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1 Bevezetés:

Az elmult években egyre nagyobb teret hoditanak a kiilonféle additiv gyartastechnologiak,
kivaltképp a 3D nyomtatés (1. dbra). Méara mar tobb helyen alkalmazzdk akar egyedi, akar
kisebb szérias gyartasoknal. Az additiv technoldgiak teljesen mas alapon nyugszanak, mint
a termikus és szubtraktiv technologidk, viszont egyre inkabb a meglévd folyamatlancok
részévé valnak. A hibrid megmunkalokézpontokban egyarant megtalalhatok az additiv és a
szubtraktiv, valamint az additiv €s Ontészeti gyartasi folyamatok is. Legnhagyobb eldnyei a
gyors mintapéldany készités és a kisebb alkatrészek, segédeszkozok beszerzése terén
domborodnak ki az atfutasi id6 radikalis csokkentése €s a testre szabas kiterjesztése altal.
Manapsag a gyartas soran hasznalatos anyagok nagyon valtozatosak és sokrétiiek, igy a
kiilonféle mianyagoktdl kezdve, a fémeken és a fan keresztiil egészen a kiilonféle
szervesanyag- ¢és ételnyomtatasig terjed. Szélesebb korben, mind iparban, mind pedig a hobbi
nyomtatas szintjén még a legelterjedtebb a kiilonféle miilanyagok nyomtatasa.

Munkam alapjat a MATE Miszaki Intézet 2021.11.24-én megrendezett 6szi intézeti TDK

palyamunkam szolgalt.

1. abra - Miianyag nyomtatas FDM nyomtatéval [https://www.tonerpartners.hu]



https://www.tonerpartners.hu/

1.1 Probléma felvetés:

A koéolaj alapu lizemanyagok és polimerek fejlédése az emberiség javat szolgalta szamos
moddon. A kdolaj alapu miianyagok robbanasszeritien megugrd gyartastechnologiai agazat lett
az additiv gyartas, ebbdl az dgazatbol is a 3D nyomtatas. Kevés muszaki teriilet fejlodott az
elmult években olyan gyorsan és olyan iitemben, mint ez.

A 3D technolégia kiilonésen a kereskedelmi, technologiai, ipari és tudomanyos
felhasznalasban valt nélkiilozhetetlenné, eldobhatok €s nagyon hasznosak lehetnek tartos,
Osszetételiiktol €s specifikus alkalmazastol fiiggden. Azonban, a kdolajkészletek végesek, €s
az arak valoszintlileg tovabb fognak emelkedni a jovoben. Ezenkiviil a globalis felmelegedés,
amelyet részben a nagy mennyiségli felszabaduld szén-dioxid okozott, a fosszilis
tlizeldanyagok égésének folyamata egyre inkabb fontos probléma.

Azt mar szinte mindannyian tudjuk, hogy a miianyag bar annak idején az emberiség egyik
legnagyobb taldlmanydnak szamitott, mara mar a kornyezetszennyezés f6 szimbolumava
valt. Noha tudatosan egyre jobban szorithatjuk ki az életiinkbdl, még igy is nagyon nehéz
teljesen milanyagmentesen ¢élni.

A téma felvetésem egy a mesterképzésem alatt hallgatott szabadon véalaszthaté kurzuson
felvetett kérdés adta. Az Additiv 3D technologidk cimii kurzus keretein beliil a 3D nyomtatas
anyagair6l volt eléadas, és a nyomtatashoz hasznalt polimereknél felmeriilt a kérdés, hogy
vajon, ha elasunk a foldbe egy PLA filament szalat vajon mennyi idé mulva bomlik le?
Ezen otletet 4tgondolva dontdttem gy, hogy ezen a vonalon elindulva tobb kisérletet teszek
a témaban és elkezdem vizsgalni, hogy a biologiailag lebomlonak nevezett filament tipusok
hogyan viselkednek kiilsé kornyezeti hatdsoknak kitéve, illetve mennyi id6 utan bomlanak

le ténylegesen.

1.2 Célmeghatarozas:
Témameghatarozas utan a kovetkez6 mérfoldkdveket és célokat tliztem ki magam elé:

e Munkdm elsdsorban, hogy megvizsgaljam a 3D nyomtatisban hasznalatos
miuanyagok, ezek koziil is tlizetesebben a PLA bomlékonysagat, illetve, hogy maga
az anyag fizikai tulajdonsagai miként reagélnak a kiilsé kornyezet hatasaira.

e Vizsgélataim soran kiilonféle kiils hatasoknak kitett helyeken, altalam készitett hazi
biokomposzt talajban helyezem el a miianyag szalakat, majd vizsgalom, az id6
mulasaval milyen valtozasokon mennek keresztiil, illetve, ha lebomlanak az mennyi
id6t vesz igénybe. A kisérletet elskorben természetes kornyezetben folytatom le, egy

fél éves idOperiddus alatt.



e A vizsgélt szalakat fizikai teszteken hasonlitom 0Ossze egy kontrolcsoporttal.
Elvégzek rajtuk tomeg- és keménységmeérést, valamint szakitoprobat.
Hossza tava célom majd egy mesterséges oregitddoboz tervezése, amiben készitek egy
mesterséges kornyezetet, ahol a biopolimerek bomlasat eldsegitd hatasokat hozok 1étre. Az
elasott szalakat bizonyos id6 utdn ujbol kiveszem a talajbol és kiilonféle fizikai
vizsgalatoknak vetem ald Oket. Azt vizsgaltam, hogy a mesterséges Oregités soran lezajlod
kémiai reakciok miként érintik az anyag fizikai tulajdonsdgai, mint példaul a szakadasi

nyulés, keménység, tomeg valtozasa, illetve szinbeli elvaltozas.



2 Szakirodalom feldolgozasa:

A kovetkezokben ismertetem az altalam, munkdm soran hasznalt és feldolgozott
szakirodalmat.

2.1 Gyartasi technologiak csoportositasa és 6sszehasonlitasa:

Ha megmunkalési eljarasokrol beszéliink, akkor manapsag alapvetden harom f6 csoportrol
tudunk beszélni, ezek rendre:

-additiv megmunkalas

-szubtraktiv megmunkalas

-Ontészet

Ezek néhany fontosabb szempont szerint §sszehasonlitottam a kdvetkezd tablazatban:

1. Tablazat: Gyartasi technolégiak f6bb tulajdonsigainak dsszehasonlitisa [Sajat tablazat]

X Gyartasi 1d6: | Gyarthatosag: Koltség: Sorozatszam:
Additiv: Lassu Barmilyen Dragabb anyag, | Kis sorozathoz
forma olcsobb gép, kozepes
szakértelem.
Szubtraktiv: | Relativ Limitalt Olcsobb anyag, | Kozepes- és
gyors geometria dragabb gép, magas | nagysorozathoz
szakértelem.
Ontészet: Lassu Bérmilyen Magas koltség, csak | Nagy
forma nagy darabszamu | sorozathoz
gyartasnal profitabilis.

2.1.1 Additiv gyartas:

Az additiv gyartds vagy megmunkalds soran kapott terméket a kiilonféle alapanyagok
rétegenként egymasra €pitése soran kapjuk. Napjainkban a nyomtathatd anyagok tarhaza igen
széles skalan mozog. Felhasznalasi teriiletiik egyre szélesebb korli, manapsag mar szinte az
ipar minden teriiletén alkalmazzdk. Ezekrdl néhany példat a 2. abran lathatunk. A 3D
nyomtatds elsé felhasznalasi teriileteinek egyike a prototipus gyartds, mely soran
kikisérletezik a terméket, s utdna mar a hagyomanyos gyartasi modszerekkel sokszorositjak

azt. De a technologia mar régen kilépett ebbdl a korbdl, s egyre nagyobb. [Huszar,2021]
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2. abra - Az additiv gyartastechnologia felhasznalasi teriilete [Kis,2017]

A felhasznalhat6 anyagok koziil a legjelentésebbek: miianyagok, fémek, papirok, keramiak,

ételszarmazékok stb.

2.1.2 Szubtraktiv megmunkalas:

A szubtraktiv megmunkalds olyan anyagmegmunkalé modszer, amelynél a kiinduld
darabrél a folosleges részeket egy arra alkalmas szerszam, azaz a forgacsoloszerszdm
segitségével forgacs formajaban tavolitjak el. A forgacsolas torténhet mértanilag hatarozott
¢és hatarozatlan ¢élli szerszammal. A hatdrozott €lli szerszamok kozé tartozik példaul az
esztergakés vagy a filirészlap, a hatarozatlan €1l szerszamok koz¢ példaul a kdszoriikorong.
A forgacsolas fontosabb modszerei: esztergalas, gyalulds, maras, furas, koszortilés.

[Szilagyi, 1975]

2.1.3  Ontészet:

Az ontészet feladata és célja az, hogy a megolvasztott fémet egy iireges ontéformaba ontve
ontvényeket allitson el8. Az 6ntés termékei igen valtozatosak. Ontéssel készitik példaul a
gépallvanyokat és héazakat, haztartasi gépek, jarmiivek, elektrotechnikai eszk6zok stb.
alkatrészeit.

Csoportositasuk az ontott fém milyensége szerint lehet vas- és acélontészet, illetve

fémontészet (minden, ami nem vasalapu) [Varga,1964]
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2.2 A 3D nyomtatasban alkalmazott legf6bb nyomtatasi elvek:

A kovetketd alfejezet a leggyakrabban hasznalt nyomtatasi eljarasokat tartalmazza.
felhasznalasi teriiletiiket.

2.2.1 Vat polymerization — Kadas fotopolimerizacio:

A kadas fotopolimerizacional egy fényforrés segitségével szilarditunk meg fényre érzékeny
oldatot. Az igy megkeményitett rétegekkel szinkronban, fokozatosan emeljiik ki a kad
oldatbol a testet. Ezzel az eljarassal magas feliileti mindség és pontossag érhetd el.
Gyodgyaszati alkalmazasban mar bizonyitott a technologia. A nyomtatas folyamatat a 3. abran
személtetem.

Két 6 tipusa létezik:

SLA (Stereolitography) esetén a fényforras egy lézer, amelyet tiikrokkel iranyitanak a
megfeleld pozicidba, ezzel megrajzolva a rétegeket.

Masik a DLP (Digital/Direct Light Processing) elven miikod6é gépek, amelyek esetén a
fényforrds nem pontszerli, hanem egy kijelzd segitségével egyszerre egy réteget vetitve

keményiti meg azt. [all3dp.com]

3. abra - Kadas fénypolarizacié [all3dp.com]

2.2.2 Powder Bed Fusion — Poragyas fuzié
Poragyas fzi6 (4.abra) esetén héforras segitségével olvasztjuk meg az egymasra felvitt por
réteg adott részeit. Az eljards egyik eldnye, hogy ezzel az eljarassal mlianyag és fém

alkatrészek is készithetdek. Funkcionalis alkatrészek gyartasara hasznalhato.



4. abra - Poragyas fuzié [all3dp.com]

Az eljaras masik elénye, hogy a folyamat soran meg nem olvasztott por a nyomtatds soran
tamaszként alkalmazhat6. Ezaltal a tamaszelem szerepér6él a fel nem hasznalt por

gondoskodhat. [all3dp.com]

2.2.3 Material és Binder Jetting — Anyag és Kotéanyag sugaras nyomtatas

Material Jetting eljaras esetén a fotopolimer cseppeket visznek fel szelektiven, amelyet UV
lampa segitségével szilarditanak meg (5.abra). Ez az eljaras all talan a legkdzelebb a
klasszikus tintasugaras nyomtatokhoz. Az eljaras elénye is ebbdl jon, hogy kiilonb6zé fajta
¢s szinli anyagok egyszerre vihetOk fel. Egyszerre lehet a tdmaszanyagot és a modellt

nyomtatni. [all3dp.com]

5. abra - Anyag és Kot6anyag sugaras nyomtatas [all3dp.com]

2.24 DMLS (Direct metal Laser Sintering) — Fémpor nyomtatas:

A DMLS (Direct Metal Laser Sintering) technologia a fémpor alapanyag 1ézer altal torténd
Osszeolvasztasaval épiti fel az alkatrészeket. Mivel itt is rétegrdl rétegre gyartunk, egészen
specialis geometriaju, nagy szilardsagu fém alkatrészeket készithetiink kozvetleniil a digitalis

3D-s tervekbdl. Leggyakoribb alkalmazasi tertiletek:
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e Formakoveto hiutéssel ellatott froccsonto szerszamok,
e Topologiailag optimalizalt alkatrészek,
o Egészségiigyi protézisek, implantaitumok,
e Specidlis bels szerkezetli fém alkatrészek,
Gyakran hasznélt alapanyagok a technologidnal: szerszamacél, rozsdamentes acél,

aluminium, kobalt krom, titan, nikkel 6tvozetek. Miikddési elvét az 6. dbra mutatja be:

tilted mirror
with focus
laser !
burning point
(partially -
smle;ed \‘\\ object
granules) s
—~—
- o~
{ | __ powder
blade for ,T—-'
spreading |
the powder _ platform and
T retractable lable
powder delivery system build space

6. abra — Fémpor nyomtatas elvi vazlata [Sintering and additive manufacturing,2016]

2.3 FDM nyomtatas:

Az egyik leggyakrabban alkalmazott és talan legmegfizethetdbb eljaras az FDM (Fused
Deposition Modelleing) vagy huzal leolvasztasos modellezés. Ezeknek a nyomtatonak a
mikddési alapelve, hogy a nyomtato fej egy fitéelemmel ellatott fuvoka, amivel a gép egy
targyasztalon rétegrdl-rétegre végigrajzolja a modellt. Ezeket a rétegeket egymasra épitve
megkapjuk a 3 dimenzids targyat. Hore lagyulé milanyag szélakkal miikddtethetd az ilyen
tipusu gép, igen széles valasztékkal: PLA, ABS, PETG, TPU... stb.

Az FDM eljaras egyik nagy elonyeinek tekintjiikk, hogy az alapanyag ar relativ olcso,
valamint, hogy a valddi milanyagbol késziilt targyak végfelhasznalasra azonnal alkalmasak.
A 3D nyomtatds soran a falvastagsag és kitoltési siirtiség is allithat6, igy nagyon konnyti, de
erds alkatrészek allithatoak eld. Az FDM eljaras hatranyai kdz¢ sorolhatjuk, hogy id6igényes
nyomtatasi eljaras, lassu, valamint a rétegvonalak a tobbi 3D nyomtatasi eljarashoz képest
jobban latszanak (rétegzddés), tdmaszanyag nyomai gyakran lathatoak a kezeletlen
nyomtatott targyakon. Emiatt az utémunka altaldban elkeriilhetetlen ezeknél a

nyomtatasoknal.
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Az FDM nyomtatokat 1980-as években talalta fel ¢€s fejlesztette ki Scott Crump, aki erre a
technologiara egy egész céget épitett fel, ez a Stratasys. Els6 szabvanyat 1989-ben nyujtotta

be az altala megalmodott géprol (7. abra).

wared ‘SN

{1661 '6 dnr

£ )0 1I88S

6T ITI'S

Fig 11

7. abra - Az eredeti FDM nyomtaté szabvanya (1989) [www.3dsourced.com]

2.3.1 Az FDM nyomtatok miikodési alapelve:

Az FDM nyomatasnal maga a folyamat tobb 1épéssel a nyomtatofej el6tt mar elkezdddik. Az
els6 1épés egy tervezdszoftverben kezdddik, ahol a megtervezett targynak az un. G kodjat
legeneralja a program beépitett szoftvere (firmware), ami a nyomtatot ellatja a nyomtatashoz
sziikséges informaciokkal. Miutan a nyomtatd beolvassa a szerkesztett fajlt a firmware-bol,
kiszamitja a nyomtatofej mechanikai tjat és mitkddését, valamint egy becsiilt nyomtatasi
id6t. [printit.hu]

A technologia két leggyakoribb anyaga, az ABS ¢és a PLA milanyagok. Az alapanyag
tekercsen kb. 2-3 mm atmérdji kiillonb6zé milanyag szal formajaban all rendelkezésre. Ez a
szal bele van huzva egy fejbe, amit egy motor mozgat a megfeleld helyre. A mlianyag szal
kdzben kb. 200 °C koriili hdmérsékleten megolvad, de amint Kijut a fejbol igen gyorsan lehiil
és megszilardul (8.abra). Igy késziil rétegrél rétegre egymasra olvasztva a termék. A

tekercsek egy szinliek, igy leginkabb egyszinii termékek késziilnek ezzel az eljarassal, de
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l1étezik olyan FDM nyomtatd is, ahol 2 vagy 3 kiilonb6z6 szinli tekercset tudnak egy

termékhez felhasznalni. A rétegek vastagsaga kb. 0.2 mm.

8. abra - FDM nyomtatas folyamata [printit.hu]
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3 3D nyomtatas miianyag filamentjei:

A kovetkezo fejezetben ismertetem a gyakrabban hasznalt, illetve a témamhoz leginkabb
kapcsolodo miianyagokat.

3.1 Miianyagok:

A miianyagok vagy polimerek a legsziikebb értelmezés szerint a szerves kémia olyan
hosszulanct vegyiiletei, amelyben tipikusan sok ezer elemi épitdegység: monomer kotddik
egymashoz elsédleges kémiai kotéssel. [Czvikovszky T. 2007]

3.2 Miianyagok csoportositasa:

A muanyagokat rengeteg szempont alapjan lehet csoportositani, melyek koziil az eredet,
valamint a képlékeny alakitds szerinti csoportositast fogom részletesebben bemutatni.

A 9. abran 0sszegyujtottem a fobb tipusokat:

Miianyagok
|
I— Makromolekulaji szerves anyagok 1
Temmészetes anyagok atalakitasaval Szintetik i ;
nyert muanyagok o
] |
1 3 4 ¥ ¥
Allati Novénvi Polimerizacio| | Poliaddicio Polikondenzacio
Termoplasztok| [Elasztoplasztok| | Duroplasztok
; ’ 1zopén
K_aze!n_ Celluloz Kaucsuk Poliamidok Poliuretanok Fenolgyantak
Tel"feherle Fa ) Természetes Polietilének Szilikonok Poliésztergyantak
Miiszaru Facelluloz gumi Polisztirolok Poliszulfidok Epoxigyantak
Polivinilek Lagy PVC Metamingyantak

9. dbra - Miianyagok 6 csoportositisa [Sajat abra]

3.2.1 Eredetiik szerint:

A polimerek eredetiik szerint lehetnek természetes és mesterséges Uton eldallitott
mulanyagok.

A természetben nem kozvetleniil eléforduld, de mesterséges ton eldallithatd milanyagok
példaul a fehérjék (kazein alapti, miiszaru), a kaucsuk (gumi, ebonit), celluléz (viszkéz).
A mesterséges uton eldallitott polimereket a természetben megtalalhato kdolaj, szén, illetve
foldgéaz szarmazékokbol nyert monomerekbdl kiilonbozo eljarasokkal hozzak 1étre. Eljarasok

példaul: a polimerizacio, a polikondenzacio, a poliaddicié. [Miskolczi N. 2012]
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3.2.2 Képlékeny alakitas szempontjabol

Képlékeny alakitas szempontjabol megkiilonboztetiink hére lagyuldé milanyagokat és hore
nem lagyul6 (térhalds) tipusokat.

A hore lagyuld milanyagok még két alcsoportra bonthatok, ezek a kristalyos hore lagyulod
(LDPE, HDPE, PP, PA, POM, PET) illetve az amorf hdre lagyulok (PVC, PS, SAN, ABS)
A hore nem lagyuld miianyagokat pedig feloszthatjuk ritka térhalos elasztomerekre (NR, SR,
PUR) és stir(i térhalos duromerekre (PF, UF, UP, EP). [Miskolczi N. 2012]

3.3 Miiszaki miianyagok:

,Olyan hore lagyuld vagy hore keményedd szintetikus polimerek, amelyeket elsGsorban
szerkezeti anyagként, féleg muszaki célokat szolgald termékek, alkatrészek gyartisara
hasznalnak fel.” [Fiizes L, 1989]

A miiszaki mllanyagok egyszerli szemléltetésére szokas alkalmazni az un. milanyagok

anyagpiramisat, amely a 10. abran lathato.

3. HPW" Il

10. 4bra - Miianyagok anyagpiramisa [Kaldcska, 2005]

A fenti piramis nagy részét olyan anyagok foglaljak el, amikbdl tomegtermékek késziilnek.
Ezek alkalmazasa joval olcsobb €s egyszertibb, mint példaul a HPM (Specidlis miianyagok
vagy High Performance Materials) miianyagokénak. A piramis kozepét foglaljak el a
miiszaki €letben altalaban haszndlt anyagok.

Olyan hore lagyulé vagy keményedd szintetikus polimerek, amelyeket elsdsorban szerkezeti
anyagként, féleg miszaki célokra, valamint alkatrészek gyartasara haszndlnak fel.

Kiegyenlitetten j0 mechanikai, elektromos és termikus tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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Léteznek kiilondsen nagy szilardsaggal ¢és {itésallosaggal rendelkezd hore lagyuld
mulanyagok.

3.3.1 Tipikus filament anyagok:

Egy hagyomanyos nyomtatonak a megfelelé miikodéshez patronra van sziiksége, a 3D
nyomtatd sem tud miikddni filament nélkiil, amelynek kiilonbozo tulajdonsagai lehetnek,
amelyeket érdemes figyelembe venni az anyag kivalasztasakor.

e ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) - Ez a 3D nyomtatasi szalak egyik legnépszeriibb
tipusa. Az ABS tartos és ellendll a nyomasnak ¢€s a kopésnak, €s jol teljesit magas
hémeérsékleten. Nyomtatasi hdmérséklete 210 és 250°C kozott van.

e PLA (polilaktid) - Ez egy nem mérgez6 ¢és bioldgiailag lebomlo szalfajta, konnyen
feldolgozhato ¢és kornyezetbarat, ezért manapsdg a 3D nyomtatdsi széalak
legnépszeriibb valtozata. A PLA rugalmasabb, de kevésbé ellendlldo a magas
hémérsékletnek, az ABS-hez képest. Alacsonyabb nyomtatasi hdmérsékleten (180-
230°C) mukodik.

e PETG (polietilén-tereftalat glikol) - A PETG egy tartds és rugalmas szal, amely
teljesen ellenall a viznek és a vegyszereknek. Eppen ezért gyakran hasznaljak targyak,
példaul palackok ¢és maés tipusi csomagoldsok nyomtatdsara. Nyomtatési
hémeérséklete 200-240 °C kozott mozog.

e PC (polikarbonat) - Ez egy olyan tipusu filament, amely ellenall a magas
homeérsékletnek, és nagyfoku tartossdggal jellemezhetd. A polikarbondtnak is
nevezett PC-t gyakran hasznaljak olyan alkatrészek nyomtatasara, amelyeknek ellen
kell allniuk a magas homérsékletnek és terhelésnek. Keskeny nyomtatasi szalut és
alacsony nyomtatasi sebesség sziikséges 210 és 230°C kozotti hdmérsékleten.

e A nylon (poliamid) egy erds és rugalmas milanyag, amelyet gyakran hasznalnak
ruhazati és ipari termékekhez. A nylon nagy szilardsagu, kopasallo és hdallo anyag,
amely alkalmas olyan targyak nyomtatisara, amelyeknek ellen kell allniuk nagy
mechanikai vagy hdmérsékleti igénybevételnek. A nylon hatranyai k6zott emlithetjiik
a magas nyomtatasi hdmérsékletet (240-280°C).

A felsorolt tipusok koziil a biodegrabilis PLA filamentek és annak tipusai, amik érdekesek
szamomra ¢s amelyekkel munkam soran foglalkozni fogok.
[https://www.tme.eu/hu/news/library-articles/page/51976/3d-nyomtato-filamentek-tipusok-
jellemzok-es-felhasznalas-a-prototipuskeszitesben/]
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4  Oregité vizsgalatok:
Ebben a fejezetben ismertetem a természetes és mesterséges oregedés fogalmat, illetve
bemutatok néhany oregitési eljarast, amelyek hasznalatosak mar az iparban.
4.1 Mesterséges oregitési fémeknél:
Oregedésnek nevezziik a kis széntartalmu acéloknak azt a tulajdonsagat, hogy hosszabb id
utan minden szandékos beavatkozas, hatas nélkiil n6 a keménységiik, csokken a szivossaguk,
nyulasuk. Ha ez a jelenség hasznalat kozben, kornyezeti hdmérsékleten 1€p fel, az acél
természetes oregedésérol beszEliink. Az oregedési folyamat 200-300°C-ra hevitéssel, 4-12
oras hontartassal meggyorsithatd. Az oregités hevitési homérsékletének felso hatarat gy kell
megvalasztani, hogy a kis széntartalmi acélnak a megel6z0 hdkezeléssel kialakitott
szovetszerkezete ne valtozzon meg. A mesterséges Oregités soran a hevités megismételhetd.
Az aluminiummal dezoxidalt acélok nem hajlamosak az 6regedésre. [tudasbazis.sulinet.hul].
Az dregitést, mint technoldgiai folyamatot a 11. 4bra mutatja be:
Meslerseges oregites
e A e A

250°C T o
150°C 4 = ﬂ >
G [%] t [h]

11. abra - Mesterséges oregités folyamata fémeknél [tudasbazis.sulinet.hu]

4.2 Fémek természetes oregitése:

A fémotvozetek Oregitése €s tisztaaz elemeket teljesitményiik véaltozasaként értjiik. Idével a
szerkezetek ¢és az alkatrészek szerkezete megvaltozik, ami tiikr6z6dik a
teljesitménymutatokban. Feltételezhetd, hogy a fém eloregedésének folyamata negativ
kovetkezményekkel jar, bar bizonyos hasznos miiszaki és fizikai tulajdonsdgok ndvekedését
is okozza. Példaul az anyag keménysége nd, bar a torékenység parhuzamosan névekszik.
Az 1d6 az oOregedés fO oka, de nem az egyetlen. Jelentds szerepet jatszanak ebben a
folyamatban a kiilsd koriilmények és kiilonosen a kémiai agressziv kozegek, amelyekkel az
anyagi kapcsolatok. Normal tizemi koriilmények kozott a fém lassi mechanikus oregedése

megy végbe. [Beer,1964]
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4.3 Polimerek mesterséges oregitése:

A laboratériumi oregitési vizsgalatok célja, hogy a természetesnél rovidebb id6 alatt lehessen
megvaldsitani kornyezeti viszonyokat szimuldld korilmények kozott. A napsugarzést
altalaban xenonldmpakkal, a rovidebb hulldmhosszi (290—800 nm) beltéri fényt sziirokkel
ellatott [ampakkal hozzak 1étre.

HO6, para és vizpermet segitségével tovabb lehet kozeliteni a kiilsé viszonyokat. A vizes
kozegben Oregitett ¢és hidrolitikus reakciora hajlamos polimerek (pl. poliészterek,
poliamidok, polikarbonat) esetében feliileti repedések jelennek meg. Azonban nem lehet
teljesen megkozeliteni gyorsitott 6regedéssel a természetes dregedést. Elfogadhato korrelacio
van azonban a naponta adszorbealt kiilonb6z6 mennyiségli energia és a kiilonb6zo foldrajzi
teriiletek sugarterhelése kozott.

A degradacié jellemezhetd a huzovizsgéalat eredményeivel (a degradacidval éltaldban
csokken a szakaddsi nyulds), a polimer szerkezeti valtozdsaival (pasztazd
elektronmikroszkopos felvétellel), az {itdszilardsaggal, az infravords spektrummal, az
omledék folyasi mutatoszamaval (MFI), és az oxidacios indukcios idovel (leginkabb a PE és

PVC esetén). [Szakacs, 2012]

4.4 Polimerek természetes oregitése:

A polimerek Oregedésének egyik oka a degradaci6. A polimerek oOregedése soran a
makromolekuldk darabolodnak, és a mechanikai jellemzok, illetve a molekulatomeg
csokkennek. Elvaltozik polimerek a feliilete, porladas vagy sargulds is megfigyelhetd. A
hébomlasnal 1ényegében hasonld folyamat jatszodik le, és az eredmény alapjan nem is
kiilonithetd el a kivalto ok.

A szabadtéri alkalmazés esetében kiilonboz6 iddjarasi hatasok érik a polimereket. Az eltérd
¢ghajlati viszonyok kozott kiillonbozo tényezok dominalnak. Ezek koziil a tényezdk koziil a
legfontosabbak: napsugérzas, homérsékletingadozas, szél, esd, paratartalom, a levegd
szennyezettsége, a sz€I1 altal mozgatott por- és homokszemek erdzios hatésa.

Az iddjarasi tényezOk koziil a napsugarzas ultraibolya spektruma a legnagyobb elvaltozasok
okozoja. A polimerek UV-fény hatasara bekodvetkezé degradacidja a termék felszinén
polimer szerkezetébdl adodik. A kizardlag szén- €s hidrogénatomokbdl felépiild rendszer
nem abszorbedlja a Fold felszinét elérd sugarakat. A szén-oxigén csoportot tartalmazd

anyagok érzékenyek a fotokémiai degradaciora. A degradacidé nagyon bonyolult folyamat,
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sok tényezd befolydsolja (példaul az anyag szerkezete, kornyezeti koriilmények), igy egy
altalanos modell felallitasa nagyon nehéz.

A polimerek oregedése nem csak kémiai, hanem fizikai is lehet. A fizikai 6regedés soran az
anyag szerkezete modosul, jra rendezédik, és igy a jellemz6i is megvaltoznak. A fizikai
oregedés visszafordithatd (az anyagot iivegesedési homérséklete f6l¢ melegitik) nem ugy,
mint a kémiai. A fizikai 6regedés legfobb kovetkezménye, az anyag nagyobb merevsége €s
a megnovekedett a rugalmassagi modulusza.

[Szakacs, 2012]

4.5 Komposztalas:

A komposztalds nem 1j jelenség. A korai Rémai Birodalom o6ta, vagy talan még eldtte is
sz¢éles korben hasznéljadk. A komposztalds a szerves anyagok halmozdsaval kezdddott a
kovetkezd {iltetési idényig. Az id6 mulasaval az anyagok addig bomlottak, amig fel nem
tudtak hasznalni a talajjal. Ez a folyamat nyilvanvaléan az id6 elérehaladtaval fejlodott, és
ma a komposztalast modernizaljak €s szabalyozzak.

A komposztalas természetes folyamat, amely szerves anyagokat, példaul
zoldségmaradvanyokat, fiivet, leveleket és tragyat alakit meg, ha meghatarozott
kornyezetben tartjak. Idedlis esetben a komposztalashoz nedvesség, meleg id6 és oxigén

sziikséges (a kellemetlen szag elkeriilése érdekében). A felépitését a 12. dbran szemléltetem:

Zaro réteg: Barna hulladék

Otodik réteg: Zold hulladék
Negyedik réteg: Barna hulladék

Harmadik réteg: Zold hulladék

Masodik rétek: Barna hulladék

Elsé szint: Agak, gallyak a komposzt
alapjahoz

12. abra - Komposztalo felépitése/szintjei [sustainabletable.org]
A komposztalashoz sziikséges 0sszetevOk harom kategoéridba sorolhatok:
Barnak: A barnak koz¢ tartozik a szalma, az apritott papir, az elhalt novények, a kezeletlen

fa flirészpora és a levelek
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Zoldek: A zoldek koz¢ tartozik a tragya, a konyhai maradvanyok, amelyek nem tejtermékek
¢s nem husfélék, fii, 16here, tengeri moszat vagy tavi algék és zold gyomok.

Komposztalé szervezetek: Sziiksége van olyan szervezetek forrasara is, amelyek
segithetnek a komposztalasban, példaul talaj, csirke, 16 vagy tehén tragya, régi komposzt
vagy kereskedelmi komposzt inditok.

A komposztalas koltséghatékony és kornyezetbarat modszer, amely csokkenti a szemetet, €s
lehetdvé teszi a hulladék hatékony és olcso ujrahasznositasat.

Nemcsak a komposztalds folyamata eldnyds, hanem maga a komposzt is rendkiviil

hatékonyan segiti el6 a talaj minéségének javitasat. [Tom Ford, 2014]

4.6 Anyagvizsgalatok:

Ebben a fejezetben bemutatom a munkam soran alkalmazott anyagvizsgalati modszereket.
4.6.1 Szakitévizsgalatok:

A szakitovizsgalat a leggyakrabban alkalmazott statikus vizsgalat. Altaldban nem a
kozvetleniil legyartott alkatrésszel, hanem szabvanyositott alakii és méretli probatesttel
végzik. Munkédmban ettdl eltéréen nem szabvanyositott probatesttel dolgoztam, viszont két
szal 6sszehasonlitasdhoz megfeleld volt.

A vizsgélat célja: az anyagok egytengelyli hiizo igénybevétellel szembeni ellenallasanak
meghatarozasa, az chhez tartozd anyagjellemzok (szakitoszilardsag, folyashatar stb.)
megallapitasa, valamint a szakitédiagram elkészitése, amely a megnyulas vagy szakadas
jelenségét idoben jol szemlélteti. Egy ilyen mintadiagram lathat6 a 13.abran. A vizsgalatokat
altalaban szobahOmérsékleten (10-35°C) végzik, de sziikség lehet magasabb, illetve
alacsonyabb hdmérsékleten végzett vizsgalatokra. A hdmérséklet nagyban befolyasolhatja a
polimereknél a szakadas jellegét. A vizsgélatot erre a célra haszndalatos szakitogépen végzik,

amelynek miikodési elve a 14. abran lathato. [Magyarkuti J. 2008]
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13. abra - A kiilonb6z6 tipusi miianyagokra jellemz6 szakitodiagrammok (1. rideg, 2a. szivos, képlékeny (alakitasi
keményedést nem mutato, 2b. alakitas kozben keményedé, 3. 1agy, rugalmas) [polymerdatabase.com]
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14. abra - Hidraulikus szakitogép miikodési elve [Magyarkiiti J. 2008]
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4.6.2 Keménység vizsgalatok:

A keménység olyan anyagi tulajdonsag, ami azt fejezi ki, hogy egy anyag mennyire szilard,
milyen mértékben ellenalld a kiilsé mechanikai behatasokkal szemben. Az anyagok
keménysége ilyen szempontbol kapcsolatba hozhatd azok rugalmassagi moduluséval, hiszen
mindkét mennyiség azt adja meg, hogy a vizsgalt mintara kifejtett eréhatds mekkora
deforméciot idéz elé.

A keménységmérési vizsgalat soran a mérendd anyagot egy nalanal keményebb anyaggal
vald behatoldsa soran mutatott reakcioja alapjan mindsitjiikk. Kiilonb6zé keménységi
szabvanyok és skalak léteznek példaul a Brinell, a Rockwell, a Shore, és a Vickers.
[Lampman S. 2003]

A Shore-félekeménységmérés (ISO 868:2003): A fémek mérése soran hasznalt
keménységmérési eljarasok polimerek esetén nem igazdn alkalmazhatdak elsdsorban
késleltetett rugalmas deformacié komponens miatt.

Ezért erre a célra az 1920-as években Albert F. Shore szabadalmaztatott egy eljarast, amely
elsdsorban elasztomerek, termoplasztokkeménységének meghatarozasara szolgal. A
mérdeszkozre a Shore keménységmérd és durométer elnevezés is hasznalatos. A mérés soran
egy tompa tii behatoldsdval szembeni ellenalld képességet vizsgaljuk. A mérés folyaman
fontos az un. lenttartasi iddszerepe, ami nem mas, mint az az idétartam, amely a mérés soran

terheld erd felépiilése és a keménységérték leolvasasa kozt huzodik.
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15. dbra - Shore D keménységmérshoz alkalmazott tii geometriai kialakitasa [Lampman S. 2003]
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Erre az idore a polimer szerkezeti anyagok késleltetett rugalmas deformacié komponense
miatt van sziikség, amely az idében késleltetve épiil fel, igy a mérés eredményét
befolyasolhatja. Mivel ez a komponens a kiilonbdz6 anyagok (termoplasztok, elasztomerek,
duromerek) esetén mas-mas paraméterekkel rendelkezik, igy az egyes anyagcsaladokhoz
tartoz6 idéértékek szabvanyban keriiltek rogzitésre. A Shore-D keménységmérénél hasznalt

tlinek a geometriajat a 15. abran lathatjuk. [Lampman S. 2003].
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5 Kisérleti rész:

A kovetkezOkben a vizsgalataim els részében a hagyomdnyos komposztalasi eljarast
veszem alapul és ez alapjan végzek el vizsgalatokat a filamenteken.

5.1 Hazi komposztalé épitése:

A hézi komposztalot 2020.06.09-én épitettem, Adan, Szerbiaban. Definicid szerint a kertben
vagy lakasban termelt zoldhulladékbol keletkezett szerves anyagok oxigén jelenlétében
végbement korhadasszerii bomlas végterméke, a komposzt. A komposztalo az udvar végében
kapott helyet, a fal tdvében, mérete nagyjabol 1-1,2 m®. Ez a hely nem til nedves, illetve nem
tal napos, mivel ez fontos szempont a komposztalo elhelyezésekor. Mivel a komposztalashoz
elengedhetetlen a levegdben 1évd oxigeén, ezért tigy célszerli kialakitani, hogy kdnnyedén
atjarja a levegd, éppen ezért a falai Euro raklapokbol késziiltek, amiket csavarokkal
rogzitettem egymashoz ahogy az a 16. abran lathato. Illetve az egyik raklap, mint ajto is tud
funkcionalni, a komposzttalaj konnyebb kezelhetdsége érdekében. A komposztalas
folyamata hofejlodéssel jar, ami nem egységesen torténik a komposztunkban. Emiatt
idészakosan at kell forgatni a komposztald 1ada tartalmat. A komposzt felépitése egymasra
rakott rétegek, amelyek barna és zold hulladékokbdl vannak keverve. A f6ld, mint

segédanyag van hozzéaadva.

16. abra - Hazilag készitett komposztalo [Sajat abra]

24



5.2 Munka kezdete, projekt felépités kidolgozasa:

A kiilonbozo filamenteket anyaguk szerint felosztottam. 5 tipust kiilonboztettem meg, amik
a kisérletben részt vettek. Szinek és anyagok alapjan ezek a kovetkezok:

1,75mm BRO Filament bronz (sarga)

1,75mm PLA (Fekete)

1,75mm ABS (Sziirke)

1,7Smm PLA (Zdld)

1,75mm PLA (fehér)

A fent emlitett filamenteket 80mm hosszu szalakra szeleteltem fel. Kiilonb6z6 kontroll
csoportokat hoztam beldliik létre, a 17. abra szerint. Ugy osztottam szét, hogy minden

csoportban legyen minden tipusbol egy

F "l 10854
PRA- DM 016504

PR
R (T A

17. abra - Lemért filament csoportok [Sajat abra]

A csoportokat a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki karanak Elelmiszeripari részlegén
talalhato analitikai mérlegek egyikével egyként mértem le (2021.01.07.). A mérést egy

Radwag WAS 220/c/2 tipusu mérlegen végeztem, ami a 18. abran lathaté mérés kozben.
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18. abra - Radwag WAS 220/c/2 [Sajat abra]

A sorozat az alap szintll analitikai mérlegek csaladja. Hattérvilagitasi LCD kijelzdvel
rendelkezik. A mérleg pontossaga 60g-ig 0,001 g. A pontos és megbizhaté mérésrdl beépitett
automata pontositas gondoskodik, az idé és a homérséklet valtozasa alapjan. A mérést
megel6ézéen két alkalommal manudlis kalibraciot kell elvégezni a mérlegen, igy
bizonyosodva meg a késébbi mérések pontossagarol. Méréskor az ajtajat mindig zarva kell
tartani, mivel a kiils6 kornyezet magasabb homérsékletétdl felszalldo porszemcsék is
zavarhatjak a mérés eredményét. A mérés folyaman minden egyes csoportot kiilon-kiilon

lemértem és feljegyeztem a tomegiiket.

19. abra - A talajba helyezett mintak [Sajat abra]
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A filament szélakat elhelyeztem kiilonb6z6 kornyezeti hatasoknak kitett helyeken félig
foldbe asva. Harom csoportot raktam miianyag poharban elhelyezett hazi biokomposzt
talajba, ahogy az a 19. abran lathatd. Az els6 csoport szobahdmérsékleten volt, de fénytol
tavol es6 helyen. A masodik csoport egy szobaablakba keriilt, 4llandé szobahdmérsékleten
minimalis UV sugarzasnak kitéve (délelétt 7:00-t61 délelstt 10:00-ig), A harmadik csoportot
ablakban helyeztem el, viszont nem szobaban, hanem kiiltéren, tehat ezt a csoportot minden
kiils6 kornyezeti hatds maximalis szinten érte (UV sugarzas 12:00-t6] napnyugtaig). Minden
csoportndl folyamatosan igyekeztem a talaj nedvességtartalmat konstans mddon, azonos
értéken tartani. A kisérlet fél évet Olelt fel, ameddig a szalak a talajban voltak.

A mérés ideje alatti id6jarasi viszonyokat a meteoblue.com oldalan megtalalhaté adatok

alapjan vettem és az 1. Diagram és 2. Diagramban szemléltettem Oket.

Szeged 2020-12-15 - 2021-11-13

ey 120.15% T7m tszf 334 napok meteoblue

(12 x 12 km)

:‘—-: 4|: T 'I T T |' T L I L T 'I T T |' L T 'I 1 T |' T ¥ I T T |' T T 13 ¥ 'I 1 _[]U ._\5.
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1
2021
1. Diagram - Szegedi h6mérsékletek és relativ paratartalom 2021-ben. [meteoblue.com]
_ 40
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= H o
m L =
g T =
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2. Diagram - Szegedi csapadékmennyiségek 2021-ben [meteoblue.com]
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5.3 Kisérletben résztvevé filamentek vizsgalata:
A talajba helyezett szdlakat eltavolitottam a poharakbodl, az 1-es szamt mellékletben levd
abrakon bemutatott allapotban. Csoportonként megvizsgaltam, hogy érte-e a szalakat
barmilyen fizikai valtozas.
5.3.1 Tomegmérés:
A szédlak ismételt tomegmérését szintén a Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki karan
végeztem. Fontos szempont volt, hogy a megbizhatobb mérési eredmények végett ugyan
azon a mérlegen mérjek. Az eredmények a kovetkezdk lettek:

e A szobahémérsékleten 1évO kontroll csoportnal, amelyeket fény egyaltalan nem ért,

illetve minimalis mértékben ért fény kiilso fizikai valtozast nem tapasztaltam.

Kisérleti id6 el6tt: Kisérleti id6 utan:
1.csoport Tomeg (g): 1.csoport Tomeg (g): Eltérések:
Zold 0,1888 Zold 0,189 0,0002
Sziirke 0,2435 Sziirke 0,2439 0,0004
Fehér 0,2474 Fehér 0,2481 0,0007
Fekete 0,2399 Fekete 0,2402 0,0003
Bronz 0,2434 Bronz 0,2476 0,0042

2. tablazat — A szobahémérsékleten 1évé fény nélkiili filament szdlak tomegmérési eredményei [Sajat eredmények]

1. csoport tomegek
0.3

0.25

0.2
0.15
0.1
0.05
0

Zold Szirke Fehér Fekete Bronz
B Kisérlet el6tti tomeg M Kisérlet utani tomeg

3. Diagram - 1. csoport tomegek [Sajat eredmények]

A tomegiikben nagyon minimalis elvéaltozas volt, ahogy az a 3. diagramon lathat6. Meglep6
moddon magasabb értéket kaptam, mint a kisérlet eldtt, ami a mérleg mérési hibajanak is

betudhato, de a folyamatos nedves kornyezet miatt is nOhetett a tomegiik.
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e A masik csoportndl, amelyek szintén szobahdmérsékleten voltak, illetve minimalis

fény ért szintén megfigyelhetd a tdmeg minimalis novekedése, ezen értékeket a 4. diagram

szeml¢lteti.
Kisérleti id6 el6tt: Kisérleti id6 utan:
2.csoport Tomeg (g): 2.csoport Tomeg (g): Eltérések:

Zold 0,1931 Zold 0,1943 0,0012
Sziirke 0,2371 Sziirke 0,2382 0,0011
Fehér 0,246 Fehér 0,2471 0,0011
Fekete 0,2365 Fekete 0,2376 0,0011
Bronz 0,2474 Bronz 0,248 0,0006

3. tablazat — A szobahémérsékleten 1év6 minimalis fénynek Kkitett filament szalak tomegmérési
eredményei [Sajat eredmények]

2. csoport tomegek

Zo6ld Szlrke Fehér Fekete Bronz
B Kisérlet el6tti tomeg M Kisérlet utani tomeg

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

4. Diagram - 2. csoport tomegek [Sajat eredmények]
e A kiilsé kornyezeti hatdsoknak kitett mintaknal jol lathat6 az 5. diagramon, hogy a
tomeglik lecsokkent, itt mar kizarhato a mérleg mérési pontatlansaga, mivel a kapott eltérések

messze meghaladjak a mérleg hibahatarértékeét.

Kisérleti idé el6tt: Kisérleti id6 utan:
3.csoport Tomeg (g): 3.csoport Tomeg (g):
Zold 0,1902 Zold 0,1891 -0,0011
Sziirke 0,2407 Sziirke 0,1748 -0,0659
Fehér 0,2478 Fehér 0,2442 -0,0036
Fekete 0,2428 Fekete 0,2397 -0,0031
Bronz 0,2434 Bronz 0,1881 -0,0553

4. tablazat — A kiils6 kornyezetben 1évé filament szalak tomegmérési eredményei [Sajat eredmények]
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3. csoport tomegek
0.3

0.25

0.2
0.1
0.
0.0
0

Zold Szlrke Fehér Fekete Bronz

(€]

[N

(93]

M Kisérlet el6tti tomeg W Kisérlet utdni tomeg

5. Diagram - 3. csoport tomegek [Sajat eredmények]
5.3.2 Keménység mérés:
A keménységmérést a 20. abran lathato Shore - D Durometer 0-100HD keménységmérével
végeztem el. A mér6 felbontasa 0,5 keménységfok. Pontossaga £2 keménységi fok.

Behatolasi mélysége 0... 25mm. Nyomoer6 Skg.

-

AT

20. abra - Shore D keménységméré [Sajat foto)

A vizsgalt szalak mindkét végét mértem, igy vizsgéalva a kiilonbséget a talajban 1évo és a
talajbol kilogd végek kozott. A 3 csoport mellett csinaltam egy kontrol mérést is, amit olyan
szalakon végeztem, amik nem vettek részt a fél éves tesztben, igy ezt a keménységet vettem

mértékadonak.
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Keménység [HD]

Keménység [HD]

Keménység [HD]
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1. csoport keménységek
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Szilirke ABS Fehér PLA Fekete PLA Bronz PLA
Filamentek

6. Diagramm - 1. csoport keménységei [Sajat eredmények]

2. csoport keménységek

6

Sziirke ABS Fehér PLA Fekete PLA Bronz PLA
Filamentek

7. Diagram - 2. csoport keménységei [Sajat eredmények]

3. csoport keménységek

62.5 61 61.5 61
59 58 ’ 58.5
56 53.5 56.5 56.5 54.5
50
45
I | I I | | I |

Z6ld PLA

Sziirke ABS Fehér PLA Fekete PLA Bronz PLA
Filamentek

8. Diagram - 3. csoport keménységei [Sajat eredmények]
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Az 1. csoportnal (6. diagram) volt a legkisebb eltérés a keménységek kozott, mivel a
legkevesebb hatas ezt a csoportot érte. A legnagyobb eltérések a 3. csoportnal (8. diagram)
voltak kimutathatok. Altalanossagban elmondhat6, hogy a kiiltéren levé mintaknal minden
esetben a keménység eltérése volt megfigyelhetd a szalak két vége kozott.
5.4 Kiilsé fizikai elvaltozasok:
A 3. csoportndl az Oket ért tartos €s jelents napsugarzas miatt megfigyelheté néhany kiilsé
fizikai elvaltozas. Ilyen példaul:

e Szinbeli elvaltozas: a kiiltéri filament szalak két vége kozott jollathatd fakulas
figyelheté meg. A rdjuk haté nagymértékii UV sugarzasnak koszonhetOen, ezt a 21. abra

szemlélteti.

21. abra - Szinek elviltozasa a filamenteken [Sajat foto]

e A nagy hohatasnak kitett szalaknal a kezdeti alakhoz képest jelentds eltérés volt
megfigyelhetd. A magas hémérséklet miatt a szalakon a 22. abran jol lathato
elhajlasok keletkeztek. Illetve egy szélsGséges esetben el is pattant a szal foldbol

kiallo vége, amelyet 100 szoros nagyitasban a 23. abra mutat.

22. abra - Az UV fény és a magas hémérséklet hatasara eltort ABS szal [Sajat abra]
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23. abra - A kisérleti id6 alatt ketté tort ABS szal 100x-os nagyitasban [Sajat abra]

A Kkisérlet utdn a szalak feliiletét a Szegedi Tudomanyegyetem Mérndki karan
talalhato laboratoriumban egy Kern OBS 104 binokuléris bioldgiaimikroszkoppal
megvizsgaltam, az esetleges feliileti elvaltozasok megvizsgaldsanak érdekében. A
mikroszkoppal elérhetd 40, 100 és 400x nagyitas. Esetemben a 100x nagyitas volt a
megfeleld. A kiiltéren elhelyezett mintaknal jol lathato feliileti mikrorepedezések

voltak megfigyelheték (24. abra), amik szintén az UV hatasnak, valamint a

\

hémérsékletnek tudhatok be.

24, abra - A szalak feliiletén keletkezett elvaltozasok 100x-os nagyitasban [Sajat abra]
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5.4.1 Szakitéproba:

A szakitd vizsgalatokat egy Zwick/Roell Z100 kétoszlopos ProLine anyagvizsgald gépen
végeztem. A vizsgalt szalakat ketté vagtam, igy kiilon végeztem szakitoprobat a talajba
helyezett részérdl, illetve kiilon a talajbol kilogo részeérdl, ahogy azt a 25.4bra is mutatja. A
mérési eredmények a 2-es szamu mellékletben lathatoak. A szakitoprobak sordn néhany
esetben lathatd, hogy a kisérletben részt vett szalaknal €s a kontroll csoportbol vett szalaknal

eltérd volt a szakadasi nyulas. Az eredményeket a 9.,10. és 11. diagramban szemléltettem

illetve a szakitovizsgalatokbol sziiletett szakitodiagramok a 2. szamua melléklet 14., 15., 16.,
17.,18., 19., 20., 21., 22. és 23. diagramjain lathatoak.

25. abra - Elszakitott filament szalak nyilasa (feliil: kontroll csoport, alul: 3. csoport) [Sajat abra]

Fehér PLA
200
156 156 156
150 133
— 110
= 106 o
o 100
° 69
w
i I I
0
Kontroll 1.csoport 2. csoport 3.csoport
Csoportok

M Talajban levé fele M Talajbdl kiallo fele

9. Diagram - Fehér PLA szalaknal mért legnagyobb hiizoerdk [Sajat eredmények]
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Kontroll 1.csoport 2. csoport 3.csoport

Csoportok
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10. Diagram - Fehér PLA szilaknal mért legnagyobb hiizéerdk [Sajat eredmények]
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Szlirke ABS
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93 94
81
I I 0
Kontroll 1.csoport 2. csoport 3.csoport
Csoportok

M Talajban levé fele M Talajbdl kiallé fele

. Diagram — Sziirke ABS szalaknal mért legnagyobb huzéerék [Sajat eredmények]
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Erd [N]

Er6 [N]

Zold PLA
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104 103
102 102 102
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100 99 99
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Kontroll 1.csoport 2. csoport 3.csoport
Csoportok
M Talajban levé fele M Talajbdl kiallo fele
12. Diagram - Zold PLA szalaknal mért legnagyobb hiizéerdk [Sajat eredmények]
Bronz PLA
130 128
128
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124 122 122 11
122 120 s
120 118
118
116
114
112
Kontroll 1.csoport 2. csoport 3.csoport
Csoportok

M Talajban levé fele M Talajbdl kiallo fele

13. Diagram - Bronz PLA szalaknal mért legnagyobb hiizéerdk [Sajat eredmények]
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6 Osszefoglalo:
Munkam els6 felében sikeriilt valaszt kapnom arra az elején feltett kérdésemre, hogy le tud-
e bomlani a talajba elasott biomuianyag. Illetve arra is sikeriilt informaciét kapnom, hogy
milyen valtozasok mennek végbe fél év alatt egy elasott milanyag szalon. A munkam elején
feldolgozott szakirodalombdl tobb pont is igazolodott a kisérleteim soran, igy attol
fliggetleniil, hogy lebomlas, illetve latvanyos elvaltozas nem is tortént, a kisérletet sikeresnek
talaltam:
o cltérd szinezd adalékoknak jelentds hatdsa van az alap polimer (PLA) mechanikai
tulajdonsagaiban
e szobahOmérsékleten ¢€s a kiilsé levegdn torténd Oregitésben is jelentds kiilonbségek
vannak
e a mikroszkopos képeken lathaté ridegtorések Osszhangban vannak a
keménységvizsgalatok eredményeivel, mivel az Oregitett szdlak keménysége
novekedett, igy a ridegtorési hajlamuk is novekedett
o szakitoprobdk sordn kimutathatdéan megnétt a szélak elszakitasdhoz sziikséges
huzoeré, ami a filamentek felkeményedésére vezetheté vissza. Tovabba ennek
hatasara csokkent a szakadési nyulds az oregitett szalaknal, ami a degradacié egyik
indikéatora.
Tekintve, hogy ezek a vizsgélatok nem szabvanyos probatesteken végrehajtott vizsgalatok
voltak, igy ebbdl messzemend kovetkeztetés természetesen nem vonhato le, de mindenképp
érdekes és fontos adatokkal szolgalhat a tovabbi kisérletek és mérések szempontjabol.

Abstract:

In the first half of my work, | was able to get an answer to my initial question about whether
bioplastic buried in soil can decompose. | was able to obtain information on the changes that
occur in a buried plastic thread over six months. Several points from the literature | processed
at the beginning of my work were confirmed during my experiments. Therefore, despite the
fact that there was no significant decomposition or visible changes, | considered the
experiment successful:

o Different coloring additives have a significant effect on the mechanical properties of

the base polymer (PLA).

e There are significant differences in aging at room temperature and in outdoor air.
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e The rigid fractures seen in the microscopic images are consistent with the hardness
test results because the hardness of the aged threads increased, resulting in increased
brittle fracture tendency.

e Tensile tests showed that the force required to break the threads increased, which can
be attributed to the hardening of the filaments. Furthermore, this resulted in a decrease
in the elongation at break for the aged threads, which is an indicator of degradation.

Since these tests were not performed on standard test samples, no far-reaching conclusions
can be drawn from them, but they can provide interesting and important data for further

experiments and measurements.
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7 Mesterséges oregités:

A munkam masik fele egy mesterséges kornyezet megtervezésébdl all.

7.1 Tervezési munka ismertetése, célmeghatarozas:

Ez egy altalam megtervezett 6regité kamra lesz. A kamra tervezésének folyamatat a 26. abran

lathat6 flowchart diagramon ismertetem:

Milyen folyamatokat
szeretnék
szimulalni?

v v

Adatgylijtés Igényelt funkcidk

v

Konstrukcio
megtervezése
Médositas
X A
Igen Nem
Ertékelés — |

-

v
Alkatrészek
kivalasztasa,
anyagkivalasztas

Igen ¢ i

Ellenérzés Nem

v

Igen

Ertékelés Nem

Koltségek
meghatarozasa

Megfelel6? - >

v

Teljes rajzi és irdsos
dokumentécio elkészitése

v

Pontos
koltségek
kalkulaciéja

v

Megfelel6?

26. abra - Munkafolyamat megtervezése [Sajat abra]

39



A célom a kamra tervezésével, hogy egy olyan mesterségek kornyezetet hozzak 1étre, ahol
az Oregedési folyamatokat a megfeleld bomlast eldsegité hatdsokat konstans szinten tudja
tartani.

A kamraban folyamatosan 45-50°C-os homérsékletet fogok tartani és 70-80%-0s
paratartalmat, valamint a miianyagszalakat folyamatos UV sugarzas alatt tartani, amit egy
erre megfeleld6 UV lampaval fogok megvaldsitani. Ezen feltételek fenttartasat egy

mikrovezérlovel miikodtetett szabalyzassal oldom meg.

7.2 Oregité kamra felépitése, alkatrészei:

A karma legtobb eleme kereskedelembe kaphatd alkatrészekbdl élik fel, az egyedi
sarokmerevitok és a visszacsapé szelep kivételével. Prototipus 1évén torekedtem a koltségek
minimalizaldsara, igy igyekeztem megoldani kereskedelemben lévd alkatrészekbdl a
tervezési munkat.

7.2.1 Kamra (haz):

Az Oregitd kamra egy nagyjabol 20 cm x 20 cm-es doboz, aminek falai 10mm-es
falvastagsagu lreges polikarbonat lapokbol allnak Ossze. a lapok illesztésénél gumi

szigeteléssel oldom meg a nagyobb mértékli hdveszteséget.

27. abra - Hazileg tervezett éregité kamra 3D rajza [Sajat]
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A polikarbonat lapokat sarokvasakkal fogatom Ossze. Az oldalak ragasztasat az Gssze és
szétszerelhetdség miatt elvetettem, mivel ha valami probléma meriil fel miikddés kozben, igy
konnyebben megoldhat6 a probléma elharitasa.

(Az alapelgondolas hdszigetelt iiveg lett volna, de jelen feladat elvégzéséhez sokkal
bonyolultabb Gsszeszerelést illetve joval magasabb koltséget is jelentett volna. Emellett az
altalam tervezett kamra kisérleti jellege miatt nem volt indokolt olyan mértékii hdszigetelés
amit a komolyabb és joval dragabb tobb rétegli hészigetelt tivegek tudnak.) A kamra

felépitését 27. abran illetve a 5-0s szamu mellékletben ismertetem részletesebben.

7.2.2 Kamra fiitése:
A kamran beliil az optimalis (50-60 °C-0s) homérsékletet egy darab 40W-0s FLSUN Super

Racer 3D nyomtato fiitdpatronjaval (28. abra) fogom megoldani.

28. abra - Kamra fiitéséhez hasznalt fiitdszal [https://z-shop.hu]
A fiitdszal egy 150 mm x 100 mm x 3 mm-es aluminium lemezt fog fiiteni amely a fo6ldtakard

alatt lesz elhelyezve, ezzel eldsegitve, hogy a kamraban 1év6 fold egyenletesebben tudjon
felmelegedni.

r_ o r ror

A kamra parasitasat a 29. abran lathato HUMI-USB — Ultrahangos parasité modullal
tervezem. Ez egy 5V egyenfesziiltségen és 108kHz frekvencian miikodé parasito. Az
ultrahangos parasito modul miikodési elve a szerkezet éltal 1étrehozott ultrahang hullamok

hasznalatan alapul.
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29. abra - Ultrahangos parasité modul [https://www.hestore.hu/prod_10041539.html]

Az eszkOzben taldlhatd egy kisméretli rezgélap, amelyet magas frekvenciaju elektromos
arammal hajtanak meg. Az elektromos dramrezgések a rezgdélapban ultrahang hullamokat
hoznak létre, amelyek konnyen a levegdbe aramlanak . Ez a parésitas folyamata, amely
létrehoz egy finom kodot vagy parajat a viznek. Eldnye, hogy nem igényel kiilon héforrast,
mint a hagyomanyos parasitok.

A kamraba a parat egy @30 mm-es PC ventilatorral fogom bejuttatni, amit csovon keresztiil
fogom bejuttatni amit két @332 mm atmér6jii PVC csével ragasztok dssze. A kamra falanal a
PVC csébe lesz épitve egy egyszerli 3D nyomtatott visszacsapd szelep, ami egyrészt
megakadalyozza a nagyobb hdmérsékletvesztést, masfelol a ventilator altal bejuttatott para
visszadramlasat. A viztartalyt egy egyszerii kereskedelemben kaphato tarolodobozbol oldom
meg. A valasztott parasitd mar rendelkezik sajat vezérl6 modullal, amit USB kapcsolattal
kézileg is lehet tesztelni. Ez a flitéshez hasonldan lehetdvé teszi a kézi finomhangolast itt is.
A parasitot a viztartdlyban a vizfelszinen kell ’lebegtetni’ a megfelel6 miikodés elérésehez,
ezért egy parafa iszohoz fogom régziteni, ami a vizszint csokkenését tudja kovetni. Az sz
egy rozsdamentes acélrudon tud mozogni fiiggdleges irdnyban. A rid mindkét végére menet
lesz vagva, igy rogzitem a doboz aljdhoz és tetdjéhez. Az alsd furatot az acélrid

kimenetelénél vizzaro pasztaval latom el a viz szivargdsanak megeldzése érdekében.
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7.4 UV sugarzas szimulalasa:

A foldfelszinre esd, fajlagosan legnagyobb fotonenergiaji fény az UV-tartomanyba esik. A
foldfelszint érintd sugarzasbol a koznyelvben is hasznalt UV-A (315-400 nm), valamint UV-
B (280-315 nm) tartomanyt kiilonboztetjiik meg.

30. abra - Alkalmazott UV fényforras a mesterséges fénynek [https://www.homewater.hu/uv-lampa-izzo-6w-
coolpex-ull-uv-lampaba]

Az UV-fény oregitdé hatdsa elsdsorban a szerves anyagokban a kollagénrostok, a
milanyagokban a polimerldncok feldaraboldsaban, karositasaban fejezhet6 ki. A kamrahoz a
30. abran lathat6 6W Coolpex Ul1 UV lampat terveztem hasznalni.

[Pukanszky,2011]

7.5 Oregité kamra szabalyozasa:

A kamra szabalyzasat egy Arduino UNO mikrovezérldvel fogom megvaldsitani. Az Arduino
Uno egy nyilt forraskodt mikrovezérld, amelyet azzal a céllal hoztak létre, hogy egyszerlibbé
tegyck a beagyazott rendszerek fejlesztését és prototipuskészitést. Az Arduino Uno-t az olasz
Arduino cég gyartja. Az Arduino Uno egy ATMega328P mikrovezérld alapt fejlesztOpanel,
amely 14 digitalis I/O-t és 6 analog I/O-t tartalmaz. A digitalis I/O-k koziil 6-0s PWM
(pulzus-szélesség modulacio) kimenetek is vannak, amelyek lehetdvé teszik az analog jelek
szimulalasat. A panel tartalmaz egy USB-portot, amely segitségével a panel kdnnyen

csatlakoztathato a szamitogéphez, és lehetdve teszi a programozasat.
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A szabalyozéas progamkodja a 3-as szdmu mellékletben lathato teljes egészében, ebben a

fejezetben az egyes bemenetekrdl és kimenetekrol illetve azok kodrészleteirdl irok.

7.6 Szabalyzas Arduino Uno mikrovezérldvel:

A hOmérséklet és paratartalom szabalyozasanak megvaldsitasa az Arduino Uno segitségével
tobb 1épésbdl all. Elso 1épésként az érzékeldk kivalasztdsaval kezdtem. A vélasztasom a
DHT11-re esett, mivel ezzel a szenzorral egyszerre tudok hémérsékletet és paratartalmat is
mérni. A kimenetek kivalasztasakor sok lehetséges opciot kellett megvizsgalnom, mivel
kezdve az adott alkatrészek méretétdl, egészen azok araig igen csak széles skalan mozogtak
a valaszthato6 termékek. Az egyik legfontosabb paraméteriik viszont az volt, hogy az altalam
valasztott mikrovezérlével kompatibilisek legyenek, vagyis tudjam vele miikodtetni dket. A

miikddési teszt sordn megépitett kapcsolas a 31. dbran lathato.

{§1-53.oo'c T:403II
M 6.00 X T:49a»

TRRGET HUNIDITY i

31. abra - Osszeallitott kapcsolas miikodése kozben [Sajat dbra]
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7.7 A programkod fobb részletei:

Ebben a részben bemutatom az altalam készitett kod részeit.

7.7.1 Altalanossiagban a programkédrol:

Munkém soran az Arduino IDE szoftvert hasznaltam, mint programozofeliiletet. Ez a kod
egy mikrovezérls rendszert valosit meg, amely a DHT11 hémérséklet- €s paratartalom-
érzékeldvel, kimenetekkel, gombokkal, valamint egy OLED kijelzével és két relével
kommunikal. A rendszer lehetové teszi a felhaszndlo szamara, hogy beallitsa a kivant
homérsékletet és paratartalmat, igy azt automatikusan szabalyozza. Valamint megoldhat6 az
is, hogy manudlisan vezérelje a pdramentesitét és a fiitOberendezést, akdr egymastol
fiiggetlentil.

Az #include sorok olyan konyvtarakat tartalmaznak, amelyeket a kod hasznal. A
programkdd struktaraja ugy lett felépitve, hogy a setup () fliggvény, amiben a az érzékel6t
inicializalom illetve beallitom a reléket és az OLED kijelzdt egyszer fut le inditaskor, a Loop-
ok amik az automatikat vezérlik valamint a mért értékeket birdljak feliil kiilon lettek szedve.
7.7.2 A programkdd részletei:

Az els6 1épéssel a ki- €s bemenetek labait hatirozom meg és adom meg a vezérlonek a 32.
abra szerint. Itt hatdrozom meg, hogy a flitdszélat és a parasitot melyik digitalis labakra

kotom, valamint az OLED képerny®6t inicializalom és meghatarozom az analog labakat amire

rakotom.
1 #include <EEPROM.h>
2 # e <dhtll.h>
3 #include <U8g2lib.h>
4
5 int humidifier = 7;
6 int heat = &;
7
8 #define DHT11 PIN 6
a dht11l DHT11;
1e
11 U862 SSD1386_128X64 NOMAME F_SW T2C uBg2(USG2 Re, a1, ae, USXS_PTN_NONE);

32. abra - Szenzorok és kKimenetek inicializalasa [Sajat abra]

Ezek utan a 33. abran megadom a tartani kivant homérsékletet és paratartalmat két

valtozoval.

13 float currentTemperature;

14  int targetTemperature = 48;

15 fleat currentHumidity;

16  int targetHumidity = 5@,

33. abra - Hémérséklet és paratartalom meghatarozasa [Sajat abra]

Majd a 34. abram megadom a kodban, hogy a relémodulra k&tott kimenetek LOW azaz
alacsony szinten legyenek inditaskor. Igy a relé alapbdl huzott allapotban van, vagyis ha
mukodés kézben valami hiba torténne, leallna vagy ujraindulna ne maradjanak bekapcsolt

allapotban a kimenetek.
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55~ void setup() {

56 pinMode(humidifier, OUTPUT);
57 pintode(heat, OUTPUT);

58 digitallirite(humidifier, LOW);
59 digitalbirite(heat, LOW);
udg2.begin();

[SE T ]

Serial.begin(115288);
functionButton.begin();
incrementButton.begin();

(WL I Y

decrementButton.begin();
}

[ I = = = W~ = R )
(s}

=1

34. abra - Relémodulra kotott kimenetek allapotainak meghatarozasa [Sajat abra]

A 0,96" I2C OLED modul kis méretti (0,96 hiivelyk atmérdjii) és konnyen hasznéalhaté az
Arduino vagy mas mikrovezérlokkel. Viszont ami miatt ra esett a valasztdsom az az, hogy
modul altalaban 128 x 64 pixeles felbontassal rendelkezik, és képes megjeleniteni szoveges
¢s grafikus informécidkat, valamint egyedileg adhaté meg, hogy hol, mit és milyen formdban

szeretnénk kiiratni vele. A 35. abran 1év6 kodrészlet ezek meghatarozasarol szol.

68  wvoid loop(){

69 int chk = DHT11.read(DHT11_PIN);

7@ currentTemperature = DHT11.temperature, 2;

71 currentHumidity = DHT11.humidity, 2;

72

73 if (humidifierState == true){

74 digitalWrite(humidifier, LOW);

75 tFont(u8g2_font_open_iconic_play 1x_t);
76 rauGlyph(120,35,60);

77

78 digitalWrite(humidifier, HIGH);

79 u8g2.setFont(udg2_font_open_iconic_play_1x t):
80 uBg2.drawalyph(120,35,75);

81 }

82

83 if (heatState == true){

84 digitalWrite(heat, LOW);

85 tFont(u8g2_font_open_iconic_play 1x t);
86 u8g2.drawGlyph(120,15,69);

87 telse

88 digitalWrite(heat, HIGH);

89 u8g2.setFont(udg2_font_open_iconic_play_1x t):
0@ u8g2.drawalyph(128,15,75);

91 1

35. abra - Az OLED Kkijelzére kiiratni kivant szovegek és szimbélumok helyének meghatarozasa [Sajat abra]
A 36. é4bran szerepld kodrészlet egy if-else feltételre ¢épiil, amely az eszkoz
funkcidgombjanak gombnyomasat figyeli meg. Ha a funkcidogomb felengedett allapotba
keriil, akkor a "functionMode" valtozo értéke novekszik eggyel, és az eszkoz a kovetkezo
tizemmodba kertl. Ha az "functionMode" valtozo értéke eléri az 5-6t, akkor a kovetkez6

gombnyomasra az eszkdz visszatér az 1. lizemmodba.
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493

94

95

96

97

98

9a
1lee
181
le2
lez
184
1e5
1le6
167
188
1leg
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
12e
121
122
123
124
125

if (functionButton.isReleased()){

J

functionMode=functionMode+1;

if(functionMode>s){
functionMode=1;

IH

H

switch(functionMode){

g2.setFont(usg2_font_6x12_tf);
ugg?.drawStr (5,60, "TARGET TEMPERATURE™);
k

.setFont(usg2_font_6x12_tf);
.drawStr (5,60, "TARGET HUMIDITY");

.setFont(usg2_font_6x12_tf);
.drawstr (5,60, "HUMIDIFIER MODE");

.setFont(usg2_font_6x12_tf);
.drawstr (5,60, "HEAT MODE");

5
2.setFont(uBg2_font_6x12_tf);
2.drawstr (5,60, "MANUAL CONTROL");

36. abra - Uzemmédok kozotti valtas [Sajat Abra]

Az ezutan a 37. abran adom meg azt, hogy az egyes funkcidkon beliil mit torténik az

incrementButton (ndvelés) illetve a decrementButton (csokkentés) gombok lenyomasakor.

128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147

s
TR CRTET]
RS R IS

if

(
Se

SW

incrementButton.isReleased()){
rial.println("increment");
itch(functionMode){
case 1:

targetTemperature = targetTemperature + 1;
break;

case 2:
targetHumidity = targetHumidity + 1;
break;

case 3:
manualHumidifierOverride = true;
break;

case 4:
manualHeatOverride = true;
brezk;

case 5:
if(manualHeatOverride==true && heatState == false){
Serial.println{"bejdn");
heatState = true;
1
g
e

lse if(manualHeatOverride==true && heatState == true){

37. dbra - Ertékek modositasa az egyes moédokban [Sajat dbra)

Az els6 mdédban a célhdmérsékletet tudjuk ndvelni/csokkenteni. A masodik modban a

célparatartalmat tudjuk novel vagy csokkenteni. A harmas és négyes modban a manualis

vezérlését tudjuk ki- és bekapcsolni a parasitonak valamint a flitdszalnak. Az 6t6s modban
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pedig attdl fliggden, hogy manualis vagy automata modban vagyunk, az incrementButton és
a decrementButton gombbal tudjuk manualisan kapcsolgatni a fiitést és a parasitast.
(A fenti képen csak az incrementButton kodsora latszodik, mivel példaként szerettem volna

bemutatni a mtikodését, a decrementButton kodsora a 3-as szdmu mellékletben szintén

megtekintheto.
189 if(manualHeatoverride == false){
19 ugg2.setFont(usg2_font_open_iconic_thing_1x_t);
191 ugg2.drawalyph(118,15,68);
192 if(currentTemperature>targetTemperature){
193 heatState = false;
194 s
105 if(currentTemperature<targetTemperature-3){
196 heatState = true;
197 };
108 Jelsef
199 u8g2.setFont(u8g2_font_open_iconic_thing_1x_t);
288 u8g2.drawGlyph(118,15,79);
201 I
282
283
204 if(manualHumidifierOverride == false){
285 ugg2.setFont(usg2_font_open_iconic_thing_1x_t);
206 ugg2.drawalyph{118,35,68);
207 if({currentHumidity>targetHumidity){
208 humidifierState = false;
209 };
218 if(currentHumidity<targetHumidity-5){
211 humidifierState = true;
212 1
213 lelse
214 [
215 u8g2.setFont(u8g2_font_open_iconic_thing_1x_t);
216 u8g2.drawGlyph(118,35,79);
217 i

38. dbra - Automatikus miikédési méd [Sajat abra]
Ha program futasakor a vizsgalt manualHeatOverride illetve a manualHumidifierOverride
értékekre Fals értéket kap, akkor miikodik automatikusan a szabalyzas, amelynek feltételei a
38. abran levo kodrészletben lathatdak. A hdmérsékletre 1°C-0s a paratartalomra pedig 4%-
os tlirést hataroztam meg, annak érdekében, hogy ne azonnal kapcsoljanak a kimenetek amint
egy kicsit is a célértékek ala érnek a mért értékek. Ezzel kevésbé terhelve a relémodult €s
magat a mikrovezérlt. A parasitoval egyidében kapcsol a ventilator is, mivel ugyan arra a
relélabra lesznek kotve, igy amint a kivant paratartalom elérésre keriil a parasitoval egyiitt le

1s all.
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39. abra - Nyomoégomb panel elvi megoldasa [Sajat abra]

A nyomégombokat egy hazilag Osszeallitott nyomoégombpanel segitségével valositottam
meg, melynek elvi séméjat a 39. dbra szemlélteti. Ezt a sémat az aldbbi linken elérhetd

oldalon készitettem munkamhoz:

https://www.circuito.io/app?components=97,97,97,512,11021
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8 Gazdasagi szamitas:

A kovetkezo fejezetben Gsszegylijtottem a kamra Gsszeallitasanak teljes koltségét. Ez egy
olyan kalkulacié vagy miiszaki-gazdasagi tevékenység, gazdasagi szamitas, amely az adott
tevékenység végzésének, szolgaltatds tervezett vagy tényleges erdforrasigényét szamba
veszi, 0sszegzi, vagy esetenként méri annak eredményességét.

8.1 Tétellista a felhasznalt elemekrol:

Egy eldzetes tétellistat allitottam Gssze, hogy szemléltessem a mesterséges Oregitokamra
hozzavetdleges belekeriilési koltségét. A komponenseket kiilon valasztottam annak
megfelelden, hogy az kereskedelemben kaphat6 alkatrész vagy sajat egyedileg tervezett €s
gyartott alkatrész.

8.1.1 Kereskedelmi forgalomban kaphat6 alkatrészek:

A kereskedelemben kaphat6 alkatrészek legnagyobb részét az elektronikai eszk6zok teszik

ki, mivel ezeknél egyszerlibb, biztonsdgosabb és koltséghatékonyabb volt ez az opcid.

# Kép: Megnevezés: Ar:
1x IRM 60-12 — Tépegység,
1. impulzusos — 60W; 12VDC,; Brutté ar:
5A; OUT:1 7818.00 Ft/db
Meéretei: 87x52x29,5
https://www.energom.hu
2 10x Ohme-os ellenallasok .
' https://www.ret.hu Brutt6 ar:
' S 75.00 Ft/db
3 Arduino Uno mikrokontroller | Brutté ar:
https://www.hestore.hu 11.990.00 Ft/db
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Nyomogomb szett - 200pcs
6x6mm 10Size Micro
Momentary Tactile Push
Button Tact Switch for
Arduino
https://www.amazon.com

Brutto ar:
4730.00 Ft/csom.

4 csatornas relé modul panel
https://www.elektrobot.hu

Brutto ar:
2990.00 Ft/db

Ix Ultrahangos parasito,
150Hz-es vezérld aramkorrel
https://www.hestore.hu/

Brutto ar:.

1620.00 Ft/db

1x Arduino DHT 11
hémeérséklet és paratartalom
szenzor
https://www.hestore.hu/

Brutté ar:.

890.00 Ft/db

1x 0,96” 12C OLED Graphic
Display Module
https://www.elektrobot.hu

Brutto ar:.
2390.00 Ft/db
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1x FLSUN Ftépatron 3D
nyomtatohoz

9. Brutt6 ar:.
12V, 40W teljesitmény 5 5;0 (())Oall;t 1db
https://www.3djake.hu '

10 x Szines Breadboard
Jumper Kébel 10cm
10. https://hobbielektronikabolt.hu | Brutté ar:
299.00 Ft/10db
Breadboard Arduino-hoz -
- nps T sekuapoth | BrUo
Ps: | | 895.00 Ft/db
Raspberry Pi, Banana Pi, Rock Brutté ir:
12. : i :
Pi, Renkforce RF 4317314 895.00 Et/10db
https://www.inshop.hu
1x UV lampa izz6 - 6W
13. Brutto ar:.

(Coolpex U1l UV lampaba)
https://www.deltoidwater.hu

10000.00 Ft/db
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https://www.3djake.hu/flsun

14.

EasyBox UV1 tiregkamras
polikarbonat lemez, viztiszta
10 mm - 1m?
https://www.aplast.hu

Brutté ar,
méretre vagassal:
6390.00 Ft/m?

1xRozsdamentes (KO33) acél
két végén menetes

Brutto ar:

15. Atmérd:
tmErG: Smm 307.00 Ft/db
Hossz: 20cm
https://keseswebshop.hu
2X Ajtozsanér 50*50*3mm Brutté ar:
16. R.M. 2CSAP. SH2003 16;‘7 00 F't/db
https://barkacsotthon.hu '
4CARS Utkdzésvédd
17 gumicsik, dntapados, 26x3 Brutté ar:
mm, 5m 4480.00 Ft/db
https://www.4cars.hu
Viztartaly - Heidrun Tex Box
18 tarolodoboz, tetovel, Brutto ar:

28x18,5x14cm
https://praktiker.hu

1799.00 Ft/db
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19.

30x Hatlapfejii, horganyzott
acélcsavar M 5x16
https://barkacsshop.hu

Brutté ar:
8.00 Ft/db

20.

12x DIN 934 - 8. Acél -
Horganyzott hatlapt anya
M 5x16
https://barkacsshop.hu

Brutto ar:
4.00 Ft/db

21.

8x Ontapados gumi lab
12,7x7mm
https://www.hgelektronika.hu

Brutto ar:
35.00 Ft/db

Modelcraft alu lemez 400 x

Brutto ar:

22. 200 x 3 mm, AL-MG3 F22
https://www.conrad.hu/ 6090.00 Ft/lap
Kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékek teljes ara: 65 900.00 Ft

8.1.2 Egyedi alkatrészek:
Az egyedi alkatrészek altalam, egyedileg tervezett és 3D nyomtatassal legyartatott darabok.

Mivel a gyartast a sajat FDM nyomtatommal meg tudom oldani, ezért itt csak az

anyagkoltséget szamitottam bele. Az anyaga ASA (akrilnitril-sztirol-akrilat) ami egy 3D
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nyomtatashoz kifejlesztett miiszaki miianyag, amely nagy ellenallosdggal rendelkezik a

kornyezeti terhelésekkel szemben és jol haszndlhatdé emelt hdéterhelés esetén is. A

valasztdsom a holland Formfutura altal gyartott fekete ApolloX Black ASA filamentre esett,
ami egy kifejezetten ho- és id6jarasallo filament, emellett UV-allo is, amely 5700.00 Ft/250g-

0s aron kaphato a boltokban. Az egyedi alkatrészek tételesen felsorolva a kovetkezok:

AR-02 (Csappantyt)

# Kép: Megnevezés Ar:
Also6 sarokmerevitok
1 Abra: AR-03 (Kiilsé),
AR-04 (Belso)
Fels6 sarokmerevitdk Teljes
2. Abra: AR-05 (Kiils6), gyartasi
AR-06 (Belso6) anyagkoltség:
~5000.00 Ft
Visszacsapo szelep
3. Abra: AR-01 (Haz),




8.2 Teljes koltség:

A kamra eléallitasanak teljes koltségét ~74.000,00 Ft-ban hataroztam meg. Amikor
meghatarozzuk egy termék arat, az elsd 1épés az anyagkdltségek €s a munkaerd koltségeinek
meghatarozasa. Mivel jelen esetben munka és a tervezés részét én csindltam, igy a
munkadijtol eltekintek és csak az anyagkoltségeket szamitottam ki.

Tovabba fontos figyelembe venni a gyartasi koltségeket, mint példaul a nyersanyagok, az
energia, az eszkdozok és a munkaerd koltségeit, amelyek hozzajarulnak a termék
l1étrehozéasahoz. Lévén, hogy ez egy prototipusként keriilt megtervezésre, egyes 1épések a
késobbi fejlesztések soran nagyban egyszertisodhetnek, valamint mivel egyedi alkatrészek

legyartasara is sziikség volt, igy ezek is akar kivalhatoak lesznek.

56



9 Mindéségbiztositas:

A mindségbiztositas egy olyan folyamat, amelynek célja biztositani, hogy egy termék vagy
szolgaltatds megfeleljen a meghatarozott mindségi eldirdsoknak. A projekt soran
felallitottam néhany szempontot ami befolyasolhatja az 4ltalam tervezett eszkdz pontos és
biztonsagos mitkodését. Ezeket egy Ishikawa diagramban gytijtottem Ossze és abrazoltam.
9.1 Ishikawa diagram:

Az Ishikawa-diagram az okok ¢és okozatok Osszefliggésének elemzé modszere. Az
adatgyiijtés (ennek tipikus modszerei példaul az Gtletroham) utan rendelkezésre
allnak az Aaltalaban szamszerlsitett probléma jellegzetességei: milyen aranyuak
¢s melyek azok a hatdsok, tényezdk, paraméterek stb., amelyek a nem megfeleld

mindséget okozzak.[Turcsanyi,2014]

Ok Okozat
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Szenzor
meghibésodds
Nem megfelelden . Aktuator
megirt programkdd meghibdsodds
. . Mikrovezérlo
Hibas tervezés meghibésodés
Osszeszerelési . . Tervezeft alkatrészek
hiba megfeleld mikodése
. Hibas
mikodeés
A Szenzor dltali Tervezett alkatrészek
Hibds madszertan- hibds mérés /" anyagvalasztasa
. Hibsan / Gépkomyezeti elhelyezése
kalibrélt célértékek befoly4solja a mérést
Kisérleli atemterv
hibés elgondolésa
Modszer Mérés Anyag

40. abra - Ishikawa diagram [Sajat abra] — forras: https://www.smartdraw.com
Egy tervezési projekt életében szamtalan hiba vagy akadaly 1éphet fel, amelyeknek az
elharitasara és megeldzésére idoben fel kell késziilni. A 40. dbran szemléltettem, hogy ezen
tervezési munkaban milyen emberi, gépi, modszertanbdl eredd, mérés- €s anyagbeli hibak

azok amelyek befolydsolhatjak a tervezett gép elvart pontos mitkodését.
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10 Osszefoglalo:
Az elején meghatarozott célkitiizéseket a fejezet elején bemutatott Iépéseket kovetve vittem
végig és készitettem el a kisérleti €s tervezési munkat.
Az elso tesztek utan elmondhat6, hogy a hagyoméanyos komposztaldsnak is vannak hatasai a
filamentek fizikai tulajdonsagaira (elszinezddés, tomegvaltozéas, rugalmassagvesztés,
felkeményedés), viszont a vart eredményeket illetve hatdsokat nem hoztak a tesztek.
Emiatt a munkam masodik felében egy mesterséges oregitokamra tervezése volt a cél.
A tervezett Oregitdé kamra vezérlése az Osszeépitett tesztek alapjan mitkédéképesnek
bizonyult, igy valds esélyt latok arra, hogy magat a kamrat megépitve a tervezési feladatom
sikeres legyen. Az oregitbkamrahoz sziikséges elemeket sikeriilt véleményem szerint
gazdasagossagi szempontbol kivalasztani illetve megtervezni. A mikrovezérldvel
mikodtetett szabalyzas valamint ennek a programkddjanak a megirasa nagy kihivast
jelentett, de a program mikodoképes és hiba mentesen lefutott a tesztek alatt. Munkam
mindkét részén sikeriilt elérnem az altalam kitlizott célokat és azokat az eredményeket amiket
az elején megfogalmaztam magamnak. Jovdbeli célként kitliztem magam elé ezen a teriileten
tovabbi eredményeket elérni, illetve tovabb tokéletesiteni az eddig elvégzett munkamat.
Abstract:
Following the steps presented at the beginning of the chapter, I carried out the experimental
and design work to achieve the predetermined objectives.
After the first tests, it can be stated that traditional composting also has effects on the physical
properties of filaments (discoloration, change in mass, loss of elasticity, hardening), but the
expected results and effects were not achieved in the tests.
Therefore, in the second part of my work, the goal was to design an artificial aging chamber.
The control of the planned aging chamber proved to be functional based on the assembled
tests, so | see a real chance that the construction of the chamber itself will be successful in
fulfilling my design task. The elements necessary for the aging chamber were selected and
designed, in my opinion, from an economic point of view. Writing the program code for the
microcontroller-operated regulation was a great challenge, but the program ran smoothly and
error-free during the tests. | managed to achieve the goals and results I set for myself at the
beginning in both parts of my work. As a future goal, | have set myself to achieve further

results in this field and to further refine the work | have done so far.
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16.2 2-es szamu melléklet

Fehér PLA f6ldbdl kiall6 része
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14. Diagram - Fehér PLA foldbél kiall6 részeinek szakitévizsgalata [Sajat diagram]|
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145. Diagram - Fehér PLA foldben 1évé részeinek szakitovizsgalata [Sajat diagram]
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16. Diagram - Fekete PLA foldbdl kiallo részeinek szakitévizsgalata [Sajat diagram]
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17. Diagram - Fekete PLA foldben levé részeinek szakitovizsgalata [Sajat diagram]
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18. Diagram - Sziirke ABS foldbdl kiallé részeinek szakitovizsgalata [Sajat diagram]
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Sziirke ABS foldben levo része
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19. Diagram - Sziirke ABS foldben levé részeinek szakitévizsgalata [Sajat diagram]
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20. Diagram - Zold PLA foldbél kiallo részeinek szakitdvizsgalata [Sajat diagram]
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Zold PLA foldben levo része
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16

21. Diagram - Zold PLA foldben lev részeinek szakitovizsgalata [Sajat diagram)|
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Bronz PLA foldbadl kiallo része
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3.5

22. Diagram - Bronz PLA foldbél kiallo részeinek szakitévizsgalata [Sajat diagram]
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Standard force [N]

Bronz PLA foldben levo része
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Bronz PLA 2. csoport

Bronz PLA 3.csoport

Bronz PLA kontrol csoport

23. Diagram - Bronz PLA foldben levé részeinek szakitévizsgalata [Sajat diagram]
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16.3

3-as szamu melléklet:

#include <dhtii.h>

2

3 #include <usg2lib.h>

4

s int humidifier = 7;

5] int heat = 8;

7

8 #define DHT11_PIN 6

a dhtll DHT11;

1a

11 U8G2_SSD13@6_128X64 NONAME F_SW_I2C uBg2(U8SG2_R@, /* clock=*/ Al, /* data=*/ Ae,
12

13 float currentTemperature;

14  int targetTemperature = 48;

15 float currentHumidity;

16 int targetHumidity = 5@;

17

18 int exceptionIncrement;

19 int functionMode = 1;

pl:]

21 bool manualHumidifierOverride = false;
22 bool manualHeatOverride = false;

23 bool humidifierState = false;

24 bool heatState = false;

25

26

27 class Button {

28 private:

29 bool _state;

3a uint8_t _pin;

31

32 public:

33 Button(uint8_t pin) : _pin(pin) {}
34

35 vold begin() {

36 pinMode(_pin, INPUT_PULLUP);
37 _state = digitalRead(_pin);
EY:] 1

39

49 bool isReleased() {

41 bool v = digitalRead(_pin);
42 if (v != _state) {

43 _state = v;

44 if (_state) {

45 return true;

46 T

47 }

48 return false;

49 }

56}

c1 Button functionButton(2);

£2 Button incrementButton(3);

£3 Button decrementButton(4);

54

55 void setup() {

56 pinMode(humidifier, QUTPUT);

57 pinMode(heat, QUTPUT);

58 digitalwrite(humidifier, LOW);

59 digitalWirite(heat, LOW);

60 ugg2.bagin();

61

62 Serial.begin(115280);

63 functionButton.begin();

64 incrementButton.begin();

65 decrementButton.begin();

66 1}

67

68 void loop(){

60 int chk = DHT11.read(DHT11_PIN);

78 currentTemperature = DHT11.temperature, 2;
71 currentHumidity = DHT11.humidity, 2;
72 Serial.println{functionMode);

73 Serial.println({manualHumidifierOverride);
74 Serial.println(manualHeatOverride);

75 Serial.println(heatState);

/* reset=*/ USX8_PIN_NONE);



77
78
79
28
81
82
a3
84
85
86
87
88
89
9a
91
92
93
94
495
96
a7
98
99
1ee
181
182
183
184
1as
186
187
1es
189
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121

123
124
125
126
127
128
129
13@
131
132
133
134
135
136
137
138
139
14a
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
155
156

if (humidifiersState == true){
digitalWrite(humidifier, LOW);
usg2.setFont(udg2_font_open_iconic_play_ix_t);
ugg2.drawelyph(1208,35,69);

lelse{
digitalWrite(humidifier, HIGH);
u8g2.setFont(udg2_font_open_iconic_play_ 1x_t);
u8g2.drawGlyph(128,35,75);

}

if (heatState == true){
digitalWrite(heat, LOW);
usg2.setFont(u8g2_font_open_iconic_play 1x t);
usg2.drawGlyph(128,15,69);

}else{
digitalWrite(heat, HIGH);
u8g2.setFont(u8g2_font_open_iconic_play_1x_t);
u8g2.drawGlyph(128,15,75);

¥

if (functionButton.isReleased()){
functionMode=functionMode+1;
if(functionMode»5){
functionMode=1;
I
i

switch(functionMode){
case 1:
uBg2.setFont(u8g2_font_6x12_tf);
usg2.drawstr (5,60, "TARGET TEMPERATURE");
break;

case 2:
usg2.setFont(ugg2_font_6x12_tf);
usg2.drawstr (5,60, "TARGET HUMIDITY");
break;

case 3:
udg2.setFont(uBg2_font_6x12_tf);
usg2.drawStr (5,60, "HUMIDIFIER MODE");
break;

case 4:
uBg2.setFont(u8g2_font_6x12_tf);

break;

case 5:
uBg2.setFont(usg2_font_6x12_tf);
udg2.drawStr (5,60, "MANUAL CONTROL™);
break;

b

if (incrementButton.isReleased()){
Serial.println("increment™);
switch(functionMode){
case 1:
targetTemperature = targetTemperature + 1;
break;

case 2:
targetHumidity = targetHumidity + 1;
break;

case 3:
manualHumidifieroverride = true;
break;

case 4:
manualHeatOverride = true;
break;

case 5:
if(manualHeatOverride==true &% heatState == false){
Serial.println("bejon");

heatState = true;

else if{manualHeatOverride==trus && heatState == true){
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157
158
159
168
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17e
171
172
173
174
175
176
177
178
179
188
181
182
183
124
185
186
187
188
189
1%@
191
182
183
124
195
196
197
188
149
208
201
202
2083
204
285
286
207
208
209
218
211
212
213
214
215
216
217
218
219
229
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236

}
bre
IH
I

if (dec
Seria
switc
cas

t

bre

cas
t
bre

heatState = false;
B

ak;

rementButton.isReleased()){
1.println("decrement™);

h(functienMode){

e 1:

argetTemperature = targetTemperature - 1;
ak;

e 2:
argetHumidity = targetHumidity - 1;
ak;

case 3:

manualdHumidifierOverride = false;
break;

case 4:
manualHeatOverride = false;
break;

case 5:

if(manualHumidifierOverride==true && humidifierState ==

}

e

}

humidifierstate = true;

1se if(manualHumidifierOverride==true && humidifierState ==

humidifierState = false;

B

break;

IH
b

if(manualHeatOverride == false){
u8g2.setFont{u8g2_font_open_iconic_thing_1x_t);
ugg2.drawalyph(110,15,68);
if(currentTemperaturestargetTemperature){
heatState = false;

}

3

if(currentTemperature<targetTemperature-8.5){
heatState = true;

1

Jelsef
udg2.
usg2.

I

B

setFont(u8g2_font_open_iconic_thing_ix_t);
drawGlyph(11e,15,79);

if(manualHumidifierOverride == false){
ugg2.setFont(usg2_font_open_iconic_thing 1x t);
uBg2.drawGlyph(116,35,68);

iF(

currentHumidity>targetHumidity){

humidifierstate = false;

3;

if(

currentHumidity<targetHumidity-3){

humidifierState = true;

3;

telsef
udg2.
udg2.
3

usg2.
udg2.
udg2
usg2.
udg2.
udg2
usg2.
udg2.
usg2.
udg2.
udg2.

udg2.
udg2.
usg2.

setFont(uBg2_font_open_iconic_thing_ix_t);
drawGlyph(118,35,79);

setCursor(@,2@);
setFont(u8g2_font_open_iconic_weather_2x_t);

.drawGlyph(5,28,69);

setCursor{25,15);
setFont({uBg2_font_7x13_tf);

.print (currentTemperature};

drawGlyph(e2, 15, oxe@ebe),;
drawstr (67,15, "C");
drawstr (8,15, "T:");
setCursor(95,15);

print (targetTemperature);

setFont({uBg2_font_open_iconic_weather_2x_t);

drawGlyph(5,48,67);
setFont{usg2_font_7x13_tf);
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237
238
239
248
241
242
243
244
245
246
247
248

ugg2

ugg2

ugg2

.setCursor(25,35);
uBga.
uBg2.
uBg2.
.setCursor(95,35);
udg2.

print (currentHumidity);
drawStr (65,35, "%");
drawStr (88,35, "T:");

print (targetHumidity);

.sendBuffer();
usg2.

clearBuffer();

delay(1@);

¥

16.4 4-es szamu melléklet:

79



= N w b

225

o O

224

237

160

224

213

200

160

140

280

300

200

o ©

224

=h

213

Egyes elemek hivatkozasa megtalalhat6 a 8. fejezetben talalhato tétellistaban.

i

18] 12 Horganzyott lapos alatét M5 Horganyzott acél DIN125A|

171 8 Gumilab 310x7 Kaucsuk Tétellista

16| 12 Hatlapfejii csavar anya M5x16 Horganyzott acél DIN 934

15] 1 Aluminium lemez 150x100x3 Aluminium Tétellista] Méretre vagott
14| 1 Visszacsap6 sz.-haz Akril-sztirol-akrilnitril (ASA) 3D nyomtatott
13| 1 |Visszacsapé sz.-csappantyu 330x2 Akril-sztirol-akrilnitril (ASA) 3D nyomtatott
12| 4 |Fels6 sarokmerevitd (Kiilsd) 41x41 Akril-sztirol-akrilnitril (ASA) 3D nyomtatott
1112 Gumi szigetelés 20x5 Kaucsuk Tétellista

10] 1 UV Lampa 15,5 - 212 TétellistalKamrara ragasztva
911 Ajtézsanér 50x50x3 Rozsdamentes acél Tétellista

8] 1 Rozsdamentes acélrud @5 - 200 Rozsdamentes acél KO 33 |Két végén menetes|
711 Parafa Usz6 30x20x20 Parafa Parafadugé
61 PC Ventilator 30x30 Tétellista

5| 1 |Heidrun Tex Box tarolédoboz 280x180x140 Polipropilén Tétellista

4 | 30 | Hatlapfejii menetes csavar M5x16 Horganyzott acél DIN 933

3| 3 | Alsé sarok merevitd (Belsd) 30x30 Akril-sztirol-akrilnitril (ASA)| AR-04 | 3D nyomtatott
2 | 4 | Alsé sarok merevitd (Kiilsd) 43x43 Akril-sztirol-akrilnitril (ASA)| AR-03 | 3D nyomtatott
116 Polikarbonat lemez 200x200 Polikarbonat(PC) Tétellista| Méretre vagott
Tsz| Db Megnevezés: Méret: Anyag: Hivat.: | Megjegyzés:
Ellendrizte: Targy: ., , . Meéretarany:

OREGITO KAMRA 8| MATE
wesoszz)  OSSZEALLITASI RAJZ 55 | Miszaki Intézet
Név: Azonosito: Anyag: Rajzszam:
E—@ BALAZS ADAM EYJZIP OA-01




Ll

Osszeallitas soran tigyeni: A PVC cs6 szoros illesztéssel csatlakozik a hdzhoz, ami a polikarbonéatban valé helyes pozicidban tartast segiti.
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Ellendrizte:

Datum:

2023.04.22

Targy:

ALSO SAROK
MEREVITO (KULSO)

Méretarany:

2:1

Témeg:

0,011 kg

MATE
Midiszaki Intézet

=l

Név:

Azonosito:

BALAZS ADAM EYJZIP

Anyag:

ASA

Rajzszam:

AR-03
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2023.04.22 MEREVITO «m ELSO y pw 09 kg Mliszaki Intézet
Név: Azonosito: Anyag: Rajzszam:
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Ellendrizte:

Datum:

2023.04.22

Targy:

FELSO SAROK

MEREVITO (BELSO)

Méretarany:

2:1

Témeg:

0,007 kg

MATE
Midiszaki Intézet

=l

Név:

BALAZS ADAM

Azonosito:

EYJZIP

Anyag:

ASA

Rajzszam:

AR-06



adamb
Placed Image


