MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Rohamosan terjed a 3-D nyomtatas gyartastechnologiaja

Az additiv gyartastechnologia, vagy kozismertebb nevén a 3-D nyomtatas forradalmasit-
ja a termékek eléallitasanak modjat. Olyan termékkialakitast is lehetové tesz, amely a
korabbi eljarasokkal nem volt gazdasagosan megoldhato. Kiilonosen az egyedi és kisszé-
rias gyartas terén kinal elonyoket, de kisebb anyag- és energiafelhasznalasa, illetve hul-
ladékmentessége kovetkeztében jelentések kornyezetvédelmi elonyei is. A helyben vég-
zett gyartas csokkenti a logisztikai kiadasokat és a szallitas ideje is megtakarithaté. Elo-
nyeinek maradéktalan kihasznalasahoz a terméktervezok uj gondolkodasmodja sziiksé-
ges.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, 3D nyomtatas, ABS; PLA; PE-HD; PVA;
PA; LSR; additiv gyartastechnologia.

A 3-D nyomtatas olyan eljaras, amelyben egy szilard targyat ugy allitanak eld,
hogy egy CAD digitéalis modell vezérli a ,,nyomtatot”, és ez tobb szdz vagy tobb ezer
egymasra rakodd vékony rétegbdl (filamentekbdl) felépiti a kivant targyat. Ez gyoke-
resen eltér az eddig hagyomanyosan alkalmazott szubtraktiv (forgacsolasi) eljarasok-
tol, amikor egy nyersanyagtombbdl, annak felesleges részeit eltavolitva ,,faragtak ki” a
terméket, illetve a kiilonb6z6 ontési technologiaktol, amelynek soran a (koltséges) on-
téformdba folyadék formajaban juttattdk be a nyersanyagot, amely ott megszilardult,
majd a forma szétnyitasa utan kiemelhetdvé valt.

A 3-D nyomtatas vagy altalanosabb besorolasa szerint az additiv gyadrtastechno-
tertileteken forradalmasitotta a termékgyartast. A felhasznalt anyagok kozott a mii-
anyagok mellett megtalalhatok a fémek, keramiak és a kompozitok is. Ujsaghirekbol
sokan ismerik a 3-D nyomtatdssal eldallitott pisztoly és az emberi testbe beépithetd
protézisek torténetét. Ma mar azonban a modszert alkalmazzak az épitdiparban, a bel-
sO¢pitészetben, a replildgép- €s autdiparban, a szerszamgyartdsban és még szamos te-
riileten, kiilonosen az egyedi és a kisszérias termékek gyartdsaban, mivel szadmos eld-
ny0s tulajdonsaggal rendelkezik:

— nagy formaszabadsagot nyujt, egyedi formakat is megenged,

— bonyolult belsé tliregeket lehet 1étrehozni, és ezaltal megtakarithatoak az §sz-

szeszerelés koltségei,

— a termék a helyszinen eldallithatd, megtakarithatoak az ellatasi lanc hossza-

dalmas ¢€s draga elemei,
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— a nyersanyagot csak ott hasznaljak, ahol arra sziikség van, ezért gyakorla-
tilag nincs hulladék, gyakran helyben rendelkezésre all6 anyaggal is lehet dol-
gozni,

— a gyartas munkaigénye kicsi. Azon esetek kivételével, amikor bizonyos uto-
megmunkalasra is sziikség van, az ,,inditsd el és felejtsd el” modszer alkal-
mazhato az operatorok szamara.

Szalak (filamentek) fejlesztése

A milanyagok koziil leggyakrabban az extrudalt ABS €s a politejsav (PLA) sza-
lakat (filamenteket) haszndljdk, amelyek azonban eléggé dragak, a standard o1,75 mm
filamentek ara 34 USD/kg, vagy e feletti érték. Az anyagok kiilonb6z6 szinekben kap-
hatok, megfeleld berendezésekkel tobbszinli termékek is nyomtathatok. Szdmos cég
gyart ilyen szalakat, egyesek specialis alkalmazasokra alkalmasakat is. Igy példaul az
igus Inc. (East Providence) jo triboldgiai jellemzdkkel (alacsony surlddasi egyiitthato-
val) rendelkezd terméket forgalmaz milanyag csapagyakhoz. Terméke 50-szer kopas-
allobb, mint a hagyomanyos 3-D nyomtatishoz hasznalt szalak. A cég 45 miianyag
tipust ,,iglide” filamentet gyart kifejezetten siklofeliiletek szdmadra, és tovabbi 100
specidlis alkalmazashoz szolgal6 terméket is. Ezek a termékek lehetdvé teszik, hogy a
tervezOmernokok egyedi csapagy-geometriakat alkalmazzanak €s a cég STL formatu-
mu 3D modelleket is kinal a nyomtatdshoz.

1. &bra Tipikus 3-D nyomtaté milanyag termékek
gyartasdhoz
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A Michigan Technnological University nemrég olcsd, energiahatékony modszert
publikalt, amely szerint 3-D nyomtatashoz alkalmas széalakat lehet eldallitani elhasz-
nalt PE-HD tejespalackok ujrafeldolgozasaval. Szintén komoly kornyezetvédelmi ha-
tasa lehet a Purdue University diakjai altal kifejlesztett sz6jabézisra, tehat megujulo
nyersanyagra €piilé szalnak.

3-D nyomtatas alkalmazasa az épitéiparban

Az eljarast az épitdiparban is hasznaljak. A kilencvenes években Hollandidban
l1étrehozott Mobius haz kitlind példa a formaszabadsag demonstraldsara. Nagy-Britan-
nidban kereskedelmi forgalomban vannak olyan épitdipari 3-D nyomtatok, amelyek
képesek 6x6x6 méteres szerkezeteket létrehozni ugy, hogy homokrétegekbe kotdanya-
got injektalnak a digitdlis modellnek megfeleld teriileteken és ennek megkotése sordn
marvanyszeril szilard anyag jon 1étre. A kotdanyag nélkiill maradé6 homok tamasztja
meg a szerkezetet a kotés ideje alatt. Ez a nem-megk6t6dé homokmennyiség természe-
tesen Ujra felhasznalhatd. A rendszer elOnyei:

— pontossag: 5—10 mm pontossag érheto el,

— sebesség: a hagyomanyos eljarashoz képest négyszer gyorsabb,

— formaszabadsag: a szerkezet komplexitasa és stilusa nem befolyasolja a kolt-

ségeket,

— koltségek: a kotdanyag koltsége ellenére a portlandcement hasznélatahoz ké-

pest 30-50%-kal olcsobb,

— biztonsdg: miutan nincs sziikség épitdmunkdsokra, a munkahelyi balesetek el-

kertilhetdk.

Egy kinai cég szintén ,,nyomtat” hdzakat homok, beton és livegszal felhasznala-
saval, a nyersanyagokat épitdipari hulladékokbol nyeri. A cég adatai szerint a konnyti,
de a hagyomanyos szerkezetekhez képest 0tszor szilardabb hazak a helyszinen allitha-
tok eld, vagy pedig a gyarban nyomtatott falakat is 6ssze lehet ott szerelni. Mindkét
esetben az lireges, betonvas elemeket tartalmazo falakat a munkasok betonnal ontik ki.
Egy nap alatt tiz ilyen hazat készitettek kevesebb, mint 5 ezer USD/db koltséggel.
Azonban az iivegszal alkalmazasa egészségiligyi kockazatokat rejt magdban, amelyek
csak tovabbi, hosszu tava vizsgélatokkal szamszer(sithetok.

Egy masik projekt sordn a napenergiat hasznaljdk a homok lézerszinterezésével
eléallitott épitdipari szerkezetek gyartdsdhoz. Ez kornyezetbarat jellege mellett kiilo-
ndsen hasznos lehet az energiaszegény fejlodd orszagokban olcsé hazak eléllitdsdhoz.

A 3-D nyomtatassal eldallitott szerkezetek alkalmazéasa elényds lehet mind az
irodak, mind a lakohdzak energetikai megoldasanal is. A tervezOmérnokok kihasznal-
hatjak az eljarassal eldallitott berendezések alacsony energiaigényét mind a flités,
mind a hiités terén. A kisebb anyagfelhasznalas minimalizalja az energiaveszteséget,
¢és a légcsatornak komplex, optimalizalt alakja javitja a 1égaramlast. A bels6épitészek
komplex vilagitotesteket €s térelvalasztokat allithatnak eld az anyagok széles korének
felhasznalésaval.
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3-D nyomtatas a repiilogépiparban és az iirhajozasban

Az Urhajozasban is eldnyos lehet a 3-D nyomtatasos modszer, ezért a NASA is
érdeklddik iranta az {irhajok fedélzetén, illetve a mas égitestek felszinén sziikséges
targyak eldallitasa céljabol.

A GE gyartasi eljarasokért és az anyagokért felelds miiszaki vezetdje szerint a 3-
D nyomtatds forradalmasitja a termékgyartast, ha a tervezOk szakitani tudnak a ha-
gyomanyos eljarasokhoz kotédd gondolkodasmodjukkal. Ez a mddszer ugyanis lehe-
toséget ad a digitalis és a fizikdlis vilag egyesitésére és annak az oOridsi tomegii infor-
macionak a hasznositasara, ami a gyartasi folyamatok soran keletkezik. Az ipari ada-
tok szama kétszer olyan gyorsan novekszik, mint az atlagos adatforgalomé. A jovo
gyarainak képesnek kell lennitlik integralt rendszerben kezelni a termékek egyedi, hoz-
zdadott tulajdonsagait, eléallitani gyartdszerszamait €s kijavitani a hibas gyartmanyo-
kat.

A hagyomanyos gyartas lépései (fejlesztés, tervezés, szerszdmkeészités, gyartas)
egymast kovetd, ,,sorba kapcsolt” elemekbdl tevddnek 6ssze. Az additiv gyartastech-
noldgia (3-D nyomtatas) viszont parhuzamos kapcsolasnak felel meg, ami ) gondol-
kodasmodot igényel.

Az 10j gyartasi paradigma a csapatmunkdn alapul, nemcsak a cégen beliil, hanem
azon kiviili eréforrasokat is igénybe véve. Igy példaul a GE nemzetkozi palyazatot irt
Ezek a tehervisel6 alkatrészek eddig a gyarthatdsagi korlatok miatt nem voltak optima-
lisak sem miikddésiik, sem tomegiik szempontjabol. A két hét alatt beérkezett 600 pa-
lyamii koziil a legjobb javaslat 80%-kal konnyebb konstrukciot eredményezett, ame-
lyet a GE tovébb vizsgal.

Metaanyagok fejlesztése

Szintén a 3-D nyomtatési technologiat alkalmaztak két amerikai egyetem (MIT
¢s LLNL) munkatarsai ultrakonnyii mikrostrukturdlt metaanyagok kifejlesztéséhez.

2. abra Az ultrakonnyli anyag szerkezetének modellje
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A ,,megfagyott fiist”-nek is nevezett metaanyag stiriisége az aerosziléhez hason-
[0, de merevsége annak tizezerszerese. Suirlisége harom nagysagrendi tartomanyban
tetsz€s szerint beallithato. Ennek a szerkezeti anyagnak a legkisebb stlirliségii valtozata
sajat tomegének tobb mint 160 000-szeresét képes megtartani. Racsos szerkezete ko-
vetkeztében porusos, folyadékok szamara atjarhatd. Az anyag mintegy szazszor mere-
vebb, mint az eddig ismert ultrakonnyli racsos szerkezetli anyagok.

Az anyag eldallitasanak elso 1épésében a 2. dbran lathatod racsos szerkezethez ha-
sonld, de miniatlir méretekkel rendelkezd milanyag vézat alakitanak ki fotoszenzitiv
muianyagbdl (kiilonb6z6 diakrilatokbdl, mint pl. a 1,6-hexdndiol-diakrilat és a polieti-
lén-glikol-diakrilat) mikro-sztereolitografiat alkalmazva. Az anyag megszilardulasa
egy-egy réteg kialakitasanal kb. 0,3 masodpercet vesz igénybe. Ezutan a polimervazat
200-500 nm vastag fémréteggel vonjak be, majd a polimer hordozo6t héhatassal eltavo-
litjdk. A visszamarado lireges szerkezeti ,,csOvaz” rendkiviil konnyli €s szilard. Az
eljarast alkalmaztdk 50 nm vastag keramiabevonattal is. Egy masik valtozatnal a mi-
anyagot keramia nanorészecskékkel keverve alkalmaztdk, majd h6 hatdsara a polimert
eltavolitva a keramiarészecskék szilard anyaggd szinterezddtek.

Az 1ij metaanyag szamos alkalmazasi teriileten hasznosithat6. Igy példaul a sziv-
koszortér tagitdsdhoz hasznalatos mikrofémhélok (stents) allithatok eld beldle, de
csontregeneracional is alkalmazhatok (eddig csak békaknal alkalmaztik) és sebek ke-
zelésénel szovettarto ,,allvanyzatként”, mivel a tdpanyagokat €s folyadékokat atenge-
dik. E tulajdonséagaikat szerkezeti felépitésiiknek €s nem kémiai Osszetételiikknek ko-
szOnhetik, ezért az adott teriileten megfeleld anyag kivalasztasadval szdmos alkalmazasi
terlilet megnyilhat szdmukra.

Szilikongumi termékek 3-D nyomtatassal

A brit Fripp Design and Research
olyan 3-D nyomtatot fejlesztett ki, amely-
lyel a vilagon eldszor kozvetleniil allitha-

= tok eld szilikongumi termékek. Ezzel
‘ megnyilt az Ut a szintetikus protézisek
N széles korti elterjedése eldtt, de természe-
. tesen mas alkalmazasok is kindlkoznak.
A 3-D nyomtatas sokkal gyorsabb
¢s olcsobb, mint a protéziskészitéshez
3. abra 3-D nyomtatoval eldallitott korabban alkalmazott modszer, melynek
szilikon orrprotézis soran keményitdporbdl készitették el

a modellt, amelynek segitségével azutan
vakuumformazassal alakitottdk ki az orvosi tipust szilikongumibol a protézist (3. db-
ra). A prototipusok sikeres elkészitése utan a projekt jelenleg a nagylizemi gyartas
elokészitésének szakaszaban tart.

Az eljaras nem szoritkozik a szilikonra, noha a fejlesztés elsdsorban erre Gssz-
pontositott. Elvileg barmely térhalds polimer alkalmazhat6 a nyomtatdhoz. A nyomta-
toval eldallithato termékek fobb jellemzoi:
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— egyszerre allithato el lagy €s merev anyag,

— lagy, 20 Shore A alatti termékek is gyarthatok,

— lehetséges magneses ¢€s villamosan vezetd anyagok feldolgozasa is,

— sterilezhet6 szilikontermékek is eléallithatok 3-D nyomtatoval, amelyek ellen-

allnak a —30 és a +250 °C kozotti hdmérsékleteknek,
a teljes szinskala gyarthato6.

Az eljaras koltségei versenyképesek, a CAD file elkésziilte utan a termék 24-48
oran beliil leszallithato, ami hatalmas versenyelény a hagyomanyos eljarashoz altala-
ban sziikséges 10 héttel szemben. Emellett olyan geometriaja termékek is gyarthatok,
amelyek korabbi ontési eljarasokkal nem voltak elérhetdek €s egyedi, valoban testre-
szabott protézisek is megoldhatok.

Szabadalmaztatott eljarasok

Sok tekintetben ujdonsagnak szamit az Arburg cég , Arburg Kunststoff
Freiformen” (AKF) elnevezésli szabadalmaztatott eljarasa. Ebben a kozonséges mii-
anyag granulatumokat egy, a froccsontd gépek plasztikalo csigahengeréhez hasonlo,
fiiggbleges elrendezésii berendezéssel megomlesztik, és a polimerdmledéket piezo-
elektromosan szabalyozott fuvoka segitségével apro, 0,2 mm atmérdjii cseppek forma-
jaban juttatjdk a targyasztalra, ahol a cseppek lehiilve megszilardulnak ¢€s rétegenként
felépitik a 3D CAD file formdjadban (STL file formatum) bevitt geometriju terméket.
A viszonylag kis anyagaramlds miatt a plasztikalé henger kis térfogatq, a csiga 15 mm
atmérdji és viszonylag rovid, specialis kialakitasu, hogy elkeriiljék a til hosszl tartoz-
kodasi 1d6 okozta termikus degradaciot. A favoka masodpercenként mintegy 100
cseppet bocsat ki. A hagyoményos 3-D nyomtatokkal ellentétben itt a targyasztal mo-
zog, a plasztikald egység fix, fliggdlegesen rogzitett allapotban van.

4. dbra Az AKF berendezés polimer
omledékcseppekbdl épiti fel rétegrol réteg-
re a terméket. A fuvoka fix, a targyasztal
mozog
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A modszer nagy elonye, hogy kozonséges miianyag-granuldatumokkal dolgozik,
amelyek Iényegesen olcsobbak, mint az altaldnosan hasznalt 3-D nyomtatok filament
(vagy a por) formatumu alapanyagai, €s prototipusok esetében a nagyszeérias gyartassal
teljesen azonos anyagmindséget hasznalhatnak a funkcionalis probaknal. A targyasztal
alapkiépitésben 3 tengely szerint mozgathat6, de specidlis, nagyon bonyolult geomet-
rigju termékek eldallitdsdhoz opcidként 5 tengelyli mozgatast is lehet hozza rendelni.
Kétszinli vagy két eltérd (pl. kemeény ¢€s lagy) alapanyaggal dolgozé rendszereket is
forgalmaznak, amelyek segitségével optikai és/vagy tapintasi (haptikai) szempontok-
bol elonyos termékeket lehet gyartani.

A Freiformen eljarassal késziilt termékek mechanikai szilardsaga kb. 70-80%-a a
hagyomanyos froccsontéssel késziilt termékekének. Elvileg barmely polimerrel alkal-
mazhato, a K 2013 kiallitason ABS, PC, PA és TPE mintakat mutattak be. A szalerosi-
tést tipusok gyartasa a kis fivokaatmérd miatt egyelére nem megoldott, ez képezi a
fejlesztések egyik f6 irdnyat. Miutan nincs sziikség koltséges és hosszl atfutasi idejli
froccsOntd szerszam készitésére, ez a modszer elsésorban az egyedi és kis szérids ter-
mékek gyartasanal elonyos.
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