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Bevezetés

A Pannon Gazdasagi Halézat (PBN) 2006. évi alapi-
tasa ota aktivan tevékenykedik a vallalkozasok verseny-
képességének novelésén, az alabbi célok mentén:

e valds, kézzel foghaté eredmények elérése Nyugat-
Magyarorszag gazdasagi és tarsadalmi fejlédésében,
munkahely- és értékteremtés,

e hazai és nemzetkozi partnerség épitése,

e a helyi tudasbazis erdsitése és megtartasa,

e a munkaer$-piaci problémak orvoslasa,

e a tarsadalmi egyenl6tlenség csokkentése, kép-
zési és fejlesztési projektek megvalositasaval.

A szervezet tobb, mint 70 nemzetkozi fejlesztési pro-
jektben vett részt és nemzetkézi kapcsolatrendszere ré-
vén sikeres kapcsolati halét, egytttmtikodéseket épitett
ki kulfoldi digitalis innovaciés kézpontokkal. Tébb mint
egy évtizedes multjanak koészonhetéen a PBN 2018-ban
am-LAB néven létrehozta kutato-fejleszté divizidjat,
amely Magyarorszag elsé és a nyugat-dunantuli régiéban
egyetlen, az Eurépa Bizottsag altal is elismert digitalis in-
novacios kodzpontja (az angol betuszoval élve: DIH — Digi-
tal Innovation Hub). Az am-LAB, a digitalis technolégiak
laboratériuma, a PBN csoporthoz tartoz6 spin-off-ként
tobb projektben is eredményesen bizonyitott mar. A ko-
zép-europai régio egyik meghatarozé digitalis innovacios
kozpontjaként rendelkezésre all a tertilet szamos techno-
logiaja, szaktudasa, igy az ENTeR projekt 8. pilot tevé-
kenységében is kétségkiviil oroszlanrészt tudott vallalni.

A DIH a kévetkezd referencia adatokkal rendelkezik:

¢ 10 modularis digitalizaciés tananyag fejlesztése,

e tobb mint 200 vallalkoz6 nemzetkézi képzése
2019-ben,

e 200 fés nemzetkozi, a mesterséges intelligencia-
val foglalkoz6 konferencia szervezése,

e a Mesterséges Intelligencia KKV Munkacsoport
koordinalasa Duna Régioban,

e 150 gyart6 vallalkozas komplex fejlesztése 2019-
ben.

Az ENTeR projekt

Az ENTeR projekt f6 célja
a hulladék csékkentése és a
nem megujulé erdforrdsok ki-
meriilésének  megakadalyo-
zdsa a textiliparban. A projekt
magas prioritasu fokuszai kozé tartozik a kézép-eurdpai
textilipar, a textilgyartok innovaciés képességeinek javi-
tasa, kiemeli a térség textilipari agazatanak sztikségletét
egy szorosabb egyuttmtkoddésre a hulladékgazdalkodas
és a korforgasos gazdasag tertiletén.

A projekt partnersége 6t kozép-eurdpai orszagbol
allt 6ssze.

e Olaszorszag,

e Csehorszag,
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e Lengyelorszag,

e Magyarorszag,

e Németorszag.

Mind az 6t orszag jelen van textiliparban és nemzeti
textilplatformmal rendelkezik. Mint emlitettiik, a program
keretén beliil a kooperaci6 felgyorsitasa és az innovativ esz-
koézok hasznalatanak elésegitése kiemelt tertilet, erre egy
ugynevezett ,Virtualis Platformot” hasznal a partnerség. A
Virtualis Platform célja, hogy a kozép-eurdpai régiobol mi-
nél tobb textilipari és az iparaghoz kapcsolodo cég regiszt-
raljon, és egy ugynevezett ,match-making” folyamatnak ko-
szonhetden, a masik gyarté altal feleslegesnek bélyegzett
hulladékot esetlegesen sajat vagy karitativ, illetve kutatasi
célokra felhasznalhassa. Ezaltal a projekt bizonyitottan
nem csak a hulladékcsokkentés tertiletén szerez sikeres ta-
pasztalatokat, de tamogatja az eurépai textilipari egytttmui-
kodést is.

A hét alprojekt megvalositasai 2018 nyaran kezdéd-
tek meg.

A PBN els6 esettanulmanyanak célja: egy kivalasz-
tott, nagy multtal rendelkezd, igéretes cég (Bio-Textima
Kft.) hulladékgazdalkodasi rendszerét részletesebben at-
vilagitani, megoldasi opciokat kinalni a logisztikai prob-
lémakra a modern technolégia segitségével.

Esettanulmanyok

A hét alprojektnek kdszonhetéen az ENTeR projekt ke-
retében a nemzetkoézi partnerség megkezdte a termelési fo-
lyamatok attekintését és elemzését, valamint a masodlagos
nyersanyagok felhasznalasat, hogy igy kozvetett mddon
tudjon hozzajarulni a hatékonyabb termelés érdekében az
ipari hulladék cstkkentéséhez.

A PBN tovabbi célja az volt, hogy egyedi, innovativ né-
z6pont alapjan is érdemes megyvizsgalni, hogyan lehet a pro-
jekt még sikeresebb és innovativabb.

A mai vilagban nélkulozhetetlen szerepe van a leg-
modernebb technikaknak, igy példaul a 3D nyomtatas-
nak is. A textiliparban mar térténtek eréfeszitések ezen
technolégianak az eredményes bevezetésével. Az ENTeR
egyik résztevékenységét képez6 tanulmany a ,,3D nyomta-
tas a textiliparban” cimet kapta, és az 6sszes, a projekt altal
kiemelt prioritassal kezelt tertiletet érinti. Nem csupan ku-
tatasi eredményeket igyekszik 6sszefoglalni, hanem tobb,
helyi szereplét is bevont ebbe a kisérletbe. Lehetéséget biz-
tositott a legtijabb és legmodernebb technikak megismeré-
sére, a textiliara nyomtatott, 3D nyomtaték altal eléallitott
mintakat a térségben elsének térténd tesztelésére, ezzel is
segitve az ENTeR projekt szakmai elére 1épését, és a kon-
zorcium tudasat.

Hattérelemzések, kutatomunkak

A 3D nyomtatas ma mar kozismert és széles korben
nagy népszeriségnek orvendd, akar otthoni kérnyezet-
ben 1is alkalmazhaté, prototipus- vagy Kkisszérias
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gyartasra alkalmas
technolégia. Bar a
hétkéznapi  gyakor-
latban tébbnyire a
kulénféle muanyag
alapanyagokb6l tor-
ténd 3D nyomtatas az
elterjedt, manapsag
mar egyaltalan nem
szamit kuriézumnak,
ha az ipar kulénb6z6
tertiletein fémbdl
nyomtatott, nagypontossagu és rendkiviil valtozatos geo-
metriaju alkatrészeket allitanak elé ezzel az eljarassal,
amelyek természetesen a prototipus teszteléseken feluil
akar az tizemi kértlmények kozo6tt is megalljak a helyt-
ket.

Ledaralt mitanyag granuldtumbél
3D nyomtatasra alkalmas
fialmentszadl eléadllitasdara képes
kézi eszkéz

A 3D nyomtatas technologiai fejlédésének gyorsasaga
kivételes, az elmult évtizedben vagy akar csak az elmult né-
hany évben e téren elért eredmények is figyelemre méltoak.
Sok elemz6 szemében mar nem is az a kérdés, hogy a 3D
nyomtatasé lesz-e a jové tobb ipari tertileten, ahol anyag-
megmunkalassal foglalkoznak, hanem az, hogy mikor ko-
vetkezik be a jelenlegi technologiak ,tronfosztasa”. Termé-
szetesen itt még nem tartunk és hossza az Ut idaig. Jelenleg
szériagyartas esetében magasabb koltségti 3D nyomtatni,
mint példaul CNC megmunkalast alkalmazni. Viszont sok
esetben mar koltséghatékonyabb ez a technolégia az ipari
megfeleléknél. J6 példa erre a kisszérias mtianyagnyomta-
tas. Itt geometriatol figgéen akar tobb ezer darabos pél-
danyszam kinyomtatasa is olcsébbnak bizonyulhat, mint
egy froccsontd szerszam elkészitése.

Nagy elény tovabba, hogy a hagyomanyos megmunka-
lasi technologiakkal ellentétben az additiv gyartasi techno-
légiak soran viszonylag kis mennyiségi hulladék keletkezik
és hogy mar ezen kis mennyiségti hulladék 3D nyomtatas-
ban val6 felhasznalasara, visszaforgatasara is 1éteznek kui-
lonféle elgondolasok, 1étezd kisérleti megoldasok.

Tekintve tovabba, hogy a 3D nyomtatas mara széles
korben hozzaférhetévé valt, hatalmas felhasznaléi és fej-
lesztéi kozosség alakult ki, amelynek tagjai az online tér-
ben folyamatosan megosztjak egymassal tapasztalatai-
kat, fejlesztési javaslataikat. A féorumos megbeszéléseken
tal tébb honlap is alakult, amelyeken masok altal létre-
hozott modellek hozzaférheték, beszerezheték, vagy akar
sok esetben ingyenesen letoltheték. Ez pedig nagy 16kést
tud adni egy, a 3D nyomatas tertiletén kezdének

A fenti tendencia ad teret a mianyagok Gjrahaszno-
sitasanak egy ujabb szintéren. A nem ipari célu, hazta-
tasokban torténé 3D nyomtatas szintén egyértelmu te-
repe lehet az Gjrahasznositott mtianyagoknak. E kérdés-
kor alaposabb koéruljarasa, textilipari vonatkozasainak
megvizsgalasa motivalta tevékenységliinket az ENTeR
projekt keretében.

Az altalunk hozzaférhet6 szakirodalom attanulma-
nyozasa soran arra a végkovetkeztetésre jutottunk, hogy
a 3D nyomtatasra alkalmas mutianyagokbol eléallithaté
termékek mechanikai tulajdonsagai mar jol ismertek, il-
letve ezeket a paramétereket azonos anyagokkal térténd
frocesontétt mintakéval mar szamos vizsgalat soran 6sz-
szevetették. Viszont nem taldltunk arra vonatkozolag
vizsgalatokat, hogy az egyes mtianyagtipusok mechani-
kai tulajdonsagai hogyan médosulnak, ha bizonyos mér-
tékben Gjrahasznositott alapanyagokat tartalmaznak. Ez
gyartoi szemmel kevésbé tlinik relevansnak, hiszen pél-
daul froccsdntés soran, ha a regranulatum mennyiségét
novelik a folyamatban, a gyartott termék optikai tulaj-
donsagai romlanak. Ezzel szemben a 3D nyomtatas
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technolégidja — féként otthoni felhasznalas soran — elvi-
seli a kisebb szépséghibakat, a mechanikai paraméterek-
ben mért alacsonyabb értékeket, hiszen a 3D nyomtatott
termékek tébbnyire nem szembestilnek nagy mechanikai
igénybevételekkel és fokozott esztétikai elvarasokkal.
Ezért is oly igéretes ez a tertlet a mlianyag-ujrahaszno-
sitasban, sok kreativ és hasznos, hosszutava eszkoz ké-
szlilhet a ledaralt régi alkatrészekbdl.

Vizsgalataink soran az am-LAB-ban rendelkezésre
allé 3 db kulénbozé gyartmanyt 3D nyomtatén készitet-
tink 6sszesen 504 db tesztmintat, amelyekbdl 216 db-ot
Charpy-féle impakt teszten, 216 db-ot szakitéteszten,
mig 72 db 3-pontos hajlitoteszt soran vizsgaltunk az
ELTE Savaria Egyetemi Kézpontjanak mechanikai labo-
ratériumaban (ELTE SEK). A 3D nyomtatott mintak t6-
réssel szembeni szivéssagat egy Zwick/Roell HIT 5P ti-
pusu, szabvanyos Charpy-féle titémivén, 5 J-os kala-
pacs mellett, mig a rugalmassagi modulusz, a hajlité mo-
dulusz és a szakitoszilardsag értékeket egy Zwick/Roell
Z100 tipusu szakitogéppel vizsgaltuk. A 3D nyomtatott
probatestek geometriait az impakt tesztekhez az
MSZ EN ISO 179-1/1eA szabvanynak, a szakitotesztek
esetében az MSZ EN ISO 20753:2014 szabvanynak, mig
a 3-pontos hajlitévizsgalatok estén az MSZ EN ISO 178A
szabvanynak megfeleléen végeztuk.

Az ELTE SEK mechanikai laboratériumdban hasznalt
tesztelé eszkozbk és a megfelelé mintdk felfogatdsa

A probatesteket 3 kiilonbo6zé gyartmanyu, FDM ti-
pusu 3D nyomtatéval, 3 kiilonbo6z6 alapanyagbdl allitot-
tuk elé. Alapanyagul a 3D nyomtatasban elterjedt PLA-t
(politejsav) valasztottuk. Ez a mianyag ugyan megujulo
alapanyagbél (kukoricakeményit6bdl) nyerhetd, mégis —
a kozhiedelemmel ellenétben — nem 6nmagatoél lebomlo

illetve ruhanemture torténé felvitele



HULLADEKHASZNOSITASI KONFERENCIA

L tablazat. A hasznalt 3D nyomtaték f6bb paraméterei és a tesztnyomatok
eléallitasi helyszine a szombathelyi am-LAB-ban

EXTREME BUILDER 1000

Nyomtatétér (X,Y,Z) 700x700x820
Nyomtatdsi sebesség 10- 120 mm/s
Flvéka atméré 0,4/0,8/1,2 mm
Fiit5tt asztal hémérséklete 20-60°C

Dual-Feed cserélhetd extrider
Filament dtmérd 1,75 mm

SD kartya, Wifi
Cura, Simplify 3D

PLA, Woodfill, PVA, Bronzefill, PRO1, PET

Csatlakozdsi lehet8ség
Ajanlott szeletel§ szoftverek

Felhasznalhato alapanyagok

Ultimaker 3 Extended

Nyomtatoteér (X,Y,Z) 215x215x300

Nyomtatasi sebesség 30-300 mm/s
Flvéka dtmérs 0,4 mm

Flit5tt asztal hémérséklete 20-100°C

Kétfejes, kénnyen cserélhets extrider
Filament atmérd 2,85 mm

Csatlakozasi lehetéség USB port, Wifi

Ajanlott szeletelS szoftverek Cura =

Felhaszndlhaté alapanyagok PLA, PVA, ABS, CPE, NYLON

;

Ultimaker 3 Extended

20-100°C

Kétfejes, kénnyen cserélhets extrider

Filament atméré 2,85 mm
Csatlakozisi lehetdség USB port, Wifi
Ajanlott szeletel8 szoftverek Cura

Felhasznalhaté alapanyagok PLA, PVA, ABS, CPE, NYLON
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Szakitészilardsag

Extreme Builder
50% - Prusa

Rugalmassagi modulus

ExtremeyB’uilder
50% e Prusa

: Witimaker
Oitimaker

15%
15%

2 0.3 miy = hoosc
0.3 my £ hooc

0.1 mm Szaritott filament
0.1 mm Széritott filament

—— Tiszta PLA
Részben Ujrahasznositott PLA
~—— Teljes egészében Gjrahasznositott PLA

—— Tiszta PLA
Részben ujrahasznositott PLA
~—— Teljes egészében Ujrahasznositott PLA

Néhany fontosabb mechanikai mérészam egyes paraméterektél vald filiggése a
filament ujrahasznositott alapanyag tartalmdnak fiiggvényében radar diagrammon

mulanyagrol van szo, ehhez specialis
kértilmények, baktériumok szliksé-
geltetnének, amelyek a legtobb hulla-
déktelepen nem allnak rendelke-
zésre. A vizsgalt PLA alapanyagok
rendre, Ujrahasznositott mtianyagot
nem tartalmazo6 (original), részben
(max. 90%-ban) ujrahasznositott
muianyagot tartalmazé, illetve 100%-
ban Gjrahasznositott mianyagbél ké-
szltek.

A kilonbozé 3D nyomtatok ki-
préobalasat az indokolta, hogy az el-
téré nyomtatdé geometridk és gyarto-
specifikus, a 3D fajlokat nyomtathato
G-code sorozatta atalakitéo Slicer-
programok eltéré beallitasokhoz ve-
zetnek.

Az altalunk hasznalt eszko6zok
fé6bb paraméterei az 1. tablazatban
lathatok.

A probatesteket  kiilénboz6
nyomtatasi rétegvastagsagok, Kkitdl-
tottségi (infill) szazalékok, nyomtatasi
hémérsékletek mellett és az alap-
anyagot Kkiszaritva vagy Kkiszaritas
nélkil felhasznalva készitetttik el.

A mechanikai tesztek végeztével
azt a meglepd és kiindulasi hipotézi-
stinket részben cafolé eredményre ju-
tottunk, hogy az ujrahasznositott
muanyag mennyiségének névekedés-
ével a 3D nyomtatott mintdak nem
minden esetben szolgaltatnak rosz-
szabb eredményt, mint az eredeti,
gyari filamentekbdl nyomtatott pro-
batestek. Kimutathaté volt ugyan,
hogy a 3D nyomtaté megvalasztasa is
komoly hatassal lehet a mechanikai
paraméterekre, de a vizsgalt nyomta-
tasi paraméterek flggvényében is

szignifikans eltéréseket tapasztal-
tunk.
Konkluzioként megdllapithatd,

hogy van létjogosultsaga az tjrahasz-
nositott miianyagbdl készitett filamen-
tek 3D nyomtatasban valé alkalmaza-
sdnak. Sem mechanikai tulajdonsa-
gaiban, sem a nyomtatott probates-
tek optikai megjelenésében, sem az
alapanyag koltségében nem tapasz-
taltunk kiugré ktillonbségeket a gyari
filamentbél készllt probatestekkel
Osszehasonlitva. A hétkdznapi 3D
nyomtatasban véleménytnk szerint
abszolut alkalmazhatéva teheti eze-
ket az alapanyagokat.

Miutan meggy6zédtink az Gjra-
hasznositott mtianyagok 3D nyomta-
tasban valo felhasznalhatosagarol,
kisérletet tetttink az altalunk beszer-
zett, 100%-ban tjrahasznositott PLA
alapanyagbdél 3D nyomtatott logok
textiliakra valo ravasalasara és azon
ruhadarabok valoés élethelyzetben
valo tesztelésére.
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Tesztelés

Egy helyi fitnesz edz6terem és 6voda szolgalt a tesz-
tek helyszinétl, ahol a tesztalanyok egyszeri hasznalat
majd mosas utan visszaszolgaltattak a 3D eljarassal ké-
szult logokkal ellatott ruhakat. Az elézetes eredmények
soran megallapitottuk, hogy az egyetlen egy rétegben ki-
nyomtatott, teljesen egyedi logok, mintazatok kénnyedén
felvasalhatéak barki altal egy hagyomanyos péléra, vise-
letiik nem okoz kényelmetlenséget, viszont a mosas so-
ran a mintazatok sokszor megtortek és részben akar le is
valtak a polokrol.

A fenntarthat6 eredmény érdekében a ,logévasalas”
muveletét optimalizalni (vasalasi hémérséklet, sebesség,
a ruhadarab feltlleti mindéségének megvalasztas stb.)
szliikséges, esetleg a ruhanemutél fliggd mosasi kortilmeé-
nyeket megvizsgalni, amelyek hozzajarulhatnak a 3D
nyomtatott logok hosszabb élettartaméahoz a viselet so-
ran. A sok nyitott kérdés mellett azonban fontos megem-
liteni a 3D nyomtatott logok, feliratok stb. ruhakon val6
megjelenitésében rejld lehetéségeket is. Ezek pedig a ko-
vetkezok:

e aki nyitott a 3D nyomtatasra, az rendkiviil sokat
tud tanulni (sok nyitott forraskédu — open-source — szoft-
ver, online k6zosségek, mtianyagok tulajdonsagainak meg-
ismerése, 3D modellezési ismeretek), ami életkortdl flig-
getlenul hozzajarul a ,digitalis érettség” noveléséhez;

e aki 3D eljarassal nyomtat, az alkot és teremt (tel-
jesen egyedi, sajat magunk altal megalmodott és létreho-
zott modelleket valositunk meg a gyakorlatban, akar a
sajat halészobank iréasztalan);

¢ aki ujrahasznositott mtianyagbol készit 3D elja-
rassal nyomtatott terméket, az Gj értéket és értelmet tud

adni a regranulalt
hulladéknak;

o aki egyedi
markara vagyik,
az teljesen egyedi,
kreativ mintakkal
tudja megunt ru-

hatarat felfrissi- ;

teni, ami akar tas- e )
kakqn ’ Sapka}kon 3D nyomtatott elemekbdl felépiild,
stb. is hasonlq e;l— sodronyszévet jellegil,

ven  megvalosit- viselheté ruhadarab

hato.

Ez a fajta kreativ, ugyanakkor kérnyezettudatos al-
kotas nem csak a divatiparban, hanem az otthoni térben
is szerepet kaphat. Igy az egyre tébbszér hallott ipari
megoldasok mellett — egyedi témeggyartasban készilg,
3D eljarassal nyomtatott cipék, ruhanemutik — a magunk
kiteljesedését is tudja segiteni. fenntarthaté modon.

* % %
A projekt végrehajtasaban kézremiik6do személyek:

Dr. Barta Balazs tigyvezet6 igazgaté (PBN és am-LAB)
Keringer Klaudia ENTeR projekt projektmenedzsere (PBN)
Eva Doroti ENTeR projekt, projektasszisztens (PBN)
Kovacs Bence ENTeR projekt, projektasszisztens (PBN)
Horvath Teodéra marketingmenedzser (am-LAB)

Bako6 Evelyn mindségiranyitasi menedzser (am-LAB)
Tolner Ferenc termelési és innovaciés menedzser (am-LAB)
Matyas Péter innovaciés menedzser (am-LAB)

Haraszti Patrik robotikai technikus (am-LAB)

Vathy Balazs robotikai technikus (am-LAB)

Az ENTeR projekt keretében 3D nyomtatdsi technolégicval elddllitott mintdzattal nyomott polék
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