hosszabb nyomtatési i1d6,
valamint enyhén nagyobb koltségek aran. Ha pedig egy hajlékony, rezgéselnyeld, rugalmas
anyagra van sziikség, akkor a TPU lesz a megfelel6 valasztas, viszont akkor jobban oda is

kell figyelni a nyomtatasra.

2.2. téblazat: PLA-ra jellemzd adatok. Forrds: Sajadt szerkesztés az extruder miiszaki adatlapja alapjan [24]

PLA filamentre jellemzé adatok Mérési szabvany
Nyomtatasi h6mérséklet: | 200-230 °C -
Lagyulasi h6mérséklet: 55°C ASTM E2092
Szakitdszilardsag: 53 MPa ASTM D882
Szakadasi nyulas: 6% ASTM D882
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2.3. Filament eloallitasa

Mivel dolgozatom témajanak szerves részét képzi a filament szalak reprodukalasa, ezért
elengedhetetlen megismerni, hogy ez milyen médon torténik. De mieldtt ratérnék az
eldallitasi folyamatra, fontos utdnajarni maguknak a filament tekercseknek, hogy milyen
el6fordulé méretek vannak, és hogy milyen tényezokre sziikséges odafigyelni az extrudalas
soran.

Mint a fentebbiekben mar emlitettem, a filament egy szabvanyos, dobra feltekercselt
mianyag szal, amelyet a szalelvéalasztasos elven miikodé 3D nyomtatok hasznalnak. Ha
filamentet szeretnénk vasarolni, akkor tekercsek rendkivil szeéles kinalata koézul tudunk
valasztani; rengeteg féle szin, méret, anyag, valamint gyartd kozil valaszthatunk, viszont a
szalak atmérdjét tekintve mar kisebb a szoérds. Két féle szabvanyos méretben elérhetdek: a
legelterjedtebbek az 1,75 mm atmérdji szalak, de 2,85 mm vastagsagban is fellelhetoek, ez
utobbiak néha 3 millimétereskent is lehetnek feltintetve. A tekercsek paramétereit illet6en
nincsenek egyezményesen szabvanyos méretek, gyartonként eltérdek, viszont leggyakrabban
1 kilogrammos kiszerelésekben fordulnak eld.

Idealis esetben a filament keresztmetszete a szal teljes hossza mentén megegyez6 lenne,
viszont ez gyartastechnologiailag nem megoldhatd, csak megkozelithetd, ezért a cél az, hogy
az atmérd egy szlik tliréshatdron beliil maradjon. Hogy ezt sikeriiljon elérni, az atmérdt
szenzorok segitségével folyamatosan megfigyelik, eltérés esetén pedig automatikusan
beavatkozas torténik. A frissen kinyomott filament szalnak fontos a megfelel6 hiitésér6l minél
elébb gondoskodni, mert a még forré szal elég képlékeny ahhoz, hogy megnyduljon,
elvékonyodjon a keresztmetszete, ezaltal selejtessé valva. [26] A gordilékeny nyomtatas
érdekében még sziikséges a tekercs megfelel6 felcsévéleset is biztositani, hiszen ha menet
kdzben megakad a filament szal az az adagolé motor tllterheléséhez, de legjobb esetben is a
nyomtatas megallasdhoz vezethet.

”rr

2.3.1. Filament nagytizemi eléallitasa

A filamentek eldallitasi elve nagyiizemi és laboratoriumi koriilmények kozott [ényegében
egyezd, viszont a gépek kivitelezése merdben eltérhet egymdstdl a kapacitasi igények
kiilonbozoségébol kovetkezden, ezért ebben az alfejezetben az eldallitasi folyamatra,

valamint az extruder kialakitasokra fogok Kkitérni.
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A folyamat kiindulasi anyaga a polimer granulatum, amit igény szerint mas anyagokkal
Osszekeverve kompozitok is Iétrehozhatoak. A polimerek hajlamosak vizet felvenni a levegd
paratartalmabodl, amely az extrudalds soran gbzzé alakulhat, ezzel apré buborékokat
létrehozva a filament belsejében, rontva a mindségét; hogy ezt ki lehessen kiisz6bolni, a
folyamat els6 1épése a granulatumok Kiszaritasa. Ha a szaritas megtortént, akkor az alapanyag
bekeril az extrudalo egységbe, ahol el6szor megolvasztasra kertil, majd atnyomadik egy adott
atmérdjti fuvokan keresztiil, ezaltal filament szalat képezve. Kbézvetleniil a kinyomas utan a
szal hiitése kovetkezik, amely altalaban httévizzel torténik, de ventilatorral sem ritka.
Mindekdzben a szal keresztmetszete folyamatos megfigyelés alatt van, ezzel lehetdséget adva
a kinyomott szal keresztmetszetének a szabalyozasara. Ha a szal megfelelt az elvart
paramétereknek, akkor utolsé 1épésként kdvetkezik a szalnak a dobra valo felcsévélése, majd

becsomagolasa. [31] A folyamat elve a 2.1. abran lathato.

Granuldtum
Filament

j

Tekercselo

Motor

Flvoka Szenzor
Huzorendszer

Fatarendszer

2.1. abra: Filament eléallitasanak egyszertisitett rajza. Forrds: [32]

Mint ahogy azt az abran is lehet latni, a filament eldallitds az magaban az extruderben
torténik, ezért fontos annak a részeit is megismerni. Az alapanyag jellemzdéen egy tolcséren
keresztiil keriil bele a hengerbe, ahol aztan egy villamos motor altal hajtott csiga tolja eldre
az anyagot a fuvoka felé. Az alapanyagot haladis kozben a flitérendszer olvasztja meg a
henger falan keresztiil atadva a hét, igy a fivokan vald atpréselésével végiil felveszi annak
keresztmetszetét.

Jellemzden két fajta kialakitas szerint kiillonboztetjiik meg az extrudereket, amely a
csigak szdma alapjan torténik; igy beszélhetiink egycsigas, valamint kétcsigas extruderekrol.
El6bbi inkdbb a laboratoriumi alkalmazasban, mig a maésik az ipari életben jellemzdobb. Az
egycsigas extrudereket konnyebb lGizemeltetni és karbantartani, valamint kisebb a beszerzési

koltsége is, viszont tobb kiillonbozd alapanyag esetén kevésbé hatékony az
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Osszekeverésiikben. A két csigaval dolgoz6 extruderek ezzel ellentétben alaposabban
Osszekeverik az eltéré anyagokat, ezaltal alkalmasabbak kompozitok és adalékanyagok
feldolgozasara. Jellemzden a két csiga egymastol eltérd iranyban forog, ezzel is biztositva a
megfeleld keverést. [33]

A megfeleld mindséghi filament eldallitasaban szintén kritikus szerepet jatszik, hogy az
az optimalis paraméterek mellett torténjen. Ezek kozul a legfontosabbak a henger
homérséklete, az tUjraextrudalas sebessége, a hiités mértéke, valamint az alapanyag
Osszetétele. [35] Jelen esetben a PLA eldallitisahoz sziikséges paramétercknek fogok
utanajarni, hiszen kés6bbi munkam soran erre lesz sziikségem.

Martin és munkatérsai azt vizsgaltak (2024), hogy PLA filament laboratériumi el6allitasa
soran milyen hdmérséklet esetén lesznek a kapott filamentnek a legkedvezdbbek a
tulajdonsagai. [34] Munkajuk eredmeényetl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy szinte
minden szempontbol 175 °C a legidealisabb hémérséklet, amelyre a hengert fel kell
melegiteni. A filament keresztmetszete ekkor ért el leginkabb folytonos értékeket, valamint
ekkor érte el a legjobb mechanikai tulajdonsagokat is. Ha a hémérséklet akar 10 °C-kal is
tobb vagy kevesebb volt, mindkét jellemzd romlast mutatott. A nyomtathatdsagot figyelembe
véve azt vették észre, hogy kisebb olvasztasi hdmérséklet esetén kis mértékben romlott a
nyomtatott alkatrész mindsége is, viszont nagyobb hoémérséklet esetén mar jelentds
deformalodast tapasztaltak az alkatrészen. Chang és tarsai (2021) az atméré méretpontossagat
vették gorcsé ala, és vizsgaltak kiilonb6z6 szempontok szerint. [35] Az eredmények a
kovetkezOek voltak: a henger idealis homérséklete 184 °C, a csiga elétolasi sebessége 490
mm/perc, a ventilatornak a fuvokatdl vett tavolsdga 57,5 mm, valamint mivel nem tisztan
granulatumokat hasznaltak alapanyagként, hanem Gjrahasznositott PLA daralékot is kevertek
hozza eltéré aranyokban, igy a 40%-ban Gjrahasznositott PLA-t tartalmazé egyvelegnek volt
a legpontosabb eredménye.

Habar a két tanulmanyban az idedlis extrudalasi hdmérsékletek latszolag ellentmondanak
egymasnak, az lathaté, hogy a kedvezd tartomany nagyjabol 175 °C és 185 °C kdzott
helyezkedik el. Ezen eltérések kovetkezhetnek a mérések koriilményei kozti kiilonbségbdl,
mint példaul a kialakitasi konstrukcio; laboratériumi vagy otthoni extrudalas soran a legjobb
eredmények érdekében sajat mérésekre lenne sziikség. Ez viszont nem feltétlen sziikséges,
mert nem annyira jelentds a mindségbeli eltérés, hogy a kapott filament hasznalhatatlan lenne,
a lemért eredmények viszont nagyszeri iranyértékekként tudnak szolgalni, hogy milyen

paramétereket allitsunk be.
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2.3.2. Labor daralok bemutatasa

Ha a filamentet nem granulatumbdl szeretnénk eldallitani, hanem nagyobb méretii
darabokbol, példaul miianyag hulladékbol, akkor az Gjraextrudalast megeléz6en az anyagot
kisebb méretii részecskékre kell bontanuk, aprité berendezések felhasznalasaval.

A két leggyakrabban alkalmazott daralotipus a késes darélo, valamint a lassu fordulatu
apritd. Az utdébbi tipusra nem taldltam jol leir6 magyar megnevezést, ezért az angol
,shredder” néven fogok ra hivatkozni. A késes dardlok éles pengékkel vagjak aprobb
darabokra az anyagot, ezéltal viszonylag homogén szemcseméretet elérve, valamint Kisebb
méretiik és egyszeriibb felépitésik miatt olcsébbak is. Héatranyuk, hogy nagyobb
anyagdarabokkal nehezebben boldogulnak, és a kések kopasat is figyelembe kell venniink. A
shredderek egy vagy tobb, tompa ¢éli késekkel felszerelt tengellyel dolgoznak, melyek
gyakorlatilag széttépik az apritani kivant anyagot. Ezek az apritok a nagyobb méretii targyak
apritasara is alkalmasak, viszont a kapott részecskeméret kevésbé homogén, és gyakran tul
durvak a kdzvetlen extrudalashoz, igy sziikséges lehet a tovabbi finomitas. Ha fontos a pontos
szemcsemeret elérése, akkor mindkét tipus esetén alkalmazhatd rosta, mely csak a
megfeleléen kis méretli részecskéket engedi at. [50] A 2.3. szdmu téblazatban 2 darab

shreddert mutatok be.

2.3. tablazat: Labor dardlok dsszehasonlitasa, sajat szerkesztésii. Forrds: [51][52]

Daralo Leiras

Precious Plastic Shredder | Kapacitas: 10 kg/6ra

Motor: 220V, 1,5 LE

Allithat6 fordulatszam, forgasi irany
Ar:~2830€

Kapacitas: 4 kg/6ra

Max. teljesitmény: 625 W
Pengék szama: 12 db.
Nyomaték: 36 Nm

Max. fordulatszam: 33 1/perc

Ve

Ar: ~ 1650 €
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2.3.3. Labor extruderek bemutatasa

Az alabbi, 2.4. szam( tablazatban 4 kilonb6z6 interneten elérhetd, laboratoriumi

extrudert fogok roviden ismertetni, szemléltetésként az elvi kialakitasok kiilonb6z6

megvaldsitasaira. Fontos, hogy az egyéb kiegészitd elemeket nem tartalmazzak, mint példaul

a hiités vagy a felcsévélés.

2.4. téblazat: Labor extruderek osszehasonlitisa, sajdt szerkesztésii. Forras: [36][37][38][39]

Extruder

Leiras

Wellzoom B-pro

Extrudalési sebesség: 250 mm-1500 mm/perc
Fuvoka méretek: 1,75 mm és 3 mm

Méretpontossag: 1,75mm — +-0,05mm; 3mm —+-0,1mm

Maximum hdmérséklet: 320 °C
Teljesitmény: 140 W

Mérete: 500x160x200 mm
Adagolo trtartalom: 400 ml
Ar:~824 €

Filabot EX2

Extrudalasi sebesség: 0,91 kg/ora

Fuvoka méretek: 1,75 mm és 2,85 mm
Méretpontossag: +-0,05 mm

Maximum hémérséklet: 450 °C

Teljesitmény: 500 W

Motor fordulatszam/nyomaték: 0-35 1/perc; 9,6 Nm
Mérete, tomege: 457x178x229 mm; 12,7 kg

Ar: ~ 2756 €

Extrudalési sebesség: 1 kg/éra

Fuvoka meéretek: 1,75 mm és 2,85 mm
Maximum hémérséklet: 250 °C

Fit6 teljesitmény: 200 W

Motor teljesitmény: 250 W

Motor fordulatszam: 0-25 1/perc

Meérete, tomege: 640x190x240 mm; 18 kg

P

Ar: ~ 2146 €

Extrudalasi sebesség: 100-150 g/6ra
Fuvoka méretek: 1,75 mm és 2,85 mm
Maximum hémérséklet: 250 °C

Max teljesitmeny: 180 W

Motor fordulatszdm: 0-9 1/perc

Adagolo trtartalma: 1 liter

Meérete, tomege: 350x180x108 mm; 5 kg
Ar: ~800 €
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2.4. Anyagvizsgéalati modszerek, szakitovizsgalat

Mint a dolgozatom elején Kkitértem ra, mérésem célja az eredeti, valamint az
Ujrahasznositds utan kapott filament szalaknak a szilardsagi 6sszehasonlitasa. Ahhoz, hogy
ez lehetséges legyen, szikségink van egzakt, szdmmal kimutathatd, egymaéssal
Osszehasonlithatd értékekre, amelyek az anyag mechanikai tulajdonsagait egyértelmiien
jellemzik. Erre szolgalnak eszkdzil az anyagvizsgalati mdédszerek, melyeket ha szabvanyos
eljarassal végziink, akkor nem csak a sajat mérési eredmenyeinket tudjuk egymassal
0sszehasonlitani, hanem minden mas, szabvanynak megfelelé mérés eredményével is. A
kovetkez6 fejezetben azon anyagvizsgalati modszerekre fogok roviden kitérni, amelyeket

leggyakrabban alkalmaznak mtianyagok jellemzésre, a szakitdvizsgalatot kiemelve kozullk.

Kemeénység vizsgalat

Egy anyag keménysége azt fejezi ki, hogy mekkora az ellenallasa egy, a feluletébe hatolo
keménységeét szeretnénk megmeérni, akkor a legelterjedtebb eljaras az 1ISO 868-as szabvany,
mely két skalaval dolgozik: Shore A, valamint Shore D. A Shore-féle vizsgalatkor az
anyagnak egy rugé altal el6feszitett, tliszeri mérémiiszer nyomoédik neki; a miszer
geometriaja, valamint a benyomodas ereje a skalatdl fligg. Minél mélyebbre hatol be a
miiszer, annél alacsonyabb lesz a keménységi osztalyzata a vizsgélt anyagnak, valamint minél
keményebb az anyag, annal jobban fog ellenallni a miszernek. [40] A geometriai

paraméterek, valamint a mérés elvi rajza a 3. mellékleten lathato.

Utésallosagi vizsgalat

Amikor egy anyagon (tésallésagi vizsgalatot veégeznek, akkor a mérés célja azt
meghatarozni, hogy az adott anyag mennyire képes ellenallni a hirtelen mechanikai
behatasoknak, mennyire viselkedik szivosan. Jellemzben egy inga kalapaccsal Utést mérnek
a prébatestre, amely azt attérve tovabblendil az inga taloldalara. A kalapacs kitérési szoge
rogzitésre keriil a Kkiindulasi magassagban, valamint az (tés utan elért maximalis
magassagaban is. Ezen adatok, valamint az inga és a kalapacs paramétereinek ismeretében
kiszamithato a probadarab torésekor elnyelt energia, amelybdl az anyag {itési szilardsagarol
lehet kovetkeztetéseket levonni. Ebbdl kovetkezéen minél magasabbra lendiil a kalapacs az
Utkdzés utan, az anyag annal kevésbé alkalmas az utések elnyelésére. [41] Az eljaras

menetének elvi abraja, valamint a probatest kialakitasa a 3. mellékletben lathato.
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Hajlitovizsgalat

Amikor egy anyagot hajlitovizsgalatnak vetiink ala, akkor arrol kapunk informaciét, hogy
hogyan reagal az az adott anyag a hajlitonyomatéki igénybevételre, mennyire képes ellenéllni
annak. Ez legelterjedtebben Ugynevezett hA&rompontos hajlitovizsgalat keretein belul szokott
torténni, amelynek korilményeit mtianyagok esetén az ISO 178-as szabvany fogalmazza
meg. A vizsgalat soran a prébatest két vége kitAmasztasra keril, a kozepe pedig egy €l mentén
fokozatosan novekvo terhelésnek van kitéve. A folyamat illusztracidja az 3. mellékleten

lathato.

Szakitdvizsgalat

A szakitdvizsgalat egy széles korben elterjedt anyagvizsgalati mddszer, melynek
eredmeényeképp egy fuggvényt kapunk, mely megmutatja, hogy egy adott anyaghbol késziilt,
szabvanyos probatest milyen mértékben nyulik meg a fokozatosan névekvé huzofesziiltség
hataséara. Ezen fiiggvényt jellemzden szakitodiagramnak is szokas nevezni. A vizsgalat soran
a prébatestet a szakitogép a két végénél fogva huzza szét folyamatosan, egészen addig, amig
a mintadarab el nem szakad, rdgzitve a nyalasi- és htizoer6 értékeket.

A milanyagokon végzett szakitovizsgalatokat jellemzden az ISO 527-es szabvany szerint
szoktak elvégezni, mellyel nyomtatott prébatestek esetén az a probléma, hogy a szabvany
nem az additiv gyartashoz lett kifejlesztve. Nem veszi figyelembe a nyomtatds soran
kialakulo, réteges szerkezetét a prébatesteknek, igy azoknak az orientacidja és nyomtatasi
paraméterei jelentdsen befolyasolhatjak az eredményeket. Adrian és munkatarsai egy 2023 -
ban publikalt kutatasban [48] azt vizsgaltak felll, hogy az ISO 527-es szabvanyban leirt
prébatestek mennyire alkalmasak a nyomtatott alkatrészek vizsgalatara. Eredményul arra
jutottak, hogy a jellemzéen kompozit milanyagok vizsgalatdra hasznalt, ASTM D3039
szabvanyban meghatarozott, téglatest szerii probatestekkel megbizhatobb eredményekkel
lehet hazovizsgélatokat végezni, feltételezhetden azért, mert jobban modellezi az additiv
probatestek iranyfliggé mechanikai viselkedését. A probatestek kialakitdsa a 4. szamd
mellékleteken lathato.

A szakitédiagramon &brézolt flggvényt az anyag nyulasa szerint jellemz6en harom
szakaszra szokas felosztani, melynek szemléltetésére a 2.2. abran egy polimerekre jellemzo,
feliratozott szakitodiagram szolgal. Az els6 szakasz a rugalmas alakvaltozas szakasza, melyen
az alakvaltozas és a huzoerd kozti fiiggvénykapcsolat kozel linedris, a terhelés megsziinése

esetén pedig a mintadarab ismét felveszi eredeti hosszat. A masodik szakasz az egyenletes
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alakvaltozas szakasza, ahol méar képlékenyen megy vegbe az alakvaltozés, mely azt jelenti,
hogy a terhelés megsziinése utan mar nem alakithat6 vissza a deformacio. Elnevezését onnan
kapta ezen szakasz, hogy a probatest hazott részének keresztmetszete mindenhol azonos,
egyenletes. A harmadik szakasz a kontrakcid szakasza, mely akkor kdvetkezik be, amikor egy
ponton elkeskenyedik a mintadarab, majd ezt kovetden el is szakad az elvékonyodott
keresztmetszet mentén. Jellemzden ezen a szakaszon mar egyre kevesebb erd sziikséges a
probatest tovabbi nyujtasahoz.

A szakitodiagramrol leolvashato nevezetes pontok tébbnyire ezen szakaszok kezdeteihez
és végeihez kothetéek. Folyashatarnak nevezziik azt a fesziiltségértéket, amely alatti terhelést
az anyag még maradandd alakvaltozas nélkil elvisel, ez a rugalmas alakvaltozasi tartomany
felsd hatarértéke. Szakitoszilardsdgnak azt a maximalis fesziiltséget nevezziik, amelyet az
anyag torés nélkul elbir. Ez sokszor a kontrakcids szakasz kezdetekor 1ép fel, de ridegebb
anyagok esetén a szakadas bekovetkeztekor is lehet maximéalis a fesziltség, vagy akér
egybeeshet a folyéashatar ertékével is. Az abrérdl leolvashatd tovabba a szakadasi nyulas is,
mely az a megnyulasi értek, amelynél a prébatest szakadasa bekovetkezett. Még fontos
anyagjellemz6 a rugalmassagi modulus, mely nem csak a hajlitovizsgalat soran szdmithato
Ki, hanem a szakitddiagram alapjan is meghatarozhato, és értéke a rugalmas alakvaltozési

szakaszra felirhato kozel linearis egyenesnek a meredekségével egyenld. [42][43]

T Rugalmas
alakvaltozas Képlékeny alakvaltozas

Egyenletes
alakvaltozas Kontrakecids szakasz

T

Szakitoszilardsag i
Szakadas

Folyashatar

Fesziiltség

Szakadasi nydlas

h

Nyulas

2.2. &bra: Polimer anyagra jellemzd szakitédiagram. Forrds: sajat szerkesztés a [44] forras alapjan.
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2.5. Szakirodalom kritikai értékelése

Ebben a fejezetben a szakirodalom feldolgozdsa soran érintett teriileteket fogom
felsorolni, valamint ahol szlikséges, kritikus szemlélettel kiértékelni.

Eloszor attekintettem néhany relevansabb additiv gyartastechnologiat, amelyek eltérd
elényoket és hatranyokat kinalnak. Az SLA Kivald részletgazdagsagot és sima feliletet
biztosit UV-fényre keményedé gyanta felhasznaldsaval, ellenben az igy nyomtatott
alkatrészek rugalmatlanok, és utdkezelést igényelnek. A Polylet technoldgia szintén UV
fényre szilarduld gyantaval dolgozik, mely nagy precizitast és szines, tobb anyagbdl all6
nyomtatast tesz lehetévé, viszont magas anyagkoltséggel jar. Az SLS por alapq,
lézersugarakkal dolgoz6 eljaras, amely erés és komplex alkatrészeket eredményez, azonban
koltsége és nagy helyigénye hatranyt jelenthet. A Binder Jetting technologia az SLS-hez
hasonl6an poralapu anyagokat hasznél, melyeket kotéanyaggal ragaszt Gssze, igy lehetévé
téve a nagy méretii, szines modellek készitését, amelyek viszont 6nmagukban gyengék, és
utokezelést igényelnek. A LOM olcson eldallithatd nagyméretli modellekhez idealis, azonban
részletgazdagsaga és geometriai szabadsaga korlatozott. VVégul a gyartasi eljarasok kozul
kiemeltem az FDM, azaz szélelvalasztasos elven miikodo gépeket, melyek a nyomtatas soran
hére lagyuld polimer szalbol allitjdk eld az alkatrészt. Ezen gépek habar gyartési
hatékonysagban vagy pontossagban sok esetben elmaradnak a tébbi technoldgidhoz képest,
viszont konny elérhetdségiik, kezelhetdségiik, méretiik, valamint ar-érték aranyuk miatt ipari
felhasznalason kivil is széles korben elterjedtek.

A masodik alfejezetben a legnépszeriibb filament alapanyagokat tekintettem at; az ipari
felhasznalasban az egyik legelterjedtebb anyag az ABS, mely a kivalo Utésallosagabdl,
szivossagabol, valamint hoallosagabol is fakad, viszont koriilményes nyomtathatdsagi
tulajdonséagai miatt az ipari felhasznalason kivil nem nyert magénak nagy teret. A PETG
nyomtatdsa mar kevésbé koriilményes, viszont meglehetdsen jo tulajdonsagokkal bir, ezért
beldle az olyan alkatrészek nyomtatasa ajanlott, melyek nagyobb igénybevételre vannak
tervezve. A TPU a filamentek kozott egy egészen kiilonleges tulajdonsdgokkal rendelkezd
anyagnak szamit, hiszen rendkiviil nytlékony ¢€s rugalmas, remek rezgéselnyeld képességei
vannak, és puhasagatol fliggden akar hossza 10x-esére is megnyulhat miel6tt elszakadna.
Hatranya a nehéz nyomtathatésagabol, valamint magas anyagarabdl fakad. Utoljara
bemutattam a PLA-t, mely nem véletlenil a legelterjedtebb filament alapanyag: kénnyen és
gyorsan nyomtathato, olcso, széles korben elérhetd, de mégis strapabiré anyag. Az ABS-nél

és a PETG-nél merevebb, szakitoszilardsaga viszont a kettd kozott helyezkedik el. Egyik
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legfobb hatranya a nagyon alacsony livegesedési hdmérséklete, viszont ennek kdszonhetden
nyomtatni is egyszerlibb beldle.

Tovabbhaladva, attekintettem a filament tekercsek jellemzd6 tulajdonsagait, majd kitértem
az elballitasi elviikre; ez igen hasonld a nagyuzemi és laboratériumi kérulmények kozott, a
Iényeges kilonbség a folyamatok optimalizaltsaga kozott rejlik, hiszen az iparban a piaci
versenyképesség sokkal nagyobb hatékonysagot kovetel meg, mint otthoni felhasznalasban.
Az optimalis extrudalasi paramétereket vizsgalo forrasok szama csekély volt; a legjelentdsebb
paraméternek a henger hdmérséklete bizonyult, mely PLA esetében 180 °C kdrnyékére esett.
Itt volt kisebb ellentmondas, hiszen 10 °C kiilonbség volt a két kutatas eredménye kozott,
viszont egy iranyérték mutatasara tokéletesen megfelelnek.

Mivel az tjrahasznositas sordn nem kis szemcseméretli, homogén alapanyagokkal
dolgozunk, hanem kiilonb6zé méretli, nagyobb darabokkal, ezért wjraextrudalés eldtt
feltétlenll sziikséges az alapanyag ledaralasa is, igy tettem egy rovidebb kitekintést a
laboratoriumi daralok felé is. Miianyagok darélasa esetén szinte kizarélagosan lassu fordulatu
apritokkal taldlkoztam, amelyekbdl kettd darabot be is mutattam réviden; ezek ara hasonld
szinten mozgott a labor extruderekével. A filament eléallitasi folyamat legkritikusabb része
az magaban az extruder egységben torténik, igy itt is tobb internetr6l megvasarolhato,
laboratériumi extrudernek is utdnanéztem, melyek ara 800 és 2800 € kozott mozgott, és
termelési kapacitasuk jellemzden Gsszefliggésben is volt az arukkal. Olyan forrassal nem
talalkoztam, amelyben filament extrudalasi eljarassal polimereket hasznositottak volna Ujra,
jellemzden kereskedelmi alapanyagbol, granuldtumokbdl allitottak eld a filamentet.

Végul atnéztem a mianyagok szilardsagi vizsgalataira leggyakrabban hasznalt
szabvanyositott eljarasokat; ezek mindegyike fontos vizsgalat, eredményikképp olyan
méretezni a beldle készllt alkatrészeket és szerkezeteket, valamint szamszeriien
0sszehasonlithatjuk azt mas anyagokkal, ha egyez6 szabvanyok szerint lettek vizsgalva. Az
attekintett anyagvizsgalati modszerek koziil a legjelentésebb a szakitdvizsgalat, melynek
megfeleld elvégzése esetén rengeteg anyagmindségi jellemzot nyerhetiink ki a vizsgalni

kivant anyagbol.
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3. Alkalmazott moédszerek

Mint ahogy azt a bevezetésben is kitliztem, dolgozatom célja annak a vizsgalata, hogy a
polimer anyagokbol Gjrahasznositott filament mechanikai jellemz6i milyen médon véltoznak
ujrahasznositds hatdsara. Ehhez eldszor Aattekintettem a relevans témakhoz elérhetd
szakirodalmat, most pedig arra készitek tervet, hogy a vizsgalat menete hogyan fog lezajlani.
Els6 1épésként felvazolok egy altalanosan érvényes kutatési tervet, amelyben meghatarozom
a kutatas felhaszndlasi céljat, majd pedig készitek egy vizsgalati tervet is, amelyben annak a
menetét irom le, hogy a vizsgalatom soran pontosan milyen lépések mentén fogok haladni,

ezt kovetden pedig bemutatom a vizsgalat soran felhasznalt eszkézoket.

3.1. Kutatasi- és vizsgalati terv

Az Ujrahasznositand6 filament vizsgalatanak kiinduldsi pontja az (j, eredeti filament
tekercs. Ebbdl kinyomtatéasra keriil egy adott alkatrész, amelyre miutdn mar nincsen sziikség,
felmerll az Ujrahasznositasa iranti igény. Fontos megjegyezni, hogy a nyomtatads soran
elkeriilhetetleniil is keletkezik milanyag hulladék, amely tobb okbdl is keletkezhet; ilyen lehet
példaul a szeleteld programtol fiiggd, nyomtato felilletre nyomtatott kalibracids hulladék, a
tamaszok, tobb szini alkatrész esetén pedig a torldtorony vagy a filamentek cseréjébdl adodod

szinatmeneti hulladék. A 3.1. dbran ezek a hulladékok lathatéak.

3.1. abra: 3D nyomtatas soran keletkezd technologiai PLA hulladékok. Forras: sajat készitésii fénykép

Miutan Osszegyljtésre keriiltek az Ujrahasznositandé anyagok, kovetkezik az
Osszedaralasuk, hogy az extruder csiga képes legyen osszekeverni, és kelloképpen meg tudjon
olvadni az anyag. Ezt koOveti az extrudalas, amely eredményeképp megkapjuk az

ujrahasznositassal eléallitott filament tekercset.
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3.2. abra: kutatasi terv folyamatabraja. Forras: sajat szerkesztésii dabra, szimbolumok forrdsa: [45][46]

Az (jrahasznositott filamenten ekkor megismételhetjitk az el6z6 1épéseket a 3.2. abran
illusztralt modon, hiszen semmi nem szab gatat annak, hogy tdbbszoér is Ujra lehessen
hasznositani egy adott anyagot, viszont aggalyos, hogy a filament szal minden alkalommal
amikor ujrahasznositasra kertil, akkor degradalodnak az anyagjellemzd6i. Hogy ezt ki lehessen
deriteni, szikséges a vizsgélati terv, amelyben kifejtem, hogy milyen modon is fogom
megvizsgalni ezen valtozasokat, feltéve, hogy az Ujrahasznositas hatéssal lesz egyaltalan a
szilardsagi jellemzdire a filamentnek.

A vizsgalati tervnél a kutatasi tervhez hasonléan, vizsgalataim kiinduldsi anyaga az
eredeti filament tekercs. Itt viszont egybdl felmeriil egy jelentds eltérés; a filament nem fog
atmenni a nyomtatasi folyamaton, nem az irodalomfeldolgozasban emlitett szabvanyos
prébatestekben fogom az anyagvizsgalati méréseket elvégezni, hanem egy specialis befog6
fejen keresztiil kozvetlendl a szalat fogom vizsgéalni, tébb okbdl is. Ennek az egyik oka az,
hogy ha a nyomtatasi folyamaton is atmenne, akkor plusz bizonytalansagot adna a méréshez
a nyomtato pontossagi szorasa. A masik ok pedig az, hogy igy a témér filament szalrél fogok
eredményt kapni, igy a lehetd legkozvetlenebbiil fogom tudni Osszehasonlitani az eredeti
széllal az Gjrahasznositott darabokat.

Az eredeti szalakon torténé szakitovizsgalat elvegzése utan mar a kutatasi terv soran is
ismertetett Iépések fognak kdvetkezni, melyek a 3.3. abran lathatéak; a filament szal
ledaralésra keril, majd az extrudalé berendezéssel Gjra filamentet allitok el beléle, az igy

kapott szalakat pedig ismét szakitdvizsgalatnak vetem ala, majd megismétlen a folyamatot.

+
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3.3. dbra: vizsgdlati terv folyamatdabraja. Forras: sajat szerkesztésii dbra, szimbolumok forrdsa: [45][46][47]
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3.2. Felhasznalt gépek és eszkdzok

Az aldbbi fejezetben azon gépek és eszk6zok miiszaki jellemzdit fogom ismertetni a 3.1.

tablazatban, amelyeket a vizsgalat soran felhasznaltam.

3.1. tablazat: A mérések soran felhasznalt gépek és eszkozok. Forras: sajat készitésii fenyképek

Miszaki jellemzok

Berendezések

Késes daralé

Szériaszam: 1166

Modell: Mkynek lab HZ-1

Névleges fesziltség: 230 V

AC kialakitas

Névleges felvett aram: 6,3 A

Uzemi frekvencia: 50 Hz

Beallithat6 daralasi id6zitovel rendelkezik
Helyszin: MATE AGFO Labor, G6d6116

Extrudal6 berendezés

Modell: Wellzoom filament extruder B
Extrudalasi sebesség: 0,25~0,66 m/perc
Felszerelt fuvoka atmérdje: 1,75 mm
Névleges pontossag: +- 0,05 mm

Max hémérséklet: 300°C

PID szabalyozas pontossaga: +- 1°C
Teljesitmény: 120 W

Helyszin: MATE AGFO Labor, G6d6116

Digitalis toloméro

Mérési tartomany: 150 mm

Mérési felbontas: 4 digit/ 0,01 mm
Mértékegység: hiivelyk / milliméter
Helyszin: MATE AGFO Labor, G6d6116

Szakitogép

Tipus: Instron 5965

Maximalis terhelhetdség: 5 kN
Fiiggdleges vizsgalati tér: 1256 mm
Visszatérési sebesség: 3200 mm/perc
Cserélhetd befogo fejek

Adatatviteli szoftver: Bluehill 3
Gyartéasi év: 2011

Teljesitmény: 500 W

Helyszin: MATE Gépszerkezettani Labor, G6d6116
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4. Vizsgalati eljaras részletes bemutatasa

Ebben a fejezetben azt fogom részletesen ismertetni, hogy az Gjrahasznositasi folyamat
és a vizsgalando probadarabok el6készitése, valamint vizsgalata soran milyen Iépések szerint
haladtam, milyen paraméterekkel dolgoztam az egyes gépeken, valamint milyen
megfigyeléseket tettem.

Azt fontosnak tartom mar az elején kiemelni, hogy a szabvanyos 1,75 mm szalatmérd
elérése és fenntartdsa nem volt célja a vizsgélataimnak, hiszen a dolgozatomnak nem egy
gyartdi paraméterekkel rendelkezé filament reprodukalasa volt a célja, hanem az
Ujraextrudalast kovetd mechanikai anyagjellemzOk romlasanak kimutatasa, vizsgalata, amely
eredmények eltéré szal atmérék mellett is jol Osszehasonlithatéak. A szalak
keresztmetszetének folytonossdga ebben viszont kritikus szerepet jatszik, hiszen a
szakitovizsgalatnal feltételezhetéen ott fog elszakadni a szal, ahol a keresztmetszete a
legkisebb, amely mérési bizonytalansaghoz, pontatlansdghoz vezethet. Hogy ezt
elkeriilhessem, a filamentek extrudéalasa soran elsédlegesen arra torekedtem, hogy el tudjak

allitani olyan szalakat, melyek atmér6jének tlirése egy kis tartomanyon beliilre esik.

4.1. Alapanyagok elokészitése

Vizsgalataim soran két alapanyaggal dolgoztam: az egyik a vizsgalandé alapanyag volt,
mig a masikat az extruder tesztelésére és kisérletezésre hasznaltam, hogy a szakitandd
anyagnal mar céliranyosan a megfeleld paramétereket és eljarast hasznaljam.

Az extruder bejaratasdhoz hasznalt alapanyag egy sarga szinti PLA volt, mely kiilonb6z6
nyomtatasi hulladékok forméajaban allt rendelkezésemre. A kiindulasi hulladék a 4.1. dbrén

lathato.

4.1. abra: PLA nyomtatasi hulladék. Forras: sajat készitésii fénykép, MATE AGFO Labor, Godollo.

25



A vizsgalat alapjaul szolgéal6 anyag egy SUNLU gyartmanyu, fehér szind, 1,75 mm
szdlatmér6ji PLA filament tekercs, mely a 4.2. abran lathatd. A gyarto altal meghatarozott

anyagjellemz6i a kovetkezoek: [53]

e Szakitoszilardsag: 61 MPa
(ASTM D638)
e Young modulus: 3500 MPa
e Nyulas szakadaskor: 3,1 %
e Lagyulasi hdmérséklet: 63 °C
e Olvadéaspont: 164 °C
e Nyomtatasi hdmérséklet: 200-210 °C

e Siirfiség: 1,23 g/cm?®

4.2. abra: Vizsgalt filament. Forras: sajat készitésii fenykep,
MATE AGFO Labor, Godollé.

4.2. Daralék eloallitasa

A dardlék eléallitasahoz a 3.2. fejezetben ismertetett laboratériumi késes daralot,
valamint egy kézi er6vagot hasznaltam. Az erévagora azért volt sziikség, hogy az alapanyagot
kellden kis méretiire tudjam darabolni a daralo szamara. A sarga PLA és a filament szal mivel
kiillonb6z06 formaban alltak rendelkezésemre, ezért a daralas el6tti elokészitésiik 1s kissé eltért
egymastol; eldszor ismertetem a nyomtatasi hulladék apritdsa soran gyiijtott tapasztalataimat,
majd folytatom a vizsgalati filamenttel.

Fontos kuldnbség volt a két alapanyag kozétt, hogy mivel a nyomtatési selejtek és
hulladékok anyaga technoldgiai okokbdl nem tdmor, ezért a darélonak is kénnyebb dolga volt
a darélasuk kozben. Ebbél f6leg két dolog kovetkezik; egyrészt a hulladékokat elegendd volt
nagyobb darabokra szeletelni, ez a daralénak nem okozott gondot, méasrészt a daralas utani
végeredmény egy sokkal finomabb daralék lett. Egy adagnyi daralékhoz kortlbelul 60%-osan
toltottem meg a csészét, azt kovetéen pedig harom ciklusban daraltattam le, 4 masodperces
intervallumokban. Azért a 60%-os feltdltésre torekedtem, mert nagyobb mennyiség eseten
egyrészt kockazatot jelentett volna a pengét forgaté motor inditasi tulterhelése, masrészt lehet,

hogy nem tudtam volna felszerelni a daralora az alapanyagot is tartalmazo csészét, melybe a

26



rrrrr

kozben a pengék és ezaltal a mlianyagok is jelentés homérséklet emelkedésen mennek at,
amely a mar finomabbra daralt port konnyen megolvaszthatja.

A vizsgalando filament daralasa esetén is hasonlo eljarast kbvettem, kisebb eltérésekkel.
Mivel itt nagyobb, egyez6 méretii darabkak keriiltek betoltésre a daraldba, ezért a megolvadas
nem okozott akkora fenyegetést, igy kétszer 5 méasodperces ciklusban végeztem el a daralast.
Ezt kovetden granuldtum szeri dardlékot kaptam, melyben a szemcseméretek igen nagy
tartomanyon belul vettek fel értékeket, 1- és 15 mm kozott. A dardlékok kiindulasi és apritast

koveto allapota a 4.1 tablazatban lathato.

4.1. tablazat: PLA dardlast megel6zd és kovetd dllapota. Forrds: sajat készitésii fényképek, MATE AGFO Labor, Godaollé.

Kiindulési allapot Daralast koveto allapot

Hulladék filament

Vizsgalando filament

4.3. Extrudalas

Ezen fejezetben szintén elészor leirom, hogy a kisérleti sarga PLA-val milyen 1épések
szerint haladtam, ezeknél milyen tapasztalatokat gyljtottem, végiil pedig, hogy milyen
paraméterekkel értem el a legjobb eredményt. Ezek utan a fehér PLA-nal mar nem térek ki

minden részletre, hanem csak a kifejezetten hozza kapcsol6do tapasztalatokra, részletekre.
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4.3.1. Extrudalas elokészitése, elinditasa

Az extrudalas elsd 1épéseként beletoltottem a filament daralékot az adagolod tolcsérbe,
majd ezt kovetéen a PID szabalyzon beéllitottam a fiitegység homérsékletét 200°C-ra.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy hidegen, vagy ameddig nem ért el egy kell6 hdmérsékletet
a futdegység, addig nem szabad beinditani az extruder csigdjat, mert a hideg daralék vagy
granulatum megakadhat a csigaban, ami a motor és a hajtas karosodasahoz vezethet, vagy a
csiga és a henger fellilete megsértlhet a sarlodas és a talzott terhelés kdvetkeztében. Miutan
kellden felmelegedett a henger, a csigat a legalacsonyabb fordulatszamra allitva el lehet
inditani, hogy a kezdeti sziikséges inditasi nyomaték meglegyen a darélék ellenallasanak
lekiizdésére. Ezt kovetden lehet a csiga fordulatszdmat emelni, ha pedig az anyag elérte a
favokat, akkor onnantdl mar a filament is jonni fog az extruderbdl. Ha nem az iires extruderbe
toltjuk be az alapanyagot, hanem mar alapbdl volt benne darélék, akkor is ugyan ezen
szempontokra kell odafigyelni, viszont ott a motor beinditasat kovetéen mar azonnal jonni
fog a filament szal.

Onnantdl, hogy a fuvdokabol jon ki az olvadt filament, nem szabad hagyni, hogy lefolyjon,
mert akkor csak raolvadna a favokat koriilolel6 teriiletre, valamint a ventilatorra is ra tudna
folyni. Helyette érdemes példaul egy csipesz segitségével megfogni a filament végét, és
tartani a 4.3. abran lathatd6 modon, valamint hdzni olyan tempoban, amilyenben a csiga
nyomja at a fuvékan az anyagot. Ha ennél gyorsabban huzzuk, akkor a filament szal
megnyulik, ha pedig lassabban, akkor meg a sziikségesnél jobban fog lelogni a filament a
favoka utani részen, ami azért nem elény6s, mert akkor gorbiilten fog lehiilni. Miutdn mar
elegendé hosszasagu filament szalat sikeriilt igy eldallitani, akkor igény szerint méar lehet
gondoskodni a felcsévélésrdl, vagy a szal manualis adagolasarodl.

A filamentek extrudaldsa soran nekem az a mddszer bizonyult a leginkabb egyszeriinek
és pontosnak, hogy a mar elegendd hosszisdgi filamentet elhiiztam az extruder elején
talalhato kalibrald egység felsd vezetd csigajaig, majd onnan szinte dnmagaval derékszoget
bezarva egyenletesen lefelé hiztam a szélat, (gy, hogy a fuvdka utani résznek legyen egy
minimalis belogésa, de ne tul sok. Erre a fentebbi bekezdésben ismertetett okokbol volt
szlikség; a szal nyulasanak vagy gorbulésének elkeriilése. A 4.4. abran egy fénykép lathato,

melyet ezen szempontoknak megfelelve, a filament hizéasa soran készitettem.
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4.3. abra: filament végének megfogasa a kezdet 4.4. abra: Filament manudlis hiizasa, tartasa.
fazisban. Forras: sajat készitésii fenykép, Forrds: sajat készitésii fénykép,
MATE AGFO Labor, Gédillé. MATE AGFO Labor, Godills.

A motor fordulatszamat kozvetleniil a beinditast kovetéen minimalis értéken tartottam.
Nem csak a magas inditasi nyomaték miatt, hanem a filament konnyebb kezelhetésége miatt
is; magas fordulatszdm esetén a filament sokkal gyorsabban jétt volna ki a favokabol, amely
egy mar bejaratott folyamat esetén eldnyds, de a kezdeti fazisban csak megnehezitette volna
a szal iranyitasat a talsdgosan képlékeny allapot és egyenetlen hizéas miatt. Miutan sikerult
atvezetnem a szalat a tereld csigéan, és kell6 hosszusagu, egybefiiggd szallal rendelkeztem,
akkor mar magabiztosan noveltem a motor fordulatszdmat, akar maximalis értékre is. A
filament huzasat kézileg végeztem, mert egyrészt nem volt sziikség nagy mennyiség
Ujraextrudalaséara, igy nem szarmazott volna sok elényom egy megfeleléen miikodo

felcsévéld mechanizmus Osszeallitdsabol, masrészt igy nagyobb rdhatdsom volt a filament

szal a&tmérdjének értékére, valamint folytonossagara.

4.3.2. Extrudalo csiga fordulatszama

Az extrudald csiga megfeleld fordulatszamanak beallitdsa kritikus tényezd a filament
eldallitasa soran, hiszen egyrészt ettdl fligg, hogy adott id6 alatt mekkora hossziisagl szalat
vagyunk képesek eldallitani, masrészt pedig a szal jellemzdire is kozvetleniil vagy kozvetve
hatdssal van, mint példaul hogy a lehiilési fazisban mennyire gorbiil meg, a keresztmetszete
mekkora és értéke mennyire folytonos. Az idealis fordulatszam keresése soran négy f6 értéket
vizsgaltam, melyek a kovetkez6ek: a potmeéteren bedllithatd legalacsonyabb érték (minimalis
fordulatszam), a potmeter 50%-ra allitva, 75%-ra allitva, valamint teljesen feltekerve
(maximalis fordulatszam). A beallitott hdmérséklet minden sebességnél azonos volt; 180°C.

A teszt eredményei a 4.2. tablazatban lathatoak.
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4.2. tablazat: Kiilonbozé hémérsékleten extrudalt filament szdalak dsszehasonlitasa.
Forras: sajat készitésii féenyképek. MATE AGFO Labor, Godollé

Tapasztalatok

A filament sz4l tul hamar kihtilt, még az eldtt, hogy ki tudott volna egyenesedni, ezért

c | jelentds gorbiilések 1épnek fel a szalon. Az 4&tmérd szorédsa jelentds volt, 1,5 és 2 mm
g kozott mozgott, az atlagos atmérd koriilbelil 1,75 mm lett.
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Kisebb gorbiiletek még eléfordultak a szalon beliil, de mar nem olyan mértékben, mint
minimalis fordulatszamnal. Az atmérd szérasa még mindig szamottevo volt, 1,6 és
g 1,95 mm kozott vett fel értékeket, de legjellemzdbben az atmérd 1,65 mm koriil volt.
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Kisebb gorbiletek itt is megfigyelhetdek, viszont az atmérd szoérasa mar kisebb volt,
S jellemzden 1,6 mm kortili értéket vett fel a szalatmérdje.
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Mindent Osszevetve a maximalis fordulatszdm mellett kaptam a legkedvezdbb
eredmeényeket, hiszen egyrészt a folyamat is igy volt a leggyorsabb, masrészt a szal
atmérdjének egyenletessége is igy volt a leginkabb folytonos. Ebbdl kovetkezéen a
vizsgalando PLA szalakat mar céliranyosan maximalis fordulatszammal fogom extrudalni.
Ez a fordulatszam a berendezés miszaki leirdsa alapjan 660 mm/perc elétoléasi sebességnek
feleltethetd meg, mely eltér a szakirodalom feldolgozdsaban emlitett 490 mm/perc idealis
sebességtol. [35] Ezen ellentmondas kovetkezhet az extuder berendezések kiilonb6z6ségébdl,
a PLA-k kiilonbozd 0Osszetételébdl, vagy akar a filament szl elvezetési és felcsévélési

modszerének eltérésétol.

4.3.3. Extrudalasi homérséklet

Az extruder csiga fordulatszdma mellett a masik nagyon fontos paraméter az extruder
henger hémérséklete. Ha tul alacsony, akkor a daralék nem olvad meg kell6képpen, ezért az
egyenetlen &ramlasi, magas viszkozitast massza tulterhelheti a csigat hajté motort, a nagyobb
darabkak keverés kozbeni eltorése is nagyobb terhelés jelent, valamint a filament mindsége
is rosszabb lesz a nem megfeleld elkeveredés kovetkeztében. Ha pedig tul magas a
hémérséklet, akkor a magas viszkozitas miatt a fuvokat frissen elhagyd, még olvadt filament
sokkal nehezebben lesz kezelheto.

Az idedlis homérsékleti tartomany egyszerre széles €és nehezen behatarolhatd; de
korulbell gy tapasztaltam, hogy 175 és 195 °C kozotti hémérsékleteken nincs 1ényegesebb
eltérés. Ha ennél kisebb a hdmérséklet, akkor még egy darabig a filament mindségében nem
lesz szemmel lathatd romlas, viszont a csiga hangjan mar hallani, hogy nagyobb kihivast
jelent szamara a daralék keverése, torése, elétolasa. Ha ennél magasabb a hdmérséklet, akkor
az olvadt polimer illatan kezd egy valtozas megjelenni, valamint a magasabb viszkozités és
hosszabb lehtilési id6 is érezhetdvé valik, hiszen a szal elofeszitését biztositd huzas hatasara
a szal mar nem kiegyenesedik, hanem megnyulik, elvékonyodik.

Mindezek tekintetében a bizonytalanul meghatarozott tartomanynak a kozépértéket
valasztottam ki a tovabbi vizsgalatok lebonyolitasahoz, amely igy 185 °C lett. Ezen értéket
egy a szakirodalomfeldolgozasban is emlitett kutatas is alatamasztotta [35], mely idedlis

hémérsékletnek 184 °C-ot hozott ki eredményail.
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4.3.4. Vizsgalando PLA extrudalasa

A vizsgalt PLA-bAl a fentebb emlitettek szerint maximum fordulatszdmon és 185 °C
hémérsékleten allitottam el6 filamentet. A szakitovizsgalathoz megfeleld szalak
elokészitésének az volt a kritériuma, hogy koriilbeliil fél méteres hossziusagu, a hossz teljes
mentén kozel allandd atmérdji szalakat tudjak félretenni. Ebben az esetben a kozel allandot
egy 0,05 mm-es tiirészoénaval hataroztam meg; ha a szal legnagyobb és legkisebb
atmérdjének a kiilonbsége nagyobb volt mint 0,1 mm, akkor a szal nem felelt meg.

Eleinte extrudalds kozben is raellenériztem a filament atméréjére, viszont ez sokszor
megszakitotta a szal eléhtizasanak folytonossagat, mivel nem tudtam teljesen odafigyelni a
htizasara. Ezért inkabb Ugy csindltam, hogy kivartam, amig Osszegylilik egy elegendden
hosszU, szemrevételezés alapjan egyenletes szakasz, azt csipéfogoval gyorsan elvagtam, majd
félretettem ¢és folytattam tovabb a folyamatot. Miutan mar tobb szal is Osszegytlt, akkor
végigmértem az 0sszes szalat a tolomérdn lassan athuzva, Ggy, hogy a tolomér6 minden
pontban raszoruljon a szalra, majd kiilonvalogattam a megfelel6 és nem megfelelé szalakat.
Ha valamelyik nem megfeleld szalnak csak a szélén volt nagyobb eltérés, akkor eléfordult,
hogy a rossz részt lecsiptem beldle, a maradékot pedig a j6 darabokhoz raktam.

A mérésekhez Gjrahasznositasi 1épcséfokok szerint 6 darab szélat tettem félre. A ledarélt
filament mennyiségbdl annyit extrudaltam ujra, hogy legyen 6 j6 mintadarabom, valamint
ezen feltil még annyi filamentet, hogy azok ismét ledaralva is biztonsagosan elegend6ek
legyenek tovabbi 6 darabra. Miutan megtortént a kelld mennyiségli filament extrudélasa,
félretettem a mintadarabokat, a tobbi filamentet pedig ledardltam. Ezt kdvetden ismét
megvartam, hogy kifusson az éppen benne 1év6 filament, majd betdltéttem az Gjextrudalt

filament daralékat. Ebbol szintén 6 mintadarabot tettem félre, a fent ismertetett mod szerint.

4.4. Szakitovizsgalat

Miutan elkésziltem az 6sszes mintadarabbal, kovetkezett az anyagvizsgalat, melyre a
legtobb anyagjellemzo6t kimutaté modszer a szakitovizsgalat. A mérés soran kett6é paramétert
vizsgaltam; a szakitdszilardsagot, valamint a kontrakcios szakasz aranyat a teljes nyulasi
hosszhoz viszonyitva. Az elobbi mutatdé az anyag legnagyobb szakadéas eldtt felvett
feszlltséget mutatja meg, az utdbbi pedig az anyag szivossagi tulajdonsagirél enged

kdvetkeztetéseket levonni.
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Ezen két paraméteren felill szdndékomban allt kifejezni a mintadarabok rugalmassagi
modulusat és szakadasi nyulasat, viszont a mérés korilmenyei miatt ezeknek a megbizhato
kiszamitasara nincs lehet6ség, mivel relativ nytlast nem tudok mérni. Habar a pofak kezdeti,
valamint a szakadas pillanatdban mért tavolsaga rendelkezésemre all, a befogo pofak lentebb
taglalt kialakitasa kdvetkeztében a filament szalak pontos befogasi hossza nem mérhet6 le
egyértelmiien, hiszen a szal ratekerése miatt nincs egy pontosan behatarolhatd kezddpont, igy
nehéz meghatarozni, hogy a pofan beliil pontosan hol kezdddik a rogzités. A masik, és egyben
jelentésebb probléma, az a filament szalak megcsuszasa a hizas kozben. A megcsuszasok
pillanatdban a pofak gy tdvolodnak el egymaéstol, hogy kdzben nem novekszik az altaluk
kifejtett htizoerd, soét, jellemzéen csokken is, viszont a fesziiltség-nyulas diagramon mindez a
tavolsag ugyan olyan nyudlasnak szamit, mint amikor tisztan nyulik a mintadarab. Mindezek
kovetkeztében a diagram torzul, a mérési eredményekrdl pedig nem lehet megbizhatod
kovetkeztetéseket levonni. Erre a problémara megoldast jelenthetne egy Ugynevezett
extenzométer, kozismertebb nevén nytlasmérd berendezés hasznalata, mely abban az esetben
alkalmazhaté is lenne, ha behatarolhato lenne egy kisebb szakasz, ahol a szakadas varhat6an
végbemenne, viszont ebben az esetben a megcsuszasok és minden egyéb korulmény
figyelembevételéve kdnnyen lehet, hogy a szakadas nem a kezdeti, pofak kozti befogéasi
szakaszon menne végbe, hanem azon Kivil, amelyet nem lehet a nyalasmérével vizsgalni,
hiszen a mintadarabok kozel allando keresztmetszete miatt barhol bekdvetkezhet a szakadas.

A szakitdvizsgalatokat a 3.2. fejezetben ismertetett Instron gyartmany( szakitovizsgalo
géppel végeztem el. A fejezetet az el6készitett mintak ismertetésével fogom kezdeni, majd
egy probaszakitason keresztil bemutatom a vizsgalat menetét, 1épéseit, vegul pedig

ismertetem a mérések lefolyasat, és a mérések soran gytijtott tapasztalataimat.

4.4.1. Mintadarabok elokészitése

Mint az el6z6 fejezetben mar emlitettem, a méréseket 6 mintadarabon végeztem el, 3 féle
Ujrahasznositasi allapotot elkilonitve; a 0. allapot az j, eredeti filament, az 1. allapot az Uj
filament ledaralasabol és ujraextrudalasabdl kapott filament, a 2. allapot pedig ennek az
Ujrahasznositott filamentnek az ismételt Ujrahasznositdsaval kapott filament. Az igy,
1épcséfokonként elkiilonitett mintadarabok az 5. mellékletben talalhatoak. igy 6sszesen 18

szélat szakitottam el a vizsgalat soran, valamint ezen feliil egy darab eredeti filament szélat.
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4.4.2. Probaszakitas, szakitdvizsgalo hasznalata, mérési paraméterek

Miutdn mar rendelkezésemre allt minden szikséges mintadarab, kovetkezett a
szakitovizsgald gép belizemelése és hasznalata. Elsé 1épésként aram ala kellett helyezni a
berendezést a fOkapcsold hasznalataval, majd be kellett kapcsolni a hozza tartozd
szamitogépet, valamint elinditani az Instron Bluehill nevli szoftvert.

A szoftver kifejezetten kutatasi célokra készult, az Instron univerzalis anyagvizsgald
gépekhez kifejlesztve, az adatgylijtési és vezérlési feladatokat ellatva. Tartalmaz eldre
definidlt vizsgalati sablonokat, amelyek megfelelnek az &ltalanosan alkalmazott
szabvanyoknak, de egyéni sablonokat is létre lehet hozni. A vizsgéalatokhoz beallithatbak a
méréshez tartozd paraméterek, mint példaul a vizsgalati sebesség, eldterhelés, illetve a
megszakitasi feltételek. A vizsgalat soran a szoftver kozvetlenll kapcsolatban all a
berendezés terhelémechanizmuséval €s érzékeldivel, ezaltal valos idében meg is jeleniti a
mért értékek gorbéjet, példaul az er6 — elmozduléds alapl szakitodiagramot. A mérést
kovetden az eredmények konnyen exportalhatéak kiillonbozd formatumokban, mint példaul
Excel, PDF, CSV, valamint riportgeneral6 funkcidéval is rendelkezik a szoftver, a szabvanyos
dokumentaléas folyamatat elosegitve.

A filament szalaknak a berendezéshez val6 rogzitése a befogd pofakon keresztil torténik.
Az univerzalis szakitovizsgalogépek egyik eldnye, hogy a rajta taldlhatd pofik barmikor
konnyedén cserélhetdek a kiilonbozd alaka probatestektdl fiiggden. A befogofejek a
keresztfejeken keresztll kerlilnek rogzitésre a berendezés szerkezetéhez, mely
keresztfejekhez rogzitGcsapok segitségével vannak illesztve a pofak. A mintadarabok
befogasahoz a filamentek szakitovizsgalatahoz tervezett rogzitdfejek lettek alkalmazva. A
szerkezet célja, hogy a kis 4tmérdji, csuszasra hajlamos mintadarabok megbizhato rogzitését
biztositsa, minimalizalva azok kicsuszasanak vagy id6 eldtti karosodasanak esélyét.

A befogopofa {6 szerkezeti eleme a tomor fémhaz, mely kozepén egy hengeres tengely
helyezkedik el. A tengely felliletét érdesités boritja, mely a filament és a fémfelllet kozti
strlodasi tényez6t segit maximalizalni, a kozepén pedig egy, a filament atfiizésére kialakitott,
¢kszeri horony talalhatd, mely a henger teljes hosszat ativeli. A tengely egy nagy méret,
szintén érdesitett fogantyuaval forgathat6, mely lehetévé teszi a tengely kézi elforgatasat.
Hogy el lehessen forgatni, ahhoz egy oldalirdnyban elhelyezett csapot el kell tavolitani, mely
a hengerben kialakitott furaton keresztiil athaladva nem hagyja azt elfordulni a fémhazhoz

képest, amig be van helyezve.
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Miutan sikeresen kicseréltem a befogofejeket, kdvetkezett a filament rogzitése. Ehhez
eloszor a felsd pofa lefele mozgatidsaval csokkentettem a pofak kozti tavolsagot, hogy
elegendd legyen a szal hosszusaga, majd az als6 pofabdl kihuztam az elfordulas elleni rogzitd
csapot. Ezt kovetden a horony sziikebb végén keresztiil atfliztem a szalat, gy hogy csak egy
minimalisan 16gjon tul, majd iigyelve ra, hogy a filament ne cstsszon ki a horonybdl, kettd
alkalommal teljesen elforditottam a tengelyt, majd visszahelyeztem a csapot a furatba. Azért
sziikséges korbetekerni a filamentet a tengely korll, hogy a kétélsurlddas elvénél fogva minél
nagyobb surlodasi erd tartsa stabilan a szalat, lehetéleg csuszasmentesen. A filament alsé
pofaba valo rogzitése utdn ugyan ezt megismételtem a fels6 pofa esetén, majd a kezeldpanel
segitségével akkora tavolsagra vittem egymastol a ket pofat, hogy a szal éppen ne legyen
teljesen feszes, viszont legyen kiegyenesedve is. Az igy befogott és vizsgalatra el6készitett
eredeti filament szal a 4.5. abran lathato. Ezt kovetden a szoftverben a ,,Balance Load”
paranccsal nullaztam a terhelés értékét, ezaltal a pillanatnyilag mért erdértéket fogja nullanak,
igy a kiindulasi pontnak tekinteni, ennck megfelelden a vizsgélat sorén kizardlag a mintadarab
tényleges terhelésvaltozasai jelennek meg. A terhelés viszonyitasi pontjanak megadasa utan
a gép automatikusan 5 N erdvel eldterheli a szalat, ezzel is biztositva a minta feszességét. Ezt
kovetéen elinditottam a mérést, a filament szalat pedig egészen addig hlzta a gép, ameddig

az el nem szakadt, a 4.6. abran lathaté modon.

4.5. dbra: A filament befogva a pofak kozé. 4.6. abra: Az elszakitott filament szal. Forras:
Forras: sajat készitési fénykép, MATE sajat készitésii fénykép, MATE Gépszerkezettani
Gépszerkezettani Labor, Godalld. Labor, Godolld.
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A pofa huzasi sebességére 40 mm/percet allitottam be, mert a szakitoszilardsag eroértékét
igy is pontosan képes volt meghatarozni, valamint a merések is viszonylag gyorsan
lezajlottak. A mérés automatikus befejezésének azt a kritériumot adtam meg, hogy alljon meg,
ha a mért ér6 legalabb 40%-kal visszaesik az aktualis maximumhoz képest, hiszen szakadas
esetén jelentGsen visszaesik a terhelés értéke. Azért 40%-ra esett a valasztas, mert ha csak
Kicsit csuszik meg a szal szoritasa, de nem enged el, akkor visszaeses lehet a huzoderd
értékében, viszont a mérés ettdl eltekintve még pontos eredménnyel szolgalhat vissza. Ha
ennél nagyobb mértékben csiszna meg, akkor viszont mar inkabb Ujra régzitem a szalat, hogy
ne kapjak téves eredményt, hidba lehet, hogy nem csuszott ki teljesen a horonybol a filament.

A méres soran a szoftver folyamatosan rajzolta ki a mérés szakitodiagramjat; a pillanatnyi
huzoéerot a két pofa kozti tavolsag fiiggvényében, mely értékek 0,1 masodpercenként kertltek

rogzitésre. A probamérés soran Kirajzolt gorbérol készitett fénykép a 4.7. abran lathato.

4.7. dbra: Az eredeti filament szakitodiagramja. Forrds: sajat készitésii fénykép, MATE Gépszerkezettani Labor, Godolld.

A diagramrdl tobb dolog is leolvashato; a huzas elsé 3-4 milliméterében enyhe kilengések
lathatoak a huzoderd értékében; ez a filament enyhe megcslszasainak koszonhetd, viszont
utdna lathatoan sikeriilt stabilizalodnia. Ezt kovetéen a tovabbi 7 mm-ben fokozatosan
novekedett a felvett terhelés, majd korilbeltl 78 N kornyékén csicsosodott, és csokkenni
kezdett a hGzGer6 a tavolsag novekedésével, egészen ameddig 67 N koril el nem szakadt, 20
mm nyulds utan. Ez az abra jol tikrozi a 2.2 abran lathato, polimerekre jellemzé
szakitodiagramot; habar a folyashatar értéke nem olvashaté ki egyértelmiien, a

szakitoszilardsag értéke viszont egyértelmii, melyet egy hossza kontrakcios szakasz kovet.
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4.4.3. Mérések elvégzese, mérési tapasztalatok

Miutan sikeresen elvégeztem a proba szakitasokat, készen alltam a tényleges mérések
elvégzésére is. Ezek tobbnyire gond nélkiil lezajlottak; egyszer fordult eld, hogy az egyik
eredeti filament szal mérését Gjra kellett végezni, mert a filament kicstszott a pofabol a mérés
kozben, de az Gjravégzett mérés mar megfeleld eredményt adott. Néha a mérések soran a
Kirajzolt gorbe szaggatott volt a filament befogasanak kisebb megcsuszasai miatt, mely foleg
az egyszeresen ujrahasznositott filamenteknél fordult el. A filamentek pofaba valo befogasa
sorén a probakhoz hasonl6an arra torekedtem, hogy kétszer teljesen legyenek korbetekerve a
henger korul, viszont, ha a minta nem volt elegend6 hosszi hozza, akkor esetenként csak
egyszer forditottam korbe, mely jellemzéen még igy is megfeleld surlodasi erdt biztositott,
viszont nagyobb esélye volt a kicsiszasra.

A mérések technikai korilményeinek tisztdzasa utan érdemes megvizsgalni maganak a
filamentnek a szakadads kozbeni viselkedését; a 4.8. abran egy a szakitovizsgalat utan
lefotozott mintadarab lathato, a szakadas helyénél. A szal eredeti &tmérdje 1,65 mm volt, mig
a megnyult, elvékonyodott szakaszon 0,9 mm-re csokkent. Ez az Ugynevezett nyakasodas
jelensége, mely az anyag kontrakcios szakaszban végbement nyulasanak a kévetkezménye.
A szakadas el6tti jelent0s atmérd csokkenés arra utal, hogy az anyag nem rideg médon tort
el, hanem eldtte jelentdsen megnyult, maradanddéan. A nyak kialakuldsa utdn a terhelés
tovabbi ndvekedésével a lokalis deformacié egyre inkabb koncentralddott erre a szakaszra,
mig végul akadt egy olyan keresztmetszete a filamentnek, amely nem tudott tovabb ellenalini,
¢és bekovetkezett a szakadéds. Mindez kivehetd az abrardl is, mely tehat jol szemlélteti az 0]
allapota filament szalak szivds viselkedését, amikor a szal jelentésen megnyulik, majd a

leggyengébb pontjan, a legkisebb keresztmetszet helyén elszakad.

4.8. dbra: PLA filament szakadas eldtti nyakasoddsa. Forras: sajat készitésti fénykép, MATE Gépszerkezettani Labor, Godollé.
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5. Eredmények és értékeléstik

Az aldbbi fejezetben a szakitovizsgalatok soran kapott mérési eredményeket fogom
bemutatni, kiértékelni. A feldolgozas soran téblazatok és szakitogorbek segitségével
ismertetem a kapott adatokat, valamint az ezekbdl szamitott anyagjellemzdket. Az
eredmenyek értékelését kovetéen dsszehasonlitom ket statisztikai modszerekkel, valamint
mindharom (jrahasznositasi ,,Iépcséfok” legjellemzébb nyulas-fesziltség gorbéinek

0sszevetésével is.

5.1. Mérési eredmények, szamitott anyagjellemzok bemutatasa

Az eredmények kozlése el6tt fontosnak tartom megjegyezni, hogy a nyers adatokat
kdzvetlenll nem fogja tartalmazni a dolgozatom, hiszen rengeteg mérési eredmény sziletett
a magas adatrogzitési frekvencia miatt, de minden egyes minta fesziltség-nyulas gorbéi
abrazolasra kerllnek, melyek az imént emlitett, atszdmitott adatokat szemléltetik attekinthetd
formaban. Mivel a szakitovizsgald szoftver kdzvetleniil a huzoerd értékeket rogzitette, ezért
az egyes mintadarabok szakitdédiagramjainak 0Osszehasonlithatésaga érdekében mar a
diagramok létrehozasa el6tt célszerii volt azokat mechanikai feszlltseggé atalakitani, a szalak
atmérdinek fiiggvényében. Ezen Osszefiiggésnek az egyenlete lentebb keriil ismertetésre, a
»Szamitasi modszerek” cimil alfejezetben, ahol tovabba definidlom az altalam korabban
emlitett, egyéni paramétert, mely a kontrakcids szakasz aranyara ad szazalékos értéket.

Az eredmények ¢és szamitott jellemzOk harom alfejezetre lesznek szétosztva az
Ujraextrudalas fokozata szerint, egymashoz hasonlo felépitési mintat kovetve. Ezeken belil
eldszor az egyes mintak szakitogorbéit fogom abrazolni tombdsitett formaban, mindharom
mérési sorozatot a hozza tartozé 6 darab méréssel. Ezt kdvetden tablazatos formaban fogom
ismertetni az egyes mérésekhez tartozo szalatmérot, szakitoszilardsagot, valamint kontrakcios
szakasz aranyt, mely adatokhoz oszlopdiagramot is csatolok. Minden tablazatban lesz egy-
egy mérés, mely értékei piros szinnel kertilnek feltlintetésre. Ezen mérések eredményei a
statisztikai szamitasokban nem lesznek figyelembe véve kiugrd értékeik miatt, melyekre

minden esetben fel is fogom hivni a figyelmet.
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5.1.1. Szamitasi modszerek

Az adatok feldolgozasat és az eredmények kiértékelése soran felmerilt szamitasokat
kizarélagosan a Microsoft Excel tablazatkezeld szoftverben végeztem el, melyet a Microsoft
365 programcsomaghoz tartozéan a dolgozat irasakor a legfrissebb verzidjaban alkalmaztam
(2508 buildverzié 16.0.19127.20192). A szamitasokhoz hasonléan, minden tablazatot és
diagramot mely a mérési eredményeket szemlélteti vagy ismerteti, szintén ebben a program
hoztam létre.

Az egyik ilyen fentebb emlitett szamitads a mintadarabok szakitoszilardsaga, melynek
miel6tt ismertetném a matematikai Osszefliiggését, eldszor fontosnak tartom, hogy széveges
formaban is definiadljam. Mint a 2.4. fejezetben mar emlitettem, egy anyag szakitdszilardsaga
az a legnagyobb mechanikai fesziiltség, amelyet az a h(z6 igénybevétel soran karosodas
nélkdl el tud viselni. Ezt tovabb bontva, a mechanikai feszilltség egy olyan mérték, amely
megmutatja, hogy mekkora bels6 er6 jut egy adott keresztmetszet egységére az anyagban,
amikor kiilsd igénybevétel éri. Legjellemzdbb mértékegysége a MPa, mely az mutatja meg,
hany Newton erd jut egységnyi mm? feliiletre.

Ebben az esetben a kiils6 igénybevétel az a pofak huzoereje, mely tiszta htizasként jelenik
meg, mivel a mintadarabra hat6 er6 hatasvonala egybeesik annak a hosszanti tengelyével, igy
nem keletkezik hajlitd- vagy csavarényomaték. Az adott keresztmetszet a szal barmelyik
pontban nézett keresztmetszete, mely bar nem pontosan ugyanakkora a szal teljes hosszat
tekintve, s6t, minimalisan mértékben minden pontban eltér egymastol, de az egyszerliség €s
szamithatdsag értekében minden keresztmetszetet egyenlének tekintek a szamitas soran.

Ezekbdl kovetkezden a fesziiltség egyenlete a kdvetkezo:

_F
7712

ahol

e o:amechanika feszultség, mértékegysége: [MPa],
e F: apofak altal kifejtett htizoerd, mértékegysége: [N],

e A:aszal keresztmetszete, mértékegysége: [mm?].

Habar a szal keresztmetszetét kdzvetlenil nem tudtam megmérni, viszont figyelembe
véve azt, hogy a vizsgalt mintadarab szal alaku és kozelitdleg kor keresztmetszetii, igy a

feliilet meghatdrozasakor a szal atmérdjének lemérésével kozvetetten a keresztmetszetét is
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meg tudom hatarozni. A kor teriilete és atmérdje kozti Osszefiiggés a jol ismert geometriai

képletbdl adodik:

ahol

e A:aszal keresztmetszete, mértékegysége: [mm?],

o d: aszal &tmérdje, mértékegysége [mm].

Ha a feszlltség 6sszefliggésébe behelyettesitjiik a keresztmetszet (A) helyére a fentebbi
egyenletet, akkor egy olyan 6sszefuiggést kapunk, ahol mar ismeriink minden paramétert. Ha
ezt némileg rendezzik, és a maximalis terhelést helyettesitjik be, akkor megkapjuk a
szakitoszilardsag osszefiiggését, melynek jelolése gyakran szerepel ugy is, mint Rm. igy a
képlet a kovetkezdképpen alakul:

R =g

ahol

e Rm: amintadarab szakitoszilardsaga, mértékegysége: [MPa],

e Fmax: a legnagyobb mért huzoerd, mértékegysége: [N],

A masik, fentebb emlitett paraméter a kontrakcids szakasz aranya. Ez azt hivatott
megmutatni, hogy miutan az anyag mér elérte a maximum terhelését, mennyit nydalik még
tovabb, mieldtt elszakadna. Ez azért fontos jellemzd, mert segitségével dsszehasonlitoak az
egyes mintadarabok, ridegségi/képlékenységi szempontbol.

Szamitasa soran az egyes mérések adathalmazabdl a teljes nyulasi hosszbol kivontam azt
a nyulast, ahol a terhelés a maximum értékét vette fel, majd az igy képzett kiilonbséget
elosztottam a teljes szakasz hosszdval. Hogy ebbdl szazalékos értéket kapjak, tovabba

felszoroztam szézzal. Az dsszefliggés igy a kovetkezd alakot vette fel:

Steljes — Sszakito
k, = —2 - 100%

Steljes

ahol

e kc: kontrakcio szakasz ardnya, mértékegysege: [%],
® Stljes: teljes nyulas hossza, mértékegysege: [mm],

e Ssakits: NyUlas hossza a legnagyobb terhelés elérésekor, mértekegysége: [mm].
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Fesziltség [MPa]

5.1.2. Eredeti filament szalak

Az eredeti filamentek szakitdvizsgalata soran hat mintadarabot szakittattam el, melyek
szakitogorbéi az 5.1. dbréan lathatéak. Lathatd, hogy a gorbék szakitoszilardsaga - az 6todik
mérés kivételével - mind egy sziik tartomanyon beliilre esnek, 50 MPa koriil. Az elsé mérés
gorbéje latvanyosan hosszabb; ez okolhatd egyrészt a nagyobb kezdeti befogéasi tavval,
masrészt a mérés kozben bekdvetkez6 megestszasokkal. Egy tipikus megcsuszasnak a helyét
fel is tintettem az abran, mintaképp. A sorozaton belili tébbi mintanal ilyen jelenség vagy
nem fordult eld, vagy csak minimalis mértékben.

Az elsé mérés kivételével a tobbin jol megfigyelhetd, hogy a gorbék nyuldsanak mintegy
60-70%-a a rugalmas nyulas kozel linearis tartomanyaba esik. Ezt egy rovidebb képlékeny
alakvaltozasi szakasz koveti, majd a maximalis fesziiltség elérését kovetden a maradék
nyulas, mely a teljes hossznak nagyjabdl a 20-30%-at teszi ki, esik a kontrakcios szakasz
tartomanyaba. Ezek arra utalnak, hogy az eredeti filament szalak meglehetdsen rugalmasak,
hiszen jol kivehet6 rugalmas alakvaltozasi tartomannyal rendelkeznek, valamint a viszonylag
hosszabb kontrakcios szakaszok képlékeny tulajdonsagokra utalnak. A kontrakcids szakaszok
aranyat illetben a szakitoszilardsdgokhoz képest mar kevesbe egységesek a gorbék, igy ezt

nehezebb vizudlisan megitélni.

Eredeti filamentek eredményei

Megcsuszas

-1,75 mm
-1,75mm
-1,75mm
- 1,75 mm
-1,75 mm
-1,75 mm

Nyulas [mm]

5.1. abra: Eredeti filament mintak szakitovizsgalatanak feszlltség-nyulas gorbéi.
Forras: sajat szerkesztésii abra a mért adatok alapjan.
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Hogy szamszerlien is 0ssze lehessen Oket hasonlitani, az 5.1. tdblazatban lathatoak a
szakitovizsgalatok legfontosabb eredményei. Az ,,i” oszlop a mérések sorszamat mutatja, a
tovabbi oszlopokban pedig rendre a szalatmérd, a szakitoszilardsag, valamint kontrakcids
szakasz ardny szerepel. A szdlak atmérdi egységesen 1,75 mm nagysaguak voltak. A
szakitoszilardsag értékek megerdsitik az 5.1. dbra elemzésekor tett megallapitast: az értékek
dontéen 50 MPa koriil koncentralodnak. Ez alol kivételt képez az 6todik mérés, amely 46,56
MPa-os értékével ugyan csak kis mértékben, de egyértelmiien eltért a tobbitdl, igy ez a
késobbi statisztikai szamitasoknal nem lesz figyelembe véve. A kontrakcios szakaszok
aranya ezzel szemben viszont lényegesen nagyobb eltérést mutatott: a legalacsonyabb,
12,43%-0s érték (4. mérés) és a legmagasabb, 41,36%-0s érték (3. mérés) kozott tébb mint
haromszoros kiilonbség volt megfigyelhetd.

5.1. tablazat: Eredeti filament mintak szakitovizsgalatinak szamszerii eredményei.
Forrds: sajdt szerkesztésii tabldazat a mért és szdmitott adatok alapjén.

Eredeti

i d; [mm] R, [MPa] k. [%]
1,75 50,41 34,88
1,75 49,10 14,39
1,75 50,18 41,36
1,75 49,65 12,43
1,75 46,56 29,09
1,75 51,34 25,66

o b WNR

Az 5.2. abra oszlopdiagram formajaban szemlélteti a tdblazatban szerepld adatokat. Ezen
jol lathato, hogy mig a szakitoszilardsagi értékek kozott csak csekély eltérések figyelhetdek

meg, addig a kontrakcids szakaszok aranyaiban jelentds a szoras.

Eredeti filamentek eredményei

45

40
35
30
25
20
15
10
5
0 0

1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés 6. mérés
1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm

o
[=]

W
o

Ry, [MPa)
ke [%]

]
o

=
o

MW Szakitoszilardsag W Kontrakcios szakasz aranya

5.2. abra: Eredeti filament mintak szakitévizsgalatanak eredményei oszlopdiagramos formaban.
Forras: sajat szerkesztésii diagram a mért és szamitott adatok alapjan.
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5.1.3. Egyszeresen Ujraextrudalt szalak

Az eredeti szalak vizsgalatahoz hasonloan, az egyszeresen Ujraextrudalt mintakbol is hat
darab lett elszakitva, melyek eredményei az 5.3. dbrén talalhatéak. A gérbék ebben az esetben
méar joval kevéshé mutatnak egységes képet: az 5. mérés Kivételével mindenhol
megfigyelhetéek Kkisebb-nagyobb megcsiszasok, mely jelentés mértékben hozzajarul a
gorbék zajossagahoz. A 6. mérésen kivil — mely kiugré értéke miatt nem lesz figyelembe
véve a statisztika szamitasok soran — a mintak szakitészilardsaga lathatéan 40 és 45 MPa
kozotti értékeket vett fel.

A szakitogorbéken feliil az dbran lathatéak az egyes mintadarabokhoz tartozd atmérd
értékek is, melyek 1,35 mm-t6l egészen 1,7 mm-ig terjedtek. Habar a 6. mérés esetén a
legkisebb atméréhoz tartozott a legkisebb szakitoszilardsag is, viszont a tobbi gorbe esetén
egyértelmil 6sszefliggés nem allapithatdo meg az atmérd is a szilardsagi tulajdonsagok kozott.

A gyakori megcsUszdsok miatt tébb mérés esetében a rugalmas nyulés lineéris
tartomanya nehezen kiilonithet6 el, leginkabb az 5. mérés gorbéjén figyelhetd meg tisztan,
ahol a teljes nyulasi szakasz mintegy 70-80%-at teszi ki. Hasonlé okbdl a képlekeny
alakvéltozasi szakaszok hossza sem minden esetben azonosithaté egyértelmiien. Ugyanakkor
a szakitoszilardsag elérését kovetd viselkedést — vagyis a kontrakcids szakaszt — mar nem
befolyasolta a pofakban torténd megcsuszas, igy az minden mérésnél jol értelmezhetd. Ez a

szakasz a teljes nyalasnak csupan csekély részét tette Ki.

Egyszeres extrudalds eredményei

50

45

® 1. mérés - 1,55 mm

Fesziiltség [MPa]

2. mérés - 1,5 mm

3. mérés - 1,67 mm

4, mérés - 1,65 mm
@® 5. mérés-1,7 mm

® 6. mérés - 1,35 mm

Nyulas [mm]

5.3. abra: Egyszeresen Ujraextrudalt filament mintak szakitovizsgalatanak fesziltség-nyulas gorbéi.
Forras: sajat szerkesztésii abra a mért adatok alapjan.

43



Habar nem feltiind, de kis mértékben kivehetd az abrarol, hogy az egyes gorbék
kezddpontjai nem pontosan ugyan arr6l az értékrdl indulnak, mig az eredeti filamenteknél az
Osszes gorbe ugyan abbol a pontbol indul ki. Ennek az oka egyszerii; az 6sszes mérés egy
kezdeti 5 N terhelésrdl indult, mely az egységesen 1,75 mm atmérdjii filamenteknél a
mechanikai fesziltségben nem jelentett kiilonbséget. Az Ujraextrudalt szalaknél viszont mér
a mintak atméroéi eltérnek egymastol, igy hidba kapnak ugyan akkora terhelést, a bennlk
¢bredd fesziiltség mar eltérd lesz, igy gorbéjiik kezddpontja is.

Az egyes mérések eredményei az 5.2. tablazatban taldlhatdak, melybdl mar egyértelmiien
kideriil, hogy az atméro ¢€s a szakitoszilardsag kozott nincs dsszefiiggés. Lathato az is, hogy
ez utobbi tulajdonsag értékei 43,28 és 45,15 MPa kdzé estek, mig a kontrakcids szakasz arany
értékei 2,19 és 12,06% kozott foglaltak helyet — ha a 6. mérést nem vesszik figyelembe —
mely tovabbra is jelentds szorast jelent.

5.2. tablazat: Egyszeresen ujraextrudalt filament mintdak szakitovizsgalatanak szamszerii eredményei.
Forras: sajat szerkesztésii tablazat a mért és szamitott adatok alapjan.

Egyszer extrudalt
i di [mm] Ry [MPa] k. [%]
1 1,55 44,67 8,00
2 1,5 43,28 12,06
3 1,67 44,08 2,19
4 1,65 44,30 4,49
5 1,7 45,15 5,23
6 1,35 38,11 1,60

Az 5.4. abran ezen eredmények oszlopdiagram formajaban keriltek bemutatésra,

amelyen a fentiek vizudlisan is jol nyomon kdvethetoek.

Egyszeres extrudalds eredményei

50 45
40
40 35
30
@ 30 _
% 25 §,
= 20 %
= 20
15
10 10
i O H 5
0 [ | [ | 0
1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés 6. mérés
1,55 mm 1,5mm 1,67 mm 1,65 mm 1,7 mm 1,35 mm

B Szakitoszilardsag M Kontrakcids szakasz aranya

5.4. bra: Egyszeresen Ujraextrudalt filament minték szakitévizsgalatanak eredményei
oszlopdiagramos formdaban. Forras: sajat szerkesztésii diagram a mért és szamitott adatok alapjan.
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Fesziltség [MPa]

5.1.4. Kétszeresen Ujraextrudalt szalak

Az el6z0 mérési sorozatoknak megfelelden, a kétszeresen ujraextrudalt filamentek
szakitovizsgalata soran is hat mintadarabot vizsgéaltam. A szakitogorbéket az 5.5. &bra
szemlélteti. Az 1. mérés gorbéje szembetiinden eltér a tobbiétdl, igy a tovabbiakban nem lesz
figyelembe véve. A gorbék szakitoszilardsagaiban kisebb szoéras fedezheto fel, 40 és 50 MPa
kozott vettek fel ertékeket.

Az egyes mintadarabok atméréjét illetéen meéréskelt eltérés tapasztalhatd, am nem
jelent0s, értékeket 1,45 és 1,6 milliméter kozott vettek fel. A szalak megcsuszésaval lathatoan
nem volt jelentdsebb probléma, igy a gorbék kozel folytonosak, ebbdl kovetkezden az egyes
szilardsagi szakaszok is konnyebben felismerhetdek. A rugalmas alakvaltozasi szakaszok
hosszat — a folytonos gorbék esetén — 80-90%-ra becsiiltem, a maximalis terhelést megel6z6
képlékeny alakvaltozds szakaszat 5-10%-ra, a kontrakcids szakasz pedig egységesen
elhanyagolhatonak bizonyult.

Kétszeres extrudalds eredményei

. mérés - 1,6 mm
. mérés - 1,45 mm
. mérés - 1,6 mm
. mérés - 1,5 mm

. mérés - 1,58 mm

. mérés - 1,5 mm

2 4 6 B 10 12 14 16

Nyulds [mm)]

5.5. bra Kétszeresen Ujraextrudalt filament mintak szakitovizsgalatanak fesziiltség-nyulas gorbéi.
Forras: sajat szerkesztésii abra a mért adatok alapjan.

A merési eredmények az 5.3. tablazatban keriiltek feltintetésre. Amint az itt is
megfigyelhetd, az 1. mérés eredményei jelentdsen eltérnek a tobbi értéktdl, mindkét vizsgalt
paramétert illetéen. Az értékelésbe bevont mintadarabok szakitdszilardsaga 42,37 és 49,78

MPa kozott egyenletesen oszlik el, annyi megjegyzessel, hogy 47 MPa korili erték két
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mintadarabnal is eléfordult. A kontrakcids szakaszok ardnya 4 mintadarabnal is minimalis
volt (2% alatt), mig a 6. mérés esetében ettdl eltérden 6,78% lett, ugyanakkor ez az érték is
viszonylag rovidnek tekintheto.

5.3. tablazat: Kétszeresen ujraextrudalt filament mintak szakitovizsgalatanak szamszerii eredményei.
Forras: sajat szerkesztésii tablazat a mért és szamitott adatok alapjan.

Kétszer extrudalt
i di[mm] R, [MPa] k.[%]
1 1,6 28,84 15,71
2 1,45 42,37 0,35
3 1,6 45,37 1,04
4 1,5 47,17 1,81
5 1,58 47,02 1,73
6 1,5 49,78 6,78

Az eredmények szemléltetését az 5.6. abra segiti el6, oszlopdiagramos formaban. JOl
megfigyelhet6 rajta, hogy az 1. merés értékei jelentds mértékben eltérnek a tobbi mintaétol,
mig az utébbiak a szakitdszilardsag és a kontrakcids szakasz tekintetében csak viszonylag kis

szorast mutatnak.

Kétszeres extrudalas eredményei

50 45
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s »E
= 20
< 20
15
10 10
l i
0 — — [ ] [ | 0
1. méres 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés 6. mérés
1,6 mm 1,45 mm 1,6 mm 1,5 mm 1,58 mm 1,5mm

M Szakitoszilardsag W Kontrakcids szakasz aranya

5.6. abra: Kétszeresen Ujraextrudalt filament mintak szakitévizsgalatanak eredményei oszlopdiagramos formaban.
Forras: sajat szerkesztésii diagram a mért és szamitott adatok alapjan.
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5.2. Eredmények 6sszehasonlitésa, statisztikai kiertékelése

Az egyes mérési sorozatok eredményeinek kiértékeléséhez kiilonbozo statisztikai
modszereket alkalmaztam, melyekhez a Microsoft Excel program beépitett fuggvényeit
hasznéaltam. A kiértékelés soran az adatsorok jellemzésére az atlag, a széras, tovabba a
minimum- és maximum értékek keriltek meghatarozasra. Az atlag a mért adatok kozponti
értékét jellemzi, a szérds az adatok szérodasanak mértékét, mig a minimum- és
maximumeértékek a teljes tartomanyt €s a sz€lso értékek jelenlétét szemléltetik, igy e négy
mutato egytittesen atfogd képet ad az eredmények statisztikai jellemz6ir6l. Mint azt a korabbi
alfejezetekben kiemeltem, mindharom mérési sorozatban volt egy-egy mérés, melynek
eredmeénye tulsdgosan kiugrénak bizonyult a tobbi méréshez képest, ezért a statisztikai
szamitasok soran sem lettek figyelembe véve. Ebbol kovetkezéen, 5-5-5 mérés eredményei
alapjan hataroztam meg az emlitett mutatokat.

A kapott adatokat az 5.4. tablazatban foglaltam 6ssze, melynek felépitése a kovetkezo:
az elsd oszlopban a kiértékelt paraméterek és a hozzajuk tartozd dimenzidk, a mésodik
oszlopban a statisztikai mutatok, a harmadik, negyedik és 6tddik oszlopban pedig a kiilonb6z6
Ujraextrudaltsagi szintek és a hozzajuk tartozé értékek kaptak helyet. A kovetkez6
bekezdésekben paraméterenként fogom Kkiértékelni és Osszehasonlitani a harom mérési

sorozat eredmenyeit.

5.4. tdblazat: A mérési eredmények statisztikai mutatoi dsszefoglalva, mindharom meérési sorozatra.
Forras: sajat szerkesztésii dbra a mért adatok alapjan.

Eredeti 1. Extrudalas 2. Extrudalas

Atlag 1,75 1,61 1,53

d Széras 0 0,09 0,06
[mm]|  Mmin. 1,75 1,50 1,45
Max. 1,75 1,70 1,60

Atlag 50,13 44,30 46,34

R, | Szoras 0,84 0,70 2,72
[MPa]| Min. 49,10 43,28 42,37
Max. 51,34 45,15 49,78

Atlag 25,74 6,39 2,34

k. Sz6rés 12,59 3,78 2,55
[%] Min. 12,43 2,19 0,35
Max. 41,36 12,06 6,78
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Az eredeti filament szalak atméréje egyontetiien a szabvanyos 1,75 mm volt, mig az
egyszeresen Ujraextrudalt szalak atmér6i 1,50-1,70 mm kdzott foglaltak helyet. Szorasuk 0,09
mm, atlagos értékik pedig 1,61 mm lett. A kétszeresen ujraextrudalt szalak atméréi 1,45-1,60
mm kozotti tartomanyon helyezkedtek el, 0,06 mm szérassal, és 1,53 mm atlagos értékkel.
Ahogy ndvekedett az Ujraextrudaldsok szama, Ugy vele egyditt forditottan aranyosan csdkkent
a filamentek atlagos atmérdje is, viszont a masodik extrudalast kovetden mar kisebb volt
koztuk a szOras, mint az elsé esetében.

A szakitészilardsagok tekintetében az eredeti filamentek érték el a legjobb eredményt,
50,13 MPa atlaggal. Az egyes értékek 49,1-51,34 MPa kozd6tt helyezkedtek el, szorasuk 0,84
MPa lett. Az egyszeresen Ujraextrudalt filamentek atlagos szakitoszilardsdga mér
hatarozottan kevesebb lett, 44,3 MPa. A méresi értékek 43,28-45,15 MPa kozott fordultak
eld, 0,7 MPa szoréssal. Meglepd modon, a kétszeresen Ujraextrudalt filamentek atlagos
szakitoszilardsaga 46,34 MPa lett, igy a ketté el6zé érték kozott foglalva helyet. Az
eredmények als6 hatara 42,37 MPa, mig felsé hatara 49,78 MPa lett, ezzel egy kiugr6 2,72
MPa-os szorast elérve. Tehat az eredeti filamentekhez képest az Gjraextrudalast kovetden a
mintak szakitdszilardsaga kevesebb lett, viszont a masodik Ujraextrudalast nem kovette
tovabbi csokkenés, éppen ellenkezdleg. Az eredmények szorasa az elsé két mérési sorozat
soran viszonylag alacsony volt, 084 ¢és 0,7 MPa, viszont a masodik tjraextrudalast kovetden
jelentds novekedés volt tapasztalhatd, 2,72 MPa-0s értéket felvéve.

A kontrakcios szakaszok aranyat illetden messze az eredeti filamentek rendelkeztek a
legmagasabb értékekkel; 12,43-41,36%-ig is el6fordultak, atlaguk 25,74% lett. Az értékek
kozott viszonylag magas volt a szoras is, 12,59%. Az elsé Ujraextrudalast kovetden mar
jelentds csokkenés figyelhetd meg, a kontrakcids aranyok 2,19-12,06% ko6zott mozogtak,
6,39% atlagos ertékkel. Az eredmények szorasa is hatarozottan kevesebb lett, 3,78%. A
masodik Ujraextrudalassal eldallitott mintadarabok eredményei kis mértékben tovabb
csokkentek, a legkisebb kontrakcios arany 0,35%, mig a legnagyobb 6,78% lett. A mérések
atlaga szintén csokkent, igy az 2,34%, mig a szorasuk 2,55% értéket vett fel. A kontrakcids
szakaszok aranyara tehat elmondhatd, hogy mind az atlagos értékik, mind a szérasuk
csokkent az Gjraextrudalasok szamanak novelésével; az elsd extrudalast utan nagyobb, mig a
masodikat kdvetden csak kisebb mértékben.

Az eredmények szakirodalommal valo 6sszehasonlitdsa soran egyedul a filamentek
szakitoszilardsagat tudtam kozvetlenil vizsgalni, melyhez tobb viszonyitasi alap is
rendelkezésre allt. Az altalam végzet, kdzvetlenil a filament szalakon elvégzett mérések

atlagos eredménye 50,13 MPa lett az eredeti mintak esetében. Ezzel szemben a gyarto altal
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megadott szakitoszilardsdg 61 MPa, ami kozel 20%-os eltérést jelent. Ez a kilonbség
elsésorban a probatestek geometriai eltéréseibdl adodik, mivel a gyart6 az ASTM D638
szabvany szerint végezte a vizsgalatot, amely vastagabb, robusztusabb prébatestet ir el 6, mint
az altalam mért vékony filament szal. A kiilonb6z6 geometria eltérd fesziiltségeloszlast
eredményez, a kisebb keresztmetszet pedig jellemzden alacsonyabb mért szakitoszilardsagot
mutat. Tovabbi 6sszehasonlitasi alapul szolgél a 2.2. tdblazat, amely egy masik gyarto altal
megadott, a vizsgalattol flggetlen PLA adatait tartalmazza. Ebben az anyag
szakitoszilardsaga 53 MPa, melyet az ASTM D882 szabvany szerint hatdroztak meg. Ez a
szabvany lapka jellegii, legfeljebb 1 mm vastagsagu probatestet alkalmaz [54], amelynek
keresztmetszeti mérete mar kozelebb all a vizsgélt filamentéhez. Ennek megfeleléen a
méréseimmel kapott érték ezzel a szabvany szerinti eredménnyel jé egyezést mutat.

A szamitott jellemzOket az Osszehasonlithatosag érdekében oszlopdiagramokon is
abrdzoltam az 5.7. &bradn. Ezen a harom mérési sorozat atlagos szakitoszilardsaga és
kontrakcios szakaszardnya lathatd, a minimum—maximum eértékeket hibasavok jelzik. Az
eredmények alapjan a szakitoszilardsag kis eltérést mutat a sorozatok kozott, mig a
kontrakcios szakasz aranya exponencialisan csokkend tendenciat kovet. A hibasavok azt is
szemléltetik, hogy mig a szakitoszilardsagok szorasa kismértéki, addig a kontrakcios

szakaszoké jelent0s.

Eredeti, egyszeresen és kétszeresen extrudalt filamentek 6sszehasonlitasa

55 45
20 40
45
40
35

30

R, [MPa]
k( [%]

25

20

15

I 5
Eredeti filament Egyszeresen extrudalt Kétszeresen extrudalt

B Atlagos szakitdszilardsag Atlagos kontrakcids szakasz arany

5.7. abra: Eredeti, egyszeresen és kétszeresen Ujraextrudalt filamentek szakitdszilardsagénak és kontrakcids szakasz
aranyanak osszehasonlitasa. Forras: sajdt szerkesztésii abra a mért adatok alapjan.
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Fesziiltség [MPa]

Hogy az egyes mérési sorozatok szakitodiagramjai kdzvetlenul is 0ssze legyenek
hasonitva, igy fontosnak tartottam, hogy legyen egy olyan abra, amelyen mindharom
Ujraextrudaltsagi kategoria gorbéje is szerepel. Ezt gy készitettem el, hogy az egyes méreési
sorozatokbdl kivalasztottam egy-egy gorbét, mely legjobban reprezentalja azokat, és egy
diagramon abrazoltam 6ket. A kivalasztds sordn ligyeltem ra, hogy a gorbék kozti viszony a
statisztikai kimutatasoknak is megfeleljen, igy azokat megfeleléen szemléltetve. Ezen gérbék

az 5.8. abran lathatoak.

Eredeti, egyszeresen és kétszeresen extrudalt filamentek dsszehasonlitasa
60

50

40

30 .
20
® Eredeti

10 Egyszeresen extrudalt

p ® Kétszeresen extrudalt
0

0 5 10 15 20

Nyulds [mm]

5.8. &bra: Eredeti, egyszeresen és kétszeresen Ujraextrudalt filamentek reprezentativ gérbéinek dsszehasonlitasa.

Forras: sajdt szerkesztésii abra a mért adatok alapjdn.

A gorbék a kordbban megallapitott dsszefiiggéseket jol alatdmasztjak; a kétszeresen
extrudalt mintdk szakitoszilardsaganak atlaga a masik ketté kozott helyezkedik el, a
kontrakcids szakasz az eredetinél lényegesen hosszabb volt, mint az extrudalt mintaknal,
valamint ezen feliil csokkend tendenciat is mutatnak. Ami a gorbéken nem latszik viszont, az
a mérési eredmények szorasa, valamint a megcsuiszasok eléfordulasanak gyakorisaga, melyet

az abra letisztultsaganak érdekében nem lett volna érdemes megjeleniteni.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

Az el6zd fejezetben ismertettem a mérések eredményeit, a szamitdshoz felhasznalt
Osszefuggeseket, valamint a statisztikai modszereket. A kovetkezo fejezetben dsszefoglalom
az ezen eredményekbdl levont legfontosabb kovetkeztetéseket, tovabba eértékelem a
vizsgalatok soran megfigyelt jelenségeket. VVégil a kapott eredmények alapjan javaslatokat is
megfogalmazok a méréseim soran felmerilt problémak megoldasara, valamit kitérek ra, hogy
milyen vizsgalatokat lehet érdemes elvégezni a téma kutatésa erdekében, ezzel kiterjesztve a

kutatas témajat és kdzelebb kerlilve a gyakorlati alkalmazhat6saghoz.

6.1. Megfigyelt jelenségek ertékelése, kovetkeztetések levonasa

A kovetkeztetések levonasa eldtt fontosnak tartom feleleveniteni a dolgozat elején is
kitlizott célt, mely arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy a filament szalak egyszeres, vagy
akar tobbszords Gjraextruddlasa milyen hatassal van azok mechanikai anyagjellemzdire,
melyet a kovetkez6ekben meg is fogok valaszolni. A fejezetben az egyes paramétereken
fogok sorban végighaladni, az Osszehasonlitds soran megallapitott Osszefiiggésekbdl
kdvetkeztetéseket levonva, majd pedig az egyéb megfigyelt jelenségekre is kitérek, végiil egy
Osszefoglalo kdvetkeztetésben értékelem atfogoan a szélak tulajdonsédgainak valtozasat.

Az eredeti filamentek atmérdi egységesen a szabvanyos értékeken voltak, majd az els6
extrudalast kovetden 8%-kal csokkentek. A relativ szoras ekkor 5,6% volt. A masodik
extrudalast kovetben az atmérd atlagos értéke tovabbi 5%-kal csokkent, viszont a relativ
szorodasa mar csak 3,9% volt. Mivel az extruderbdl kijové szal elvezetését manualisan
végeztem, ezért az extrudalasok soran ez is egy valtozd paraméternek szamit, mely habar
szamokkal nem kifejezhetd, az eredményre hatdssal van. A hatdsa pedig a szalak atmérdjének
folytonossdgaban figyelhetd meg; az els6 extrudalast kovetden nagyobb volt a szdrds, viszont
a masodiknal mar kisebb. Ez kdszonhetd annak, hogy nagyobb tapasztalatot szereztem a
megfelel6 szal elvezetésben, rutinosabban végeztem el, igy az eredmény is konzekvensebb
lett. A széalak atmérdjének csdkkenése azzal is indokolhato, hogy az els¢ extrudalasnal még
nem feltétlen maximalis csiga sebességgel dolgoztam végig, a masodiknal viszont mar igen,
amely a szal kis mértékll elvékonyodasahoz vezetett.

A szakitoszilardsagok esetében egy igen meglepd eredményre jutottam: mig az elsd
extrudalast kovetéen az elvarasnak megfelelden a mintdk szakitoszilardsaga éatlagosan
11,63%-kal csokkent, addig a masodik Ujraextrudalés utan egy 4,6%-os névekedés figyelhetd

meg. Ez azért érdekes, mert az lett volna logikus, ha az Ujraextrudalasok szdmanak
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novelésével a szakitoszilardsag értékek is fokozatosan csokkennénk, mig egy hatar elérése
utdn mar nem lenne tovabbi romlas. Ettdl eltekintve, az eredeti filamentekhez képest igy is
kimutathat6 a csOkkenés a masodik extrudalast kovetOen is, viszont az ismételt extrudalasok
szakitoszilardsagra gyakorolt hatasarol nem lehet egyértelmi kovetkeztetéseket levonni. Az
az eredeti filamentek és az egyszeresen Ujraextrudalt mintdk szakitdszilardsadganak relativ
szorasaban nem volt jelentés kiilonbség, értékiik 1,7%, valamint 1,6% lett. A méasodik
extrudalast kdvetden viszont mar 5,9% a mintdk relativ szordsa, mely nagy valdsziniiséggel
nem rendszerszintli hatds, hanem a mérési bizonytalansdgokbol ¢és a mintdk kozotti
véletlenszeri eltérésekbél adodik. Miutdn az eredeti filamentek szakitdszilardsagat
Osszevetettem két gyartoi adattal, kisebb eltérést fedeztem fel az értékekben. Az egyik érték
joval nagyobb volt az altalam meghatarozottdl, mely a probatestek jelentds geometriai
kiilonbségeibdl adodik. A masik érték viszont csak minimalis mértékben tert el, melynél a
probatestek vastagsaga is hasonldsagot mutatott. Ez megerdsiti a vizsgalati modszerem
megbizhatosagat és reprodukalhatosagat, tovabba azt, hogy a vizsgalt filament anyaga
ténylegesen megfelel a PLA-ra jellemz6 mechanikai tulajdonsagoknak.

A kontrakcios szakaszok ardnyanak alakuldsa mar egy sokkal egyértelmiibb képet rajzol
ki, melybdl az anyagtulajdonsagok megvaltozasara egyértelmiien lehet kovetkeztetni. Az
eredeti szalakhoz képest az elsd extrudalast kovetden ardnyaiban negyedére csokkent a
gorbék kontrakcios szakaszanak hossza, mig a masodik extrudalas kdvetkeztében kozel a
harmada lett a szakasz aranyos hossza az el6z8 gorbékhez képest. Ez az anyag egyértelmii
ridegedésére enged kovetkeztetni, hiszen mig kezdetben szivés tulajdonsagokat mutatva
kifejezetten sokat nydlt a szal a maximalis terhelés elérése és a szakadads kozott, ezzel
ellentétben az extrudalasokat kovetden jelentds csokkenés figyelhetd a kontrakcios szakasz
hosszaban. Ez mashogy megfogalmazva a szakitdszilardsag elérését kovetden szinte azonnali
szakadast jelent, mely egyértelmiien rideg tulajdonsdgokra utal. A kontrakcids szakaszok
relativ szordsa az eredeti és az egyszeresen Ujraextrudalt filamentek esetében 50% korl
alakult, mig a masodik extrudalast kovetéen tobb, mint 100% volt, mely tobb tényezd
egyiittes hatasara vezethet vissza. Az egyik feltételezett ok a mintdk kezdeti befogasi
hosszénak eltérése volt, hiszen elképzelhetd, hogy kiilonb6z6 hosszisagban befogott szalak
eltéré relativ nyulasi viselkedést is fognak mutatni. Ez viszont a kezdeti befogasi hosszokkal
torténd Osszehasonlitas utdn nem mutatott semmilyen Osszefliggést, igy ez nem valoszindi.
Tovabbi lehetséges tényezOként emlithetdé a mintdk elcsuszdsa a befogopofakban, a
filamentek felUleti hibai, valamint az anyagszerkezet inhomogenitdsa, amely az

ujraextrudalasi folyamat soran keletkezé mikrosériilések és lancrovidiilések kovetkezménye.
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Osszefoglalva elmondhat6 tehat, hogy az Gjrahasznositas hatassal van a filament szalak
mechanikai jellemzdire, viszont nem minden esetben sikeriilt egyértelmi kovetkeztetésekre
jutnom. Minél tobbszor lett Gjraextrudalva a szal, a szivassagabdl annal inkabb vesztett,
ezaltal ridegebbé valva. A szakitoszilardsag az eredeti szalnal volt a legmagasabb, a daralast
¢és extrudalast kovetden pedig csdkkent, viszont a tobbszords extrudalassal nem mutatott
tovabbi csokkenést. A szalak ridegedése tobb okra is visszavezethetd, am dolgozatomnak
célja csupan a mechanikai valtozasoknak a kimutatasa €s vizsgalata, a mogotte rejlé okokra
mar nem terjed ki. Feltehetdleg a polimerlancok karosodasa szoros Osszefiigésben all ezzel,
hiszen az extrudalas az anyag h6- és nyiroterhelésnek van kitéve, melynek hatasara a lancok
degradalddhatnak, ezaltal rovidebb lancokat alkotva. A révidebb lancok kozétt gyengébb a

kohézio, igy az anyag veszit szivdssagabol, ridegebb lesz.

6.2. Javaslatok

Elsé javaslatom a mérések kiterjesztése lenne, tobb Ujraextruddlasi lépcsdvel. Az
ujraextrudalasokat tetszéleges alkalommal végre lehetne hajtani, viszont célszert lenne egy
olyan hatéart talélni, ahol mér Uj eredmények nem mutathat6ak Ki.

Mivel visszatérd probléma volt, a megcstiszas elkeriilése érdekében célszerli lenne a
befogd pofat gy modositani, hogy a szal végét az €kszerli bemardson vald atvezetés utan
rogziteni lehessen, mikdzben a hengeres részen korbetekerve marad, igy biztositva a befogast.

Hasznos lehet tovabba a vizsgalatban szerepld polimer anyagok listdjat kibdviteni, hiszen
az eltérd anyagok eltérd szerkezettel és tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezaltal az
Ujraextrudalasra is mashogy reagalhatnak. Az ajanlott anyagok példaul az ABS, a PETG,
valamint a TPU, melyek gyakorlatban is széles kdrben hasznalt nyomtatasi alapanyagok.

Erdemes lehet ezen feliil kifejezetten azt vizsgalni, hogy a kiilonbz6 hémérsékleteken
veégzett extrudalds milyen hatassal lehet a filamentek tulajdonsagaira. Kutatdsom soran csak
azt vettem figyelembe, hogy milyen hdmérséklet mellett reprodukalhatoak leghatékonyabban
a szalak, igy mintadarabok eldallitasa soran is ezt a hdmérsékletet alkalmaztam, viszont a
homeérséklet érteke hatassal lehet a filamentek anyagjellemzdire is.

Fontos fejlesztési irany lenne a mechanikai tulajdonsagoktol eltekintve egy felcsévéld
berendezés alkalmazédsa és optimalizalasa, aminek segitségével a mintadarabok sokkal
koénnyebben reprodukalhatéak lennének, ezéltal az extrudalasi folyamatot megkonnyitve,
valamint lehetdvé téve a nyomtatashoz alkalmas, szabvanyos filamentek extrudalasat. Ezzel
nem csak rengeteg ujabb kutatasi lehetdség nyilna meg, melyekbe a 3D nyomtatést is be
lehetne vonni, hanem a gyakorlati hasznosithatésaghoz is nagy mértékben hozzajarulna.
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7. Gazdasagi szamités

Ebben a fejezetben azt fogom kiszdmitani, hogy ha a filament hulladékok
Ujrahasznositasi céljabol valaki beruhdzna a dolgozat soran hasznalt extrudalo berendezésre,
akkor mennyi id6 alatt tériilne meg a beruhazasa. Fontos megjegyezni, hogy a szamitas nem
tartalmazza a késes dardld koltségét, valamint a felcséveéld berendezés sem szerepel benne,
amely elengedhetetlen a hatékony Gjrahasznositashoz.

Elsdként az fogom kiszdmitani, hogy egységnyi filament Gjraextruddldsa mennyi idot
vesz igénybe. Ezt kovetden Osszegzem a beruhazas arat, kiszamitom mennyit takaritok meg
egységnyi filament eldallitasaval, majd ezeket 0sszevetve megkapom a beruhdzas megtériilési
idejét, az energiakoltségeket is figyelembe véve. A szamitas soréan a filament egységaranak
alapjaul a vizsgélt filament arat vettem [53], a villanyenergia arat pedig az aktualis (2025. 10.
07.) lakossagi piaci arbol szamitottam. [55]. A beruhazasi koltséget az extruder képzi [56],
melynek arat az aktualis (2025.10.07.) arfolyam (390 EUR/HUF) szerint eur6bol atvaltottam
forintra. A kiinduldsi adatok, kozbiilsé szamitasi eredmények és végeredmények a 7.1.
tablazatban kerliltek 0sszegytjtésre.

7.1. téblazat: Filament extrudalé beruhdzasdanak megtériilési ideje. Forrds: sajdt készitésii tabldzat.

Extrudalasi sebesség[m/perc] 0,66
Filament slirlisége [g/cmS] 1,23
Extrudalasi sebesség[kg/ora] 0,117
Extrudald berendezés fogyasztasa [W] 120
Filament tekercs egységara [Ft/kg] 6860
Lakossagi aram piaci ara [Ft/kWh] 70,104
Extrudalo berendezés energiaara [Ft/dra] 8,41
Filament eléallitdsanak energiaara [Ft/kg] 71,9
Filament djraextrudalasanak megtértlése [Ft/kg] 6788,1
Beruhazasi koltség [Fi] 235965
Megterilési mennyiség [kg] 34,76
Mégtérilési idé [lizemora] 297,11

A kapott eredmények alapjan tehat kozel 35 kilogramm filament Gjrahasznositasa utan
tériilne meg az emlitett extruder vasarlasa. Ekkora mennyiségli tiszta filament hulladék
felhalmozodasi ideje alkalmazastol és egyéntdl valtozhat, igy személyes felhasznalasra nem
ajanlok egy ilyen berendezésre valé beruhazast. Nagyobb volumenii Gijrahasznositas esetén,
példaul sok hulladékot termeld vallalkozasoknal viszont mar érdemes lehet beruhdzni egy
extruderre. Az ujraextrudalas masik fontos elénye az anyagmegtakaritason kiviil a keletkez6
hulladékmennyiseg csokkentése, igy nem kell kolteni a hulladékkezelési koltségekre, mint

példaul a mlianyag hulladék gytijtése, szallitasa, lerakasa és megsemmisitése.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatom célja annak vizsgalata és megvalaszoldsa volt, hogy hogyan véltoznak a
polimerek mechanikai anyagjellemzdi egyszeres, illetve tobbszords Gjrahasznositas hatasara. A
témavalasztas aktualitisat a mianyag-Ujrahasznositas és a fenntarthaté gyartastechnoldgiak
iranti egyre novekvo igény indokolta. Kutatasom alapjaul a 3D nyomtatisban hasznalt
filamentek szolgaltak, mivel ezek ujrahasznositasa viszonylag egyszertii elven alapul, és az ilyen
szalakkal dolgoz6 FDM gépek egyre szélesebb kdrben terjednek. A vizsgalatok soran kizérdlag
PLA-val dolgoztam, kdszonhetéen népszeriiségének es kornyezetbarat jellegének.

Munkéam soran a célmeghatarozasnak megfelelden elsd 1épésként attekintettem a témaba
illeszked6 szakirodalmakat. Ez magaba foglalta a legelterjedtebb additiv gyartastechnoldgiakat,
a leggyakrabban el6forduld filament alapanyagokat, a filamentek eldallitasanak folyamatat,
végiil pedig a relevans anyagvizsgalati modszereket. Ezt kdvetden kutatdsi és vizsgalati tervet
allitottam fel, melynek megfeleléen az eredeti filament szalakat eldszor felapritottam, az igy
keletkezo daralékbol egy tigynevezett extrudald berendezés segitségével ismét szalat eldallitva.
Az Ujrahasznositasi folyamatot kétszer végeztem el, a kapott filamenteket hdrom kategoriaba
sorolva: eredeti, egyszeresen Ujraextrudalt és kétszeresen Ujraextrudalt. Ezen szalakbdl
elokészitettem kategorianként 6 mintadarabot, majd szakitdvizsgalatnak vetettem ala 6ket.

A vizsgélatok soradn kapott értékeket altaldnosan elterjedt statisztikai modszerekkel
kiértékeltem, melynek eredményéiil azt kaptam, hogy a filamentek az Gjraextrudalas elsédleges
hatasakent egyértelmilen ridegebbé valtak, mig méasodlagos hatasként csokkent a
szakitoszilardsaguk. Ugyanakkor azt nem tudtam egyértelmien kimutatni, hogy az
ujraextrudalasok szdmanak novelésével a szalak szakitdszilardsaga tovabb csokkenne.

Gazdaséagi szamitasaim alapjan egy extruder berendezésre valé beruhdzas nagyobb
mennyiségii polimer hulladékot termel6 véllalkozasok esetében mar 1-2 hoénapon belil
megtériilhet az alapanyag-megtakaritas révén, emellett pedig a hulladékkezelés koltségeinek
csokkentésére is kornyezetkimélé megoldast Kinal.

Osszességében a vizsgalataim hasznos lehetdséget nytjtottak arra, hogy a tanulmanyaim
sordn megszerzett mérnoki ismereteimet kiprobalhassam mind az anyagvizsgalati, mind a
gyartastechnoldgiai terlletek gyakorlati alkalmazasaban. A mérési és kiértékelési folyamatok
soran lehetdségem nyilt mérndki szemléletmodom fejlesztésére, a problémak felismerésére és
megoldasi javaslatok megfogalmazéasara. A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy
hasznos lehet tovabbi vizsgalatok elvégzése is, peldaul a vizsgalt polimer anyagok tipusainak

bovitése, befogofej fejlesztése, vagy egy felcsévéld rendszer kialakitasa.
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9. Summary

The aim of my thesis was to investigate and determine how the mechanical properties of
polymers change as a result of single and multiple recycling processes. The relevance of this
topic stems from the increasing demand for plastic recycling and sustainable manufacturing
technologies. My research focused on 3D printing filaments, as their recycling process is
relatively simple, and FDM printers that use such filaments are becoming increasingly
widespread. During my experiments, | worked exclusively with PLA, due to its popularity and
environmentally friendly nature.

In accordance with the research objectives, | first reviewed the relevant literature. This
included an overview of the most common additive manufacturing technologies, the typical
filament base materials, the production process of filaments, and the applicable material testing
methods. Following this, I established a research and testing plan in which the original filament
strands were first shredded and then re-extruded using an extruder device. The recycling process
was carried out twice, resulting in three filament categories: original, once re-extruded, and
twice re-extruded. From each category, six test specimens were prepared and subjected to
tensile testing.

The obtained results were evaluated using standard statistical methods. The analysis
revealed that, as a primary effect of re-extrusion, the filaments became noticeably more brittle,
while their tensile strength decreased as a secondary effect. However, it could not be clearly
demonstrated that the tensile strength further decreases with an increasing number of re-
extrusions.

Based on my economic calculations, the investment in an extrusion device could pay off
within 1-2 months for companies generating a large amount of polymer waste, due to material
savings. In addition, it offers an environmentally friendly solution for reducing waste
management costs.

Overall, my research provided a valuable opportunity to apply and test the engineering
knowledge | have acquired during my studies in both material testing and manufacturing
technology. The measurement and evaluation processes allowed me to develop my engineering
perspective, recognize technical challenges, and propose possible solutions. Based on the
results, further research could be beneficial—such as expanding the range of tested polymer

materials, improving the extrusion head design, or developing a filament winding system.
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10. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnék kdszonetet nyilvanitani témavezetémnek, Dr. Zsidai Lasz16 tanar Grnak,
aki a szakdolgozat megirasa soran hasznos otleteivel és tanacsaival tdmogatott, valamint
hozzaferést biztositott az Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszéken talalhato
gépekhez és eszkdzokhoz. Tovabba szeretném megkodszonni Dr. Keppler Istvan tanar drnak is,
hogy megmutatta a Gépszerkezettani laborban talélhatd szakitovizsgdld gép hasznalatdnak
menetét, valamint hogy lehetéséget biztositott annak hasznalatara a szakitOvizsgélatok

elvégzésehez.
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11. Nyilatkozatok

MATE Szervezeti és Miikddési Szabdlyzat

11l. Hallgatoi Kévetelményrendszer

1.1, Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zirédolgozat / portfélié készitési itmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzéiférésérdl és eredetiségérdl (modositva: 2025. oktdber 16.)

NYILATKOZAT
a zarddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos hozzaférésérdl és
eredetiségérdl
A hallgato neve: \/{JJKM TOWYW
A Hallgaté Neptun kodja: b V \N 2R 2
A dolgozat cime: ’P\HMQW”W Wqﬂo R.C'L'fﬂ o 3D dof"IMd
A megjelenés éve: 2 :C'VLE MMJLZ muhwﬂm o ZpR

A konzulens intézetének neve: W _}WMQ, IWJ()J*zt
A konzulens tanszékének a neve: Wﬂr"“ﬂl’m 2 CW\W uﬂaf’\&\f’e T‘N"u

Kijelentem, hogy az altalam benyuijtott zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolié? egyéni,
eredeti jellegd, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at,
egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkozok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditds, adatelemzés) hasznélata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotéi munkamat,
azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy a mddszertani részben feltintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhasznaldsara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kerll a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

kelt: 2,0°K5 o A0 h_27F nap

-/L’l nJ ‘/lﬂ,q/

Hallgato aldirdsa
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MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

11l. Hallgatdi Kovetelményrendszer

1.1, Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatdja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT
/ RS e
VARGA TAMAS (név) (hallgaté Neptun azonositéja: BV‘NZ‘{ #£ )
konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a

zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot! attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tdjékoztattam.

A zérdédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zérévizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.
i ————

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: QEQ"Q"Q‘HO“ 202€ év C&j{\")ey ho 2F nap

= L
. P
5T laf s ¢ SLLI

belsé konzulens
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve: '\ st o A

Neptun-kodja: 15\] \'\./ 21 - 7

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel): Wl 'BS6/BA D MSe/MA D0 Doktori'.{PhD)

[ 73771 F N

Tantargy neve/kodja*: s /‘; e, Foral

A munka cime: %“,«QI, ‘”\bﬁ.\z(p vel ,,,V Rk
* doktori értekezés esetén nem kitéltendd JI) rgomm Joi Hhoker 21,«'&7' nanfs Z

\?fﬂ oL \/,. A "1/‘0)”‘(/‘)4/2?(’ ‘,‘ e
2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol
Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjik, valasszon egyet az alabbi lehetségek kozil!)
& A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitltése nem sziikséges.)
[J B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Kérjik, toltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznéldas (pl. forditas, nyelvi korrektdra,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatolasa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjérulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdagu promptok és az Ml dltal adott nyers
valaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI- Az érintett fejezet / A prompt-naplét

o : tartalmazo melléklet
A felhasznalds célja | eszk?z NEVE: | sbra / téblazat a = R ? 3
| verzidja, bejegyzésének
H o2 pontos sorszama
 elérhetosége sorszama
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3/A. Oktato altal el6irt kiegészitd szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az Ml-eszk6z6k hasznalatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI hasznélatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozasi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktaté vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

A MATE-K/13-12/2025 iktatészamu 11/2025 '(Vlll. ©29.) szamu rektori utasitas: a
MESTERSEGES INTELLIGENCIA HASZNALATAROL SZOLO SZABALYZAT
hatilyba Iépése elott 2025, szeptember 1. elott az MI hasznalata engedélyezett.

4. Minden hallgatdéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feltlvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes kord felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

........................................................................

...................................................................................................................................

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezetd aldirasa

61



12.1rodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Instant3D honlapja. Letdltés datuma: 2025. 01. 08. Forras:
https://instant3d.hu/blog/fdm-
nyomtatas/#:~:text=Mi%20az%20FDM%3F,meghat%C3%A1rozott%20%C3%BAtvon
alon%20t%C3%B6rt%C3%A9IN%C5%91%20szelekt%C3%ADV%20extr“eC3%BAzi%
C3%B3j%C3%Alval.

Zakhar G.: 3D Nyomtatdas fejlodése, jelene és jovdje. Stockholm: Data Talks AB,
Letoltés datuma: 2025. 01. 11. Forras:
https://epa.oszk.hu/04000/04021/00004/pdf/EPA04021 computer 2021 01 029-

038.pdf

Borbas L. (2017): Az additiv technoldgiak terméktervezési és technoldgiai
sajatossagai. Budapest: Magyar Mérnoki Kamara Kiadvanysorozata, pp. 15-16.

O’Neill, B. (2021): Laminated Object Manufacturing: Creating Strength With Layers.
Wevolver honlapja. Letdltés datuma: 2025. 01. 12. Forras:
https://www.wevolver.com/article/laminated-object-manufacturing

3D Fizz honlapja. Letoltés datuma: 2025. 01. 13. Forras:
https://3dnyomtato.wordpress.com/2013/08/14/3d-nyomtatas-kulonbozo-
technologiakkal-ii-az-sls-eljaras/

Formlabs honlapja. Letdltés datuma: 2025. 01. 13. Forras:
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-
sintering/?srsltid=AfmBOo00Xhl02PeeEo-mqcisi_Go-ZviOBy-
DJ3HIxuYVhzoWu4YPCyAA

instant 3D honlapja. Letdltés datuma: 2025. 01. 13. Forras:
https://instant3d.hu/blog/sla-nyomtatas/

jiga honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 14. Forras: https://jiga.io/processes/polyjet/

Gal B., Németh A. (2019): Additiv gyartastechnoldgiak katonai alkalmazasanak
vizsgalata, kilonos tekintettel a katonai elektronika teriletére. Hadmérnok kézirata.
Letoltés datum: 2025. 01. 11. Forrés: https://real.mtak.hu/132110/1/191 19 gal.pdf

Zengo honlapja. Letoltés datuma: 2025. 01. 11. Forréas: https://zengo.eu/hu/blog/az-
fdmfff-nyomtatas-folyamata

Csehi B., Bihari Z. (2021): FDM/FLM/FFF 3D nyomtatdk tipusainak dsszehasonlitasa.
Miskolc: Multidiszciplinaris tudoményok, 11. kotet. 3 sz. pp. 64-69. DOI:
10.35925/j.multi.2021.3.8

Dey A., Yodo N. (2019): A Systematic Survey of FDM Process Parameter
Optimization and Their Influence on Part Characteristics. Fargo, USA: Department of
Industrial and Manufacturing Engineering, North Dakota State University. DOI:
10.3390/jmmp3030064

Gajdacs L., Sziics V. D. (2020): A 3D-nyomtatas gyartastechnoldgiai, felhasznalasi
teriiletei, illetve az ebben rejlé potencial. Repulestudomanyi kézlemények, kot. 32, sz.
1, pp. 101-110, jan. 2021. DOI: 10.32560/rk.2020.1.7

BCN3D honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 14. Forras: https://www.bcn3d.com/the-
most-popular-3d-printing-materials-in-fdm-and-their-properties/

62


https://instant3d.hu/blog/fdm-nyomtatas/#:~:text=Mi%20az%20FDM%3F,meghat%C3%A1rozott%20%C3%BAtvonalon%20t%C3%B6rt%C3%A9n%C5%91%20szelekt%C3%ADv%20extr%C3%BAzi%C3%B3j%C3%A1val
https://instant3d.hu/blog/fdm-nyomtatas/#:~:text=Mi%20az%20FDM%3F,meghat%C3%A1rozott%20%C3%BAtvonalon%20t%C3%B6rt%C3%A9n%C5%91%20szelekt%C3%ADv%20extr%C3%BAzi%C3%B3j%C3%A1val
https://instant3d.hu/blog/fdm-nyomtatas/#:~:text=Mi%20az%20FDM%3F,meghat%C3%A1rozott%20%C3%BAtvonalon%20t%C3%B6rt%C3%A9n%C5%91%20szelekt%C3%ADv%20extr%C3%BAzi%C3%B3j%C3%A1val
https://instant3d.hu/blog/fdm-nyomtatas/#:~:text=Mi%20az%20FDM%3F,meghat%C3%A1rozott%20%C3%BAtvonalon%20t%C3%B6rt%C3%A9n%C5%91%20szelekt%C3%ADv%20extr%C3%BAzi%C3%B3j%C3%A1val
https://epa.oszk.hu/04000/04021/00004/pdf/EPA04021_computer_2021_01_029-038.pdf
https://epa.oszk.hu/04000/04021/00004/pdf/EPA04021_computer_2021_01_029-038.pdf
https://www.wevolver.com/article/laminated-object-manufacturing
https://3dnyomtato.wordpress.com/2013/08/14/3d-nyomtatas-kulonbozo-technologiakkal-ii-az-sls-eljaras/
https://3dnyomtato.wordpress.com/2013/08/14/3d-nyomtatas-kulonbozo-technologiakkal-ii-az-sls-eljaras/
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/?srsltid=AfmBOooXhl02PeeEo-mqcisi_Go-ZvfOBy-DJ3HIxuYVhzoWu4YPCyAA
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/?srsltid=AfmBOooXhl02PeeEo-mqcisi_Go-ZvfOBy-DJ3HIxuYVhzoWu4YPCyAA
https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/?srsltid=AfmBOooXhl02PeeEo-mqcisi_Go-ZvfOBy-DJ3HIxuYVhzoWu4YPCyAA
https://instant3d.hu/blog/sla-nyomtatas/
https://jiga.io/processes/polyjet/
https://real.mtak.hu/132110/1/191_19_gal.pdf
https://zengo.eu/hu/blog/az-fdmfff-nyomtatas-folyamata
https://zengo.eu/hu/blog/az-fdmfff-nyomtatas-folyamata
https://doi.org/10.35925/j.multi.2021.3.8
https://doi.org/10.3390/jmmp3030064
https://doi.org/10.32560/rk.2020.1.7
https://www.bcn3d.com/the-most-popular-3d-printing-materials-in-fdm-and-their-properties/
https://www.bcn3d.com/the-most-popular-3d-printing-materials-in-fdm-and-their-properties/

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Xometry honlapja. Letoltés datuma: 2025. 01. 14. Forras:
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/abs-3d-printing-filament/

Extrudr honlapjan taldlhaté mtszaki adatlap. Letoltés datuma: 2025. 01. 14. Forras:
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/durapro-
abs/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQO6MTc4Ng%3D%3D

AIlI3DP honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 15. Forras: https://all3dp.com/2/petg-
filament-all-you-need-to-know/

Extrudr honlapjan talalhaté muiiszaki adatlap. Letoltés datuma: 2025. 01. 15. Forras:
https://www.extrudr.com/shop-
eu/products/petg/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQO6MTOQ2NQ%3D%3D

sunlu honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 15. Forras: https://www.sunlu.com/en-
de/blogs/products-knowledge/the-properties-of-tpu-material-and-its-application-in-3d-
printing?srsltid=AfmBOorHvBp-
gefO7b7xP4vplAwVmHmMBkUONc9foVgMaF7DfICInuV5T

Extrudr honlapjan taldlhaté mtszaki adatlap. Letoltés datuma: 2025. O1. 15. Forras:
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/flex-
medium/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTY 3Mg%3D%3D

Balla E., Daniilidis V., Karlioto G., Kalamas T., Stefanidou M., Bikiaris N D.,
Vlacopoulos A., Koumentakou I., Bikiaris D N. (2021): Poly(lactic Acid): A Versatile
Biobased Polymer for the Future with Multifunctional Properties—From Monomer
Synthesis, Polymerization Techniques and Molecular Weight Increase to PLA
Applications. Thessaloniki, Greece: Laboratory of Polymer Chemistry and
Technology, Department of Chemistry, Aristotle University of Thessaloniki. DOI:
10.3390/polym13111822

TWI honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 16. Forras: https://www.twi-
global.com/technical-knowledge/fags/what-is-pla

AIlI3DP honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 01. 16. Forras: https://all3dp.com/2/what-is-
pla-plastic-material-properties/

Extrudr honlapjan taldlhaté miszaki adatlap. Letoltés datuma: 2025. 01. 17. Forras:
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/pla-basic/

Zsidai L., Sarankd A., Szab6 P. (2023): Az additiv technoldgiak terméktervezési és
technolodgiai sajatossagai. Godoll6: Magyar Mérnoki Kamara Kiadvanysorozata, pp.
19-20.

Cardona C., Curdes H. A., Isaacs J. A. (2016): Effects of Filament Diameter
Tolerances in Fused Filament Fabrication. IU Journal of Undergraduate Research.
DOI: 10.14434/iujur.v2i1.20917

Razavykia A., Brusa E., Delprete C., Yavari R. (2020): An Overview of Additive
Manufacturing Technologies—A Review to Technical Synthesis in Numerical Study of
Selective Laser Melting. Torino, Italy: Department of Mechanical and Aerospace
Engineering, Politecnico di Torino. DOI: 10.3390/ma13173895

Bharucha H. A., Moore J., Carnahan P., MacCarthy P., Monaghan J. M., Baghai M.,
Deshpande R., Byrne J., Dworakowski R., Eskandari M. (2023): Three-dimensional
printing in modelling mitral valve interventions. Echo Res Pract 10, 12. DOI:
10.1186/544156-023-00024-x

63


https://www.xometry.com/resources/3d-printing/abs-3d-printing-filament/
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/durapro-abs/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTc4Ng%3D%3D
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/durapro-abs/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTc4Ng%3D%3D
https://all3dp.com/2/petg-filament-all-you-need-to-know/
https://all3dp.com/2/petg-filament-all-you-need-to-know/
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/petg/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTQ2NQ%3D%3D
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/petg/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTQ2NQ%3D%3D
https://www.sunlu.com/en-de/blogs/products-knowledge/the-properties-of-tpu-material-and-its-application-in-3d-printing?srsltid=AfmBOorHvBp-gefO7b7xP4vp1AwVmHmBkUOnc9foVqMaF7DfJClnuV5T
https://www.sunlu.com/en-de/blogs/products-knowledge/the-properties-of-tpu-material-and-its-application-in-3d-printing?srsltid=AfmBOorHvBp-gefO7b7xP4vp1AwVmHmBkUOnc9foVqMaF7DfJClnuV5T
https://www.sunlu.com/en-de/blogs/products-knowledge/the-properties-of-tpu-material-and-its-application-in-3d-printing?srsltid=AfmBOorHvBp-gefO7b7xP4vp1AwVmHmBkUOnc9foVqMaF7DfJClnuV5T
https://www.sunlu.com/en-de/blogs/products-knowledge/the-properties-of-tpu-material-and-its-application-in-3d-printing?srsltid=AfmBOorHvBp-gefO7b7xP4vp1AwVmHmBkUOnc9foVqMaF7DfJClnuV5T
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/flex-medium/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTY3Mg%3D%3D
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/flex-medium/?variant=UHJvZHVjdFZhcmlhbnQ6MTY3Mg%3D%3D
https://doi.org/10.3390/polym13111822
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-pla
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-pla
https://all3dp.com/2/what-is-pla-plastic-material-properties/
https://all3dp.com/2/what-is-pla-plastic-material-properties/
https://www.extrudr.com/shop-eu/products/pla-basic/
https://doi.org/10.14434/iujur.v2i1.20917
http://dx.doi.org/10.3390/ma13173895
https://doi.org/10.1186/s44156-023-00024-x

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Manufacturing guide honlapja. Let6ltés ddtuma: 2025. 02. 18. Forras:
https://www.manufacturingguide.com/en/binder-jetting

TWI Global honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 02. 20. Forras: https://www.twi-
global.com/technical-knowledge/fags/what-is-binder-jetting

3DPrintedDecor honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 02. 28. Forréas:
https://3dprinteddecor.com/how-3d-printer-filament-is-made/

Llobet P. A., Espanich X. F., Julian F., Ortega H. O., Méndez J. A. (2023): Effect of
Extruder Type in the Interface of PLA Layers in FDM Printers: Filament Extruder
Versus Direct Pellet Extruder. Terassa, Spain: Department of Materials Science and
Engineering, Universitat Politecnica de Catalunya. DOI: 10.3390/polym15092019

bausano honlapja. Letdltés datuma: 2025. 02. 28. Forras:
https://www.bausano.com/en/press-and-news/the-difference-between-single-screw-
and-twin-screw-extruders

Senkerik V., Bednarik M., Janostik V., Karhankova M., Mizera A. (2024): Analysis of
Extrusion Process Parameters in PLA Filament Production for FFF Technology. Zlin,
Czech Republic: Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Technology; Faculty of
Applied Informatics. DOI: 10.21062/mft.2024.037

Kuo C., Chen J., Chang Y. (2021): Optimization of Process Parameters for
Fabricating Polylactic Acid Filaments Using Design of Experiments Approach. New
Taipei City, Taiwan: Department of Mechanical Engineering, Ming Chi University of
Technology. DOI: 10.3390/polym13081222

Wellzoom honlapja. Letoltés datuma: 2025. 03. 05. Forras:
http://wellzoomextruder.com/product/wellzoom-desktop-filament-extruder-b-pro/

filabot honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 03. 05. Forras: https://www.filabot.com/en-
de/products/filabot-original-
ex2?srsltid=AfmBOogsEJQh6bLi9yGiUhiW2m5Zt01VWCXRuLyem-
YnRzRBznsBOjfd

filafab honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 03. 05. Forras:
https://www.filafab.co.uk/product/pro-350ex

felfil honlapja. Letoltés datuma: 2025. 03. 05. Forras: https://felfil.com/shop/felfil-
evo-assembled/?v=058f38ac9331

SubsTech honlapja. Letdltés datuma: 2025. 03. 11. Forras:
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=shore durometer hardness test

Keyence honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 03. 12. Forras:
https://www.keyence.eu/huhu/ss/products/microscope/measurement-solutions/charpy-

impact-test.jsp
ZwickRoell honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 03. 16. Forras:

https://www.zwickroell.com/industries/plastics/thermoplastics-and-thermosetting-
molding-materials/tensile-test-iso-527-1-2/

Senselektro honlapja. Letoltés datuma: 2025. 03. 16. Forrés:
https://senselektro.hu/roncsolasos-anyagvizsgalat/statikus/szakitovizsgalat/

Lim H., Hoag W S. (2013): Plasticizer Effects on Physical-Mechanical Properties of
Solvent Cast Soluplus® Films. AAPS PharmSciTech. DOI: 10.1208/s12249-013-
9971-z

64


https://www.manufacturingguide.com/en/binder-jetting
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-binder-jetting
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-binder-jetting
https://3dprinteddecor.com/how-3d-printer-filament-is-made/
https://doi.org/10.3390/polym15092019
https://www.bausano.com/en/press-and-news/the-difference-between-single-screw-and-twin-screw-extruders
https://www.bausano.com/en/press-and-news/the-difference-between-single-screw-and-twin-screw-extruders
https://doi.org/10.21062/mft.2024.037
https://doi.org/10.3390/polym13081222
http://wellzoomextruder.com/product/wellzoom-desktop-filament-extruder-b-pro/
https://www.filabot.com/en-de/products/filabot-original-ex2?srsltid=AfmBOoqsEJQh6bLi9yGiUhiW2m5ZtO1VWCXRuLyem-YnRzRBznsBOjfd
https://www.filabot.com/en-de/products/filabot-original-ex2?srsltid=AfmBOoqsEJQh6bLi9yGiUhiW2m5ZtO1VWCXRuLyem-YnRzRBznsBOjfd
https://www.filabot.com/en-de/products/filabot-original-ex2?srsltid=AfmBOoqsEJQh6bLi9yGiUhiW2m5ZtO1VWCXRuLyem-YnRzRBznsBOjfd
https://www.filabot.com/en-de/products/filabot-original-ex2?srsltid=AfmBOoqsEJQh6bLi9yGiUhiW2m5ZtO1VWCXRuLyem-YnRzRBznsBOjfd
https://www.filafab.co.uk/product/pro-350ex
https://felfil.com/shop/felfil-evo-assembled/?v=058f38ac9331
https://felfil.com/shop/felfil-evo-assembled/?v=058f38ac9331
https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=shore_durometer_hardness_test
https://www.keyence.eu/huhu/ss/products/microscope/measurement-solutions/charpy-impact-test.jsp
https://www.keyence.eu/huhu/ss/products/microscope/measurement-solutions/charpy-impact-test.jsp
https://www.zwickroell.com/industries/plastics/thermoplastics-and-thermosetting-molding-materials/tensile-test-iso-527-1-2/
https://www.zwickroell.com/industries/plastics/thermoplastics-and-thermosetting-molding-materials/tensile-test-iso-527-1-2/
https://senselektro.hu/roncsolasos-anyagvizsgalat/statikus/szakitovizsgalat/
https://doi.org/10.1208/s12249-013-9971-z
https://doi.org/10.1208/s12249-013-9971-z

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]

[56]

Freepik honlapja. Letoltés datuma: 2025. 03. 29. Forras: https://www.freepik.com/

Vecteezy honlapja. Letoltés datuma: 2025. 03. 29. Forras:
https://www.vecteezy.com/vector-art/28085837-extrusion-materials-engineering-color-
icon-vector-illustration

Dreamstime honlapja. Letdltés datuma: 2025. 03. 29. Forras:
https://www.dreamstime.com/tensile-testing-materials-engineering-color-icon-vector-
illustration-sign-isolated-symbol-image299804011

Sola A., Chong J. W., Simunec P. D., Li Y., Trinchi A., Kyratzis I., Wen C. (2023):
Open challenges in tensile testing of additively manufactured polymers: A literature
survey and a case study in fused filament fabrication. CSIRO Manufacturing Business
Unit, Clayton, Victoria, 3169, Australia. DOI: 10.1016/].polymertesting.2022.107859

Abass B., Hunain B. M. (2021): Effects of Titanium Dioxide Nanoparticles on the
Mechanical Strength of Epoxy Hybrid Composite Materials Reinforced with
Unidirectional Carbon and Glass Fibers. IOP Conference Series Materials Science
and Engineering. DOI: 10.1088/1757-899X/1094/1/012159

Bestmachinery honlapja. Letdltés datuma: 2025. 04. 27. Forras:
https://bestmachinery.hu/a-telepitett-apritogepek-tipusai

Vivalab honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 04. 27. Forras:
https://www.vivalabporto.com/product-page/precious-plastic-shredder

Felfil honlapja. Letoltés datuma: 2025. 04. 27. Forréas: https://felfil.com/shop/felfil-
shredder/?v=058f38ac9331

3DJAKE honlapja. Let6ltés datuma: 2025. 06. 05. Forras:
https://www.3djake.hu/sunlu/pla-white-12

ASTM honlapja. Letdltés datuma: 2025.10.17. Forras: https://store.astm.org/d0882-
18.html

MVM éltal kozolt lakossagi artajékoztatd. Letoltés datuma: 2025. 10. 07. Forras:
https://www.mvmnext.hu/aram/servlet/download?type=file&id=16214

Wellzoom honlapja. Letoltés datuma: 2025. 10. 07. Forrés:
http://wellzoomextruder.com/product/wellzoom-desktop-filament-extruder-b/
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Mellékletek

1. Melléklet: FDM nyomtatok mellékletei
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Direct Drive Extruder Bowden Extruder

Extruder és nyomtatéfej felépitése Direct Drive Extruder, valamint Bowden Extruder esetén.
Letdltés datuma: 2025.01.12. Forrés: [10]

Egyes rétegvastagsagok kozti mindségi és idobeli eltérés. Forras: [13]
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2. Melléklet: Filament alapanyagok mellékletei

DURAPRO ABS filamentre jellemz6 adatok | Mérési szabvany

Nyomtatdsi h6mérséklet: |220-250 °C -

Lagyuldsi h6mérséklet: 92°C ASTM D1525
Szakitdszilardsag: 49 MPa ASTM D638
Hajlitdszilardsag: 78 MPa ASTM D790
Szakadasi nyulas: 10% ASTM D638

ABS-re jellemz6 adatok. Forras: Sajat szerkesztés az extrudr miiszaki adatlapja alapjan [16]

PETG filamentre jellemz8 adatok Mérési szabvany
Nyomtatdsi h6mérséklet: 1210-230 °C -
Lagyulasi h6mérséklet: 78 °C ISO 306
Szakitészilardsag: 61 MPa ISO 527
Hajlitoszilardsag: 68 MPa ISO 178
Szakaddsi nyul3s: 28% ISO 527-2

PETG-re jellemzo adatok. Forras: Sajat szerkesztés az extruder miiszaki adatlapja alapjan [18]

TPU filamentre jellemz6 adatok
TPU tipus: Kemény TPU Kbzepes TPU Puha TPU
Shore keménység: = 95A = 90A = 85-88A
Szakadasi nyulas: 200-300% 500% 700-1000%
Nyomtatdsi h6mérséklet: 230-250 °C
Lagyuldsi h6mérséklet: 110°C
Szakitdszilardsag: 20-100 MPa

TPU-ra jellemzd adatok. Forrds: Sajat szerkesztés az extrudr miiszaki adatlapja, valamint sunlu honlapjan
talalhat6 adatok alapjan [19][20]
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3. Melléklet: Anyagvizsgalati modszerek mellékletei

Terhelés Méromuszerek
Shore A Shore D
D1,1-14mm D1,1-14mm

T
30°

N
35"
D079 m R 0,1 mm

Shore A, Shore D kemnységmérés elvi abraja, miiszerek méretei. Forras: [42]

Méréskala

Kafapdcs

Utkoz6
v

Prébatest

/

Tamaszték
Tamasztas

Charpy-féle ingas iitémii elvi miikodése, probatest rogzitési modja. Letoltés datuma: 2025. 03. 12. Forras:
https://atrona.com/charpy-testing.html

lusztracio miianyag probatest hajliotvizsalatarol. Letoltés datuma: 2025. 03. 14. Forras:

https://www.testresources.net/accessories/fixtures-by-standards/iso-fixtures/giso178-103

68


https://atrona.com/charpy-testing.html
https://www.testresources.net/accessories/fixtures-by-standards/iso-fixtures/giso178-103

4. Melléklet: Szakitovizsgalat mellékletei

ISO 527-2 1A és 1B kialakitasu probatestek. Forrés: [42]

250 mm

25 mm I

ASTM D3039 szabvany szerint kialakitott probatest. Forras: [49]
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5. Melléklet: Vizsgalt mintadarabok

Eredeti filament tekercsrdl levagott mintadarabok.
Forras: sajat készitésii féenykép, MATE Gépszerkezettani Labor, Godollé.

Egyszeresen Ujraextrudalt mintadarabok.
Forrds: sajat készitésii fénykép, MATE Gépszerkezettani Labor, Godollé.

Kétszeresen Ujraextrudalt mintadarabok.
Forras: sajat készitésii fenykép, MATE Gépszerkezettani Labor, Godollo.
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