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1. Bevezetés

A terméktervezés, majd az ezt kovetd a gyartasi folyamat tekintetében a felépitéses
(additiv) gyartasi technoldgiak térhoditasa Uj fejezetet nyitott. A termékek tetszoleges
szempont szerint optimalizalva (iranyfliggd, egyedi, terhelési korilményekhez
igazitott, a szerkezet viselkedésére jellemzd tulajdonsagok létrehozasa) egyedi
gyartasban késziilnek - legyen sz6 polimerrdl, fémes szerkezeti anyagrdl, esetleg
kompozitrél - amely folyamat nélkiil6zi a hagyomanyos gyartasi eljarasok
szerszamozassal kapcsolatos kiadasait, igy a termék a nyomtatasi folyamatot kdvet6en
hasznalatra kész. A kiilonféle elven miik6dé berendezések bekeriilési koltségei ugyan
jelentésen magasabbak a hagyomanyos, anyaglevalasztas vagy anyagformazas elvén
dolgozd technolégiakénal, azonban a testreszabott egyedi gyartas lehet6ségébdl ad6dé
elényok képesek a gyartasi koltségekbdl adddé hatranyok kiegyenlitésére. A termékek
tervezéséhez, valamint gyartasahoz sziikséges anyagmodell meghatarozasakor
szamolnunk kell a nyomtatasi iranytol fliggéen valtozo6 anyagjellemzdkre - els6sorban
annak kovetkezményeként, hogy az eljarasok jelentds, koncentralt hé-bevitel elvén
olvasztjdk 0ssze az alapanyag részecskéit, - amelyek az ortotrép anyagmodellek
alkalmazasaval irhaték le.

Jelen kiadvany célja az anyag hozzdaddsdval dolgozé (AM), a szakmai
megnevezésekben tobbnyire felépitéses gydrtdstechnologianak nevezett, mindennapi
életiinkben 3D technologiinak, vagy 3D nyomtatdsnak hivott gyartasi eljarasban rejlé
lehet6ségek rovid attekintése, az egyes eljarasok miiszaki sajatossadgainak, miikodési
elveinek bemutatasa. A tovabbiakban jelen bekezdésben alkalmazott megnevezések
kozll a 3D nyomtatdst fogjuk hasznalni, zaro6jelesen - ahol ez indokolt - utalni fogunk
az anyaghozzaadas hangsulyozasanak fontossagara (AM), annak el6rebocsatasaval,
hogy a 3D nyomtatds hasznalata - bar szlkiti a eljaras technolégiai lehetdségeit -, a
koznapi életben jelentds beagyazodassal rendelkezik.

A 3D nyomtatas gyartastechnoldgiaja a gépészeti gyakorlatban napjainkban valik
altalanossa, igy korszeriiségéhez, egyre szélesebb kord, egyre Gjabb és Gjabb teriiletek
érint6 alkalmazasahoz és alkalmazashat6sagahoz nem fér kétség.

A 3D nyomtatas gydartastechnoldgiai (anyag hozzaadasaval dolgozd eljarasok)
alapjaiban modositjdk a tervezés, gyartas, ellen6rzés harmasanak a gépészeti
gyakorlatban betoltott szerepét. A tervezés folyamataban annak kezdetekor ismerni
szliikséges a tervezett termék megvaldsitasdnak lehet6ségeit, hiszen ezen 1j
technoldgia altal egy 1épésben megvaldsithaté a funkciék alapjan elkiilontild, tobb
alkatrészbol allo részegységek egy munkafazisban torténé elkészitése is.




Ez ut6bb emlitett tény alapvet6 hatassal lesz a terméktervezés folyamatdra is, hiszen
annak funkci6analizis szakaszaban az egyedi alkatrészekben tortént gondolkodastol
eltéro tervezéselméleti megkozelitések sziikségesek a miikoddképes részegységek egy
nyomtatasi fazisban torténd létrehozasanak lehetdségével.




2. Betekintés a gyartastechnoldgiak folyamataiba

Gyartasi folyamaton azon miveletek, tevékenységek oOsszességét értjliik, amelynek
soran a gyartas targyat képezé anyagbol (anyagokbdl) azok alakjanak és
tulajdonsaganak (tulajdonsagaiknak) megvaltoztatasaval terméket allitunk eld.

2.1. Hagyomanyos vagy alakito gyartastechnologiak
folyamatainak attekintése

A gépipari gyartastechnoldgiak osztalyozasat tobb szempont szerint is elvégezhetjiik
[1]. Megkilonboztetiink alakité technologiakat, melyek fizikai elviik alapjan
forgacsolassal alakitanak és igy adjak meg a szerkezeti elem végsd alakjat, valamint
forgacsolas nélkiili eljarassal alakot ad6 technoldgidkat (ilyenek a hideg és meleg
képlékeny alakitasok).

A gyartastechnoldgiai eljarasok mas szempontok szerinti csoportositasa is lehetséges
[2]. Az egyes gyartasi folyamatok elemeit tekintve megkiilonboztethetiink elé6gyartast,
mely folyamat eredménye az el6-gyartmany. Ebben a folyamatban beszélhetlink 6ntési,
sajtolasi, vagy akar anyaglevalasztassal dolgozé eljarasrol, mint pl. kivagas és darabolas.
Ezt a fazist koveti az alkatrészgyartas, amely a hagyomanyos technolégidk esetén a
tervezési adatok figyelembevételével valamilyen anyaglevalasztasi elv alkalmazasaval
valosul meg. Az igy elkészitett alkatrészekbdl allitjuk 6ssze szereléssel a kész alkatrészt,
vagy akar az 6nall6 miikodésre képes szerkezeti egységet (részegység).

Erdemes még ebben a sorban megemliteni a gyartas tipusainak azt az osztalyozasi
lehetdségét is, amely az el6allitott termék darabszama alapjan osztalyozza az
eljarasokat. Ebben a tekintetben beszélhetiink egyedi, sorozat, valamint
tomeggyartasrol. Néhany alapvetd jellemz6t érdemes ezen osztalyozasi elv alapjan az
egyes tipusokhoz hozzarendelni.

Egyedinek tekintiink egy eljarast, amelynek soran soha, vagy csak ritkan ismétl6dé
feladatot kell megoldanunk, nagyon kis (akar egy példanyos) darabszamban,
feltételezhet6en igen magas gyartasi (gépi berendezés, emberi tudasigény) koltség
megvalositasaval.

Sorozatgyartas esetén ismétlodd termékrdl beszéliink, jol meghatarozhat6 darabszam
esetén megfelel6 késziilékezéssel és az adott folyamatra jol behatarolhaté
tudasigénnyel a gyartasi folyamat koltségei optimalizalhatok, igy azok az egyedi
gyartashoz képest jelent6sen kedvezdbbek lehetnek.




Tomeggyartas esetén akar folyamatos termeléssel allitunk el6 igen nagy mennyiségi,
azonos tulajdonsagokkal rendelkezd terméket. Az el6allitds soran folyamataban
rendezett, specialis eszk6zok alkalmazasaval, igen részletes tervezd, szervezd
eljarasok egyberendezésével biztosithatd, hogy a termékegységre vetitett gyartasi
koltségek az el6zd két eljarashoz képest jelentésen kedvezdébben (alacsonyabban)
alakuljanak. Természetesen annak eldontésére, hogy melyik termék milyen besorolas
ala esik, vagy tartozhat, a termék darabszama alapjan a szubjektiv megitélésen kiviil
matematikai eljarassal is megkozelithetd, ennek bemutatdsa azonban nem tartozik
jelen 0sszeallitas targykorébe.

Az alakit6 gyartastechnoldgiai eljarasok sajatja a gyartasi folyamat soran keletkezd
felesleg, ami levalasztott anyagmennyiség formajaban jelenik meg. Ez az anyagfelesleg
a konkrét gyartmany tekintetében veszteségként tekinthetd, még abban az esetben is,
amennyiben a levalasztott anyagmennyiség alapanyagként a késébbiekben ismételten
felhasznalasra keriil, vagy kertilhet.

2.2. Anyag hozzaadassal, additiv elven miikodo
gyartastechnologiak: 3D nyomtatas, vagy AM

2.2.1. Bevezetés az 3D nyomtatas (AM) technoldgiaiba

Y EVA

hozzaadasaval (additiv elven) dolgozo termék eldallitas. Ezen gyartasi modok esetén a
terméket a kivant geometriara - kiilonb6z6 technoldgiai eljarasok alkalmazasaval -
felépitjiik, azaz nem keletkezik felesleg, vagy csak olyan minimalis mértékben, amit
maga az alkalmazott technikai eljaras megkovetel (tamaszanyagok).

Modern, anyag hozzdadas elvén milkodé gyartastechnolégiakrol (Additive
Manufacturing, AM) a sztereolitografia megjelenésétdl (1980) beszélhetiink [3]. Az
azota eltelt kozel 30 esztendd alatt az eljaras mind elméletében, mind gyakorlati
megvalositasaban robbanasszerti fejlédésen ment at. Napjainkban életiink valamennyi
teriiletén képesek vagyunk akar polimer, akdr fém alapu alkatrészek, részegységek
gyartasara, amely technoldgia, és abban rejl6 lehetdségek alapvetéen megvaltoztattak
mindennapjainkat. Az Uj gyartasi eljaras alkalmazasa alapvet6en hatassal van a
tervezési folyamatra, a modellalkotas lehet6ségeire is.

Az AM technolégidk a tervezés és gyartas teljes szabadsagat biztositjak
gépszerkezeteink alakjanak meghatarozasaban (gépészeti gyakorlatban ez az alakadas
folyamata), a szilardsagi jellemzdk terhelési koriilményekhez igazithat6sagaban,
valamint a tobb alkatrészbol allo egységek egy munkafazisi nyomtatasaval a szerelési
technolé6gidk megvaltozasaval.

[ 10 1




A tervezés folyamataban a CAD/CAM (szamitégéppel segitett tervezés: computer aided
design, CAD; valamint szamitégéppel segitett gyartas: computer aided manufacturing,
CAM) rendszerek egybeépiilnek, szamos, a gyartas helyességére vonatkozo ellendrzési
funkci6 beépiilésével. Mindezen fejlédési folyamat eredményeként a 2010-es évek
végére elmondhatjuk, hogy a kezdeti - els6sorban masodlagos célokat szolgalod
burkolati, diszitd elemek, valamint kiilonleges, latvanyra 6sszpontosité megjelenéseken
tul - alkalmazasok utan napjainkra tehervisel6, az alapanyagok széles skalajabol egy
1épésben nyomtathatd, miikod6képes alkatrészek, részegységek gyarhatok.

A 3D nyomtatads (AM technoldgidk) altal gyartott termékek mindennapjaink részesei
lettek, hiszen az intenziv kutatas-fejlesztés eredményeként a kiilonb6z6 eljarasokkal
készitett termékek a minket koriilvevé vilag legszélesebb teriiletein — miivészetektd],
oktatdson, egészségligyon at a szorakozasig - fellelhetdk [3].
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Mint a 2.1. abran lathat6, a gyartasi fa gyokereiben taldlhat6 kiilonb6z6 additiv
eljarasok altal 1étrehozott termékek a miivészetektdl kezdve az orvostudomanyon at
az oktatas, energiaszolgaltatas, épitészet teriiletéig bezarodlag életiink minden
megjelenésében megtalalhatdk, igy nem kérdéses, hogy térhdditasukkal 1j fejezetet
nyitottak a gyartastechnoldgiak torténetében.

2.2.2. A 3D nyomtatas (AM) gyartastechnologiainak rovid
attekintése

Az anyaghozzaadas elvének alkalmazasaval megvalositott termékek iranti igény a
gyorsprototipus készités folyamatainak (rapid prototyping, RP) térhdditasaval valt
egyre népszer(ibbé, és széles korben alkalmazotta. Az alapoétlet, nevezetesen a modellek
rétegenkénti egymasra épitésébdl torténd eldallitasa révén lehetdség nyilik bonyolult
formak gyors elkészitésére. Ennek feltétele, hogy a megfeleléen vékony rétegekbdl
egymasra épiiléen el6allitott test egyes rétegeinek alakja megegyezzen (megfeleljen) a
test adott magassagaban a testrdl készitett metszet kontdrjainak alakjaval [4]. Az egyes
rétegek konturjainak méreteire vonatkozé informaciékat haromdimenzios
szamitdgépes test, vagy feliiletmodell felszeletelésével készitjiik el. Minél vékonyabbak
a rétegek, anndl pontosabban tudjuk az elméleti modelliinket megkdozeliteni.

Jelen ismereteink szerint a rétegkonturok létrehozasnak elve, valamint az eljarasban
alkalmazott anyagok szerint szamos eljarast tudunk megkiilonboztetni, amelyeket
osszefoglaldan 2. I. tablazatban mutatunk be [4].

2. [ tdbldzat
A modellfelépités elve alapjan rendszerezett gyorsprototipus készitési eljardsok [4]
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A modell el6allitasat valamilyen haromdimenziés programmal végezziik, melyet egy
szabvanyos formatumban (.stl kiterjesztés(i) juttatunk el a kivalasztott eljaras gyartast
vezérld programjaba, ahol is megtorténik a modell felszeletelése. Ezt kovetden a
kivalasztott eljarassal - a szeletek egymasra épitésével - megtorténik a modell (a targy)
legyartasa.

A szeletelt rétegek konturjainak el6allitdsara alapvetéen harom féle eljarast
alkalmazhatunk [4]. Ezek sorra: a vektoros eljaras (a konturt a geometriabdl épiti fel),
a raszteres eljaras (a konturt x-y iranyban lépcs6zetes soronként épiti fel), valamint a
maszkos eljaras (aranyosan kicsinyitett maszkokbdl felépitett kontur) [4], amely
eljarasokat a 2.2. abra szemlélteti.

2.2. dbra
Rétegkontiirok létrehozdsdanak eljdrdsai [4]

A 3D nyomtatas gyartasi eljarasanak alkalmazdsa soran valamely, alkalmasan
megvalasztott méretli por anyag rétegenkénti felszérasaval (amely a tintasugaras
nyomtatas elvéhez hasonlithatd), vagy egy megfeleld anyag megolvasztasaval majd
lerakasaval egy adott szerkezet vékony, vizszintes keresztmetszeteit épitjiik fel [4], [5],
[6], porok alkalmazasa esetén 10...30 mikron vastagsagu rétegek egymasra épitésébdl.
A felépiil6 rétegek vastagsaga tehat technolégiatodl, gépi berendezéstdl fiiggben (az
adott gyartasi eljarasban specifikalt) mikrométer nagysagrendben talalhato. A
nyomtatas elvét a 2.3. abra szemlélteti [5].

[ 13
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2.3. dbra
3D nyomtatds elvi miikodése [5]

A berendezésben egy fliggblegesen mozgathaté nyomtatdasztalra adagoljuk a
nyomtatni kivant szerkezeti elem anyagat, amely nyomtatdasztal minden egyes réteg
elkészilte utan lefelé elmozdul. Minden egyes réteg a technoldgia sajatossagabol
adéddan (technoldgiai paraméterek megvalasztasa) az alatta levével 6sszeolvad,
amely folyamat eredménye a kész nyomtatott termék (2.3. abra jobb oldala).

Az alkatrész elkészitéséhez a tervezésnél hasznalt CAD allomanybdl 1étre kell hozni azt
az STL allomanyt (formatumot), amely lehet6vé teszi az eredeti alkatrész sikok szerinti
felépitését, nyomtatasat. Az STL allomany szarmaztatasat a 2.4. abra szemlélteti [5].

CAD modell A modell STL Az STL modell A modell dtalakitisa
formdtuma szeletelése 3D 2D bit-map
(Stereolitography) printeléshez formdtumba a 3D
nyomtatdshoz
2.4. abra

Az STL (Stereolitography) dallomdny létrehozdsa [5]

Gorbiilt felszinek esetén az STL allomany szarmaztatasat a 2.5. abra szemlélteti, amely
egyben a haromszogeléses eljaras soran alkalmazott geometriai jellemzék és a modell
pontossaga kozti kapcsolatra (kozelités) is ravilagit [6].
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2.5. dbra
STL dllomdny szarmaztatds gorbiilt felszin esetén [5].

Az egyes ismertebb technolégidkat az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze.
2.2.2.1.

A LOM technoldgia elvi mlikodését a 2.6. bra szemlélteti [5].

2.6. dbra
LOM technologia elvi miikédése [5]

LOM (Laminated Object Manufacturing: rétegelt lemezes
gyartas) eljaras

[15 L



Az eljaras sordn egy megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 szalag mozog az optikai
lencserendszeren keresztiil a megfelel6 helyre iranyitott 1ézernyaldb el6tt, amely az
anyagot meglagyitva a kivant geometriat az asztalra olvasztja. Természetesen nem
csak papir alapanyagu tekercset hasznalhatunk a gyartas soran. A legelterjedtebb
alapanyagok a papir mellett fém, szovet, szintetikus és kompozit polimerekbdl
készitett folidk vagy lemezek. Az eljaras soran az ujonnan elkészitett réteget el6szor az
el6z6hoz hozzaragasztjak, majd a konturokat lézerrel korbevagjak. A ragasztas
beinditasara héérzékeny ragasztot, vagy UV sugarzds hatdsara aktivalodo eljarast
alkalmaznak. A munkaasztal fiigg6leges iranyu siillyesztése teszi lehet6vé a kovetkezd
réteg elkészitését, ill. igy a termék eldallitasat.

2.2.2.2. SLA (Stereolitography) technoldgia

A fotopolimerizacié elvén miikodd eljaras a legrégebbi technolégia az AM eljarasok
soraban. Azt a fizikai jelenséget hasznalja fel szerkezet épitésre, hogy egyes monomer
anyagokban lézersugarzas hatasara lancképzddési - polimerizacids - folyamatot indul.
Alkalmasan  megvalasztott  (fényérzékeny) epoxi  gyanta  rétegenkénti
polimerizacidéjanak folyamatat a 2.7. 4bran mutatjuk be.

m 1. Kikeményités | | 2. Gyantaréteg helyreallitasa

._‘{‘

3. Pozicionalas| |4. Felllet lesimitasa

0.1

2.7.dbra
SLA technologia elvii miikédési sémdja [4]

A technoldgia soran egy specialis miigyantat tartalmazo tartalyban ultraibolya lézer
sugarnyalab alkalmazasaval készitjiik el az alkatrészt, mikézben a berendezés
targyasztala egy réteg kikeményitését kovetden fiiggbleges irdnyban elmozdul [4]. Az
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elsd 1épés a néhany tized mm vastagsagu epoxi gyanta munkaasztalra juttatiasa. A
kovetkezd 1épésben a lézersugarzas hatdsara korvonala mentén a gyanta
polimerizalodik. A fokuszalt 1ézersugar nyalab biztositja, hogy a polimerizaci6 valéban
csak a konturok mentén menjen végbe. A kovetkezd 1épésben a konturok altal
korilzart teriilet polimerizacidja jon 1étre, amely biztositja a lerakott réteg stabilitasat.
Az igy kikeményedett (polimerizalédott) réteget mar lehet egy rétegvastagsagnyit
lefelé elmozditani a miigyanta fiird6be, amely a munkaasztal lefelé torténd

mozgatasaval valdsithaté meg.

Az alkatrész kikeményedését kovetden egy tisztito flirdébe kertiil, ahol a felesleges - pl.
tamaszrétegeket - eltavolitjak. Ezt kovet6en a gyanta teljes kikeményedése ultraviola
megvilagitasi kemencében zajlik le.

Az eljaras soran alkalmazott miigyantdk jellegzetes anyagtulajdonsagait a 2. II
tablazatban mutatjuk be [4].

2. Il tablazat
A sztereolitogrdfia eljdrdsdval elérhetod egyes anyagtulajdonsdgok [4]

Szakitdszilardsag (Mpa)

Szakitasi nyulas (%)

Utémunka (kJ/m?)

Rugalmassagi modulus (MPa)

Egy jellegzetes - ezzel a technolégidval el6allitott termék - 1athato a 2.8. dbran [7].

2.8. dbra
Jellegzetes SLA termék [7]

2.2.2.3. FDM (Fused Deposition Modeling) technoldgia

Az eljaras soran tobbnyire polimer - hére lagyul6é - huzal mozgathat6 targyasztalra
torténd megomlesztett lerakasaval majd réteges megszilardulasaval alakitjuk ki a
kivant alkatrészt. A technoldgia miikodési vazlatat a 2.9. abra szemlélteti [5], [8].
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2.9. dbra
FDM technoldgia miikédési vdziata [5], [8]

A technolégiai rendszerben a huzaladagolds valamint az asztalmozgatas sebessége,
illetve a huzaladagolé és a targyasztal hémérséklete valtoztathaté. Az eljaras
segitségével modellek, és miikod6képes prototipusok egyarant eléallithatok. A teljes
termelési folyamat - akar marketing célokra - egyszeriien bemutathat6. A kiillonb6z6
szinli alapanyagok alkalmazasaval a nagyteljesitményf, stabil polimer termékek széles
skalaja allithat6 el6 az FDM technolé6gia alkalmazasaval.

Az eljaras polimer alapanyagai igen széles skalan helyezkednek el, amely anyagok
megtalalhatok a froccsontott termékek kozott is. Az alapanyagok tobbnyire
markanévvel nevesitettek, Osszetételiik tekintetében kémia vizsgalatok adhatnak
pontosabb eligazitast. Az anyagok kozott megtalalhatok a ,ULTEM, PC-ISO, PC-ABS,
Nylon, ASA, ABS” kiilonb6z6 termékcsaladjai. Néhany jellegzetes terméket az
alapanyag megjelolésével a 2.10. dabran adunk kozre [8].

ULTEM 9085 ASA

2.10. abra
FDM technologidval gydrtott kiilonb6zo alapanyagti jellegzetes termékek [8]
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Ebben a kategéridban a nyomtatok széles valasztéka all rendelkezésre, az egyszer(

asztali kiviteltdl a nagyteljesitményii asztali nyomtatokig [8].

Az emlitett két kategéridban megnevezett nyomtatokra latunk példat a 2.11. abran [8].

a.) Mojo nyomtato b.) Stratasys F123 sorozat

2.11. dbra
FDM technoldgia asztali nyomtatoi [8]

2.2.2.4. Objet-Polyjet technoldgia

A roviden csak Polyjet technolégiaként is emlegetett eljards preciziés termékek
el6allitasat teszi lehetévé. A nyomtatok 16 mikronos vastagsagi rétegek egymasra
illesztésével készitik el a termékeket, a méretpontossag 0,1 mm-en beliili. A Polyjet
technoldgia elvi miikodését a 2.12. abra szemlélteti [9].

UV lampa

Simité / egyengetd

penge >>//

~— Nyomtaté fejek l Alapanyag
Tamaszanyag

Modell tamaszték
Modell

Alapréteg
Munkatér / Epitotér

Mozgat6 egység

2.12. dbra
A Polyjet technologia elvi miikodése [9]
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Az eljards soran alapanyagként fényérzékeny fotopolimert hasznalnak, melynek
megszilarduldsa (polimerizaciéja) UV sugarzds hatdsa megy végbe. Kedvezd
szilardsagi jellemzdkkel rendelkezd termékek allithatok eld ezzel a technologiaval.
Természetesen a gyartas soran itt is sziikséges tamaszanyagok alkalmazasa, amelyeket
a végs6 termékbdl eltavolitva egy 1épésben miikodbképes részegységek nyomtatasra
nyilik lehetdség. Az alkalmazott technologia lehetévé teszi 16 mikrométeres
nyomtatasi vastagsag elérését, amely igen kedvezd érték. Ugyanakkor, amennyiben pl.
a szerkezeti elem kiils§ falat épitik, akar 160 mikrométeres rétegek készitésére is van
lehetdség. A teljes nyomtatott elem tekintetében a + 0,05 mm pontossag elérhetd, ami
igen kedvezd értéknek szamit [4].

A Polyjet technoldgia igen széles skalan engedi az anyagok nyomtatasat, a
gumiszer(iektdl a kemény polimerekig, s6t, egyszerre tobbféle anyag is alkalmazhat6 a
nyomtatéban.

A megvaloésitott termékek legszélesebb skalajat talaljuk ebben a kategoériaban. A skala
az egyszerl burkolati elemektdl a bio-kompatibilis termékekig terjed, melyekre
néhany példat a 2.13. dbran mutatunk [8].

a.) fogdszati implantdtum b.) merev, t6bbszinii modellanyag

2.13. dbra
Polyjet termékek [8]

A nyomtatd berendezések kozott az asztali kiviteltdl a telepitett, nagy teljesitményi
készilékekig széles skalan valaszthatd eszkozoket taldlunk. Néhany berendezésre a
2.14. abran lathatunk példat [8].
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Professziondlis asztali Tobbféle anyag szines Tobbanyagos dsszetevlk
nyomtato Objet30 nyomtatdsa: Stratasys 750 szines nyomtatdsdra:
Objet350 Connex3

2.2.2.5.

2.14 dbra
Polyjet berendezések [8]

SLS (Selective Laser Sintering) szelektiv 1ézer technoldgia

Az SLS eljards soran a teritett porszemcsék rétegenkénti egyesitését lézer
sugarnyalabbal végzik. Az eljaras alkalmas polimerek (pl. poliamid, PA), valamint
fémporok egyesitésére egyarant. Az elvi miikodésrol a 2.15. dbra alapjan kaphatunk

képet.

Sugarmozgaté

Lézer tukor
sugarforras

Tomorité henger
Sullyeszthet6
alaplap I] <:6={>

3 ==
o

Munkatér Portartaly

2.15. dbra
SLS technologia berendezés elvi felépitése [4]
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A poradagolé tartalybdl érkez6 alapanyag a lézersugar hatdsara megolvadt réteget
képezve a legfels6 réteggel Osszeolvad, igy biztositva az alkatrész rétegenkénti
felépitését. A munkaasztal fiiggbleges iranyban lefelé, mig a portartaly fliggéleges
iranyban felfelé elmozdul az egyes rétegek 6sszeolvadasat kovetden.

Az eljaras alkalmas a kozvetlen digitalis gyartasra (DDM, Direct Digital Manufacturing),
amely soran az elkészitett, vagy rendelkezésre all6 CAD modellbdl azonnal lehetséges
valamely alkalmas gyartdeszkozon a termék el6allitasa [8]. Talan nem haszontalan
annak ismételt hangsulyozasa, hogy ebben a szellemben készitett alkatrészek,
berendezések esetén a termék CAD modelljébdl kdzvetleniil nyerjiik a terméket.

Ezzel a technoldgiaval gyartott termékek, eszkozok a termék koncepcidjanak
kialakitasi fazisaban - akar tobb szempont szerint is - elkészithetdk, kinyomtathatok,
és kézbe vehetdk. Miutan miikodéképes termékek, azaz prototipusok elkészitésére is
alkalmas [8], azok elemzése, akar egyszerli modositdsa igen rovid idén beliil
megvalosithat6. Néhany példat a 2.16. abran lathatunk olyan termékekre, amelyek
mechanikai gépészeti szempontb6l milikodéképesnek tekinthetdk.

Elkészitett termék a Gépészeti szempontbol
modellalkotds fizisaban miikédoképes nyomtatott termék
2.16. dbra

SLS technoldgidval gydrtott termékek [8]

A ,digitalis gyar” fogalmanak, és gyakorlatban vald alkalmazasanak megteremtésével
uj tavlatok nyilnak a termékek elGallitasanak folyamataban. A koncepcio
megalkotasatdl a termék realizalasaig eltel6 id6 lerdvidiil, a jarulékos szerszamozasi,
egyéb koltségek megsziinnek. Egy polimer alkatrészek digitalis gyartasara alkalmas
eszkozt lathatunk a 2.17. abran. A technika természetesen alkalmas fém alkatrészek
gyartasara is, amelyek hasonlé elven miikddg, de lényegesen nagyobb teljesitmény
lézer sugarforrasokat hasznadlnak (néhany 100 W-t6l kW lézer sugarforras
teljesitményig, amely meghatarozza a munkatér méretét), és akar tobbféle fémpor
egyidejli adagolasara is alkalmasak. Nyomtathaté fém anyagok széles skalaja all
rendelkezésre, igen széles skalan elhelyezked6 szilardsagi jellemzdkkel [27].
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2.17 dbra
Polimer lézer szinterezd berendezés (EOS FORMIGA P 110, [8])

A fontosabb AM technol6giak néhany jellemzgjét - 6sszehasonlithatdsag céljabol - a 2.

[11. tablazat mutatja be [4].

2. Il tablazat
AM technologidk néhdny jellemzdjének dsszehasonlitdsa [4]

POLYJET/
SLA SLS FDM 3DP T
ELJARAS BONYOLULT | BONYOLULT EGYSZERU EGYSZERU EGYSZERU
BONYOLULTSAGA
FENVERZE. | oM. UVEG, HORE FEM, UVEG, | FENYERZEKENY
ALAPANYAG MUANYAG, ) ) ) POLIMER
p i KENY LAGYULO KERAMIA, v
VALASZTEK LIME BEVONATOS p § (KEMENY,
POLIMER FEM MUANYAGOK | MUANYAG RUGALMAS)
MODELL FELEPITESI 5
SEBESSEGE ~12 mm/éra | ~20 mm/éra | ~10 mm/éra | ~25 mm/déra i(z) 22;2::
MUNKADARAB KEVESBE LEGPONTOSABB
PONTOSSAGA PONTOS PONTOS PONTOS PONTOS | ' 05mm TURES
MUNKADARABON , ) NEM ) ,
e Al LEHETSEGES | KORLATOZVA | . .o | KORLATOZVA | LEHETSEGES
. _ Lo , NEM , NEM
U o)\ L\ TNV SZUKSEGES | LEHETSEGES s70KsEGes | LEMETSEGES SZUKSEGES
MECHANIKAI . . B}
" ’ KOZEPES NAGY KOZEPES KICSI KOZEPES
SZILARDSAG
MEGMUNKALAS
> Nk IGEN IGEN NEM NEM NEM
LEZERREL TORTENIK
VEDOGAZ L L NEM NEM NEM
HASZNALATA SZUKSEGES SZUKSEGES SZUKSEGES SZUKSEGES SZUKSEGES
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3. A 3D nyomtatassal (AM technoldgiak) készitett termékek
anyagtulajdonsagai (alapanyagtol a késztermékig)

Napjainkra, a 2010 -es évek végére az additiv gyartastechnologiak (kéznapi
hasznalatban a 3D nyomtatas) technikai fejlédése eredményeként lehetdségeink szinte
korlatlanok. A kezdeti, ugynevezett masodlagos célu felhasznalastél (latvanyelemek,
burkolati megoldasok stb.) eljutottunk az elsddleges, teherviseld, élettartamuk
tekintetében a  hagyomanyos technoldgiaval gyartottakéval —megegyezd,
tulajdonsagokkal rendelkezd szerkezeti elemekig [10]. A 3.1. &bran néhany példaval
emlékeztetiink a masodlagos célu felhasznalasra, mig a 3.2. dbra példakat sorol az
elsddleges, akar human-gydgyaszati kozvetlen felhasznalas lehet6ségeire, teherviseld
szerkezeti elemként is [10], [11].

2 7% , :/’;}0/1;/
a.) barkdcsgép burkolati eleme b.) épiiletszerkezeti modell

3.1. dbra
Példak nyomtatott, teherviselésre korldtozottan alkalmas elemekre [12]

ttfem b.) nyomtatott hianyzo ¢.) biokompatibilis

a.) nyomtato
hajtomithdz koponyaelemet potio anyagbol nyomtatott
implantitum emberi fiil
3.2. dbra

Teherviseld nyomtatott elemek [10], [11]
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3.1. A 3D nyomtatas eljarasainak (AM technoldgiak)
anyagmodellje

Szerkezeti elemek esetén akar masodlagos, akar elsédleges céla felhasznalasrél
beszéliink, azok méretezésekor, tervezésekor ismernunk kell az alkatrészre hato kiils6
terheket (terhelési modell), a szamitasokhoz sziikséges megfogasok, kényszerek
jellegét, azokat a hatarfeltételeket, melyek kozt a szerkezet tizeme soran talalkozunk,
valamint a tervezett alkatrész anyagjellemzdit (anyagmodelljét). Ezek hianyaban a
keletkezd igénybevételek korrekt kiszamitasa nem végezhetd el, igy a szilardsagi,
valamint az élettartam viselkedésr6l nem tudunk pontos képet adni. Jelen
Osszedllitasban az anyagmodell (anyagjellemz6k) kérdéskorét vessziikk goércsé ala,
kiilonos tekintettel arra a tényre, hogy nyomtatas soran egy adott alkatrész tobbiranytu
elkészitése (fektetett, allitott, vagy éppen alld) is lehetséges. Neheziti vizsgal6dasunkat
az a tény, hogy lokalisan Kkis teriiletre koncentralé ho-bevitellel késziilnek
alkatrészeink, melyek soran az egyes lerakott megémlott anyagrétegek igen révid id6
alatt kihlilnek, mely folyamat sordn az ujonnan felépitett anyagréteg jelent6s
kényszerhatasoknak van kitéve.

Barmely numerikus analizis (CAD szamitas) szamara sziikséges a tervezend6 termék
anyagjellemzdinek megadasa. Ezek pontos meghatarozasa érdekében a kiilonb6zé
technolégiakkal elkészitett probatestek mindharom iranyt nyomtatasaval, majd az igy
elkészitett probatestek szilardsagi vizsgalatdval van lehet6ség a pontos
anyagjellemz6k meghatarozdsara [10]. Az iranyfiiggd nyomtatdssal készitett
probatesteket a 3.3. dbra szemlélteti. A nyomtatasi rétegvastagsag az alkalmazott por,
és technologia fliggvényében 16...30 mikrométer kozotti értéket mutat, igy célszer(i
mindkét hatarértékii nyomtatott alkatrész viselkedését megvizsgalni.

a) irdnyfiiggéen nyomtatott probatest b) irdnyfiiggdé nyomtatds struktirdja

3.3. dbra
Irdnyfiiggden nyomtatott probatest anyagjellemzdinek meghatarozdsdra [12]
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A terhelések - elmozdulasok 6sszefliggését a Hooke-térvény adja meg, amely izotrop
esetben az alabbi (1) 6sszefiiggéssel irhaté le [10]:

o = E * ¢, valamint (D
= E
21+ v)

ahol o a kialakul6 fesziiltségallapot, € a nyulas, v a Poisson szam, £ valamint G a
rugalmassagi modulusok. Izotrép anyagmodell esetében egyszerii szakité vizsgalattal
a kérdéses anyagjellemzdk meghatarozhaték.

Amennyiben a tér kiilonb6zd iranyaiban egy prébatest eltérd anyagjellemzdkkel
rendelkezik, akkor azok vizsgalata és meghatarozasa sokkal Osszetettebb eljarast
igényel. Harom iranyban kialakulé kiilonbo6z6 fesziiltségallapot jellemzésére az elemi
kishasab a 3.4. dbra alapjan [12]:

3.4. dbra
Elemi kishasdb hdrom irdnyii fesziiltségdllapota [12]

Az ortotrop viselkedés leirasara alkalmas altalanos Hooke-torvény a (2) dsszefliggés
alapjan irja le az elmozdulasok és fesziiltségek kapcsolatat:

€13 51 542 543 0 0 0 7 09 Y (2)
£2 Sn S Sm 00 0 (|q
Jea | _|Ss 5w Sm 0 0 ofa]

¥z3 0 0 0 544 0 0 Tag

¥31 0 0 0 0 S5, 0| |Ta

Wi/ Lo 0 0 0 0 Sg.l \T1a/
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ahol az egyes Sjparaméterek a (3) szamu 6sszefiiggés alapjan hatarozhatok meg:

r 1 Vg W,
1 _ Vg1 Vga 0 0 0 3)
E, E, E,
LA 1 Vqa
— 22 . 0 0 0
E, E, Es
v Va 1
~% & ® ° 0o o
— 1 z 3
[52'_:!']_ 1
8] (4] 4] (4] (4]
Gaa
1
QO QO 4] O QO
Gay
1
QO QO 4] O 0
L Giyz-

amely (3) Osszefliggésben 9 db fiiggetlen konstans szerepel. Ezek meghatarozasa
elengedhetetlen a korrekt CAD modellek megalkotasahoz. Természetesen lehet ezen
paramétereket a gyartoktol kérni az altaluk forgalmazott anyagokra, azonban a
szalliték tobbnyire érdemi informacidval nem szolgalnak, mar csak azért sem, mert az
anyagtulajdonsagok az alkalmazott technoldgianak is fliggvényei.

Tovabbi kérdés az ezen az elven megvaldsitott szerkezeti elemek esetén a sikon beliili
viselkedés nyomtatdsi irany fiiggése, amely szintén csak kisérletekkel hatdrozhat6 meg.

A kérdéses anyagjellemzdék - igy az anyagmodell - meghatarozdsdra a BME
Kozlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Kar Jarm{ielemek és Szerkezetanalizis Tanszéke,
valamint a BME Biomechanikai Kooperaciés Kutatékoézpontja a VARINEX ZRT
kozremiikodésével mintegy évtizede folytat szisztematikus vizsgalatsorozatot a
polimer nyomtatott termékek kérében, az Objet-Polyjet, az FDM és az SLS technoldgiak
altal gyartott termékek pontos viselkedésének leirasara [11], [13].

Az anyagjellemzdk meghatarozasara iranyulé vizsgalatokat harom iranyban
nyomtatott, egyszerl, szabvanyos probatesteken végeztiikk a 3.4. abra szerint. A
nyomtatdsi kontdrok hatdrozzdk meg a nyomtatdsi iranyokat, amely a fekvd
probatestek esetén az x-y sik, mig a rovidebb oldalara allitott probatest esetén az x-z

sikkal jellemezheté.
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3.4. dbra
A polimer nyomtatott alkatrészek irdnyfiiggd tulajdonsdgainak meghatdrozdsdra szolgdlo
probatestek (x-y irdny fektetve, z irdny hosszdban élére allitva) [13]

3.1.1. Objet-Polyjet technoldgia anyagjellemzoi

A nyomtatas sordn Fullcure 720 anyagot hasznaltunk, igy az anyagjellemzdket
(anyagmodellt) ezen anyag tulajdonsagai alapjan hataroztuk meg [15]. A 3.5, 3.6,
valamint 3.7. abrakon az egyes irdnyokban elvégzett szakitovizsgalatok eredményét
mutatja.
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3.5. dbra
Fekvo helyzetii (3.4. dbra szerint), Objet-Polyjet technoldogidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [15]
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3.6. dbra
Hosszabb oldaldra dllitva, Objet-Polyjet technologidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [15]
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3.7. dbra
Révidebb oldaldra dllitva (3.4. 4bra szerint), Objet-Polyjet technologidval nyomtatott
probatest szakitovizsgdlati eredményei [15]

A 3.5, 3.6., 3.7. abrak szakitovizsgalati eredményei jol mutatjdk az anyag nyomtatasi
irdnytol fliggé viselkedését. Az anyagmodell meghatarozasahoz sziikséges adatokat a
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3. L. tablazatban foglaltuk 6ssze [13]. A 3.7. 4brabdl megallapithat6, hogy a révidebb
oldalara Allitott helyzetben (z irdny) nyomtatott prébatest szildrdsagi jellemzdi
mintegy a felét teszik ki a fekvd, illetve allitott pozicibban nyomtatottakéhoz
viszonyitva. Mindezen tények egyértelmilien mutatjak az anyag ortotrop viselkedését,
azaz a szilardsagi szamitasok sordn a nyomtatasi iranyfliggéséggel mindenképpen
szamolni szlikséges.

3. I tdbldzat
Objet-Polyjet technolégia anyagjellemzoi.

Szakitdszilardsag
Rm [MPa]

Young modulus
E [MPa]

Fekvé, 4116 (x-y) 48+0,8 2068+19
Allitott (z) 28,15+0,79 1980139

3.1.2. FDM technoldgia anyagjellemzoi

A nyomtatas sordn PA jelzésiianyagot (Poliamid) hasznaltunk, igy az anyagjellemzdket
(anyagmodellt) ezen anyag tulajdonsagai alapjan hataroztuk meg [13]. A 3.8, 3.9,
valamint a 3.10. dbrdk az egyes nyomtatasi irdnyokban elkészitett prébatestek
szakitovizsgalatainak eredményeit mutatjak.
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3.8 dbra

Fekvo helyzetii (3.4 dbra szerint), FDM technologidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [13]
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3.9 dbra

Hosszabb oldaldra dllitva, FDM technoldgidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [13]

€ [%]

3.10. dbra
Rovidebb oldaldra dllitva (3.4 dbra szerint), FDM technologidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [13]
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Az FDM technolégia szakitovizsgalati eredményeit 0sszefoglaléan a 3. II. tablazat
mutatja be.

3. Il tabldzat
FDM technoldgia anyagjellemzoi

Szakitdszilardsag Young modulus

Rm [MPa] E [MPa]

Fekvd, allé (x-y) 54,619 + 0,33 3019,817 £ 67,909

Allitott (2) 27,464 + 2,928 2891,227 + 6,695

Az FDM technoldgiaval nyomtatott termékek iranyfiiggé viselkedést mutatnak, amely
ortotrdp anyagtorvénnyel irhato le.

3.1.3. Az SLS technoldgia anyagjellemzoi

A vizsgalatokat PA (Poliamid) markanev{i anyagon végeztiik el. A szakitovizsgalatok
eredményeit a 3.11., 3.12.,, valamint a 3.13. abrakon mutatjuk be [13].
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3.11. dbra

Fekvo helyzetii (3.4. dbra szerint), SLS technologidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [13]
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3.12. dbra
Hosszabb oldaldra dllitva, SLS technoldgidval nyomtatott probatest szakitovizsgdlati
eredményei [13]
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Rovidebb oldaldra dllitva (3.4. 4bra szerint), SLS technoldgidval nyomtatott probatest
szakitovizsgdlati eredményei [13]
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A harom iranyban elvégzett vizsgalatok eredményeit tablazatos formaban a 3. IIL
tablazat tartalmazza.

3. 11l tabldzat
SLS technoldgia anyagjellemzoi

Szakitdszilardsag Young modulus

Rm [MPa] E [MPa]

Fekvé, 4116 (x-y) 49,93615 + 0,9 1713,48 + 40
Allitott (z) 47,4045 +0,8 1661,039 + 30

Megallapithatjuk, hogy az SLS technoldgiaval nyomtatott termékek szamottevd
iranyfliggdé tulajdonsagot nem mutatnak, igy viselkedésiik az izotrép anyagmodell
alkalmazasaval leirhato.

3.2. Marado fesziiltségek kérdése az additiv
gyartastechnoldgiak polimer termékei esetén

Marad6 fesziiltségek keletkezésérdl, azon belil is I. rendl (makroszkoépikus)
fesziiltségek kialakulasanak lehetdségérdl Masing [14] osztalyozasa szerint az alabbi
feltételek teljesiilése esetén beszélhetiink:

e ajelenség nagy felszinekre terjed ki,

o keletkezési okat tekintve egyenldtlen a hiilés pl. viszkoelasztikus allapotbdl,

e marado6 deformacié jon létre pl. az gyartasi eljaras kovetkeztében,

e helyi térfogatvaltozast tapasztalunk, valamely gyartasi folyamatra
visszavezethetden.

Miutan a kiilonféle additiv gyartastechnoldgiak - akar polimer, akar fémes termékek
el6allitasarol beszéliink - lokalis hé bevezetéssel olvasztjak meg anyagaikat, melyek
igen rovid id6 alatt kell, hogy jelent6s homérsékletvaltozast szenvedjenek, valamint
térfogatvaltozasukban a felrakas soran bizonyos mértékig korlatozottak, felmeriil az a
kérdés, miszerint nem terheltek-e a nyomtatott darabok olyan mértékben maradé
feszlltséggel, amelynek mértéke veszélyezteti azok megbizhaté és tervezhetd
lizemeltetését.

Mindezen kérdések megvalaszolasahoz mérniink kellene a nyomtatott prébatestek
nyomtatast koveté fesziiltségallapotat. Erre alkalmat teremt az optikai
feszlltségvizsgalat eljarasa, amelynek alkalmazasahoz atlatszo, optikailag aktiv
probatestek nyomtatasara van sziikség. Az igy kinyomtatott probatestek polarizacios
sziir6k kozott lefolytatott szakitovizsgalata valaszt adhat a felmertilt kérdésekre [15].
Vizsgalatainkat FDM technolégiaval nyomtatott attetsz6 szakité probatesteken
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végeztiik, fekvd, valamint allitott helyzetii (3.4. dbra jeloléseivel X valamint N irdnyok)
nyomtatdsi iranyokkal. A probatestek szakitdvizsgdlata soran nyert optikai
feszlltségvizsgalati rendszam abrakat a 3.14. abra szemlélteti. Az észlelt rendszamok
alapjan a kapott képek fesziiltségre torténd kiértékelése az optikai fesziiltségvizsgalat
alapegyenletének alkalmazasaval elvégezhetd [15].

Fekvd helyzetli nyomtatas

=7

Allitott helyzet(i nyomtatas

F=ON F=500N F=1000N F=0N F = 500N F = 1000N

3.14 dbra
FDM probatestek szakitds kézbeni optikai fesziiltségvizsgdlata marado fesziiltségek
meghatdrozdsahoz [15]

A lefolytatott gyartds soran keletkez6 maradé fesziiltség meghatarozasara irdnyult
vizsgalataink alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

o afesziiltségoptikai képek elemzésébdl 1athatd, hogy a nyomtatott probatestek
marado fesziltséggel terheltek:

e aterheletlen nyomtatott FDM modell nem fesziiltségmentes,

e nyomtatds utani huzéfesziiltség esetén csokken a prébatest terhelési
kapacitasa (terhelhetdsége),

e nyomtatas utan kialakult nyomofesziiltség esetén novekszik a probatest
terhelhetdsége

e A nyomtatasi paraméterek (homérséklet, rétegvastagsag, huzal sebesség)
valtoztatasaval a marado feszultségek mértéke csokkenthetd.

A nyomtatasi folyamat gyartasi paramétereinek valtoztatasaval lehetdség nyilik a
maradé fesziiltséget eredményezd bedllitasok médisitasra. Erre mod nyilik a
numerikus szimulacié alkalmazasaval is, melyre egy példat 3.15. abran mutatunk [22].
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3.15dbra
Simufact szoftver az additiv gydrtdsi eljdrdssal készitett alkatrész (replilégép bekdtd bak)
nyomtatds utdni alaktorzuldsdnak vizsgalatdra [22]

A 3.15. dbran a kinyomtatott késztermék lathatd, kiils6 terhektél mentes allapotban.
Erdemes megfigyelni, hogy a kérdéses bak eliilsé felén talalhaté lefogd csavarok
kornyezetében jelentés a nyomtatasbol (hé bevezetés majd visszahiilés) keletkezett
visszamaradé fesziltség, amely ebben a kornyezetben taldlhaté magas rendszam
értékbdl vezethetd le, és szamszerisitheto.

Lehetdségiink van a tisztan szamitassal kapott eredmények (a 3.15. dbra numerikus
szimulaci6 eredményét mutatja) kisérleti ellen6rzésére is (validacio), amelynek
lefolytatasara a [16] irodalomban talalunk példat.
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4. Objektum-feliiletek eloallitasa a 3D nyomtatas szamara 3D
szkenneléssel

A mérnoki gyakorlatban szamos esetben talalkozunk olyan feladattal, amikor létezé
targy, objektum pontos geometriai adatai ismeretlenek, amely tény megneheziti, vagy
éppen lehetetlenné teszi annak ismételt el6allitdsat. Azt a mérnoki folyamatot, amely
soran egy fizikailag mar 1étez6 targy (alkatrész, szobor, stb.) szamitégépes CAD-
geometridjat alkotjuk meg, és ezt kovetden valtozatlan formaban, vagy a sziikséges
valtoztatasok atvezetésével reprodukaljuk, mérnoki rekonstrukcidénak, vagy idegen
kifejezéssel ,reverse engineering”’-nek nevezziik. A folyamat soradn valamilyen
eljarassal megmérjiik az ismeretlen objektum geometriajat, lehetdség szerint olyan
eszkozzel, amely a mérési adatokat a tovabbi gyartas (vagy attervezés) szamara
megfeleld, digitalis formaban biztositja.

4.1. Objektumok feliiletek szerinti osztalyozasa

A minket koriilvevé vilagban l1étez6é objektumokat az azokat alkoté feliileteik alapjan
az alabbiak szerint osztdlyozhatjuk: természeti, miivészeti, valamint mérnoki
objektumok. A mérnoki objektumok harom tovabbi csoportba sorolhatok: analitikus
geometriaval leirhaté feliiletekkel hatarolt objektum, szabadformaju feliiletekkel
hatarolt, és hibrid objektumok [17]. A mérnoki objektumok tipusaira a 4.1. abran
lathatunk egy-egy példat.

Az objektumok geometriai adatait szamitégépes rendszerek szadmara a
feltiletdigitalizalas folyamataban tudjuk biztositani.

analitikus geometridval
leirhato feliiletekkel szabadformdji feliiletekkel hibrid objektum
hatdrolt objektum hatdrolt objektum
4.1 dbra

Mérnéki objektumok feliilet szerinti osztalyozdsa [17]
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4.2. Feliiletdigitalizalo eljarasok

A feliilet digitalizadlashoz napjainkban olyan eszkoézoket, berendezéseket hasznalnak,
melyek soran az alkalmazott méréeszkoz a kérdéses feliiletet valamilyen fizikai elv
alapjan felméri (lepasztazza), majd a geometriai adatokat a megfelel6 digitalis
formaban tovabbi felhasznalasra - pl. a termék additiv gyartasi technologiaval térténd
ismételt eldallitasara - rendelkezésre bocsatja. A feliiletdigitalizalas eljarasait a 4.2.
abra szemlélteti [17]. A mérnoki rekonstrukcié folyamatdban a feliiletgeometria
digitalizalasa csak egy lépés, ezt kovetben szamos egyéb, a tényleges alkatrész
legyartasahoz munkafazist is el kell végezni (processzalasi eljarasok, szegmentalas,
feliiletillesztés), amig eljutunk a beolvasott alkatrész gyartasaig [17].

A digitalis szkennelés (beolvasas) eljarasai a 2010-es években robbanasszer(
fejlédésen estek at. Napjainkra olyan optikai kézi szkennerek allnak a mérnokok
rendelkezésre, amelyek pontossiga eléri az ezred mm nagysagrendet, igy a
rekonstrualt termék mindenben azonos funkciékkal rendelkezhet, mint az eredeti [17].
A digitalizalas eszkozei koziil egy kézi szkennert lathatunk a 4.3. abran.

Feliiletdigitalizalasi modszerek |

™~
| Tapintés eljarasok Taqin_tja'srnélkﬂli
-Koordinata mérs gépek eljarasr.:rb-\
CMM . , |
iMérﬁ }kamk _ Reflektiv | Transmissziv _
z . ~ +CT
| Nem optikai Optikai MR
‘Mikrohullamu radar _ _
~Szonar Passziv Akdiv

«Triangulacio
«Strukturalt fény
*Moire effektus
«Lézer radar

4.2 dbra
Feliiletdigitalizdlds eljdrdsai [17]

[ 40 1




4.3 dbra
Handyscan 3D lézerszkenner [17]

A 4.3. abran lathaté eszkéz néhany jellemzdje: TRUaccuracy funkcid, amely a valos,
mindennapi mérési kornyezetben is biztositja a pontos méréseket, az alkatrészek
mérete, Osszetettsége és anyaga sem jelent korlatot. A rendszer beallitdsa kevesebb,
mint 2 percet vesz igénybe, az adatok beolvasasa utan kapott fajlok egybdl
hasznalhaték a munkafolyamatban. Nincs sziikség utélagos feldolgozasra, térfogati
pontossaga 60 um/m.

A mérnoki rekonstrukcié gépészeti alkalmazasa igen szerteagazd. Alkalmazhaté a
szabadformaju feliiletekkel hatarolt gépészeti objektumok (pl. autdkarosszéria
elemek) rekonstrukcidjara, régi, papiralapu terveken létez6 targyak adatainak
szamitogépes feldolgozasara, elhasznalddott szerszamok ujragyartasara, formak,
ontémintak gyartasara, felépitéses gyartastechnoldégiak szamara gyartasra alkalmas
adatok szolgaltatasara (DDM), termékellendrzésre, konkurens termékek vizsgalatara
stb. [17].
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5. Felépitéses technologiak gyartasi eljarasainak hatasa a
terméktervezés folyamatara

A terméktervezés folyamata egy piaci igény felmeriilésével kezdddik, mikor is
vilagossa valik, van fizet6képes kereslet (felvevdpiac) egy adott termékre, amely
jelenleg nem 4ll rendelkezésre. Az els6 fazisban annak tisztazasa a feladat, mi a termék
célja, milyen tulajdonsagokkal kell, rendelkezzen (mit varunk el a terméktdl), és mi a
megvalositani kivant termék pontos specifikacioja. Ez utébbi feltételnek megfelelni
csak abban az esetben lehetséges, amennyiben megalapozott, konkrét feladatra
vonatkoz6 piackutatasi eredményekre tudunk tamaszkodni. Ebben a fazisban tehat
minden feltételt és korlatozast figyelembe kell venniink (mindegyik esetében
szlikséges a megfeleld sulyozassal torténd megjelenités), ami ott és akkor tudasunk
alapjan rendelkezésre all [18].

Az ezt kovetd konstrukcids folyamat egy igen Osszetett, magas innovacids készséget
igényld eljarasrend, amelyben a funkcidanalizis alapjan felallitott funkciostruktura az
egyik legfontosabb tervezési momentum. Az elsd 1épés az elemi funkcidk (elemi
miveletek) meghatidrozdsa, majd ezekbdl a kérdéses funkciéstruktira (milyen
feladatok megvalositasat képes a tervezett termék ellatni) feldllitdsa. A
funkciéstruktirara tudunk ugyanis megoldaselveket keresni, (természetesen tobbet
egy adott feladatra), melyekbdl ki tudjuk valasztani a redlis megoldasok korét. A
tervezési, konstrukcios folyamat egy lehetséges sémajat az 5.1. Abran mutatjuk be [18].
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Piac

v

Feladat megfogalmazas

Kdvetelményjegyzék J V

v

Funcioszintézis

Jarulékos feltételek

Funkciostruktara ¢
v >
Megoldasi elvek szintézise Vizsgalat

Elvi megoldas

v > Ertékelés

Kialakitas szintézise

Kvalitativ terv Kivalasztas
v >
Méret-szintézis Hiba felismerés

Kvantitativ terv

‘ g
4 Koériilményes megoldasok
Kiprobalas kiszOrése
Gyartasba adas

5.1. dbra
A tervezés, konstrukcios folyamat egy lehetséges sémdja [18]

A megoldaselvek tisztazasa, a redlis megoldas elfogadasa utan kezddédik a tervezés,
annak eldszor mindségi, majd szamszertsitett, mennyiségi valtozata. Ebben a fazisban
gyakorlatilag az 6nall6 alkatrészek tervezése folyik, az azokra hato kiils6 terhelések,
valamint az adott termék anyagara vonatkozé anyagmodellek ismeretében. A
megtervezett alkatrészek oOsszeszerelését kovetéen - az litkdzések, alametszések
vizsgalatara a CAD programok lehetdséget biztositanak - beszélhetilink részegységrol,
amely akar 6nalléan miikédni képes termékként is miikodtethetd.

A kvalitativ konstrukci6 fazisaban hatarozzuk meg az egyes alkatrészekre illesztett
elemi miiveleteket (pl. erd atalakitasa elmozdulassa: ez az elem a rug6, amely hatast
kiilonb6z6 hatashordozoval tudunk megvalositani), és az elemi miiveletek 6sszessége
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biztositja a kivant tervezési funkci6 megvaldsitasat [18]. Ezt kovetéen a tervezés

mennyiségi (kvantitativ) szakaszaban elkészitjiik a kordbban emlitett szilardsagi,

dinamikai szamitasokat, az igények és lehetdségek figyelembevételével. A tervezési,

konstrukcios eljaras egy lehetséges folyamatabrajat az 5.2. abran lathatjuk [18].

TERMEK
KONCEPCIO

FUNKCIO
SZINTEZIS

QUALITATIV
KONSTRUKCIO

QUANTITATIV
KONSTRUKCIO

*—
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Feladat... kidolgozasa, megértése, vilagossa tétele

v

F6funkcio

F6funkcié megfogalmazasa

v

Mellékfunkcié struktira

Mellékfunkcidk, struktiralas, felbontas

7

Elemi funkcidstruktira
(Alapmaveletek)

Tovébbi felbontéas, elemi funkciok megadasa
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7

Fizikai effektusok,
hataelvek valtozatai
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-
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Kisérlet, vizsgalat, Kiprébalas

-
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5.2 dbra

A konstrukcios folyamat egy lehetséges sémdja [18]
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5.1. A funkciostruktarak felallitasa

A funkciéstruktara felallitasakor a technikai rendszer (TR) ki- és bementi oldalan
talalhat6 jellemz6kbdl kell kiindulnunk. A TR altaldnos értelmezését az 5.3. abra
szemlélteti [18]. A TR bemeneti oldalan talalhat6 anyag (A), energia (E), informacié (I)
a TR altal jellemzett fekete dobozban 1j értékeket vesz fel, amely a kimeneti oldalon
jelenik meg (ugyanazon mennyiségek 2 -es index-el jelolve az 5.3. dbran).

E1 E2
A1 TR A2
11 2
Bemenet Kimenet
5.3. dbra

A TR dltaldanos jellemzése [18]

A TR-ben megfogalmazott funkcidk un. elemi, vagy részfunkciokra bonthaték, melyek
soros vagy parhuzamos kapcsolasban képesek a szoban forg6 funkcié megvaldsitasara
[18]. A féfunkci6 altal meghatarozott az ok-okozati kapcsolat, amelyet a részfunkciok
alkalmasan megvalasztott kapcsolasa valosit meg (5.4. dbra).

Soros parhuzamos visszacsatolasos
S S S B B oy B oy
L
5.4. dbra

Részfunkciok kapcsoldsi lehetdsége a f6funkcio megvaldsitdsa érdekében [18]

Ezen a ponton valik vilagossa, hogy az eddig alkalmazott tervezési elméletek és
eljarasok - az egy lépésben gyarthato, f6funkcidjat tekintve 6nall6an is miik6d6képes
részegységek egy lépésben torténd gyartasi lehet6ségével - finomitasra szorulnak.
Ennek az lehet a 1ényege, hogy nem elemi részfunkcidkra kell a tervezési folyamatot
koncentralni és lebontani, hanem a mikodéképes részegységek szintjén kell azt
megoldani. Természetesen mind a terhelési modellek, mind az anyagmodellek
teriiletén — miutan tobb alkatrészbdl allo egységet gyartunk egy munkamenetben - ez
a tény sokkal komplexebb, részletekbe mend megkozelitést igényel, melynek elméleti
és gyakorlati kimunkalasa a kézeljové feladata.
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Mellékletek

Roviditésjegyzék
Rovidités | Jelentése
ABS Akrilnitril-Butadilén-Sztirol (polimer, mlianyag alapanyag)

AM Additiv manufacturing (anyag-hozzaadasos gyartas)

CAD Computer Aided Design (szamitogéppel segitett tervezés

CAM Computer Aided Manufacturing (szamitégéppel segitett gyartas)
DDM Direct Digital Manufacturing (k6zvetlen digitalis gyartas)

FDM Fused Deposition Modeling (megdmlesztve 6sszeépitd gyartas)
LOM Laminated Object Manufacturing (réteges lemezes gyartas)

PA Poliamid

PLA Polylactic Acid (politejsav)

SLA Stereolitography (sztereolitografia)

SLS Selective Laser Sintering (szelektiv 1ézer szinterezés)

RP Rapid Prototyping (gyorsprototipus gyartas)

TR Technikai rendszer

3D 3D printing (3D térbeli nyomtatas)

3DP 3D Printing (3D térbeli nyomtatas)
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