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Kivonat

Egyedi porteritd mechanizmus tervezése és gyartasa

fém 3D nyomtatd berendezéshez

A dolgozatomban célja a Széchenyi Istvan Egyetem Lézerszinterezé Laboratériumaban
talalhat6 EOSINT M270 fém 3D nyomtatohoz egy olyan porteritd mechanizmus tervezése €s
készitése volt, mellyel akar néhany mikrométeres szemcseméretii és eltéré anyagtulajdonsagu
fémporokat is egyenletesen el lehet teriteni a targyasztalon poragyas fizids (powder bed fusion
- PBF) eljarasok esetén. A fejlesztésnek két fontos aspektusa van. Egyfeldl a kis szemcseméretii
fémporbol kiinduldé nyomtatds més mikroszerkezetet fog eredményezni (pl. Ti6Al4V esetén),
masfeldl pedig a kiilonb6z6 alapanyagok egyidejii kezelése és teritése lehet6vé teszi PBF
eljaras esetén a ,multi material printing” megvalositdsit. Munkdm soran definidltam a
mechanizmussal szemben tdmasztott peremfeltételeket, amelyeket a tervezés, fejlesztés soran
figyelembe kellett venni. A fejlesztést megeldzte egy korabbi prototipus, amely a kiilonb6z6
alapanyagok egyideji kezelését, teritését mar meg tudta valdsitani, Ennek bemutattam a
felépitését és a miikodését is. Dolgozatomban ismertetésre keriiltek a fejlesztési folyamat
eredményeként sziiletett kiillonbozd rezgd poradagold koncepcidk is. Az alkalmazasi feladat és
kornyezet ismeretében kivalasztottam a legalkalmasabbnak vélt kialakitast. A tervek alapjan
ezutan elkészitem FDM 3D nyomtatasi technologiaval a prototipusokat, amelyeket szabvanyos
alkatrészekkel és kotdelemekkel épitettem Ossze. Minden prototipust megvizsgaltam, hogy az
a terv alapjan megvaldsitva milyen mértékben miikodoképes. A mitkdddképes prototipusokat
ezutan kiilonbozé anyagi fémporokkal teszteltem. A tesztek sordn a mechanizmusok
1d6aranyos ateresztd képessegét mértem. A mérés eredménye megadta, hogy az adott prototipus
egy 1ddegység alatt mekkora tomegli fémport volt képes atereszteni. Ezenkiviil az ateresztés
képét figyeltem meg szemrevételezéssel, hogy a fémpor mennyire egyenletes, miutdn a
targyasztalra hullott. A mérési eredmények alapjan kivalasztottam az optimalisnak veélt
prototipust, amely alkalmas lehet a kiilonb6z6 alapanyagok kis szemcseméretii fémporainak
teritésére. Ez lehetOséget ad a késdbbiekben arra is, hogy a nyomtatds soran tobb kiilonbdzo

alapanyag is felhasznalhat6 legyen (multi material printing).
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb teret hodit az additiv gyartastechnologia az iparban és a
hétkoznapokban is. Az eljarast anyagépitd vagy additiv eljarasnak is nevezik. Kordbban két
meghatarozo technoldgiai csoportot tartottak szamon, az anyaglevalasztd vagy szubsztraktiv és
az anyagalakit6 technoldgiai csoportot. Az anyaglevalasztd technologia f6 aga a forgécsolas,
melynek sordn az anyag kezdeti térfogatat csokkentjiik olyan moédon, hogy a kivant format érjiik
el. Az anyagalakito eljarashoz sorolhato a képlékenyalakitds, melynek soran az anyag kezdeti
térfogatat nem, csak alakjat valtoztatjuk meg. Ezekkel az eljarasokkal szemben az additiv
gyartas soran a muivelet kdzben épiil fel a kivant geometriaju test, tehat a miivelet kozben egyre
nd az alkatrész térfogata.

Az additiv technologiat tobb csoportra lehet bontani a miikddési elv fliggvényében.
Alapanyaga leggyakrabban milanyag, viszont ipari koriilmények kozott fém és kerdmia is
felhasznalhaté alapanyagként. A fémek additiv gyartdsban torténd felhaszndldsa mindig
bonyolultabb és koltségesebb, mint miianyagoké. Az anyagépitd eljarast ipari koriilmények
kozott altalaban gyors prototipus gyartasra alkalmazzak, viszont kisebb szérianagysag esetén
akar késztermék is gyarthato vele koltséghatékonyan. Az additiv technologia tovabbi eldnye,
hogy olyan bonyolult geometria is gyarthat6 a segitségével, ami hagyomanyos eljarassal nem
valosithatdo meg.

Dolgozatom célkitlizése egy porteritd mechanizmus tervezése €s gyartdsa a Széchenyi
Istvan Egyetemen talalhato DMLS (direct metal laser sintering) technologidja EOSINT M270-
es fém 3D nyomtatohoz. Eredetileg a nyomtatod egyszerre csak egyetlen alapanyaggal képes
dolgozni. Kutatdsok szempontjabol viszont hasznos lenne, ha rétegenként lehetne eltérd
alapanyagot hasznélni. Jelenleg van egy mar meglévé mechanizmus a géphez, amivel
megvaldsithatd a tobb alapanyagot felhasznalé nyomtatas, viszont ez nem minden alapanyag
esetén miikddik megfelelden, eztért sziikséges a mechanizmus tovabbfejlesztése. A
dolgozatomban kiilonb6zd koncepciokat készitettem el és teszteltem. A tervezett verzidkat
koltséghatékony modon, FDM (fused deposition modeling) 3D nyomtatdsi technologiaval
gyartottam le, valamint kereskedelmi forgalomban kaphato alkatrészek ¢és kotdelemek
segitségével szereltem 0ssze. A cél egy olyan mechanizmus megalkotasa volt, amellyel azok a
fémporok is egyenletes rétegvastagsagban terithetoveé valnak, amelyek a jelenlegi eszkozzel
nem. Ezenfeliil szeretném elérni, hogy tobb bedllitasi lehetdség segitségével univerzalisan

hasznalhat6 legyen a mechanizmus az Egyetem fém DMLS nyomtatojan.



2. Szakirodalmi attekintés

A dolgozatom elsé részében feldolgozom a feladat téméjahoz kapcsolddd magyar és angol
nyelven publikalt szakirodalmat. Ez az elméleti hattér segitséget nyujt a téma mélyebb
megértésében. A fO téma a mechanizmustervezés. Mivel additiv eljarassal lesznek elkészitve az
alkatrészek, ezenfeliil a dolgozat targya egy fém 3D nyomtatohoz tartozo kiegészitd eszkoz
tervezése, ezért ebben a részben a szakirodalmi forrasok segitségével a milanyag és fém 3D
nyomtatasi technologidkrol, valamint az ezekhez kapcsolédo gyartashelyes tervezésrdl fogok

értekezni.

2.1. Additiv technoldgia torténete

Az els6 szabadalom az additiv technoldgidhoz kdthetden 1984-ben jelent meg Charles Hull
altal, aki a 3D Systems tarsalapitoja volt (1. abra). A 3D Systems els6 eszkoze sztereolitografia
elven miikodé SLA-1 volt. Ez volt a vilag els6 kereskedelemben kaphatdé 3D nyomtatoja. A
termék forgalmazasat 1987-ben kezdték el. A sztereolitografiat hasznald eszkoz alapanyaga egy
folyadék halmazallapott fotopolimer volt. Az eljaras soran egy l1ézernyalab végigpasztazza azt
a feliiletet, ahol a termék CAD modellje alapjan éppen sziikséges a polimerizacid beinditasa és
a fotopolimer térhalositasa. A polimerizacid soran az anyag molekulaszerkezete atalakul, ezaltal
szilard anyag képzddik. A fotopolimerben UV-fény hatasara megindul a polimerizécio, tehat

azon a ponton, ahol a fotopolimer UV-fénynek volt kitéve, megszilardul. A folyamatot

rétegenként megismételve eldallithatd a kivant térbeli alkatrész [1, 2, 3].
a7 '

1. abra Charles Hull szabadalmaztatott SLA nyomtatoja [3]
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A Stratasys vallalat 1991-ben szabadalmaztatta az FDM (fused deposition modeling,
folytonos szalhuzasos eljaras) technologidt. Ennél az eljarasnal hore lagyuld polimerszalat
olvaszt meg a gép, majd ebbdl a szalbol alakitja ki az adott réteg konturjat €s kitoltését. A
Stratasys mellett nemsokkal késobb a német EOS is megalkotta az els6 FDM nyomtatdjat, a
STEREOS 400-at [1].

Az FDM technolégian kiviil 1991-ben még a LOM (laminated object manufacturing, réteg
laminalas technologia) eljarast szabadalmaztatta a Helisys. Alapanyaga lehet egyik oldalan hore
lagyuld polimerrel bevont papirlap, extrudalt polimer lap vagy fémlap. A mivelet soran a
réteget alkotd lapokat egymasra helyezik, majd hé bejuttatasaval adhézios kapcsolatot
képeznek a jelenlegi és az el6z6 lap kozott. Polimerlapok esetében ezt 1ézerrel végzik. A
technologidnak két agat kiilonboztetik meg. Az egyikben eldre elkészitett rétegekkel dolgoznak,
mig a masikban a miivelet kozben keriil a réteg kialakitasra. Az eldre elkészitett réteg esetén a
réteg teljes teriiletén hot sugaroznak be. A miivelet kdzbeni verzional a 1ézerrel azt a teriiletet
pasztazzak, amelyiknek az el6z6 réteggel kapcsolatot kell 1étesitenie. A befejezést kovetden
azok a részek, amik nem olvadtak dssze, eltavolithatdak, ezaltal eldall a kivant geometria. Csak
prototipus gyartdsra lehetséges a hasznédlata. A magassagi irdnyu méretpontossdga rossz,
valamint a rétegek kozotti adhézid gyenge, ezért rossz mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik az igy gyartott test [1, 4].

Az EOS 1994-ben forgalomba hozta az elsd¢ additiv gyartdeszkozt, amellyel fém
alapanyagbdl lehet terméket eldallitani, az EOSINT 160-at. A gép a DMLS (direct metal laser
sintering, fémpor kozvetlen szinterezése) technoldgiat haszndl. A folyamat sordan a
targyasztalon elteritett fémport egy iranyitott 1ézersugar végigpasztazza a kivant rétegnek
megfelelden, ahol a bevitt hd miatt a fémpor szemcsék egymashoz tapadnak [1].

1999-ben megjelent a fém 3D nyomtatasban egy 0 technoldgia, a DED (direct energy
deposition, kozvetlen energia bevezetés). A folyamat soran megfeleld mennyiségii olvasztott
fémet juttatnak a kivant pozicioba, amely elsO réteg esetén a targyasztalra, a tobbi réteg esetén
az el8z6, mar megszilardult fémrétegre kertil. A felhasznalt fém alapanyag a gép felépitésétol
fliggden lehet szal vagy por formdban. A fémet lézer- vagy elektronsugar olvasztja meg, miel6tt
az az el6z6 réteghez ér. Fémszal alapanyag esetén a szdl vége keriil megolvasztasra, a szal
elétolasaval pedig folyamatosan biztosithatd az alapanyagutanpotlds. Az olvasztasi pont
kornyezetébe inert gazt vezetnek, hogy csokkentsék az olvadt fém oxidaciojat. Fémpor
alapanyag esetén a nagyenergiaju nyalab fokuszpontjaba fuvokan keresztiil torténik a fémpor
bevezetése. Inert gazra ebben az esetben is sziikség van, ezt gyakran tigy oldjak meg, hogy a

fémport az inert gaz szallitja és juttatja a lézer fokuszpontjaba [4].



A kovetkez0 években egyre tobb gyartd Iépett be a 3D nyomtatok piacara. A 2000-es
években kezdett az iparban elterjedni az additiv technoldgia. Addig inkabb kisérleti, kutatas-
fejlesztési célokra alkalmaztdk a nyomtatdkat. Ebben az iddszakban kezdett el a gyors
prototipusgyartas €s a gyors szerszamgyartas egyre szélesebb korben elterjedni. A 3D
nyomtatokhoz a kovetkezd években egyre kedvezdbb aron lehetett hozzéajutni. Emiatt 1épett be
egy Uj szegmens a piacra, az otthoni 3D nyomtatas. A 2010-es években kezdtek megjelenni
azok a 3D nyomtatdk, amelyek mar otthoni felhasznalasra is alkalmasok voltak. A technika
fejlodésével mindségiik egyre javult és a vételaruk is csokkent. Emellett meg kell emliteni azt
is, hogy a miikddtetésiik, ilizemeltetésiik egyszertisodott, ami miatt még tobb felhasznalo
vasarolta meg a gépeket [5].

Mig ebben az idében az otthoni gépek f6 vésarlo rétege a technologia irant érdekl6dd
hobbistak vagy mérndkhallgatok voltak, addig méara mar a szakmailag kevésbé hozzaértdk is
vasaroljak a 3D nyomtatdkat. Napjainkban emiatt mar megvalosithaté a DDM (direct digital
manufacturing, kozvetlen digitalis gyartas) technoldgiai agazat. Eszerint teljes mértékben
kikeriilhetdek a hagyoményos gyartastechnologidk. Ez a mai 3D nyomtatok mindségének
koszonhetd. Evek ota terjed a trend, miszerint a 3D nyomtatokat mar nem csak kisérleti
eszkozként vagy prototipus gyartasra lehet alkalmazni, hanem kozvetleniil késztermék
eldallitasara is alkalmas. A DDM elve ezt hasznalja ki. A termék CAD (computer-aided design,
szamitogéppel segitett tervezés) szoftverben kerlil megtervezésre. Ezutin a megfeleld
eldkészités utan gyarthatova valik a 3D nyomtato segitségével. A nyomtatd az alapanyagbol
rétegenként felépiti a testet, igy eldall az a terméek, ami a CAD programban volt jelen. Mivel a
gyartashoz nem volt sziikség anyagalakitdo vagy anyaglevalasztd eljarasra, ezért a folyamat
teljesen digitalisnak nevezhetd [5].

Ez az eredmény egy Uj agat nyit a piacon, az otthoni gyartast. Napjainkban létezik a
jelenség, hogy a vésarlé nem a terméket vasarolja meg, csak a termék modelljét, amit aztan
otthon elkészithet. A masik példaja ennek, hogy a gyartd biztositja egy termék bizonyos
alkatrészeinek modelljét, igy meghibasodas esetén otthonrol is potolhato az alkatrész. Habar az
additiv gyartas jelenlegi technologiai sajatossagai nem teszik lehetdvé, hogy tomeggyartasban

alkalmazhato legyen, egyedi vagy kisszérias gyartasra megfeleld otthonra és az iparban is [5].

2.2. Additiv gyartas altalanos folyamata

A 3D nyomtatas elsd Iépése, hogy rendelkezniink kell azzal a digitalis modellel, amit le
szeretnénk gyartani. A termék koncepcidja viszont sokszor csak rajzlapon vagy szobeli

magyarazat alapjan létezik. A miiszaki €letben hasznalt digitalis modelleket leggyakrabban
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valamelyik CAD szoftverben készitik el. A szoftverek hasonld elven miikodnek, parametrikus
modellezési eljarassal leggyakrabban szilard-test modellezéssel, ritkdbban feliiletmodellezéssel
készitik el a kivant geometriat. A 2. abran egy csészérdl késziilt parametrikusan felépitett CAD

modell lathat6 [6].

2. abra Csésze CAD modellje [6]

Eléfordulhat olyan helyzet is, amikor mar egy meglévd alkatrészrél kell masolatot
késziteni. Erre akkor van sziikség, ha cserealkatrészre van sziikség egy adott termékbdl. A
probléma ebben az esetben, hogy nagy altalanossagban nem all rendelkezésre dokumentacio
vagy miszaki rajz az alkatrészrdl. Ilyen esetben az RE (reverse engineering, visszafejtés)
modszer alkalmazhatd. Ez 1ényegében az alkatrész visszamodellezése. Az, hogy milyen eszkoz
sziikséges ehhez a folyamathoz, a geometria bonyolultsaga hatarozza meg. Egyszertibb esetben
kézi mérdeszkozokkel, tolomérdvel, mérdszalaggal, szogmérdvel, radiusz sablonnal és
menetfésiivel visszafejthetdé egy adott alkatrész geometridja. Bonyolult targy esetén
feliiletdigitalizacios technikaval lehet visszanyerni a pontos geometridt. Ezek az eszkdzok olyan
tobbkameras rendszerek, amelyek specidlis megvilagitas mellett a feliiletet pontok
sokasagaként, pontfelhoként tudjak leirni. Ebbdl a pontfelh6bdl manudlisan kialakithato a targy
felilletmodellje. Az atalakitds mar automatikusan is elvégezhetd, de ekkor a digitalizacid soran
eléforduld hibasan mért pontok az atalakitott modellen is megjelennek [7].

Napjainkban sok olyan webhely talalhatdé meg az interneten, ahol kiilonb6zé modell
adatbazisok vannak. Ezaltal elérhetdek bonyolultabb, vagy sok ember altal hasznalt modellek
is. Az adatbazisok pozitivuma, hogy azok is hozzédjuthatnak a kiilonb6z6 alkatrészek
modelljéhez, akik nem értenek a CAD szoftverek hasznalatdhoz [6].

Miutan megvan a kivant 3D CAD modell, utana at kell alakitani azt, hogy el6készithetd

legyen a nyomtatasra. Elotte még meg kell vizsgalni, hogy a modell nem rendelkezik-e



anyagvastagag nélkiili feliiletekkel, tehat a geometridja teljesen zart-e. Szilard test
modellezéssel késziilt modellek altalaban mindig zartak, felilletmodellezéssel készitett targy
esetén el6fordulhat, hogy az nyitott marad. A nyomtatishoz hasznalt univerzalis
modellformatum az STL (standard tessalation language, szabvanyos tesszalacids nyelv), mivel
a CAD modellek tul sok informdciot tartalmaznak. Az additiv gyartashoz viszont elegendd a
test zart burkolofeliiletének az ismerete. A tesszalacid egy olyan eljaras, amely egy sikbeli vagy
térbeli feliiletet primitiv geometriai sikidomokkal, altaldban haromszdgekkel vagy
négyszogekkel hézagmentesen lefed (3. dbra). Az STL fajlformatum haromszogeket hasznal a
feliilet lefedésére. A haromszogek pontos és egyértelmi eltarolasdhoz 4 kiilonbozd adat
sziikséges. A haromszog 3 cstcsanak koordinatai a térben, valamint a haromszdgbdl kifelé
mutaté normalvektor. A teret derékszogli koordindtarendszerrel irja le. A haromszogek mérete
valtozd, minél egyszeriibb, simdbb egy feliilet, anndl kevesebb ¢és nagyobb méretii

haromszoggel lehet az lefedni [8].

3. dbra Csésze STL modellje [6]

A kovetkezd 1épés a modell szeletelése, vagyis rétegekre bontdsa. A célra kiilonb6zo
programok allnak rendelkezésre, altalaban mindegyik technologia, de esetenként még nyomtatd
specifikusak is. A program generalja azt a kodot, amit a nyomtatd vezérldje dekodolni tud és
ami alapjan a kiilonb6zé mozgaspalyakat, paramétereket hasznalni tudja a gyartasi folyamat
soran. A programban egyéb tulajdonsidgokat is meg lehet hatdrozni még a generalds elott.
Ilyenek példaul a gyartando targy pozicidja a targyasztalon, valamint a targy orientacidja. Az
orientacid optimalis meghatdrozasa kulcsfontossagu, mivel ez nagyban befolydsolja a test
szilardsagat és a felhasznalt tAmasztékok tipusat és mennyiségét [6, 8].

Ezutan kovetkezik a 3D nyomtatd felkészitése. A folyamat 4altaldban alapvetd
tevékenységeket foglal magaba. A gép fesziiltség ald helyezése, alapanyag betoltése, gép

pozicionalasa, nullpontba allitasa... stb. Ez a 1épés nagyban technologiaspecifikus. Az otthoni
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felhasznalasra készitett nyomtatok esetében arra torekszik a gyartd, hogy a beallitasi id6 minél
rovidebb legyen, valamint a folyamat minél egyszeriibb, lehetd legnagyobb mértékben
automatizalt legyen [8].

Ezutan mar a folyamat Iényegi része, a gyartas kovetkezik. Ennek soran rétegenként
felépiil a valosagban a kezdetben digitalis modell. A folyamat nagyban eltér attol fliggden, hogy
mely technoldgia elvén miikodik a nyomtatd. A nyomtatas folyamata a legtobb esetben
automatikus, de eléfordulnak olyan specidlis folyamatok, amelyek manualis beavatkozast
igényelnek. Ilyen lehet példaul a nyomtatds anyaganak vagy szinének moddositasa. Ezenfeliil
érdemes figyelni a nyomtatas folyamatat, mivel eléfordulhatnak olyan hibdk, amely soran
megakad a gyartds, vagy a nyomtatds tovabbi részében elkészitett része a testnek
hasznélhatatlan lesz. Ilyen esetben a felesleges alapanyag- €s energiafelhasznalas végett
érdemes leallitani a nyomtatast, majd a hiba kikiiszobolése utan ujrainditani a folyamatot,
amennyiben lehetséges [8].

Az befejezo 1€pés a kész targy eltavolitasa a targyasztalrol és sziikség esetén az utdmunkak
elvégzése. Az eltavolitds polimer alkatrészek esetén viszonylag egyszerii, kézzel vagy kézi
szerszamokkal lehetséges. Fém 3D nyomtatas esetén gyakran csak szikraforgacsolassal vagy
hagyoményos forgacsold eljarasokkal tavolithatd el a targy az asztalr6l. A modelleket
bonyolultsagtol és elhelyezéstdl fliggden tamaszanyaggal egyiitt kell nyomtatni. A timaszanyag
eltavolitasanak nehézsége hasonlo a targyasztalrol valo eltavolitaséval. Hore lagyuld polimer
nyomtatasakor érdemes forrd levegdvel melegiteni a tAmasz és a test taldlkozasanak feliiletét,
igy konnyebben levalaszthatd a tdmaszanyag. Az eltavolitas kéziigyességet igényld feladat,
mivel tobb technologia esetén sem rendelkezik még a targy a végleges mechanikai
tulajdonsagaival, igy eltavolitdskor konnyen megsériilhet. A 3D nyomtatott darabok feliileti
érdessége elmarad a hagyomdanyos tton gyartott termékekétdl. Ez javithat6 a feliilet marasaval,
csiszolasaval. Azokat a feliileteket is érdemes megcsiszolni, ahol a tdmaszték csatlakozott a
targyhoz, mivel ott fokozott feliileti érdesség tapasztalhato [6, 8].

Technologiatdl fliggden utdkezelésnek is ala kell vetni a targyakat. Az utdkezelés tipusa
lehet h6- vagy kémiai kezelés, ennek modja nagyban fiigg a nyomtatas tipusatol. FDM
nyomtatasnal altaldban nem sziikséges utokezelés, bizonyos anyagokndl alkalmazhat6
hoékezelés. SLA technologianal eldszor a felesleget eltavolitd oblitést, majd UV fénnyel torténd
megvilagitast alkalmaznak, hogy a fotopolimer teljes mértékben polimerizalodjon €s
megszilarduljon. Fém 3D nyomtatdsnadl kozepes vagy magas hdmérsékletli hokezelést
alkalmaznak, hogy a fémszerkezetbe befagyd marado fesziiltséget relaxaljak, vagy az

esetlegesen kivant mikroszerkezetet kialakitsak. Az utokezelés utolso 1épése lehet a bevonatolas



vagy festés. Ezt dltalaban a felhasznéalds modja hatarozza meg. Ezek utdn mér hasznalatra kész
a termék. Fontos itt megemliteni, hogy az otthoni 3D nyomtatas utomunkalata legtobbszor nem
ilyen Osszetett. A targyasztalrdl egy mozdulattal eltavolithato a gyartott tdrgy, ami aztan egybdl
hasznalatba vehetd. A 4. abran végig kisérhetd az additiv gyartas altalanos, technologiatol

fiiggetlen folyamata [6, 8].

CAD modell

STL atalakitas

Fajl betoltése a nyomtatoba
Gép beallitasa

Nyomtatas

Eltavolitas a targyasztalrol
Utokezelés

Felhasznalas

N

e S

4. abra Additiv gyartas folyamata [6]

2.3. FDM technolégia

Az FDM nyomtatas alapanyagéul a hdre lagyuld polimerek szolgalnak. Ezek a polimerek
extrudalt folytonos szal forméaban egy dobra tekercselve kaphatdak a kereskedelemben, a
szaknyelvben filamentnek hivjadk az alapanyagot. A filamentszalat az extruder tovabbitja a
fitott nyomtatdfejhez. A nyomtatdfejben a polimer megémlik, majd a szal tovabbi elétolasa
miatt a fivokén kidramlik az 6mledék (5. abra). A fuvokat egy rétegvastagsagnyi magassagban
mozgatjak az el0z06 réteg felett. Az elsd réteg a targyasztalra, a tobbi réteg pedig egymasra vagy
a tamaszanyag rétegre keriil. Az dmledék allapotban lerakott szal az el6z6 réteghez vagy a
targyasztalra tapad. Ezutan az alsobb réteg héelvezetése és az aktiv ventilatoros hiités miatt a

polimer megszilardul [9, 10].



A nyomtatokon altalaban cserélhetd fivoka taldlhato, igy kiillonbozé atmérdjii fuvokara
lehet cserélni. Nagyobb fuvokaatmérd esetén gyorsabb lesz a folyamat, viszont romlik a targy
feltileti mindsége. Nyomtataskor a hézag a flvoka és az el6zd réteg kozott altaldban a
favokaatméro fele, igy 0sszenyomott, ovalis keresztmetszetii réteget kapunk nyomtataskor. Ez
a rétegen beliili és a rétegek kozotti adhéziot egyarant segiti [9, 10].
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5. dbra FDM technologia elvi miikédése [9]

A nyomtatott test a legtobb esetben nem tomor, hanem bizonyos mértéki kitoltéssel késziil
el. Ez azt jelenti, hogy a test konturja tomoren késziil el, majd a test belso térfogataban bizonyos
mintdzat keriil kialakitdsra. A szeleteld programban meghatdrozhaté a Kkitoltés mértéke
térfogatszazalékos formaban. Ennek koszonhetden levegds iiregek keriilnek a test belsejébe. A
mechanikai tulajdonsagok a kitoltés mértékével egy bizonyos szintig ndnek, viszont a
felhasznalas mddja nem mindig indokolja csak a j6 mechanikai tulajdonsagokat. Ezért ilyenkor
érdemes a kitdltés mértékét csokkenteni vagy a kitdltési mintdzatot megvaltoztatni. A kitoltési
szazalék csokkentésével csokken a felhasznalt filament, ezzel egyiitt a kész test tdmege is,

valamint csOkkenteni lehet a gyartasi id6t is [11].



Az FDM nyomtatas fontos eleme a tdmaszték. A tdmaszték hasznalatdval lehetséges a
technologia korlatoltsdganak kompenzalasa. Mivel rétegenként épiil fel a test, ezért egy olyan
geometriai elem, amely alatt nem taldlhaté masik réteg, nem nyomtathat6. Ez alél vannak
bizonyos kivételek. Ha a rétegek fokozatosan szélesednek a magassag novelésének iranyaba,
akkor az alsé réteg meg tudja tamasztani a felette 1év6 0j réteget. Ezt az esetet talnytlasos
nyomtatasnak nevezik. A tulnyuldsnak van egy alapanyagtol és nyomtatdsi paraméterektdl
fliggd hatarszoge, amit még lehetséges nyomtatni tamaszték nélkiil. Ezt az értéket tullépve
tamasztékot kell alkalmazni, kiilonben a rétegek nagymértékben deformaldédnak. A masik eset,
amikor a sikon két feliiletet kell Osszekotni gy, hogy azok egy szakaszon nincsenek
altamasztva. Ilyen esetben, ha az 4tkotd szalak hiizdsa egy egyenes mentén torténik, akkor
megvalosithatd az Osszekotés tdmaszték nélkiil is. Ez azért lehetséges, mert a fuvokabol
kidramlo6 polimer szalat a nyomtatéfej sikban térténd mozgésa folyamatosan feszesen tartja. A
kiaramlott polimer pedig gyorsan megdermed a hiités miatt, igy novekszik a szilardsaga,
aminek koszonhetden csak minimalisan fog lehajlani az alatdmasztatlan réteg a két feliilet
kozott [12].

A tdmaszték egy olyan 4ltaldban a szeleteld program altal generdlt struktura, amely
alatdmasztja a test geometriajanak azon elemeit, amelyeknek a test sajat alsobb rétege nem ad
kell6 megtamasztast. A tdmasztéknak sok negativ hozadéka is van. Plusz anyaghasznalatot,
ezaltal megnovekedett gyartasi 1d6t jelent. A tdmasztékot a nyomtatds befejezésével el kell
tavolitani, ezenfeliil timaszték és a test taldlkozasanal feliileti hiba 1éphet fel, amit csiszolassal
javitani kell. Ezek novelik a raforditott munkaorak szamat, igy a koltséget is. A nyomtatas soran
ezért minimalizalni kell tdAmasztékok mennyiségét [12].
soran. Megfeleld elhelyezéssel csokkenthetd a felhasznalt tdmaszanyag mennyisége. Az
elhelyezés soran viszont arra is ligyelni kell, hogy ez az elkésziilt test mechanikai tulajdonsagait
is befolyésolni fogja. FDM nyomtatas soran anizotrop szerkezetli alkatrészt lehet eldallitani,
tehat a kiilonb6zd iranyba haté mechanikai igénybevételekkel szemben eltérden reagal. A
legjobb tulajdonsdga szaliranyban lesz, mivel ilyenkor a lehelyezett polimerszal anyaga is
ellenall a terhelésnek. Ettdl eltérd iranyban csokken a szilardsaga a targynak, mivel ilyenkor a

terhelést csak a rétegek kozotti €s a rétegeken beliil a szalak k6zotti adhézid veszi fel [12, 13].

2.4. DMLS/SLM/PBF technoléogia

A pontos terminologia hasznalata fontos, de a szabalyozas és szabvanyositas csak az utobbi

években jelent meg a fém additiv eljardsokra. A PBF eljaras vagy ahogy a munkdm soran
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hasznalt EOS berendezés gyartdja hivatkozik ra, DMLS technologia a fém additiv gyartas egyik
legelterjedtebb formaja. Szakirodalmi forrasokban sokszor SLM eljarasként hivatkoznak ra. A
DMLS eljaras a poragyas eljarasok csoportjaba tartozik, vagyis az egyenletesen elteritett
fémpor réteget nagy energiaju, koncentralt nyalabbal, hd bevezetésével szinterezik, igy a
fémporban 1év0 kristalyok az ujrakristalyosodds miatt 6sszendnek. A hdenergiat kis feliiletre
kell koncentralni, hogy biztositott legyen a pontos geometria ¢s a megfeleld energiasiiriiség a
rekrisztalizacidhoz. Ezt a fokuszalt energiat elektronnyaldbbal vagy 1ézerrel lehet 1étrehozni.
Az elteritett fémpornak vékony rétegiinek és egyenletesnek kell lennie. A DMSL gépek
felépitésének f6 Osszetevoi a targyasztal, az alaplap, a poradagold asztal vagy dugatty, a teritd
penge, a lézerforrds és a nyaldbot iranyito és fokuszalo optikai vagy elektromagneses tekercs-
rendszer (6. dbra). A kovetkezd réteg elteritéséhez eldszor a poradagold asztal felemelkedik
annyit, hogy egy meghatdrozott tomegili pormennyiség emelkedjen a teritési sikba. Ezutdn a
teritd penge a felemelt porréteget attolja az alaplap folé és egyenletesen elteriti azt. Ekkor az
energiaforras altal kibocsatott nyalab a pasztazo rendszer révén végigjarja azokat a teriileteket,
ahol az elkészitendd targy tomor rétege van. Ezutan a targyasztal lesiillyed egy
rétegvastagsagnyit, ezaltal helyet biztositva a kovetkezd rétegnek. A porterités végén
visszamaradt por egy gytjtokonténerbe keriil, ahonnan vissza lehet majd forgatni a kdvetkezo

gyartasba. A folyamatot minden réteg esetén megismételve kapjuk meg a kivant alkatrészt [14].
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6. abra DMLS technologia elvi miitkodése [14]
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A teritd pengén belill két tipust kiilonboztetiink meg, rugalmas és merev pengét. A
rugalmas penge altaldban gumibdl késziil, igy finoman tudja elteriteni a fémport. Ha a késziild
targy felfelé deformalodik, akkor a rugalmas penge nem fogja karositani a targyat iitk6zés
esetén, ezért folytathatd a nyomtatas. Viszont az iitk6z€és miatt nem lesz egyenletes az elteritett
porréteg, ezért a kés6bbi rétegekben rétegvastagsagi, vagy rétegek kozti adhézids probléma
1éphet fel. Rugalmas penge hasznalata esetén kevesebb tdmasz alkalmazasa is elégséges lehet.
A merev pengés teritd keményfémbol vagy keramidbol késziil. Merev pengés porteritd
alkalmazasa esetén nem engedhetd meg a munkadarab deformacidja, mivel iitk6zés soran a
penge elhajlitja vagy eltori a munkadarabot, illetve a nyomtatandoé targy is karosithatja a pengét.
Ilyenkor altaldban a nagymértékii sériilés miatt nem folytathat6 tovabb a nyomtatas. A legtobb
berendezés fiithetd targyasztallal rendelkezik. A targyasztal fiitésével csokkenthetd a
munkadarabban a belsd fesziiltség, igy csokken a targy megrepedési hajlama, valamint kisebb
mértékll lesz a deformacidé a gyartads folyamata soran. Betétben edzett acélpor esetén a
600 °C-ra torténd targyasztal felflités esetén pedig kozel teljesen megsziint a deformaci6 a
munkadarabban [14].

A DMLS technoldgiaban sok gyartdsi paraméter beallitasa sziikséges, hogy megfeleld
legyen az eldallitott darab mindsége. A 7. abran figyelhetdé meg részletesebben a lézer
szinterezés folyamata. A zart kamrdban inert gdz taldlhatd, hogy minimalizalja a fémpor
oxidaciojat. Nikkel és kobalt tartalma fémporok esetén nitrogénnel toltik fel a kabint, mig

aluminium ¢s titan tartalmu porok esetén argont vagy héliumot alkalmaznak [14].
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A legfontosabb paraméterek a 1ézerhez kothetok. Ilyen paraméter a 1ézer teljesitménye, a
pasztazas sebessége, a lézernyaldb atmérdje, tomor rétegnél a pasztazas siirlisége, a talfedés
mérete, a pasztazasi stratégia vagy a pasztazas szélessége. A bedllitas célja, hogy kelld adhézid
alakuljon ki a rétegen beliil, valamint rétegek kozott 1s [14].

A fémpor meghatarozo tulajdonsaga az anyagmindségén kiviil a szemcsemérete. Bizonyos
anyagoknal (pl. Ti6Al4V) esetén a szemcseméret és az elkésziilt targy szakitoszilardsaga kozott
Osszefiiggés figyelheté meg. A Hall-Patch Osszefliggés ezt a jelenséget irja le matematikailag
az anyag szemcsemeérete €s szakitoszilardsaga kozott:

o, = 0 + kd~1/? (1.)
ahol g, a folyashatar, d a szemcseméret atlagos nagysaga, g, €s k pedig anyagi allandok.
A Hall-Patch Osszefiiggés egy kozelité becslés, hogy az anyag folyashatarértéke hogyan
valtozik a szemcseméret csokkenésével [15, 16].

A DMLS technologia utdkezeléseként altalaban hékezelésnek vetik ala az elkésziilt targyat
annak ellenére, hogy hokezelés nélkiil is megfeleld mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik.
Hokezelés soran ujrakristalyosodik a munkadarab szerkezete, igy az egyenletesebb lesz.
Csokken a belso fesziiltség, valamint egyenletesebb lesz a rétegen beliili és rétegek kozott
adhézio [17].

A technologia hatékonysdga javithatd, ha a tervezés ¢és a modell el6készitésekor bizonyos
tervezési elveket betart a felhasznéalo. A meg nem olvasztott fémpor nem szolgal tdmasztékként,
ezért anyagtol fliggd thlnyulasi szog esetén tdmasztékot kell alkalmazni. Célszerii ezért a ferde
feliileteket ugy pozicionalni, hogy azok ontartoak legyenek, igy elkeriilhetd a tdmasz készitése.
A nyomtatas sikra merdleges sikon 1évd furat kis atmérd esetén nyomtathaté tdmaszanyag
nélkiil, viszont az &tmérd ndvekedésével az atmérd felso része egyre kevésbé tartja a kor alakot,
mert eltorzul és romlik a feliileti mindsége, igy nagyobb atmérdénél érdemes tdmasztékot
hasznalni. Ha a furatnak nem kell a teljes iv mentén korkorosnek lennie, akkor kor alaka furat
helyett lehet csepp alakt furatot haszndlni. Ilyenkor a csepp sziikiild részének kell pozitiv Z-
iranyba néznie. A csepp sziikiild szara jobban Ontartd, igy nem kell tdmasztékot hasznalni.
Alatamasztas nélkiili feliiletek ala mindig tamasztékot kell helyezni. Ilyenkor érdemes
egyik felillete sem zar be til nagy szoget a targyasztal sikjaval, igy minimalizalhaté a
felhasznalt tdmaszanyag mennyisége. Merev penge esetén az orientacio bedllitdsakor még
egyeb tényezokre is figyelni kell. Ha a test hosszukas alaku, akkor a hosszabb mérete ne legyen

parhuzamos a teritd pengével. Erre azért van sziikség, mivel a pengével parhuzamos orientacio

13



esetén egyszerre halad at a penge a test teljes hosszan, ezért egyszerre kell a kovetkezd
porréteget a munkadarab fol¢€ teriteni, ami egyenetlen réteget eredményezhet. Elokészitéskor a
magas, hosszukas testeknél is van egy ajanlas. Amikor a test felett elhalad a terité penge, akkor
a kettdé kozotti sziik résben 1évé fémpor miatt erd adodik at a munkadarabra, ami
hajlitofesziiltséget eredményez rajta. Minél magasabb a test, annal nagyobb lesz a hajlito-
fesziiltség mértéke. Ez a test deformalodasahoz vagy toréséhez is vezethet. Ezért keriilni kell
azoknak a testeknek a fiiggdlegesen orientdl nyomtatasat, amelyiknek a magassagi ¢és

keresztmetszeti aranya nagyobb, mint 8:1 [18].

2.5. Multi material DMSL nyomtatas

A hagyomanyos additiv technoldgiai eljarasok kotottsége, hogy egy nyomtatasi folyamat
soran csak egyetlen alapanyagot tudnak felhasznalni. Ez azt jelenti, hogy nem lehet kiilonb6z6
mechanikai jellemzékkel biré térfogatrészeket gyartani. igy nincs olyan alkatrész, amelynek az
egyik része pl. kiilondsen kopasallo, masik része pedig héallo vagy korrdziovalld, mikdzben a
tobbi, igénybevétel szempontjabol elhanyagolhatd része koltséghatékony, gyengébb mindségi
anyagbol késziil. A fejlod6 MMAM (multi material additive manufacturing, tobb alapanyagot
felhasznal6d additiv gyartds) eljarasok nemcsak ezeket a problémakat hidaljak at, hanem
elérhetové teszik a komplexebb és tagabb feladatkorben alkalmazhaté 3D nyomtatott
alkatrészeket is. A mennyiben egy nyomtatdé egyszerre legalabb két alapanyagot tud
felhasznalni, gy azt mar MMAM folyamatnak hivjuk [19].

A multi material gyartds sordn tobb anyagelhelyezési stratégiat kiilonboztetiink meg
egymastol. Az alapanyagvaltas torténhet a rétegek kozott és rétegen beliil is. Amennyiben csak
rétegen bellil, vagy csak rétegek kozott torténik alapanyagvaltas, akkor 2D-s alapanyagcserérdl
beszéliink, amikor rétegen beliil és rétege kdzott is megvaldsul az alapanyagesere a nyomtatas
soran, Ugy abban az esetben mar 3D-s alapanyagcsere torténik. Rétegenként torténd
alapanyagvaltoztatason beliil harom csoportot kiilonboztetiink meg (8. abra). A kétanyagos
terités sordn éles hatar mutatkozik a két anyag kozott. A réteg befejezte utan kovetkezik az
anyagvaltads, majd a kovetkez0 réteg elteritése teljes mértékben a masodik alapanyaggal
torténik. Ez a stratégia olyan alapanyagok esetén mitkodoképes, amelyek megfeleld adhéziot
képesek kialakitani egymadssal. Az anyagatmenetes multi material nyomtatasnal a két anyag
kozott talalhatod tobb kevert alapanyagu réteg. A keverés ardnya rétegrol rétegre valtozik. Az
atmenet soran az alul 1év6 anyag rétegen beliili térfogatszazaléka csokken, mig az atmenet felett
kovetkezd anyag térfogatszazaléka nd. Az atmenet végeztével mar teljes mértékben a felsd

anyag keriil a elteritésre a rétegben. Erre az anyagvaltasi stratégidra akkor van sziikség, ha az
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anyagok kevésbé képesek adhézid kialakitdsara, vagy ha fontos a j6 mechanikai tulajdonsagok
elérése, mivel az atmenetes anyagvaltds csokkenti a rétegek kozott fellépd fesziiltséget,
valamint javitja a mechanikai tulajdonsdgokat. A harmadik tipus a tobbanyagos nyomtatas
kozbeckelt anyagréteggel. Ehhez a stratégidhoz legaldbb harom kiilonb6z6é alapanyag
sziikséges. Az elso réteg befejeztével az elvalasztd réteg keriil nyomtatasra. Ez szdmszeriien
nézve nem feltétlenlil egyetlen réteg, viszont az elvalasztd réteg teljes vastagsaga
elhanyagolhatd a nyomtatott targy teljes magassagahoz képest. Az elvalaszté réteg utidn
kovetkezik a harmadik anyag nyomtatasa, amellyel folytatédik a targy felépitése. A multi
nem alakithat6 ki adhézio, ezért sziikséges egy plusz anyagréteg beiktatasa, amely megfeleld
adhéziot mutat minkét anyaggal. Ezenkiviil a kozbeékelt réteg szigeteloként is funkcionalhat a

két anyag kozott [20, 21].

Kétanyagos Anyagitmenetes Kozbeékelt réteges
nyomtatis nyomtatis nyomtatas
- Anyag ,,A”
- Anyag ,,B”
- Anyag ,,C”

8. dbra Anyagvaltasi stratégiak [20]

A multi material nyomtatas pordgyas 3D nyomtatokon még nem kiforrott technolédgia, igy
a megvasarolhatd poragyas nyomtatok gyari allapotban altaldban nem tdmogatjak a tobb
alapanyagot felhasznalo nyomtatast. fgy a kisérletek elvégzéséhez egyedi porteriték hasznalata
sziikséges, amit utdlagosan kell a gépre szerelni. Ilyen porteritd mar elérhetd a piacon, viszont
a kisérletekhez altalaban sajat fejlesztést hasznalnak a koltségek csokkentése végett. A
fejlesztéseknek koszonhetden jelenleg négy kiilonbozd alapelven miikodé berendezéstipus

ismert. A porteritd berendezések sematikus bemutatasa a 9. abran tekintheté meg [19].
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9. dbra Két alapanyagos poradagolo berendezések abrdi: a) Penge-alapu porterito,
b) Ultrahang alapu porterito, c) Elektrofotografikus alapu porterito, d) Penge és ultrahang
alapu hibrid porterito rendszerek [19]

A két alapanyagos porterité berendezés all legkdzelebb a poragyas elven mikodd 3D
nyomtatok eredetileg alkalmazott porteritési eljardsdhoz. A porteritd mechanizmus két
portartallyal rendelkezik, valamint mindegyik portartaly alatt talalhato egy poradagold dob.
Amikor forog az adagold dob, akkor hullik a por a targyasztalra. A berendezésen talalhatod
porteritd penge is, mivel adagolaskor nem lesz egyenletes a porréteg magassaga. Alapvetden
csak fligglleges, vagyis rétegenkénti alapanyagvaltisra alkalmazhatdé. Amennyiben a két
poradagolot egyszerre miukodtetik, gy lehetséges a két alapanyag Osszekeverése, igy
megvaldsithatd az anyagatmenetes nyomtatas. Késobbi fejlesztések soran probaltdk megoldani,
hogy adott rétegen beliil, teriiletenként mas-mas alapanyagot lehessen teriteni. Ez a réteg tobb
lépésben torténd elkészitésével valosithatd meg. Az elsd réteget elteritik, majd ezt a 1ézerrel
szinterelik, ezutan a felesleges port el kell tavolitani a targyasztalrol. Az eltavolitas torténhet
vakuum elszivassal, valamint a réteg felett eltolt rugalmas portorld lappal. Ezutdn a masik
ultrahangos poradagolo egység kiadagolja a port a félkész rétegre. A masodik szinterelés utan
kialakul a végleges réteg, amely tartalmazza mindkét tipust alapanyagot [19].

Az ultrahang egy olyan hulldm, amelynek frekvenciaja nagyobb, mint 20 kHz. A magas
frekvenciaji rezgés alapjan miikodik az ultrahangos porteritd. Az ultrahang rendkiviil jol terjed
kis szemcseméretli porokban, valamint folyadékokban, ezért az ilyen magas frekvencia
alkalmazhatd porteritésre. A porteritd két portartallyal rendelkezik, és mindkét tartaly aljan

talalhatdo egy fuvoka, valamint a transzducer egység, amely az ultrahang frekvenciaju
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mechanikus rezgést kelti. A berendezésen nincs porteritd penge, mivel a fivoka megfeleld
mértékben egyenletesen tudja teriteni a ki szemcsenagysagu fémporokat [19].

Az elektrofotografikus elven miikodo porteritd berendezés hasonlo elven miikddik, mint a
kozimert festéktoneres 1ézernyomtatok. A portartalyban kozvetleniil a portoltet mellett talalhato
a mintazatkialakité dob. A dob elektrosztatikus toltést kap a feliiletének azon részén, amely
megegyezik a targyasztalon elvart réteg mintazataval. Amikor a henger adott feliileteleme a
targyasztal folé ér, elvesziti toltését, és igy a feliiletelemrdl lehullik a fémpor. A berendezésben
két ilyen poradagolot hasznalva megvalosithatd a réteg elteritése ugy, hogy a réteg kiilonbozo
tertiletén kiillonbozo tipusu fémporok helyezkednek el. A berendezés nem igényel pengével
torténd porteritést, mivel megfeleld vastagsagu és egyenletes réteget tud létrehozni. Az
eljarasnak van egy masik véltozata is, ahol nem elektrosztatikusan, hanem levegd altal
szabalyozva torténik a poradagolas. A mintdzatkialakito dob kiilsé feliilete egy stirii kialakitast
halés szerkezet. Mikro-légmozgéasok (vakuum, tilnyomas) segitségével a haldo megfeleld
cellaiba juttatjak a fémport. Amikor a feliiletelem a targyasztal f6lé ér, akkor a dob belsejébol
érkezd tulnyomas miatt kihullik a halé celldibdl a fémpor [19].

A penge ¢és ultrahang alapjan miik6dd hibrid berendezés nagyobb mértékben tdmaszkodik
a 3D nyomtatdé mar meglévé mechanikdjara. Mikodés kozben hasznalni kell az eredeti
alapanyag adagold egységet és a fémpor terité pengét is. Azt a fémport kell a gyari alapanyag
adagoldba tolteni, amelyik a gyartott test nagyobb térfogatat kiteszi, mert a gyari taroloegység
térfogata nagyobb. Egy réteg elkészitése igy tobb 1épést vesz igénybe. Eldszor a nyomtatd a
sajat portartalyabol a penge segitségével elteriti az egyik alapanyagréteget. Ezutdn a nyomtato
szintereli a porréteget a megfeleld teriileten. A felesleges pormennyiséget egy vakuumos elszivo
tavolitja el. Ezt kdvetden az ultrahangos adagold a fuvokan keresztiil rdadagolja a masik
alapanyagot a gyartando rétegre. A masodik szinterelés utan elkésziil a végleges réteg. Ezzel a

modszerrel is megvaldsithatd egy réteg tobb alapanyaggal torténd felépitése [19].
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3. Porterito mechanizmus tervezés

A dolgozat ezen részében bemutatom az egyedi porterité mechanizmus tervezési
folyamatat. Bemutatom a kiilonb6z6 konstrukcidkat, majd elemzem azoknak az elényeit €s a
hatranyait. A tervezés soran szem el6tt tartom, hogy a berendezésnek koltséghatékonynak kell
lennie, ezért az egyedi alkatrészek prototipusait FMD nyomtatassal allitottam eld, amiket pedig
a kereskedelemben kaphato kotdelemekkel és szabvanyos alkatrészekkel épitettem Ossze. A
mikodoképes konstrukcidkat teszteltem annak érdekében, hogy megbizonyosodjak réla, hogy

milyen eredménnyel képesek a fémpor teritésére.

3.1. Fejlesztési kovetelmények, peremfeltételek

A tervezés soran a Széchenyi Istvan Egyetemen talalhato EOSINT M270 DMLS
technologia elvén miik6dd fém 3D nyomtatohoz terveztem egy porteritd mechanizmust, amely
segitségével bdviteni lehet a gépen felhasznalhato porok frakcioit, valamint megvaldsithat6 a
tobb alapanyagot felhasznald nyomtatds is. Ennek kovetkezményeképp lehetséges lesz
rétegenként eltérd alapanyagot felhasznalni a termékek elkészitéséhez.

A tervezést ugy kellett megvalositani, hogy a porterité mechanizmus egy kiegészitd legyen
a géphez, amit igény szerint lehet fel- és leszerelni. Ebbdl kifolyolag nem lehet a gép
konstrukciojan valtoztatni, mivel annak az eredeti miikodési elvén tovabbra is funkcionalnia
kell. Az ) mechanizmusnak el kell férnie a gép belsé munkaterében, nem iitk6zhet a gép
alkatrészeivel és a nyomtatott tdrggyal sem, valamint hasonldé méretli teriiletre kell tudni
fémport juttatnia, mint a gyari porterité pengének. A terités utdn nem maradhat a munkatér
felett, nem takarhatja a pasztazé 1ézert.

A mechanizmusnak szit4l6 elven kell miikddnie, egy szitahalon keresztiil kell egyenletesen
a targyasztalra juttatni a fémport. A szitat rezgd- vagy lengdmozgassal kell mitkddtetni. A
mechanizmus mozgatasabol a gépre atadodo rezgést minimalizalni kell. A mozgést elektromos
aram segitségével miikodo eszkozzel kell 1étrehozni.

A mechanizmusnak univerzalisan milkodOképesnek kell lennie, tehat kiilonbozo
szemcseméretll és anyagu fémport is tudnia kell teriteni. A mechanizmus rogzitését a jelenlegi
porteritére kell megoldani. A sdv menti szitdlast az egyedi mechanizmusnak kell végezni, mig
a tengely menti mozgast a meglévo porteritd szerkezetének kell ellatnia. Tovabba fontos, hogy
az Uj porteritd mechanizmuson valtoztathatd legyen a szitdlt teriilet nagysaga, hogy

csokkenthetd legyen az alapanyagfelhasznalas.
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3.2. Elodzetesen fejlesztett porterité mechanizmus

A gépre a gyari megoldason kiviil Iétezik mar egy egyedi tervezésii porterité mechanizmus,
amit a konzulensem, Dr. Kocsis Bence Janos tervezett és készitett. A szerkezetben végigfut egy
bordas tengely. A tengely a két végén csapaggyal van tdmasztva. A tengelyt a berendezés egyik
végén 1évo villanymotor mozgatja. A bordastengely felett pedig megtalalhato a cellas portartaly.
A cellakkal tlizdelt portartaly lehetvé teszi, hogy a felhasznalé csak abba a szélességbe toltson
fémport, ahol az szinterezésre kertil, igy csokkenthetd az anyagfelesleg a gyartas soran. Ez
rendkiviil fontos, hiszen a tobb alapanyagbol dolgozd nyomtatasi folyamat soran, sokesetben
nincsen mod a késdbbiekben a kiilonbozd alapanyagtipusok utdlagos szétvalasztisara.
Amennyiben a bordastengely nem forog, akkor a fémpor nem hullik a targyasztalra. A
bordastengely forgatdsaval pedig adagolhatova valik a fémpor. A 10. dbran lathaté a berendezés

modellje robbantott nézetben.

Portartaly

Csapagyak

Motor

Bordas porterito
tengely

10. abra Bordas tengelyes porterité

A szerkezettel tobb mddon is megvaldsithatd a tobb alapanyaggal torténd nyomtatas. A
szerkezetbdl kettdt felhasznalva kiilonbozé poradagolédsi stratégidk valodsithatdoak meg.
Lehetséges rétegenként valtoztatni az alapanyagot, vagy egy rétegen beliil is lehet miikddtetni
egyszerre mindkét adagoldt. A tobb anyagos nyomtatast egyetlen porteritével is lehet végezni.
Amennyiben a portartaly kiilonb6zd cellaiba mas és mas anyagot helyez a felhasznalo, tigy a

porterités irdnyaban lesz eltérd a kijuttatott anyag, mindez egy rétegen beliil. A berendezés
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miikodoképes, viszont a porteritési eljards tovabbi finomitasra szorul, ezért kezdtem el a feladat

kidolgozasat.

3.3. Egyedi rogzitési megoldas a gépre

Mivel a gép alkatrészeinek modositasat, atszerelését tiltjak a peremfeltételek, ezért a
meglévo alkatrészeire kell felszerelni minden lehetséges verzidt. Mivel az altalam tervezett
berendezések csak egy sav mentén képesek szitdlni a fémport, ezért a nyomtatdéban 1€vo
teritéléc mozgatd mechanizmust tovabbra is hasznalni kell. A szita beinditasat kovetden a
teritéléc mozgatoval egy linedris elmozdulas segitségével kell bejarni a targyasztal feletti
terliletet, hogy a nyomtatasi teriiletre egyenletesen keriiljon a fémporbol. A 11. dbran lathatod

egy lehetséges megoldas az 0j porteritd mechanizmus rogzitésére.

Egyedi
rogzitofil

11. abra Rogzitési lehetéség a gépen

Az abréan zolddel jelodlt flilek szintén FDM eljarassal késziilnek, ezeket a mozgato egység
oldalardl lehet racstsztatni az alsé hasabra. A fiileken van egy hatra nyulo rész, ami beér
egészen a fehér szinli egység ald. Ez a munkatérbe torténd lebillenést akadalyozza meg. A
rogzit6 fiilre helyezhetd beallitocsavar, igy a megfeleld pozicidban régziteni lehet a fiileket.
Mivel a fiilek pozicidja oldaliranyban mozgathatd, ezért tobbféle hosszméretli prototipust is
fogadni képes. A fiilek felsd lapjan tltethetd rd a szitdlo porteritdé mechanizmus. A fiileken
elhelyezhetd atmend vagy menetbetétes furat, igy megfelelé kotés biztosithatd a fiil és a

mechanizmus kiils6 kerete kozott.
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3.4. Szitahalo alkalmazasa

Mindegyik prototipus szitalds elvén miikodik, igy elengedhetetlen valamilyen szitahalo
haszndlata. A szitahal6 nagyméretti lap formajaban all rendelkezésre, amelyekbdl kivagtam a
megfeleld méretl szitat. A szitakeret kiilsd részét FDM nyomtatassal készitettem el. A kivant
magassagban szilinetelttetem a nyomtatast, majd forrasztopaka segitségével a méretre vagott
szitadarabot a keretre nyomtam, melynek hatasara a hébevitel miatt képlékennyé valt a felso
réteg, igy abba beleragadt a szita. A beolvasztasnak nem kell mélynek lennie, elég, ha a szita
szintbe keriil a felsd réteggel, igy a nyomtato fuvokaja nem fog elakadni benne. A felhasznalt
szita strlségét optikai mikroszkop segitségével mértem meg. A szitanyilds hossz és

keresztirdnyban is kb. 195 um. A mérés eredménye a 12. dbran lathato.

12. abra Szita képe mikroszkopos nagyitasban

3.5. Vezetékes modell (1. verzio)

A koncepcidk felvazolasakor az els6k kozott szerepelt ez a terv, miszerint rezgémotorokkal
fogom megmozgatni a szitdt, ami vezetékeken tud elmozdulni. A peremfeltételek és a
konzulensem altal készitett verziobol kiindulva megtartottam a szekciokbol allo portartalyt,
valamint az adagolo hosszt, keskeny befoglalé méreteit. A hosszat meghatarozza a targyasztal,
mivel annak a teljes szélességére sziikséges a porréteg teritése. A szitamechanizmus szélességi
kiterjedésének minél kisebbnek kell lennie, mivel tobb anyagos nyomtatasnadl minimum
kettonek kell egymas mellett helyet foglalnia a terité mechanizmusra felszerelve. Ezenfeliil igy
is biztositani kell, hogy mindkét poradagolo a targyasztal teljes szélessége felett el tudjon

haladni. A 13. abran szerepel a vezetékes modell robbantott nézete.
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Portartaly

Szitakeret

Fix vezetékes

Rezgomotor keret

A & Leszorito lap

13. abra Vezetékes modell V1

A fix keret csatlakozik a rogzit6 flilekhez. Ez a keret a szitalast tekintve nem végez
mozgast. A mozgas vezetékeken torténik, amiket belsd menetes illesztdszegbdl ¢és
cstiszoperselybol raktam Ossze. A keret négy sarkan dupla fiilek talalhatoak. A fiilekben 1évo
furatba csuszoperselyt tettem, hogy tamasszdk ¢és poziciondljdk az illesztészeget. A
csuszoperselyek tengelyére merdleges iranyban a perselyek kézéppontjanal furatot helyeztem
el, majd menetes betéttel lattam el. Ennek segitségével tudtam hernyocsavarral rogziteni axialis
iranyban a perselyeket.

A szitakeret négy sarkanal is van egy-egy fiil, amikbe szintén csuszoperselyt helyeztem,
hernydcsavaros rogzitéssel. Ezek utan mar az illeszt0szeg segitségével 6ssze tudtam rakni a két
keretet. Azért belsd menetes illesztdszeget valasztottam, mert igy a fix keret kiils6 részérdl azt
is tudtam axidlisan rogziteni. Ez a megoldas megkoti a szitakeret 5 szabadsagfokat, igy az csak
az illesztészegek tengelyével parhuzamos iranyban tud elmozdulni a két végallas kozott, amit
a fiilek hataroznak meg. A két keret kozott mindkét oldalon egy-egy nyomorugot helyeztem el,
amik meghatarozzak a szitakeret alaphelyzetét. A rezgdmotorok ezen a palya mentén tudjak
mozgatni a szitakeretet.

A két rezgdmotornak a szitakeret két végén alakitottam ki egy-egy fészket. A fészek

mélysége 0,2 mm-rel kisebb, mint a motor magassaga, igy a leszoritdlap rogziteni tudja a
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motorokat. Az Osszeszoritasra azért van sziikség, hogy a rezgés teljes mértékben atadodjon a
keretre. A portartaly és az azt tartd kar a fix keretre vannak rogzitve, igy azok a nem mozognak
szitalas kozben.

Ezutan az eszkoz tesztelés kovetkezett. A proba soran tobb probléma is mutatkozott. A 6
probléma, hogy FDM nyomtatassal nem tudtam olyan pontossagu alkatrészeket eldallitani,
hogy a két keret fiilein 1évo furatok egytengelylick legyenek egymassal. Emiatt az
Osszeépitéskor szitakeret szorult, mozgatdsa még szabadkézzel is nehézkes volt. A két
rezgdmotor teljesitménye nem volt elég, hogy megrezgessék a szitakeretet. Ezek miatt

ateresztési képesség mérése nem tortént, mivel nem nevezheté miikodoképesnek a prototipus.

3.6. Vezetékes modell (2. verzio)

Az vezetékes modell elsé verzidjanak hibait értékeltem, majd ennek alapjan ugy
fejlesztettem a masodik a verzidt, hogy az minél kevesebb hibat tartalmazzon. A szitakeret
mozgasa ebben az esetben is vezetéken torténik, az els¢ verzioban latott rogzitési
megoldasokkal. A 14. dbra mutatja a vezetékes modell masodik verziojat.

Fix vezetékes egység

Fix vezetékes keret Portartaly

Szitakeret

Mozg6 vezetékes egység
Leszorito lap

Rezgémotor

14. abra Vezetékes modell V2

Itt mar nem rogzitettem axialis elmozdulas ellen az illesztdszeget tdimaszto perselyeket. A
nyomtatds sordn tudtam gyartani olyan atmérdju furatokat, amelyekbe szorosan tudtam
illeszteni a perselyeket. Szereléskor préseléssel toltam a helylikre a perselyeket, amik igy

felvették a végleges poziciojukat. A rezgdmotoroknak nem készitettem fészket a szitakeret alsé
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részében, hanem a leszorit6 lapban alakitottam ki azt. igy egyszeriibb volt a gyartas folyamata.
A fészek mélysége ebben az esetben is kisebb, mint a rezgémotor magassaga, igy a csavarok
meghtzéasakor kelld szildrdsaggal rogziti a motort. Ismét a szitakeret also részében talalhato a
szitahald, amit a nyomtatés sziineteltetése kdzben olvasztottam a rétegek kozé.

Az ¢el6z0 verzidban 4 illesztOszeg jelentette a vezetéket a két keret kozott. FDM
nyomtatassal nem tudom megoldani, hogy mind a 4 illesztdszeg tengelye parhuzamos legyen
egymassal, ezért lecsOkkentettem a szdmukat 2-re. Ezenfelill a nyomtatds soran fellépd
alakhibat kikiiszoboltem azzal, hogy a vezeték tarto fiileket kiilon nyomtattam (narancssarga,
sziirke). Mindkét fiilon pozicio allitasi lehetség is van. A fix vezetékes egység az illesztoszeg
kozépvonalara merdleges tengely mentén elfordithatd. A mozgd vezetékes egység pedig egy
linedris tengely mentén mozdithaté el. Ez a tengely merdleges mind az illesztdszeg
kozépvonalara, mind a fix egység forgastengelyére. A két bedllitasi lehetdséggel majdnem az
Osszes pozicidhiba orvosolhatd. A szitakeretet ebben az esetben is egy-egy rugd tartja a
kozéppontban. A proba soran mikddéképesnek bizonyult a prototipus, ezért ezt fémporral is

teszteltiik (15. abra).

15. abra Tesztkoriilmények, vezetékes V2 prototipus

A teszt soran a szitamechanizmus ateresztd képességét vizsgaltuk. Adott intervallumokban
mértiik, hogy mekkora tomegii por ateresztésére képes a szita. A kisérlet soran a felhasznalt

anyag acél és bor por volt. Az acélpor rendkiviil jol szitalhato, ezért a konkrét mérésre nem is
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volt lehetdség, mivel a mérés kezdetet utan par masodperccel kifogyott a teljesen feltdltott
portartaly. A mérési intervallum a bor por esetében rendre 10, 20, 30, 40 és 50 masodperc volt.
Az adott idéegység alatt mértiik a szitan athullo por tdmegét. A mérés soran egy gytijtéedény
felett tortént a szitamechanizmus mukodtetése. Ezutan megmértiik az edényben 0sszegytilt por

tomegét. A mérések kozott a mérleg tarazva lett. A 16. abra mutatja be a mérés eredményét.
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16. abra Ateresztoképesség mérése

A mérési adatok alapjan a poradagolés kozel linearis volt a kiilonb6z6 id6hosszok alatt.
Tehat a portartalyban 1évé poroszlop magassdga nem befolydsolja az ateresztés mértékét. A

prototipus megfelelonek tekinthetd, igy alkalmas lehet porterité mechanizmusként alkalmazni.

3.7. Fiiggesztett modell

A kovetkezé koncepciondl az eddigiektdl eltérd megoldast alkalmaztam. A vezetéken
elmozduld6 mechanizmusnak csak egyetlen szabadsagfoka van. A rezgémotor viszont egy a
forgéastengelyére merdleges sikban fejti ki a rezgetd hatasat a tengelyen excentrikusan
elhelyezett tomeg miatt. Igy, ha csak egy szabadsagfoka van a mechanizmusnak, akkor a rezgés
egy része elnyelddik. Ezért a fiiggesztett modellt gy terveztem, hogy az szabadon
mozoghasson, és ne legyen kotott szabadsagfoka. Ezt tigy értem el, hogy a szitakeretet rugok

tartjak €s tamasztjak (17. abra).
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17. abra Fiiggesztett modell

A szitakeretet tovabbra is ugy készitettem el, hogy nyomtatas kdzben beleolvasztottam a
szitahalot. A szitakeret aljara van rogzitve a négy darab rezgdmotor. A rogzitési modszer ugyan
az, mint a vezetékes prototipus esetében. A szitakereten és a fliggesztd karon talalhatoak a
fliggesztd fiilek (lila). Ezekre a hlizorugo kialakitasa miatt volt sziikség. A kereskedelemben
kaphat6 huzoérug6 két végén egy-egy akasztd horog talalhatd. Ezek pozicidja egymashoz képest
viszont rugénkként kismértékben eltérd. Amennyiben igy fix pozicidba kellene beépiteni a
rugdt, akkor valamelyik horgon csavarni kellene beépités kozben. Emiatt a késdbbiekben ez a
rugd csavaronyomatékot fejtene ki a rogzitd fiilekre. Mivel a fliggesztd fiilek a rogzitd csavar
meghtizdsa el6tt szabadon foroghatnak, ezért szereléskor nem keriil csavaronyomaték a
szerkezetbe.

A fiiggeszté karok a tombon fliggdleges irdnyban allithatoak, igy vizszintezhetd a
szitakeret, valamint bedllithato a pontos magassiga a fix kerethez képest. A fiiggdleges
tartotombot feliilrdl beallitd csavarral lattam el, igy finomabban lehet 4llitani a fiiggeszté karok
¢ér hozza, miikddés kozben igy ez nyugalmi fix pozicioban marad.

A szitakeretet oldalirinyban nyomorugdk pozicionaljak (18. dbra). Ezek nélkiil a szitakeret
a huzorugokon fliggve szabadon tudna lengeni, ami nem elfogadhaté mozgas a porterités
kozben. A nyomorugok a szita- €s fix keret 4 sarkdban vannak, eléfeszitésiikkel beallithato a

szitakeret pozicioja és a feszességes is oldaliranyban.
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18. abra Eldfeszitheto rugok miikodesi elve

Ez a megoldas részben azért sziiletett, mivel ennél a koncepcional nincs akkora hely a
szitakeret és a fix keret kozott, hogy a rugot 6sszenyomott allapotban be lehetne helyezni a rugo
tdmasztd furatba. A menetbetét belsejében M6-0s menet taldlhatd, emiatt lehetdvé valik a
meneten keresztiil a rugd majd a 4 mm atmérdjli illesztdszeg behelyezése. Az illesztdszeg vége
tamasztja a nyomorugdt Ezutan kdvetkezik az M6-0s hernydcsavar behajtasa a menetbe. A
hernyocsavar segitségével zarhatoé a furat, valamint a behajtasaval eléfeszithetd a rugd. Az
illesztdszeg tavtartoként szolgal, hogy a hernyocsavar ne torzitsa és ne gylirje bele a menetbe a
rugot.

Az Osszeépités utan ezt a prototipust is kiprobaltuk a rezgdmotorokkal. Mivel
szemrevételezés alapjan mitkddoképesnek tlint, fémporral is teszteltiik ezt a verzidt. A
konnyebb vezérlés érdekében a rezgd motorok parhuzamosan lettek kapcsolva, a
tapfesziiltséget pedig egy megszakitd6 gombbal tudtuk kapcsolni. A kisérlet 6sszeallitasa a 19.

abran lathato.
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19. dbra Tesztkoriilmények, fiiggesztett prototipus

A mérés soran ugyan azt a kisérletet probaltuk megvalositani, mint a vezetékes keret
esetén, hogy a mérési eredmények, Osszehasonlithatoak legyenek, ezaltal megallapithatéva
valjon, hogy melyik prototipus alkalmasabb a fémpor teritésére. Az elsd, 10 masodpercig tartd
mérést még sikeriilt elvégezniink. (Valosziniileg itt mar 1 motor hibads volt). Ennek az
eredménye 0,0469 g lett, ami hasonl6 érték, mint amit a vezetékes keret esetében mértiink. A
kovetkezd mérés ennél jelentdsebben kisebb volt, ekkor tapasztaltuk, hogy két motor nem
miikodott. A hiba mindkét motor esetében kabelszakadas volt.

A kozeljovoben folytatjuk a kisérletet a megfeleld poradagolé mechanizmus

meghatarozasahoz.
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4. Osszefoglalas

A dolgozatomban eldszor bemutattam a konzulensem altal készitett porteritd
mechanizmust, ami jelenleg alkalmazhat6 a tobb alapanyaggal torténé nyomtatas soran. Ezutan
bemutattam egy lehetséges megoldast a mechanizmus rogzitésére. A rogzitési moddszer
univerzalisan alkalmazhato, tehat kiilonb6z6 tipusu szitamechanizmusokkal is hasznalhato.
Ezenfeliil a gép meglévd alkatrészeire lehet rogziteni, igy a gépet nem kell atépiteni a
mechanizmusok miikodtetéséhez.

A dolgozat kidolgozaskor harom koncepciot mutattam be. Az elsé két koncepcid mitkddési
elve azonos, itt a szitakeret egy linedris tengely mentén tud elmozdulni, igy egyetlen kotetlen
szabadsagfokkal rendelkezik. A szitakeret mozgatasat rezgémotorok végzik. Az elsd verzional
a 4 tengely egytengelyliségi hibaja miatt csak nehezen lehetett mozgatni a szitakeretet a fix
kerete alatt. A rezgdmotor az egész szerkezet mozgatta, nemcsak a szitakeretet, igy csak
minimalis fémpor kijuttatdsara volt képes. Mért ateresztési tesztet emiatt nem végeztiink a
prototipussal.

A masodik verzio esetében minimalizalni tudtam az vezetd tengelyek egytengelytiségi
hib4jat Ggy, hogy a rogzité fiileket kiillon nyomtattam, valamint azokat allitasi lehetdséggel
lattam el. A vezetd tengelyekbdl itt csak 2 darabot hasznaltam, hogy még kénnyebben tudjon
futni a szitakeret. A por ateresztési teszt eredményesen sikeriilt, a mért adatokbol
megallapitottam, hogy a porszoras egyenletes, mértéke nem fligg attol, hogy mennyi fémpor
van a tartalyban. Alkalmas lehet fémpor teritésére a mechanizmus.

A fiiggesztett prototipus az el6z6kétdl eltérd elven miikddik. A szitakeretet huzérugdk
tartjdk €s nyomorugok tamasztjak, igy barmilyen iranyba képes elmozdulni. Ennek
koszonhetden nincs kotott szabadsagfoka. A kisérlet motorhiba miatt nem lett elvégezve, igy

nem 6sszehasonlithaté a fliggesztett keret mért értékeivel.
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