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Abstract

In this study, we present a novel approach for the production of continuous fiber-reinforced thermoplastic
composites by combining injection molding and additive manufacturing. After exploring the design require-
ments, we manufactured inserts via continuous fiber-reinforced 3D printing, then we used them as rein-
forcement for injection-molded samples. Improper fiber placement can cause warpage as the continuous fi-
bers prevent shrinking; however, warpage can be compensated with the insert geometry. The reinforcement
resulted in an increase of about 30% in the properties tested.

Keywords: additive manufacturing, injection molding, fiber-reinforced polymer composite.

Osszefoglalas

Munkénkban egy uj, hibrid eljaradst mutatunk be folytonos szdlas, froccsontott kompozitok eldallitasara.
Szal- erdsitett betéteket készitettiink 3D-s nyomtatéssal, majd ezekre polimer métrixanyagot fréccsontottink.
A befroccsontott polimer 6mledék dramladsat és a gyartasi paraméterek (kiemelten a szerszamhémérséklet)
hatésat froccsontési szimulacidkkal ellendriztiik. Kisérleteinkkel bemutattuk, hogy aszimmetrikus szalelhe-
lyezés esetén az erdsitszalak és a polimer zsugorodasa kozti kiilonbség vetemedést okoz. A vetemedés kom-
penzalasat kovetden 30%-os ndvekmeényt értiink el a froccsontdtt kompozitok hajlitdszilardsaga és modulusa
esetén az erdsitetlen referencidhoz képest.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, fréccsontés, folytonos szdlas kompozit.

kisszérids gyartast, mintsem a tdmeggyartast ta-
mogatja [2, 3].

A tomeggyartas tekintetében a froccsontés ve-
zetd szerepe megkérddjelezhetetlen. A fréccson-
tott kompozitok korében a rovidszdlas anyagok
domindlnak, bdr mér szdmos olyan technoldgiai
fejlesztésr6l szamoltak be a szakirodalomban,
amelyek a szalhossz novelését céloztdk meg [4,

1. Bevezetés

A hére lagyulé polimer matrixi kompozitok
fejlédd ipardganak kiemelt szegmense a 3D-s
nyomtatds. Az additiv gyartds elénye, hogy a ter-
mékben kialakuld szdlorientacid akdr tobb irdny
mentén is, rétegenként tervezhetd [1]. A nyomta-
tott kompozitok mechanikai tulajdonsagai azon-

ban még elmaradnak a hagyoményos (nem hére
lagyulé mllanyag matrixa) szerkezetekt6l, tovab-
bé a 3D-s nyomtatds termelékenysége is inkdbb a

5]. A kivant mechanikai tulajdonsagok eléréséhez
a szalhossz mellett a megfelel6 szalorientaciot is
biztositani kell. Froccsontés esetén a szalak ira-
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nyat az 6mledékaramlas alakitja ki, ez azonban
kevés esetben azonos a varhatd igénybevételi
irdnyokkal [6, 7]. Felmertilt tehat az igény olyan
technoldgiai fejlesztésre, amely &ltal a froccson-
tott kompozitok szalorientdcioja tervezhet6vé és
szabdalyozhat6va valik.

Folytonos erdsitészalak alkalmazdsara is van-
nak mar példak fréccsontés esetén [8, 9]. A folyto-
nos szdlas elggyartmanyt (jellemz8en eldimpreg-
ndlt lemezek vagy textilidk, vagy akdr nem hdore
ldgyul6 matrixu kompozitok [10]) a szerszamba
helyezik, majd erre fréccsontik rd a matrixanya-
got [11, 12]. A folytonos szdalas el6gyartmannyal
késziilt kompozitok szildrdsaga és merevsége ki-
magaslo, azonban a geometria bonyolultsdganak
tekintetében az eljaras tovabbra is korlatozott.

A 3D-s nyomtatas megoldést jelenthet az emlitett
problémadkra. 3D-s nyomtatassal egyedi igények
szerint tervezett erdsitdstrukturdk hozhatok lét-
re, és ezek a termék igénybevételnek kitett része-
ibe 4gyazhatok, ezaltal potencidlisan csokkenthe-
t6 a termék tdmege és a felhasznalt erdsitdszalak
mennyisége is [13].

Ebben a tanulmanyban 3D-s nyomtatott kom-
pozitbdl készilt szerkezetek betétként vald alkal-
mazhatdsagat vizsgdljuk, froccsontott termékek
erdsitése érdekében. Bemutatjuk a betétek terve-
zési irdnyelveit és a hibrid gyartasi eljaras 1épése-
it, majd vizsgéljuk a folytonos szalak tulajdonsag-
madositd hatésait is.

2. Alapanyagok és technoldgiak

2.1. Alapanyagok

A 3D-s nyomtatdsu betétek matrixanyaga a
Markforged ,,Tough Nylon” (késébb ,,End of life
Nylon”) tipusu polimer nyomtatdszal, amelyet
szaritédobozban tarolunk. Az erdsitéanyag a
Markforged cég folytonos szénszalat tartalmazo
nyomtatoszdala [14], amely 1000 elemi szénszalat
tartalmaz [15].

A rafroccsontéshez Alphalon 27 tipusu, PA6
matrixanyagot alkalmaztunk a Grupa Azoty ATT
Polymers gyartotol [16]. Frocesontés el6tt szari-
toszekrényben 80 °C-on, 4 dran 4t szaritottuk a
granulatumot a feldolgozashoz sziikséges nedves-
ségtartalom elérése érdekében.

2.2. Probatestek készitése és vizsgalati
modszerek

A betéteket Mark Two (Markforged, USA) tipu-
su, dmledékrétegezésen alapuld 3D-s nyomtato-
val készitettiik. A szeletelést a Markforged cég
felh6alapu szoftverével végeztiik (Eiger). A f6

1. tablazat. Nyomtatdsi paraméterek

Paraméter Erték
Kit6ltési mintazat Tomor
Kitoltési fok 100%
*Kitoltési orientacid 45°
Sz4alkitoltés mintdzata Koncentrikus
*Fuvokaatméro 0,4 mm
*Fuvéka-h6mérséklet 270 °C

nyomtatasi paramétereket az 1. tablazat mutatja,
ahol a csillaggal jelolt paraméterek rogzitettek a
szoftverben, nem mddosithaték. A matrixanyag-
ra vonatkozd paraméterek (kitdltési mintazat és
a kitoltés foka) kivdlasztdsandl a célunk témor
szerkezet 1étrehozdsa volt, minimalis Uregtarta-
lommal. Az er6sitészalakat a kiils6 falak mentén,
a konturral parhuzamosan helyeztiik el.

Arra torekedtiink, hogy maximalizaljuk a szdl-
tartalmat a lehet6 legkisebb falvastagsag esetén.
Igy az egyes betétgeometridk szaltérfogatdnak
részaranya kilonbozott. A széaltérfogati aranyo-
kat az (1) képlet alapjan hataroztuk meg.

v, = Vf, 1)

Ve
ahol V; (cm?) a szdltérfogat és V, (cm®) a teljes
kompozit térfogata.

A rafrocesontés eldtt szimuldcidkat futtattunk
az U és a K tipusu inzertek esetén, Moldflow (Au-
todesk, 2016) szoftverrel. A szimuldciok célja a
betétek korul varhaté émledékaramlas vizsgdlata
volt, tovabba kerestiik azt a szerszamhémeérsék-
letet, amely elméletileg biztosithatja a polimerek
hegedéséhez sziikséges korilményeket. A harom-
dimenziés modelleket Autodesk Inventor Profes-
sional (Autodesk, 2020) programmal készitettiik,
a halozast pedig Hypermesh (Altair Hyperworks,
2017.1) szoftverrel végeztiik.

A froccsontott mintdkat Arburg Allrounder Ad-
vance 270S 400-170 tipusu fréccsontégéppel ké-
szitettiik, 255, 260, 265, 270 °C zénah6mérsékle-
tekkel és 80 °C szerszamhoémérséklettel, 1500 bar
nyomassal. A paraméterek kivalasztasat a szimu-
laciék eredményeire és a gyartdi ajanlasokra ala-
poztuk [16].

Kvazistatikus  hajlitovizsgalatot = végeztiink
Zwick Z005 tipusu szakitégéppel, az MSZ EN ISO
178 szabvany [17] alapjan, 64 mm aldtdmasztasi
tavolsdggal, 5 mm/min vizsgdlati sebesség mel-
lett. Tipusonként 5 mintat vizsgdltunk.
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3. A kompozitbetétek tervezése

3.1. Geometria

El6szor két, majd egy harmadik tipusu betét-
geometridt terveztink a froccsontdtt termékek
hajlitasi tulajdonsagainak javitdsa érdekében.
A kovetelményeket hdrom f6 szempont szerint
hatdroztuk meg, amelyek a nyomtathatosag, a
froccsontéssel valé alkalmazhatésdg és a kom-
pozitszerkezet mingsége. A 3D-s nyomtatdsra vo-
natkozé iranyelveket az alkalmazott berendezés
hatérai és a szeletelgszoftverben rogzitett para-
méterek hatarozzdk meg. Ilyen jellemzdék példaul
a minimalis falvastagsdg, a maximalis szaltarta-
lom és a rétegvastagsag. A froccsontéssel valo al-
kalmazhatdsag egyrészt a geometridt korldtozza
(hiszen a betétet el kell helyezni a szerszamban),
tovabba befolyasolja az alapanyag-valasztdst is.
A betét métrixanyaga kompatibilis kell legyen a
froccsontéshez haszndlt polimerrel, tovabba el
kell viselnie a froccsontés soran fellépd nyomast
és nyirderdket is. Végul a termék mindségét a be-
tét és a froccsontott matrixanyag kozti megfele-
16 hegedéssel kell garantdlni, amely a tervezett
tonkremenetelig fennall.

El6szor tehat két betétet terveztiink (1a-h. abra),
majd az elsd rafréccsontések tapasztalatai alap-
jdn egy harmadik geometriat alakitottunk Kki,
amely az 1c. abran lathat6. Mindegyik tipus ese-
tén a hossztengellyel parhuzamosan helyeztiik
el az erdsitfszalakat, ugy, hogy a huzott vagy a
nyomott oldalra essenek, tehat a termék igény-
bevételnek leginkdbb Kkitett részét erdsitsék.
A betétek szerszamba illesztését a 2. abra mutatja
be. Annak érdekében, hogy a betétek ne essenek
ki a szerszambol, szoros illesztést alkalmaztunk.
Az egyes geometridk szaltérfogati ardnyait a
2.tablazat foglalja Ossze.

3.2. Froccsontési szimulaciok

A prébatestek gyartésa el6tt fréccsontési szimu-
lacidkkal vizsgaltuk az dmledék utjat a betétek
koril. A szimuldcidk célja tovabba a kiilonb6z6
szerszamhdmeérsékletek hegedésre gyakorolt ha-
tdsainak elemzése volt.

A 3. dbra a betétek visszaolvadt feliileteit mutat-
ja kilénbo6z6 szerszamhémérsékletek esetén. Azt
feltételezziik, hogy ha nagyobb a befrdccsontott
polimer altal megdmlesztett feliiletek aranya a
betét falai mentén, akkor potencidlisan jobb he-
gedés érhetd el a matrixanyag és a betét kozott.
A szimuldciok eredményei azt mutatjdk, hogy a
visszaolvadt felilletek nagysdga a szerszamho-
mérséklet novelésével né. Lathatd tovabba, hogy a

2. tablazat. Az egyes betéttipusok szdltérfogati ardnyai

Betéttipus vf (%)
U 26,9
K 8,3
w 10,5

Betét geometriak

Folytonos erositoszdlak

1. abra. Betétgeometridk vadzlata: a) U tipus,
b) K tipus, c) W tipus. A szaggatott vonalak a
folytonos erdsitdszdlak helyét jelolik

Betét elhelyezése a szerszamban

Mag

e |

l
Csésze

Betét

2. abra. Vdzlat a K tipusu betét pozicidjardl a frocs-
csontészerszamban

befroccsontott anyag varhatéan zarvanymentesen
ki fogja tolteni a szerszamiireget a betét korul. Ez
nagy jelent6séggel bir, hiszen a részleges kitoltés
esetén kialakult tiregek hibahelyet jelentenének.
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a) ,,U” tipus

Szerszém:.-’lo eC
Omledék: 265 °C

b) . K” tipus

Szerszam: 80 °C
Omledék: 265 °C

A

Szerszam: 100 °C
Omledék: 265 °C

B Visszaolvadt feliilet

3. abra. Visszaolvadt feliiletek ardnya kiilénboz6
szerszdamhémeérsékletek esetén

| Frocesontott
polimer matrix

3D nyomtatott
kompozit betét

4. Kompozitmintak készitése

A betéteket a 2.2. fejezetben leirtaknak megfele-
16en, 3D-s nyomtatassal készitettiik, majd a frocs-
csontészerszamba manudlisan helyeztiik el dket.
A szerszamireg uresen maradt részébe poliamid
matrixanyagot froccsontottiink ugy, hogy a kitdl-
tést a maximalis froccsnyomadssal korlatoztuk.

Az els6 gyartasi kisérletek tapasztalata az volt,
hogy az U és a K tipusu betétekkel erdsitett min-
tdk nagymértékben vetemedtek. Ennek oka, hogy
a kilokést kovetSen a polimer hil és zsugorodik, a
szénszalkotegek azonban joval kisebb mértékben
zsugorodnak, igy gatoljak a kérnyezetiikben 1évé
polimer deformacidjat. Aszimmetrikus szalelhe-
lyezés esetén igy a minta eltéré mértékben defor-
malédik, ami vetemedést okoz (4. és 5. abra).

A kompozitmintdk gyartasat kovetden a betétek
falai mentén helyenként a polimer elszinez&dé-
sét, a dizelhatdshoz hasonl¢é beégési nyomokat
is tapasztaltuk (5. abra). Ennek t6bb oka is lehet.
Egyrészt a betétek akadalyozhatjdk a szerszam
kileveg6zését, igy a befréccsontés soran légbubo-
rékok ragadhatnak bent, amelyek a nyomads hata-
sara felhevilnek, és a molekulaldncok lokalis tor-
del6dését okozzak. Masrészt el6fordulhat, hogy
a betétek matrixanyagdnak molekulaszerkezete
a betét kornyezetében megnoévekedett nyiréerék
hatdséra roncsolodik.

A vetemedés kompenzaldsa érdekében egy har-
madik (W tipusu) betétet terveztiink. Ennél a geo-
metridndl egyenld mennyiségi szalat helyeztiink
el a minta szemkdzti oldalai mentén. A szimmet-
rikus szélelhelyezés kovetkeztében a mintak egy-
forma mértékii zsugoroddast szenvedtek a hossz-
tengely mentén, igy a vetemedés szemmel is jol
lathaté mértékben csokkent (6. abra).

5. abra. U tipusu betéttel erdsitett probatestek

6. abra. W tipusu betéttel erésitett, froccsontott pro-
batestek
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7. abra. A hajlitévizsgdlatok eredményei erdsitetlen,
illetve a W betéttel erdsitett mintdk esetén

5. A hajlitévizsgalatok eredményei

A 3D-s nyomtatdssal készitett kompozitbetétek
tulajdonsagmaodosité hatdsat harompontos haj-
litassal vizsgdltuk, amely soran er@sitetlen frocs-
csontott mintdkkal végeztiink Osszehasonlitast.
Az eredményeket a 7. dbra mutatja be.

Az U és a K tipusu betéttel erdsitett probatesteket
a vetemnedés miatt nem tudtuk vizsgalni. A 10%
szaltérfogat ardnyu kompozitok hajlitdszilardsa-
ga és modulusa 30%-kal névekedett az erfsitetlen
mintdkhoz képest. Megfigyelhet6 tovabb4, hogy a
méréseket igen kis szdrds terheli, ami a gyartasi
eljards jo reprodukalhatésdgara utal.

6. Kovetkeztetések

Munkankban sikeresen alkalmaztunk 3D-s
nyomtatdssal készitett kompozitbetéteket frocs-
csontott termékek elddllitdsdra. Folytonos szén-
szallal erdsitett betétgeometridkat terveztink,
majd ezeket elhelyeztiik a szerszamban, és a
szerszamireg fennmarad¢ iires térfogatdba po-
limer matrixanyagot froccséntottiink. A kompo-
zitbetétek poliamid matrixanyaggal késziltek,
igy a froccsontéshez is poliamidot valasztottunk.
A gyértast megel6z6en froccsontési szimulaci-
Okat végeztink a Kkitoltés vizsgdlatara, illetve a
szerszamhoémeérséklet meghatdrozdsara. Kimu-
tattuk, hogy az erdsitgszalak és a polimer zsugo-
roddasa kozti kiilénbség vetemedést okoz, ami a
szalak szimmetrikus elhelyezésével kompenzal-
haté. Ezek alapjan uj betétgeometriat terveztink,
amely mar nem okozta a froccsontdtt mintdk
lathaté vetemedését. A szalerdsités altal 30%-os

novekményt értink el a fréccséntdétt kompozitok
hajlitészilardsaga és modulusa esetén az erfsitet-
len mintakhoz képest. Osszességében, a bemuta-
tott eljarassal folytonos szallal er6sitett, hére 1a-
gyuld polimer matrixu kompozitok termelékeny
gyartdsa valdsithaté meg, az ujrahasznosithato-
sag és az egyedi igények szerint kialakithat6 me-
chanikai tulajdonsagok elényeivel.
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