MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

3D nyomtatas fejleményei

A Carbon cég additiv gyartasi eljarasa fény és oxigén hatasara folyékony gyantabol ipa-
ri mennyiségekben készit termékeket. Az Arburg cég Freeformer berendezése normal
miianyag granulaitum megomlesztésével allit el6 paranyi cseppeket, amelyekbdl rétegen-
ként épiti fel az adott alkatrészt. Az erre alkalmas milanyag tipusok korét folyamatosan
bovitik. Szelektiv l1ézer szinterezéssel, rozsdamentes acélporbdl eléallitott formahabosito
szerszam segitségével drasztikusan lecsokkentheté volt egy EPP termék ciklusideje,
energiafelhasznalasa és a szerszam tomege.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, additiv gyartastechnologia; ABS,; PC; PA;
TPE; PP; EPP; PEI

3D nyomtatas Szilikon-volgy stilusban

Kozismert, hogy a Szilikon-volgy az 0j technologidk, a miiszaki haladas bolcso-
je. Ezért volt értelme egy 1j, innovativ vallalatot — amely a 3D nyomtatast (az additiv
gyartastechnologiat), a prototipus készités felhasznalasi korén tal kivanja juttatni — a
vilag jovojét formald kornyezetbe helyezni.

A Szilikon-volgybeli Carbon cég az ipari mennyiségekben késziild alkatrészekre
fokuszal. A cég szlogenje szerint: hagyjunk fel a prototipus-készitéssel és kezdjiink
gyartani. A 2013-ban alapitott Carbon egy olyan
additiv gyartasi eljarasnal jatszott uttérd szerepet,
amely fény €s oxigén hataséara folyékony gyanta-
bol készit gyorsan termékeket.

A cég egyik tarsalapitdja szerint a 3D
nyomtatasnal alkalmazott, rétegenkénti termék-
felépités korlatozza az eljards hatékonysagat to-
meggyartasi eljarasként, ezért azt elsésorban csak
a prototipusok elkészitésének réspiacara foku-
szaltak. A Carbon cég DLS (digitalis fény szinte-
zis) technolégidja, amely a CLIP (folyamatos
1. dbra Az Adidas cég fquﬂadé-k _l:n.terfészes gy’drtds) eljarassal d,()lgozik,

kikiiszoboli a hagyomanyos 3D nyomtatas gyen-
géit azaltal, hogy folyékony gyantabol fény és
oxigén felhasznalasaval készit gyorsan alkatré-

Futurecraft 4D futdcipdjének
betétrétege eltérden alakuld halos
szerkezeteket tartalmaz
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szeket egy 1épésben, sz6 szerint folyamatosan felfelé kihuzva azokat a folyékony fa-
zisbol (1. dbra), mint a hires Terminator 2 filmbéli jelenetnél, ahol a 7-1000 gyilkos
robot kiemelkedik a folyékony fémtocsabol. A ndvekvo alkatrész also részét folyama-
tosan UV fénnyel megvilagitva keményitik ki. Az igy eléallitott termékek kivalé me-
chanikai tulajdonsagokkal, felbontdssal ¢és feliileti mindséggel rendelkeznek. Miutan
egyetlen rétegbdl allnak, jellemzoik sokkal inkabb izotrop jelleget mutatnak, mint a
3D nyomtatasu alkatrészek, amelyeket egymasra helyezett rétegekbdl épitenek fel. A
Carbon technologiaval nemcsak kozvetlen hasznalatra alkalmas darabok késziilnek,
hanem alkalmazasa nagy, mas 3D nyomtatasi eljardsokhoz képest akar szazszoros
gvartasi sebességet is elér. Tulajdonsagai javitasa erdekében az alkatrészeket megfor-
maléasuk utan egy légkeveréses kemencében utéhdkezelésnek kell alavetni.

A Carbon cég 3D nyomtatd rendszerei gyakran a DLS technoldgiat elsdként al-
kalmazé M1 nyomtatot hasznaljak, amely rétegmentes, nagy felbontasu, jo feliileti mi-
ndségii darabokat allit eld. Az M2 nyomtato kétszer akkora termék térfogatot tesz lehe-
tévé, vagyis nagyobb alkatrészeket, gyorsabb gyartast és alacsonyabb alkatrész koltsé-
geket biztosit, ugyanolyan nagy felbontéassal (75 pm pixelméret), mint az M1. A Smart
Part Washer berendezésiik optimalt kimosasi eljarasokat kinal, igy az dsszes alkatrész
konzisztens mindségben, minimdlis ¢él6munka raforditdssal megtisztithato.

A SpeedCell az 6sszekapcsolt gyartoegység miikodések rendszere, amely lehetd-
veé teszi az alkatrészek reprodukalhatd gyartdsat barmilyen méretben. Az M1 és M2
nyomtatok és az automatikus Smart Part Washer a modularis felépitésli rendszerkina-
lat els6 elemei, ami szamos iparagban alkalmazhat6 lesz megtervezni, méretezni és
felépiteni alkatrészeket egy kozos gyartadsi munkafolyamattal.

A Carbon kinélata més tekintetben is egyediilalld. Sajdtos, elofizetéses modellt
kinal 3D nyomtato rendszereihez. A cég megkozelitése kombindlja az adatcentrikus
hardvert a rendszeres, radidhullamok altal tovabbitott szoftverfrissitésekkel, ami atla-
gosan hathetes 1d0k6zonkeént torténik. A cég képviseldje szerint ez az eldfizetéses mo-
dell a vallalat iizletpolitik4janak egyik legfontosabb eleme, mivel igy a felhasznalok
egy nagyon nagy teljesitményii gépet kaphatnak olcson és nem kell azon aggddniuk,
hogy az elavul. E megkozelités egészen 1) a 3D nyomtatok iparaganal, de ujdonsadgnak
szamit a legtobb mas gyartoberendezésnél is.

Az interneten at torténd szoftverfrissités nem véletleniil az elektromos autokat
gyarté Tesla Motors céget juttatja esziinkbe. A Carbon fdmérndke és tobb munkatarsa
ugyanis kordbban a Teslanal dolgozott. Innen ered az az alapelv, hogy olyan berende-
zéseket kapcsoljanak 0ssze, amelyekre az emberek altaldban nem is gondolnak, mint a
Tesla esetében az autokat. A gyartd berendezések ilyetén Osszekapcsolasa is szdmos
elénnyel jarhat, ami a terméktervezdket, mérnokoket is ujfajta gondolkodasmodra ser-
kentheti.

Jelenleg a Carbon legnagyobb ipari partnere az oregoni adidas cég, egytittmiiko-
déstiket 2017-ben jelentették be. A két cég ekkor mutatta be a Futurecraft 4D futdcei-

crer

gyartanak.
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A Carbon cég M sorozatii nyomtatdi és az altaluk nyomtathatod folyékony gyan-
tak nagy szama lehetové teszi, hogy olyan térbeli halos szerkezeteket allitsanak eld,
amelyek helyettesithetnek olyan anyagokat, mint amelyek a cip6talpak kozépso rétegét
alkotjak. Ezzel a megoldassal lehetséges a végfelhasznalo igényei szerint hangolhat6
halos szerkezeteket tervezni €s gyartani. A mérnokok szamara eldszor valt lehetéveé 3D
nyomtatassal eldallitani tobbféle sajatos funkciondlis zonat egyazon monolitikus alkat-
részen beliil és tigy hangolni ezek mechanikus jellemzoit, hogy azok az adott alkalma-
zas igényeinek feleljenek meg.

Az adidas cég a komoly futok altal igényelt teljesitményt és kényelmet szolgalo
cipok eldallitasa érdekében lépett szovetségre a Carbon céggel. Olyan megoldast ke-
restek, amely lehetdvé teszi az eltérd mértékli parnazhatosagot a cipd egészében, és
végsd soron kimondottan atletikus labbelit eredményez. Az alkalmazott DLS eljaras
minden egyes atléta szamara biztositja igényei preciz kielégitését a mozgas, kiparna-
zas, stabilitas és komfort tekintetében egyetlen alkatrész segitségével, amelynek fel-
hasznalasaval az adidas tobb, mint 100 000 par futocipdt remél 2018 végéig értékesi-
teni.

A digitalizalt cipékomponens gyartéfolyamat feleslegessé teszi a hagyomanyos
prototipus-készitést vagy a froccsontést. Az adidas szdmara lehetdséget teremtett tobb
mint 50 tervezési iteracids 1épésre. A partnerek mérnokei koézel 150 gyantaiteracidt
vizsgaltak meg. 4 végso talpbetét anyaga egy UV kikeményitésii gyanta és poliuretan
keveréke. Ez egy merev elasztomer, amelyet térbeli halds szerkezetté lehet nyomtatni a
talpbetétet eldallitdsahoz. E technoldgia potencialis alkalmazasi lehetdséget kinal pél-
daul kerékpariilésekhez, ortopéd cipdbetétekhez vagy fejhallgatokhoz.

A clevlandi Vitamix cég keverdberendezéseket gyart otthoni €s professzionalis
hasznalatra. Nemrég kotottek egyiittmiikodési megéllapodéast a Carbonnal abbdl a cél-
bol, hogy ujratervezzenek és gyartsanak egy olyan specidlis fuvokat, amelyet a pro-
fessziondlis berendezésekben haszndlnak. Az ezt megeldzd favoka kialakitasa 6
froccsontott alkatrész Gsszeszerelését igényelte volna.
sal késziil, tehat nem igényel 0sszeszerelést. A digitalis gyartastechnologia révén mind a
kialakitas, mind pedig a gyartasi folyamat ellendrzése felgyorsult, igy a mérnokok hat-
hét fuvoka kialakitasi iteraciot tudtak megvaldsitani négy héten beliil. A froccsontd
technoldgia alkalmazésa esetében egyetlen kialakitési iteracid 8—10 hetet igényelt volna.
A 3D nyomtatas révén a froccsontd szerszamok koltségeivel sem kell szamolni.

A Carbon cég részt vett az NPE2018 kiallitdson, ahol érzekeltetni tudta a poten-
cialis alkalmazdkkal, hogy technologiaja egy valdban 0j gyartasi eszkoz és nem a tra-
diciondlis froccsontési eljaras helyettesitdje. Alkalmas olyan termékek gyartasara,
amelyekrdl kiilonben le kellene mondani. Tobb olyan szakember is dolgozik a
Carbonnal, akiknek van froccsontési tapasztalata, hogy ezaltal is segitsék partnereiket
az additiv gyartastechnologia altal igényelt gondolkodasmodd kialakitdsdban. Az Uj
technologiaval lehetdvé valik azoknak a megrendeléseknek kielégitése is, amelyeket
kordbban visszautasitottak a tul rovid atfutasi 1d6 igénye vagy a kis darabszamra (pl.
100 db) es6 magas szerszamkoltség miatt.
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Funkcionalis alkatrészek normal miianyagokbol

Az Arburg cég Freeformer elnevezésii berendezése normal miianyag granulatum
megomlesztésével hozza létre azokat a paranyi cseppeket, amelyekbdl azutan rétegen-
ként épiti fel az adott alkatrészt. A felhasznalhaté anyagok kore folyamatosan boviil, a
termékek tulajdonsagai €s mindsége egyre jobban kozelit a froccsontéssel gyartottaké-
hoz.

A kezdeti standard granulatumok, mint az ABS, PA és PC mellett az Arburg fo-
lyamatosan boviti a bevizsgalt, az eljarashoz kvalifikalt alapanyagok korét. Jelenleg ez
mar kiterjed elasztikus TPE, égésgatld adalékkal ellatott PC/ABS keverék, gydgyaszati
mindségli PLA ¢és a repiilogépgyartasnal hasznalhato PC tipusra is. Az AKF eljarasnal
hasznalhato standard PP tipusuk (Braskem CP 392) felhasznalasaval olyan kabelrogzi-
toket gyartottak, amelyek filmzsanért és bepattand kotéseket is tartalmaznak. Ebbdl a
PP tipusbdl emellett ivopoharakat és csavarmenetes kupakokat is gyartottak.

Az eljaras eldnye, hogy a gyartasi folyamatot a termékkel szembeni kdvetelmé-
nyek szerint lehet valtoztatni. A felhasznal¢ altal kivalasztott alapanyaggal elvégezheti
a mindsitési folyamatot és az adott termék elvarasai szerint optimalhatja a gyartasi pa-
ramétereket, kezdve a rétegenkénti felépités geometriai elrendezésével a hdmérsékle-
tek beallitasan at a kész darab kiemeléséig. Ezeket az adatokat el lehet tarolni €s ele-
mezni, ezaltal a kialakitas gyorsan optiméalhato.

Az AKM eljarasndl a cseppméret és a folyamat vezérlése célzottan befolyasolha-
to, ezaltal a froccsontott termékekhez hasonld tulajdonsagok érhetdk el. A paraméterek
optimalasaval javithatd a feliillet mindsége, amit az Arburg egy poliamidbdl készitett
mobiltelefon-burkolat péld4djan mutatott be. A Grilamid BTR 600 alapanyagbdl gyar-
tott termeknél a darab siirlisége elérte a froccsontott valtozat 95%-at, huzoszilardsaga
pedig annak 97%-4t, mig ugyanakkor a szakadasi nyulés érteke a tobbszordsére nott.
Makrolon 2804 alapanyagbol készitett huzo probatestek az X és az Y iranyban azonos
értéket szolgaltattak, mint a froccsontottek, a Z irdnyban pedig 83%-os értéket sikertilt
elérni, ami a legtobb alkalmazasnal bdven megfeleld érték.

Az AKM eljarassal és a froccsontéssel késziild termékek koltségszamitasat az
Arburg froccsontd gépek egyik alkatrészén, a 0,09 g tomegii PEI-b6] késziilé tavtartd
példdjan mutattdk be. Ebbdl az alkatrészbdl évente 1200 darabra van sziikség. Ezt a
mennyiséget a Freeformer egyszerre 70 darab eldallitasaval, 6sszességében 3 oOra alatt
képes elkésziteni. Egy froccsontd géppel a ciklusidé 8 masodperc, igy a gyartasi id6
40 perc. Ugyanakkor az ehhez sziikséges froccsszerszam ara kb. 8000 EUR. A kalku-
laci6 szerint a froccsontés 5540 db/év legyartasanal lenne gazdasagos. Az AKF eljaras
fix koltségei 1792 EUR-ra rugnak a sziikséges 1.200 darab esetében, ami 1ényegesen
alacsonyabb, mint a froccsontési alternativanal.

A Freeformer technologia szamos termékcsoport eldallitdsara szamitasba johet,
mint pl. a haztartdsi eszk6zok, gyogyaszati termékek, vagy ipari potalkatrészek. Ki-
emelt figyelmet érdemelnek a konnyli szerkezetek és a funkciok integralasat igényld
megoldasok. Igy példaul jol alkalmazhato a bionikusan optimalt alkatrészek gyartasa-
hoz anélkiil, hogy a gyartastechnologia okozta megszoritasokat (mint pl. a fréccson-
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tésnél) figyelembe kellene venni. A Freeformer eddigi alkalmazasainak példai a ko-
vetkezd fobb termékcsoportokra terjednek ki:

implantatumok, mint a koponya- arc- vagy ujjcsontok eldallitasa gyogyaszati
mindségli politejsavbol (PLA), amelyek egy id0 utan a szervezetben felszi-
vodnak, sebészeti beavatkozasoknal hasznélatos, testreszabott vagdsablonok
(PA),

a robotok egy adott alkatrész megragadasara szolgaldo megfog6 ujjainak kiala-
kitasa kemény/lagy kapcsolatokkal (PA+TPE) a gépkocsigyartas automatiza-
lasahoz,

egy iziiletekkel mozgathat6 61,5 g tomegl kotéltekercseld, burkolattal és rog-
zitd-kampokkal, vegyszerallo biopoliamidbol (Grilamid BTR 600), amely 100
kg terhelést keépes elviselni,

mozgathatd bolygo-fogaskerekes gorgdk kemény/lagy anyag kombinacidval
TPU és PHA (Arboblend) kombindciodja (2. abra), amelyek nem igényelnek
0sszeszerelést,

a Fraunhofer ICT altal a Freeformerrel eldallitott ,,Fény-palcak”, amelyek
alapanyagat gy készitik el, hogy elektromosan vezetd szén nanocsdveket
(CNT) kevernek be PC/ABS 6tvozetbe €s igy az dramforrastol a péalcaba be-
épitett LED fényforrashoz vezethet az energia; ez jo példa arra, hogy a funk-
ciondlis anyagokkal megcélzott plusz tulaj-donsadgok integralhatok egy ter-
mékbe.

Az iireges testek 3D nyomtatasanal gyakran van sziikség un. alatdmaszt6 anya-
gokra, amelyeket a termék elkészitése utan eltavolitanak. Az Arburg a korabbi Armat

. abra A Freeformerrel
eldallitott kétkomponenses
(kemény/lagy) funkcionalis
alkatrészek, bolygo
fogaskerekes gorgdk

11 alatdmaszt6 anyaga mellé nemrég kifejlesztette
a vizzel kioldhatdo Armat 12 tipust, amelyet kife-
jezetten a PP termékek gyartasdhoz ajanlanak. Az
Armat 21 tamaszto anyag luggal oldhato ki.

Formahabosito szerszam készitése
3D nyomtatassal

Héarom német cég, a szerszamgyartd Sieg-
fried Hofmann GmbH, a felhasznalo WSVK
Oederan GmbH ¢és a Fraunhofer Intézet egy rész-
lege (IAPT) ko6z6s projektet inditott, hogy felmér-
je az additiv gyartastechnoldgia al-kalmazasanak
elényeit a formahabositasi eljards alakadd szer-
szamainak gyartasanal. Erre a célra egy gbzzel
kihabosithato polipropilén gyongy-polimer tipus-

bol (EPP) gyartandé sétabot fogantyu szerszdmat készitették el 3D nyomtatdssal €és az
Osszehasonlitas érdekében a hagyomanyos szerszamkészitési technoldgiaval.

A formahabositasnal alapanyagként valamilyen alacsony forraspontt hajtéanya-
got (pl. pentant) tartalmazd polimergyongyoket hasznalnak. Az alakad6 format rész-
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ben vagy teljesen egy gézkamra veszi koriil, amelybdl a gézt az alakado forméba sza-
mos ponton elhelyezett favokakkal vezetik be. Az alakadé forméba beadagolt és azt
kitoltd gombocskek (gyongyok) a forrd gdz hatasara felhabosodva meglagyulnak, ki-
tagulnak és Osszeforrnak. Ezutan a gdzt (és a kondenzvizet) el kell vezetni és a géz-
kamraba vezetett hideg vizzel a darabot le kell hiiteni, majd a vizet elvezetni. A szer-
szam szétnyitasat kovetden a terméket kiemelik a szerszdmbol.

A formahabosithatd termékek gyartdszerszamainak alkatrészeit hagyomanyosan
aluminiumbol, forgacsolassal (jorészt marassal) készitik el. A szerszdmok fala a meg-
feleld szilardsag és merevség biztositasa érdekében elég vastag. A forgéacsolassal alta-
laban csak a formaadashoz sziikséges anyagrészeket tavolitjak el, ami szintén a na-
gyobb falvastagsag iranyaba hat. A forgéacsolassal torténdé megmunkalasnal az eljarés-
hoz hasznalt eszk6zok geometridja (pl. a marofejek radiusza) is korlatozéasokat jelent.
A fentiek kovetkeztében a formaado rész falvastagsdga nem lesz egyenletes, ami ezeért
(a terméket tervezd szandékaitdl fliggetleniil) eltérd feliileti hdmérsékleti viszonyokat
¢és ebbdl adodoan eltérd slirliségli és szilardsagu részeket hoz 1étre a felmelegités és
lehiités soran. Az alakad¢ feliilet strukturdldsa tovabbi munkafolyamatokat (pl. 1ézeres
maratds) igényel, ami jelentdsen (50—100%-kal) megemelheti a szerszam arat. A goz
bevezetésére szolgald fuvokakat egyenként, manudlisan kell beiiltetni, és elhelyezésii-
ket a gyartasi eljaras gyakran korlatozza. A fivokék nem egyenletes elhelyezése eltérd
homérseklet- eloszlast, €s ezaltal inhomogén termék jellemzdket okozhat. A fuvokak
hatdssal vannak a term¢k feliiletének mindségére is, kedvezdtlen esztétikai hatasukat
elhelyezésiikkel és/vagy a feliilet strukturdlasaval lehet kompenzalni.

Az additiv gyartastechnoldgia alkalmazésa a fentiekben vazolt problémak egy je-
lentds részét orvosolni képes. A kisérleti projekt sordn a szerszam tervezésénél az elsd
nagy hatdsu valtoztatast az jelentette, hogy aluminium helyett rozsdamentes acélt
(szinterport) alkalmaztak. Ennek szildrdsaga és merevsége nagyobb, mint az alumini-
umé, emellett kopas- €s karcallosdga is jobb. Jelenleg mar elég nagy darabok is eldal-
lithatok szelektiv lézer szinterezéssel (SLM), pl. a Concept laser GmbH cég X Line
2000R berendezése 800x400x500 mm terjedelemben képes dolgozni. A tervezdk igye-
keztek minél kisebb (az adott példa esetében 1 mm) falvastagsagot hasznalni. A kis
falvastagsag okozta mechanikai problémakat gy kompenzaltak, hogy a gbézkamra ¢és
az alakadd rész kozotti teret racsos szerkezetli rendszerrel toltotték ki, ami csekély
anyagfelhasznaldssal nagy szilardsdgot és merevséget biztosit. 4 3D nyomtatassal
ugyanis filigran szerkezetek és alametszések is minden tovabbi nélkiil kialakithatok. A
kis falvastagsag az anyagmegtakaritas mellett gyorsabb felmelegedést €s lehiitést, tehat
rovidebb ciklusidét is eredményez. A rovidebb ciklusido és a kevesebb anyag kisebb
hoékapacitasa természetesen energiamegtakaritassal is jar. Mig a forgéacsoléassal torténd
megmunkaldsnal a koltségek zomét a megmunkalashoz sziikséges gépidd és munkabér
teszi ki, az additiv technologidknal a felhasznalt anyagok mennyisége dominal. Ezért a
falvastagsagok csokkentését eredményez6 racsos szerkezetli kozépso réteget tartalma-
70 szendvicsszerkezet koltség szempontbdl is eldnyds. A 3D nyomtatas soran a fivo-
kak 1s tetszés szerinti helyre és méretre alakithatok a folyamat részeként, nincs sziikség
ezek utolagos beszerelésére. Ennek kovetkeztében a tervezd elvardsainak megfeleld
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helyeken lehet stirtibb és kisebb siirliségii, tehat szilardabb, illetve konnyedebb részte-
rileteket kialakitani. A nagy formaszabadsag révén a CAD rendszerben torténd terve-
zésnél megfeleld szimulaciok hasznalataval lehet a termék tulajdonsdgait optimalni.
Hasonlo6 a helyzet az alakado feliilet textirajanak kialakitasaval, amelyet tetszés sze-
rinti valtozatokban, a gyartasi folyamat részeként lehet megvaldsitani, mintegy 0,2
mm-es felbontdssal. A gyartas pontossagi tolerancidja £0,25 mme-en beliili volt, ami az
egymassal €rintkez0, a zarast biztositd szerszamperemek esetében is elegendd pontos-
sag a formahabositd szerszamok esetében ahhoz, hogy utdlagos megmunkalasra ne
legyen sziikség.

Az adott kisérleti szerszammal €s egy, a hagyomanyos technologiaval késziilt
egy M2 dual Laser berendezéssel (gyartd: Concept Laser GmbH) végezték, tamaszto
anyagokra nem volt sziikség. Mig a hagyomanyosé szerszam falvastagsaga 10-15 mm
volt, a kisérleti 3D nyomtatdsu szerszamé I mm koriili. Ennek kovetkeztében a szer-
szdm 130 kg-os tomege 6,7 kg-ra csokkent. A tdmegcsokkenés okozta hdkapacitas-
csokkenés €s a rovidebb ciklusidd a szamitasok szerint a gbézenergia-fogyasztast drasz-
tikusan, 4,1 kWo értékrdl 0,1 kW06 szintre csokkenti. A tényleges gyartas soran a cik-
lusid6t csaknem felére (101 masodpercrél 56 masodpercre), a sziikséges géznyomast
3,3 bar-rol 2,5 bar értékre lehetett lecsokkenteni.
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