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1 MouldTech Systems Kft.

Kutatasom a MouldTech Systems Kft-nél talalhato Matsuura Lumex Avance 25 hibrid 3D
fémnyomtatdval késziilo Alfa Tipo acél jarml futdomiialkatrész topoldgiai optimalizalasara és
gyartasara helyezi a hangsulyt. A topologia optimalizalast a Siemens Solid Edge tervezd
programon keresztiil készitettem el. A kovetkezOkben a céget szeretném bemutatni par
mondatban.

A MouldTech Systems Kft. egy Zalaegerszegen mitkodo 2001-ben alapitott vallalat, amely
a mlanyag froccsontés €s szerszamgyartas teriiletén hoditott teret a piacon. Az alapitas oOta eltelt
tobb, mint két évtized alatt a cég jelentds tapasztalatra tett szert és az ipardg meghatarozo
szerepl6jévé valt. A vallalat {6 tevékenységi korei kozé tartozik a preciz szerszamtervezés €s
gyartas, amely elengedhetetlen a magas mindségli miianyag fréccsontéshez. Ezen kiviil a cég
prototipusgyartassal is foglalkozik, amely lehetdséget biztosit a tervek kiprobalasara és
tokéletesitésére a tomeggyartds megkezdése eldtt. A vallalat a legmodernebb gépekkel ¢és
eszkozokkel dolgozik ezzel is biztositva a magas mindségli gyartast. Szamos nagy
teljesitményii megmunkald kozpont megtalalhato, melyekkel nagy pontossagu gyartast képesek
végezni. Az utobbi években a dronfejlesztés teriiletén is jelentds 1€péseket tettek. A cég olyan
innovativ  drontechnoldgidkat fejleszt, amelyek kiilonféle ipari és kereskedelmi
alkalmazasokban megalljak a helyiiket. Ezek a fejlesztések magukba foglaljak a drénok
tervezeését, gyartasat és testre szabasat. A drontechnoldgia alkalmazési teriiletei koz¢é tartozik
tobbek kozott a mezdgazdasag, ipari ellendrzés, térképezés és a logisztika. A MouldTech
Systems Kft. nagy fokuszt irdnyit a mindségbiztositasra is, ezzel biztositva, hogy a gyartott
termékek megfeleljenek a nemzetk6zi szabvanyoknak és az iigyfelek elvarasainak.

A cég célja, hogy a legmodernebb technologidk és szaktudas alkalmazasaval folyamatosan

crer

piacon. [1]



2 Topologiai optimalizalasi eljarasok

Egy termék vagy alkatrész alakjat elsOsorban az adott funkcidra szant szerepe hatarozza
meg, illetve befolyasold tényezok lehetnek a termék gyartastechnologiai tulajdonsagai is. Egy
adott alkatrész tervezése soran szamos vizsgalatot célszerli végrehajtani és az azokbdl kapott
informaciok alapjan modositani a terméket, hogy a legoptimalisabb eredményt kapjuk. Ilyen
modositas lehet az alkatrész vagy termék terhelhetdségének novelése, geometriajanak
modositdsa vagy akar a tomegének a csokkentése is. Matematikailag az optimalizélas
fokuszaban egy célfiiggvény minimumanak vagy maximuméanak a meghatarozasa all.
Altaldnosabban véve az optimalizacié egy adott megengedett tartomanyon beliil keresi egy
célfiiggvény legjobb értékét. A modern szamitdgépes programok lehetdséget kindlnak az elébb
emlitett moddositasok végrehajtasara adott feltételek megadasa mellett. Az additiv
gyartastechnologia pedig lehetdvé teszi szdmunkra, hogy az eddig legyarthatatlannak tartott

geometriakat megvalosithassuk. [2, 3, 5]

2.1 Topologiai optimalizacid

Topologiai optimalizalaskor az elsddleges célunk, hogy meghatdrozzuk az alkatrész
legoptimalisabb kialakitasat egy adott térfogaton beliil eldre meghatarozott terhelések és
peremfeltételek mellett. Az optimalizalas soran a kiindulé modelliink elemei torlédni fognak
annak megfelelden, hogy az még kibirja a megadott terheléseket, illetve megfeleljen az eldirt
peremfeltételeknek. A 2.1. abra egy topologiai optimalizacidé eredményé€t mutatja be.

A topologiai optimalizalasi eljarasok szamitasigényes numerikus ¢€s végeselemes
szoftvereket igényelnek. A gyakorlatban tobbféle moddszer létezik, amelyeket két nagy
csoportba tudjuk sorolni: Gradiens tipusu és a nem gradiens tipusi modszerek. [2, 3, 5]

A gradiens tipusu modszerek koziil az egyik leggyakrabban eléfordulé az igynevezett SIMP
modszer, de elterjedt a szintvonalas mddszer alapjan miitkodd rendszerek hasznalata is. A nem
gradiens tipusy, ugynevezett heurisztikus modszerek lényege, pedig az egyszeriisitett vagy

véletlenszer(i keresési stratégian alapszik.



2.1. abra: Topologiai optimalizacié eredménye [4]

3 3D fémnyomtatdsi eljarasok

A fém 3D nyomtatas korunk egyik leginnovativabb technoldgiaja, amely az ipar szdmos
terliletén forradalmasitotta a termelést. Ez a technologia lehetévé teszi komplex és
nagypontossagil fémalkatrészek legyartasat rétegrol rétegre torténd anyagelhelyezéssel.
Szamos 3D fémnyomtatasi technologia létezik melyek alapanyaga tobbnyire fémpor. A
technologiak kozotti eltérést pedig a fémpor feldolgozasanak a médja adja. Ilyen technoldgiak
példaul a kotéanyag sugaras nyomtatas, szelektiv 1ézer olvasztés, elektronsugaras olvasztas,
kozvetlen fémlézeres szinterezés és a kotott por alapt extrudalds. A kdvetkezdkben a kutatdasom

soran elofordulo két fém 3D nyomtatasi technoldgiat szeretném részletessebben bemutatni.

3.1 Szelektiv 1ézer olvasztas (SLM)

A szelektiv 1ézer olvasztasos technologia az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban
alkalmazott 3D fémnyomtatdsi technologidk egyike. Alapelve, hogy a gyartds soran az
alkatrésziinket ugy hozzuk létre, hogy rétegrdl rétegre szilarditunk meg egy vékony porréteget
egy nagyteljesitményli 1ézer segitségével. Azért van sziikség nagy teljesitményli 1ézerre az
olvasztashoz, mert a fémport a fém olvadaspontja f61¢ kell heviteni. Miutan a 1ézer elvégezte
az adott porréteg olvasztasat, a targyasztal fliggélegesen lefelé elmozdul és egy ijabb porréteg

keriil teritésre. A folyamatok addig ismétlédnek amig teljesen el nem késziil a darabunk. A



nyomtatas inert gaz atmoszféraban torténik. Erre fOként a stabil €s egységes anyagmindség

elérése érdekében van sziikség. A technologia elvi felépitését a 3.1. abra szemlélteti. [6]

Porterité

Epitett
objektiv

I Epitési irany

Targyasztal

Por alapanyag

3.1. abra: SLM elvi felépitése [7]

3.2 Kozvetlen fémlézeres szinterezés (DMLS)

A DMLS technologia merdben hasonlit a mar kordbban targyalt SLM eljarashoz. Az
alapanyag itt is por és a modelliink felépitése rétegrdl rétegre torténik egy nagyteljesitményti
1ézer segitségével. Mivel a két gép miikodésében nincs kiilonbség ezért az elvi felépitést a 3.2.
abran lathatjuk. Lényeges kiilonbség viszont, hogy itt a fémpor egy elémelegitett allapotban
van tarolva a tartajban, olvadaspont kozeli hdmérsékleten. A porteritést kdvetden a lézer
Osszehegeszti a fémport a kivant helyen. Fontos, hogy mig SLM technoldgia esetén a 1ézer
megolvasztja a fémport tehat a fém olvadaspontja folé heviti az adott helyen a vékony
porréteget, addig a DMLS technoldgia esetén csak olvadaspont kézeli hdmérsékletre heviil a
porréteg, mindaddig amig a porszemcsék dsszehegednek. Fontos megjegyezni, hogy mivel az
eljaras nem olvadt fémporral dolgozik, ezért fémotvozetekkel hasznalhatdo a legjobban. A
nyomtatds itt is inert gaz atmoszféraban torténik, ezaltal is védve van a por az esetleges
kedvezétlen kémiai hatdsoktol.

Ezen technoldgia nagy elénye, hogy mivel nem olvadaspont f6lé melegiti a 1ézer a fémport,
mint a SLM esetében, hanem csak olvadaspont kézeli hdmérsékletre, ezért kisebb teljesitményti
lézer hasznalata is elegendd, ezzel jelentdsen olcsobb €s gyorsabb lesz az eljards. DMLS
technologidval késziilt alkatrészek ugyan Ugy hdkezelhetdk, utdmegmunkalhatdk, ha
sziikséges. Hatrany viszont, hogy sziikség van képzett kezeldre és porkezelési rendszerre,
hiszen a nyomtatds sordn meg nem olvasztott porréteg elszivasra kertil, amit késébb kezelni

kell. Ugyanez igaz az SLM technologia esetében is. [6, 7]



4 Topoldgiai optimalizalas a Siemens Solid Edge tervezd programon beliil

A Siemens Solid Edge egy rendkiviil fejlett és sokoldala CAD szoftver, amely szamos
tervezési lehetdséget kinal a mérnoki teriileten. A munkamban szerepld acél jarmiialkatrész
topologiai optimalizalasat ezen program segitségével végeztem el.

Ahogy emlitettem a Solid Edge egy széleskorti funkciokkal ellatott szoftver. Lehetdvé teszi
a 3D modellezést és a 2D mihelyrajzok 1étrehozasat, szerelések készitését, robbantott abrak
létrehozasat, tovabba integralt szimulacios eszkozeivel végeselem analizisek végrehajtasat is
tdmogatja. A program generativ tervezési funkciokat is kindl, amelyek kozott szerepel a

topoldgiai optimalizacio is. [8, 9]

4.1 Az optimalizalas 1épései

A rengeteg lehetdségen belil talan az egyik legérdekesebb a topoldgiai optimalizélas, amely
szerves részét képezi a modern mérnoki tervezésnek. Ezen folyamat soran lehetdségiink nyilik
egy elore megtervezett alkatrész stulyanak jelentds csokkentésére, amellett, hogy az megorzi az
adott funkcidra szant szerepét ¢s megfelel az eldre meghatarozott peremfeltételeknek. Ezzel
nem csak sulycsokkenést ériink el, hanem maximalizdlni tudjuk az adott alkatrész
lesznek az adott termékre vonatkozodan.

Ahogy emlitettem a Siemens Solid Edge lehetdséget kinal nekiink az ilyesfajta tervezésre.
Elsé korokben sziikségiink van egy 3D modellre az optimalizalni kivant alkatrésziinkrol.
Sziikséges a peremfeltételeket és a terhelési eseteket mar a legelején tisztazni, ugyanis ez fogja
meghatarozni az egész optimalizdlasunkat. Amint a modelliink készen all és a feltételek is
meghatarozasra keriiltek, johet a tervezés létrehozasa. A generativ tervezés fiilon beliil a
generativ vizsgalat 1étrehozasa paranccsal tudjuk elkezdeni a folyamatot. Ezt a [épést a 4.1. dbra

szemlélteti.

[F%Generat v vizsgalat letrehozasa

Generativ vizsgalat 4 -

Terhelési eset |étrehozasa
(aenerativ vizsgalat

4.1. abra: Generativ vizsgalat 1étrehozasa



Mindezek utan definidlnunk kell a résztvevo geometriankat, ami a beillesztett 3D modelliink
lesz. Amint ezzel megvagyunk meg kell adnunk azokat a régidkat, amik semmiképpen sem
valtozhatnak az anyagcsokkentés soran. Ilyenek a furatok és az illeszkedési feliiletek. A 4.2.

abra a geometriai Iépésekhez sziikséges parancsikonokat mutatja.

i ; @
Résztvevd Megmaradd

geometria regia
Geometria

4.2 abra: Résztvevo geometria és a Megmarado régio

Tervezésilink kdvetkezd fazisdban a terhelési eseteket kell megadnunk, melyekhez egy — egy
rogzitést kell parositanunk. Erre azért van sziikség, mert a program igy tudja behatéarolni, hogy
mihez képest is kell az adott terhelést figyelembe venni és szamolni. Ezt a 4.3. dbran lathato

részen tudjuk megadni.

SErme L T @

Erd  MNyomas Rogzités Mem Maximalig Sik
mozdithatd  elmozdulas szimmetria
Terhelések Kényszerek Alak kényszersk

4.3. abra: Terhelések és Kényszerek

Amint ezekkel mind megvagyunk a generativ tervezés panelen ellendrizhetjiik és
modosithatjuk az eddig megadott beallitasokat. Ezt a 4.4. dbra szemlélteti. Itt lathatjuk a
megadott terheléseket a hozzajuk parositott rogzitésekkel, a megmarado régidkat, valamint az

elsd 1épésben definialt geometriat a hozza parositott anyaggal.
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4.4. abra: Tervezési panel

Ha minden beallitast leellendriztiink, akkor johet a szamitas megkezdése. Ezt a 1étrehozas

fiilon érjiik el, amit a 4.5. dbra mutat.

F: & 'H

Megmunkalas Letrehozas Feszultseg
bealltasak megjelen itese

Létrehozas

4.5. abra: Létrehozas



Az 4bran lathato parancsra kattintva felugrik nekiink egy ablak, melyen beliil szamos tovabbi
beallitasi lehetdséget kapunk a generalas terén. Ahogy a 4.6. dbran lathato lehetdségilink nyilik
a vizsgalat mindségének beallitasara. Ez annyit jelent, hogy milyen stirtiségii haloval kivanjuk
szamoltatni a generalast. Minél finomabb halot alkalmazunk anndl pontosabb de lassabb
szamitast fogunk kapni. A kovetkez6 fontos beallitasi 1épés a tomeg csdkkentésének szazalékos
meghatarozasa. Tehat meg kell adnunk, hogy hany sz4zalékkal kivanjuk csokkenteni a kiinduld
modelliinket. Tovabba lehetdséglink van biztonsagi tényezd megadasara, azonban ez joval
hosszabb szamitasi idot és kapacitast vesz igénybe. A vizsgalat beallitasi lehetségeit a 4.6.

abran lathatjuk.

Generativ vizsgalat

Wizsgalat mindsege

.;'-".Iacsan Magas .
J Woxel meret: 067 mm i s

Tomeq csokkentés

Csokkentés adott '
szazalekkal
o 95%

Kiindula tomeq: Elérendd tomeg:

0833 kg | |0.292kg |
Bitonsagi tényezd ) .
hasznalata Folyashatar

Biztonsagi tényezd: Megengedett fesziltzég:
275,000 MPa 41,000 = | 275.000 MPa

Eredmeények megjelenitése

Résztvevd geometria elreftése az eredmeny mutatasakor.

4.6. abra: Vizsgalat beallitasi lehetdségei



4.2 Az optimalizalasi eredmény kiértékelése

Amint a program elvégezte helyettlink a bonyolult szdmitasi eljarasokat ezaltal 1étrehozva a
topolog optimalizalt modellt, lehetoségiink van annak vizsgalatara. A fesziiltségek fiilre
kattintva lathatjuk, hogy hol és mekkora fesziiltségek ébrednek a darabban. Ezt a 4.7. abra
szemlélteti. Itt egy atfogod képet kapunk, melynél megvizsgalhatjuk és megallapithatjuk, hogy
hol vannak a fesziiltségek szempontjabol kritikus pontok a modelliinkdn. Némi tapasztalatot és
szaktudast igényel ezek pontos megallapitasa, ugyanis nem biztos, hogy nem szingularitasba
iitkdztiink vagy éppen olyan fesziiltséggyijtd helyeket talaltunk, amik utélagos modellezéssel
megsziintethetok. Ha részletesebb és pontosabb képet szeretnénk kapni arrél, hogy a
meghatarozott terhelési eseteknek megfelel a darabunk, akkor végeselemes szimulaciot kell

alkalmaznunk.

MPa

144403
1328413
12e+03 —
108e+03
963 —
842
722
B02 —
481
361
241
120

o

4.7. abra: Egy optimalizalt modell fesziiltségei



5 Matsuura Lumex Avance 25 hibrid 3D fémnyomtatd

A Matsuura Lumex Avance 25 hibrid 3D fémnyomtato egy fejlett additiv gyartd berendezés,
egy nagysebességli CNC vezérelt megmunkéld kozpont. A gép DMLS eljarassal dolgozik,
valamint a marasi feladatot igazan kicsi, akar 0.3 mm atmérdjii gdbmbmardk végzik. Ezen két
technologia 6tvozésével lehetdségiink nyilt a 3D nyomtatas szabad formaadd képességével
méretpontos ¢és jo feliileti mindségli alkatrészeket gyartani egy munkatéren beliil. A nyomtato
mar 2006 6ta elérhetd a piacon. A technologia és a gép is folyamatos fejlesztések alatt all és az
évek soran egyre elterjedtebb eljarassa fog valni az ipar szamos teriiletén. A MouldTech
Systems Kft.-nél talalhaté nyomtatd a Matsuura termékcsalad 5. generacios tagja. Az 5.1. abran

lathatjuk a nyomtatot.

5.1. abra: Matsuura Lumex Avance 25 5. generacio [10]
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5.1 Nyomtato felépitése

A nyomtatd szerves részét képezik a 5.2. é&bran lathatdé tartozékok, amelyek
elengedhetetlenck a tokéletes gyartasi eredmény eléréséhez. Az elsé kettd és egyben
legfontosabb alaptartozéka a gépnek a nitrogéngéz generator és a vizhiitd berendezés. A fémpor
a szinterezési folyamat kdzben nagyon magas hémérsékletre heviil, ezért a megmunkalés alatt
a munkateret inert gaz kérnyezetben kell tartani. Ez azért fontos, mert a nagy h6 miatt az oxigén
reakcidba léphetne a megmunkalando alkatrésszel, illetve a gép egyes elemeivel, ezzel
oxidaciot eredményezve. Az oxigénszegény atmoszféra ezt a folyamatot gatolja meg. Ennek
eldallitasa pedig az eldobb emlitett nitrogéngdz generator feladata. A vizhiito feladata a gép
hiitése. A nyomtatd szerves részét képezi a 1ézer, ami a szinterezési feladatot latja el. Ennek
teljesitmény akar 400W is lehet. A gép tartozékai koz¢é sorolhatjuk az automatikus porelszivo
¢s porszitaldo egységet. A szinterezés soran salakanyag képzdodik, melynek elszivasaért a
porelszivo egység felel. Ez megszabaditja a fémport a kéaros salakanyagtdl ezzel biztositva a
tokéletes alapanyagot a nyomtatashoz. Az elszivott fémport Gjra fel lehet hasznalni 4m eldtte
par miiveletet el kell végezni. Elsé korokben sziikséges az elszivott por szitdldsa, ugyanis a
maras soran keletkezett forgacsdarabok szennyezik ezt a fémport. A szitalas utan pedig szaritas
sziikséges. Ezen miiveletek elvégzése utan az értékes por Gjra felhasznalhat6 lesz €s tokéletes

alapanyagként szolgél a kovetkez6 nyomtatasunkhoz.

Nitrogéngaz generator Korom levalaszté egység

Hiit6 egység Porelfujo egység

5.2. abra: Matsuura Lumex Avance 25 tartozékok [11]
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5.2 Nyomtaté mikodése

A nyomtatdé miikddése két f6 1épcsdfokbol all. Az els6 a szinterezés a masodik, pedig a
nagysebességli megmunkalds, a mards. A nyomtat6 DMLS technolégiat hasznal, melynek
miikodését mar kordbban bemutattam. A szinterezés soran az anyag tulajdonsdgait szamos
tényez0 befolyasolja. Ilyen példaul a lézer teljesitménye, a por vastagsdga vagy a lézer
pasztazasi sebessége. Tovabba jelentds szerepet tolt be a szinterezés soran az ugynevezett
pasztazasi stratégia. Ez annyit jelent, hogy a 1ézer milyen uton jarja be a szinterezési feliiletet.
A nyomtatd szamos pasztazasi stratégia beallitdsat engedélyezi.

A legéaltalanosabban alkalmazott stratégia a parhuzamos pasztazas stratégidja. Ezen beallitas
lehetdve teszi a nyomtatasi id0 €s a keletkezett fesziiltségek optimalis metszetének 1étrehozasat.
Tovabba jelentds szerepet jatszik abban, hogy a szinterezés soran keletkezd koromfiist melyik
iranyba aramoljon, ugyanis, ha a lézer utjaba keriil akkor az megtorheti a 1ézersugarat pontatlan
nyomtatast eredményezve. Ezzel a pasztazasi stratégidval viszont ez a probléma
kikiiszobolhetd. Alkalmazhatunk azonban, olyan stratégidt is, ami jelentdsen csdkkenti a
szinterez¢s sordn az anyagban keletkezd fesziiltségeket, azonban a nyomtatési id6t jelentdsen
megnoveli. Ilyen a sakktabla pasztazas.

A gép egyik legérdekesebb tulajdonsaga, hogy képes az ugynevezett skin — core szinterezési
épitési mod végrehajtasara. Ennek lényege, hogy eldre bedllitott tavolsagra a darab kiilsé
feliileteitdl gyors pasztazasi sebesség segitségével egy skin réteget, pordzus réteget hoz 1étre az
alkatrész magjaban (core), innen a skin — core elnevezés. A modell kiilsd feliiletei tokéletesen
szinterezettek, mig a belsé mag sokkal gyorsabban elkésziil porézus réteget eredményezve.
Ennek eldnye, hogy a kiilsé feliiletek nagy keménységgel és szilardsdggal rendelkeznek, mig a
belsé mag elkészitése kevesebb i1ddt vesz igénybe, ezzel gyorsitva a nyomtatas folyamatat.
Tovabba a porozus szerkezetnek kdszonhetden a gadzok szabadon dramolhatnak az anyagban.
A skin — core réteg bemutatasat az 5.3. abran lathatjuk.

A DMLS technolodgia sordn elég rossz feliileti mindséget tudunk csak létrehozni, ezért
sziikséglink van ennek javitdsara. Erre a problémara ad megoldast a nyomatdba integralt
nagysebességii megmunkald kozpont. fgy az eredményiink egy jo feliileti min3séggel és pontos
méretekkel rendelkezd darab lesz. Ennek bedllitasat a Matsuura sajait CAM programjaban
tehetjik meg. A folyamat meghatdrozdsa soran sziikség van a marasi feliiletek
meghatarozasara, illetve, hogy hany rétegenként szeretnénk vissza marni a darabunkat. A
legéltalanosabb beallitasok szerint a modelliinket 10 rétegenként érdemes vissza marni. Ez gy
torténik, hogy a szinterezés soran megépiil az elsé 10 réteg. Ezen 10 réteg elkésziilése utan a

program behivja az éppen alkalmas mard szerszamot és félkészre marja a feliiletet, majd
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kovetkezik tjabb 10 réteg 1étrehozasa. Az (jonnan elkésziilt rétegek szintén félkész marasra
keriilnek, illetve az elézdleg elkésziilt, mar lehiilt rétegeket pedig készre forgacsolja a gép. Ez
addig ismétlodik, amig létre nem jott a modelliink. A gép altal alkalmazott szerszdmok

tobbnyire gdmbmarok, de megtaldlhatd T mar6 €s sikmard is a szerszdmtarban.

g

5.3. abra: Skin — Core réteg [12]

Kidobo furatok
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6 Acél jarmi futomiialkatrész topologiai optimalizalasa

Ahogy mar korabban is sz6 volt réla, a topologiai optimalizalassal lehetdség van egy adott
termék vagy alkatrész sulydnak csokkentésére, amellett, hogy a miikodésre szant szerepét
megtartja és megfelel az eldirt feltételeknek. A dolgozatom témaja a MouldTech Systems Kft.-
ben késziilo Alfa Tipo 184 tipust versenyauto futomiialkatrészének topologiai optimalizalassal
torténd tomegcsokkentése a meghatarozott peremfeltételeknek megfelelden. A versenyautot a
6.1. dbra mutatja. Az alkatrész egy kozponti 6sszekotd elemen helyezkedik el, mas futomi
elemmel egyiitt. Ide vannak szerelve a csonkallvany konzolok, a fék és féktarcsa, valamint ide
csatlakozik a kerékagy is. A tervezésben szerepld felsd konzol csonkallvany a 6.2. 4bran lathato

modon helyezkedik el.

6.1. abra: Alfa Tipo 184 [13]

14



/
/

¥

7

6.2. abra: Csonkallvany felsé konzol

A konzol az abran bemutatott kozponti 6sszekotd elemhez négy csavarral van rogzitve. Ezt
egy G szemes csatlakozo kapcsolja Ossze az ugynevezett Double A Arm futdmii rudazattal,
amelyet kdzépen egy csavarral rogzitenek. Ez biztositja az elemek kozotti stabil kapcsolodast.
A Double A Arm rudazat a 6.3. dbran lathatd. Mivel itt egy versenyautordl van szé, fontos az
egyes elemek tomege, hiszen nagymértékben befolyédsolhatja az autd teljesitményét, valamint
anyagfelhasznalas szempontjabol is koltséghatékony lehet. Az alkatrész kozel 1 kg tomegii. A
cél pedig ezen 1 kg-os tomeg minél nagyobb szazalékban torténd csokkentése a

peremfeltételeknek megfelelden.
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6.3. abra: Double A Arm

6.1 Terhelési esetek targyaldsa

Az alkatrészen 6 kiilonbozd terhelési eset van érvényben, melyek meghatirozasa és
figyelembevétele az elsd feladatom az optimalizalasi tervezés soran.

A konzol 4 db csavarral van felfogatva a kdzponti elemhez, melyek 10-10 kN erdvel vannak
meghuzva. A kovetkezd eset egy 24 kN erd mely a G szemes csatlakozo csapjat tartja a konzol
kozépso részén talalhatd furatban. Az utolso 4 terhelési eset pedig a menetkdzben ébredd erdk,
melyek a legmeghatarozobbak az alkatrészt illetden. A legkritikusabb terhelések ezek lesznek,
melyeknek meg kell felelnie az optimalizalt darabnak. Ezen esetek x, y és z koordinatakkal
vannak megadva, melyekbdl a program majd egy ered6t szamol és azt az értéket veszi
figyelembe a stlycsokkentés soran. Ezek koziil kettd a konzol also, kdzponti elemre felfekvd
feliiletén ébred, mig a masik kettd a kdzponti furat koriil, amelybe a G szemes csatlakozdt csapja

helyezkedik el.
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6.2 Sulycsokkentéssel torténd topologiai optimalizalas
Amint sikeriilt meghatdroznom a terhelési eseteket nekikezdtem az optimalizalas
1étrehozasanak. Elsd 1épésként sziikségem volt egy kiinduld darabra, amibdl el tudtam késziteni

a tervezést. Ezt a 6.4. abra szemlélteti.

Zv

6.4. abra: Kiindulé modell

Tervezést a mar kordbban ismertetett Siemens Solid Edge tervezd programon beliil végeztem.
Az akkor bemutatott 1épések megegyeznek az ennél a darabnal alkalmazott folyamatokkal.
Elsoként definidltam a modelliinket, mely a 6.4. abran lathatd geometria volt. Ezek utan meg
kellett hataroznom a megmarado6 régiokat, amelyeket mindenképpen valtozatlanul szerettem
volna hagyni a végeredményt illetden. Ezen régiok nem voltak masok, mint a négy felfogato
csavar furata, a kozépen elhelyezkedd atmend furat, amelyben majd a G szemes csatlakozo
csapja helyezkedik el, illetve a csapot O0sszefogatd csavar furatai. A megmarado régiokat a 6.5.

abra szemlélteti.
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6.5. abra: Megmarado régiok

Mindezek meghatarozasa utan kovetkezett a terhelési esetek felvétele és az azokhoz
kapcsolodo rogzitések definialasa, ugyanis minden terhelés mellé sziikséges egy rogzités, mivel
a program ehhez képest fogja nekem szamolni az adott erdt vagy éppen nyomatékot. Ebben az
esetben csak er6k vannak jelen a modellen, amiket figyelembe kellett vennem. Az els6 erd,
amit meghataroztam az a 24 kN terhelés volt, amely a csapot fogja 6sszefogni. 6.6. abran lathatod
az erd és a hozza tartozé rogzités. Kovetkezd a 10 kN terhelés volt, melyek a rogzitési csavarok
esetén ¢ébrednek, ezekbdl is négy darab. 6.7. abran lathatéak az erdk és a hozzajuk tartozo
rogzités. A maradék négy esetbdl kettd az alséd felfekvo feliiletre, mig kettd a négy felfogato
csavar furatanak felsd feliiletére hat. Ezek x, y és z irannyal megadott terhelések, melyekbdl a
program egy ered6t hatarozott meg. Ezt a 6.8. abra szemlélteti. Amint ezek mind

meghatarozasra kertiltek, kovetkezett az optimalizalas futtatasanak beallitasai.

6.6. abra: 24 kN terhelés rogzitéssel
18



6.7. abra: 10 kN terhelés rogzitéssel

6.8. abra: Az x, y és z irannyal megadott terhelések rogzitéssel

Az optimalizalast kdzepes halomérettel futtattam a gyors de pontos szamitas érdekében. A
cél a minél nagyobb szazalékban torténd tomeg csdkkentése volt. Ehhez tobb optimalizaciot is
elvégeztem, mig elértem a végeredményhez, ami egy 80 %-os tomegcsokkenés lett. A végso

modellt a 6.9. dbra mutatja.
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6.9. dbra: Az optimalizalas eredménye

6.3 Optimalizalas soran eléfordult hibak

A tokéletes optimalizalasi végeredmény eléréséhez szamos probalkozast kellett elvégeznem
¢s minden egyes futtatas utan kicsit mindig finomitanom kellett a beallitisokon. T6bb hibas ¢s
tokéletlen eredmény utdn sikertilt csak elérnem a kivant alkatrészhez.

Ilyen hiba volt példaul, amikor az egyes er6khoz rossz rogzitéseket parositottam igy a
program teljesen masképpen szdmolta a definidlt terheléseket, ezaltal rossz optimalizalast
eredményezve. Ezt a 6.10. abra mutatja. Ezen lathatd, hogy a rossz er és rogzités parositasok

miatt a darab fenti 6sszek6td része is eltavolitasra keriilt, ami viszont elfogadhatatlan.

6.10. abra: Hibas végeredmény
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A kovetkezd akadaly, amibe litkdztem az az éles sarkok miatt tortént. Ugyanis minden éles
sarok egy — egy fesziiltség gylijtd helyet jelent, amiket tervezés szempontjabdl igyeksziink
keriilni. Ezeken a helyeken fog a darabunk el6szor eltorni. Ezen hiba kikiiszobolésére utodlagos
szerkesztést alkalmaztam, ami annyit jelent, hogy az optimalizicido végeztével bizonyos

értékkel letorést hasznaltam a kérdéses éleken. Ennek eredményét a 6.11. abra szemlélteti.

6.11. abra: Eles sarok letorése

A 6.11. dbran lathato letorés eldtt egy kiugréan magas fesziiltség értéket véltem felfedezni, ami
ezen mivelet elvégzése utdn megsziint. Ezen tapasztalatok mind hozzdjarultak a végséd

optimalizalasi eredmény sikeres eléréséhez.
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7 Futdmualkatrész legyartasa

A csonkéllvany legyartasa tobb fontos 1épésbdl épiil fel. Sziikség van egy nyomtatési
palyara, melyet a Matsuura altal biztositott CAM szoftverben kell 1étrehozni. Tovabba a
nyomtatas megkezdése eldtt szamos eldkésziiletet kell végrehajtani a tokéletes végeredmény

elérésének érdekében.

7.1 Matsuura Lumex CAM

A nyomtatas elinditdsdhoz sziikség van egy tigynevezett nyomtatasi palya létrehozasara,
melyet a Matsuura altal egyedileg kifejlesztett Lumex CAM szoftver segitségével tudok
létrehozni. A CAM szoftvert a 7.1. dbra mutatja.

LUMEX CAM. [ tipe_csonkalivany < CALumesCamProjectitoo,_csonkallvany >

M bpo_Cse :
VNN ¥ ABSE = 0 95~ HILEe

Sufece | | Propetis | Cel | Loy

7.1. abra: Matsuura Lumex CAM
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Legelso 1épés a modell x, y €és z koordinatakba vald pozicionaldsa, amely elengedhetetlen,
hiszen a CAM x, y, z koordinatdi megegyeznek a nyomtatd x, y és z tengelyeivel. Mivel a
modellem egy sajat koordinata rendszerben lett szerkesztve, ezért annak sikba helyezése egy
kicsit nehézkes feladat volt. Ehhez nytjtott segitséget a kordbban a darab aljara szerkesztett 1
mm vastagsagl téglalap. Ez a nyomtatds utan eltavolitasra keriil az alkatrészrdl, azonban
szlikséges 1épés volt a tokéletes poziciondlds érdekében. Amint ezzel megvoltam kovetkezett
az ugynevezett scale beallitdsa. Ez annyit jelent, hogy a szinterelt modell az altalam beallitott
szazalékos értékkel nagyobb lesz. Erre azért van sziikkség mert a szinterezés soran a darab
zsugorodik, ezaltal nem lesznek pontosak a méretek, a scale beallitasaval viszont ez a probléma
kikiliszobolhetd. Az alkatrészemen alkalmazott érték 0.008 % volt. A program a modell
kozepétdl szamolva minden méretet megnovelt ezzel a beallitott 0.008 %-kal.

Mivel nincs sziikség teljesen tomdr nyomtatasra, ezért definidltam egy porozus réteget, ezzel
is csokkentve a szinterezési id6t. Ennek 1ényege, hogy a darab kiilsé feliiletétd]l szamitva az
altalam beallitott értéket kdvetden pordzus réteg szinterezése kovetkezik. Ebben az esetben ez
az érték 2 mm volt.

Ha sziikséges marast is alkalmazni az eljarasban, akkor a kovetkezo 1épés a marasi feliiletek
meghatarozasa. Meg kell adni, hogy hany mm-ert szeretnénk rahagyni a szinterezésre, illetve
melyek azok a feliiletek, amiket forgacsolni szeretnénk. Erre most a modellem esetében nem
volt sziikség, itt csak szinterezést alkalmaztam.

Lényeges 1épés viszont a darabom esetében a tamaszok alkalmazasa. Ahogy a 7.1. 4bran is
lathat6 szdmos olyan feliilet és rész van az alkatrészen, amik elég éles szoget zarnak, illetve
bizonyos részek ugymond a ,,levegdben 16gnak”. A rétegrol rétegre torténd €pités miatt, ahhoz,
hogy ezek szinterezésre keriiljenek sziikséges a megtamasztasok meghatdrozasa. Ezek a
nyomtatast kovetden eltavolitasra keriilnek a darabrol, ami kézzel megtehetd.

Amint ezekkel megvoltam kdvetkezhetett a szinterezési palya létrehozasa. Ehhez egy eldre
l1étrehozott mar korabbi nyomtatasok sordn hasznalt beéllitast hasznaltam. Itt definialva lett egy

skin, melt, vector és support szinterezési ut. Ezt a 7.2. abran lathatjuk.
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v % Sintering process
v é MM2_Melt_Skin_HighS5peed(320W5Kin)
{:‘ﬁ{ MM2_PlateSupport
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g MM2_Melt

{3 " MM2_Vector

7.2. abra: Szinterezési palyak

A melt a darab tomor részének nyomtatasaért felel, mig a skin a pordzus réteg szinterezése.
A vector szinterezés soran a lézer egyszer €és gyorsan végigmegy a modell konturjan. A support

pedig a tAmaszok nyomtatasanak palyaja. A 7.3. 4bra a szinterezési palydkat mutatja.

““'_ _ Skin

n||||||‘ N“ |||||‘
i
'I '
i

7.3. abra: Szinterezési palyak

A support szinterezésének bedllitasai eltérnek a tobbi nyomatasi bedllitastol, ugyanis fontos,
hogy ezt konnyen le tudjam vélasztani a darabrol. Erre van egy szamos nyomtatas

tapasztalataibol adodo beallitasi tablazat, amit ennél a darabnal is hasznaltam.
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Utolso6 1épés a palya generalasanak az elinditasa volt. Ez némi id6t vett igénybe a szamitasok
elvégzése miatt. Amint ez megtortént és a szamitogép végzett a palyak létrehozasaval nincs
mas dolgom, mint kimenteni a projektet is feltdlteni a nyomtatéra. A programon beliil még
némi informaciohoz lehet jutni a nyomtatast illetGen. A szinterezési projekt fiilre kattintva
lathato, hogy hany réteg kerilil nyomtatasra, illetve, hogy mennyi id6t fog igénybe venni az

eljaras. Ezt a 7.4. abran lathatjuk.

v Sintering project

tipoe_csonkallvany,

Properties o
-I Project
Layers 202
Total time G440
=l Sintering time G440
Laser irradiation time 34019
Squeegee time B:03:42
Milling time (0:00:00

7.4. abra: Nyomtatasi ido és nyomtatott rétegek

Megfigyelhetd, hogy majdnem 10 orat vesz igénybe a folyamat és 1202 db rétegbdl épiil fel.

Marés nem keriilt definidlasra. Az még joval megndvelte volna az egész eljaras idejét.
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8 A modell nyomtatasa

A topoldgiai optimalizalas elkésziilése, illetve a CAM palyageneraldsa utdn a kovetkezd
1épés nem mas, mint a darab nyomtatasa. Azonban a nyomtatas elinditasahoz szdmos feladatot
kell elvégezni. Rengeteg el6késziilet el6zi meg a folyamatot. Nulladik 1épésként sziikség van
egy alaptestre. Ez egy marassal késziilo acél test, melyet 4 csavarral lehet felfogatni a nyomtato
targyasztalara. LehetOség van kozvetleniil az alaptestre nyomtatni, valamint lehetséges egy mar
mas eljarassal el6zéleg legyartott alkatrészre torténd épités is. Esetemben kozvetleniil az

alaptestre tortént a nyomtatas, hiszen egy 6nallo és teljesen 0j alkatrész kertilt legyartasra.

8.1 Nyomtato felkészitése gyartasra

Mindenekel6tt meg kell szabaditanom a munkateret az el6z6 nyomtatasbol maradt portol és
koromtdl, melyet porszivoval tavolitok el. Erre azért van sziikség, hogy ezek ne szennyezzék
be a nyomtatas kozben a fémport ezzel is rontva a végeredmény mindségét. Tovabba sziikséges
a kalibracios papir tisztitasa is, hogy a CCD kamera jol lassa azt. Ellendrizni kell az olajhitd
szlrodjét is €s ha sziikséges akkor le is kell takaritani. Tovabba a porelszivo is takaritasra kertil.

Sziikséges 1épés a targyasztal fiitésének a bekapcsolasa, amely 50 °C-ra melegiti fel azt.
Amig a targyasztal melegedik addig el tudom végezni az alaptest tisztitdsat és demagnetizalasat
is. A demagnetizalas egy fontos Iépés a tokéletes nyomtatas érdekében. A porteritd egy olyan
vékony porréteget huz, amit a bizonyos nagysagi magnesesség ki tud tériteni, ezzel hibas
feliiletet eredményezve. Ennek kikiiszobolésére meg kell mérni eldszor az alaptest
magnesességét egy magnetométer segitségével. Ha a mért érték 150 pT folott van akkor
demagnetizalasra van sziikség. Erre egy ugynevezett demagnetizald berendezést kell hasznalni
¢s addig kell az alaptest feliiletén végig haladni vele, amig annak magnesessége 150 uT ala nem
csokken.

Amint ezek megvannak kovetkezhet a targyasztal tisztitdsa, azért, hogy a feliiletek
tokéletesen feliiljenek egymason. Amint elérte az 50 °C-ot rahelyezem az alaptestet és a rogzitd
csavarokat pedig érintdre htizom ¢és hagyom felmelegedni az alaptestet is. Ahogy ez megtortént
meghtzom a csavarokat.

Kovetkezd 1épés az U és Z tengely bemérése az arra alkalmas miiszer segitségével. Azonban,
hogy ez pontos legyen sziikséges a porteritd pengék tisztitasa €s sorjatlanitasa. Amint ezekkel
megvagyok akkor eldszor az U tengely nullpontjanak meghatarozasa kovetkezik. Ehhez
rahelyezem a mérd berendezést az alaptestre és kézzel fol¢jarok a W tengellyel, ami a porterito.

Majd az U tengelyt mozgatva kozelitem a porteritd pengét és dvatosan megérintem azt. A
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mérémiiszeren 1évo zold LED kigyulladasa azt jelzi, hogy a porteritd és az alaptest kozott
pontosan 50 mm van. Ezek utan ezt az értéket beviszem a gépbe majd kdvetkezhet a Z tengely
bemérése is. U tengellyel 0 értékre allok és szintén kézi kerék segitségével bemozgatom a Z
tengelyt a méré berendezésem kozepe folé. Ahogy az U tengely esetében, itt is dvatosan
megérintem a miszert és figyelem a z6ld LED kigyulladasat. igy a Z tengely nullpontjat is
felvettem. Fontos, hogy a gép automatikusan méri a szerszamhosszt, ezaltal kalkulalva a tobbi
szerszam nullpontjat is. X és Y tengelyek nullpontjanak felvételére nincs sziikség, ugyanis azok
bemérése csak akkor indokolt, ha egy mar eldre elkészitett alkatrészre szeretnénk nyomtatni.
Akkor viszont fontos azok pontos meghatarozasa. Elengedhetetlen viszont, hogy a porteritd
akadalymentesen haladjon az alaptest folott, ehhez pedig sziikséges a porteritd tesztelése, amely
a kovetkezoképpen zajlik. Az alaptestU-ban 0 értéken van. W tengellyel kézi izemmoddban
eljarok az alaptest f6l6tt és kdzben figyelem a gép monitoran a W tengely terhelését. Ha esetleg
rosszul mérem be az U tengelyt és a porteritd hozzaér az alaptesthez akkor a monitoron
szazalékos értékkel megjelend tengely terhelése magas értékre ugrik. Ez azt eredményezi, hogy
ujra kell kezdeni a nullpontok felvételét és ellendrizni a porteritd pengéket.

A kovetkez6 1épés, amit meg kell tennem az a X — Y offset bedllitasa. Ezzel adom meg a
gépnek, hogy hol helyeztem el az alaptestet a targyasztalon, illetve a CAM szoftverben.
Tovabba meg kell adnom, az alaptest méreteit is.

Ha marasi folyamat is definidlva van a CAM soran, akkor szlikséges 1épés a szerszamszamok
ellendrzése és meghatdrozasa a szerszamtarban. Tovabba minden marassal ellatott nyomtatasi
folyamat el6tt ellendrizni kell a mardok allapotdt melyet mikroszkop segitségével lehet
elvégezni, ugyanis egészen kicsi gdombmarokrol is sz6 van. Legkisebb ilyen szerszam egy 0.3
mm atmérdjii gdmbmard, aminek élét csakis kizardlag mikroszkop alatt lehet ellendrizni.
Valamint fontos az orsok és a befogd patronok tisztitasa is. Minden szerszambol kettd van jelen
a gépben, melyek elhasznalodasa automatikusan monitorozva van a nyomtato altal. Az 0j
szerszam 100 %-os mig a teljesen elhasznalddott szerszdm 0 %-os. Az elhasznalddott
szerszamot értelemszertien cserélni kell. Minden marasi ciklus megkezdése eldtt a gép ellendrzi
a szerszamhosszt és az esetleges szerszamtorést. Azért fontos, hogy minden maroszerszambol
kettd legyen jelen a tdrban, hogy a gép automatikusan tudja cserélni, ha esetleges torést észlel.
Mivel nekem nincs marési folyamat definidlva, ezért ezen 1épések elvégzése most nem indokolt.

Utols6 teenddk egyike a munkatér és a gép tartalyanak feltdltése porral. Mivel magas az
alkalmazott alaptest, ezért a munkatér feltoltés egy részét manualisan végzem, majd ezek utan

valtok automatikus porteritésre. Most mar csak annyi van hétra, hogy a lézer véddiiveget és a
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CCD kamera lencséjét tokéletesen megtisztitsam. Ezt egy acetonnal atitatott specialis kenddvel
teszem meg.

Amint ez megtortént becsukom a gép ajtajat €s megvarom amig az oxigénszint stabil 1 %
ald nem csokken. Ha ez megvan kezdodhet a nyomtatds. A porteritdé még egyszer végigmegy
az alaptest folott ezzel is biztositva a tokéletesen sik porréteget. A porteriton elhelyezkedd
kalibracios papir feladata, hogy annak segitségével a gép a korabban bemért féors6hoz igazitja
a lézert. Ezt Gigy teszi meg, hogy behivja a porteritot és a 1ézerrel egy + jelet rajzol a papirra,
amit a foorson 1évéd CCD kamera bemér, ezzel elvégezve az Gsszehangolast. Ezt minden
nyomtatasi folyamat meginditasakor elvégzi a gép és csak ezek utdn kezdi meg a tényleges

gyartast.

8.2 Hagyomanyos megmunkalési eljarasok hibakikiiszobolése 3D fémnyomtatéssal

A hagyomanyos megmunkalasi eljarasok, mint példaul az esztergalas, mards vagy éppen a
furas régdta bevalt technologidk, azonban a 3D nyomtatds térnyerése az iparban szdmos
hagyomanyos modszernél eldkeriild hibara nyujt megoldast. Anyagpazarlas ¢€s hatékonysag
szempontjabol az additiv technoldgidk joval elérébb jarnak a hagyomanyos eljardsokhoz
képest. A 3D fémnyomtatasnak kdszonhetden jelentdsen csokkenthetd az anyagpazarlas, ami
kornyezetbarat és koltséghatékonyabb megoldas. A geometriai korlatok is megsziinnek 3D
nyomtatas esetén, hiszen ez lehetdvé teszi olyan alakok és alkatrészek gyartasat, amiket
darabok esetén, ugyanis, amig esztergdlds vagy éppen maras esetén komplex darabnal
tobblépcsds megmunkalasra lenne sziikség, addig 3D fémnyomtatassal ez egyetlen

munkatérben, egy beallassal megvalosithato.
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8.3 Alkalmazott fémpor €s a kinyomtatott csonkallvany hokezelése

A nyomtatashoz alkalmazott fémpor az Ggynevezett Matsuura Maraging II. A maraging
acélok olyan acélok melyek jellemzd tulajdonsaga a kivételes szilardsag és szivossag, tovabba
jo alakithatosaggal is rendelkeznek. A maraging elnevezés a martenzites és az Oregedés
szavakbol ered. Az Gregedés itt a hosszan tartd hokezelést jelenti. Ezek az acélok alacsony
széntartalm®i, de ultra nagy szilardsdgi anyagok, amelyek nem a szénbdl nyerik a
szilardsagukat, hanem az intermetallikus vegyiiletek kivalasbol. A f6 6tv6z6 elem a nikkel.
Masodlagos 0tvozoként kobaltot és molibdént, valamint titdnt is alkalmaznak, ezzel is
elésegitve a kivalasok 1étrejottét.

A csonkallvanyt szdmos elézetes hokezelési tapasztalat és eredmény alapjan 485 °C-on
oregitettem 3 oran keresztiil, majd azt kovetden a kemencével egyiitt hagytam lehiilni a darabot.

A nyomtatds utani keménység 37-38 HRC, ami a hokezelést kovetden 53-54 HRC-re
emelkedik. A hokezelés utani munkadarabot a 8.1. dbra mutatja. [14]

8.1. abra: Csonkallvany a hokezelés utan
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8.4 Csonkallvany mérése GOM mérdberendezés segitségével

Az additiv technoldgiak lehetévé teszik bonyolult geometridk 1étrehozasat. Azonban ezen
eljarasokkal elkésziilt darabok méreteit tovabbra is ellendrizni kell, amit viszont hagyomanyos
mérdeszkdzokkel nem tudunk megtenni. Itt jonnek segitségiil a 3D optikai méréberendezések.
Ahogy a 8.1. abran is lathatd, a legyartott csonkallvany elég bonyolult geometridval
rendelkezik, ezért ennek mérésére az igynevezett ATOS rendszerrel miikodé GOM 3D optikai

méréberendezést hasznaltuk. A berendezést a 8.2. abra mutatja.

8.2. abra: GOM ATOS Capsule méréberendezés [15]

Az ATOS rendszer miikodési elve, hogy a mérendd alkatrész feliiletére fényvonalakat
azok a targy feliiletére vetiilnek. Az igy kapott adatokbdl a szoftver egy haromdimenzids
pontfelh6t generdl, amely a targy részletes digitalis masa lesz. Az igy létrejott 3D feliiletet
hasonlitjuk 6ssze az eredeti CAD modellel. Az eredeti CAD modell és a mérés altal kapott
modell bizonyos feliileteit 6ssze kell illeszteni, ezaltal megvizsgalhatd, hogy hol és mekkora

mértékben tortént deformacid a darabban.
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Az éltalam elkészitett csonkallvany két alkalommal kertilt mérésre. Els6 esetben a nyomtatas
utan szkenneltiik be a darabot, hogy lassam mennyire volt pontos a tisztan nyomtatassal késziilt

alkatrész. Ennek képét a 8.3. és 8.4. dbrakon lathatjuk.

8.3. abra: Nyomtatas utani allapot

8.4. abra: Nyomtatas utani allapot
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Ebben az esetben a darab még rendelkezik a CAM programban meghatarozott offset
méretekkel, amire a hokezelés miatt volt sziikség. A mésodik mérésre a hokezelést kdvetden

keriilt sor. Ennek eredményét a 8.5. és 8.6. abrak mutatjak be.

8.5. abra: Hékezelés utani allapot

[mm]

8.6. abra: Hokezelés utani allapot
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Lathato, hogy a hékezelést koveton zsugorodas kovetkezett be, igy az eddig piros szinnel
jelolt értékek kozelebb keriiltek az eredeti modell méreteihez ezzel is igazolva a gyartas
pontossagat €s sikerességét. Viszont fontos megjegyezni, hogy az alkatrész az alaptestrol
torténd levagas utan még deformaciot szenved el a nyomtatas soran keletkezett belsd
fesziiltségek miatt. Ennek kikiiszoboléséhez sikkdszoriilésre van sziikség. Amint ezek

megvannak az alkatrész készen all a beszerelésre.

9  Osszegzés

Munkam sordan bemutatdsra keriilt az Alfa Tipo acél jarmualkatrészének topologiai
optimalizalasa és gyartasa fém hibrid 3D nyomtatas segitségével. Az optimalizalast Siemens
Solid Edge tervezdprogramban végeztem. A cél pedig az volt, hogy minél nagyobb
sulycsokkentést tudjak elérni, ugy, hogy az még megfeleljen az eldre meghatarozott
terheléseknek. A gyartdshoz az Ugynevezett Matsuura Lumex Avance 25 3D hibrid
fémnyomtatdt hasznaltam, MM2 fémporral. A gyartast kovetden GOM mérdeszkozzel
megmértem a darabot, majd hokezelésnek vetettem ald, melyet oregitésnek neveznek. Erre azért
volt sziikség, hogy elérjem a maximalis keménységet az alkatrészen. A hdkezelést kdvetden
ismét GOM mérést végeztem az alkatrészen, majd hasonlitottam Ossze a nyomtatds utani
allapotot a végsd allapottal. A topologiai optimalizalas a terhelések definidlasa utan konnyen
elvégezhetd, azonban iddigényes szamitasi feladat a program szamara és eléfordulhatnak hibak
az eredményben. Tobb beallitasi eset megvizsgalasa utan jutottam el a végsé modellemhez,
melyet utdana gyartasba tudtam helyezni. A gyartas elsé 1épése a CAM létrehozasa. Ezt a
nyomtatohoz kifejlesztett programban tudtam megtenni., amelyben a modell beimportalasa
utan egyszeriien elvégezhetd volt a nyomtatasi palya generalasa. Maga a nyomtato is igényel
némi felkészitést a gyartasra, de ez is viszonylag gyorsan elvégezhetd. Ellenben a hagyomanyos
megmunkalasi eljardsokkal ezzel a technologiaval gyors CAM Iétrehozas és egyszerli gép
felkészités mellett lehet szinte barmilyen alakot és geometriat [étrehozni egy munkatéren beliil.
Mivel hibrid technologidrdl van sz6 lehetdség nyilik a darab marasara is, ha sziikséges, ezzel is
nagyobb pontossagot €s jobb feliileti mindséget eredményezve.

A gyartas sikeressége €s a megszerzett tapasztalatok tiikrében kijelenthetd, hogy a jovoben
az emlitett autd tovabbi alkatrészeinek eldallitasa is ezen innovativ megoldas keretein beliil

valésulhat meg.
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