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ABSTRACT

My theme is the testing of flexible plastics produced by
additive manufacturing technology. The main point will
be in the flexible polymer, Soft PLA.

Polylactic acid is a biopolymer that can be produced
from sugar of corn, rice or wheat. Soft PLA is a new
material which has high flexibily so it is suitable as
gasket, but we have almost no information about its
mechanical properties and its integrity. [1]

PLA materials are easy to printing and the printed
surface has high quality so it is the most commonly used
printer material for FDM printers. [1]

Our thesis aims to investigate the ideal print conditions
of the Soft PLA material, and then determine the material
laws, material properties, and print properties for the
printed prototypes to study how the printing directions
affect the mechanical properties.

During our thesis, after setting the correct printing
parameters, I print the test pieces in 3 different positions
and then, by tensile test, I examine the voltage stretching
diagram of the Soft PLA material and whether the
printing directions are different and, if so, then what will
[ determine the strength and modulus of the material.

1. BEVEZETES

Manapsag egyre nagyobb szerepe van a termékek
élettartamanak. Ehhez megfeleld tervezés, szimulacio €s
egyéb méretezési - és tervezési eljarasok sziikségesek. A
vizsgalatokhoz sziikséges konstrukcids kialakitasokban
nagy segitséget jelentenek az additiv
gyartastechnoldgiak. Ennek az eljarasnak a Ilényege,
hogy felépitd elven, rétegrol-rétegre allitjuk el6 a kivant
munkadarabokat. Azonban a méretezési eljarasok mit
sem érnek, ha nem ismerjiik a technoldgia sajatossagait,
valamint a technolégia soran hasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagait. [2] [3] [4]

Vizsgalatunk soran a huzalfelrakdsos, mas néven 3D
extrudalasos (FDM) eljarassal késziildé rugalmas
mianyag vizsgalata a célunk.
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Ez az anyag, melyet Soft PLA-nak hivnak, alkalmas
lehet tomitések, ¢és egyéb rugalmas alkatrészek
gyartasahoz. [1] Azonban, hogy alkalmazni tudjuk ezeket
az alkatrészeket, sziikséges az anyag mechanikai
tulajdonsagainak az ismerete.

Vizsgaltuk a rugalmas anyag idedlis nyomtatasi
paramétereit, valamint meghataroztuk a méretezéshez
sziikséges anyagtorvényeket €s anyagjellemzoket.

2. VIZSGALATHOZ SZUKSEGES
PROBAPESTEK NYOMATASA

2.1. HGz6- és nyomo probatestek

Vizsgalatunk soran az id6tél nem fliggd anyagi
jellemzék meghatarozasa a célunk. Ehhez hazo- €s
nyomo probatestekre van sziikség. A huzd prébatesteket
3 kiilonb6zd pozicioban nyomtattuk, ennek képe az
1. abran lathato.

.

z-irany
650 réteg

x-irany
10 réteg

y-rdny
10 réteg

1. abra: Huzovizsgdlathoz haszndlt probatestek 3
nyomtatdsi pozicioja, valamint a rétegek szama

A nyomovizsgalatoknal 2 kilonb6zd prdbatest
nyomtatasara van sziikség. Az egyik segitségével a
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nyomo6 rugalmassagi modulus meghatarozasa a cél, a
masik esetben pedig a nyomoszilardsag.

F

2. dbra: Nyomovizsgalathoz haszndlt probatestek

[4]

Minden uj anyag készitésénél tanulmanyozni kell a
nyomtatas feltételeit. Ez esetben is vizsgalni kell az
idealis nyomtatasi paramétereket, valamint az anyag - s
az FDM technoldgia nyomtatasi sajatossagait.

2.2. Nyomtatasi problémak és azok kikiiszobolése

A prébanyomtatasok soran szamos probléma meriilt
fel. A nyomtatdsi paraméterek valtoztatasaval nem
sikeriilt megfeleld eredményt elérni. Minden esetben
lyukacsos szerkezetii probatesteket kaptunk. Ez a 3.
abran lathato.

3. dbra: A nem megfeleld, lyukacsos szerkezetii
réteg kialakuldsa a nyomtatds sordn

A hiba eredete nem a nyomtatdsi beallitdsok hibdja,
hanem a gépben keresendé. A nyomtatd extrudere nem
volt képes elegendd mennyiségli anyagot a fuvokaba
juttatni, igy minden esetben lyukacsos szerkezetet
kaptunk. A hiba okanak szadmos tényezdjét sikertlt
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felkutatni. Egyik ok, hogy a behuzd rendszer és a
melegitd fej kozott hézag talalhatd, igy a szalanyag képes
kihajolni, ezaltal nem jut elegendé mennyiségli anyag a
favokaba.

PROBLEM WITH SOME
EXTRUDERS

>

4. dbra: Az anyag kihajlasa az extruderben [6]

Ennek elkeriilése érdekében plusz alkatrészt kellett a
nyomtatora szerelni (5. abra), ami meggatolja a huzal
kihajlasat.

5. dbra: CraftBot2 3D nyomtato extriidere, valamint
a nyomtatohoz tervezett szalvezetd

A nyomatasi problémak masik oka, hogy az alapanyag
a rugalmassagabdl adodoan képes megnyutlni. A huzalt
dobra tekercselt formaban helyezziik fel a nyomtatora,
igy biztositva a megfelelé anyagmennyiséget. Azonban
ez az elrendezés a huzal tilzott strlédasat okozta. Ennek
elkertilése érdekében a huzalt lecsévéltiik a dobrol és a
sziikséges hosszt kiszamitva csak az adott mennyiséget
helyeztiik fel a nyomtatéra. Az 5. abran lathaté alkatrész
képes megvezetni a huzalt, ezaltal nagyban elésegitette a
nyomtatas optimalis feltételeinek meghatarozasat. Ezek
utan az idealis nyomtatasi paraméterekkel mar sikeriilt
megfeleld mindségili probatesteket nyomtatni.
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2.3. Nyomtatasi paraméterek

Nyomtatas kozben tobb beallitdsi paraméterrel is
probalkoztunk. Az altalunk optimalisnak bizonyult f6bb
nyomtatasi adatok a kovetkezok:

e  Homérséklet: 215 °C
o Nyomtatasi sebesség: 10 mm/s
e Rétegvastagsag: 0,2 mm

3. SOFT PLA ANYAGVIZSGALAT
EREDMENYEI

Esetiinkben 3D nyomtatott prébatesteket mériink.
Szabvanyos eljaras még nincs a 3D nyomtatott darabok
vizsgalatara. Az additiv gyartastechnoldgiaval eldallitott
polimereknek az anyagjellemzdi eltérnek a hagyomanyos
elven eldallitott polimerekétdl. Szabvany nem fedi le
ezeknek az anyagoknak a mérését, ezért mérése
ugyanugy zajlik, mint a hagyomanyos polimerek
esetében. A mérés soran az MSZ EN ISO 527:2012
szabvanyt és az ISO 604-es szabvanyt alapul véve
végeztik el a hiizo- €s a nyomovizsgalatokat. [5]

3.1. Hizévizsgalat

A z irdnyt huzd probatesteket nem sikeriilt
kinyomtatni, mert az anyag tul rugalmasnak bizonyult.
Vékony palastfeliilet nyomtatdsa soran, ha til nagy a
magassag, akkor az anyag nem nyujt elegendd szerkezeti
tamaszt. Igy sajnos a z pozicié nyomtatisa még nem volt
sikeres.

Ellenben x és y pozicidban megfeleld probatesteket
kaptunk a nyomtatds soran. Ezeknek a probatesteknek a
huzdvizsgalatai soran kapott szakitédiagramok lathatok a
kovetkezd 4abrdkon. (6. és 7. abra) A kulonbozd
pozicidban nyomtatott probatestek szakitddiagramjait
megvizsgalva megallapithatd, hogy azok jellegre
azonosak, tovabba a szakitészildrdsdgok kozott sem
lathato szignifikdns mértéka kiillonbség. Ugyanakkor a
rugalmassagi modulusok tekintetében mar jelentds
mértéki kiilonbség tapasztalhatd.

X poziciéban nyomtatott probatestek
szakitédiagramjai

Y pozicioji probatestek
szakitodiagramjai
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7. abra: Y pozicioban nyomtatott probatestek

szakitodiagramjai

A mérési eredményekbdl meghataroztuk a vizsgalt
darabok huzo rugalmassagi modulusat, a
szakitdszilardsagat ¢és a szakadasi nyuldsat. Ez az 1.
tablazatban tekinthetd meg.

1. tablazat: Mindkét nyomtatasi pozicioban
vizsgalt eredmények dtlag értékei

E [MPa] Rm [MPa] Eszak [%0]
x értékek 180,044+5.5 8,619+1,01 114,5021+41,1
yértékek  15578+31,1 8621044038 12925544383

A két pozicidban nyomtatott probatesteken mért
atlagértékekbdl kiolvashatjuk, hogy milyen eltéréseket
mutatnak a nyomtatasi poziciok. Lathatd, hogy az
y iranyban 1évé nyomtatas Young-modulusainak az
eredményei nagyobb szérast produkaltak, mint az
X iranyban nyomtatott esetében, ellenben észrevehetd az
is, hogy valamelyest kisebb értékek adodtak. Ez az
eltérés lathatdo a szakadasi nyulasok esetében is. A

szakadasi szilardsag értékek kozel ugyanolyan
eredményt adtak mindkét esetben.
Az y pozicidban  nyomtatott  prdbatestek

szakitédiagramjai (7. abra) jellegre megegyeznek az
x poziciokéval (6. abra), ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a két nyomtatdsi pozicid kozott nincsenek
szamottevd  eltérések a  rugalmassagi modulus
tekintetében. Azonban a szdmszerli eredmények eltérd
eredményt adtak.

Fontos megjegyezni, hogy az y pozicidban a
modulusok tekintetében igen jelentds eltérések adodtak.

o Ez azt jelenti, hogy az eredmények reprodukalhatosaga
s / \ _\l 1 nem biztositott. Ez a gyartdsi  paraméterek
£’ / — I I megfeleldséget is megkérddjelezi.
=Y 1 X Az y pozicidban nyomtatott probatestek esetében
: z / | probléma adodott a darabok felszedésével is, igy enyhén
%, ,I deformalodtak. Ezt szemlélteti a 8. abra.
° ? ° * Nyﬂfa'fc{'sl ] 100 e w * = s
6. dbra: X pozicioban nyomtatott prébatestek 8. dbra: Az y pozicioban nyomtatott hiizé probatest
szakitodiagramjai felszedése utani marado deformdcio
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Feltehetden ez is befolyasolta a probatestek huzéd
rugalmassagi modulusok eltéréségeit x és y iranyban
nyomtatott probatestek esetében.

A szakadasi nyulasok az altag értéktdl igen nagy
eltéréseket mutatnak, mind pozitiv, mind negativ
iranyban. Ez feltételezhetéen amiatt lehet, hogy a
nyomtatas soran nem minden esetben lett egyenletes a
rétegek Osszetapadasa, igy hézagok keletkeztek a rétegek
kozott.

Viszont ez mar a mérndki tervezés tartomanyan kiviil
esik, igy nem okoz problémat.

3.2. Nyomovizsgalat
3.2.1. Nyomé rugalmassdgi modulus

A nyomd rugalmassdgi modulus mérése soran a
probatest alakjabol adédoan kihajlik, ez a 9. abran
megfigyelhetd. Ezért ez a probatest a nyomdszilardsag
meghatarozasara nem alkalmas.

9. dbra: A nyomderd hatdsdra a probatest
kihajlik

A mérés soran az alabbi diagramok rajzolodtak ki (11.
és 12. abra).

Ebben az esetben is 2 kiilonbozd pozicidban
nyomtatott probatesteket vizsgaltunk (10. abra).

X pozicioban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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11. dbra: X pozicioban nyomtatott probatestek

nyomds hatasdara kialakult diagramjai a nyomo
rugalmassagi modulus meghatdrozdsdhoz

y pozicidban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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12. dbra: Y pozicioban nyomtatott probatestek
nyomds hatasdara kialakult diagramjai a nyomo
rugalmassagi modulus meghatdrozadsdhoz

A rugalmassagi modulust a goérbe két pontjadhoz huzott
legnagyobb meredekségli egyenesével hatarozzuk meg.
Ezeket az értékeket meghatdrozva megkapjuk a
probatestek nyom¢d rugalmassagi modulusait, melyek
altag értékei a 2. tablazatban olvashatdk.

Nyom¢ probatestek esetében fontos, hogy a befogd
pofakkal érintkezd feliiletek sikok legyenek. A nyomd
probatestek esetében fontosak az alak- és helyzettiirések
megfeleldsége. Esetiinkben a befogasi feliiletek nem
lettek teljesen sik feliiletek, igy ezek befolyasolhattdk a
vizsgalat eredményeit, ezért a kezdeti szakaszokat nem

£ vettiik figyelembe az értékek meghatarozasanal.
|- - p— 2. tdblazat: A rugalmassagi modulusok
- atlagértékei
y-irdany
E [MPa]
10. dbra: A nyomd rugalmassdgi modulus x érték 99,7874+2,97
meghatarozdasahoz alkalmazott probatestek y érték 112,1403+17,84
nyomatasi pozicioi
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A két pozicio atlagértékeit Osszehasonlitva, az
y pozicioban nyomtatott probatestek esetében vett
atlagérték nagyobbra adddott, mint az x esetében, de igy
is joval alatta maradt a szakitodiagramoknal kiértékelt
eredményekhez képest.

A nyomo¢ rugalmassagi modulusok diagramjai (11. és
12. abra) a kezdeti szakaszban hasonldé meredekséget
mutatnak. Azonban a maximalis nyomo6 modulus értékei
mar jelentsen eltérnek egymastol. Mig x iranyban az
atlag értékek 99,7874 MPa-t adtak, addig y iranyban ez
112,1403 MPa volt. Az atlagtél vald eltérések is

kulonboztek, x irdnyban 2,97 MPa, y iranyban
17,84MPa.  Ezekbdl  megallapithato, hogy az
y pozicidoban nyomtatott nyomo probatestek szorasai
Iényegesen nagyobbak.

Ez feltételezhetden a gyartdsi paraméterek nem
megfeleldségére utal.

Az is megallapithatd, hogy a nyomo rugalmassagi
modulusok értékei joval elmaradnak a hizo rugalmassagi
modulushoz képest.

3.2.2. Szilardsag meghatdrozasa

A szilardsag meghatarozasahoz a 2. abran lathato
kisebb, merevebb, kihajlasra nem, vagy kevésbé
érzékeny probatesteket hasznaltuk.

A nyomoszilardsag — meghatarozasahoz
diagramok a 13. abran lathatok.

felvett

Diagram a szilardsag meghatarozasahoz
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13. ébra: Szilardsag meghatarozashoz mért értékek

o 14

A gorbék nagy eltéréseket mutatnak, ez a probatestek
nyomdvizsgalatabol is meghatarozhatd. Itt az eltérd
gorbék kiértékelésénél mas-mas modszer alkalmazasa
sziikséges. Harom esetben meg kell keresni a diagramok
maximalis értékét (nyomoszilardsagat), mig a masik két
esetben az inflexios pont meghatarozasa sziikséges.

A szilardsagnal kapott diagramok (13. abra) igen eltérd
képet mutatnak. Ennek kovetkeztében az értékek kozti
kiilonbségek €s a szdorasuk is jelentds mértékii.

A diagramokon is lathatd, hogy a maximalis
szilardsagi hatar elérése utan is folytattuk a vizsgalatot,
egészen addig, amig egyes esetekben a probatestek meg
nem gylrddtek és el nem kezdtek delaminalodni. A
delaminalodas oka, hogy a prdobatest rétegekbdl épiil fel,
igy a nem megfeleld tapadas kovetkeztében a probatest
rétegenként szétvalhat, ezt mutatja a 14. abra.
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14. dbra: Delamindlédott probatest

4. OSSZEGZES

A mérésr6l elmondhatd, hogy mind huzo-, mind
nyomdvizsgalatok soran az y-irdnyban nyomtatott
probatesteknél a szorasok 1ényegesen nagyobbak voltak.
Ez feltételezhetben a gyartdsi paraméterek nem
megfeleloségére utal, ezért célszerli lenne az y iranyu
probatestek vizsgalatat megismételni.

Az is tapasztalhatd, hogy mindkét iranyban a nyomo
rugalmassagi modulus értékek lényegesen kisebb
eredményeket adtak, mint a hizdé rugalmassagi
modulusoknal. Ez arra utalhat, hogy az anyag jelentds
mértékben  pordzus, igy a tomitésként torténd
alkalmazasa megkérdéjelezhetd.
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