MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Prototipus-készités és Kisszérias gyartas kilonbozo
rétegfelépito technologiakkal

A miianyag-feldolgozas hagyomanyos technoldgiai csak tomegtermelés esetén gazdasa-
gosak, mivel a termék gyartoszerszama igen draga, elkészitése pedig hosszadalmas. A
mianyag alkatrészek funkcionalis Kiprobalasahoz, illetve formajuk véglegesitéséhez
gyakran prototipus(ok) elkészitésére is sziikkség van, ami tovabbi koltség- és idotartam
novekedést okoz. A kiilonbozoé rétegfelépito technolégiak e probléma megoldasat kinal-
jak gyors, olcso modszerekkel.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas; komputeres tervezés — CAD; froccsontés;
gyors prototipusgyartas; lézerszinterezes, fejlesztés;, 3D nyomtatas;
tomegmiianyagok; akrilpolimerek; poliamid, PEEK; PEI

A miianyag-feldolgozas technologidi, és ezen beliil kiilonosen a froccsontés, csak
tomegtermelés esetén gazdasagosak, mivel a termék gyartészerszama igen draga, és
ezért csak tobb szazezer vagy tobb millio darab legyartasa esetén tériil meg. Tovabbi
probléma, hogy az ilyen szerszamok eldallitasa altalaban tobb honapot vesz igénybe.
A milanyag alkatrészek funkcionalis kiprobalasahoz, illetve formajuk véglegesitéséhez
gyakran prototipus(ok) elkészitésére is sziikség van, ami tovabbi koltség- és idOtartam-
novekedést okoz. Ugyanakkor manapsag az egyes termékek életciklusa jelentdsen le-
rovidiilt és az éles verseny miatt nagyon fontos a minél rovidebb idejii termékfejlesztés
¢€s a gyors piacra jutas.

A fenti problémak megoldasara tobbféle eljarast dolgoztak ki, ezek koziil a leg-
igéretesebbeknek azok a technologidk bizonyultak, amelyek a terméket vagy annak
prototipusgyartasra alkalmas szerszamat a termék szamitogépes megtervezése (CAD)
utan a digitalis formatumu 3D dokumentaciobol kozvetleniil és gyorsan képesek elodl-
litani ugy, hogy azt alulrol felfelé, nagyon vékony rétegenkent épitik fel. E modszerek
koziil az aldbbiakban hdrmat mutatunk be. Az ilyen eljarasok korlatai jelenleg elsdsor-
ban az adott berendezéssel eldallithato legnagyobb geometriai méret (bar esetenként a
prototipus tobb kisebb darabbol is dsszeerdsithetd), az eljaras felbontoképessége (pon-
tossag, feliileti mindség), az X-Y-Z iranyban eltérd mechanikai szilardsag (anizotrd-
pia) és az alkalmazhaté anyagok valasztéka. Mindegyik eljarasnal lehetséges egy 1d6-
ben tobbfeéle terméket eldallitani, ha a targyasztal elég nagy azok befogadasara.

A lézerszinterezési eljarasnal egy lefelé mozgathato targyasztalra a termék alap-
anyagat finom por forméjadban vékonyan rateritik, és a szamitogép altal vezérelt 1ézer-
sugar a megfeleld helyeken megolvasztja azt, 1étrehozva a termék legalso rétegét. Ez-
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utan ujabb porréteget felhelyezve €s a targyasztalt egy rétegnyire lefelé elmozditva az
eljarast megismétlik, igy a termék egy jabb rétege épiil fel, amely emellett hozzéhe-
ged az el6z0 réteghez. Mindezt addig ismétlik, amig a termék teljesen el nem késziil.
Ezutan a terméket a targyasztalrol leemelik és az 6ssze nem szinterezett port eltavolit-
jak (Gjra felhasznalhato). Ureges testek kialakitdsakor gondoskodni kell egy (vagy
tobb) olyan nyilas kialakitasardl, ahol a fel nem hasznalt por kionthetd. Alapanyagként
a legtobb hdre lagyuld miianyag, fémek vagy formahomok is hasznalhato.

Ezzel az eljarassal fémporok alkalmazasa esetén lehetséges olyan froccsontd
(vagy extrizids, sajtold, lireges testet fivo stb.) szerszamot eldallitani, amellyel azutan
a megfelelé miianyagbol a prototipus (esetleg egy kis sorozat is) legyarthato.

A moddszer azonban kozvetleniil is alkalmazhato prototipusgyartasra mind mi-
anyag, mind pedig fémtermékek esetében. Fontos szempont, hogy — néhany mas maod-
szerrel ellentétben — ebben az eljarasban azt milanyagot, illetve azt a fémet lehet al-
kalmazni, amelyet a tervez6 a tomegtermeléshez eldirt. Ezért a funkcionalis probak is
elvégezhetok. Meg kell azonban jegyezni, hogy az igy eldallitott prototipus mechani-
kai szilardsdga némileg kisebb, mint a froccsontott termékeké. Ugyanakkor tobbi tu-
lajdonsaga, mint pl. a h6allosag, vegyszer- €s iddjaras-allosag, az éghetdségi és villa-
mos jellemzok megfelelnek a froccsontott tomegtermékének.

A lézerszinterezés alkalmas mianyag ¢és fémtermékek kisszérids gazdasdgos
gyartasara is. Ilyenkor tovéabbi eldny, hogy segitségével rendkiviil bonyolult geometri-
ak is kialakithatok. Igy példaul a természettdl ellesett strukturak (1. dbra), mint a cson-
tok, fiiszalak, méhsejtek bonyolult térhalds, iireges szerkezete, amelynek révén mi-
nimalis anyagmennyiséggel is nagy szilardsdg és merevség biztosithato, illetve lehet-
séges olyan megoldas is, amikor az adott szerkezet az egyik irdnyban merev, egy ma-
sik iranyban pedig rugalmas viselkedést mutat. A racsszerkezet alkalmazéasa emellett
komoly tomegcsokkentést is eredményez, ami a 1égikozlekedésben és mas teriileteken
is fontos tényezd. Természetesen lehetséges a racs és a tomor szerkezet kombinala-
sa is.

1. dbra Lézerszinterezéssel kialakitott bonyolult racsszerkezetek a tomor szerkezethez
képest jelentds tomegcsokkenést €s kisebb anyagfelhasznalést biztositanak

A kisszérias gyartas racsszerkezetet is alkalmazo példajaként az €lsportolok sza-
mara késziilt sportcipd talpbetéte PA12-bdl, ortopédiai betétek gyartasa vagy a specia-
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lis sisakok ¢€s testpancélok iitéselnyeld rétege emlithetd. A kisszérias gyartas tovabbi
példdja a gyogyaszatban haszndlatos titdn gerincimplantatumok elkészitése, repiilogé-
pek légkondiciondld rendszerének levegdelosztod egységeinek gyartdsa a kordbbi fém
alkatrész helyett PEEK-bOI [poli(éter-éter-keton)], kihasznalva annak kitind mechani-
kai szilardsagat, kisebb tomegét €és csekély éghetdségét. A bonyolult geometriaju, vi-
szonylag kis darabszdmban vagy kiilonosen egyedileg gyartott fém alkatrészek (pl.
implantatumok) esetében a lézerszinterezés gyakran bizonyulhat elénydsnek mind
koltség, mind az atfutasi id6 csokkentése szempontjabol. Ahol pedig a tomegcsokken-
tés is fontos, ott megfontolandod, hogy a fémeket specialis miiszaki miianyagokkal (pl.
PEEK, PEI) helyettesitsék.

A zsinorszinterezés, vagyis angol elnevezésének (Fused Deposit Modeling) rovi-
ditése szerint FDM eljaras szintén a CAD dokumentécidt hasznélja prototipusok gyar-
tasa, illetve kisszérids termelés céljara. A miivelet soran egy hdre lagyuld milanyagbol
késziilt vékony, ,,végtelen hosszi” zsinort vezetnek be egy X-Y koordindtdk szerint
szamitdgép altal mozgatott fiittt etetdfejbe, amely a milanyag zsinort megolvasztja és
a termék also rétegének megfeleld koordinatdkban a targyasztalra juttatja. Ezaltal el6-
all a termék legalsé rétege. Ezutdn a targyasztalt egy rétegvastagsagnak megfeleld
mértékben lefelé elmozditjak és a miiveletet megismételve 1étrehozzak a masodik réte-
get, ami rogton hozzaheged az elsé réteghez. Mindezt addig ismétlik, amig az Gsszes
réteg el nem késziil. Bizonyos geometridknal (pl. peremeknél) késébb eltavolithatd
alatdmasztasokat is alkalmaznak (2. dbra).

FDM fej

termék
atmeneti alatamasztas

targyasztal

2. dbra Az FDM eljaras sematikus rajza

Az eljarés soran a nagyobb Osszefiiggd feliileteket ugy készitik el, hogy eldszor a
kiilsé konturjait hozzék létre, majd ezt cikk-cakk minta alapjan mozgatott etetdfejjel
toltik ki. Fontos paraméter a megomlesztett zsinorbol 1étrejott csik szélessége (pl. 500
um), vastagsaga, azaz a rétegvastagsag (pl. 250 um), a csikok kozti tavolsag (lehetdleg
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nulla) és a cikk-cakkok egymassal, illetve a kontlrkerettel bezart szoge (alt. 90°, illet-
ve 45°). Az igy eléallitott termékek szilardsiga a Z iranyban a legkisebb. A gyartasi
paraméterek optimalizaldsédval a mechanikai szilardsag javithatd, de csak megkdzelite-
ni tudja a froccsontott termekek szilardsagat.

Az FDM eljaras alkalmas a legtobb hore lagyuld miianyagbdl késziilt prototipus
elkészitésére, illetve kisszérids gyartasara is.

A 3D nyomtatas foly€kony halmazéllapotu, térhaldsithato, elsdsorban akril-
polimer-bazisu alapanyagokat hasznal. A tintasugaras nyomtatokhoz hasonlé modon a
targyasztal adott koordinataira kilovelt fényérzékeny gyantdra azonnal UV sugarzast
bocsatanak, és ennek hatasara az anyag megszilardul (polimerizacio, térhalositas). Igy
hozzak létre a legalso réteget, amire azutan a kordbban ismertetett eljarasokhoz hason-
l6an a kovetkez6 rétegek raépiilnek (3. abra).

3. dbra 3D nyomtatdval készitett kiilonb6z6 elemekbdl eldallitott
jatekauto-modell

A technologiat korabban elsdsorban geometriailag pontos modellek eldallitasara
hasznaltak, de amidta megoldottak azt, hogy két (vagy tobb) eltérd tulajdonsagu akril-
gyantat tetszés szerinti ardnyban elegyithetnek, nagyon eltéré mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezd (a ridegtdl a nagyon rugalmasig) terméket allithatnak eld, rdadasul
az anyagjellemzoket egy terméken beliil is tetszés szerinti helyeken valtoztathatjak,
ezaltal pl. a kétkomponensii froccsontés kitlinden modellezhetd. Hasonloképpen lehet-
séges a szineket valtoztatni, €s pl. egy viztiszta, atlatsz6 réteg alatt fedett alakzatokat
lehet 1étrehozni (pl. atlatszo ,,hus” alatt ,,csontokat” egy anatomiai modellben).

A korszerti 3D nyomtatok 2—8 nyomofejjel rendelkeznek €s azokon tobb tucat
favoka talalhato, amelyek egyenként vezérelhet6k mind aktivitasuk, mind az Osszeke-
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verendd anyagok aranyat tekintve. Altalaban két kiilonbozé (folyékony halmazallapo-
tu) alapanyagot tartalmazo, konnyen cserélhetd patronnal dolgoznak, amelyek mérete
(3-4 kg) hosszabb idejli automatikus mitkddést tesz lehetove.

Tipikus 3D nyomtatoval oranként 12—20 mm vastagsagban lehet termékeket eld-
allitani 15-30 um rétegvastagsaggal és 600x600 dpi X-Y felbontassal. A legkisebb,
még biztonsaggal megvaldsithato falvastagsag 0,3—0,6 mm.

1. tablazat
Kiilonbozo rétegfelépitd eljarasok 0sszehasonlitasa
Alkalmazhatésag Lézerszinterezés | FDM | 3D nyomtatas
Fémek + - -
Hore lagyulé miianyagok + + —
Protoszerszam-készités + - +
A tomegtermeléssel azonos anyagbol késziilt prototipus + + -
Egy terméken beliil valtoztathat6 anyagtulajdonsagok - - +
Tobb kis alkatrész egyidejii gyartasa + + +

Az eljarassal mérethi modellek és bizonyos esetekben froccsontd prototipus-
szerszamok is eldallithatok és kisszérids termelés is végezhetd. Hatranya, hogy proto-
tipusgyartasnal csak a nyomtatopatronokban taldlhaté anyagokat lehet alkalmazni,
ezért az igy elkészitett termék tulajdonsdgai nem lesznek azonosak a tomegtermelés-
hez alkalmazott miianyagokéval.

Az 1. tablazatban a kiilonbozo rétegfelépitd eljarasok alkalmazhatosaga lathato.
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