M ANYAGOK FELDOLGOZASA

Az additiv gyartastechnoldgiak ujdonsagai

A gyakran 3D nyomtatasnak is nevezett additiv gyaéstechnolégia (AM) gyorsan ter-
jed, de jelenleg még nagyon sok tertileten nszaki és gazdasagi korlatokba Utkozik,
szamos kihivassal kell szembenéznie, és nem fogmvaltta tenni a fréccsontést és a m-
anyag-feldolgozds mas modszereit. Az AM berendezé&sgyartoi igyekeznek a legyartha-
t6 darabok méreteit és/vagy a gyartasi sebessegdivelni, illetve a felhasznalhaté anya-
gok korét b viteni. Egy mésik tendencia az AM és a hagyomanyagyartastechnologiak
kombinalasa, azaz a hibrid rendszerek létrehozasa.

Targyszavak: manyag-feldolgozas; additiv gyartastechnologia; 3ypmtatas;
ABS; PEI; PA; PC; TPE; PUR.

Az additiv gyartastechnolégia altalanos helyzete

A gyakran 3D nyomtatasnak is nevezett additiv ggleichnologia (angol neve:
additive manufacturing; roviditése: AM) gyorsanjedr de jelenleg még nagyon sok
tertleten mszaki és gazdasagi korlatokba ttk6zik, szamos &dsial kell szembenéz-
nie. Az ilyen technologidkat a szakemberek e#éarjellemzik, pl.:

— Uj, szenzacios eljaras, amely forradalmasitjaraédkgyartast,

— bombasztikus retorikaval tulreklamozott modszer,

— beér ben lév technolégia, amelynek még hosszu utat kell meggeahhoz,

hogy valoban széles kgrfontos szerepet jatsszon.

A felsorolt vélemények valdjaban
egyuttesen igazak. Nem art, ha felidéz-
zuk, hogy az additiv gyartastechnoldgia
ma mar tébb mint negyedszazados mdultra
tekinthet vissza, de csak az utobbi évek-
ben valt a kdztudatban is elterjedt foga-
lomma, esetenként kiszoritva az Gjsagok-
ban az Uj rakellenes gyogymodok és az

rhajozasi fejlemények szalagcimeit.
Fontos, hogy megértsiik, hogy ez a hasz-
nos eljarascsalad nem jelent egy Uj ipari
forradalmat és bizonyosan nem fogja el-
1. 4bra A gépkocsikban alkalmazhat6 avultta tenni a fréccsontést vagy a -m

h cserél komplex alakja j6l példazza az2anyag-feldolgozas mas, elterjedten al-
AM eljarasok lehetségeit kalmazott modszereitigyanakkor, a ter-
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mékfejlesztés és -gyartas integralt részeként dekiija az Otletek piacra jutasat, ru-
galmasabba teszi a gyartast, lekétteszi a termékek testreszabasat egyes Uj werilet
ken, rendkivil komplex alkatrészek gyartasat igtieré teszi(1. abra) és egyre tébb
tertleten teszi gazdasagossa kis volumsériak gyartasat, elsorban a manyagok-
bol és a fémekd.
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2. 4bra Az additiv gyartastechnoldgiaval keszérmékek értekének részaranya
az eljaras 0sszes felhasznaladsan belil. A term&kskolgaltatasok egylttes ertéke
2014-ben 4,1 milliard USD volt

A 3D nyomtatast (AM) sokaig csak gyors prototipuatgsi modszerként ismer-
ték, és ma is idedalis megoldas erre a célra. Dgyamaz e célra szolgalé anyagok és
technologiédk fejldtek, egyre inkabb kezdték az eljar&st szérias termekgyartasra
alkalmazni.Az eljaras egyik legfontosabb elye, hogy alkalmazasaval nincs szikség
a termék gyartoszerszamanak (hosszadalmas esdgadjsélkészitésére, hanem a ter-
vezeés utan mindjart el lehet kezdeni a gyartastaerikai Wholers Associates adatai
(2. abra)szerint 2014-ben az additiv gyartastechnoldgideak kett termékek, proto-
tipusok és szolgaltatasok 6sszerteke a vilhagoméliard USD, ebbl a termékgyartas
részaranya 42,6%, azaz 1,75 milliard USD volt. N@maint azt a diagram is szemlél-
teti, a kbzvetlen termékgyartas ronamosawnih szamos kihivassal kell megkizdenie,
mint amilyen az itt alkalmazhat6 anyagok magas a@igyartas lassusaga, az altalano-
san elfogadott mirségi és tanusitasi standardok hianya, az operatwokkielégit
képzése és a szikséges tervezés és gyartas hidagysfélreértett alkalmazasa.
Sziukséges lenne, hogy az AM technoldgiakra altsme@lfogadott irAnyelveket dol-
gozzanak ki a legfontosabb tervezési lépésekheat,amilyen pl. a falvastagsagok, az
alametszések, a furatok vagy a kiulénbdzegtamasztasi modszerek. Ebben a kilon-
bz szakmai egyesuletek (pl. Németorszagban a VDI, YDNechema, DGM,
DVS, DKG), a szabvéanytestiletek (pl. DIN, ISO) é&s egyetemek jatszhatnanak
kulcsszerepet. Jelenleg ilyen ajanlasokat a nérbgtad (VDI Richtlinie 3405)de a
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nemzetkozi szint megoldas még varat magara. A jelenlegi alkalmad#so kialaki-
tott j6 gyakorlat az adott cég fontos versenggét biztositja, ezért azt vonakodnak
masokkal is megosztani. A vallalati alkalmazasoKlettejelenleg mintegy 40 ezer
privat felhasznalot is szamontartanak, amelyekféde. a,3D Hubs” internetes plat-
formhoz csatlakozott. Az interneten terjeshformaciok (Webinar-ok, ,Fehér kony-
vek”, irdnyelvek) altalaban helyesek, de sokszé@gik és strukturalatlansaguk a kezd
felhasznalokat gyakran zavarba eijti.

Fontos azt megérteni, hogyz AM eljarasok csak ritkan alkalmazhaték dnma-
gukban,legtobbszoér csak az élllitasi lanc egy elemét képezik, vagyis a végtérmeé
el allithsahoz a hagyomanyos technologiak egy vagp tditozatat is alkalmazni
kell. Mikbzben a hagyomanyos gyartastechnolégialagagok eseteben mindenki
tudomasul veszi azok sajatos korlatait és hatrajeltesnz it (pl. a keramiak ridegse-
gét, vagy hogy fémeket nem lehet anyagukban szinéetve nem lehet tokéletesen
hengeres furatokat 6nteni), addig az AM eljarasbkiyakran a tokéletességet varva
csalddas éri az alkalmazoét. A talzott varakozasakitmpanaszok példai kozott tipi-
kusként emlithet a tul kicsi gyarthaté meéret, a nem elég nagy feiés, a felulet mi-

n sége, az alkalmazhat6 anyagok nem kieléitajdonsagai vagy a tul lassu gyartasi
sebesség.

Az additiv gyartastechnolégia talan legnagyobbrsikenete a nagy repigep-
gyartok, mint a Boeing és az Airbus altal 3D nyaédasal eléllitott m anyag alkat-
részek, amelyeket elsorban a polgari és katonai gépek Iégcsatornaitkaimaaznak.

A Boeing mar tobb mint 100 ezer ilyen lézerszintéssel készult poliamid alkatrészt
épitett be, az Airbus pediglég a SABIC cédJltem markanev poliimid alapanyagat
hasznalja szamos beltéri elektromos regép-alkatrész gyartasdhoz, mivel ez a nagy
h allésagu amorf polimer kielégiti a leégtigyi hatoddgrigora tzvédelmi elirasait.

A kornyezetvédelmi szempontok is ségitik az additiv gyartastechnologiak ter-
jedését, hiszen ezek gazdasagosan alkalmazhatgmigmplex alkatrészek kis szé-
rias el allithsara. Ahogyan az AM eljarasok sebességeamodszer azon képessége,
hogy segitségével szamos, kordbban 6sszeszeraéairész egyetlen darabba integ-
ralhato, és/vagy drasztikus tomegcsokkentés érbletl) alkalmazasi terlleteket lesz
képes meghdditani, és mar a kevésbé komplex tekmpkatasat is gazdasagossa te-
szi. Tovabbi elny a kis hulladékarany és a nagyon rugalmas gysmagezes. Az AM
alkalmazasaval lehetséges, hogy egy termébszor csak kis darabszamot készitse-
nek el, és csak akkor inditsak be a tomeggyatasa piaci siker ezt indokoltta teszi.
Az AM tovabba jelents tAmogatast nydjt a just-in-time és a rendeléstén gyarta-
son alapulo tzleti modellekhez.

Az AM technoldgiak piaca folyamatosan nagy valtakédsm megy keresztll, a
piaci szereplk szama is rohamosaniil, gyakoriak a felvasarlasok, 6ésszeolvadasok.
Kina jelents mértékben allit el sajat tervezésberendezéseket, mivel oriasi bels
piaca kifizetd vé teszi azok fejlesztési koltségeit. Az USA istgiai fontossagunak
nyilvanitotta az AM technoldgidk fejlesztését ésjelent s allami tamogatasokkal is
segiti. Az amerikai hadsereg sajat projektekehdtott, részben a katonai logisztika,
részben a repulés- és rakétatechnikai ipar teniléténai, mar a digitalis vilagba szu-
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letett fiatal szakemberek jelesen hozzajarulnak az AM technologiak lelseégeinek
kihasznalashoz, illetve az ilyen megoldasok szébes elterjesztéséhez.

Uj fejlesztések, alkalmazasok

Az AM berendezések gyartoi igyekeznek az eljaragdrlatainak minél tavo-
labbra tolasaval a technolégia alkalmazasaitbni, vagyis ndvelni a legyarthaté da-
rabok meéreteit és/vagy a gyartas sebessegét,allatvelhasznalhat@anyagok koéreét
szélesiteniEgy masik tendencia az AM és a hagyomanyos gyactasvlogiak kom-
binalasa, azaz a hibrid rendszerek létrehozasa AM modszereket Gjabban az élel-
miszer- és gyogyszeriparban is kezdik alkalmaznm Aanyagiparban az AM techno-
l6gidk mar eléggé elterjedtek, a szenzacid szédébim a fémfeldolgozasnal és bizo-
nyos meértékig az épiparban érzékelhet

A hollandiai Amszterdamban gKamer Maker” projekt kereteiben nanyag
.,nyomtatasaval” allitanak elolyan elemeket, amelyekbegy épulet Lego elemekhez
hasonlé médon illeszthebssze.

3. abra Az Auto Strati karosszéria-elemeit szétezed sitett ABS-bl 44 6ra alatt
készitették el AM eljarassal

Az épit ipari alkalmazasokon kivill is igyekeznek a gyandikél nagyobb ter-
mékek gyartasara alkalmas berendezéseket kifegleiszZA m anyagiparban a szer-
szamgépeket gyarté amerikai Cincinnatti Incorpatatég BAAM néven (az angol
,nagy terilet additiv el alliths” roviditése) fejlesztett ki egy olyan bedenést,
amelynek munkakamraja 6x2,3x1,8 m. A lézervagoxtsuder kombinaciéjaval ki-
alakitott berendezés segitségével 44 ora alatitkésk el az ,Auto Strati” gépkocsi
(3. &bra)karosszériaelemeit szénszalsités ABS granulatumbdl (beszallité: Sabic).
A projekthez a Partners AlphaStar cég szoftvelj@lamaztdk. Noha egyes esetekben
szikséges lehet az alkatrészek forgacsolasos umdumd@glasa, a tervek ezt igye-
keztek elkerilni. A kereskedelmi forgalomba is keBAAM berendezéssel eqgy fej-
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leszt cég, az Oak Ridge Laboratory is &litott egy masikCobra elnevezeés gépko-
csit, amelynek végsformajat hagyomanyos megmunkalassal érték el. Mzefaras
alkalmazésa soran itt 16 kg/h teljesitményt érfeldekdvetkez , Berthaelnevezés
AM berendezés fejlesztésénél célkits a 45 kg/h teljesitmeny elérése.

A hasonlo nev gyartoVoxeljet VX 400@4. abra)munkakamraja 4x2x1 m mére-
t . A berendezéssel PMMA porbol egy James Bond figtkekeként egy 1:3 méret-
aranyu gépkocsitmodellt allitottak elamelynek végskialakitdsat hagyomanyos fini-
seléssel oldottak meg, ami Ujabb példa az AM éagydmanyos technologiak sikeres
kombinalasara.

4. abra AVoxeljet VX 400@orszinterez 3D nyomtatd munkakamraja 4x2x1 m
méret

A froccsont gépeirl ismert Arburg cég piacra dobott egy olyareeformerel-
nevezés AM berendezést, amely normal granulatum (pl. AB&, PC, hre lagyul6
PU és TPE) feldolgozasaval kodik. A csigas plasztikalo egység altal megomietszt
m anyagot piezoelektromos maodszerrel apré (0,18-08 oseppek formajaban jut-
tatjak nagy frekvenciaval a tébb irAnyban mozgathatgyasztalra, és ezek egymasra
rakodo rétegeild épul fel a céltargy. Keét plasztikalo egység atkarasaval egyrészt
kétkomponens (pl. kétszin, vagy kemény és lagy anyagkombinacid) termekdie all
hatok el, vagy az egyik komponendbalatAimaszté szerkezetet lehet kialakitani. Az
opcionalis 6ttengelyes mozgatas alkalmazasakor moégolult geometriak esetében
sincs szukség alatdmasztasokra. A targyak max.ten2B89x130x250 mm. A termeé-
kek felllete a cseppekre emlékeztstrukturaju, atlagos durvasaga kb. 20 pm, me-
chanikai tulajdonsagaik mindharom tériranyban hksdg ABS esetében a fréccson-
tott valtozathoz képest 80%-0s, polikarbonat esstgiedig 90%-0s szilardsag érhe-
t el

A Stratasys cétratasys Fortus 900mmerendezése a legnagyobbanyag hu-
zallal dolgoz6 3D nyomtatd, amelynek maximalis yangrete 914x610x914 mm. Ha-
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sz 7

mintegy 1000 digitalis anyag és anyagkombinacigoohato fel kilenc platformon.
Egy adott munka sordn 14 anyagbdl lehet valasadbigital ABS, Tangoes Vero
anyagcsaladokbdl. Az akrilatanyagok alkalmazasal@eo elssorban csak prototipu-
sok készitésére szolgal.

A Dr. Boy és a Stratasys cégek kdzos projektje anypag termékek helyett a kis
szériadk és prototipusok froccsontéséere alkalmaégzerszamok alakadd betéteinek
.,nyomtatasara” vallalkozott. A fém froccsszerszaniie cserélhet betétkéent elhe-
lyezhet alakadé manyag format lézerlitografiaval allitjak ebpecialis, UV fényre
térhalésodo, folyékony akrilatgyantdbdl. A nyomsdtdz alkalmazott berendezés 196
favokaval juttatja az akrilgyantacseppeket a tasgiara, ahol az az UV fény hatasara
azonnal megszilardul. A modszer felbontasa 600adpty iranyban, a rétegvastagsag
0,016 mm. A format a behelyezésére szolgaldé szmiszgnél némileg nagyobbra
kell késziteni, a szerszam zardsakor szemben déelfelllettel érintkezve tomit. A
legtelenitéshez elegend m anyag formaado darab zaroélét egyet megkarcolni. A
betét pontos elhelyezkedését furatokkal és cemtristiftekkel biztositjak. A hagyo-
manyos szerszamkiképzéshez képest nagyobb kupovg5dgamz élek nagyobb leke-
rekitését és a valasztofeliletek megemelését célafiamlmazni. A modszerrel tobb-
fészkes megoldasok is kialakithatok, kdzponti bedsdtorna alkalmazasa ajanlott.
Azt mindenképpen el kell kertlni, hogy a froccsdgépokaja kdzvetlenil érintkezzen
a formaad6 akrilgyanta betéttel. Egy 165°¢érfogatyl termék formaadé darabja keve-
sebb mint 4 ora alatt késziilt el, beleértve a ngtéstutani mveleteket is, mint a gél-
szer tamasztoszerkezet kimosasa €s az alakado résseklésa, polirozasa. A pél-
daként bemutatott POM karabings. abra) szerszama tobb mint 400 fréccsciklust
viselt el, anyagkdltsége mintegy 30 EUR volt. A kgdatban is kiprobalt eljarasban a
Dr. Boy szerszamcserétendszerébe integralt formaado rész percek atsekélhet.

A m anyag formaado6 darabba nem kelt ltsatornakat kialakitani, mivel a @mnyag

j6 h szigetel képessége ezt hatastalanna teszi, ehelyett acikkizott sritett leve-

g vel kell leh teni a szerszamot. A gyartasnal kisebb nyomast@s/omast kell al-
kalmazni, az dmledék ugyanakkor jobban folyik, mamikor a hideg felllet acél-
szerszammal érintkezik. A tolt6tt, aitett anyagok egyes helyeken a szerszam vi-
szonylag gyors kopasat eredményezik, de ilyenkaerdigilehet Ujabb betétet nyom-
tatni. Az igy el allitott termékek zsugorodasa elter normal froccsontéssel dllitott
darabokétdl, de mechanikai és egyéb tulajdonsggaikizelitéssel azonosak. mod-
szer nagy elnye, hogy segitségével szinte barmilyen kereskeétwigalomban kap-
hato granulatumbdl froccsonthdd termékek.

A Carbon 3D (egy szilikon-volgyi start-up) cég updszert dolgozott ki az UV
tulajdonképpen a lézerlitografia egy Uj, lényegetsgyorsitott valtozata. A ,folya-
matos folyékony interfész dllitas” (angol nevének roviditése: CLIP) eljarasiiic
100-szor gyorsabb, mint a hagyomanyos lézerlitogr#® mdodszer azt a tényt hasz-
nalja ki, hogy az UV fényre térhalésod6 gyantakdebjénél az oxigén inhibealja a
polimerizacios reakciét. A CLIP eljaras soran peato adagoljak a fény és az oxigén
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mennyiségét a gyanta munkarétegéef@rabra). A gyantat a légtért egy oxigénat-
ereszt ,ablak” valasztja el, melynek atereszépessége valtoztathatdé. A behatold
oxigén hatasara egy vékony, un. holt réteg joneléte ,ablak” és a még nem
kitérhalosodott folyékony gyantatdmeg kozott. Haeleve teszi — a targyasztal moz-
gatasaval szinkronban — a termék folyamatos ,ndessy’. Az Uj eljarassal 600x600
mm méret termékeket is ehllitottak mar.

5. abra A Dr. Boy és Stratasys altal kifejlesatetanyag formaadé darab
elhelyezkedése a froccstrizerszamban
és a betéttel edllitott POM karabiner (jobbra lent)

Folyamatos folyadék interfész gyartas
targy - - U\{-kikeményi -
asztal tés gyanta
o o

oxigén - 5 »
atenged
ablak ot

6. abra A CLIP mkodésének vazlatos bemutatasa

A Hewlett Packard cég, még fejlesztés alatt Bldti Jet Fusioneljarasanal hre
lagyulo polimerek megolvasztott cseppjeit I6vekikaz egy collra (25,4 mm) jutd na-
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gyon sok piciny fuvokan, masodpercenként tobb rBhmillié csepp sebességgel a
munkafellletre. E nagy sebessdajjarast késbb varhatdoan keramiakra is kidtik.

Szinte naponta jelennek meg hiradasok az AM Upuativ alkalmazasi terllete-
ir I, pl. a gyogyaszati protézisek, a testreszabaittepzkdzok (Nike, Adidas, New
Balance) vagy a gépkocsik motoralkatrészeinek (miblvay cég polimerjeit alkal-
mazo ,polimotor 2”) gyartasarol.

Fém- és betontermékek, dntdédei homokformak gyartasa
additiv technologiaval

A fémtermékek gyartasaban a Concept laserXcége 2000Rberendezése a je-
lenleg ismert legnagyobb fémszinteregep, amely a szelektiv Iézerolvasztas (SLM)
elvén mkodik. Ezzel a berendezéssel max. 800x400x500 mreragkek gyarthatok.
Két egyenként 1 kW teljesitméenyzallézerrel és két munkakamraval dolgozik, ame-
lyek a kézéps tengely korul elforgathatok, lehet teszik az egyidejmunkavégzest
és kiemelést, ezaltal megnodvelve a gyartokapacitast

Az SLM Solutions cégVvodell 500 HLberendezése 500x280x325 mm méret
munkakamraval és két, 400 W, illetve 1 kW teljegityn 1ézerrel dolgozik, de a ka-
pacitas novelése érdekében négy, egyldgjm kod , egyenként 400 W-os lézerrel is
felszerelhet.

Az EOS cégeOS 400berendezése, amely 400x400x400 mm-es termékeket ké
pes gyartani, 1 kW-os Yb széllézert hasznal. A Miageionalisan elkészit, és egy
végkiemel egység segitségével beépithegy gyartasi lancba.

A Sciaky cég, amely a vezeelektronsu-
garas hegeszberendezés-gyartok koze tarto-
zik, olyan nagy AM berendezést épitett,
amelynek munkakamrgja 1778x1194x1600
mmmeéret, és amely 3 mm atmégr titanhu-
zalt olvaszt meg elektronsugéarral. Az igy-el
allitott titantermékek 7 kg/h teljesitménnyel
készllnek, ami joval meghaladja a titanpor-
szinterezeés altalaban 0,2-0,5 kg/h kapacitasat.
Kett s szalbevezetéssel a teljesitmény meg-
duplazhaté. Az elektronsugaras modszer hat-
ranya, hogy csak vakuumban alkalmazhato. A
cég megrendelésre jéval nagyobb AM beren-
dezést is készit, azEbam-300 széria
7620x2743x3353 mm-es vakuumkamraval
7. bra Példa az épipparban AM  rendelkezik és max. 5791x1219x1219 mm-es
eljarassal eldllitott extrudalt beton termékeket (fleg repul gépipari alkalmaza-

térradcselemekre sokhoz) képes két nap alatt alitani, ame-
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lyeket még utdlagos megmunkalasnak kell alavetrindez nagy idmegtakaritast
jelent a hagyomanyos, kovacsolasos eljarashoz képeelynek atfutasi ideje 6-12
honap, tovabba a keletkehulladék mennyisége is jéval kevesebb.

Az AM eljarasoknal a méretndvelés minden iparagharerdekldés elterében
all. Az épitiparban az AM eljarasoknal tulajdonképpen betontddigozé
extrudereket alkalmaznak, amelyek térracsszerkezietoznak létr€7. abra). A ki-
nai WinSun cég berendezése 40x10x6,7 m mdretontargyakat képes 24 éranal ro-
videbb id alatt Iétrehozni. A BetAbram c€8D House Printer” nev berendezése is
betont extrudal, munkakamraja 16x9x2 m. Mivel &ahlhazott beton alacsony visz-
kozitasu, fennall annak veszélye, hogy azkitott elemek sajat tomeguik kovetkezte-
ben némileg deformaldédnak. Kisebb részelemekisszeillesztve ez elkerilhetami
viszont lelassitja az eljarast.

Az AM eljaradsok egyik legnagyobb hatranya a lasgérigsi folyamat. Az id
igény csokkentése érdekében folyamatos technolagféiiesztettek ki, mint amilyen
a Voxeljet céegntddei homokformak ,nyomtatasarailkalmasvXC 800berendezése
(8. abra).Ennél az eljarasnal az &blasi sikra ferdén elhelyezkedpit sikon folya-
matosan allitjdk ela m gyantaval rogzitett ontddei homokformakat.

8. abra A porszinterezésen és marason alapul@hebéras bonyolult geometriaju,
a hagyomanyos forgacsolasi technologiakkadkithatatlan fém alkatrészeket is képes
nagy pontossaggal létrehozni

Hibrid technologiak

A hibrid technoldgidk kozé tartozik a DMG Mori Sedeg5s tengely kortl moz-
gathatd berendezése, amelyrigdsertec 65 Additive Manufacturingevet adtak, és
amely az AM és a forgacsolasos eljarasokat komhinakz alapfolyamat egy porfa-
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vokaval létrehozott rétegenkeénti felépités. Az ésgimterezett rétegeket azutan szuk-
ség szerint, akar mar néhany réteg felhordasattkéwes, mardgéppel alakitjak to-
vabb (9. abra).Ezaltal ez a hibrid eljaras bonyolult geometrigthagyomanyos for-
gacsolasi technolégiakkal dllithatatlan alaka fém alkatrészeket is képes namy
tossaggal létrehozni.

9. 4bra Ontodei homokformak folyamatoséalitasa a Voxeljet céyXC 800
homoknyomtatéjaval

Osszedllitotta: Dr. Flizes LaszI6
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Egyéb irodalom

Anhaltendes Hoch, der Wind wird rauer (Die formn2@15 verschafft 9000 Besuchern einen
Uberblick tiber ,Additive Manufacturing”) = Kunstdfe, 106. k. 1. sz. 2016. p. 40-41.

Arpro case for portable printer = European Pladtiewss, 42. k. 2. sz. 2015. p. 28.
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(Magyarorszagon is jelen vannak 3D nyomtatokkazkennel berendezésekkel).

www.quattroplast.hu




