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1. Vezetoi 0sszefoglalo

A szerz6k a Magyar Mérnoki Kamara FAP palyazati anyagat a témakiirds szerint
megvaldsitottak. A palyami els6sorban az additiv technoldgiak megfelel hasznalatat
megalapoz6, miiszaki termék és technologiai tervezési sajatossagainak a bemutatasara
iranyul. Az elmult évtizedben vilagszerte rohamos mértékben terjedé 3D nyomtatasi
technolégidk miatt egyre siirget6bbé valik az Gjragondolt mliszaki tervezési iranyelvek
és modszerek bemutatasa. Hazankban a vilagtrendeknek megfelel6en szintén egyre
szélesebb korben hasznalja az ipar 3D nyomtatas kiilonb6z6 tipusait, polimer, fém és
kilénb6z6 kompozit anyagok esetében. A technologiai fejlédést megkésve - csak az
elmult években fellendiilve - koveti a kapcsolédé szakoktatas (tanfolyamok,
szakképzések) ezért a hazai ipari gyakorlat és a képzések jogos igénnyel lépnek fel a
palyazat keretében késziilt tanulmany irdnt. Ebben a tanulmanyban nem pusztan
szakmai leirasokat és utmutatasokat taldlunk, hanem tobb ipari esettanulmanyt is a
jelenlegi additiv gyakorlati tapasztalataikrol. A palyazati anyagban kidolgozott szakmai
ismeretek kell6képpen raviladgitanak a lényeges eltérésekre a hagyomanyos- és az
additiv technolégidk kozott, szdmos additiv tervezési és technoldgiai sajatossag
bemutatasra kertl, és ezt gazdag illusztraciés hattér, részletes leirdsok és miszaki
paraméterek kisérik. A tagozat szakmai tovabbképzéséhez is hasznalhat6 szakanyag,
az additiv teriileten dolgozé mérnokok szakmai felkésziiltségét is hatékonyan
segitheti.

A targyalt f6bb témakorokhoz az additiv tervezési sajatossagok mellett az
anyagkivalasztas, a folyamat monitoringozas, az additiv munkahely kialakitasa, a
munkavédelmi, tizemeltetési és lizleti szempontok is hozza tartoznak. A kényv
kitekintést nyujt a generativ tervezés és a kiilonféle termék- és gyartas optimalizalasok
additiv tervezésben jatszott megnovekedett szerepére és lehet6ségeinek a
bemutatasara a 3D nyomtatas el6készitésében. Az igy bemutatott DfAM (Design for
Additive Manufacturing) modszerek az additiv 3D nyomtatas altal nyujtott tervezeési és
technoldgiai szabadsagnak koszonhet6éen ma mar megkeriilhetetlen jelent6séggel
birnak. A palyam{ szakmai térzs anyagahoz szorosan kapcsolédé mellékletek konkrét
esettanulmanyokon keresztiil adnak segitséget, dtleteket a technolégia alkalmazasara
és felhivjak a figyelmet annak ipari alkalmazhatésagara.




2. Bevezetés

A korszer(i 3D nyomtatas gyokeresen 0j gyartasi és termék tervezési lehet6ségeket
nyit meg a mérnokok el6tt, azonban ezeknek a felismerése és kihasznaladsa ma még
nem teljes kord, ez mind az alkatrészek anyagmegvalasztasanal mind a topolégiai
(alak, kitoltés, tamasz) lehetdségek kihasznalasanal még korlatozéan hat. Ez
els6sorban a megfelel§ Uj mdédszerek ismeretének a hidnyara vezethetd vissza,

Munkank célkitiizése az, hogy a mérnokok, géptervezdk és technologusok kezébe egy
olyan anyagot adjon, aminek segitségével mind tébb, olyan lényeges feladatot el
tudjanak latni, amelyek a 3D nyomtatdshoz tervezett termék minden szempontbol
optimalis kialakitasahoz és gazdasagos gyartasahoz elengedhetetlen.

A szakmai atmutaté az anyag és technolégia kivalasztasat kovetéen részletes tervezési
iranyelveket mutat be a terméktervezéshez, amelyek lényegesen eltérnek a
hagyomanyos gyartasi eljarasok altal korlatozott tervezési lehet6ségektol. Kitériink a
3D nyomtatas specialis szoftver és fajlformatum specifikacidira és az AM-szempontd
formatervezésre, alaksajatossagokra, topolégiai, szilardsagtani és nyomtatasi
szempontbdl térténd optimalizalasra, a DfMA a FEM az Al és a generativ tervezési
modszerekre. Kiillon targyaljuk a tamaszrendszereket és strukturakat, a
rétegvastagsagok és a kitoltések szerepét, csokkentési lehetéségeiket. Felhivjuk a
figyelmet a vetemedésekre és torésveszélyekre. Kiilon fejezet csoportban mutatjuk be
az AM gyartastervezési iranyelveit és a megoldasi lehetéségeket, kitérve a gyartasi
rendszerbe integralhatdsagra (hibrid gyartas) és az optimalizalasra is, hivatkozva a
vonatkoz6 el6irasokra. Fontosnak tartjuk az additiv gyartas Ipar 4.0-ban novekvo
szerepének, felligyeleti rendszereinek, és az additiv gyartasi kornyezet kialakitasanak
a bemutatasat. A szakmai anyag az additiv technologiak zaszloshajojat képezd 3D
polimer és kompozit nyomtatas alapvet6 miiszaki kiszolgalasat helyezi az el6térbe, de
kitér a fémnyomtatas tervezési sajatossagaira is.

A kdnyv szamos utmutatoval, hasznos tervezési tanaccsal, tobb mint 150 db abraval, a
100 db-ot meghalad¢ irodalmi hivatkozassal, gyakorlati mintapéldaval a gyakorlatban
is hasznalhat6 segédanyagot kivadn nyujtani a tervezdk és a gyartok termék és
technologiai tervezéseihez. A mellékletben, valds ipari esettanulmanyokban
bemutatott tapasztalatokon és alkalmazasi 6tleteken keresztiil jellemezziik az additiv
3D nyomtatas novekvd jelent6ségét. A konyv megirasahoz részben az additiv
technolégidk oktatdsdban és anyagismereti kutatasaban szerzett tapasztalatunk,
Otvozve ipari partneriink széleskorli gyakorlati tapasztalataval alkotjdk a szakmai
hatteret, szamos szakirodalmi forrasra tAmaszkodva.




Megjegyzés: A konyvben taldlhat6 javaslatokat, adatokat és informacidkat igyekeztiink
naprakészen és szakmailag pontosan 6sszeallitani, ugyanakkor a folyamatosan valtozo
technolégiak, alapanyagok és az eltér6 felhasznalasi koriilmények miatt a szerz6k nem
vallalnak semmilyen jogi felel6sséget vagy garanciat az itt leirtak alkalmazasa nyoman
bekovetkez6 esetleges hibakért és karokért.

2.1. A 3D nyomtatasi eljarasok rovid attekintése

A 3D nyomtatasi eljarasokrdl részletes leirast nyujt az MMK Kiadvanysorozataban
megjelent ,Dr. Borbas Lajos: Felépités elvii (additiv) gyartastechnolégidk a
gépészetben” cimli konyv (MMK-Kiadvanysorozata 4. Gépészeti Tagozat FAP-
15/2017-GT) [1], amelyet ajanlunk minden szakembernek attekinteni, a jelen
kiadvanyban leirtak jobb megértése érdekében is. Az el6bbiekre alapozva, roviden
tekintsiik at a 3D nyomtatasi eljarasokat, és emeljiik ki azokat, amelyek az iparban
elterjedtek és j6 reprezentaljak az eltérd technoldgiai csoportokat.

A 3D nyomtatasi folyamatok ma mar szamos eltéré tipust képviselnek és az egyre-
masra megjelen6 Ujabb technoldgidknak koszonhetéen ez folyamatosan boviil. Az 1.
tablazatban szamos eljarast lathatunk, amelyek az iparban napjainkban elterjedtek,
ugyanakkor a tabladzat nem lehet teljes kor(i, hiszen szamos specidlis nyomtatas,
példaul az iiveg, élelmiszer, beton (épiilet) és a bioprinting eljarasok sem szerepelnek
a felsorolasban. Masrészt a technolégia ijdonsag jellege és a napjainkban tapasztalhaté
ugrasszeri elterjedése miatt folyamatosan djabb és djabb altipusok jelennek meg. A
szakmai anyagunkban ezt a tularadé technoldgiai sokszinliséget ugy tartjuk keretek
kozott, hogy harom fécsoportra fokuszalunk, amelyek kell6képpen lefedik a legtébb
technolégiat. Ezt a harom csoportot az alapanyag jellege alapjan hataroltuk be,
amelyek a kovetkezdk:

— extrudacioval filament alapanyag elhasznalasaval tortén6 nyomtatas,
tovabbiakban FDM névvel jeloljiik (a gyakorlatban hasznalatos a RepRap altal
adott FFF-Fused filament fabrication megnevezés is),

— folyékony migyantabol (VAT) torténé nyomtatas, a tovabbiakban SLA/DLP
névvel jeloljuk,

— és a harmadik a poragyas technoldgia (polimer és fém alapanyag, amelyet a
tovabbiakban SLS névvel jeldliink.
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1.tdbldzat. Elterjedt 3D nyomtatdsi eljdrdasok a technoldgiai focsoportok szerint [2] [3] [4] [5]

Fécsoport Elt::g]: s Angol név/magyar szabad forditds Energia Alapanyagok
14 FDM/ Fused Deposition olvadék lerakd oo pohmer/
Extrudalas . . fiités kompozit
FFF Modeling modellezés .
filament
SLA Stereolithography | sztereolitografia | 1ézer Ig);;lrrlil:r
Miigyanta R o . :
(Vat) DLP Digital Light digitalis projektalt polimer
fotopoli- Processing fényfeldolgozas | fény gyanta
G EE Continuous Digital fo.l}{a}n'atos projektalt polimer
5 Light Processin Lk fén anta
5 5 fényfeldolgozas y Y
Selective Laser szelektiv 1ézer . .
SLS . . . . lézer polimer por
Sintering szinterezés
Direct Metal Laser | kozvetlen fém
DMLS/ : : ; , . .
SLM Sintering/Selective | 1ézer lézer fémpor
Laser Melting szinterezés
Poragyfiizio Electron Beam elektron elektron .
EBM : sugaras . fémpor
Melting . sugar
olvasztas
szines kot6 koto
MJF Multi Jet Fusion folyadék folyadék és | polimer por
kikeményitéssel | keményités
sugaras ragaszto fém, homok,
Sz BJ Binder Jetting kotéanyag cseppek/ gipsz, asvany
oy bevitel hékezelés | porok
kotbanyag 7 7 2
bevitel szines ragasztd | ragasztd s
CJP Color Jet Printing sugaras cseppek/ h ’
4 Z omok
nyomtatas UV fény
. . s . polimer
M] Material Jetting anyagszoras UV fény cseppek
MJP/ . . .
MJM/ Multijet printing anyaglerfiko lézer polimer mikro
Polyjet nyomtatas cseppek
Csepplerako Nano Particle nano részecske « ., | fém, keramia
i NP] . . hésugarzas .
eljarasok Jetting lerakas nanoszemcsék
forma oldhat6 forma
anyag- anyas,
DOD Drop On Demand csepp lerakas tér}éyg targy anyag
anva (viasz,
yag miigyanta)
Electron Beam elektron e
EBAM Additive sugaras anyag SUgAr fém huzal
Manufacturing lerakas 5
Kozvetlen | LENS/ Laser Emgineering | 1ézer halé lézer fémpor,
fémlerakas | DMD Net Shape formazas fém huzal
Directed Energy kozveF!en a fémotvozet
DED s energiaval 1ézer
Deposition 2 2 por
rétegezés
Laminacids Laminated Object laminalt lézer, paplr, .
eljaras LOM Manufacturin rétegképzés vagoépenge kompozit, fa,
J 5 gxep sopeng polimer félia
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3. A 3D nyomtatas alapanyagai

Az alabbi fejezetben a 3D nyomtatas alapanyagait részletezziik az alkalmazastechnikat
helyezve az el6térbe. Részletesen foglalkozunk az iparban és mindennapokban
leggyakrabban hasznalt alapanyagokrdl. Fontos tisztaban lenniink azonban azzal a
ténnyel, hogy manapsag a nyomtathat6 anyagok skalaja rendkiviil széles, az alapanyag
kivalasztasanak szinte csak a képzeletlink szabhat hatart.

Az alapanyag kivalasztasanak szamos szempontja van, mely a szakmaban kevésbé
jartas érdekléd6knek zavaros lehet. Ennek a fejezetnek a f6 célja az, hogy mindenki
szamara érthet6 moédon ismertessiik azt, hogy melyik nyomtatasi technol6gidhoz az
egyes alapanyagok melyik megjelenési formaja valaszthat6é (pl. filament, m{igyanta
vagy por), illetve az, hogy mely technolégidhoz milyen alapanyag valaszthaté. Ezen
feliil emlitésre keriilnek az anyagok fébb tulajdonsagai, illetve, hogy egy bizonyos
anyagbdl nyomtatott objektumot mire tudunk hasznalni, mire alkalmasak.

3.1. Bevezetés

A 3D nyomtatas alapanyagainak tdrhaza rohamos fejlédést mutatott az elmult néhany
évben, és mutat napjainkban is. Ebben az alfejezetben lathatjuk, hogy mianyagokon és
fémeken kiviill mar szinte minden f6 anyagcsoportbdl valaszthatunk nyomtatdsra
alkalmas anyagot. A kovetkez6 alfejezetekben ismertetésre keriilnek a még manapsag
is legtobbet hasznalt polimer, illetve fém alapanyagok. Ezutan néhany kiilonleges
alapanyag tipusra vetiink egy pillantast, mert mindenképp érdemes legalabb tudomast
szerezniink arrol, hogy mi mindent nyomtatnak additiv technolégiakkal az élet minden
teriiletén.

3.2. Alapanyagok megjelenési formai

Az, hogy az adott alapanyagot milyen formaban kell beszerezniink, az 3D nyomtatas
technolégiajatol fiigg. Az 3.1. 4bra mutatja, hogy mely technolégidkhoz milyen tipust
alapanyagot hasznalhatunk. A tovabbiakban kitériink a leggyakrabban hasznalt
filamentek anyagaira, a polimer és fémporok anyagaira, valamint a miigyantakra.
Ismertetésre keriilnek az alapanyagok tulajdonsagai, illetve az adott anyag el6nyei és
hatranyai egyarant.

Az alapanyagok megjelenési formai 3D nyomtatas esetén lehet polimer por, fémpor,
filament (azaz huzal) és valamilyen folyékony formaban beszerezhetd miigyanta.
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3.1. dbra A legelterjedtebb 3D nyomtatdsi technoldgidk és alapanyagaik

A tovabbiakban az alapanyagok bemutatasa megjelenési forma szerint torténik kezdve
a filamentekkel. Fontos azonban megjegyezni, hogy egyéb anyagokat is hasznalnak 3D
nyomtatasra, mint példaul a keramia, valamilyen étel (példaul csokoladé), beton, viasz,
papir, bio- és egyéb anyagok.

3.3. Filamentek

3.3.1. Altalanosan elterjedt filament anyagok

A filament az FDM (Fused Deposition Modeling) tipusu technoldgia alapanyaga. A
technoloégia igen elterjedt mind az iparban, mind pedig a haztartasokban, kisebb
tizemekben. Az FDM technolégia hobbi célokra is kivaléan alkalmas a berendezés
megfizethetd ara, illetve a filament alapanyagok beszerzésének egyszerlisége miatt.
Szamos hazai és kiilféldi weboldalon vasarolhatunk magunknak kiilonb6z4 anyagu,
méret (atmérdjli) és szind filamentet (3.2. abra), aktualis igényeinknek megfelelGen.

a4

3.2. dbra Kiilénféle szinii és dtmérdjii filament tekercsek [6]

A filamenteket altalaban egy dobra tekercselve vasarolhatjuk meg, melyet a 3D
nyomtato berendezés extruder egységébe kell beflizni, a tekercset pedig egy, altalaban
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erre a célra kialakitott rudra tehetjiik. Fontos, hogy az extrider egység konnyedén
tudja huzni, vagy tolni a filamentet, ezért a dobnak konnyedén el kell tudni fordulnia,
hogy a filament tovabbitasa ne legyen akadalyozva. Amennyiben a dob megszorul, ugy
a filament elszakadhat és a nyomtatas sikertelen lehet, az addig eltelt idg, illetve az
addig felhasznalt alapanyag karba mehet. Ha id6ben észleljiik a filament szakadasat,
akkor a nyomtatasi folyamatot szilineteltethetjiik, a szakadt szalat eltavolithatjuk, majd
a filament Ujrafizése utan folytathaté a nyomtatasi folyamat.

A filamentek kétféle szabvanyos atmérében kaphaték. A kisebb atmér6 1,75 mm, a
nagyobb pedig 2,85 mm. Utébbit gyakran 3 mm-nek tiintetik fel, azonban az atméré
szinte mindig kisebb, mint 3 mm. Az, hogy szamunkra melyik atmérdre van sziikség, az
FDM nyomtaténk fliggvénye. A berendezés leirasaban meg kell keresniink, hogy a
géplink milyen atmérdjl filamenteket tud kezelni. Rendkiviil ritka eset az, hogy
mindkét mérettel megbirkdzik egy berendezés, igy gondosan tigyelni kell a megfelel6
méret kivalasztasara.

A tovabbiakban a filamentek anyagai kertilnek ismertetésre részletesen, azonban a
teljesség igénye nélkiil, hiszen egy-egy anyagrdl tobbszaz oldalas dokumentumok
lelhetdk fel az idegen nyelvili szakirodalomban. Célunk, hogy egy atfogd képet adjunk
arra vonatkozdlag, hogy a gyakorlatban hasznalt anyagoknak mely tulajdonsagaira kell
odafigyelniink, hogy a nyomtatott alkatrész megfelel6en ellathassa kivant funkci6jat.

PLA (Polylactic acid)

A PLA, azaz politejsav az FDM technolégia egyértelmiien legelterjedtebb alapanyaga.
Prototipus gyartashoz, hobbicélokra, illetve dizajnelemek nyomtatasara kivaléan
alkalmas.

A PLA legfontosabb tulajdonsagai kozé tartozik, hogy bioldgiailag lebomld és
felszivodd, ujrahasznosithatd, komposztalhaté anyag. Nem fosszilis, hanem
Ujrahasznositott anyagokboél késziil. Szilard allapotaban lehet amorf vagy részben
kristalyos szerkezetii. Ar/tdmeg aranya rendkiviil kedvezs, ezért is ennyire kedvelt 3D
nyomtatdsi alapanyag. Konnyen nyomtathatd, mert olvadaspontja alacsony.
Alacsonyabb, mint a szintén rendkiviill népszerli ABS-nek, tovabba kevésbé
deformal6dik hémérséklet hatdsara [7].

A PLA f6bb tulajdonsagai [8], [7]:

e Uvegedési h6mérséklet: 40-70 °C

e Olvadaspont: 130-180 °C

o Nyomtatasi hdmérséklet: 190-210 °C
o Melegagy h6mérséklete: 50-60 °C
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e Szakitdszilardsag: 48-53 MPa
e Rugalmassagi modulus: 3500 MPa
e Szakadasi nyulas: 30-240 %

A PLA-nak szdmos felhasznalasi teriilete van. Altalaban tomegtermékek esetén
valasztjak alapanyagnak, mint példaul élelmiszer- (chipszacskok, talcak fagyasztashoz
sajt, hal, hus) és italcsomagolas (vizes, joghurtos és gyiimolcsleves palackok, joghurtos
poharak), pelenkak, eldobhat6 evdeszkozok és étkészletek, ivopoharak (a PLA a PS
tulajdonsdgaihoz hasonlé tulajdonsagai miatt), samponos flakon, kozmetikai
csomagolas, teafilterek, textilidk és szOnyegek, ajtékarpitos diszitések,
koptatolemezek, burkolatok, padloburkolatok, szerszamoslada, potkerék burkolatok,
padlészényegek, miiszerfal, ajtokarpit stb. A felsorolt esetekben azért nem a nyomtatas
folyamat pedig meglehet6sen lassu és emiatt nem gazdasagos, de Kkisebb
darabszamban természetesen ezek mind nyomtathatoék [7].

PLA nyomtatdsakor nem kotelez6 a munkaasztal melegitése, de célszerd kb. 60 °C
h6émérsékletre melegiteni [9].

Nyomtatni olyan objektumokat célszeri, melyekhez sziikség van az anyag
tulajdonsagaira, 6sszetett a nyomtatni kivant test, illetve a darabszam alacsony. Ilyen
alkalmazasok példaul az orvosi implantatumok, egyedi disztermékek (mobiltelefon
tokok stb.) (3.3. dbra).

3.3. dbra PLA anyagbdl nyomtatott szines jaték [10]

A PLA el6nyei az alabbiakban foglalhatok 0ssze: sokoldali felhasznalhatosag,
kornyezetbarat anyag, PS-hez és PET-hez hasonlé merevség és kozel azonos
tulajdonsagok, biokompatibilitds, konnyen valtoztathaté mechanikai tulajdonsagok (a
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nyomtatdsi irdny és hoOmérséklet valtoztatasaval), illetve energiatakarékossag
nyomtatas esetén (a viszonylag alacsony olvadaspont miatt).

Eldnyei mellett természetesen bizonyos hatranyokkal is szamolnunk kell. Ezek ko6zé
tartozik az alacsony tivegedési h6mérséklet (ezt elérve drasztikusan megvaltoznak a
mechanikai tulajdonsagai) és gyenge h6allosag, torékeny, dinamikus igénybevétellel
szembeni ellenallasa gyenge (litésre konnyen torik), lassi bomlasi sebesség (teljes
lebomlas korilményektdl fiiggéen 2-8 év implantatumok esetén), csekély hdstabilitas
(h6mérséklet hatdsara mechanikai tulajdonsagai romlanak) [7].

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

A PLA mellett az ABS is egy elGszeretettel hasznalt filament alapanyag, f6leg otthoni és
hobbicélii nyomtatas esetén. Altalanossagban elmondhaté, hogy az ABS mechanikai
tulajdonsagai jobbak, viszont nehezebb nyomtatni. A melegagyas nyomtatas, illetve a
jol tapado feliilet elengedhetetlen. Ezek hidAnyaban a nyomtatott test deformalédni fog,
a nyomtatas also sikjai felhajlanak [11].

Az ABS {6 tulajdonsagai [8], [12]:

e Nyomtatasi hdmérséklet: 210-270 °C

e Melegagy homérséklete: 80-110 °C

e Szakito szilardsag: 30-43 MPa

e Rugalmassagi modulus: 1790 - 3200 MPa

e Szakadasi nyulas: 10-50 %

o Nyomtatdasi sebesség: 30-60 mm / masodperc
e Ajanlott 4gyanyag: liveg + ragaszto

Amennyiben a nyomtatd berendezésiink extruder egysége rendelkezik ventillatorral,
ugy ajanlott azt az els6 réteg nyomtatasakor kikapcsolni, majd ezutan legfeljebb a
maximalis fordulatszam 30%-at alkalmazni.

Az ABS nyomtatasakor mérgezd gazok szabadulhatnak fel, igy er6sen ajanlott a
nyomtatas helységében szelldztetni, vagy elszivé berendezést hasznalni [12].

Féként prototipusok, jatékok (a LEGO is ABS-bdl késziil), haztartasi eszkozok és
csOszerelvények nyomtatasara hasznaljak. Biologiailag nem lebomlo, azonban
ujrahasznosithaté anyag. Magas olvadaspontja miatt viszonylag jo héallésagot mutat
az olcsébb anyagok kozott. Elényds tulajdonsagai ezek mellett a tartdssag,
rugalmassag, konnyi megmunkalhatdsag. Aceton hasznalataval a nyomtatasi feliilet
szebbé tehetd, a nyomtatott rétegek kozotti lathatd vonalak eltlintethet6k.

[ 16 1




Hatranyai a korabban emlitetteken Kkiviil, hogy UV sugarzas hatdsara hamar
elszinezddik, oregedik és rideggé valik, ezért nem ajanlott a nyomtatott termékek
kultéri hasznalata. Az ABS termékek konnyen karcolédnak. A nyomtatds kozbeni
deformaci6 jelentds, ha nem tartjuk be az ajanlasokat a hdmérsékletértékek megadasat
illetéen. Ekkor a rétegek konnyen felhajlanak, hulldmossa valnak, mert a kinyomtatott
réteg gyorsan kihil és a tapadasa a kovetkezd réteggel nem lesz megfelel6. Az ABS nem
hasznalhaté az élelmiszeriparban, azaz nem érintkezhet élelmiszerrel, ellentétben a
PLA-val [13], [12].

PETG (Polyethylene Terephthalate - Glycol)

A PET a vilag leggyakrabban hasznalt polimere. Elég csak az tditds flakonokra
gondolnunk maris el tudjuk képzelni, hogy milyen sokszor taladlkozunk ezzel az
anyaggal a mindennapjainkban. A PET ritkdn haszndlt 3D nyomtatdsi alapanyag,
azonban a PETG (glikolmo6dositott PET) igen elterjedt ezen a teriileten.

Tulajdonsagait tekintve valahova a PLA és az ABS kozé tehetd. Tartésabb és
rugalmasabb, mint a PLA és kdnnyebben nyomtathato, mint az ABS [8].

A PETG f6 tulajdonsagai [8], [14]:

e Nyomtatasi hémérséklet: 220-250 °C

o Melegagy hémérséklete: 50-75 °C

e Uvegedési h6mérséklet: 81 °C

¢ Nyomtatasi sebesség: 30-50 mm/ masodperc
e Szakadasi nyulas: 5,9-7,8 %

¢ Rugalmassagi modulus: ~1200 MPa

A PETG felhasznalasi tertiletei k6zé tartoznak a kiilonféle élelmiszercsomagolasok,
érintésvédelmi eszk6zok, elektronikai szigetel6k, hirdet6tablak. Orvosi felhasznalasra
is nyomtathatok eszk6zok, valamint mérsékelt igénybevételli gépelemeket is
készithetiink. Az anyag el6nyei kozé tartozik az alacsony ar, illetve kival6 kémiai
ellenallas. Elelmiszerrel érintkezhet, azonban a gyartéval mindenképp konzultalnunk
kell, hogy milyen jellegli élelmiszerr6l van sz6. Konnyen nyomtathat6 anyagként
tartjak szamon, azonban rugalmasabb, mint a PLA és hdvel szembeni ellenallasa jobb
(kb. 90 °C). Szinte viztiszta termékek is nyomtathaték, a rétegek jol tapadnak
egymason. Dinamikus igénybevételekkel szemben ellenallo, nem rideg.

A PETG legf6bb hatranya, hogy megkoti a leveg6 nedvességtartalmat, mely karosan hat
a nyomtatas min6ségére. Ajanlott a filament 65 °C-on val6 szaritasa a nyomtatas eldtt
legalabb 6 6ran at, a legjobb nyomtatasi mindség érdekében. A PETG konnyen
karcolddik, konnyebben, mint az ABS [8], [14].
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TPE és TPU

A TPE (Thermoplastic Elastomer) egy rendkiviil rugalmas, gumiszerd anyag. Olyan
objektumok nyomtatasara hasznaljuk, melyeknél elvaras a konny( hajlithatosag (3.4.
abra). Rugalmassaguk miatt el6szeretettel készitenek beldle titk6zés- és rezgéselnyel
elemek. Elelmiszerrel érintkezhet, ezért élelmiszer tarolasira alkalmas eszkozok,
illetve gyogyaszati segédeszkozok is készithet6k TPE-bdl. Rugalmassagabdl adéddan
tomitd elemek nyomtatasara is hasznaljak. Elektromos szigetel6képessége révén
vezetékek szigetelésére is jol hasznalhato.

Ezeken felill kozepesen magas kémiai ellenadllésagot mutat, jol tliri a széls6séges
hémérsékleteket, abraziénak ellenall, faradasos igénybevételekkel szembeni
ellenallasa kival6. Mérsékelten vizallé anyag, magas szilardsag jellemzi [15], [16].

s

3.4. dbra TPE anyaghol nyomtatott tdrgy rugalmassdgdt szemléiteté dbra [8]

Altalanosan elmondhaté azonban, hogy minél rugalmasabb egy alapanyag, annal
nehezebb vele dolgozni. Ez a 3D nyomtatas esetén sincs masként. A TPE nehezen
nyomtathat6 anyag [17].

Nyomtatasnal ajanlott betartani a kovetkezdket [16]:

e Lassu és egyenletes nyomtatasi sebesség

e Kozvetleniil a munkaasztalra nyomtassunk (ne hasznaljuk az alatét nyomtatasa
opciot)

e Hasznaljunk negativ tliréstartomanyt (nyomtassuk kisebbre a terméket néhany
szazad vagy tized milliméterrel)

e A nyomtato fej és a munkaasztal tavolsagat allitsuk kisebbre
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e Ugyeljiink arra, hogy a filament tovabbité egység ne huzza tdl nagy erével a
filamentet, mert akkor az megnyulik és nem lesz megfelel6 az &tmérdje, mire az
extruderhez jut.

TPE {6 tulajdonsagai [17]:

e Nyomtatasi h6mérséklet: 210-260 °C

o Nyomtatasi sebesség: 5-30 mm / masodperc

e Melegagy homérséklete: max. 60 °C

e Bowden el6tolasu berendezésekhez nem ajanlott

A TPU (Thermoplastic polyurethane) anyag hasonl6 a TPE-hez mind tulajdonsagaiban,
mind pedig nyomtatasi beallitasait illetéen (egyetlen 1ényeges kiilonbség, hogy TPU
esetén az ajanlott nyomtatasi hdmérséklet 210-230 °C). A TPU a TPE-nél konnyebben
nyomtathat6 anyag, tulajdonképpen a TPE egy bizonyos fajtdja. Manapsag, ha FDM
rendszeri nyomtatéval flexibilis anyagot szeretnénk nyomtatni, a TPU-t ajanljak, mivel
nyomtathatosaga kozepesnek mondhat6, keménysége magasabb mégis rugalmas.

PA (Polyamide)

A PA tulajdonképpen egy anyagcsoport neve, melyen beliil szdmos anyagtipus van,
mint példaul a PA 6, PA 66, PA 11 vagy PA 12. 3D nyomtatdshoz nem minden tipust
hasznalunk a mindennapi gyakorlatban, legalabbis filament formaban. Erdemes tudni,
hogy a ,Nylon” elnevezés a PA anyagot jelenti, gyakran igy taldlkozhatunk vele idegen
nyelvi szakirodalmakban [7].

A PA anyag az egyik legnépszerlibb a poros 3D nyomtatasi technologiak korében,
azonban filamentként is taldlkozhatunk vele. A tobbi anyaghoz képest magas
szilardsagu, rugalmas és tartos anyag. Tobbféle szinben elérhetd, igy jatékok, valamint
sokszinli objektumok nyomtatasara alkalmas. Ehhez sziikség van egy olyan
berendezésre, mely tobb filament szalat képes egyszerre kezelni, vagy cserélniink kell
a filament tekercset, ha egyik szinrél valtanank a masikra. A PA anyagok egyik fontos
tulajdonsaga, hogy nedvesség hatasara jelentds méret- és mechanikai tulajdonsag
valtozasok kovetkeznek be az anyagban. Epp ezért, csak tigy, mint a PETG esetén, a
filamentet szaraz, hiivos helyen ajanlott tarolni.

Nyomtatasi tulajdonsagok:

e Nyomtatasi hémérséklet: 240-260 °C
o Melegagy hémérséklete: 70-100 °C
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Nyomtatasarodl elmondhatd, hogy kdzepesen nehéz, mivel az alsé nyomtatott rétegek
hajlamosak vetemedni, meghajlani. A PA érintkezhet bizonyos élelmiszerekkel, de
err6l bévebb tajékoztatast célszerii kérniink az alapanyag gyartoéjatol [8].

PC (Polycarbonate)

A PC-t gyakran 6sszekeverik a PMMA-val (kozismertebb nevén plexi), azonban ez két
kiilonb6z6 anyagot jelent. A hasonlésaguk abban rejlik, hogy fényatereszté anyag
mindkettd. Altalanossagban elmondhaté, hogy a PC jobb mechanikai tulajdonsagokkal
bir (3.5. abra).

3.5. dbra Ldmpabiira nyomtatdsa zold szinid PC filamentet haszndlva [18]

Az eddig felsorolt polimerek mind a tomegtermékek csoportjaba tartoztak. Ez
Osszességében azt jelenti, hogy szilardsaguk és egyéb mechanikai tulajdonsagaik nem
elegend6ek ahhoz, hogy teherviseld elemeket készitsiink beléliik. Féleg igaz ez, ha 3D
nyomtatassal allitunk el6 egy alkatrészt. A forgacsolt polimereknek egyel6re jobb
mechanikai tulajdonsagaik vannak nyomtatott tarsaikhoz képest, legalabbis az eddig
felsorolt anyagok esetén. Ez persze nem azt jelenti, hogy a nyomtatott anyagoknak ne
lenne létjogosultsaga, viszont féleg dizajnelemek, komoly igénybevétel nélkiili
tartéelemek stb. nyomtatasara a legalkalmasabbak.

A PC, mint anyag mar egy belépd szintli miiszaki anyagnak mindsiil, mechanikai
tulajdonsagai jobbak. J6l ellenall a dinamikus igénybevételeknek, viszonylag magas
szakitészilardsagu, tartos, j6 h6allé tulajdonsagu anyag. Elelmiszerrel nem érintkezhet.
Leggyakoribb felhasznalasi teriiletek ko6zé tartozik a Kkijelz6védd burkolatok,
buvarmaszkok, egyéb sisakok atlatszd részei, tovabba iités és golyo6allé burkolatok is

késziilnek beldle.
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Nyomtatasi tulajdonsagai [8]:

e Nyomtatasi h6mérséklet: 270-310 °C
e Melegagy homérséklete: 90-110 °C

Mint lathato, nyomtatasi hémérséklete igen magas, ezért a kozepesen nehezen
nyomtathat6 anyagok korét boviti. Az alsé rétegek vetemedhetnek.

3.3.2. Egyéb filament anyagok

Ebben az alfejezetben a korabbi anyagokhoz képest ritkdbban hasznalt filament
anyagok kertilnek bemutatasra attekintd jelleggel. Amennyiben valamely anyagot ezek
kozil szeretnénk megvasarolni, gy a kereskedésben vagy a weboldalon érdemes
utana érdeklédni az ajanlott nyomtatasi paramétereknek, melyeket a gyartok is
el6szeretettel feltlintetnek a filamenteken, ezzel segitve a felhasznalokat.

PMMA (Polymethyl Methacrylate)

A PMMA, kozismertebb nevén plexi/plexiliveg egy attetszé anyag. Felhasznaldsanak
jellege foként e tulajdonsagabol fakad. Utésallé képessége jelentésen jobb, mint az
ivegnek, nem ,kardosan” torik. Véddéburkolatok, szélvéddk, attetszd panelek,
betekintd nyilasok készitésére hasznaljuk ezt az anyagot (3.6. dbra).

3.6. dbra PMMA vdza nyomtatdsa FDM technoldgidval [19]

Nyomtatasa kissé nehézkes, hiszen a hagyomanyos (nem nyomtatott) PMMA
megmunkalt feliilete matt, tovabba nagy elGtolas (sebesség) esetén a feliilet
kipattogzik. Nyomtataskor komoly figyelmet és tiirelmet igényel azon paraméterek
felfedezése, mellyel elérhet6 a viztiszta feliilet. Ehhez el kell kertilni a vetemedést, az
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extruziés folyamatnak folyamatosnak kell lennie, magas nyomtatdsi hémérséklet
sziikséges.

Nagyon koénnyen karcolodik, illetve rideg anyag. Hajlitdssal szembeni ellenallasa
gyenge, rugalmassaga kicsi. Nem ajanlott hasznalata akkor, ha hajlité igénybevételnek
van kitéve [8], [20].

PP (Polypropylene)

A PP az olcs6 tdmeganyagok kézé tartozik. Elelmiszerrel érintkezhet, tovabba
biokompatibilis anyag (emberi szervezet befogadja). Viszonylag j6 szilardsagu (szakité
szilardsaga: 25-40 MPa). Kémiai ellenallasa rendkiviil j6. Tovabbi nagy elénye, hogy a
haztartasokban hasznalt PP anyagi eszk6zok (konyhai eszkozok példaul)
Ujrahasznosithatok filament formajaban.

Elényos tulajdonsagai mégsem emelik a leggyakrabban hasznalt filament anyagok
kozé, hiszen hatranyos tulajdonsigai is vannak. Nevezetesen az, hogy rendkiviil
nehézkes a nyomtatasa. Az alsé rétegek vetemedése jellemzden jelentds, tovabba a
rétegek egymashoz tapadasa sem valdésul meg minden esetben sikeresen [8], [21].

POM (Polyoxymethylene)

A POM tovabbi elnevezései az acetal és a delrin. A POM a miiszaki polimerek kozé
tartozik. Az iparban olyan helyeken terjedt el, ahol fontos a méretpontossag, illetve
mérettartossag. ]l megmunkalhat6 anyag, mechanikai tulajdonsagai olcsobb tarsaihoz
képest jok (3.7. abra). Kopasallg, rideg, jo surlddasi tulajdonsagokkal rendelkezik, igy
surl6dé elemeket, siklécsapagyakat és fogaskerekeket, sét cipzarat is gyakran
készitenek bel6le. Kémiai ellenall6 képessége jo, mérsékelten h6allé anyag. Abrazidnak
ellenall ridegsége révén. A mérettartd tulajdonsaga abbol fakad, hogy nedvességre,
illetve héhatasra kevésbé valtozik a térfogata.

3.7. dbra Nyomtatott POM fogaskerekek [22]
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Szamos kivalé tulajdonsaga mellett azonban emlitést kell tenni a negativakrol is. APOM
nagyon nehezen tapad meg a nyomtaté agyazatdn, munka asztaldn. A rétegek kozotti
delaminaci6 jelent6s. Ragasztdsa nehézkes, nagy nyomtatasi hémérséklet esetén
meérgezd gazok, g6zok szabadulnak fel. UV fényre konnyen o6regedik, azaz mechanikai
tulajdonsagai romlanak, tart6ssaga csokken [22].

3.3.3. Tamaszto és tisztito filament anyagok

Ebben az alfejezetben néhany kiilonleges filament anyag keriil bemutatasra. Azért
szamitanak kiilonlegesnek, mert hasznalatuk nem a 3D nyomtatott termékek
tulajdonsagait teszik jobba, hanem a nyomtatasi folyamatot konnyitik meg, vagy épp
teszik lehetévé. Vannak anyagok, melyek szinte kizarélag olyan feladatokat latnak el,
mint a tamasztas vagy a tisztitds. Az aldbbiakban ezekbdl ismertetiink néhany
jellemzden hasznalt tipust.

Tamaszanyagok hasznalata sok esetben elkertilhetetlen. Az, hogy mennyi tamaszanyag
orientacidjatol. Az 3.8. dbra olyan helyzetet mutat, ahol a nyomtatott objektum
geometridjabol adéddéan tamaszanyagot kellett hasznalni. A bal oldalon egy olyan
megoldasi médszer lathatd, melynél a tdmaszanyag valamilyen old6szerben old6dé
anyagbdl lett nyomtatva. A jobb oldalon ugyanaz az objektum oly mddon lett
megtamasztva, hogy a timasz nagy része magabdl az objektum anyagabdl lett felépitve,
mig azokon a részeken, ahol csatlakozik a tdmasz az objektummal, ott egy oldhaté
anyagot haszndltak. Ez a megoldasi médszer azért kedvezd, mert gyakran ezek az
oldhat6 anyagok dragabban beszerezhet6k, igy a jobb oldali kép egy
koltséghatékonyabb megoldast abrazol.

3.8. dbra Eltérd oldhato anyag megolddsok tamasztdsra [23]
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HIPS (High Impact Polystyrene)

A HIPS tipikusan az oldhat6 tAmaszanyagok kozé sorolhatd. Limonénben oldédik, igy
koénnyedén eltavolithatdé a késztermék aldl, vagy koriil. A limonén egy természetes
alapy, biolebomldé olddszer, melyet a 3D nyomtatasban tipikusan HIPS oldasara
hasznalnak. A HIPS 6nmagaban is hasznalhaté termékek nyomtatasara, de ez kevésbé
jellemzd felhasznalasi teriilete. Amennyiben igy kivanjuk felhasznalni, akkor egy
rugalmas, de kemény anyagot kapunk eredményiil.

A HIPS tdmaszanyagként valo felhasznalasanak hatranya, hogy kizarélag ABS filament
tamaszaként hasznalhatd, mert a limonén az ABS-en kivil minden mas filament
anyagot is karosit. A limonén kisebb mennyiségben alkalmas a HIPS objektumok
feltiletének egyenletesebbé tételére is [8], [24].

PVA (Polyvinyl Alcohol)

A PVA egy széleskoriibben hasznalhaté oldhat6 tAmaszanyag, mely vizben old6dik. Az
ilyen jellegii filamenteket kizarélag tamasztasi célra fejlesztették olyan esetekre, ahol
a nyomtatasi folyamat utan, az alkatrész bonyolultsaga miatt a tdmasztékokat csak
nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem lehetne eltavolitani a késztermékrol. Mivel a PVA
vizben old6dik, igy a levegd nedvességtartalma is karos hatassal lenne egy tisztan csak
PVA anyagbol nyomtatott objektumra, igy ez a felhasznalasi méd egyaltalan nem
hasznalatos.

3.9. dbra Bonyolult geometria timasztisa PVA filament haszndlatdval [25]

Az 3.9. dbra egy rendkiviil 6sszetett 3D nyomtatassal késziilt geometriat szemléltet.
Lathaté, hogy az objektum kialakitdsa miatt tdmasztékokat kell hasznalnunk
nyomtatas soran. Az is megallapithatd, hogy a tamasztasokat kézzel eltavolitani
(csip6fogo, csiszolo berendezés stb.) szinte lehetetlen, vagy tul sok id6t igényelne. Az
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ilyen esetekben valik elengedhetetlenné a konnyedén és egyszerlien oldhaté
tdmaszanyagok alkalmazasa, mint amilyen a PVA.

A PVA hatranya az el6nyéb06l fakad, miszerint a levegé nedvességtartalmi kikezdi az
anyagot. Ebb6l adddéan csak rovid nyomtatasi folyamatoknal (40 perc alatti
nyomtatasi id6) hasznalhat6. Amennyiben ennél tovabb tart a nyomtatas folyamata,
mely igen gyakran el6fordul, Ugy egy paramentesitett helységben célszerii a
nyomtatast végezni, mely valljuk be nem minden haztartasban fordul elg, illetve a
koltségeket is nagyban megnévelheti [26].

Cleaning, azaz tisztit6 filament

A Cleaning (magyarul: tisztit6) filament, egy speciadlis filament tipus, melyet sem
tdmasztashoz, sem objektumok nyomtatasara nem hasznalnak, funkciéjat a neve is
tiikrozi. A Cleaning filament az extruder egység tisztitasara valé. Kiilondsen hasznos,
amikor kiilonb6zé hémérsékleteken nyomtatunk kiilonb6zé szinli vagy fajtaja
filamenteket. Ha az el6z6en nyomtatott filament nyomtatasi h6mérséklete magasabb,
az utana beflizott, teljesen mas szini filamenté pedig alacsonyabb, akkor a szinek
konnyedén keveredhetnek, tovabba eltomddés is el6fordulhat. A Cleaning filamentet
ennek elkertilése érdekében tudjuk hasznalni (1,10. abra).

3.10. dbra Cleaning filament kézi befiizése tisztitds kézben [27]

A Cleaning filament 150-280 °C k6zo6tt nyomtathatd, tehat megvannak a felhasznalasi
korlatai. Hatranya tovabba, hogy hasznalata a nyomtatasi folyamat kézben id6t igényel,
igy novekszik a teljes nyomtatasi id6 [8].

El6nye, hogy a szinek nem keverednek majd hasznalataval, illetve, hogy gazdasagosnak
mondhaté a haszndlata, hiszen csak egy viszonylag révid (10 cm-es) darabot kell
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dtnyomni az extruderen, hogy elérjiik a kivant hatast, igy egy tekercs vasarlasaval
sokaig nem lesz probléma a tisztitasi folyamat.

Osszefoglalas

Lathattuk, hogy szamos filament anyag all rendelkezésre a piacon. A filamentek
azonban nem csupan polimer anyagbdl allhatnak, igen gyakran a polimerek csak
hordozo6 szerepet toltenek be és az igazan lényeges funkciot valamilyen adalékanyag
latja el (az adalékokat lasd egy késébbi fejezetben).

A filamentek és az ezeket hasznalé additiv technoldgidk igen elterjedtek, akar
hobbicéli nyomtatasra is. Viszonylag olcsén beszerezhet6 mind a nyomtatd
berendezés, mind az alapanyag. Szinte minden hobbicélu alkalmazasra talalunk
megfelel6 alapanyagot. Fontos azonban észben tartanunk, hogy a polimereknek
vannak igen hatranyos tulajdonsagaik is, példaul a fémekhez viszonyitva. H64ll6saguk
és szilardsaguk jelentésen alacsonyabb és bar tomegiik jelentésen kisebb, komolyabb
igénybevételek esetén nem feltétleniil a polimer alapanyagok koézott érdemes
kutatnunk.

3.4. Migyantak (resin-ek)

A miigyantdkat (angolul: resin) az SLA (Stereolithography), A DLP (Digital Light
Processing) és a PolyJet 3D nyomtatasi technol6gidk esetén hasznalhatjuk. Csak ugy,
mint ahogyan a filamenteknél is olvashattuk, a mligyantak esetén is tobb lehetdség
kozul kell kivalasztanunk a szamunkra megfelel6t. Ez a fejezet a mligyantak {6 fajtait
tekinti at.

Miigyantak esetén a folyadék halmazallapot anyagot SLA technolégia esetén 1ézerrel,
DLP technolégiai esetén pedig UV fény hatasaval keményitik ki. A kikeményedést
kovetden altalanosan elmondhatd, hogy a modellek mérettartok lesznek, jol viselik az
alacsony, illetve magas homérsékleteket. A miigyanta fajtajatol és tipusatol fliggden
kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsagtiak és kémiai ellenéllastak lesznek. Altalanosan
elmondhatd, hogy a nyomtatas kellemetlen szagokkal jar, igy elszivé berendezés vagy
szell6ztetés erdsen ajanlott. A nyomtatott targyakat minden esetben le kell 6bliteni.
Erre altalaban alkoholt, egyes migyantak esetén vizet hasznalhatunk. A vizzel
Oblitheté mligyantdkra altalaban rairja a gyarto, hogy ,water washable”, azaz vizzel
moshato. Illyen esetekben azonban nem szabad példaul konyhai lefolyéban mosni a
nyomtatott objektumot, hiszen a miigyantak mérgezd hatassal lehetnek az emberi
szervezetre. Mindig kortltekintéen jarjunk el és tigyeljiink arra, hogy miigyanta ne
keriiljon a szervezetiinkbe [28].
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A miigyantakat nem anyag szerint, hanem tipus szerint szokas csoportositani. A
tovabbiakban e csoportokrél olvashatunk.

Standard miigyantak

Ez a legelterjedtebb tipus a miigyantak koziil. A leggyakoribb szinek a sziirke, fehér,
fekete, attetsz6, tirkiz és kék. Altalanos célu targyak nyomtatasara hasznaljak, nem
elterjedt hasznalata specialis esetekben. Féleg vizualizacids célbol nyomtatnak ezzel a
tipusu miigyantaval [29].

A standard miigyantdk kozé tartozik a ,clear” (viztiszta) tipusa és az uUn. ,draft”
miigyantak. E két gyantatipust egyes szakirodalmak kiiloén csoportba soroljak. A clear
gyantak kiilonlegessége a szine, pontosabban viztiszta mivolta (3.11. abra). A draft
miigyantak tulajdonsagai hasonlé a standard gyantakéhoz. A kilonlegessége ennek a
tipusnak az, hogy a kikeményedési id6 negyed- vagy 6tdodrésze a standard tipuséhoz
képest. Epp ezért ezeket prototipus gyartashoz hasznaljak, de van egy szamottevd
hatranyuk, mégpedig a nyomtatasi felbontas. A rétegek magassaga kortilbeliil 0,3 mm,
ami Un. lépcs6-effektust eredményez. Ez azt jelenti, hogy a rétegek elhelyezkedése
egymason szemmel lathat6 és kézzel konnyedén kitapinthatd, mely preciziés
nyomtatas esetén kizaro tényezo.

3.11. dbra SLA technologidaval nyomtatott disztargyak ,, Clear” miigyantibol [30]
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Tart6s, er8s miigyantak (Tough resins)

Ha funkciondlis objektumot szeretnénk nyomtatni, akkor ebbdl az anyagcsoportboél
érdemes valasztanunk. Altalaban PP vagy PE alapti m{igyantak tartoznak ide, de szokas
ezeket az anyagokat ABS vagy PC szerii anyagoknak is nevezni. Nagyobb szilardsag,
dinamikus igénybevételekkel szembeni ellendllds, j6 megmunkalhatésag jellemzi a
tartds miigyantak csoportjat. Homokfuvas soran sem sériil a nyomtatott objektum és
utomunkalashoz is kivaléan hasznalhat6, mint példaul a firas vagy menetvagas (a
standard miigyantdbdl készilt targyak az ilyen tipusit megmunkalasokra
érzékenyebbek, pl. furas kdozben megrepedhet az anyag). Faraszté igénybevételekkel
szembeni ellenallasa a miigyantak kozott remek.

Az anyag hatranyai kozé sorolhat6 a relativ magas ar, illetve a szokasosnal intenzivebb
szaghatas [29], [28].

Nyomtataskor ajanlott betartani a kovetkezdket [31]:

e Ne nyomtassunk kozvetlenlil a nyomtatd munkaasztalara. El6szor egy
alapréteget nyomtassunk, majd erre készitsiik el a készterméknek szant
objektumot. Ajanlott melegagyas nyomtatasi technikat alkalmazni.

e A késztermék mosasat izopropil alkohollal végezziik, maximum 20 perc
id6tartamig.

e A nyomtatott objektum rugalmassagi szilardsdga novelhetd, ha utoélagos
kikeményitést eszkozoliink.

Rugalmas miigyantak (Flexible resins)

Ebbe a csoportba tartoznak a rendkiviil rugalmas migyantak. A kinyomtatott
termékek gumiszeriiek, azaz deformalhatok. Deformacié utan visszanyerik eredeti
formajukat, igy hosszu hasznalati id6 érhetd el vellik. Tartésan 6sszenyomhatdk és
hajlithatok (3.12. abra).
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3.12. dbra Rugalmas, 6sszenyomhato 3D nyomtatott test [32]

A rugalmas miigyantdk alapanyagai altaldban az EPU (Elastomeric Polyurethane),
illetve az FPU (Flexible Polyurethane). Az EPU a froccsontott poliuretdnhoz hasonld
tulajdonsagu. Széles hoOmérséklet tartomdnyban megtartja rugalmassagat,
hajlékonysagat. Emiatt ortopédiai eszk6zok, mint példaul talpbetétek nyomtatasara
kivaléan alkalmas. Az FPU azonban némileg rideg, de dinamikus igénybevételekkel
szemben ellendll6. J6l ellendll a faraszté igénybevételeknek is. Tulajdonsagaiban
leginkabb a froccsontott PP-hez hasonlithaté. Szakadasi nyudlasa igen magas, mintegy
280 % [28].

Fogaszati miigyantak (Dental resins)

A fogaszati miigyantakat elsd sorban biokompatibilitast igényl6é alkalmazasok esetén
hasznaljak. Ahogyan a neve is mutatja, féleg fogaszatban terjedt el (3.13. abra).

Ez a gyantatipus nem tartalmaz mérgez6, emberi szervezetre artalmas
komponenseket. Jellemzdje, hogy bonyolult formak (mint példaul egy emberi fog)
nyomtathatok nagyon magas precizitassal, sima feltilettel [32].
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3.13. dbra 3D nyomtatdssal késziilt emberi fogak [33]

Osszefoglalas

Mint lathattuk, a miigyantdk korében is széles a kinalat. Tobbféle alkalmazashoz
valaszthatunk ebbdl a csoportbdl. A csoportokon beliil is nagy kinalat mutatkozik a
piacon, szamos gyarté termékét megtalalhatjuk. Ahhoz, hogy ki tudjuk valasztani a
céljainknak megfelelé miigyantat, érdemes véleményeket olvasni az adott gyantarol.

Altalanosan elmondhaté, hogy a miigyantat hasznalé 3D nyomtatasi technolégiakkal
sokkal jobb nyomtatasi mindség érhet6 el, mint példaul az FDM technolégiaval. Vannak
un. 8K miigyantak, melyeknél a 8K egy LCD képerny6 nagyon magas felbontasara utal.
Ezeknél az anyagoknal rendkiviil komoly nyomtatasi mindéség érhet6 el, de a nyomtatd
berendezésilinknek is tudnia kell a magas felbontast. Mindig gy6z6djiink meg arrol,
hogy berendezéstink képes-e garantalni az elvart mindséget.

El6nyein kivil hatranya a miigyantdknak a magasabb ar, illetve, hogy altalaban
mérgez6 komponenseket is tartalmaznak az alapanyagok. Bérre keriilve égési
sériiléseket produkalhat, illetve allergias tiineteket valthat ki. A m{igyantas nyomtatas
mindig nagyon veszélyes, igy kiilondsen o6vatosnak Kkell lenniink. Miigyantas
technolégiaval nyomtatott objektum - a fogaszati miigyantdk kivételével- nem
érintkezhet élelmiszerrel!

A miigyantabol késziilt objektumoknak kétféle kikeményedési fazisa van. Az elsé fazis
a nyomtatasi technol6giabdl ered. A nyomtat6 térben megtorténik a kikeményedés.
Mikor azonban a nyomtatasi folyamat befejez6dott, a késztermék gyakorlatilag uszik a
ki nem keményedett mligyantaban (a technologia jellegéb6l adod6an). A terméket a
nyomtatobo6l minden esetben gumikesztyiiben vegyiik ki. Kivételt kovetéen izopropil
alkohollal (legalabb 90 %-os) le kell obliteni. Ezzel tudjuk eltavolitani a ki nem
keményedett, még folyékony allapotban 1év4 miigyantat.
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Az oOblitési folyamat utdn ajanlott egy masodik kikeményedési fazist biztositani a
nyomtatott objektumnak. Erre a legjobb megoldas, ha egy UV kamraba helyezziik a
targyat.

A folyékony miigyanta kezelése is komoly odafigyelést igényel. Mindig gumikesztyiit és
munkavédelmi szemiiveget haszndljunk, amikor a folyékony miigyantat kezeljiik
nyomtatas eldtt vagy utan. Fokozottan ajanlott elszivé berendezést hasznalni a
mérgez6 gazok miatt.

Végezetiil: A folyékony miigyantat olyan helyen Kkell tarolni, hogy azt UV fény ne érje,
hiszen ebben az esetben belekot a tarolé edénybe és hasznalhatatlan lesz nyomtatasra
[34].

3.5. Polimer porok, mint alapanyagok

A polimereket beszerezhetjiik filament és m{igyanta formajaban is. Vannak azonban
olyan 3D nyomtatasi technol6giak, melyek alapanyagai polimer porok. A polimer porok
alapanyagként val6 felhasznaldsa erésen korlatozott. Egyes nyomtatétipusok csupan a
legalapvetdbb porokat képes feldolgozni, mas gyartok berendezései viszont kizarélag
a gyarté altal el6allitott, egyedi porokat képes kezelni.

A mlianyag porokat tekintve az ipar 90 % -ban a PA (polyamide) porokat alkalmazza.
A maradék 10 % -ban hasznalnak még TPU, PEEK (Polyether ether ketone), PP és PE
anyagokat is, de elmondhato, hogy a polimer porok tekintetében a PA az
egyeduralkodo.

A poliamidok tobb fajtaja létezik, melyb6l a poros technologia f6ként két alapanyag
fajtat hasznal, melyek a PA 11 és a PA 12 [24]. Ezt a két alapanyag tipust gyakran
keverik szén- és livegszallal, valamit aluminiummal.

PA11

A por formaban beszerezhetd PA 11-b4l nyomtatott objektumok szilardsaga eléri, s6t
meghaladja a legjobb PLA filamentbdl késziilt testek szilardsagat. Azoknal kevésbé
merev, sokkal kevésbé hajlékony, dinamikus igénybevételeket jobban birja, stirlisége
20-25 %-kal alacsonyabb, ezért szilardsag / stirliség viszonya jobb [7].

A PA 11teljes mértékben bio alapu poliamid, amelyet megujuléo forrasbol
szintetizalnak. Tomegéhez Kképes magas szilardsagu, jol ellendll faraszté
igénybevételeknek, kivalo vegyszerallosaggal rendelkezik és jol ellenall az 6regedés
folyamatanak. Teljesen ujrahasznosithato, jo surlodasi tulajdonsagokkal rendelkezik
és mérettartd (3.14. dbra).
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A bioalapu PA 11 por f6 tulajdonsagai a kovetkezok [7]:

e Slrliség: 0,96-1,07 g/cm3

e Szakitdszilardsag: 45-54 MPa

e Szakadasi nyulas: 38-47 %

e Rugalmassagi modulus: 1392-1800 MPa

3.14. dbra PA 11 polimer porbdl SLS technoldgidval elédllitott jarmialkatrész [35]

A PA 11-t prototipus gyartasban, repiil6gép- és autdiparban, élelmiszeriparban, orvosi
terlileteken, haztartasi cikkek esetén és minden olyan egyéb teriileteket hasznaljak,
ahol sziikség van el6nyos tulajdonsagaira [36].

PA 12

A PA 12 polimer por tulajdonsagai szinte teljesen megegyeznek bioalapu tarsaéval. A
PA 12 azonban 12 szénatomot tartalmaz, az anyagot kémiai uton allitjak el6. a PA 12
szakadasi nyulasa kisebb, csupan 6-11 % [37], [38].

Alkalmazzak élelmiszeriparban, miiszaki gyakorlatban gépelemként (példaul
fogaskerék alapanyagnak), és prototipus gyartasban.

3.6. Fémek nyomtatasa

A fémnyomtatas alapanyaga lehet fémpor vagy huzal. Fémporokat hasznalnak
alapanyagként példaul az SLM, a DMLS (Direct Metal Laser Sintering) és az EBM
technolégiak. Altalanossagban elmondhaté, hogy a fémnyomtaté berendezések
koltsége magasabb, illetve altalaban az alapanyag is dragabb. Cserébe viszont
jelent6sen magasabb szilardsagu termékeket nyomtathatunk. Minden olyan igaz az
additiv technoldgiak esetén is, mint ami alapvet&en a polimerek és fémek kiillonbségére
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igaz, tobbek kozott nehezebbek, dragabbak, nagyobb szilardsaguak, a hét jobban
viselik.

Szerszamacél

A szerszamacélok (martenzites acél) altalaban meglehet6sen dragdk, a magas
Otvozottségiik miatt. Tartalmaznak ~0,03% karbont, ~17-19 % nikkelt és ~8-12
kobaltot. Ezaltal magas szakitoszilardsaguk van, de emellett szivosak. A
szerszamacélok rendelkeznek a legjobb szilardsag / tomeg arannyal. Hékezelhetd
anyagok, melyekkel tulajdonsagaik tovabb valtoztathaték a felhasznalastol fliggben.
Neviikbdl ad6dodan féleg szerszamok késziilnek bel6liik. A szerszam Kkifejezés nem a
kézi szerszamokat foglalja magaba, hanem példaul hajlitd-, mélyhuzo-, fréccsonto- és
onto szerszerszamokat. El8szeretettel hasznaljak az auto- és repiilégépiparban is.

A leggyakoribb szerszamacél anyagok anyagjeldléssel az MS1, 18Ni1400, 18Ni1700,
18Ni1900, 18Ni2400 és az ontott 17Nil600. Ezeket az anyagokat féként por és
filamentek formajaban talalhatjuk meg a piacon [39].

Rozsdamentes acél (angolul: Stainless Steel, réviden: SS)

A titan és a nikkel legolcsébb alternativaja a rozsdamentes acél, mely tulajdonsagaiban
megkozeliti az emlitett két anyagét. Rendkivil kemény, szivos, kivald
korrozioallosaggal rendelkezik, jol hegeszthetd, jol hajlithat6. Alkalmazasa rendkiviil
sokrétd. Repiil6gépiparban, olaj és gazvezetékek esetén, élelmiszeriparban (példaul
evOeszkozok, talcak, serpenydk, ételmelegitok, tarolok), és orvosi célokra is hasznaljak
(3.15. abra).

A két leggyakrabban hasznalt rozsdamentes acél a 17-4PH és a 316L.

A 17-4PH anyag magnesezhetd, h6kezelhet6, kemény anyag, jol hegeszthet6, kivalo
korro6zioalld. Nyomtatasi sebessége lassu masik tarsahoz viszonyitva, mely
nyomtataskor novelheti a koltségeket [39], [40].

17-4PH f6bb tulajdonsagai [40]:

e Szakito szilardsag: 930-1030 MPa

e Folyashatar: 450-550 MPa

e Keménység: 210-250 HV (Vickers keménység)
e Rugalmassagi modulus: 150-190 GPa

e Max hémérséklet tizem kdzben: 550 °C

e Szakadasi nyulas: 20-30 %
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3.15. dbra 17-4PH rozsdamentes acél 3D nyomtatott megfogo [41]

A 316L nem magnesezhet6, nem hdkezelhetd, hajlékonyabb anyag. Korréziéallo
képessége el6z6 tarsanal is magasabb, kitlin6en hegeszthet§ és gyorsabban
nyomtathat6. Tarsahoz viszonyitva alacsonyabb a szakité szilardsaga (590-690 MPa),
viszont folyashatara valamivel magasabb (470-590 MPa), szakadasi nyulasa jelent6sen
magasabb (25-55 %) [40].

Aluminium

Az aluminium a konnylfémek csoportjaba tartozik (slrlisége 2,7 g/cm3). E
tulajdonsaga rendkiviil széleskorl felhasznalhatésagot biztosit. Az acél utan az
aluminium a legtobbet hasznalt fém az iparban. Tomege az acélhoz viszonyitva
jelentésen kisebb, mig egyes Otvozetek szilardsdga hékezeléssel megkozelitheti az
acélokét. Tomeg/szilardsag aranya kivald, az egyik legjobb a fémek kozott.
Korrézioallo, kémiailag ellenall6 anyag. J6 h6- és elektromos vezetd. Viszonylag olcso.
A tiszta aluminiumot ritkdn hasznaljak. Leggyakoribb 6tvozetei anyagjeloléssel az
AlSi10Mg, AlSi12, AlSi12Mg, ALSi7Mg, Al 6061, Al 7075, AU4G1. Az additiv gyartas
teriiletén por és huzal formajaban van jelen [39].

3.16. dbra Aluminiumbdl késziilt 3D nyomtatott dugattyiik Porsche 911 GTZ RS sportautdba
[42]




A felsoroltakon kiviil szamos specidlis aluminium tipussal taldlkozhatunk, de azok
hasznalata sok esetben nyomtaté specifikus.

Az AlSi10Mg a leggyakoribb aluminium 6tvozet. J6 szilardsagu, kemény, dinamikus
igénybevételt jol viseli. Kis tomege mellett jol viseli a h6hatasokat. Viszonylag konnyen
nyomtathato, igy osszetett alakzatok nyomtatasara is alkalmas. Motorok alkatrészeit,
burkolatokat és szerszamokat nyomtatnak beldliik (3.16. abra). Az AlSi7Mg0.3 vagy 0.6
jellemzdje hasonlo el6zdleg emlitett tarsahoz. Kivalo tomeg/szilardsag arany jellemzi,
héallé, konnyen nyomtathaté 6sszetett formak esetén is. Az Al 6061 és az Al 7075
anyagok még djak a nyomtatas tertiletén, de egyre tobb sikerrel nyomtatjak ezeket. A
6000-es csoport a legtobbet hasznalt hagyomanyos aluminium anyag a megmunkalas
tekintve. Foleg h6 és elektromos vezetOket készitenek ebbdl, A 7000-es csoportba
tartoz6 oOtvozet porai cinket tartalmaznak, mely Kkoézismert kivalé mechanikai
tulajdonsagairél, mint a magas szilardsdg és hokezelhet6ség. A 7075 tipus a
leggyakrabban hasznalt ezek kozott. Nagy igénybevételt elvisel6 szerkezeti anyag.
Szilardsaga magasabb, mint az altalanos szerkezeti acéloké [42].

Titan

A titdn (titdnium) egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy az emberi szervezet
befogadja, azaz biokompatibilis. Ezen feliil rendkiviil magas szilardsagu, konnyt (4,5
g/cm3), Kkivalé Kkorrézidallésaggal rendelkezé anyag. Autdipar, repililégépipar
hasznalja, de fogaszati és orvosi anyagként is taldlkozhatunk vele (térd, gerinc, csipd
és fogaszati implantatumok) (3.17. abra).

3.17. dbra Bugatti sportauto fékrendszerének egy eleme titinbol nyomtatva [39]

Rendkiviil elényds tulajdonsagai miatt a titdn a fémnyomtatas legtobbet hasznalt
alapanyaga. Tobb fajtajat, 6tvozetét hasznaljak az additiv gyartasi technolégiak.

A Ti6Al-4V (5-0s osztaly) a leggyakrabban hasznalt alapanyag additiv gyartasban.
Prototipusgyartasra, autdéiparban, repildgép iparban és hadaszatban hasznaljak. A
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Ti6Al-4V (23-mas osztaly) magasabb szilardsagu, rendkiviil j6l ellendll az oxidaciénak
és kuszasi ellenallasa is kimagaslo. A Cp-Ti (tiszta titdn) (1-es és 2-es osztaly) az orvosi
teriileten hasznalatos. Az emberi testtel biokompatibilis. A TA15 egy aluminiumot és
cirkdniumot tartalmazo 6tvozet. Magas szilardsagu, magas folyashataru, héallé anyag
[43].

Nikkel

A nikkel az alapja tobb, piacon elérhetd ugynevezett szuperdtvozetnek. Ezeket azért
nevezik szuperotvozeteknek, mert kivalé tulajdonsagokkal rendelkeznek. A
leggyakrabban haszndlt ilyen szuperotvozet az Inconel625 (vagy IN625). Magas
szilardsagu, hd és korréziéallo anyag. Versenycélu felhasznalasa mellett gazturbinak
elemeit, repiil6gép alkatrészeket készitenek beldle, de a hajoipar is hasznalja
alapanyagként.

Az IN625 f6 tulajdonsagai [44]:

e szakitészilardsag: ~920 MPa
o folyashatar: ~670 MPa

e szakadasi nyulas: ~40 %

Jol birja a hdmérséklet ingadozasokat és hdallosaganak hatara elérheti akar az 1000 °C
értéket is. Rendkiviil draga anyag. Olyan helyeket alkalmazzak, ahol nagy hémérséklet
ingadozasok és zord koriilmények vannak, mint amilyen az oxidalé kérnyezet, magas
hémérséklet [45].

Az IN625 mellett taldlkozhatunk az IN718-cal (szakité szilardsag: ~1020 MPa,
folyashatar: ~710 MPa, szakadasi nyulas: ~ 29 %), az IN939-cel (szakité szilardsag:
~1510 MPa, folyashatar: ~1115 MPa, szakadasi nyulas: ~ 12 %), melyet szintén kit(in6
oxidacioallosag és korrozidallosag jellemez. Az IN939 anyagl alkatrészek
oregedésallok, repedésallok [44].

Réz

Kordbban a rezet ritkdn hasznaltdk 3D nyomtatasra, mert a feliilete tiikr6z6d6 és
rendkiviili h6vezetd képessége nehézkessé tette a nyomtatasi folyamatot. Manapsag
mar képesek vagyunk a réz nyomtatasara és kihasznalhatjuk remek tulajdonsagait.
Elektromos motor alkatrészeit, toltéket, napelemes rendszerek elemeit, akkumulator
alkatrészeket nyomtathatunk rézbdl.
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3.18. dbra Rézbdl nyomtatott egyedi CPU hiitéborda [46]

Nagy eldnye a rendkiviili h6- és elektromos vezetd képesség, mely lehet6vé teszi, hogy
egyedi hdcseréléket, vagy hlitébordakat nyomtassunk beldle, ezzel is novelve példaul
a szamitégépek processzorainak teljesitményét (3.18. dbra). Ellenall a korréziénak, és
mego6li a baktériumokat és virusokat [46].

3.7. Papir, fa-, milanyag- és egyéb lemezek

A LOM (Laminated Object Manufacturing) technologiak egy eddig nem emlitett, a tobbi
technologiatol eltéré folyamat. A technolégia magyar megfeleléje a ,lemezelt
darabgyartas” vagy a ,laminalt objektumgyartas”.

A technolégia sajatossagabdl adédoan, az alapanyagoknal az eddigiekkel ellentétben
itt nem feltétleniil az anyag a f6 szempont, hanem az alak. Lemezszerii alapanyagokat
hasznalnak, mint példaul a papir, karton, miianyag lemez, fémlemez és minden egyéb
olyan anyag, amit lézerrel vagy pengével képesek vagyunk vagni, majd h6 és nyomas
hatasara 0sszetapasztani vagy 6sszeragasztani. A LOM-al késziilt objektumok feliileti
mindsége az egymashoz rogzitett réteganyagok vastagsagatdl fligg. Nagy méretii
objektumoknal gyakran hasznalnak falapokat, majd a vagas és ragasztas utan
csiszolassal érik el a megfeleld feliileti mindséget. A technoldgia olcsé és gyors, az
alapanyagok szintén viszonylag olcsénak nevezhet6k a tobbi technolégia
alapanyagahoz képest. Szinte kizardlag prototipus gyartashoz, vagy dizajnelemek
gyartasahoz hasznaljak. Kivalé megoldas nagy méretd prototipusok készitéséhez is,
hogy azt kiilonb6z6 tesztelésnek vethessék ald (mint példdul karosszériaelemek
szélcsatornaba helyezése, ahol a 1égellenallast lehet vizsgalni) [47].

3.8. ﬁsszefoglalé tablazat a megfelel6 anyag kivalasztasahoz

Az alabbi 2-5. tablazatok a leggyakoribb, kiilonb6z6 technoldgiakhoz tartozé anyagok
f6 tulajdonsagai és alkalmazasi teriileteit foglalja 0ssze. A tablazatok segitségével ki
tudjuk valasztani, hogy mely alapanyagra van sziikségiink egy adott alkalmazashoz. A
tablazatok osszefoglald jellegliek, tajékoztaté adatokat tartalmaznak. Ha pontosabb
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e

informaciéra van sziikség, akkor érdemes az el6z6 fejezetekben felkutatni az anyagra

vonatkozd bekezdéseket.

Megjegyzés: A tablazatokban ,+ és —,, jelekkel az el6ny0s és a hatranyos jellemzdket ,,

¢”-al a szamadatokat jeloltiik.

2. tabldzat. Filament tipusu anyagok fobb tulajdonsdgait dsszefoglalo tdbldzat

FDM technoldgia (Filament anyagtipus)

Alkalmazas

Tulajdonsagok

biolégiailag lebomlg, felszivodo, Gjrahasznosithatd, élelmiszer és
komposztalhato italcsomagolas,
kedvez6 ar / tomeg arany eldobhat6 ev6eszkozok,
konnyen nyomtathat6, kevésbe deformalédik kozmetikai
— alacsony szilardsag csomagolasok,
PLA PP , Lo .
— gyenge hdallosag, alacsony livegesedési burkolatok, diszit6
hémérséklet, alacsony héstabilitas elemek, orvosi
- dinamikus igénybevételt nem birja implantatumok
e nyomtatdsi h6mérséklet: 190-210 °C
e  melegagy h6mérséklet: 50-60 °C (nem el6iras)
+ viszonylag j6 mechanikai tulajdonsagok hobbicélu felhasznalas,
+ tartds, rugalmas, konnyen megmunkalhaté prototipusok,
— nehezen nyomtathatd, melegagy és jol tapadd héztartasi eszkozok,
feliilet elengedhetetlen csOszerelvények,
ABS — nyomtatas kozben mérgezo gazok jatékok
— UV sugarzas tonkreteszi
— konnyen karcolédik
e nyomtatdsi h6mérséklet: 210-270 °C
e melegagy h6mérséklet: 80-110 °C
+ tartos, rugalmas, konnyen megmunkalhaté élelmiszer
+ konnyen nyomtathato csomagolasok,
+ viszonylag olcsé érintésvédelmi
+  kivél6 kémiai ellenallas eszko6zok, elektronikai
+ dinamikus igénybevételeket j6l birja szigetelOk, orvosi
PETG +  viztiszta termékek is nyomtathatok ?S,Zkﬁzf)k,’ alafsony
— nagyon koénnyen karcol4dik lglenybevetelu
— megkoti a levegb nedvességtartalmat gépelemek
— filament tarolasa kortilményes, el6készitést igényel
e nyomtatasi hémérséklet: 220-250 °C
e  melegagy hdmérséklet: 50-75 °C
+ rendkivil rugalmas, gumiszeri anyag olyan objektumok,
+ élelmiszerrel érintkezhet melyeknél elvaras a
+ kozepes kémiai ellenall6sag nagy rugalmassag,
+ jo hémérsékletallosag konnyi hajlithat6sag,
+ abréazi6alls ﬁtkégéslés 5 elemek
. + faradasos igénybevételnek jol ellenall rezgeseinyelo elemex,
TPE es TPU +  mérsékelten vizalls tomitGelemek,
— nagyon nehezen nyomtathaté anyag gy °$Yasza,t} .
— nyomtatasi sebességre érzékeny segedeszkozol.(, .
— mérettartds nagyon nehezen megvalésithaté el sl
e nyomt hém.: 210-260 °C (TPE), 210-230 °C (TPU)
e melegagy h6mérséklet: MAX 60 °C
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+ viszonylag magas szilardsagu, tartds, rugalmas bizonyos élelmiszerek
+ tobbféle szinben elérhetd csomagoldanyaga lehet,
+ bizonyos élelmiszerekkel érintkezhet jatékok, tobb szinid
—  szinvaltas kériilményes objektumok
PA — nedvességre rendkiviil érzékeny
— filament tarolasa korilményes
— also rétegek vetemednek, hajlanak
e nyomtatasi h6mérséklet: 240-260 °C
e melegagy h6mérséklet: 70-100 °C
+ fényateresztd dizajnelemek,
+ viszonylag j6 mechanikai tulajdonsagok, jol ellenall | kisterhelésti konzolok,
dinamikus igénybevételeknek kijelzd védd burkolatok,
+ viszonylag magas szakit6szilardsag, tartéssag, j6 sisakok, buvarmaszkok
héallésag atlatszo részei, utés- és
pe — kozepesen nehezen nyomtathaté goly6all6 burkolatok
— magas hémérsékletigény
— also rétegek vetemedhetnek
e nyomtatasi hémérséklet: 270-310 °C
e melegagy h6mérséklet: 90-110 °C
+ fényateresztd védéburkolatok,
+ nem ,kardosan” torik, mint az liveg szélvédok, attetszo
—  viztiszta feliilet elérése koriilményes panelek, betekintd
PMMA — nyomtatasi feliilet altalaban matt nyilasok
— nehezen nyomtathat6
— nagyon kénnyen karcolddik
— rideg, rugalmassaga kicsi, hajlitast nem viseli
+ olcso orvosi segédeszkozok,
+ élelmiszerrel érintkezhet, biokompatibilis konyhai eszkozok,
+ viszonylag jé szilardsagt élelmiszer
+ Ujrahasznosithatd csomagolasok
PP L 14 g
+ kémiai ellenallasa rendkiviil jé
— nagyon nehezen nyomtathaté
— also6 rétegek vetemednek
— arétegek nehezen tapadnak egymashoz
+ magas méretpontossag, mérettartéssag surlédé elemek,
+ jol megmunkalhatd, j6 ar / szilardsag viszony siklécsapagyak,
+ kopasalld, j6 surlédasi tulajdonsagok fogaskerekek, egyéb
+ kémiai ellenéllasa j6 nem komoly
+ mérsékelten h3allé igénybevetell
POM + rideg, ezért abraziénak ellenall gépelemek

nagyon nehezen tapad meg az agyazaton
rétegek kozotti delamindacio jelentds
nehezen ragaszthat6

mérgez6 g6zok, gazok szabadulhatnak fel
UV tonkreteszi, konnyen éregedik
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3. tablazat. Mijgyanta tipusu anyagok f6bb tulajdonsdgait sszefoglalo tdblizat

SLA / DLP technolégia (miigyanta anyagtipus)

Alkalmazas

Tulajdonsagok

tobbféle szinben elérhetdk (sziirke, fehér, fekete,
attetszo, tiirkiz, kék)

altalanos célu
hasznalati targyak,

Standard e a,draft” tipussal rendkiviil alacsony kikeményedési | vizualizacios célu
id6 érhetd el, de a nyomtatasi felbontas rendkiviil nyomtatasok,
alacsony, igy nem alkalmas preciziés nyomtatasra prototipusok

+ funkcionalis objektumok nyomtathatok funkcionalis

+ altalaban PP, PE alapt gyantak objektumok, melyek

+ nagy szilardsag, dinamikus igénybevételt j6l viselik | megkovetelik a

+  jol megmunkalhatk viszonylag nagy
Tough + homokfijhat6 szilardsagot, utolagos

+ furhaté, menetvagas megval6sithato megmunkalast

+ faraszt6 igénybevételekkel szemben ellenall

— magas ar

— nyomtatds kozben intenziv szaghatdas

+ nagyon rugalmas, gumiszer( végtermékek talpbetétek, ortopédiai

+ deforméci6 utan eredeti forméajukat visszanyerik eszko6zok

+ 0Osszenyomhatok, hajlithatok
Flexible + EP,U és FPU allapﬁ ,gy%nt:%\k ] ]

+ széles hasznalhaté h6mérséklet tartomany (EPU)

+ némileg rideg, dinamikus igénybevételnek jol

ellendl, magas szakadasi nyulas (FPU)

+ biokompatibilis orvosi alkalmazas,

Dental + nem tartalmaz mérgezd, emberi szervezetre féként fogaszat
artalmas komponenseket
+ nagyon magas precizitas érhetd el

4. tibldzat. Polimer por tipust anyagok f6bb tulajdonsdgait 6sszefoglalo tiblizat

SLS / MJF technoldgia (polimer por anyagtipus)

Alkalmazas

Tulajdonsagok

e szilardsdga magasabb, mint a PLA termékeknek prototipus gyartas,

e kevésbé merev, nem hajlik repiilégép ipar,

e dinamikus igénybevételeket jobban viseli autoipar, orvosi

e szilardsag / sliriiség viszonya jobb eszkozok, haztartasi
PA 11 e Dio alapd alapanyag eszkozok

e  vegyszeralld, éregedésallo

e Gjrahasznosithato

e josiklasi tulajdonsagok

e mérettartd

élelmiszeripar, miiszaki

e tulajdonsagaiban jellemz6en megegyezik a PA 11- ge[,)el(’emek, prototipus

PA 12 gyel gyartas

de szakadasi nyuilasa kisebb, mint a PA 11-é
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5. tdblazat. Fémpor tipusiu anyagok fobb tulajdonsdgait dsszefoglalo tabldzat

SLM / DMLS technolégia (fémpor anyagtipus)

Tulajdonsagok

Alkalmazas

MS1, 18Ni1400, 18Ni1700, 18Ni1900, 18Ni2400
és ontott 17Ni1600 anyagok

hajlitd-, mélyhazo-,
froccsOnt6-, és

e nagyon magas ar ontbészerszamok,
Szerszimacél e magas szakitdszilardsag aut(.').ill)’arl, _
e szivlssag repil6gépipar
e  Kkivalo szilardsag / tomeg arany
e hokezelhet6k
e magnesezhetd, h6kezelhet6, magas keménységii repiilégépipar, olaj és
(17-4PH) gazvezetékek,
e jol hegeszthetd, kivalo korrdzidallosag (17-4PH) | élelmiszeriparban
e lasst nyomtatasi sebesség, magasabb nyomtatasi | rendkivil széles
Rozsdamentes koltségek (17-4PH) alkalmazas, orvosi célu
acél e nem magnesezhetd, nem hékezelhets, hajlékony | felhaszndlasok
(316L)
o Kkit(in6 korrézidalldsag, hegeszthetdség (316L)
e alacsonyabb szakitészilardsag, magasabb
folyashatar, magasabb szakadasi nyulas (316L)
o leggyakoribb 6tvozetei az AlSi10Mg, AlSi12, motoralkatrészek,
AlSi12Mg, ALSi7Mg, AlSi7Mg0, Al 6061, Al 7075, burkolatok,
AU4G1 szerszamok
e tomeg/szilardsag aranya kivalé (konnytifém)
J * j6 keménység, dinamikus igénybevételt jol viseli | alkalmazasa kivalthatja
e  Kkorro6zidallo, kémiai ellenallasa magas az acelokat olyan
e j6hé és elektromos vezetSképesség teriileteken, melyeknél
e viszonylag olcsé a magas szilardsag
e a7000-es csoport magas szilardsagt, hokezelhets | mellettakisebb tomeg
e az Al7075 rendkiviil magas szildrdsagu Ao
e Ti6AL-4V, Cp-Ti, TA15 anyagok autoéipar, repiil6gép
e biokompatibilis, emberi szervezet befogadja ipar, fogaszat, orvosi
e konnyiifémek csoportjaba tartozik anyag, f6leg
Titan e rendkivill magas szilardsag implan’tétumolk, )
e Kkivalé korréziéallosag RO [P IR,
e nagyon magas ar hadaszat
e Kkuszasi ellendllas, oxidacio-allosag (Ti6Al-4V)
e hgallé (TA15)
versenycélu
e IN625,IN718,IN939 szuperotvozeteknek felhasznalas,
Ni nevezett anyagok alapanyaga a Nikkel gazturbindk,
ikkel T e TR A R AT Aol i a s
e magas szilardsag, h6all6sag, korrozioallosag repiil6gépipar, hajéipar
nagyon magas ar
elektromos motor
o rendkiviil j6 h6vezet6 képesség alkatrészei, toltok,
2 o rendkiviil j6 elektromos vezetd képesség napelemes rendszerek,
Réz z_aa . 2
e korro6zidnak ellenall akkumulator
e megéli a baktériumokat és virusokat alkatrészek, egyedi

hdcserélék, hiitbbordak
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3.9. Adalékok

Lathattuk, hogy szdmos polimer anyag hasznalhaté 6nall6 alapanyagként is 3D
nyomtatasra. Viszont, bizonyos tulajdonsagok megvaltoztathatdk, ha az alap polimer
hordozoként funkcional, és valamilyen adalékot kevernek a hordozéba, ami jellemz6en
egy masik anyagfajta. Egyes adalékanyagok képesek az alapvetd tulajdonsagok
megvaltoztatasara is. A leggyakrabban alkalmazott adalékokat lathatjuk ebben a
fejezetben

Fa

A farostjait altaldaban PLA hordozdéhoz keverik és ezaltal egy fa hatdst anyagot kapunk.
Jelentésége féleg az esztétika, megjelenés (3.19. dbra). Az alapveté6 mechanikai
tulajdonsagokat nem javitja, sét kissé rontja is. A szilardsag és a rugalmassag csokken
fa adalék hasznalata esetén. Hasznalnak fenyd, nyir, cédrus, ébenfa és fiizfa rostokat,
de ritkabban el6fordulhatnak kevésbé gyakori fajtak is, mint példaul a bambusz, a
cseresznye, a kokusz és a parafa.

Fa adalékot tartalmazé filamentek nyomtatasakor 6vatosan kell banni a nyomtatasi
hémérséklettel, hiszen a filamentben 1év6 fa megéghet, vagy karamellizalt, égett hatast
eredményezhet a magas hémérséklet.

3.19. dbra Fa adalékot tartalmazo filamentbdl nyomtatott tdrgyak [48]

Ezen kivil hatranya, hogy a farostok abraziv, azaz koptatd hatassal lehetnek az
extruder egységre, féleg a rézbdl késziilt alkatrészekre [48].

Fémpor adalék

A fémpor polimerek adalékaként is felhasznalhat6. A polimer matrixhoz ,vaspor”
adalékot keverve a nyomtatott termék magnesezhetdvé tehetd. A fém csillogasa miatt
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a nyomtatott objektum fényes feliilet(ivé tehetd. Altaldban PLA és ABS matrixok
adalékaként szokas fémport hasznalni. A leggyakoribb fémpor adalékok az aluminium,
réz, nikkel, bronz és rozsdamentes acél. A fémpor jelent6s kopast eredményezhet a
nyomtatd extruder egységében, igy annak cseréje gyakrabban javasolt. A fémpor
aranya 50-85 % is lehet, ami jelent6sen megnovelheti a nyomtatott objektum tomegét.

Polirozassal a fellilet mindsége javithato, ezaltal még inkabb hasonlitani fog a tiszta fém
megjelenéséhez [48].

Korom szemcse

A koromszemcséket altaldban azért hasznaljak adalékként, hogy a nyomtatott termék
elektromos vezetdképességét noveljék. A polimer matrix ebben az esetben is altalaban
PLA vagy ABS.

Az igy kinyomtatott termékeket alacsony fesziiltségli nyomtatott aramkorok esetén
hasznaljak [48].

Fluoreszkal6 anyagok

Az ABS vagy PLA alapanyagba kevert fluoreszkalé anyagtol a termék vilagitani fog a
sotétben, ha el6tte elég fény éri (3.20. dbra).

3.20. dbra Sotétben vildgito filament [48]

A leggyakoribb szin a zoldes fény, de elérhetd roézsaszin, kék, piros narancs és
citromsarga szinekben is [48].
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Szén- és livegszal

A szénszalat leggyakrabban PLA, ABS és PA matrixokhoz keverik vagy rovid, vagy
hosszi szalak formajaban. Ez nagyobb szilardsagot, ridegséget és kis tomeget
eredményez a terméknél.

A szén- és livegszal rendkiviil abraziv anyagok, igy ilyen adalékot tartalmazé
filamentek nyomtatasakor fokozottan szamolnunk kell a fivoka kopasaval [48].

Az, hogy rovid vagy hosszu szalakat kevernek az alapanyagba, mas tulajdonsagot
kolcs6noz az anyagnak. A vagott szalak lehetnek aproé erdsitéanyag-szalak, mint a szén
vagy a kevlar. Ezek a jellemzden egy milliméternél révidebb szalak, melyek konnyen
keverhet6k hdre lagyulé matrixba (PLA, ABS stb.), igy a hagyomanyos miianyagnak
megnovelt szilardsagot és merevséget biztosit. Az aprora vagott szalak hihetetleniil
hasznosak, mert rendkiviil sokoldaltiak: sokféle hére lagyulé miianyaggal keverhetdk,
és az igy kapott kompozitokat kézonséges 3D nyomtatokon lehet nyomtatni. Ha
azonban apritott szalakat kevertink az alapanyagba, minden egyes szal véletlenszerii
orientaciot vesz fel, ami kevésbé erdssé teszi az anyagot, mint a folytonos szalakat
tartalmazé anyagot.

A folytonos szalak ezzel szemben hosszabb, egyiranyu erdsit6anyag-szalak, amelyek
hére lagyul6 matrixba integralva jelent6sen jobb szilardsagot biztositanak a vagott
szalakhoz képest. Ennek az az oka, hogy egy szal teljes hosszaban képes felvenni és
elosztani a terhelést, igy a hosszabb folyamatos hossz nagyobb teherbirast ad, mint egy
apro6 darabolt szal. A hosszu, folytonos szalakat tartalmaz6 anyagok dragabban, mert
el6allitasul nehezebb [49].

Az livegszal a leggyakrabban hasznalt adalékanyag. A nyomtatott termékre jellemzd a
fényes csillogas, mely az tivegnek koszonhetd. Az tiveg kifejezetten koptaté anyag, igy
a fivokat érdemes rozsdamentes acélra cserélni réz helyett.

Az livegszalas termékek jobban ellendllnak a dinamikus igénybevételnek és
héallobbak, emellett livegszal adalékkal novelhetd a szilardsag [48], [49].
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4. Geometriai és technologiai tervezési iranyelvek

Ahogyan korabban mar emlitettilk a 3D nyomtatds egyik legnagyszer(ibb elénye
szamos korabbi technoldgiakkal (pl. forgacsolas) szemben, hogy lehet6vé teszi a
funkcionalitas el6térbe helyezését a gyarthatosaggal szemben. A kovetkez6kben olyan
geometriai modellezési irdnyelveket és javaslatokat mutatunk be, amelyek segitenek
Uj vagy letoltott/atvett 3D-s modellek kialakitdsaban. Az el6bbiek mellé tobb a
gyarthatdsagot javito javaslatot is mellékeliink.

A fejezetet, a sajat gyakorlati tapasztalatainkat a kovetkezd szakirodalmi forrasok és
internetes elérhetéségek hasznos informacioval kibdvitve allitottuk 6ssze [50], [51],
[52], [53], [54], [55], [56], [57], [58].

4.1. A hagyomanyos és AM tervezési elvek eltérései

A korszerl 3D nyomtatas gyokeresen Uj gyartasi és termék tervezési lehetdségeket
nyit meg a mérnokok el6tt, azonban ezeknek a felismerése és kihasznaladsa ma még
nem teljes kor(i, ez mind az alkatrészek anyagmegvalasztasanal mind a topoldgiai
(alak, Kkitoltés, tamasz) lehet6ségek kihasznadldsanadl még Kkorldtozéan hat. A
legnehezebb a tervezd6knek taldn a hagyomanyos terméktervezési szempontok
hattérbe szoritdsa és a 3D nyomtatds adta tervezési szabadsag mind széleskoriibb
kihasznalasa.

A hagyomanyos terméktervezést a funkcionalis/teherbiro kialakitason tul, els6sorban
a gyarthat6sag a szabvanyos alkatrészekhez valé illeszthet6ség és nem utolsésorban a
koltségek hataroztak meg. Ennek megfelel6en a gyartasi technolégiak altal tamasztott
szigoru szabalyoknak kell megfeleltetni a tervet, erre utalnak a miiszaki gyakorlatban
elterjedt kifejezéseink, mint pl.:

e forgacsolasnal-forgacsolhatosag
e hegesztésnél-hegeszthetdseg

e Ontésnél-onthet6ség

A hagyomanyos gyartasi eljarasoknal az alkalmazott technoldgiakat gyakran a
gyartand6 darabszamok hatarozzak meg (egyedi-széria-tomeggyartas). Legtobbszor
ezek kozott kevés az atjarhatdsag, nézziink is ezekre néhany példat:

e Gondoljunk egy nagy darabszamban gyartott hajtdémiihazra, amelynél az 6ntés
(kokilla) a kedvez6 technoldgia, de ez csak nagy darabszamnal gazdasagos. Ha
ugyanebbdl a szerkezetbdl egy, vagy csak ,par” darabra van sziikség mar
teljesen mas technologianak megfeleld kialakitasra van sziikség, pl. egyedi
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Az

csavarozassal vagy hegesztéssel Osszeallitds, esetleg homokformaba ontés
valaszthato.

Egy masik példat tekintve, a 1épcsds hajtomi tengelyek szinte minden esetben
tobbnyire forgacsolast igényelnek (hengerelt vagy kovacsolt el6gyartmanybdl),
itt a forgacsolasi szabalyok, mint pl. primitiv geometridk (henger, gémb, kup,
sik, sth.) az el6ny0sek, csak kis alametszések lehetségesek a belsé kimunkalasok
szinte teljes nélkiilozésével. Az igy nyert alkatrész homogén anyagkitoltésii lesz,
amelynek a tomege nem mindig optimalizalhaté6  kell6képpen
(keresztmetszetek miatt).

Hegesztett konzol esetében csak a kiindulasi elemekbdl gazdalkodhatunk és egy
atgondolt hegesztési miivelettervezés esetén is csak igen korlatozott a belsd
terek hegeszthet6sége. Nem beszélve a lokalis hdbevitelek miatti
deformaciokrol, amelyek legtobbszor forgacsolasi utémunkalatokat igényelnek.

additiv eljarasok legfébb elénye az, hogy nem egy elégydrtmanybdl

anyageltavolitassal késziilnek el a darabok, hanem a rétegek egymasra épitésével

késziil a végleges darab, rahagyas nélkiil. Ebbdl kifoly6lag az additiv technol6giak

gyartasi koltségeire a termék bonyolultsaga kevésbé van hatassal, mint hagyomanyos

gyartasi eljarasok esetében, ahogy lathaté a 4.1. dbran.

Koltségek

Hagyvoméanyos gyvartas

/ Additiy gydrtis

.

Bonyolultsag

4.1. dbra Hagyomdnyos és additiv gydrtds koltsége a bonyolultsdg fiiggvényében [59]

A kovetkezd 4.2. abran és a 6. tablazat alapjan 6sszehasonlithatjuk a hagyomanyos

gyartast jol képviseld forgacsolast az additiv gyartassal.
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4.2. dbra A hagyomdnyos (bal) és az additiv (jobb) gydrtdsi folyamatok dsszehasonlitisa az
alapanyag a technoldgia és a késztermék/veszteség szempontjabol [60]

6. tdbldzat. A szubtraktiv és az additiv gydrtds f6bb jellemzdinek dsszehasonlitisa

A szubtraktiv gyartas jellemzdi

- A legtobb alapanyagbdl elkészithetd az
alkatrész.

-A geometriai, az alak és a felileti
pontossag nagyon precizen tarthatd.

- Sorozatgyartas lehetséges, a miiveletek
tetszblegesen ismételhetdk.

- CAM rendszerrel, megfeleld
posztprocesszorral az 5 tengelyes
programozas az alkatrészmodell

valtoztatasa utan is modosithato.

-A forgacs és az emulzié kezelése
veszteség, amely kornyezetszennyezd is
lehet,

- Bels@ tregek, bonyolult geometriak
nem munkalhaték meg.

- A szerszamozas koltséges.

- A megmunkal6gép merev szerkezetii és
nagy tomeg.

Az additiv gyartas jellemzdi

- Szerszam nélkili gyartas (nincs

szerszamkezelési koltség).

- Kész termék egy lépésben (viszonylag
rovid id6 alatt), akar 0Osszeszerelési
miiveletek nélkil.

- Bonyolult és komplex Kkiils6 és bels6
geometridk is elkészithetdk.

- Uj alkalmazasat teszi

lehet6vé a gyakorlatban (,form follows

geometriak

fiction”).

- Forgacs nem keletkezik, de esetenként
a tamaszanyag veszteséggel szamolni
kell.

-90
standard alapanyagokat hasznal fel.

%-ban mar meglévd, ismert,

- Tartés vagy kevésbé tartés termékek
el6allitasara egyarant képes.

- Prototipus, modell és késztermék

gyartd folyamat is egyben.
- Irodai és otthoni alkotast tesz lehetdvé.

- Hatékony eljaras, anyagtakarékos és
tomegcsokkentési lehetéségeket is rejt.

- Ujdonsaga miatt még sok a kérdés
(anyagtudomany-technolégia).
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A jellemzéket attekintve belathat, hogy a két technolégia leginkdbb egylitt, egymast
kiegészitve alkalmazhat6, ezzel megujitva a gyartast, és ez a hibrid technoldgiak
iranyaba mutat. Ezt a gépgyartok is felismerték és mar kaphatok az ugynevezett hibrid
CNC kozpontok. Ezek vagy kett6s megmunkalofejjel valtva nyomtatnak és
forgdcsolnak, vagy ahogyan a 4.3 abran lathat6, a szerszamtarba helyezett
nyomtatofejjel hagyomanyos CNC gépen is végezhetiink additiv gyartast, csak egy
szerszamcserét kell végrehajtanunk.

4.3. dbra Hagyomdnyos SK (slope-cone) kiipos féorso csatlakozdssal szerelt forgdcsolo
szerszdam befogo (bal) és kompatibilis nyomtatofej (jobb) alkalmazdsa [60]

4.2. A 3D nyomtatashoz tervezés alapfogalmai

Fontos felhivni a figyelmet a hagyomanyos tervezdi gondolkodastol merdben eltérd uj
lehet6ségek kiaknazasara. Gondoljunk pl. a hengeres furatok/lyukak szerepére,
amelyek a forgacsolastechnolégiaban szinte minden esetben kérkorosek voltak, mivel
ez volt gyarthatd furassal, furatesztergalassal, 6rvénymarassal, stb. 3D nyomtatasnal
ezek a korabbi gyarthatosagi szempontok nem mérvaddk, ugyanakkor néhany uj
nyomtatasi ,6kolszabalyra” itt is fel kell hivni a figyelmet, ezek a kdvetkezdk.

4.2.1. A 3D nyomtatott modell alapelemei

Ahogyan a korabbiakban megismertiik a 3D nyomtatds lehet6séget ad egy
alkatrészmodellen beliill is eltérd kitoltések, falvastagsagok, és belsé iiregek
létrehozasara, ugyanakkor a szubtraktiv technolégiakkal szemben 1j elemként
jelennek meg a kilonféle alatamasztasok (support) és rogzité rétegek, ezekrol
lathatunk attekintést a kovetkezd 4.4.-4.7. abrakon.

Az FDM nyomtatas egyik legfontosabb sajatossaga az ilireges belsé struktira
lehetdsége, amely szamos el6nyt (pl. valtoz6 merevséget, sulycsokkentést) hordoz
magaval (4.4. abra). A belsé iiregek Kkitoltésére (infill) szamos mintazat all
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rendelkezésiinkre, ezekrdl kés6bb még lesz sz6. A masik fontos jellemzd a tulzott
alametszések tamasztasi (support) igénye, amelyek kiils6, de akar bels§ furat
feltileteken is megjelenhetnek.

héj/fal

-l (shell) belsd kitoltés
. (infill)

4
tamasz
(support)

alaplemez
(raft)

4.4. abra. Az FDM technologidval késziilt nyomtatott munkadarab jellegzetes elemei

A nyomtatott test munkalapon maradasanak (tapaddsdnak) a biztositadsara, az
érintkezési feliilet novelésére célszerli (nem feltétlen kotelezd, geometriatél és
anyagtdl fligg) alaplemezt alkalmazni, amely egy vékony a modell anyagaval
megegyez6 anyagl nyomtatott lap, és amely a nyomtatas utan a kész munkadarabrél
eltavolithato.

Az SLA technikaval késziilt modellek 1ényegesen eltérnek az FDM-tdl, hiszen itt
homogén miigyanta flird6ben késziilnek a modellek. E miatt SLA technika alkalmazasa
esetén a belsé lreges kitoltés nem valdsithatd meg, ezért itt els6sorban tomor
kivitelben nyomtatunk. Ettél valamennyire eltér a DLP technolégia, ahol a fejjel lefelé
Jfuggesztett” targy elrendezés el6segiti a miligyanta kifolyasat a belsd iiregekbdl, de ez
nem teljes. Természetesen, ha az alkatrész tartalmaz bels6 tereket (pl. zart
miiszerdoboz) lehet6ség van ennek a belsé funkcionadlis iiregnek a kialakitasara, de
ehhez irité nyilasok sziikségesek. A tdmasztas szempontjabol kedvez6bb a helyzet,
mint az FDM esetében mivel itt, bAr még ezek sziikségesek, de kisebb mértékben (4.5.
abra).

falvastagsag pr T bezart folyékony rezin T tEmtiralksirtes

csékkentett
tamasz

csokkentett

\ munkadarab \ munkadarab
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4.5. abra. Az SLA technolégidval késziilt nyomtatott lireges (bal) és tomdér (jobb) munkadarab
jellegzetes elemei

Az SLS poranyagbdl nyomtat6é technolégia, hasonléan az SLA technikdhoz nem teszi
lehetdvé a tomor alkatrészek belsd kitoltéssel torténd nyomtatasat, ezért itt is a tomor
nyomtatds a jellemz6. A bels6 funkciondlis terekkel rendelkezé munkadarabok
nyomtatdsanal itt is gondoskodni kell iiritényilasokrol, hogy a bent csapdaba keriilt por

anyag ki juthasson a belsd térbdl (4.6. abra).

falvastagsig bezart szemcsés anyag témor alkatrész

7

.

P munkadarab ; P munkadarab

iritd nyilas

4.6. dbra. Az SLS technoldgidval késziilt nyomtatott iireges (bal) és t6mor (jobb) munkadarab
jellegzetes elemei

Az SLS technoldgia egyediili a tAmasztasok nélkiilozhetésége terén, mivel itt a poragy
megfelel6 alatamasztast biztosit a mlanyag nyomtatas esetén. Ezzel szemben a DMLS
(&bra lent) fémpor nyomtatas a nagyobb energiaval és hével jaré vetemedések és a
hiités novelése miatt igényli a tamasztast/horgonyzast. Ezen kiviil a DMLS
munkadarab és a nyomtatd platformja kozott fontos szerepe van az alaplapnak,
amelyrél a kész munkadarab huzalszikra vagy hagyomanyos forgacsolds utjan
valaszthato le (4.7. 4bra).

falvastagsag bezart szemcsés anyag il - tomor alkatrész

4 P
4 a
/// //

;\- munkadarab

N timasz
(support)

tAmasz
(support)

P 4
/‘\\ munkadarab

| :

{irité nyilds— a

vastag alaplemez ~levélasztasizéna  vastagalaplemez ©_levalasztasi zona

4.7. abra. A DMLS technologidval késziilt nyomtatott lireges (bal) és tomér (jobb)
munkadarab jellegzetes elemei

Az abran felsoroltak a 3D nyomtatas legfontosabb elemei. Ezek kilon-kiilon is
allithatok a legtobb szeletel6 szoftverben, igy az elterjedt ingyenesen hasznalhato
(free-ware) CURA-ban is.
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4.2.2. Technologiai sajatossagok

Térfogat-feliilet értelmezése

A szamitogépen a CAD vagy mas modellezd rendszerben létrehozott 3D modell feliilete

nem értelmezhetd valoszer(i vastagsaggal rendelkez6 geometriaként, hanem vastagsag

nélkiili elméleti feliilet (pontfelhd). Ezzel szemben a 3D nyomtatas soran az elkésziilt

targyat, mint tomor testet (beleértve a Kkitoltést is) adott rétegvastagsagokkal

értelmezziik. A 3D nyomtatashoz bizonyos falvastagsag sziikséges a munkadarabhoz

(nem képes félia nyomtatasra), azaz feliiletmodellt nem tudunk kinyomtatni.

Rétegvastagsagok

A nyomtatott rétegek vastagsaga az alkalmazott nyomtatd egyéni lehetéségeitdl fligg

(pl. kozépkategorias FDM nyomtatoknal gyakori a 0,06-0,25 mm-ig valtoztathato

rétegvastagsag). Ez 1ényegében a folyamat sordn egymasra rakédott anyagrétegek

vastagsaga. A nagyobb vastagsag kisebb felbontasd, de gyorsabb, mig a kisebb

vastagsag tobb részletet rogzit, de lassabb nyomtatast eredményez, amint ezt a

kovetkez6 4.8. abran is lathatjuk.

Korszerli megoldas az adaptiv rétegvastagsag alkalmazasa, ahol az intelligens szeleteld

szoftverek mar dinamikusan optimalizaljak a rétegvastagsagot a modell geometria

topologiai sajatossdgai alapjan, a mindség és a sebesség tokéletes egyensulya

érdekében (pl. Simplify 3d szeleteld szoftver, forras: www.simplify3d.com).
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Gyengébb rétegfelbontas/vastagabb rétegek Jobb rétegfelbontas/vékonyabb rétegek  Adaptiv rétegzés

4.8. dbra. Az eltérd rétegvastagsdgok hatdsa a nyomtatott feliileti minéségre: balrél-jobbra a
gyorsabban nyomtathato rosszabb, a lassabban nyomtathato jobb és az adaptiv rétegekkel

Vo

eléoallithato feliileti mindségek lathatok
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Rétegvastagsag és fellileti mindség tekintetében jelentds eltérések adddhatnak a
kilonb6z6 technoldgidk esetében. Az FDM, SLA/DLP és SLS nyomtatott feliileti
mindségekre és a rétegzés lathatdsagara mutat be példakat a kovetkezd 4.9. abra.

4.9. dbra. Az SLA/DLP nyomtatdssal (k6zépen) simdbb és részletesebb nyomatok készithetok,
mint az FDM-mel (balra), az SLS kozepes mindséget biztosit (jobbra), [forras: foto, Zsidai
Laszlo]

Fontos, hogy az elérhetd rétegvastagsagot a nyomtatdfej kapacitasa is befolyasolja. Ezt
FDM-nél a fuvékaméret, SLA-nal és SLS-nél a lézerpont DLP-nél a projektalt

képpontméret hatdrozza meg.

Nagyitas/kicsinyités, részletesség

Az el6bbi rétegvastagsag alapvetéen meghatarozza az optimalis méretaranyokat is,
amelyet a nyomtatandé modellek méreténél hasznalunk. Ugyanazon modell eltérd
méretaranyd nyomtatasi eredményei lathaték a kovetkez6 4.10. dbran.

4.10. dbra. Azonos modellek eltéré méretardnyii 3D nyomtatott termékei, a bal oldalon nagy
méretben 0,25mme-es, a jobb oldalon ugyanaz a modell kicsinyitett 0,06 mm-es
rétegvastagsaggal lathatok [forras: fotd, Zsidai Laszld]
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Célszerd a modellt a valés méretaranyon tervezni igy kezelhet6bbek a jobban és a
kevésbé részletezett felliletelemek. A nyomtatas el6tti nagyitas kicsinyités is bevett
szokas, de ezt a munkadarab jellege erdsen korlatozza. Természetesen méretaranyos
funkcionalis gépelemet nem tudunk nagyitani vagy kicsinyiteni, hiszen ennek méretei
a beépités méreteihez igazodnak, ezeknél attervezés indokolt a méretardnyok
valtoztatasaval. Szabad vagy szobor feliiletek, bemutatd eszkozok, diszité elemek
esetén joval szabadabban hasznalhaté a nagyitas Kkicsinyités, de Kkicsinyitéssel
geometriai részletek is elveszhetnek.

A rétegvastagsagok és az alkalmazott méretarany alapvetéen meghatarozza az
elérhetd modell részletességet is. Mindig valasszunk optimalis méretaranyt és
rétegvastagsagot a megkivant részletességhez, akar a korabbi tervek feltiilbiralataval is.
Az egy modellen beliili eltérd részletesség (pl. éplilet modell, ahol sik falak és cizellalt
kapubejarok, ablakok valtakozhatnak) specialis tervezéssel kiilon valaszthatunk, ezzel
a késdébbiekben kiilon foglalkozunk.

Alametszések szerepe

Taldn a legfontosabb 3D nyomtatasi korlat az aldmetszés kérdése. Az
alametszéseken /talnydlasokon olyan geometridkhoz (konzolokhoz) tartozé rétegeket
értiink, amelyek az el6z6 rétegen tulzottan tulnyulnak (konzolok), amint ez a 4.11.
abran is latszik.

optimalis aldmetszési
hatarszog (45°-50°)

| 2
>
>
P
>
}
>
e

aldmetszés aldmetszés hibas “leomlé”
nélkiil optimalis szogben rétegzés

4.11. abra. Rétegek tiilnyiildsa eltérd hatdsai (bal oldal) és a megengedett szog értelmezése,
tdmaszok alkalmazdsa (jobb oldal)

A tulnyulasok megtamasztasok nélkiil lefelé gorbiilve deformalédnak, de akar le is
omolhatnak, ezért mindenképpen meg kell tamasztanunk 6ket. Ilyen helyzetekben,
amikor tdlnyulas sziikséges, és a tamasztékok beépitése akadalyozza a sikeres
eredményt, javasolt vagy mesterséges hidak beépitése (az utdéfeldolgozas soran ki kell
kiiszobolni), vagy a gyakorlatban elterjedt minimalis 45°-0s alametszési szog
megtartasa, illetve a megfeleld modell orientacio biztositasa. A kovetkezd 7. tablazat az
alapvet6 nyomtatasi eljarasok tamaszigényét mutatja be.
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7. tablizat Aldtimasztdsok(horgonyok) sziikségessége minimalis hatdrszdg értéke

SLA/DLP

IGEN, <45°(50°) IGEN, <45° NEM IGEN (vetemedés)

A 7. tablazatban lathato, hogy az FDM nyomtatasnal minden 45°-nal (mas vélemények
szerint 50°-nal) kisebb szognél alatamasztas sziikséges. A folyékony miigyantas
nyomtatasok esetében is célszer(i alkalmazni, bar itt azért kevésbé szigoru a gyakorlat.
[tt meg kell jegyezni, hogy a forditott platform és munkadarab helyzet miatt az SLA-nal
az FDM-hez hasonlé tdmasz szabalyok érvényesek, amig a fentrdl lefelé fliggesztett
munkadarab pozicié6 a DLP esetében ez huzasnak Kkitett fiiggesztékeket jelent. SLS
polimer nyomtatasnal a poragy elegendé megtamasztast igényel, itt nem kell
alatdmasztas. Ugyanez a szintén poragyas DMLS fémpornyomtatasnal mar nem igaz, itt
nem a gravitacié eredményezte leomlas a veszély, hanem a nagy energiabevitel miatti
hédeformaci6 igényel tamaszokat és merevitéket, amelyeknek az elsédleges célja
inkdbb a rétegek lehorgonyzasaval és fokozott hiitésével az elgorbiilések
megakadalyozasa.

Tamasztasok (szupportok)

Az elébbiekben emlitett tdlnyuldsok alatdmasztiasokat igényelnek. A tdmasztékok
sziikséges anyag és iddveszteségnek mindsiilnek, mivel eltavolitandok a nyomtatas
utan. Alapvet6 feladatuk, hogy megtamasszak a gravitacio altal lehajlasra kényszeritett
képlékeny polimer rétegeket. A 3D nyomtatds tervezésének alapvetd feladata a
tdmaszok csokkentése, ehhez sziikséges a tdmasz szogek, tdlnydlasok és athidal6 hidak
megfelel6 kezelése.

A tamasztékok alkalmazasanak legf6bb hatranyai a kovetkezok:

e anyagtobbletet (veszteséget) igényelnek, mivel a levalasztott tamaszok
altalaban nem hasznalhatok fel gjra,

e megnovelik a nyomtatas idejét, igy id0 és energia veszteséget jelentenek, ez a
tervezési szakaszra is vonatkozik (bar ez a tervez6 programokkal nagyrészben
automatizalhato),

e utémunkalatot igényelhetnek (forgacsolas, vagas, tordelés vagy vegyi maratas),
ez noveli a technolégiai id6t, és a szerszamfelhasznalast,

e a tamaszokhoz érintkezd feliiletek mindsége romlik, ez még a folyadékban
felold6do6 tdmaszokra is részben igaz, a feliilet mindségén tul a méretpontossag
is romolhat, illetve a tdmaszok eltavolitasakor akdr maga a modell is sériilhet
(pl. a felszinbdl is részek szakadhatnak ki),

e a tervezési szabadsagot korlatozzak, hiszen a technolégiatol és filament
anyagtol fiiggben akar lehetetlenné is tehetik a nyomtatast, (pl. belsd zart
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liregekben 1évé tamaszok eltavolitdsa), és a levalasztandé tadmaszok
szerszamokkal val6 hozzaférhetdsége is egy jelentds korlat.

A tervezés soran nem minden esetben keriilhetdk el az alametszések és a talnyulasok,
ilyen esetekben specialis tervezési megoldasokat kell alkalmaznunk. Szamos megoldas
kapcsolodik a tamasztékok csokkentésére, ezekre a késObbi fejezetekben kiilon
kitériink.

Pontossag, feliileti mindség, részletezettség

Az elterjedt mérnoki gyakorlat szerint az alkatrészek pontossdga tobb oldalrél
kozelithetd (méret-, alak- és helyzet) és eltéré mdéddokon adhat6é meg (szazalékban pl.
+1 % vagy milliméterben pl. £0,1 mm). Szabados megfogalmazasban az alkatrész
pontossaga egy jellemz6, amely megmutatja mennyire sikeriilt megkdzeliteni a
tervezett (elméleti) méretet, alakot és az alkatrész elemek helyzetét. Az abszolut
100%-o0s pontossagot vagyis a normal méretre val6 gyartast nem tudjuk elérni sem a
hagyomdanyos gyartasokkal, sem az 0j technolégiakkal. A pontossadgot a mar régota
alkalmazott forgacsolasnal is sok minden befolyasolja, ezek koziil néhany: szerszam
élgeometria/allapot, forgacsoldsi paraméterek, szerszamgép 4allapot/pontossag,
gépalapozas, alapanyag allapota, feliileti kéreg mindsége, stb. A 4.12. abra segit
értelmezni az eltérd pontossagi csoportokat, a hatarolé vonalak jelképezik az eltérések
jellegét.

4.12. dbra. A 3D nyomtatott alkatrészek tipikus méret- (bal), alak-, (k6zép) és
helyzetpontossdgi (jobb) hibdinak értelmezése

A kiilonb6z6 3D nyomtatasi technologiak eltéré pontossaggal rendelkeznek, amellyel
kapcsolatban az alabbiak a legfontosabbak.

FDM technoldgia: Az FDM nyomtatas méretpontossagat az alkalmazott gép hobby vagy
ipari kialakitasatol fiiggetlentil, a kovetkezdk befolyasoljak leginkabb:
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e A szobahdmérsékletre kijutoé olvadt miianyag hiilés kézben zsugorodik, ennek
mértékét nem lehet pontosan elére meghatarozni.

e A nyomtatofej mozgas kozben a tehetetlenség kovetkeztében (ami a
forgacsolasnal is ismert jelenség) az éles sarkokat (iranyvalasokat) nem tudja
pontosan lekdvetni, gyakran ,tulszalad rajtuk, igy ezek kevésbé kovetik a
tervezett méreteket.

e A paraméterek bedllitdsanak pontossaga, amelyet gyakran prébalgatassal
(méret, sebesség, rétegvastagsdg) fokozatos valtoztatdsokkal mddositva
tudunk csak optimalizalni.

Az FDM 3D nyomtatasrol elmondhato, hogy (a képlékeny alapanyag nyomtato fuvéoka
kozepéhez mért szétteriilése miatt) a nyomat eleve kissé nagyobb lesz, mint ami a CAD-
ben készitett terven megadott méret. Ezt a jelenséget nevezziik ,feliilnyomdasnak”,
aminek dont6 szerepe van, amikor egymashoz illeszked6 alkatrészeket terveziink,
amir6l kulon fejezetrészben olvashatunk késébb. Az FDM nyomtatott feliilet
mindségére alapvetéen kihat a munkadarab elhelyezkedése (orientacidja) a
nyomtatasi platformon, ezt lathatjuk a kovetkezd 4.13. dbran.

4.13. dbra Kisméretii csap alkatrészek, fiiggdleges, vizszintes és 45°-ban dontott orientdcioval
végzett nyomtatdsi eredményeli, [forras: fotd, Zsidai Laszld]

SLA/DLP technolédgia: A fotopolimerizacios elven miikodé nyomtatasi technologiak,
valamilyen fényforrast, (1ézert vagy projektort) hasznalnak a fényérzékeny gyantak
kikeményitésére. Ezen technolégiak pontossaga a legjobbak kozé tartozik a 3D
nyomtatasokon beliil. Az altalanos célq, olcsobb gépek pontossag is kortlbelul +0,1
mm-re tehetd, amig, a professziondlis draga ipari gépek akar a +0,01 mm-es
pontossagot is elérik. [58]

Az SLA/DLP technoldgia j6 pontossagat a folyékony gyantabol képzett jo
rétegmindségeknek (feliileti érdesség) és a hideg technoldgia miatt erésen lecsokkent
vetemedésnek koszonhetjiik. A fotopolimerizaciés eljaras jé feliileti mindségét
szemben egy FDM nyomtatottal a 4.14. dbran hasonlithatjuk 6ssze.
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4.14. dbra. K6zépkategorids FDM (bal) és DLP (jobb) nyomtatokkal készitett struktirdlt
feliileti mindéségek dsszehasonlitdsa, [forras: fotd, Zsidai Laszld]

SLS technoldgia: A miianyag (gyakran PA) por agyon torténd szelektiv lézeres
szinterezés pontossagat alapvetéen befolyasolja a porszemcse mérete, aminek
fliggvényében az elérhetd pontossag koriilbeliil 0,3 mm-re tehetd. Az SLS-el elérhetd
fellileti min6ség és részletezettség sokat javult az elmult 15 évben, és 1ényegesen
jobbnak mondhat6, mint amit az FDM-el el tudunk érni, ezt mutatjak be a kovetkezd
4.15. és 4.16. dbrak.

0 10mm
SLS (2000-es évek) SLS (2020-as évek)

4.15. dbra 15 évvel ezeldtti (bal) és napjaink (jobb) ipari SLS technikdjdval elérhetd feliileti
mindségek és részletezettség osszehasonlitdsa, [forras: fotd, Zsidai Laszld]
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4.16. abra FDM fiiggdleges sikon (fent) SLS aldmetszett sikon (kézépen) és SLS fiiggdleges
sikon nyomtatott feliileti mindségek és részletezettségek dsszehasonlitdsa, [forras: foto,
Zsidai Laszl6]

DMLS technolégia: A fémpor-fuzios eljarasok, mint példaul a DMLS, lézert hasznalnak

a fémpor-részecskék kortilbeliil + 0,1 mm pontossagu szinterezésére (4.17. dbra).

4.17. abra DMLS fémpor nyomtatott nyers alkatrész feliileti mindsége és részletezettsége,
[forras: fotd, Zsidai Laszld]

Osszefoglalva az elébbieket, elmondhat6, hogy a 3D nyomtatdsndl ma még nem
szamolhatunk olyan j6 pontossagi értékekkel, mint CNC forgacsolasnal, vagy egyéb
preciziés megmunkalasnal. 3D nyomtatasnal az pontossagot befolyasolé altalanos

tényezok a kovetkezdk (forras: sajat tapasztalat, és [58]):

e a 3D nyomtatasi technolégia tipusa (filament, gyanta, por alapanyag és a
megszilarditds mddja ,meleg vagy hideg” technika alkalmazasa)
e a nyomtatdban szamos mozg6 alkatrészek egylittese, ezek illeszkedése és a

mozgashoz sziikséges hézagok szerepe,
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e a nyomtatott anyag allapota (pl. por anyag szemcsemérete, fuvoka atmérére
extrudalt polimer),

e az anyagok nyomtathatdsaga, (példaul a rugalmas PLA, és a nemesfémeket
tartalmaz6 otvozetek gyakran feldldozzak a nyomtathatosagot az egyéb
elényeikért cserébe),

e a megszilarditas moddja (szabad hiilés, polimerizacid, ragasztas és féleg a
kés6bbi vetemedések),

e a nyomtatasi paraméterek (rétegvastagsag, nyomtatasi sebesség, pl. minél
gyorsabb a nyomtatasi sebesség, annal rosszabb a pontossag, hiités mddja, stb.),

e az alkatrész hibas CAD tervezése (pl. nagy feliiletek, tul karcsu forma, nem
kell6en tamasztott alametszések).

A kovetkez6 8. tablazat tapasztalati és irodalmi értékekre alapozva hasonlitja 6ssze az
eltérd alap technikak altal nyujtott legjobb elérhet6 pontossagi értékeket.

8. tdbldzat Az elérhetd legjobb koriilbeliili pontossdgok dsszehasonlitdsa

SLA/DLP

+0,5 mm +0,15 mm +0,3 mm +0,1 mm

A kovetkez6 4.18. dbra pedig az el6bbi alap eljarasok altal nyujtott feliileti min6ségeket
helyezi egymas mellé, azonos méretaranyokban.

4.18. dbra Eltérd nyomtatdsi technologidk dltal biztositott feliileti mindségek és részletesség
(balrél-jobbra: FDM-vildgos sziirke, SLA-fehér, SLS-sotét sziirke, DMLS-fémes), [forras: foto,
Zsidai Laszlo]

A pontossag javitasara legelterjedtebb megoldasok a kovetkezdk:

e elterjedt mddszer a forgacsolassal torténd utomunkalas (hibrid gyartas), amely
torténhet szabdlyos él0 szerszdmmal (firds, mards, esztergalas), de
szabalytalan élU polirozo, vagy csiszolo szerszammal is. Fémnyomtatasnal a
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koszoriilés is alkalmazhat6. Ugyanakkor szamolni kell az ilyen utomunkalatok
tobblet id6, szerszam és munka igényével. Az utdlagos forgacsolas tovabbi
veszélye a fellileti rétegek/falak elvékonyitasa esetleges atszakitasa extrém
esetben a kitoltés is szabadon lathatéva valhat.

o kedvezd eredményt érhetiink el, ha mar tervezésnél ellensulyozzuk a
felilnyomast ugy, hogy az alkatrészeket egylittesen 0,5 mm-rel alulméretezziik.
(Példaul, csap-furat illesztésnél, ha mindkét fél 3D FDM nyomtatassal késziil,
akkor célszer(, kombinalt m6don a csap atmérgjét 0,25 mm-rel cs6kkenteni a
furat &tmérdjét pedig 0,25 mm-rel novelni. [56]

A feliileti mindség javitasanak a leghatékonyabb moédja a munkadarab nyomtatas

4.19. dbra A feliileti mindség szempontjdabol elonyds (zold) és elonytelen (lila) feliileti
orientdciok, gombsiiveg feliilet rétegzése (jobb oldal).

A 4.19. abran lathaté orientaciék elénye és hatranya a pontossagnal targyalt
rétegképzéssel azonos eredetli. A nyomtatand6 geometria egyértelmiien
meghatarozza a megfelel6 orientaciot, lathaté az abran is, hogy egyenletes feliileti
mindséget biztosit a henger fliggbleges elhelyezése a vizszintessel szemben. Azonban
lehet olyan eset, amikor nem lehet egyértelmii j6 orientaciot taldlni ehhez a feltételhez,
tipikus példa erre a gdomb geometria (4.19. abra jobb oldal).

Fal/réteg vastagsag

A nyomtatott alkatrész falvastagsdga (kivétel, ha tomor Kkitoltéssel nyomtatunk)
alapvet6en meghatarozza a mechanikai jellemzdket és a kiilsé kozegekkel (gaz és
légnemii) szembeni tomitettséget.

A nyomtatott darab falvastagsagat alapvet6en meghatarozza a nyomtatdfej altal
egymenetben rogzitett anyagvastagsag. Ez fiigg a technoldgiatdl, hiszen FDM-nél a
favoka SLA és SLS esetében a lézer DLP-nél a projektalt képpontok vastagsaga
hatarozza meg. FDM nyomtatasnal ezt egyértelmiien meghatarozza az, hogy a
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nyomtat6fej hany extrudalt polimer réteget helyez egymas mellé nyomtataskor a fal
mentén (ez eltérd a kitoltéstdl), ahogyan ezt a 4.20. dbran is lathatjuk.

4.20. abra Eltérd szamui (1, 2 és 3) rétegekbdl felépitett falszerkezetek és falvastagsdagok

A fenti abrakon lathat6 rétegszamok és az altaluk képzett falvastagsag alapvetden fiigg
a nyomtatofejben 1év6 fuvoka atmérdjétdl. Az eltérd kereskedelemben kaphat6 fivéoka
atmérdék és a hozzajuk kapcsolédéd filament és falvastagsag specifikaciok a 9.

tablazatban lathatok.

9. tdbldzat Az FDM nyomtatokndl jdratos fiivoka furatméret és a falvastagsdg kapcsolata [61]

0,2 0.4 (05 |1 08|10 (|12]|15]20
(0.25;0,3) | standard 0.6
érték
jo feliilletmindéség, altalanos nagy teljesitményd,
lassui nyomtatas alkalmazas gyors nyomtatas
Ajanlott filament 1,75 1,75 és 2,85 (3) 2,85 (3)
atméro mm-ben
Ajanlott minimum 0,6 1,2 (1,5 | 24 3 13645 ]| 6
falvastagsag (fuvéka
atmérs x 3) mm-ben | (0,75;0,9) 1,8

Megjegyzések:

-a megadott fiivoka dtmérdék gydrtotdl fiiggben eltérd varidciokban kaphatok, a jaratos méreteket jelolik

az elso értekek

-a filamentek atmérdi kis mértékben eltérnek a gyarto és az anyagmindség fiiggvényében, ezt minden
esetben méréssel ellendrizni, és a nyomtatdsi paramétereknél megadni sziikséges

-a tabldzat hatdrértékei dltaldnos tapasztalati értékek ettdl a gydrtoi eléirdsok eltérhetnek
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A 9. tablazatban lathat6, hogy a legelterjedtebb fuvoka atmérénél (@ 0,4 mm), a
falvastagsag legaldbb haromszorosa (egyes forrasok szerint a kétszerese) legyen a
favoka atmérdjének. Az igy kialakitott falvastagsag kell6 szilardsagot, merevséget és
jo felliletet biztosit a nyomtatas soran, ugyanakkor ez a falvastagsag a modell minden
részénél (oszlopok, belsé furatok falvastagsaga, stb.) betartandok.

A falvastagsag értékét nem csak a fuvoka atmérd vagy a szemcseméret, de a nyomattal
szemben elvart mechanikai szilardsag és a merevség is befolyasolja. Fontos szempont,
hogy egyediilalléo vagy megtamasztott, vagy akar a VEM (Végeselemes szimulacio)
modszerrel egyenszilardsagura kialakitott falat terveztiink, amint ezek a kovetkezd
4.21. abran lathatok.

4.21. dbra Tamasztds nélkiili (bal), megtimasztott fal (kozép) és optimalizalt (jobb) generativ
borda geometria

A 4.21. adbra bal oldalan lathaté tdmasztis nélkiili fal esetében, a kovetkez6é 10.
tablazatban lathaté minimalis falvastagsag értékeket javasoljuk az eltéré alap
technolégidk szerint.

10. tdbldzat. Tdmasztds nélkiili falak ajanlott minimum falvastagsdgai

FDM SLA/DLP SLS DMLS

0,9 mm 1 mm alapanyag fiiggd 0,4 mm

SLS nyomtatas esetében a tamasz nélkili falvastagsag 1ényegesen fligg az alapanyagtol,
pl. homogén PA esetén a falak javasolt vastagsdga ~0,7 mm. Ha az alapanyag erdsitd
por komponenseket tartalmaz (pl. grafit, liveg) a minimalis ajanlott vastagsag
megnovekszik ~2 mm-re.

DMLS nyomtatasnal altaldban a min. 0,5 mm-es falvastagsag ajanlott, de vékonyabb,
0,4 mm is elérhet6 az anyagtodl, az orientaci6étél és a nyomtatdsi paraméterektdl
fliggben.
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A tervezésnél bizonyos mértékben csokkenthet6k a falvastagsagok, ha megtamasztast
hasznalunk, (4.21. dbra kozépsé része) vagy eleve vannak csatlakoz6 oldalak (pl.
dobozos formak), de ne feledjiik, hogy a csatlakozo feliiletek, a hédeformacidval
kapcsolatban el is deformalhatjak a falat. A kovetkez6 11. tablazat mutatja a javasolt
minimalis falvastagsag értékeket, a legaldbb egy oldalon tamasztott (4.21. abra
kozépso rész) falak esetében.

11. tiabldzat. Az egy timasztdssal rendelkezo falak ajanlott minimum falvastagsdgai

FDM ‘ SLA/DLP SLS DMLS

0,8mm 0,5mm 0,7mm 0,4mm

A falvastagsagok kész alkatrészre gyakorolt kritikus hatasa miatt, fontos megjegyezni,
hogy a tényleges falvastagsag mértéke egyedi mérlegelést igényel, attol fliggéen, hogy
milyen teriileten alkalmazzuk a kész alkatrészt. Bemutatdsra vagy vizsgalatokra
készitett alkatrészeknél a fenti minimalis vastagsag értékek megfelel6ek, azonban
funkcionalis hasznalatra szant elemeknél a falvastagsdg novelend6. Van olyan
gyakorlati tapasztalat, ahol legaldbb 2mm-es vagy anndl nagyobb vastagsagot
hasznalnak fiiggetleniil a korabban ajanlott két és haromszoros szorz6 helyett.

A 4.21.abrajobb oldalan a fal timasz specialis optimalizalt kialakitasat lathatjuk, amely
kifejezetten mar az additiv gyartashoz készilt, annak geometriai szabadsag
lehetdségeit jol kihasznalva. Az itt lathaté fal-tdmasz azonos mennyiségli anyag
felhasznaldsa mellett nagyobb feliileten osztja el a terhelést, igy joval erésebb, mint a
normdl tamasz, ugyanakkor lathaték elvékonyitasok is. Kordbbi pl. froccsontési
technolégidkkal ez joval bonyolultabb (aldmetszéseknél szinte lehetetlen volt)
legyartani, ezért nem is merult fel az ilyen formak hasznalata, ami most a 3D
nyomtatassal lehetdvé valt.

4.3. Tervezési iranyelvek, technologiai korlatok

A tervezési szabadsag jelent6s novekedése az additiv technolégidknal nem feltétlen
jelenti azt, hogy barmely jol felépitett 3D CAD modell alkalmas a 3D nyomtatasra. Ezt
szamos tényezd befolyasolja, a kovetkezdkben ezeket az iranyelveket és javaslatokat
probaljuk 6sszefoglalni.

4.3.1. Kiemelkedések és hornyok optimalasa

A nyomtatand6 elemek gyakran tartalmaznak kis méreti domboritott és vésett jellegli
alaksajatossagokat, pl. szoveg, horony, perem, ékpalya, reteszhorony stb. amint ezt a
4.22. abra is bemutatja.
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4.22. dbra Keskeny dombort kiemelkedések és (vésett) hornyok elényds és elénytelen

elhelyezése a munkadarab eltérd sik oldalain és ivelt feliiletein (kedvezd z6ld, kedvezdtlen
piros és elfogadhato kék szinjelzésekkel)

Ezeknek a finom feliiletelemeknek az additiv gyartashoz tervezése, kiilon figyelmet
igényel a nyomtatasi technolégiatol fliiggéen. Ezeknek a finom részeknek a kialakitasa
a nyomtatdas rétegzése, a szalhuzas és a hédeformacidk szempontjabol korlatozott. A
kovetkezdkben tekintsiik at ezeket technolégiak szerint.

Aleirasainkban szerepld alap technolégiak koziil talan az FDM az, amely a leggyengébb
mindségben tudja kezelni a kiemelkedéseket/hornyokat. Dombornyomott és vésett
FDM nyomtatott szovegezés lathat6 a kovetkez6 abrakon.

4.23. abra FDM nyomtatott domborti és hornyolt szoveg azonos méretardnyban, [forras: foto,
Zsidai Laszl6]

A 4.23. dbran lathat6 FDM nyomtatott domboru és hornyolt elemek a gyakorlati

tapasztalatok alapjan minimalisan 0,6 mm széles és 2,0 mm magas legyen, ez példaul

szovegezésnél az olvashatdsag hatarat is jelenti.

Az SLA/DLP nyomtatas lényegesen jobb mindséget produkal a domboru és hornyolt
feliiletelemeknél mint az FDM, amint ezt a 4.24. abran is lathatjuk.




4.14. dbra. DLP (kézépen) és FDM (balra) nyomtatott dombort és hornyolt szoveg azonos
meéretardnyban valamint kisméretii dombornyomott SLA feliiletelem (jobbra), [forras: fotd,
Zsidai Laszl6]

Az SLA miigyantas nyomtatas esetében eltérdek a gyakorlati tapasztalatok a domboru
és a hornyolt nyomatok esetében, altaldban a kidomborodd részek kedvez&bben
nyomtathatok. Ennek megfeleléen a dombort elemek ajanlott szélesség/magassag
értéke 0,1/0,1 mm, ugyanakkor a hornyok ajanlott szélessége/magassaga mar 0,4/0,4

mm-ben limitalt.

SLS nyomtatdsnal a domboritasok és a hornyoldsok minimum 1 mm-rel emelkedjenek
ki vagy siillyedjenek bele a feltiletbe, de meg kell jegyezni, hogy ha a lathatésag a lényeg
(pl. az SLA-val szemben) ugyanolyan méretek mellett a hornyok jobban lathatéak SLS-
nyomtatasnal, mint a kidomborod6 részek. Az SLS nyomtatdsnak ezeknél a
feltiletelemeknél tapasztalhat6 kozepesnek mondhaté mindsége a por alapanyag
szemcsézettségével er6sen 0sszefiigg, ez jol lathaté a kovetkezo6 4.25. dbran.

4.25. abra. Eltéré méretaranyu SLS nyomtatott domboritasok és hornyok mindsége, [forras:
foto, Zsidai Laszlo]

A DMLS technoldgianal mind a kidomborodd, mind a horony geometrianal minimalisan
0,1 mm méretekkel j6 nyomtatasi min6ség érhetd el, ezt lathatjuk az 4.26. dbran.
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4.26. dbra. DMLS nyomtatott betiihornyok mindsége, [forras: foto, Zsidai Laszld]

A kovetkezd 12. tablazat 6sszefoglalja a kiemelkedések és hornyok javasolt minimalis
szélességi és mélységi méreteit.

12. tibldzat Kiemelkedések és hornyok javasolt minimdlis szélesség/mélység méretei

SLA/DLP

dombort: 0,1/0,1 mm
0,6/2 mm 1/1 mm 0,1/0,1 mm
horony: 0,4/0,4 mm

A kiemelkedd és hornyolt feliiletelemeken til szamos mads, a geometria cizellaltsagat
meghatarozd felliletelemmel szamolhatunk a tervezések soran, ezt nevezhetjiik
részletezettségnek (4.27. abra).

4.27. dbra. Példak a munkadarab részletességét befolydsolo geometriai elemekre

A 4.27. dbranak megfelel6 kiemelked6 részek megfelel6 mindségli nyomtatasa FDM
technologia esetén 2-3 mm keresztmetszeti méretekben limitalhaté. Ugyanezek SLS
nyomtaténal akar 1 mm ala is csokkentheték. Az egyik legjobb mindség SLA/DLP
nyomtatassal érhetd el. Az el6bbiekbdl is lathato, hogy a részletezettség mindségét
alapvet6en befolyasolja a nyomtatasi technologia és a nyomtaté mindsége. A kovetkezd
4.28. abran SLS és SLA technoldgidval készitett kisméretli geometriai részletek
lathatok.




4.28. dbra. SLS (bal) és SLA (jobb) technologidval késziilt kisméretii geometriai részletek,
[forras: fotd, Zsidai Laszld]

DMLS nyomtatas esetén a lézersugar mérete hatarozza meg alapvetéen a gyarthato
minimalis geometriai elemek méretét (pl. sarkok, hézagok), ezért a legtobb DMLS
esetében 0,6 mm-nél kisebb elemek nem jol nyomtathaték. A fémpornyomtatashoz
tervezés gyakorlataban gyakran alkalmazzak a 8:1 (fiiggéleges magassag:szélesség)
aranyt, az igy kialakitott alkatrészek megfeleld stabilitassal birnak az alaplemezen a
nyomtatas soran.

4.3.2. Furatok, csapok nyomtatasa

A 3D nyomtatott elemekhez tartozé furatok (kor, egyéb szelvény keresztmetszet)
nyomtatasat, a technoldgia és az alapanyag lehetdségein tul, alapvetéen befolyasolja a
kovetkezd két tényezo:

e afurat méret és

e a furat pozicié.
A furat atméro6 hatasa, furatnyomtatas

A furat 3D nyomtatdsdnak legegyszeriibb moédja a direkt furat nyomtatas. Ezt a
nyomtatasi platformra az alametszést figyelembe véve (45°-50°) bizonyos atmérd
méret folott tehetjiik meg. Ha a technoldgianal javasolt furat atmérdénél (13. tablazat)
kisebb méretre, vagy az nyomtatasbol adédé feliileti mindségnél jobb és pontosabb
furatra van sziikségiink, forgacsolassal végzett utomunkalatokat kell el6re tervezni. Az
utofurasok lehetnek bovité (felfurd) jellegliek, amikor kisebb méretre nyomtatjuk
majd nagyobb furéval (nyomtatott furatot, mint vezetéfuratot hasznalva) felfurjuk
vagy ,telibefirasok”, amikor nem, vagy csak bekezdd/jel6lé kupot nyomtatunk a
modell felszinére (4.29. abra).
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4.29. abra. Eltérd furatméret kialakitdsok, telibe- (bal), bovitd fiirdssal (k6zép) és direkt
(Jobb) nyomtatdssal

Az FDM technol6gianadl, a telibe vagy felfirasnal tigyelni kell a falvastagsagra, hiszen ez
a furassal csokken, de el is tlinhet azoknal a modelleknél, amelyek nem 100%-o0s
kitoltéssel késziilnek. A 2 mm-nél kisebb atméréjii furatok kézvetlen nyomtatasat
kertljuik.

Az SLA/DLP technolégia tomor modelleket nyomtat, igy itt nem gond a falvastagsag a
farasok esetében. A direkt nyomtatasu furatok atmérdje 0,5 mm-nél ne legyen kisebb
(a furatok eltomo6dhetnek).

SLS technolégianal a zsugorodas miatt célszerli a furatok atmérdgjét nagyobbra
tervezni, ez a tilméret fligg az atmérdotdl is, de altalaban az 1,5 mm atmérénovekmény
az elfogadott.

DMLS nyomtatasnal az elfogadhaté furatpontossag eléréséhez a minimalis furat
atmérd 1,5 mm. Ha pontosabb (illeszthetd) furatot akarunk eldallitani, ahhoz kisebb
méretre nyomtatds majd utana torténd forgacsolassal tortén6 megmunkalas
sziikséges.

13. tdbldzat Minimdlis ajdnlott nyomtathato furatméretek technoldgidk szerint

SLA/DLP

2mm 0,5mm 1,5mm 1,5mm

A vizszintesen direkt nyomtathat6 szabalyos kor szelvény( furatok maximalis mérete
mar nehezebben meghatarozhaté, hiszen itt a nyomtatdsi beadllitdsok jatszanak
nagyobb szerepet és nem a fuvdka a lézersugar vagy az alapanyag allapota, ahogyan
azt a minimalis atmérdknél lattuk. Példaul DMLS nyomtatasnal gyakori akar még a 8

mm-es atméro is elfogadhaté mindségben.

[ 68 |




A furat poziciéjanak a hatasa, orientacio

A furatok nyomtathat6sagat alapvetéen meghatarozza azok orientacidja a nyomtatasi
sikhoz viszonyitva. Altalanossagban elmondhaté, hogy a platformra meréleges (a 45°-
os alametszési hatarig bezarodlag) furat tengelyek kedvezdbbek, mint az azzal
parhuzamos vagy hegyes szoget bezarok. Az optimalis fliggbleges furat orientacioknal
is felléphetnek hibak, ezek a pontossaggal és az ,elefantlab”-hatassal (lasd kés6bb)
kapcsolatosak. Sok esetben, azonban nem lehet elkertilni a nyomtatasi platformmal
parhuzamos, vagy koézel parhuzamos furatokat (pl. térbeli furat csatornak), ezért erre
is taldlnunk kell megoldast, erre lathatunk néhany példat a kovetkezé 4.30. dbran.

4.30. dbra. Eltérd furat és horony orientdciok helyes (z6ld) és helytelen (piros) geometriai
kialakitdsai

A fenti abran jol lathaté, hogy a jé vizszintes furat/horony kialakitdsoknal a
hagyomanyos kor konturtél (FDM, SLA/DLP és DMLS esetében) el kell térniink, igy
zarva ki a fels6 boltiv egyértelm(i alametszését, amely tdmaszt igényelne. Ha a furat
atmérdje és mélysége lehet6vé teszi, persze hasznalhatunk belsé tamaszokat, amelyek
igy nyomtatas utan eltavolithatdk, de sok esetben ez nem megoldhaté. A 4.30. abran
zolddel jelzett vizszintes furatok csepp formaja az el6bbi problémat megoldja, hiszen a
fels6 szogrészek a 45°-os szoghatarnak megfelelnek, ezekre lathatunk gyakorlati
példakat a kovetkez6 4.31. abrakon.

4.31. dbra. Csepp furatkontirok alkalmazdsa FDM (bal) polimer és DMLS (jobb) fém
nyomtatott alkatrészeknél, [forras: fotd, Zsidai Laszl6]
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A fenti dbran lathat6 polimer aramlasi csatornaval rendelkez6 alkatrésznél teljesen
elkertilhetd volt az alatdmasztas, az egyébként bonyolult belsé liregrendszernél, amig
a fém alkatrész furatai csatlakozé feliiletként funkcionalnak, egyez6 pozitiv
geometriaval rendelkezd ellendarabhoz. Fontos megjegyezni, hogy az orientacié a
kordbban mar targyaltak szerint (rétegrendek, f6leg FDM-nél) tovabbra is jelentds
hatassal van a csatornafeliilet mindségére és gyakran lazabb tiiréshatarokat (illesztési
hézagméreteket) igényelnek.

Csapok nyomtatasa

A tradicionalis, kor keresztmetszetli furatok nyomtatdsdhoz hasonléan a csapok
nyomtatasa is korlatokba iitkozik, itt is a minimalisan (jé6 minéségben) nyomtathat6
atmérdk ismerete fontos (4.32. abra), (14. tablazat).

4.32. dbra. Nyomtathato minimdlis dtmérék értelmezése csapok és furatok esetében.

A 4.32. dbranak megfelel6 elrendezésben, az FDM-el nyomtatott (funkcionalisan
illeszkedd) fliggéleges csapok javasolt minimalis atméréje 3 mm. A csapok
pontossagaval kapcsolatos f6 probléma az eltérd hiitésbdl adodik. Gyakran nem
nyomtatjdk az alkatrészre a csapokat, hanem inkdbb furatkialakitas utan kiilon
rogzitenek azokba hengeres (akar kereskedelmi forgalomban kaphat6) csapokat.

DMLS fémnyomtatasndl a javasolt minimalis csapatméré 1 mm, de ez fiigg a csap
magassagatodl, amelynek novelésével csokken a pontossag. Itt is javasolhat6é az FDM
esetében emlitett utélagos csap beszerelés.

14. tdbldzat Minimdlis ajdnlott csapméretek technoldgidk szerint

SLA/DLP

3mm 0,5mm 0,8mm Imm
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4.3.3. Menetes furatok kialakitasa

A nyomtatott alkatrészek menetes részeinek kialakitasa, a 4.33. abra szerint a
kovetkezd lehet6ségek valamelyikével torténhet. A menetes furatokkal kapcsolatban
leirt gyakorlati tanacsok egyarant vonatkoznak FDM, SLA/DPL és SLS nyomtatas
technologiakra is.

4.33. dbra. Menetes furatok eltérd kialakitdsai 3D nyomtatdskor

A fenti dbran lathaté megoldasok a kovetkezdk.

o Kozvetleniil 3D nyomtatott menet, (4.33. abra el6terében) ennél a megoldasnal
a menetprofilokat nem utdlagosan készitjiik el forgacsolassal, hanem
ranyomtatjuk az alkatrészekre. Az igy még hasznalhatéan elkészithetd
legkisebb menet a tapasztalatok alapjan FDM esetében M5. A megoldas el6nye,
hogy gyors és a menetek kialakitasanal nem kell ragaszkodnunk a szabvanyos
menetprofilokhoz, gyakorlatilag barmilyen geometriaju profil kialakithaté valik
ezaltal. Hatranya, hogy a nem megfelel6en bedllitott nyomtatasi tulajdonsagok
deformaciokat okozhatnak az alkatrészek feliiletein, melyek a menetek
esetében megszorulasokhoz, torésekhez vezethetnek. Az egymason mozgd
meneteknél (pl. mozgatoorsd) a tamasztékok hasznalatat célszerii kertilni,
tapasztalatok szerint még az FDM-nél kozkedvelt vizben levalé tdmaszanyagot
(PVA) is.

e Menetek utdlagos elkészitése menetfuréval a 4.33. dbra hatterében balra
lathat6, itt a magfurat elkészitésénél bevett gyakorlat a menet kiilsé
atmérdjének 90%-val torténd eléfurdas (a fémipari gyakorlatban ez M10
menetig 80% de ott gyakran haromlépcsés menetfurast alkalmazunk).
Hatranya, hogy az éles menetfuré atvagja a furatfal nyomtatott rétegeit, ezzel
csokkentve azok teherbird képességét.
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Menetek utdlagos elkészitése dnmetsz6 csavarral (fakotésl vagy lemezcsavar),
ahol a csavar sajat maga metszi ki a sziikséges menetet (szoros illeszkedést
biztosit) a felfogd anyagba. A gyakorlatban, ha a csavarhoz egyéb utasitas nem
all rendelkezésre a csavar kiils6 menet atmérdjének 95-96%-val készitsiik el a
magfuratot. A mddszerrel id6t spoérolunk a menetfiras kihagydsa miatt és
rogton létrehozhatjuk a kivant csavarkotést, ugyanakkor tobbszori szét és
Osszeszerelésnél gyorsan romlik a menet allapota (4.33. abra hatterében
kozépen).

Menetek utdlagos elkészitése menetes betéttel (4.33. abra hatterében jobbra)
is torténhet, amelyek a korszeri polimertechnikaban széles korben terjedtek el,
és tobbféle kialakitasa létezik. A menetes betétek kialakitasait nézziik at
részletesebben.

Menetes betétek

Onmetsz6 menetes inzertek alkalmazasa, amelyeknek az anyaga lehet acél horganyzott

vagy nemesacél. Onmetszéssel és/vagy ragasztassal is rogzithet6k. A betétek nagy

terhelhetdségliek, de természetesen ezt igazabol a hordozé anyag és a betét rogzitése

hatdrozza meg elsésorban, hiszen alacsony nyir6szilardsagi anyagokhoz, egyebek

mellett a mlianyagokhoz is alkalmazzak. Onmetsz6 menetes betéteket lathatunk a
kovetkez6 4.34. abran.

4.34. dbra Acél és horganyzott 6nmetszo menetes betétek [www.kipp.hu]|

A kovetkez6 4.35. abran hdsajtolassal szerelhetd betéteket latunk, amelyek j6 h6vezet6

képességet és korrézidallosagot biztosito sargarézbdl késziilnek.

4.35. dbra Sdrgaréz menetes betétek [Tappex® MULTISERT®, www.tme.eu; www.3djake.hu]
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Ezeket a bels6menetes betéteket is utdlag illesztjiik be az alkatrészekbe, de nem
onmetszéssel, hanem préseléssel, ultrahangos beillesztéssel, és a leggyakrabban
hébeillesztéssel. Hbbeillesztésnél a betétet felhevitjiik majd igy nyomjuk bele a
hordoz6 anyagba (itt 3D nyomtatott alaptest). A menetes betét megfelel6 felmelegitési
hémérséklete idedlis esetben megegyezik a Filament Hot-End hémérsékletével. A
felmelegitést konnyedén elvégezhetjiik akar egy forrasztépakaval, majd ennek
segitségével bele is nyomhatjuk a felhevitett betétet a nyomtatott alaptestbe, amely a
h6é hatasara képlékennyé valik (4.36. és 4.37. abra). Ezutdn az ujraszilardulas
kovetkeztében kialakul a kotés az alkatrész és a menetes betét kozott.

4.36. dbra. Menetes betét behelyezése forrasztépdkdval
[www.extrudr.com/en/blog/gewindeeinsatze-fur-perfekte-verbindungen-von-3d-d]

4.37. abra Hosajtolt menetes betétek beszerelés utin és kézben
[www.3djake.hu/3djake /menetbetetek-50-darabos-szett]

A hdsajtolt betétek is igényelnek el6furatot, amelyet kézvetlenil nyomtatunk vagy
el6farunk a hordozén, ehhez érdemes a gyartok el6furasra és a betét koriili minimalis
falvastagsagokra vonatkozd javaslatait betartani, ezekre latunk példat a kovetkezd
4.38. abran (megjegyzem ezek aranyai a betét kiilsd feliiletén elhelyezett kapaszkodo
kormok eltérései miatt killonb6zhetnek).
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Menetméret @ D1 @ D2 @ D3 L(+1mm) W (min)
M3 46 mm 3.9 mm 40 mm 57 mm 1.6 mm
M4 6,3 mm 55 mm 56 mm 6,35 mm 21 mm
M5 71mm 6,3 mm 6,4 mm 95 mm 26 mm
M6 8,7 mm 79 mm 8,0 mm 127 mm 3.3 mm
M8 10.24 mm 95 mm 9.6 mm 127 mm 45 mm

4.38. dbra, Hosajtolt menetbetét és az el6készitd furat valamint a kérnyezo falvastagsdgok

ajanlott értékei [www.3djake.hu/3djake/menetbetetek-50-darabos-szett]

Tovabbi megolddsokat a menetes kotések kialakitdsara az inzertek alkalmazasa

témakor is tartalmaz.

4.3.4. Inzertek alkalmazasa

A 3D nyomtatds geometridkat érint6 szabadsaga, lehet6vé teszi az anyagon beliili

azonos vagy mas anyagbdl késziilt belsd alkatrészek elhelyezését. Ez szamtalan célt

szolgalhat, ezek koziil néhany mar a gyakorlatban bizonyitott megoldas a kovetkez6:

nagyobb szilardsag biztositasara kereskedelemben kaphaté menetes
alkatrészek

azonositasra szolgald jeladok (pl. RFID)

illesztd elemkeént szolgalo csapok, lapok

rugos rogzitéelemek

elektronikai panelek

Az elébbiek koziil néhany megoldasra lathatunk példakat a kovetkezd 4.39. abrakon.
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4.39. dbra. RFID jelado és hatlapfejii acél csavar integrdlt elhelyezése nyomtatds kozben (bal
oldal) illeszté lemezek elhelyezése a nyomtatdst kévetden (jobb oldal)

Az inzertekhez sorolhatjuk a masik alpontban bemutatott hésajtolt menetbetéteket is,
ugyanakkor az itt bemutatott inzertek kozos jellemzdje a deformacio6 nélkiili illesztés.
Ehhez fontos a nyomtatast megel6z6 el6tervezés, a megfelel6 nyomtatasi orientacié és
technolégia kivalasztdsa. Nem minden technolégia alkalmas a 4.39. abra bal oldalan
lathat6 zart belsé térbe helyezett inzertek alkalmazasara. Itt elényds az FDM
technologia felfelé torténd rétegképzése, ahol van lehetéségiink iires fészkek
kialakitasara.

Az FDM nyomtatasnal mar tobb szeleteld szoftver felkindlja opciéban az inzertek
elhelyezéséhez szilikséges megallast, majd a nyomtatds folytatdsat a lezarashoz.
Ugyelni kell a fészkek megfeleld6 mélységére, hogy a behelyezett inzertek ne
emelkedjenek ki a fels6 réteg szintje folé, mert karosithatjak a nyomtatéfejet, ezért az
orientacidnal is a 4.39. dbran lathatd vizszintes inzert elhelyezések az el6nyodsek.

A zart térben elhelyezett inzerteket az SLS és az SLA technol6gia nem tamogatja. Ez a
gyanta és a poragy sajatossagaival magyarazhat6. Az SLS és az SLA nyomtatasnal az
utélagos inzert elhelyezés a javasolt, amely a 4.40. abra bal és jobb oldalan lathaté.

4.40. abra. Példak nyomtatdst kévetden elhelyezhetd menetes inzertekre
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A 15. tablazat attekinti a zart és utélagos inzert elhelyezés lehet6ségeit a f6bb
nyomtatasi kategoridkban.

15. tabldzat. Inzertek alkalmazhatdsdga nyomtatds kGzben zdrtan vagy utdlagosan

FDM SLA/DLP ‘ SLS DMLS

zartan, ut6lagosan utélagosan utoélagosan utoélagosan

4.3.5. Osztott geometriak alkalmazasa

A 3d nyomtatas tervezésénél gyakran kényszerilliink arra, hogy metszdsikok vagy
feliiletek mentén szétdaraboljuk a modellt, ezek a kovetkez6 esetekben indokoltak:

e amunkatér nem elegendd a modell méreteihez

e amodell belsejében 1évé zart liregeket alatamasztas nélkiil kivanjuk nyomtatni

e tobb oldali alametszésekkel tarkitott feliiletek miatt nem tudjuk masképpen
elkertilni a tAmasztékokat.

Modell méret nagyobb a munkatérnél

A rendelkezésiinkre 4ll6 3D nyomtaté munkatere adott, ez tipustol fiiggéen valtozo. Az
egészen kicsi 40x20x90mm-tdl (iBox Nano 3D printer, [62]) akar az egy métert is
meghaladé munkatér oldalméretekkel rendelkezé nyomtatokig (pl.: Industry Magnum
FDM nyomtaté, [63]). Amennyiben nem fér el a munkadarabunk a munkatérbe azt tobb
darabra kell osztanunk, célszerlien még a tervezési fazisban, és ez akar a kialakitast is
befolyasolhatja. Ugyeljiink arra, hogy a szétvalasztas lehetéleg ne a teherviseld részek
kozelébe kertiljon.

Bels6 zart liregek osztott geometriaval

Ahogyan azt mar tobbszor emlitettiik, az FDM és részben az SLA nyomtatdas sajatossaga
az alametszések alatamasztas igénye. Ezek részben a masik alpontban leirt 3D
nyomtatashoz Kkidolgozott sajatos tervezési megoldasokkal Kkikiiszobolhetdk,
ugyanakkor ez nem mindig megoldhaté. Ilyen esetekben megoldas a bels6 feliiletek
osztdésikjdban vagy osztéfeliiletén torténd geometria darabolds, ezekre lathatunk
példakat a kovetkez6 4.41-4.44. abrakon.
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4.41. dbra. Egyszerti sikbeli osztds illesztd feliiletek nélkiil

A 4.41. 4bran lathat6 osztas 2D sik mentén osztja két félbe a modellt. Ugyelni kell arra,
hogy a belsd zoélddel jel6lt csatorndanak pontosan a kozepén helyezkedjen el az osztosik,
igy azok félkorivet alkossanak, mindenféle alametszés nélkiil. A feliiletek semmilyen
illeszt6 elemet nem tartalmaznak, igy egyszer( a tervezésiik és a nyomtatas is révidebb
id6t igényel. Hatranya az illesztések hidnya, igy a két fél egymashoz pozicionalasa
nagyobb koriiltekintést, esetleg szerel késziiléket is igényelhet. A két fél egymashoz
rogzitése ilyen esetben rogzité /tomitd ragasztassal torténik. A felhasznalhat6 ragaszté
anyagokrol rovid leiras a” Technolégiai tervezés” fejezetben talalhato.

4.42. abra. Régzito és vagy illesztd elemekkel elldtott sikban osztott 3D nyomtatott felek
kialakitdsa

A 4.42. abran lathat6 megoldasok az el6z6vel azonos céli geometridkat mutatnak,
azonban lényege eltérés, hogy itt mar a bal oldali abran illesztd csapok is lathatok,
amelyek a ragasztas kdzbeni pozicionalast biztositjak. Az illeszt6 csapoknak a tiirésére
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a gyakorlatban bevalt érték 0,5 mm. A jobb oldali &bran az el6bbieken tilmenden
pozicionaloval és az 0sszeszoritast biztositd csavaros inzertekkel is el van latva. Itt a
ragasztas {6 célja a tomitésre korlatozodik.

3D nyomtatasnal lehet6ségiink van nem csak 2D metszdsik, de 3D metszéfeliilet
alkalmazasara is. A 4.43. abran lathatd, hogy mind ivben gorbiilt, mind sik elemekbdl

Osszeallitott, (zig-zag) metszékek alkalmazasara is van lehetdség.

4.43. dbra. [vben gorbiilt és zig-zag 3D metszifeliiletek alkalmazdsa a geometria osztdsahoz

Az ilyen térbeli metszdéfeliiletek gyakorlati alkalmazasara lathatunk példat a kovetkezd
4.44. dbran. Itt egy bels6 térbeli kor keresztmetszettel rendelkez6 csatornat lathatunk,
amely sikokbdl all6 térbeli metszofeliilettel keriilt két darabra osztasra. Az igy
kialakitott felek megfelel6 nyomtatasi platformra helyezéssel, tdmaszok nélkiil
nyomtathatok, raadasul a térbeli osztofeliilet a pozicionalasban is segit.

oy

4.44. abra. Térbeli osztofeliilettel megosztott belsd térbeli furattal ellatott modell kialakitisa

A 16. tablazat attekinti a belsé tér kialakitas miatti megosztasok sziikségességét.
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16. tabldzat Belso tér kialakitds miatti osztds sziikségessége

SLA/DLP

szlikséges szlikséges nem részben (héhatas)

Komplex geometriak tdmasz cs6kkentése osztassal

Azoknal a modelleknél, amelyek korkordsen tartalmaznak aldmetszéseket, vagy
komplex geometriakat, gyakran nem lehet megfelel6 orientaciot talalni a nyomtatasi
platformon ugy, hogy elkeriilhessiik az alatamasztast. Ebben az esetben célszer( a
modellt mar tervezéskor szétdarabolni, majd ezeket a részeket kiilon nyomtatni igy a
részekhez kedvezdbb orientaciok alkalmazhaték. Erre mutat példat a kovetkez6 4.45.
abrasor.

4.45. abra. Az alatamasztdsok elkeriilésére t6bb darabra osztott, igy jol orientalhato 3D
nyomtatott komplex modell, [forras: foto, Zsidai Laszl6]

Valtozo6 komlexitasok kezelése egy modellen beliil

Gyakoriak az olyan geometriak, amelyeknek csak bizonyos jol behatarolhaté részletei
tartalmaznak bonyolultabb részleteket. Ezeket a modelleket célszeri még akkor is
szétvalasztani, ha egyébként megfelel6 orientdcidval akar alatdmasztas nélkiil is
nyomtathatok lehetnek. Ezzel a megoldassal lehet6vé valik az eltér6 nyomtatasi
paraméterek (akar eltéré anyagok) alkalmazasa a komplexitashoz igazitva. Ezzel
példaul kisebb rétegvastagsaggal részletesebb, de idéigényesebb kialakitas érhet6 el a
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bonyolultabb geometridknal, ugyanakkor nagyobb rétegvastagsaggal kevésbé
részletes, de gyorsabb nyomtatds érhet6 el az egyszerlibb geometriaknal.
Természetesen az eltéré bonyolultsagd részek koriiltekintd behatarolast és
levalasztast igényelnek, erre lathatunk példat a kovetkezd 4.46. abrakon.

4.46. dbra. Komplexitds alapjdn megosztott és kiilon nyomtatott modell részek, és az
egyesitett kész alkatrész

4.3.6. Lekerekitések, élletorések

A 3D nyomtatds sordn = részben  eltér6  céllal  alkalmazzuk @ a
lekerekitéseket/élletoréseket mint a gépipari forgacsolasok soran, ezek a célok a
kovetkezdk:

e Nyomtatoéfej tehetetlenségbdl szarmazo rezgéseinek csokkentése
e Hoédeformacidk, vetemedések csokkentése
e Alatamasztasok és az ,elefant lab” hiba csokkentése

e Szilardsag novelése
Tehetetlenségbdl szarmazoé rezgések csokkentése

Els6ként nézziik meg a hasonlé problémaval kiizdé CNC forgacsolast, ahol szintén
ismert a szerszam hirtelen, éles iranyvaltasanak a problémadja, amelyek a mozg6 tdmeg
tehetetlensége és a szerszam deformaciék miatt keriilend6k. Az éles sarkokndl a
szerszam megtorpan és ez jelentds rezgéseket és akar szerszamtorést is okozhat. Ezt a
problémat a CNC forgacsolasnal sebességre vagy pozicionalasra optimalizalva
probaljak csokkenteni, de igy is gyakran a minimalis sarok radiuszoknak
szazadmilliméteres minimum értékei vannak. 3D nyomtatdsnal a szerszamrezgések
ugyan nem okoznak problémat, ugyanakkor a nyomtatofej tehetetlensége egy éles
iranyvaltasnal mar igen, ezt lathatjuk a kovetkezd 4.47. abran.
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4.47. dbra. A nyomtatdfej CNC vezérelt palya menti elmozduldsa sordn létrejovo rezgések az
éles sarkoknal

Az el6bbiek miatt a 3D nyomtatasi technolégidk jelentds részénél, ahol a nyomtatoéfej
(extruder, lézer, UV stb.) palyamenti elmozdulast ,pasztazast” végez, szdmolni kell a
hirtelen irdnyvaltasok okozta rezgésekkel. Ezek megfelel6 nyomtatasi paraméterek
megvalasztadsaval (pl. adaptiv nyomtatasi sebesség alkalmazasa) és lekerekitések
alkalmazasaval orvosolhaték. Egyes 3D nyomtatasi technoldgidknal (pl. DLP) a
nyomtatofej nem mozog, hanem projektalt rétegképet vetit az alapanyag rétegre, igy a
tehetetlenség, mint probléma kisebb szerephez jut.

Szintén csokkenthetjiik a sarkok pontatlansagi hibait, ha tobb alkatrész egyiittes
nyomtatasanal elkeriiljiik a vékony érintkezéseket (kozos éleket, sarkokat) a
kiilonb6z6 modellek kozott. Célszerli 2-3 mm-es rést vagy atfedéssel érintkezést
hagyni a testek kozott, ezekre lathatunk jé és rossz példakat a kovetkezd 4.48. dbran.

4.48. dbra. K6z0s élek és sarkok elkertilése tobb objektum kozétt jo megoldds (also vildgos
szinii elem sor) és helytelen érintkezések bemutatisa a felsd (kék) elemsor kézott
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Hdédeformacidk, vetemedések csokkentése

A hdédeformaciokbdl szarmazo vetemedések és gorbiilések kifejezetten a 3D nyomtatas
egyik legnagyobb technoldgiai hiba forrasai. Ezek elkeriilésére tobb t.n.
hidegtechnoldgias nyomtatast is kifejlesztettek, ahol az alapanyagot UV fénnyel, vagy
ragaszt6 anyag felvitelével szilarditjak meg (pl. DLP, BJ, M] technoldgiak). Ugyanakkor
az extruderes és lézeres hevitési eljarasok nagymeértékii elterjedése az iparban,
mindenképpen megkovetelik a h6deformacié targyalasat.

3D nyomtataskor a vetemedést az eltéré hémérsékletli rétegek egyenetlen zsugorodasi
sebessége okozza, ez kiillondsen igaz az éles sarkokra, ahol igy nagy fesziiltségek
koncentralédnak. Ennek megfelelen az éles sarkok rétegei, a hozza tartoz6 hosszanti
rétegek zsugorodasa miatt elcsusznak egymashoz képest és akar szét is valhatnak
egymastol (4.49. dbra).

sarok vetemedés

fatott
platform

~rétegek felszakadasa,
levallas

4.49. dbra. A nyomtatott sarokra hato zsugorito erék és héhatdsok okozta deformdcio és
rétegelvdlds értelmezése

A sarkok lekerekitése segithet a vetemedés hatasanak csokkentésében. mivel igy
jobban eloszlik a felhalmozo6dott fesziiltség (17. tablazat).

17. tdbldzat Letorések sziikségessége hodeformdcio elkeriilésére

SLA/DLP

szlikséges részben sziikséges szlikséges szliikséges

Ez a szélek koriil kialakulé huzéfesziiltség és az egymasra épiild eltérd hiilési réteg
Osszhatasa a teljes alkatrész gorbiilését okozhatja. Ez kiilondsen gyakori a hosszu,
karcst modelleknél, és akar a kovetkez6kben targyalt ,elefantlab” kialakulasahoz is
hozzajarulhat.
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Alatamasztasok és az ,elefant 1ab” hiba csokkentése

A lekerekitések alkalmazasaval hatékonyan csokkenthet6 az alatdmasztas igénye is. A
kovetkezd 4.50. abran lathaté megoldasok kozott a zold szinnel jeldltek, a
hatarértéknek szamit6 45°-os doélésszoggel (45°-os élletorés esetén) vagy azt
meghaladd értéken biztositjak az aldmetszést, ugyanez nem igaz az utols6 pirossal
jelolt megoldasra.

4.50. dbra. Lekerekitések és letérések kombindlt haszndlata jol (zold) és rosszul (piros)

A fenti dbran szintén lathatd, hogy kombinalhatjuk is a letoréseket és lekerekitéseket,
ennek a 3D nyomtatas nem szab hatart. A lekerekitések megfelel6 hasznalataval akar
az alatamasztas nélkiili ,hidak” és ,fodémek” alkalmazasanak a lehet6sége is kiboviil.

A lekerekitések szintén csokkentik az Un. elefAntldb hibat amikor a modell alapja
enyhén kifelé domborodik. Az elefantlab hiba els6sorban a f{itott munkaasztalok
esetében jellemzd, és a legalso rétegek fels6kkel szemben korlatozottabb hiilésébdl és
abbol adodik, hogy a fels6bb rétegek sulya terheli ezt az igy lassabban visszahtilg alsé
réteget (4.51. 4bra).

4.51. abra. Az Ugynevezett ,elefantlab” hiba, a modell also rétegei kifelé domborodnak,
[forras: fotd, Zsidai Laszld]
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Ez a kitiiremkedés, ,elefantlab” rontja a szerelés kozbeni illeszthet6séget és noveli az
utomunka igényt. Ezt elkertlhetjlik az als6 élekre tett lekerekitéssel és csak az alsé
rétegek Gvatos tobblet hiitésével (18. tablazat).

18. tdbldzat Letorések sziikségessége az alimetszések elkeriilésére

SLA/DLP

sziikséges részben sziikséges nem részben (h6hatas)

Szilardsag novelése

A lekerekitések és élletorések alkalmazasa azon kiviil, hogy nagymértékben javitjak a
nyomtatds mindségét, nagymértékben novelik az alkatrész terhelhet8ségét is, mivel az
éles fesziiltséggytijto helyek eldsegitik a repedés és torés kialakulasat. A lekerekitések
és élletorések jobban elosztjak a terhelésekbdl szarmazo fesziiltség koncentracidkat,
igy novelik a nyomtatott alkatrész terhelhetéségét. A forgacsolassal szemben, ahol a
lekerekitések alkalmazasat alapvetden korlatozta a gyartas kozbeni hozzaférhetéség,
nyomtatasnal ez joval kevésbé akadaly, igy alkalmazhatjuk ezeket zart bels6 tereknél
is. Kiilonféle elhelyezésii lekerekitéseket és élletoréseket mutat be a kovetkez6 4.52.
abra.

4.52. dbra. Belsd és kiilso, jol (zold) és rosszul (piros) alkalmazott lekerekitések és letorések

A 4.52. 4bran, a j6 és a rossz megoldasok itt is felhivjak a figyelmet az alametszések
elkertilésére, amely a pirossal jelzett megoldasoknal nem valésul meg.

A 19. tdblazat bemutatja, hogy minden nyomtatasi technolégia esetén kedvezé lehet a
letorések alkalmazasa.

19. tabldzat Szilirdsdg névell letérések sziikségessége

SLA/DLP

szlikséges szlikséges szlikséges szlikséges
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4.3.7. A munkaasztal-munkadarab tapadas novelése

Nyomtatas soran, ahogyan korabban irtuk (lasd elefantlab, sarkok problémaja)
els6sorban a h6emelkedés miatt (FDM és mas lézeres nyomtatas) fellépd eltéré huzoé-
(zsugorodasok) és feszit6- (tagulasok) igénybevételek hatdsara, geometriai
deformaciok léphetnek fel a nyomtatott modellben. Erre lathatunk példat a kovetkezd
4.52. abran, DMLS nyomtatott szakit6 és tor6 prébatestek esetében.

4.52. dbra. Deformalodott DMLS nyomtatott szakito és téré probatestek (jol lathatok a
deformdciok és a DMLS-re jellemzd levdlasztdst segitd kozbiilsd ritkds kitéltési réteg),
[forras: fotd, Zsidai Laszl6]

Ezeknek a deformacidknak a csokkentése alapvetd fontossagii a nyomtatasok soran,
ami elsésorban a modell és a platform tapaddsanak novelésével oldhaté meg. A tapadas
novelésére két f6 teriileten nyilik lehet8ségiink:

e Technoldgiai bedllitasok (pl. nyomtatasi hdmérséklet, asztalf(ités, réteghiités,
rétegvastagsag, nyomtatasi sebesség, asztal tapadas noveld bevonata)

e Tervezési megoldasok (pl. modell orientaci6, geometriai karcsusagi aranyok,
specialis modell feliilet kialakitas, tapadé tappancsok tervezése, modell tobb
darabban torténé nyomtatasa)

Most részletesebben a tervezési megoldasokat tekintjiik at, ezek a kovetkezdk:

e A deformacié (vetemedés) veszélye a nyomtatott modell méretének
novekedésével novekszik, ez els6sorban a nyomtatdasi platformhoz illeszkedd
feltiletének méretére vonatkozik.

e Akorabban targyalt sarkok lekerekitése is el6segiti a vetemedés csokkentését.

o Az egyik legcélravezet6bb megoldds a modell kisebb részekre osztisa és a
részek tobb darabban kiilon nyomtatdsa (ezt a megoldast kordbban az eltérd
komplexitasok kezelésénél is mar targyaltuk)

e Alaplemez hasznalata az egyik legelterjedtebb megoldas, a szeletel§ szoftverek
ezt automatikusan is felkinaljak a nyomtatasi beallitasok kézott (4.53. abra, bal
oldal). Ez a megoldas egyszer(i, de gazdasagtalan mivel nem veszi figyelembe az
eltér6 geometriak kiillonb6z6 tapadasi igényeit (id6 és anyag veszteséggel jar).
Az alaplemez megbizhatdsagat tovabb novelhetjiik, ha a méretét noveljiik, de ez
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tovabbi veszteséggel jar. Gyakran csak az alaplemez széleit vastagitjadk meg
(pizzaszélek-pl. Makerbot Print szoftverben) igy a szélek ugyan felvalnak a
platformrol, de ez kevésbé terjed tovabb, a tutaj szélei felemelkedhetnek, a részt
nem érintheti a vetemedés, ugyanakkor ez megnoveli a nyomtatasi idét. A

margok szélessége (altaldban 4 mm) természetesen modosithatd.
' a

4.53. dbra. Egybefiiggd alaplemez (bal) és szepardlt tappancsok (jobb) alkalmazdsa a tapadds
novelésére kiilonbozo geometridk esetében

e Tapadas noveld ,tappancsok” alkalmazasa (4.53. abra jobb oldal) lényegesen
hatékonyabb és kisebb veszteséggel jar, mint az el6bbi egybefiiggd alaplemez.
Ugyanakkor a szeletel6 szoftverek ezeket még nem, vagy nem megbizhat6an
kinaljak fel, ezért nekiink kell gondoskodni réluk a tervezés soran. A fenti 4.53.
abra kozépso kis részletén lathatd, hogy a tappancs nem a modell ala, hanem
annak alsé feliiletével egy sikban helyezkedik el. E16nylik, hogy a legkritikusabb
helyekre (élek, sarkok, karcsu alkatrész végek) tervezhetjiik, igy a minimalis id6
és anyagveszteség mellett biztosithatjuk a tapadas novelést.

e Magaba a modell platformra illeszkedd feliiletére is tervezhetiink
fesziiltségcsokkenté redds kialakitast, ahogyan a kovetkezd 4.54. dbra bal
oldaldn lathatjuk. Ezek a kikonnyitések megakadalyozzdk a karos
huzoéfesziiltségek 6sszeadddasat, igy csokkentve a vetemedést.

4.54. dbra. A modell lapfeliiletének fesziiltségcsokkentd reddzése a hiizofesziiltségek
csokkentésére (bal) és a geometria karcsusdganak kedvezétien és a merevebb/vastagabb
modell kedvezobb hatdsa (jobb) a levdldsok csékkentésére
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o A fenti 4.54. dbra jobb oldalan kevésbé hatékony, de konnyen kivitelezhetd
megoldas lathatunk, amely a modell merevségét hasznalja fel a deformacié
csokkentésére. Vékonyabb modell keresztmetszetnél a keletkezd huzderdk
nagyobb hatast fejtenek ki, mint a zomokebb test esetében.

4.3.8. Athidalok ,hidak” és ,fodémek” tervezése

A modell geometridk kozott igen elterjedtek a kiilonb6z6 athidalasok, boltivek, zar6
feltiletek és fodémek, természetesen az alatamasztasok ,szupportok” alkalmazasaval
ezek konnyen megoldhatok. Ezzel szemben, ha a feliileti mindség javitasara, a
eltavolitdsa akadalyozott (zart bels6 iiregek) akkor mas megoldasokat kell
alkalmaznunk.

Athidalék ,hidak” és ,fodémek” tervezése, 3D nyomtatisa

3D nyomtataskor athidalasrol akkor beszéliink, ha vizszintes iranyban helyezziik el a
rétegeket, amelyek két pillér (konzol, fal, oszlop stb.) kdzott szabadon alatdmasztas
nélkiil helyezkednek el bizonyos hosszon. Ez némiképpen ellentmond a korabban az
alametszésekkel (tulnyulassal) kapcsolatban elmondottakkal, hiszen ott alap
kovetelmény az alatdmasztas. Ugyanakkor ne feledkezziink meg az athidal6/tulnyulé
tavolsagok a veliik 6sszefiiggd fesziiltség koncentracidk a nyomtatasi sebességek és a
hiités mértéke kozotti kiillonbségekrodl. Az oldalferdeséghez kapcsol6do tulnyulasok,
mint egy oldalon befogott (konzolos) tarték miikddnek, ezért jobban igénylik az
aldtamasztast, mint a két oldalon megtamasztott hidak (4.55. abra).

kevésbé deformalt sikok

deformalédott/levélt rétegek

szabad tilnytlés athidalas

4.55. abra. Szabad tilnytilds és hid deformdcios és rétegelvaldsi problémdinak megjelenitése
a modellek metszeteiben

Ahogyan a 4.55. abran is lathato a hidak sem lesznek teljesen tokéletesek,
elkeriilhetetlen bizonyos mértékli megereszkedés a hid kozepén, féleg az alséd
szalaknal.
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A kovetkez6 4.56. dbra bal oldala, felhivja a figyelmet a még elfogadhat6 (nem lathaté)
megereszkedéssel jaré athidalé hosszra, amelyek FDM nyomtatasnal a tapasztalatok
szerint maximalisan 10-20 mm vizszintes szabad athidalast jelent. A 4.56. abra jobb
oldala, ennek a tavnak a névelésére mutat megoldast letérések alkalmazasaval.

——= csokkent

athidalas

optimalis sz6g

45°

élletoréssel lekerekitéssel

4.56. dbra. Maximalis dthidaldsi hossz ferde dthidaldsok (z61d jo, piros rossz megoldds) és
vizszintes hid formdk esetén (bal oldal), ennek novelési lehetdsége letoréssel és
lekerekitéssel (jobb oldal)

DMLS nyomtatasnal a megengedett athidalasi tavolsag a tobbi technolégidhoz képest
rovid ~2,0 mm, ez a gyors felmelegedések és lehiilések okozta igénybevételekkel
magyarazhato.

A 20. tablazat 6sszefoglalot ad az athidalasok mértékérdl, az alap technoldgiak szerint.

20. tibldzat. Javasolt maximdilis szabad dthidaldsi hosszak, technoldgidk szerint

FDM SLA/DLP SLS DMLS

10mm - nincs korlatozva 2mm

Gyakori problémat jelent nyitott, vagy zart terek fentrdl torténd siklappal (fédémmel)
valé lezarasa. Az alulrél nyitott dobozok esetében bar keriilendd, de még
alatamasztassal megoldhat6, ugyanakkor teljesen zart terekben ez mar komolyabb
problémat jelent, mar az alkatrész tervezésénél figyelembe kell venni.

Az el6z6ekben az athidalasok targyaldsandl lathattuk, hogy a jelentdés deformaciot
elkeriilend6 a szabadon elhelyezkedd vizszintes hidak hossza limitalt. Ezt kihasznalva
a fodémet ne egyszerre egy athuzassal tervezziik, hanem a koévetkezd 4.57.-4.58.
abrakon lathato keresztirdnyu szakaszolasokkal, igy csokkentve az athidalasok szabad
hosszat.
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4.57. dbra. Kozépen furatos f6dém kialakitdsa (metszet), egymdsra szogben dllo fedé
rétegekkel

A 4.57. abran lathatjuk, hogy a szabad athidalasok hosszat sikerrel csokkenthetjiik, ha
azokat egymasra szogben elforgatott vékony vizszintes 1épcs6zésekkel alakitjuk ki. A
kozépso furat korives formajanak is kell6 alatamasztast adnak a koriilotte 1évé rovid
sarok athuzasok.

4.58. dabra. Teljesen zdrt fodém kialakitdsa (metszet) a f6dém rétegek lépcsézésével

A 4.58. abran teljesen zart fodémet lathatunk, amelynél a széls6 sarkok a korabban
emlitett szabad hossz minimalizalassal késziiltek. Ugyanakkor a k6zéps6 zaro6 elemnél,
amelynek még igy is jelentds a feliilete, kiviilrél indulé szogletes spirdl nyomvonal
mentén tervezve a nyomtatast, folyamatosan rovidiilé athuzasokat kaphatunk. Ne
feledjiik a mar megszilardult oldalsé rétegek is megtamasztast jelentenek a melléjiik
épitett szalakra nézve (21. tablazat).

21. tdbldzat Fodémek egymdsra szégben dllo rétegzésének sziikségessége

SLA/DLP

sziikséges szikséges nem sziikséges szlikséges
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4.3.9. Tamaszok csokkentési megoldasai

A tamaszok csokkentésér6l mar sokat olvashattunk az el6z6ekben, hiszen az
alametszések, hidak, fodémek, furatok javasolt tervezési megoldasai mind ezt a célt
szolgaljak, ezek koziil a legelterjedtebb modszer a modell orientacié (tajolas) helyes
megvalasztasa. Ennek egyszerli példaja volt korabban targyalva a furat, amely
tengelyével vizszintesen a platformra helyezve kedvezétlen bels6é tamaszokat igényld
orientacid, ezzel szemben fliggélegesen elhelyezve tdmasz nélkiil nyomtathato.

A kovetkezékben tovabbi konkrét a teljes modell kialakitast célz6 megoldasokat
mutatunk be. A 4.59. abra bal oldalan a mar korabban ismertetett 45°-o0s alametszési
hatar értelmezése tdmasz és tdAmasz nélkiili geometridkhoz.

4.59. gbra. A 45°-os alametszési hatdr feletti timasz nélkiili és az alatti timasszal kialakitott
geometridk (jobb), feliiletkiméld kiilsé timasz kialakitisok (bal)

A fenti dbra jobb oldaldn specialis tAmasz kialakitast lathatunk, amely csak a lentrdl
nyitott szogletes hid esetében hagyomanyos, a masik két ablakszer(i geometria
esetében nem. A két kiils6 tamasztas célja, hogy a tamaszok modellt érintd feltileteit
csokkentse, mert ezek rontjak azok felileti mindségét, igy levalasztasuk utan gyakran
utomegmunkalast kell végezniink.

A kovetkezd 4.60. abrakon azonos modell hagyomanyos, sok tamaszt és utomunkat
igényld és specialis tAmasz nélkiili elhelyezését lathatjuk. Mindig érdemes atgondolni
a geometriai lehet6ségeihez mérten azt, hogy van-e lehetdség az itt lathaté optimalis
elhelyezésre.
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4.60. dbra. Ugyanazon siklapi modell hagyomdnyos gazdasdgtalan (bal) és a 45°-os
aldmetszési hatdrt jol kihaszndlo timasz nélkiili (jobb) orientdcioi

Az el6bbitél mar bonyolultabb feladat a kovetkez6 4.61. abran lathaté térbeli kocka

keret optimalis elhelyezése.

4.61. dbra. Ugyanazon térbeli kocka modell hagyomdnyos gazdasdgtalan (bal) és az

aldmetszési hatdrt kézelité tdmasz nélkiili (jobb) orientdcidi

A fenti abran lathato, hogy a kocka keret hagyomanyos elhelyezése nagy tamaszigény(
és sok feliileti hibat rejt magaban. Ebben az esetben is megprobalhatjuk a modell
sarkdra helyezést, bar itt mar adédhatnak a 45°-os szabalyt nem teljesité élek. A
mindség biztositasara a kisebb szdget bezaro élekhez rendelhetiink alatamasztast, igy
is jelentds anyagmegtakaritast érhetiink el.

Kiilon megfontolast igényelnek azok a szabad élek és sarkok, amelyek nem érintkeznek
a platformmal, hanem szabadon l6gnak a térben, amint ezt a kovetkez6 abran lathato
hidszeri modell bels6é fogazasainal latjuk. A 4.62. abra bal oldalan egyszerd, a
platformrol inditott tamaszokkal is megoldhat6 ez a feladat, ugyanakkor a kézépsd
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abran magabdl a modellbdl novesztett, az alametszési szabalynak eleget tev6 tamaszok
nyomtatasa joval kisebb anyagot és id6t igényel.

4.62. abra. A platformmal nem érintkezd szabadon dllo geometriai elemek hagyomdanyos (bal)
és csokkentett (k6zépsd) timaszai, valamint a modellbe tervezett kiegyenlito sik geometria

(jobb)

A fenti dbra jobb oldalan specialis, nem tdmaszt felhasznalé megoldast lathatunk. Ha a
hid szélessége a korabban leirtaknak megfelel (Athidalék Lhidak” és |, fodémek”
tervezése, 3D nyomtatasa alcim) akar mar a tervezésnél elhelyezhetiink a modellbe egy
plusz athidalé elemet, amely megtdmasztja a szabad fogazott részek alsé éleit, igy
egyaltalan nem Kkell tdmaszt hasznalnunk. Természetesen az igy megmarado6 plusz
geometriat késébb el kell tavolitani.

4.3.10. Technoldgiai iirito nyilasok tervezése

A 3D nyomtatasi technolégia tipusatol fiiggben, vagy csak az épitési rétegekben jelenik
meg az alapanyag (FDM tipikusan ilyen), vagy valamilyen por, vagy folyadéktartalyban
jon létre a rétegképzés. Ennek hatdsara az SLS és SLA technolégidk a belsé tiregekbe
bezarva tartjak a sziikségtelen, de ott csapdaba kertilt port vagy folyadékot. Meg kell
jegyezni, hogy a fejjel lefelé a miigyanta agybol folfelé mozdulé munkadarab a DLP
nyomtatasnal részben mentesiil ett6l a problématdl, de itt is kisebb mennyiségben bent
maradhat nem megszilardult alapanyag a modell belsejében.

Ezeknek a szilikségtelen anyagmaradvanyoknak a Kkijuttatisa fontos, hiszen
tomegnovekedést, alapanyag veszteséget okozhatnak, de széls6séges esetben hosszu
ideig tarté kellemetlen, a miikodési koriilményeket ronto, pl. szivargas (miigyanta
esetében) is felléphet.

A kovetkez6 4.63. abran egyszert, egy oldalon egy furattal kialakitott nyilas lathato.
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4.63. dbra. Egyszerti furatos kialakitds liritonyilds (metszet)

Az 4.63. abran lathaté megoldas akkor javasolt, ha valamilyen okbol (1ég és vizzaras)
késdbb is zart teret akarunk biztositani a modell belsejében, az ilyen egyszer( furat
késébb konnyen zarhat6 ragasztassal vagy dugoézassal. Ez a megoldds azonban nem
biztosit tokéletes tisztithatosagot a por vagy folyadék anyagmaradvanyoktdl, nem teszi
lehetévé az atoblitést vagy a levegdnyomassal torténd kiftjast. A minimalis furat
atmérd a gyakorlati tapasztalatok alapjan SLA-nal, 4-5 mme-es értékre tehetd és a
gyanta hatékony kifolyasanak elésegitésére célszer(, az lirit6 furatokat az épitmény
legalacsonyabb pontjan elhelyezni. Problémat okozhat az ugynevezett ,negativ
buvarharang” jelenség is fleg DLP nyomtatasnal, amely a folyadékok hidrosztatikai
alapelvén miikodik. Vagyis a felfelé emelked6 zart edények nem engedik visszafolyni a
benniik csapdaba keriilt folyékony gyantat. Ezért ilyen esetekben fels6 1égzényilast is
kell biztositani, lehetbleg a belsd zart lireg legmagasabb pontjan. A kovetkezd 4.64.
abrakon lathat6 megoldasok az el6bbi hatranyokat kiiszobolik ki, viszont nem
biztositanak zart teret.

4.64. dbra Kénnyii tisztithatosdgot és tetszetds kiilsot biztosito lireges, rdcsos formak

Az fenti abrakon athat6é megoldasok csak példak a szamtalan megoldas koziil, érdemes
figyelembe venni a mechanikai szilardsag és a tomeg 6sszhangjat is.
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SLS és DMLS nyomtatas esetében (az SLA-hoz hasonléan) az alkatrészeket gyakran
liregesen nyomtatjak, itt az liritényilasok méretének a min. 5 mm atmérd az elfogadott.
Tobb iiritd nyilas alkalmazasa tovabb javitja a laza finom por eltavolitasat.

A kovetkez6 22. tablazat az Urit6nyilasok sziikségességét, és javasolt méreteit mutatja
be a 3D nyomtatasi technoldgiak fiiggvényében.

22. tdbldzat Technoldgiai iirit6 nyildsok sziikségessége

SLA/DLP

nem sziikséges sziikséges 4-5mm sziikséges 5Smm sziikséges

4.3.11. Alkatrész kapcsolatok, csatlakozasok tervezése

A 3D nyomtatdassal késziilt egymashoz szerelt/illesztett alkatrészek, a hagyomanyos
szerelés tervezéstdl eltéré mérnoki gondolkodast igényelnek. A polimer nyomtatassal
elérhetd pontossag és feliileti min6ség 1ényegesen elmarad a forgacsolt feliilettdl, ezért
a hagyomanyos illesztési rendszerek itt nem hasznalhaték. Ezért célszerii utdlagos
forgacsolast vagy hibrid technolégiat (fémnyomtatds és forgacsolds kombinalasa)
alkalmaznunk, amellyel a tradicionalis tlirés értékek beallithatok. Az el6bbiek miatt
specialis csatlakozasokat alkalmazunk a 3D nyomtatott szerelt alkatrészeknél, ezekre
lathatunk megoldasokat a kovetkezékben.

A 3D nyomtatott alkatrészek méretpontossagi hianyai miatt, mar eleve szorithaté
kotéseket tervezziink, vagy biztositsunk alakzarast a kapcsolatok kézott, amint ezt a
kovetkez6 4.65. Abrakon lathatjuk.

4.65. dbra Csavarkdtéssel elért alakzdro (bal) és erdzdro (jobb) szoritokotések megolddsai
3D nyomtatott alkatrészekhez
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A technolégia gazdasagossagi megfontolasai soran ne feledjiik, hogy bar pontos
illesztést nem tudunk elérni, ugyanakkor sokkal nagyobb geometriai szabadsagunk
van a gyarthatdsag terén. Erre lathatunk példat magaban az alkatrészben kialakitott
rugalmas elemek altali erézaras létrehozasarol a kovetkezd 4.66. dbran.

4.66. dbra Az alapanyagban kialakitott rugalmas erézdro , clips-ek” alkalmazdsa (bal dbra),
hagyomdnyos illesztés régzités nélkiili mozgo kapcsolatokhoz (jobb oldal)

Az el6bbihez hasonlé egyszeri csap furat illesztést szoros Kkapcsolattal is
kialakithatjuk, ehhez FDM esetében 0,1-0,15 mm-es SLS esetében 0,1 mm hézag
kialakitasa a javasolt, ugyanakkor igy nem novelhetd vagy csokkenthetd a szoritéerd,
szemben az el6bbi megoldasokkal. A 4.66. abran mozgd/forgé illesztést is lathatunk,
ahol semmilyen rogzité megoldast nem alkalmaztunk. Az ilyen kapcsolatokhoz ajanlott
hézagok értékei a nyomtatasi technologiatél fliggéen a kovetkezd 23. tablazatban
lathatok.

23. tibldzat Mozgo elemek kézotti hézagok javasolt értékei

FDM ~ SLA/DLP SLS DMLS

0,5 mm 0,5 mm 0,3 mm -

A szerelt alkatrészek esetében célszer(i, az igénybevételnek megfelel6 anyagot és
technolégiat valasztani a komponensekhez. Az el6z6 abrakon is préobaltuk szemléltetni,
hogy az egyszer(i hengeres alkatrészt, célszer(i szabvanyos rudanyagbdl tervezni, és
csak a komplikaltabb format nyomtatni. A gyakorlatb6l mutat be példat a kovetkez6
4.67. abra, ahol egy ipari szorit6 ujj ,clamp vagy gripper” nyomasnak és koptatasnak
jobban kitett jobb oldali részét fém nyomtatassal, amig a bal oldali tart6 részét polimer
nyomtatassal készitették. Erdemes megfigyelni a T-hornyos csatlakozé sint, amelynek
a végén négyzetes ,klikkel4s” rogzitéelem is talalhato a gyors cserékhez.
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k A .

4.67. dbra Eltérd tém és polimer nyomtatdssal kialakitott egymdsba csiusztathato elemek,
effektor ujjban. [forras: NEXT3D konferencia 2023-FREEDEE]

A 3D nyomtatas geometriai szabadsaga szdmos Uj csatlakozasi megoldast tesz
lehetévé, ezek koziil lathatunk két példat FDM nyomtatott lapok egymashoz
rogzitésérol a kovetkezo 4.68.-4.69. dbrakon.

4.68. dbra Egymdsba pattinthato dugds-kormds FDM nyomtatott lap kapcsolodds [forras:
foto, Zsidai Laszld]

4.69. dbra Egymdsba pattinthato trapéz-kormos FDM nyomtatott kapcsolodds szét és
osszedllitott dllapotban, illetve alkalmazdsa késziilék doboz sarkain [forras: foto, Zsidai
Laszld]

A 4.69. abran lathat6 megoldasoknal is a mar korabban emlitett FDM nyomtatott
szoros illesztésekhez ajanlott 0,15 mm-es illesztési hézagot hasznaltuk mind a dugés-,
mind a trapéz-kormos csatlakozasoknal. Az ilyen bonthaté kapcsolatok megfeleld
tervezéssel sok esetben (pl. kapcsolddobozok, burkolatok) sziikségtelenné tehetik a
koltségesebb és tobblet szerelési idét igényl6 hagyomanyos oldhaté kotések, pl.
csavarozas alkalmazasat.
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»Bennsziilott” szerelvények nyomtatasi lehetdsége

A 3D nyomtatas uj, egyediilallé megoldast is jelent a szerelt egységek terén, az un.
bennsziilott alkatrészek (egymasba tervezett nem szétszerelhetd szerelvények)
tekintetében. Ilyen megoldast eddig egyik korabbi technoldgia sem tett lehetdveé,
vagyis egymasba kapcsol6dé vagy egymast koriilzaro, ugyanakkor egymastol fizikailag
elkiiloniilé (akar még eltér6 anyagu) alkatrészek egyiitt szerelt egységként gyartasat.
[lyen megoldasokra lathatunk példakat a kovetkezd 4.70. abrakon.

4.70. dbra Egybe nyomtatott bennsziilott alkatrészek (bal kép) komplex csuklé mechanizmus
félig kinyomtatott dllapotban (jobb kép), [forras: foto, Zsidai Laszlo]

A 4.70. abra bal oldalan a fels lanc és racsos gomb, amelynek belsejében hasonld
kisebb méretli gomb helyezkedik el SLS nyomtatassal, amig az alsé hengergorgds
csapagyszeri alkatrész és a szines bolygomii FDM nyomtatassal késziilt. Ez utébbinal
lehetdségiink van eltéré anyagbol késziteni a komponenseket, ha az FDM nyomtaténk
tobb nyomtatofejjel van szerelve, ilyen lehet6ség SLS és SLA nyomtatéknal nem all
rendelkezésre.

A fenti 4.70. abra jobb oldalan egy tobb tagbdl allé6 komplex csuklorendszer félig
kinyomtatott allapotban lathaté, itt j6l megfigyelhet6k az egymashoz kapcsolédé, az
elfordulast igen, de a szétcsiszast nem megengedd un. ,piskdta” és ,hordds” iziiletek.

A kovetkezd 4.71. abran teljes hajtokar egységet lathatunk egybe nyomtatva, amely egy
bonyolult kinematikai szimulacié bemutato6 eszkoz részeként, egy fordulat alatt harom

kiilonb6z6 mechanizmust mozgat.
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4.71. dbra Bensziil6tt hdrmas hajtokar egység (bal oldal) és levdlasztdsa az alaplaprol (jobb
oldal) amelyet maximadlis feliilet illeszkedéssel terveztek, [forras: fotd, Zsidai Laszl6]

A 4.71. abra bal oldali részén a nyomtatott hajtokar egységet lathatjuk a nyomtatott
alaplapon. Itt fontos megjegyezni, hogy az egyébként iddigényes és koltséges
alaplemez nyomtatas, itt az asztalhoz val6 tapadas novelésén til a mozgd egység
elemeinek pozicidba tartasat is biztositja, ezért kiilondsen fontos.

A 4.71. abra jobb oldali részén, az alaplaprdl konnyen levalaszthatd szerelvényt
lathatjuk. Itt érdemes megfigyelni a hajtékarok kialakitasat, amelyek a hagyomanyos
formatdl eltérve aszimmetrikus kialakitasuak, igy a maximalis feliiletiikon fekszenek
fel az alaplapra. Ezzel elkeriilhetd az alatamasztas, és biztositott a mozgé illeszkedések
egyenletes korkoros hézagja, a hajtott tengely hengeres mozg6 csapjai kortil. Ez mar
tervezési szempont, a kovetkezd 4.72. abra ilyen tervezeési példakat mutat be.

forgasfeliilet

metszet

| O

4.72. abra Alakhelyes tervezési példak bennsziilott alkatrészként nyomtathato elmozdulo
egységekhez
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A fenti dbran, mozg6 alkatrészek egymasba nyomtatasanak tervezéséhez lathatunk jo
megoldasokat, ehhez két f6 tényezot kell figyelembe venni:

e a résméretet, amelyet a nyomtatasi technolégia, a paraméterek, a nyomtato
tipusa és miiszaki allapota hatarozza meg és

e akorkords egyenletes rés elhelyezkedés biztositasat, amelynek helyességét mar
tervezés soran is elésegithetjiik.

A 4.72. dbran lathato, hogy az elforduld csuklé elemeket az als6 lapjukon a nyomtatasi
platform sikjahoz kell igazitani. Ezzel a megoldassal (ez hagyomanyos gyartasnal nem
volt szempont) egymastol fliggetlen tamasztassal egyenletes korkoros hézag érheto el.
Gondolkozhatunk teljesen 0j megolddsokban is, mint amit az &bra jobb oldalan
lathatunk, igy nem korlatoznak minket a hagyomdanyos csapos, gombfejes
csuklopontok, hanem a terhelés iranyara és eloszlasara optimalizalva tervezhetjiik
meg a csuklo elemeket.

4.4. DfAM — Design for Additive Manufacturing

Egy Uj gyartastechnolégia, mint a 3D nyomtatas, akkor tud igazan hozzaadott értéket
képviselni, ha a technolégidban rejl6 lehet6ségeket mar a tervezbéasztalon alkalmazzuk.
Az 1j eljarashoz éppen ezért Ujfajta tervezési mddszertan is tarsul, amely a rétegrol
rétegre torténdé additiv épitkezésnek koszonhetden sokkal nagyobb geometriai
szabadsagot tesz lehet6vé (4.73. dbra).

4.73. dbra. Arup: Generativ tervezésii 3D nyomtatott csomopont [64]

4.4.1. Uj tervezési modszertan

Sokkal vékonyabb falak, sokkal 6sszetettebb térbeli szerkezetek készithet6ek additiv
mddon fémbdl, polimerekbdl, kompozitokbdl - sokkal nagyobb szerepe van tehat a
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szerkezeti optimalizacidénak, topolégia-optimalizaciénak. A végeselemes (FEM)
modszerekkel végzett tartdszerkezeti és topoldgia-optimalizacié segiti a tervezét az
idealis tartéforma felé vezet6 uUton, hogy a lehetd leghatékonyabb szerkezeteket
lehessen 3D nyomtatassal legyartani, és hogy tényleg csak ott keriiljon beépitésre az
alapanyag, ahol az igénybevételekbdl eredéen fesziiltségek keletkeznek a
keresztmetszetben. A kikonnyitett szerkezetek pedig nemcsak gazdasdgosabban
gyarthatdak és hatékonyabban lizemeltethetdek, de a teljes életciklusuk alatt kisebb a
kornyezeti terhelésiik, beleértve az tGjrafelhasznalhatésagukat is.

A 3D nyomtatasra fejlesztett 3D tervezo célszoftvereket (DfAM) az aldbbi csoportokba
sorolhatjuk:

e generativ tervezés (formfinding)

e topoldgia- és szerkezetoptimalizalas
e 3D lattice térracs kitoltés

o alkatrész megerdsitése, konszolidacio

e gyarthatdsagi optimalizacio

4.4.2. Generativ tervezoeszkozok

A generativ tervezési folyamatban a hagyomanyos tervezési modszertanhoz képest
megvaltozik a tervezd feladatkor. A tervezémérnok nem a végeredményt, hanem a
keretrendszer peremfeltételeinek megfelel6 megoldasi lehet6ségeket generald
algoritmus tervezésével foglalkozik, paraméterezi, kiértékeli, finomhangolja azt. A
forma igy a funkci6 egyenes kovetkezménye lehet, a szoftveres optimalizacios folyamat
soran gyakran hasznalnak genetikai algoritmusokat (4.74., 4.75. és 4.76. abra). A
kiilonb6z6 matematikai algoritmusok vagy a mesterséges intelligencia altal generalt
formak és geometridk, a 3D nyomtatasnak koszonhetéen gazdasagosan
kivitelezhet6ek.

4.74. bra. Generativ topoldgia az Ansys szim uldciés szoftverb », ]
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Ma mar a hagyomanyos gépészeti, ipari- és formatervez6 szoftverek, de még az
épitészeti tervezdszoftverek is hasznalnak beépitett generativ, parametrikus
tervezbeszkozoket. Az igy generalt, in. komputacids geometriakat azutan rendkiviil
hatékonyan lehet olyan programkédra forditani, amelyet a  digitalis
gyartastechnolodgiakkal, additiv médon kozvetleniil le is lehet gyartani.

fsgrrntiae

4.75. dbra. nTop: Generativ kikénnyitések [66]

Legnépszeriibb generativ tervezdszoftverek és kiegészitok a kovetkezok:

¢ Rhino - Grasshopper - Kangaroo
e Autodesk Fusion 360 - Generative Design
e Altair

e (CATIA - Generative Design Engineering
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4.76. abra. Generativ térkitiltés Grasshopper plug-innel a Rhinoceros 3D szoftverben [forras:
képkimentés, Szabd Péter]
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4.4.3. Szerkezet-optimalizalas,topoldgia-optimalizalas

A szimulacion alapulé szerkezettervezést az additiv gyartastechnologiaval kombinalva
végeselemes (FEM) szamitdsokkal optimalisan tudjuk kikonnyiteni az alkatrészeinket
(4.77. &bra).

4.77. dbra. Konzol topoldgia-optimalizdcidja a Siemens NX szoftverben [67]

A repiil6iparban, hadiiparban, {irkutatasban, egészségiigyi iparban, de az autéiparban
is egyre nagyobb szerepet kapnak a konnyliszerkezetek, a fémeket kivalto
ultrapolimerek és kompozitok, amelyek formdai specidlis tervezdeszkozokkel
késziilnek. Ezek lehetnek 6nall6 szoftverek, vagy a CAD-be éptil6 modulok, kiegészitok.
A topolégia-optimalizalas sordn a kiindul6 geometriabol (amely sokszor generativ
mddon ,sziiletett”), minden felesleges térbeli pontb6l (Un. voxel-bdl) elvessziik az
anyagot, hogy a kényszerekbdl ered6 mechanikai erdéknek megfeleléen, csak a
sziikséges helyen haszndljunk fel anyagot. Leegyszerlisitve, a 3D nyomtatasi
technologia lehet6vé teszi a szerkezet 3D-s nyomatékabrajahoz kozelitd, idedlis
tartéforma legyartasat (4.78. abra).

4.78. dbra. Tartoszerkezeti csomopont kikénnyitése az Altair szoftverben [68]
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A 3D térracsokkal, Un. /attice szerkezetekkel torténd zart vagy nyitott kikonnyitést is
topolégia-optimalizal6 szoftverekkel végzik. A lattice szerkezetek rudakbol és
csomopontokbdl allo, repetitiv vagy szabalytalan helyzetli térbeli racsostarto-szeri
szerkezetek, amelyekkel hatékonyan lehet akar kiviilrdl zart szerkezeteket beliilrdl
kikonnyiteni (4.79. dbra). A 3D nyomtatasi technoldgia lehet6vé teszi, hogy egy rétegen
beliil is valtoztassuk az anyag slriliségét, optimalva ezzel a szerkezet egyedi
mechanikai tulajdonsagait.

4.79. dbra. Tartokonzol kikénnyitése az nTop szoftverben [69]

Népszer( topoldgia-optimalizal6 szoftverek:

e nTop
e Materialise Magics
e Ansys Additive Suite

e Altair Inspire

4.4.4. Gyartas-optimalizacio

Bar az additiv gyartastechnolégia a hagyomanyos, szubtraktiv vagy formativ
eljarasokhoz képest sokkal nagyobb geometriai szabadsagot ad a tervezdnek, a
gyarthatésagi szempontokat ezen gyartastechnoldgia esetében is figyelembe kell
venni. A szakirodalomban, kiilonféle blogokon és a gyartéi honlapokon szadmos
tervezési segédlet érhetd el, amelyek az adott additiv gyartastechnolégidhoz és
alapanyaghoz tartozo tervezeési szabalyokat 6sszefoglaljak, de jelen szakmai anyagunk
is foglalkozott mar korabban ezekkel a témakorokkel.

A gyarthatdsagi szempontok kozé tartozik az alkatrész gyartaskozi alakvaltozasainak
figyelembevétele, az esetleges deformaciok tervezési fazisban valé kompenzalasa.
Ebben (kilonosen a fém és ultrapolimer 3D nyomtatasi technologiaknal) komoly
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segitséget nyujthat a szimuldcion alapulé geometria-modositas (hdédisztribucio,
zsugorodas és utodlagos, anyag levalasztdsos megmunkalas figyelembevételével), de
megemlitendbek az egyszer(i, mlanyagszalas 3D nyomtatas sordn generalt tamasz és
a tapadast segitd szerkezetek is.

4.4.5. Anizotrop szerkezeti validacio és optimalizacio FEM-
szimulacidval

A 3D nyomtatott szerkezetek szilardsagtani méretezése régota kihivast jelentd feladat,
a szokasos méretezési modszerek egyszerlien nem alkalmazhatéak az anizotrép
szerkezetekre. A rétegrol rétegre torténd 3D nyomtatas soran a felhasznalt alapanyag
nem homogén moédon keriil beépitésre, raadasul bizonyos eljarasok esetében a
horizontalis rétegek kozott csak fizikai kotés 1étestil, ezaltal az anyagszerkezet eltérd
szilardsagi értékeket mutat a térbeli tengelyek mentén. A hagyomanyos,
keresztmetszeti hatarfesziiltségeken alapulé méretezési gyakorlat nem, vagy csak
korlatozottan alkalmazhat6 3D nyomtatott szerkezeteken, azok ugyanis homogén,
izotrop szerkezeti modelleken hasznalhat6ak megfeleld pontossaggal.

A végeselemes szimulacion (FEM) alapul6 szilardsagtani méretezés az egyetlen utja a
3D nyomtatott szerkezetek preciz, mérnoki tervezésének; ennek segitségével
bizonyosodhatunk meg afel6l, hogy a tervezett geometriaval, a 3D nyomtatassal
elkésziilt alkatrész a bedllitott nyomtatasi paraméterekkel teljesiti a funkciébdl eredd
szilardsagtani kovetelményeket. Kiilondsen komplex ez a folyamat, ha valtoz6 belsé
szerkezettel, esetleg két kiilonb6z6 anyag kompozit szerkezetével készil a
munkadarab (4.80. abra). Az ilyen komplex szamitasokat hagyomanyos mdédon
lehetetlen lenne elvégezni. Az ipari alkalmazassal parhuzamosan megjelentek a 3D
nyomtatok felhdben futé szoftverébe integralt FEM-alapu alkalmazasok.

4.80. abra. Folyamatos szénszal-erdsitési polimerkompozit kormdnykerék optimalizacioja a
Markforged Eiger Simulation szoftverben [70]
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Példaul a Markforged Eiger Simulation szoftvere még a nyomtatas megkezdése el6tt
képes ellendrizni, hogy az alkatrésziink alul- vagy tulméretezett-e. Els§ 1épésként,
bemeneti adatként meg kell adnunk az alkatrészre hat6 eréket és nyomatékokat, amely
értékeket az alkatrészre hatd igénybevételekbdl kapjuk meg. Ezek utan el kell
helyezniink a munkadarabot a nyomtatdsi platformon (orientacié), valamint
definidlnunk kell a befogasok és tdmaszok helyét és tipusat. Ezutan a nyomtatasi
paraméterek megadasa kovetkezik: a szokasos el6készitési munkafolyamatnak
megfeleléen meg kell adnunk a kivdnt rétegvastagsadgot, belsé Kkitoltést,
kéregvastagsagot, illetve a nyomtatashoz hasznalt alapanyag tipusat (a szoftver a

felhdben tarolt miiszaki adatlapbdl veszi az alapanyag mechanikai tulajdonsagait, 4.81.
abra).

15X EXAGGERATED DISPLACEMENT

16X EXAGGERATED DESPLACEMENT

& .

4.81. dbra. Tartokonzol optimalizdcidja Eiger Simulation szoftverben [forras: képkimentés,
Szab6 Péter]

Ezeken felil meg kell hataroznunk a megengedett maximalis alakvaltozast, és a
szliikséges biztonsagi tényezot. Ezek fliggvényében a rendszer a felhdben elvégzi a
végeselem-szamitast, és megmondja nekiink, hogy az altalunk beallitott
paraméterekkel a nyomtatott alkatrész az adott igénybevételnek megfelel-e. A
validacion kiviil a szoftver optimadlni is tudja a nyomtatasi paramétereket, hogy azok
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kielégitsék a szildrdsagtani feltételeket. Kiilonb6z6 sulyozassal valaszthatjuk ki a
beallitas-csoportokat, majd a kdvetkezd tényezdkre optimalhatunk (4.82. abra):

e gazdasagos gyartasi idére
e minimalis alapanyagkoéltségre
e minimalis tomegre

e minimalis tAmaszfelhasznalasra

125 pm

Onyx Only (Time) y . LT RECT +100% 2W+

Onyx Only (Cost) ¥ . 100 pm RECT = 100% 2W+

Isotropic Fiber E 1 150 = 374L 125 pm

Concentric Fiber : . 125 pm

4.82. dbra. Kiilénbozd silyozdssal késziilt optimalizdlt nyomtatdsi paraméterek Eiger
Simulation szoftverben [forras: képkimentés, Szab6 Péter]

A szimulacion alapul6 szamitasokat természetesen fizikai kornyezetben, anyagvizsgalo
laborokban is ellendrzik, szakit6-, hajlito- és nyiroigénybevételeknek teszik ki a
nyomtatott szabvanyos prébatesteket. Az alabbi 4.83. abran, példaul a méretezett
tartot a hatarfesziiltségig, majd a tonkremenetelig terhelve lathatjuk.

4.83. dbra. Eiger Simulation szoftverben optimalizdlt tartészerkezet toréstesztje [forras:
fotdk, Szabo Péter]|
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5. Technologiai tervezés

A nyomtatas technoldgiai tervezése szorosan 6sszefiigg a geometriai tervezéssel, ezért
mar sok ide kapcsol6do6 informaciét az el6z06 fejezetben ismertettiink. A kovetkez6kben
a nyomtatashoz, annak optimalis feltételeihez kozvetleniil kapcsol6do tervezési

szempontokat mutatjuk be.

5.1. Szeletel0 szoftverek és az AM gyartas fajlformatuma

Az adatok tovabbitidsa a CAD szoftverbdl a szeleteld szoftver szamara STL
formatumban torténik. Az STL egy olyan adatforma, amely haromszogekkel irja le a
geometriai forma feltletét. A fajl minden haromszog csiuicspontjainak koordinatait
(x,y,z) eltarolja. Tovdabba minden haromszog normal vektora meghatarozando,
amelyek mindig kifelé mutatnak, ez alapjan hatarozza meg a szoftver a nyomtatandé
keresztmetszeteket. [59]

Gyakori hiba szokott lenni az .stl fajlba konvertalas soran, hogy a nyomtatand6 modell
nem lesz zart feliileti. Ez akar eredetileg j6 CAD modell konvertadldsa sordn is
el6fordulhat, (pl. tal vékony falvastagsdg, vagy bonyolult feliileti athatasok
lekerekitése). Ennek ellendrzése fontos, hiszen a nyomtatast akadalyoz6 modellhibarol

van szo0.

A modellalkotas soran masik fontos szempont a feliiletek iranyultsaga és értelmezése,
ezt legjobban a feliilet normalisa (merdlegese) hatarozza meg. Az igy meghatarozott
bels6 és kiilsd feliiletek egyértelmilien megadhatok, ugyanakkor hibalehetéséget is
tartalmaz (inverz normalis). A kiils6 és belsd felliletek hibas értelmezését komplex
geometriaknal célszeri ellendrizni, erre alkalmas szoftverek vannak, ilyen példaul a
,netfabb Basic”, amely ingyenes szoftver alkalmas az .stl fajl hal6szerkesztési, javitasi
és elemzési munkaihoz. [71]

A sikeresen el6allitott .stl modell fajlt a nyomtatasi rétegképzés miatt szeletelniink kell,
erre szolgalnak az un. ,slicer” szeletel6 szoftverek. Ezek kozott tobb is ingyenesen
elérhetd. A napjaink elterjedt szeletel6 és a nyomtatasi paraméterek beallitdsara is
alkalmas szoftverei a teljesség igénye nélkil:

e UltiMaker Cura (www.ultimaker.com)
e Prusa Slicer (www.prusa3d.com)

e Simplify3D (www.simplify3d.com)

e Repetier (www.repetier.com)

e SLIC3r (www.slic3r.org)

e KiSSlicer (www.kisslicer.com)
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5.2. Kitoltés

Az eltér6 nyomtatasi technolégidknal eltérd a kitoltések jelentésége, FDM-nél igen
elterjedt a hasznalatuk, ugyanakkor SLA és SLS esetében kevésbé, amelyet a
kitoltésben marado folyékony/laza anyagmaradvany eltavolitasanak nehézsége okoz.
Ugyanakkor a geometriatdl is fligg érdemes-e haszndalni kit6ltést. Vékony falaknal,
merev csapokndl, nagyobb falréteg vastagsagoknal célszeriibb tomorre nyomtatni a

modellt vagy részeit.

Els6sorban az FDM szalhuzasi technologia esetében azonban a nyomtatasi id6, az
alapanyag, valamint a suly (ami DMLS-nél kiemelt szempont) megtakaritads miatt
célszerli a munkadarabot bels6 kitoltéssel késziteni. A belsd kitoltés lényegében az
anyag belsé siliriségét csokkenti és a homogenitasat is megvaltoztatja. Erre a korabbi
technologiak egyikénél sem volt lehetdség ezért nagy lehet6ségek rejlenek benne,
amelyet az auté és repiilégépipar, suly/szilardsag aranyos alkatrészgyartasainal
fokozottan szem el6tt tart. A Kitoltést harom f6 paraméterrel jellemezhetiink, ezek a
kovetkezdk:

e Kitoltés szazalékos mértéke
e Kkitoltési geometria

e Kkitoltés szabalyozott inhomogenitasa

5.2.1. A kitoltés szazalékos mértéke

A Kkitoltési szazalék konnyen beadllithatd paraméter, amelyet a legtobb szeleteld
szoftver automatikusan lekezel, csak a %-os aranyt kell megadnunk. Ezt a %-os
kitoltést szabadon valtoztathatjuk, mértékének hatasait a kovetkezd 5.1. dbran
tekinthetjiik at.

10% 20% (altalanos)

s

5.1. dbra. Eltérd %-os siriségi kitoltések négyzetes kitoltési geometridkndl

A kitoltések %-os értékének kivalasztasanal, célszerili néhany szempontot figyelembe

venni, ezek a kovetkezok:

e modell geometriai méretei kicsi vagy nagy,

e modellel szembeni tomeg elvarasok,
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e modellel szembeni szilardsagi és merevségi/rugalmassagi elvarasok,
o folyadék/gaz tomitettséggel (vizzarassal) szembeni elvarasok, és a
e gazdasagi (gyartasiidd és anyagkoltség) szempontok.

Az el6bbiekhez kapcsolédva a nagy méretek (pl. szobrok, légterel6 burkolatok,
aramlasi csatornak, épiilet makettek) és a nem funkcionalis, csak bemutatasra szant
alkatrészek esetében a ritkabb, akar a 10%-ot sem meghaladé kitdltési szazalék is
elterjedt (5.1. dbra), aminek elénye a gyorsabb és olcs6bb nyomtatas. Az ilyen csekély
kitoltésnél azonban iigyelni kell a vizszintes vagy ahhoz koézeli nagyobb kiterjedésii
fels6 zarofeliiletekre, hiszen itt a beomlas veszélye is fonnallhat a kevés alatamasztas
miatt. Ezeknél célszer(i a korabban a fodémek és hidak részben targyalt ismereteknek
az alkalmazasa.

A szilardsag novelésére célszer(i novelni a kitoltést, amely 80%-os értéknél mar szinte
tomornek tekinthetd (5.1. dbra). A merevség novelésére mar nem egyértelmi a %
arany novelésének kedvezd hatasa, ott inkabb a falvastagsagok novelése, és azok tomor
kitoltése lehet célszer(i (gondoljunk a hagyomanyos tomor fémrad és azonos kiilsé
atmérdjli vastagfali cs6 merevségbeli eltéréseire). A legaltalanosabban elterjedt
kitoltés a 20%, féleg az FDM nyomtatasok esetében (5.1. abra).

5.2.2. Kitoltési geometriak

A kitoltés geometriaja, vagy mintazatanak miszaki jellemzdkre gyakorolt hatasa
konnyen belathat6. Ma mar szamos mintazattal talalkozhatunk, egyre ujabb és ujabb
formaciok bukkannak fel (spiralis, twist, lattice, giroid, stb.). Ezek kozil a
leggyakoribbak a kovetkezd 5.2. dbran lathatok.

z z aov szilardsage ol i N,
ALTALANOS | nasyszldrdsig — felleti/fal : -'jg%‘:ﬁ
2 Y

minden irdnyban terhelésekhez

NEGYZETES MEHSEJT ~ HAROMSZOG  KIGYOZO
(rectangular) (honeycomb) (triangular) (wiggle)

5.2. abra. A legelterjedtebb kitiltési geometridk és legfontosabb jellemzdik

Az abran lathatd kitoltési geometriak rovid jellemz6i a kovetkezdk:

o Négyzetes (rectangular): A legaltalanosabb kitoltései minta, gyorsan
nyomtathato és kielégit6 szilardsagot biztosit.

e Méhsejt (honeycomb): Nagy szilardsagot biztosit, amely hasonlé hatast fejt ki
minden iranyba.
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e Haromszog vagy atlos (triangular): Lassubb nyomtatast eredményez, de
kedvez6, nagyobb feliileti terhelések felvételére.

o Kigy6z6 (Wiggle): Rugalmas, dsszenyomhatd, csavarhatéd anyagjellemzoket
biztositd Kkitoltés. Célszerli rugalmas anyagmindséglii (pl. TPC-Flexible
Thermoplastic Copolyester) filamentet hasznalni.

5.2.3. Kitoltés szabalyozott inhomogenitasa

Az alkatrészek belsejében a mechanikai igénybevételek hatasara eltérd fesziiltségek
jonnek létre, példaul hajlitott rid alkatrésznél kiilsé hajlitott oldalon huzott szdl, és a
masik belsd oldalon nyomott szalak képzdédnek. Ezek leginkabb a kiilsé feliileti rétegre
vannak hatassal (persze lehetnek kivételek pl. 6sszenyomoddas, nyiras egyes esetei). Az
el6bbi példa jol jellemzi azt a gyakori fesziiltség eloszlast, ahol a legnagyobb terhelést
az alkatrész kiilseje veszi fel, a test belsejében lényegesen eltérd fesziiltségek
keletkeznek, tehat a test belsejében a fesziiltség eloszlds nem homogén, hanem
inhomogén (pl. sarkoknal, furatoknal, eltérd keresztmetszeteknél).

A 3D CAD vagy organikus modell, amellyel dolgozunk, feliilet vagy tomoér test modell
lehet. Az additiv 3D modell gazdasagos nyomtatasahoz a kitoltés 4j lehetéségeket
teremt a hagyomanyos anyagtechnolégidkkal szemben, vagyis lehet6ség van az
inhomogenitas beallitdsara. Ezt a lehetdséget legcélszerlibben a fesziiltség/terhelés
eloszlasok szerinti kitoltés optimalizalasra haszndlhatjuk, amely 6sszekotheté a
kilonféle szimulaciés modszerekkel (VEM mas néven FEM - végeselemes mddszer),
erre lathatunk példakat az un. gradiens kitoltésen keresztiil a kovetkez6 5.3. dbran.

F
2
B
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5.3. dbra. Athidalo elem (bal) és emeld horog (jobb) CAD modellje, VEM szimuldcidja és az

inhomogén kitoltései a 3D nyomtatdst megelézben.

_ [110 |




5.3. Tamaszok technoldgiai optimalizalasa

A tervezési fejezetben, mar sokat olvashattunk a tamaszokrol és féleg azoknak a
csokkentési lehet6ségeir6l (modell orientaciék), most nézzilk meg magukat a
tdmaszokat és technoldgiai jellemzdit.

5.3.1. Tamaszok tipusai

Ha a modell sajatossagai nem teszik lehet6vé az ismertetett tdmasz csokkentési
modszerek mellett sem a tidmaszok elkeriilését, akkor is torekedni kell a lehetd
legkevesebb anyag felhasznalasaval, a nyomtatasi id6 minimdlis megndvelésével
elvégezhetd nyomtatasra. Lehet6ség van a technolégidhoz és a feliilethez optimalizalt
fa strukturalt tAimaszok hasznalatara a kovetkezd 5.4. abra alapjan.

5
Hagyomanyos FDM fiiggéleges SLA/DLP fuggt és elagazé Korszert fastruktirads tdmaszok
(racsos) tamaszok tamaszok

5.4. dbra. Technologidakhoz és feliilethez optimalizalt timaszok szerkezete

A fenti abradn lathatd, hogy a hagyomdanyos tdmaszrendszerek fligg6leges
elrendezésiiek, bar slrliségiik valtozhat a technolégiatél fiiggben, mégis sok
anyagtobbletet (f6leg magas alkatrészek esetén), nyomtatasi és levalasztasi id6t
igényelnek. Az dbra jobb oldalan egy Uj generaciés fastruktiras tamaszrendszert
lathatunk, amely minimalizalt, a legkozelebbi alapfeliiletr6l (nem feltétlen a
munkaasztalrdl) kiindulva szerte dgazva éri el az aldmetszett feliiletet. Ezen tAmaszok
feltilethez ér6 pontjai is tliszer(iek igy kevesebb nyomot hagynak levalasztas utan. A
fastruktiras tamaszok alkalmazasaval akar harmadara is csokkenhet a timaszanyag
igény és egyarant hasznalhaté FDM, SLA/DLP, és DMLS technoldgiak esetén is. A
fastruktiras tamaszok fejlesztés alatt allnak, ugyanakkor tébb, a hagyomanyos
tamaszrendszereket optimalizal6 megoldas is elterjedt, ilyen a DMLS
fémpornyomtatasban hasznalt, homogenizalt tAmasz lathat6 a kovetkezd 5.5. dbran.
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5.5. dbra. Homogén (bal) és fastruktirdval (jobb) tdmasztott fémnyomtatott alkatrészcsoport
tdmaszstruktirdi [forras: www.amfg.ai/2017/07 /28 /support-structures-3d-printing-
metal/]

5.3.2. Tamaszok technologiatol fiiggo sajatossagai

A kovetkezbkben tekintsiik 4t a szakmai anyagunkban kiemelt négy f6 nyomtatasi tipus
tdmaszokkal kapcsolatos technoloégiai jellemzdit. A sajat tapasztalatokon tdl az
AMFG/3D Printing Support Structures: A Complete Guide, 17 October 2018, [72] forras
hasznos informacioit is felhasznaltuk a leirashoz.

FDM nyomtatas tdmasz jellemz3i

Mar jol tudjuk, hogy az FDM nyomtatashoz minden 45 ° -nal nagyobb tulnyulashoz és
athidalashoz tdmaszokra van sziikség. Mar elterjedt megoldas a tobb nyomtato6fej
esetén haszndalhat6, vizben vagy egyéb vegyi anyagban feloldhaté specidlis
tdmaszanyag hasznalata. Ez a folyamat akdr teljesen automatizilhaté is ezért
lényegesen lecsokken az utdmunkalatok (levagas, forgacsolas, felliletsimitas) mértéke.
Ugyanakkor a tobb extruderfej egylittes hasznalatdra nem minden FDM nyomtat6
alkalmas, és a leoldas jelentds tobblet id6t vehet igénybe. Fejlesztések torténtek az
egyszerlien akar kézzel vagy vibracioval levalaszthaté tadmasz kialakitasok iranyaba is,
itt azonban a feliileti mindség kis mértékben romolhat és tdmaszanyag maradvanyok
maradhatnak a tdmasztott felszinen (tisztitds sziikséges lehet). A tdmaszanyagok
leoldasara polivinil-alkohol (PVA) esetén egyszer(ien a viz is alkalmas, de a folyamatot
(id6ben és a leoldas mértékében) nagymértékben befolydsolja a hémérséklet. A
polisztirol (HIPS) leolvadasa kevésbé fligg a hémérséklettdl, ugyanakkor specialis
oldoszert igényel a folyamat és ennek vannak koltség vonzatai.

SLA/DLP nyomtatas timasz jellemzai

Az SLA nyomtatas bar tartalmaz folyékony kozeget az alametszett részek alatt ez kevés
a megtamasztashoz (deformdcid, tapadas novelése az asztalhoz, DLP gravitaci6
fokozott hatasa). Az FDM-el szemben mégis van annyi el6nye ezeknek a tamaszoknak,
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hogy vékonyabbak és kisebb feliileten érintkeznek a modellel és kénnyebben
tavolithatok el. Ugyanakkor az SLA anyagjellemz6k miatt (ldgyabb, puhabb feliiletek,
meég az UV keményités el6tt) fokozottabban kell tigyelni az utomunkalatokra. Az SLA
f6 elébnye a tobbi eljarassal szemben, hogy simabb felliletet hagy, ezért ennek
kihasznalasara a fontosabb feliiletek tajolasanal tigyelni kell a tdmasz érintések
elkeriilésére, erre a tervezési résznél ismertetett, osztott tobb darabbdl, majd ezek
Osszeallitasat tartalmazé megoldas alkalmas lehet.

SLS nyomtatas tamasz jellemzdi

Az SLS nyomtatdas esetén nincsen sziikség hozzaadott tAmaszokra a poragy megfelel
tamasztoképessége miatt. Itt a poros kozeg sajatossagaibdl addédé tisztithatdsag
lényeges szempont a tervezéskor (tomor Kivitel vagy iirité nyilasok megfeleld
elhelyezése). Szintén fontos lehet a tisztitasi mdd (stritett levegds fujas vagy
porelszivas, tisztitd kefék hasznalata stb.) az utémunkalatok soran.

DMLS nyomtatas tamasz jellemzGi

Lényegében az Osszes poragyas fémnyomtatasra igaz, hogy az SLS-el szemben
sziikséges a tdmaszok alkalmazdsa a megnovekedett h6deformacidk veszélye miatt,
amelyek ellensulyozasara a fémpor agy nem elegendd6. A tamaszok fontosak az
alkatrész és a munkadarab tarto platform kozotti hiit6hatas (hdelvezetés) miatt is.

5.4. Orientacio hatasa a nyomtatott anyagminoségre

A modell orientaciéja nem csak a tdmaszok csokkentésére, hanem a mechanikai
jellemzdkre is hatassal van. A kovetkez6 5.6. abran, amely valds szakitdvizsgalati
mérési eredményeken alapul (MATE-MI, Additiv technoldgiai labor), jél lathat6 a DLP
utokezelésének szilardsagnoveld hatdsa, amig kezeletlen allapotban egy nyulés, nagy
alakvaltozasra képes anyagot kaptunk. Ezen kiviil megfigyelhetdk az eltéré orientaciok
hatasai is, ahol a vizszintes platformon torténd elhelyezés kozel nyolcszorosara novelte
a szakitoszilardsag értékét a kedvezébtlen fliggbleges orientacidhoz képest utdkezelt
probatesteknél.
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5.6. dbra. Szakitovizsgdlatok eredményei DLP nyomtatott utékezelt és kezeletlen mintdkndl
eltérd orientdciok mellett [forras: MATE-MI, Godolls, Additiv technolégiai labor]

A fémnyomtatasok terén az orientacionak a mechanikai jellemz6kre gyakorolt hatasat
sokan kutatjak, példaul Amir Hadadzadeh és munkatarsai (2018). AlSi10Mg 6tvozet
rdd alaki mintdk fliggéleges és vizszintes iranyd, DMLS nyomtatdssal készitett
prébatestek dinamikus terhelésével a kovetkezé eredményeket kaptdk. Annak
ellenére, hogy ugyanazon eljarasi paramétereket alkalmaztak, csak az orientaciéoban
volt eltérés (vizszintes és fliggbleges) a mintdk eltéré mikroszerkezetiiek voltak. A
nyomtatds iranyanak vizszintesr6l fliggélegesre valtoztatdsa a diszlokacid
stirliségének haromszoros névekedéséhez vezetett. [73]

5.5. Munkatérbe helyezés, darabszamok optimalizalasa

A nyomtatand6 modell munkatérbe helyezésénél a kovetkezd f6 szempontokat kell
figyelembe venni.

A modell és a munkatér méreteinek 6sszehangolasa

A 3D nyomtatok egyik legfontosabb jellemzdje a munkateriik mérete. Korabban irtuk,
hogy ez az egészen kicsi (ékszerész, fogaszati nyomtatok) az egészen nagy (karosszéria
és éepliletelemek) méretekig terjedhet, a modellnek minden esetben bele kell férnie a
rendelkezésre all6 munkatérbe. Ha ez nem valdsithaté meg akkor vagy kicsinyitéssel,
ha ez nem jarhaté ut, akkor a modell tébb részre bontasaval lehet ezt a technologiai
problémat kikliszobolni. Ma mar megjelentek a futészalaghoz hasonlé platformmal
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rendelkezé nyomtatok, amelyeknél elvileg korlatlan a vizszintes iranyd nyomtatas
lehetdsége. llyen berendezésre lathatunk példat a kovetkezd 5.7. abran.

5.7. dbra. Folyamatos alkatrész sorozatok vagy hosszii modellek nyomtatdsara alkalmas
gumihevederes platformii Creality CR-30 ,PrintMill” berendezés
[www.creality3dofficial.com/products/cr-30-infinite-z-belt-3d-printer]

A modell legnagyobb sik feliilete legyen a platformon

A geometriai tervezésnél targyaltuk a modell asztalhoz tapadasanak fontossagat
(levalasok, elefantlab effektus), ezt nem lehet eléggé hangsulyozni, szamos hiba ad6dik
arossz tapadasbol, ezekre lathatunk két példat a kovetkez6 5.8. dbran.

5.8. dbra. Az alappal kis feliileten érintkezd, a nyomtatds kézben elddlt kipos alkatrész (bal)
és a nyomtatds kdzben levalt és elcstiszott hengeres alkatrész (jobb) nyomtatdsi hibdi [forras:
foto, Zsidai Laszlo]
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Az az idedlis, ha a modell rendelkezik megfelel6 sik feliilettel. Ez esetben ezt kell

valasztani a nyomtatas kiindulasi rétegenként, még akkor is, ha ez egyébként nem a
modell alja (5.9. abra).

kicsi tapadé feliilet nagy sik feliilet

KEDVEZOTLEN elhelyezés OPTIMALIS elhelyezés

5.9. dbra. Kedvezétlen és jo elhelyezés siklappal rendelkezd modell esetében

Munkatér optimalis kitdltése

A 3D nyomtatas mar régen Kkitoért a korabbi egyedi darabok és a gyors prototipus
gyartas kategdériaibol és egyre inkabb terjed a kis és kozépszériads gyartasok tertiletén.
Ezért, ma mar beszélniink kell a munkatér optimalis Kitoltésérdl, és az alkatrészek
egymashoz képest torténd elhelyezésérdl a nyomtatas soran. A kovetkezd 5.10. dbra
bemutatja, hogy milyen gazdasagtalan és gazdasagos kitoltések érheték el a
munkadarabok atgondolt elhelyezésével.

T
rossz munkatérbe helyezés kedvez6bb sikbeli elrendezés optimAlis sfkbeli elrendezés teljes térbeli elrendezés

10% 26% 33% 100%

5.10. dbra. Munkadarabok elhelyezése sikban az alaplapon és térben teljes kitoltésben és
példaként a veliik jaro %-os kapacitds veszteségek

A modellek munkatérbe helyezésénél természetesen tgyelni kell arra, hogy ne
keriiljenek atfedésbe/keresztezésbe és a szlikséges tamaszok strukturdja is
illeszkedjen az alkatrész csoport/koteg altal képzett akadalyokhoz. Az el6bbi
feladatokat mar a nyomtatashoz hasznalt szoftverek, ,tdmasz generatorok” egyre
jobban megoldjak (pl. MESHMIXER). A térkitoltést a kovetkez6 parametrizalasi
lehetdségek jellemzik (forras: autodesk, [74]):
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e Transzformaciok: A modellek alaplapon torténé kiilon-kiilon, vagy egyiittes
mozgatasaval/forgatasaval a legjobb sikbeli kitoltés elérése (ezt tobb szintre is
helyezhetjiik igy elérhetjiik a 3D térkitoltést)

o Térkitoltés mindsége: a szoftvertdl és a rendelkezésre all6 id6tdl fliggden gyors,
de kevésbé optimalizalt vagy lassan, de jobban optimalizalt térkitoltés.

o Térkitoltés kiindulépontja: Ez lehet a munkatér kézepén a sarkan vagy barmely
Kkijelolt részén.

o Térkitoltés stilusa: a csoportba helyezett alkatrészeket behatarolé forma
(henger, gomb, hasab, stb.).

e Platform szegély szélesség: annak a szabadon marad¢ szélsé feliileti margonak
a mérete, amelyet a munkadarab tart6 asztal kiilsd szélén meghagyunk (pl.
hiités biztositasara)

A megfeleléen parametrizalt, szamitégépes térkitoltd szoftverrel végzett munkatér
kitoltés hatasara a legtobb alkatrész és a hozzajuk optimalizalt tAimaszrendszerek is
nagyon jol kialakithaték, erre lathatunk példat a kovetkezd, fémporagyas nyomtatassal
késziilt alkatrész csoportrol a kovetkezd 5.11. dbran.

5.11. dbra. térkitoltéssel kiosztott fastruktirdval timasztott fémnyomtatott alkatrészcsoport
tdmaszstruktirdi [forras: www.amfg.ai/2017/07 /28 /support-structures-3d-printing-
metal/]

5.6. Utomunkalatok technoldgiai csoportonkeént

A nyomtatasi technolégia egyik fontos, ugyanakkor gyakran elhanyagolt része a
nyomtatdst kovetd utémunkalat. A kovetkezékben az eddig is targyalt alapvet6
nyomtatasi technoldgiakhoz altalanosan elvart és elterjedt utémunkalatok fébb
technolégiait tekintjiik at. Megjegyzem ezek nem Kkizdr6lagos ajanldsok, mas
hagyomdanyos technol6giak is bevonhaték és a leirtak is kombinalhaték egymassal. A
leirdshoz, sajat szakmai tapasztalatainkon tul tobbek kozott a [50], [75], [76], [77]
szakmai lefrasokban szerepld ismeretek is hozzajarultak.
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5.6.1. FDM nyomtatas utomunkalatai

Az FDM nyomtatast kovetSen, a gyakori alatamasztasi igények miatt alapvetd

utomunkalat a tAmaszanyag levalasztasa. Konny( helyzetben vagyunk, ha tobb fejes

nyomtatoval kiilon eltéré anyagokbdl nyomtattuk a modellt és a tdmasz, ebben az

esetben a korabban bemutatott HIPS és PVA tamaszanyagok folyadékban kénnyen

leoldhatdk, és nem hagynak kiilonosebb feliilethibakat a modell felszinén.

Ha a nyomtatonk egy fejjel egyszerre csak egy anyagtipust képes nyomtatni, akkor

egyszerlibb esetben a tdmasz letérhetd, de gyakori a levagas is, éles szike, csip6fogd

stb. segitségével. Ezt koveten gyakori a feliiletjavitas igénye, amely a kovetkez6kben
lathaté.

Feliiletmindség javitasa (finiselés)

FDM-nél 6t f6 modszer terjedt el:

[ 118 1

Csiszolas/polirozas: Ezt a fellilet fiiggvényében célszerii a kereskedelemben
kaphatd csiszolévasznak segitségével elvégezni. Ugyelni kell a csiszolészemcsék
méretére, mivel a tul finom vaszon nem ad j6 eredményt (altaldban a
mlianyagok esetében azok puhasaga és a gyors eltomd6dés miatt), a javasolt
szemcseméret maximum 600-as. Nem célszerli nagy fordulatszamu gépi
csiszolast sem alkalmazni a feliilet elken6dése és megolvadasa miatt, gyakori az
enyhe kézi csiszolds elvégzése. Ha tovabbi feliileti javulast akarunk elérni, a
csiszolast polirozas is kovetheti, amelynek soran mlianyag poliroz6 keveréket
hasznalnak a feltiletre (egyszeriibb esetekben akar fogkrém alkalmazasara is
van példa). Ezeknek az eljarasoknak a korlatja a modell mérete, hiszen
kisméretii és/vagy belsé feliileteknél nem mindig hasznalhatok.

Glettelés: A feltileti hibakat valamilyen jol tapad6 anyag felkenésével egyenlitjiik
ki. Alkalmazhatunk ragaszt6 anyagot (pl. epoxigyanta), de nagyobb hibak
esetén, az autd karosszéria javitdsaban a miianyag burkolatok ,kittelésére”
szolgalé kenhet6 vagy felszorhat6 anyagok is szoba johetnek. Az epoxigyantat
gyakran a modell teljes feliiletére megfelelé el6csiszolast kovetéen mint
bevonatanyagot is hasznaljak, igy kemény sima réteget kaphatunk. Ugyanakkor,
ne feledkezzilink meg az epoxi réteg mérettorzit6 hatasarol!

Aceton g6z kezelés: Ez féleg ABS anyagbdl nyomtatott modellek esetében
hasznalatos. A modellt zart kamraba helyezik, amelyben melegitéssel
acetong0zt fejlesztenek. Az aceton, mint oldészer feloldja a modell felszini
rétegeit, igy ezek képlékennyé valnak és elsimulnak, tetszetds feliiletet
eredményezve. Fontos, hogy az acetong6zben eltoltott optimalis id6tartam




dontd, hiszen tul sok id6 jelentds rongalédasokat, egyes modell részletek teljes
elvesztését eredményezheti.

e Festés: Gyakori FDM nyomtatast koveté mivelet. Az el6készitést a
csiszolas/polirozas résznél leirtak szerint javasolt elvégezni, majd ezt koveti az
alapozas, amelynek a feliiletkiegyenlitésen tul feladata a megfelelé tapad6hid
létrehozasa az alapfeliilet és a festékréteg kozott. A festést ecseteléssel vagy
szorassal is végezhetjlk.

e Galvanizalt fém bevonat felvitele: Ez egy specidlis feliilet bevonatolasi technika,
amellyel a nyomtatott polimer alkatrésziink feliiletét kiilonb6z6 fém (pl. réz,
horgany, nikkel) bevonatokkal tudjuk ellatni (5.12. abra). Ezt a kedvezd
esztétikai hatds mellett a modell elektromos vezet6képességének, feliileti
tehervisel6 képességének és kopasallésaganak a javitasara szoktak alkalmazni.
Fontos, hogy az eljaras a polimer nem elektromos vezetd jellege miatt részben
eltér a fémeknél alkalmazott technikatél. A polimer nyomtatott alkatrészt
els6ként vezetd6vé Kkell tenni, ezt ezist vezetOlakk feliletre felvitelével
biztosithatjuk, és ennek szaradasa utan savas fiird6vel rezezziik, ezt kovetheti a
nikkelezés vagy mas fém felvitele.

5.12. abra. Egyszerti galvanizalds elve, egyenfesziiltség, elektrolit bevonando kulcs
munkadarab (andd) és a bevonat anyagot biztosito katdd lemez [forras: Conrad Electronic-
termékkatalégus 2001]

FDM nyomtatott elemek egyesitése

Ahogyan korabban irtuk, az alkatrész szétbontadsanak szamos mindségi és gazdasagi
elénye van, ezért beszélniink kell a nyomtatast kovetd (kotéelem nélkiili) anyag
egyesités lehetdségeirdl. Ezek 1ényegében a mlianyagiparbdl atvett mar régota széles
korben hasznalt eljarasok:

e Ragasztas, amelynek lehet&ségeirdl a kovetkezo6 részben kiilon leirast adunk.
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e Mianyag hegesztés: holégfuvas (5.13. abra) segitségével a fémipari
hegesztéshez hasonldéan a két fél illeszkedd éleinek megolvasztasaval kohézios
kotés hozhato létre. Ehhez gyakran azonos vagy eltéré hozaganyagot (polimer
palca formajaban) is alkalmazhatunk. A hegesztés nem pontos eljaras, ezért a
méretpontossag nehezen tarthat6. Ezt gyakran a hegesztést kovetd utdlagos
megmunkalassal biztositjak, de ezt mar a tervezésnél is figyelembe kell venni.

5.13. dbra. Ipari hélégtiivo (Leister) milanyag hegesztéséhez [forras: fotd, Zsidai Laszld]

5.6.2. SLA/DLP nyomtatott elemek utomunkalatai

Az FDM technolégiaval szemben, a rezines SLA/DLP nyomtatassal 1ényegesen jobb
feltileti minGség érhetd el, ezért a szlikséges utdmunkalatok is kisebb mértékiiek és
részben eltérnek az FDM-nél latottaktdl. Az aldtdmasztast itt sem tudjuk mindig
elkeriilni, ezek szintén nyomot hagynak (kis tiliskéket) a felszinen, ezért
felliletsimitasra itt is sziikség lehet. Itt nincs lehet6ség eltérd (leolvaszthatd) anyagbol
késziteni a tAimaszokat, ezért ha vannak, azokat le kell valasztani az FDM-nél targyalt
mechanikus médszerekkel.

A lényeges eltérés a tisztitasban és a nyomtatott rezin utdlagos kikeményitésében
rejlik, amely a mechanikai jellemzdket javitja. Az el6bbieknek megfelel6en nézziik at az

ide vonatkozo6 utémunkalatokat.
Tisztitas/szaritas

Az SLA technolégiab6l adédéan, nem megszilardult rezin maradhat a modell
belsejében, f6leg az SLA esetében. A DLP el6nye, hogy a forditott, fejjel lefelé elrendezés
megkonnyiti a folos gyanta kifolyasat még nyomtatas kozben, de a korabban leirt
,buvarharang” effektus miatt lehetnek maradvanyok. A tisztitashoz ki kell folyatni a
targybol a folosleget, majd célszerli szaritokamraba (5.14. abra) helyezni a
munkadarabot és a gyarto altal el6irt ideig (pl. 30 perc) és hdmérsékleten (pl. 60°C)
tartani azt.
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5.14. dbra. Szdritokamra, anyagvizsgdlati célii probatestek kondiciondldsdra [forras: MATE-

MI, G6dolls, Additiv technolédgiai labor]

Feliiletmindség javitasa (finiselés)

SLA/DLP-nél négy f6 moédszer terjedt el:

Csiszolas: Alapvetden kisebb mértékben sziikséges, mint az FDM esetében és
els6sorban csak az aldtdmasztasi nyomok helyén. Ehhez a legmegfelel6bb a
vizes csiszolas, ehhez erre a célra forgalmazott finom szemcsézet( (pl. 1000-es)
viziiveg csiszolévasznak alkalmasak.

Polirozas: Ezt az SLA/DLP nyomtatott részek esetében célszeri kiilonvalasztani
a csiszolastol, mivel munkaigényes és nem mindig sziikséges eljaras. Ha mégis
polirozni akarjuk az alkatrésziinket az legyen egyszer(i, nagyobb kiterjedés{,
sikfeliiletekkel rendelkezé geometria. Polirozashoz els6ként hasznaljunk
legaldbb 2000-es szemcsenagysagu csiszolovasznat, majd a végsd feliiletet
miianyag polirozé keverékkel alakitsuk ki, ezzel akar tokéletes atlatszo feliilet
is l1étrehozhat6 az atlatszé rezinnel nyomtatott alkatrészek feliiletén.

Olajkence haszndlata: A csiszolasi folyamat utan a kézben kialakult foltosodas
csokkentésére hasznaljak, szép egyenletes feliiletet hoz létre. A felvitel
torl6kendoével is torténhet, de tigyelni kell a kendé és az olaj tisztasagara. A szép
feliilet biztositdsan tul javulnak az alkatrész surlédasi jellemzéi is, ezért
els6sorban surl6do6 gépelemek estében alkalmazzak.

Festés: Az 0sszefliggd festékréteg itt nem csak a feliiletmindségét javitja, de
megvédi az alkatrészt az UV sugarzas degradald és elszinezd hatasatol is. A
festékfelvitelhez javasolt a festékszoras, a festék tipusanak pedig az akril
festékek a megfelel6k. Rugalmas alkatrészek festése a kés6bbi repedezettségek
és levalasok miatt nem javasolt.
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Mechanikai jellemzdk javitasa

A legjobb mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében az SLA alkatrészeket ut6lagos
keményitésnek kell alavetni, mégpedig ugy, hogy intenziv UV-fényben egy keményitd
kamraba helyezziik 6ket (5.15. abra). Ez nagymértékben javitja az SLA alkatrész
keménységét és héallosagat, de torékenyebbé is teszi 6ket.

5.15. dbra. UV fény kezeld kamra DLP probatestek kikeményitése kézben [forras: MATE-M],
Godolls, Additiv technolégiai labor]

Az 5.15. abran lathat6 UV keményitést adott id6tartamu el6melegités is megel6zheti az
alapanyaggyarto el6irasai szerint (példaul: Formlabs, [75]).

Az ut6-keményitési folyamat eredményei elsésorban a kovetkezdket jelentik [76]:

e SLA nyomtatédval, standard gyantaval nyomtatott alkatrészek tesztdarabjai
majdnem kétszer akkora szakitdszilardsaggal rendelkeznek a kikeményités
utan.

o Az alkatrészek magasabb hdmérsékleten is terhelheték.

e A szakitdszilardsaga csaknem a felére esik vissza.

5.6.3. SLS nyomtatott elemek utomunkalatai

Az el6z6 FDM és SLA technologiakkal ellentétben, SLS-nél 1ényeges kiilonbség, hogy a
poragy miatt nincsen sziikség tdmaszanyagra, ezért lényegesen egyszerlisodik az
utomunkalatok kore, gyakran az alkatrészeket direkt késztermékként is gyartjak. Az
SLS utémunkalatainak harom {6 célcsoportja van, ezek a kovetkezdk:

Tisztitas

A nyomtatast kovetden az lireges munkadarabok a poragy miatt laza porral telitettek,
ezeket el kell tavolitani. A poragyas nyomtatdk altalanos tartozéka (beépitve, vagy
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kilon egységként) egy tisztitokamra, amely siiritett levegds rendszerrel van ellatva,
ezzel lehet kifivatni a modellben maradt port (5.16. dbra).

5.16. dbra. SLA nyomtato (ZPrinter 350) beépitett tisztitokamrdja zdrt ajtoval és porvédett

kezelonyildsokkal (bal dbra), a tisztitokamra nyitott dllapotban a rdcsos porgytiijtével és a
finom por levdlaszto stiritett levegds kézi fitvokdval (jobb dbra). [forras: MATE-MI, G6doll6]

A durva porlevalasztas utan gyakran a feliiletre, annak pérusaiba tapadt port is le kell
tavolitani, erre szolgalhat a szemcse vagy porszdras, amelyet célszerli mianyagporral
végezni. Az SLS tisztitott fellilete szemcsézett jellege miatt kivaléan alkalmas festésre.

Feliilet javitas

e Rezgd csiszolas, elterjedt nevén rezgd sorjazas: Ez a mdédszer kisebb forgastest,

vagy prizmatikus munkadarabokra alkalmazhaté. Az alkatrész (legtobbszor
tobb alkatrész egyszerre) adott kdzegbe Kkertiil, amely 1ényegében egy keramia
golyokkal vagy szemcsékkel toltott vibracios talcas tarolot jelent (5.17. dbra). A
kerdmia kozeg mérete nagymértékben fligg a sorjazandé alkatrész tipusatol,
méretétdl és anyagatél. Amint az alkatrész bekertl a talcaba (szallitépalyan
keresztiil), a talca gyorsan el6re és hatra rezeg (excentereken keresztiil allithato
modon), ez a mozgas az alkatrészt a keramia kozeghez dorzsoli, amely a
sorjakat letordeli és az alkatrészt is polirozza.
A moédszer hatranya, hogy csokkentheti a munkadarab méreteit, lekerekiti az
éles sarkokat és elsimitja a kisebb részleteket. Szintén tligyelni kell a bels6
lireges alkatrészeknél, ahol beszorulhatnak a keramia részecskék ezért azokat
a modell kritikus méreteihez kell kivalasztani.
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5.17. dbra. Rezgd sorjdzo (tiniseld) berendezés (www.tekdeburr.com) és az Eltéré méretii és

formdju abraziv kerdmia szemcsék sorjdzo toltelék részek [www.best-b2b.com]|

Festés/lakkozas: Az SLS nyomtatott feliiletek porozitdsa megfelel6 alapot
biztosit a festéshez, amelynek felvitele két moédon javasolt. Gyors eljaras a
bemartas (megfelel6 hdmérsékletre melegitett festékanyagba), ezzel a modell
minden feliilete bevonhaté. A festékanyag és hdémérsékletének optimalis
megvalasztasaval kb. 0,5 mme-es feliileti mélységbe torténdé behatolast is
elérhetiink. A masik megoldas a szoras, ezt gyakran lakkozashoz hasznaljak. A
lakkozas a fellilet mindségen tul javitja a felillet mechanikai jellemzgit
(kopasallosag, nedvességallosag, keménység). A feliilet porozitdsa miatt tobb
vékony réteg (akar 6 réteg is) felvitele a célszerd, mert pl. kopasnak kitett
alkatrészeknél a feliileti porréteg a felszinre kertilhet.

Alkalmazas fiigg6 utdmunkalatok

[ 124 1

Szivargasmentesités (folyadékzaras): Az SLS nyomat porozitdsa a
folyadékmegtarté funkci6 mellett problémakat okozhat. A bevonatolas
megfelel6 eredménnyel jarhat a kivant szigetelés eléréséhez. A korabban leirt
lakkozason tul, a szilikonok és a poli-vinil-akrilat diszperziok feliiletre
felhordasa adhat j6 eredményt. Ha teljes vizallosagra van sziikség azt
bemeritéssel javasolt elvégezni.

Galvanizalas: Az FDM utémunkaknal leirtak szerint az SLS nyomtatott elemek is
bevonhaték kiilonb6z6 fém bevonatokkal, amelyek névelhetik a szilardsagot és
az elektromos vezet6képességet. Itt sem feledkezhetiink meg a polimerek fém
bevonatolasanak korabban leirt specialis szabalyairdl.
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5.6.4. DMLS

A DMLS fémpornyomtatas sok mindenben hasonlit az SLS technoldgiahoz, ugyanakkor
a lényegesen nagyobb hémérsékletek miatti deformaciok ellen nem elegendd csak a
poragy tamasztasa, kiilon tamaszokat kell alkalmaznunk (ezeknek hiit6csatorna
szereplk is van). Ennek megfelel6en az utdmunkalatok jelentds része a tamaszanyagok
eltavolitdsara vonatkozik. Ugyanakkor a pordgy miatt itt is meg kell emliteniink a
tisztitasi miveleteket.

Tisztitas

A nyomtatast kovet6en az lireges munkadarabok a poragy miatt az SLS-hez hasonl6an
laza porral telitettek, ezeket el kell tavolitani. Az alkalmazott megoldasok az SLS-nél
targyaltakhoz hasonléak.

Tamasz eltavolitas

A fémnyomtatds nagy szilardsdga miatt, a tAmaszanyagok eltavolitasa joval id6 és
koltség igényesebb feladat, mint azt az FDM vagy SLA nyomtatdsnal olvashattuk. Itt
leggyakrabban nem lehet kézi Uton a tdmaszt eltdvolitani, hanem csak gépi tuton,
forgacsolassal, lézer vagy huzalszikra (EDM) vagassal. A tamaszok eltavolitasat
kovetden itt is jelentds feliileti hibdk maradnak (ez fligg a tdmaszlevalasztas tipusatol
és pontossagatol) ezért utdbmunkalatokra van sziikség.

Feliilet javitas

e Forgacsolas: A fémipari forgacsolasnal alkalmazott szerszamgépek (eszterga-,
maro-, furé-, flirészgépek) széles skalaja all rendelkezésre, beleértve a CNC
technoloégiat is. A nyomtatott fém alkatrészek forgacsolhatosaganak legfébb
korlatja a hozzaférhetdség, ezt a modell munkatérbe helyezésével és magaval a
tervezésével oldhatjuk fel. A forgadcsoldsnal a sorjazasra hasznalt szerszamok is
hatékonyan hasznalhaték els6sorban a sarkok, furatszélek simitasara, erre
lathatunk példakat a kovetkez6 5.18. abran.
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5.18. dbra. Példik az iparban alkalmazott sorjazo marokra: Sorjizds szabdlyos élii (sorjdzo)
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mardoval (bal), [www.acmemfg.com], siritett levegdvel hajtott marofej (jobb),
[news.thomasnet.com]

Polirozas/mikroforgacsolas: Lényegében a szabalytalan forgacsol6 éli csiszolé
és koszorligépek vagy a szabdlyos élli mikromarék felhasznalasat jelenti. A
feliileti érdesség jelent6sen csokkenthetd altaluk és akar az Ra 0,8 um-nél
finomabb feliilleti mindség is elérhet6. A kovetkezdé 5.19. abra csiszold
szerszamot, un. ,lepkekorongot” mutat be bonyolult geometria feliiletsimitasa
koézben.

5.19. dbra. Sorjdzds rugalmas szdrnyas csiszolo koronggal [ www.acmemfg.com]

Rezgl6sorjazas: Az SLS technoldgidknal megismert moédon.

Hésorjazas: Ennél a modszernél intenziv hét alkalmaznak a munkadarab
sorjazasara. A sorjazand6 alkatrészeket egy gyulékony gaz és oxigén
keverékével tilnyomdasos kamraba helyezik. Ez a gazkeverék teljesen beboritja
az alkatrészt és a sorjakat is, tekintet nélkiil, hogy a sorja kiils6, belsé vagy
vakfuratban helyezkedik el. Majd ezt a gaz keveréket begyujtjak, ami intenziv
hét, pillanatok alatt lejatsz6dé égést produkal, és a sorjak (vékony
keresztmetszetiik miatt) elégnek. A folyamat kb. 25-30 masodpercen beliil
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lejatszédik, a sorja azonnal oxidalédik és porra lesz. Végiil az alkatrészeket
oldészerrel megtisztitjdk. Ez a folyamat eltavolitja a nemkivanatos anyagot
minden felszinrdl [77].

e Elektrokémiai polirozds: Az ECD (Electro Chemical Deburring/Polishing)
elektrokémiai sorjazé/polirozé alkatrész Kkonturokat sorjazza le, az
elektrokémiai reakcié révén. Ebben a folyamatban elektrolit folyadékban
helyezkedik el a munkadarab és kézelében az elektrdda. Az elektroda egy D.C.
forras negativjdhoz, a munkadarab a pozitivhoz csatlakozik. Az elektrolit
aramlik az elektroda és a munkadarab kozott, a 1étrejovo elektrokémiai reakcio
eltavolitja (lemarja) a sorjakat. Az dramerdsség kozvetleniil ardnyos a sorja
eltavolitas mértékével. A mddszernek szamos eldnye van, pl. a szerszam sosem
érinti az alkatrészt, tehat nem meriil fel szerszdmhasznalat. Nincs héképzddés
a folyamat alatt, tehat hé vagy mechanikai stressz nem torzitja az alkatrészt
[77].

e Homokszérds: Ezt kézzel mozgatott porszérd pisztollyal végzik, egy
megfelel6en zart kamraban. Elénye, hogy a nehezebben hozzaférhetd helyek is
elérhet6k vele, hatranya az egyenetlen koptatd (er6ziés) hatas.

e Bevonatolas: Ez jelentheti a korabban targyalt galvanizalast, de fémporszorast
is. Els6sorban a mechanikai jellemz6k (kopas- és korrdzi6allosag, keménység
stb.) javitasara alkalmazzuk, ezért célszer(i csak az igénybevett feliileteken
alkalmazni, a t6bbi maszkolassal kizarhat6 a folyamatbol.

Fesziiltségcsokkent6 hokezelés

Ahogyan azt korabban irtuk a DMLS nyomtatas soran jelentds fesziiltségek
keletkezhetnek a fém munkadarabban, ezeknek felolddsa (normalizalasa) dont6 a
tovabbi felhaszndlas szempontjab6l. A hoékezelések a fémiparban hasznalatos
eljarasok, de a gyartdi ajanlasok a mérvadok. A hdkezeléssel, nem csak a belsd
fesziiltségek csokkenthet6k, de a keménységet is novelhetik, s6t a porozitast is
csokkenthetik. A hdékezeléseket altaldban a finomfeliileti megmunkalasok el6tt
célszerl elvégezni, de ettdl eltérések is lehetnek.

5.7. 3D nyomtatott anyagok ragasztasa

Az el6bbiekben mar tobbszor felmertlt a ragasztas, most roviden foglaljuk 6ssze az
alkalmazhaté ragaszt6 anyagokat. A felhasznalhaté ragasztok skalaja széles, de eltérd
véleményekkel is taldlkozhatunk a felhaszndlhatésagukrol. A legelterjedtebb
ragasztdéanyagok roviden a kovetkezdk [78]:

[127 L




e Pillanatragaszté (cianoakrilat): ABS, PLA és PETG polimerekhez, er6s gyors
kotés, viszont merev, konnyen torik, és a feliiletnek tisztdnak és simanak Kkell
lennie (alkoholos tisztitas javasolt).

e Aceton (mas festékhigito is): ABS, HIPS polimerekhez, erds és nem lathato
ragasztast eredményez, fontos a tiszta feliilet.

o Vizvezeték csd ragasztd” (acetonhoz hasonlé oldészer alapu): ABS, HIPS és
PLA-hoz alkalmas, PETG és PA-hoz nem.

e Kétkomponensii epoxigyantak: barmelyik 3D nyomtathat6 anyaghoz alkalmas,
azonban merev rideg kotést ad. Ragasztoként és toltéanyagként is hasznalhaté.
Nem igényel illeszkedd sima feliileteket, de tisztitast igen.

e Poliuretan és szilikon ragaszték: minden nyomtathat6 anyaghoz. Erés rugalmas
kotést adnak, ugyanakkor vastag illesztési hézagot igényelnek, ezért a ragasztas
jol lathato lesz és méretpontossagi gondok is adddhatnak. Sok tipusuk kaphato,
ezért célszeriliek az el6zetes ragasztasi probak.

e Hevitett rudas ragasztépisztoly: a merev polimerekhez (ABS, PLA, PETG, stb.)
hasznalhaté. A pisztolyhoz kaphaté ragasztérudak is hasznalhatok, de
gyakorlati tapasztalatok szerint PLA-ndl, maganak a PLA filament darabnak,
mint megolvasztott ragasztéanyagnak a haszndlata is bevalt. Ehhez
legalkalmasabbak a kereskedelemben kaphat6 3D tollak. Itt természetesen a
tollban hevitett szal alapanyagnak a ragasztand6 anyaggal valé azonossaga
lényeges. A modszer hatranya itt is a vastag ragasztott réteg, amely lathato és
méret pontatlansagot okoz.

5.8. Monitoring megoldasok az additiv gyartasban

Az elmult évtizedben a 3D nyomtatas kilépett a prototipusgyarto6 technolégiak sorabdl,
és egyre nagyobb szdmban jelenik meg az ipari gyartast tAmogato, vagy azt részben
vagy egészben helyettesito eljarasként. Az autdiparban, repiiléiparban, egészségligyi
iparban, de az ékszer-, divat- és ruhaiparban is egyre gyakrabban talalkozunk az
additiv gyartastechnolégiaval, amely akar kozvetleniil végtermékek gyartasat, akar a
hagyomanyos sorozatgyartasi folyamatok szerszamozasat, gyartosori
segédalkatrészek hazon beliili 3D nyomtatasat is jelentheti.

Az ipari gyartasi folyamatokban azonban minden egyes szerszamnak,
segédalkatrésznek és végterméknek szigor mindségi kovetelmények Kkell
megfelelniiik. A mindségbiztositasi rendszernek, az eljaras ismétloképességének,
valamint minden egyes munkadarab visszakdvethet6ségének éppen ezért a 3D
nyomtatott alkatrészek esetében, kiilonosen fontos szerepe van, ugyanis az eljaras
gyartdsorokon valé alkalmazhatésaganak ezek a legf6bb kritériumai (5.20. abra).
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5.20. dbra. Nyomtatdsi paraméterek monitorozdsa az ExOne fémnyomtato rendszeren [79]

Az additiv gyartasi folyamatok felligyelete a gyartasi folyamat sordn egyrészt azért is
fontos, hogy elkeriiljiik az esetleges lizemzavarokat, de emellett a végsd, 3D nyomtatott
munkadarab jellemzdirdl is fontos informacidkat tartalmaz a gyartasi paraméterek
rogzitése. Egy egyszer(i, otthoni hobbinyomtaté esetében még nem nagy probléma, ha
valamilyen varatlan géphiba folytdn az alkatrész hibasan késziil el, az ipari
termelésben és a megfeleld tervezhet6séghez azonban rendkiviil fontos, hogy kontroll
alatt tartsuk a gyartasi jellemzdket. Egy esetleges lizemzavar miatti gépleallas, vagy a
kalkulaltnal nagyobb szamu selejt legyartdsa jelent6s tobbletidével és magas
koltségekkel is jarhat. Ezek elkertilése érdekében, a korszer( ipari 3D nyomtatok
beépitett szenzorokkal figyelik a teljes gyartasi folyamatot, a hal6zatra csatlakoztatott
gépek pedig az MES rendszerbe integralva tavolrdl is feliigyelhetdek, igy ha sziikséges,
gyorsan és szakszerlien tudnak beavatkozni a szakemberek (5.21. abra).

Additive MES Software — Integrated AM Workflows

External Producticn

Real-time
Machine
Maonitoring

Build Preparation
& Scheduling

5.21. abra. Teljes 3D nyomtatasi folyamat monitoringja az AMFG MES rendszerében [80]
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adatokb6l pedig lehet6ség van finomhangolni az egyes paramétereket.
Kiulon vizsgaljak tehat:

e az alapanyag tarolasat, el6készitését,

e anyomtatasi folyamatot,

e azalapanyag halmazallapotat, h6mérsékletét, aramlasat a feldolgozas soran,
e aberendezés munkaterének fizikai és kémiai paramétereit,

e az elkésziilt nyomat esztétikai, geometriai és mechanikai mindségét, és a

o sziikséges utdkezel§ eljarasokat.

5.8.1. Alapanyagok feliigyelete

A nyomtatashoz haszndlt alapanyagokat bizonyos esetekben el kell késziteni a
feldolgozashoz, a végsé mechanikai és kémiai jellemz6k ugyanis csak igy biztositottak.
Hoére lagyul6 polimereknél példaul el6fordul, hogy nyomtatds el6tt szdaritani,
elémelegiteni kell az alapanyagot. Az erre a célra kialakitott kamrak kiilon
berendezésként, vagy a 3D nyomtatéba integralva keriilnek kialakitasra. Feladatuk az
alapanyag el6melegitése, szaritasa és szarazon tartasa; h6mérsékletet és paratartalmat
mérd szenzorokkal biztositjak az eldirt értékek betartasat (5.22. abra).

5.22. dbra. Atomizadlt fémpor vizsgdlata szemcsemeéret és viszkozitas szempontjabol/Sandvik
[81]

5.8.2. A nyomtatasi folyamat feliigyelete

A nyomtatdsi folyamatot leggyakrabban szemrevételezéssel, illetve digitalis
képfeldolgozassal ellendrizziik, az ipari berendezések rendelkeznek a nyomtat6
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munkaterét figyel6 kamerakkal. Ezen kamerak képeket készitenek az elkésziilt
rétegekrdl, de képesek akar mozgoképet is rogziteni a teljes gyartasi folyamatrol (5.23.
abra).
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5.23. dbra. Fém pordgy és lézer monitoring az SLM rendszerében [82]

Nyomtatas kozben a kamerak él6képe barmilyen hal6zati eszkézrél elérhetd, igy valds
ideji megfigyelés biztositott tavolrél is. A kamerdk mellett hdmérséklet- és
paratartalom szenzorok is monitorozzak a munkateret, néhany gép esetében pedig a
nyomtato6fejbe épitett 1ézeres 3D szkenner tapogatja le a nyomtatott targy feliiletét, és
ellendrzi, hogy a 3D-s tervnek megfelel6en késziilt-e el a nyomat. A korszeri
berendezések zart lanci mechanikai rendszerében pedig enkdéderek figyelik, hogy a
nyomtatofej a megfelel6 szerszampalyat irja-e le.

5.8.3. Alapanyag aramlasa, nyomtatasi kornyezet

A rétegek nyomtatasa kozben, kiilonos tekintettel a poragyas technologiakra, valamint
a kiilonleges, ultra-polimerek nyomtatasa soran az alapanyag kristalyosodasat, az
elkésziilt rétegeken beliili hédisztribuciot, valamint a nyomtatéfejben dramlé anyag
viszkozitasat is az optimalis tartomanyban kell tartani, ennek érdekében a
nyomtatofejben és a munkatérben elhelyezett szenzorok (enkoderek, h6érzékelk és
IR-kamerak) folyamatosan ellenérzik, hogy mindig a megfelel6 koriilmények alljanak
fenn nyomtatas kézben. gy az esetlegesen gyartas kozben megvaltozott bemeneti
paraméterek (megvaltozott kornyezeti h6mérséklet, alapanyagcsere stb.) esetén is
korrigalni lehet a gyartasi paramétereket, ezaltal a végtermék valtozatlan mindsége
biztosithat6 (5.24. bra).
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5.24. dbra. Valos idejii folyamatfigyelés a Sigma Labs rendszerében [83]

5.8.4. Elkésziilt nyomat, utdlagos ellendrzése

Az elkészilt nyomat geometriai ellendrzésének eredménye, a mérési jegyz6konyv
donti el a kinyomtatott alkatrészrdl, hogy az el6irt méretben és tiirésekkel késziilt-e el,
vagy selejtet gyartott a berendezés. A méretek ellenérzése sordn (mely torténhet
manudlis mérbeszkozokkel, vagy automatizalva 3D szkennerekkel vagy
koordinatamérdvel) kovetkeztetéseket vonhatunk le a selejtgyartas lehetséges okairdl,
valamint ha sziikséges valtoztathatunk a megfelel6 paramétereken, hogy elkeriiljiik az
Ujbdli selejt gyartast (5.25. és 5.26. abra). A kész nyomaton szoktak ellendrizni tovabba
a szlikséges utdlagos megmunkalasi rahagyasokat, tovabbi feldolgozashoz sziikséges

szerkezeteket.

5.25. dbra. 3D nyomtatott fém alkatrész roncsoldsmentes vizsgdlata optikai 3D szkennerrel
[84]

132 ]




5.26. dbra. Szintérképes mérési jegyzokonyv a 3D szkennelt fém nyomatrol [85]

Fentiekbdl is latszik, hogy az additiv gyartasi folyamat minden egyes lépése precizen
monitorozhatd, a gyartas kozben kapott adatok feldolgozasa soran el lehet kertilni
nagyszamu varatlan lizemzavart, hatékonyabb lehet a megel6z6 karbantartas, és ezen
adatok feldolgozasa integralhat6 a kozponti gyartasiranyité (MES) rendszerbe. A
gyartasi adatok kapcsolédnak a 3D nyomtatott termékhez, vagyis annak digitalis
ikerparjahoz, igy a PLM (Product Lifecycle Management) rendszerekben is
feldolgozhaté.

Teljes monitoring rendszerrel rendelkezik példaul, a miniFactory Ultra2 ultra-polimer
nyomtaté és a hozza kapcsolédd Aarni szoftver, amely érzékeli és rogziti a 3D
nyomtatdsi munkafolyamat minden paraméterét, az alapanyag szaritasatol kezdve a
nyomtatasi hdmérsékleteken keresztill a nyomtatds utani, feszilltségmentesitd
hoékezelésig bezarolag (5.27. abra). A teljes mindségiranyitasi folyamat részeként az
alkatrészekhez csatolhato a teljes jegyz6konyv, igy az esetleges hibak okai konnyebben
és gyorsabban visszavezethet6ek. A szoftver képes tavfeliigyeletre, rétegrol rétegre
torténd vizsgalatra, automatikus jegyz6konyvezésre és napldzza a gyartasi folyamat
minden részét.
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5.27. dbra. Folyamatfigyelés a miniFactory Ultra 2 3D nyomtaton az Aarni szoftverrel [86]

Egy egészen high-tech megoldast képvisel az angliai AiBuild rendszere, amely elérhetd
ipari robotkarra, vagy kartezianus mechanikara szerelt nyomtatéfejre telepitve (5.28.
abra). A kamerakbol és térbeli érzékel6kbol all6 fejegység nem csupan folyamatosan
monitorozza a teljes folyamatot, de képes korrigdlni a nyomtatasi hibdakat,
utkozésvizsgalatot végez, és gépi tanulassal segitett hibakereséssel nagy léptékben is
lizembiztos nyomtatast tesz lehet6vé.

5.28. dbra. Folyamatfigyelés és visszacsatolds gépi tanuldssal az AiBuild rendszerében [87]

5.9. Az AM miihely kialakitasa

Az additiv 3D nyomtatok felhasznaldsa sokaig egyedi, gyakran még cégen beliil is
egymastol elszeparaltan torténik, az iroda sarkaban egy asztalra helyezve kiilondsebb
koriltekintés nélkiil. Ez még megfelel6nek is volt mondhat6, amig a 3D nyomtatast
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kisérletezgetés, bemutaté modell vagy gyors prototipus szintjén alkalmaztak, gyakran
az utomunkalatokkal sem sokat torédve. Napjainkban mar egyre tobben hasznaljak
késztermék eldallitdsara akar széria gyartasban is a nyomtatast, ennek megfelel6en
gondoskodni kell a megfelel6 munkahely kialakitasardl, amelyben a 3D nyomtat6 és a
hozza tartozé kiegészitd berendezések, (amelyek szdma és lehetségei egyre jobban
boéviilnek) megfeleld elrendezésbe keriilnek.

Az AM miihely kialakitasahoz jo alapul szolgal a hagyomanyos CNC forgacsol6é miihely
tipikus kialakitasa, amelynek vazlatat a kovetkez6 5.29. abran lathatjuk.

5.29. dbra. Tipikus egy dllisos CNC miihely elrendezés. Balra a szerszdm elokészité bemérd
dllomds, kézépen a CNC maré megmunkadlo kézpont, jobbra a CAD-CAM szdmitogépes
munkadllomdas lathato [60]

Az 5.29. abran jol lathatd, hogy minden technoldgiai folyamatnak jol behatarolhato
egymast kovetd rendszere van. A CAD-CAM allomas magaba foglalja a modell
létrehozasara szolgalé CAD (szamitogéppel segitett tervezés) programot és a CNC
(szamitégépes szamjegy vezérlés) program adaptalasahoz sziikséges CAM
(Szamitégéppel segitett megmunkalas) programot. A forgacsolhatosag alapfeltétele a
megfelel6 szerszamozas, ennek megfeleléen ez kiilon hangsulyt kap a bal oldalon
lathat6 szerszam el6készit6n. Itt a szerszamokat megfeleld befogdkba szerelik, majd
bemérik és megallapitjak a megfelel6 szerszam korrekcidkat, amelyeket felhasznalnak
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a CNC program létrehozasakor. A szerszdmoknak, a CNC gép szerszamtarba torténd
elhelyezését és a munkadarab rogzitését kovetéen, a CNC program lefuttatasaval
elvégzik a forgacsolast, ezzel a munkadarab elkésziil. Egyszerii tisztitas, gyakran a
munkatérben stiritett levegdvel (kompresszor vagy kiépitett levegd rendszer
sziikséges) vagy emulziés mosdassal torténhet meg. A gyartds kozben folyamatosan
vagy azt kovetden szakaszosan, a forgacsot el kell tavolitani a rendszerbdl (pl. a képen
a CNC gép jobb oldalan lathat6é ferde forgacs kihord6 és gyiijt6 konténer) és azt
megfeleléen tarolni is szlikséges. Az el6bbieken tul a hiit6-kend folyadékokat is kezelni
(keringetni, tisztitani, cserélni) kell.

A kovetkezd 5.30. abran, az el6z6 CNC forgacsolé6 munkaallomassal jol
Osszehasonlithatdo modon lathaté az Additiv 3D nyomtatd allomas vazlatos abraja.

LA

AN

5.30. dbra. Egy dlldsos AM munkahely kialakitdsa, balra az alapanyag tirolo és elékészité
berendezésekkel (itt poros SLA/DMLS esetére), k6zépen a 3D nyomtato (SLS/DMLS), jobbra
a tisztité/utokezeld (fiigg a technoldgidtol) dllomds ldthato [60]

A fenti abrak segitségével az AM munkahelyet 6sszehasonlitva a CNC forgacsoldval a
technolégiai  sorrendben  (el6készités-gyartas-utokezelés) fedezhetiink  fel
hasonlésagot. Ugyanakkor lényeges eltérések is lathaték. AM munkaallomdasnal a
szerszam elGkészités és a szerszamozas helyett az alapanyag (filament, gyanta, por)
el6készités (tarolas, szaritas, kondicionalas, keverés/homogenizalas) jatszik jelent6s
szerepet (bal oldali all6 tartaly). Gyakran a gyarték sajat maguk allitanak el egyedi
alapanyag keveréket jellemzéen a poragyas technoldgiaknal, ehhez kiilon keverd-
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homogenizal6 és adalék anyag betoltd berendezéseket alkalmazhatnak (bal oldali
keverd gép). Az dbra kdzepén lathaté nyomtatéval torténd gyartas utan a f6 szerepet a
tisztitd/utokezel6 allomas kapja, amelynek jellege alapvetéen fiigg a nyomtatasi
technologia tipusatdl (filament, gyanta, por). Az informatikai elemeket (szamitégép)
szandékosan nem jeloltiik az dbran, mivel fontos szerepet kapnak a modellezé és
szeleteld szoftverek, ugyanakkor direkt modell nyomtatasra (akar tdvnyomtatasra) is
van lehet6ség, ezért a technologia maga nem fiigg alapvetSen a helyben kialakitott
szamitégépes munkadllomastdl, szemben a CNC forgacsolasnal, ahol a szerszam
el6készités ezt kozvetlen igényli.

Az 5.29 és az 5.30. abrakon a f6 elemek jobb megértése érdekében egy gépes
munkaallomasokat mutattunk be. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a gyartasi
kapacitas novelése érdekében jellemzéen tobb gép egyiittes hasznalatara keriil sor
mindkét technolégia esetén. Az AM technol6giandl mar megjelentek a ,nyomtatd
farmok” ahol sok gép 6sszekapcsolasaval eltérd de akar azonos munkadarabok nagy
szérias elballitasa is megvalosithato.

[137 L




6. Eloirasok, gazdasagi szempontok és jovokép

A digitalizacié évtizedek oOta zajlik nem csak a tervezdasztalokon, de a gyartésorokon
is: a korszerd, mérnoki informatikai rendszerek régota folyamatos fejlédésben tartjak
a kiilonb6zd gyartasi eljarasokat. A 3D nyomtatas korabban csak prototipusok,
koncepciémodellek elkészitésével tdmogatta a hagyomanyos sorozatgyartasi
technologiakat, de egyéb digitalis gyartastechnoldgidkat (ipari automatizacié, CNC
technolégia, robotika) mar régota nagy hatékonysaggal alkalmaznak a gyartésorokon
(6.1. abra).

-y .

www.baer-automation.de

6.1. dbra. A HP barcelonai additiv gydra Siemens rendszerintegrdcioval [88]

Az additiv gyartastechnolégidk ismétl6képessége, a felhasznalhat6 alapanyagok kivalo
miszaki tulajdonsagai, valamint a 3D nyomtatdsi folyamatok ellenérizhetésége
lehetévé teszik, hogy a folyamatmérnokok az ipari termelésben is alkalmazzak az
additiv gyartast, beleillesztve ezt a meglévd digitdlis gyartasiranyité és tervezd
folyamataikba. Az eljarasok és anyagok validaci6janak koszonhetden, a technologia
részaranya az ipari termelésben exponencialisan novekszik. Az egyedi, kis szérids
gyartasban mar korabban is Kkitlintetett szerepe volt a 3D nyomtatoknak, a valtozé
targykultirank azonban mar 3D nyomtatott végtermékek jovoképét vetiti elénk.
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6.1. Digitalis atalakulas: a jovo gyaranak (FoF) perspektivai
az AM tiikrében

Az ipari forradalmak soran mindig Uj elvek alapjan rendezddtek és rendszerezddtek a
gyartasi folyamatok, ezaltal megvaltoztatva az emberek munkafeltételeit és életvitelét.
A 18. szazadban, az els6 ipari forradalom soran a gyartasgépesitésnek kdszonhetden a
gézgéppel miikodtetett szovOszékek  8-szoros  termelékenység-novekedést
eredményeztek, mig a 19. szazad végén a masodik ipari forradalom soran az
elektromossag és a gyartésorok elterjedésével Henry Ford vezényletével
megalapoztdk a modern autdégyartast, az ipari sorozatgyartast. A harmadik ipari
forradalom az automatiziciét, a numerikusan programozott vezérlék és gépek, a

robotok korat hozta el a gyartasi folyamatokba (6.2. abra).

g

6.2. dbra. A jové gydraban az adatelemzés, a digitdlis gydrtastechnologidk és a konnektivitds
jatszik kiemelkedd szerepet [89]

Jelenleg a negyedik ipari forradalom zajlik, a korszeri ipardgak, mint az autdipar,
repiiléipar, és ezek Kkiszolgdlé agai (mlanyagipar, ontészet, fémmegmunkalas,
elektronikai ipar, 0sszeszerelés stb.) éppen az elmult évtizedben kezdték meg a
paradigmavaltast, amely napjainkban is zajlik (6.3. dbra). A jov6 gyaraban (Factory of
the Future, FoF) a folyamatok mar az Ipar4.0 elvei alapjan szervezddnek, az
automatizalt gyartésorok és cellak halézatban kommunikalnak egymassal és az
emberekkel, minden egységnek megvan az tun. digitalis ikerparja (Digital Twin), és
minden egyes folyamat akar tavolrdl is monitorozhatd és vezérelhetd, kozvetlen
visszacsatolast adva ezzel a folyamatoptimalizacibhoz. A gyartott termék teljes
életciklusa teljes egészében nyomon kévethetd az [oT-n kommunikal6 rendszereknek,
valamint az automatikus mindségellen6rzésnek és a mesterséges intelligenciaval
tamogatott dontés-eldkészité rendszereknek koszonhetden. Az esetleges selejtek
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gyartasanak esélye minimalisra csokkent, a gyartasi folyamatok sokkal

fenntarthatobbak lettek.
o=
£

6
mmmm

6.3. dbra. Ipari forradalmak mérfoldkovei a Sheffield-i egyetem grafikdjan [90]

1
1
1
]
1
1
i
1
'

ééé

ﬂ‘r-l

Az Ipar4.0 kornyezetbe mar remekiil illeszkedik az additiv gyartastechnolégia is,
hiszen a korszerd, ipari 3D nyomtaték alkalmasak [oT kommunikaciéra, rendelkeznek
zart ciklusu vezérléssel, tavfeliigyeleti rendszerrel, felh6 alapt szoftveres megoldasaik
pedig konnyedén integralhatéak a MES szoftveres kérnyezetekbe. A 3D nyomtatasi
technologidhoz kapcsol6d6 szoftverek (online alkatrész-adatbazis, el6készits- és
szimulaciés eszk6zok, gyartas-monitorozas, illetve mindség-ellen6rzés) mar szerves
részét képezik a teljes gyartastervezd és iranyité rendszereknek, az un, ERP
(Enterprise Resource Planning), MES (Manufacturing Execution System), SCADA
(Supervisory Control And Data Aquisition) valamint PLC (Programmabe Logic
Controller) rendszereknek. Fentiek hierarchiaja az alabbi 6.4. abran lathato:

ERP

MES

PLC

6.4. dbra. Gydrtdsirdnyito- és tervezd rendszerek hierarchidja
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A jov6 gyardban tehat a 3D nyomtatok is bekapcsolédnak abba a kommunikaciés
halézatba, amelynek tagjai robotok, kobotok (kollaborativ robotok), gyartécelldk és
gyartdsorok, célgépek, szenzorok, alkatrészek 3D tervrajzai, valamint a mindség-
ellendrzési folyamatok. Nem elszigetelt gépként jelennek meg a tervezdasztalokon,
mint korabban, amikor még csak a koncepciotervezés szintjén vettek részt az ipari
termékek gyartaslancaban, helyzetiik egyre inkdbb attolodik a gyartosorok szintjére, a
termel6 egységekben, valamint egyre tobb szerszamiizemben és karbantarto
miihelyben is taldlkozunk 3D nyomtatékkal.

6.2. Eloirasok és minositések a nemzetkozi gyakorlatban

Az elmult évtizedben rohamos léptekkel fejlédtek a kiilonb6z6 additiv
gyartastechnolégidk. A sorozatgyartasban mar évtizedek 6ta validalt alapanyagokkal
és az ipari termelésben elvart ismétlési pontossaggal és megbizhatdsaggal tizemelnek
a korszer(, ipari 3D nyomtatéd rendszerek. Ahhoz, hogy a 3D nyomtatds, mint
lehetséges ipari gyartasi eljaras igazolja 1étjogosultsagat, a megjelent hozzaadott érték
és a konnektivitas mellett tovabbi kdvetelményeket is teljesiteni kellett: sziikség volt a
szabvanyositasra, valamint a teljes additiv gyartasi folyamat nyomon koévethetdségre.
Kiilondsen igaz ez a hadiiparban, jdrmiparban, egészségiligyben, illetve fogyasztoi
cikkek piacan.

Az alapanyagok miszaki dokumentaciéja kiilondsen fontos és felhasznalasi
terliletenként eltérd lehet: példaul a repiiléiparban a szerkezeti alkatrészekre az EASA
Part 21G tanusitvany a kotelez6, a tovabbi alkatrészekhez elegendd az EN9100
szabvany szerinti tanusitas.

A nemzetkozi gyakorlatban a mindségiigyi el6irasok, valamint mindsitések a 3D
nyomtatassal kapcsolatosan harom csoportra oszthatdak; az alapanyagok, az additiv
gyartastechnoldgia, valamint a kész termékkel szemben tamasztott kovetelményekre.

6.2.1. Alapanyagok

A 3D nyomtatas kiilonb6z6 eljarasaihoz hasznalt alapanyagokkal kapcsolatos
eléirasok, valamint minGsitések szakteriiletenként, foldrészenként, de akar
orszagonként is eltér6ek lehetnek. Az egyedi felhasznal6i igényeknek az
alapanyagoknak még a feldolgozas el6tt meg kell felelniiik. Az alapanyagokhoz
kapcsolodé (miianyagok, gyantak, kompozitok és fémek esetében egyarant)
mindségiigyi tanusitvanyt, az Un. miibizonylatot, valamint az ezekhez sziikséges
vizsgalatokat a gyarto végzi el, és mellékeli a nyersanyag mellé (6.5. abra).
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MATERIAL DATASHEET M k d
A2 Tool Steel BMeridorge

Other Desigrations UNS T20102, DIN 1.2363, X100CrkicVE, SKDN2, BAZ

AZ tool steel is a highly wersatile air-hardening ool steel often regarded 2= a *universal® cold work steel. it affers a combination af
good wear nesistance (between o :nr.ll:ulam:lbuugnncz. Considered relatively easy to machine in the annealed condition, it asa
high compressian strength and good dimensional stabiity during hardening and tempering. it's used for 2 wide variety of cold-wark
toolks, from forming and cutting equinment to high wear parts.

Compaosition Amaunt
Ehromium 4.76-5.6%
Molybdanum 08-1.4%
Carban 0.95-1.08%
Manganese 04-1%
Phosphorus 0U3%
Vanzdium 0.15-0.6%
Silicon 01-06%
lircin bal

Markforged Maricforged Wircught
Typical Mechanical Properties Stancard As-Sintered Heat-Treated' Heat Treated
0.2% Compressive Yiekd Strength ASTMES 900 MiFa 1170 MPa -
Elastic Modulus ASTMES 180 GPa 160 GFa 184 GPa
Hardness ASTMETR 53 HRC &0 HRC &3 HALC
Felative Density - 2 845% 2945% 100%
Heat Treatment

42 tool steed can be heat-treated to inoresse hordness and durability. Markfonged recommends heat-treating A2 tool steel o opti-
mae material properties, though it can be used as-simbersd.
1. Hiat A2 Tood Sted partin a standand inon vacuum) fumacs to STO0PC 1178070 . Hold part at temperature Tor 30-45 minuies.
2. A quaneh pa 10 Eslow ES™C (150 °FL
3 Doubil tensger A2 Tool St part in a stardant fumaca. For sach 1amis, haat pan w 150-5500C° [302- 1022F) and tempar for 2 hours, of 1
siir i i of Ehichrase. H oot tamipearing, b par cool o oo emperatu babween tempers.

1. arkicrged hest-trasted AT tool sl was hasted to BP0°C {TTB0FF) and singls fempased sk 300°C (2877 fr 30 minue.
2 Tumparing termpeenturs e  pigribeant sffect on s matens propa s, For bigher harne, tmper st iow tem passtues For ghar oughna, bempa: st hgher
TR

Thharma et repeessnt bypcl vekues for A3 Tool S2mal ged xamplan ax fusly cherrsa parts with 100% inHil Hardran dats were
st im houms, and all other dakewen bewied s confioned by cutside scurces. Thess representathen dais wern bested, masss e, or caiculshed using shardend methoils
o mubject tn changs mithost ntice. Mardorged mukes no warmates of any knd, mpomes or mped

b com RE¥ 1.1 - 08/01/2019 480 Fleasant 5t Wateriown. MA 02472

6.5. dbra. Markforged szerszamacél alapanyag miiszaki adatlapja [91]

Az ellen6rzések soran vizsgaljak az anyag Osszetételét, tisztasagat, fizikai és kémiai
tulajdonsagait, mint a szilardsagi jellemz6i, hdallésaga, vezet6- illetve
szigetel6képessége, vegyszerallosaga. Az ezekre vonatkozd adatokat az alapanyagok
miszaki adatlapjdban, az Gn MDS-ben (Material Data Sheet) szerepeltetik.
A biztonsagi el6irasokat pedig az alapanyaghoz mellékelt biztonsagi adatlapon, az dn.
SDS-en (Safety Data Sheet) taldljuk. Az alapanyagok megfelel6ségét anyagvizsgald
laboratériumban, nyomtatott mintatesteken és prébadarabokon, valamint kiilénb6zé

termékmintakon végzik, a mar létezd szabvanyok altal el6irt médokon. Eurépaban a
vonatkoz6 IS0, az Amerikai Egyesiilt Allamokban az ASTM az irdnyadé szabvany.

6.2.2. Additiv gyartasi folyamat minositése

A 3D nyomtatdékra, mint gépekre a szokdsos kovetelmények érvényesek: a szabvany

7wro s

szerinti el6irasoknak meg kell felelnie. Az Eurépai Uniéban példaul kotelezé a CE
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mindsités, és a biztonsagos ilizemeltetést, példadul az érintésvédelmet igazold
tanusitvannyal. A kiillonb6z6 additiv gyartastechnoldgidkra vonatkozo el6irdsok és
mindsitések attol is filiggenek, milyen igényeket tamasztanak velilk szemben
felhasznaloi oldalrdl. Egészen mas eldirasok vonatkoznak példaul egészségiigyi
késziilékek, esetleg protézisek 3D nyomtatasara, mint a gépészeti alkatrészekre. Azért,
hogy a kiilonb6z6 3D nyomtatdsi technoldgidkat egymashoz képest, objektiv
szempontok alapjan is 6ssze lehessen hasonlitani, kiillonb6z6 vizsgalati modszereket
dolgoztak ki (6.6. abra).

Statistical Quality
Analysis Reporting

Sensors

PrintRite3() INSPECT ~gm
S

6.6. dbra. Additiv gydrtdsi folyamatok mindsitése a Sigmalabs rendszerében [92]

A 3D nyomtatds ipari alkalmazhatésaganak egyik kritikus feltétele a
szabvanyosithatosag, ezen keretrendszerek nélkiil ugyanis nem tudna teljes értéki
tagja lenni az ipari gyartastechnologiaknak. Az amerikai szabvanyligyi szervezet, az
NIST (National Institute of Standards and Technology) kidolgozott egy mddszert,
amely az érvényes ISO és ASTM szabvanyok mellett igyekszik magara a 3D
nyomtatasra fokuszalni és osztalyozni a felilleti mindség, ismétloképesség
(pontossag), gyartasi sebesség és alapanyag jellemzo6k szerint.

Létrehoztak egy probatestet, egy teszt modellt, amely benchmark-ként a legtébbet
arulja el az adott 3D nyomtatasi technolédgia, s6t az adott 3D nyomtatd fontos
tulajdonsagairol. A hobbi 3D nyomtatés kozosségekben mar évek ora 1éteznek ilyen, a
kiilonb6z6 berendezéseket dsszehasonlité teszt modellek. A legels6k kozott volt a
mara legismertebbé valt ‘Benchy’, amely egy kis hajé és a vilag legtébb 3D nyomtatéjan
elkésziilt modell (6.7. abra).
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6.7. dbra. FDM hobbi 3D nyomtatok probatestei [93]

Az NIST prdébatest dsszetett, j6l mérhetd geometriai elemeket tartalmaz, amelyek

n

évleges méretei a nyomtatashoz hasznalt modellen, de a modellhez késziil6 mérési

jegyz6konyvekben is szerepelnek. A kinyomtatott modellen preciz méréseket
végeznek (sok esetben 3D szkennerekkel), majd a mért értékeket 6sszehasonlitjak a
tervezett allapottal. Az ilyen méretbeli eltérések utalnak a berendezés visszaallasi

pontossdgara, az alapanyag esetleg zsugorodasara, deformaciokra, amelyek a gyartasi

folyamatbol keletkez6 fesziiltségek miatt jelentkeznek, illetve segitségiikkel kalibralni
is pontosabban lehet a 3D nyomtatdkat (6.8. és 6.9. abra).
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6.8. dbra. 3D nyomtatott alkatrész mindségellendrzése 3D szkenneléssel [forras:
képkimentés, Szabd Péter]




[mim]

043

All values in millimeters unless noted otherwise

Nominal | Measured Nominal | Measured Measured
Value Value Value Value Nominal Value Value

Top Surface Negative Staircase Pins and Holes
Flatness 0,000 Z Positions -7,000 X Pins
Center Hole -6,000 Position -50.000, 0.000
Roundness 0,000 -5,000 -40.000, 0.000
Straightness 0,000 -4,000 -30.000, 0.000
Perpendicularity with
Top Surface 0,000 -3,000 -20.000, 0.000
Central Cylinders Straightness of x 20.000, 0.000
Roundness of Inner Vertical Surface 0,000 30.000, 0.000
Cylinder 0,000 Straightness of y 40.000, 0.000
Roundness of Outer Vertical Surface 0,000 50.000, 0.000
Cylinder 0,000 Perpendicularity of y Average Diameter 4,000
Concentricity of Inner Vertical Surface to x X Holes
Cylinder to Central Hole 0,000 Vertical Surface 0,000 Position -60.000, 0.000
Concentricity of Outer Parallelism of x 60.000, 0.000
Cylinder to Central Hole 0,000 surfaces 0,000 Average Diameter 4,000
Outer Edges Parallelism of y Y Pins
Straightness of primary surfaces 0,000 Position 0.000, -50.000
surface (H) 0,000 Positive Staircase 0.000, -40.000
Parallelism of opposite Z Positions 3,000 0.000, -30.000
surface to H 0,000 4,000 0.000, -20.000
Perpendicularity of 5,000 0.000, 20.000
adjacent surface to H 0,000 6,000 0.000, 30.000
Distance from side H to 7,000 0.000, 40.000
opposite side 100,000 Straightness of x 0.000, 50.000
Lateral Features Vertical Surface 0,000 Average Diameter 4,000

6.9. dbra. Részlet az NIST probatest vizsgdlati jegyzokonyvébol [94]

A fenti paramétereknek megfeleléen osztalyozni tudjdk a 3D nyomtatasi eljarasokat
nem csupan a berendezés miiszaki specifikacioi a sebesség vagy anyagfelhasznalas, de
a gyartasi pontossag alapjan is szabvanyban rogzitett, j61 mérhet6 mddon, ezzel
alaposan vizsgalhatoak a kiillonb6z6 additiv gyartastechnolégiak.

6.2.3. Keésztermékkel szembeni eloirasok

Amikor egy felhasznalasra szant végtermeék additiv gyartastechnologiaval késziil,
ugyanazok a szabvanyiigyi el6irasok vonatkoznak ra, mint az eredeti, hagyomanyos
technolégiaval késziilt valtozatara. Az adott felhasznalasi teriiletnek megfelel6 1SO
illetve ASTM szabvanyok egyértelmiien meghatarozzak az adott termékkel szemben
tamasztott kovetelményeket, igy ha a 3D nyomtatott végtermék, az additiv
gyartastechnolégia és a felhasznalt alapanyag is teljesiti ezeket, a 3D nyomtatas teljes

értékl gyartdeljarasként hasznalhat6 (6.10. abra).
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6.10. dbra. Fém additiv technoldgidk globdlis szabvdnyositdsdnak folyamata [95]

6.3. Munkavédelmi szempontok

A biztonsagos lizemeltetés, az lizemeltetd biztonsaga és egészsége alapvetd feltétel az
ipari termelésben, igy az additiv gyartastechnolégiakra is kiilonb6z6 munkavédelemi
eléirasok vonatkoznak. Erdemes Kkiilén targyalni az alapanyagokkal kapcsolatos, a
berendezések lizemeltetésével kapcsolatos, valamint a 3D nyomtatott munkadarabbal
kapcsolatos munkavédelmi el6irasokat.

6.3.1. Alapanyagok

A 3D nyomtatashoz hasznalt alapanyagok egészségkarosito hatasd, mérgezd
vegyliileteket is tartalmazhatnak, igy az azokkal val6 érintkezés, azok tarolasa és
kezelése mindig az alapanyaghoz tartoz6 biztonsagi adatlap leirdsanak megfelel6en
kell, hogy torténjen. Az alapanyagok megfelel6 tarolasa a munkavédelmi
szempontokon tul technoldgiai el6iras is, nem megfeleld tarolas esetén bizonyos
higroszkopos anyagok nedvességet vehetnek fel a leveg6bdl, vagy reakcioba léphetnek
a levegd oxigéntartalmaval. Specidlis esetekben a taroldsra kiilon, erre a célra
kialakitott helyiséget kell dedikalni, fémporok esetében példaul antisztatikus
gumipadlo és teljes testes véddruha, valamint maszk viselése kotelezd a fémporral valo
munkahoz. Az apré szemcséjli fém, illetve polimerpor nem csak tliz- és
robbanasveszélyes, de karosithatja a szemeket, tiid6t és a légzdszerveket is. A
fotopolimerizaciohoz hasznalt migyantak, valamint a mosasukhoz hasznalt
oldoszerek, tovabba a mianyagszalas technoldégiaban az oldhatdo tamaszok
eltavolitdsara hasznalt vegyszerek gumi védbkeszty(i, véd6szemiiveg, valamint maszk
hasznalatat is sziikségessé teszik (6.11. abra).
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6.11. dbra. Védofelszerelések fémporos 3D nyomtatdsi technoldgidhoz [96]

6.3.2. 3D nyomtato lizemeltetése

Az ipari 3D nyomtatok komplex szerkezetek, lizemeltetésiik szakképzett munkaerot
igényel. A gépet csak olyan személy ilizemeltetheti, aki megkapta a sziikséges
munkavédelmi képzést, valamint a berendezés ilizemeltetéséhez sziikséges
ismeretekkel is rendelkezik. Egy egyszerli, mlianyagszadlas hobbinyomtat6 is tud
lakastiizet okozni egy nem megfelel6en bekotott vezeték miatt, jollehet ezekre az
otthoni gépekre nem vonatkoznak az ipari munkavédelmi el6irasok (6.12. abra).

6.12. abra. Forro nyomtatofejre figyelmezteto jelzés [97]

Minden esetben a gépet a telepités utan a telephely munkavédelmi képviseldje veszi at,
és ellendrzi, hogy a megfelel6 el6irdsok betartasra keriiltek-e. Ezutan a berendezést a
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kiképzett személyzet lizemelteti, az id6szakos karbantartasi munkalatok egy részét az
lizemeltetd, egy részét altalaban a gyarté végzi. A 3D nyomtaté munkahelyet a munka-
és tlizvédelmi szabalyoknak, ergonomiai kovetelményeknek és tlizbiztonsagi
szabalyoknak megfelelen kell kialakitani, mely szabalyok eljarasonként eltéréek. A
fémporos technoldgidk esetében az egészségiigyi kockazat mellett a tiliz- és
robbanasveszély, a polimertechnolégiak esetében az esetlegesen felszabadul6
karcinogén gazok jelentenek kockazatot. Korszerli légtechnikaval felszerelt ipari
kornyezetben a szell6zés és légkezelés konnyen megoldhatd, az otthoni/irodai
felhasznaldsra szant nyomtatdkkal pedig ajanlatos keriilni a szénhidrogén alapu

miianyagokat, vagy gondoskodni a szell6zésrdl és 1égsziirésrol (6.13. abra).
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6.13. dbra. Markforged Metal-X fémnyomtato rendszer munkahelyi kialakitdsa [98]
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6.4. Uzleti szempontok értékelése, additiv kontra
hagyomanyos gyartas

A kovetkez6 fejezetben dsszehasonlitjuk egy termék részben, vagy egészben torténd
legyartasat additiv technoldgiaval szemben a hagyomanyos eljarassal az tzleti
szempontok értékelését helyezve a fokuszba.

Egy alkatrész 3D nyomtathat6saganak gazdasagi szempontjait rendkiviil dsszetett
feltételrendszerben kell elképzelniink. Nem véletlen, hogy a fentebb targyalt jové gyara
koncepcié sem azon alapul, hogy a gyartocsarnokokba 3D nyomtatokat telepitenének
a meglévd szubtraktiv vagy formativ elven dolgozé gyarté berendezések és
gyartdsorok, illetve cellak helyett.

Raadasul a hagyomanyos gyartastechnoldgidk a hagyomanyos piacot, a tradicionalis
targykultirankat szolgaljak ki, amely targykultirank azonban a gyartasi
folyamatokhoz hasonl6an - és tobbek kozott a 3D nyomtatasnak koszonhetden -
szintén paradigmavaltason megy keresztiil. A korabbi, tomeggyartasra vagy
sorozatgyartasra torténé berendezkedést kezdi felvaltani a tomeges perszonalizacid,
amikor a nagy szamban el6allitott tomegcikkek is személyre szabhat6ak (6.14. dbra).

N

6.14. abra. Additiv gydrtiastechnologidval késziilt személyre szabott fogyasztdsi cikkek [99]

A tomeges szemeélyre szabhatésag a  sorozatgyartas  koncepcidjaval
Osszeegyeztethetetlen, ugyanolyan részfolyamatok soran ugyanolyan végtermék lesz
az eredmény. A 3D nyomtatas ezért ott tud megjelenni hozzaadott értékként, ha olyan
feladatok megoldasara hasznaljuk, amelyek mas technol6gidkkal nem, vagy csak
nagyon bonyolult médon lenne el6allithato6 (6.15. abra).

[ 149 L




6.15. dbra. Témegesen személyre szabhato cipdtalpak gydrtdsdra optimalizalt miigyantds
nyomtatofarm [99]

Az additiv gyartastechnoldgia sordn a darabkoéltség meghatarozo része a felhasznalt
alapanyagok és kellékek mennyiségébdl, valamint a gyartasi id6bél (gépora) tevddik
0ssze. Ennek megfeleléen, additiv gyartds sordn nincsen szignifikans kiilonbség a
gyartasi koltségekben akkor, ha szazezer darab teljesen egyforma terméket gyartunk
le, vagy ha szazezer hasonlé geometriaju, de egymastél kiilonboz6 alkatrészt
nyomtatunk. Eppen ezért minden olyan esetben a 3D nyomtatas a leggazdasagosabb
technolégia, ahol egyedi, vagy kis széridban szeretnénk legyartani terméket (6.16.
abra).

COCEL

FRERRELELE

6.16. dbra. Formlabs Form Auto automatizdlt sorozatgydrto 3D nyomtato farm [100]

_ [150 |




Nem véletlen, hogy a 3D nyomtatast legkorabban alkalmazo6, innovativ iparagak azok
voltak, ahol az egyedi vagy ki szérias gyartas rendkiviil magas koltségei voltak a
legkritikusabbak. Az egészségligyi ipar, a repiildipar, a hadaszat majd a jarmiipar
voltak  azok, akik korai adoptaloként rendszeresitették az  additiv
gyartastechnoldgidkat sajat folyamataikban. De ahogyan a tobbi disztruptiv
technologiaval is tortént, a 3D nyomtatas is megjelent a fogyasztdi cikkek piacan: ma
mar sport- és divatruhazatot, ékszereket, butorokat, bels6épitészeti elemeket, de akar
lakhat¢ épiileteket is készitenek 3D nyomtatassal. K6zos az el6z6ekben, hogy a termék
minden esetben additiv gyartasra lett tervezve; a DfAM szellemében a nagyobb formai
szabadsagot kihasznalva hatékonyabb megoldasok sziilethetnek.

A sportcikkek, azon belill is a sportcipdk sorozatban térténd 3D nyomtatasara kivald
példa az amerikai Carbon 3D cég és az Adidas kollaboraci6ja: a sportcipd gyart6 2
milliés darabszamban gyartja fotopolimeres technoldgiaval a generativ geometriaju
kozéptalpakat, amely termékek mar elérhetéek a kereskedelmi forgalomban, és
fogyasztoi 4aru versenyképes a hagyomanyos gyartastechnologiakra épiilg,
tomeggyartott valtozatokéval (6.17. dbra).

6.17. abra. Adidas Futurecraft sportcipdk sorozatgydrtisban Carbon 3D nyomtatdssal[101]

Remek példa a 3D nyomtatott ékszerek piacdra, valamint a generativ designra a
bostoni Nervous Systems studidja, akik egyedi, a felhasznalé altal generalt geometrigjq,
3D nyomtatott vagy lézervagott ékszereket, disztargyakat és lampakat kinalnak a
sorozatgyartott designtargyakkal hasonlé arfekvésben. A koncepcidjuk lényege, hogy
az online feltileten, a leendd felhasznal6 altal személyre szabva, az 6 egyedi igényeinek
megfeleléen sziiletik meg a végsé terv, amely a generalt 3D modellbdl kozvetleniil
gyarthatd, és néhany napon beliil a felhasznaléhoz kiildhet6. A munkafolyamatuk
tokéletesen egyesiti a matematikai algoritmusokkal generalt tervezést, valamint a
digitalis gyartas nyujtotta elényoket (6.18. abra).
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6.18. dbra. A felhaszndlo dltal online feliileten generdlt, egyedi design — 3D nyomtatdssal
[102]

A bostoni stadié az amerikai Formlabs 3D nyomtat6 fejleszt6jével, valamint a New
Balance sportcipégyartéval kozosen fejlesztette ki a felhasznaléra generdlt (3D
szkennelt labforma és nyomastérkép alapjan) egyedi cip6talpakat, amelyek a Formlabs
Auto sorozatgyarto6 rendszerével versenyképes koltségeken gyarthatéak (6.19. abra).

6.19. dbra. Data Driven Midsoles -generativ perszonalizdcio additiv gydrtdstechnoldgidval
[103]

A fenti gyakorlati példak is jol érzékeltetik, hogy azoknal a termékeknél, ahol a
személyre szabhat6sag magas hozzaadott értéket képvisel - mint példaul a gyégyaszati
segédeszkozok, ruhazati- és divatcikkek - a kiilonb6z6 3D nyomtatasi technologiak
automatizalasa révén (3D nyomtatéfarmok) a tradicionalis gyartastechnol6ogiaknal
flexibilisebben lehet a piac szdmara elérhet6vé tenni a terméket.
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MELLEKLETEK (esettanulmanyok)

A kovetkez6 oldalakon szereplé mellékleteket abbdl a célbdl mutatjuk be, hogy valos,
az ipari gyakorlatokbdl vett példakon keresztiil ravilagitsunk az additiv 3D nyomtatasi
technolégiak relevanciajara és egyre szélesebb korti terjedésére a miiszaki tertileteken
is.

A bemutatott példak, jol jellemzik azt az Otletességet és az 1Uj technologidk
felhasznaldsan alapulé innovacios hajlandésagot, amely szamos ipari vallalatot
jellemez napjainkban. A példak tobbsége hazai, ez is egy jO 0sztonzést adhat az
olvaséknak hasonl6, hazankban is bevezethetd a 3D nyomtatast alkalmaz6 miiszaki
fejlesztés megvalositdsdhoz. Ezek a fejlesztések érinthetik egy 0j termék, prototipus
el6allitasat, a gyartast, karbantartas segit6 eszkoz fejlesztését, vagy a korabbi miiszaki
megoldasokat és a hagyomanyos anyagokat felvaltdé mar az additiv technolégiat
alkalmazé miiszaki folyamatokat.
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1. Melléklet:

Egyszerd FDM nyomtatasi példa
(forrds: Zsidai LaszIo, MATE-MI, Godollo, [104])

A kovetkezdkben egy egyszerii példan keresztil mutatjuk be a 3D nyomtatas
folyamatat. A példa napjaink egyik legelterjedtebb, altalanos céld FDM mddszerén
keresztiil enged betekintést a nyomtatas fébb fazisaiba. (forras: [104])

A 3D modell és el6készitése

A nyomtatandé modellnek értelemszerien 3D digitalis térbeli geometridval kell
rendelkeznie, amit akdr mi is el6allithatunk a parametrikus vagy szabadfeliilet
modellezési CAD médszerek valamelyikével, de akar kozvetlen 3D szkennereléssel is
valds objektumroél. Napjainkra egyre nagyobb jelentdséget kapnak az internetrdl
szabadon letolthet6 vagy vasarolhat6 kész modellek is, amelyek akar komolyabb CAD
ismeret nélkil is kozvetlen nyomtathatok. A 3D nyomtatashoz elengedhetetlen, hogy a
modelliinket STL formatumba konvertaljuk, ez biztositja a modell szeletekre bontasat.
Az STL f3jl formatum a modell haromszogekkel burkolt geometriajat irja le vektorok
segitségével szinek és texturdk nélkiil. A szeletekbél a CNC (Computer Numerical
Control) technikabol jél ismert g-kédok generalhatok és ezzel vezérelhet§ a
nyomtatonk, amely igy igazabol egy CNC gyarté gépnek is tekintheté (vannak példak
arra is, hogy kisebb forgacsol6 fejek 3D nyomtatéra szerelésével, un. ,combo”
lizemmaddban 3D printeriink nyomatéoként és forgacsol6 gépként is hasznalhatd). Az 1.
abran a nyomtatast el6készité szeletel ,slicer” program részleteken lathatjuk a

1.Melléklet-1. dbra. A térbeli digitilis modell nyomtatds szimuldcioja a szeleteld szoftverrel,
alkalmazott szoftver: Cura from Wanhao [forras: képernyémentés, Zsidai Laszl0]

A szeletelés elvégzése és a g-kddok generaldsa mellett a program megadja a varhat6
nyomtatasi id6t, anyagsziikségletet és az anyagarat is. A rétegek és a modell
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szerkezetének attekinthet6sége lehet6vé teszi a hibak kisziirését és a sziikséges
modositdsok elvégzését, még a hosszadalmas nyomtatas el6tt. Itt torténnek a
nyomtatasi beallitasok is ahol tobbek koézott lehetdségiink van a falvastagsagok,
kitoltések, rétegvastagsagok, alapanyag specifikus hdmérsékleti, stb. beallitasokra,
amelyekre részletesen nem térek ki. A miveletek elvégzését kdvetéen a modell a
vezérl6 g-kddokkal és a nyomtatasi beallitasokkal egytitt keriil elmentésre, majd direkt
adatatvitellel vagy adathordozoé segitségével juttatjuk el a nyomtatohoz.

A 3D nyomtatas folyamata

Miutdn a fajlt beolvastattuk a megfeleléen el6készitett (bedllitott, kalibralt)
nyomtatoba, elséként el kell melegiteniink az extruder fejet és a targytart6 asztalt is
az alapanyagnak megfelel6 hdmérsékletre.

Nyomtataskor els6ként mindig egy vékony nem teljes kitoltés{i tin. tapadéhidat hozunk
létre a nyomtatéval, amely megakadalyozza a modell id§ el6tti levalasat az asztalrol. A
kovetkez6kben egy vastagabb alaplap késziil, amelynek els6sorban akkor van
jelentdsége, ha csak pontokon érintkezik a modell a targyasztallal (pl. csucsaval lefelé
forditott kdpforma). Szintén fontos az alaplap akkor, amikor aldmetszésekkel
dolgozunk és azok az asztalra ezen tdmaszkodnak. (2. abra)

—

1.Melléklet-2. dbra. Elséként a tapado ,hid” munkalapra nyomtatdsa, majd a tobbrétegi
tamasztolap és rajta a modell also lapja nyomtatds kézben [forras: foto, Zsidai Laszlo]

A nyomtatas ezt kovetben a bedllitott falvastagsagok és a kitoltés mértékének
megfelel6en, rétegrol rétegre torténik, amely a modell méretétdl a pontossagtol és a
bonyolultsagtol fliggéen igen hosszadalmas is lehet. A modell tervezésekor és az
asztalra helyezésekor fontos a réteg elrendezés figyelembevétele, mivel eltérd feliileti
mindség adodik oldalt és a vizszintes feliileteken (3. abra). Sok esetben célszerl a
bonyolultabb modelleket eleve két félbol tervezni és két félb6l nyomtatni, majd
egymashoz rogziteni (pl. ragasztassal).
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aa 0.1 mm rétegvastagsag
20%-os kitoltéssel @ |athato feliilete (oldal)

1.Melléklet-3. dbra. A félig kinyomtatott modell és belsd szerkezete 20%-os kitoltéssel és a
kinyomtatott nyers modell az eltérd feliileti mindségekkel [forras: fotd, Zsidai Laszld]

Utémunkalatok

A nyomtatas befejezésekor a nyomtaté (extruder fej és targyasztal) lehiilését kovetGen
a modellt eltavolitjuk a targytarté asztalrol. A kovetkezd 1épésekben az utomunkalatok
kovetkeznek, amelyek sordn az alaplapot a kész modellrdl levalasztjuk és az esetleges
sorjat, szalmaradvanyokat és a tAimasztokat vagoszerszammal (kés, szike) eltavolitjuk.
Alegtobb esetben ezzel el is késziilt a nyomtatott alkatrésziink (4. dbra)

levalé alaplap hulladék (sorja) kész modell

szike

1.Melléklet-4. abra. A timaszto lap levdlasztdsa a kinyomtatott modellrdl, sorjazas tisztitds
(teliiletkezelés) végiil a kész modell [forras: foto, Zsidai Laszlo]

Lehet6ségiink van tovabbi ,finisel6” miveletek elvégzésére is, ezek kozil a

leggyakoribbak a kovetkezdk:

e csiszolas és forgacsolas a kivant feliilet eléréséig, vagy a szerelt egységek
megvaldsitasahoz,

e maratd gbzben torténd pacolas, amivel tetszet6s sima, fényes fellletek is
elérhetdék, de lgyelni kell arra, hogy a részletek (sarkok, finom élek, betiik)
sériilhetnek, tompulhatnak,

o festés és a feliilet bevonas, amelynek ma mar kiilén szakteriilete alakult ki.
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2. Melléklet:

TIZEZRES DARABSZAMOK SLS TECHNOLOGIAVAL
(AGC Glass Hungary Kft.)

Az AGC Glass Hungary Kft. (a japan kozponti AGC konszern globalis piacvezetd sikiiveg
gyartasban és feldolgozasban) szelektiv 1ézerszinterezéssel (SLS nyomtatas) valtott le
kordbban esztergalassal késziilt kis- és kozepes sorozatu alkatrészeket. A Formlabs
2021-ben megjelent és azdéta népszerili kompakt SLS rendszerével, a Form Fuse 1 SLS
nyomtatoval gyartanak az 1. dbran lathat6é primerezé fejeket (a szélvédd tlivegek
gyartasakor szilikséges, kiilonb6zd atmérdji filctarté fejek, amellyel a kés6bbi
ragasztast el6készitd vegyszereket viszik fel az tiveg feltiletére, ezek a veliik érintkez6
vegyszereknek koszonhet6en gyakran szorulnak cserére). A hazon beliili SLS 3D
nyomtatéonak koszonhet6en rugalmasabban tudjak kezelni a raktarkészletet,
mikdzben egyre Gjabb alkalmazasi tertileteken is bevetik a technol6giat.

A /

2.Melléklet-1. dbra. Primerezd fejek 3D nyomtatott széridi[105]

Megoldasként nyomtatasi technoldgia valtas

Az AGC Glass Hungary csapata mar korabban is hasznalt FDM kétfejes 3D nyomtatdt
néhany primerez6 fej legyartasara, azonban az FDM nyomtatds tempdja, az
alatdmasztasokbdl adédé utomunka igény és a nem viz- és a nem légzar6 szerkezet
nem felelt meg a feladatra. Az SLS technolégia ezzel szemben alkalmasnak bizonyult
arra, hogy termelékeny és rugalmas modon a célnak megfelel6en tomitd alkatrészeket

gyartsanak, megvaldsitva az erds, vegyszerall6 anyagbol torténd kialakitast.
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2.Melléklet-2. abra. A nyomtatott fejen egy tavtarto is segiti a pontos haszndlatot|[105]

A Form Fuse 1 SLS nyomtaté rendszer kivalasztasat tesztnyomtatds és megtériilés
szamitas el6zte meg. A Fuse 1 bekertilési koltsége és az egy alkatrészre vetitett
alapanyagkoéltség alapjan 2022 tavaszan a nyomtaté beszerzése mellett dontottek.
Azota tobb ezer primerezd fejet gyartottak le, amelyeket a nyomtatadsnak hala egy
allithato tavtartdval is kiegészitettek, amely az liveg széléhez képest segit fixen tartani
a kenés tavolsagat (2. abra).

Jovobeli tervek

A kozben eltelt id6ben, a cégen beliil novekednek az igények az SLS nyomtatasok mas
tertileten torténd felhasznalasanak iranyaba (segéd- és gépalkatrészek). Tobbek
kozott, az elkésziilt autéilivegekre keriil6 matricak és tavtarték felhelyezését segitd
sablonok is 3D nyomtatassal késziilnek.
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3. Melléklet:

KOMPOZIT 3D NYOMTATASI EREDMENYEK
(DANA HUNGARY KFT.)

Az elmult években a robosztus jarmilvek hajtaslancait, futémiiveket,
differencidlmiiveket és valtokat el6allité gyori Dana Off-Highway (DANA HUNGARY
KFT.) gyara jelentds fejlédést ért el az Ipar 4.0 alkalmazasok tertiletén, amelyben az
additiv gyartasnak, a kompozit 3D nyomtatas altal késziilt sajat tervezésl
alkatrészeknek és szerszamoknak is nagy szerep jutott. A hazon beliili Markforged X7
nyomtatojukkal késziilt eszk6zok, a korabbinal koltséghatékonyabb és gyorsabb
megoldast jelentenek a gyar fejlesztéseihez sziikséges egyedi igényekre. A nyomtatott
eszkozok a szemmel lathaté megtakaritasok mellett hozzajarulnak a nagyobb
termelékenységhez, a kevesebb ledllashoz, a csokken6é hibaaranyhoz és a jobb
munkakoriilményekhez is.

A technoldgia bevezetése

Az additiv technoldgia kezdeti bevezetése egy késve beérkez alkatrész 3D nyomtatott
potlasaval indult, amellyel sikeriilt elkeriilniiik egy adott projekt csuszasat. Ezen
fellelkesiilve a sajat 3D nyomtat6 beszerzését alapos tapasztalatszerzés és megtériilés
szamitas elézte meg. Az el6készités soran kb. fél évig kiilsés szolgaltatokkal, illetve
cégcsoporton bellil mas gyaraktol vették igénybe az additiv gyartas lehetdségeit,
mikdzben folyamatosan vezették a varhaté 6nkoltséget és a hagyomanyos gyartassal
torténd beszerzés alternativ koltségeit. Az el6zetes kutatas eredménye az lett, hogy a
folyamatos szalerdsitésre képes Markforged X7 ipari kompozit nyomtaté (1. abra) ara
mindossze 1 év alatt megtériilhet.

N

3.Melléklet-1. abra. A Dana Hungary Off-Highway gydrdban jelenleg 80%-os kihasznaltsdg
félott dolgozik a Markforged X7 nyomtato [106]
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Az 1. dbran lathaté Markforged X7 ipari nyomtatd egy kétfejes kompozit nyomtato,
amely els6dleges feje hdre lagyulé matrix anyagot, a legtobb esetben darabolt szénnel
dusitott PA6-ot (Onyx) nyomtat, mig a masodlagos nyomtatéfej folyamatos iliveg-,
h6allo tlveg-, kevlar- vagy karbonszalat agyaz az alkatrészekbe. Az eljaras
eredményeként olyan szilard, ellendll6 alkatrészek nyomtathaték, amelyekkel
levalthatok korabban forgacsolt miianyag és fém alkatrészek is.

Eszrevételek és célmeghatarozasok a cég részérol

Az X7 nyomtaténk 80% folotti kihasznaltsaggal tizemel. Jelenleg az amerikaiak utan a
magyarorszagi gyar adaptalta legmagasabb szinten a 3D nyomtatast. Ez azért is
kiilénleges teljesitmény, mert a gy6ri Dana az egyetlen az eddigi telephelyek koziil, ahol
kifejezetten a gyartasban hasznaljak az additiv gyartast.

A négy f6 cél, amelynek elérésében a Dana Hungary a 3D nyomtatdsra tamaszkodik, a
kovetkezdk:

e a szerszamok hazon beliilli additiv gyartdsan realizalhat6 konkrét id6- és
koltségmegtakaritas,

e személyre szabott megoldasainkkal a vevdi reputaci6 megtartdsa, az
elégedettség novelése,

e abelsd hibak csokkentése, a termelékenység novelése és a ledllasok elkertilése,
amelyekhez szorosan kapcsolodik,

e az operatori elégedettség novelése, a jobb munkakoriilmények biztositasa a
gyartosorokon.

Egyedi Ipar 4.0 eszk6zok, tartok, bridge megoldasok

A Dana Hungary gyartésorain MES (Manufacturing Execution System- szoftverekbdl és
érzékelokbdl allé integralt rendszer, amely valos idejii adatokat szolgaltat az tizemi
tevékenységekrdl) irdnyitja a termelést és irja az utasitdsokat, hogy mit mivel és
hogyan kell kovetkezd 1épésként szerelni. Ehhez kapcsol6dva a Dana mérndkei olyan
szerszamtartokat terveztek és nyomtattak, amelyekbe jelad6 kapcsoldkat épitettek (2.
abra). Ez a kapcsol6 ellendrzi és azonnali visszajelzést ad, hogy a megfelel§ szerszam
el lett-e véve és hasznalat utan vissza lett-e helyezve. Az egyik soron a jelad6 kampok
felszerelése utan 0-ra csokkent a hibaszam.

[ 160 1



https://www.freedee.hu/3d-nyomtatok/markforged/mark-x/

T-Line
30 dllomes

3.Melléklet-2. dbra. Nyomtatott szerszdmtarto kampok jeladoval [forras: Szabé Péter,
FreeDee Printing Solutions]

Tovabbi fejlesztésként, hamarosan ezeket a tartékat fényjelzéssel is ellatjak, hogy
jelezze melyik szerszamért kell nydlnia az operatornak. Ezek a fejlesztések nem csak a
hibakat csokkentik drasztikusan, de gyorsitjak a gyartast és az Gij operatorok betanitasi
idejét is jelent6sen leroviditik.

A késztermékek tesztelésének hatékonysagat is tudtdk novelni 3D nyomtatdssal.
Példaul a futomivek tesztelését nyomtatott tartokra szerelt prizmak és szenzorok
segitik, a hidromotorok eresztés ellen6rzését pedig nyomtatott tesztfedelek
tdmogatjak (3. abra). Mivel az FDM nyomatok nagyobb nyomason nem 1ég- és vizzarok,
igy az utobbi alkalmazashoz a fedél bevonasara is sziikség volt egy onteriil6 miligyanta

anyaggal.

3.Melléklet-3. dbra. Nyomtatott prizmatarto a bal oldali és a tesztfedelek a jobb oldali
dbrakon [forras: Szab6 Péter, FreeDee Printing Solutions]
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Teljes hajtaslanc nyomtatasa valés méretben

Az egyik legnagyobb nyomtatott projektjiik eddig egy teljes hajtaslanc valés méretben
valé nyomtatasa volt. A nyomtatott prototipus segitségével a gyartasi folyamat
tervezése, a gyartosor el6készitése mar korabban megkezd6dhet, raadasul 3D
nyomtatdassal a korabbi becsiilt koltségének 1%-ért tudtak legyartani a modellt. A
Markforged X7 nagyon sokat dobott a fejlesztéseik titemén. Nem kis segitség volt abban
sem, hogy minddssze 3 hénap alatt 1étre tudjanak hozni egy 0j gyartésort a beérkezd

igénytdl a teljes atadasig.
Présalatét kivaltasa kompozit nyomtatassal

A Markforged nyomatok rendkiviili terhelhet6ségét mutatja a kovetkezd példa. Az
egyik gyartésor atadasanal hianyzott egy présalatét, mert a fémalkatrészre varni
kellett, ami napi 20-30 ezer Eur6 veszteséget jelentett volna. A Dana mérndkei igy
ismét a kompozit 3D nyomtatashoz nyultak, hogy elkészitsék a présalatétet, amelyre
30 kN, azaz 3 tonnanak megfelel6 erd hatott. A Markforged Onyx anyagu alkatrész
tokéletes bridge megoldasnak bizonyult, talan még most is miikddne, ha nem cserélik
le az id6kozben beérkezd fémalkatrészre (4. abra).

3.Melléklet-4. abra. Kompozit 3D nyomtatdssal késziilt présaldtét [forras: Szabo Péter,
FreeDee Printing Solutions]

Ellendrz6 sablonok nyomtatasa

Az elmult fél év soran szamos egyedi ellendrzd sablont is nyomtattak, amivel f6 céljuk
a vevli reklamaciok megel6zése, és a szamok is azt mutatjak, hogy jo uton jarnak.
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Ezen a teriileten az egyik legnagyobb hozzaadott értéket épp egy maroknyi, kdpos
ellenérzd darab jelentette (5. dbra). A nyomtatott mérésablon a kerékagy megmunkalt
részének ellenérzésére szolgal. Ertelemszeriien amennyiben a BENT jellel ellatott rész
nem ér tul az alkatrészen, mig a KINT kilog, akkor megfelel a darab. Normal esetben a
kerékagyak ellendrzése mérdgépen kortilbeliil 30 percbe telt volna darabonként, ami
3-4 napos leallast okozott volna a vevgjiiknek. A nyomtatott ellenérz6 darab azonban
toredékére csokkentette az ellendrzéshez sziikséges idot és segitett elkeriilni a
ledllassal jaro id6- és koltség veszteséget.

3.Melléklet-5. dbra. Kiipos ellendrzd darab [forras: Szab6 Péter, FreeDee Printing
Solutions]

Olyan hibrid ellen6rz6 alkatrészt is gyartottak mar, amely nyomtatott és fém részekkel
is rendelkezik (6. abra). A tapasztalat azt mutatja, hogy ahol kiemelkedd merevségre
van szlkség, ott a kompozit 3D nyomtatas és a folyamatos szallal megerdsitett elemek
sem veszik fel a versenyt a fémmel.

3.Melléklet-6. abra. Foghézag mérésére haszndlt alkatrész nyomtatott és fém részekkel
[forras: Szabd Péter, FreeDee Printing Solutions]
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Az egyik futomilinél a megfelel6 tavtartast kellett ellendrizni, amely feladat
megoldasahoz egy negyed felnit nyomtattak ki, amelyet a keréken korbe forgatva
elvégezhetd az ellen6rzés (7. abra).

3.Melléklet-7. dbra. Ellendrzo sablon [forras: Szabd Péter, FreeDee Printing Solutions]

A kovetkezd 8-10. abrakon tovabbi példdkat lathatunk nyomtatott ellendrzé,
segédeszkozokre.

3.Melléklet-8. dbra. Tanyérkerék foghézagjait ellendrzd szerszam - ez a nyomtatott eszkéz
pontosan 120 fokra osztja az operdtornak a kereket [forras: Szab6 Péter, FreeDee Printing
Solutions]
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3.Melléklet-9. dbra. O-gyiirii ellendrzd sablon, amellyel 40-t6] - 220 mm-ig tudnak ellendrizni
[forras: Szabd Péter, FreeDee Printing Solutions]

3.Melléklet-10. dbra. Ontvény 4tmérd ellendrzd darab [forras: Szabo Péter, FreeDee Printing
Solutions]

Ergonomikusabb, kénnyebb szerszamok

A Dana Hungary gyartésorain, egyre tobb nyomtatott szerszammal is
taldlkozhatunk. Az egyértelm(i megtakaritason tul, amit az egyedi szerszdmok hazon
beliili additiv gyartasa jelent, az ergonomikusabb kialakitas és a sulycsokkenés noveli
az operatori elégedettséget és hatékonysagot is. Tobb esetben egy-egy kézi szerszam
sulyat akar 90-95%-kal képesek voltak csokkenteni kompozit 3D nyomtatassal.

A szerszamok kompozit 3D nyomtatasanak lehet8sége azért is kulcselény, mert az els6
prototipusok utdn még el6fordulhatnak valtoztatdsok, amelyek szerszam
médositasokkal is jarnak, amit a Dana nem terhel tovabb a vevéire. Igy a hagyomanyos
megmunkalashoz képest joval kedvezébb oOnkoltségen nyomtatott darabokkal
rengeteget tudnak spdrolni a szerszamozasi koltségeken is.
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A 11. 4bran lathat6, nyomtatott, kompozit csapagybeiitékkel fém szerszamokat
sikertilt levaltani. A korabban forgacsolassal késziilt fém csapagybeiiték nyomtatott
helyettesit6i 3-4 kg helyett 150-200 grammot nyomnak, ezaltal jelent6sen konnyebbé
teszik a fizikai munkat. A kdnnyebb szerszam és a nyomtatas altal olcson elérhetd jobb
ergon6mia jobb munkakériilményeket és akar gyorsabb munkavégzést is jelent.

3.Melléklet-11. abra. Nyomtatott csapagybelité - kénnyebb, mégis erds szerszamok kompozit
3D nyomtatdssal [forras: Szabé Péter, FreeDee Printing Solutions]

Egy masik példa a konnyebb és kényelmesebben hasznalhat6 szerszamokra az dbran
lathato6 egyedi, fogazott dugdkulcs betét. A kordbbi fém valtozatok a sulyukndl fogva
kénnyen lehuztdk a mennyezetrél 16g6 pneumatikus vezetékeket, amely
balesetveszélyes volt. A Markforged White Nylonb6l nyomtatott szerszam azonban
kisebb sulyanak koszonhetéen nem okoz ilyen baleseteket. Emellett a hagyomdanyos
gyartas onkoltségének a nyomtatas koriilbeliil 1-2%-a volt, az atfutasi id6rél nem is

beszélve.
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3.Melléklet-12. dbra. Fogazott dugdkulcs betét [forras: Szab6 Péter, FreeDee Printing
Solutions]

Jovobeli fejlesztési tervek

Mivel a szerszamok sulycsékkentése nagyon pozitiv eredményekkel jart, igy a Dana
mérnokei keresik a hasonld lehetdségeket. Terveik kozott szerepel példaul
emel6szerszamok additiv gyartasa is, de ezt az alkalmazast mar neheziti a
munkabiztonsag altal elvarhato hitelesités nehézsége, hiszen a nyomtatott alkatrészek
méretezésére egyel6re nincsenek ipari sztenderdek. Ezaltal nincs egyértelmii forras,
ami megadja, hogy egy nyomtatott mianyagnak mit kell kibirnia, milyen terhelésekre
hogyan kell tervezni, és nincs garancia, hogy egyik nyomtatott alkatrész olyan lesz,
mint a masik. Ehhez kapcsolédéan a Dana Hungary a gydri Széchenyi Istvan
Egyetemmel dolgozik egyiitt a megfelel vizsgalatokon.

Jov6beni terviikk bevinni a tervezett megel6zd karbantartds tertiletére is a 3D
nyomtatast, mivel a szalerdsitett kompozit alkatrészek birndk azt a terhelést is. A
nyomtatas tovabbi teriiletekre valé kiterjesztése mellett a 3D szkennelés alkalmazasi
lehetdségeit is vizsgaljak (13. abra).
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3.Melléklet-13. dbra. Futomii 3D szkennelése a Dana Hungary OH gydrdban [forras: Szabd
Péter, FreeDee Printing Solutions]

Eredmények 6sszefoglalasa

Mindossze fél év hazon beliili 3D nyomtat6 hasznalat utan a Dana Hungary mérnokei
jelentés megtakaritasokat tudnak felmutatni, valamint mind a gyartas, mind a gyartas
el6készités teriiletén is gyorsabbak lettek.

Amikor 4j termék gyartasaba kell kezdeni, a prototipusgyartashoz a szerszamoknak
mar 30-40 %-at el6re ki tudjak nyomtatni a Markforged gépével. A MES és az okos
kapcsoldk jelentésen csokkentik az j gyartdsor operatorainak betanulasi idejét és a
hibakat is. A valtoz6 vevdi igényekbdl vagy ellatasi lanc problémakbol fakadé leallasok
3D nyomtatott alkatrészekkel sok esetben elkeriilhet6k. Ezek a fejlesztések, a gyors
reakcidkészség és a konnyebb, ergonomikusabb szerszamok egyiitt pedig az egész
gyartasi folyamatot hatékonyabbg, termelékenyebbé teszik, amely eredményeként a
vevdi reputacidjuk is egyre novekszik.
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4. Melléklet:

FUNKCIONALIS PROTOTIPUSOK SLA NYOMTATASSAL
(Wobhler)

A Wohler vallalat (Nemzetk6zi gyartd méréstechnika teriiletén, Németorszagi
kozponttal) célul tiizte ki olyan prototipus megalkotasat a termék (Wohler HF 5500 fa
nedvességmérot) Ontésének és gyartasanak el6készitésére (még a gyartas megkezdése
el6tt), ami ugy néz ki és ugy is funkcional, mint a majdani kész termék.

Megoldas

A Wohler vallalat a Form 2 SLA 3D nyomtaté és két kiilonb6z6é Formlabs alapanyag
felhasznaldsaval funkcionalis prototipusanak kiemelked6 mindségii hazat és rugalmas
billentyt(izetet készitett. Ez a megoldas 1ényegesen pontosabb, gyorsabb és alacsonyabb
koltségli, mint korabbi prototipusgyarté megoldasuk, az FDM nyomtatas és az dntés
otvozése (1. abra).

Folyamat és kihivasok

A tervezési folyamatnak ez a része kiemelked6en fontos, hogy kivédhetd legyenek vele
a gyartas lehetséges hibai. Utélagos mdédositasok a froccsontés sordn és a végterméken
mar igen koltséges, haromtol 6t szamjegy(i eurdba keriilnek.

A tervezési folyamat elején egy FDM 3D nyomtat6t hasznaltak, ami nem volt képes az
altaluk elvart finomsaggal és pontossaggal el6allitani az eszk6z hazat és a billentytizet
rugalmas részeit. Ekkor fordultak a nagyfelbontasu SLA 3D nyomtatas felé, amivel mar
képesek voltak két kiilonb6z6 migyanta alapanyag felhasznaldsaval egy olyan
funkcionalis prototipust késziteni, amely heteket és koltséget is sporolt a gyartas
el6készitésére szant id6ben.

4.Melléklet-1. dbra. Form 2 asztali SLA nyomtatoval késziilt késziilékhdz és billentyiizet
prototipus [107]
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A prototipus altal tamasztott kihivasok a kovetkezdk voltak:

A fa nedvességmeéro prototipusa tébb kiilonb6zd alapanyagot igényelt, viszont
az els6 FDM nyomat nem volt elég preciz, hogy a belsé elektronikai
berendezésekkel egylitt megbizhatdan tesztelhessék. Az altaluk hasznalt FDM
gép nem volt képes a rugalmas elemek gyartasara sem.

Ez a folyamat rendkiviil sok id6t igényelt és még igy sem voltak képesek
megfeleld részletekkel eléallni. Ezt kovetden leegyszerisitették a folyamatot,
kozvetleniil nyomtatva részletes elemeket a Formlabs Form 2 SLA 3D
nyomtatoval.”

A megfelel6 megoldasig a kovetkez6 folyamat vezetett:
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Ahhoz, hogy tudjak tartani a hatarid6t, siirgésen modositania kellett a
prototipuson. Ehhez a Formlabs Form 2 3D nyomtatéra esett a valasztas, amely
SLA technolégiat hasznal preciziés modellek nyomtatdsara néhany ora
leforgasa alatt. “A Formlabs desktop 3D nyomtatéjaval, a prototipusgyartas
ideje napokrol néhany érara redukalodott. Azzal, hogy kiilonb6z6 elemeket és a
hazat is el6 lehet allitani ezen a nyomtaton, heteket csokkentett az egész
fejlesztési folyamaton.

A Wohler csapata a Formlabs Black Resint hasznalta a haz, és a Flexible Resint
a billenty(ik gyartadsdhoz. A billentyliknek akkor kell aktivalédnia, amikor a
felhasznal6 megnyomja Gket, tehat a gombok falainak nagyon vékonynak,
ugyanakkor strapabirénak is kellett lenniiik. Az FDM technolégidval nyomtatott
ont6formaval és Ontéssel ezt a szintli részletességet lehetetlen lett volna
kivitelezni. Az FDM 3D nyomtatok egyébként flexibilis TPU anyagokkal is
tudnak dolgozni, azonban a 25 mikronos felbontas, amelyet a Form 2 képvisel,
a legtobbnek kihivast jelent. Emellett az FDM technolégiaval szemben az SLA
technoldgia rétegei kozott izotrop kotés alakul ki, és a nyomtatasok feltilete
sokkal simabb, froccsontott mindséget képvisel, amely a Wohler fejlesztése
esetében elvaras volt.

Az Osszeszerelés és a prototipus befejezése csak egy napi munkat igényelt, mig
az el6z6 megoldasukkal a munka egy hetet igényelt volna (2. abra).




4.Melléklet-2. dbra. Végleges, funkciondlis prototipus Form 2-vel 3D nyomtatva [108]

Eredmények

e 70%-kal csokkent a gyartas elékészitésre forditott idé: 1 hétrél 2 napra. Igy
tobb lehet6ség maradt arra, hogy kiilonb6z6 anyagokkal kisérletezzen a csapat
a prototipuskészités soran, ami kézelebb allhat a majd legyartani kivant termék
kész allapotahoz. T6bb id6 maradt 1j 6tletekre és médositasokra, hogy tokéletes
lehessen a termék tervezése.

e 75%-0s koltségcsokkenés a prototipus készitésben

e A hazon beliilli 3D nyomtatas lehet6vé tette Wohler szamara, hogy preciz,
funkciondlis prototipussal teszteljen, ezaltal a gyartasi kockazatokat is
jelentésen csokkentették

e Ahazon beliili nagyfelbontasu 3D nyomtatas funkcionalis alapanyagokkal, mint
a Flexible Resin lehet6vé tette szamomra és a csapat szamara, hogy széleskori
tesztelést végezziink a prototipusokkal anélkiil, hogy rongalédas vagy
funkcionalis akadalyok alltak volna el6 egyes elemeknél.
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5. Melléklet:

3D NYOMTATOTT MESTERMINTAK, KIS- ES KOZEPES

SZERIAGYARTASA
(Technoplast Group Kftt.)

A Technoplast Group Kft. els6dleges tevékenysége a prototipusgyartas, de kis- és
nagyszériak kivitelezését is vallaljak. 2000 négyzetméteres iizemiikben szamos
vakuum- és RIM 6ntd berendezés, froccsonto és forgacsold gépek is dolgoznak. A cég
vevoi igényeknek val6 folyamatos megfelelés. Nem véletlen, hogy additiv gyartasban is
mar tobb évtizedes tapasztalatot mutathatnak fel. A gyartast hazon beliil SLA 3D
nyomtatokkal tamogatjak (1. abra).

5.Melléklet-1. abra. SLA 3D nyomtatok a Technoplast miithelyében [109]

3D nyomtatast elsésorban mesterdarabok kivitelezésére hasznaljak, amelyhez a
sztereolitografia (SLA) eljarasat talaltak a legmegfelel6bb valasztasnak. Jelenleg
harom Formlabs SLA 3D nyomtatéval dolgoznak hazon beliil, nagyobb darabok
esetében Kkiils6 szolgaltatékra is tamaszkodnak, illetve sajat SLS nyomtatd
rendszertik is miikodik.

A cég érzékeli, hogy a piac és az igények jobban hullamoznak, nehezebb megjésolni,
hogy mi kovetkezik és meddig fog tartani egy-egy jobb id6szak. Els6dlegesen a nyugat-
eurépai autédiparnak dolgoznak, mindazonaltal az utébbi években megnétt az
elektronikai ipar és az orvosi eszkdzgyartas sulya is a forgalmukban (2. dbra). Nehezen
kiszamithato a piac, hullamzik a kereslet, az autéipar néha hattérbe szorul, majd ismét
a korabbi intenzitassal vagy még nagyobb megrendelési volumennel tiinik fel.
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5.Melléklet-2. dbra. Orvosi eszkézgydrtds a Technoplast Kft-nél[109]

Az az uzleti modelljiik, hogy nem direktben szallitanak be az OEM-eknek (Original
Equipment Manufacturer, kifejezés arra utal, amikor egy vallalat az eredeti gyartotoél
megvesz valamilyen terméket, majd mint sajatjat adja tovabb, gyakran valamilyen
nagyobb termék részeként), hanem németorszagi, svajci, osztrak és olasz, hasonld
profili partnereken keresztiil. Ok azok, akik direkt kapcsolatban vannak a cégekkel,
begylijtik az ajanlatkéréseket, pontositjdk az igényeket és megkiildik gyartasra.
Els6sorban ezekkel a szolgaltatékkal valé kapcsolat befolyasolta, hogy az autdipar
valsaga kdzben milyen iparagakat, milyen cégeket tudtak megszélitani.

Az ipari SLS-t6] a hazon beliili gyartasig

A cég hamar meglatta az additiv gyartastechnoldégia elényeit és a benne rejld
lehetdségeket, igy késdbb keresték is a professzionalis de mégis megfizethetd
lehetdségeket, hogyan lehetne béviilni, de az asztali gépek megjelenése el6tt nem volt
olyan, amibe beruhdaztak volna.

A szabadalmak lejartaval az asztali, elérhetd aru SLA nyomtatok megjelenése jelentette
az attorést. A Formlabs markaval 2017-ben talalkoztak el4szor, és be is szereztek egy

.....

tapasztalat alapjan nagyon hamar vettek egy masodikat is.
Mesterdarabok nyomtatasa

»Az SLA technoldgiat akkor is és most is els6sorban mesterdarabok nyomtatasara
hasznaljadk, amelyekre alapozva készitik a vakuumontéshez sziikséges
szilikonszerszamokat. 1999 6ta folyamatosan van SLA berendezésiik és mindig a Clear
gyantakat hasznaltak a mesterdarabokhoz. A hasznalt alapanyagok kore csak akkor
béviilt, amikor beruhaztak a Form 2 SLA nyomtatékba (3-4. abrak).
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5.Melléklet-3. dbra. 3D nyomtatott mesterdarab és vakuumontott alkatrész egymas mellett
[forras: Szabo Péter, FreeDee Printing Solutions]

5.Melléklet-4. abra. Vakuuméntott alkatrész a szilikon éntéformdban [forras: Szabo Péter,
FreeDee Printing Solutions]

Az asztali Formlabs SLA nyomtatok egyik nagy el6nye, hogy nagyon konnyi benniik
cserélni az alapanyagot, 0sszevetve a nagy ipari gépekkel, amikben 80-200 liter gyanta
all, és amelynek cseréje nehézkes és koltséges is. Onnantdl, hogy konnyi lett az
alapanyagcsere elkezdtek direktnyomtatassal is foglalkozni, most mar Grey Pro,
Rigid10k vagy High Temp anyagbol nyomtatnak kozvetlen értékesitésre is termékeket.
Sokszor kifejezetten vakuumontott alkatrészt rendelnek téliikk, de ha kisméreti
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és/vagy nagyon bonyolult a forma, akkor préobaljak terelni a vevéket a 3D nyomtatott
targyak felé (5. abra).

5.Melléklet-5. dbra. Kisméretd, nyomtatott dekorelemek Grey Pro mijgyantdabol a Technoplast
lizemében [forras: Szabo Péter, FreeDee Printing Solutions]

Feliiletkezelés
Tobbféle feliiletkezeléssel foglalkoznak:

e alapvet6 a homokszdras,

o afeliiletek becsiszolasa hogyha 0sszeszerelt egységrol van szo,

e marketing célra késziil6 darabnal, glettelik, alapozzak és festik is RAL vagy NCS
kéd szerint (6. abra).

5.Melléklet-6. dbra. A Technoplast egyik festd terme, a kezelt munkadarabokkal [forras: Szabo
Péter, FreeDee Printing Solutions]
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A 3D nyomtatott alkatrészek validalasa

Van, ahol elfogadjak a javaslatokat, vannak, akik megnézik él6ben, és van ahol
elsdmintara és részletes dokumentaciora, hasznalati jegyz6konyvre van sziikség.
Minden partnert tajékoztatnak, hogy mit varhat el az adott anyagoktdl akar SLA akar
SLS technolégiar6l van sz6. Emellett az adott felhasznalasnak megfeleld
feltletkezeléssel is tudjak javitani a tulajdonsagokat. Példaul, ha UV stabilitast
szeretnének, akkor festik a darabot és UV lakkot is kapnak.”

Jovébeli cél

Problémat jelent, amikor nagy darabokat gyartanak, példaul 16kharitokat. Ezeket a
mesterdarabokat altaldban kiilf6ldrdl szerzik be vagy az is egyre jellemzdbb, hogy a
vevl kiildi. Tehat ezeket a nagy darabokat tovabbra is be kell szerezniiik és ez a
nagyobb tétel: 5x vagy 10x annyit koltiink beszerzésre, mint a sajat gyartasu
mesterdarabokra. Ennek megfelel6en a minél nagyobb és megfizethet6 ara gépeket
keresik.
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6. Melléklet:

HATEKONYABB GYARTAS 3D NYOMTATASSAL
(SCHOTT Hungary Kft.)

Szamos esetben egy gyar els6 3D nyomtatéjanak beszerzését az additiv
gyartastechnologidkkal valé tapasztalatszerzés motivalja, mivel a folyamatos
innovacié és tanulas a sikeriik egyik kulcsa. A felhasznalast tekintve a legelterjedtebb
els6 cél a prototipusok hazon beliili gyartasa, amely azonban hamar hattérbe szorulhat,
ahogy joval nagyobb iizleti hasznot jelent6 alkalmazasi otletek is felmertiilnek és
megvaldsithaténak bizonyulnak. A SCHOTT Hungary Kft. is alapvetéen gépalkatrészek
prototipusainak nyomtatasa céljabol ruhazott be 2020 elején egy Ultimaker S5 Pro
Bundle asztali FFF 3D nyomtatd rendszerre. Mara azonban a legnagyobb értéket az
olyan, 3D nyomtatdssal megvaldsitott fejlesztésekben latjak, amelyek a vevéi igények
jobb kiszolgalasaval jarulnak hozza a cég sikeréhez.

A kihivas: valtozé vevéi igények

Az ampullak, karpullak és tivegcsék el6allitasa a gyogyszergyartasi tevékenységekre
érvényes GMP (Good Manufacturing Practice) azaz a Helyes Gyartasi Gyakorlat
kovetelményei alapjan, magas szinten automatizalt folyamatok mentén torténik. A
gyartds soran langnyelvek tucatjait kell hajszalpontosan beallitani, hogy
elkésziilhessenek a gyogyszeripari iiveg csomagoléanyagok (1. abra).

6.Melléklet-1. abra. A SCHOTT tizemében gydrtott termékmintik [110]

Ebben a folyamatban és ilyen mennyiségeknél az automatizalasnak driasi szerepe van,
amelyet a termékek csomagolasa soran is alkalmaznak. Ujonnan felmeriilt vevéi
igényre reagalva kellett valtoztatni bizonyos termékek csomagoldsan, hogy az
tivegcsék a sorokra parhuzamosan és merdlegesen is elvalasztva, egy szép matrixba
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rendezve keriiljenek csomagolasra. Az j csomagolasi rend el6nye, hogy a termékek
nem érnek egymashoz, és a preciz elrendezésb6l add6dé pontosabb pozicid
megkonnyiti a vevé oldali munkafolyamatokat, példaul egy tolt6 gépsor vagy
mosdallomas munkajat.

Megoldas

Mivel el kellett kertilni, hogy a napi tobb ezer iivegcsét operatorok rendezzék
manualisan matrixba, igy a ccomagologépet kellett fejleszteni. A SCHOTT mérndkei azt
talaltak ki, hogy az utols6 1épés soran, ahol a gép sorokban tolja a csomagoloteriiletre
a fiolakat, 3D nyomtatott jigekkel fogjadk megoldani a termékek elrendezését (2. abra).
A megoldas végiil két1épcsdben bizonyult sikeresnek. E16bb egy elnagyoltabb, 6blokkel
rendelkez6 nyomtatott munkadarabbal megtolva a sort az livegcsék elvalasztodnak
egymastol, majd egy hasonld, de pontosabb pozicionalast biztosité alkatrész tolja ket
precizen a helylikre. Miutan a gép a csomagoléteriiletet feltolti az ilyen médon precizen
matrixba rendezett tivegekkel, feliilrdl kertiil rajuk egy halé, amely rogziti és védi dket
a szallitas soran.

6.Melléklet-2. abra. 3D nyomtatott csomagologép alkatrészek [110]

Tovabbi értékes 3D nyomtatasok

A SCHOTT Hungary Kft. példaja jol mutatja, hogy a vallalati kultira feltlin6en
nagymeértékben tudja befolyasolni az additiv gyartastechnoldégia bevezetésének
sikerét. Talan azért, mert ha van egy eszkoziink, amivel szinte barmit legyarthatunk,
akkor van igazan sziikség nyitottsagra, kreativitasra, de kritikus fokuszra is, hogy végiil
igazi értéket teremtsiink.

A SCHOTT gyarban szamos olyan 3D nyomtatdssal késziilt eszkozt, alkatrészt,
szerszamot lathatunk, amely dolgozdéi otletek alapjan késziilt. A mérnokség ajtaja
mindig nyitva all a tarsosztalyok beérkez6 igényei el6tt, a problémamegoldd
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beallitottsagl csapat lelkesen segit a megvaldsitasban. Ennek koészonhetéen a
gyartdberendezések és folyamatok fejlesztéséhez sziikséges prototipusok gyorsan
elkésziilnek. A 3D nyomtatas a SCHOTT hazon beliili, fejlesztési 6tletek inspiralasat és
tesztelését célzo workshopjainak is szerves részévé valt, amely segitségével egy hét
leforgasa alatt egy oOtlet szamos verzidjat tudjak tesztelni a lehetd leghatékonyabb
megoldasig.

A 3D nyomtat6 (Ultimaker 3D) a karbantartas tertiletén is jelentds értéket termelt a
vallalat szamara. Els6 1épésként atvizsgaltak a raktarkészletet, hogy a nyomtathaté
alkatrészek digitalis raktarozasaval csokkentsék azt. Emellett tobb esetben
alkalmaztak nyomtatott modelleket meghibasodott alkatrészek potlasara athidalo
megoldasként is, ezaltal elkertilve a gyartosor teljes leallasat (3. abra).

6.Melléklet-3. dbra. A csomagologép 3D nyomtatott segédalkatrészei [110]

A hazon belili 3D nyomtatd segitségével egyik naprél a masikra tesztelhetd otlet
azonnali sikereket hozott. Ez a vevdi igény raadasul egyre tobb tigyfeliiknél felmertilt
azota, amire a SCHOTT igy mar felkésziilten, kész megoldassal tudott szolgalni.
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JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula

23.  ANTOK Péter Istvan, FUZER Fényvezets kabelszakaszok miiszaki-minéségi ajanlas
Ferenc, SARKOZI Andras gyljteménye

24.  JANCSO Béla, KULCSAR Alexandra  Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Dr.,, NEMETH Géabor, VIMI Zoltan dokumentaciok és  engedélyeztetéssel kapcsolatos
Dr., DERI Lajos, SZIMANDEL Dezs6  kovetelmények a 2018.01.01-én hatalyba lépett 41/2017.

(XI1.29.) BM rendelet alapjan

25.  TAKACS Bence Dr., SIKI Zoltan Dr.,  Mérnékgeodéziaban alkalmazott alapponthalézatok - A jé
EGETO Csaba Dr., BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26.  MOCZAR Balazs Dr., LAUFER Imre,  Korszer(i timszerkezetek tervezése
TOTH Gergd, WOLF Akos

27.  HALASZ Gyérgyné Dr., Kiilonb6z6 funkcidju épiiletek klimatechnikaja II.
CSERVENYAK Gabor, TUCZAI
Attila, VIRAG Zoltan

28.  KADI Ott6, JOZSA Balint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29.  GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényezo alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tavhoérendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30.  GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Rébert A kompresszoros hdszivattytuk optimalizalasa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és uzemeltetés

31.  LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

3. MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, ~ KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT AJTOK
RITZL Andras tervezési segédlet (2018)

2019.

33.  BLAZSOVSZKY Laszl6 Foldgaz elosztévezetékek lizemeltetése

34.  DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Uj fejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beita, KIS Andras Dr. Magyarorszagon  el6forduld, épliletekbe  beépitett

faanyagokat karo6sit6 gombdak vizsgalata és azonositasa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatirold szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc,

MOLNAR Gyorgy

38.  KORSOS Andras, RADULY Zsolt A kozteriileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, BEZEGH Andras Dr.  Mdédszertani atmutaté az iiveghazhatasu gazok koézvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara




40. BEZEGH Andras Dr., BITE Palné Dr,, Varosi kornyezetvédelem (Fenntarthaté és okos varosok)
GERGELY Edit
41. GODOR Balazs, KASA Laszl6 Dr., Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)
SZEKELY Bence
42.  FURJES Andor Taméas, KOTSCHY Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT  szitudciokban
Rébert
43.  KARACSONYI Zsolt Dr. Faanyagok tartds szilardsaga
Faanyagok szilardsaganak valtozasa az id6 fiiggvényében
44,  BALIKO Sandor Dr., ORBAN Tibor, Otletlapok II. - Energiahatékonysag noveld dtletek
VARGA Péter, ZSEBIK Albin Dr. egyszerl energetikai és gazdasagi szamitasai
45.  PRIMUSZ Péter, PhD. Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével
46.  NEMETH Balazs, HAMORI Sandor,  Kiilonb6z6 funkci6jt épiiletek klimatechnikaja I11.
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért Segédlet ipari épiiletek 1ég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése
47.  JANCSO Béla, KAVECZKI Gergely, Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamas, Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet rendszereket
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszl6
48. DOHANY Maté, SCHVANNER Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
Norbert csomoépontokban
49.  JOZSA Balint, S. VIGH Judit Sebességcsokkentés hatasainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon
50.  ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déniel Projektlapok I. - Energiahatékonysag nével6 javaslatok
projektlapjai
51. MOGA Istvan Dr. Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany
kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa
52.  GABORI Laszl6 Dr., BEINSCHROTH  Informatikai Tervez6 szakmai mingsité rendszere
Jézsef Dr., NOGRADI Gabor, (Informatikai szakmai teriilet illesztése a Mérnok Kamarai
RATKAY Tamas miikodési rendbe és rendszerekbe)
I. kotet: Koncepcié és modell
II. kotet: Modell illesztése
I11. kotet: Tudastar
53.  VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan, Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzat épiiletgépész
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, értelmezése a szakmai gyakorlatban
ORCSI Attila Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.
2020.
54. KISS Jend Dr., CSERMELY Gabor JAVASLAT az  egyszerl  bejelentésli  lakdépiilet

megvaldsitasanak - tervezés épités - modszerére
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55.

56.

57.
58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

SZILAGYI Zsombor Dr.

VARGA Tamas, SZEDENIK Norbert
Dr.,, KOVACS Karoly Dr., KRUPPA
Attila, KULCSAR Lajos, KAPITOR
Gyorgy, TURI Adam

KADI Ott6
MOLNAR Szabolcs

VARDAI Attila

BEJO L4szl6 Dr.

JANCSO Béla, NEMETH Gabor,
SZIMANDEL Dezs6

FELLEGI Zséka, KARAFA Balazs,
KOCH Edina, KOVACS Gabor,
MURINKO Gergé, TOTH Gergely
Jozsef

HOLECZY Erné, OLAH Rébert, SIKI
Zoltan Dr., TAKACS Bence Dr., TOTH
Zoltan Dr., VARGA Tibor

GABORI L4szl6 Dr., MOLNAR Balint

Dr, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamas
NADASDY Tamais, TOMASCHEK

Tamdas, PALASTY Istvan, SZECSO
Daniel Géza

LENGYEL Istvan

NEMETH Balazs, SZLOVAK

Krisztian, VIGH Gellért

FUR]ES Andor Tamds, BORSINE
Araté Eva, NAGY Attila Balazs,
ILLYES Laszl6, BORSI Gergely

BORBAS Lajos Dr., GONDA Zoltan

A hidrogén a kérnyezetbarat energiahordozd, Hidrogén az
energetikaban

A nem norma szerinti villimvédelem egységes miiszaki
kovetelményrendszerének kialakitdsa és javaslat a teljes
villAmvédelmi szabalyrendszer jov6beli egységesitésére

A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

»+Hulladékbol konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositdsanak lehet6ségei

Segédlet szabadidés tartészerkezeti

tervezéséhez

létesitmények

Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

Szakmai uUtmutatd vizilétesitmény tervezdék szamara a
2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK keretrendszer”
hasznalatdhoz

Munkagodrok és foldmiivek viztelenitése

Mddszertani utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
térképek korszer( technolégiakkal végzett feltjitasahoz

Az Informatikai Tervezo tervezési segédlete

Dinamikus  forgalomiranyitds  tervez6i

gyorsforgalmi uthalézat esetén

segédlete

Szakmai Gtmutat6 szolgalmi jogok alapitdsdhoz (mérnoki
segédlet)

Epiiletgépészeti  tervezéshez  praktikus, gyakorlati
adatbazis
Teremakusztikai méretezés gyakran eléfordulé

szituaciékban (példatar)

Optikai fesziiltségvizsgalat — Kisérleti eljaras a konstrukcié

fejlesztésére, szerkezetek anyagfelhasznilasanak és
teherviselésének optimalizalasara
2021.

70.

71.

72.

73.
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BLAZSOVSZKY Laszl6

FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor,
REV Zoltan

HOLECZY Erné, KISS Albert Mikl6s,
KOVACS Istvan, TAKACS Bence
Géza Dr.,, TOTH Zoltan Dr.

BEJO Lészl6 Dr.

A gazipar és a kéménysepré-ipar hatarteriileteinek
szabalyozasi anomdlidi a szakmagyakorlok és a
felhasznalok szemszogébdl

Kérhaztervezés Gj szempontjai a 21. szdzadban - Korszeri
kérhazak infrastrukturalis egységei

M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet

Az Ipar 4.0 alkalmazasi lehet6ségei a faipar tertiletén




74. BORBELY Déaniel, HUDACSEK Péter, Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkoze
KARNER Balazs, KOVACS Laszlo,
SANDOR Csaba
75. FELFOLDI Krisztina, ]AMBOR Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje
Andras, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs
76. GYURKOVICS Zoltan, REBAY Lajos, Szakmai Gtmutatd az épiiletgépész felel6s miiszaki vezetsk
NAGY Bernat és miiszaki ellenérok szamara
77. ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déaniel, Hulladékh§ hasznositas - hiités és fiités Osszekapcsolasa
PAPP Abraham Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa
78. CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy Elektromos meghajtasi mikromobilitdsi eszkozok -
Jellemz6 paraméterek
79. KALMAR Tamas, LANYI Péter Dr., Kerékparut halozatok vizsgalata a fejlesztések és
HOZ Erzsébet uthasznalok tapasztalatai alapjan
80. VARGA Tamas, FARKAS Péter Janos, Epitményvillamossagi tervezés robbanasveszélyes
TOKODY Daniel Dr., ZSARNOVSZKI kornyezetben
Attila, MESZAROS Tamas, VERESS
Arpad
81. VONA Marton Dr., BALATONYI Dombvidéki viz visszatartas, Kisvizfolyasok szabalyozasa
L4szl6 Dr., TECSOY Istvan természet kozeli megoldasokkal
Kisléptéki vizvisszatartas, kisteleptilés-1éptékii
vizmegtarté megoldasok
82. ZANATHY Valéria, BUZAS Gyorgyi, Acélszerkezetek korrézié elleni védelme - Acélszerkezetek
TOTH Laszl6 korréziéo elleni védelmére vonatkozé szabvanyok,
el6irasok, szakmai tapasztalatok 6sszefoglalasa
83. JOZSA Balint, DOHANY Maté DDI, avagy a forditott gyémant csomoépontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhat6saga
84. SZEPSZO  Gabriella, ALLAGA- Eghajlatvédelmi vizsgalatok moédszertana és az azt
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa
Moénika, SZENTES Olivér, TAKSZ
Lilla, SELMECZI Janos Pal, CZIRA
Tamas Dr., CSOKA Gergely, BAKA
Gyorgy
85. ZSIGMONDI  Andras, MARIAN A miiszaki egyenértékiiség és helyettesitd termék
Géabor, WEBER Laszlé egyenértékiiségének megallapitasi mddjai
86. NAGY Janos, HORVATH Rita, Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentaci6
KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc, készitéséhez - Alapismeretek és mintapéldak
PAPP Abraham, SITKU Gyérgy,
ZSEBIK Albin Dr.
87. CSENDES Janos, VELLER Tamas Epﬁletautomatika - Gsszefuggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel
2022.
88. FOLDI Laszl6 Jozsef Dr.,, BERENCSI Ipari gépek CE jelolése és biztonsaga az EU-s és hazai
Bence szabalyozas tiikrében
89. SZILAGYI Zsombor Dr., VADASZI Iranyelv 4j foldgaz- és villamos energia szerzédéskotéshez
Marianna Dr.
90. MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor, Segédlet ipari padlok geotechnikai és statikai tervezéséhez,

GRITSCH Akos, KRISTON Géabor,
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos
Dr., SZILAGYI Katalin

kivitelezéséhez
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91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

100.

FELFOLDI Krisztina, GODOR Balazs,
NAGY P4al, RADVANYI G. Levente

BUZAS Zoltan, KALMAN Miklés,
BOLSEI Tamds, LUKACS Tamas

SIKI Zoltdin Dr., CSEMNICZKY
Laszl6, HOLECZYNE KAJTAR Déra,
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan,
TOTH Istvan

CSERMELY Gabor, TOTH Péter

MARIAN Gabor, ZSIGMONDI Andras

BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr.

BAKA Gyorgy

BLAZSOVSZKY Laszlé

FURJES Andor Tamaés

RACZ  Tibor, KUN
BALATONYI L4szl6 Dr.

Csaba,

G-D-36 Tanusitvany kiadasahoz

kovetelmények kidolgozasa

kompetencia-

A tervdokumentaciok tartalmi és formai kovetelményeinek
atdolgozasa, kiilonos tekintettel a Hir-K6zm bevezetésére.
A Tervezés, Engedélyezés, Kivitelezés segédlet modositasa
(92./1-2-3.)

Szakmai Utmutaté digitalis tervezési alaptérképek
készitéséhez. A minéségi mérnoki munka segitése, a jo
gyakorlat bemutatasa, javaslat a térképek

rétegszerkezetére és az alkalmazando jelkulcsokra

Szakmai Gtmutaté a magasépitési Kkivitelezési munkak
mindségellendrzésére

Az épitési beruhazasok miiszaki atadas-atvételi eljarasa -
Szakmai ajanlas az épitési beruhazasok miiszaki atadas-
atvételi eljarasara

Segédlet az AERMOD view szoftver hasznalatdhoz a
légszennyez6 anyagok terjedési modellezéséhez

A talajnak, mint természeti erdforrasnak a védelme a
beruhazasok megvaldsitasa soran

A gazipari szakmagyakorlok megvaltozott felel6ssége,
hataskore és a mindennapok gyakorlatdnak anomalidi a
megvaltozott jogszabdlyi kdrnyezetben

Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés

ITVT Integralt Telepiilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
segédlet

2023.

101.

102.

103.

104.

105.
106.

107.

108.

109.

[ 192 1

SZILAGYI Zsombor Dr.,
BLAZSOVSZKY Laszl6

BLAZSOVSZKY Laszl6

AKOSHEGYI Gyérgy Dr., BORBELY
Tibor, DIOS Andris, EORDOGH
Zsolt

KISS Jend dr., METZING Ferenc dr.,
CSERMELY Gabor, dr. HEGYI Dezs6,
KONCZOL Gyula, DEZS0 Zsigmond

MOGA Istvan Dr.

BAK Edina, FEJES Gabor, HONTI
Imre, HUDACSEK Péter, SCHELL
Péter

EGRI Sandor, BUZAS Zoltan

BONDOR Gabriella, CSORDAS
Szilveszter, KANOSIK Ilona, POLYA
Endre, VARJU J6zsef

KAKUK Ilona

Az energiahordozok jovoje

Szakmai utmutaté felhasznalasi helyek gazellatasat
biztosit6 elosztévezeték ledgazasanak létesitéséhez

Medencés flird6k vizgépészeti tereinek tervezési
szempontjai

Szakmai Utmutaté az épiiletek, épiiletszerkezetek
bontasahoz

Atomerdémiivi alapok

Talajmechanikai laboratériumi vizsgalatok, azok
megtervezése és eredményeinek felhasznalasa a
geotechnikai tervezoi gyakorlatban

AutoCAD alapon készitett tervdokumentaciokbdél EHO
szerinti XML fajl készitése (objektumsablon készitése)

Szakmai ismeretek a jogosultsagi vizsgara

Az Informatikai Tervezé Szakmai Utmutatéja (109./1-2-
3)




110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

GIORIS Nikolaos, MENYHART
Istvan Zsolt, OLAH Robert, TAKACS
Bence dr., VASS Imre

ZSIDAI Lasz16 Dr., SARANKO Adam
Dr., SZABO Péter

REINIGER Rébert, BARNA Sandor,
BITE PALNE DR. PALFFY Maria,
MIHICS Dalma, PINTER Istvan

TOKODY Déniel Dr., SCHOTTNER
Karoly, HADDAD Richard, ADY
Laszl6, AGOSTON Gerg6, DRABIK
Gergd, HAN Xiaoping, CSAPO
Déniel, SZUCS Marcell, FELHOS
David Dr.

GYIMESI Andras Dr., BOHACS
Gabor Dr., SULLE Miklés, GODOR
Balazs

BOROS Janos

PRIMUSZ Péter Dr.

Digitalis mellékletek készitése az M.2 (2021.)
mérnokgeodéziai tervezési segédlethez

Az additiv technol6gidk terméktervezési és technolégiai
sajatossagai

A Li-ion alapt akkumulator, illetve akkumulator
részegység gyartas kornyezetvédelmi hatosagi
engedélyezésének kdrnyezetvédelmi alapkovetelményei -
Szakmai segédlet kornyezetvédelmi szakértdk, illetve
hatdsagi eljarasi szereplék részére

Napelemes rendszerekkel egyiittm(ikod6 energiatarolok
létesitése

Epitégépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
kapcsolddo tematika kidolgozasa

Az atomerémiivi rendszerek és rendszerelemek
tervezésénél figyelembe vett elvek dsszefoglalasa

Hajlékony utpalyaszerkezetek sziikséges erdsitérétegének
meghatarozasa roncsolasmentes teherbirdsmérés alapjan
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