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ABSTRACT

With the spread of the use of polymer composite parts,
bonding technologies are becoming increasingly
important. In this research, in the case of the most used
gluing technology for metal parts and composite flat
plates, we investigated how the bond strength can be
increased for fasteners made with 3D printing. We
developed different structural changes, taking advantage
of additive manufacturing because geometric designs
can be created more freely. Based on the presented
results, it can be seen what effect the binding advance has
on the developed construction, and which constructions
provide the possibility of increasing it.

1. BEVEZETES

A polimer kompozit alkatrészek szerkezeti
elemekként valo felhasznalasa lehetéséget nyljt nagy
szilardsagu, kis tomegl alkatrészek gyartasara. Ez
elengedhetetlen azoknal a jarmtiveknél, ahol az
alkatrészek tomege is jelentdsen befolyasolja az
energiafogyasztas mértékét. Ilyen jarmivek példaul a
1égi kozlekedésben hasznalt pilota nélkiili 1égi jarmtivek
(drénok), amelyeknél a mozgatand6 tomeg csokkentése
noveli a mozgathaté hasznos teher tomegét [2]. A
polimer kompozitok gyartasara tobbféle technologia
létezik. A gyanta injektalasi technoldgia (RTM: Resin
Transfer Molding) az egyik legelterjedtebb. A polimer
kompozit szerkezeteket vékony héjszerkezetként
gyartjak, de sok esetben mas alkatrészeket is hozzajuk
kell rogziteni. A rogzitéshez kiilonbdzé technoldgiakat
alkalmaznak, attol fliggben, hogy ugynevezett betéteket
rogzitenek-e a kompozit feliletéhez, vagy az egész
kompozit anyagb6l késziil. Gyakran hasznalnak
ugynevezett ,.BigHead” beépithetd vagy ragaszthato
talpas kotdelemeket is a feliileti rogzitéshez [4]. Ezek a
specialis kotoelemek vagy betétek hagyomanyos vagy uj
modszerekkel, példaul additiv  gyartassal, 3D
nyomtatassal is késziilhetnek.

A hagyomanyos szubtraktiv technologidkhoz képest
az additiv gyartasi folyamat egy masik koncepciot valosit
meg az alkatrészek gyartasaban. Ezzel az eljarassal olyan
Uj geometriak hozhatok Iétre, amelyek a hagyomanyos
technologidkkal nem vagy nem koltséghatékonyan
valdsithatok meg [1]. A 3D-nyomtatas ezen eldnye tobb
helyen is kihasznalhatd, példaul specialis térbeli vagy
strukturalis alakzatoknal [3], amelyek segitségével még a
ragasztasi megoldasok is tovabbfejlesztheték. Ezek a
szerkezetek fémek és polimerek esetében egyarant
létrehozhatok. A fém talpas kotéelemek esetén
létrehozott specidlis struktardk nagyobb ragasztasi
szilardsagot tesznek lehetévé [5]. A nyomtatott betét
specialis kialakitast ragasztott illesztéseknél is eldnyds
lehet. Az elény abbdl adodhat, hogy a betét strukturai
hozzajarulhatnak a kotés szilardsagahoz, emellett a 3D
nyomtatott feliiletek létrehozasakor kdénnyen
kialakithatok a kompozit format kovetd feliiletek is. Az
alabbiakban bemutatott kutatds ezeknek az elénydknek a
kiaknazésara iranyult.

A kutatas célja az volt, hogy a ragasztasi technoldgia
esetében a betét strukturdjanak megvaltoztatasaval
novelje a 3D nyomtatott fémbetétek €és a polimer
kompozit anyagok kozotti kotési szilardsagot.

2. VIZSGALATOK

Az 1. abran a kutatasi munka folyamatabraja lathato,
amely bemutatja az egymast kovetd fobb 1épéseket.
Kiilonb6z6 teszt geometridk megtervezése soran
jellemzden az alkatrész talp részének geometriaja keriilt
modositasra, amely a ragasztott kotés szempontjabol
fontos. A teszt geometridk elemzése és értékelése soran
kivalasztasra keriiltek azok, amelyek végiill fém 3D
nyomtatassal elkésziiltek. A nyomtatas utan sziikséges
utdmunkalasokkal elkésziiltek a fém alkatrészek. A
polimer kompozit alkatrészek és a fémalkatrészek
Osszeragasztasa ¢és a sziikséges varakozasi id6 utan
szakito vizsgalatok torténtek, amelyeknek az eredményei
keriiltek kiértékelésre.
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1. abra. Az elvégzett vizsgalatok lépései

A 2. abra a talpas kotdelemek vagy mas néven betétek
alap geometriai méreteit mutatja. A talpas kdtéelem
kialakitasanal cél volt, hogy a szakitévizsgalatokhoz
megfeleld befogassal rendelkezzen, ezért a talpra
merGleges hengeres szar egy nagyobb atmérdvel
rendelkezé befogd geometriaval végzédik. A talp 25
milliméteres atmérdje biztositjia a megfeleldé méretli
feliiletet a ragasztashoz.
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2. dbra. A talpas kétéelem alapvetd geometridja

A talpas kotoelemek geometridjanak tervezésekor
csak a talprész kialakitasat modositottuk kiilonb6zo
térbeli struktirdkkal. A fém alkatrész szarrészét ugy

terveztilk, hogy illeszkedjen a szakitovizsgalat
rogzitérendszeréhez. Végil tobb mint 15  valtozat
késziilt, amelyek koziil a jelenlegi tanulmanyban

szerepl6 alkatrészeket a 3. dbra mutaja be. Méhsejt és
koncentrikus mintazatbol allo szerkezetek tervezése
tortént. A méhsejt és a koncentrikus mintak modelljeinek
tobb  valtozata  is elkésziilt. (A Dbetétek
megkiilonboztetésére a kovetkezd jelolést hasznaltuk: K:
koncentrikus mintazat, M: méhsejt, E: megemelt
talprész, a végén szerepld szam a verzidészamot jelzi).

A fém 3D nyomtatasi eljaras soran szelektiv l1ézeres
olvasztas (SLM, Selective Laser Melting) eljarasa kertilt
alkalmazasra, amelynél lézersugarral torténik a
poragyban a porszemcsék Osszeolvasztasa, a lézeres
pasztazas eredményeképpen.

A 3D nyomtatashoz az EOS cég altal forgalmazott
Ti6Al4V port hasznaltuk (EOS Titanium Ti64 9011-

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

0039). A szelektiv 1ézeres olvasztashoz EOS M100-as
berendezést hasznaltunk. A berendezés maximalisan 200
W 1ézerteljesitménnyel hasznalhaté. Az épitési
rétegvastagsag 20 mikrométer, a lézerfolt mérete pedig
40 mikrométer volt. A munkateriilet hengeres volt,
melynek atmérdje 100 mm, magassaga 95 mm.
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3. abra. A megtervezett kiilonbozo talp kialakitasok és
Jjelolésiik

A felhasznalt kompozit tulajdonsagai: diszpergalt
fazis: 8 réteg 0/90 livegszdovet. Matrix: AH12 (MR 3012)
epoxi és MR3122 térhalosito. A kompozit lapok esetében
a gyartasi eljaras a gyanta injektalasi technoldgia (RTM)
volt. A kompozit lemezek 80 x 80 mm-es darabokra
keriiltek levagasra a szakitoszilardsagi vizsgalathoz. A
vastagsaguk 3 mm volt.

A ragasztashoz Huntsman Araldite ® 2011 ragasztot
hasznaltunk. Ez egy kétkomponensii epoxi ragaszto,
amely szamos anyag ragasztisahoz hasznalhat6. Atlagos
nyirészilardsagat 40 °C-on éri el, a kotési id6 16 éra. A
kapott kotési szilardsag 23 °C-on 17-27 MPa ko6zott van.
A teszt soran a ragasztokomponensek 100:80
tomegaranyban kertiltek keverésre.

A Zwick 7020 szakito gép a BME Polimertechnika
Tanszékén talalhato. A gép maximalis terhelése 20 kN.
A kotések 24 oraval a szobahémérsékleten torténd
ragasztdas utan 10 mm/perc sebességgel keriiltek
elszakitasra.

3. EREDMENYEK

A betétek tervezésének kivalasztasa és a nyomtatas
elokészitése utan az alkatrészeket 1ézersugaras poragyas
fém 3D nyomtatd berendezéssel készitettik el és a
kotéelemeket a 4. abran lathatjuk az épitési platformon.
A foton megfigyelhetd a kivalasztott nyomtatasi
orientacio is, amely lehetdvé tette, hogy a ragasztasban
résztvevé feliiletek tdmaszanyag nélkiil keriilhessenek
kinyomtatasra. Az egyes alkatrészek egymashoz torténd
kozel helyezésével az egy 1épésben kinyomtathatd
alkatrészek szama novelhetd volt.
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4. dbra. A kinyomtatott modellek az épitési platformon

A nyomtatas utan az alkatrészek levalasztasra kertiltek
az épitési platformrol, majd a timaszanyagok eltavolitasa
tortént meg. Az igy elkésziilt alkatrészekre lathatd
néhany példa az 5. abran. Itt mar a hengeres talp forma is
lathat6. Minden geometria tipusbdl 3-3 alkatrész kertilt
kinyomtatasra és tovabbi vizsgalatra. Az eljaras sordn a
feliiletre tapadt porszemcsék eltavolitdsa iiveg
szemcseszorassal tortént.
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5. abra. A kinyomtatott modellek az épitési platformrol
valo levalasztas utan

Az azonos méretli kompozit lapok kézepére helyezve
tortént fém kotéelemek felragasztasa, hogy a szakitogép
befogdja szimmetrikusan elhelyezhetd legyen a
vizsgalatokhoz. A fém-polimer kompozit kotések
ragasztas utani allapotban lathatok, a 6. abran.

6. abra. A fém-kompozit kotések a ragasztds utan
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A ragasztd anyaghoz tartozé kotési id6 letelte utan
tortént meg a kotések szakitasa, amely utani allapot
figyelheték meg a 7. abran. A szakadas helye altalaban a
ragasztdanyagban vagy a kompozit matrix felsé részén
volt talalhatd. Tobb esetben a kompozit anyag feliiletén
lathatova valt az iivegszalas szerkezet a matrix gyanta
anyag eltavolitisa miatt. A fém alkatrész feliiletén
ragasztomaradvanyok is voltak, de nem 100%-ban, ami
azt jelenti, hogy még van lehetdség a fém oldalon 1évé
kotés megerdsitésére.
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7. abra. A fém-kompozit ragasztott kotések a szakitas
utan
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A 8. abrén a kiilonboz6 talprész geometria kialakitas
esetén lathatéak a maximalis szakitdé erd atlagok és
szorasok diagram formajaban. A szakitds sordn a
maximalis szakitdé er6t hasznaltuk a kotderd
jellemzésére. A szakitoszilardsag a csatlakozo feliiletek
Osszetettsége miatt nehezen lett volna meghatarozhato és
nagy bizonytalansagot jelentett volna.

A diagramon megfigyelhetd, hogy jelents eltérések
vannak a maximalis szakitéerében a kiilonb6z6 talp
geometria  kialakitasatol fiiggéen. A  legnagyobb
szakitoerdt a K2 kialakitas érte el, annak ellenére, hogy a
legnagyobb ragasztasi érintkezési feliilet nem ennél a
valtozatnal volt. Az M3 kialakitas kivételével a tobbi
darab atlagos szakitoereje 980 és 1370 N kozott volt.
Korabbi kisérleteinkben mar megmértilk a struktira
nélkiili talppal rendelkezd kotdelemet, ahol az alkatrész
geometriaja ugy keriilt kialakitasra, ahogy a strukturalt
kotéelemek, azonban semmilyen struktrat nem
tartalmazott. Itt teljesen tdmor homogén feliilet keriilt
ragasztasra, tehat az alakzards nem jatszott szerepet a
kotési er6ben. Ebben az esetben a mért maximalis szakito
erd atlaga 567,5 N volt.

Ez azt is jelenti, hogy a struktira akar csokkentheti is a
kotés szilardsagat a struktura nélkiili allapothoz képest.
Ezzel egyiitt azonban a kivalasztott €s megvizsgalt
strukturak egy kivételével (M3) mind nagymértékben
novelték a kotéserdsséget. Ez szakitd erd valtozas 2-3
haromszoros novekedést is jelenthet. A legnagyobb
szakitd erdt biztositott talp kialakitasnal 3,4 szeres
novekedés volt tapasztalhatdé a struktira nélkiili
valtozathoz képest.
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Megfigyelheté ugyanakkor a diagramokon, hogy a
mért maximalis szakitéerd értékek szorasa az atlag
értekekhez  képest jelentds, ami a ragasztas
bizonytalansagabol is fakadhat.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy az ilyen
kotoelemek  talp részének specidlis  kialakitasa
lehet6séget biztosit a ragasztott kotés szilardsaganak
novelésére.
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4. OSSZEFOGLALAS
A kutatasi eredményekbdl a  kovetkezé
kovetkeztetések vonhatok le:
* A 3D fémnyomtatas segitségével specialis struktirak
hozhatok Iétre a talpas kotdelemek esetében, amelyek

mechanikai terhelés szempontjabol is alkalmasak
erdsebb kotés 1étrehozasara.
. A kiilonbdzd struktira kialakitasok eltérd

moédon befolyasoljak a kotési szilardsagot polimer
kompozitokhoz vald kotés esetén.

*  Ahhoz, hogy a strukturdlt feliilet jobb kotési
szilardsadgot biztositson a megfeleld struktara tipus
alkalmazasa sziikséges.

* A kiilonboz6 talp geometria kivitelek kozott akar
haromszoros kotési erd eltérések is lehetnek

. A kutatasban bemutatott konstrukciok koziil a
legnagyobb kotési erét a K2 kialakitas biztositotta. A
kotési szilardsag 3,4-szer nagyobb lett a strukturalatlan
feliilethez képest, és 40 %-kal tobb volt, mint a masodik
helyen allo strukturalis kialakitasnal (M6).

5. SUMMARY

The following conclusions can be drawn from the
results of the research work:

* 3D metal printing can be used to create special
structures in the case of BigHead-type inserts, which are
suitable for creating a sronger bond, even from the point
of view of mechanical load

» Different structural designs affect bond strength
differently when bonding to polymer composites.
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* For the structured surface to provide better bond
strength, it is necessary to use the appropriate structure
type

* There can be up to threefold differences in bond
strength between different geometry designs.

* Among the constructions presented in the research,
the largest bonding forces were given by design K2. The
bond strength increased by 3.4 times compared to the
unstructured surface and 40 % more than the structural
design (M6) in second place.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A projektet a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacios Alap (NKFIH) finanszirozza. A projekt cime:
,HInnovativ megoldasokon alapuld, tobbcélu, rogzitett
szarnyu drén fejlesztése és a sziikséges kompetenciak
megteremtése”. A palyazat azonosité szama: 2019-1.1.1-
PIACI-KFI-2019-00139. A szerzék kdszonetiiket fejezik
ki a pénzigyi tamogatasért. A szerzok kdszonetet
mondanak Végh Akosnak a kutatds megvaldsitasiban
végzett munkajaért.

7. IRODALOM

[1] Mark Armstrong, Hamid Mehrabi, Nida Naveed
(2022). An overview of modern metal additive
manufacturing technology. Journal of
Manufacturing Processes 84 pp. 1001-1029

[2] Nick Tepylo, Anna Straubinger, Jeremy Laliberte
(2022). Public perception of advanced aviation
technologies: A review and roadmap to acceptance.
Progress in Aerospace Sciences Volume 138, 1 April
2023, 100899

[3] Guo Liu, Xiaofeng Zhang, Xuliang Chen, Yunhu
He, Lizi Cheng, Mengke Huo, Jianan Yin, Fengqian
Hao, Siyao Chen, Peiyu Wang, Shenghui Yi, Lei
Wan, Zhengyi Mao, Zhou Chen, Xu Wang,
Zhaowenbo Cao, Jian Lu (2021). Additive
manufacturing of structural materials. Materials
Science and Engineering: R: Reports Volume 145,
July 2021, 100596

[4] J. Schwennen, V. Sessner, J. Fleischer (2016). A
new approach on integrating joining inserts for
composite sandwich structures with foam cores.
Procedia CIRP 44 (2016) 310-315

[5] J. Gebhardt, J. Fleischer (2014). Experimental
investigation and performance enhancement of
inserts in composite parts. Procedia CIRP 23 (2014)
7-12

3-4. SZAM 119





