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M� ANYAGOK FELDOLGOZÁSA 

 
Az additív gyártástechnológiák újdonságai 

 
A gyakran 3D nyomtatásnak is nevezett additív gyártástechnológia (AM) gyorsan ter-
jed, de jelenleg még nagyon sok területen m� szaki és gazdasági korlátokba ütközik, 
számos kihívással kell szembenéznie, és nem fogja elavulttá tenni a fröccsöntést és a m� -
anyag-feldolgozás más módszereit. Az AM berendezések gyártói igyekeznek a legyártha-
tó darabok méreteit és/vagy a gyártási sebességet növelni, illetve a felhasználható anya-
gok körét b� víteni. Egy másik tendencia az AM és a hagyományos gyártástechnológiák 
kombinálása, azaz a hibrid rendszerek létrehozása. 
 

Tárgyszavak: m� anyag-feldolgozás; additív gyártástechnológia; 3D-nyomtatás; 
ABS; PEI; PA; PC; TPE; PUR. 

 
 

Az additív gyártástechnológia általános helyzete 

A gyakran 3D nyomtatásnak is nevezett additív gyártástechnológia (angol neve: 
additive manufacturing; rövidítése: AM) gyorsan terjed, de jelenleg még nagyon sok 
területen m� szaki és gazdasági korlátokba ütközik, számos kihívással kell szembenéz-
nie. Az ilyen technológiákat a szakemberek eltér� en jellemzik, pl.: 

– új, szenzációs eljárás, amely forradalmasítja a termékgyártást, 
– bombasztikus retorikával túlreklámozott módszer, 
– beér� ben lév�  technológia, amelynek még hosszú utat kell megtennie ahhoz, 

hogy valóban széles kör� , fontos szerepet játsszon. 

 
 

1. ábra A gépkocsikban alkalmazható 
h� cserél�  komplex alakja jól példázza az 

AM eljárások lehet� ségeit 

A felsorolt vélemények valójában 
együttesen igazak. Nem árt, ha felidéz-
zük, hogy az additív gyártástechnológia 
ma már több mint negyedszázados múltra 
tekinthet vissza, de csak az utóbbi évek-
ben vált a köztudatban is elterjedt foga-
lommá, esetenként kiszorítva az újságok-
ban az új rákellenes gyógymódok és az 
� rhajózási fejlemények szalagcímeit. 
Fontos, hogy megértsük, hogy ez a hasz-
nos eljáráscsalád nem jelent egy új ipari 
forradalmat és bizonyosan nem fogja el-
avulttá tenni a fröccsöntést vagy a m� -
anyag-feldolgozás más, elterjedten al-
kalmazott  módszereit. Ugyanakkor, a ter-  
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mékfejlesztés és -gyártás integrált részeként felgyorsítja az ötletek piacra jutását, ru-
galmasabbá teszi a gyártást, lehet� vé teszi a termékek testreszabását egyes új területe-
ken, rendkívül komplex alkatrészek gyártását is lehet� vé teszi (1. ábra), és egyre több 
területen teszi gazdaságossá kis volumen�  szériák gyártását, els� sorban a m� anyagok-
ból és a fémekb� l. 
 

 
 

2. ábra Az additív gyártástechnológiával készül�  termékek értékének részaránya  
az eljárás összes felhasználásán belül. A termékek és szolgáltatások együttes értéke 

2014-ben 4,1 milliárd USD volt 
 
 

A 3D nyomtatást (AM) sokáig csak gyors prototípusgyártási módszerként ismer-
ték, és ma is ideális megoldás erre a célra. De ahogyan az e célra szolgáló anyagok és 
technológiák fejl� dtek, egyre inkább kezdték az eljárást kis szériás termékgyártásra 
alkalmazni. Az eljárás egyik legfontosabb el� nye, hogy alkalmazásával nincs szükség 
a termék gyártószerszámának (hosszadalmas és költséges) elkészítésére, hanem a ter-
vezés után mindjárt el lehet kezdeni a gyártást. Az amerikai Wholers Associates adatai 
(2. ábra) szerint 2014-ben az additív gyártástechnológiával készített termékek, proto-
típusok és szolgáltatások összértéke a világon 4,1 milliárd USD, ebb� l a termékgyártás 
részaránya 42,6%, azaz 1,75 milliárd USD volt. Noha, amint azt a diagram is szemlél-
teti, a közvetlen termékgyártás rohamosan b� vül, számos kihívással kell megküzdenie, 
mint amilyen az itt alkalmazható anyagok magas ára, a gyártás lassúsága, az általáno-
san elfogadott min� ségi és tanúsítási standardok hiánya, az operátorok nem kielégít�  
képzése és a szükséges tervezés és gyártás hiányos, vagy félreértett alkalmazása. 
Szükséges lenne, hogy az AM technológiákra általánosan elfogadott irányelveket dol-
gozzanak ki a legfontosabb tervezési lépésekhez, mint amilyen pl. a falvastagságok, az 
alámetszések, a furatok vagy a különböz�  megtámasztási módszerek. Ebben a külön-
böz�  szakmai egyesületek (pl. Németországban a VDI, VDMA, Dechema, DGM, 
DVS, DKG), a szabványtestületek (pl. DIN, ISO) és az egyetemek játszhatnának 
kulcsszerepet. Jelenleg ilyen ajánlásokat a német VDI ad (VDI Richtlinie 3405), de a 
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nemzetközi szint�  megoldás még várat magára. A jelenlegi alkalmazásokban kialakí-
tott jó gyakorlat az adott cég fontos versenyel� nyét biztosítja, ezért azt vonakodnak 
másokkal is megosztani. A vállalati alkalmazások mellett jelenleg mintegy 40 ezer 
privát felhasználót is számontartanak, amelyek kb. fele a „3D Hubs”  internetes plat-
formhoz csatlakozott. Az interneten terjed�  információk (Webinar-ok, „Fehér köny-
vek”, irányelvek) általában helyesek, de sokszín� ségük és strukturálatlanságuk a kezd�  
felhasználókat gyakran zavarba ejti.  

Fontos azt megérteni, hogy az AM eljárások csak ritkán alkalmazhatók önma-
gukban, legtöbbször csak az el� állítási lánc egy elemét képezik, vagyis a végtermék 
el� állításához a hagyományos technológiák egy vagy több változatát is alkalmazni 
kell. Miközben a hagyományos gyártástechnológiák és anyagok esetében mindenki 
tudomásul veszi azok sajátos korlátait és hátrányos jellemz� it (pl. a kerámiák ridegsé-
gét, vagy hogy fémeket nem lehet anyagukban színezni, illetve nem lehet tökéletesen 
hengeres furatokat önteni), addig az AM eljárásoknál gyakran a tökéletességet várva 
csalódás éri az alkalmazót. A túlzott várakozások miatti panaszok példái között tipi-
kusként említhet�  a túl kicsi gyártható méret, a nem elég nagy felbontás, a felület mi-
n� sége, az alkalmazható anyagok nem kielégít�  tulajdonságai vagy a túl lassú gyártási 
sebesség.  

Az additív gyártástechnológia talán legnagyobb sikertörténete a nagy repül� gép-
gyártók, mint a Boeing és az Airbus által 3D nyomtatásssal el� állított m� anyag alkat-
részek, amelyeket els� sorban a polgári és katonai gépek légcsatornáihoz alkalmaznak. 
A Boeing már több mint 100 ezer ilyen lézerszinterezéssel készült poliamid alkatrészt 
épített be, az Airbus pedig f� leg a SABIC cég Ultem márkanev�  poliimid alapanyagát 
használja számos beltéri elektromos repül� gép-alkatrész gyártásához, mivel ez a nagy 
h� állóságú amorf polimer kielégíti a légügyi hatóságok szigorú t� zvédelmi el� írásait. 

A környezetvédelmi szempontok is el� segítik az additív gyártástechnológiák ter-
jedését, hiszen ezek gazdaságosan alkalmazhatók nagyon komplex alkatrészek kis szé-
riás el� állítására. Ahogyan az AM eljárások sebessége n� , a módszer azon képessége, 
hogy segítségével számos, korábban összeszerelend�  alkatrész egyetlen darabba integ-
rálható, és/vagy drasztikus tömegcsökkentés érhet�  el, új alkalmazási területeket lesz 
képes meghódítani, és már a kevésbé komplex termékek gyártását is gazdaságossá te-
szi. További el� ny a kis hulladékarány és a nagyon rugalmas gyártásszervezés. Az AM 
alkalmazásával lehetséges, hogy egy termékb� l el� ször csak kis darabszámot készítse-
nek el, és csak akkor indítsák be a tömeggyártást, ha a piaci siker ezt indokolttá teszi. 
Az AM továbbá jelent� s támogatást nyújt a just-in-time és a rendelésre történ�  gyártá-
son alapuló üzleti modellekhez.  

Az AM technológiák piaca folyamatosan nagy változásokon megy keresztül, a 
piaci szerepl� k száma is rohamosan b� vül, gyakoriak a felvásárlások, összeolvadások. 
Kína jelent� s mértékben állít el�  saját tervezés�  berendezéseket, mivel óriási bels�  
piaca kifizet� d� vé teszi azok fejlesztési költségeit. Az USA is stratégiai fontosságúnak 
nyilvánította az AM technológiák fejlesztését és ezt jelent� s állami támogatásokkal is 
segíti. Az amerikai hadsereg saját projekteket is indított, részben a katonai logisztika, 
részben a repülés- és rakétatechnikai ipar területén. A mai, már a digitális világba szü-
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letett fiatal szakemberek jelent� sen hozzájárulnak az AM technológiák lehet� ségeinek 
kihasználáshoz, illetve az ilyen megoldások széles kör�  elterjesztéséhez.  

Új fejlesztések, alkalmazások  

Az AM berendezések gyártói igyekeznek az eljárás f�  korlátainak minél távo-
labbra tolásával a technológia alkalmazását b� víteni, vagyis növelni a legyártható da-
rabok méreteit és/vagy a gyártás sebességét, illetve a felhasználható anyagok körét 
szélesíteni. Egy másik tendencia az AM és a hagyományos gyártástechnológiák kom-
binálása, azaz a hibrid rendszerek létrehozása. Az AM módszereket újabban az élel-
miszer- és gyógyszeriparban is kezdik alkalmazni. A m� anyagiparban az AM techno-
lógiák már eléggé elterjedtek, a szenzáció szele inkább a fémfeldolgozásnál és bizo-
nyos mértékig az épít� iparban érzékelhet� . 

A hollandiai Amszterdamban a „Kamer Maker” projekt kereteiben m� anyag 
„nyomtatásával” állítanak el�  olyan elemeket, amelyekb� l egy épület Lego elemekhez 
hasonló módon illeszthet�  össze.  

 

  
 

3. ábra Az Auto Strati karosszéria-elemeit szénszállal er� sített ABS-b� l 44 óra alatt 
készítették el AM eljárással 

 
 
Az épít� ipari alkalmazásokon kívül is igyekeznek a gyártók minél nagyobb ter-

mékek gyártására alkalmas berendezéseket kifejleszteni. A m� anyagiparban a szer-
számgépeket gyártó amerikai Cincinnatti Incorporated cég BAAM néven (az angol 
„nagy terület�  additív el� állítás” rövidítése) fejlesztett ki egy olyan berendezést, 
amelynek munkakamrája 6x2,3x1,8 m. A lézervágó és extruder kombinációjával ki-
alakított berendezés segítségével 44 óra alatt készítették el az „Auto Strati” gépkocsi 
(3. ábra) karosszériaelemeit szénszál-er� sítés�  ABS granulátumból (beszállító: Sabic). 
A projekthez a Partners AlphaStar cég szoftverjét alkalmazták. Noha egyes esetekben 
szükséges lehet az alkatrészek forgácsolásos utómegmunkálása, a tervez� k ezt igye-
keztek elkerülni. A kereskedelmi forgalomba is került BAAM berendezéssel egy fej-
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leszt� cég, az Oak Ridge Laboratory is el� állított egy másik, Cobra elnevezés�  gépko-
csit, amelynek végs�  formáját hagyományos megmunkálással érték el. Az AM eljárás 
alkalmazása során itt 16 kg/h teljesítményt értek el. A következ� , Bertha elnevezés�  
AM berendezés fejlesztésénél célkit� zés a 45 kg/h teljesítmény elérése.  

A hasonló nev�  gyártó Voxeljet VX 4000 (4. ábra) munkakamrája 4x2x1 m mére-
t� . A berendezéssel PMMA porból egy James Bond film kellékeként egy 1:3 méret-
arányú gépkocsitmodellt állítottak el� , amelynek végs�  kialakítását hagyományos fini-
seléssel oldották meg, ami újabb példa az AM és a hagyományos technológiák sikeres 
kombinálására.  

 

 
 

4. ábra A Voxeljet VX 4000 porszinterez�  3D nyomtató munkakamrája 4x2x1 m 
méret�  

 
 
A fröccsönt�  gépeir� l ismert Arburg cég piacra dobott egy olyan Freeformer el-

nevezés�  AM berendezést, amely normál granulátum (pl. ABS, PA, PC, h� re lágyuló 
PU és TPE) feldolgozásával m� ködik. A csigás plasztikáló egység által megömlesztett 
m� anyagot piezoelektromos módszerrel apró (0,18–0,3 mm) cseppek formájában jut-
tatják nagy frekvenciával a több irányban mozgatható tárgyasztalra, és ezek egymásra 
rakódó rétegeib� l épül fel a céltárgy. Két plasztikáló egység alkalmazásával egyrészt 
kétkomponens�  (pl. kétszín� , vagy kemény és lágy anyagkombináció) termékek állít-
hatók el� , vagy az egyik komponensb� l alátámasztó szerkezetet lehet kialakítani. Az 
opcionális öttengelyes mozgatás alkalmazásakor még bonyolult geometriák esetében 
sincs szükség alátámasztásokra. A tárgyak max. mérete 230x130x250 mm. A termé-
kek felülete a cseppekre emlékeztet�  struktúrájú, átlagos durvasága kb. 20 µm, me-
chanikai tulajdonságaik mindhárom térirányban hasonlóak, ABS esetében a fröccsön-
tött változathoz képest 80%-os, polikarbonát esetében pedig 90%-os szilárdság érhe- 
t�  el.  

A Stratasys cég Stratasys Fortus 900mc berendezése a legnagyobb m� anyag hu-
zallal dolgozó 3D nyomtató, amelynek maximális tárgymérete 914x610x914 mm. Ha-
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sonlóan m� ködik, mint az Object 1000 plus modell. A cég TripeJet technológiájával 
mintegy 1000 digitális anyag és anyagkombináció dolgozható fel kilenc platformon. 
Egy adott munka során 14 anyagból lehet választani a Digital ABS, Tango és Vero 
anyagcsaládokból. Az akrilátanyagok alkalmazása azonban els� sorban csak prototípu-
sok készítésére szolgál.  

A Dr. Boy és a Stratasys cégek közös projektje a m� anyag termékek helyett a kis 
szériák és prototípusok fröccsöntésére alkalmas fröccsszerszámok alakadó betéteinek 
„nyomtatására” vállalkozott. A fém fröccsszerszámházba cserélhet�  betétként elhe-
lyezhet�  alakadó m� anyag formát lézerlitográfiával állítják el�  speciális, UV fényre 
térhálósodó, folyékony akrilátgyantából. A nyomtatáshoz alkalmazott berendezés 196 
fúvókával juttatja az akrilgyantacseppeket a tárgyasztalra, ahol az az UV fény hatására 
azonnal megszilárdul. A módszer felbontása 600 dpi az xy irányban, a rétegvastagság 
0,016 mm. A formát a behelyezésére szolgáló szerszámüregnél némileg nagyobbra 
kell készíteni, a szerszám zárásakor szemben lév�  acélfelülettel érintkezve tömít. A 
légtelenítéshez elegend�  a m� anyag formaadó darab záróélét egy t� vel megkarcolni. A 
betét pontos elhelyezkedését furatokkal és centrírozó stiftekkel biztosítják. A hagyo-
mányos szerszámkiképzéshez képest nagyobb kúposságot (5°), az élek nagyobb leke-
rekítését és a választófelületek megemelését célszer�  alkalmazni. A módszerrel több-
fészkes megoldások is kialakíthatók, központi beöml� csatorna alkalmazása ajánlott. 
Azt mindenképpen el kell kerülni, hogy a fröccsgép fúvókája közvetlenül érintkezzen 
a formaadó akrilgyanta betéttel. Egy 165 cm3 térfogatú termék formaadó darabja keve-
sebb mint 4 óra alatt készült el, beleértve a nyomtatás utáni m� veleteket is, mint a gél-
szer�  támasztószerkezet kimosása és az alakadó részek csiszolása, polírozása. A pél-
daként bemutatott POM karabiner (5. ábra) szerszáma több mint 400 fröccsciklust 
viselt el, anyagköltsége mintegy 30 EUR volt. A gyakorlatban is kipróbált eljárásban a 
Dr. Boy szerszámcserél�  rendszerébe integrált formaadó rész percek alatt kicserélhet� . 
A m� anyag formaadó darabba nem kell h� t� csatornákat kialakítani, mivel a m� anyag 
jó h� szigetel�  képessége ezt hatástalanná teszi, ehelyett a ciklusok között s� rített leve-
g� vel kell leh� teni a szerszámot. A gyártásnál kisebb nyomást és utónyomást kell al-
kalmazni, az ömledék ugyanakkor jobban folyik, mint amikor a hideg felület�  acél-
szerszámmal érintkezik. A töltött, er� sített anyagok egyes helyeken a szerszám vi-
szonylag gyors kopását eredményezik, de ilyenkor mindig lehet újabb betétet nyom-
tatni. Az így el� állított termékek zsugorodása eltér�  a normál fröccsöntéssel el� állított 
darabokétól, de mechanikai és egyéb tulajdonságaik jó közelítéssel azonosak. A mód-
szer nagy el� nye, hogy segítségével szinte bármilyen kereskedelmi forgalomban kap-
ható granulátumból fröccsönthet� k termékek. 

A Carbon 3D (egy szilikon-völgyi start-up) cég új módszert dolgozott ki az UV 
fényre térhálósodó (pl. poliuretán) gyanták additív gyártástechnológiájához, amely 
tulajdonképpen a lézerlitográfia egy új, lényegesen felgyorsított változata. A „folya-
matos folyékony interfész el� állítás” (angol nevének rövidítése: CLIP) eljárásuk 25-
100-szor gyorsabb, mint a hagyományos lézerlitográfia. A módszer azt a tényt hasz-
nálja ki, hogy az UV fényre térhálósodó gyanták legtöbbjénél az oxigén inhibeálja a 
polimerizációs reakciót. A CLIP eljárás során pontosan adagolják a fény és az oxigén 
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mennyiségét a gyanta munkarétegében (6. ábra). A gyantát a légtért� l egy oxigénát-
ereszt�  „ablak” választja el, melynek átereszt�  képessége változtatható. A behatoló 
oxigén hatására egy vékony, ún. holt réteg jön létre az „ablak” és a még nem 
kitérhálósodott folyékony gyantatömeg között. Ez lehet� vé teszi – a tárgyasztal moz-
gatásával szinkronban – a termék folyamatos „növesztését”. Az új eljárással 600x600 
mm méret�  termékeket is el� állítottak már.  

 

 
 
 
 

5. ábra A Dr. Boy és Stratasys által kifejlesztett m� anyag formaadó darab  
elhelyezkedése a fröccsönt�  szerszámban  

és a betéttel el� állított POM karabiner (jobbra lent) 
 

 
 

6. ábra A CLIP m� ködésének vázlatos bemutatása 
 
 
A Hewlett Packard cég, még fejlesztés alatt álló Multi Jet Fusion eljárásánál h� re 

lágyuló polimerek megolvasztott cseppjeit lövellik ki az egy collra (25,4 mm) jutó na-

Folyamatos folyadék interfész gyártás 
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gyon sok piciny fúvókán, másodpercenként több mint 30 millió csepp sebességgel a 
munkafelületre. E nagy sebesség�  eljárást kés� bb várhatóan kerámiákra is kib� vítik.  

Szinte naponta jelennek meg híradások az AM új, innovatív alkalmazási területe-
ir� l, pl. a gyógyászati protézisek, a testreszabott sporteszközök (Nike, Adidas, New 
Balance) vagy a gépkocsik motoralkatrészeinek (mint a Solvay cég polimerjeit alkal-
mazó „polimotor 2”) gyártásáról. 

Fém- és betontermékek, öntödei homokformák gyártása  
additív technológiával 

A fémtermékek gyártásában a Concept laser cég X line 2000R berendezése a je-
lenleg ismert legnagyobb fémszinterez�  gép, amely a szelektív lézerolvasztás (SLM) 
elvén m� ködik. Ezzel a berendezéssel max. 800x400x500 mm-es termékek gyárthatók. 
Két egyenként 1 kW teljesítmény�  szállézerrel és két munkakamrával dolgozik, ame-
lyek a középs�  tengely körül elforgathatók, lehet� vé teszik az egyidej�  munkavégzést 
és kiemelést, ezáltal megnövelve a gyártókapacitást. 

Az SLM Solutions cég Modell 500 HL berendezése 500x280x325 mm méret�  
munkakamrával és két, 400 W, illetve 1 kW teljesítmény�  lézerrel dolgozik, de a ka-
pacitás növelése érdekében négy, egyidej� leg m� köd� , egyenként 400 W-os lézerrel is 
felszerelhet� .  

Az EOS cég EOS 400 berendezése, amely 400x400x400 mm-es termékeket ké-
pes gyártani, 1 kW-os Yb szállézert használ. A modell opcionálisan el� készít� , és egy 
végkiemel�  egység segítségével beépíthet�  egy gyártási láncba. 

 
 

7. ábra Példa az épít� iparban AM 
eljárással el� állított extrudált beton 

térrácselemekre 

A Sciaky cég, amely a vezet�  elektronsu-
garas hegeszt� berendezés-gyártók közé tarto-
zik, olyan nagy AM berendezést épített, 
amelynek munkakamrája 1778x1194x1600 
mm méret� , és amely 3 mm átmér� j�  titánhu-
zalt olvaszt meg elektronsugárral. Az így el� -
állított titántermékek 7 kg/h teljesítménnyel 
készülnek, ami jóval meghaladja a titánpor-
szinterezés általában 0,2–0,5 kg/h kapacitását. 
Kett� s szálbevezetéssel a teljesítmény meg-
duplázható. Az elektronsugaras módszer hát-
ránya, hogy csak vákuumban alkalmazható. A 
cég megrendelésre jóval nagyobb AM beren-
dezést is készít, az Ebam-300 széria 
7620x2743x3353 mm-es vákuumkamrával 
rendelkezik és max. 5791x1219x1219 mm-es 
termékeket (f� leg repül� gépipari alkalmazá-
sokhoz)  képes  két  nap  alatt  el� állítani, ame-  
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lyeket még utólagos megmunkálásnak kell alávetni. Mindez nagy id� megtakarítást 
jelent a hagyományos, kovácsolásos eljáráshoz képest, amelynek átfutási ideje 6–12 
hónap, továbbá a keletkez�  hulladék mennyisége is jóval kevesebb. 

Az AM eljárásoknál a méretnövelés minden iparágban az érdekl� dés el� terében 
áll. Az épít� iparban az AM eljárásoknál tulajdonképpen betont feldolgozó 
extrudereket alkalmaznak, amelyek térrácsszerkezeteket hoznak létre (7. ábra). A kí-
nai WinSun cég berendezése 40x10x6,7 m méret�  betontárgyakat képes 24 óránál rö-
videbb id�  alatt létrehozni. A BetAbram cég „3D House Printer” nev�  berendezése is 
betont extrudál, munkakamrája 16x9x2 m. Mivel az alkalmazott beton alacsony visz-
kozitású, fennáll annak veszélye, hogy az el� állított elemek saját tömegük következté-
ben némileg deformálódnak. Kisebb részelemekb� l összeillesztve ez elkerülhet� , ami 
viszont lelassítja az eljárást. 

Az AM eljárások egyik legnagyobb hátránya a lassú gyártási folyamat. Az id� -
igény csökkentése érdekében folyamatos technológiákat fejlesztettek ki, mint amilyen 
a Voxeljet cég öntödei homokformák „nyomtatására” alkalmas VXC 800 berendezése 
(8. ábra). Ennél az eljárásnál az el� tolási síkra ferdén elhelyezked�  épít� síkon folya-
matosan állítják el�  a m� gyantával rögzített öntödei homokformákat. 

 

  
 

8. ábra A porszinterezésen és maráson alapuló hibrid eljárás bonyolult geometriájú,  
a hagyományos forgácsolási technológiákkal el� állíthatatlan fém alkatrészeket is képes 

nagy pontossággal létrehozni 
 

Hibrid technológiák 

A hibrid technológiák közé tartozik a DMG Mori Seiki cég 5 tengely körül moz-
gatható berendezése, amelynek Lasertec 65 Additive Manufacturing nevet adták, és 
amely az AM és a forgácsolásos eljárásokat kombinálja. Az alapfolyamat egy porfú-
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vókával létrehozott rétegenkénti felépítés. Az összeszinterezett rétegeket azután szük-
ség szerint, akár már néhány réteg felhordását követ� en is, marógéppel alakítják to-
vább (9. ábra). Ezáltal ez a hibrid eljárás bonyolult geometriájú, a hagyományos for-
gácsolási technológiákkal el� állíthatatlan alakú fém alkatrészeket is képes nagy pon-
tossággal létrehozni. 

 

 
 

9. ábra Öntödei homokformák folyamatos el� állítása a Voxeljet cég VXC 800  
homoknyomtatójával 
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