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1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja, hogy a hallgatok laboratériumi kdrnyezetben kozvetleniil is
megismerkedjenek a kiilonbozo polimer alapt additiv gyartasi technoldgiakkal, kiilonds tekintettel a
MEX (extrazid alapt) 3D-nyomtatasra. A gyakorlat soran a hallgatok rovid attekintést kapnak az
SLA és a PolyJet technologiakrol is, valamint betekintést nyernek abba, hogy a 3D-nyomtatas miként
tdmogathatja a kisszérids termékgyartast és a gyors szerszamozast.

A gyakorlat kozponti eleme a MEX technologia miikddési elvének, fontosabb beallitasi
paramétereinek, valamint a leggyakoribb nyomtatasi hibdk felismerésének és értelmezésének
megismerése. Ennek keretében a hallgatok hibds nyomtatasi paraméterekkel eldallitott terméket
vizsgélnak, azonositjak a kialakult hibat, meghatarozzak annak val6szint okat, és javaslatot tesznek

a hiba megsziintetésére.

2. Elméleti hattér

Napjaink termékfejlesztési folyamataiban egyre nagyobb szerepet kapnak azok az eljarasok,
amelyek lehetdvé teszik, hogy a digitalisan megtervezett alkatrészek rovid idon beliil fizikai formaban
is eldallithatok és vizsgalhatok legyenek. Ennek kiilonds jelentdsége van a tervezési valtozatok gyors
ellendrzésében, a konstrukcids hibak korai felismerésében, valamint a gyartas elokészitésében.

Az additiv gyartastechnoldgidk (AM, Additive Manufacturing) olyan eljarasok 6sszefoglald
neve, amelyek a digitalis 3D-modell alapjan, rétegrol-rétegre épitik fel a kivant testet. Az additiv
gyartas jelentdsége abban rejlik, hogy a virtualis modell viszonylag rovid id6 alatt fizikai alkatrésszé,
prototipussa vagy bizonyos esetekben akar késztermékké alakithato.

Az additiv gyartas egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a prototipusgyartds, mivel
jelentdsen lerdviditi a digitalis terv és a kézzel foghatd modell kozotti id6t. A prototipusok
segitségével a tervezett alkatrész alakja, mérethelyessége, szerelhetdsége, illetve bizonyos esetekben
mitkddése is ellendrizhetd. A prototipus lehet szemléltetési céli tgynevezett vizudlis prototipus, de
késziilhet olyan kivitelben is, amely funkcionalis vizsgéalatok elvégzésére is alkalmas.

Az additiv gyartds szerepe ugyanakkor nem korlatozddik a prototipusok eldallitasara.
Megfeleld technologia és alapanyagvalasztds mellett lehetdség van kisszérids termékgyartas
tdmogatdsara, valamint olyan gyartas-elokészitési feladatok megvaldsitasara is, amelyek soran az

additiv gyartas kozvetleniil vagy kozvetve a szerszamkészitésben kap szerepet. Ennek megfeleléen
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az additiv gyartas a termékfejlesztés, a prototipuskészités €s a kis darabszamu gyartas teriiletén

egyarant fontos eszkozz¢ valt (1. abra).
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1. abra Additiv gyartastechnolégidk alkalmazasi teriiletei
Az additiv gyartasi folyamatok kozds jellemzdje, hogy minden esetben egy digitalis 3D-
modellbdl indulnak ki. A gyartas megvalositdsahoz ezért sziikség van olyan adatadllomanyra, amely a
modell geometridjat a berendezés szamara értelmezhetd formaban irja le. Ennek egyik legelterjedtebb

formatuma az STL-f4jl.

2.1. A gyartas elokészitéséhez sziikséges digitalis modelladatok

Az additiv gyartastechnologiak kozos jellemzdje, hogy minden esetben sziikség van a gyartani
kivant termék digitalis 3-dimenzios modelljére. 3D-s modell eldallitdsara tobbféle lehetdségiink
van: készithetjiik modellezd szoftverrel (tetszéleges CAD-programokkal), mar meglévd targyat 3D-
szkennelhetiink vagy készithetjiik CT- vagy MRI-felvételek alapjan is.

Mivel az additiv gyartastechnologiak rétegrol-rétegre épitik fel a terméket, ezért sziikséges a
3D-s modelliink feliiletének ismerete, majd a modell rétegvastagsagnak megfeleld szeletekre torténd
darabolasa. Ahhoz, hogy a modell a gyartoberendezés vagy a szeleteld szoftver szamara
feldolgozhato legyen, a geometridt megfeleld fajlformatumban kell exportdlni. A gyakorlatban az
egyik legismertebb formatum az STL (Standard Tessellation Language), amely hosszi ideje

elterjedten hasznalatos a 3D-nyomtatasban.
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Az STL-fajl (2. abra) a test feliiletét haromszogelt haloval kozeliti. Elonye, hogy egyszerd,
széles korben tamogatott, és a legtobb CAD- ¢és szeletelOprogram képes kezelni. Hatranya
ugyanakkor, hogy elsésorban csak a geometriai alak leirasara szolgal, ezért nem tarol részletes
gyartasi vagy anyaginformdaciokat. Emiatt a mai gyakorlatban az STL sok esetben inkdbb egy

egyszerll atmeneti formatumként jelenik meg a tervezés és a szeletelés kozott.

a) b) (nx, ny, nz)

* (bx, by, bz)
(ax, ay, az)

<

(cx, ¢y, cz)

solid name

facet normal nx ny nz
outer loop
vertex ax ay az
vertex bx by bz
vertex cx cy ¢z
endloop

endfacet

facet normal 0.19 -0.92 -0.34
outer loop
vertex 8.24950 3.98440 0.25900
vertex 7.94800 3.93060 0.23940
vertex 7.94800 4.03320 -0.04250
endloop
endfacet

endsolid
2. dbra A 3D-s modell (a) és a feliiletet kozelitd (leiré) STL formatum (b)

A modern additiv gyartdsi munkafolyamatokban egyre nagyobb szerepet kap a 3MF (3D
Manufacturing Format) fajlformatum. A 3MF-et kifejezetten additiv gyartasi adatcserére
fejlesztették, €s a geometria mellett tovabbi informdaciokat is képes kezelni, példaul szint,
anyagjellemzdket és egyéb gyartashoz kapcsolodd metaadatokat. Ennek gyakorlati elénye, hogy a
modellhez tartozd fontos informacidok nagyobb biztonsdggal megdrizhetdk a tervezéstdl a
szeletelésig. Ez kiilonosen akkor elonyos, ha az alkatrész tobb testbdl all, tobbféle anyagot vagy szint
informaciokat is meg kell Orizni.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az STL egy egyszer{ibb, klasszikus formatum, amig a
3MF korszerlibb megoldés, mert nemcsak a geometriat, hanem a gyartas szempontjabol fontos

kiegeészitd informacidkat is képes egyiitt kezelni.

2.2. Additiv gyartastechnologiak

Amig a legtobb gyartastechnologia lebonto jellegli, azaz a kivant geometria eldallitasat az
alapanyag eltavolitdsdval — pl. forgacsolds, mards esetén — ¢érik el, addig az additiv

gyartastechnologidk esetén a kivant alakot rétegrol-rétegre (layer-by-layer), anyaghozzaadas Gtjan
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hozzék 1étre. Ez a felépitési mdod az additiv gyartas egyik legfontosabb sajatossaga, amely szamos
technolégiai és szerkezeti kovetkezménnyel jar.

A réteges felépités kovetkeztében az additiv gyartassal késziilt alkatrészek tulajdonsagai sok
esetben iranyfiiggdk, azaz anizotrop jellegiiek (3. abra). Ennek oka, hogy a rétegek kozotti kapesolat
gyakran gyengébb, mint a rétegen beliili kapcsolat. Az anizotrépia mértéke az alkalmazott

technologiatol, az alapanyagtdl és a gyartasi orientaciotol is fligg.

All6 (Z orientacid)

=

!

Fekvé (XY orientacio)

< -»>

ALINNNNNNNAAAAN

3. abra Az anizotropia sematikus szemléltetése additiv gyartassal késziilt alkatrészek esetén
A rétegrol rétegre torténd felépités tovabbi sajatossaga, hogy bizonyos geometriai elemek —
példaul tilnyulasok, liregek vagy nagyobb athidalasok — esetén a gyartas soran megtamasztasra lehet
szlikség. A tamaszrendszer kialakitasa az alkalmazott technoldgiatol fligg: egyes eljarasoknal kiilon
tdmaszanyag késziil (4. &bra), amig maés esetekben a koriilvevd poradgy vagy az adott eljaras
sajatossdgai részben kivalthatjdk azt. A tamaszok alkalmazisa jelentésen befolyasolja a

gyarthatosagot, a feliiletmindséget, az utomunkalatok sziikségességét és a gyartasi 1dot is.

Modell Tamasz Termék tamasz nélkiil

4. abra Modell gyartas kozbeni megtamasztasa
Az additiv gyartastechnologiak (AM-technologiak) sokféleképpen csoportosithatok. A
jelen gyakorlat szempontjabol ezek legegyszerlibben a felhasznalt alapanyag formaja alapjan

tekinthetdk at. Ennek megfelelden megkiilonbdztethetiink poralapu eljardsokat, amelyeknél a modell
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porszemcsék Osszeolvasztasaval épiil fel, mint példaul a szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS), illetve
kotdanyaggal torténd egyesitésével, mint a 3D printing eljards esetében; fotopolimer alapi
technologidkat, amelyeknél a folyékony gyanta sugarzas hatdsara szilardul meg; extrazid alapu
eljarasokat, amelyek soran a megomlesztett anyag rétegrol rétegre kertil lerakasra; valamint olyan
technologidkat is, amelyek lapokbdl vagy lemezekbdl épitik fel a kivant testet, példaul a réteges
kivagas és felépités elvén mitkodé LOM (Laminated Object Manufacturing) eljarast. A laboratériumi
gyakorlat soran ezek koziil a hallgatok kozvetleniil a fotopolimer alapil és az extrazid alap

technologiakkal talalkoznak, ezért a tovabbiakban ezek keriilnek részletesebb bemutatésra.

2.2.1. Fotopolimer alapu gyartastechnologiak

A fotopolimer alapt technoldgidk koz¢é tobb eltérd miikodési elvil eljarés tartozik. Kozos
jellemzdjiik, hogy folyékony, fény hatdsira térhalésodd gyantdbdl indulnak ki, amely sugarzas
hatasara megszilardul. A modellépités soran kémiai folyamat jatszodik le, azaz a monomereket és
oligomereket tartalmaz6d gyantak térhalésodnak. Fotopolimerek esetében a térhalot
eredményezd, jellemzéen polimerizacios lancreakcio sugarzas hatasara indul meg, és rovid 1d6
alatt (a masodperc tort része alatt) végbe is megy. A gyakorlatban a megszilarditdshoz hasznalt
sugarzas jellemzdéen az UV-tartomanyba esik, hullamhossza pedig tobbnyire 385-405 nm.

A fotopolimer alapt eljardsok egyik csoportjat a kadas fotopolimerizacios technologiak
alkotjak, amelyek kozos jellemzdje, hogy a folyékony fotopolimer alapanyag egy tartalyban
helyezkedik el. E csoport legfontosabb képvisel6i a sztereolitografia (SLA) és a digitalis
képfeldolgozas (DLP) eljarasok.

Az SLA az egyik legkorabbi, iparilag is elterjedt additiv gyartastechnologia. Az eljaras soran
a folyékony fotopolimer alapanyagot UV lézer segitségével térhalositjak (video). Az alapanyag egy
tartalyban helyezkedik el, amelyben a munkaasztal is talalhatd. A lézer a modell adott
keresztmetszetét kovetve megszilarditja az adott réteget, majd a munkaasztal egy rétegvastagsagnak
megfelelden elmozdul és a kovetkezd réteg kialakitasa megtorténik (5. dbra). A folyamat a termék

elkésziiltéig ismétlodik.
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5. abra SLA eljaras elve

Az SLA technoldgiaval eldallitott alkatrészek altalaban jo feliileti mindséggel és nagy
pontossaggal készithetdk el, ugyanakkor a gyartast kovetden utokezelésre is sziikség van. Ennek része
a felesleges, nem térhaldsodott gyanta eltavolitasa, valamint az utdtérhaldsitas, amely hozzdjarul a
végleges tulajdonsagok kialakulasahoz. A technoldgia soran szintén sziikség lehet tamasz
alkalmazasara.

Elényei:

— kivalo feliileti mindség jellemzi a termékeket,
— nagy pontossag érhetd el,
— a gyanta tolt6- vagy erdsitdanyagokat is tartalmazhat,
— Osszetett geometridk is eléallithatok,
— atérhaldsitatlan gyanta ijrahasznosithato.
Hatranyai:
— tamasz alkalmazésa szilikséges,
— aberendezés ¢és az alapanyag koltséges,
— utokezelést és utotérhalositast igényel.

A DLP szintén kadas fotopolimerizacios eljards. Miikodési elve hasonld az SLA
technologidhoz, azonban itt nem lézer rajzolja ki pontonként a keresztmetszetet, hanem a rendszer a
teljes réteget egyszerre vilagitja meg projektorral vetitett fény segitségével. Emiatt a DLP egyes
esetekben gyorsabb lehet, mint a Iézeralapi megoldasok, kiilonosen akkor, ha nagyobb feliiletii
rétegeket kell eldallitani.

A fotopolimeres eljarasok masik csoportjat a tintasugaras (inkjet) eljarasok képviselik,

amelyek kozé a PolyJet tartozik.
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A PolylJet eljaras (vided) soran a nyomtatofej aprd folyékony miigyanta-cseppeket juttat a
targyasztalra, amelyeket UV-sugarzas rétegrdl-rétegre megszilardit (6. abra). A polimerizacios
lancreakcio szabad gyokds, a gyantaban l1ényegében csak a besugarzas alatt alakulnak ki kotések,
térhalos polimert hozva létre. A technologia sajatossaga, hogy a modell bizonyos részeinek
gyartasdhoz tdmaszanyagra is sziikség lehet, amelyet az alapanyagtodl eltéré anyagbol hoz létre a
berendezés. A tdmaszanyag a gyartast kovetden lemoséssal tavolithatdé el. Egyes esetekben a
konnyebb eltavolitas érdekében natrium-hidroxid vizes oldataban torténd eldkezelésre is sziikség
lehet. A tovabbi fejlesztések eredményeként ma mar akar tobb kiilonb6z0 mechanikai és fizikai

tulajdonsagu anyag is nyomtathatdé egy munkadarabon beliill a felhasznalt alapanyagok

kombinalasaval.
5 %\\
J //
v hmp\/ Nyomtato \\
Simit6 henger [ fejek
— PO e
JIE !
\ . "‘4 Modell \ Alapanyag
I Wi Tamaszanyag
6. abra: PolyJet eljaras elve
Eldnyei:

— kivalo feliileti mindség jellemzi a termékeket,
— nagy pontossag és jO részletvisszaadas érheto el,
— kis rétegvastagsag mellett is dolgozhat,
— lehetdség van tobbféle anyag egy munkacikluson beliili alkalmazésara,
— alkalmas szines és tobbanyagu modellek eldallitasara.
Hétréanyai:
— aberendezés és az alapanyag koltséges,
— atamaszanyag eltavolitasa utokezelést igényel,

— agyartasi id6 a nagy pontossag miatt kedvezdtlenebb lehet.

2.2.2. Extruzio alapu eljarasok (MEX) (vided)

Az additiv gyartastechnologidk egyik fontos csoportjat az extrizi6 alapu eljarasok alkotjak.

Ezek kozos jellemzdje, hogy a berendezés a kiindul6 anyagot felmelegiti, majd egy fuvokan keresztiil
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adagolja, és a lerakott anyagbdl rétegrdl rétegre épiti fel a modellt. Ebbe a csoportba tobbféle
anyagellatasi megoldas is tartozik, ezért a technoldgia ma mar nemcsak a filamentes 3D nyomtatast
jelenti, hanem a granulatum alapu rendszereket is magaban foglalja.

A granuldtum alapt extrizios eljarasok soran a berendezés nem elére gyartott filamentet
hasznal, hanem kozvetleniil granuldtumbol dolgozik. Ennek elénye lehet az alacsonyabb
alapanyagkoltség, a nagyobb lerakasi sebesség és a szélesebb anyagvalaszték, ezért ez a megoldas
kiilonosen a nagyformatumu, ipari rendszereknél terjed. A jelenlegi ipari trendek alapjan ez a
megoldas elsdsorban ott valik egyre fontosabba, ahol nagy méretii alkatrészek, gyors gyartas vagy
ujrahasznositott anyagok kozvetlen feldolgozasa a cél.

A filament alapu extruzios technologiak a legelterjedtebb extriizié alapu additiv gyartési
megoldasok kozé tartoznak. E technoldgia megnevezésére a gyakorlatban gyakran hasznaljdk az
FDM ¢és az FFF roviditéseket. Az FDM (Fused Deposition Modeling) a Stratasys altal hasznalt és
védjegyoltalom alatt allo elnevezése, amig az FFF (Fused Filament Fabrication) ugyanennek a
miikddési elvnek az altalanos, szabadon hasznalhaté megnevezése. Miikddési elve, hogy a berendezés
a szal formatumu, hére lagyulo polimert (filamentet) vezet be az extruderfejbe (7/a abra), ott
megomleszti, majd egy sziik fivokan a modelltérbe sajtolja azt, ahol 6sszeheged az el6zo
réteggel és megszilardul.

A technologia szempontjabol kritikus kérdés a megfeleld atmérdjii filament alkalmazasa, mert
egyrészrol ez biztositja a szlikséges alapanyag utanpotlast, masrészrol pedig a még szilard filament
mintegy dugattytként kitolja a maga el6tt mar 6mledék allapotban 1évd anyagot. Ennek a kettds
funkciénak a biztositasat szolgdlja a megfeleléen kialakitott extruderfej, amelyet esetenként
nyomtatofejnek is neveznek (7/b dbra).

Jol lathato, hogy a szal csak a fuvoka kornyezetében omlik meg, igy a folotte 1évo hiitott
filament, mint egy dugatty, at tudja tolni maga el6tt a fivokan az dmledéket. A fej x—y sikban torténd
mozgasa soran ¢épiti fel a modell egy rétegét, majd a kovetkezd réteg kialakitdsdhoz a rendszer a
rétegvastagsagnak megfeleléen elmozdul. Fontos tényezd az anyag megfeleld tapaddsa mind a
munkaasztalhoz, mind pedig az elézdleg legyartott réteghez. A megfeleld adhézié a feldolgozott
alapanyaghoz illeszkedd homérséklet, elotolas és hiitési viszonyok megvalasztasaval biztosithato. A

hot az 6mledék biztositja, amig a nyomast az elétolassal hozza 1étre a berendezés.
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7. abra FDM gyartastechnologia: a) miikodési elv; b) az extruderfej felépitése

A gyartas sordn eléfordulhat, hogy a modell egyes részein megtamasztasra van sziikség. A

filament alapi rendszereknél a tadmasz késziilhet a termék anyagéval megegyez0 anyagbol, de

késziilhet attol eltérd anyagbdl is. Ehhez a berendezésnek kétféle anyag kezelésére kell alkalmasnak

lennie, ami torténhet példaul masodik nyomtatofej vagy filamenteseréld rendszer alkalmazéasaval. A

tamaszrendszer alkalmazésa javitja a gyarthatdsdgot, ugyanakkor noveli az utomunka igényét és

hatassal van a feliilet mindségére is.

A munkatér kialakitdsa szempontjabol megkiilonboztetiink fiithetd, illetve nem fiithetd

munkater(i gépeket. A flitott munkatérrel rendelkezd berendezések sokkal tobbféle — akar miiszaki —

alapanyag feldolgozéasara is alkalmasak, amig a flitetlen rendszerli gépek tobbnyire kisebb

zsugorodastl anyagok nyomtatasara hasznalhatok eredményesen.

Eldnyei:
— viszonylag egyszerii gépfelépités,

— széles korben elérhetd alapanyagok,

— j6 hozzaférhet6ség és egyszerli hasznalat.

Hatranyai:

— aréteges felépitésbdl adoddan szerényebb feliileti mindség,

— agyartott alkatrészek gyakran utdélagos megmunkalast igényelnek,

— a mechanikai tulajdonsdgok és a pontossag jelentdsen fliggenek a feldolgozasi

paraméterektol.
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2.3. Jellemzo FDM/FFF hibak technologiai beallitasok szerint

A filament alapi nyomtatds soran a gyartas mindségét elsdsorban az elsd réteg helyes
beallitdsa, a nyomtatasi homérséklet ¢€s hiités, a nyomtatdsi sebesség, az anyagaramlas
egyenletessége, valamint az anyagellatds megbizhatosaga hatarozza meg. Ha ezek koziil valamelyik
nincs megfeleléen beéllitva, annak a nyomaton jol felismerheté kovetkezményei lehetnek. Az

alabbiakban a leggyakoribb hibak a technologiai okok szerint keriilnek 0sszefoglalésra.

2.3.1. Nem megfelel6 elso réteg

Az FDM/FFF nyomtatas egyik legkritikusabb fazisa az els¢ réteg lerakédsa. Ha a fivoka és az
asztal tavolsaga tul kicsi, a fivoka részben elzarhatja az anyagaramot (8/a abra). Forditott esetben, ha
ez a tavolsag til nagy, az 6mledék nem tapad le megfelel6en, hanem a fej eldtt sodrodik (8/b abra).
A tapadast tovabb rontja a szennyezett vagy zsiros feliilet, a nem megfelel6 munkaasztal-hémérséklet,
valamint a til nagy elsd rétegsebesség. A nem megfeleld letapadas kdvetkezménye lehet az elsd réteg
hibas kialakulasa, a kitoltés felszakadasa, valamint a modell vetemedése is (8/c abra). A vetemedés
az anyag hulés kozbeni zsugorodasabol ered, amelynek hatasdra a darab szélei vagy sarkai

felemelkedhetnek.

a) b) c)

8. abra: Nem megfelelo elso réteg
a) tul alacsony elsé réteg b) til magas elso réteg c) vetemedés

Megoldasi lehetdségek:

A megfelel0 elso réteg kialakulasat segiti a flitott munkaasztal (talca) hasznalata, a peremek
alkalmazasa, a httéventilator kikapcsolasa az elsd rétegnél, valamint nagy zsugorodasu anyagok
esetén (pl. ABS, ASA, PA) a zart nyomtatdtér haszndlata. Szintén javithatja a tapadast a télca

megfeleld feliileti kialakitasa, példaul PEI bevonat vagy tapadast fokoz6 anyagok alkalmazasa.
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2.3.2. Nem megfelelé6 nyomtatasi homérséklet és hiités

A homérséklet és a hiités egyiittesen hatarozzak meg az anyag folydsi és megsziladrdulasi
viselkedését. Tul alacsony nyomtatdsi hdmérséklet esetén a rétegek kozotti kapcsolat gyenge lesz, a
nyomat torékennyé valhat. Tul magas hdmérsékleten az anyag tilsadgosan folyossa valik, a részletek
elnagyolddnak, a modell szélei felkunkorodhatnak és a hidképzés mindsége is romlik. A nem
megfeleld hiités ugyancsak ronthatja a hidképzést, mert az athidalt szakasz nem tud elég gyorsan
megszilardulni. Ugyanebbe a csoportba sorolhato a szalazés is, amely gyakran til magas hdmérséklet,

nem megfeleld visszahizas vagy nedves filament kvetkezménye (9. abra).

b)

9. abra Nem megfelel6 nyomtatasi h6mérséklet és hiités

a) szalhuzodas b) rétegek szétvalasa c) felkunkorodo sarok d) rossz hidképzés
Megoldasi lehetoségek:

A megfeleld homérsékletet célszerli az adott alapanyag ajanlott tartomanyan beliil
megvalasztani és szlikség esetén hdmérséklet-toronnyal ellendrizni. A hidképzés és a kisebb részletek
mindsége altalaban javithato hatékonyabb hiitéssel, mérsékeltebb nyomtatasi sebességgel és a tal
magas favokahdmérséklet csokkentésével. Szalazas esetén segithet a nyomtatdsi hémérséklet

csOkkentése, a filament szaritasa és a visszahtizas megfeleld beallitasa.

2.3.3. Nem megfelel6 nyomtatasi sebesség és anyagaram

Ha a nyomtatasi sebesség nincs Osszhangban az alkalmazott homérséklettel és az
anyagarammal, a lerakott anyagmennyiség eltérhet a kivanatostol. Tul nagy sebesség esetén
eléfordulhat, hogy az anyag nem olvad meg megfelelden, ezért alulextrudalas jelentkezik: a rétegek
hianyosak, a feliilet lyukacsos, a falak nem tomorek (10/a 4&bra). Ellenkezé esetben
anyagfelhalmozodas, méretndvekedés és egyenetlen feliilet is kialakulhat (10/b abra). Az elso réteg
kitoltésének felszakadéasa is gyakran visszavezethetd arra, hogy a rendszer tul nagy sebességgel
probal nyomtatni az adott tapadasi és homérsékleti feltételek mellett. A sebesség a hidképzés és a

fels6 zaroréteg mindségére is hatassal van.
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10. Abra Nem megfelel6 nyomtatasi sebesség és anyagaram

a) alulextrudalas b) talextrudalas
Megoldasi lehetdségek:

A nyomtatasi sebességet mindig az adott anyaghoz, hémérséklethez és rétegvastagsaghoz kell
igazitani. Ha a rendszer nem tud elegendd anyagot megolvasztani €s tovéabbitani, a sebesség
csokkentése altalaban javitja a nyomat mindségét. A felsd rétegek és az elso réteg kitdltése esetén
kiilondsen fontos, hogy a sebesség ne legyen til nagy, mert ez felszakadast, hianyos zarast vagy

gyenge feliiletet eredményezhet.

2.3.4. Anyagellatasi és adagolasi problémak

Az extruzids hibak egyik gyakori oka, hogy a rendszer nem tudja a sziikséges mennyiségii

anyagot egyenletesen a fuvokahoz juttatni (11. dbra).

11. abra Anyagellatasi és adagolasi problémak
a) eldugult favoka vagy elakadt filament, b) elforgacsolt filament
Ennek oka lehet a filament atmérdjének eltérése a szeleteloben megadott értéktol, a részben
eldugult fivoka, a szennyezett vagy kopott anyagtovabbitd rendszer, illetve az anyagban 1év6 idegen
szemcse. Ilyenkor a nyomtatds alulextrudalttd valik, a rétegek hianyosak lesznek vagy a gyartas
teljesen meg is hiasulhat. Ha a filament elakad, az adagold fogaskerék belevajhat a szalba ahelyett,

hogy tovéabbitana azt.
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Megoldasi lehetoségek:

Segithet a megfeleld és egyenletes atmérdjii filament hasznalata, a fivoka rendszeres
tisztitdsa, valamint az adagolérendszer ellendrzése ¢&s karbantartasa. Fontos, hogy a
szeletelOprogramban megadott filamentatmérd egyezzen meg a tényleges értékkel, és az alapanyag
ne tartalmazzon olyan szennyezddést, amely az aramlast akadalyozhatja. Eltomddés gyanuja esetén

a fuvoka tisztitasa és a megfeleld hdmérséklet-profil alkalmazésa altalaban elsé 1épésként javasolt.

2.3.5. Nem megfeleld visszahuzas és fejmozgas

A visszahlzas feladata, hogy a nyomtatéfej liresjarati mozgasa kozben csokkentse a fuvokabol
kilépd anyag mennyiségét. Ha a visszahtizas nem megfeleld, a fej két pont kdzott vékony anyagszalat
hazhat maga utdn, vagyis szalazés alakul ki (12. dbra). Tul nagy vagy rosszul iddzitett visszahuzas
esetén viszont az anyagellatas is bizonytalanna valhat, sz€lsdséges esetben a hajtas megforgacsolhatja
a filamentet. A szalazas mértékét jelentdsen befolyasolja a filament nedvességtartalma és a
nyomtatasi hdmérséklet: nedvesebb anyag és magasabb feldolgozasi hdmérséklet mellett a jelenség

altalaban erdsebben jelentkezik.

a) b)
12. abra Nem megfelel6 visszahtizas és fejmozgas

a) nem megfelel6 visszahuizas; b) megfelel6 visszahuzas

Megoldasi lehetoségek:

Azt, hogy a nyomtatofej milyen hosszan és milyen sebességgel huzza vissza a szalat, az adott
géphez ¢és alapanyaghoz kell igazitani. Szalazas esetén érdemes a retrakcidt finoman ndvelni, a
fejmozgast gyorsitani, illetve sziikség esetén a fuvokahdmérsékletet csokkenteni. Ha az
anyagtovabbitd rendszer roncsolja a filamentet, akkor til nagy visszahlizasra, hibas el6tolasra vagy

részleges eltomddésre is gyanakodni kell.
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2.3.6. Nem megfelelo felso zaroréteg és Kitoltés

A fels6é zaro réteg akkor maradhat lyukas, egyenetlen vagy ,,parnas” jellegii, ha a kitoltési
struktira nem nyujt elegendd alatamasztast, til kevés a felsé rétegek szama vagy a nyomtatasi
paraméterek nem megfeleldek (13. 4bra). Ilyenkor a fels6 feliilet nem tud teljesen 0sszezarni, €s a
darab tetején rések maradhatnak. A jelenséget ronthatja a tul ritka kitoltés, a til nagy sebesség és az

elégtelen hiités is.

13. abra Nem megfelel6 fels6 zaroréteg és kitoltés

a) rések a felsé rétegen b) felszakadozott felso réteg c) gyenge infill

Megoldasi lehetdségek:

A hiba altaldban mérsékelhetd a felsd rétegek szadmanak novelésével, a kitoltési slirliség
emelésével, a felso rétegek sebességének csokkentésével és megfeleld hiités alkalmazasaval. Ha a
felso feliilet (zaroréteg) még igy sem zar megfelelden, érdemes ellendrizni az anyagaramot és a

rétegvastagsagot is.

2.4. Kisszérias termékgyartas

Az additiv gyartastechnoldgidkkal feldolgozhato alapanyagok termikus ¢és mechanikai
tulajdonsagainak fokozatos javitasdval lehetdség nyilt nemcsak prototipus szinti termékek, hanem
kész termékek legyartasara is. Ezt kétféle médon tehetjiik meg: az egyik, amikor kozvetleniil a
terméket gyartjuk le AM-technoldgia segitségével, a masik, amikor szerszamot hozunk létre. Ez
utobbi eljarast gyors szerszamozasnak (Rapid Tooling, RT) hivjuk. A gyors szerszamozéssal
eldallitott szerszamok tobbnyire csak Kkis sorozatok gyartasara alkalmasak, azonban az igy
eldallitott darab tulajdonsagaban, anyagaban, s6t esetenként gyartastechnologiajaban is
megegyezik a sorozatgyartott termékkel, ugyanakkor a szerszamozasi koltség joval Kkisebb.
Manapsag egyre inkabb arra irdnyulnak a fejlesztések, hogy ezt a gyors szerszdmkészitési modszert

ne csak a prototipuskészitéshez, hanem a sorozatgyartashoz is fel lehessen hasznalni.
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A gyors szerszamkészitésnek szamos lehetséges valtozata megtaldlhaté a piacon, akar a
prototipusgyartasbol kiinduld indirekt modszert, akar a kozvetlen (direkt) szerszam eldallitasi

technikakat tekintjiik (14. abra).

| Gyors szerszamozas |

| Indirekt szerszamozas | | Direkt szerszamozas
I Szinterezés
| | 3D printing (keramia)
sLagy” szerszamozas | | »Kemény” szerszamozas
Szilikon szerszam Fémszoras
Epoxi szerszam Elektro formazas

14. abra Gyors szerszamozas csoportositisa

2.4.1. Indirekt szerszamozas (video)

A gyors szerszamkészités indirekt moddjanak alapja, hogy valamelyik prototipusgyartési
modszerrel elkészitett munkadarabot hasznaljuk fel Ggy, mint alakadd mestermintat. Ez sokkal
gyorsabb, mintha a szerszamot forgacsolassal készitenék el, és a geometriai pontossag is kielégito
(feliiletkezelést kovetden). Ezt kovetden a mesterminta feliiletét egy masik anyaggal (pl. szilikonnal)
kortil ontve (12. abra) elkészithetd a szerszdm, amely ellendll a sorozatgyartaskor kialakuld

nyomasnak, hdmérsékletnek, mechanikai koptato hatasnak.

Szilikon

Vagasi irany l ﬁ szerszam

Szilikon

Beomlo

/ Beomlo

RP 6sminta

RP 6sminta

=

Formaszekrény

15. 4bra A formaszekrény Kkitoltése szilikonnal, majd a kész szerszam Kettévilasztasa a szilikon térhalésodasa
utan [3]

A szilikon szerszamozas az indirekt technologiak kozé tartozik, amellyel olyan viasz,
milanyag és alacsony olvadasponti fém alkatrészek készithetdk, amelyek nem tdmasztanak nagy

kovetelményeket a szerszdm anyagaval szemben, vagyis kicsi a szerszdmban ébredé nyomads és a
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hémérséklet a termék eldallitdsa soran. Az egyik legnépszeriibb alkalmazasa a szilikon
szerszamoknak, hogy gyorsan térhalosoddo PUR gyantat ontenek bele. Ebben az esetben egy
szerszammal legalabb 20-30 db alkatrész készithet6. Nagy elonye ennek az eljarasnak, hogy

alametszett termékek is gyarthatok, mivel a rugalmas szilikon szerszam szétfeszithetdé a darabok
kivételekor (16. abra).

Keverdszar

\ ~
> B komponens
A komponens v

\\ —

Tolosér w \ PUR o6ntvény Késztermék
Szilikon

16. abra A komponensek 6sszekeverése, valamint a szerszamiireg kitoltése, és a késztermék a megszilardulas
utan [3]

2.4.2. Direkt szerszamozas
Direkt szerszdmozéas sordn nem alkalmazunk mestermintdt, hanem magét a szerszamot
készitjiikk valamilyen gyors prototipusgyartasi modszerrel, igy a folyamat gyorsabb, egyszeriibb és

jobban automatizalhatova valik. Ezek az eljarasok jellemzdéen a hagyomanyos SLA és Polylet

alapokra épiilnek, azok valamilyen tovabbfejlesztett, illetve modositott valtozatai.

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videok QR-kodja:

Indirekt szerszamozas

PolyJet
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3. A laborgyakorlat soran hasznalt gépek, berendezések

OBJET 30 PRO TiPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (17. ABRA)

modelltér mérete: 300x200x150 mm
rétegvastagsag: 0,016; 0,028 mm
épitési sebesség: ~6 mm/o6ra

nyomtatofejek szdma: 2 db

~ |

17. abra Objet 30 Pro tipusi AM berendezés

FORMLABS FORM2 TiPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (18. ABRA)

modelltér mérete: 145x145x175 mm

rétegvastagsag: 0,025/0,050/0,1 mm

¢épitési sebesség: ~6 mm/oOra

18. abra Fromlabs Form2 tipusii AM berendezés

CRAFTBOT PLUS FFF ALAPU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (19. ABRA)

modelltér mérete: 250x200x200 mm

rétegvastagsag: 0,100 — 0,300 mm
épitési sebesség: 50-200 mm/s

nyomtatdszal atméré: 1,75 mm

19. abra Craftbot Plus AM berendezés
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BAMBULAB P1S FFF ALAPU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (20. ABRA)

modelltér mérete:
rétegvastagsag:

épitési sebesség:

nyomtatdszal atmérd: 1,75 mm

256 x 256 x 256 mm
0,08 — 0,28 mm

100-500 mm/s

20. abra Bambulab P1S AM berendezés

3.1. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német
Additiv gyartastechnologia Additive Manufacturing (AM)  *
Gyors prototipusgyartas Rapid Prototyping (RPT) Schnelle Prototypentwicklung
Gyors szerszamkészités Rapid Tooling (RT) *
tandard Tessellation *
STL ianguage
3D nyomtatas 3D printing *
Kadas polimerizacios Vat photopolymerization
eljaras process
Sztereolitografia Stereolithography (SLA) Stereolithographie

Szelektiv 1ézer szinterezés

Selective Laser-sintering (SLS)

Selektiv-Leaser Sintern

Extrazi6 alapu eljaras

Material Extrusion (MEX)

sk

Filament alapt extrizios

Fused Deposition Modeling

k

elirds (FDM) or Fused Filament
Fabrication (FFF)

Réteges kivagas és Laminated Object *

felépités Manufacturing (LOM)

Szamitogéppel segitett Computer Aided Design *

tervezés (CAD)

Direkt szerszdmozas Direct Tooling *

Indirekt szerszamozas

Indirect Tooling

%

Poliuretan (PUR) Polyurethane Polyurethan
Epoxi gyanta Epoxy resin Epoxidharze
Szilikon Silicone SilikongieBmasse

* Az angol kifejezés a hasznalatos
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Név: Pontszam:
Neptun kod:
Datum: Ellendrizte:
Gyakorlatvezeto:
1. Feladat

— Termékgyartds FFF-nyomtatokon.

— Nyomtatasi hiba azonositasa FFF-technoldgiaval gyartott terméken.

— Megoldasi javaslat meghatarozasa.

2. Alapadatok

Gép tipusa

Alapanyag

Favoka hémérséklet [°C]

Munkaasztal hdmérséklete [°C]

Rétegvastagsag [mm]
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3. Megfigyelt hiba és annak jellemzoi

Ezt az oldalt
kinyomtatva

Megfigyelt hiba és annak jellemzdi (szoveg + vazlat)

hozza
magaval!

A hiba feltételezett oka

Megoldasi javaslat
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